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การศึกษาการถ่ายเทความร้อนในฮีทซิงค์แบบหนามที่มีการสั่นสะเทือนชนิดความถี่ต่่า 
Study of Heat Transfer in Pin Fin Heat Sink with Low Frequency 
Vibration 
 
 
 
 
 
 
 
บทคัดย่อ 
 ระบบหล่อเย็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็นเครื่องมือที่จ าเป็นในการควบคุมอุณหภูมิและความร้อนในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ฮีทซิงค์ได้ถูกน ามาใช้ระบบหล่อเย็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพื่อเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อน ส าหรับ
การเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนนั้นเทคนคิการสั่นสะเทือนแบบบังคับได้ถูกน ามาใช้ งานวิจัยนี้ได้ใช้ความถีใ่น
การสั่นแบบต่ าระหว่าง 1 – 5 Hz ส าหรับฮีทซิงค์แบบหนาม ผลการศึกษาพบว่าเมื่อความถี่เพิ่มจาก 1 เป็น 5 Hz ค่า
อัตราการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยมีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 40 อย่างไรก็ตามยังพบอีกว่าค่าความดันตกสูงสุดเพิ่มขึ้นตามอย่าง
มีนัยส าคัญถึงร้อยละ 1,609 จากผลการศึกษาที่ได้มีความจ าเป็นต้องใช้วิธีการหาจุดที่ดีที่สุดเพื่อหาค่าอัตราการถ่ายเท
ความร้อนและความดันตกที่เหมาะสมที่สุด 
 
ค่าส่าคัญ: ฮีทซิงค์ การสั่นสะเทือน อัตราการถ่ายเทความร้อน ความดันตก 
 
ABSTRACT 
 The electronic cooling systems are the essential tools in controlling the component 
temperature and hot spot in electronic devices. Heat sinks are commonly adopted in electronics 
cooling together with different technologies to enhance the heat transfer process. In order to 
improve the heat transfer performance, the applying the forced vibration is one of challenging 
technique. This paper applies the low vibration frequency between 1 to 5 Hz to pin fins heat sinks. 
The results show that when the frequency increases from 1 to 5 Hz, the average heat transfer rate 
increases up to 40%. Nevertheless, the maximum pressure drop significantly increases 1,609% as 
well. Thus, based on the numerical results, the optimization method is needed to find the optimal 
values such as heat transfer rate and pressure drop. 
 
KEYWORDS: Heat sink, Vibration, Heat transfer rate, Pressure drop 
 
บทน่า 
 โลกในยุคปัจจุบันนั้นการติดต่อสื่อสารผ่าน
สมาร์ทโฟน หรือแท็บเล็ต นั้นเป็นส่วนหนึ่งของชีวิต และ
คนทุกระดับสามารถเป็นเจ้าของได้ เนื่องจากมีความ
หลากหลายของอุปกรณ์ ด้วยเหตุนี้เองตลาดด้านอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ได้เติบโตและขยายกว้างมากขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ บริษัทเอกชนหันมาลงทุนด้านการวิจัยและ

พัฒนาประสิทธิภาพของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ให้มีขนาด
ที่เล็กลง เบาลง และมีการประมวลผลที่เร็วขึ้นอีกด้วย 
  อย่างไรก็ตามเมื่ออุปกรณ์ อิ เล็กทรอนิกส์มี
ประสิทธิภาพประกอบความสูงขึ้นพบว่า ปัญหาที่ตามมา
คื ออุณ หภู มิ ที่ สู งขึ้ น  ดั งนั้ นการหล่ อ เย็ น อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์  (Electronics cooling) มีความจ าเป็น
อย่างยิ่งเพื่อลดอุณหภูมิ และป้องกันความเสียหายที่
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เกิดขึ้น ส าหรับการหล่อเย็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยใช้
แผ่นระบายความร้อน หรือ ฮีทซิงค์ (Heat sink) เป็นที่
นิยมและถูกใช้อย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถระบาย
ความร้อนได้ดี มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน สามารถผลิตได้
ง่าย 
  ฮีทซิงค์ได้ถูกออกแบบมาหลายรูปแบบเช่น ฮีท
ซิงค์แบบหนาม (Pin fin heat sink) ฮีทซิงค์แบบแผ่น
ระ น าบ  (Plate-fin heat sink) ดั ง รู ป ที่  1  แ ล ะ  2 
ตามล าดับ ซึ่ งฮีทซิงค์แต่ละชนิดถูกใช้ ในอุปกรณ์ที่
แตกต่างกัน ส่วนประกอบของฮีทซิงค์นั้นประกอบไปด้วย
ครีบที่ถูกติดตั้งด้านบน เช่น รูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส หรือ
รูปทรงระนาบ เป็นต้น 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ฮีทซิงค์แบบหนามพร้อมครีบรูปทรงสี่เหลี่ยม 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ฮีทซิงค์แบบแผ่นระนาบพร้อมครีบรูปทรง
สี่เหลี่ยมผืนผา้ 

 

  ในการออกแบบอุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์ใน
ปัจจุบันที่มีขนาดเล็กลงนั้น ส่งผลให้พื้นที่ที่ใช้ติดตั้งฮีท
ซิงค์มีขนาดที่เล็กลงตามไปด้วย ท าให้ฮีทซิงค์ไม่สามารถ
ระบายความร้อนได้เพียงพอส่งผลให้เกิดความเสียหาย
ต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพ
การหล่อเย็นภายในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ของฮีทซิงค์จึง
มีความจ าเป็น เทคนิคในการเพิ่มประสิทธิภาพการหล่อ
เย็นมีหลายวิธีเช่น ติดตั้งพัดลมที่มีความเร็วสูง การ
เปลี่ยนวัสดุของฮีทซิงค์ การใช้การสั่นสะเทือน เป็นต้น 
  วิธีสั่นสะเทือนได้ถูกน ามาใช้เพื่อเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนโดย Forbes et al. (1970) ได้ท าการทดลอง
เพื่อศึกษาลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนของ
การไหลในช่องหน้าตัดสี่เหลี่ยมเมื่อมีการให้ความถี่ 0 - 

4,000 Hz เข้ามากระท ากับของไหล จากการศึกษาได้
พบว่าค่าการพาความร้อนนั้นสูงขึ้นถึง ร้อยละ 50 ต่อมา 
Fu & Yang (2001) ได้จ าลองการไหลเพื่อศึกษาการ
ถ่ายเทความร้อนผ่านวัตถุรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยท า
การบังคับให้วัตถุรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสมีการสั่น โดย
พบว่าการเพิ่มประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อนที่ดี
ที่สุด ควรปรับทิศการสั่นให้สวนทางกับการไหลของของ
ไหลถัดไป Pottebaum & Gharib (2006) ได้ท าการ
ทดลองการไหลผ่านท่อทรงกระบอกที่มีการสั่น จากการ
ทดลองพบว่าค่าการถ่ายเทความร้อนจะมีค่าสูงสุดเมื่อ
การสั่นของท่อนั้นเข้าใกล้ความถี่ธรรมชาติ (Natural 
frequency) 
  ส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพการหล่อเย็น
ส าหรับฮีทซิงค์นั้น Gururatana & Li (2013) ได้ท าการ
จ าลองการไหลผ่านฮีทซิงค์แบบหนามรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ใน 2 มิติ โดยให้ฮีทซิงค์แบบมีการสั่นที่ ความถี่ 50 - 
1,000 Hz ผลการศึกษาพบว่าค่าการถ่ายเทความร้อน
สูงสุดและค่าความดันตกสูงสุดมีค่าสูงขึ้นตามความถี่ที่
เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังพบอีกว่าค่าประสิทธิภาพของการเพิ่ม
การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer Enhancement 
Performance) นั้นมีค่าลดลงเมื่อความถี่สูงขึ้นอีกด้วย  
  จากการตรวจเอกสารพบว่าการใช้การสั่นเพื่อ
เพิ่มการถ่ายเทความร้อนสามารถให้ผลเป็นที่น่าพอใจ 
อย่างไรก็ตามส าหรับความถี่ที่ใช้เพื่อเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนนั้นส่วนใหญ่อยู่ในย่านความถี่สูง ซึ่งในการใช้
งานจริงการใช้ความถี่สูงมีค่าใช้จ่ายที่สูงตามไปด้วย 
ดังนั้นงานวิจัยนี้สนใจการเพิ่มประสิทธิภาพการหล่อเย็น
ฮีทซิงค์แบบหนามโดยใช้การสั่นแบบความถี่ต่ า 
 
สมการควบคุม 
  ส าหรับการไหลผ่านฮีทซิงค์แบบหนามนั้นช่วง
ของเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number) อยู่ที่  100,000 
ท าให้มีการไหลเป็นแบบปั่นป่วน สมการการเคลื่อนที่ของ
การไหลแบบปั่นป่วนนั้น ประกอบไปด้วย สมการกฎทรง
มวล และสมการโมเมนตัม เช่นเดียวกับการไหลแบบ
ราบเรียบ แต่ด้วยลักษณะที่ต่างกันของการไหลแบบ
ราบเรียบและการไหลแบบปั่นป่วน ที่ท าให้สมการการ
เคลื่อนที่ของการไหลแบบปั่นป่วนต่างจากสมการการ
เคลื่อนที่ของการไหลแบบราบเรียบ โดยสมการการ
เคลื่อนที่ของการไหลแบบปั่นป่วนมีความซับซ้อนมากกว่า
เนื่องมาจากความปั่นป่วนที่เกิดขึ้นในการไหล 
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  ในทางวิศวกรรมสิ่งที่วิศวกรสนใจส่วนใหญ่ คือ
ค่าเฉลี่ยของการไหล ดังนั้นในงานวิจัยนี้น าวิธีการเฉลี่ยของ
เรย์ โนลด์  (Reynolds averaging) มาใช้กับสมการการ
เคลื่อนที่ของการไหลแบบปั่นป่วน เพื่อแปลงสมการการ
เคลื่อนที่ของการไหลแบบปั่นป่วน ให้อยู่ในรูปของค่าเฉลี่ย 
โดยสมมุติฐานของงานวิจัยนี้ได้แก่ เป็นการไหลที่อัดตัว
ไม่ได้ (Incompressible flows) และเป็นสภาวะไม่คงตัว 
(Unsteady)  สามารถเขียนเป็นสมการในรูปเทนเซอร์ได้
ดังนี้ 
  สมการกฎทรงมวล 
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  โดย   และ t  คือ ความหนาแน่นของของ

ไหลและเวลา ถัดมา  iu  และ ix   คือค่าความเร็วเฉลี่ย 
และค่าแกนพิกัดฉาก 
 

  สมการโมเมนตัม 
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  โดยที่   คือสัมประสิทธิ์ความหนืด ส าหรับ
สมการโมเมนตัมที่ถูกเฉลี่ยด้วยวิธีการของเรย์โนลด์ ต่าง
จากสมการโมเมนตัมที่ยังไม่ได้ถูกเฉลี่ย เนื่องจากมีพจน์
ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใช้วิธีการเฉลี่ยของเรย์โนลด์ คือ 
พจน์ความเค้นเรย์โนลด์ (Reynolds Stresses, //

ji uu ) 
ซึ่งพจน์ที่เกิดขึ้นนี้เป็นพจน์ที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากความ
ปั่ นป่ วนที่ เกิ ดขึ้ น  โดยพจน์ความ เค้น เรย์ โนลด์ มี
ความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นกับค่าอัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเครียด ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการตามสมมติฐาน
ของ Boussinesq (1877) ดังนี้ 
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(3) 

  โดยที่ค่า Eddy viscosity ( t ) เป็นความสัมพันธ์
ระหว่างค่าพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน (k ) และค่า
อัตราการลดลงของพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน ( ) 
สามารถเขียนได้ ดังนี้ 
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  แบบจ่าลองความปั่นป่วนชนิด k  
  โดยสมการพลงังานจลน์ของความปั่นป่วน ( k ) 
เขียนได้ดังนี ้
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(5) 

  สมการอัตราการลดลงของพลังงานจลน์ของ
ความปั่นป่วน ( ) เขียนได้ดังนี ้
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  ส าหรับค่าคงทีต่่างๆในสมการจะค่าคงที่ของ 
Launder and Sharma (1974) โดย

C , 1C , 2C , 

3C , k ,   และ T มีค่า 0.09, 1.44, 1.92, 1, 
1, 1.3 และ 0.9 ตามล าดบั 
  ส าหรับการค านวณค่าอุณหภูมิ  สามารถ
ค านวณได้โดยใช้สมการพลังงาน (Energy Equation) 
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  T  และ 
pc  คือ ค่าอุณหภูมิและค่าความจุความ

ร้อนจ าเพาะ ส่วน S  คือ พจน์การผลิตความร้อน ส าหรับ
สมการควบคุมการไหลและอุณหภูมิทั้งหมดจะถูกท าให้ไม่
ต่อเนื่อง (Discretization) โดยระเบียบวิธีปริมาตรจ ากัด 
(Finite Volume Method, FVM) และใช้วิธีประมวลผลแบบ 
Segregated ต่อมาส าหรับการแก้ปัญหาที่มีความเร็วและ
ความดั นร่ วมกั นนั้ นได้ ใช้  SIMPLE Algorithm เข้ ามา
แก้ปัญหา (Patankar, 1980) 
  ระเบียบวิธีเช ิงตัวเลขแบบท าซ้ า (Iterative 
method) ได้ถูกน ามาแก้ปัญหาระบบสมการพีชคณิต 
(Algebraic equation) ของปัญหา และค่าการลู ่เข้า
ของระบบสมการนั ้นก าหนดให ้ค ่าความแตกต ่าง 
(Error) ต้องมีค่าน้อยกว่า 0.00001 
 
วัตถุประสงค์ 
  เพื่ อศึกษาลักษณ ะเฉพาะ รูปแบบ  และ
แนวโน้มของการถ่ายเทความร้อนเมื่อใช้ความถี่ต่ า 
นอกจากนี้ได้ท าการศึกษาถึงตัวแปรที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ 
ความถี่ และแอมพลิจูด 
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ประโยชน์ที่ได้รับ 
 สามารถเพิ่มการถ่ายเทความร้อนภายในในฮีท
ซิงค์แบบหนาม 2 มิติ และเข้าใจผลของการสั่นสะเทือน
ที่มีต่อค่าความดันตก 
 
วิธีด่าเนินการวิจัย 
1. ก่าหนดแบบจ่าลองและขอบเขตการค่านวณ 
 ส าหรับงานวิจัยนี้ศึกษาการไหลและการถ่ายเท
ความร้อนที่เกิดขึ้นในฮีทซิงค์แบบหนาม 2 มิติในสภาวะ
ไม่คงตัวมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลานั้น งานวิจัยนี้ต้องการ
วิเคราะห์ลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อน
เบื้ องต้นก่อนที่ จะไปท าการทดลองจริง ดั งนั้ นการ
วิเคราะห์แบบ 2 มิติจึงมีความเหมาะมากกว่า 3 มิติ 
เพราะใช้ระยะเวลาการประมวลผลรวมถึงหน่วยความจ า
ในการเก็บข้อมูลน้อยกว่า 
  ในส่วนของรูปแบบของครีบที่พิจารณานั้นเป็น
รูปทรงเพชร (Diamond-Shaped Pin Fin) ดังรูปที่ 3 
โดยมีค่าความกว้าง ( L ) ต่อความยาว ( H ) ของครีบ
เท่ากับ 1 ก าหนดให้อากาศไหลเข้ามาในทิศทางตาม
แนวแกน x (Streamwise direction) อากาศที่ไหลมีค่า
เลขเรย์โนลด์เท่ากับ 100,000 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 แบบจ าลองฮีทซิงค์แบบหนาม 2 มิติ 
รูปทรงเพชร 

 
 ในส่วนของขอบเขตการค านวณ (Computational 
domain) แ ล ะ ค่ า ข อ บ เข ต  (Boundary conditions) 
ก าหนดให้ด้านซ้ายเป็นความเร็วทางเข้า (Velocity inlet) 
ด้านขวาเป็นความดันทางออก (Pressure outlet) และ
ด้านบนและล่างเป็นสมมาตร (Symmetry) ส่วนครีบ
ก าหนดให้เป็นผนัง (Wall) ส าหรับค่าอัตราส่วนของด้าน
ต่างๆถูกแสดงดังรูปที่ 4 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ขอบเขตการค านวณและค่าขอบเขต 
 
  ในการเพิ่มประสิทธิภาพของครีบแบบหนามด้วย
การสั่นนั้นก าหนดให้เป็นการเคลื่อนแบบฮาร์มอนิกค์อย่าง
ง่าย (Simple Harmonic Motion) ดังแสดงในสมการที่ 
10 (Bergles, 1998) 

 ftA  2sin    (10) 
  

  โดยที่    และ A  คื อระยะที่ เป ลี่ ยน ไป 
(Displacement) และแอมพลิจูดของการสั่น (Amplitude) 
ถัดมา f  และ t  คือค่าความถี่ในการสั่น (Frequency) 
และระยะเวลาในการไหล (Flow time) ส าหรับค่าตัวแปร
อ่ืนที่เกี่ยวข้องถูกแสดงอยู่ในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 ตัวแปรที่เก่ียวข้อง 
 ตัวแปร  

1. รูปทรงของฮีทซิงค์แบบหนาม เพชร 
2. เลขเรย์โนลด ์(  /Re VL ) 100,000 
3. ความกว้างต่อความยาวของครีบ 

( HL / ) 
1 

4. อัตราส่วนระหว่างแอมพลิจูด
และความกว้างต่อความยาวของ
ครีบ ( )//( HLA , Amp) 

0.07 

5. ทิศทางการสัน่ แกน x 
6. ความถี ่(f) 3 Hz 
7. ช่วงเวลาย่อย (Time Step, t ) 0.01 s 
8. ระยะเวลาในการไหล (Flow 

Time, t ) 
3 s 

9. อุณหภูมิบนผิวครีบ ( fT ) 350 K 
10. อุณหภูมิอากาศที่ทางเข้า ( sT ) 300 K 
11. จ านวนของครีบที่พิจารณา 1 ชิ้น 
12. ชนิดของของไหล อากาศ 
13. ความหนาแนน่ ( 3/ mkg ) 1.23 
14. ค่าการน าความร้อน (k, 

KmW / ) 
0.024 

15. ค่าความหนืด (  , 2/ msN  ) 1.79x10-5 
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 ส าหรับการวิจัยนี้ได้ท าการจ าลองการไหลผ่าน
โปรแกรมส าเร็จรูปด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
ANSYS และได้ท าการติดตั้งรูปแบบการสั่นแบบฮาร์มอ
นิกค์อย่างง่ายโดยใช้ฟังก์ชันที่ก าหนดขึ้นเองโดยผู้ใช้งาน 
(User defined function) 
 
2. การประมวลผล 
  ในส่วนนี้ได้ท าการประมวลผลในกรณีศึกษา
ต่างๆ และศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่ เกี่ยวข้อง 
หลังจากนั้นท าการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง
ความปั่นป่วนที่ใช้ในการจ าลองการไหลและการถ่ายเท
ความร้อน 
 
3. การศึกษาความเป็นอิสระของกริด 
 ในการศึกษาการสั่นที่มีผลต่อการถ่ายเทความ
ร้อนนั้นตัวครีบจะมีการสั่นและขยับอยู่ตลอดเวลาส่งผล
ให้กริดต้องมีการเปลี่ยนรูปเสมอ ดังนั้นในงานวิจัยนี้
เลือกใช้กริดแบบไม่มีโครงสร้าง (Unstructured mesh) 
ซึ่งมีความเหมาะสมมากกว่า  กริดแบบมีโครงสร้าง 
(Structured mesh) ดังรูปที่ 5 
 

 
 

รูปที่ 5 แสดงกริดแบบไม่มโีครงสร้าง 
 
  ส าหรับการจ าลองการไหลนั้นจ านวนของ กริด
มีผลต่อความถูกต้องมาก ดังนั้นการศึกษาความเป็น
อิสระของกริดจึงมีความจ าเป็น โดยท าการจ าลองการ
ไหลผ่านครีบรูปทรงเพชรที่ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 
100,000 ความถี่ 3 Hz และค่า Amp เท่ากับ 0.07 ที่ก
ริด 3 ขนาด โดยแต่ละแบบมีจ านวนกริดที่ ใช้คื อ  
20,356, 54,570 และ 99,828 กริด จากนั้นได้ท าการ
เปรียบ เที ยบค่ า อัตราการถ่ าย เทความร้อน เฉลี่ ย 
(Average heat transfer rate, AveQ ) ในช่วงการไหล 
3 วินาที พบว่าค่าร้อยละความแตกต่างของอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยระหว่างกริด จ านวน 20,356 และ 
54,570 กริด มีค่าร้อยละ 10.62 คือว่ามีค่าสูงยังไม่

สามารถยอมรับได้ จากนั้นค่าร้อยละความแตกต่าง
ระหว่างกริด 54,570 กริด และ 99,828 กริด มีค่าร้อย
ละ 0.25 ถือว่ายอมรับได้ และกริดมีความเป็นอิสระที่ 
54,570 กริด แล้วดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบค่าอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนเฉลี่ยระหว่างกริด 3 แบบ 

จ่านวนกริด 
AveQ  ร้อยละ 

ความแตกต่าง 
20,356 3453.86 W - 
54,570 3864.14 W 10.62  
99,828 3874.05 W 0.25 

 
ส าหรับการจ าลองการไหลแบบไม่คงตัวนั้น 

การประมวลผลจะท าการแบ่งระยะเวลาในการไหลเป็น
ช่วงเวลาย่อย ความละเอียดของช่วงเวลาย่อยจึงมีผลต่อ
ความถูกต้องด้วย งานวิจัยนี้จึงท าการตรวจสอบความ
ละเอียดของช่วงเวลาย่อยที่ 0.01 s และ 0.005 s พบว่า
ที่ค่า  เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างมีค่า 0.23 จึงถือได้ว่าค่า 
0.01 s มีความละเอียดเพียงพอที่ใช้ศึกษาดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบค่าอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนเฉลี่ยระหว่างช่วงเวลาย่อย 2 ช่วง 

กริด t  AveQ  ร้อยละความ
แตกต่าง 

54,570 0.01 s 3,864.14 W - 
54,570 0.005 s 3,872.74 W 0.23 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
1. การศึกษาในกรณีศึกษาพื้นฐาน (Baseline) 
 ส าหรับการศึกษาในกรณี ศึกษาพื้ นฐานได้
ท าการศึกษาในฮีทซิงค์แบบหนาม 2 มิติรูปทรงเพชรที่เลข
เรย์โนลด์ 100,000 โดยมีค่า Amp และความถี่ของการ
สั่นเท่ากับ 0.07 และ 3 Hz  โดยท าการสั่นในแนวแกน x 
ผลการศึกษาระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อน (Heat 
Transfer Rate) และระยะเวลาในการไหลถูกแสดงในรูปที่ 
6  จากรูปพิจารณาการไหลในช่วง 3 วินาทีแรกของการ
ไหล พบว่าค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของการไหลผ่าน
ฮีทซิงค์แบบหนาม 2 มิติรูปทรงเพชรแบบไม่มีการสั่น 
(Non-Vibration) มี ค่ าสู งในช่ วงแรงและลดลงอย่ าง
รวดเร็วในช่วง 1 วินาทีแรกหลังจากนั้นจะลดลงช้าๆ 
เพื่อที่เข้าสู่สภาวะคงตัว ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
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เฉลี่ยในช่วง 3 วินาทีแรกมีค่า 2,843.36 W แต่เมื่อฮีท
ซิงค์ถูกท าให้สั่นเห็นได้ว่าค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ส าหรับรูปแบบการเป็นฟังก์ชัน
เป็นคาบ (Periodic function) และค่าอัตราการถ่ายเท
ความร้อนเฉลี่ยในช่วง 3 วินาทีแรกมีค่า 3,431.11 W โดย
มีค่าสูงกว่าแบบไม่มีการสั่นร้อยละ 17 
 จากผลการศึกษานั้นเมื่อฮีทซิงค์ถูกท าให้สั่นนั้น
อากาศที่ไหลอยู่โดยรอบฮีทซิงค์ถูกรบกวน (Disturbances) 
ท าให้ อัตราการผสมของอากาศมากขึ้น ส่ งผลให้ค่ า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและค่าอัตราการถ่ายเท
ความร้อนสูงขึ้น 

 
รูปที่ 6 ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของการไหลผ่าน  

ฮีทซิงค์แบบหนาม 2 มิติรูปทรงเพชร 
 
 ส าหรับการไหลของของไหลต้องค านึงถึงค่า
ความดันตก (Pressure drop) ซึ่งเป็นผลมาจากความ
เสียดทานภายในระบบที่มีการไหล โดยเมื่อพิจารณาผล
ของความดันตกและระยะเวลาในการไหลดังรูปที่ 7 พบว่า 
ค่าของความดันตกส าหรับฮีทซิงค์แบบหนามที่มีการสั่น
นั้นมีแนวโน้มเป็นฟังก์ชันเป็นคาบเช่นเดียวกับค่าอัตรา
การถ่ าย เทความร้ อน  โดยค่ าความดั นตกสู งสุ ด 
(Maximum pressure drop) ในช่วง 3 วินาที มีค่า 1.41 
Pa ซึ่งสูงกว่าแบบไม่มีการสั่นร้อยละ 95 

 

 
 

รูปที่ 7 ค่าความดันตกของการไหลผ่านฮีทซิงค์แบบ
หนาม 2 มิติรูปทรงเพชร 

2. ผลการศึกษาอิทธิพลของความถี่ของการสั่น 
 ในการศึกษานี้ได้ท าการศึกษาค่าความถี่ในช่วง 
1 ถึง 5 Hz โดยค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนและค่าความ
ดันตกของความถี่ต่ างๆ ถูกแสดงในรูปที่  8 และ 9 
ตามล าดับ พบว่าค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนและค่า
ความดันตกมีแนวโน้มเป็นฟังก์ชั่นแบบคาบเหมือนกันทุก
ความถี่ และมีค่าสูงขึ้นเมื่อความถี่สูงขึ้น 
  ถัดมาเมื่อความถี่เพิ่มจาก 1 เป็น 5 Hz ค่าอัตรา
การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ ยมีค่ าเพิ่ มขึ้น  ร้อยละ 40 
เพราะว่าการรบกวนและการผสมของอากาศเนื่องจากการ
สั่นมีปริมาณสูงขึ้นไปพร้อมกับค่าความถี่ 
  อย่างไรก็ตาม ค่าความความดันตกสูงสุดได้สูง
อย่างมีนัยส าคัญถึงร้อยละ 1,609 ซึ่งค่าอัตราการถ่ายเท
ความร้อนเฉลี่ยและค่าความความดันตกสูงสุดถูกแสดงใน
ตารางที่ 4 เนื่องจากพบว่าเมื่อความถี่ เร่ิมสูงขึ้นนั้นการ
ไหลของอากาศเร่ิมมีความไม่เป็นระเบียบของการไหลมี
มากขึ้น และอากาศบางส่วนเริ่มไหลย้อนกลับสวนทางกับ
ทิศทางการไหล ด้วยเหตุนี้ท าให้เกิดการกีดขวางการไหล
อย่างชัดเจน โดยปรากฏการณ์การไหลย้อนกลับที่เกิดขึ้น
นี้สอดคล้องกับการไหลที่เกิดขึ้นเมื่อใช้การสั่นสะเทือน
แบบความถี่สูงของ Gururatana & Li (2013) 

 
 

รูปที่ 8 ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของการไหลผ่าน 
ฮีทซิงค์แบบหนาม 2 มิติรูปทรงเพชรที่ความถี่ต่างๆ 
 

 
รูปที่ 9 ค่าความดันตกของการไหลผ่านฮีทซิงค์แบบ
หนาม 2 มิติรูปทรงเพชรที่ความถี่ต่างๆ 
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ตารางที่ 4 ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยและค่า
ความดันตกสูงสุดที่ความถี่ต่างๆ 

Amp = 0.07 AveQ  Maximum 
Pressure Drop 

f = 1 2,926.39 W 0.22 Pa 
f = 2 3,142.48 W 0.67 Pa 
f = 3 3,431.11 W 1.41 Pa 
f = 4 3,763.36 W 2.42 Pa 
f = 5 4,110.73 W 3.76 Pa 

 
3. ผลการศึกษาอิทธิพลของแอมพลิจูดของการสั่น 
 ในการศึกษาแอมพลิจูดของการสั่นนั้นได้ศึกษา
การเปลี่ยนแปลงของค่าอัตราส่วนระหว่างแอมพลิจูด
และความกว้างต่อความยาวของครีบ (Amp) โดยศึกษา 
Amp ตั้งแต่ 0.05 - 0.09 ซึ่งค่าอัตราการถ่ายเทความ
ร้อน และค่าความดันตกถูกแสดงในรูปที่ 10 และ 11 
ตามล าดับ แนวโน้มของค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
และค่าความดันตกมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่า Amp สูงขึ้น เมื่อ 
Amp เปลี่ยนแปลงจาก 0.05 ถึง 0.09 ค่าอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยสูงขึ้นร้อยละ 19 แต่ค่าความดัน
ตกสูงสุดสูงขึ้นเพียงร้อยละ 77 ดังตารางที่ 5 
 โดยพฤติกรรมของการเพิ่มขึ้นของแอมพลิจูด
นั้นสอดคลองกับค่าความถี่  โดยเมื่อแอมพลิจูดและ
ความถี่สูงขึ้น ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยและค่า
ความดันตกสูงสุดนั้นสูงขึ้นตาม  

 
 

รูปที่ 10 ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของการไหลผ่าน
ฮีทซิงค์แบบหนาม 2 มิติรูปทรงเพชรที่ Amp ต่างๆ 
 

 
 

รูปที่ 11 ค่าความดนัตกของการไหลผ่านฮีทซงิค์แบบ
หนาม 2 มิติรูปทรงเพชรที ่Amp ต่างๆ 

 
ตารางที่ 5 ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยและค่า
ความดันตกสูงสุดที่ Amp ต่างๆ 

f = 3 AveQ  Maximum 
Pressure drop 

Amp = 0.05 3,158.98 W 1.02 Pa 
Amp = 0.06 3,287.99 W 1.21 Pa 
Amp = 0.07 3,431.11 W 1.41 Pa 
Amp = 0.08 3,582.30 W 1.63 Pa 
Amp = 0.09 3,749.81 W 1.81 Pa 
 
4. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ่าลองความ
ปั่นป่วน 
  ในการศึกษานี้ได้ท าการตรวจสอบความถูกต้อง
ของแบบจ าลองความปั่นป่วน k  โดยท าการจ าลอง
การไหลผ่ าน รูปทรงเพชร  2 มิติ  ที่ เลข เรย์ โนลด์ 
1,000,000 โดยท าการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์แรง
ต้านอากาศ (Drag Coefficient, dC ) ของ Hoerner 
(1965) ดังตารางที่  6 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน
อากาศของแบบจ าลองความปั่นปว่นมีค่าแตกต่างจากค่า
อ้างอิงร้อยละ 1.3 จึงสรุปได้ว่าแบบจ าลองความปัน่ปว่น
มีความเหมาะสม แม่นย า และมีความเหมาะสมในการ
ใช้ศึกษา 
 
ตารางที่ 6 ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศส าหรับการ
ไหลผ่านรูปทรงเพชร 2 มิติ 

เลขเรย์
โนลด ์

Hoerner 
(1965) 

k  ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

1,000,000 1.55 1.57 1.30 
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สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการหล่อ
เย็นส าหรับฮีทซิงค์แบบหนามโดยการสั่นพบว่า การสั่น
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนได้อย่าง
ชัดเจน โดยเมื่อความถี่เพิ่มจาก 1 เป็น 5 Hz ค่าอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยมีค่าเพิ่มขึ้น ร้อยละ 40  
 อย่างไรก็ตามเมื่อค่าการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น
ความดันตกสูงสุดเพิ่มขึ้นตามอย่างมีนัยส าคัญถึงร้อยละ 
1,609 ส่งผลให้เกิดความสูญเสียในระบบสูงมากขึ้น ดังนั้น
ควรมีการศึกษาหาจุดที่ดีที่สุดควบคู่ไปด้วย เพื่อหาค่าการ
ถ่ายเทความร้อนและความดันตกที่เหมาะสมที่สุด 
 
ข้อเสนอแนะ 
 การศึกษานี้ได้ใช้แบบจ าลองความปั่นป่วนชนิด 

k  เพียงชนิดเดียว เนื่องจากเป็นแบบที่เป็นที่นิยม 
ให้ผลการค านวณที่ถูกต้องเป็นที่ยอมรับ นอกจากนี้ยังมี
แบบจ าลองความปั่นป่วนชนิดอ่ืนๆที่ถูกน ามาใช้ในทาง
วิศวกรรมอีก ดังนั้นควรมีการท าการศึกษาเปรียบเทียบ
เพื่อหาแบบจ าลองความปั่นป่วนที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ
การไหลในสภาวะไม่คงตัวและมีการสั่นสะเทือน 
 ส าหรับการศึกษาในอนาคตเพื่อให้ผลการศึกษา
ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด ควรมีการศึกษาการ
ไหลผ่านฮีทซิงค์แบบหนามในรูปแบบ 3 มิติ อย่างไรก็ตาม
การประมวลผลในส่วนนี้  มีความจ าเป็นต้องใช้เครื่อง
คอมพิวเตอร์ที่มีสมรรถนะสูง และมีหน่วยความจ าขนาด
ใหญ่ 
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