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08.00 – 09.00 น. ลงทะเบียนหน้าห้องประชุมพร้อม upload file present  ห้องประชุม M-Grand  
09.00 – 09.45 น. พธิีเปิดการประชุม โดย ศ.ดร.ทนงเกียรติ  เกียรติศิรโิรจน์  

(ประธานคณะกรรมการจดัประชุมวชิาการ)   
บรรยายพเิศษโดย ศ.ดร.ไพศาล นาผล มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
เรื่อง Nanofluids & Heat Transfer Enhancements  

09.45 – 10.00 น. รบัประทานอาหารว่าง น ้าชา – กาแฟ (รบัประทานระหว่างประชุม)  
10.00 – 12.00 น. การเสนอบทความ (แบ่งช่วงเวลาบทความละ 15 นาที)  

ห้องประชุม M-Grand  และ ห้องประชุม The Lobby café  
12.00 – 13.30 น. รบัประทานอาหารกลางวนั  
13.30 – 14.45 น. การเสนอบทความ (ต่อ)  ห้องประชุม M-Grand และ ห้องประชุม The Lobby café  
14.45 – 15.00 น. รบัประทานอาหารว่าง น ้าชา – กาแฟ  
15.00 – 16.30 น. การเสนอบทความ (ต่อ)  ห้องประชุม M-Grand และ ห้องประชุม The Lobby café  

18.00 น. รบัประทานอาหารเย็น พธิีมอบรางวลับทความดีเด่น 
วนัที่ 10 มีนำคม 2566 

 
 

09.00 – 10.15 น. การเสนอบทความ (ต่อ)  ห้องประชุม M-Grand และ ห้องประชุม The Lobby café  
10.15 – 10.30 น. รบัประทานอาหารว่าง น ้าชา – กาแฟ  
10.30 – 11.45 น. การเสนอบทความ (ต่อ)  ห้องประชุม M-Grand และ ห้องประชุม The Lobby café  
11.45 – 12.00 น. ประชุมสรุปงานวจิยัและปิดการประชุม พธิีมอบรางวลับทความดีเด่น  

ณ ห้องประชุม M-Grand  
12.00 – 13.30 น. พกัรบัประทานอาหารกลางวนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก ำหนดกำรน ำเสนอบทควำมทำงวิชำกำร วนัที่ 9 มีนำคม 2566 
  

วนัที่ 9 มีนำคม 2566 (10.00-11.00 น.) 
ห้อง M-Grand 

 
Chairman: ศ.ดร.พรหมเจต พรหมวงศ์,  
สถำบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบงั  

เวลำ รหสั
บทควำม บทควำม 

10.00-10.15 น. C-1 การท านายสมรรถนะทางความร้อนของท่อแลกเปล่ียนความร้อนที่สอดใส่แผ่นบิดด้วยโครงข่ายประสาท
เทียม 

10.15-10.30 น. C-2 การศึกษาพฤติกรรมการไหลแบบปัน่ป่วนของอากาศภายในท่อที่สอดใส่แผ่นกัน้รูพรุน 
10.30-10.45 น. C-3 ผลของมุมเอียงพนิต่อสมรรถนะเชิงความร้อนส าหรบักลุ่มพนิรูปตวัวใีนช่องการไหล 
10.45-11.00 น. C-4 การศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในท่อแลกเปล่ียนความร้อนที่ติดตัง้ตวัสร้างการไหลปัน่ป่วนชนิดกรวย

หลากหลายรูปแบบ    

วนัที่ 9 มีนำคม 2566 (11.00-12.00 น.) 
ห้อง M-Grand 

 
Chairman: ศ.ดร.ไพศำล นำผล, มหำวิทยำลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

เวลำ รหสั
บทควำม บทควำม 

11.00-11.15 น. C-5 การศึกษาพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อขนานที่มกีารติดตัง้แผ่นกัน้ตวัวเีจาะรู 
11.15-11.30 น. C-6 rib Applied Surrogate Model: Thermal Enhancement Factor of Triple–channel Twisted Tape Heat 

Exchanger 
11.30-11.45 น. C-7 การเพิม่สมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนด้วยการติดตัง้ปีกสามเหล่ียมเจาะรู 
11.45-12.00 น. C-8 อิทธิพลของรูปแบบรูเปิดบนแผ่นขวางการไหลต่อลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหล    

วนัที่ 9 มีนำคม 2566 (13.30-14.45 น.) 
ห้อง M-Grand 

 
Chairman: รศ.ดร.จำรุวฒัน์ เจริญจิต, มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีรำชมงคลศรวิีชยั 

เวลำ รหสั
บทควำม บทควำม 

13.30-13.45 น. C-13 การประเมนิสมรรถนะเชิงความร้อนของท่อหน้าตดัรูปวงรบิีดเกลียวในช่วงการไหลแบบราบเรยีบ 
13.45-14.00 น. C-14 การศึกษาเชิงทดลองของการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสยีความดนัในช่องการไหลที่มแีผ่นกัน้ตรง

ปรบัแต่ง 
14.00-14.15 น. C-15 ผลกระทบของร่องสี่เหล่ียมแบบคว ่าและหงายของแผ่นกัน้ ต่อสมรรถนะเชิงความร้อนภายในช่องขนาน 
14.15-14.30 น. C-16 การศึกษาเชิงตวัเลขของการไหลแบบปัน่ป่วนและการถ่ายเทความร้อนในท่อที่มแีผ่นกัน้รูปตวัวี 
14.30-14.45 น. C-17 สมรรถนะเชิงความร้อนภายในท่อสี่เหล่ียมจตุรสัที่มแีผ่นกัน้รูปตวัวปีรบัแต่ง 
14.45-15.00 น. C-18 ผลกระทบของแผ่นกัน้ตรงปรบัแต่งที่มต่ีอสมรรถนะเชิงความร้อนภายในท่ออุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตย์  

พกัรบัประทำนอำหำรว่ำง  
 
 
 

 
  



 
 
  

วนัที่ 9 มีนำคม 2566 (15.00-16.30 น.) 
ห้อง M-Grand 

 
Chairman: ศ.ดร.ฐำนิตย์ เมธิยำนนท์, มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีมหำนคร 

เวลำ 
รหสั

บทควำม บทควำม 

15.15-15.30 น. A-1 การจ าลองและปรบัปรุงสถานีจดัเรยีงสนิค้าแบบอตัโนมติั 
15.30-15.45 น. A-2 สภาวะที่เหมาะสมในการหลอมละลายพลาสติกรีไซเคลิพอลีเอทีลีนความหนาแน่นสูงเพื่อผลิตภาชนะบรรจุ

ไข่ดิบด้วยการจ าลองทางความร้อน 
15.45-16.00 น. A-3 การประเมนิการใช้พลงังานในสวนปาล์มน ้ามนั (ภาคเหนือของประเทศไทย) 
16.00-16.15 น. A-4 การพฒันาระบบเพาะเล้ียงสาหร่ายสไปรูลินาด้วยถงัปิดอจัฉรยิะภายใต้เงื่อนไขนาฬิกาชีวภาพของการ

ควบคุมการเล้ียง 
16.15-16.30 น. A-5 อิทธิพลของความช้ืนในกาบกล้วยที่มผีลต่อสมบติัเชิงกลในการขึ้นรูปด้วยแม่พมิพ์ 
16.30-16.45 น. A-6 วสัดุผสมปูนซีเมนต์จากเฟอร์รสัคาร์บอเนตที่เกิดจากการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยผงเหล็กเหลือทิ้ง    

วนัที่ 9 มีนำคม 2566 (10.00-11.00 น.) 
ห้อง The Lobby café Chairman: รศ.ดร.สมิทธ์ เอ่ียมสอำด, มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีมหำนคร 

เวลำ รหสั
บทควำม 

บทควำม 

10.00-10.15 น. D-1 การประหยดัพลงังานไฟฟ้าแสงสว่างจากการใช้แสงธรรมชาติผ่านหลงัคาโปร่งแสงของอาคารโกดงัสินค้าใน
ประเทศไทย 

10.15-10.30 น. D-2 การศึกษาศกัยภาพต้นแบบโรงเรอืนผสานเซลล์แสงอาทิตย์แบบก่ึงโปร่งแสงส าหรบัเพาะปลูกพชื 
10.30-10.45 น. D-3 การศึกษาเชิงทดลองและการเพิม่ประสทิธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้วธิีการระบายความร้อนด้วย

อากาศร่วมกบัตัวสร้างการไหลแบบหมุนวน  
10.45-11.00 น. D-4 ศกัยภาพการผลิตน ้ากลัน่จากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มกีารระบายความร้อนแบบระเหย    

วนัที่ 9 มีนำคม 2566 (11.00-12.00 น.) 
ห้อง The Lobby café Chairman: รศ.ดร.สมเกียรติ จตุรงค์ล ำ้เลิศ, มหำวิทยำลยัแม่โจ้ 

เวลำ รหสั
บทควำม บทควำม 

11.00-11.15 น. C-9 การจ าลองการไหลของกลุ่มเจ็ทพุ่งชนส าหรบัการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลที่หมุนด้วยโปรแกรมทาง
พลศาสตร์ของไหล 

11.15-11.30 น. C-10 ผลของการเติมฟองอากาศที่มต่ีอการเพิม่การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิติดครบีในช่องการไหลน ้า 
11.30-11.45 น. C-11 อิทธิพลของแผ่นกัน้ตวัวเีจาะรูต่อพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อกลม  
11.45-12.00 น. C-12 การตรวจสอบเชิงตวัเลขของการถ่ายโอนความร้อนจากแถวของล าการไหลปะทะโดยใช้ช่องล าการไหลยดื

ตวั 
 
 
 
 

   
 
 
 



 
 
  

วนัที่ 9 มีนำคม 2566 (15.00-16.30 น.) 
ห้อง M-Grand 

 
Chairman: ศ.ดร.ฐำนิตย์ เมธิยำนนท์, มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีมหำนคร 

เวลำ 
รหสั

บทควำม บทควำม 

15.15-15.30 น. A-1 การจ าลองและปรบัปรุงสถานีจดัเรยีงสนิค้าแบบอตัโนมติั 
15.30-15.45 น. A-2 สภาวะที่เหมาะสมในการหลอมละลายพลาสติกรีไซเคลิพอลีเอทีลีนความหนาแน่นสูงเพื่อผลิตภาชนะบรรจุ

ไข่ดิบด้วยการจ าลองทางความร้อน 
15.45-16.00 น. A-3 การประเมนิการใช้พลงังานในสวนปาล์มน ้ามนั (ภาคเหนือของประเทศไทย) 
16.00-16.15 น. A-4 การพฒันาระบบเพาะเล้ียงสาหร่ายสไปรูลินาด้วยถงัปิดอจัฉรยิะภายใต้เงื่อนไขนาฬิกาชีวภาพของการ

ควบคุมการเล้ียง 
16.15-16.30 น. A-5 อิทธิพลของความช้ืนในกาบกล้วยที่มผีลต่อสมบติัเชิงกลในการขึ้นรูปด้วยแม่พมิพ์ 
16.30-16.45 น. A-6 วสัดุผสมปูนซีเมนต์จากเฟอร์รสัคาร์บอเนตที่เกิดจากการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยผงเหล็กเหลือทิ้ง    

วนัที่ 9 มีนำคม 2566 (10.00-11.00 น.) 
ห้อง The Lobby café Chairman: รศ.ดร.สมิทธ์ เอ่ียมสอำด, มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีมหำนคร 

เวลำ รหสั
บทควำม 

บทควำม 

10.00-10.15 น. D-1 การประหยดัพลงังานไฟฟ้าแสงสว่างจากการใช้แสงธรรมชาติผ่านหลงัคาโปร่งแสงของอาคารโกดงัสินค้าใน
ประเทศไทย 

10.15-10.30 น. D-2 การศึกษาศกัยภาพต้นแบบโรงเรอืนผสานเซลล์แสงอาทิตย์แบบก่ึงโปร่งแสงส าหรบัเพาะปลูกพชื 
10.30-10.45 น. D-3 การศึกษาเชิงทดลองและการเพิม่ประสทิธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้วธิีการระบายความร้อนด้วย

อากาศร่วมกบัตัวสร้างการไหลแบบหมุนวน  
10.45-11.00 น. D-4 ศกัยภาพการผลิตน ้ากลัน่จากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มกีารระบายความร้อนแบบระเหย    

วนัที่ 9 มีนำคม 2566 (11.00-12.00 น.) 
ห้อง The Lobby café Chairman: รศ.ดร.สมเกียรติ จตุรงค์ล ำ้เลิศ, มหำวิทยำลยัแม่โจ้ 

เวลำ รหสั
บทควำม บทควำม 

11.00-11.15 น. C-9 การจ าลองการไหลของกลุ่มเจ็ทพุ่งชนส าหรบัการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลที่หมุนด้วยโปรแกรมทาง
พลศาสตร์ของไหล 

11.15-11.30 น. C-10 ผลของการเติมฟองอากาศที่มต่ีอการเพิม่การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิติดครบีในช่องการไหลน ้า 
11.30-11.45 น. C-11 อิทธิพลของแผ่นกัน้ตวัวเีจาะรูต่อพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อกลม  
11.45-12.00 น. C-12 การตรวจสอบเชิงตวัเลขของการถ่ายโอนความร้อนจากแถวของล าการไหลปะทะโดยใช้ช่องล าการไหลยดื

ตวั 
 
 
 
 

   
 
 
 

 
  

  

วนัที่ 9 มีนำคม 2566 (13.30-14.45 น.) 
ห้อง The Lobby café Chairman: รศ.ดร.กษมำ ศิริสมบูรณ์, มหำวิทยำลยัศิลปำกร วิทยำเขตพระรำชวงัสนำมจนัทร ์

เวลำ รหสั
บทควำม บทควำม 

13.30-13.45 น. C-19 การประเมนิสมรรถนะทางความร้อนของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนที่สอดใส่แผ่นบิดคู่ 
13.45-14.00 น. C-20 คุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและความดนัตกคร่อมในท่อกลมที่ติดตัง้แผ่นตดัขอบ 
14.00-14.15 น. C-21 คุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและความดนัตกคร่อมในท่อกลมที่ติดตัง้วงแหวนบิดเอียง 
14.15-14.30 น. C-22 ผลของอตัราการไหลที่มต่ีอการถ่ายเทความร้อนในกระบวนการพลาสเจอร์ไรส์แบบท่อสามศูนย์กลางร่วม  
14.30-14.45 น. C-23 อิทธิพลของการติดครบีที่มต่ีอการถ่ายเทความร้อนของแถวเจ็ทเอียงพุ่งชน 
14.45-15.00 น. C-24 ผลของอตัราส่วนการไหลของน ้าที่มต่ีอการถ่ายเทความร้อนของท่อรบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์แบบ

หมุนควง 
พกัรบัประทำนอำหำรว่ำง    

วนัที่ 9 มีนำคม 2566 (15.00-16.30 น.) 
ห้อง The Lobby café Chairman: รศ.ดร.ชยุต นันทดุสิต, มหำวิทยำลยัสงขลำนครินทร ์

เวลำ รหสั
บทควำม บทควำม 

15.15-15.30 น. C-25 ผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในที่มผีลต่อค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนแบบท่อ
ร่องเกลียว 

15.30-15.45 น. C-26 ลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนแบบกวาด 
15.45-16.00 น. B-1 ผลของอุณหภูมหิ้องอบเตาอบถ่านไร้ควนัที่มต่ีอคุณลกัษณะทางกายภาพผลิตภณัฑ์น ้าส้มควนัไม้จากไม้

ล าไยและแกลบภายใต้กระบวนการทอร์รแีฟคชนั 
16.00-16.15 น. B-2 การศึกษาการท างานของห้องเผาไหม้แบบพลัส์ชนิดไร้วาล์ว 
16.15-16.30 น. B-3 การตรวจสอบความเป็นอิสระของกรดิภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดชนิดหมุนวนแบบทรงกรวย 
16.30-16.45 น. B-4 การศึกษาการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงไม้สบัโดยใช้เตาเผาแบบขัน้บนัได    

ก ำหนดกำรน ำเสนอบทควำมทำงวิชำกำร วนัที่ 10 มีนำคม 2566 
วนัที่ 10 มีนำคม 2566 (09.00-10.15 น.) 
ห้อง M-Grand 

 
Chairman: ศ.ดร.ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์, มหำวิทยำลยัเชียงใหม่ 

เวลำ รหสั
บทควำม บทควำม 

09.00-09.15 น. F-1 สมรรถนะของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีขนาด 1 กิโลวตัต์ที่ใช้เครื่องขยายไอแบบสโครลซ่ึงดดัแปลงจากสโครลคอม
เพรสเซอร์ 

09.15-09.30 น. F-2 ผลกระทบของอตัราการไหลเชิงมวล ความเข้มข้นของแอมโมเนีย และความดนัในการระเหย ต่อสมรรถนะ
ของโรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินา 

09.30-09.45 น. F-3 การผสานการท างานระหว่างเครื่องท าความเย็นแบบน ้าระเหยกบัเครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วน 
09.45-10.00 น. F-4 การศึกษาเชิงทดลองของระบบท าความเย็นแบบน ้าระเหยโดยอ้อมชนิดอากาศไหลย้อนกลับ 
10.00-10.15 น. F-5 สมรรถนะการลดความช้ืนของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนที่ผวิเคลือบด้วยสารดูดความช้ืนที่ต่อคู่กนั 

พกัรบัประทำนอำหำรว่ำง 



 
  

 
  

วนัที่ 10 มีนำคม 2566 (10.30-11.45 น.) 
ห้อง M-Grand 

 
Chairman: รศ.ดร.วิรชยั โรยนรินทร์, มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีรำชมงคลธญับุร ี

เวลำ รหสั
บทควำม บทควำม 

10.30-10.45 น. F-6 อิทธิพลของความหนาชัน้สารดูดความช้ืนต่อสมรรถนะของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนที่เคลือบด้วยสาร
ดูดความช้ืน 

10.45-11.00 น. F-7 สมรรถนะของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีที่ใช้สารผสมซีโอทรอปิกเป็นสารท างาน 
11.00-11.15 น. F-8 การวดัอุณหภูมทิี่เช่ือถือได้ส าหรบัอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนที่เคลือบผวิด้วยสารดูดความช้ืน 
11.15-11.30 น. F-9 การประเมนิต้นทุนการผลิตหญ้า 4190 เพื่อก าหนดราคารบัซ้ือของโรงไฟฟ้าก๊าซชีวภาพ ในพื้นที่ อ.แม่เมาะ 

จ.ล าปาง 
11.30-11.45 น. F-10 การวเิคราะห์ขนาดระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ที่เหมาะสมส าหรบัอาคารที่ใช้พลงังานใกล้เคยีงศูนย์ 

กรณีศึกษา ศูนย์ฝึกอบรมแม่เมาะ กฟผ.    

วนัที่ 10 มีนำคม 2566 (09.00-10.15 น.) 
ห้อง The Lobby café Chairman: รศ.ดร.ธรณิศวร์ ดทีำยำท, มหำวิทยำลยัเชียงใหม่ 

เวลำ รหสั
บทควำม บทควำม 

09.00-09.15 น. B-5 ผลกระทบของอตัราการป้อนโพแทสเซียมจ าเพาะต่อการเกิดฟาล์วล่ิงบนผวิแลกเปล่ียนความร้อนระหว่าง
การเผาไหม้ทะลายปาล์มเปล่าร่วมกบักะลาปาล์มในเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวยีน  

09.15-09.30 น. B-6 ผลกระทบของอตัราการผสมดินฟอกสใีช้แล้วในการเผาไหม้ร่วมกบัทะลายปาล์มเปล่าเพื่อลดปัญหาฟาล์วล่ิ
งบนพื้นผวิแลกเปล่ียนความร้อนภายในเตาเผาไหม้ตะกรบัแบบขัน้บนัได 

09.30-09.45 น. B-7 การออกแบบสดัส่วนผสมของชีวมวลภายในโรงไฟฟ้าชีวมวลเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า 
09.45-10.00 น. B-8 ผลของอุณหภูมกิารให้ความร้อนถ่านหนิที่มต่ีอคุณภาพแก๊สเช้ือเพลิงเพื่อจ าลองระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ถ่านหนิ

ใต้ดิน  
10.00-10.15 น. B-9 การศึกษาขนาดของเตาเผาถ่านในการผลิตถ่านกมัมนัต์จากไมไ้ผ่ 

พกัรบัประทำนอำหำรว่ำง    

วนัที่ 10 มีนำคม 2566 (10.30-11.45 น.) 
ห้อง The Lobby café Chairman: รศ.ดร.อรรถกร อำสนค ำ, มหำวิทยำลยัเชียงใหม่ 

เวลำ รหสั
บทควำม บทควำม 

10.30-10.45 น. E-1 สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการผลิตชาผกัเชียงดา 
10.45-11.00 น. E-2 การออกแบบตวัควบคุมพไีอส าหรบัควบคุมความช้ืนในระบบหมุนเวยีนอากาศอบแห้ง 
11.00-11.15 น. E-3 การพฒันาเครื่องอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์ร่วมปัม๊ความร้อนส าหรบัใบตาลโตนด 
11.15-11.30 น. E-4 การพฒันาเครื่องอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์ด้วยท่อลมร้อนร่วมกบัตวัรบัรงัสดีวงอาทิตย์แบบรางพาราโบ

ลิคส าหรบักระบวนการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตร 
11.30-11.45 น. E-5 ศกัยภาพในการใช้ปัม๊ความร้อนแบบคาสเคดพลงังานแสงอาทิตย์เพื่อใช้ในการอบแห้งและท าความเย็น

สมุนไพร 
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อมร ดอนเมือง1 
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บทคดัย่อ แผ่นบดิเป็นหนึ่งในอุปกรณ์สรา้งการไหลแบบปัน่ป่วนทีไ่ด้รบัความนิยมส าหรบัใชใ้น
การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นด้วยพารามเิตอร์ที่
หลากหลาย งานวจิยัจงึนี้มแีนวคดิในการรวบรวมขอ้มลูผลการศึกษาของการใช้แผ่นบดิในส่วน
ของการถ่ายโอนความรอ้น การสญูเสยีความดนัและสมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้นใน
กรณีที่สารท างานเป็นอากาศและน ้า โดยการวเิคราะห์และท านายผลจะใช้โครงข่ายประสาท
เทยีมภายใตอ้ทิธพิลของพารามเิตอร์จ านวน 3 ตวัแปร ได้แก่ เลขเรยโ์นลดส ์อตัราส่วนการบดิ
และจ านวนแผ่นบิด โครงข่ายประสาทเทียมที่น ามาทดสอบความแม่นย าในการท านายนัน้
พฒันาขึน้จากสถาปัตยกรรมทีห่ลากหลายดว้ยจ านวนชัน้ซ่อน จ านวนโหนดชัน้ซ่อนและจ านวน
รอบที่แตกต่างกนั ผลการศึกษาพบว่าสถาปัตยกรรมโครงข่ายประสาทเทียมที่ดีที่สุดเกิดใน
กรณีทีโ่ครงสรา้งเป็น 3-32-32-32-1 ภายใต้ฟังก์ชนัการกระตุน้ แบบ Tanh ทีจ่ านวนรอบ 3000 
โดยมคี่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจเท่ากบั 0.6854 
ค าส าคญั: สมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้น, แผ่นบิด, โครงข่ายประสาทเทียม, การ
ท านาย 
 
Abstract Twisted tape is one of the popular turbulent flow generators used 
to enhance the thermal performance of heat exchangers by a wide range of 
parameters. This research aims to collect the results data of the use of 
twisted tape in the previous work in terms of heat transfer, pressure loss, and 
thermal performance enhancement in the case of working fluids as air and 
water only. The analysis and prediction were performed by applying the 
artificial neural networks (ANN) under the influence of 3 parameters, 
namely Reynolds number, twist ratio, and number of twisted tapes. The 
neural networks used to test the predictive accuracy were developed from 
various architectures with different number of hidden layers, neuron in 
hidden layers and epoch number. It was found that the best ANN model was 
at 3-32-32-32-1 structure with Tanh activation function at epoch of 3000. 
The coefficient of determination was at 0.68.  
Keywords: thermal performance enhancement, twisted tape, ANN, 
prediction 
 

1. บทน า 
การเพิม่สมรรถนะในการถ่ายโอนความรอ้นของเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอ้นด้วยการสอดใส่อุปกรณ์สรา้งการไหลแบบปัน่ป่วนภายในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนมีการศึกษาวิจัยและพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง 
อุปกรณ์สร้างการไหลแบบปัน่ป่วนที่น าเสนอมีลักษณะโครงสร้างที่
หลากหลายแตกต่างกนัไป เช่น แผ่นบดิ ลวดขด ปีก ครบีและแผ่นกัน้
การไหล โดยแผ่นบิดคือรูปแบบหนึ่งของอุปกรณ์สร้างการไหลแบบ
ปัน่ป่วนทีไ่ดก้ารนิยมในการศกึษา พฒันาและน าไปประยุกต์ใชง้าน 

Eiamsa-ard และคณะ [1] น าเสนอผลการศึกษาอทิธิพลของแผ่น
บดิใบคู่แบบเต็มแผ่นและแบบแยกส่วน ภายใต้อทิธพิลของอตัราส่วน
การบิด (3, 4 และ 5) และอัตราส่วนการแยกส่วน (0.75, 1.5 และ 

2.25) ที่แตกต่างกัน เปรยีบกับแผ่นบิดใบเดี่ยวแบบเต็มแผ่น พบว่า
แผ่นบิดใบคู่แบบเต็มแผ่นให้สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนที่สูง
กว่าแผ่นบิดใบเดี่ยวแบบเต็มแผ่นและแผ่นบิดใบคู่แบบแยกส่วน ค่า
สมรรถนะในการถ่ายโอนความรอ้นมแีนวโน้มลดลงเมื่ออตัราส่วนการ
แยกส่วนมค่ีาเพิม่มากขึน้ Hong และคณะ [2] ประยุกต์ใช้แผ่นบดิและ
ชุดแผ่นบิด (2, 3 และ 4 ใบ) ที่มีการจัดเรียงและทิศทางการบิด
แตกต่างกนัภายในท่อแลกเปลี่ยนความแบบผิวครบีส าหรบัช่วยเพิ่ม
การแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการดึงความร้อนกลับ พบว่า
จ านวนแผ่นบิดการจัดเรียงและทิศทางการบิดแตกต่างกันมีผลต่อ
สมรรถนะการเพิม่การโอนความรอ้น Hong และคณะ [3] น าเสนอการ
ใช้แผ่นบิดที่มคีวามกว้างแผ่นและอัตราส่วนการบิดที่แตกต่างกันมา
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บทคดัย่อ แผ่นบดิเป็นหนึ่งในอุปกรณ์สรา้งการไหลแบบปัน่ป่วนทีไ่ด้รบัความนิยมส าหรบัใชใ้น
การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นด้วยพารามเิตอร์ที่
หลากหลาย งานวจิยัจงึนี้มแีนวคดิในการรวบรวมขอ้มลูผลการศึกษาของการใช้แผ่นบดิในส่วน
ของการถ่ายโอนความรอ้น การสญูเสยีความดนัและสมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้นใน
กรณีที่สารท างานเป็นอากาศและน ้า โดยการวเิคราะห์และท านายผลจะใช้โครงข่ายประสาท
เทยีมภายใตอ้ทิธพิลของพารามเิตอร์จ านวน 3 ตวัแปร ได้แก่ เลขเรยโ์นลดส ์อตัราส่วนการบดิ
และจ านวนแผ่นบิด โครงข่ายประสาทเทียมที่น ามาทดสอบความแม่นย าในการท านายนัน้
พฒันาขึน้จากสถาปัตยกรรมทีห่ลากหลายดว้ยจ านวนชัน้ซ่อน จ านวนโหนดชัน้ซ่อนและจ านวน
รอบที่แตกต่างกนั ผลการศึกษาพบว่าสถาปัตยกรรมโครงข่ายประสาทเทียมที่ดีที่สุดเกิดใน
กรณีทีโ่ครงสรา้งเป็น 3-32-32-32-1 ภายใต้ฟังก์ชนัการกระตุน้ แบบ Tanh ทีจ่ านวนรอบ 3000 
โดยมคี่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจเท่ากบั 0.6854 
ค าส าคญั: สมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้น, แผ่นบิด, โครงข่ายประสาทเทียม, การ
ท านาย 
 
Abstract Twisted tape is one of the popular turbulent flow generators used 
to enhance the thermal performance of heat exchangers by a wide range of 
parameters. This research aims to collect the results data of the use of 
twisted tape in the previous work in terms of heat transfer, pressure loss, and 
thermal performance enhancement in the case of working fluids as air and 
water only. The analysis and prediction were performed by applying the 
artificial neural networks (ANN) under the influence of 3 parameters, 
namely Reynolds number, twist ratio, and number of twisted tapes. The 
neural networks used to test the predictive accuracy were developed from 
various architectures with different number of hidden layers, neuron in 
hidden layers and epoch number. It was found that the best ANN model was 
at 3-32-32-32-1 structure with Tanh activation function at epoch of 3000. 
The coefficient of determination was at 0.68.  
Keywords: thermal performance enhancement, twisted tape, ANN, 
prediction 
 

1. บทน า 
การเพิม่สมรรถนะในการถ่ายโอนความรอ้นของเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอ้นด้วยการสอดใส่อุปกรณ์สรา้งการไหลแบบปัน่ป่วนภายในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนมีการศึกษาวิจัยและพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง 
อุปกรณ์สร้างการไหลแบบปัน่ป่วนที่น าเสนอมีลักษณะโครงสร้างที่
หลากหลายแตกต่างกนัไป เช่น แผ่นบดิ ลวดขด ปีก ครบีและแผ่นกัน้
การไหล โดยแผ่นบิดคือรูปแบบหนึ่งของอุปกรณ์สร้างการไหลแบบ
ปัน่ป่วนทีไ่ดก้ารนิยมในการศกึษา พฒันาและน าไปประยุกต์ใชง้าน 

Eiamsa-ard และคณะ [1] น าเสนอผลการศึกษาอทิธิพลของแผ่น
บดิใบคู่แบบเต็มแผ่นและแบบแยกส่วน ภายใต้อทิธพิลของอตัราส่วน
การบิด (3, 4 และ 5) และอัตราส่วนการแยกส่วน (0.75, 1.5 และ 

2.25) ที่แตกต่างกัน เปรยีบกับแผ่นบิดใบเดี่ยวแบบเต็มแผ่น พบว่า
แผ่นบิดใบคู่แบบเต็มแผ่นให้สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนที่สูง
กว่าแผ่นบิดใบเดี่ยวแบบเต็มแผ่นและแผ่นบิดใบคู่แบบแยกส่วน ค่า
สมรรถนะในการถ่ายโอนความรอ้นมแีนวโน้มลดลงเมื่ออตัราส่วนการ
แยกส่วนมคี่าเพิม่มากขึน้ Hong และคณะ [2] ประยุกต์ใช้แผ่นบดิและ
ชุดแผ่นบิด (2, 3 และ 4 ใบ) ที่มีการจัดเรียงและทิศทางการบิด
แตกต่างกนัภายในท่อแลกเปลี่ยนความแบบผิวครบีส าหรบัช่วยเพิ่ม
การแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการดึงความร้อนกลับ พบว่า
จ านวนแผ่นบิดการจัดเรียงและทิศทางการบิดแตกต่างกันมีผลต่อ
สมรรถนะการเพิม่การโอนความรอ้น Hong และคณะ [3] น าเสนอการ
ใช้แผ่นบิดที่มคีวามกว้างแผ่นและอัตราส่วนการบิดที่แตกต่างกันมา

รวมเป็นชุดแผ่นบดิส าหรบัเป็นอุปกรณ์สรา้งไหลปัน่ป่วนทีม่ผีลกระทบ
ต่อการถ่ายโอนความรอ้น ตวัประกอบความเสยีดทานและสมรรถนะ
การเพิ่มการถ่ายโอนความร้อน  Bahiraei และคณะ [4] ศึกษาถึง
คุณลกัษณะทางความรอ้นและการไหลภายในท่อที่มกีารสอดแผ่นบิด
เดี่ยว แผ่นบิดคู่ที่มีทิศทางการบิดแบบทางเดียวกนัและแตกต่างกัน 
และมีสารท างานเป็นสารนาโน (graphene–platinum) ผลการศึกษา
พบว่าการใช้แผ่นบิดคู่ที่มทีิศทางการบิดแบบแตกต่างกนัที่อตัราส่วน
การบดิทีส่งูขึน้จะช่วยปรบัปรุงการถ่ายโอนความรอ้นไดด้ภีายใตก้ารใช้
พลงังานที่น้อยกว่า Ferroni และคณะ [5] น าเสนอสหสมัพนัธ์ของตวั
ประกอบความทานของการใชแ้ผ่นบดิแบบความยาวไม่เตม็แนวท่อที่มี
อตัราส่วนการบิด อัตราส่วนช่องว่างและช่วงความเร็วในการไหลที่
แตกต่างกนั Bhuiya และคณะ [6] ด าเนินการศกึษาถงึผลกระทบที่เกดิ
จากการใช้ชุดแผ่นบิดจ านวน 3 ใบ ที่อัตราส่วนการบิดแตกต่างกัน
จ านวน 4 ค่า ได้แก่ 1.92, 2.88, 4.81 และ 6.79 พบว่าสมรรถนะใน
การถ่ายโอนความรอ้นแปรผกผนักบัอตัราส่วนการบดิ ภายใตข้อบเขต
การศกึษานี้สมรรถนะในการถ่ายโอนความรอ้นมสีูงสุดค่าเท่ากบั 1.4 
Vashistha และคณะ [7] ทดลองใช้แผ่นบิดและชุดแผ่นบิด (2 และ 4 
ใบ) ที่มอีตัราส่วนการบดิที่แตกต่างกนั (2.5, 3.0 และ 3.5) และมกีาร
จดัเรยีงตวัด้วยทิศทางการบิดแตกต่างกนั พบว่าการจดัเรยีงตวัแบบ
ทศิทางการบิดแตกต่างกนัให้ค่าสมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความ
รอ้นที่สูงกว่าการจดัเรยีงตวัแบบทิศทางการบิดเดียวกนั Eiamsa-ard 
และคณะ [8] น าเสนอการใช้แผ่นบดิคู่มกีารจดัเรยีงตวัด้วยทศิทางการ
บิดแตกต่างกัน ภายใต้อัตราส่วนการบิดที่แตกต่างกนัจ านวน 4 ค่า 
ไดแ้ก่ 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 ส าหรบัการเปรยีบการถ่ายโอนความรอ้น
และการสูญเสียความดันกับกรณีแผ่นบิดเดียวภายใต้เงื่อนไขการ
ทดสอบเดยีวกนั พบว่าแผ่นบดิคู่ทีม่กีารจดัเรยีงตวัแบบทศิทางการบดิ
แตกต่างกนัใหค้่าสมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้นทีส่งูกว่าการ
จดัเรยีงตัวแบบทิศทางการบิดเดียวกันและแผ่นบิดเดี่ยว ตามล าดับ 
Chokphoemphun และคณะ [9] ศกึษาอทิธพิลของการใช้ชุดแผ่นบดิที่
ประกอบด้วยแผ่นบดิจ านวน 1, 2, 3 และ 4 ใบ ที่มกีารจดัเรยีงตวัด้วย
ทิศทางการบิดแตกต่างกัน ที่อัตราส่วนการบิดเท่ากับ 4รวมทัง้สิ้น
จ านวน 9 กรณีศกึษา ที่มตี่อสมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้น
ที่ พบว่าสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายโอนความร้อนสูงสุดมีค่าเท่ากับ 
1.33 ซึ่งเกิดขึน้ในกรณีการใช้ชุดแผ่นบิดจ านวน 4 ใบที่มกีารจดัเรยีง
ตัวด้ ว ยทิ ศท างการบิด แตกต่ างกัน  Ponnada แล ะคณ ะ [10] 
ท าการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะทางความร้อนระหว่างเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นที่สอดใส่แผ่นบดิ แผ่นบดิเจาะรแูละแผ่นบดิเจาะรู
ทีบ่ดิสลบัทาง ที่มอีตัราส่วนการบดิแตกต่างกนัจ านวน 3 ค่า (3, 4 และ 
5) พบว่าสมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้นสงูสุดของแผ่นแต่ละ
รปูแบบมคี่าเท่ากบั 1.24, 1.396 และ 1.433 ตามล าดบั  

นอกจากการสรา้งสหสมัพนัธ์โดยอาศยัผลลพัธ์การศึกษาภายใต้
แต่ละขอบเขตของงานวจิยัส าหรบัท านายแนวโน้มผลลพัธ์ที่คาดว่าจะ
เกิดขึ้นภายใต้ปัจจยัที่เปลี่ยนแปลงไปภายในขอบเขตการวจิยันัน้ ๆ 
การประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทยีม (ANN) เป็นอกีหนึ่งวธิีที่ได้รบั
ความนิยมส าหรบัท านายแนวโน้มผลลพัธ์เนื่องจากมคีวามแม่นย าทีสู่ง 
โดยโครงข่ายประสาทเทียมภายใต้โครงสร้างของสถาปัตยกรรม
รปูแบบต่าง ๆ ถูกพฒันาขึน้ส าหรบัท านายเกีย่วกระบวนการทางความ

รอ้น Esfe [11] ท าการออกแบบและน าเสนอโครงข่ายประสาทเทียม
ส าหรบัท านายการถ่ายโอนความร้อนและการสูญเสียความดันของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่ที่ใช้สารนาโน (Ag/water) เป็น
สารท างาน พบว่าค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) มีค่าสูงกว่า 
99.50% Chokphoemphun แ ล ะคณ ะ  [12] น า เส น อ ก า รศึ ก ษ า
สมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้นของช่องขนานเซาะร่องและ
ท าการพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมส าหรบัท านายผลลัพธ์ พบว่า
ความแม่นย าในการท านายในรูปของสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) มี
ค่ าสูงถึง 99.88% Maddah และคณะ [13] ประยุกต์ ใช้ โครงข่าย
ประสาทเทยีมในการท านายสมรรถนะทางความรอ้นของท่อความรอ้น 
ซึ่ งมีค่ าความแม่นย าประมาณ  99.38% Naphon และคณะ [14] 
น าเสนอการพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมด้วยสถาปัตยกรรมที่
หลากหลายส าหรบัท านายการถ่ายโอนความรอ้นและการสญูเสยีความ
ดั น ข อ งส า รน า โน  (TiO2/water) ภ าย ใน ท่ อ ข ด ที่ อ ยู่ ภ าย ใต้
สนามแม่เหลก็ Promvonge และคณะ [15] ประยุกต์โครงข่ายประสาท
เทียมในการท านายสมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้นของช่อ
ขนานที่มีการติดตัง้แผ่นกัน้การไหลแบบโค้งด้วยมุมปะทะและ
ระยะพิตต์ที่หลากหลาย พบว่าค่าความแม่นย าในการท านายมี
ค่าประมาณ 99.84%  Moya-Rico และคณะ [16] น าเสนอการใช้
โครงข่ายประสาทเทียมในการท านายการถ่ายโอนความร้อนและตัว
ประกอบความเสียดทานของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ
ลูกฟูกที่มรีะยะพติต์และความความลึกที่แตกต่างกนั Ghritlahre and 
Prasad [17] น าเสนอเทคนิคการท านายการถ่ายโอนความรอ้นของชุด
อุ่นอากาศด้วยโครงข่ายประสาทเทียมพบว่าค่าสัมประสิทธิก์าร
ตดัสนิใจมคี่าประมาณ 99.79% Verma และคณะ [18] ท าการออกแบบ
โครงแบบข่ายประสาทเทียมส าหรบัท านายสมัประสิทธิก์ารถ่ายโอน
ความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่ผิวเรยีบกับท่อ
ลูกฟูก ผลการศกึษาพบว่าค่าความแม่นย าในการท านายมคี่าประมาณ 
99.99% 

จากการทบทวนวรรณกรรมขา้งต้นพบว่าการศกึษาวจิยัเกี่ยวกบั
การใช้แผ่นบิดส าหรบัเป็นอุปกรณ์สร้างการไหลแบบปัน่ป่วนนัน้มี
ปัจจยัประกอบร่วมที่หลากหลาย ได้แก่ อตัราส่วนการบดิ จ านวนแผ่น
บิด ทิศทางการจดัเรยีง ลักษณะพื้นผวิของแผ่นบิด สารท างาน และ
ความเรว็ในการไหลของสารท างาน เป็นต้น ดงันัน้งานวจิยันี้จงึได้เกดิ
แนวคดิในการรวบรวมผลลพัธ์การศึกษาจากงานวจิยัที่มกีารน าเสนอ
ไวก้่อนหน้านี้ซึง่อยู่ภายใตปั้จจยัร่วมเดยีวกนัมาใชส้ าหรบัเป็นชุดขอ้มลู
ในการท านายแนวโน้มอิทธิพลของปัจจัยดังกล่าวที่ผลกระทบต่อ
สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายโอนความร้อน (TEF) การถ่ายโอนความ
รอ้น (Nu) และการสูญเสยีความดนั (f) แบบองค์รวม โดยการเลอืกใช้
วธิกีารท านายด้วยโครงข่ายประสาทเทยีมซึ่งเป็นวธิทีี่มปีระสทิธิภาพ
การท านายที่แม่นย า โครงข่ายประสาทประสาทเทียมถูกทดสอบบน
โปรแกรม Rapid–Miner Studio ในกระบวนการทดสอบความย าใน
การท านายมีการน าเสนอด้วยโครงสร้างที่หลากหลายโดยการ
ปรบัเปลี่ยนจ านวนชัน้ซ่อน จ านวนโหนดชัน้ซ่อนและจ านวนรอบเพื่อ
หาโครงสรา้งและเงื่อนไขทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการท านาย 
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2. การประเมินสมรรถนะทางความร้อน 
ขอ้มูลผลลพัธจ์ากงานวจิยัทีน่ ามาก่อนหน้านี้ทีน่ ามาใช้ส าหรบัการ

ท านายผลด้วยโครงข่ายประสาทเทียมภายใต้ขอบเขตงานวิจัยนี้
ประกอบไปด้วยการถ่ายโอนความร้อนและการสูญเสียความดันซึ่ง
น าเสนอในพจน์ของเลขนัสเซลท ์(Nu) และตวัประกอบความเสยีดทาน 
(f) รวมทัง้พารามิเตอร์ที่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างการเพิ่มขึ้นของ
การถ่ายโอนความรอ้นและการสญูเสยีความดนัของกรณีท่อแลกเปลีย่น
ความรอ้นที่สอดใส่แผ่นบดิต่อท่อแลกเปลี่ยนความรอ้นที่ไม่มกีารสอด
ใส่แผ่นบดิโดยแสดงในพจน์ของสมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความ
รอ้น (TEF) การประเมนิขอ้มลูแต่ละพจน์มรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

เลขนัสเซลท์ (Nusselt Number, Nu) เป็นตวัแปรไรม้ติขิองการพา
ความรอ้นสามารถค านวนไดจ้ากสมการที ่(1) 

                   /Nu hD k=                              (1) 

เมื่อ h  คอืสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น (W/m2.K) 
 D  คอืเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในของท่อ (m) 
 k  คอืสภาพน าความรอ้นสารท างาน (W/m K) 

สมัประสทิธิก์ารพาความร้อนพจิารณาจากสมมติฐานการเพิม่ขึน้
ของพลงังานของสารท างานที่ไหลอยู่ภายในท่อแลกเปลี่ยนความรอ้น
ภายใต้สภาวะฟลกัซ์ความร้อนคงที่ด้วยกลไกการพาความร้อน ตาม
สมการที ่(2) 

( ) / ( )p o i w bh mC T T A T T= − −                     (2) 

เมื่อ m  คอือตัราการไหลเชงิมวลสารท างาน (kg/s) 
 pC  คอืความจุความรอ้นจ าเพาะสารท างาน (J/kg K) 
 oT  คอือุณหภูมสิารท างานทีท่างออก (K) 
 iT  คอือุณหภูมทิีส่ารท างานทีท่างเขา้ (K) 
 A  คอืพืน้ทีผ่วิการถ่ายเทความรอ้น (m2) 
 

wT  คอือุณหภูมทิีผ่วิท่อเฉลีย่ (K) 
 bT  คอือุณหภูมสิารท างานเฉลีย่ (K) 

ตวัประกอบความเสียดทาน (friction factor, f) เป็นตัวแปรไร้มิติ
ของความดนัตกคร่อมตลอดความยาวของท่อทดสอบสามารถค านวน
ไดจ้ากสมการที ่(3) 

2(2 ) / ( )f D P LU=                        (3) 

เมื่อ D  คอืเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในของท่อ (m) 
 P  คอืความดนัตกคร่อม (Pa) 
   คอืความหนาแน่นสารท างาน (kg/m3) 
 L  คอืความยาวท่อทดสอบ (m) 
 U  คอืความเรว็เฉลีย่สารท างาน (m/s) 

สมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้น (thermal enhancement 
factor, TEF) ประเมนิจากสมการที ่(4) 

1/3
0 0( / ) / ( / )TEF Nu Nu f f=                (4) 

เมื่อ Nu  คอืเลขนัสเซลทก์รณีท่อทีม่กีารสอดใส่แผ่นบดิ 
 0Nu  คอืเลขนัสเซลทก์รณีท่อทีไ่ม่มกีารสอดใส่แผ่นบดิ 

 f  คอืตวัประกอบความเสยีดทานกรณีท่อที่มกีารสอด
ใส่แผ่นบดิ 
 

 0f  คอืตวัประกอบความเสยีดทานกรณีท่อที่ไม่มกีาร
สอดใส่แผ่นบดิ 

ความเรว็ของสารท างานที่ไหลภายในท่อแลกเปลี่ยนความรอ้นใน
ระหว่างการทดสอบนัน้มกีารน าเสนอในรูปของตวัแปรไรม้ติิเลขเรย์โน
ลดส ์(Reynolds number, Re) ตามสามการที ่(5) 

Re /DU =                               (5) 

เมื่อ   คอืความหนาแน่นสารท างาน (kg/m3) 
 D  คอืเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในของท่อ (m) 
 U  คอืความเรว็เฉลีย่สารท างาน (m/s) 
   คอืความหนืดสมับูรณ์ (kg/m.s) 

สมบัติของสารท างานทัง้หมดที่ใช้ในการค านวนนัน้พิจารณาที่
สภาวะอุณหภูมสิารท างานเฉลี่ยระหว่างอุณหภูมิที่ต าแหน่งทางเข้า
และทางออกจากท่อแลกเปลีย่นความรอ้น 
 
3. ลกัษณะแผ่นบิด 

แผ่นบดิทีใ่ชส้ าหรบัการศกึษาการเพิม่สมรรถนะการถ่ายโอนความ
ร้อนมีลกัษณะโครงสร้างทัว่ไปดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งเป็นแผ่นที่มีผิว
เรยีบความกวา้งของแผ่นเท่ากบั W ผ่านกระบวนการบดิท าเกลยีวดว้ย
ระยะการบดิเท่ากบั P ตลอดความยาวในการบดิเท่ากบั L ที่อตัราส่วน
ระหว่างระยะการบดิกบัความกวา้งของแผ่นถูกนิยามเป็นอตัราส่วนการ
บดิตามสมการที ่(6) 

/Y P W=                                (6) 

 

 
รปูท่ี 1 ลกัษณะโครงสรา้งของแผ่นบดิ 

 
ขอ้มูลการศกึษาผลกระทบของการใช้แผ่นบดิส าหรบัการเพิม่การ

ถ่ายโอนความร้อนที่รวบรวมมาจากงานวจิยัที่มกีารน าเสนอมาก่อน
หน้านี้ส าหรับใช้เป็นชุดข้อมูลขาเข้าและชุดขาออกของโครงข่าย
ประสาทเทยีมนัน้อยู่ภายใตเ้งื่อนไขการทดสอบทีใ่ชแ้ผ่นบดิทีม่ลีกัษณะ
พืน้ผวิเป็นแบบพืน้ผวิเรยีบ อตัราส่วนการบดิทีแ่ตกต่างกนั (Y) จ านวน
ของแผ่นบิดที่แตกต่างกัน (N) แต่มีขนาดความกว้างของแผ่นบิดที่
เท่ากนัส าหรบัในแต่ละชุดแผ่นบดิทีท่ าการทดสอบ การจดัเรยีงของชุด
แผ่นบดิในแต่ละการทดสอบมทีิศทางการจดัเรยีงทิศทางการบดิแบบ
ทางเดียวกัน (co-twisted) ในช่วงความเร็วในการไหลที่แตกต่างกัน 
(Re) ส าหรบักรณีที่สารท างานเป็นอากาศและน ้า ลกัษณะโครงสร้าง
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2. การประเมินสมรรถนะทางความร้อน 
ขอ้มูลผลลพัธจ์ากงานวจิยัทีน่ ามาก่อนหน้านี้ทีน่ ามาใช้ส าหรบัการ

ท านายผลด้วยโครงข่ายประสาทเทียมภายใต้ขอบเขตงานวิจัยนี้
ประกอบไปด้วยการถ่ายโอนความร้อนและการสูญเสียความดันซึ่ง
น าเสนอในพจน์ของเลขนัสเซลท ์(Nu) และตวัประกอบความเสยีดทาน 
(f) รวมทัง้พารามิเตอร์ที่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างการเพิ่มขึ้นของ
การถ่ายโอนความรอ้นและการสญูเสยีความดนัของกรณีท่อแลกเปลีย่น
ความรอ้นที่สอดใส่แผ่นบดิต่อท่อแลกเปลี่ยนความรอ้นที่ไม่มกีารสอด
ใส่แผ่นบดิโดยแสดงในพจน์ของสมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความ
รอ้น (TEF) การประเมนิขอ้มลูแต่ละพจน์มรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

เลขนัสเซลท์ (Nusselt Number, Nu) เป็นตวัแปรไรม้ติขิองการพา
ความรอ้นสามารถค านวนไดจ้ากสมการที ่(1) 

                   /Nu hD k=                              (1) 

เมื่อ h  คอืสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น (W/m2.K) 
 D  คอืเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในของท่อ (m) 
 k  คอืสภาพน าความรอ้นสารท างาน (W/m K) 

สมัประสทิธิก์ารพาความร้อนพจิารณาจากสมมติฐานการเพิม่ขึน้
ของพลงังานของสารท างานที่ไหลอยู่ภายในท่อแลกเปลี่ยนความรอ้น
ภายใต้สภาวะฟลกัซ์ความร้อนคงที่ด้วยกลไกการพาความร้อน ตาม
สมการที ่(2) 

( ) / ( )p o i w bh mC T T A T T= − −                     (2) 

เมื่อ m  คอือตัราการไหลเชงิมวลสารท างาน (kg/s) 
 pC  คอืความจุความรอ้นจ าเพาะสารท างาน (J/kg K) 
 oT  คอือุณหภูมสิารท างานทีท่างออก (K) 
 iT  คอือุณหภูมทิีส่ารท างานทีท่างเขา้ (K) 
 A  คอืพืน้ทีผ่วิการถ่ายเทความรอ้น (m2) 
 

wT  คอือุณหภูมทิีผ่วิท่อเฉลีย่ (K) 
 bT  คอือุณหภูมสิารท างานเฉลีย่ (K) 

ตวัประกอบความเสียดทาน (friction factor, f) เป็นตัวแปรไร้มิติ
ของความดนัตกคร่อมตลอดความยาวของท่อทดสอบสามารถค านวน
ไดจ้ากสมการที ่(3) 

2(2 ) / ( )f D P LU=                        (3) 

เมื่อ D  คอืเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในของท่อ (m) 
 P  คอืความดนัตกคร่อม (Pa) 
   คอืความหนาแน่นสารท างาน (kg/m3) 
 L  คอืความยาวท่อทดสอบ (m) 
 U  คอืความเรว็เฉลีย่สารท างาน (m/s) 

สมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้น (thermal enhancement 
factor, TEF) ประเมนิจากสมการที ่(4) 

1/3
0 0( / ) / ( / )TEF Nu Nu f f=                (4) 

เมื่อ Nu  คอืเลขนัสเซลทก์รณีท่อทีม่กีารสอดใส่แผ่นบดิ 
 0Nu  คอืเลขนัสเซลทก์รณีท่อทีไ่ม่มกีารสอดใส่แผ่นบดิ 

 f  คอืตวัประกอบความเสยีดทานกรณีท่อที่มกีารสอด
ใส่แผ่นบดิ 
 

 0f  คอืตวัประกอบความเสยีดทานกรณีท่อที่ไม่มกีาร
สอดใส่แผ่นบดิ 

ความเรว็ของสารท างานที่ไหลภายในท่อแลกเปลี่ยนความรอ้นใน
ระหว่างการทดสอบนัน้มกีารน าเสนอในรูปของตวัแปรไรม้ติิเลขเรย์โน
ลดส ์(Reynolds number, Re) ตามสามการที ่(5) 

Re /DU =                               (5) 

เมื่อ   คอืความหนาแน่นสารท างาน (kg/m3) 
 D  คอืเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในของท่อ (m) 
 U  คอืความเรว็เฉลีย่สารท างาน (m/s) 
   คอืความหนืดสมับูรณ์ (kg/m.s) 

สมบัติของสารท างานทัง้หมดที่ใช้ในการค านวนนัน้พิจารณาที่
สภาวะอุณหภูมสิารท างานเฉลี่ยระหว่างอุณหภูมิที่ต าแหน่งทางเข้า
และทางออกจากท่อแลกเปลีย่นความรอ้น 
 
3. ลกัษณะแผ่นบิด 

แผ่นบดิทีใ่ชส้ าหรบัการศกึษาการเพิม่สมรรถนะการถ่ายโอนความ
ร้อนมีลกัษณะโครงสร้างทัว่ไปดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งเป็นแผ่นที่มีผิว
เรยีบความกวา้งของแผ่นเท่ากบั W ผ่านกระบวนการบดิท าเกลยีวดว้ย
ระยะการบดิเท่ากบั P ตลอดความยาวในการบดิเท่ากบั L ที่อตัราส่วน
ระหว่างระยะการบดิกบัความกวา้งของแผ่นถูกนิยามเป็นอตัราส่วนการ
บดิตามสมการที ่(6) 

/Y P W=                                (6) 

 

 
รปูท่ี 1 ลกัษณะโครงสรา้งของแผ่นบดิ 

 
ขอ้มูลการศกึษาผลกระทบของการใช้แผ่นบดิส าหรบัการเพิม่การ

ถ่ายโอนความร้อนที่รวบรวมมาจากงานวจิยัที่มกีารน าเสนอมาก่อน
หน้านี้ส าหรับใช้เป็นชุดข้อมูลขาเข้าและชุดขาออกของโครงข่าย
ประสาทเทยีมนัน้อยู่ภายใตเ้งื่อนไขการทดสอบทีใ่ชแ้ผ่นบดิทีม่ลีกัษณะ
พืน้ผวิเป็นแบบพืน้ผวิเรยีบ อตัราส่วนการบดิทีแ่ตกต่างกนั (Y) จ านวน
ของแผ่นบิดที่แตกต่างกัน (N) แต่มีขนาดความกว้างของแผ่นบิดที่
เท่ากนัส าหรบัในแต่ละชุดแผ่นบดิทีท่ าการทดสอบ การจดัเรยีงของชุด
แผ่นบดิในแต่ละการทดสอบมทีิศทางการจดัเรยีงทิศทางการบดิแบบ
ทางเดียวกัน (co-twisted) ในช่วงความเร็วในการไหลที่แตกต่างกัน 
(Re) ส าหรบักรณีที่สารท างานเป็นอากาศและน ้า ลกัษณะโครงสร้าง

และเงื่อนไขการทดสอบของแผ่นบดิและชดุแผ่นบดิทีน่ ามาใชง้านวจิยันี้
ไดแ้สดงรายละเอยีดในตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1 ลกัษณะโครงสรา้งแผ่นบดิและขอบเขตการศกึษาส าหรบัชุดขอ้มลูของการทดสอบโครงขา่ยประสาทเทยีม 
นักวิจยั ลกัษณะโครงสร้าง ขอบเขตการศึกษา 

[1] 

 

สารท างาน: อากาศ 
Re=4,000–19,000 
N=1 และ 2 
Y=3, 4 และ 5 

[6] 

 

สารท างาน: อากาศ 
Re=7,200–50,200 
N=3 
Y=1.92, 2.88, 4.81 และ 6.79 

[9] 

 

สารท างาน: อากาศ 
Re=5,300–24,000 
N=1, 2, 3 และ 4 
Y=4 และ 5 

[7] 

 

สารท างาน: น ้า 
Re=4,000–14,000 
N=1, 2 และ 4 
Y=2.5, 3.0 และ 3.5 

[8] 

 

สารท างาน: น ้า 
Re=3,700–21,000 
N=1 และ 2 
Y=2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 

[10] 

 

สารท างาน: น ้า  
Re=3,000–16,000 
N=1 
Y=3.0, 4.0 และ 5.0 

 
4. โครงข่ายประสาทเทียม 

งานวจิยันี้ไดด้ าเนินการพฒันาโครงข่ายประสาทเทยีม (artificial 
neural network, ANN) ส าหรบัท านายการถ่ายโอนความร้อน การ
สูญเสยีความดนัและสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายโอนความร้อนของ
เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นทีส่อดใส่แผ่นบดิ การทดสอบการท านาย
ของโครงขา่ยประสาทประสาทเทยีมด าเนินการบนโปรแกรม Rapid–
Miner Studio ด้วย deep learning model ลักษณะของโครงข่าย
ประสาทเทยีมประกอบด้วยชัน้ขอ้มลูขาเขา้ ชัน้ซ่อนและชัน้ขอ้มลูขา
ออกดังแสดงในรูปที่ 2 ชัน้ข้อมูลขาเข้าประกอบด้วยพารามิเตอร์
จ านวน 3 ตวัแปร ได้แก่ เลขเรย์โนลดส์ (Re) อตัราส่วนการบดิ (Y) 
และจ าน วน แ ผ่นบิ ด  (N) ข้อ มู ลข าออกที่ ใช้ ใน ก ารท าน าย
ประกอบด้วย การถ่ายโอนความรอ้น (Nu) การสูญเสยีความดนั (f) 
และสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายโอนความร้อน (TEF) ข้อมูลที่ใช้ใน
การด าเนินการวจิยันี้อาศยัชุดขอ้มลูที่ไดจ้ากงานวจิยัทีม่กีารเผยแพร่
มาก่อนหน้านี้ [1, 6–10] โครงข่ายประสาทเทียมถูกพัฒนาขึ้นมา
ทดสอบความแม่นย าในการท านายด้วยสถาปัตยกรรมทีห่ลากหลาย
ตามที่น าเสนอในตารางที่ 2 ร่วมกับการก าหนดรูปแบบการแบ่ง
ขอ้มูล (split type) แบบ relative ดว้ยอตัราส่วนการแบ่งขอ้มูล (split 

ratio) เท่ากบั 0.8 และการสุ่มตวัอย่าง (sampling type) แบบ linear 
sampling type ภายใตฟั้งก์ชนัการกระตุน้ (activation) แบบ Tanh 

 
รปูท่ี 2 โครงสรา้งของโครงขา่ยประสาทเทยีม 

 
การประเมินสมรรถนะการท านายของโครงข่ายประสาทเทียม

พิจารณาในพจน์ของค่าสมัประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) และค่าผิด
ผลาดก าลงัสองเฉลีย่ (MSE) ตามสมการที ่(7) และ (8) ตามล าดบั 
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เมื่อ N  คอืจ านวนขอ้มลู 
 t  คอืขอ้มลูผลการทดลอง (ผลลพัธเ์ป้าหมาย) 
 y  คอืขอ้มลูผลการท านาย 
 t  คอืค่าเฉลีย่ของขอ้มูลผลการทดลอง 

ตารางท่ี 2 พารามเิตอรแ์ละขอบเขตของโครงขา่ยประสาทเทยีม 
พารามิเตอร ์ ขอบเขต 

ขอ้มลูขาเขา้ เลขเรยโ์นลดส ์(Re) 
อตัราส่วนการบดิ (Y) 
จ านวนแผ่นบดิ (N) 

ขอ้มลูขาออก การถ่ายโอนความรอ้น (Nu)  
การสญูเสยีความดนั (f)  
สมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้น 
(TEF) 

จ านวนชัน้ซ่อน 32, 64 และ 128 
จ านวนโหนดชัน้ซ่อน 3, 4, และ 5 
จ านวนรอบ 1000, 3000 และ 5000 

 
5. ผลการทดลอง 

ค่าสมรรถนะการท านายของโครงข่ายประสาทเทยีมส าหรบัการ
ท านายค่าสมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้น (TEF) ในกรณี
การท านายด้วยชุดขอ้มูลรวมของสารท างานที่เป็นทัง้อากาศและน ้า
แสดงในตารางที่ 3 พบว่าภายใต้ขอบเขตของปรบัเปลี่ยนโครงสรา้ง
ของโครงข่ายประสาทเทยีมในงานวจิยันี้ ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ 
(R2) และค่าผดิผลาดก าลงัสองเฉลี่ย (MSE) มค่ีาระหว่าง 0.5572–
0.6854 และ 0.0055–0.0075 โครงสรา้งที่ใหส้มรรถนะการท านายที่
ดทีี่สุดเกดิขึน้ในกรณีที่จ านวนชัน้ซ่อนมจี านวน 3 ชัน้ จ านวนโหนด
ในแต่ละชัน้ซ่อนเท่ากับ 32 โหนด ที่จ านวนรอบการประมวลผล
เท่ากับ 3000 รอบ โดยให้ค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจมีค่าเพียง
0.6854 เนื่องจากข้อมูลมคีวามหลากหลายจากสภาวะเงื่อนไขการ
ทดลองของแต่ละงานวจิยัซึง่ท าใหข้อ้มูลขาดแนวโน้มทีช่ดัเจน 

ตารางท่ี 3 สมรรถนะของโครงขา่ยประสาทเทยีมส าหรบัการท านายสมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้น กรณีสารท างานเป็นทัง้อากาศและน ้า 
โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม สมรรถะการท านาย 

จ านวนชัน้ซ่อน จ านวนโหนดชัน้ซอ่น จ านวนรอบ ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) ค่าผดิผลาดก าลงัสองเฉลีย่ (MSE) 
3 32 1000 0.5721 0.0075 

3000 0.6854 0.0055 
5000 0.6173 0.0067 

64 1000 0.5572 0.0078 
3000 0.6362 0.0064 
5000 0.6466 0.0062 

128 1000 0.6497 0.0062 
3000 0.6378 0.0064 
5000 0.6367 0.0064 

4 32 1000 0.6301 0.0065 
3000 0.6385 0.0064 
5000 0.6278 0.0066 

64 1000 0.6045 0.0070 
3000 0.6175 0.0067 
5000 0.6290 0.0065 

128 1000 0.6137 0.0068 
3000 0.6266 0.0066 
5000 0.6051 0.0070 

5 32 1000 0.6336 0.0065 
3000 0.6468 0.0062 
5000 0.6362 0.0064 

64 1000 0.6117 0.0068 
3000 0.6461 0.0062 
5000 0.6513 0.0061 

128 1000 0.5871 0.0073 
3000 0.6023 0.0070 
5000 0.6494 0.0062 
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เมื่อ N  คอืจ านวนขอ้มลู 
 t  คอืขอ้มลูผลการทดลอง (ผลลพัธเ์ป้าหมาย) 
 y  คอืขอ้มลูผลการท านาย 
 t  คอืค่าเฉลีย่ของขอ้มูลผลการทดลอง 

ตารางท่ี 2 พารามเิตอรแ์ละขอบเขตของโครงขา่ยประสาทเทยีม 
พารามิเตอร ์ ขอบเขต 

ขอ้มลูขาเขา้ เลขเรยโ์นลดส ์(Re) 
อตัราส่วนการบดิ (Y) 
จ านวนแผ่นบดิ (N) 

ขอ้มลูขาออก การถ่ายโอนความรอ้น (Nu)  
การสญูเสยีความดนั (f)  
สมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้น 
(TEF) 

จ านวนชัน้ซ่อน 32, 64 และ 128 
จ านวนโหนดชัน้ซ่อน 3, 4, และ 5 
จ านวนรอบ 1000, 3000 และ 5000 

 
5. ผลการทดลอง 

ค่าสมรรถนะการท านายของโครงข่ายประสาทเทยีมส าหรบัการ
ท านายค่าสมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้น (TEF) ในกรณี
การท านายด้วยชุดขอ้มูลรวมของสารท างานที่เป็นทัง้อากาศและน ้า
แสดงในตารางที่ 3 พบว่าภายใต้ขอบเขตของปรบัเปลี่ยนโครงสรา้ง
ของโครงข่ายประสาทเทยีมในงานวจิยันี้ ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ 
(R2) และค่าผดิผลาดก าลงัสองเฉลี่ย (MSE) มคี่าระหว่าง 0.5572–
0.6854 และ 0.0055–0.0075 โครงสรา้งที่ใหส้มรรถนะการท านายที่
ดทีี่สุดเกดิขึน้ในกรณีที่จ านวนชัน้ซ่อนมจี านวน 3 ชัน้ จ านวนโหนด
ในแต่ละชัน้ซ่อนเท่ากับ 32 โหนด ที่จ านวนรอบการประมวลผล
เท่ากับ 3000 รอบ โดยให้ค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจมีค่าเพียง
0.6854 เนื่องจากข้อมูลมคีวามหลากหลายจากสภาวะเงื่อนไขการ
ทดลองของแต่ละงานวจิยัซึง่ท าใหข้อ้มูลขาดแนวโน้มทีช่ดัเจน 

ตารางท่ี 3 สมรรถนะของโครงขา่ยประสาทเทยีมส าหรบัการท านายสมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้น กรณีสารท างานเป็นทัง้อากาศและน ้า 
โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม สมรรถะการท านาย 

จ านวนชัน้ซ่อน จ านวนโหนดชัน้ซอ่น จ านวนรอบ ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) ค่าผดิผลาดก าลงัสองเฉลีย่ (MSE) 
3 32 1000 0.5721 0.0075 

3000 0.6854 0.0055 
5000 0.6173 0.0067 

64 1000 0.5572 0.0078 
3000 0.6362 0.0064 
5000 0.6466 0.0062 

128 1000 0.6497 0.0062 
3000 0.6378 0.0064 
5000 0.6367 0.0064 

4 32 1000 0.6301 0.0065 
3000 0.6385 0.0064 
5000 0.6278 0.0066 

64 1000 0.6045 0.0070 
3000 0.6175 0.0067 
5000 0.6290 0.0065 

128 1000 0.6137 0.0068 
3000 0.6266 0.0066 
5000 0.6051 0.0070 

5 32 1000 0.6336 0.0065 
3000 0.6468 0.0062 
5000 0.6362 0.0064 

64 1000 0.6117 0.0068 
3000 0.6461 0.0062 
5000 0.6513 0.0061 

128 1000 0.5871 0.0073 
3000 0.6023 0.0070 
5000 0.6494 0.0062 
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รปูท่ี 3 การเปรยีบเทยีบผลการท านาย (ก) สมรรถนะการเพิม่การ
ถ่ายโอนความรอ้น (ข) การถ่ายโอนความรอ้น และ (ค) ตวัประกอบ

ความเสยีดทาน กรณีสารท างานเป็นทัง้น ้าและอากาศ 
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รปูท่ี 4 การเปรยีบเทยีบผลการท านาย (ก) สมรรถนะการเพิม่การ
ถ่ายโอนความรอ้น (ข) การถ่ายโอนความรอ้น และ (ค) ตวัประกอบ

ความเสยีดทาน กรณีแยกสารท างาน 
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 ผลลพัธก์ารเปรยีบเทยีบระหว่างผลการท านายกบัผลการทดลอง
ที่รวบรวมข้อมูลจากงานวิจัยที่น าเสนอมาก่อนหน้านี้ส าหรับค่า
สมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้น (TEF) การถ่ายโอนความ
รอ้น (Nu) และตวัประกอบความเสยีดทาน (f) กรณีที่ใชชุ้ดขอ้มลูรวม
ของสารท างานทีเ่ป็นทัง้อากาศและน ้าในการท านาย น าเสนอรูปที่ 3 
(ก)–(ค) ตามล าดับ พบว่าการท านายการถ่ายโอนความร้อนมีค่า
ความแม่นที่ดโีดยมคี่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจสูงถงึ 0.9818 ในขณะ
ที่การท านายค่าสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายโอนความร้อนและตัว
ประกอบความเสียดทานค่าสมัประสิทธิก์ารตัดสินใจเพียง 0.6854 
และ 0.7712 ตามล าดบั 

รปูที่ 4 แสดงผลลพัธ์การเปรยีบเทยีบระหว่างผลการท านายกบั
ผลการทดลองที่รวบรวมขอ้มูลจากงานวจิยัที่น าเสนอมาก่อนหน้านี้
ส าหรบัค่าสมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้น (TEF) การถ่าย
โอนความรอ้น (Nu) และตวัประกอบความเสยีดทาน (f) กรณีการใช้
ชุดมูลแบบแยกสารท างานระหว่างน ้ากบัอากาศ พบว่าส าหรบัการ
ท านายในส่วนของชุดขอ้มูลที่ได้จากการทดลองที่ใช้สารท างานเป็น
อากาศมคี่าความแม่นย าในการท านายทีด่กีว่าชุดขอ้มูลที่ได้จากการ
ทดลองทีใ่ชส้ารท างานเป็นน ้า ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจส าหรบัการ
ท านายการถ่ายโอนความรอ้น (Nu) ตวัประกอบความเสยีดทาน (f) 
และค่าสมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้น (TEF) ในกรณีทีส่าร
ท างาน เป็น อาก าศมีค่ า เท่ ากับ  0.9969, 0.9155 และ 0.8509 
ตามล าดับ ในขณะกรณีที่สารท างานเป็นน ้ ามีค่าสมัประสิทธิก์าร
ตดัสนิใจในเท่ากบั 0.9473, 0.6043 และ 0.2315 ตามล าดบั 

จากผลการท านายของโครงข่ายประสาทเทียมที่ท าการ
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ชนิดของวสัดุ ลกัษณะโครงสรา้งการติดตัง้ชุดแผ่นบดิและปัจจยัอื่น 
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 ผลลพัธก์ารเปรยีบเทยีบระหว่างผลการท านายกบัผลการทดลอง
ที่รวบรวมข้อมูลจากงานวิจัยที่น าเสนอมาก่อนหน้านี้ส าหรับค่า
สมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้น (TEF) การถ่ายโอนความ
รอ้น (Nu) และตวัประกอบความเสยีดทาน (f) กรณีที่ใชชุ้ดขอ้มลูรวม
ของสารท างานทีเ่ป็นทัง้อากาศและน ้าในการท านาย น าเสนอรูปที่ 3 
(ก)–(ค) ตามล าดับ พบว่าการท านายการถ่ายโอนความร้อนมีค่า
ความแม่นที่ดโีดยมคี่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจสูงถงึ 0.9818 ในขณะ
ที่การท านายค่าสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายโอนความร้อนและตัว
ประกอบความเสียดทานค่าสมัประสิทธิก์ารตัดสินใจเพียง 0.6854 
และ 0.7712 ตามล าดบั 

รปูที่ 4 แสดงผลลพัธ์การเปรยีบเทยีบระหว่างผลการท านายกบั
ผลการทดลองที่รวบรวมขอ้มูลจากงานวจิยัที่น าเสนอมาก่อนหน้านี้
ส าหรบัค่าสมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้น (TEF) การถ่าย
โอนความรอ้น (Nu) และตวัประกอบความเสยีดทาน (f) กรณีการใช้
ชุดมูลแบบแยกสารท างานระหว่างน ้ากบัอากาศ พบว่าส าหรบัการ
ท านายในส่วนของชุดขอ้มูลที่ได้จากการทดลองที่ใช้สารท างานเป็น
อากาศมคี่าความแม่นย าในการท านายทีด่กีว่าชุดขอ้มูลที่ได้จากการ
ทดลองทีใ่ชส้ารท างานเป็นน ้า ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจส าหรบัการ
ท านายการถ่ายโอนความรอ้น (Nu) ตวัประกอบความเสยีดทาน (f) 
และค่าสมรรถนะการเพิม่การถ่ายโอนความรอ้น (TEF) ในกรณีทีส่าร
ท างาน เป็น อาก าศมีค่ า เท่ ากับ  0.9969, 0.9155 และ 0.8509 
ตามล าดับ ในขณะกรณีที่สารท างานเป็นน ้ ามีค่าสมัประสิทธิก์าร
ตดัสนิใจในเท่ากบั 0.9473, 0.6043 และ 0.2315 ตามล าดบั 

จากผลการท านายของโครงข่ายประสาทเทียมที่ท าการ
พฒันาขึ้นภายใต้ขอบเขตการศกึษานี้พบว่ามสีมรรถนะการท านาย
อยู่ในระดบัต ่ากว่าสมรรถนะของโครงข่ายประสาทเทยีมที่ถูกพฒันา
และน าเสนอในการทบทวนวรรณกรรมข้างต้น เนื่องในงานวจิยัที่มี
การน าเสนอมาก่อนนี้ เป็นน าเสนอการประยุกต์โครงข่ายประสาท
เทยีมส าหรบัการท านายผลลพัธเ์ฉพาะภายใตข้อบเขตที่งานวจิยันัน้
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ประสาทเทยีมส าหรบัท านายผลลพัธท์ีร่วบรวมขอ้มลูทีเ่กดิจากปัจจยั
ร่วมจากงานวจิยัที่มคีวามหลากหลายซึ่งด าเนินการภายใต้สภาวะที่
แตกต่าง ในรูปเลขเรย์โนลดส์ (Re) อัตราส่วนการบิด (Y) และ
จ านวนแผ่นบดิ (N) เท่านัน้มาใช้เป็นข้อมูลส าหรบัการท านาย โดย
ไม่ไดด้ าเนินการใชข้อ้มลูในส่วนของคุณสมบตัติ่าง ๆ ของสารท างาน 
ชนิดของวสัดุ ลกัษณะโครงสรา้งการติดตัง้ชุดแผ่นบดิและปัจจยัอื่น 
ๆ ซึ่งอาจมีผลกระทบต่อการจ าแนกข้อมูลของโครงข่ายประสาท
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