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In this thesis, a finite volume method for conjugate heat transfer problems is 

presented. Heat convection in fluid and heat conduction in solid are solved 

simultaneously so that the solid and fluid regions are treated as a unified computational 

domain. A harmonic mean of the diffusion coefficients and the piecewise-linear 

temperature profile have been employed to approximate the heat flux at the solid-fluid 

interface in order to ensure the overall energy balance of the computed results. 

 

A computer program has been further developed for fluid flow and heat transfer 

problems from the previous computer program (Putivisutisak, 2002). The conjugate heat 

transfer is implemented. The developed computer program is validated by solving simple 

problems, of which exact solutions, experimental or other numerical results are 

available.    

 

The verified computer program is then used to solve conjugate heat transfer 

problems. The effects of thermal and fluid properties on conjugate heat transfer and the 

effects of buoyant forces on the flow characteristics are studied. In addition, the 

differences between the results obtained using the conjugate-heat-transfer calculation 

and those with the convection-heat-transfer calculation are presented. 
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 แบบมีการปรับตัว       45 
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 ท่ีมีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส       65 
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รูปท่ี 4.17 ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด  
 โดยมีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ Ra = 104 และ Pr = 0.7  

 a) รูปแบบการไหล        b) ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ       68 

รูปท่ี 4.18 ผลลัพธจากการคํานวณกับผลการคํานวณของ Reddy and Satake 

 ท่ีระยะกึ่งกลางความสูงของชองปด  

 a) ความเร็วไรมิติในแนวดิ่ง     b) อุณหภูมิไรมิต ิ       69 
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รูปท่ี 4.20 ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด  
 โดยมีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ Ra = 104, Th = 4 oC และ Pr = 0.7 
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รูปท่ี 4.21 ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด  
 โดยมีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ Ra = 1.5×104, Th = 6 oC และ Pr = 0.7 

 a) รูปแบบการไหล        b) ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ       73 
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 โดยมีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ Ra = 3×104, Th = 12 oC และ Pr = 0.7 
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รูปท่ี 5.4 อุณหภูมิไรมิติที่บริเวณรอยตอของแข็งและของไหลที่ไดจากการคํานวณ 

 เปรียบเทียบกับผลจากวิธีเชิงวิเคราะหของ Vynnycky et al. (1998)  

 โดยมีคา Pr = 100 และ Re = 500 ท่ีคา k ตางๆ กัน       80 

รูปท่ี 5.5 ลักษณะของพาความรอนผานแผนราบ       81 

รูปท่ี 5.6     การกระจายตัวของอุณหภูมิสําหรับปญหาการพาความรอนผานแผนราบที่ 
 Pr = 100, Re = 500 และ k = 5       82 

รูปท่ี 5.7     ปริมาณความรอนซึ่งถายเทจากของแข็งสูของไหลที่ตําแหนง x ตางๆ 

 ท่ีคา k 25, 50  และ 100       83 

รูปท่ี 5.8 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานแผนราบ       84 

รูปท่ี 5.9 การกระจายตัวของอุณหภูมิของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ท่ีมีการไหลผานแผนราบที่ Re = 48       85 

รูปท่ี 5.10 การกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ท่ีมีการไหลผานแผนราบที่ Re = 240       86 

รูปท่ี 5.11 อุณหภูมิที่ผิวของแข็งท่ี Re = 48, 240, 480 และ 1248       87 

รูปท่ี 5.12 การกระจายตัวของอุณหภูมิของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ท่ีมีการไหลผานแผนราบโดยมีปริมาณความรอนของแหลงกําเนิดความรอน 

 เทากับ 0.1 W/m3       88 

รูปท่ี 5.13 การกระจายตัวของอุณหภูมิของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ท่ีมีการไหลผานแผนราบโดยมีปริมาณความรอนของแหลงกําเนิดความรอน 

 เทากับ 5 W/m3       88 

รูปท่ี 5.14 อุณหภูมิที่ผิวของแข็งท่ีมีคาปริมาณความรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตร 

 เทากับ 0.1, 1, 5 และ 10 W/m3       89 

รูปท่ี 5.15 อุณหภูมิที่ผิวของแข็งท่ีมีคาอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การนําความรอน 

 ในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของไหล 

 เทากับ 25, 50 และ 100       90 
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รูปท่ี 5.16 ปริมาณความรอนซึ่งถายเทจากของแข็งสูของไหลที่ตําแหนง x ตางๆ โดยมี 
 อัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์ 
 การนําความรอนในของไหลเทากับ 25, 50  และ 100       91 

รูปท่ี 5.17 อุณหภูมิที่ผิวของแข็งท่ีมีคาอัตราสวนระหวางความหนาตอความยาว 

 ของแผนบางซึ่งมีคาเทากับ 0.1, 0.25, 0.4 และ 0.6       92 

รูปท่ี 5.18 ปริมาณความรอนซึ่งถายเทจากของแข็งสูของไหลที่ตําแหนง x ตางๆ ที่ม ี

 อัตราสวนระหวางความหนาตอความยาวของแผนบาง  
 ซึ่งมีคาเทากับ 0.1, 0.25, 0.4 และ 0.6       93 

รูปท่ี 5.19 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของทรงกระบอกสี่เหลี่ยม 

 ภายในชองทางไหล       95 

รูปท่ี 5.20 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 50 และ Ra = 0       96 

รูปท่ี 5.21 ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 50 และ Ra = 0       96 

รูปท่ี 5.22 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 50และ Ra = 0       96 

รูปท่ี 5.23 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 50 และ Ra = 570       98 

รูปท่ี 5.24 ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 50 และ Ra = 570       98 

รูปท่ี 5.25 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 50 และ Ra = 570       98 

รูปท่ี 5.26 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 50 และ Ra = 2300       99 

รูปท่ี 5.27 ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 50 และ Ra = 2300       99 
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รูปท่ี 5.28 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 50 และ Ra = 2300         99 

รูปท่ี 5.29 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 100 และ Ra = 0       100 

รูปท่ี 5.30 ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 100 และ Ra = 0       100 

รูปท่ี 5.31 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 100 และ Ra = 0    100 

รูปท่ี 5.32 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 100 และ Ra = 570     101 

รูปท่ี 5.33 ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 100 และ Ra = 570     101 

รูปท่ี 5.34 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 100 และ Ra = 570      101 

รูปท่ี 5.35 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 100 และ Ra = 2300    102 

รูปท่ี 5.36 ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 100 และ Ra = 2300    102 

รูปท่ี 5.37 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 100 และ Ra = 2300    102 

รูปท่ี 5.38 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 500 และ Ra = 570     103 

รูปท่ี 5.39 ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 500 และ Ra = 570     103 

รูปท่ี 5.40 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 500 และ Ra = 570    103 
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รูปท่ี 5.41 นัสเซิลทนัมเบอรที่ตําแหนงตางๆ ของผนังดานบนที่ Re = 100 และ                                      

Ra = 0, 570 และ 2300     105 

รูปท่ี 5.42 นัสเซิลทนัมเบอรที่ตําแหนงตางๆ ของผนังดานลางที่ Re = 100 และ                                      
Ra = 0, 570 และ 2300     105 

รูปท่ี 5.43 นัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยของผนังดานบนที่คาเรยเลหนัมเบอรตางๆ 

 ท่ี Re = 50 และ 100    106 

รูปท่ี 5.44 นัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยของผนังดานลางที่คาเรยเลหนัมเบอรตางๆ 

 ท่ี Re = 50 และ 100        106 

รูปท่ี 5.45 นัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยของผนังดานบนและดานลางที่คาเรยเลหนัมเบอรตางๆ 

 ท่ี Re = 100        107 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

 ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตเปนการวิเคราะหการถายเทความรอน
ระหวางของแข็งกับของไหล โดยพิจารณาการนําความรอนในของแข็งและการพาความรอนในของ
ไหลควบคูกัน ซ่ึงมีวิธีการเชื่อมโยงระหวางการนําความรอนและการพาความรอนโดยใชหลักการที่
วาปริมาณความรอนที่เขาและออกจากทั้งของแข็งและของไหลที่ผิวรอยตอของทั้งคูตองมีคาเทากัน 
ในอดีตเพื่อใหปญหามีความงายขึ้นจึงทําการตั้งสมมติฐานใหอุณหภูมิหรือฟลักซความรอนที่ผิว
ของแข็งมีคาคงที่  ในการคํานวณการถายเทความรอนจากของแข็งสูของไหล ซ่ึงในความเปนจริง
แลวอุณหภูมิหรือฟลักซความรอนที่บริเวณดังกลาวอาจมีคาไมคงที่ ทําใหการคํานวณการถายเท
ความรอนมีความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง ดังนั้นวิธีการวิเคราะหการถายเทความรอนแบบ
คอนจูเกตจึงมีความสําคัญในการแกปญหาการถายเทความรอนระหวางของแข็งและของไหลเพื่อให
ไดผลลัพธที่สอดคลองกับปรากฏการณจริงที่เกิดขึ้น ตัวอยางของปญหาการวิเคราะหการถายเท
ความรอนแบบคอนจูเกต ไดแก การถายเทความรอนออกจากครีบของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
การถายเทความรอนออกจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และการถายเทความรอนของรอยเชื่อมออกสู
อากาศ เปนตน   

 
 ในอดีตที่ผานมา นักวิจัยพยายามวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนระหวางของ

แข็งและของไหลดวยวิธีตางๆ ทั้งการทดลอง การใชวิธีเชิงวิเคราะห (Analytical method) และ
การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) ตัวอยางเชน  

 
  Luikov (1974) ไดนําวิธีเชิงวิเคราะหมาแกปญหาการถายเทความรอนที่เกิดขึ้น

ในการไหลแบบราบเรียบผานแผนราบ ทําใหทราบความสัมพันธระหวางคา Nusselt number 

(Nux) และ Brun number (Brx) ที่ตําแหนงตางๆ  
 
 Sparrow and Chyu (1982) นําเอาปญหาการถายเทความรอนของครีบมา

วิเคราะหดวยวิธีเชิงวิเคราะห ทําใหทราบถึงผลของ Prandtl number (Pr) ที่มีตอการถายเทความ
รอน และทําใหทราบถึงคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (h) ที่ตําแหนงตางๆ ของครีบดวย 

  
 Inaba and Fukuda (1984) ทดลองปญหาการพาความรอนแบบอิสระภายในชอง

ปดส่ีเหล่ียม โดยมีผนังดานบนและดานลางเปนฉนวนแตกําหนดผนังดานซายใหมีอุณหภูมิสูง ใน
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ขณะที่ผนังดานขวามีอุณหภูมิต่ํากวาผนังดานซาย ผลจากการทดลองพบวามีการไหลวนของของ
ไหลภายในชองส่ีเหล่ียม เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของของไหลซึ่งเปนผลสืบเนื่อง
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในของไหล  

 
 Pozzi and Lupo (1988) ศึกษาปญหาการถายเทความรอนที่มีการไหลผานแผน

บางโดยวิเคราะหเปนการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต  การวิเคราะหแบงออกเปนสองสวนดวย
กัน   โดยสวนที่หนึ่งไดอธิบายถึงทฤษฏีการถายเทความรอนระหวางของไหลและของแข็ง  และ
สวนที่ สองแสดงการหาผลเฉลยของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจู เกตโดยใช 
Eigensolutions  

 
 Rizk et al. (1992) พัฒนาวิธีเชิงวิเคราะหสําหรับวิเคราะหการถายเทความรอน

แบบคอนจูเกต ในปญหาการไหลผานกอนส่ีเหล่ียมที่มีแหลงกําเนิดความรอนภายใน โดยผลลัพธ
แสดงใหเห็นการกระจายตัวของอุณหภูมิทั้งในสวนของแข็งที่มีการนําความรอนและในสวนของ
ไหลที่มีการพาความรอน   

 
 Fiebig et al. (1995) ไดจําลองปญหาการถายเทความรอนของทอภายในอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม โดยวิเคราะหเปนปญหาการถายเทความรอน
แบบคอนจูเกตที่มีการไหลแบบราบเรียบในสามมิติ จากการศึกษาผลกระทบของคาเรยโนลดนัม
เบอรและอัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งกับสัมประสิทธิ์การนําความรอนใน
ของไหลที่มีตอการถายเทความรอน พบวาการถายเทความรอนจะมีประสิทธิภาพดีเมื่อคาเรยโนลด
นัมเบอรมากขึ้นในขณะที่อัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งกับของไหลมีคาลดลง  

 
 Sugavanam et al. (1995) นําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาจําลองปญหาการนํา

ความรอนที่มีแหลงความรอนขนาดเล็กอยูภายในครีบ โดยบริเวณผิวดานบนและดานลางของครีบมี
การระบายความรอนดวยวิธีการพาความรอนแบบบังคับ พรอมกันนั้นไดวิเคราะหปญหาดังกลาว
เปนการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตดวย โดยนําผลลัพธจากการพิจารณาเฉพาะการพาความรอน
และการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตมาเปรียบเทียบกัน ซ่ึงการวิเคราะหดวยวิธีการถายเทความ
รอนแบบคอนจูเกตใหผลลัพธที่สามารถนําไปใชในการออกแบบครีบใหมีประสิทธิภาพการถายเท
ความรอนใกลเคียงกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริง  

 
 Choi and Kim  (1996) วิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตดวยระเบียบ

วิธีเชิงตัวเลขแบบผลตางสืบเนื่อง (Finite difference method) โดยจําลองปญหาการถายเทความ
รอนภายในทอทรงสี่เหล่ียมซ่ึงมีการพาความรอนแบบผสม จากการศึกษาสามารถอธิบายผลกระทบ
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ของการพาความรอนแบบอิสระเฉพาะชวงคาเรยโนลดนัมเบอรต่ํา แตในชวงคาเรยโนลดนัมเบอร
สูงสามารถพิจารณาเปนการพาความรอนแบบบังคับ โดยไมจําเปนตองคํานึงถึงผลของการพาความ
รอนแบบอิสระ 

 
  Nakayama and Park (1996) นําผลการจําลองดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบผล

ตางสืบเนื่องเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง โดยศึกษาการถายเทความรอนจากแทงสี่เหล่ียม
ที่มีแหลงกําเนิดความรอนอยูภายในไปสูของไหลซึ่งเปนอากาศ ซ่ึงผลที่ไดจากการเปรียบเทียบมี
ความสอดคลองกันด ี 

 
 Cole (1997) ศึกษาปญหาการระบายความรอนออกจากอุปกรณอิเล็กทรอนิคส 

โดยจําลองปญหาดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและวิเคราะหเปนการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต ซ่ึง
การจําลองมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วและความหนาของอุปกรณอิเล็กทรอนิคส เพื่อหาขนาดที่มี
ความเหมาะสม สําหรับวิเคราะหการถายเทความรอนเฉพาะการพาความรอนโดยไมพิจารณาผล
ของการนําความรอนเนื่องจากอุณหภูมิภายในอุปกรณอิเล็กทรอนิคส มีคาเทากัน  

 
 Hsu and Hsiao (1998) วิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตดวยวิธีเชิง

วิเคราะห สําหรับปญหาการถายเทความรอนออกจากแผนครีบบางดวยของไหลที่มีคุณสมบัติเปน 
Viscoelastic สมการที่ใชในการแกปญหาประกอบดวยสมการความตอเนื่อง สมการโมเมนตัม 
และสมการพลังงาน โดยการวิเคราะหไดนําวิธี Series expansion, Similarity transformation 

และ 2nd-order accuracy finite difference มาใชรวมกันในการหาผลลัพธ ผลจากการวิเคราะห
คือคานัสเซิลทนัมเบอรและสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ตําแหนงตางๆ ซ่ึงสามารถนําไปใชใน
การออกแบบครีบใหมีการถายเทความรอนที่มีประสิทธิภาพสูง 

 
 Chen and Han (2000) นําเสนอแนวคิดการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอน

แบบคอนจูเกตดวยการจัดสมการอนุรักษพลังงานใหเทอมการแพรกระจายมีสัมประสิทธิ์เปนอัตรา
สวนระหวางสัมประสิทธิ์การนําความรอนและคาความจุความรอน แตการจัดสมการในรูปดัง    
กลาวจะทําใหเกิดปญหาในการวิเคราะหในสวนของแข็ง กลาวคือ คาความจุความรอนของของแข็ง
มีคาสูง ทําใหสัมประสิทธิ์ของเทอมการแพรกระจายมีคานอยและผลการจําลองที่ไดไมเปนไปตาม
ปรากฏการณจริง ดังนั้นจึงเลือกใชคาความจุความรอนของของไหลแทนการใชคาความจุความรอน
ของของแข็ง ทําใหผลการจําลองที่ไดมีความสอดคลองกับปรากฏการณจริงที่เกิดขึ้น    

 
 Jilani et al. (2002) ไดประยุกตระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องสําหรับวิเคราะห
ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของทรงกระบอกที่วางตัวในแนวดิ่งและมีแหลงกําเนิด
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ความรอนอยูภายใน โดยมีการไหลแบบราบเรียบในสองมิติที่สภาวะคงตัวเปนตัวระบายความรอน 
สําหรับผลการศึกษาพบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในทรงกระบอกมีความแตกตางกัน โดย
ขึ้นอยูกับปริมาณความรอนของแหลงกําเนิดความรอน อัตราสวนความยาวของตอรัศมีของทอและ
อัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของไหล 
   

 สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมวิเคราะหการถายเทความ
รอนแบบคอนจูเกต รวมทั้งศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในของไหลและของแข็ง   
โดยเฉพาะอุณหภูมิที่ผิวรอยตอของสองสถานะ ซ่ึงสามารถนําไปคํานวณหาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนที่ตําแหนงตางๆ ระหวางรอยตอของแข็งและของไหลได  โดยจะกอใหเกิดประโยชนใน
การออกแบบรูปรางของครีบที่ใชในการถายเทความรอนและออกแบบอุปกรณอิเล็คทรอนิคสตางๆ
ที่มีการถายเทความรอนมาเกี่ยวของดวย 

 
 รูปที่ 1.1 แสดงตัวอยางของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต ซ่ึงมีราย

ละเอียดคือ ของไหลเขามาทางดานซายดวยลักษณะสม่ําเสมอโดยมีความเร็วเทากับ u∞ และ
อุณหภูมิเทากับ T∞ สําหรับของแข็งบริเวณผิวดานลางจะมีเงื่อนไขขอบที่มีอุณหภูมิเทากับ Tconst 
โดยที่บริเวณดานซายและขวาของของแข็งเปนฉนวนปองกันความรอน   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.1 ตัวอยางโดเมนของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 

Fluid 

Solid 

Interface

qs 

qf 

Tconst 

u∞, T∞ 
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 การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นระหวางของแข็งและของไหลเปนไปตามกฎอนุรักษ
พลังงาน ซ่ึงอธิบายไดวา ปริมาณความรอนที่ของแข็งถายเทสูของไหลมีคาเทากับ qs ในขณะที่
ปริมาณความรอนที่ของไหลไดรับจากของแข็งมีคาเทากับ qf โดยในการวิเคราะการถายเทความ
รอนแบบคอนจูเกตจะตองคํานวณการนําความรอนในของแข็งและการพาความรอนในของไหล
ควบคูกัน  
 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1.2.1 ศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่พิจารณาการพาความรอนกับ
การนําความรอนในของไหลและของแข็งควบคูกัน 

1.2.2 ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมที่สามารถนํามาใชกับปญหาการถายเทความรอน
แบบคอนจูเกตไดอยางเหมาะสม 

1.2.3 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถทํานายพฤติกรรมของปญหาที่ทําการ
พิจารณานี้ 

1.2.4 วิเคราะหผลการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่ไดจากการคํานวณลักษณะการ
ไหลที่มีการถายเทความรอนในรูปแบบตางๆ 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1.3.1 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อแกไขปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต
ในสองมิต ิ

1.3.2 ทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับปญหาการพาความรอนและการนําความรอนใน
ปญหาที่มีผลเฉลยแมนตรงหรือผลการทดลอง 

1.3.3 นําโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาประยุกตกับปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

1.3.4 วิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่ไดจากการคํานวณ 
 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1.4.1 ศึกษาลักษณะการไหลแบบราบเรียบของของไหลอัดตัวไมไดในลักษณะตาง ๆ 

1.4.2 ศึกษาลักษณะการถายเทความรอนในของแข็งและของไหล 

1.4.3 ศึกษาลักษณะการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนและการนําความรอนควบคู
กัน 

1.4.4 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
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1.4.5 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร (Putivisutisak, 2002) เพื่อใหสามารถคํานวณการ
ไหลที่มีการถายเทความรอนมาเกี่ยวของได 

1.4.6 ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรกับปญหาแบบงาย 

1.4.7 นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ตรวจสอบแลวไปวิเคราะหการถายเทความรอนแบบ
คอนจูเกตที่มีลักษณะการไหลซับซอน 

1.4.8 วิเคราะหและสรุปผล 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.5.1 กอใหเกิดความรูความเขาใจของการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในของแข็ง
และของไหลที่พิจารณาการพาความรอนและการนําความรอนควบคูกัน  

1.5.2 กอใหเกิดความเขาใจถึงความสัมพันธระหวางสาขาวิชาพลศาสตรของไหล กับ  
การถายเทความรอน 

1.5.3 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นสามารถทํานายพฤติกรรมการถายเทความรอน
จากของแข็งไปสูของไหลได    

1.5.4 กอใหเกิดความเขาใจที่สามารถนําไปใชในการออกแบบครีบหรืออุปกรณถายเท
ความรอนไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 

 
1.6 สวนประกอบของวิทยานิพนธ 
 
 ในวิทยานิพนธนี้แบงออกเปน 6 บท ดังตอไปนี ้
 

บทท่ี 1 บทนํา  
 

 กลาวถึงความสําคัญและที่มา วัตถุประสงค ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และสวน
ประกอบของวิทยานิพนธ 
 
บทท่ี 2 สมการเชิงอนุพันธท่ีเก่ียวของ 
 

 อธิบายถึงสมการพื้นฐานการไหลและการถายเทความรอน ซ่ึงไดแก สมการ
อนุรักษมวล สมการอนุรักษโมเมนตัมและสมการอนุรักษพลังงาน  
 
บทท่ี 3 ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 

 ประกอบดวยรายละเอียดของการแปลงสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปของสมการ
พีชคณิต โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม การหาผลเฉลยของสมการพีชคณิตดวยวิธี Tri-Diagonal 
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Matrix Algorithm (TDMA) การแกปญหาสนามการไหล เงื่อนไขขอบที่นําไปประยุกตใชใน
ปญหาตางๆ และการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอ
ลุม นอกจากนี้ยังแสดงตัวอยางของการแกปญหาการไหลและการถายเทความรอนอยางงายดวย 
 
บทท่ี 4 การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 กลาวถึงกรณีทดสอบตางๆ ที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยมีทั้งหมด 4 ปญหาดวยกัน คือ  
  

1) การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหล
สวนทางกัน 

2) การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหล่ียม  3 อัน 

3) การพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดทรงส่ีเหล่ียมโดยเปรียบเทียบผล
ลัพธกับการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

4) การพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดทรงส่ีเหล่ียมโดยเปรียบเทียบผล
ลัพธกับผลการทดลอง 

 
บทท่ี 5 การนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปวิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 
 นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดตรวจสอบแลวไปวิเคราะหการถายเทความรอน
แบบคอนจูเกต โดยจําลองปญหา 3 ปญหา ไดแก  
 

1) การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของการไหลผานแผนราบ 

2) การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานแผนราบที่มีแหลงกําเนิดความ
รอนภายในของแข็ง โดยวิเคราะหผลกระทบจากคุณสมบัติตางๆ ที่มีตอการถายเท
ความรอน 

3) ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายใน
ชองทางไหล โดยพิจารณาเปนการพาความรอนแบบผสม 

 
บทท่ี 6 บทสรุป ปญหาที่พบและขอเสนอแนะ 
 
 ประกอบดวยบทสรุปของวิทยานิพนธ ปญหาที่พบและขอเสนอแนะสําหรับงาน
วิจัยตอเนื่องที่อาจดําเนินการไดตอไปในอนาคต 



บทที ่2 
 

สมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของ 
 

 ในบทนี้จะแสดงสมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับปญหาการไหลและการถายเท
ความรอน โดยจะแบงเปนสองสวนคือ สวนแรกจะเปนสมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับการไหลซึง่
ประกอบไปดวย  สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล (Conservation of mass) และสมการ
เชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of momentum)  สําหรับสวนที่สองจะเปน
สมการเชิงอนุพันธสําหรับวิเคราะหการถายเทความรอนไดแก สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษ
พลังงาน (Conservation of energy) และผลของแรงลอยตัวอันเนื่องมาจากความแตกตางของ
อุณหภูมิ (Buoyant force) 

 สําหรับการศึกษาในงานวิจัยนี้ไดตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับของไหลที่นํามาพิจารณาให
มีคุณสมบัติดังตอไปนี ้

1) ของไหลเปนชนิดอัดตัวไมได 

2) คุณสมบัติตางๆของของไหลมีคาคงที ่

3) การไหลเกิดขึ้นใน 2 มิต ิ

4) การไหลอยูในสภาวะคงตัว  

2.1 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล 

 พิจารณาการไหลผานปริมาตรควบคุมขนาดเล็กในระบบพิกัดคารที เซียน 
(Cartesian coordinates) ที่มีขนาด ∆x และ ∆y ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยกําหนดให u และ v 

แทนความเร็วในแนวแกน x และ y ตามลําดับ จะไดวาผลลัพธของมวลที่ไหลออกในแนวแกน x 

คือ 

                    ( ) ( ) ( ) dydx
x
udyudydx

x
uu

∂
∂

=−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

ρρρρ       (2.1) 

 
และผลลัพธของมวลที่ไหลออกในแนวแกน y คือ 
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รูปที่ 2.1 มวลของของไหลที่ไหลผานปริมาตรควบคุมสองมิติในระบบพิกัดคารทีเซียน 

 

                      ( ) ( ) ( ) dxdy
y
vdxvdxdy

y
vv

∂
∂

=−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

ρρρρ       (2.2) 

ดังนั้น 

ผลลัพธของมวลของไหลที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุม  = ( ) ( ) dydx
y
v

x
u

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂

∂ ρρ       (2.3) 

 
สําหรับมวลของของไหลภายในปริมาตรควบคุมนั้นเทากับ ( )dydxρ   ดังนั้นจะไดวา 

 อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลภายในปริมาตรควบคุม ( )dydx
t∂

∂
=

ρ       (2.4) 

 จากนิยามของกฎการอนุรักษมวลที่กลาววา “ผลลัพธของมวลของของไหลที่ไหล
ออกจากปริมาตรควบคุมที่พิจารณาจะเทากับอัตราการลดลงของมวลภายในปริมาตรควบคุมนั้น” 

เราสามารถเขียนรูปของสมการไดดังตอไปนี ้

                      ( ) ( ) ( )dydx
t

dydx
y
v

x
u

∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂

∂ ρρρ       (2.5) 

หรือ 

                      ( ) ( ) 0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u

t
ρρρ                                      (2.6) 

x 

( )dyuρ

( )dxvρ

y 
dy

( ) dxdy
y
vv ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

ρρ

( ) dydx
x
uu ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+
ρρ

dx
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สมการที่ (2.6) สามารถเขียนใหอยูในอีกรูปหนึ่ง คือ 

0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u

y
v

x
u

t
ρρρρ                         (2.7) 

หรือ 

0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

+
y
v

x
u

tD
D ρρ       (2.8) 

ดังนั้น สมการ (2.6) สามารถเขียนในรูปของเวคเตอรไดดังนี ้

                        0V =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇+

∂
∂ →

ρρ
t

      (2.9) 

โดยที ่
                        

∧∧

∂
∂

+
∂
∂

=∇ ji
yx

   และ    
∧∧→

+= jiV vu      

 จากสมมติฐานที่กลาวไวขางตนวาของไหลเปนชนิดอัดตัวไมได ซ่ึงทําใหความ
หนาแนนของอนุภาคของของไหลจะไมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา และตําแหนงตางๆ ขณะเคลื่อนที่ 
ดังนั้น 

                        0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
y

v
x

u
ttD

D ρρρρ     (2.10) 

ดังนั้นสมการ (2.8) สามารถลดรูปเปน 

                        0=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u     (2.11) 

หรือเขียนในรูปเวคเตอรไดดังนี้ 

                        0V =⋅∇
→

    (2.12) 
 

2.2  สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม 

 จากกฎขอที่สองของนิวตันหรือกฎการอนุรักษโมเมนตัมซึ่งกลาววา “แรงทั้งหมด
ที่กระทําตออนุภาคของของไหลจะเทากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมเชิงเสน” เราสามารถ
เขียนเปนความสัมพันธไดดังนี ้
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→→

=∑ aF m     (2.13) 

 จากความสัมพันธแบบเวคเตอร ในสมการที่ (2.13) สามารถแบงความสัมพันธ
ออกไดเปน 2 แนวแกนในระบบพิกัดคารทีเซียน คือแกน x และ y  ซ่ึงในที่นี้จะทําการพิจารณา
เพียงสวนประกอบในแนวแกน x เพียงแกนเดียวกอน โดยจะไดความสัมพันธของแรงตามกฎขอที่ 
2 ของนิวตันเปน         

                                               xx maF =∑     (2.14) 

เมื่อ xF  และ xa  เปนคาของแรงและความเรงในแนวแกน x ตามลําดับ 
 
พิจารณาเทอมดานขวาของสมการ (2.14) มวลของของไหลภายในปริมาตรควบคุม 
 

               dydxm ρ=             (2.15) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 แรงที่กระทําบนปริมาตรควบคุมสองมิต ิ

  พิจารณาเทอมดานซายของสมการ (2.14) แรงที่กระทําบนปริมาตรควบคุม (รูปที่ 
2.2) ประกอบไปดวยสองสวนดวยกัน คือ 

 

x 

y 

dxyxτ

dydx
x

x
x ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
σσ

dxdy
y
yx

yx ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
τ

τ

dyxσ

dxyσ

dxdy
y

y
y ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

σ
σ

dyxyτ
dydx

x
xy

xy ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

τ
τ

Fbody (y) 

Fbody (x) 

dx

dy
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1) Body forces คือ แรงภายนอกที่มากระทําตออนุภาคของของไหล โดยไมมีการ

สัมผัสทางกายภาพ (Physical contact) ซ่ึงไดแก แรงจากความโนมถวงของโลก 
และแรงเนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟา ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะผลจากแรงโนม
ถวงเพียงอยางเดียว 

2) Surface forces คือ แรงภายนอกที่กระทําตอผิวดานนอกของปริมาตรควบคุมของ
ของไหลที่ถูกพิจารณา ซ่ึงประกอบไปดวย แรงเนื่องจากความดันในแนวตั้งฉาก 
(Normal force) และแรงเนื่องจากความเคนเฉือนในแนวสัมผัส (Shear force) 

 
ดังนั้นแรงลัพธในแนวแกน x คือ 

   dxdy
y

dydx
x

F yx
yx

yxx
x

xx ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+=∑ τ
τ

τσσσ dydxgxρ+    (2.16) 

หรือ 

  dydxgdxdy
y

dydx
x

F x
yxx

x ρ
τσ

+
∂
∂

+
∂
∂

=∑   (2.17) 

 สําหรับความเรงในแนวแกน x มีคาเทากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเร็วใน
แนวแกน x เทียบกับเวลา 

 
tD
uDax =                                  (2.18) 

นําสมการ (2.15), (2.17) และ (2.18) แทนคาลงในสมการ (2.14) จะไดสมการการอนุรักษโมเมน
ตัมในแนวแกน x ดังนี้ 
 

yx
g

tD
uD yxx

x ∂

∂
+

∂
∂

+=
τσ

ρρ   (2.19a) 

ในทํานองเดียวกัน สามารถเขียนสมการการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน y ไดเปน 

yx
g

tD
vD yxy

y ∂

∂
+

∂

∂
+=

στ
ρρ   (2.19b) 

 สําหรับของไหลแบบนิวโทเนียน (Newtonian fluid) สามารถเขียนความเคน
ตางๆ  ใหอยูในเทอมของความเร็วและความดันไดโดยใชสมมติฐานของสโตกส  (Stokes’ 

hypothesis) ดังนี้ 
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x
upx ∂

∂
+⋅∇−−=

→

µµσ 2V
3
2   (2.20a) 

                          
y
vpy ∂

∂
+⋅∇−−=

→

µµσ 2V
3
2   (2.20b) 

                          ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

==
x
v

y
u

yxxy µττ   (2.20c) 

 โดย µ  แทนคาความหนืด (Viscosity) ซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรงกับอัตราการ
เปล่ียนรูปของของไหล เมื่อแทนสมการ (2.20) ลงในสมการ (2.19) จะทําใหไดสมการเชิงอนุพันธ
ที่สอดคลองกับการอนุรักษโมเมนตัม ที่เรียกกันโดยทั่วไปวา สมการนาเวียร-สโตกส (Navier-

Stokes equations) ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅∇−

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇⋅+

∂
∂ →→

x
v

y
u

y

x
u

xx
pgu

t
u

x

µ

µµρρρ V
3
22V

                    (2.21a) 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅∇−

∂
∂

∂
∂

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇⋅+

∂
∂

→

→

V
3
22

V

µµ

µρρρ

y
v

y

x
v

y
u

xy
pgv

t
v

y

                   (2.21b) 

 
 

 สําหรับการไหลแบบไมอัดตัวภายใตสภาวะอยูตัว และหากละทิ้งแรงเนื่องจากน้ํา
หนักของของไหล สมการนาเวียร-สโตกสจะลดรูปลงมาเปน 

 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

y
u

yx
u

xx
p

y
uv

x
uu µρρ    (2.22a) 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

yx
v

xy
p

y
vv

x
vu µρρ     (2.22b) 

  สมการอนุ รักษ โมเมนตัมทั้ งสองสมการนี้ จะถูกนํ าไปพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําหรับแกปญหาการไหลรวมกับสมการอนุรักษมวลในบทตอไป 
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2.3  สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงาน 
 
 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงานในสองมิติสามารถหาไดโดยนํากฎขอ
ที่หนึ่งทางเทอรโมไดนามิคสมาประยุกตใชกับปริมาตรควบคุมของของไหล ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.3 
และ 2.4  

 จากกฎขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิคสซ่ึงกลาววา พลังงานที่ เพิ่มขึ้นภายใน
ปริมาตรควบคุมมีคาเทากับผลรวมของความรอนที่ถายเทเขาสูปริมาตรควบคุมกับงานที่ส่ิงแวดลอม
กระทําบนผิวของปริมาตรควบคุม เราสามารถเขียนสมการทางคณิตศาสตรในรูปของอัตราการ
เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลาไดดังนี ้

 

dt
dW

dt
dQ

dt
dEt +=              (2.23) 

 
โดย Et แทนพลังงานรวมของปริมาตรควบคุม 

 Q แทนความรอนที่ถายเทเขาสูปริมาตรควบคุม 

 W แทนงานที่ส่ิงแวดลอมกระทําบนผิวของปริมาตรควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 อัตราการถายเทความรอนที่ไหลผานปริมาตรควบคุมสองมิติ 

 
 พลังงานรวมของปริมาตรควบคุมประกอบไปดวย พลังงานภายใน  (Internal 

energy) พลังงานจลน (Kinetic energy) และพลังงานศักย (Potential energy) ดังนั้นอัตราการ
เปล่ียนแปลงพลังงานรวมของปริมาตรควบคุมจะมีคาดังสมการตอไปนี้ 

dxdy
y

q
q y

y ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

x 

y 

dy dydx
x
qq x

x ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+

dxqy

dyqx

dx

q
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รูปที่ 2.4 อัตราการทํางานของของไหลที่กระทําตอปริมาตรควบคุมสองมิต ิ
   

        ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅−++⋅= rf

22

22 rrvue
dt
dρdxdy

dt
dEt                                             (2.24) 

 
โดย e แทนพลังงานภายในของของไหลตอหนึ่งหนวยมวล 

 f
r

    แทนแรง ที่กระทําตอของไหล โดยที่ jif ˆfˆf yx +=
r

 

และ r
r

 แทนเวคเตอรแสดงตําแหนงของของไหล 
 
  
 พิจารณาการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในปริมาตรควบคุมขนาดเล็ก ดังแสดง

ในรูปที่ 2.3 จะไดวาการเปลี่ยนแปลงความรอนเทียบกับเวลามีคาเทากับอัตราความรอนที่เกิดขึ้น
ภายในของปริมาตรควบคุมบวกกับปริมาณความรอนที่ไหลเขาและออกจากปริมาตรควบคุมใน
แกน x และ y ซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

         dxdy
y

q
qdxqdydx

x
q

qdyqqdxdy
dt
dQ y

yy
x

xx ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+−+= ρ             (2.25) 

 
โดย q แทนความรอนที่ผลิตไดเองตอหนึ่งหนวยมวล (Heat generation per unit mass) 

 qx แทนอัตราการถายเทความรอนในแนวแกน x 

 qy แทนอัตราการถายเทความรอนในแนวแกน y 

x 

y 

dxu yxτ

dyu yσ

dyv xyτ
( )
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v
v xy

xy ⎥
⎦

⎤
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⎡
∂

∂
+

τ
τ
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dxv yσ

( )
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u

u yx
yx ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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∂
+

τ
τ  

( )
dxdy

y
v

v y
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

σ
σ

( )
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x
u

u x
x ⎥

⎦

⎤
⎢
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⎡
∂

∂
+

σ
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ทําการจัดรูปสมการขางบนใหมจะได  
 

             dxdy
y

q
x

q
qdxdy

dt
dQ yx

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
−

∂
∂

−+= ρ                                  (2.26) 

 
 อัตราการทํางานของของไหลที่กระทําบนผิวของปริมาตรควบคุมดังแสดงในรูปที ่

2.4 เปนอัตราการทํางานอันเนื่องมาจากความเคนที่ผิวของปริมาตรควบคุม ซ่ึงมีคาดังสมการดาน
ลาง 

 

( ) ( ) ( ) ( ) dxdyvσ
y

vτ
x

uτ
y

uσ
xdt

dW
yxyyxx ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=                             (2.27) 

 
นําผลที่ไดจากสมการ (2.24), (2.26) และ (2.27) แทนลงไปในสมการ (2.23) แลวจัดรูปใหมได
เปน 
 

 
( ) ( )

( ) ( )yxy

yxx
yx

uσ
y

uτ
x

uτ
y

uσ
xy

q
x

q
ρqρvue

dt
dρ

∂
∂

+
∂
∂

+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂

∂
−

∂
∂

−=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++ V.f

22

22 rr

             (2.28) 

 
จากสมการ (2.28) ถากําหนดให ε  แทนผลรวมของพลังงานภายในและพลังงานจลนดังสมการ 
 

                
2
v

2
ue

22

++=ε                           (2.29) 

 
จะไดวาสมการ (2.28) เปล่ียนรูปมาเปน 
 

          
( ) ( ) ( )

( ) ( )yxy

xyyxx
yx

vfufρuσ
y

uτ
x

uτ
y

uσ
xy

q
x

q
ρq

dt
dερ

++
∂
∂

+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂

∂
−

∂
∂

−=
                              (2.30) 

 
เชนเดียวกับความเร็ว คา ε  เปนฟงกชันของตําแหนง (x,y) และเวลา (t) เชนกัน ดังนั้น 
 

  
dt
dy

y
ε

dt
dx

x
ε

t
ε

dt
dε

⋅
∂
∂

+⋅
∂
∂

+
∂
∂

=                                         (2.31) 

 
ซ่ึงเมื่อแทนลงในสมการ (2.30) จะได 
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( ) ( )

( ) ( ) ( )yxyxy

yxx
yx

vfufρuσ
y

uτ
x

uτ
y

uσ
xy

q
x

q
ρq

y
εv

x
εu

t
ερ

++
∂
∂

+
∂
∂

+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂

∂
−

∂
∂

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

                     (2.32) 

 
จัดพจนตางๆ ทางดานซายของสมการ (2.32) ใหอยูในรูปเวกเตอรจะได  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇⋅+
∂
∂

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ ε

t
ερ

y
εv

x
εu

t
ερ V

r
                    (2.33) 

 
จากสมการที่ (2.33) สามารถกระจายพจนบางพจนไดเปน 
 

            ( )
t
ρερε

tt
ε

∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂ρ                                                 (2.34) 

             
            ( ) ( )VVV

rrr
ρεερερ ⋅∇−⋅∇=∇⋅                                    (2.35) 

 
ซ่ึงเมื่อแทนลงในสมการ (2.32) จะได 
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 เนื่องจากพจนตาง ๆ ที่ปรากฏอยูในวงเล็บใหญของสมการ (2.36) เหมือนกับสม

การที่ (2.9) ดังนั้นสมการ (2.36) จึงลดรูปมาเปน  
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                  (2.37) 

 
 จากกฎของฟูริเยร (Fourier’s law) อัตราการถายเทความรอนของวัตถุที่มีคุณ

สมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง (Isotropic material) สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

    
x
Tkqx ∂
∂

−=            (2.38a) 

    
y
Tkqy ∂
∂

−=            (2.38b) 
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โดย           k     แทนสัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหล (Thermal conductivity) 

                T    แทนอุณหภูมิของของไหล  
 
เมื่อนําสมการ (2.38a-b) แทนลงในสมการ (2.37) จะได 
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                     (2.39) 

 
จากสมมติฐานที่พิจารณาในสภาวะคงตัวและไมพิจารณาผลของฟงกชันการกระจายความหนืด 
(Viscous dissipation function) ทําใหสมการ (2.39) จัดรูปไดเปน 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

y
Tk

yx
Tk

x
q

y
ev

x
eu ρρ                                          (2.40) 

 
 คุณสมบัติตางๆของของไหลจะเปนฟงกชันของความดันและอุณหภูมิ แตจากการ

สมมติวาความแตกตางที่เกิดขึ้นภายในขอบเขตที่พิจารณานี้มีการเปล่ียนแปลงนอยมาก ทําใหเรา
สามารถถือไดวาคุณสมบัติตางๆที่พิจารณามีคาคงที่ ทําใหความสัมพันธระหวางพลังงานภายใน (e) 

กับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ สามารถเขียนดังสมการดานลาง 
    

e = e0 + c(T–T0)             (2.41)
  

โดย    e0 คือคาพลังงานภายในของไหลที่อุณหภูมิเฉลี่ย  
          T0 คืออุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล  
          c คือคาความรอนจําเพาะของของไหลเมื่อปริมาตรคงที่ 
 
  จากสมการที่กลาวไวกอนหนานี้ ทําใหสามารถแทนคาพลังงานภายในซึ่งอยูใน
เทอมดานซายของสมการที่ (2.40) ดวยอุณหภูมิ ดังนั้น สามารถเขียนสมการใหมไดเปน   
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 สมการอนุรักษพลังงานที่ไดนี้จะถูกนําไปพัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สอด
คลองกับปญหาการถายเทความรอนในบทตอไป 
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2.4 ผลของแรงลอยตัวอันเนื่องมาจากความแตกตางของอุณหภูมิ 
 
 เมื่อของไหลไดรับความรอนจะเกิดความแตกตางระหวางอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ  
ซ่ึงความแตกตางของอุณหภูมิจะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันและความหนาแนน โดยของ
ไหลบริเวณอุณหภูมิสูงมีความหนาแนนลดลงทําใหของไหลลอยตัวสูงขึ้น ซ่ึงแรงที่ทําใหของไหล
ลอยตัวขึ้นนี้เรียกวา แรงลอยตัว (Buoyant force) และแรงดังกลาวนี้เองทําใหเกิดการพาความรอน
แบบอิสระ โดยของไหลที่รอนจะลอยตัวสูงขึ้นและเปนผลใหของไหลเย็นรอบขางรอนขึ้นดวย ใน
กรณีที่การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีคาไมมากนักเราอาจสมมติใหการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน
เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยจนสามารถพิจารณาของไหลเปนแบบอัดตัวไมได ดังนั้นจากสมมติฐานของบูซ
ซิเนซค (Boussinesq approximation) ซ่ึงสมมติใหมีการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนเฉพาะพจน
ของแรงลอยตัว โดยที่พจนอ่ืนๆไมมีการเปลี่ยนแปลง เราสามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธของการ
อนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน y ซ่ึงรวมพจนของแรงลอยตัวไดดังนี้ (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2545) 
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 จากคําจํากัดความของสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนเชิงปริมาตร 
(Coefficient of thermal expansion, β )  
 

              
PT

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
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−=
ρ

ρ
β 1              (2.44) 

 
 คา β นี้เปนคุณสมบัติทางความรอนของไหลซึ่งเปนตัววัดความหนาแนนที่เปลี่ยน

แปลงตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ความดันคงที่ ซ่ึงคาโดยประมาณของ β  คือ  
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⎞
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TT
    

ρρ
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β 1   

 
ทําการจัดรูปสมการขางบนใหมจะได 
 

   ( )∞∞ −≈− TT    ρβρρ              (2.45) 
 
แทนคา ( )ρρ −∞  นี้ลงในสมการ (2.43) จะไดสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัมใน
แกน y เปน  
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ถาพิจารณาของไหลเปนกาซในอุดมคติที่มีความหนาแนน 
RT
P    =ρ    นําคา   ρ นี้ไปแทนคาใน

สมการที่ (2.44) จะไดวา 
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นั่นก็คือ 

T
    1
=β                 (2.48) 

 
โดยที่  T  คืออุณหภูมิสัมบูรณ 
 
 สําหรับในวิทยานิพนธนี้จะตั้งสมมุติฐานวา β เปนคาคงที่ โดยแทนคา T  เปนคา
เฉลี่ยของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดของของไหล  
 
  

 



บทที่ 3 

 
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 

 
 
3.1 บทนํา 
  

 ในบทนี้  จะแสดงการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Finite  volume 

method)  กับสมการพื้นฐานของการไหลและการถายเทความรอนจากบทที่ผานมา โดยจะทําการ
ศึกษาขั้นตอนตาง ๆ ของระเบียบวิธีนี้และ  Scheme ตาง ๆ ที่ใชในการประมาณคาสเกลาร  φ   ที่
บริเวณผิวของปริมาตรควบคุม  รวมถึงเงื่อนไขขอบ กระบวนการที่ใชในการหาคําตอบและการ
คํานวณการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 
3.2 สมการควบคุมพื้นฐาน  

 
 สําหรับการใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมในการแกไขปญหา การนําความรอนและ       
การพาความรอนของการไหล สามารถแสดงสมการควบคุมพื้นฐาน (Governing equations) รูป
ทั่วไปในสภาวะคงตัวของตัวแปร φ ไดดังนี้ 
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โดยรายละเอียดของแตละสมการสําหรับการไหลแบบราบเรียบถูกแสดงในตารางที่   3.1   
  

 สมการ (3.1) เปนสมการเชิงอนุพันธพื้นฐานที่จะนํามาแกสมการ โดยสามารถใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไฟไนตวอลุมมาเปลี่ยนรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธยอยใหเปนสมการ
พีชคณิตโดยการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุม CV ไดเปน 
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โดยสมการนี้ก็คือ สมการพื้นฐานในรูปทั่วไปที่เขียนอยูในรูปของอินทิกรัลนั่นเอง 
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ตารางที่   3.1   รูปสมการ Transport ของการไหลแบบราบเรียบเปรียบเทียบกับสมการพื้นฐาน 

           ในรูปทั่วไป  

Transport   Equation φ  φΓ  φS  

Continuity 1 0 0 
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3.3 ปญหาการแพรกระจาย  
 
 ในการแกไขปญหาการแพรกระจาย (Diffusion problem) ในสองมิติ เราจะทํา
การคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยใชสมการรูปทั่วไปที่สภาวะคงตัว เมื่อพิจารณาเทอมการ
แพรกระจายเพียงเทอมเดียว จากสมการที่ (3.1) จะไดสมการของการแพรกระจาย ดังนี ้
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รูปที่ 3.1 การวางตัวของปริมาตรควบคุมในสองมิติของปญหาการแพรกระจาย 
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จากสมการที่ (3.3) ทําการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมในสองมิติ (รูปที่ 3.1) ไดเปน 
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กําหนดให Ae = Aw = y∆×1  และ An = As = 1×∆x  ดังนั้นจะได 
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จากสมการ (3.5) สามารถแสดงฟลักซที่ไหลผานปริมาตรควบคุมไดดังนี้ 
ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันตก 
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ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันออก 

   
( )

PE

PE
ee

e
ee x

A
x

A
δ

φφφ −
Γ=

∂
∂

Γ                          (3.6b) 

 
ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศใต 

( )
SP

SP
ss

s
ss y

A
y

A
δ

φφφ −
Γ=

∂
∂

Γ                         (3.6c) 

 
ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศเหนือ 

( )
PN

PN
nn

n
nn y

A
y

A
δ

φφφ −
Γ=

∂
∂

Γ                         (3.6d) 

 
นําคาจากสมการ (3.6a-d) ไปแทนลงในสมการ (3.5) จะไดวา 
 

( )
PE

PE
ee x

A
δ

φφ −
Γ

( )
WP

WP
ww x

A
δ

φφ −
Γ− ( )

PN

PN
nn y

A
δ

φφ −
Γ+  

   
( )

SP

SP
ss y

A
δ

φφ −
Γ− 0  =∆+ VS

_
              (3.7) 

 
ถาสมมติว าการกระจายของ  Source term ในปริมาตรควบคุม เปนแบบเชิงเสนจะไดว า 
                                       เพราะฉะนั้นสมการ (3.7) สามารถเขียนไดเปน 
 

PPu

_
SSVS φ+=∆    
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ดังนั้น จะไดสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปคือ 
 
                    uNNSSEEWWPP Saaaaa ++++= φφφφφ                                    (3.9) 

เมื่อ 

WP

ww
W x

A
a

δ
Γ

=  

 

  
PE

ee
E x

A
a

δ
Γ

=  

 

  
SP

ss
S y

A
a

δ
Γ

=  

 

  
PN

nn
N y

Aa
δ
Γ

=  

 
และ  pNSEWP Saaaaa −+++=  
  

 สมการ (3.9) นี้สามารถนําไปแกไขปญหาการนําความรอนไดโดยการกําหนด
เงื่อนไขขอบตางๆ ของปญหาที่พิจารณา 

 
 
ตัวอยางที่  1  ปญหาการนําความรอนในสองมิติของแผนบางรูปส่ี เหล่ียม  (Conduction in 
rectangular plate) 
 
 สําหรับปญหานี้เปนตัวอยางการจําลองปญหาการนําความรอนดวยระเบียบวิธีไฟ
ไนตวอลุม โดยมีลักษณะของปญหาเปนการนําความรอนในแผนส่ีเหล่ียม ซ่ึงแสดงไวในรูปที่ 3.2 
มีการกําหนดใหเงื่อนไขขอบที่ผนังดานซายมีอุณหภูมิเปน 100 oC ขณะที่ผนังดานบนและดานขวา
กําหนดใหมีอุณหภูมิเทากับ 0 oC สวนขอบผนังดานลางกําหนดใหเปนฉนวน สําหรับสมการเชิง
อนุพันธที่ใชในการแกปญหาจะพิจารณาเฉพาะเทอมของการแพรกระจายที่มีตัวแปรไมทราบคาคือ 
T ซ่ึงมีรูปสมการดังนี้ 
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02

2

2

2

=
∂
∂

+
∂
∂

y
T

x
T                               (3.10) 

โดยมีเงื่อนไขขอบคือ 
 

100)(0, =yT                  (3.11a) 
0)(10, =yT                                                     (3.11b) 
0)(20, =yT                (3.11c) 
0,0)( =

∂
∂ x

y
T                                                     (3.11d) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 ลักษณะของปญหาการนําความรอนของแผนบางรูปสี่เหล่ียม 

 
ปญหานี้มีผลเฉลยแมนตรงซึ่งหาไดจากสมการดานลาง 

 

( ) ( ) ( ) ( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
= ∑

∞

=

πyn xπn  Ax,yT
n

n 20
12cos20

20
12sinh

1
       (3.12) 

โดยที่ 

  ( )[ ] ∫ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

×−=
10

0 2
12cos1210sin20  ydynnAn ππ  

 
เมื่อ ... 3, 2, 1,n =  

T = 100 oC 

T = 0 oC 

T = 0 oC 

Insulated 

y 

x 

10 m 

20 m
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รูปที่ 3.3  รูปแบบการจําลองไฟไนตวอลุมในปญหาการนําความรอนของแผน 
        บางรูปสี่เหล่ียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 รูปที่ 3.4  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธี  

       ไฟไนตวอลุมในปญหาการนําความรอนของแผนบางรูปสี่เหล่ียม 
 

 จากการใชกริดขนาด 50×50 ดังแสดงในรูปที่ 3.3 เราจะไดผลการกระจายตัวของ
อุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 3.4 และเมื่อทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิบริเวณผนังดานลางของแผนบาง
ที่ตําแหนง x ตางๆ ระหวางผลลัพธจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมกับผลเฉลยแมน

T = 100 

T = 0 

T = 0 

Insulated 

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

Level
T:

1
6.3

2
12.5

3
18.8

4
25.0

5
31.3

6
37.5

7
43.8

8
50.0

9
56.3

10
62.5

11
68.8

12
75.0

13
81.3

14
87.5

15
93.8T : 
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ตรง ในสมการที่ (3.12) (รูปที่ 3.5) จะเห็นไดวาผลลัพธจากการคํานวณและผลเฉลยแมนตรงมี
ความสอดคลองกันเปนอยางดี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 อุณหภูมิที่ขอบผนังดานลางของแผนบางที่ตําแหนง x ตางๆระหวางผลลัพธ 
จากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมกับผลเฉลยแมนตรง 

 
3.4 ปญหาการพาและการแพรกระจาย  
  

 ในปญหานี้ นอกจากเทอมการแพรกระจายแลว จะนําเทอมของการพามาพิจารณา
ดวย ซ่ึงโดยปกติเทอมการพานี้จะเกิดจากการไหลของของไหลในปญหานั้น ซ่ึงเราจําเปนจะตอง
ทราบสนามการไหลที่เกิดขึ้น เพื่อใหสามารถทราบถึงตัวแปร (เชน อุณหภูมิ ความเขมขนของมวล 
เปนตน) ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องมาจากการไหลดังกลาว จากสมการในรูปทั่วไป (สมการ 

(3.1)) เราสามารถเขียนสมการของตัวแปร φ ในปญหาการแพรกระจายและการพาใน 2 มิติที่มี
สภาวะคงตัวไดดังนี้  
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 ในการเปลี่ยนรูปสมการตั้งตนที่ เปนสมการเชิงอนุพันธ  ใหอยูในรูปสมการ
พีชคณิตโดยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  สามารถทําไดโดยทําการอินทิเกรตสมการตั้งตนตลอด
ปริมาตรควบคุมในรูปที่ 3.1 
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จากการแยกพิจารณาอินทิกรัลทีละเทอม โดยกําหนด yAA we ∆×== 1 และ 1×∆== xAA sn  
จะไดเทอมของการพาในสองแนวแกน คือ 
 

        ( ) ( ) ( ) wweewwee
V

FFuAuAdVu
x

φφφρφρφρ −=−=
∂
∂

∫
∆

             (3.15a) 

 

       ( ) ( ) ( ) ssnnssnn
V

FFvAvAdVv
y

φφφρφρφρ −=−=
∂
∂

∫
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             (3.15b) 

 
เทอมการแพรกระจาย คือ 
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         (3.16a) 
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         (3.16b) 

 

และ Source term คือ 

        VSdVS
V
∫

∆

= φφ                                   (3.17) 

เมื่อ         F     คือ สัมประสิทธิ์ของการพา มีคาเทากับ uAρ  

และ       D     คือ สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจาย มีคาเทากับ 
δ
AΓ  

 คาของ φ  บนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมการพาที่อยูในสมการสามารถหาไดจาก
การประมาณคาดวย Scheme ตางๆ เชน Central differencing, Upwind differencing, Hybrid 

differencing หรือ Power–Law scheme โดยรายละเอียดของ Scheme ตาง ๆ มีดังตอไปนี ้
 
 1) Central differencing scheme เปนการประมาณเชิงเสนของคา φ  โดยการ

หาคาเฉลี่ยที่เกิดขึ้นที่ผิวของปริมาตรควบคุม ดังนี ้
    ( )PEe φφφ +=

2
1           (3.18a) 

    ( )WPw φφφ +=
2
1                                 (3.18b) 

    ( )PNn φφφ +=
2
1                      (3.18c) 

( )SPs φφφ +=
2
1                      (3.18d) 
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เมื่อนําคาจากสมการ (3.15), (3.16) และ (3.17) แทนลงในสมการ (3.14) และนําคาเฉล่ียของคา 
φ ที่ Interface ตางๆตามสมการขางบนลงไปแทนคา จะได  
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    (3.19) 

 

โดยกําหนดให uAF ρ=  และ 
δ
AD Γ

=    จะสามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปจาก
สมการขางตนไดดังนี ้

 
         VSaaaaa NNSSEEWWPP φφφφφφ ++++=             (3.20) 

 

โดย 
2

n
nN

FDa −=  

 

 
2

s
sS

FDa +=  

 

 
2

e
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FDa −=  

 

 
2

w
wW

FDa +=  

 
และ ( )wesnWESNP FFFFaaaaa −+−++++=  
 
ซ่ึงเมื่อใชกฎอนุรักษมวล 0=−+− wesn FFFF  จะไดวา 
 
 WESNP aaaaa +++=  
  
 จากสมการ (3.20) จะเห็นไดวาการใช Central-differencing scheme นี้อาจทํา
ใหคาสัมประสิทธิ์ Na , Sa , Ea หรือ Wa  มีคาเปนลบ   ซ่ึงเปนการละเมิดตอกฎพื้นฐาน (Basic 

rules ใน Patankar (1980)) ที่วา เมื่อคาสัมประสิทธิ์ติดลบจะทําให ∑≠ nbP aa  ซ่ึงไมเปนไป
ตาม Scarborough criterion   ดังนั้นจะทําใหผลเฉลยของปญหาไมลูเขาสูคาใดๆ ซ่ึงเหลานี้คือ
เหตุผลที่วิธี Central-difference ไมเปนที่นิยมเมื่อตองแกปญหาการพาและการแพรกระจายที่มีคา
เพกเลตนัมเบอร (Peclet number, Pe) สูง       
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 2) Upwind differencing scheme เปนวิธีที่เสนอโดย Courant et al. (1952) 

จุดประสงคในการคิดคนวิธีนี้ก็เพื่อแกไขปญหาที่เกิดจากการสมมติวาคาของการพาที่ Interface 

eφ  เกิดจากคาเฉลี่ยระหวาง Eφ  และ Pφ  โดยเสนอแนวคิดใหมคือเทอมการแพรกระจายไมมีการ
เปล่ียนแปลง แตในเทอมการพาสามารถคํานวณโดยสมมติฐานที่วา คาของ φ  ที่ Interface มีคาเทา
กับคาของ φ  ที่ Grid point ของผิวปริมาตรควบคุมดานตนกระแสการไหล (Upstream) นั่นคือ
   
   Pe φφ =  เมื่อ 0 >eF                     (3.21a) 

Ee φφ =  เมื่อ 0 <eF          (3.21b) 

 และ 

Ww φφ =  เมื่อ 0 >wF                     (3.22a) 

Pw φφ =  เมื่อ 0 <wF          (3.22b) 
 

คาของ nφ และ sφ  ก็หาไดในลักษณะเดียวกัน ดังนั้นสามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการทั่ว
ไปไดเปน 

         VSaaaaa NNSSEEWWPP φφφφφφ ++++=                            (3.23) 
 

โดย [ ]0,max nN Fa −=  
 
 [ ]0,max sS Fa =  
 
 [ ]0,max eE Fa −=  
 
 [ ]0,max wW Fa =  
 
และ ( )wesnWESNP FFFFaaaaa −+−++++=  

เมื่อ  [ ]BA,max  คือ คาสูงสุด ที่ไดจากการเปรียบเทียบคาของ A กับ B 
  

 จากสมการ จะสังเกตไดวาคาสัมประสิทธิ์ตางๆ จะไมสามารถมีคาเปนลบได ทํา
ใหผลเฉลยที่ไดมีคาเปนไปตามลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจริง  และทําใหสามารถแกปญหาตางๆ 
ไดโดยที่ผลเฉลยลูเขาสูคาใดคาหนึ่ง  
   

 3) Hybrid differencing scheme ถู ก เส น อ โ ด ย  Spalding (1972) ซ่ึ ง 
Scheme นี้เปนการรวมขอดีของวิธี Central และ Upwind differencing scheme ไวดวยกัน โดย
เลือกใชจากคา Peclect number, 

D
F

=Pe   เราทราบวาวิธี Central differencing scheme จะม ี
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ผลตอการสั่นของผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ เมื่อ Pe  มีคามากกวา 2 และนอยกวา –2  ดังนั้นวิธี 

Hybrid differencing scheme จึงใชวิธีนี้ในชวงคา Pe  ระหวาง –2 ถึง 2 เทานั้น  สวนคา Pe ที่
อยูนอกชวง –2 ถึง 2 จะใชวิธี Upwind differencing scheme ที่มีความถูกตองแมนยําเปนอันดับ
ที่ 1 (1st-order accuracy)   แตมีเสถียรภาพในการคํานวณที่ดีกวา  ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการ
พีชคณิตของสมการทั่วไปไดเปน 
 

         VSaaaaa NNSSEEWWPP φφφφφφ ++++=                  (3.24) 
 

โดย ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= 0,

2
,max n

nnN
FDFa  

 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += 0,

2
,max s

ssS
FDFa  

 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= 0,

2
,max e

eeE
FDFa  

 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += 0,

2
,max w

wwW
FDFa  

และ ( )wesnWESNP FFFFaaaaa −+−++++=  
 
 4) Power-Law scheme ถูกเสนอโดย Patankar (1980) โดยวิธีนี้เปนวิธีที่ให
คาผลเฉลยที่ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรง (สําหรับปญหาในหนึ่งมิติ) มากกวาวิธี Hybrid scheme 
จากการกําหนดคาในเทอมการแพรกระจายใหมีคาเปนศูนย  เมื่อคา Pe  มีคามากกวา 10 โดยการ
ประมาณเปนโพลิโนเมียล  สามารถเขียนสมการพีชคณิตไดเปน 
 

         VSaaaaa NNSSEEWWPP φφφφφφ ++++=                 (3.25) 
 

โดย ( ) [ ]0max1010max 5 ,FPe.,Da nnnN −+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=  

 

 ( ) [ ]0max1010max 5 ,FPe.,Da sssS +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=  

   

 ( ) [ ]0max1010max 5 ,FPe.,Da eeeE −+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=  

 

 ( ) [ ]0max1010max 5 ,FPe.,Da wwwW +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=    



 32

และ ( )wesnWESNP FFFFaaaaa −+−−+++=  
 
 

3.5 การแกปญหาสนามการไหล  
 
 ในการแกสมการอนุรักษโมเมนตัมนั้น ผลเฉลยของสนามการไหลที่ไดจะมีคาที่ไม

สอดคลองกับสมการอนุรักษมวล   เพื่อใหคาผลเฉลยที่ไดจากสองสมการนี้มีความสอดคลองกัน  
เร าจ ะ ใช ขั้ น ต อน วิ ธี ที่ เ รี ย ก ว า  SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked 

Equations) ซ่ึงถูกพัฒนาโดย Patankar and Spalding (1972) ขั้นตอนวิธีนี้เปนขั้นตอนการแก
ปญหาสนามการไหล โดยการสมมติคาความดันและความเร็วในขอบเขตของปญหาที่สนใจ แลว
คํานวณหาคาความเร็วจากความเร็วและความดันสมมติ เพื่อที่จะนําคาความเร็วที่คํานวณไดไปหาคา
ความดันอีกครั้ง โดยใช Pressure-correction method เพื่อชวยในการคํานวณความดันที่ถูกตอง  
ซ่ึงคา Pressure-correction ที่ไดนี้จะถูกนํากลับมาหาคาความเร็ว และทําซ้ําตามขั้นตอนดังกลาว
จนกระทั่งผลเฉลยลูเขาสูคาใดคาหนึ่ง ซ่ึงวิธีนี้เปนการชวยใหคาความเร็วและความดันมีความ
สัมพันธเปนไปตามการอนุรักษโมเมนตัมและการอนุรักษมวล โดยวิธีในโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้
เปนวิธีที่ใชกับกริดแบบเยื้องกัน (Staggered grid)  
  

 Staggered  grid   เปนการแบงกริดเพื่อใหกริดของความเร็ว  อยูระหวางจุดตอ
ของตัวแปรสเกลาร   ทั้งนี้เพื่อใหสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง   (Continuity equation)  

และแกปญหาการเกิด   Checker-board effect (Patankar, 1980) อันจะกอใหเกิดความผิดพลาด
ในการคํานวณเชิงตัวเลข  ซ่ึงการวางกริดของสเกลาร (ในที่นี้คือความดัน p) และความเร็ว u และ v 

ถูกแสดงในรูปที่ 3.6 และปริมาตรควบคุมของ p, u และ v   ถูกแสดงในรูปที่ 3.6 ถึง 3.9  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
รูปที่ 3.6 การวางตัวของ Staggered grid 

    

 

 

 

 

 

p - cell 

   u - cell 

v - cell 
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รูปที่ 3.7 การวางตัวของปริมาตรควบคุม p – cell 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 การวางตัวของปริมาตรควบคุม u – cell 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9 การวางตัวของปริมาตรควบคุม  v – cell 
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จากสมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x และ y  
 

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

x
v

yx
u

xx
pvu

y
uu

x
ρρ           (3.26) 

 

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

yy
u

xy
pvv

y
uv

x
ρρ            (3.27) 

 
ทําการอินทิเกรตสมการ (3.26) และ (3.27) ตลอดปริมาตรควบคุมในรูปที่ 3.8 และ 3.9 จะไดสม
การดิสครีไทซ (Discretized equation) ดังตอไปนี้ 
 

ในแกน x   ( )∑ −++=
nb

PWunbnbPP AppVSuaua                  (3.28) 

ในแกน y   ( )∑ −++=
nb

PSvnbnbPP AppVSvava                      (3.29) 

โดย 

WWEESSNN
nb

nbnb uauauauaua +++=∑  

WWEESSNN
nb

nbnb vavavavava +++=∑  

 
 เราจะจัดสมการอนุรักษมวลใหอยูในรูปของสมการผลตางความดัน เพื่อใชแกไข
คาความดัน และความเร็วในสนามการไหล โดยเริ่มจากการกําหนดคาตอไปนี้ 
  

'ppp * +=               (3.30a) 
  

'uuu * +=               (3.30b) 
  

'vvv * +=               (3.30c) 
เมื่อ 

 up  ,      และ v    คือ  ความดันและความเร็วที่ถูกตอง 
 **  , up    และ *v  คือ  ความดันที่กําหนดขึ้น (Guessed pressure) และความเร็ว 
    ที่คํานวณจาก *p  

 'u,p  ′     และ 'v   คือ  คาความดันแกไข (Pressure correction) และคา 
    ความเร็วแกไข (Velocity correction) 
 
โดยที่ความเร็ว *u และ *v สามารถคํานวณไดจากสมการโมเมนตัมที่มีลักษณะเชนเดียวกับสมการ 
(3.28) และ (3.29) ซ่ึงจะไดสมการดิสครีไทซของความเร็วทั้งสองเปน 
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 ( )∑ −++=
nb

w
*
P

*
Wu

*
nbnb

*
ww AppVSuaua                    (3.31) 

 ( )∑ −++=
nb

s
*
P

*
Sv

*
nbnb

*
ss AppVSvava                        (3.32) 

 

นําสมการ (3.30) แทนในสมการ (3.28) และ (3.29) แลวลบดวยสมการ (3.31) และ (3.32) ตาม
ลําดับ  ไดเปน 
 
 ( )∑ −+=

nb
wPWnbnbww A'p'p'ua'ua                         (3.33) 

 
 ( )∑ −+=

nb
sPSnbnbss A'p'p'va'va              (3.34) 

 
โดยที่กําหนดให  ∑

nb
nbnb 'ua  และ ∑

nb
nbnb 'va มีคาเปนศูนย (Patankar, 1980) เมื่อการไหลสอด

คลองกับสมการอนุ รักษมวล   จะไดสมการของคาความเร็วแกไข  (Velocity-correction 

equation) ของ uw เปน 
 
 ( ) wPWww A'p'p'ua −=  
  
หรือ ( )PWww 'p'pd'u −=                          (3.35) 
 

เมื่อ      
w

w
w a

Ad =  

   ( )PWw
*
ww 'p'pduu −+=∴                                  (3.36) 

 
โดยพิจารณาแบบเดียวกันสําหรับ ue จะได 
  
 ( )PEe

*
ee 'p'pduu −+=                                  (3.37) 

 
และสําหรับสมการความเร็วแกไขของ vs 

  
 ( ) sPSss A'p'p'va −=  
  
 ( )PSss 'p'pd'v −=                          (3.38) 

โดย     
s

s
s a

A
d =  

   ( )PSs
*
ss 'p'pdvv −+=∴                                (3.39) 

และจะได 
 ( )PNn

*
nn 'p'pdv −+=v                       (3.40) 
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จากสมการอนุรักษมวลที่เขียนในรูปสมการเชิงอนุพันธ 
   

 ( ) ( ) 0=
∂

∂
+

∂
∂

y
v

x
u ρρ   

อินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมดังรูปที่ 3.7 ไดเปน 
 

 ( ) ( ) 0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

∫
∆V

dV
y
v

x
u ρρ  

 
หรือ ( ) ( ) ( ) ( ) 0=−+− snwe vAvAuAuA ρρρρ                                              (3.41) 
 
  เมื่อแทนคาความเร็วจากสมการ (3.36), (3.37), (3.39) และ (3.40) จะไดสมการ
ของความดันแกไข (Pressure-correction equation) ดังตอไปนี้ 
 
        b'pa'pa'pa'pa'pa WWEESSNNPP ++++=             (3.42) 

 
เมื่อ 

nnN Ada ρ=  

ssS Ada ρ=  

eeE Ada ρ=  
 www Ada ρ=  
 ( ) ( ) ( ) ( )s

*
n

*
w

*
e

* AvAvAuAub ρρρρ −+−=   
 
ซ่ึงสามารถสรุปขั้นตอน SIMPLE algorithm  ไดดังนี้ 
 1)   เร่ิมตนสมมติคาของ **  , up    และ *v    

2) คํานวณคา **  , vu  จากสมการ (3.31) และ (3.32) 

3) นําคา **  , vu  ที่คํานวณไดมาแทนคาในสมการ (3.42) 

4) คํานวณคา p′  จากสมการ (3.42) แลวนํามาแทนคาในสมการ (3.30a) จากนั้นจึงนํา
คา p  ที่คํานวณไดมากําหนดใหเปน *p คาใหม 

5) คํานวณคา vu  , จากสมการ (3.36), (3.37), (3.39) และ (3.40) โดยใชคา p′  จากขั้น
ตอนที่ 4  จากนั้นจึงกําหนดคา vu, ที่ไดเปน **  , vu คาใหม 

6) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 ถึง 5 จนกระทั่ง **  , vu และ  *p  มีคาลูเขาสูคาที่ถูกตอง โดยตรวจ
สอบจากการเขาใกลศูนยของเทอม b  (Mass source term) ในสมการ (3.42) ซ่ึง
แสดงวาคา **  , vu และ  *p  ที่คํานวณไดสอดคลองกับสมการอนุรักษมวล 

 
ขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมดนี้สามารถแสดงเปน Flow chart ไดดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10  ลําดับการทํางานของขั้นตอนวิธี SIMPLE 

Check for  
convergence 

   Yes

No 

Solve discretized momentum equations 
( )∑ −++=

nb
PWunbnbPP AppVSuaua

( )∑ −++=
nb

PSvnbnbPP AppVSvava  

Solve pressure correction equation 
bpapapapapa WWEESSNNPP ++++= '''''

Corrected pressure 
'* ppp +=  

Corrected velocities 
( )

( )
( )
( )'

P
'
Nn

*
nn

'
P

'
Ss

*
ss

'
P

'
Ee

*
ee

'
P

'
Ww

*
ww

ppdvv

ppdvv

ppduu

ppduu

−+=

−+=

−+=

−+=

 

Initial guess 
**  , up , *v  

Print results 

Update pressure 
and velocities 
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3.6 เงื่อนไขขอบ  
  
  การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการแกปญหาการคํานวณตาง ๆ นั้น จําเปนตองมี
การกําหนดเงื่อนไขขอบ (Boundary conditions) และเงื่อนไขเริ่มตน (Initial conditions) เนื่อง
จากสภาพทางกายภาพของปญหาที่จําลองมาจะขึ้นกับการกําหนดเงื่อนไขเหลานั้น ในหัวขอนี้จะนํา
เสนอเงื่อนไขขอบทั่วไปที่ใชในวิธีไฟไนตวอลุมโดยแบงเงื่อนไขเปนสองประเภทใหญๆ คือ 
 

• เงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) 

• เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 
 
3.6.1 เงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) 
  

 ผนังเปนเงื่อนไขขอบที่พบในปญหาการไหลทั่วไป โดยอาจแบงเงื่อนไขขอบชนิด
นี้เปนเงื่อนไขยอยหลายประเภท ซ่ึงในที่นี้จะใชผนังที่ขนานกับแนวแกน x  (รูปที่  3.11) ในการ
พิจารณา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
           
          

รูปที่ 3.11 ปริมาตรควบคุมที่ผนัง 

Wall 

Flow direction 

i = 1 i = 2   i = 3 

j = 1 

       j = 2 

j = 3 

wτ

u-cell
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 เงื่อนไขท่ีไมมีการล่ืนไถล (No-slip condition; u = 0, v = 0) เปนเงื่อนไขการ
ประมาณของความเร็วที่ผิวของแข็ง  โดยความเร็วที่ขอบ ( j = 1) มีคาเทากับศูนย และปริมาตรควบ
คุมที่อยูติดผนังมีคา Sa = 0  เนื่องจากไมมีการคํานวณ Pressure correction ที่ตําแหนงนี้ 
  

 เงื่อนไขขอบที่ผนังสําหรับการไหลแบบราบเรียบ เราจะพบวาบริเวณผนังมีความ
เคนเฉือนในแนว u มีคาเปน 

p

p
w y

u
∆

= µτ                                    (3.43) 

 
จาก Velocity profile ในรูปที่ 3.12 ถาใหคา pu  คือคาความเร็วที่ Node ซ่ึงเปนการประมาณคาที่
พิจารณาบริเวณใกลผิว และใหคาความเร็วมีการเปล่ียนแปลงเปนความสัมพันธเสนตรงเมื่อเทียบกับ
ระยะทาง   จะไดแรงเฉือนมีคาเปน 

 

cell

cell

     A
y

u
AF

p

p

wS

∆
−=

−=

µ

τ
                       (3.44) 

 
โดยที่  Acell  คือพื้นที่ผนังของปริมาตรควบคุม ดังนั้นสามารถใสเทอมของแรงเฉือนนี้เขาไปใน 
Source term ของ u และสามารถเขียน Source term นี้ไดเปน 
  

cellA
y

S
p

P ∆
−=

µ                        (3.45) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.12 การกระจายตัวของความเร็วที่ผนัง 

  

Velocity 
  profile 

py∆

    P
pu
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 เงื่อนไขขอบสําหรับผนังท่ีมีการเคลื่อนท่ี  ถาสมมติใหผนังที่มีการเคลื่อนที่ 
(Moving walls) นี้ มีการเคลื่อนที่ในแนวแกน x (รูปที่ 3.13) จะทําใหของไหลมีการเคลื่อนทีเ่นือ่ง
จากความเคนเฉือนที่ผนัง ซ่ึงคาแรงเฉือนที่เกิดขึ้นนั้นมาจากความแตกตางระหวางความเร็วที ่Node 
ในแนวแกน y กอนถึงผนัง กับความเร็วของผนังเคลื่อนที ่ดังนี้ 
 

( )
cell

wall A
y
uu

F
p

p
s ∆

−
−= µ                (3.46) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 ลักษณะของผนังเคลื่อนที่ 
 

 
3.6.2 เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 
  

 ในการแกไขปญหาที่มีลักษณะรูปรางสมมาตร  การคํานวณโดยใชโดเมนทั้งหมด
จะทําใหส้ินเปลืองหนวยความจําของคอมพิวเตอรโดยใชเหตุ การกําหนดเงื่อนไขที่สมมาตรจะชวย
ใหทําการคํานวณไดรวดเร็วขึ้น ซ่ึงการกําหนดขอบเขตแบบนี้สามารถทําไดโดยกําหนดเงื่อนไขที่วา
ไมมีการไหลและไมมีฟลักซผานขอบเขต  นั่นคือกําหนดคาความเร็วในแนวตั้งฉากกับขอบเขตที่
สมมาตรใหมีคาเปนศูนย (v = 0) และใหคาของตัวแปรบนขอบผนังมีคาเทากับตัวแปรนั้นบน Cell 

ที่ถัดขึ้นมาจากผนัง ( 21 ,i,i φφ = ) ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
  
 ผลเฉลยที่ไดจากการใชเงื่อนไขสมมาตรจะมีคาเทากับผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณ

ทั้งหมด นอกจากนี้การใชเงื่อนไขสมมาตร ยังทําใหสามารถเพิ่มความละเอียดในการคํานวณเพิ่มขึ้น 
หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ เปนการใชเนื้อที่ในหนวยความจําของคอมพิวเตอรอยางมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นนั่นเอง 

 

Moving wall 
wallu
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a) 
 
 
   
           
           
           
           
           
                 
           
           
           
           
         

b) 
 
 

รูปที่ 3.14 a) ชองการไหลที่สมมาตร b) โดเมนของชองการไหลที่ใชเงื่อนไขสมมาตรแลว 
 

 
3.7  การหาคําตอบโดยใชวิธี TDMA (Tri–Diagonal Matrix Algorithm) 
  

 การแกสมการพีชคณิต เชน สมการ (3.9) เพื่อหาผลเฉลยของสมการนั้น   สามารถ
ทําไดโดยใชขั้นตอนวิธี TDMA ในการแกระบบสมการ ซ่ึงวิธี TDMA นี้ เปนที่นิยมใชในการ
คํานวณแกสมการเมตริกซที่มีแนวเสนทแยงมุมหลัก     

 
 จากรูปที่ 3.15 เมื่อพิจารณา Computational domain จะพบวามีลักษณะเปน 
เสน ๆ   ประกอบกัน   เราสามารถคํานวณคาตัวแปรที่จุดตางๆบนเสนแตละเสนโดยวิธี TDMA 

โดยสมมติวาทราบคาบริเวณจุดตอขางเคียงและใชวิธีการคํานวณซ้ํา (Iterative method) จนไดผล
ลัพธที่ลูเขาคาใดคาหนึ่ง ตัวอยางเชน ในการแกสมการ (3.9) เฉพาะแนวดิ่งซึ่งสามารถจัดรูปของ
สมการใหมดังนี ้

 

Symmetry 

   i  

j = 2 

j = 1 
Symmetry 

2,iφ

1,iφ
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Caaa SSNNPP ++= φφφ                                                         (3.47) 

โดยที่                   
VSaaC CWWEE ∆++= φφ                                                         (3.48) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่3.15  Computational domain ที่ใชวิธี   TDMA  ในการคํานวณ  
                                   (Versteeg and Malalasekera, 1995) 
  
เมื่อกําหนดให 
   

Pj aD =  ,   Sj aB = ,   Nj a=α ,  VSaaC CWWEEj ∆++= φφ  
  
จะสามารถเขียนสมการ (3.47) ไดใหมเปน 
 

jjjjjjj CBD ++= −+ 11 φφαφ                                                    (3.49) 
 
เมื่อจัดรูปสมการแลวจะไดวา 
   

jjjj CA ′+= +1φφ                              (3.50) 
 
จากสมการ (3.50) แทนที่คา  j  ดวย 1−j  และแทน j+1  ดวย  j  จะไดสมการสําหรับ 1−jφ   เปน 
 

111 −−− ′+= jjjj CA φφ                                 (3.51) 
 

North 

East West 

South 

j 

i 

 Point at which values are calculated 
  
 Point at which values are considered to be temporarily known 
  
 Known boundary values 
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แทนสมการ (3.51) ลงในสมการ (3.49) แลวจัดรูปจะได 
 

1

1
1

1 −

−
+

− −

+′
+

−
=

jjj

jjj
j

jjj

j
j ABD

CCB
ABD

φ
α

φ                                (3.52)  

 
 ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของสมการ (3.52) กับสมการ (3.50) จะ

สามารถหาคา  jA   และ jC ′   ออกมาได 
 เพราะฉะนั้น เราสามารถเขียนสมการรูปทั่วไปของวิธี TDMA ไดดังนี้ 
 

jjjj CA ′+= +1φφ                         (3.53) 
 

เมื่อ   
1−−

=
jjj

j
j ABD

A
α

 

 

และ 
1

1

−

−

−

+′
=′

jjj

jjj
j ABD

CCB
C  

 
 เนื่องจากเราทราบเงื่อนไขขอบของโดเมนที่ใชในการคํานวณ คือ  ที่จุด  j =1  และ   
j = n+1   ดังนั้นจะไดคาของ  jA  และ jC ′  ที่จุดเหลานี้ ดังนี ้
 
  01 ==jA  และ 11 φ=′=jC  
 
  01 =+=njA  และ 11 ++= =′ nnjC φ  
 
 จากการที่เราทราบคาดังกลาว ทําใหเราสามารถแกสมการหาคาของผลลัพธออกมา
ได   ทั้งนี้โดยเริ่มจากการหาคา jA   และ jC ′   สําหรับทุกคา   j ( j = 1 ถึง n)   จากนั้นจึงหาคาตัว
แปร   φ   ของทุกจุดที่ ตองการ  ยอนกลับจาก   nφ  ไปหา  1φ   โดยใชวิ ธีแทนค ายอนกลับ  
(Backward substitution) 
 

ตัวอยางที่ 2   การไหลระหวางแผนคูขนานแบบมีการปรับตัว (Developing flow)  

 ลักษณะของปญหาการไหลในตัวอยางนี้ กําหนดใหมีการไหลแบบสม่ําเสมอ 
(Uniform) เขาทางดานซาย ซ่ึงการไหลดังกลาวมีการปรับตัวจนกระทั่งการไหลมีลักษณะเปนการ
ไหลแบบพัฒนาเต็มที่ (Fully-developed flow) ดังแสดงในรูปที่ 3.16 โดยกําหนดใหการไหลมี
คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 200 
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 การวิเคราะหปญหาเริ่มจากการสรางรูปแบบไฟไนตวอลุมซึ่งประกอบไปดวย
ปริมาตรควบคุมรูปส่ีเหล่ียมจํานวน 50×20 ชอง ดังแสดงในรูปที่ 3.17 โดยกําหนดใหความสูงของ
ชองการไหลมีคาเทากับ 1 m และชองการไหลยาวเทากับ 12 m สําหรับเงื่อนไขขอบของปญหา
กําหนดใหตลอดขอบของผนังทั้งดานบนและดานลางถูกตรึงอยูกับที่หรือความเร็วในแนวแกนทั้ง
สองมีคาเทากับ 0 m/s สําหรับตลอดขอบทางดานเขากําหนดใหมีความเร็วในแนวราบ (u) เทากับ      
200 m/s 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.16 ลักษณะการไหลระหวางแผนคูขนานแบบมีการปรับตัว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
               รูปที่ 3.17 รูปแบบจําลองไฟไนตวอลุมพรอมเงื่อนไขขอบของปญหาการไหล 

 ภายในชองคูขนานแบบมีการปรับตัว 
 
 
 
 
 
 
 
 
               รูปที่ 3.18  เวกเตอรของความเร็วสําหรับปญหาการไหลภายในชองคูขนาน        
                                 แบบมีการปรับตัว 

u = 200 
v = 0 

u = 0, v = 0 

u = 0, v = 0 

0=
∂
∂

x
u

Not to scale

Not to scale

 
Fully developed 

x 

y 

12

1

Not to scale
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                   รูปที่ 3.19  การกระจายตัวของความดันสําหรับปญหาการไหลภายในชองคู 
            ขนานแบบมีการปรับตัว 

 การกระจายตัวของความเร็วและความดันที่คํานวณไดแสดงในรูปที่ 3.18 และ 
3.19 ตามลําดับ โดยจะเห็นวาการปรับตัวของความดันเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในบริเวณที่ความเร็ว
กําลังทําการปรับตัวจากการไหลแบบสม่ําเสมอไปสูการไหลเแบบพัฒนาเต็มที่ ซ่ึงจะเกิดความดัน
สูงสุดที่มุมของขอบทางเขาและปรับตัวอยางรวดเร็วจนกระทั่งการกระจายตัวของความดันมีคาคง
ตัวและลดลงอยางชาๆไปยังทางออกของการไหล ส่ิงที่จะพิจารณาตอไปคือระยะในการปรับตัวเขา
สูการไหลแบบพัฒนาเต็มที่ โดยที่ระยะดังกลาวจะวัดจากปากทางเขาจนถึงตําแหนงที่ความเร็วใน
แนวแกนกลางของการไหลมีคาเทากับ  99% ของคาความเร็วสูงสุด  ซ่ึง Shah and London 

(1978) ไดใหความสัมพันธระหวางระยะดังกลาวกับคาเรยโนลดนัมเบอรดังแสดงในสมการดาน
ลาง  

                                         50Re050e ..
h
L

+≅     (3.54) 

โดยที ่ Le      =  ระยะการปรับตัวสูการไหลแบบพัฒนาเต็มที่ (Entrance length) 

 h     =  ความสูงของชองการไหล 
  
ซ่ึงสําหรับปญหานี้จะไดคา Le ประมาณเทากับ 10.5  

 เนื่องจากปญหาดังกลาวเปนปญหาในหนึ่งมิติ คือไมมีการไหลในทิศทางแกนดิ่ง 
หรือกําหนดใหความเร็วในแนวแกนดิ่ง (v) มีคาเปนศูนย พรอมกับขอกําหนดที่วาการไหลที่ทาง
ออกเปนการไหลแบบพัฒนาเต็มที่แลว ดังนั้นเมื่อใชขอสมมติฐานเหลานี้แทนลงในสมการโมเมน
ตัมทั้งสองสมการ (สมการ (2.22a-b)) จะไดสมการใหมเพื่อใชหาผลเฉลยแมนตรงดังนี ้

สมการโมเมนตัมในแกน x:        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
y
u

yx
p

µ0         (3.55a) 
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Not to scale

Level
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21000
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25000p: 
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สมการโมเมนตัมในแกน y:        
y
p

∂
∂

−=0            (3.55b) 

จากสมการ (3.55a) จะไดวา 

                                     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

y
u

yx
p µ  

ทําการอินทิเกรตเทียบกับตัวแปร y สองครั้งจะไดสมการดังนี้ 

         ByAy
x
pu ++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
µµ

2

2
1                  (3.56) 

โดยที่ตัวแปร A และ B คือคาคงที่จากการอินทิเกรต ซ่ึงสามารถหาคาไดโดยการแทนคาเงื่อนไข
ขอบ 

 0)0( =,xu                                  (3.57a) 

                            0)1( =,xu                                         (3.57b) 

เมื่อแทนคาเงื่อนไขขอบทั้งสอง (สมการ (3.57a-b)) ลงในสมการ (3.56) จะไดคาของตัวแปรทั้ง
สองดังนี้ 

        0=B                          (3.58) 

           ⎟⎟
⎠

⎞
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x
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2
1                          (3.59) 

จากนั้นแทนคาคงที่ทั้งสองลงในสมการ (3.56) จะไดสมการสําหรับการกระจายตัวของความเร็วใน
แนวแกน x ดังนี้ 

         y
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หรือ               

            ( )yy
x
pu −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

= 2

2
1
µ

                      (3.61) 

 
 ในบริเวณทางออกของการไหลซึ่งมีลักษณะการไหลแบบพัฒนาเต็มที่แลว 

ความเร็วในแนวแกน x มีคามากที่สุดบริเวณกึ่งกลางแผนขนานหรือ y = 0.5 แทนคาลงในสมการที่ 
(3.61) จะไดความเร็วสูงสุดในแนวแกน x เปน 

   
   ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−=
x
pU

µ8
1

max             (3.62) 

 



 47

 นําสมการที่ (3.61) หารดวยสมการที่ (3.62) จะไดความเร็วไรมิติซ่ึงเปนอัตรา
สวนระหวางความเร็วที่ตําแหนงใดๆ ตอความเร็วสูงสุด  
 

   ( )2

max

4 yy
U

u
−=                                (3.63) 

  
 รูปที่ 3.20 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วไรมิติที่บริเวณทางออกของการไหล
ระหวางผลลัพธที่ไดจากการคํานวณกับผลเฉลยแมนตรง (สมการที่ (3.62)) ณ ตําแหนง y ใดๆ จาก
การเปรียบเทียบจะเห็นไดวามีความสอดคลองกันเปนอยางดี  
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                   รูปที่ 3.20  ความเร็วไรมิติบริเวณดานทางออกของการไหลที่ไดจากการคํานวณเปรียบ 

เทียบกับผลเฉลยแมนตรง ณ ตําแหนง y ใดๆ 
 
 
ตัวอยางที่ 3  ปญหาการนําความรอนและการพาความรอนในชองทางไหล (Thermal conduction  
and convection in channel flow) 
 

ปญหานี้เปนการไหลของของไหลที่มีอุณหภูมิต่ําไหลเขาไปในชองทางไหลซึ่งมี
อุณหภูมิสูง โดยมีความเร็วที่ทางเขาสม่ําเสมอและคอยๆปรับตัวไปเปนการไหลแบบพัฒนาเต็มที่ 
(Fully-developed flow) ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ความยาวและความกวางของชองทางไหลเทากับ 
6 m และ 1 m ตามลําดับ สําหรับปญหานี้จะตองแกสมการของการไหลกอนแลวนําความเร็วที่ได
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ไปใชในการแกสมการของการถายเทความรอน โดยที่สมการทั้งสองไมเกี่ยวของสัมพันธกัน 
(Uncoupled) สําหรับสมการที่ครอบคลุมการถายเทความรอนในปญหานี้ คือ 
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 สําหรับการแกปญหานี้จะใชรูปแบบจําลองไฟไนตวอลุมซึ่งประกอบไปดวย

ปริมาตรควบคุมจํานวน 60×50  ชอง ดังรูปที่ 3.22  โดยมีเงื่อนไขขอบของการถายเทความรอนดัง
นี้ (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2542) บริเวณผิวของชองทางไหลดานบนและดานลางมีอุณหภูมิเทากับ 
1 oC  ขณะที่ของไหลที่บริเวณทางเขาและทางออกของการไหลมีอุณหภูมิเทากับ 0 oC และ 1 oC 
ตามลําดับ สําหรับคาเพกเลตนัมเบอรกําหนดใหมีคาเทากับ 7.5 และเรยโนลดนัมเบอรมีคาเทากับ 
150 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนภายในชองทางไหล 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

                   รูปที่ 3.22  รูปแบบจําลองไฟไนตวอลุมพรอมเงื่อนไขขอบของการไหล 
            และการถายเทความรอนภายในชองทางไหล 
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รูปที่ 3.23 เวกเตอรของความเร็วในปญหาการพาความรอนภายในชองทางไหล 

 
 
 

 

 
 

รูปที่ 3.24 การกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการพาความรอนภายในชองทางไหล 
 

 ผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมถูกแสดงในรูปแบบการกระจายตัวของ
ความเร็วและอุณหภูมิในรูปที่ 3.23 และ 3.24 ตามลําดับ โดยมีการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่บริเวณกึ่ง
กลางชองทางไหลระหวางผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมกับผลการคํานวณดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Heinrich et al. (1977) ดังรูปที่ 3.25 ซ่ึงจะเห็นไดวาการเปรียบ
เทียบดังกลาวมีความสอดคลองกันเปนอยางดี      
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.25 อุณหภูมิที่บริเวณกึ่งกลางชองทางไหลที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบกับ 
            ผลของ Heinrich et al. (1977) ที่ Re = 150 และ Pe = 7.5 
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3.8  การคํานวณการถายเทความรอนคอนแบบจูเกต 
 

 สําหรับการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางของแข็งและของไหลมีการตั้ง
สมมติฐานใหความรอนที่ถายเทจากของแข็งสูของไหลตองมีปริมาณเทากับปริมาณความรอนที่ของ
ไหลไดรับ ซ่ึงจะเปนไปตามกฎอนุรักษพลังงาน ในรูปที่ 3.26 เปนตัวอยางของการวิเคราะหปญหา
การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตโดยมีทิศทางของความรอนจากของแข็งไปสูของไหล ซ่ึงบริเวณ
ผิวดานลางของของแข็งกําหนดใหมีอุณหภูมิคงที่ (Tconst) สวนผิวดานซายและขวากําหนดใหเปน
ฉนวน ปริมาณความรอนจากของแข็งที่ถายเทสูของไหลมีคาเทากับ sq  ในขณะที่ปริมาณความรอน
ซ่ึงของไหลไดรับจากของแข็งมีคาเทากับ fq  จากกฎการอนุรักษพลังงานจะได 

 
                     fs q  q =                                                 (3.65)           
 
 
 
             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.26 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 
 
 บริเวณรอยตอระหวางของแข็งและของไหลสามารถคํานวณการถายเทความรอน

ได โดยแบงปริมาตรควบคุมดังรูปที่ 3.27  และกําหนดใหปริมาณฟลักซความรอนที่ถายเทจาก
ปริมาตรควบคุมที่ 1 สูปริมาตรควบคุมที่ 2 ซ่ึงเกิดจากการแพรกระจายคือ  
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           รูปที่ 3.27  การประมาณคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่ผิวรอยตอระหวางปริมาตร 

    ควบคุมของแข็งและของไหล 
 
  
 เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็ง (ปริมาตรควบคุมที่ 1) และ

ของไหล  (ปริมาตรควบคุมที่  2) มีคาไม เทากัน   ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีการประมาณคา
สัมประสิทธิ์การนําความรอนที่รอยตอ  โดยในที่นี้ เลือกใชคาเฉล่ียฮารโมนิก ดังแสดงในสมการที่ 
(3.67) 
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=                                                      (3.67) 

 
โดยสามารถหาคาฟลักซความรอนที่ไหลผานระหวางปริมาตรควบคุมไดดังนี้ 
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 สมการขางบนนี้เปนสวนสําคัญที่ใชในการเชื่อมโยงการนําความรอนในของแข็ง

และการพาความรอนในของไหลเขาดวยกัน ทําใหสามารถคํานวณการถายเทความรอนทั้งสอง
ลักษณะพรอมกันภายในโดเมนเดียว ซ่ึงจะชวยใหเวลาที่ใชในการคํานวณลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีแบบ Iterative ซ่ึงแยกการคํานวณการถายเทความรอนในของแข็งและของไหลออกจากกันเปน
สองโดเมนโดยคํานวณหาคาฟลักซความรอนในโดเมนหนึ่งแลวจึงนําคาฟลักซความรอนดังกลาว
ไปเปนเงื่อนไขขอบสําหรับการคํานวณการถายเทความรอนในอีกโดเมนหนึ่ง (Dechaumphai 
and Limtrakarn, 1999) 
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บทที่ 4 
 

การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 
 ในบทนี้ เราจะนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมาตรวจสอบความถูกตอง 
โดยนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปแกปญหาการไหลและการถายเทความรอน แลวนําผลลัพธจากการ
คํานวณเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรง ผลจากการคํานวณและผลการทดลองของผูวิจัยที่ไดทํามา
กอน ซ่ึงจะแบงการตรวจสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นออกเปนสองสวนดวยกัน ในสวน
ที่หนึ่งจะนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมาทดสอบปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต
ที่มีการพาความรอนแบบบังคับ ซ่ึงมีทั้งหมด 2 ปญหาดวยกัน ดังนี้  

 
1) การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหล

สวนทางกัน  
2) การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหล่ียม 3 อัน  
 

 สําหรับสวนที่สองจะทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ดวยปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระ ซ่ึงจะตรวจสอบความถูกตองใน
สวนนี้ 2 ปญหา ไดแก  

 
1) การพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสโดยมีผลการ

คํานวณและผลจากวิธีเชิงวิเคราะหเปรียบเทียบ  
2) การพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสโดยมีผลการ

ทดลองเปรียบเทียบ  
  

 
4.1  การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตท่ีมีการพาความรอนแบบบังคับ 

 
               4.1.1 ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนท่ีมี 

                            การไหลสวนทางกัน 
 

  การตรวจสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นดวยปญหานี้ กระทําโดยนําผลลัพธมาเปรียบ
เทียบกับผลจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของ Chen and Han (2000) โดยมีโดเมนการ
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คํานวณเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีลักษณะการไหลสวนทางกันและมีแผนเหล็กเปนตัว
กลางในการแลกเปลี่ยนความรอนโดยมีปลายทั้งสองเปนฉนวน สําหรับชองทางไหลทั้งสองซึ่งมีทิศ
ทางการไหลสวนทางกัน มีขอบดานบนและดานลางเปนฉนวน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             รูปที่ 4.1  ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตในอุปกรณแลกเปลี่ยน 
    ความรอนที่มีการไหลสวนทางกัน 
 

 
 ชองของการไหลทั้งสองมีขนาดเทากับความหนาของแผนเหล็ก (a) คือ 0.1 m 

และ L มีคาเทากับ 1.0 m ความเร็วและอุณหภูมิที่ทางเขาทั้งสองดานมีคาเปน U1= 0.2 m/s, T1= 

800 K,  U2= 0.1 m/s และ T2= 300 K  โดยที่คุณสมบัติตางๆ ของของไหลมีคาดังนี ้
 
 fρ      =  1,000 kg/m3  
 fk       =  10 W/m.K  
  fµ     =   0.15 kg/m.s  
 pfC    =   25 J/kg.K   
 

และคุณสมบัติตางๆ ในสวนของแข็งมีคาดังนี ้
 

  sρ  =   8,000 kg/m3 

   
sk  =   50 W/m.K  

x

y 
L 

U1 
T1 
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T2
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  psC  =   500 J/kg.K   
 
 
 เมื่อ ρ  คือ ความหนาแนน, k คือ สัมประสิทธ์ิการนําความรอน และ Cp คือ ความ

จุความรอน โดยตัวหอย f และ s คือ ของไหลและของแข็ง ตามลําดับ รูปแบบไฟไนตวอลุม
ประกอบไปดวยปริมาตรควบคุมที่มีขนาดสม่ําเสมอจํานวน 60×30 ชอง  

 
 
 
 
 
     
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          
          รูปที่ 4.2  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลสวนทางกัน 

  
  
 รูปที่ 4.2 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหานี้ ซ่ึงจากการสังเกต พบวา

การถายเทความรอนภายในของแข็งเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีลักษณะเปนเสนตรง เนื่องจาก
มีการถายเทความรอนแบบการแพรกระจาย สวนในของไหลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีลักษณะ
เปนเสนโคงเนื่องจากมีการถายเทความรอนแบบแพรกระจายและแบบพาความรอน จากการเปรยีบ
เทียบผลการคํานวณกับผลของ Chen and Han (2000) โดยทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่กึ่งกลาง
ของปญหาตลอดแนวแกน y พบวาผลที่ไดมีความสอดคลองกันเปนอยางดี ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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           รูปที่ 4.3  อุณหภูมิที่ x = 0.5 m ตลอดแกน y ของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลสวนทางกัน ที่ไดจากการคํานวณกับ 
 ผลลัพธของ Chen and Han (2000) 
                
 
 

4.1.2 การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตท่ีมีการไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยม 3 อัน 

 ภายในชองทางไหล 
 
 สําหรับปญหานี้จะแบงออกเปนสองสวน  โดยสวนแรกจะทําการตรวจสอบ
โปรแกรมคอมพิวเตอรกับปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหล่ียม 1 อัน ภายในชองทางไหล
เพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมในสวนการคํานวณการไหลกอนนําไปใชในสวนที่สอง 
ซ่ึงจะทําการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 
3 อัน 
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1) การไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยม 1 อันภายในชองทางไหล 
  
 ในสวนนี้จะเปนการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับ
ปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวาง โดยจะนําผลลัพธที่ไดจากการคํานวณไปเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองของ Carvalho et al. (1987) ซ่ึงผลจากการเปรียบเทียบจะเพิ่มความมั่นใจในสวนการ
คํานวณการไหลกอนที่จะเพิ่มการคํานวณในสวนของการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตตอไป 
ลักษณะของปญหาแสดงดังรูปที่ 4.4 โดยจะมีของไหลที่มีลักษณะการไหลแบบพัฒนาเต็มที่แลว
บริเวณทางเขาและมีส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมวางอยูบริเวณผนังดานลางของชองทางไหล โดยคา
ตัวแปรตางๆ ถูกแสดงไวในตารางที่ 4.1  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.4 ลักษณะของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหล่ียม 1 อัน ในชองทางไหล 
 
 
 
 รูปแบบการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมของปญหานี้ประกอบไปดวย
ปริมาตรควบคุมที่มีขนาดสม่ําเสมอจํานวน 180×50 ชอง โดยที่คาเรยโนลดนัมเบอรคํานวณไดจาก 
 
 

   
( )
µ

ρhHU x −
= maRe                    (4.1) 

 
โดยที่คา maxU  คือความเร็วสูงสุดที่ทางเขา เมื่อคา Re ในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ 144 
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  รูปที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วในแนวแกน x ระหวางผลลัพธจากการ
คํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมกับผลการทดลองซึ่งจะเห็นไดวามีความสอดคลองกันเปน
อยางดีสําหรับรูปที่ 4.6 แสดงการกระจายตัวของความเร็วไรมิติในแนวราบที่ตําแหนงตางๆ ตลอด
แนวแกน x ที่คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 144 รูปแบบการกระจายตัวของความดันแสดงไวในรูปที่ 
4.7 และสามารถดูรายละเอียดการกระจายตัวของความดันบริเวณสิ่งกีดขวางทรงสี่เหล่ียมที่มีเสน
ประลอมรอบไดในรูปที่ 4.8  
 
ตารางที่ 4.1 ขนาดของตัวแปรตางๆ ในปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหล่ียม 1 อัน ในชอง
ทางไหล 
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a) 
 

              รูปที่ 4.5 การกระจายตัวของความเร็วไรมิติในแนวราบที่ไดจากการคํานวณกับผล 

                        จากการทดลองของ Carvalho et al.(1987) ที่ตําแหนง x ตาง ๆ                                     

                         a) x = 68 mm b) x = 80 mm c) x = 90 mm d) x = 100 mm e) x = 110 mm 
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b) 

 
 
     

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) 
 
 

      รูปที่ 4.5(ตอ) การกระจายตัวของความเร็วไรมิติในแนวราบที่ไดจากการคํานวณกับผล 

                             จากการทดลองของ Carvalho et al.(1987) ที่ตําแหนง x ตาง ๆ                                     

                         a) x = 68 mm b) x = 80 mm c) x = 90 mm d) x = 100 mm e) x = 110 mm 
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d) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     
 
 
 
 
 
 

e) 
 
 

     รูปที่ 4.5(ตอ) การกระจายตัวของความเร็วไรมิติในแนวราบที่ไดจากการคํานวณกับผล 

                           จากการทดลองของ Carvalho et al.(1987) ที่ตําแหนง x ตาง ๆ                                     

                         a) x = 68 mm b) x = 80 mm c) x = 90 mm d) x = 100 mm e) x = 110 mm 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วไรมิติในแนวแกน x สําหรับปญหาการไหล 
                        ผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหล่ียม 1 อัน ในชองทางไหลที่ Re =144 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ลักษณะการกระจายตัวของความดันของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวาง 
     ทรงสี่เหล่ียม 1 อัน ในชองทางไหลที่ Re =144 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะการกระจายตัวของความดันภายในกรอบเสนประของรูปที่ 4.7 ซ่ึงแสดงการ 

                    เปล่ียนแปลงความดันบริเวณสิ่งกีดขวาง ที่ Re = 144 
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2) การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยม 3 อันภายในชอง  
      ทาง ไหล 
 
 ลักษณะของปญหาที่พิจารณาจะมีการไหลแบบพัฒนาเต็มที่แลวเขามาทางดานซาย
ของขอบเขตปญหาและมีส่ิงกีดขวางทรงสี่เหล่ียมวางอยูที่ผนังดานลางจํานวนสามอัน โดยแตละอัน
จะมีแหลงกําเนิดความรอนอยูภายในและมีทิศทางการถายเทความรอนสูของไหล ในสวนการถายเท
ความรอนสําหรับปญหานี้จะทําการวิเคราะหเปนการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต โดยที่รูปแบบ
ของการไหลแสดงดังรูปที่ 4.9 ขนาดของปญหาแสดงในตารางที่ 4.2 และเงื่อนไขขอบในสวนการ
ถายเทความรอนแสดงในรูปที่ 4.10 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
           
           
           
       
 
           
           
   

รูปที่ 4.9 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผาน 
                               ส่ิงกีดขวางทรงสี่เหล่ียม 3 อัน ในชองทางไหล 
 
ตารางที่ 4.2 ขนาดของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานสิ่งกีดขวาง 

       ทรงสี่เหล่ียม 3 อัน ในชองทางไหล 
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รูปที่ 4.10 เงื่อนไขขอบของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผาน 
   ส่ิงกีดขวางทรงสี่เหล่ียม 3 อัน ในชองทางไหล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       รูปที่ 4.11 สตรีมไลนของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานสิ่ง 
                         กีดขวางทรงสี่เหล่ียม 3 อัน ในชองทางไหลที ่Re = 750, Pr = 0.7 และ s =1.0 m 
 
 

  
 
 
 
 

 
 
            
 

รูปที่ 4.12 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มี                          
                      การไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหล่ียม 3 อัน ในชองทางไหลที ่Re = 750, Pr = 0.7 

                             และ s = 1.0 m 
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  รูปแบบการจําลองของปญหานี้ประกอบไปดวยปริมาตรควบคุมขนาดเทากัน
จํานวน 150×100 ชอง ซ่ึงมีเงื่อนไขขอบของผนังดานบนและดานลางของชองทางไหลเปนฉนวน
และอุณหภูมิบริเวณทางเขาดานซายมีคาคงที่ โดยวิเคราะหปญหาที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100, 

750, 1000 และ 1500 ในขณะที่คาพรันดเทิลนัมเบอรมีคาเปน  0.1, 0.7 และ 2.0 ตามลําดับ 
สําหรับอัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของ
ไหล (k = ks/kf) กําหนดใหเทากับ 10 
  

 สตรีมไลนและการกระจายตัวความดันที่คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 750 พรันด
เทิลนัมเบอรเทากับ 0.7 และระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางเทากับ 1.0 m แสดงในรูปที่ 4.11 และ 
4.12 ตามลําดับ   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.13 อุณหภูมิสูงสุดภายในปญหาที่คา Re ตางๆ และ Pr เทากับ 0.1, 0.7 และ 2.0 

 จากการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการคํานวณของ Davalath and  

                        Bayazitoglu (1987) โดยที่  MAXθ   =  ( )
f

max
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  สําหรับปญหาที่พิจารณานี้ไดมีการศึกษาดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องโดย 
Davalath and Bayazitoglu (1987) ซ่ึงไดนําผลลัพธนั้นมาเปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณ
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นโดยแสดงไวในรูปที่ 4.13 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบอุณหภูมิ
ไรมิติ θ   =  

( )
fk/Q

TT ∞−  ที่มีคาสูงสุดภายในปญหาและกําหนดคาพรันดเทิลนัมเบอรเทากับ 0.1, 0.7 

และ 2.0 ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาผลการเปรียบเทียบมีความสอดคลองกันเปนอยางดี ซ่ึงเปนสิ่งที่
ยืนยันไดวาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมีความถูกตองเปนที่นาพอใจเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่
ไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขดวยกัน นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเพิ่มคาพรันดเทิลนัมเบอรหรือคาเรย
โนลดนัมเบอรแลวจะมีผลกระทบตอการถายเทความรอน โดยจะทําใหการถายเทความรอนสูงขึ้น
เนื่องจากอุณหภูมิสูงสุดในปญหามีคาลดลงซึ่งจะเห็นไดจากรูปที่ 4.13 

 
 

4.2  การถายเทความรอนท่ีมีการพาความรอนแบบอิสระ 
 

 สําหรับปญหาที่จะกลาวถึงตอไปนี้จะเปนการทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรกับ
ปญหาการถายความรอนซึ่งมีลักษณะการพาความรอนแบบอิสระ (Free convection) ในชองปดที่
มีหนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสซึ่งเปนปญหาพื้นฐานที่มีการคนควาวิจัยกันอยางกวางขวางทั้งทางการ
ทดลองและการคํานวณ โดยจะนําผลลัพธจากการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นไป
เปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต วิธีเชิงวิเคราะหและผลจากการ
ทดลอง  
 

               4.2.1 ปญหาการถายเทความรอนท่ีมีการพาความรอนแบบอิสระในชองปดท่ีมีหนาตัด 

       รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส (เปรียบเทียบกับผลการคํานวณและผลจากวิธีเชิงวิเคราะห) 
 

 ในที่นี้จะนําผลลัพธเชิงตัวเลขจากนักวิจัยทานอื่นมาใชในการเปรียบเทียบ เพื่อ
ตรวจสอบผลลัพธจากการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น รายละเอียดของปญหา
แสดงดังรูปที่ 4.14 (Wansopark and Dechaumphai, 2003) ซ่ึงประกอบไปดวยชองปดรูปทรง
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสและเลือกใชปริมาตรควบคุมขนาดสม่ําเสมอจํานวน 50×50 ชอง โดยที่ผนังทางดาน
ขวาของชองปดมีอุณหภูมิสูงกวาดานซาย  สวนผนังบริเวณดานบนและดานลางของชองปดถูกหุม
ดวยฉนวนความรอน 

 

 ในปญหานี้ พรันดเทิลนัมเบอรมีคาเทากับ 0.7 โดยมีคาเรยเลหนัมเบอร (Ra) เทา
กับ 104 และ 105  ซ่ึงผลลัพธจากการคํานวณจะนําไปเปรียบเทียบกับผลลัพธที่ไดจากระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตซ่ึงใช Penalty method ของ Reddy and Satake (1980)  
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รูปที่ 4.14 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนโดยมีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด 

                      ที่มีหนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 อุณหภูมิที่ไดจากการคํานวณดวยปริมาตรควบคุมที่มีขนาดแตกตางกันเปรียบเทียบกับ 

                    ผลการคํานวณของ Reddy and Satake (1980) ที่ Ra = 104 

y 

x 

อุณหภูมิสูง อุณหภูมิต่ํา 

ผนังหุมฉนวน

ผนังหุมฉนวน

hT
cT

Ra = 10,000

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Present study 20x20
Present study 50x50
Reddy and Satake (1980)

x/l 

T
TT

∆
0−



 

 

66

สําหรับคาเรยเลหนัมเบอรคํานวณไดจากสมการขางลาง 
   
 

να
β 3

  Ra Tlg ∆
=                             (4.2) 

โดยที่   

 β  คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน 

 T∆  คือ ผลตางระหวางอุณหภูมิที่ตําแหนงใดๆ ในของไหลกับอุณหภูมิต่ําสุด 
 
 รูปที่ 4.16 แสดงรูปแบบการไหลและลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิเมื่อคา

เรยเลหนัมเบอรเทากับ 104 จะเห็นไดวาเกิดลักษณะการไหลวนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา เนื่องจาก
ผนังดานขวามีอุณหภูมิสูงทําใหของไหลไดรับความรอนและลอยตัวสูงขึ้นในขณะที่ผนังดานซายมี
อุณหภูมิต่ํากวาจึงลอยตัวต่ําลงมาเกิดเปนลักษณะการไหลวนขึ้น ในรูปแบบที่ราบเรียบ สวนรูปที่ 
4.17a-b แสดงลักษณะการไหลและการกระจายตัวของอุณหภูมิเมื่อคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 105  
พบวามีลักษณะการไหลวนในทิศทางเชนเดียวกับคาเรยเลหนัมเบอร 104 แตจะมีการไหลวนแยก
เปนสองจุดดวยกันและในสวนการกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณผนังจะมีการเปลี่ยนแปลงเกร
เดียนทของอุณหภูมิที่มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.16b 

 
 สําหรับการเปรียบเทียบผลลัพธกับผลการคํานวณของ Reddy and Satake นั้นได

แสดงไวในรูปที่ 4.18 โดยจะแบงเปนสองสวนคือ สวนแรกเปนการเปรียบเทียบความเร็วไรมิติใน
แนวดิ่งที่ระยะกึ่งกลางความสูงของชองปดและสวนที่สองเปนการเปรียบเทียบอุณหภูมิไรมิติที่
ระยะกึ่งกลางความสูงของชองปด ซ่ึงจะเห็นไดวาการเปรียบเทียบมีความสอดคลองกันเปนอยางดี
และเมื่อคาเรยเลหนัมเบอรเพิ่มขึ้นจาก 104 เปน 105 แลว ความเร็วในแนวดิ่งจะมีคาสูงขึ้นในบริเวณ
ใกลผนังดานซายและดานขวา เชนเดียวกับอุณหภูมิที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงมากในบริเวณดังกลาว 

 
 ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบคานัสเซิลนัมเบอรเฉล่ียที่ผนังดานรอนระหวาง

ผลลัพธจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นกับงานวิจัยอ่ืนๆที่ไดทํามากอนหนานี้ ไดแก         
Sai et al. (1994) และ De Vahl Davis (1983) โดยผลลัพธของ De Vahl Davis ไดรับการยอม
รับวามีความถูกตองมากที่สุดสําหรับปญหานี้เนื่องจากเปนผูรวบรวมผลเฉลยดวยวิธีตางๆ ไวเปน
มาตรฐาน (De Vahl Davis and Jones (1983)) ซ่ึงตารางที่ 4.3 จะใชคานัสเซิลทนัมเบอรเฉล่ีย
ของ De Vahl Davis เปนคาอางอิงสําหรับคํานวณความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น โดยจะเห็นไดชัด
เจนจากตารางวาคานัสเซิลทนัมเบอรเฉล่ียที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น เมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับผลลัพธของ De Vahl Davis แลวมีคาใกลเคียงกัน 
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           b) 

 
รูปที่ 4.16  ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด โดยมี 

   หนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ Ra = 104 และ Pr = 0.7 
   a) รูปแบบการไหล  b) ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
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                                                                 a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          b) 

 
รูปที่ 4.17  ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด โดยม ี

   หนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ Ra = 105 และ Pr = 0.7 
   a) รูปแบบการไหล b) ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
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a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       

  
    b) 

 
รูปที่ 4.18  ผลลัพธจากการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการคํานวณของ Reddy and Satake (1980) 

                   ที่ระยะกึ่งกลางความสูงของชองปด a) ความเร็วไรมิติในแนวดิ่ง  b) อุณหภูมิไรมิต ิ
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบคานัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยที่ผนังรอนซึ่งไดจากการคํานวณกับวิธีอ่ืนๆ 
 
 

 คานัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยที่ผนังรอน 

Ra Finite volume Finite element Benchmark solution
คาความคลาดเคลื่อน % 

(เปรียบเทียบกับ Benchmark 
solution)  

 Present study Sai et al. (1994) De Vahl Davis (1983) Present study Sai et al. (1994)

104 2.278 2.289 2.238 1.79 2.30 

105 4.611 4.688 4.509 2.26 4.00 

 
 
 
 
               4.2.2 ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปดท่ีมีหนาตัด 

รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส (เปรียบเทียบกับผลการทดลอง)  
 
 ปญหาที่พิจารณามีลักษณะคลายกันกับปญหากอนหนานี้ แตจะนําผลลัพธที่ไดจาก

การคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองเพื่อตรวจสอบ
ความถูกตองอีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงลักษณะของปญหาแสดงดังรูปที่ 4.19 ซ่ึงรูปดังกลาวจะมีลักษณะคลาย
กับรูปที่ 4.14 แตผนังที่มีอุณหภูมิสูงจะอยูทางดานซายและผนังที่มีอุณหภูมิต่ําอยูดานขวาของชอง
ปดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส  

 
 การจําลองปญหานี้ใชปริมาตรควบคุมที่มีขนาดสม่ําเสมอจํานวน 50×50 ชอง 

ผนังทางดานซายเปนบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ําโดยมีคาเทากับ 0 oC ในบริเวณผนังอุณหภูมิสูงทางดาน
ขวามีอุณหภูมิเทากับ 4, 6 และ 12 oC ตามลําดับ โดยมีคาพรันดเทิลนัมเบอรเทากับ 0.7 และเรย
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เลหนัมเบอรเทากับ 104, 1.5×104และ 3×104 ซ่ึงคาเรยเลหนัมเบอรจะเพิ่มขึ้นตามผลตางระหวาง
อุณภูมิสูงสุดและอุณหภูมิต่ําสุดของปญหาดังสมการ (4.2)  

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19  ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด 

                        ซ่ึงมีหนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 
 

 รูปที่ 4.20, 4.21 และ 4.22 แสดงรูปแบบการไหลและลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการถายเทความรอนที่มีการพาความอิสระที่พารามิเตอรคาตางๆ  จะเห็นไดวา
ลักษณะการไหลวนที่เกิดขึ้นมีทิศทางตามเข็มนาฬิกา ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิบริเวณผนังดานซายมี
คาสูงทําใหของไหลเกิดการลอยตัวข้ึน ในขณะที่บริเวณผนังดานขวาซึ่งมีอุณหภูมิต่ําจะทําใหของ
ไหลลอยตัวต่ําลงเกิดการไหลในลักษณะหมุนวนตามเข็มนาฬิกาขึ้น และทั้งสามรูปจะกําหนดให
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงซ่ึงเปนผนังทางดานซายมีคาเปน 4, 6 และ 12 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ผล
ของการเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหคาเรยเลหนัมเบอรมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงคาเรยเลหนัมเบอรจะมีผลตอการ
ไหลวนของของไหล โดยจะมีลักษณะการไหลที่เปลี่ยนไปเมื่อคาเรยเลหนัมเบอรมากขึ้น ซ่ึงสังเกต
ไดจากรูปทั้งสามนี ้

อุณหภูมิต่ํา 

ผนังหุมฉนวน

y 

x 

อุณหภูมิสูง 

ผนังหุมฉนวน

cThT
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a) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 

รูปที่ 4.20  ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด โดยม ี

       หนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ Ra = 104, Th = 4 oC และ Pr = 0.7 
   a) รูปแบบการไหล  b) ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
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a) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 

รูปที่ 4.21  ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด โดยม ี

   หนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ Ra = 1.5×104, Th = 6 oC และ Pr = 0.7 
   a) รูปแบบการไหล  b) ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ 

Level T
15 5.6
14 5.2
13 4.8
12 4.5
11 4.1
10 3.7
9 3.4
8 3.0
7 2.6
6 2.3
5 1.9
4 1.5
3 1.1
2 0.8
1 0.4
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a) 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 

รูปที่ 4.22  ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด โดยมี 
   หนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ Ra = 3×104, Th = 12 oC และ Pr = 0.7 

               a) รูปแบบการไหล  b) ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
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  ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นถูกนําไป
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Inaba and Fukuda (1984) โดยจะทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิ
ไรมิติที่ระยะกึ่งกลางความสูงของชองปดตลอดหนาตัด (รูปที่ 4.23) ซ่ึงจะเห็นไดวาผลการเปรียบ
เทียบมีความสอดคลองกันเปนอยางดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               
 
 
 

b) 
 
 

รูปที่ 4.23  อุณหภูมิไรมิติจากการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ  
          Inaba and Fukuda (1984) ที่ระยะกึ่งกลางความสูงของชองปด   
         a) Th = 4  oC  b) Th = 6  oC  c) Th = 12  oC 
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c) 

 
รูปที่ 4.23(ตอ) อุณหภูมิไรมิติจากการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ  

             Inaba and Fukuda (1984) ที่ระยะกึ่งกลางความสูงของชองปด   
   a) Th = 4  oC  b) Th = 6  oC  c) Th = 12  oC 
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บทที ่5 
 

การนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปวิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 

 
 สําหรับบทนี้จะนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นและไดรับการตรวจสอบ
ความถูกตองมาแลวในบทที่ 4 ไปวิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต โดยทําการศึกษาผล
กระทบตางๆ ที่มีผลตอการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต ซ่ึงจะทําการวิเคราะห 3 ปญหาดวยกัน 
ไดแก   
 

1) ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานแผนราบและมีอุณหภูมิคงที่
บริเวณผิวดานลางของแผนราบ   

2) ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานแผนราบและมีแหลงกําเนิด
ความรอนอยูภายในของแข็ง ซ่ึงปญหานี้จะศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคุณ
สมบัติตางๆที่มีตอการถายเทความรอน   

3) ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชอง
ทางไหล โดยแบงการพิจารณาการพาความรอนออกเปนสองสวน คือ การพาความรอน
แบบบังคับและการพาความรอนแบบผสม  ซ่ึงสวนการพาความรอนแบบผสมนั้นจะมี
ทั้งการพาความรอนแบบบังคับและการพาความรอนแบบอิสระผสมกัน  

 
 

5.1 การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตท่ีมีการไหลผานแผนราบ 
 
 สําหรับปญหานี้จะแบงออกเปนสองสวนไดแก การวิเคราะหเปนการถายเทความ
รอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานแผนราบและการพาความรอนแบบที่มีการไหลผานแผนราบ 
โดยมีการกําหนดเงื่อนไขขอบที่คลายกัน จะแตกตางกันตรงที่การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตจะ
มีการนําความรอนในของแข็งดวย 
  
 ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานแผนราบ ไดกําหนด
เงื่อนไขขอบใหบริเวณผิวดานลางของแผนบางมีอุณหภูมิคงที่ ดังรูปที่ 5.1 บริเวณดานซายและดาน
ขวาของแผนบางเปนฉนวน ขณะที่บริเวณตนการไหลมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหองและมีลักษณะ
การไหลเขามาแบบสม่ําเสมอ โดยของไหลเปนแบบอัดตัวไมไดที่การไหลในสภาวะคงตัว 
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รูปที่ 5.1 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตผานแผนราบ 
                  

 รูปแบบการจําลองดวยวิธีไฟไนตวอลุมของปญหานี้ประกอบไปดวยปริมาตรควบ
คุมจํานวน 100×100 ชอง ความยาวแผนบาง (b) เทากับ 1.0 m ความหนาของแผนบาง (a) เทากับ     
0.25 m และความสูงของขอบของของไหลคือ 0.75 m ซ่ึงจะทําการวิเคราะหที่คาเรยโนลดนัม
เบอรเทากับ 500 และพรันดเทิลนัมเบอรมีคาเทากับ 100 โดยอัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความ
รอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของไหล (k = ks/kf) มีคาเทากับ 1, 2 และ 5 
ตามลําดับ ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจะนําไปเปรียบเทียบกับผลจาก
วิธีเชิงวิเคราะหของ Vynnycky et al. (1998) ซ่ึงคํานวณจากสมการ 
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cos xdxnxI γ
n π  

     λ  คือ อัตราสวนความหนาตอความยาวของแผนบาง 
และ      γ  คือ คาคงที่ซ่ึงขึ้นกับปญหาที่ทําการวิเคราะห สําหรับปญหานี้จะใชคา γ  เทากับ 0.5  
  
 รูปที่ 5.2 และ 5.3 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 
500 และ 10,000 ตามลําดับ (ชวงการไหลแบบราบเรียบผานแผนราบอยูในชวง 0 ถึง 5×105 
(Holman, 1997)) ในขณะที่พรันดเทิลนัมเบอรและอัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอนใน
ของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของไหลของทั้งสองกรณีมีคาเทากัน เมื่อเปรียบเทียบ
ตําแหนงของอุณหภูมิที่เทากันระหวางรูปทั้งสองจะเห็นไดวาในรูปที่ 5.3 จะมีระยะหางจากของ
แข็งนอยกวารูปที่ 5.2 ซ่ึงสามารถสรุปไดวาคาเรยโนลดนัมเบอรมีผลตอการถายเทความรอน โดย
เมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มมากขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพการถายเทความรอนดีขึ้น 
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              รูปที่ 5.2  การกระจายตัวของอุณหภูมิสําหรับปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

    ผานแผนราบที่ Pr = 100, Re = 500 และ k = 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

               
               รูปที่ 5.3 การกระจายตัวของอุณหภูมิสําหรับปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

     ผานแผนราบที่ Pr =100, Re = 10,000 และ k = 5 
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 ผลจากการเปรียบเทียบระหวางผลลัพธจากการคํานวณกับวิธีเชิงวิเคราะห แสดงไว
ในรูปที่ 5.4 โดยมีแกนในแนวตั้งเปนอุณหภูมิไรมิติที่ผิวรอยตอระหวางของแข็งและของไหล 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=
∞

∞

TT
TT

c
sθ  และแกนในแนวนอนเปนตําแหนงของผิวรอยตอระหวางของแข็งและของไหล 

ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนํา
ความรอนในของไหลที่คาตางๆ กัน จากรูปที่ 5.4 จะเห็นไดวาผลลัพธที่ไดจากการคํานวณมีความ
สอดคลองกับผลจากวิธีเชิงวิเคราะห และเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอน
ในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของไหลใหมีคามากขึ้นแลวอุณหภูมิไรมิติที่ผิวดาน
บนของของแข็งจะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการถายเทความรอนจากของแข็งสูของไหลมากขึ้นนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                 
 
          
 
 
           รูปที่ 5.4  อุณหภูมิไรมิติที่บริเวณรอยตอของแข็งและของไหลที่ไดจากการคํานวณ 

 เปรียบเทียบกับผลจากวิธีเชิงวิเคราะหของ Vynnycky et al. (1998)  
  โดยมีคา Pr = 100 และ Re = 500 ที่คา k ตางๆ กัน 
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 สําหรับในสวนที่สองจะเปนการวิเคราะหปญหาการพาความรอนที่มีการไหลผาน
แผนราบ ซ่ึงจะสมมติใหอุณหภูมิที่ผิวรอยตอของของแข็งและของไหลมีคาคงที่และไมมีการนํา
ความรอนเกิดขึ้นในของแข็ง โดยรูปแบบของปญหาและการกําหนดเงื่อนไขขอบแสดงในรูปที่ 5.4 
โดยมีขอบการไหลสูงเทากับ 0.75 m ความยาวของแผนบางมีคาเทากับ 1 m และกําหนดคาเรย
โนลดนัมเบอรเทากับ 500 คาพรันดเทิลนัมเบอรเทากับ 100 และอัตราสวนสัมประสิทธิ์การนํา
ความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของไหลมีคาเทากับ 5 โดยเลือกใช
ปริมาตรควบคุมรูปสี่เหล่ียมจํานวน 50×70 ชอง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.5 ลักษณะของพาความรอนผานแผนราบ 

   
 
 รูปที่ 5.6 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิสําหรับปญหานี้จะเห็นไดวาการ
กระจายตัวของอุณหภูมิมีลักษณะแตกตางไปจากรูปที่ 5.2 ซ่ึงมีคาคุณสมบัติตางๆ เทากัน แต
วิเคราะหเปนการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต  
  
 สําหรับรูปที่ 5.7 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณความรอนที่ถายเทจากของแข็งสู
ของไหลของการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตกับการพาความรอนที่ Re = 500, Pr = 100 และ 
k = 5   จากรูปจะเห็นไดวา ที่บริเวณตนการไหล ปริมาณความรอนที่ถายเทจากของแข็งสูของไหล
ในกรณีของการพาความรอน มีคามากกวาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต เนื่องจากการถายเท
ความรอนแบบคอนจูเกตมีการนําความรอนที่เกิดขึ้นภายในของแข็งดวยทําใหปริมาณความรอนบาง
สวนอยูภายในของแข็งในขณะที่การพาความรอนจะถายเทปริมาณความรอนออกไปไดทั้งหมดจึง
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ทําใหปริมาณความรอนที่ถายเทจากของแข็งสูของไหลในบริเวณตนการไหลเปนไปในลักษณะดัง
กลาว ในบริเวณทายการ    ไหลพบวาปริมาณความรอนที่ถายเทจากของแข็งสูของไหลในกรณีกา
รพาความรอนมีคานอยกวาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต ทั้งนี้เปนเพราะในการพาความรอน
ของไหลที่บริเวณทายการไหลจะไดรับความรอนจนกระทั่งอุณหภูมิของของไหลกับที่ผิวของแข็งมี
คาใกลเคียงกันจึงทําใหปริมาณความรอนที่ถายเทในบริเวณดังกลาวมีคาลดลงนอยกวากรณีการถาย
เทความรอนแบบคอนจูเกต และในสวนการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตก็สามารถอธิบายไดวา 
อุณหภูมิระหวางของไหลกับผิวรอยตอระหวางของแข็งและของไหลมีความแตกตางกันมากกวา
กรณีการพาความรอน จึงทําใหปริมาณการถายเทความรอนจากของแข็งสูของไหลในบริเวณดัง
กลาวของการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตมีคามากกวากรณีการพาความรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            
   
 
  
  
           รูปที่ 5.6  การกระจายตัวของอุณหภูมิสําหรับปญหาการพาความรอนผานแผนราบที ่
 Pr = 100, Re = 500 และ k = 5 
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      รูปที่ 5.7  ปริมาณความรอนซึ่งถายเทจากของแข็งสูของไหลที่ตําแหนง x ตางๆ โดยมีอัตราสวน 

 ระหวางสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนใน 

 ของไหลเทากับ 25, 50  และ 100 
 
สรุปผล 
  
 สําหรับการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผาน
แผนราบและการพาความรอนที่มีการไหลผานแผนราบ สามารถสรุปผลการศึกษาได ดังตอไปนี ้
 

1. ผลลัพธจากการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น เมื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับผลจากวิธีเชิงวิเคราะหของ Vynnycky et al. (1998) แลวพบวามีความสอดคลอง
กัน 

2. ในการเปรียบเทียบการวิเคราะหปญหานี้ดวยการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตและ       
การพาความรอน พบวาผลลัพธที่ไดมีความแตกตางกัน ซ่ึงโดยทั่วไปนั้นการวิเคราะห
การถายเทความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะพิจารณาเฉพาะการพาความ
รอนเทานั้น แตในความเปนจริงแลวตองคํานึงถึงการนําความรอนภายในอุปกรณดวย 
และในการเปรียบเทียบปญหานี้ระหวางการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตกับการพา
ความรอนก็มีความแตกตางกันพอสมควร โดยเฉพาะในเรื่องของฟลักซความรอนที่
ตําแหนงตางๆ   
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5.2 การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตท่ีมีการไหลผานแผนราบและมีแหลงกําเนิดความรอนอยู 
        ภายในของแข็ง 
 
 สําหรับการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผาน
แผนราบนี้ มีความแตกตางจากปญหาในหัวขอ 5.1 กลาวคือภายในของแข็งมีแหลงกําเนิดความ
รอนขนาดสม่ําเสมอ แทนที่จะกําหนดใหมีอุณหภูมิคงที่ โดยในการศึกษา มีการเปล่ียนแปลงคุณ
สมบัติตางๆ ทั้งของแข็งและของไหลวามีผลกระทบตอประสิทธิภาพการถายเทความรอนอยางไร 
ลักษณะของปญหาแสดงในรูปที่ 5.8 ซ่ึงประกอบไปดวยแผนบางมีความหนา (a) 0.1 m และความ
ยาว (L) 1.0 mโดยมีความสูงของโดเมน (H) เทากับ 1.0 m สําหรับของไหลจะไหลเขาทางดาน
ซายของโดเมนที่พิจารณาในลักษณะสม่ําเสมอ โดยมีแหลงกําเนิดความรอนอยูภายในของแข็ง ซ่ึง
แบงการศึกษาในแงของการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตางๆ ตอไปนี้  
 

1) เรยโนลดนัมเบอร 
2) ปริมาณความรอนของแหลงกําเนิดความรอน 

3) อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธ์ิการนํา
ความรอนในของไหล 

4) อัตราสวนความหนาตอความยาวของแผนบาง  
  
 

 
 
 
 

  
 

           
           
           
           
           
           
          

 
 
 

 
รูปที่ 5.8 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานแผนราบ 
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 รูปแบบการจําลองปญหาดวยไฟไนตวอลุมประกอบดวยปริมาตรควบคุม จํานวน 
100×50 ชอง โดยมีเงื่อนไขขอบของปญหาในสวนการไหลดังนี้ บริเวณดานลางเปนผนังและดาน
บนจะเปนการไหลแบบ Free stream โดยการถายเทความรอนไดกําหนดเงื่อนไขขอบใหบริเวณ
ดานลาง ดานซายและขวาของแผนบางมีฉนวนหอหุม ในขณะที่ของไหลบริเวณทางเขามีอุณหภูมิ
คงที่  สวนบริเวณดานบนและทางออกของการไหล  กําหนดใหไมมีการสูญเสียความรอน 
(Adiabatic)    
 
              5.2.1  ผลกระทบของคาเรยโนลดนัมเบอรตอการถายเทความรอน 

 
 ในการศึกษา มีการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอรโดยกําหนดใหมีคาเทากับ 48, 

240, 480 และ 1248 ตามลําดับ ซ่ึงไดนําผลลัพธจากการคํานวณคืออุณหภูมิบริเวณผิวของแผนบาง
ที่ตําแหนงตางๆ มาเปรียบเทียบระหวางคาเรยโนลดนัมเบอรที่ไดกําหนดไว ในรูปที่ 5.9 และ 5.10 
โดยนําผลลัพธมาแสดงเปนการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโดเมนของปญหา ซ่ึงมีคาพรันดเทิล
นัมเบอรเทากับ 0.7 ที่คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 48 และ 240 ตามลําดับ โดยกําหนดคาอัตราสวน
ระหวางสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของไหลเทา
กับ 10  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

               รูปที่ 5.9  การกระจายตัวของอุณหภูมิของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

      ที่มีการไหลผานแผนราบ ที่ Re = 48 
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 จากรูปที่ 5.9 จะเห็นวาชั้นขอบความรอน (Thermal boundary layer) มีความ
หนามากทั้งนี้เปนเพราะการถายเทความรอนในกรณีที่มีคาเรยโนลดนัมเบอรต่ําจะมีประสิทธิภาพ
ไมดี เพราะเทอมการพาของสมการอนุรักษพลังงาน (สมการ(2.42)) มีคานอย สําหรับรูปที่ 5.10 

จะพบวาชั้นขอบความรอนมีความหนานอยกวาในรูปที่ 5.9 โดยรูปทั้งสองมีคาเรยโนลดนัมเบอร
ตางกัน กลาวคือ ในรูปที่ 5.10 มีคาเรยโนลดนัมเบอรมากกวา ทําใหเทอมการพาในสมการอนุรักษ
พลังงานมีคามาก จึงถายเทความรอนไดดี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                รูปที่ 5.10 การกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

        ที่มีการไหลผานแผนราบ ที่ Re =  240 
 

 
  
 จากรูปที่ 5.11 จะเห็นไดวาเมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มขึ้นแลวอุณหภูมิที่ผิวรอย

ตอระหวางของไหลและของแข็งมีคาลดลง เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของคาเรยโนลดนัมเบอรทําใหพจน
ของ การพาในสมการอนุรักษพลังงานมีคามาก จึงสงผลใหมีการถายเทความรอนมากขึ้น ทําให
อุณหภูมิบริเวณผิวของแข็งมีคาลดลง  
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รูปที่ 5.11 อุณหภูมิที่ผิวของแข็งที่ Re = 48, 240, 480 และ 1248 

  
               5.2.2 ผลกระทบของปริมาณความรอนของแหลงกําเนิดความรอนตอการถายเทความ
รอน 
 

 สําหรับการศึกษาในสวนนี้มีการเปล่ียนแปลงคาความรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตร
ของแหลงกําเนิดความรอนภายในของแข็ง เพื่อศึกษาผลกระทบที่มีตอการถายเทความรอน ซ่ึง
กําหนดใหความรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตรของแหลงกําเนิดความรอนภายในของแข็งมีคาเทากับ 
0.1, 1, 5 และ 10 W/m3 ตามลําดับ โดยวิเคราะหที่คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 240   

 

 รูปที่ 5.12 และ 5.13 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโดเมนของปญหา 
โดยมีคาความรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตรของแหลงกําเนิดความรอนภายในของแข็งเทากับ 0.1 และ 
5 W/m3 ตามลําดับ จากรูปทั้งสองจะเห็นไดวาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิมีความใกลเคียง
กัน แตอุณหภูมิที่ตําแหนงเดียวกันภายในโดเมนของปญหาทั้งสองมีคาไมเทากันเพราะปริมาณของ
แหลงกําเนิดความรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตรในบริเวณของแข็งมีคาตางกัน จึงเกดิการถายเทความ
รอนจากของแข็งสูของไหลในปริมาณที่ไมเทากัน  

 

 จากรูปที่ 5.14 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ผิวของแข็ง โดยมีปริมาณความ
รอนตอหนึ่งหนวยปริมาตรแตกตางกัน จะเห็นไดวาเมื่อปริมาณความรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตรมี
คามากขึ้นแลวอุณหภูมิที่บริเวณผิวของแข็งก็มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวยเพราะปริมาณของแหลงกําเนิด
ความรอนในโดเมนของปญหามีคาไมเทากัน และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิที่บริเวณผิวรอยตอระหวาง
ของแข็งและของไหลตามแนวแกน x แลวพบวาอุณหภูมิมีคามากขึ้นเมื่อระยะในแนวแกน x มาก
ขึ้น 
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รูปที่ 5.12 การกระจายตัวของอุณหภูมิของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

                              ที่มีการไหลผานแผนราบโดยมีปริมาณความรอนของแหลงกําเนิดความรอน 
                              เทากับ 0.1 W/m3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      รูปที่ 5.13 การกระจายตัวของอุณหภูมิของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

                        ที่มีการไหลผานแผนราบโดยมีปริมาณความรอนของแหลงกําเนิดความรอน 

                        เทากับ 5 W/m3 
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                    รูปที่ 5.14 อุณหภูมิที่ผิวของแข็งที่มีคาปริมาณความรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตร 

            เทากับ 0.1, 1, 5 และ 10 W/m3 
 
 
 สําหรับงานทางวิศวกรรมนั้นวัสดุแตละชนิดมีขีดจํากัดของอุณหภูมิที่ยังคง

สามารถรักษาคุณสมบัติตางๆ ของวัสดุนั้นไวได โดยพิจารณาจากอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในโด
เมนของปญหา ดังนั้นผลลัพธจากการคํานวณสามารถนําไปใชในการกําหนดปริมาณความรอนมาก
สุดของแหลงกําเนิดความรอนที่วัสดุสามารถรับได  
 
 
              5.2.3  ผลกระทบของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการนําความรอนในของแข็งตอ  
 สัมประสิทธ์ิการนําความรอนในของไหลตอการถายเทความรอน 
 
 สําหรับการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต คาของสัมประสิทธ์ิ
การนําความรอนในของแข็งและสัมประสิทธิ์การนําความรอนของไหล มีความสําคัญในการเชื่อม
โยงการนําความรอนและการพาความรอนเขาดวยกัน ซ่ึงจะทําใหสามารถคํานวณการถายเทความ
รอนทั้งสองลักษณะพรอมกันภายในโดเมนเดียว (รายละเอียดของวิธีการคํานวณการถายเทความ
รอนที่บริเวณผิวรอยตอระหวางของแข็งและของไหลแสดงในบทที่ 3)  ดังนั้น ผลกระทบที่เกิดขึ้น
ในการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตจากการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การนํา
ความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธ์ิการนําความรอนในของไหล (k) จึงมีประโยชนในการนําไป
ใชวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีความซับซอนตอไป 
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 สําหรับการเปรียบเทียบคา k มีการกําหนดคาเปน 25, 50 และ 100 ตามลําดับ  
โดยมีคาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 240  ผลของการคํานวณแสดงดังรูปที่ 5.15 ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อ k  
มีคาเพิ่มขึ้นอุณหภูมิที่บริเวณผิวรอยตอระหวางของแข็งและของไหลมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณความรอนที่ถายเทจากของแข็งสูของไหลมีคามากขึ้น โดยจะเห็นไดชัดเจนจากรูปที่ 5.16 
ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบปริมาณความรอนที่ถายเทจากของแข็งสูของไหลที่ตําแหนง x ใดๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
  

 
 
 
 

 
รูปที่ 5.15 อุณหภูมิที่ผิวของแข็งที่มีคาอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การนําความรอน 

  ในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของไหลเทากับ 25, 50 และ 100 
 
 

 ในรูปที่ 5.16 บริเวณทางเขาโดเมนของปญหามีปริมาณการถายเทความรอนมาก
เพราะที่บริเวณทางเขานั้นของไหลและของแข็งมีอุณหภูมิแตกตางกันมาก จึงเกิดการถายเทความ
รอนปริมาณมากและปริมาณการถายเทความรอนจะลดลงเมื่อของไหลไดไหลผานแผนบางที่ระยะ 
x เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากมีการถายเทความรอนเกิดขึ้นจนกระทั่งอุณหภูมิภายในของไหลและของ
แข็งมีคาใกลเคียงกันนั่นเอง 
 

 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณทั้งหมดสําหรับกรณีนี้ พบวาของแข็งที่มีสัมประสิทธิ์
การนําความรอนสูงจะทําใหความรอนสามารถถายเทสูของไหลไดดี ดังนั้นในการเลือกวัสดุเพื่อให
อุปกรณระบายความรอนมีประสิทธิภาพสูง ควรจะเลือกใชวัสดุที่มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน
สูงดวย แตในงานทางดานวิศวกรรมในบางครั้งอาจมีขอจํากัดบางอยาง เชน วัสดุที่มีสัมประสิทธ์ิ
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การนําความรอนสูงมักจะมีราคาแพง ดังนั้นการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึงสามารถวิเคราะหการ
ถายเทความรอนแบบคอนจูเกตได จะสามารถจําลองปญหาขึ้นมาแลวนําผลลัพธมาเปนขอมูลเพื่อ
ใชในการเลือกวัสดุที่มีความเหมาะสมทั้งดานราคาและสามารถระบายความรอนไดตามความ
ตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
           รูปที่ 5.16 ปริมาณความรอนซึ่งถายเทจากของแข็งสูของไหลที่ตําแหนง x ตางๆ โดยม ี

                             อัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์ 
                              การนําความรอนในของไหลเทากับ 25, 50  และ 100 
 
 
 
              5.2.4  ผลกระทบของอัตราสวนความหนาตอความยาวของแผนบางตอการถายเทความ
รอน 

 
 การศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความหนาตอความยาว

ของแผนบางนั้น จะทําใหมีความเขาใจถึงพฤติกรรมการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยน
รูปรางของอุปกรณที่มีแหลงกําเนิดความรอนอยูภายในและสามารถนําไปเปนขอมูลสําหรับออก
แบบการระบายความรอนในอุปกรณดังกลาวใหมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยการจําลองในกรณีนี้ได
กําหนดใหอัตราสวนความหนาตอความยาวของแผนบางมีคาเทากับ 0.1, 0.25, 0.4 และ 0.6 ตาม
ลําดับ และมีคาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 240  
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 รูปที่ 5.17 แสดงการเปรียบเทียบอัตราสวนความหนาตอความยาวของแผนบางที่
ตําแหนง x ใดๆ ตลอดแผนบาง ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่ออัตราสวนความหนาตอความยาวของแผนบางมี
คาเพิ่มขึ้นแลวอุณหภูมิที่บริเวณผิวรอยตอระหวางของแข็งและของไหลก็จะมีคาเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน 
ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากพื้นที่ของแหลงกําเนิดความรอนภายในของแข็งเพิ่มขึ้นจึงทําใหปริมาณ
ความรอนมากข้ึน  สําหรับรูปที่ 5.18 แสดงปริมาณความรอนจากของแข็งซึ่งถายเทสูของไหลที่มี
คาอัตราสวนความหนาตอความยาวของแผนบางตางๆ โดยจะเห็นไดวาปริมาณความรอนที่ถายเท
จากของแข็งสูของไหลมีคามากขึ้นเมื่ออัตราสวนความหนาตอความยาวของแผนบางเพิ่มขึ้นเพราะมี
พื้นที่สําหรับเปนแหลงกําเนิดความรอนมากขึ้นนั่นเอง 

 
ในงานทางดานออกแบบการระบายความรอน เมื่อรูปรางของแหลงกําเนิดความ

รอนมีสัดสวนและขนาดแตกตางกันจะทําใหขั้นตอนในการออกแบบการระบายความรอนมีความ
ยากลําบากขึ้น ดังนั้นการศึกษานี้จึงเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับปญหาการถายเทความรอนที่มีความ
ซับซอน เชน การถายเทความรอนออกจากแทงเชื้อเพลิงของเตาปฏิกรณนิวเคลียร ครีบ และอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส เปนตน  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 รูปที่ 5.17  อุณหภูมิที่ผิวของแข็งที่มีคาอัตราสวนระหวางความหนาตอความยาว 

         ของแผนบางซึ่งมีคาเทากับ 0.1, 0.25, 0.4 และ 0.6 
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       รูปที่ 5.18  ปริมาณความรอนซึ่งถายเทจากของแข็งสูของไหลที่ตําแหนง x ตางๆ ที่มีอัตราสวน 

 ระหวางความหนาตอความยาวของแผนบาง ซ่ึงมีคาเทากับ 0.1, 0.25, 0.4 และ 0.6 
 
 
สรุปผล 
 
 สําหรับปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานแผนราบและมี
แหลงกําเนิดความรอนอยูภายในของแข็ง สามารถสรุปผลการศึกษาได ดังตอไปนี ้
 

1. เมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคาสูงขึ้นจะทําใหการถายเทความรอนมีปริมาณมากขึ้น 

2. ปริมาณความรอนของแหลงกําเนิดความรอนมีผลตอการถายเทความรอนโดยเมื่อ
ปริมาณความรอนของแหลงกําเนิดความรอนเพิ่มขึ้นจะทําใหความรอนที่เกิดภาย
ในโดเมนของปญหามีคามากขึ้น 

3. อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธ์ิการนํา
ความรอนในของไหล (k) จะมีผลตอปริมาณความรอนที่ถายเทระหวางของแข็ง
และของไหล โดยเมื่อคา k มากขึ้น ปริมาณความรอนที่ถายเทระหวางของแข็งและ
ของไหลก็จะเพิ่มขึ้น 
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4. เมื่ออัตราสวนของความหนาตอความยาวของแผนบางเพิ่มขึ้นจะทําใหพื้นที่ซ่ึงเปน
แหลงกําเนิดความรอนมากขึ้น ทําใหมีปริมาณความรอนที่ถายเทจากของแข็งสู
ของไหลมากขึ้นดวย 

 
5.3 การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหล 
 

 การถายเทความรอนออกจากสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมเปนปญหาที่นาสนใจ
ปญหาหนึ่ง ซ่ึงการถายเทความรอนชนิดนี้สามารถนําไปประยุกตใชในทางดานวิศวกรรมอยางแพร
หลาย ตัวอยางเชน การระบายความรอนของครีบ การถายเทความรอนของชิพบนบอรดวงจรในอุต
สาหกรรมอิเล็กทรอนิกส  การระบายความรอนภายในของใบพัดในเครื่องยนตกังหันกาซ  การถาย
เทความรอนในเตาปฏิกรณนิวเคลียร และอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตางๆ  

 
อุณหภูมิที่ใชในการคํานวณอยูในรูปแบบไรมิติดังสมการขางลางนี้ 

 

    
)(
)(

fw

fi

TT
TT

T
−

−
=                           (5.2) 

  
 สําหรับปญหานี้จะมีลักษณะเชนเดียวกับงานวิจัยของ Ramaswamy and Jue 

(1992) แตในที่นี้การถายเทความรอนออกจากสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมจะวิเคราะหเปนการถาย
เทความรอนแบบคอนจูเกต โดยพิจารณาการพาความรอนออกเปนสองลักษณะเชนเดียวกัน คือ    
การพาความรอนแบบบังคับ และการพาความรอนแบบผสม (รวมการพาความรอนแบบบังคับและ
แบบอิสระเขาดวยกัน) 

  
                          เงื่อนไขขอบของปญหานี้ ได แสดงไว ในรูปที่  5.19 (Dechaumphai and 

Kanjanakijkasem, 1999)  ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ การไหลเกิดขึ้นภายในชองทางไหลระหวางแผน
คูขนานโดยมีระยะหางเทากับ 1 m และมีความยาวของชองทางไหลเทากับ 7 เทาของความกวาง
ของชองทางไหล โดยมีส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมจัตุรัสที่มีความกวางเทากับ 0.25 เทาของความ
กวางของชองทางไหลวางอยูบริเวณกึ่งกลางของชองทางไหลและมีระยะหางจากขอบดานซายเทา
กับ 2 เทาของความกวางชองทางไหล ของไหลเขาสูโดเมนของปญหาทางดานซายและมีลักษณะ
การไหลแบบพัฒนาเต็มที่แลว สําหรับเงื่อนไขขอบของการถายเทความรอนมีการกําหนดใหผนัง
ของชองทางไหลทั้งดานบนและดานลางมีอุณหภูมิไรมิติเทากับ 1 โดยอุณหภูมิของของไหลบริเวณ
ทางเขามีคาเทากับ 0 และในทรงกระบอกมีแหลงกําเนิดความรอนภายใน (q) มีคาเทากับ  25 
W/m3   
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 รูปแบบการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมของปญหานี้ประกอบไปดวย
ปริมาตรควบคุมรูปส่ีเหล่ียมจํานวน 70×100 ชอง โดยกําหนดใหเงื่อนไขขอบตลอดขอบผนังทั้ง
หมดมีความเร็วตามแนวแกนทั้งสองเทากับศูนย ในการจําลองปญหานี้ไดเลือกใชคาเรยโนลดนัม
เบอรเทากับ 50 และ 100 โดยมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 0, 570 และ 2300 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
  
  
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
         รูปที่ 5.19  ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของสิ่งกีดขวางรูปทรง 
                           ส่ีเหล่ียม ภายในชองทางไหล 
 
  
 
  
 รูปที่ 5.20-5.22 แสดงการกระจายตัวของความเร็ว ความดันและอุณหภูมิที่คาเรย
โนลดนัมเบอรเทากับ 50 โดยมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 0 ในการจําลองสวนนี้เปนการพาความ
รอนแบบบังคับเทานั้น เนื่องจากไมพิจารณาแรงลอยตัวที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิ (Ra = 

0) ในรูปที่ 5.20 ซ่ึงแสดงการกระจายตัวของความเร็วพบวาการไหลมีลักษณะสมมาตรในแนว
ระดับ โดยการกระจายตัวของความดันและอุณหภูมิในรูปที่ 5.21 และ 5.22 ก็มีลักษณะสมมาตรใน
แนวระดับเชนกัน 
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        รูปที่ 5.20  ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 50 และ Ra = 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    รูปที่ 5.21  ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 50 และ Ra = 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
         รูปที่ 5.22  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 50 และ Ra = 0  
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 รูปที่ 5.23-5.25 แสดงการกระจายตัวของความเร็ว ความดันและอุณหภูมิที่คาเรย
โนลดนัมเบอรเทากับ 50 โดยมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 570 จากรูปจะพบวาการไหลมีลักษณะไม
สมมาตรในแนวระดับเพราะมีการพิจารณาผลของแรงลอยตัวเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ 
ซ่ึงลักษณะการกระจายของความดันและอุณหภูมิก็ไมสมมาตรในแนวระดับเชนกัน 
 

 จากการกระจายตัวของความเร็วในรูปที่ 5.23 พบวาบริเวณผนังดานลางมีความเร็ว
ของการไหลสูงกวาผนังดานบนเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกซึ่งเปนสวนหนึ่งในเทอมของแรง
ลอยตัว (สมการที่ (2.48)) โดยเมื่อความเร็วในการไหลมีคามากขึ้นจะสงผลใหเทอมการพาของสม
การอนุรักษพลังงานสูงขึ้นจึงทําใหอุณหภูมิของของไหลในบริเวณดานลางของสิ่งกีดขวางมีคาต่ํา 
เพราะมีการถายเทความรอนสูงขึ้นจากการพาความรอน ซ่ึงจะเห็นจากการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ในรูปที่ 5.20 

   
 รูปที่ 5.26-5.28 แสดงการกระจายตัวของความเร็ว ความดันและอุณหภูมิที่คาเรย

โนลดนัมเบอรเทากับ 50 โดยมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 2300 จากรูปจะพบวามีลักษณะการไหล
วนขึ้นในบริเวณดานหนาสิ่งกีดขวาง ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของคาแรงลอยตัวเพราะการ
เพิ่มขึ้นของคาเรยโนลดนัมเบอร  

 
 จากรูปที่ 5.23 และ 5.26 จะเห็นไดวาความเร็วบริเวณดานลางของสิ่งกีดขวางของ

กรณีที่มีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 2300 มีคามากกวากรณีที่มีเรยเลหนัมเบอรเทากับ 570 จึงทําให
การถายเทความรอนบริเวณดังกลาวมีประสิทธิภาพดีกวา แตที่บริเวณดานบนของสิ่งกีดขวาง การ
ถายเทความรอนมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่มีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 570 

เพราะมีการไหลยอนกลับในบริเวณดังกลาว 
 
 รูปที่ 5.29-5.31 แสดงการกระจายตัวของความเร็ว ความดันและอุณหภูมิที่คาเรย

โนลดนัมเบอรเทากับ 100 และคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 0 จากรูปทั้งสามจะเห็นไดวาการกระจาย
ตัวของ ความเร็ว ความดันและอุณหภูมิ มีลักษณะสมมาตรในแนวระดับ เพราะไมพิจารณาผลของ
แรงลอยตัวเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ ซ่ึงกรณีนี้มีลักษณะที่คลายกับรูปที่ 5.20-5.22 ซ่ึงมี
คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 50 และเมื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิในรูปที่ 5.31 และ 
รูปที่ 5.22 แลวพบวามีลักษณะที่คลายกันแตอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ มีคาแตกตางกัน เนื่องจาก 
เมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มขึ้นจะทําใหเทอมการพาของสมการอนุรักษพลังงานมีคาเพิ่มขึ้นตามไป
ดวย ทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิในรูปที่ 5.31 (Re = 50) มีคาโดยรวมนอยกวาอุณหภูมิใน
รูปที่ 5.22 (Re = 50) เพราะของไหลสามารถพาความรอนไดมากกวา   
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         รูปที่ 5.23  ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 50 และ Ra = 570 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 5.24  ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 50 และ Ra = 570  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 5.25  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 50 และ Ra = 570 
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         รูปที่ 5.26  ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 50 และ Ra = 2300 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    รูปที่ 5.27  ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 50 และ Ra = 2300 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 5.28  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 50 และ Ra = 2300 
  
 

4
5

5

6
7 8 9 1011

4
3 21791013

87
6

11

12 2 3
15

Level
P:

1
-1.87

2
-1.51

3
-1.14

4
-0.78

5
-0.42

6
-0.05

7
0.31

8
0.68

9
1.04

10
1.40

11
1.77

12
2.13

13
2.49

14
2.86

15
3.22p:

6

5

43
2

3
45

6

1

7

10

8
9

Level
T:

1
0.15

2
0.31

3
0.46

4
0.61

5
0.76

6
0.92

7
1.07

8
1.22

9
1.37

10
1.53T: 



 100

 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 5.29  ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 100 และ Ra = 0  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 5.30  ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 100 และ Ra = 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 5.31  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 100 และ Ra = 0 
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         รูปที่ 5.32  ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 100 และ Ra = 570

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 5.33  ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 100 และ Ra = 570 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
         รูปที่ 5.34  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 100 และ Ra = 570
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         รูปที่ 5.35  ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 100 และ Ra = 2300 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    รูปที่ 5.36  ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 100 และ Ra = 2300 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 5.37  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 100 และ Ra = 2300  
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         รูปที่ 5.38  ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 500 และ Ra = 570  

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 5.39  ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 500 และ Ra = 570  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         รูปที่ 5.40  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 500 และ Ra = 570 
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 รูปที่ 5.32-5.34 แสดงการกระจายตัวของความเร็ว ความดันและอุณหภูมิที่คาเรย
โนลดนัมเบอรเทากับ 100 โดยมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 570 จากรูปที่แสดงการกระจายตัวของ
ความเร็วในกรณีนี้ พบวาการไหลมีลักษณะเปลี่ยนแปลงจากกรณีที่มีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 0 

เพียงเล็กนอย และมีการถายเทความรอนบริเวณดานลางของสิ่งกีดขวางมากกวาบริเวณดานบนของ
ส่ิงกีดขวาง และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของการถายเทความรอนในบริเวณดานบนและดาน
ลางของสิ่งกีดขวางสําหรับกรณีนี้กับกรณีที่มีคาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 50 และมีคาเรยเลหนัม
เบอรเทากับ 570 แลวจะเห็นไดวาในกรณีนี้มีความแตกตางของอุณหภูมิระหวางบริเวณดานบนและ
ดานลางของสิ่งกีดขวางนอยกวา 
 
 รูปที่ 5.35-5.37 แสดงการกระจายตัวของความเร็ว ความดันและอุณหภูมิที่คาเรย
โนลดนัมเบอรเทากับ 100 โดยมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 2300 ในกรณีนี้เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่  
5.26-5.28 ซ่ึงมีคาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 50 แลวพบวาไมมีลักษณะการไหลวนเกิดขึ้นบริเวณ
ดานหนาของสิ่งกีดขวาง ทั้งนี้เปนเพราะไดรับอิทธิพลจากแรงลอยตัวนอยกวานั้นเอง 
 

 สําหรับรูปที่ 5.38-5.40  แสดงการกระจายตัวของความเร็ว ความดันและอุณหภูมิ 
โดยมีคาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 500 และมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 570 ในกรณีนี้สามารถเห็น
ไดชัดเจนวาผลของแรงลอยตัวเกิดขึ้นนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่มีคาเรยโนลดนัมเบอรเทา
กับ 50 และ100 ซ่ึงแสดงไวกอนหนานี้  ดังนั้นอาจสรุปไดวาเมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรมากขึ้นแลว 
จะทําใหผลของแรงลอยตัวที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิลดลง 

 
 รูปที่ 5.41 แสดงคานัสเซิลทนัมเบอรที่ตําแหนงตางๆ ของผนังดานบนโดยมีคาเรย
โนลดนัมเบอรเทากับ 100 และมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 0, 570 และ 2300 ซ่ึงจากรูปจะเห็นได
วาบริเวณทางเขาของโดเมนการไหลมีการถายเทความรอนปริมาณมากจึงทําใหนัสเซิลทนัมเบอรมี
คามากจากนั้นคานัสเซิลทนัมเบอรก็จะมีคาลดลงจนกระทั่งมาถึงบริเวณที่มีส่ิงกีดขวางวางอยู นัส
เซิลทนัมเบอรก็จะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเพราะภายในของสิ่งกีดขวางมีแหลงกําเนิดความรอนอยูทํา
ใหมีปริมาณการถายเทความรอนเพิ่มขึ้น สําหรับบริเวณที่อยูถัดไปจากสิ่งกีดขวางนั้นนัสเซิลทนัม
เบอรจะคอยๆ ลดลงจนกระทั่งมีแนวโนมคงที่ ที่บริเวณสวนทายของโดเมนการไหล  เมื่อเปรียบ
เทียบคานัสเซิลทนัมเบอรที่มีคาเรยเลหนัมเบอรตางกันในรูปที่  5.41 แลวพบวาในขณะที่คาเรยเลห
นัมเบอรเพิ่มขึ้นจะทําใหคานัสเซิลทนัมเบอรลดลง เพราะผนังดานบนจะมีความเร็วในการไหลลด
ลงเมื่อคาแรงลอยตัวมากขึ้น ซ่ึงความเร็วของการไหลนี้เองมีผลตอเทอมการพาของสมการอนุรักษ
พลังงาน ในการพาความรอนออกไป 
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            รูปที่ 5.41 นัสเซิลทนัมเบอรที่ตําแหนงตางๆ ของผนังดานบนที่ Re = 100 และ  
                          Ra = 0, 570 และ 2300  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           รูปที่ 5.42  นัสเซิลทนัมเบอรที่ตําแหนงตางๆ ของผนังดานลางที่ Re = 100 และ 

                              Ra =  0, 570 และ 2300  
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                 รูปที่ 5.43  นัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยของผนังดานบนที่คาเรยเลหนัมเบอรตางๆ  
                                   ที่ Re = 50 และ 100  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                รูปที่ 5.44   นัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยของผนังดานลางที่คาเรยเลหนัมเบอรตางๆ  

         ที่ Re = 50 และ 100 
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  รูปที่ 5.42 แสดงคานัสเซิลทนัมเบอรที่ตําแหนงตางๆ ของผนังดานลางโดยมีคา
เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100 และมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 0, 570 และ 2300 สําหรับคานัส
เซิลทนัมเบอรที่ผนังดานลางของปญหานี้ มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคานัสเซิลทนัมเบอรเชนเดียว
กับผนังดานบน เมื่อเปรียบเทียบคานัสเซิลทนัมเบอรที่มีคาเรยเลหนัมเบอรตางกันของผนังดานลาง
พบวามีความแตกตางจากผนังดานบนคือ ขณะที่คาเรยเลหนัมเบอรเพิ่มขึ้นจะทําใหคานัสเซิลทนัม
เบอรมีคาเพิ่มดวย 

 
 รูปที่ 5.43 และ 5.44 แสดงการเปรียบเทียบคานัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยของผนังดาน

บนและดานลางที่คาเรยเลหนัมเบอรตางๆโดยมีคาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 50 และ 100 ตามลําดับ 
จากรูปทั้งสองจะเห็นไดวาเมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มขึ้นคานัสเซิลทนัมเบอรเฉล่ียของผนังดาน
บนและดานลางมีคามากเชนกัน ทั้งนี้เปนเพราะเมื่อความเร็วของของไหลสูงขึ้นแลวเทอมการพาใน
สมการอนุรักษพลังงานก็จะมีคาเพิ่มขึ้น ทําใหมีการพาความรอนมากขึ้น  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          รูปที่ 5.45 นัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยของผนังดานบนและดานลางที่คาเรยเลหนัมเบอรตางๆ 

 ที่ Re = 100 
 

  
 รูปที่ 5.45 แสดงการเปรียบเทียบคานัสเซิลทนัมเบอรเฉล่ียของผนังดานบนและ

ดานลางโดยมีคาเรยเลหนัมเบอรตางๆ ที่คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100 ในรูปจะเห็นแนวโนม
ของคานัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยของผนังทั้งสองดังนี้ กรณีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 0 ผนังดานบน
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และผนังดานลางมีคานัสเซิลทนัมเบอรเฉล่ียเทากันและเมื่อคาเรยเลหนัมเบอรเพิ่มเปน 570 แลว
ผนังดานบนจะมีคานัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยลดลง ในขณะที่คานัสเซิลทนัมเบอรเฉล่ียของผนังดาน
ลางมีคาเพิ่มขึ้น โดยผลตางระหวางคานัสเซิลทนัมเบอรเฉล่ียระหวางผนังดานบนและดานมีคามาก
ขึ้นเมื่อคาเรยเลหนัมเบอรมีคาเปน 2300 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการถายเทความรอนโดยรวม
ของปญหานี้พบวาที่คาเรยโนลดนัมเบอรและคาเรยเลหนัมเบอรเทากัน ประสิทธิภาพการถายเท
ความรอนโดยรวมมีปริมาณพอๆ กันแตจะมีปริมาณถายเทความรอนออกจากผนังดานบนและดาน
ลางตางกัน 

 
สรุปผล 
 
 สําหรับการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของสิ่งกีดขวางรูป
ทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหล สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังตอไปนี ้
 

1. สําหรับปญหานี้เมื่อเพิ่มการพิจารณาการพาความรอนแบบอิสระทําใหการไหลเปลี่ยน
แปลงไปจากเดิมรวมทั้งการถายเทความรอนดวย โดยในสวนการถายเทความรอนนั้น
ผนังดานบนจะมีปริมาณการถายเทความรอนลดลงแตผนังดานลางมีปริมาณการถายเท
ความรอนเพิ่มขึ้น  และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการถายเทความรอนโดยรวมแลวพบ
วามีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นในการออกแบบการระบายความรอนจะตองคํานึงถึงปริมาณ
การถายเทความรอนที่แตกตางกันระหวางผนังดานบนและดานลางดวย 

2. ปญหาการถายเทความรอนที่มีคาเรยโนลดนัมเบอรสูงอาจไมจําเปนที่จะตองพิจารณา
ผลแรงลอยตัวที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิในสวนการพาความรอนแบบอิสระ 
เนื่องจากผลของโมเมนตัมในการไหลมีคามากกวาแรงลอยตัวมาก 

3. สําหรับกรณีส่ิงกีดขวางทรงสี่เหล่ียมซ่ึงวางอยูที่บริเวณกึ่งกลางชองทางไหลที่มีแหลง
กําเนิดความรอนอยูภายใน ผลลัพธจากการคํานวณทําใหทราบการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่แตกตางกันภายในสิ่งกีดขวางและในสวนนี้เองจะเปนขอมูลสําคัญสําหรับ
ออกแบบการถายเทความรอนใหมีประสิทธิภาพสูงสุดตอไป  

4. การวิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการพาความรอนแบบผสม
สามารถจําลองลักษณะการไหลและการถายเทความรอนไดใกลเคียงกับปรากฎการณ
ทางกายภาพที่คาดไว 



บทที่ 6 
 

บทสรุป ปญหาที่พบและขอเสนอแนะ 
 
 
6.1 บทสรุป 
 
 วิทยานิพนธนี้ไดแสดงวิธีการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต
ของการไหลแบบหนืดแตไมอัดตัวที่สภาวะอยูตัวในสองมิติโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม ซ่ึงวิธี
ดังกลาวสามารถที่จะใชวิเคราะหปญหาการไหลและการถายเทความรอนไดเปนที่นาพอใจ 
 
 ในการวิเคราะหปญหาการไหลและการถายเทความรอนดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอ
ลุมจําเปนที่จะตองมีความรูพื้นฐานในเรื่องของสมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับปญหาการไหลและ
การถายเทความรอน โดยในบทที่ 2 ไดแสดงถึงระบบสมการเชิงอนุพันธสําหรับปญหาการไหล
และการถายเทความรอนในสองมิติไวอยางละเอียด ซ่ึงประกอบไปดวยสมการเชิงอนุพันธจํานวน 4 
สมการ ไดแก สมการอนุรักษมวล สมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x สมการอนุรักษโมเมน
ตัมในแนวแกน y และสมการอนุรักษพลังงาน รวมทั้งอธิบายผลของแรงลอยตัวอันเนื่องมาจาก
ความแตกตางของอุณหภูมิซ่ึงใชในการวิเคราะหการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบ
อิสระดวย  

 
 สําหรับบทที่ 3 เปนการแสดงขั้นตอนในการประยุกตระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมกับ

สมการพื้นฐานของการไหลและการถายเทความรอน ดวยการอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธตลอด
ปริมาตรควบคุม แลวดิสครีไทซ (Discretize) ลงบนจุดตางๆ บนปริมาตรควบคุมเพื่อเปล่ียนรูปสม
การเชิงอนุพันธไปเปนสมการพีชคณิต ซ่ึงการหาผลเฉลยของสมการพีชคณิตนั้นกระทําโดยใชขั้น
ตอนวิธี TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) ในการแกระบบสมการ   สําหรับการแก
ปญหาการไหลนั้นใชขั้นตอนการคํ านวณของวิ ธี  SIMPLE (Semi-Implicit Method for 

Pressure-Linked Equation) ซ่ึงเปนวิธีที่ใชในการคํานวณความเร็วและความดัน เพื่อทําใหคา u 

และ v ที่คํานวณไดจากสมการโมเมนตัมนั้นสอดคลองกับสมการอนุรักษมวล โดยใชขั้นตอนการ
คํานวณนี้ รวมกับการวางกริดแบบเยื้อง (Staggered  grid) ในการแกปญหาการไหล สําหรับสวน
สุดทายของบทนี้จะแสดงการประยุกตใชไฟไนตวอลุมกับปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจู
เกต    
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 ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมจะจัดรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปของสม
การพีชคณิตบนจุดตอ (Node) ตางๆ บนปริมาตรควบคุมซึ่งสมการพีชคณิตที่ไดจะถูกนําไป
ประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับแกปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต
ตอไป 

  
 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นในบทที่ 3 นั้นไดรับการตรวจสอบความถูกตอง
ในบทที่ 4 โดยการนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปวิเคราะหปญหาการไหลและการถายเทความรอน
แบบคอนจูเกตในปญหาอยางงายแลวนําผลลัพธที่ไดจากการคํานวณไปเปรียบเทียบกับ ผลเฉลย
แมนตรง ผลจากการทดลองหรือผลการคํานวณดวยวิธีอ่ืนๆ ของผูวิจัยที่ไดทํามากอนหนานี้  โดย
ปญหาที่นํามาตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมมีทั้งหมด 4 ปญหาดวยกัน ไดแก 1) ปญหาการ
ถายเทความรอนแบบคอนจูเกตในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลสวนทางกัน 2) ปญหา
การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานสิ่งกีดขวางสี่เหล่ียม 3 อัน  3) ปญหาการพา
ความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสโดยเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนต  4) ปญหาการพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสโดยเปรียบ
เทียบกับผลจากการทดลอง  
 
  
 เมื่อมีความมั่นใจในความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมาแลว จึง
นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดรับการตรวจสอบแลว ไปวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบ
คอนจูเกตในลักษณะที่ซับซอนขึ้นในบทที่ 5 โดยปญหาที่นํามาวิเคราะห ไดแก 1) ปญหาการถายเท
ความรอนแบบคอนจูเกตผานแผนราบ โดยปญหานี้จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางการ
ถายเทความรอนแบบคอนจูเกตกับการพาความรอนซ่ึงใชในการแกปญหาการถายเทความรอนโดย
ทั่วไป ผลที่ไดพบวาการคํานวณดวยวิธีการทั้งสองสําหรับปญหานี้ใหผลลัพธที่แตกตางกัน การ
วิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตในวิทยานิพนธนี้สามารถลดหนวยความจําของเครื่อง
คอมพิวเตอรในการคํานวณ เนื่องจากไดรวมเอาโดเมนของของแข็งและของไหลเขาดวยกันและ
คํานวณการนําและการพาความรอนไดภายในครั้งเดียว ซ่ึงจะทําใหเวลาในการคํานวณลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการคํานวณแบบ Iterative ที่ละโดเมนซึ่งคํานวณหาคาฟลักซความรอนในโดเมน
หนึ่งแลวจึงนําคาฟลักซความรอนดังกลาวไปเปนเงื่อนไขขอบสําหรับการคํานวณการถายเทความ
รอนในอีกโดเมนหนึ่ง 2) ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตผานแผนราบโดยในปญหานี้จะ
ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอร การเปลี่ยนแปลงปริมาณแหลงกําเนิด
ความรอน อัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนใน
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ของไหล และอัตราสวนของความหนาแผนบางกับความยาวของแผนบาง ที่มีผลกระทบตอการถาย
เทความรอน และ 3) ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของสิ่งกีดขวางรูปทรงเหลี่ยมภายใน
ชองทางไหล ซ่ึงปญหานี้ไดวิเคราะหผลของการถายเทความรอนที่พิจารณาการพาความรอนแบบ
บังคับและการพาความรอนแบบผสม  จากการศึกษาพบวาที่คาเรยโนลดนัมเบอรต่ําจะไมสามารถ
ละทิ้งการพาความรอนแบบอิสระได     ในกรณีคาเรยโนลดนัมเบอรต่ํา ผลของแรงลอยตัวที่เกิดจาก
ความแตกตางของอุณหภูมิจากการพาความรอนแบบอิสระทําใหลักษณะการไหลของของไหล
เปลี่ยนแปลงไปจากกรณีที่ไมพิจารณาการพาความรอนแบบอิสระ  และเมื่อลักษณะการไหลมีการ
เปล่ียนแปลงแลวก็จะมีผลใหการถายเทความรอนมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปดวย 
 
 กลาวโดยสรุปไดวาวิทยานิพนธนี้สามารถนําระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมวิเคราะห
ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต ซ่ึงเปนการคํานวณการนําความรอนในของแข็งและกา
รพาความรอนในของไหลพรอมกันไดเปนอยางดี การประมาณคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน
บริเวณรอยตอของของแข็งและของไหลใหผลลัพธเปนที่นาพอใจ นอกจากนี้ไดอธิบายถึงการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตางๆ ที่มีผลตอการถายเทความรอนและยังศึกษาผลกระทบที่มีตอการไหล
และการถายเทความรอนจากแรงลอยตัวที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิในการพาความรอน
แบบอิสระดวย  
 
 
6.2 ปญหาที่พบในขณะทําวิทยานิพนธ 
 
 ปญหาสําคัญที่พบในขณะทําวิทยานิพนธ คือ การคนหาวิธีในการเชื่อมโยงการนํา
ความรอนในของแข็งและการพาความรอนในของไหล ซ่ึงเปนสวนที่สําคัญในการวิเคราะหปญหา
การถายเทความรอนแบบคอนจูเกต จากนั้นปญหาที่ตามมาก็คือการประยุกตระเบียบวิธีไฟไนตวอ
ลุมเขากับวิธีการเชื่อมโยงการนําความรอนในของแข็งและการพาความรอนในของไหลใหสามารถ
จําลองพฤติกรรมของการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตไดถูกตองมากที่สุด  
 
 
6.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
 ในการวิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตสามารถนําโปรแกรม
คอมพิวเตอรจากวิทยานิพนธนี้ไปพัฒนาเพิ่มเติมสําหรับการคํานวณปญหาการถายเทความรอนแบบ
คอนจูเกตที่มีรูปรางซับซอนที่เกิดขึ้นจริงในงานวิศวกรรมได ซ่ึงควรมีการพัฒนาเพิ่มเติมในสวนตอ
ไปนี้ 



 112

 
1) ปรับปรุงโปรแกรมคอมพิวเตอรใหสามารถวิเคราะหปญหาการไหลและการถายเท

ความรอนแบบคอนจูเกตในสภาวะชั่วขณะ (Transient problem) 

2) เพื่อใหการคํานวณมี Accuracy ที่ดีขึ้น จึงควรเพิ่ม 2nd-order numerical scheme 
ประเภทอื่นๆ เชน QUICK หรือ TVD scheme เขาไปในโปรแกรม 

3) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรใหสามารถวิเคราะหปญหาไหลและการถายเทความรอน
แบบคอนจูเกตในสภาวะปนปวน (Turbulent problem) ได 

4) เนื่องจากการไหลที่เกิดขึ้นจริงมักจะเกิดขึ้นในโดเมนที่มีรูปรางซับซอน จึงควรพัฒนา
โปรแกรมใหสามารถคํานวณบนพิกัดที่เหมาะสมกับโดเมนดังกลาว เชน พิกัดแบบ
กระชับขอบเขต (Body-fitted coordinates) เปนตน 

5) พัฒนาใหโปรแกรมสามารถคํานวณการไหลในสามมิติได 
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