
 
การจําลองการเดือดเปนชัน้ฟลมที่ขึ้นกับเวลาบนพื้นผิววตัถุทรงกลม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวเต็มศริิ ปอมประภา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลย ี      ภาควชิานิวเคลียรเทคโนโลยี  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
ปการศึกษา  2545 

ISBN  974-17-1125-5 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 
A SIMULATION OF TIME DEPENDENT FILM BOILING ON THE SURFACE OF A SPHERE 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Temsiri Pomprapha 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science in Nuclear Technology 

Department of Nuclear Technology 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2002 
ISBN 974-17-1125-5 

 



หัวขอวิทยานพินธ การจําลองการเดือดเปนชัน้ฟลมท่ีขึ้นกับเวลาบนพืน้ผวิวตัถุทรงกลม 
โดย นางสาวเต็มศริิ ปอมประภา 
สาขาวิชา นิวเคลียรเทคโนโลย ี
อาจารยที่ปรกึษา ผูชวยศาสตราจารย ดร.สัญชยั  นลิสุวรรณโฆษิต 
 
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั อนุมัติใหนับวิทยานพินธฉบับนี้เปน
สวนหนึ่งของการศกึษาตามหลักสูตรปรญิญามหาบัณฑติ 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร.สมศักดิ์  ปญญาแกว) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (รองศาสตราจารย สมยศ ศรีสถิตย) 
 
   …………………………………………... อาจารยท่ีปรึกษา 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.สัญชัย  นลิสุวรรณโฆษิต) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุพชิชา จันทรโยธา) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย อรรถพร ภัทรสุมันต) 



                                                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                ง
 

เต็มศิริ ปอมประภา : การจําลองการเดือดเปนชั้นฟลมที่ขึ้นกับเวลาบนพื้นผิววัตถุทรงกลม. 
(A SIMULATION OF TIME DEPENDENT FILM BOILING ON THE SURFACE OF 
A SPHERE) อ.ที่ปรึกษา : ผศ.ดร. สัญชัย  นิลสุวรรณโฆษิต จํานวนหนา 82 หนา. ISBN 
974-17-1125-5. 

 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษาและจําลองการเดือดเปนชั้นฟลมที่ขึ้นกับเวลาบนพื้นผิวของวัตถุทรง
กลมภายใตเงื่อนไขการไหลแบบ Laminar ของของเหลวระบายความรอน โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นใช
คํานวณอุณหภูมิภายในทรงกลม ความหนาของชั้นฟลมที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลา และการวิเคราะหถึง
อัตราการหลุดลอกของชั้นฟลม 
 วัตถุทรงกลมที่พิจารณาเปนทรงกลมเหล็กกลาไรสนิม ซ่ึงมีอุณหภูมิตั้งตนสูงกวาจุดเดือด
ของของเหลวระบายความรอน มีขนาดรัศมีไดแก 5.56, 10 และ 25.4 มิลลิเมตร ผลการคํานวณ
อุณหภูมิภายในทรงกลม มีลักษณะคลายกันคือ มีการลดลงของอุณหภูมิตามแนวรัศมีตามเวลาใน
ลักษณะเดียวกัน ขณะเดียวกันการถายเทความรอนออกจากทรงกลมสูของเหลวระบายความรอน 
ทําใหเกิดการเดือดเปนชั้นฟลมบนพื้นผิวทรงกลม ที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
แนวโนมที่ช้ันฟลมในสวนหนาของทรงกลมจะมีขนาดบางกวาชั้นฟลมในสวนหลัง อนึ่งเมื่อ
ระยะเวลาการเดือดเปนชั้นฟลมนานขึ้นจะเริ่มมีการหลุดลอกของชั้นฟลม ซ่ึงการวิเคราะหผลการ
ทดลองชี้ใหเห็นวาอัตราการหลุดลอกของชั้นฟลมประมาณไดดวยผลตางของฟงกชันเอกซโปแนน
เชียลสองชุด ซ่ึงบรรยายอัตราการถายเทความรอนเขาสูช้ันฟลมจากทรงกลมและอัตราการถายเท
ความรอนออกจากชั้นฟลมเขาสูของเหลวระบายความรอนตามลําดับ   

 

 
 
 
 
 
ภาควิชา       นิวเคลยีรเทคโนโลยี ลายมือช่ือนิสิต………………………...………………… 
สาขาวิชา         นิวเคลียรเทคโนโลยี ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา……………………….………. 
ปการศึกษา      2545 ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม…………………………... 



                                                                                                                                                                    
 
                                                                                                                                                                จ
 
 
# # 4270334421 : MAJOR NUCLEAR TECHNOLOGY 
KEYWORD: LAMINAR FLOW/  FILM BOILING 

TEMSIRI POMPRAPHA: A SIMULATION OF TIME DEPENDENT FILM BOILING 
ON THE SURFACE OF A SPHERE. THESIS ADVISOR: ASST.PROF.DR. SUNCHAI 
NILSUWANKOSIT, Ph.D, [82] pp. ISBN 974-17-1125-5 
. 

 
 This thesis has studied and simulated the process of time dependent film boiling on the 
surface of a sphere under the condition of laminar flow of the cooling fluid. A computer program 
was developed to calculate the temperature inside a sphere, the film thickness occurred with 
respect to a time and the film departure rate. 
 The spheres considered in this work were made of solid stainless steel with the initial 
temperature that were more than the boiling point of the cooling fluid and with the radii of 5.56 
10 and 25.4 millimeter. The calculated results of the temperature profile inside the spheres were 
similar – having the same decreasing patterns of the temperature along their radii with respect to 
time. As the heat was transferred from the sphere to the cooling fluid, it caused the film boiling on 
the surface of the sphere at the rate that was also varied with the time. The film boiling showed 
the trend that the vapor film in the frontal part of the sphere was thinner than the rear part. On the 
other hand, over period of the film boiling, the departure of the vapor bubbles from the film was 
also observed. The film departure rate was derived from the experiment data show that it could be 
described as the difference between two exponential functions that respectively described the 
effect of the heat transfer rate from the sphere to the film and the heat transfer rate from the film 
to the cooling liquid. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ปจจุบันไฟฟาถือวาเปนปจจยัที่สําคัญตัวหนึ่งในการพัฒนาประเทศ ซ่ึงไฟฟาสามารถผลิต
ไดจากแหลงพลังงานหลากหลาย อาทิเชน พลังงานลม พลังงานน้ํา พลังงานความรอนใตพิภพ 
พลังงานความรอนจากแสงอาทิตย พลังงานจากน้ํามนัและกาซธรรมชาติ พลังงานไฟฟา และ
พลังงานนิวเคลียร ทางหนึ่งที่สามารถนํามาผลิตไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ คือโรงงานไฟฟา
นิวเคลียร 

อยางไรก็ตามปจจัยหนึ่งที่ตองพิจารณาในการใชงานโรงงานไฟฟานิวเคลียรคือ ผลจาก
อุบัติเหตุตอความปลอดภัยของโรงไฟฟานิวเคลียรและสิ่งแวดลอม หากเกิดอุบัติเหตุกับเครื่อง
ปฏิกรณนิวเคลียรเปนผลใหการระบายความรอนจากแกนปฏิกรณหยุดชะงัก ผลตอเนื่องจาก
อุบัติเหตุดังกลาวคือการสะสมความรอนในแกนปฏิกรณซ่ึงอาจเพิ่มสูงจนเกิดการหลอมละลายของ
เชื้อเพลิง เมื่อเชื้อเพลิงหลอมละลายซึ่งมีอุณหภูมิสูงกวา 2000 ถึง 3000 องศาเคลวินเหลานี้ตกลงมา
สัมผัสกับของเหลวระบายความรอนที่สวนลางของฐานรองรับแกนปฏิกรณ การถายเทความรอน
อยางเฉียบพลันอาจทําใหเกิดการระเบิดเปนไออยางรุนแรงซึ่งอาจสรางความเสียหายใหกับแกน
ปฏิกรณโดยรวม ซ่ึงนําไปสูความลมเหลวของโรงไฟฟาทั้งระบบ เพื่อหลีกเลี่ยงปรากฏการณ
ดังกลาว จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทราบลักษณะการเปลี่ยนสถานะเปนไอของของเหลว
ระบายความรอนและเขาใจกระบวนการการถายเทความรอนระหวางเชื้อเพลิงหลอมเหลวและ
ของเหลวระบายความรอนภายใตสภาวะดังกลาว โดยที่การถายเทความรอนจากเชื้อเพลิง
หลอมเหลวสูของเหลวระบายความรอนกอใหเกิดการเดือดบนพื้นผิวโลหะหลอมเหลว เกิดเปนชั้น
ไอฟลมระหวางเชื้อเพลิงและของเหลวระบายความรอน ดวยช้ันไอฟลมนี้มีคาการนําความรอนที่ต่ํา 
ทําใหชั้นไอฟลมแสดงพฤติกรรมที่เปนฉนวนกันความรอน ขณะเดียวกันการหลุดลอยตัวออกจาก
ช้ันฟลมของฟองไอของเหลว กลับมีผลใหคาการถายเทความรอนสูงขึ้นดังนั้นผลกระทบของชั้นไอ
ที่เกิดขึ้นตอกระบวนการถายเทความรอนจึงมีความแตกตางขึ้นกับอัตราการเดือด นอกจากนี้ไอที่
เกิดขึ้นกอใหเกิดความดันสะสมภายในระบบซึ่งสงผลตอเนื่องตอความมั่นคงของโครงสรางของ
ระบบและอาจกอใหเกิดอันตรายตอบุคคลและสิ่งแวดลอม [1] 
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ดวยเหตุนี้การเดือดแบบฟลมจึงเปนกระบวนการที่นาสนใจและเปนประโยชนอยางมาก
เพื่อที่จะไดเขาใจถึงความสัมพันธระหวางองคประกอบของระบบและกลไกตางๆ ของกระบวนการ
ถายเทความรอนระหวางตัวกําเนิดความรอนและของเหลวระบายความรอน ซ่ึงนอกจากจะ
ประยุกตใชเพื่อศึกษาถึงผลของอุบัติเหตุจากแกนปฏิกรณของโรงไฟฟานิวเคลียรแลว ผลของ
การศึกษาครั้งนี้จะเปนประโยชนสําหรับงานอุตสาหกรรมอื่นๆ อาทิเชนอุตสาหกรรมการหลอม
โลหะ อุตสาหกรรมกระดาษ และอุตสาหกรรมการปโตรเคมีเปนตน 

สําหรับการเดอืดแบบฟลมภายใตการไหลแบบพาบังคับ ไดมีการวเิคราะหอยางมากมาย ซ่ึง
สามารถจําแนกตามรูปลักษณะของพืน้ผิวถายเทความรอนเชน พื้นผิวเรียบตามแนวตัง้ พื้นผิวเรียบ
ตามแนวนอน พื้นผิวทรงกระบอกตามแนวนอน และพื้นผิวทรงกลม ซ่ึงเปนรูปทรงที่จะ
ทําการศึกษาในวิทยานิพนธนี้ดวย เปนตน 

เพื่อที่จะศกึษาถึงการถายเทความรอนออกจากทรงกลม และการเกิดขึน้ของชั้นฟลมเทียบ
กับเวลา จําตองทราบลักษณะการไหลของของเหลวระบายความรอนบนพื้นผิวทรงกลมโดย
ธรรมชาติแลวของเหลวจะมคีวามหนดื และหากมีการเคลื่อนที่ของของไหลรอบวตัถุหนึ่งๆ เมื่อ
พิจารณาถึงบรเิวณทีใ่กลกับวตัถุ จะพบวามอิีทธิพลของความเสียดทาน (friction) มาก[2] ในที่นี้เพื่อ
จํากัดขอบเขตของปญหาและลดความยุงยากในการคํานวณจะสนใจเฉพาะการเคลื่อนที่ของ
ของเหลว อยางมีระเบียบบนพื้นผิวทรงกลม โดยกําหนดใหมีการไหลในลักษณะราบเรียบ 
(Laminar flow) ซ่ึงความเร็วในการไหลของของเหลวนี้ จะสามารถพาความรอนออกจากผิวทรง
กลมได ขณะเดยีวกันมีการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในทรงกลมซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงสูงสุดใน
แนวรัศม ี เนื่องจากวัตถุทรงกลมนี้มีสภาพเปนของแข็ง ดังนั้นกระบวนการถายเทความรอนลักษณะ
ที่เดนชัดที่สุดของวัตถุทรงกลมคือการนําความรอน สําหรับภายในชั้นฟลมนั้น เนื่องจากชั้นฟลมที่
เกิดขึ้นมีความหนานอยมาก ทวามีความแตกตางมากระหวางอุณหภมูิพื้นผิวทรงกลมและที่รอยตอ
ระหวางฟลมกบัของเหลว ดังนั้นจะไมคํานวณอณุหภูมิภายในชั้นฟลมและการเคลื่อนที่ของไอ
ของเหลวภายในชั้นฟลมโดยตรง หากแตจะพิจารณาการถายเทความรอนขามชั้นฟลมโดยอางอิงถึง
รอยตอระหวางอุณหภูมิทั้งสองโดยตรง[1] 

 เปาหมายของวิทยานพินธนีค้ือการสรางแบบจําลองสําหรับลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
อัตราการถายเทความรอนการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมภิายในทรงกลม ตลอดจนการเกิดขึ้นของ
ชั้นฟลม ในการนี้จะดําเนินการคํานวณโดยอาศัยระเบยีบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาคําตอบของแบบจําลอง
ดังกลาว แบบจาํลองดังกลาวจะสามารถประยุกตใชอธิบายปรากฏการณการถายเทความรอน
ระหวางเชื้อเพลิงหลอมเหลวและของเหลวระบายความรอนตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อจําลองการเดือดเปนชั้นฟลมที่ขึ้นกับเวลาบนพื้นผิวของวัตถุทรงกลม ภายใตการไหล
ของของเหลวระบายความรอน 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับลักษณะการเดือดแบบฟลมเทยีบกับเวลาบน
พื้นผิวทรงกลมภายใตเงื่อนไขการไหลแบบ Laminar ของของเหลวที่ใชระบายความ
รอน 

2. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณอณุหภูมิภายในทรงกลมและความ
หนาของชั้นฟลมที่เกิดขึ้นเทยีบกับเวลา 

 

1.4 ขั้นตอนดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาเอกสาร งานวิจยัและแบบจําลองอื่นๆ ที่เกี่ยวของ 
2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับลักษณะการเดือดเปนชั้นฟลมบนพื้นผิวทรง

กลมเทียบกับเวลา 
3. พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชในการคํานวณอณุหภูมภิายในทรงกลม และความหนาของชั้น

ฟลมที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลา 
4. วิเคราะหเปรียบเทียบผลการคํานวณกับแหลงขอมูลอ่ืนๆ เพื่อตรวจสอบความถูกตอง 
5. สรุปผลการวิจัยและเขยีนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

ไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการทํานายการเดือดเปนชั้นฟลมที่ขึ้นกับเวลาบน
พื้นผิวของวัตถุทรงกลมภายใตการไหลของของเหลวระบายความรอน 
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1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1. ป ค.ศ 2000 โดย ดร.สัญชัย นิลสุวรรณโฆษิต[1] ไดทําการวิจัยเร่ือง A Numerical 
Model for Time Dependent Film Boiling on a Sphere โดยไดทําการศึกษาแบบจําลอง
สําหรับคํานวณการกระจายของอุณหภูมิภายในทรงกลมรอนภายใตการไหลผานของ
ของเหลว และการกอรูปของชั้นไอของของเหลวบนผิวหนาของทรงกลมนี้ สมมติการ
กระจายของอุณหภูมินั้นขึ้นกับตําแหนงตามแนวรัศมี และกําหนดการไหลของ
แบบจําลองของของเหลวระบายความรอนเปน Potential Flow โดยการไหลแบบ 
Potential Flow ทําใหการกอรูปของชั้นไอในสวนหนามีลักษณะที่บางกวาและสวน
หลังของทรงกลมหนามากกวา อยางไรก็ตามทางปฏิบัติแลวไมมีของไหลใดที่มี
ลักษณะเปนแบบ Potential Flow นอกจากนี้ยังตองพิจารณาการแยกออกของฟองไอ
ของเหลวจากชั้นไอรอบทรงกลมและการยุบตัวลงของชั้นไอหากการกอรูปของชั้นไอ
ใชระยะเวลาที่นานขึ้น 

2. ป ค.ศ 1994 โดย K.H. BANG[3] ไดทําการวิจัยเร่ือง Numerical prediction of forced 
convection film boiling heat transfer from a sphere โดยไดสรางแบบจําลองสําหรับ
การเดือดแบบฟลมบนทรงกลม ภายใตการไหลแบบการพาบังคับและใช Laminar 
Boundary Layer ในการคํานวณลักษณะการไหลทั้งไอและของเหลวที่บริเวณเหนือ
พื้นผิวทรงกลม จากการวิเคราะหนี้ไดแสดงใหเห็นถึงความหนาของชั้นไอที่บางมาก
ซ่ึงมีขนาดในระดับ 10 ไมครอน ผลการคํานวณสอดคลองกับผลการทดลอง แตจาก
การทดลองนี้แบบจําลองไมไดวิเคราะหถึงการแยกตัวของฟองอากาศออกจากชั้นไอ 
และการเริ่มแยกตัวของชั้นไอออกจากพื้นผิวบางบริเวณของทรงกลม ซ่ึงเปนภาวะที่ไม
อาจอธิบายไดโดย Laminar Boundary Layer 

3. ป ค.ศ.1968 โดย L.C.WITT[4] ไดทําวิจัยเร่ือง Film Boiling From A Sphere โดยการ
วิเคราะหการเดือดแบบฟลมจากทรงกลมสูการไหลแบบการพาบังคับ กําหนดใหชั้นไอ
บางมาก รอยตอระหวางของเหลวและชั้นไอราบเรียบ ขอมูลความเร็วและอุณหภูมิใน
ช้ันไอเปนเสนตรง ความเร็วของของเหลวคํานวณจาก Potential Flow Theory ซ่ึงพบวา
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนจากทรงกลมมีความคลายคลึงกับสัมประสิทธ์ิการ
ถายเทความรอนจากทอทรงกระบอก 

4. ป ค.ศ.1965 โดย Kiyosi KOBAYASI[5] ไดทําการวิจัยเร่ือง Film Boiling Heat Transfer 
around a Sphere in Forced Convection ไดทําการศึกษาการถายเทความรอนการเดือด
แบบฟลมรอบๆ ทรงกลมที่กําลังเคล่ือนที่ผานของเหลว โดยตั้งขอสมมติฐานสําหรับ
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การไหลของของเหลวเปนแบบราบเรียบ (Laminar flow) ในการแกปญหาโดยเสนอ
ทฤษฏีที่พัฒนาขอสมมติฐานภายใตหลักการที่แสดงใหเห็นวาคา Nusselt number(Nu) 
สําหรับทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการเดือดขึ้นอยูกับ Reynolds 
number(Re), Prandtl number(Pr), อัตราสวนความหนืดของเหลวตอไอ ขนาดของทรง
กลม และคา dimensionless number อ่ืนๆ ผลที่ไดจากการแกปญหาดังกลาวถูก
นําไปใชกับตัวอยางของการถายเทความรอนสําหรับน้ําและโซเดียมเหลว 
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บทที่  2 
 

การเดือดเปนชั้นฟลมบนวัตถุทรงกลม 
 

2.1 การถายเทความรอน[6],[7] 
 

ในการถายเทความรอน ความรอนสามารถถายเทจากจุดๆ หนึ่งไปยังอกีจุดหนึ่งไดดวยกัน 3 วิธีคือ 
 1. การนํา (Conduction) คือการถายเทความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มี
อุณหภูมิต่ําภายในตัวกลางเดียวกันโดยที่ตัวกลางมิไดมีการเคลื่อนที่ พิจารณาลักษณะอุณหภูมิ
ภายในตัวกลาง ดังแสดงในรูปที่2.1 สามารถคํานวณอัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่ตอ
เวลาในตัวกลาง ไดดังนี้ 
 q = - k (dT/dx) (2.1) 
 
 โดยที ่  k คือ คาการนําความรอน (thermal conductivity) ของวัตถุตวักลาง มีหนวยเปน 

KmW ⋅/  ในระบบ SI  
  dT/dx เปนอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตอระยะทาง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 การถายเทความรอนโดยการนําแบบ 1 มิติ 
 
 2. การพา (Convection) เปนการถายเทความรอนที่ตองอาศัยการเคลื่อนที่ของตัวกลางซึ่ง
เปนของไหล กลาวคือโมเลกุลของของไหลซึ่งเคลื่อนที่และพาเอาพลังงานไปดวย พลังงานดังกลาว
จึงเปนผลรวมของการนําความรอน การสะสมพลังงานและการเคลื่อนที่ของของไหล อนึ่งอัตราการ
ถายเทความรอนขามผวิสัมผัสสามารถคํานวณไดจาก  กฎของ Newton ‘s law of cooling ดังนี้ 
 q = h (TS  - T0) (2.2) 

|---   L  --| 

T

q 

x

T
1 T

2
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 โดยที ่ h คือ สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนโดยการพา มีหนวยเปน KmW ⋅2/  
ในระบบ SI 
       TS  คือ อุณหภูมิที่ผิวของของแข็ง 
       T0 คือ อุณหภูมิสวนตนของของไหล 
 
 
 
                     
 
 
 

รูปท่ี 2.2  การถายเทความรอนโดยการพา โดยที ่Ts > T0 

 
3. การแผรังสี (Radiation)    ความรอนถูกถายเทไดโดยไมตองอาศัยตัวกลางดังเชนในการ

นําความรอนและการพาความรอน การถายเทความรอนในวิธีนี้เปนผลมาจากการแผรังสีในรูปของ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic wave) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 การถายเทความรอนโดยการแผรังสี 

 
 อัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับกําลังสี่ของคา
อุณหภูมิสัมบูรณ ในขณะที่คาการนําความรอนและการพาความรอนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับคา
ความแตกตางของอุณหภูมิ อัตราการถายเทความรอนสามารถคํานวณไดจากกฏของ Stefan-
Boltzmann  ไดดังนี้ 
 q = σ T4 (2.3) 
  
 โดยที ่T เปนคาอุณหภูมิสัมบูรณของพื้นผิวท่ีมีการถายเทความรอน 
       σ  เปนคาคงที่ของสเตฟานและโบลซมาน (Stefan- Boltzman ‘s constant) เทากับ 
5.6697e-8 42/ KmW ⋅ (โดยที่ไมขึ้นกับชนิดของผิว วัสดุ และอุณหภมูิ) 

Ts 

T0 

   T>0 K 
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2.2  การเดือดเปนชัน้ฟลม 
 
การเดือดนัน้สามารถเกิดขึ้นไดภายใตเงื่อนไขตางๆ กันอยางเชน การพาความรอนตาม

ธรรมชาติเกิดเนื่องจากมแีองของเหลวที่อยูนิ่งและเกิดการเคลื่อนไหวบริเวณผิวหนา รวมถึงการ
แยกตวัของฟองไอของเหลว และแรงลอยตัวเนื่องจากความแตกตางระหวางความหนาแนนของ
ของเหลวและไอ การเดือดลักษณะนีเ้รียกวา การเดือดแบบแอง (Pool boiling) การเดอืดอีกลักษณะ
หนึ่งเกดิกับของเหลวซึ่งมีการเคลื่อนที่ ลักษณะการถายเทความรอนจึงประกอบดวย การพาความ
รอนโดยบังคบั ซ่ึงเกิดขึ้นโดยการเคลื่อนไหวของของไหลเนื่องจากกลไกภายนอก พรอมกันนี้ยัง
ไดรับอิทธิพลจากการพาความรอนตามธรรมชาติและผลจากแรงลอยตวัอีกดวย การเดือดลักษณะนี้
เรียกวา การเดือดแบบการพาบังคับ (Forced convection boiling) 

 
2.2.1 การเดือดแบบแอง (Pool boiling)[8] 
 
เมื่อพิจารณาถึงน้ําที่ถูกตมภายในกาตมน้ํา จนกระทั่งเริ่มเดือด หรือตัวอยางของการให

ความรอนดวยขดลวดความรอนที่แชอยูในของเหลว เมื่อปริมาณความรอนที่ใหกับระบบอยูใน
อัตราที่ต่ํา ไอของของเหลวจะเกิดขึ้นที่ผิวอิสระที่ดานบนของของเหลว ขณะที่อัตราการถายเทความ
รอนตอพื้นที่ (heat flux) เพิ่มมากขึ้น จะเริ่มเกิดฟองอากาศบนพื้นผิวถายเทความรอนซึ่งจะหลุดลอย
สูพื้นผิวดานบนของของเหลวปรากฏการณดังกลาวเรียกวาการเดือด โดยที่ Nukiyama[5]เปนคนแรก
ที่ทําการศึกษาผลกระทบของความแตกตางระหวางอุณหภูมิของพื้นผิวถายเทความรอนและ
ของเหลวระบายความรอน ( ∆ T=Tw-TSat) ตอมา Farber และ Scorah[6] ไดทําการทดลอง โดยนําลวด
ทองคําขาววางในแนวนอนแชลงในน้ําจากนั้นใหความรอนแกลวดทองคําขาวโดยผาน
กระแสไฟฟาเพื่อที่จะใหมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิของลวดและน้ํา จากผลการทดลอง
สามารถพิจารณาภาวะของการเดือดที่เกิดขึ้น ตามลักษณะเสนโคงการเดือด (boiling curve) ซ่ึง
แบงเปน 6 ชวง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 คือ  
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รูปท่ี 2.4  เสนโคงการเดือด (Boiling curve) 
 
ชวงที่ 1 : ∆ T มีคานอย การถายเทความรอนจากผิวลวดไปสูน้ําทําไดโดยวิธีการพาความรอนตาม
ธรรมชาติ การเดือดในชวงนี้เรียกวา Free convection  
ชวงที่ 2 : ∆ T สูงขึ้น ทําใหเกิดฟองไอน้ําขึ้นบนผิวของเสนลวด แตฟองเหลานี้จะควบแนนกอนที่
จะลอยขึ้นมาถึงผิวน้ํา 
ชวงที่ 3 : ∆ T ที่มากขึ้นทําใหฟองเกิดมากขึ้น ฟองเหลานี้จะสามารถคงอยูไดนานจนสามารถลอย
ขึ้นสูผิวน้ําและถูกปลดปลอยออกสูบรรยากาศโดยรอบ อัตราการถายเทความรอนจากผิวลวดจะมีคา
สูงขึ้นอยางรวดเร็ว โดยทั่วไปแลวในชวงที่ 2 และ 3 จะถูกเรียกรวมวา Nucleate boiling จุดที่อัตรา
การถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่มีคามากที่สุด(Critical Heat Flux,CHF) เปนจุดสิ้นสุดของชวงนี้ 
ชวงที่ 4 : เมื่ออัตราการถายเทความรอนมาถึงจุดที่มีคาสูงสุด แลวยังเพิ่มคา ∆ T ตอไปอีก ฟองที่
เกิดขึ้นจะมีจํานวนมากจนไมสามารถจะเคลื่อนที่ออกจากผิวลวดไดทันและทําตัวเปนฉนวนกัน
ไมใหความรอนสามารถถายเทออกจากผิวลวด ทําใหอัตราการถายเทความรอนมีคาลดลง 
ชวงที่ 5 : ในชวงนี้อัตราการถายเทความรอนจะลดลงมีคาต่ําสุด การเดือดในชวงนี้มีช่ือวา Stable 
film boiling  
ชวงที่ 6 : ลักษณะพิเศษของการเดือดในชวงนี้คือ ∆ T มีคาสูงมาก ในชวงนี้อัตราการถายเทความ
รอนจะมีคาสูงขึ้นเนื่องจากการถายเทความรอนโดยการแผรังสี  
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 2.2.2 การเดือดแบบพาบังคับ (Forced convection boiling)[6],[7],[8] 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงการถายเทความรอนในกรณีการไหลแบบบังคับ โดยมีการถายเทความ
รอนระหวางผิวของวัตถุและของไหล ซ่ึงการไหลของของไหลนี้จะถูกบังคับจากภายนอกเชน การ
ใชปมหรือพัดลมเปนตน โดยทั่วไปสิ่งสําคัญของปญหาการพาความรอนคือการหาคาสัมประสิทธ์ิ
การถายเทความรอน ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนนั้นขึ้นอยูกับรูปทรงเรขาคณิตและ
สภาวะของการไหลของของไหล การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสามารถคํานวณ
ได 2 วิธีคือวิธีแรกโดยวิธีวิเคราะห โดยตั้งสมการ ซ่ึงอธิบายปรากฏการณการถายเทความรอนที่
สนใจและดําเนินการแกสมการที่ตั้งขึ้น โดยในวิธีแรกนี้ยังมีขอจํากัดอยู มักนํามาใชกับปญหาที่ไม
ซับซอน วิธีที่สองนี้เปนวิธีที่ไดจากการทดลอง โดยจากผลการทดลองที่ไดสามารถนํามาสราง
ความสัมพันธในรูปของพารามิเตอรไรมิติ พารามิเตอรไรมิติสําหรับการพาความรอนโดยบังคับ 
มักจะเขียนใหอยูในรูปแบบความสัมพันธดังนี้ 
 
 ( )PrRe,FNu =  (2.4) 
 
 พารามิเตอรไรมิติดังกลาวมีความสําคัญตอการไหลและการถายเทความรอน โดยจะจําแนก
ดังนี้ 
นัสเซลทนัมเบอร (Nusselt number ,Nu) 
 เปนพารามิเตอรไรมิติที่บอกถึงการถายเทความรอนขามรอยตอของตัวกลาง โดยเปน
อัตราสวนการถายเทความรอนตอการนําความรอนผานชั้นของไหลที่มีขนาดของระบบถายเทความ
รอนคือ  L นั่นคือ 
 

k
hLNu =  (2.5) 

 
โดย L แทนความยาวเฉพาะ (characterictic length) ของระบบถายเทความรอน 
       k  แทนสัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหล 
       h  แทนสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการพา 
 
เรยโนลดนัมเบอร (Reynolds number, Re) 
 เปนพารามิเตอรไรมิติที่ระบุรูปแบบการไหลวาเปนการไหลแบบราบเรียบหรือปนปวน 
โดยเปนอัตราสวนของแรงเฉื่อยตอแรงเนื่องจากความหนืด หาไดจากสมการ 
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µ

ρvL
=Re  (2.6) 

โดย ρ  แทนความหนาแนนของของไหล 
         v   แทนความเร็วของของไหล 
      µ   แทนความหนืดพลศาสตรของของไหล 
       
พรันดเทิลนัมเบอร (Prandtl number, Pr) 
 เปนพารามิเตอรไรมิติที่เปรียบเทียบความสามารถในการถายเทความรอนโดยการพาบังคับ
กับการนําความรอน สามารถเขียนไดคือ 

 
α
υµ

==
k

c pPr  (2.7) 

 
โดย pc  แทนความรอนจําเพาะของของไหลเมื่อความดันคงที่ 
       υ   แทนความหนืดจลนศาสตรของของไหล ( ρµ / ) 
       α  แทนการแพรกระจายความรอน (Thermal diffusivity) ของของไหล ซ่ึงเปนอัตราสวนของ
การนําความรอนกับความสามารถในการจุความรอน ดังสมการ 
        

pc
k

ρ
α =  (2.8) 

 

2.3 ระบบสมการอนุพันธ[11] 

สมการอนุพันธหนึ่งที่มีความสําคัญในการวิเคราะหระบบสําหรับอุณหภูมิไมคงที่ คือ     
สมการอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy) เมื่อพิจารณาปริมาตรคงที่อันหนึ่งซึ่งมีของไหล
ไหลเขาออก สามารถเขียนสมการการอนุรักษพลังงานความรอนสําหรับของไหลบรรจุภายใน
ปริมาตรนี้ ที่เวลาใดๆ ดังนี้ 

 Einc_k = Ei_k_conv – Eo_k_conv + Ei_cond - Ew (2.9) 

โดยที่ Einc_k     แทนอัตราของการสะสมของพลังงานความรอนภายในปริมาตร 

          Ei_k_conv  แทนอัตราการไหลเขาของพลังงานความรอนโดยการพา 

          Eo_k_conv  แทนอัตราการไหลออกของพลังงานความรอนโดยการพา 
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          Ei_cond     แทนอัตราสุทธิของความรอนที่เพิ่มขึ้นโดยการนํา 

          Ew         แทนอัตราการทํางานของระบบตอส่ิงแวดลอม 

สมการที่(2.9) นี้คือกฏขอแรกของเทอรโมไดนามิกสสําหรับระบบเปดในสภาวะที่ไมคงที่ (open 
unsteady state system) แตยังไมสมบูรณเพราะพิจารณาเพียงพลังงานกลแตไมไดรวมรูปแบบการ
ถายเทพลังงานในลักษณะอื่น เชนการเกิดอันตรกิริยานิวเคลียร หรือการแผรังสี        ในสมการนี้
พลังงานจลนเปนพลังงานเนื่องจากการเคลื่อนที่ของของไหลโดยรวม (คือ 2

2
1 vρ  เปนคาตอ

หนวยปริมาตร) พลังงานภายใน (internal energy) เปนพลังงานเนื่องจากการเคลื่อนที่ (translation) 
ของโมเลกุล รวมถึงพลังงานเนื่องจากอันตรกิริยาระหวางโมเลกุล ดังนั้นจะพบวาพลังงานภายใน
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิเฉพาะจุดและความหนาแนนของของไหล สําหรับพลังงานศักยนั้นจะพิจารณาวา
มีผลกระทบเพียงเล็กนอยและจะไมพิจารณา  

 สมการท่ี (2.9) สามารถเขียนในรูปคณิตศาสตรโดยอาศัยปริมาณเวคเตอรไดดังนี ้

( )qvUvvU
t

⋅∇−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅∇−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

∂
∂ ∧∧

22

2
1

2
1 ρρ  

           ( ) ( ) [ ]( )vpvgv ⋅⋅∇−⋅∇−⋅+ τρ  (2.10) 

 ทั้งนี้ 
∧

U  คือ พลังงานภายในตอหนวยมวลของของไหล 

         v   คือความเร็วของของเหลว 

         q  คือกระแสความรอนเนือ่งจากการนําความรอน 

         g  คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 

 และ τ  คือเทนเซอรแรงเฉือนเนื่องจากความหนืดของของไหล 
 สมการที่ (2.10) สามารถจัดรูปใหมไดดังนี้ 

 ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅∇+

∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +∇⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

∂
∂ v

t
vUvUvvU

t
ρρρ 2

^
2

^
2

^

2
1

2
1

2
1  

( ) ( ) ( ) [ ]( )vpvgvq ⋅∇−⋅∇−⋅+⋅∇−= τρ  (2.11) 
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พจนแรกดานซายมือของสมการที่ (2.11)เปนความหนาแนนของของไหลคูณกับอนุพันธ

บางสวนลดรูป (Substantial derivative) ของ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + 2

^

2
1 vU  สําหรับพจนที่สองจะเห็นไดวาเมื่อ

พิจารณาประกอบกับอาศัยสมการการอนุรักษมวล(ซ่ึงจะกลาวถึงในบทถัดไป) ทําใหพจนนี้มีคาเปน
ศูนย จึงสามารถเขียนสมการที่ (2.11) ไดใหมดังนี้ 

( ) ( ) ( ) [ ]( )vpvgvqvU
Dt
D

⋅⋅∇−⋅∇−⋅+⋅∇−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + τρρ 2

^

2
1   (2.12) 

 สมการที่ (2.11) แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงพลังงานในของไหลโดยการพิจารณาวาผูสังเกต
อยูกับที่ ขณะที่สมการที่ (2.12) แสดงการเปลี่ยนแปลงพลังงานโดยพิจารณาวาผูสังเกตเคลื่อนที่ไป
กับของไหล สมการที่(2.10) เปนสมการการเปลี่ยนแปลงสําหรับผลรวมตอหนวยปริมาตรของ
พลังงานภายในและพลังงานจลนเนื่องจากการไหล 2

2
1 v   

สําหรับสมการการเปลี่ยนแปลงพลังงานเมื่อพิจารณาวามีเพียงพลังงานจลนเนื่องจากการ
ไหล 2

2
1 v จะสามารถเขียนไดดังนี้ 

 ( ) ( ) ( ) [ ]( ) ( )vvgvpvvpv
Dt
D

∇+⋅⋅∇−⋅+⋅∇−⋅∇=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ :

2
1 2 ττρρ      (2.13) 

กรณีพิจารณาเฉพาะการเปลีย่นแปลงพลังงานภายในจะเขยีนไดวา 

 ( ) ( ) ( )vvpq
Dt

UD
∇−⋅∇−⋅∇−= :

^

τρ  (2.14) 

สมการที่ (2.14) เรียกวาสมการพลังงานความรอน สําหรับการประยุกตใชในงานวิศวกรรมแลวการ
ใชสมการพลังงานความรอนในพจนของอุณหภูมิของไหลและความจุความรอนจะสะดวกกวา    
สมการในพจนของพลังงานภายใน นอกจากนี้ยังสามารถแปลงใหเปนรูปแบบงายไดโดยการเปลี่ยน 
q  ใหอยูในพจนของเกรเดียนตอุณหภูมิและ τ  ใหอยูในพจนของเกรเดียนตความเร็ว  
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2.4 ขอสมมติฐานสําหรับการคํานวณสมการพลังงานความรอนและชั้นฟลม 
 
สําหรับสมการพลังงานความรอนขางตน จะสามารถนํามาประยุกตใชในสวนของวัตถุทรงกลม  

ภายใตสมมติฐานดังนี้ 
 2.4.1 สําหรับวัตถุทรงกลม กําหนดใหอุณหภูมภิายในทรงกลมมีการเปลี่ยนแปลงสูงสุดใน
แนวรัศมี อีกทั้งยังมีการพิจารณาถึงอณุหภูมิที่กระจายภายในทรงกลมเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา 
ดังนั้นจากเงื่อนไขดังกลาวสามารถลดรูปสมการที่(2.14) ไดดังนี้[1] 
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 2.4.2  กําหนดใหวัตถุทรงกลมมีอุณหภูมิเร่ิมตนสูงสุดคือ Tmax   ซ่ึงความรอน
ภายในทรงกลมออกจากทรงกลมผานทางพื้นผิว ดังนั้นอุณหภูมิภายในทรงกลมจึงลดลง
โดยเริ่มจากผิวของทรงกลมและเคลื่อนที่เขาไปในแนวรัศมี ดังนั้นลักษณะการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลมถัดจากบริเวณใกลผิวออกมาจึงยังคงอยูในลักษณะ
ราบ ดังนั้นจะประมาณไดวา ทําใหมีอุณหภูมิลดลงที่ศูนยกลางเทากับศูนย สามารถเขียน
ไดดังนี้ 

 0
0

=
∂
∂

=rr
T  (2.16) 

 2.4.3 ในสวนของชั้นฟลม จะพิจารณาถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นฟลม
เทียบกับเวลา เนื่องจากสิ่งที่ทําใหเกิดชั้นฟลมขึ้นคือการถายเทความรอนตามแนวรัศมีออกจากทรง
กลมและการเพิ่มอุณหภูมิของของเหลว ปจจัยสําคัญซึ่งกําหนดอัตราการถายเทความรอน คือ
อุณหภูมิที่พื้นผิวของทรงกลมซึ่งเปลี่ยนแปลงไปกับความหนาของชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ทําใหการ
คํานวณชั้นฟลมและอุณหภูมิที่พื้นผิวตองกระทําไปพรอมกัน อยางไรก็ตามการคํานวณในลักษณะ
นี้คอนขางซับซอน ดังนั้นจะประมาณคาอุณหภูมิที่พื้นผิวโดยหลีกเลี่ยงการคํานวณชั้นฟลม จะ
คํานวณอุณหภูมิที่ผิวทรงกลมโดยประมาณใหการนําความรอนของทรงกลมที่ผิวมีคาเทียบไดกับ
การนําความรอนขามชั้นฟลมที่เกิดขึ้น นั่นคือ 

 ( ) ( )
δ

sfggss TTk
r
TTk −

−≅
∆
−

− −1  (2.17) 

ซ่ึงสามารถเขียนใหมไดเปนสมการดังนี้  
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โดยเหตุที่ชั้นฟลมที่เกิดขึ้นมีความหนานอยมาก จะไมคํานวณอุณภูมิที่อยูในชั้นฟลมและการ
เคล่ือนที่ของชั้นฟลมโดยตรง แตจะกําหนดใหอุณหภูมิของชั้นฟลมมีคาเทากับอุณหภูมิที่จุดเดือด
คือ Tfg  ดังนั้นการกอรูปของชั้นไอบนผิวหนาวัตถุทรงกลมสามารถคํานวณไดตามสมการนี้[1] 
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สําหรับสมการที่ (2.17),(2.18) และ (2.19) 

hfg = ความรอนแฝงการกลายเปนไอ , (J/kg) 

            δ   = ความหนาของชั้นไอ ,(m) 

             T0  = คาอุณหภูมิตั้งตนของของเหลว ,(K) 

            rv  = ความเร็วของของเหลวตามแนวรัศมี , (m/s) 

pC  = ความจุความรอนจําเพาะ ,(kJ/kg-K) 

  t     = เวลา ,(sec) 

     gsf ρρρ ,,    = ความหนาแนนของของเหลว ของวัตถุทรงกลมและชั้นฟลม ตามลําดับ,(kg/m3) 

          k และ kg     = คาการนําความรอนของวัตถุทรงกลมและของชั้นฟลมตามลําดับ ,( W/m-K) 

       Ts  = อุณหภูมิที่ผิวของวัตถุทรงกลม, (K) 

       Ts-1  = อุณหภูมิที่ตําแหนงถัดจากผิวเขาไป r∆ ของวัตถุทรงกลม, (K) 
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2.5 การหลุดลอกของชั้นฟลม 

เมื่อวัตถุทรงกลมที่มีอุณหภมูิสูงมากสัมผัสกับของเหลวระบายความรอน วัตถุทรงกลมนี้จะ
มีการถายเทความรอนออกมาสูของเหลวระบายความรอน เกิดการเดือดเปนชั้นฟลม ซ่ึงชั้นฟลมที่
เกิดขึ้นนีท้ําหนาที่เปนฉนวนกันความรอน แตการเกดิขึ้นของชั้นฟลมจะคงรูปอยูไดที่ความหนาและ
ชวงเวลาจํากัด เมื่อพิจารณาระยะเวลาที่นานขึ้นพบวามกีารหลุดลอกของชั้นฟลม ซ่ึงเกิดเนื่องจาก
ช้ันฟลมไมสามารถรักษาสมดุลภายในตวัเอง ทําใหเกิดการควบแนนกลับลงมาเปนการลดความ
หนาของชั้นฟลม และรวมถึงการแยกตัวออกจากชั้นฟลมของฟองไอน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
 (c) 

 
(d) 

รูปท่ี 2.5 การจาํลองการหลุดลอกของชั้นฟลม 

จากสมการที ่ (2.19) ซ่ึงเปนสมการที่กลาวถึงการเกิดขึ้นของชั้นไอบนผิวหนาของทรงกลม 
เมื่อพิจารณาถงึปริมาณการหลุดลอกของชั้นฟลม จะพบวาเมื่อระยะเวลาผานไประยะหนึ่งชั้นฟลม
จะไมเพิ่มความหนาขึ้นอีก ลักษณะเชนนี้ชี้ใหเห็นวา ณ เวลาดังกลาว การไหลของของไหลที่
ปอนเขาสูทรงกลมและเดือดเปนชั้นฟลมไดสมดุลกับการหลุดลอกของฟองไอของของเหลวออก
จากชั้นฟลม ในกรณีนี ้ จะสามารถพิจารณาไดวาความรอนที่ถายเทออกจากทรงกลมและเหลือจาก
การใชเพิ่มอณุหภูมิของของเหลวขึ้นเปนอุณหภูมิที่จุดเดอืดยอมตองถูกพาออกไปโดยการแยกตัว
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ของชั้นฟลม  ในกรณีเชนนี้จะสามารถเขียนสมการแสดงอัตราการแยกตวัของชัน้ฟลมในพจนของ
อัตราการถายเทความรอนไดเปน  

 ( )0TTCv
r
TkS fgprf −+

∂
∂

−= ρ    (2.20) 

สําหรับสมการที่ (2.20) พจนของอัตราการถายเทความรอนเนื่องจากการนําความรอนของ
ทรงกลมจะคํานวณไดเทากบัอัตราสวนตอพื้นที่หนาตดัของทรงกลมของอัตราการลดลงของความ
รอนที่สะสมภายในทรงกลม โดยสามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี ้
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โดยที ่V คือ ปริมาตรของทรงกลม 

จากสมการที ่(2.20) และ (2.21) สามารถเขียนอัตราการหลุดลอกของชั้นฟลม ไดคือ 
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TTCv
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TCr

S fgprf
s −+
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ρ    (2.22) 

ดังนั้นจะเห็นวาในเทอมแรกของสมการที่ (2.22) เปนเทอมที่บงบอกถึงความรอน
ที่ถายเทออกจากทรงกลม ซ่ึงขึ้นอยูกับอัตราสวนของอัตราการลดลงของความรอนที่
สะสมภายในทรงกลมตอพื้นที่หนาตัดของทรงกลม และเทอมที่สองเปนเทอมบอกถึง
ความรอนที่เหลือจากการใชเพิ่มอุณหภูมิของของเหลวขึ้นเปนอุณหภูมิที่จุดเดือด 
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บทที่  3 
 

การไหลของของไหลและระบบสมการเชิงอนุพันธ 
 

3.1 การไหลของของไหล[2] 
 

กระบวนการพิจารณาการไหลของของไหลอาจแบงไดเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ  
1. การไหลของของไหลในจินตภาพ (Ideal Flow) เปนการไหลที่ไมมีความหนืดแมวา

คุณสมบัติดังกลาวนี้จะไมมีอยูจริงในทางธรรมชาติ การไหลลักษณะนี้ก็สามารถ
ประยุกตใชไดสําหรับระบบ ซ่ึงของไหลมีความหนืดต่ํา เชนการไหลของอากาศ เปน
ตน 

2. การไหลของของไหลมีความหนืด (Viscous Flow) จะมผีลกระทบเนื่องจากความหนดื 
โดยที่ความหนืดนี้เกิดขึ้นเนือ่งจากการถายเทโมเมนตัม ขึ้นระหวางอนุภาคของของ
ไหล เมื่ออนุภาคของของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็วทีแ่ตกตางกัน 

 
สําหรับลักษณะการไหลของของไหลนั้นมีสองลักษณะคือ การไหลแบบราบเรียบ 

(Laminar Flow) เปนการไหลซึ่งอนุภาคของของไหลที่มีความหนืดจะเคลื่อนที่อยางเปนระเบียบ
เรียงตัวเปนชั้นๆ และการไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) ซ่ึงอนุภาคของของไหลจะเคลื่อนที่
อยางไมเปนระเบียบทําให ลักษณะของการไหลไมแนนอน อีกทั้งยังมีการไหลวนเกิดการผสมกัน 
โดยปกติแลวการไหลของของไหลทั้งสองชนิดนี้สามารถบงชี้ไดจากคาพารามิเตอรไรมิติคือ คาเรย
โนลดนัมเบอร (Reynold Number,Re) โดยนิยามวาเปนอัตราสวนของแรงเฉื่อยตอแรงหนืด ซ่ึงได
กลาวมาแลวในบทที่ 2 

เมื่อความหนืดในของไหล ( )µ  มีคาสูงหรือความเร็วของของไหล ( )v  ต่ํา ทําใหเรยโนลด
นัมเบอรมีคาต่ํานั่นแสดงวาการไหลของของไหลเขาใกลลักษณะการไหลแบบราบเรียบ ในทาง
ตรงกันขามหากความหนืดของของไหลมีคานอยหรือความเร็วของของไหลสูง ทําใหเรยโนลดนัม
เบอรมีคาสูง ลักษณะการไหลจะเขาใกลการไหลแบบปนปวน 
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3.2  ระบบสมการเชิงอนุพนัธ[2],[11] 
 
สําหรับการคํานวณเกีย่วกับการไหลนั้น จะตองคํานวณระบบสมการเชิงอนุพันธซ่ึง

ประกอบดวย 3 สมการเชิงอนุพันธยอยที่สอดคลองกันคือ 
1. สมการการอนุรักษมวล (Conservation of mass) 
2. สมการการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of momentum) 
3. สมการการอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy) 
สมการเชิงอนุพันธเหลานี้อยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธยอยแบบไมเชิงเสน ซ่ึง

ประกอบดวยตัวแปรตาม (Dependent variables) ที่ไมทราบคาหลายตัวแปร ไดแกตวัแปรของ
ความเร็วในทศิตางๆ กัน ตัวแปรของความดันและตวัแปรของอุณหภมูิ เพื่อลดความซับซอนของ
การคํานวณปญหาที่ทําการศึกษานี้ไดสมมติใหมีการกระจายของอณุหภูมิสม่ําเสมอคงที่ทั่วทั้ง
ขอบเขตการไหล ยกเวนแตที่รอยตอกับชั้นฟลม ดังนั้นจะหลีกเลีย่งไมตองแกสมการการอนุรักษ
พลังงาน และจะพิจารณาเพยีงสมการการอนุรักษมวลและโมเมนตัมเทานั้น 
 

3.2.1  สมการการอนุรักษมวล 
 
เมื่อพิจารณาถงึปริมาตรเล็กๆ อันหนึ่งซึ่งมีของไหล ไหลเขาสูปริมาตรเล็กๆ นี้ พบวา 

 
อัตราการเปลี่ยนแปลง
มวลภายในปรมิาตร 

= อัตราการไหลของ
มวลของของเหลว
เขาสูปริมาตร 

- อัตราการไหลของ
มวลของของเหลว
ออกจากปริมาตร 

      (3.1) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูปของสมการอนุพันธบางสวนไดดังนี ้  
 
 ( )v

t
vv

ρρ
⋅∇−=

∂
∂   (3.2) 

 
โดยที่เวกเตอร v

v
ρ  คือการไหลของมวลซึ่งเปนอัตราสุทธิของมวลที่ไหลผานตอหนึ่ง

หนวยปริมาตร 
และ 

t∂
∂ρ  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนภายในปริมาตรเล็กๆ นั้น 
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3.2.2   สมการการอนุรักษโมเมนตัม 
 
เชนเดยีวกันเมือ่พิจารณาปรมิาตรเล็กๆ หนึ่งจะสามารถดุลโมเมนตัมคือ 
 
อัตราการ
เพิ่มขึ้นของ
โมเมนตัม 

= อัตราโมเมนตัม
ที่เขาสูปริมาตร 

- อัตราของโมเมนตัม
ที่ออกจากปรมิาตร 

- ผลรวม
ของแรงที่
กระทําบน
ปริมาตร 

(3.3)

 
จะเห็นไดวาโมเมนตัมที่เขาและออกจากปริมาตรของของไหลมีความเร็วทําให

เกิดการเคลื่อนยายเขาออกในปริมาตรที่พิจารณา ซ่ึงอาศัยกลไกหลัก 2 อยางคือกลไกจาก
การพา (convection) โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของของไหลที่เปนกลุมกอน (bulk fluid flow) 
เปนหลัก และกลไกที่สองคือการถายเทโมเมนตัมระหวางโมเลกุลของของไหล ซ่ึงจะ
แสดงใหเห็นไดคือความหนืด (viscosity) 

แรงที่กระทําบนปริมาตรนี้มีทั้งแรงที่กระทํากับวัตถุทั้งหมด(Body force)และแรง
ที่ผิว (Surface force) แรงที่กระทํากับวัตถุทั้งหมดเปนแรงที่กระทํากับวัตถุโดยไมมีการ
สัมผัส เชนแรงโนมถวง ความดัน แรงแมเหล็ก และแรงทางไฟฟา แรงที่สําคัญและมัก
นํามาพิจารณาโดยทั่วไปก็คือแรงโนมถวงและความดันในระบบ สวนแรงที่ผิวเปนแรงที่
กระทําบนพื้นผิววัตถุโดยตรงไดแก แรงเนื่องจากความเคนในแนวตั้งฉากและความเคน
เฉือน 

จากสมการที ่(3.3) สามารถเขียนอยูในรูปสมการอนุพันธบางสวนไดดงันี้ 
 

( ) [ ] gPvv
t
v vvvvvvvv

ρτρρ
+⋅∇−∇−⋅∇−=

∂
∂  (3.4) 

 
โดยที ่ ( )

t
v

∂
∂

v
ρ  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมตอหนวยปริมาตร 

vv
vvv

ρ⋅∇  คือ ผลจากการไหลของโมเมนตัมโดยการพาตอหนวยปริมาตร 
P⋅∇

v  คือผลจากการเปลี่ยนแปลงของความดันที่กระทําลงบนปริมาตรที่สนใจตอหนวย
ปริมาตร 

τv
v

⋅∇  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมเนื่องมาจากความหนืดตอหนวยปริมาตร 
g
v

ρ  คือ แรงโนมถวงของปริมาตรที่สนใจตอหนวยปริมาตร 
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สมการที่ (3.4) มีช่ือเรียกโดยทั่วไปวาสมการนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes equation) จะ

เห็นไดวาสมการ (3.4) มีความสอดคลองกับกฏขอท่ี 2 ของนิวตันที่กลาวไววา แรงลัพธที่กระทําบน
วัตถุมีคาเทากับผลคูณของมวลของวัตถุนั้นกับความเรง  

 
3.3  ขอสมมตฐิานของการไหลที่ใชในวิทยานิพนธ 

 
เพื่อจํากดัขอบเขตและลดความซับซอนในการคํานวณ จะใชสมมตฐิานตอไปนี้ในงาน

วิทยานพินธนี ้
3.2.1 การไหลที่สภาวะอยูตัว (Steady-state flow) เปนสภาวะที่คุณสมบัตติางๆ อัน

เกี่ยวเนื่องกับการไหล ภายในปริมาตรควบคุมไมเปนฟงกชันของเวลา การตั้งขอ
สมมติฐานนี้ทาํใหพจนที่เปนคาอนุพันธของคุณสมบัติตางๆ เทียบกับเวลามีคาเปน
ศูนย  

3.2.2 กําหนดใหคาความหนาแนนของของไหลมีคาคงที่ การไหลนี้จะเปนการไหลแบบ
อัดตัวไมได (Incompressible fluid) และกําหนดใหความหนดืของของไหลมี
คาคงที่เชนเดียวกัน 

3.2.3 พิจารณาการไหลผานของของเหลวบริเวณรอบทรงกลม ภายใตเงือ่นไขของการ
ไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) 

3.2.4 พิจารณาการไหลผานของของเหลวดวยพกิัดทรงกระบอก ( )Zr ,,θ  
3.2.5 ของไหลที่ไหลมีความเร็วตน 0u  ตามแนวแกน Z  ที่ผิวทรงกลมความเร็วของของ

ไหลจะลดลงอยางรวดเร็วมีคาเปนศูนย รูปแบบของความเร็วจะเปลี่ยนแปลงทั้ง
ทางแนวรัศมี (r) และแกน (Z) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

3.2.6 การไหลมีลักษณะที่สมมาตรและไมมีการไหลเวียนรอบแกน Z ดังนั้นจึงมีเพียง
ความเร็วตามแนวรัศมี (r) และแกน Z โดยไมมีความเร็วตามแนว θ  หรือ 0=θv  
อีกทั้งความเร็วตามแนวรัศมี (r) และแกน Z ไมขึ้นกับมุม θ  

3.2.7 แรงโนมถวงมีผลกระทบนอยมากตอระบบ 
 
 
 
 
 



 
                    

 

 

22
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
จากขอสมมติฐานขางตน จะสามารถเขียนสมการอนุรักษมวลและสมการอนุรักษโมเมนตัม

ในรูปแบบที่งายขึ้นได 
สมการการอนุรักษมวล สามารถลดรูปไดคือ 
 
 0=⋅∇ v

vv  (3.5) 
 
สมการที่ (3.5) สามารถเขียนในรูปของพิกดัทรงกระบอกดังนี ้  
   

 ( ) 01
=

∂
∂

+
∂
∂

Z
v

rv
rr

Z
r  

หรือ 
 0=

∂
∂

++
∂

∂
Z

v
r

v
r

v Zrr  (3.6) 

 
สมการอนุรักษโมเมนตัม สามารถเขียนไดดังนี้ 

ตามทิศทางแนวรัศมี ( r) 
 

Zr
P

Z
v

v
r

v
v rzr

Z
r

r ∂
∂

−
∂
∂

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂

∂ τ
ρ  (3.7) 

ตามทิศทางแนว Z 

θ

Liquid
Vapor

u0

รูปท่ี 3.1 แบบจําลองสําหรับการพาบังคับการเดือดแบบฟลมจากวัตถุทรงกลม 
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 ( )rz
Z

Z
Z

r r
rrZ

P
Z

v
v

r
v

v τρ
∂
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−
∂
∂

−=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂

∂
+

∂
∂ 1  (3.8) 

 โดยที ่ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂

∂
−=

Z
v

r
v rZ

rz µτ  

 

3.4 วิธีการแกสมการในรูปแบบของสมการไมเชิงเสน[12],[13] 
 

ในบางปญหาจะพบวามีสมการที่อยูในรูปแบบของสมการไมเชิงเสนหลายๆ สมการ และ
ตองการแกสมการทั้งหลายเหลานี้พรอมกันเพื่อใหไดผลลัพธ ซ่ึงสมการในรูปแบบของสมการไม
เชิงเสนจําเปนตองทําการแกปญหาดวยวิธีการทําซ้ํา โดยในที่นี้จะเลือกวิธีการทําซ้ําของนิวตัน-ราฟ
สัน (Newton- Raphson iteration) มาใช 

ระบบสมการไมเชิงเสนที่ประกอบดวย n สมการ และมีตัวไมรูคา n ตัว นั่นคือ x1,x2,x3,…,xn 
สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบทั่วไปไดดังนี้ 

 

( )
( )

( ) 0,,,,

0,,,,
0,,,,

321

3212

3211

=

=

=

nn
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n

xxxxf

xxxxf
xxxxf

K
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K
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 (3.9) 

  แนวคดิวิธีการทําซ้ําของนิวตัน –ราฟสัน คือการประยุกตใชอนุกรมเทเลอรของฟงกชัน fi ที่
ประกอบดวย n ตัวแปร คือ 
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   (3.10) 

โดยในทีน่ี ้xi, i =1,2,3,…,n เสมือนเปนคาเริม่ตนที่จะนําไปสูการลูเขาหาผลลัพธของ ii xx ∆+  หาก
ทําการละพจนอันดับสูงขึ้นไปซึ่งใชเพียง 2 พจนแรก(อนุพันธลําดับที่ 0 และอนุพันธลําดับที่ 1) ทาง
ดานขวาของสมการที่ (3.10) ในขณะเดยีวกันเนื่องจากคาฟงกชันทางดานซายของสมการใหเทากับ
ศูนย จะคํานวณผลลัพธ xi, i = 1,2,3,..n ไดดังนี ้
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หรือ 

 ∑
=

−=∆
∂
∂n

j
ij

j

i fx
x
f

1

 (3.12) 

สมการที่ (3.12) สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมตริกซไดดังนี ้
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 (3.13) 

และจากสมการที่ (3.13) สามารถเขียนเปนสัญญลักษณโดยยอ ดังนี ้

 [ ] { } { }fxJ −=∆⋅  (3.14) 

โดยที ่ [ ]J  เรียกวา ยาโคเบียนเมตริก (Jacobian matrix) ซ่ึงสัมประสิทธิ์ของเมตริกหาไดจาก  

j

i
ij x

fJ
∂
∂

=  

 เมื่อไดระบบสมการของปญหาและสามารถจัดใหอยูในรปูแบบดังเชนในสมการที่ (3.14) 
แลว ถัดไปจะทําการคํานวณเพื่อแกสมการโดยวิธีการทําซ้ําของนิวตัน –ราฟสัน ประกอบดวย
ขั้นตอนตอไปนี้ 

ขั้นท่ี 1  แกสมการ 

 [ ] { } { }kkk fxJ −=∆ +1  (3.15) 

โดยตัวยกระดบั k แทนการทําซ้ําครั้งที่ k 



 
                    

 

 

25
 

 

 

ขั้นท่ี 2  คํานวณคาผลลัพธใหมจาก 

 { } { } { } 11 ++ ∆+= kkk xxx  (3.16) 

ขั้นท่ี 3  ตรวจสอบผลลัพธที่ไดวาลูเขาหาเกณฑทีต่ั้งไว หรือไม หากยังไมถึงเกณฑที่ตั้งไว
ใหยอนกลับไปทําขั้นที่ 1 ซํ้าใหม 
 

3.5 วิธีการแกสมการในรูปแบบของสมการเชิงเสน[14] 
 

สําหรับปญหาสวนใหญที่ตองการคํานวณจะอยูในรูปของสมการหลายๆ สมการ ซ่ึงเปน
สมการเชิงเสน  และตองการแกสมการเหลานี้พรอมกนัเพื่อใหไดผลลัพธ หากมีสมการเชิงเสนชดุ
หนึ่ง ที่สามารถเขียนในรูปทัว่ไปไดวา 
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    จากสมการที ่(3.17) นี้ประกอบดวยสมการ m  สมการ และมีตัวไมรูคา m  จํานวน แทน
โดย jx  เมื่อ m,,j , K21=   โดยม ี ija  เปนสัมประสิทธิ์ของสมการเมื่อ mi ,,2,1 K=  และ

mj ,,2,1 K=   สวน  ib  จะเรียกวาคาคงตัว(constant) 
โดยสมการเชงิเสนดังกลาวสามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริก  เพื่อแกปญหาไดเปน 

 
 [ ] { } { }BxA =⋅  (3.18) 

 
เมื่อ A  คือเมตริกของสัมประสิทธิ์ตางๆ ที่รูคาและเวกเตอร{ }x   คือเมตริกของตัวแปร เวกเตอร 
{ }B คือ เมตริกของคาคงตัว นั่นคอื 
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ในการแกปญหาระบบสมการเชิงเสนนั้น ถาหากสามารถเขียนเมตริกซ A  เปนผลของสองเมตริกซ 
คือ 
 

 [ ] [ ] [ ]ULA ⋅=  (3.20) 
โดยที่ [ ]L  คือ lower triangular matrix(มีสมาชิกเฉพาะเสนทะแยงมุมจากมุมบนซายสูมุมลางขวา
และในสวนที่ต่ํากวาเสนทะแยงมุม) และ [ ]U  คือ upper triangular matrix(มีสมาชิกเฉพาะเสน
ทะแยงมุมจากมุมบนซายสูมุมลางขวาและในสวนที่สูงกวาเสนทะแยงมุม) เชน ในกรณีของเมตริกซ
ขนาด m x m สมการขางตน จะมีลักษณะนี้ คือ 
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   (3.21) 

 
ซ่ึงสามารถใชการแยกสวนประกอบสมการขางตน เพื่อแกปญหาเชิงเสนได คือ 
 

[ ] { } [ ] [ ]( ) { } [ ] [ ] { }( ) { }BxULxULxA =⋅⋅=⋅⋅=⋅  (3.22) 
 
โดยในการแกปญหาแรก จะทําการพิจารณา  สําหรับเวกเตอร โดยที ่{ } [ ] { }xUY ⋅=  นั่นคือ 
 

 [ ] { } { }BYL =⋅  (3.23) 
 
เมื่อทราบคา { }Y  จะสามารถคํานวณคา { }x  ไดจากสมการ 
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 [ ] { } { }YxU =⋅  (3.24) 
 
สมการแรกสามารถแกปญหาไดโดยการแทนคาไปขางหนา (forward substitution) ซ่ึงเปนไปตาม 
สมการดังนี ้
 

 
11

1
1 α

b
y =  (3.25) 
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โดยที ่  mi ...,,3,2=                                    
ในขณะที่สมการที่สองสามารถแกปญหาไดโดย การแทนคากลับ (back substitution)  นั่นคือ 
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Y
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β
=  (3.27) 
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       (3.28) 

 
โดยที ่ 1...,,2,1 −−= mmi  
 

เมื่อคํานวณคาสมาชิกแตละตําแหนงในเมตริก [ ]L  และ [ ]U  จากสมการขางตนทั้งสองจะ 
สามารถหาคําตอบของชุดสมการเชิงเสนได  

 

3.6 วิธีผลตางกําลงัสองนอยสุด (Least square fit)[12] 

3.6.1 การถดถอยเชงิเสนตัวแปรเดียว (Single variable, linear regression) 

 เปนวิธีที่ใชในการสรางฟงกชันเสนตรงสําหรับชุดของขอมูลที่กําหนดมาให รูปที่ 3.2  
แสดงชุดของขอมูลที่ประกอบดวย xi และ yi โดย i =1,2,…,n นั่นคือมจีํานวนขอมูลทั้งหมด n ขอมูล 
ซ่ึงสามารถสรางสมการเสนตรงในรูปแบบของฟงกชันดังนี ้
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 xaaxg 10)( +=  (3.29) 

 โดย 0a  และ 1a  เปนคาคงที่ที่ไมรูคาและตองการคํานวณหาจากสมการที ่ (3.29) สมการ
เสนตรงนี้ทําใหเกิดคาความผิดพลาดกําลังสองโดยเฉลี่ยนอยที่สุดจากขอมูลทุกขอมูลที่กําหนดมา  

 

 

 

 

 

 
 

 จากรูปที ่ 3.2 จะเห็นวาตําแหนง xi ของขอมูล i ใดๆ คาของฟงกชัน g(x) ที่สรางขึ้นมีคาที่
แตกตางไปจากคาของขอมูล yi เทากับ d(xi) นั่นหมายถึงคาความผิดพลาด (E ) ทั้งหมดที่เกิดขึน้จาก
ขอมูลทั้งหมด n ขอมูล ซ่ึงเขียนอยูในรูปแบบดังนี ้

  ( )[ ]∑
=

=
n

i
ixdE

1

2  (3.30) 

หรือเขียนใหมไดวา 

 ( )[ ]∑
=

−=
n

i
ii xgyE

1

2  (3.31) 

หากนําสมการที่ (3.29) ที่ x=xi แทนลงในสมการที่ (3.31) จะได 

 ( )[ ]∑
=

+−=
n

i
ii xaayE

1

2
10  (3.32) 

จากสมการที ่ (3.32) สามารถหาตัวไมรูคา 0a  และ 1a ที่ตองการโดยวิธีกําลังสองนอยสุด (Least 
square) ซ่ึงเปนวิธีการหาคาต่ําสุด (Minimization) ของคาความผิดพลาดโดยเกีย่วของกับตัวไมรูคา 
คือ 

x

y

x1 x2 xix3

y1

y2

y3

yi

g(x)=a0+a1x

d(xi)

รูปท่ี 3.2  ฟงกชันเสนตรงสําหรับชุดขอมูลที่กําหนดมาให 
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E  (3.33a) 
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a
E  (3.33b) 

และจากสมการที่ (3.33a) ใหผลลัพธดังนี้ 
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และจากสมการที่ (3.33b) ใหผลลัพธดังนี้ 
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 (3.34b) 

สมการที่ (3.34a) และ (3.34b) เขียนใหอยูในรูปของเมตริกดังนี ้
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จากเมตริกซดงักลาวนี้สามารถหาคําตอบคือ 0a  และ 1a ได โดยการแกระบบสมการดวยวิธี LU  
เมื่อนําคําตอบที่ไดแทนลงในสมการที่ (3.29) จะไดสมการเสนตรงที่แสดงการถดถอยแบบเชิงเสน 
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3.6.2      การถดถอยเชิงเสนหลายตัวแปร (Multiple variables, linear regression) 

 ในทํานองเดียวกันชดุฟงกชันเสนตรงตามสมการที่ (3.29) จะเห็นวาเปนสมการเชงิเสน 
โดยที่ตัวแปรตาม y ขึ้นอยูกับตัวแปรตน x เพียงตวัเดยีว หากแตในบางปญหาตัวแปร y ยังสามารถ
ขึ้นอยูกับตวัแปรตน x ไดมากกวาหนึ่งตวั ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี ้ 

 ),...,,,( 321 kxxxxfy =  (3.35) 

 โดยที ่k แทนจาํนวนตวัแปรทั้งหมด 

 หากขอมูลของตัวแปรตาม y ที่เปล่ียนแปลงไปตามตัวแปรตน xj , j= 1,2,3,…,k ทั้งหมด k ตัว 
สามารถนําขอมูลมาพล็อตเพื่อแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร y กับตัวแปร xj ทีละตัว โดยที่
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึ้นอยูในรูปแบบของเชิงเสน ดังนั้นจะทําการสรางฟงกชัน g ที่แปร
ผันกับ xj ไดโดยเริ่มจากการใชสมการเชิงเสน ดังนี ้

 kk xaxaxaag ++++= ...22110  (3.36) 

 โดย aj , j = 0,1,2,…,k เปนคาคงที่ที่ไมรูคาซึ่งสามารถคํานวณโดยวิธีกาํลังสองนอยสุด คือ
เขียนสมการของความผิดพลาด (E) ของขอมูลทั้งหมด n ขอมูลที่เบี่ยงเบนไปจากฟงกชัน g ดังนี้ 
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จากนั้นทําการหาคาต่ําสุดของความผิดพลาด (E)  โดยเกี่ยวของกับตวัไมรูคาดังนี้ 
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และทําการกระจายพจนตางๆ ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรปูเมตริกดังนี ้
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แลวทําการแกสมการหาคําตอบ kaaa ,,, 10 K  โดยวิธี LU  
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บทที่  4 
 

วิธีการและขัน้ตอนดําเนินงานวิจัย 
 
 

การดําเนินงานวิจยันี้สามารถแบงการทํางานเปน 2 ขั้นตอนหลักคือ (1) คํานวณหาความเร็ว
ของของไหลรอบวัตถุทรงกลม ทั้งนี้เนือ่งจากความเรว็ของของไหลมีสวนสําคัญอยางมากตอการ
ถายเทความรอนออกจากวัตถุทรงกลม และ (2) การคํานวณหาอณุหภูมแิละความหนาของชั้นฟลมที่
เกิดขึ้นและเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา 
 

4.1  การคํานวณความเร็วการไหลรอบทรงกลม   
 

จากสมการการอนุรักษมวล สมการการอนุรักษโมเมนตัมตามแนวแกน r และ z  ที่ไดลดรูป
แลวในบทที ่3 [สมการที่ (3.6) (3.7) และ (3.8)]  เมื่อนํามาพิจารณา โดยสมมติคาของ Zr vv , และ P 
ขึ้นมาลวงหนา จะพบวาสมการที่ (3.6) (3.7) และ(3.8) อาจไมเปนจรงิ กลาวคือมีความคลาดเคลื่อน
เกิดขึ้น ดังนั้นจะสามารถเขียนไดวา 
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 โดยที ่ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣
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∂
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−=
z

v
r

v rz
rz µτ  

 
เมื่อ 1ξ 2ξ และ 3ξ   คือคาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ (4.1a) (4.1b) และ (4.1c) ตามลําดับ  
เมื่อกําหนดให    
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 ( ) ( )∑
=

++=
n
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ii
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2
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2
2

2
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2 ξξλξξ  (4.2) 

 
โดยที ่� เปนคาคงที่ที่ยังไมไดกําหนดคา 
 

เพื่อที่จะลดความคลาดเคลื่อนของคําตอบโดยรวม (��) ดังกําหนดโดยสมการ(4.2) ใหนอย
ที่สุด จะไดวาคาของ rv  zv และ P ที่ดีที่สุดคือคาที่ทําให 

 

 0
2

=
∂
∂

rv
ξ  (4.3a) 

 

 0
2

=
∂
∂

zv
ξ  (4.3b) 

 

และ  0
2

=
∂
∂

P
ξ  (4.3c) 

ทั้งนี้จะบังคับให 

 0
2

=
∂
∂

λ
ξ  (4.3d) 

 
ในการประมาณคาของ rv  zv และ P สามารถกระทําไดโดยการแบงพื้นที่ที่จะพิจารณาเปนสวน ๆ 
ดังแสดงในรูป 4.1  ในการพิจารณานีจ้ะกําหนดใหของไหลที่ไหลผานวัตถุทรงกลมทางดานซาย
และขวามีสมมาตร 

 



 
                    

 

 

34
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

รูปท่ี 4.1 พื้นที่ที่จะพิจารณาในการคํานวณหาความเรว็และความดันที่
ไหลผานวัตถุทรงกลม  
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จากรูปที ่ 4.1 จะเหน็ไดวาระบบถูกแบงออกเปนองคประกอบ (element) ยอยๆ ซ่ึงองคประกอบ 
(element)เหลานี้มีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยม ประกอบดวยจุดยอดของสามเหลี่ยมจะเรียกวาโหนด 
แตละโหนดมคีาพิกัด (r,z) คาความเร็วการไหลและคาความดันเฉพาะสําหรับโหนดนั้นๆ อาศัยคา
ความเร็วการไหลและคาความดันที่โหนดทั้งสาม จะประมาณคาความเร็วการไหลและคาความดนั
ภายในองคประกอบ (element) ที่ลอมรอบโดยโหนดทั้งสามโดยใชความสัมพันธเชิงเสนไดเปน 

 
( ) ( ) ( )321321321
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r vvvCzvvvBrvvvAv ++=     (4.4a) 
 

( ) ( ) ( )321321321
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e
z vvvCzvvvBrvvvAv ++=      (4.4b) 

 
( ) ( ) ( )321321321

][ ,,,,,, PPPCzPPPBrPPPAP PPP
e ++=                (4.4c) 

 
โดยฟงกชนั A, B และ C สําหรับ r,z และ P เหลานี ้แปรตามพิกัดในแตละองคประกอบ 

(element) ซ่ึงสามารถเขียนในรูปเมตริก ดังนี ้
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 (4.4d) 

 
โดยที ่Xi (i=1,2,3) แทน ziri vv , และ Pi    ตามลําดับ  
เมื่อนําสมการที่ (4.4a-c) ไปแทนในสมการที่ (4.1a-c) จะได 
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 ( ) Przrr ABvAv ++= ρξ2  (4.5b) 

 
 ( ) ( )rzPzzzr BA
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µρξ3  (4.5c) 

หรือ 
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 [ ]22

2 Przrr ABvAv ++= ρρξ  (4.6b) 
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ดังนั้นหากนําสมการที่ (4.6a-c) แทนลงในสมการที่ (4.2) และ (4.3a-d) ตามลําดับ และพิจารณานับ
ตามองคประกอบยอยดังแสดงในรูป 4.1 จะได 
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เมื่อ n คือจํานวนองคประกอบยอยทั้งหมด 
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และ 
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จากสมการที ่(4.8d) จะเห็นวาสมการนี้จะเปนจริงไดก็ตอเมื่อ 
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สําหรับทุก ๆ คา i 
 
ดังนั้นเพื่อใหงายตอการแกสมการ จะพิจารณาสมการที่ (4.8a-b) วาพจนในสมการสามารถละทิ้งได 
จึงเขียนสมการใหมไดดังนี้ 
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จะเห็นไดวาเหลือเพียงสามสมการหลักคือ สมการที่ 4.10a-b และ 4.8c  ที่ตองทําการแกสมการไป
พรอมกัน เนื่องจาก 3 สมการนี้อยูในรูปของสมการไมเชิงเสน  การคํานวณตองใชการประมาณเชิง
เสน (linearization) และการขยับคา (iteration) ในการคํานวณนี้จะใชวิธีของนิวตนั-ราฟสัน ซ่ึงได
กลาวไวแลวในบทที่ 3 มาทําการแกสมการ 

จากสมการที ่ 4.10 a-b และ 4.8c จะเขยีนใหกระทัดรัดเพื่อความสะดวกในการวเิคราะห 
ดังนี ้
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โดยที ่ 
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 และ 
  

k
j x

F
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= 3
3

ξ  (4.12b) 

 
 จากสมการที ่(4.12a-b) จะเหน็วา jF2 และ jF3 เปนเทอมคาคงที่เสมอ แตสําหรับเทอมของ 
2ξ  และ 3ξ  สามารถแยกเทอมออกมาได 2 เทอมคือเทอมที่หนึ่ง เปนเทอมที่สามารถคํานวณไดจาก

คําตอบในการประมาณครั้งกอนหนา แทนดวยสัญลักษณ  2D  และ 3D  ตามลําดับ สวนเทอมที่สอง
เปนเทอมที่เปลี่ยนแปลงกับขนาดของ kx∆  ซ่ึงสามารถเขียนไดดังสมการดงันี้ 
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โดยที ่ i= 1,2,…, จํานวนองคประกอบ (element)   
           j =1,2,…,จํานวนโหนดที่ไมรูคา  
           k= 1,2,…,จํานวนสามเทา (vr, vz และ P) ของจํานวนโหนดที่ไมรูคา 

kx∆  คือ rjv∆ , zjv∆ และ jP∆ ตามลําดับ 
 สมการที่ (4.14) เปนสมการเชิงเสนซึ่งสามารถนํามาแกสมการโดยวิธี LU ซ่ึงจะไดผลลัพธ
ของคําตอบ kx∆  และเมื่อไดคําตอบนําคาคําตอบที่ไดไปปรับคาเพื่อใหไดคาํตอบที่แทจริง 
 
4.2  ขั้นตอนการคํานวณสาํหรับการคํานวณหาความเร็วตามแนวแกน r และ z 
 

4.2.1    ทําการพิจารณาขนาดของขอบเขตของระบบ (กําหนดใหรัศมีของวัตถุ
ทรงกลมคือ R = 5.56x10-3 m) ทั้งนี้ระยะที่วัดจากจุดศูนยกลางของทรงกลมตามแนวแกน 
r มีขนาดเทากับ 5R และระยะที่วัดจากผิวทรงกลมตามแนวแกน  z ทั้งทางดานบนและ
ดานลางมีขนาดเทากับ 5R พรอมกันนี้ทําการแบงระบบออกเปนองคประกอบ (element) 
ยอยๆ รูปสามเหลี่ยม กําหนดหมายเลขโหนดบนจุดยอดของรูปสามเหลี่ยม และหมายเลข
สําหรับแตละองคประกอบ (element) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 สุดทายจึงกําหนดคาพิกัด (r,z) 
บนแตละโหนด 

4.2.2      อานขอมูล นําเขาซึง่ประกอบดวย 
- คุณสมบัติของของไหล ไดแก ความหนาแนน และความหนืด 
- จํานวนองคประกอบ (element) ทั้งหมด จํานวนโหนด 
- ขอมูลของทุกโหนด ไดแก หมายเลขโหนด สถานะของโหนด (ทราบ

หรือไมทราบคา) เงื่อนไขขอบเขตของโหนด คาเริ่มตนของโหนดและพิกัดของโหนด 
- ขอมูลของทุกองคประกอบ (element) ไดแกหมายเลขขององคประกอบ (element) 

โหนดที่อยูบนองคประกอบ (element) และคาเฉลี่ยพิกัดขององคประกอบ (element) 
- คาความคลาดเคลื่อนที่ใชเปนเงื่อนไขในการหยุดการคํานวณ 
 

ตัวอยาง 
ตัวอยางของขอมูลนําเขา ประกอบดวยจํานวนโหนดทั้งหมด 27 โหนดและจํานวนองคประกอบ 
(element)ทั้งหมด 32 องคประกอบ (element) มีโหนดที่ไมรูคาทั้งหมด 9 โหนด ไดแกโหนด
หมายเลข 5, 6, 7, 9, 13, 16, 20, 21 และ 22 นอกจากนี้แลวโหนดที่เหลืออีก 18 โหนดเปนโหนดที่รู
คาทั้งหมด สําหรับขอมูลนําเขาชุดที่ 2 และขอมูลชุดที่ 3 เทานั้น ซ่ึงคาพารามิเตอรของขอมูลนําเขา 
จะแสดงไวในหัวขอถัดไป โดยมีเงื่อนไขขอบเขตดังนี้  
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(ก) โหนดหมายเลข 0, 1, 2, 3, 4, 8, 12, 15, 19, 23, 24, 25 และ 26 หากพิจารณาวาอยูไกลจากทรง
กลมมากๆ อาจสมมติไดวาของไหล ณ โหนดดังกลาวมีความเร็วเทากับความเร็วเริ่ม ซ่ึงในที่นี้
กําหนดใหเทากับ 1 m/s และมีความดันเทากับความดันเกจคือศูนย  

สําหรับเงื่อนไขขอบเขตของโหนด 11, 10, 14, 17 และ 18 ซ่ึงเปนโหนดที่อยูบริเวณผิวทรงกลม 
โดยเหตุที่ของไหลไมสามารถทะลุผานไดดังนั้นจงึกําหนดความเร็วของไหลที่โหนดดังกลาวเทากับ
ศูนย โดยธรรมชาติแลวในการไหลของของไหลจะเคลื่อนที่ไดนั้นความดันสวนหนาของผิวทรง
กลมจะมากกวาความดันในสวนหลังของผิวทรงกลม  จากการทดลองคํานวณพบวาเมื่อกําหนดให
ความดันที่ผิวทรงกลมที่โหนด  10 และ 11 มีคาเทากันคือ 60 N/m2 ขณะที่ความดันที่ผิวทรงกลมที่
โหนด 14, 17 และ 18 มีคาลดลงจากสวนหนาของทรงกลม 10% คือ 54 N/m2 จะสามารถคํานวณได
คาความคลาดเคลื่อนต่ําสุด ดังนั้นจะกําหนดความดันที่โหนดังกลาว 

4.2.3 คํานวณหาคาฟงกชันจากสมการ (4.4d) สําหรับแตละองคประกอบ (element) 
4.2.4 คํานวณหาคา 2ξ  จากสมการที ่(4.7) โดยประมาณจากคาเริม่ตน 
4.2.5 ตรวจสอบคาความผิดพลาดของคําตอบที่ยอมรับได หาก rjv∆ , zjv∆  และ 

jP∆  ที่ j ใดๆ ตัวใดตัวหนึ่งมีคามากที่สุดแตนอยกวาคาความผิดพลาดของคําตอบที่ยอมรับได ให
พิมพคา 1+n

rjv , 1+n
zjv และ 1+n

jP จากนั้นคํานวณหาคา 2ξ  จากสมการที่ (4.7) พรอมทั้งพิมพคา 2ξ  
และหยุดการทาํงาน แตถาหาก rjv∆ , zjv∆  และ jP∆  ที่ j ใดๆ ตัวใดตัวหนึ่งมีคามากสุดแตยัง
มีคามากกวาคาความผิดพลาดของคําตอบที่ยอมรับได ใหยอนกลับไปทําในขอ 4.2.5 ใหม 

4.2.6 ทําการแกสมการ ที่ไดจากสมการที่ (4.13) โดยใชวิธี LU ซ่ึงจะไดผลลัพธของ
คําตอบคือ rjv∆ , zjv∆ และ jP∆  

4.2.7 ทําการปรับคาคําตอบ ดังนี ้
 rj

n
rj

n
rj vvv ∆+=+1  

 zj
n
zj

n
zj vvv ∆+=+1  

 j
n
j

n
j PPP ∆+=+1  

 
ในลําดับขั้นตอนที่ 4.2.1 ถึง 4.2.7 จะทําการแสดงดังในรปูที่ 4.3 
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1000.0  0.001[9] 

27 32  
0  

-1  
0.000 1.000 0.000 -0.02780 -0.02780

1 5 4 -1 -1 -1
0 1 -1 -1 -1 -1
M  M  M M M M

26  
-1  

0.000 1.000 0.000 0.00000 0.02780
22 25 -1 -1 -1 -1
31 -1 -1 -1 -1 -1

  
0  

-0.024093 -0.020387 
0 5 4
M  M  M

31  
-0.0018533 0.0240933 

22 26 25
 

รูปท่ี 4.2  ตัวอยางขอมูลนําเขาเพื่อคํานวณความเร็วการไหลรอบทรงกลม 
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เร่ิมตน

วิเคราะหขนาดของระบบ

รับคาคุณสมบัติของ
ของไหลขอมูลของ
โหนดและเอลิเมนต

ฯลฯ

คํานวณคาฟงกชัน A,B
และ C  ของชุด r,z และ

P ในแตละเอลิเมนต

คํานวณคาความผิดพลาดรวม
ทั้งหมดจากคาเร่ิมตน

Max | ∆vrj หรือ ∆vzj
หรือ ∆Pj |< 10-7

พิมพ
ผลลัพธ

ใช

ไมใช

แกระบบสมการที่ (4.13)
เพื่อหาคา ∆vrj , ∆vzj และ ∆Pj

vrj
n+1 = vrj

n + ∆vrj
vzj

n+1 = vzj
n + ∆vzj

Pj
n+1 = Pj

n + ∆Pj

คํานวณคาความผิด
พลาดรวมทั้งหมด
จากคําตอบสุดทาย

จบการทํางาน

 
รูปท่ี 4.3 แผนผังขั้นตอนการคํานวณความเร็วตามแนวแกน r และ z และความดัน 
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4.3   การคํานวณอุณหภูมิของทรงกลมและการเกิดชั้นฟลม 
 
 สําหรับในหวัขอนี้ เพื่อตองการหาผลเฉลยจากสมการทีไ่ดสรางขึ้นในบทที่ 2 คือสมการที่ 
(2.15) และ (2.19) ดังนั้นจะนําสมการดังกลาวมาคํานวณโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข และเพื่อทําให
สมการอยูในรปูแบบทั่วไป ทั้งนี้แลวเพือ่ความสะดวกในการพจิารณา ดังนั้นจะทาํการจัดสมการ
ดังกลาวใหอยูในรูปแบบของสมการไรมิติแทน 
 

4.3.1 การคํานวณอุณหภูมิภายในวตัถุทรงกลม 
 
 จากสมการที ่ (2.15) สามารถจัดสมการดังกลาวใหอยูในรูปแบบของสมการไรมิติ

ไดดังนี ้
 

γ
τγ

γγω
τ

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ 2

2

1  (4.15) [1] 

 
ซ่ึงพารามิเตอรเหลานี้จะถูกกําหนดไวในตารางที่ 4.1 และกําหนดใหมีเงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไข
เร่ิมตนเปนดังนี้ 
ตารางที่ 4.1 สัญลักษณพารามิเตอรไรมิติและความหมาย[1] 

พารามิเตอร ความหมาย พารามิเตอร ความหมาย พารามิเตอร ความหมาย 

τ  
0T

T  
maxτ  

0

max

T
T  fgτ  

0T
T fg  

sτ  
0T

T s  κ  k
k g  γv  

0u
v r  

γ  
0r

r  ε  
0r

δ  ω  2
0cr

kt
ρ

 

λ  
0cT

h fgg

ρ
ρ  Λ  k

cru pf 00ρ

 
  

 
เงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเริ่มตน 
 0=ω , 0=ε  
 0=ω , maxττ =  
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 0=γ  , 0=
∂
∂
γ
τ  

 1=γ  ,
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

∆

∆
+

=
−

1

1

ε
γκ

τ
ε
γκτ

τ
fgs

s  

  
  จากสมการที ่ (4.15)  ทําการคํานวณอณุหภูมิที่กระจายอยูภายในทรงกลมตามแนว
รัศมีเทานั้น ซ่ึงสามารถคํานวณดวยวิธีผลตางสมการเชิงอนุพันธ โดยแบงทรงกลมที่จะพิจารณา
ทั้งหมด M โหนด ซ่ึงมีระยะระหวางโหนดที่เทาๆ กันคือ γ∆  
 

ii
i ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

∂
∂∆

=∆
γ
τγ

γγ
ωτ 2
2  

          

         
⎥
⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
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⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
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⎛
∂
∂

−⎟⎟
⎠
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⎜⎜
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∂

∆
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=
−+

2
1

2

2
1

2
2

ii γ
τγ

γ
τγ

γγ
ω  (4.16) 

 
โดยกําหนดให γγ ∆= ii  ดังนัน้จากสมการที่ (4.17) จะได 
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⎥
⎥
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⎤

⎢
⎢
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⎠
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⎜
⎝
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

∆
∆

= −+ 1

2

1

2

22 2
1

2
1

iiii ii
i

ττττ
γ
ω  (4.17) 

 
หรือหากการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิภายในทรงกลมที่เวลาที่ n และโหนดที่ i 

[ ]( )n
iτ∆  สามารถคํานวณไดดังนี ้

( )][]]][

2
1 ′′′ ∆+∆=∆ n

i
n

i
n

i τττ  (4.18) 

โดยที ่  

 ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

∆
∆

=∆ −+
′ ][

1
][

2
][][

1

2

22
][

2
1

2
1 n

i
n

i
n

i
n

i
n

i ii
i

ττττ
γ
ωτ  (4.19a) 

  



 
                    

 

 

45
 

 

 

( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

∆
∆

=∆ ′
−

′′′
+

′′ ][
1

][
2

][][
1

2

22
][

2
1

2
1 n

i
n

i
n

i
n

i
n

i ii
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ττττ
γ
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 ][][][ ′′ ∆+= n

i
n

i
n

i τττ  (4.19c) 
 

และเชนเดียวกนัที่เวลา n+1 อุณหภูม ิณ. จดุที่ i คือ 
 
 ][][]1[ n

i
n

i
n

i τττ ∆+=+  (4.19d) 
 
 4.3.2 การคํานวณชั้นฟลมท่ีเกิดขึ้น 
 
  ในลักษณะเดียวกันกับการคํานวณอุณหภูมภิายในวัตถุทรงกลม จากสมการที่ 
(2.19 ) จะทําการจัดสมการใหอยูในรูปแบบสมการไรมิติ ดังนี ้
 

 [ ]
εγ

γ
γ

τ
ω
ελ

γ
τ

+==

−Λ−
∂
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=
∂
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−
11

1fgv  (4.20) [1] 

 
โดยความหนาของชั้นฟลม ที่เวลาที่ n ( )][nε∆  
 
 ( )][][][

2
1 ′′′ ∆+∆=∆ nnn εεε  (4.21) 

โดยที ่ 
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กําหนดให   
 ][][][ ′′ ∆+= nnn εεε  (4.22c) 
 
ที่เวลา n+1 ชั้นฟลมที่เกิดขึน้ คือ 
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 ][][]1[ nnn εεε ∆+=+  (4.22d) 
 
4.4 ขั้นตอนการคํานวณอุณหภูมิของทรงกลมและการเกิดชั้นฟลม 
 

สําหรับในวิทยานิพนธนี้จะมีชุดขอมูลทั้งหมด 3 ชุด โดยที่การรบัคาของตัวแปรตางๆ 
ภายในโปรแกรมจะอยูในรูปแบบของตัวแปรไรมิติ ซ่ึงคาคุณสมบัติของของเหลวระบายความรอน 
ไอของของเหลวชนิดหนึ่งจะเปนขอมูลทีส่มมติขึ้นเพื่อสังเกตพฤติกรรมการไหลของของไหลแบบ 
Potential flow และ Laminar flow และคาคุณสมบัติตางๆ ของวัตถุทรงกลม น้ํา ไอน้ํา ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2a และตารางที่ 4.2b ตามลําดับ โดยขอมูลของตัวแปรไรมิติ ดังแสดงตอไปนี้ 

 
ขอมูลชุดท่ี 1 เปนชุดขอมูลที่สมมติขึ้น เพื่อใชเปรียบเทียบการไหลผานวัตถุทรงกลมของของไหล
แบบ Potential flow และแบบ Laminar flow ซ่ึงกําหนดใหเปนดังนี ้

τmax = 3.33 τfg = 1.5  τs =τfg 
λ = 1.11 x 10-3 Λ=93.32 ε0 = 0 
∆ω = 1.10 x 10-8  ∆γ = 0.02  

 
ในกรณีชุดที ่ 1 นี้จะกําหนดขอมูลจริงสําหรับวัตถุทรงกลม ของเหลวและไอของของเหลว 

ดังแสดงโดยตารางที่ 4.2a พึ่งสังเกตวาของเหลวที่ใชและระบบที่พิจารณาใหคา Re = 3.2 ซ่ึงเปน
ชวงการไหลแบบราบเรียบ 

 
ขอมูลชุดท่ี 2 เปนขอมูลที่ไดจากการนําคณุสมบัติของวัตถุทรงกลม ของเหลวและไอมาใช โดยเปน
คาสําหรับการทดลองของ Prof.Campo[15] 

τmax = 2.705 τfg = 1.264 ( )14.9573
4.95731

+∆⋅

⋅∆⋅+
= −

γ
τγτ

τ fgs
s  

λ = 1.2399 x 10-3 Λ=1083.746 ε0 = 0 
∆ω = 7.7 x 10-7 ∆γ = 0.02  

 
ขอมูลชุดที่ 2 นี้มีขอมูลจริงสําหรับวัตถุทรงกลม น้ํา และไอน้ําดังแสดงในตารางที ่4.2b  
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ขอมูลชุดท่ี 3 เปนชุดขอมูลที่ไดจากคณุสมบัติของวัตถุทรงกลม ของเหลวและไอ เชนเดียวกับขอมูล
ชุดที่ 2 โดยเปนคาสําหรับการทดลอง Dr.Sunchai [16] 

τmax = 2.661 τfg = 1.252 ( )1406.9462
406.94621

+∆⋅

⋅∆⋅+
= −

γ
τγτ

τ fgs
s

 

λ = 1.227 x 10-3 Λ=4950.928 ε0 = 0 
∆ω = 7.7 x 10-7 ∆γ = 0.02  

 
ขอมูลชุดที่ 2 นี้มีขอมูลจริงสําหรับวัตถุทรงกลม น้ํา และไอน้ําดังแสดงในตารางที ่4.2b  

โดยที ่ τs  แทน สมดุลการถายเทความรอนที่ผิวของทรงกลม 
 
ตารางที่ 4.2a คุณสมบัติของของเหลว และไอของของเหลวระบายความรอนชนิดหนึ่งที่สมมติขึ้น 
สําหรับขอมูลชุดที่ 1 
 

ของเหลวระบายความรอน 

ความหนาแนนเทากับ 800 kg/m3 
ความเร็วการไหลของของเหลวระบายความรอนเทากับ 0.1 m/s 
ความหนดืของของเหลวระบายความรอนเทากับ 0.5 Ns/m2 
คาความจุความรอน (heat capacity) เทากบั 2.5 x 103 J/kgK 
อุณหภูมิของของเหลวระบายความรอน (T0) เทากับ 300 K 

ไอของของเหลว 

อุณหภูมิของไอของของเหลวเทากับ 450 K 
ความหนาแนนเทากับ 3  kg/m3 
คาความรอนแฝงการกลายเปนไอ (latent heat of vaporization)  
เทากับ 400 x 103 J/kg 
คาการนําความรอน (thermal conductivity) เทากับ 25 x 10-3 W/mK 

 
**ของเหลวระบายความรอนดังระบุในตารางขางตนมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามัน
เครื่องยนต เชน เบนซิน หรือเพนเทน 
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ตารางที่ 4.2b คุณสมบัติของวัตถุทรงกลม น้ําและไอน้ํา[9] 

 

วัตถุทรงกลม 

คาการนําความรอน (thermal conductivity) เทากับ 21.45 W/mK 
คาความจุความรอน (heat capacity)   เทากับ 460 J/kgK 
ความหนาแนน (density) เทากับ 7865 kg/m3 
หมายเหต ุขอมูลชุดที่ 2  อุณหภูมิสูงสุดภายในทรงกลม (Tmax) เทากับ 798 K 
                ขอมูลชุดที่ 3  อุณหภูมิสูงสุดภายในทรงกลม (Tmax) เทากับ  793 K 
                ขอมูลชุดที่ 1 ขนาดรัศมีของทรงกลมเทากับ 1.0 x 10-2 m. 
                ขอมูลชุดที่ 2 ขนาดรัศมีของทรงกลมเทากับ 5.56 x 10-3 m. 
   และ       ขอมูลชุดที่ 3  ขนาดรัศมีของทรงกลมเทากับ 2.54 x 10-2 m.     

น้ํา 

ความหนาแนนเทากับ 1000 kg/m3 
ความเร็วการไหลของน้ําเทากับ 1 m/s 
ความหนดืของของเหลวระบายความรอนเทากับ 0.001 Ns/m2 
คาความจุความรอน (heat capacity) เทากบั 4.181 x 103 J/kgK 
หมายเหต ุขอมูลชุดที่ 2 อุณหภูมิของน้ํา (T0) เทากับ 295 K 
    และ      ขอมูลชุดที่ 3 อุณหภูมิของน้ํา (T0) เทากับ 298 K 

ไอน้ํา 

อุณหภูมิของไอน้ําเทากับ 373 K 
ความหนาแนนเทากับ 0.5863 kg/m3 
คาความรอนแฝงการกลายเปนไอ (latent heat of vaporization)  
เทากับ 2257 x 103 J/kg 
คาการนําความรอน (thermal conductivity) เทากับ 24.8 x 10-3 W/mK 

 
สําหรับโปรแกรมที่ใชในการคํานวณจะทําการคํานวณหาผลลัพธของอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงไป
เทียบกับเวลา อุณหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลมและอัตราการถายเทความรอนออกจากทรงกลมเสร็จสิ้น
กอน จึงคอยทาํการคํานวณหาชั้นฟลมที่เกดิขึ้นในลําดับถัดมา ดังนี ้
1. รับจํานวนโหนดภายในทรงกลม รับคาตัวแปร   τmax , τfg , λ , Λ , ε0 , ∆ω , ∆γ และคาความ

ผิดพลาดที่ยอมรับไดคือ 1x 10-2 
2. ทุกๆ โหนดภายในทรงกลมมีคาเทากับ  τmax ยกเวนทีต่ําแหนงโหนดที่ผิวทรงกลมมีคาเทากับ τs 
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3. ตรวจสอบคาความผิดพลาดที่ยอมรับได หากอุณหภูมิทีจุ่ดศูนยกลางทรงกลมและอณุหภูมิที่ชั้น

ฟลมประมาณเกือบเทากัน ซ่ึงสามารถเขียนได นั่นคือ 21011 −×≤−
fg

center

τ
τ   หากเปนจริงให

ทําขอ 4 และหากไมจริงใหขามไปทําขอ 5 
4. จริง หยุดการทํางาน และพิมพผลลัพธของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลา อุณหภูมเิฉลี่ย

ภายในทรงกลมและอัตราการถายเทความรอนออกจากทรงกลม และขามไปทําในขอ 8 
5. ไมจริง นําสมการที่ (4.18) และ (4.19a-d) มาเพื่อคํานวณหาผลลัพธของอุณหภูมทิี่เปล่ียนแปลง

ไปเทียบกับเวลา ที่แตละโหนด อุณหภมูิเฉลี่ยภายในทรงกลม และอัตราการถายเทความรอน
ออกจากทรงกลมไดตามลําดับ  

6. ทําการเพิ่มเวลาที่จะพจิารณา คือ  ωใหม = ωเกา + ∆ω     และบันทึกลงไฟล 
7. ยอนกลับไปทําขอ 3 
8. กําหนดให ω0 = 0, ∆θ = π/จํานวนมุม และ ε0 = 0 
9. รับคา ω และอัตราการถายเทความรอนออกจากทรงกลมที่คํานวณไดจากขัน้ตอนที่ 5 และ 6 
10. นําสมการที่ (4.21) และ (4.22a-d) และคาที่ไดจากขอ 9 มาคํานวณหาความหนาของชั้นฟลมที่

เกิดขึ้น และความหนาเฉลี่ย ในแตละ ∆θ ซ่ึงเริ่มตั้งแต θ =0 จนถึง θ = π โดยที ่θ เปน
มุมที่วัดจากสวนหนาของทรงกลมจนถึงสวนหลังของทรงกลมอีกทั้งจากสมการดังกลาวยังคง
ตองพิจารณาความเร็วทีไ่หลผานทรงกลมซึ่งไดมีการพิจารณาความเรว็ของระบบไวลวงหนา
แลว ดังแสดงในหวัขอที ่ 4.1 นั่นคือหากพิจารณาระยะที่ถัดออกจากผิวทรงกลมรวมกับระยะ
ความหนาของชั้นฟลมที่เกิดขึ้นเปนระยะ  γ   และที่มุม (θ) โดยจะนาํระยะ γ และมุม
 (θ)  นี ้    ไปทําการวิเคราะหวาเปนระยะจริงภายในระบบในหัวขอที่ 4.1 เทากบัเทาไร และ
ตกอยูภายในองคประกอบ (element)ใด ก็จะทําใหทราบถึงคาความเร็วที่ไหลผานทรงกลม
 (vγ) ณ. ระยะและมุมนั้นๆ ดังนี ้
− เมื่อรับคา (γ ,θ) ที่จะพิจารณา ซ่ึงจะเหน็วาคา (γ ,θ)   อยูในรูปของตัวแปรไรมติิ ซ่ึง

ในระบบสําหรับการคํานวณหาความเร็วของของไหลไมไดอยูในรูปของตัวแปรไรมิติ แต
 (γ ,θ) เสมือน (r,z) ในระบบ  นั่นคือสามารถแปลง (γ ,θ)  ใหอยูในรูป (r,z) ใน
ระบบไดดังแสดงในสมการที่ (4.23a) และสมการที่(4.23b)  

 r = −|(γΡ)χοσ(θ)| (4.23a) 
 z = ρ σιν(θ)   (4.23b) 
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- (r,z) ที่คํานวณไดจากขางตนทําใหทราบวาอยูบริเวณใดในระบบทีจ่ะพิจารณาหาความเร็ว 
จากรูปที ่ 4.1 โดยจะแบงพืน้ที่ภายในระบบที่พิจารณาหาความเรว็ทั้งหมด 6 พื้นที ่ ใหญๆ 
ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการคํานวณ 
ในพื้นที่ที ่1 ประกอบดวยองคประกอบ (element)ที ่18,19,22,23,24 และ 25 
ในพื้นที่ที ่2 ประกอบดวยองคประกอบ (element)ที ่14,15,8,9,10 และ 11 
ในพื้นที่ที ่3 ประกอบดวยองคประกอบ (element)ที ่16,17,20 และ 21 
ในพื้นที่ที ่4 ประกอบดวยองคประกอบ (element)ที ่6,7,12 และ 13 
ในพื้นที่ที ่5 ประกอบดวยองคประกอบ (element)ที ่26,27,28,29 และ 30 
ในพื้นที่ที ่6 ประกอบดวยองคประกอบ (element)ที ่0,1,2,3,4 และ 5 

       หาก (r,z) พนจากพื้นที่ทั้ง 6 ดังกลาวจะไมนํามาพิจารณา จะเห็นวาในแตละองคประกอบ 
(element)ประกอบขึ้นจากรปูสามเหลี่ยม ซ่ึงทราบคาของพิกัดทีแ่ตละโหนด และหากอาศัย
คุณสมบัติของสมการเสนตรงแตละเสนที่ปดลอมจนกลายเปนรูปสามเหลี่ยมหนึ่งๆ ก็จะ
ทราบวา (r,z) อยูภายในองคประกอบ (element)ใด และทําใหทราบถึง vr

[e] และ vz
[e] ที่

องคประกอบ (element)นั้นๆ  ซ่ึงไดกลาวถึงวิธีการคํานวณหาคาความเร็วของของไหลใน
หัวขอที ่4.1 แลว  

- สําหรับความเร็วหลักที่จะนาํมาใชในการไหลผานทรงกลมคือความเร็วตามแนวแกนรัศมีใน
พิกัดทรงกลม ซ่ึงความเร็วที่ไดขางตนเปนความเร็วในพิกัดทรงกระบอก อีกทั้งคาพิกัดของ
ระบบนี้ใชมุมที่พิจารณาคือ α = −π/2 ถึง α = π/2 ดังนั้นจะทําการแตกแรงใหอยูใน
แนวพิกัดทรงกลมดังนี ้

ur = vr
[e]  cos θ + vz

[e] sin θ     (4.24a) 
        และ  uθ = vz

[e]  cos θ - vr
[e] sin θ       (4.24b) 

 

-π/2 π/2

θ

θ

vr

vz

ur

uθ

 
รูปท่ี 4.4 ทิศทางความเร็วในแนวพิกัดทรงกลมและทรงกระบอก 

 
- vγ

[e] = ur นําไปคํานวณในสมการที่ (4.20) 
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11. พิมพคาความหนาของชัน้ฟลมที่เกิดขึน้เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา ณ. มุมตางๆ 
12. ยอนกลับไปทําขอ 9 จนกระทั่ง นําคาของ  ω และอัตราการถายเทความรอนออกจากทรงกลม

มาคํานวณทั้งหมด 

เร่ิมตน

รับคาจํานวนโหนด
จํานวนมุม τmax ,τfg λ
Λ ,∆ω, ∆γ criteria

τi = τmax และ  τj = τs
โดย i = 1,2,3,...,จํานวนโหนด -1

j = โหนดที่ผิวทรงกลม

|(τcenter/τfg)-1| < = 1x10-2
จริงไมจริง

∆τi
[n] =0.5(∆τi

[n]' + ∆τi
[n]'' )

τavg   = Σ∆τi
[n]/จํานวนโหนด

Heat flux =  (τs - τs-1)/∆γ

ωใหม = ω เกา + ∆ω

บันทึกขอมูลลงไฟล

พิมพผลลัพธ

A

 
รูปท่ี 4.5 แผนผังขั้นตอนการคํานวณอณุหภูมิภายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลา 
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ω0 = 0
∆θ = π/จํานวนมุม

ε0 = 0

รับคา ω และ Heat
flux จากไฟล

ω = null จบการทํางาน

θ = 0

θ <= π

จริง

ไมจริง

จริง
คํานวณหา vγ

[e]  โดยตองรูคา
(γ,θ) --> (r,z) น่ันคือ

r = −|(γR)cos(θ)| และ  z = r sin (θ)

∆ε[n] = 0.5 (∆ε[n]' + ∆ε[n]'')

พิมพผลลัพธ

θ ใหม  = θ เกา + ∆θ

ไมจริง

A

 
 

รูปท่ี 4.6 แผนผังขั้นตอนการคํานวณความหนาของชั้นฟลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลา 
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4.5 การคํานวณการหลุดลอกของชัน้ฟลม 
 
 จากสมการที่ไดสรางขึ้นในบทที่ 2 คือสมการที่ (2.22) จะนําสมการดงักลาวมาคํานวณเพื่อ
หาปริมาณการหลุดลอกของชั้นฟลมออกจากวัตถุทรงกลม  เพื่อความสะดวกในการพิจารณาจะจดั
สมการดังกลาวใหอยูในรูปแบบของสมการไรมิติ ดังนี ้
 
 ( )1

3
1

−Λ+
∂
∂

−=Θ fgv τ
ω
τ

γ  (4.25)  

 
สมการที่(4.25) เปนสมการที่บงบอกอัตราการหลุดลอกของชั้นฟลม เมื่อพิจารณาการหลุดลอกของ
ชั้นฟลมจากลกัษณะการลดอุณหภูมิของทรงกลมจะเริ่มพิจารณาจากจดุที่มีอัตราการถายเทความ
รอนสูงสุด เมื่ออัตราการถายเทความรอนลดลงยอมแสดงวาชัน้ฟลมซ่ึงมีสมบัติเปนฉนวนความ
รอนไดครอบคลุมพื้นผิวทรงกลมทั้งหมด  จากนีไ้ปการถายเทความรอนออกจากทรงกลมโดยสวน
ใหญจึงเกิดขึ้นโดยการพาไปโดยชั้นฟลมทีห่ลุดลอกออก 
 
ขอมูลชุดท่ี 2  

Λ=1083.746, v� = 0.222, τfg = 1.264 
 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณการถายเทความรอนออกจากทรงกลมและ dimensionless ที่บงบอก
เวลาสําหรับขอมูลชุดที่ 2 

Omega (ω ) Heat flux  Omega (ω ) Heat flux  Omega (ω ) Heat flux 
0.01245 35.26316  0.01775 75.55556  0.0283 34 
0.014 60  0.02085 60  0.0307 22.10526 

0.01485 94.44444  0.02275 51.81818  0.03645 21.79487 
0.0165 88.75  0.0259 44.73684    
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ขอมูลชุดท่ี 3 
Λ= 4950.928, vγ = 0.222 , τfg = 1.252 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณการถายเทความรอนออกจากทรงกลมและ dimensionless ที่บงบอก
เวลา สําหรับขอมูลชุดที่ 3 

Omega (ω ) Heat flux  Omega (ω ) Heat flux 
0.0385071 33.87931  0.0446125 54.05326 
0.0391541 54.23154  0.0478608 37.63011 
0.0402109 63.85705  0.0496971 31.2271 
0.0424088 66.4802  0.0506170 29.88069 

 
วิธีการคํานวณอัตราการหลุดลอกของชั้นฟลมสําหรับขอมูลชุดที่ 2 และ 3 ตามลําดับ สามารถทําได
ดังนี ้

1. นําคาพารามิเตอรตางๆ ในแตละชุดขอมูล แทนลงในสมการที่ (4.25) โดยจะทําใหได
ปริมาณการหลุดลอกของชั้นฟลมในแตละ dimensionless ที่บงบอกเวลา 

2. ผลลัพธที่คํานวณไดจากขอ 1 จะนํามาใชเปนขอมูลอางอิงในการสรางสมการเพื่อ
อธิบายแนวโนมของการหลุดลอกของชั้นฟลม ดังนี้ 
2.1 เมื่อวิเคราะหขอมูลจากการทดลอง จะกําหนดไดวาเวลาเริ่มตนของการหลุดลอก

ของชั้นฟลมคือ 0ω = 0.01245 สําหรับขอมูลชุดที่ 2 และ 0ω = 0.0385071 สําหรับ
ขอมูลชุดที่ 3 

2.2 จากลักษะกราฟที่ได จะกําหนดใหสมการสําหรับบรรยายคาตามกราฟอยูในรูป 
เอกซโปเนนเชียลคือ 

 
  ii xCxC

i eCeC)x(f 42
31

−− −=  (4.26) 
 
โดยที ่ ix   คือ ขอมูลของเวลาตัวที ่i 

321 ,, CCC และ 4C คือ คาคงที่ที่ไมรูคาตัวท่ี 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ  
และ 

)( ixf คือ ฟงกชันที่ไดจากการประมาณคา 
2.3 เพื่อจะคํานวณหาคาคงที่ที่ไมรูคาทั้ง 4 ตัว ซ่ึงสมการดังกลาวอยูในรูปแบบไมเชิง

เสน ดังนั้นจึงตองอาศัยหลักการทําซ้ํา โดยทําการเดาคาคําตอบคือคาคงที่ทั้ง 4 คา 
ในตอนเริ่มตน และทําการปรับคาของคําตอบใหมีความคลาดเคลื่อนจากคําตอบ
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จริงใหนอยทีสุ่ด ซ่ึงในทายที่สุดจะทําใหทราบคาของคาคงที่ทั้ง 4 คา ดังแสดง
ขั้นตอนในการหาคาของคาคงที่ทั้ง 4 คา ในรูปที่ 4.7 

 
เร่ิมตน

รับคา xj , Θj
และ criteria

Ci = คาเร่ิมตน

∆Ci < criteria

ไมจริง

คํานวณคา f(xj) และ ∆Ci

Cinew = Ciold +∆Ci

พิมพคา
Ci

จบการทํางาน
จริง

 
 

รูปท่ี 4.7 ขั้นตอนการหาคาคงที่ทั้ง 4 คา ของสมการที่ (4.27) 
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บทที่  5 

ผลการคํานวณ 
 
 
 ในบทนี้จะนําเสนอผลจากการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรทีส่รางขึ้น เพื่อคํานวณอุณหภูมิ
ภายในทรงกลมและความหนาของชั้นฟลมที่เกิดขึ้นเทยีบกับเวลาและอัตราการหลุดลอกของชั้น
ฟลม 

สําหรับวิทยานิพนธนี้ไดใชชุดขอมูลท้ังหมด 3 ชุด เพื่อนํามาคํานวณความเร็วการไหลและ
ความดันรอบทรงกลม อุณหภูมิภายในทรงกลมและชั้นฟลมที่เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา 
สามารถจําแนกไดคือขอมูลชุดที่หนึ่ง เปนขอมูลท่ีสมมติขึ้น เพื่อใชเปรียบเทียบการไหลผานรอบ
วัตถุทรงกลมของของไหลแบบ Potential flow และ Laminar flow สําหรับขอมูลชุดที่สอง เปน
ขอมูลเพื่อใชคํานวณเปรียบเทียบกับการทดลองของ Prof. Campo และขอมูลชุดที่สาม เปนขอเพื่อ
ใชคํานวณเปรียบเทียบกับการทดลองของ Dr. Sunchai  ดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 4 พึงสังเกตวา
การทดลองของ Prof. Campo และ Dr. Sunchai นั้นการพิจารณาลักษณะการไหลของของเหลวรอบ
ทรงกลมเปนการไหลแบบราบเรียบอาจมีความคลาดเคลื่อนอยูมาก อยางไรก็ตามผลการคํานวณที่
ไดนาจะประมาณผลกระทบจากลักษณะการไหลและของเหลวที่ใชไดในระดับหนึ่ง 
 
5.1  ผลการคํานวณความเร็วและความดันรอบทรงกลม 
 
 การคํานวณความเร็วและความดันที่รอบทรงกลมนั้น จะพิจารณาการไหลของ
ของไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) ซ่ึงอนุภาคของของไหลจะเคลื่อนที่อยางเปน
ระเบียบเรียงตัวเปนชั้นๆ และของไหลชนิดนี้มีความหนืด สําหรับการพิจารณาวาลักษณะ
การไหลของของไหลแบบราบเรียบไดนั้นจะตองพิจารณาจากคาเรยโนลด (Re) โดยที่ Re 
< 2 จะถือวาลักษณะของการไหลของของไหลเปนแบบราบเรียบ และไมมีผลกระทบกับ
การไหลวนทางสวนหลังของทรงกลม[6]  

ตารางที่ 5.1 แสดงคาเรยโนลดนัมเบอร (Re) สําหรับขอมูลชุดที่ 1 2 และ 3 ซ่ึงมี
ขนาดรัศมีของทรงกลมคือ 0.01 m   5.56 x 10-3 m และ 2.54 x 10-2 m และมีความเร็วตน
ของของไหลเทากับ 0.1 m/s 0.5 m/s 1 m/s และ 10 m/s ตามลําดับ จะเห็นวาคา Re ของ
ขอมูลชุดที่ 1 สําหรับความเร็วตน 0.1 m/s มีคา Re เทากับ 3.2  กลาวไดวาระบบซึ่ง
กําหนดโดยขอมูลชุดที่ 1 นี้มีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ อยางไรก็ตามสําหรับ ขอมูล
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ชุดที่ 1 2 และ 3 เมื่อความเร็วตนของการไหลของของเหลวเพิ่มขึ้นเปน 0.5 m/s 1 m/s และ 
10 m/s คา Re ของระบบจะเพิ่มสูงขึ้นทําใหเกิดการพิจารณาการไหลแบบราบเรียบมีความ
คลาดเคลื่อน และขาดความเหมาะสมโดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อ Re มีคาสูงมากๆ เชนในกรณี
ความเร็วสูงกวา 1 m/s  
 
ตารางที่ 5.1 คาเรยโนลดนัมเบอร (Re) สําหรับขอมูลชุดที่ 1 2 และ 3 

ความเร็วตน ขอมูลชุดที่ 1 ขอมูลชุดที่ 2 ขอมูลชุดที่ 3 
0.1 m/s Re = 3.2 Re = 1,112 Re = 2,540 
0.5 m/s Re = 10,000 Re = 5,560 Re = 25,400 
1.0 m/s Re = 20,000 Re = 11,120 Re = 50,800 
10.0 m/s Re = 200,000 Re = 111,200 Re = 508,000 

 
 ผลลัพธของการคํานวณคาความเร็วและความดันที่ไหลผานทรงกลมนั้นมีความถูกตองหรือ
ความแมนยํามากนอยเพียงไร สามารถพิจารณาไดจากปริมาณของคาความคลาดเคลื่อนสุดทายที่
คํานวณได เพราะเปนตัวบงบอกวาสามารถลดขนาดของความคลาดเคลื่อนของคําตอบลงไดเปน
จํานวนกี่เทาหรือเทาไรจากคาเริ่มตน 
 จากตารางที่ 5.2 จะเห็นไดวาเมื่อขอมูลชุดที่ 1 คาความคลาดเคลื่อนสุดทายมีคา
ลดลงประมาณ 5 อันดับ จึงกลาวไดวาการคํานวณที่ใชในกรณีความเร็วตนต่ําเชนนี้
สามารถลดความคลาดเคลื่อนไดดี  เมื่อเทียบกับคาความคลาดเคลื่อนสุดทายของขอมูลชุด
ที่ 2 และ 3 นั่นคือการคํานวณความคลาดเคลื่อนสุดทายของขอมูลทั้ง 2 ชุดนี้ใหผลลดคา
ความคลาดเคลื่อนสุดทายไดไมมากนัก จึงกลาวไดวาการคํานวณที่ใชอาจไมเหมาะสมกับ
กรณีขอมูลชุดที่ 2 และ ชุดที่ 3 ทั้งนี้ตองพิจารณาผลกระทบจากการไหลแบบปนปวนใน
การคํานวณมากกวาเปนการไหลแบบราบเรียบ 
 
ตารางที่  5.2  คาความคลาดเคลื่อนของการคํานวณเริ่มตนกับคาความคลาดเคลื่อนสุดทายของขอมูล

ชุดที่ 1  2 และ 3  

คาความคลาดเคลื่อน ขอมูลชุดที่ 1 
(ความเร็วตน 0.1 m/s) 

ขอมูลชุดที่ 2 
(ความเร็วตน 1.0 m/s) 

ขอมูลชุดที่ 3 
(ความเร็วตน 1.0 m/s) 

2ξ เร่ิมตน 9.666268 x 109 1.855781 x 1010 8.892377 x 108 
2ξ สุดทาย 1.139732 x 105 5.801786 x 109 2.780010 x 108 
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รูปที่5.1 แสดงลักษณะและทิศทางการไหลของของไหลที่ไดจากการคํานวณลดคาความ
คลาดเคลื่อน 
 

 
ขอมูลชุดท่ี 1 

รูปท่ี 5.1 ลักษณะและทิศทางการไหลของของไหลที่ไดจากการคํานวณ 
 

5.2  ผลการคํานวณของอุณหภูมิภายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลา 
 

 ขอมูลชุดท่ี 1 แสดงผลของการคํานวณอณุหภูมภิายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลา
ตามแนวรัศมี ภายใตเงื่อนไข τs =τfg และของไหลมีความเร็วตนเปน 0.1 m/s ขอมูลอ่ืนเปนดงัที่
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กําหนดในตารางที่ 4.2a และผลของการคํานวณคาเฉลี่ยภายในทรงกลมเทียบกับเวลา ดังแสดงในรูป
ที่ 5.2 และ 5.3  
 สําหรับขอมูลชุดที่ 1 เมื่อพิจารณาอณุหภูมิที่ผิวของทรงกลมที่ระยะ γ = 1 ใหเทากับ
อุณหภูมิจุดเดอืด ขณะที่อุณหภูมิที่จดุศูนยกลางของทรงกลม (γ = 0) จะพิจารณาใหมีคาอุณหภมูิ
สูงสุด จากรูปที่ 5.2 จะเหน็ไดวาการลดลงของอุณหภมูิตามแนวรัศมีจะเริ่มจากผิวทรงกลม ซ่ึงจะ
ลดลงโดยเคลื่อนที่เขาไปในแนวรัศมีตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น  
 

 
รูปท่ี  5.2  ผลการคํานวณอณุหภูมิภายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทยีบกับเวลาตามแนวรัศมีสําหรบั

ขอมูลชุดที่ 1 
 
 รูปที่ 5.3 แสดงผลการคํานวณอุณหภูมิเฉลีย่ภายในทรงกลมเทียบกับเวลา สําหรับขอมูลชุด
ที่ 1 จะเหน็ไดวาในชวงคาฟงกชันของเวลา (ω ) 0.0-0.1 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลมลดลงอยาง
รวดเร็ว แสดงวาเกดิการถายเทความรอนอยางมาก เนือ่งจากการสัมผัสและถายเทความรอนใหกบั
ของเหลวโดยตรงในชวงเริ่มตนของการเดอืด (nucleate boiling) ในชวงเวลา 0.1 ถึง 0.3 อุณหภมูิ
เฉลี่ยภายในทรงกลมเริ่มคงที่ เขาใกลอุณหภูมิจุดเดือด ทั้งนี้เนื่องจากวัตถุทรงกลมไดมีการถายเท
ความรอนสูของเหลวระบายความรอนผานชั้นฟลมเหนอืพื้นผิวทรงกลมซึ่งมีอุณหภมูิโดยทั่วไป
เทากับอุณหภมูิที่จุดเดือด  
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รูปท่ี 5.3 ผลการคํานวณอณุหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลมตามฟงกชันของเวลาสําหรับขอมูลชุดที่ 1 

 
ขอมูลชุดท่ี 2 การคํานวณดําเนินภายใตเงื่อนไขสมดุลอัตราการถายเทความรอนทีผิ่วทรง

กลม โดยมีขอมูลอ่ืนๆ ดังกําหนดไวในตารางที่ 4.2b รูปที่ 5.4 แสดงผลของการคํานวณอณุหภูมิ
ภายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลาตามแนวรัศมี รูปที่ 5.5a แสดงผลการคํานวณคาเฉลี่ย
ภายในทรงกลมระหวางอณุหภูม ิ (0C) กบัเวลา (seconds) ขณะที่คาเฉลี่ยภายในทรงกลมระหวาง
อุณหภูม ิ (0C) กับเวลา (seconds) ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงสุดภายในทรงกลมเทากับ 798 เคลวิน และมีรัศมี
ของทรงกลมเทากับ 5.56 x 10-3 เมตร ซ่ึงไดจากการทดลองมีคาดังแสดงในรูปที ่5.5b 

จากรูปที ่ 5.4 จะเห็นไดวาการลดลงของอุณหภูมิตามแนวรัศมีเร่ิมจากผิวทรงกลมซึ่งที่ผิว
ทรงกลมมีการสัมผัสกับของเหลวระบายความรอนและอณุหภูมิของทรงกลมจะลดลงโดยเคลื่อนที่
เขาไปในแนวรัศมี จะสังเกตไดวาชวงเวลาที่คํานวณคอนขางสั้นมาก ทั้งนี้เพื่อใหสอดคลองกับการ
เกิดขึ้นของชั้นฟลม ที่จะไดนําเสนอในหัวขอถัดไป เวลา ω  และ second ทั้ง 5 คาซึ่งเลือกมา
แสดงผลมีความสัมพันธดังแสดงในตารางที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.3  ฟงกชันของเวลาโดยแปลงใหมีหนวยของเวลาเปนวนิาทสํีาหรับขอมูลชุดที่ 2   
 

Omega (ω) Time (seconds) 
3.88050E-06 2.02333E-05 
1.24176E-05 6.47465E-05 
1.62981E-05 8.49798E-05 
2.40591E-05 1.25446E-04 
3.18201E-05 1.65913E-04 

 
 

 
รูปท่ี  5.4 ผลการคํานวณอณุหภูมภิายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลาตามแนวรัศมีสําหรับ

ขอมูลชุดที่ 2 
 
 จากรูปที่ 5.5a ซ่ึงไดจากการคํานวณและรูปที่ 5.5b ไดจากการทดลองของ Prof. Campo[16] 
จะเห็นไดวาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลมลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลา 0.01 ถึง 0.25 วินาที ขอ
แตกตางที่ชัดเจนระหวางรูปที่ 5.5a และรูปที่ 5.5b คือท่ีเวลาเทากับ 0.15 วินาที รูปที่ 5.5a จะมี
อุณหภูมิประมาณ 370 oC ขณะที่รูปที่ 5.5b มีอุณหภูมิประมาณ 200 oC ความแตกตางของอุณหภูมิ
อยางมากนี้ อาจเกิดขึ้นไดเนื่องจากผลกระทบจากภายนอก เชนมีการแยกตัวของชั้นฟลม ทําใหน้ํามี
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โอกาสสัมผัสกับวัตถุทรงกลมไดมากขึ้น อีกทั้งเกิดการไหลวน  ทําใหวัตถุทรงกลมมีการถายเท
ความรอนไดมาก ซ่ึงการคํานวณไมไดพิจารณาสิ่งกระทบเหลานี้ 

รูปท่ี 5.5a  ผลการคํานวณอุณหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลม (0C)กับเวลา (seconds) สําหรับขอมูลชุดที่ 2   
 

 
รูปท่ี 5.5b  ผลการทดลองอุณหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลม (0C)กับเวลา (seconds) สําหรับขอมูลชุดที่ 2 
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ขอมูลชุดท่ี 3  การคํานวณดําเนินภายใตเงื่อนไขสมดุลอัตราการถายเทความรอนทีผิ่วทรง
กลม โดยมีขอมูลอ่ืนๆ ดังกําหนดไวในตารางที่ 4.2b รูปที่ 5.6 แสดงผลของการคํานวณอณุหภูมิ
ภายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลาตามแนวรัศมี รูปที่ 5.7a และรูปที ่ 5.7b แสดงผลการ
คํานวณคาเฉลี่ยภายในทรงกลมระหวางอณุหภูม ิ (0C) กบัเวลา (seconds) และคาเฉลี่ยอุณหภูม ิ (0C) 
ภายในทรงกลมกับเวลา (seconds) ซ่ึงไดจากการทดลอง โดยมีอุณหภูมสูิงสุดภายในทรงกลมเทากับ 
793 เคลวินและมีรัศมีของทรงกลมเทากับ 2.54 x 10-2 เมตร  

ผลที่ไดจากขอมูลชุดที่ 3 นี้มีความสอดคลองกับขอมูลชุดที่ 1 และ 2 จากรูปที ่5.6  จะเห็น
ไดวาการลดลงของอุณหภูมติามแนวรัศมีเริ่มจากผิวทรงกลมซึ่งมีการสัมผัสกับของเหลวระบาย
ความรอนและอุณหภูมิของทรงกลมจะลดลงโดยเคลื่อนที่เขาไปในแนวรศัมี สําหรับชวงเวลา
คํานวณคอนขางสั้นมากก็เพือ่ใหสอดคลองกับการเกดิขึ้นของชั้นฟลมที่จะไดนําเสนอในหวัขอ
ถัดไป 

ω  และ second ทั้ง 5 คาซึ่งเลือกมาแสดงผลมีความสัมพันธดังแสดงในตารางที ่5.4 
 

ตารางที่ 5.4  ฟงกชันของเวลาโดยแปลงใหมีหนวยของเวลาเปนวนิาทสํีาหรับขอมูลชุดที่ 3 
 

Omega (ω) Time (seconds) 
2.23110E-06 2.42782E-04 
3.71850E-06 4.04636E-04 
5.20590E-06 5.66490E-04 
7.43700E-06 8.09272E-04 
9.66810E-06 1.05205E-03 

 
 

 
 



 
                    

 

 

64
 

 

 

 
รูปท่ี  5.6 ผลการคํานวณอณุหภูมภิายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลาตามแนวรัศมีสําหรับ

ขอมูลชุดที่ 3 
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รูปท่ี  5.7a ผลการคํานวณอณุหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลม (0C)กับเวลา (seconds) สําหรับขอมูลชุดที่ 3 
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รูปท่ี  5.7b ผลการทดลองอุณหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลม (0C)กับเวลา (seconds) สําหรับขอมูลชุดที่ 3 

 
 จากรูปที ่ 5.7b เนื่องจาก t =0 เปนเวลานบัจากปลอยทรงกลมลงสูน้ํา เพื่อนํามาพิจารณา
เปรียบเทียบกบัการคํานวณซึ่ง t =0 จะเปนเวลาที่ทรงกลมสัมผัสน้ําแลว ดังนั้นจะทําการปรับสเกล
ของรูปที่ 5.7b โดยประมาณให เร่ิมจาก t’ = t-2 คือเวลาที่ทรงกลมสัมผัสน้ํา เพราะเปนเวลาที่
อุณหภูมิเร่ิมมกีารลดลง จากรูปที่ 5.7b เมื่อทําการปรับสเกลใหม ตามเสนประดังแสดงในรูปที ่5.7b 
จะเห็นวามีขอมูลการทดลองในชวง t’ =0 ถึง t’ = 6 ดังนัน้จะนําขอมูลของอุณหภูมเิฉลี่ยภายในทรง
กลมที่ไดจากการคํานวณในชวงเวลาดังกลาวมาพิจารณาเปรียบเทียบกนั ดังแสดงในรูปที่ 5.7a  ซ่ึง
จะเห็นไดวาจากรูปที่ 5.7a และรูปที่ 5.7b  อุณหภูมิเร่ิมตนของทรงกลมเมื่อสัมผัสน้ําแลวของทั้งสอง
กราฟ มีอุณหภูมิเทากนัคือประมาณ 520 oC ซ่ึงมีลักษณะการลดของอณุหภูมิภายในทรงกลมเชนกนั
แตก็มีความแตกตางที่เหน็ไดชัดคือ 
 กราฟรูปที่ 5.7b จะเหน็ไดวามีชวงการลดลงของอุณหภูมิภายในทรงกลมอยางชาๆ และ
ชวงของการลดลงของอุณหภูมิอยางรวดเรว็ซ่ึงสามารถอธิบายลักษณะดังกลาวไดดังนี้  
 ในชวง  t’ = 0  ถึง t’ =2.2 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลมลดลงอยางชาๆ ซ่ึงในชวงเวลานี้นาจะมี
ชั้นฟลมบางๆ เกิดขึ้นเนื่องจากมีการถายเทความรอนออกจากทรงกลมสูน้ําทําใหเกดิการเดอืด
บนผิวหนาของทรงกลม และชั้นฟลมที่เกดิขึ้นนี้ทําหนาที่เปนฉนวนกนัความรอน 

 ในชวง t’ = 2.3  ถึง t’ =4 อุณหภูมิเฉล่ียภายในทรงกลมลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากชั้นฟลม
หลุดออกจากทรงกลมในปริมาณมาก ทําใหน้ําสามารถไหลเขาสูทรงกลมและพาเอาความรอน
ออกจากทรงกลมไดในปริมาณที่มากขึ้น  

0 1 2 3 4 5 6 
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 ในชวง t’ = 4.1  ถึง t’ =6 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลมคอยๆ ลดลง เพราะจากชวงเวลาขางตน
คือ t’ = 0  ถึง t’ = 4 น้ํามีอุณหภูมินอยกวาอุณหภูมิของทรงกลมมากๆ ทําใหการถายเทความ
รอนเกิดขึ้นไดดี แตในชวงเวลานี้ทรงกลมมีอุณหภูมิลดลงมากเขาใกลอุณหภูมิของน้าํ ทําให
ประสิทธิภาพในการพาความรอนออกจากทรงกลมลดลง 

 
สําหรับความแตกตางระหวางผลการทดลองและการคํานวณนาจะเนื่องจาก การละไม

พิจารณาลักษณะการแยกตัวของชั้นฟลมในการคํานวณเชนเดียวกับที่พบในการคํานวณของชุด
ขอมูลที่ 2 

 
5.3  ผลของการเกิดชั้นฟลมท่ีเปล่ียนแปลงเทียบกับเวลา ณ ตําแหนงตาง ๆ บนผิวของทรงกลม 
 
 การเกิดชัน้ฟลมบนผิวทรงกลมไดเนื่องจากภายในทรงกลมมีอุณหภูมสูิงมาก เมื่อสัมผัสกับ
ของเหลวระบายความรอน กอใหเกิดการเดือดบนพืน้ผิวทรงกลม ซ่ึงจะทําการนําเสนอผลของการ
เกิดชั้นฟลมของขอมูลชุดที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที ่5.8a รูปที่ 5.8b รูปที่ 5.9 และรูป
ที่ 5.10  
  
 5.3.1 การคํานวณการเกิดขึ้นของชัน้ฟลมภายใตการไหลแบบ Laminar  
 

ขอมูลชุดท่ี 1 ซ่ึงมี Re = 3.2 ดังแสดงในตารางที่ 5.1 รูปที่ 5.8a และรูปที่ 5.8b พบวาชั้น
ฟลมที่อยูบริเวณสวนหนาของทรงกลมเริ่มตั้งแต θ = 0 เรเดียนจนถึง θ = 1.5 เรเดียน มีช้ันฟลมที่
บางกวาชั้นฟลมในสวนหลังของทรงกลมที่ θ = 1.6 เรเดียน จนถึง θ = 3.14 เรเดียน เมือ่มี
ระยะเวลาที่นานขึ้น เนื่องจากมีการถายเทความรอนออกจากผิวทรงกลม กอใหเกดิการสะสมความ
รอนบริเวณชัน้ฟลมดังนั้นจงึทําใหชั้นฟลมมีความหนาเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี  5.8a  ผลการคํานวณการเกิดขึ้นของชั้นฟลมบนผิวทรงกลมในแตละเวลา ซ่ึงลักษณะการไหล

เปน Laminar flow สําหรับขอมูลชุดที่ 1 
 
 รูปที่ 5.8a และรูปที่ 5.8b จะเห็นไดวามีความแตกตางกันคือช้ันฟลมที่เกิดขึ้นบนผิวทรง
กลม ดังแสดงในรูปที ่ 5.8b มีลักษณะทีร่าบเรียบกวาในรูปที่ 5.8a การที่ช้ันฟลมมีลักษณะที่ไม
ราบเรียบ เปนผลสืบเนื่องจากการประมาณความเร็วที่ไหลผานทรงกลม  เนื่องจากการพิจารณาเปน
องคประกอบจะพบวาในแตละองคประกอบจะไมมีความตอเนื่องกันระหวางแตละองคประกอบ   
ดังนั้นจึงมจีุดที่ไมตอเนื่องอยูที ่   θ = 0.785 เรเดียน  θ = 2.356 เรเดียนและ θ = 3.142 เรเดียน ซ่ึง
เปนมุมของรอยตอระหวางองคประกอบ (element)  

เมื่อเวลาผานไป ชั้นฟลมในสวนหลังของทรงกลมในรูปที่ 5.8a จะมีความหนา
มากกวาชั้นฟลมในสวนหลังของทรงกลมในรูปที่ 5.8b แสดงใหเห็นถึงความสามารถใน
การปอนของเหลวระบายความรอนสําหรับการไหลแบบ Laminar flow เขาสูทรงกลมได
มากกวาการไหลของของเหลวระบายความรอนที่มีลักษณะการไหลแบบ Potential flow  

ทั้งนี้แลวขอมลูชุดที่ 1 ถูกสรางขึ้นมาเพื่อดูแนวโนมของชั้นฟลมที่เกิดขึ้นบนผิวทรงกลม
สําหรับลักษณะการไหลของของไหลที่เปน Laminar flow และ Potential flow 
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 รูปท่ี  5.8b  ผลการคํานวณการเกิดขึ้นของชั้นฟลมบนผิวทรงกลมในแตละเวลา ซ่ึงลักษณะ

การไหลเปน Potential flow สําหรับขอมูลชุดที่ 1 
 
 5.3.2 การทดลองคํานวณการเกิดขึ้นของชัน้ฟลมโดยใชแบบจําลองที่พฒันาขึน้ กรณีการ
ไหลไมเปนแบบ Laminar  flow 
 
 ขอมูลชุดท่ี 2 ซ่ึงมี Re = 11,120 จะพบวาลักษณะการไหลออกหางจาก Laminar flow   
อยางไรก็ตาม จะทดลองคํานวณโดยใชแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น เพื่อประมาณการเกิดของชั้นฟลม  
เนื่องจากการถายเทความรอนออกจากทรงกลม ซ่ึงทรงกลมนี้สัมผัสกับของเหลวระบายความรอน
ทําใหเกดิการเดือด มีชั้นฟลมปกคลุมที่ผิวของทรงกลมในชวงเวลาเริ่มตน และเมื่อมรีะยะเวลานาน
ขึ้น การสะสมของไอของเหลวเนื่องจากการเดือดทําใหมีความหนาของชั้นฟลมเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงที่
เวลา ω เทากบั 3.18201 x 10-5 จะมีความหนาของชั้นฟลมสูงสุดโดยประมาณ ε = 1.17 หรือคิด
เปนความหนาของชั้นฟลมเทากับ 6.51 mm. และจะเห็นวามีแนวโนมของความหนาชั้นฟลมในสวน
หลังของทรงกลมมากกวาในสวนหนาของทรงกลม ดังแสดงในรูปที ่5.9  
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รูปท่ี  5.9 ผลการคํานวณการเกิดขึ้นของชั้นฟลมบนผิวทรงกลมในแตละเวลาสําหรับขอมูลชุดที่ 2 

 
 ขอมูลชุดท่ี 3 ซ่ึงมี Re = 50,800 จะพบวาลักษณะการไหลออกหางจาก Laminar flow   
อยางไรก็ตาม จะทดลองคํานวณโดยใชแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น เพื่อประมาณการเกิดของชั้นฟลม  มี
ลักษณะการเกดิขึ้นของชั้นฟลมบนผิวทรงกลมที่คลายกบัขอมูลชุดที่ 2 นั่นคือมีช้ันฟลมบางๆ ปก
คลุมที่ผิวทรงกลม ในชวงเวลาเริ่มตนและเมื่อมีระยะเวลานานขึ้น อุณหภูมิภายในทรงกลมนี้ลดลง
ไดนอย ดังแสดงในรูปที ่ 5.6 แตเนื่องจากทรงกลมมีขนาดที่ใหญกวาขอมูลชุดที่ 2 ทําใหสามารถ
ผลิตชั้นฟลมไดในปริมาณมาก ที่เวลา ω เทากับ 9.6681 x 10-6 ซ่ึงมีความหนาของชั้นฟลมสูงสุด
โดยประมาณ ε = 3.47 หรือคิดเปนความหนาของชั้นฟลมเทากับ 8.81 cm. อีกทั้งยังมแีนวโนมของ
ความหนาชัน้ฟลมในสวนหลังของทรงกลมมากกวาในสวนหนาของทรงกลม ดังแสดงในรูปที่ 
5.10 
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รูปท่ี  5.10  ผลการคํานวณการเกิดขึ้นของชั้นฟลมบนผิวทรงกลมในแตละเวลาสําหรับขอมูลชุดที่ 3 
 
5.4  ผลการคํานวณการหลุดลอกของชั้นฟลม 
 
 จะพบวาจากหวัขอที่ 5.3 ซ่ึงไดนําเสนอผลของการเกิดชั้นฟลม โดยชั้นฟลมที่เกิดขึ้นนี้จะ
สามารถคงรูปอยูไดที่ความหนาและชวงเวลาจํากัด เมื่อพิจารณาระยะเวลาที่นานขึ้นพบวามีการหลุด
ลอกของชั้นฟลมเกิดขึ้น ดังนั้นในหวัขอนีจ้ะแสดงถึงการวิเคราะหและปริมาณการหลุดลอกของชั้น
ฟลมของขอมูลชุดที่ 2 และ 3 ตามลําดับ โดยอาศัยสมการที่ (4.26) ซ่ึงเปนสมการที่บอกถึงปริมาณ
การหลุดลอกของชั้นฟลม ทั้งนี้ปริมาณการหลุดลอกของชั้นฟลมที่คํานวณไดนี้นํามาจากขอมูลการ
ทดลอง ดังนี ้
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 ขอมูลชุดท่ี 2 
 
ตารางที่ 5.5 ปริมาณการหลุดลอกของชั้นฟลม คา Heat flux และเวลาเมื่อพิจารณาเปนปริมาณไมมี

หนวย (dimensionless) และเวลาเปรียบเทยีบเปนวนิาทีสําหรับขอมูลชุดที่ 2 
การหลุดลอกของชั้นฟลม Heat flux Omega (ω ) Time (second) 

5.388486 35.26316 0.01245 0.06 
13.6341 60 0.014 0.07 
25.11558 94.44444 0.01485 0.077 
23.21743 88.75 0.0165 0.086 
18.81929 75.55556 0.01775 0.093 
13.6341 60 0.02085 0.109 
10.90683 51.81818 0.02275 0.1186 
8.546381 44.73684 0.0259 0.135 
4.967433 34 0.0283 0.148 
1.002521 22.10526 0.0307 0.16 
0.899057 21.79487 0.03645 0.188 

 

 
รูปท่ี 5.11  อัตราคาการหลุดลอกของชั้นฟลมและ heat flux สําหรับขอมูลชุดที่ 2 
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รูปท่ี 5.12  คาอัตราการหลุดลอกของชั้นฟลมและเวลา เขียนในปริมาณไมมีหนวย (dimensionless) 
สําหรับขอมูลชุดที่ 2 

 

 
รูปท่ี 5.13  คา Heat flux และ เวลา เขียนในปริมาณไมมีหนวย (dimensionless) ของขอมูลชุดที่ 2 

 
 จากรูปที ่ 5.11 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการเพิ่มขึ้นของปริมาณการหลุดลอกของชั้น
ฟลมเมื่อ heat flux มีคาเพิ่มขึ้น กลไกการหลุดลอกออกของชั้นฟลมจึงนาจะเปนกลไก
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ที่ชวยเพิ่มคา heat flux หรือเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอนจากทรงกลมสู
ของเหลวระบายความรอน 

 จากรูปที ่5.12 และรูปที ่5.13 จะเหน็ไดวาคลายคลึงกัน ซ่ึงในชวง Omega (ω ) = 0.012 
ถึง Omega (ω ) = 0.0148 มีคาการหลุดลอกของชั้นฟลมและ heat flux ที่เพิ่มขึ้นสูงสุด 
ซ่ึงแสดงใหเหน็วาชวงเวลาดงักลาวนี้ ทรงกลมมีอัตราการถายเทความรอนสูงสุด และ
ในชวง Omega (ω ) = 0.0165 ถึง Omega (ω ) = 0.03645 คาการหลุดลอกของชั้นฟลม
และ heat flux ลดลงอยางรวดเรว็ ซ่ึงแสดงวาอัตราที่ความรอนถูกถายเทออกจากทรง
กลมมีคาลดลงหรือหมดไป  

 จากกราฟรูปที่ 5.12 ปริมาณการหลุดลอกของชั้นฟลมและเวลาเมื่อพิจารณาเปน
ปริมาณไมมีหนวย (dimensionless) ดวยรัศมีของทรงกลมขนาด 5.56 x 10-3 m จะทํา
การประมาณค า เชน เดี ยวกันโดยดูแนวโนมของชุดขอมูลการทดลองของ    
Prof.Campo[16]  ซ่ึงไดสมการตามความสัมพันธดังนี้ 

 
)82413.366()80469.187( 36973.8776673.89 xx eey ′⋅−′⋅− ⋅−⋅=  (5.1) 

 
 และสมการดังกลาวนี้มีความคลาดเคลื่อนจากชุดของขอมูลการทดลองคือ 60.716  

โดยที ่ x’ แทน ผลตางของเวลาที่ตองการทราบกับเวลาเริ่มตนของการหลุดลอกของ
ช้ันฟลม (ω 0 =0.01245) 

      y แทน ปริมาณการหลุดลอกของชั้นฟลม 
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ขอมูลชุดท่ี 3 
 

ตารางที่ 5.6 ปริมาณการหลดุลอกของชั้นฟลม คา Heat flux และ เวลา เมื่อพิจารณาเปนปริมาณไมมี
หนวย (dimensionless) และเวลาเปรียบเทยีบเปนวนิาท ี สําหรับขอมูลชุดที่ 3 
การหลุดลอกของชั้นฟลม Heat flux Omega (ω ) Time (second) 

6.1823144 33.87931 0.0385071 4.256474 
26.5345444 54.23154 0.0391541 4.327992 
36.1600543 63.85705 0.0402109 4.444808 
38.7831986 66.4802 0.0424088 4.687758 
26.3562629 54.05326 0.0446125 4.931349 
9.933106 37.63011 0.0478608 5.290408 
3.5300975 31.2271 0.0496971 5.493388 
2.1836863 29.88069 0.0506170 5.595071 

 

 
รูปท่ี 5.14  คาอัตราการหลุดลอกของชั้นฟลมและ heat flux ของขอมูลชุดที่ 3 
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รูปท่ี 5.15  คาอัตราการหลุดลอกของชั้นฟลมและเวลาเขยีนในปริมาณไมมีหนวย (dimensionless) 

ของขอมูลชุดที่ 3 
 

 
รูปท่ี 5.16  คา Heat flux และ เวลา เขียนในปริมาณไมมีหนวย (dimensionless) ของขอมูลชุดที่ 3 

 
 จากรูปที ่ 5.14 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการเพิ่มขึ้นของปริมาณการหลุดลอกของชั้น
ฟลมเมื่อ heat flux มีคาเพิ่มขึ้น กลไกการหลุดลอกออกของชั้นฟลมจึงนาจะเปนกลไก
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ที่ชวยเพิ่มคา heat flux หรือเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอนจากทรงกลมสู
ของเหลวระบายความรอน 

 จากรูปที่ 5.15 และ 5.16 จะเห็นไดวาคลายคลึงกัน ซ่ึงในกราฟรูปที่ 5.15 จะทําการ
ประมาณคาโดยดูแนวโนมของชุดขอมูลการทดลอง ผลลัพธจากสมการที่ประมาณ
ขึ้นมาไมสามารถผานชุดขอมูลจริงไดทั้งหมด แตจะเปนการประมาณใหใกลเคียงกับ
ขอมูลเพียงบางจุดเทานั้น ซ่ึงไดสมการตามความสัมพันธดังนี้ 

 
)3339.673()1963.244( 82.1098702.112 xx eey ′⋅−′⋅− ⋅−⋅=  (5.2) 

 
 และสมการดังกลาวนี้มีความคลาดเคลื่อนจากชุดของขอมูลการทดลองคือ 79.238  
 โดยที ่ x’ แทน ผลตางของเวลาที่ตองการทราบกับเวลาเริ่มตนของการหลุดลอกของ

ช้ันฟลม (ω 0 = 0.0385071) 
      y แทน ปริมาณการหลุดลอกของชั้นฟลม 

ชวง Omega (ω ) = 0.0385071 ถึง Omega (ω ) = 0.0424088 มีคาการหลุดลอกของ
ชั้นฟลมและ heat flux ที่เพิ่มขึ้นสูงสุด ซ่ึงแสดงใหเห็นวาชวงเวลาดังกลาวนี้ ทรงกลม
มีอัตราการถายเทความรอนสูงสุด และในชวง Omega (ω ) = 0.0446125 ถึง Omega 
(ω ) = 0.0506170 คาการหลุดลอกของชั้นฟลมและ heat flux ลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึง
แสดงวาอัตราที่ความรอนถูกถายเทออกจากทรงกลมมีคาลดลงหรือหมดไป  

 
 จากรูปที่ 5.12 และรูปที่ 5.15 จะเห็นไดวาขนาดของทรงกลมมีผลตออัตราการหลุดลอก
ของชั้นฟลมคือในรูปที่ 5.12 ทรงกลมมีขนาดเล็กกวาทรงกลมในรูปที่ 5.15 ซ่ึงปริมาณในการหลุด
ลอกของชั้นฟลมของทรงกลมขนาดใหญจะมีมากกวา อีกทั้งระยะเวลาการหลุดลอกของชั้นฟลมที่
นานกวา 
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บทที่ 6 
 

บทสรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
6.1 บทสรุปผลการวิจัย 
  
 ในวิทยานิพนธนี้ไดทําการจําลองการเดือดเปนชั้นฟลมที่ขึ้นกับเวลาบนพื้นผิวของวัตถุทรง
กลม ภายใตการไหลของของเหลวระบายความรอน ส่ิงสําคัญประการหนึ่งซึ่งตองพิจารณาในลําดับ
แรกคือความจําเปนที่ตองทราบถึงลักษณะการไหลของของเหลวระบายความรอนบนพื้นผิวทรง
กลม ซ่ึงสนใจเฉพาะการเคลื่อนที่ของของเหลวอยางมีระเบียบบนพื้นผิวทรงกลม นั่นคอืการไหลใน
ลักษณะราบเรียบ (Laminar flow) ในการคํานวณหาความเร็วและความดันที่ไหลผานทรงกลม ได
นํารูปแบบของขอมูล ซ่ึงประกอบดวยชุดขอมูลทั้งหมด 3 ชุด โดยสามารถจําแนกไดคือ  ขอมูลชุดที่
หนึ่ง เปนขอมูลที่สมมติขึ้นเพื่อใชเปรียบเทียบการไหลผานรอบวัตถุทรงกลมของของไหลแบบ 
Potential flow และ Laminar flow สําหรับขอมูลชุดที่สอง เปนขอมูลสําหรับการคํานวณ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Prof.Campoและขอมูลชุดที่สาม เปนขอมูลสําหรับการคํานวณ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Dr. Sunchai ไดถูกนํามาใชวิเคราะหและเปรียบเทียบเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของผลการคํานวณ  
 ผลจากการคํานวณความเร็วและความดันที่ไหลรอบทรงกลม สําหรับขอมูลชุดที่ 1 คา
ความเร็วตน 0.1 m/s มีคา Re เทากับ 3.2 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความเร็วตนของขอมูลชุดที่ 1 นี้เปน
เพียงขอมูลชุดเดียวที่มีลักษณะการไหลของของเหลวระบายความรอน ในลักษณะราบเรียบ ใน
ขณะเดียวกันสําหรับขอมูลชุดที่ 2 และชุดที่ 3 นั้น เนื่องจากการทดลองใชน้ํา เปนของเหลวระบาย
ความรอนซึ่งมีคาความเร็วตนคือ 1 m/s เปนผลใหมีคา Re ที่สูงกวามาก ทําใหพิจารณาไดวาการ
ประมาณการไหลของของเหลวในระบบการทดลองนี้เปนการไหลแบบราบเรียบนาจะมีความ
คลาดเคลื่อนอยูมาก อยางไรก็ตามการคํานวณโดยใชขอมูลชุดที่ 2 และชุดที่ 3 โดยใชแบบจําลองท่ี
พัฒนาขึ้นก็สามารถประมาณการเกิดของชั้นฟลม โดยผลลัพธของความเร็วและความดันที่ไหลรอบ
ทรงกลม มีความถูกตองและนาเชื่อถือในระดับหนึ่ง ซ่ึงพิจารณาไดจากความคลาดเคลื่อนที่คํานวณ
ได ตามขอสมมติฐานที่ไดตั้งขึ้น โดยผลลัพธของความเร็วและความดันนี้ เปนตัวชวยในการพา
ความรอนออกจากทรงกลมและสามารถนํามาใชเพื่อคํานวณหาความหนาของชั้นฟลมที่เกิดขึ้นเมื่อ
เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลา  
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สําหรับผลการคํานวณของอณุหภูมิภายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทยีบกับเวลาของขอมูล
ทั้ง 3 ชุด มีลักษณะคลายกัน นั่นคือจะมกีารลดลงของอุณหภูมิตามแนวรัศมี โดยเริ่มจากผิวทรงกลม
และอุณหภูมิของทรงกลมจะลดลงโดยเคลื่อนที่เขาไปในแนวรัศม ี หากมรีะยะเวลาที่นานขึ้น 
อยางไรก็ตาม การลดลงของอุณหภูมิของทรงกลมตามแนวรัศมจีะสามารถลดลงไดมากหรือนอย 
ขึ้นอยูกับลักษณะการถายเทความรอนของชั้นผิวทรงกลม ความรอนออกจากทรงกลมในชวงเวลา
หนึ่งๆ ซ่ึงทําใหเกิดการเดือดเปนชั้นฟลมบนพื้นผิวทรงกลม ผลการคํานวณลักษณะการเกิดขึ้นของ
ชั้นฟลมที่เปล่ียนแปลงเทยีบกับเวลาของขอมูลทั้ง 3 ชุดนี้ แสดงถึงแนวโนมที่ชั้นฟลมในสวนหนา
ของทรงกลมจะมีขนาดที่บางกวาชั้นฟลมในสวนหลังของทรงกลม อนึ่งพึงสังเกตวาชวงเวลาที่
นํามาพิจารณาถึงความหนาของชั้นฟลมนี้ มีชวงระยะเวลาเพียงส้ันๆ เทานั้น กอนทีจ่ะตองนําการ
หลุดลอกของชั้นฟลมมาพิจารณาประกอบ 

 สําหรับผลการคํานวณการเกิดขึ้นของชั้นฟลมภายใตการไหลของของเหลวระบายความ
รอนแบบ Laminar กับการไหลแบบ Potential flow ของขอมูลชุดที่ 1 โดยจะเห็นวาการไหลแบบ 
Laminar จะทาํใหมีการเกิดของชั้นฟลมที่หนาเพิ่มขึน้มากกวาการไหลแบบ Potential flow ที่เปน
เชนนี้อาจเปนเพราะในการไหลแบบ Laminar นี้มีความสามารถในการปอนของเหลวระบายความ
รอนสูทรงกลมไดมากกวาการไหลของของเหลวระบายความรอนแบบ Potential flow และสําหรบั
ผลการทดลองคํานวณการเกดิชั้นฟลม โดยใชแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น กรณกีารไหลไมเปนแบบ 
Laminar ของขอมูลชุดที่ 2 และ ชุดที ่3 ตามลําดับ พบวาการกอรูปของชั้นฟลมในสวนหลังของทรง
กลมมีความหนามาก ซ่ึงในความเปนจรงิแลว ชั้นฟลมที่เกิดขึ้นนีไ้มควรที่จะยังคงสภาพของชั้น
ฟลมที่มีความหนามากนัก การพิจารณาการหลุดลอกของชั้นฟลมจึงมคีวามสําคัญมากในกรณีขอมลู
ชุดที่ 2 และ ชดุที่ 3 

หากพนจากชวงระยะเวลาดงักลาวขางตนและมีระยะเวลาที่นานขึ้น ผลจากการคํานวณหา
ความหนาของชั้นฟลมที่เปล่ียนแปลงเทยีบกับเวลา พบวาชั้นฟลมบางสวนที่ปกคลุมบริเวณผิวทรง
กลมหายไป และไมมีช้ันฟลมปกคลุมอยูที่ผิวทรงกลม แสดงใหเห็นวาเมื่อระยะเวลาที่นานขึ้น จะ
เร่ิมมีการหลุดลอกของชั้นฟลมออกจากทรงกลม เพื่อตองการทราบถึงปริมาณการหลุดลอกของชั้น
ฟลมนี้ จําเปนตองนําขอมูลจากการทดลองอันไดแก ชุดขอมูลของการทดลองชุดที่ 2 และชุดที่ 3 
ตามลําดับ มาวิเคราะหเพื่อทราบถึงแนวโนมและกลไกการหลุดลอกของชั้นฟลม คาอัตราการถายเท
ความรอนออกจากทรงกลม (Heat flux) และเวลา อัตราการหลุดลอกของชั้นฟลมนี้พจิารณาไดจาก
ความไมสมดลุระหวางความรอนที่ถายเทออกจากทรงกลมและความรอนที่ของเหลวรับไปเพื่อใช
เพิ่มอุณหภูมิเขาสูจุดเดือด โดยรูปแบบของสมการที่แสดงความสัมพันธของอัตราการหลุดลอกของ
ชั้นฟลมอธิบายไดดังแสดงโดยสมการที่ (5.1) และ (5.2) ชี้ใหเห็นวาอัตราการหลุดลอกของชั้นฟลม
ขึ้นอยูกับผลตางระหวางผลจากอัตราการถายเทความรอนจากทรงกลมสูช้ันฟลม และผลจากอัตรา
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การถายเทความรอนจากชั้นฟลมสูของเหลว โดยเหตุทีส่มการทั้งสองมีรูปแบบสมการอยางเดียวกนั 
แตคาคงที่ของทั้งสองสมการดังกลาวมีความแตกตางกนัมาก ความแตกตางนี้อาจเปนผลกระทบจาก
ขนาดของระบบ และปจจยัภายนอกอืน่ที่ไมไดนํามาพจิารณาในการคํานวณนี ้
 
6.2  ขอเสนอแนะ 
  
 ผลลัพธในการคํานวณหาความเร็วและความดันที่ไหลผานทรงกลมที่ไดเปนลักษณะของ
รูปแบบการไหลผานของทรงกลมแบบคราวๆ และมีความคลาดเคลื่อนของคําตอบอยู แตก็จดัไดวา
มีความถูกตองและนาเชื่อถือในระดับหนึ่ง หากตองการผลลัพธของความเร็วและความดันที่มีความ
ถูกตองแมนยํามากขึ้น สามารถทําไดโดยเพิ่มจํานวนองคประกอบที่จะพิจารณาภายในระบบสําหรับ
การไหลผานของทรงกลม หรืออาจทําการปรับขนาดขององคประกอบในบริเวณที่ผลลัพธมีการ
เปล่ียนแปลงสงูๆ ใหมีขนาดเล็กลง ซ่ึงกค็ือในบริเวณใกลกับผิวทรงกลม ในขณะเดียวกันก็ปรับ
ขนาดขององคประกอบในบริเวณอื่นๆ ใหมีขนาดใหญขึน้ นอกจากนีห้ากทราบคาจากความดนัจรงิ
ที่ผิวทรงกลม ก็จะชวยใหสามารถคํานวณไดถูกตองมากยิ่งขึ้น และถามีการพิจารณาถึงผลกระทบ
จากภายนอกสูระบบ อาทิเชน ผลกระทบจากการไหลแบบปนปวนของของไหล และสภาวะของ
การไหลซึ่งอยูในสภาพทีไ่มอยู จะทําใหแบบจําลองการไหลของของไหลมีความคลายคลึงกับสภาพ
การไหลที่แทจริงมากยิ่งขึ้น 
 สําหรับผลการคํานวณชั้นฟลมนั้น แบบจําลองเปนปจจัยสําคัญของการกําหนด
อัตราการถายเทความรอนคือ อุณหภูมิที่พื้นผิวของทรงกลมซึ่งเปลี่ยนแปลงไปกับความ
หนาของชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ซ่ึงทําใหการคํานวณชั้นฟลมและอุณหภูมิที่พื้นผิวสมควรตอง
กระทําไปพรอมกัน เพื่อใหไดคําตอบที่ถูกตองสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงเทียบกับ
เวลาของระบบจริง  ดังนั้นการพิจารณาผลกระทบตางๆ เหลานี้ตอแบบจําลองและตอผล
การคํานวณเปนงานวิจัยที่ตองดําเนินในลําดับตอไป  
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