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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

available.    

 

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

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

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

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

and those with the convection-heat-transfer calculation are presented. 
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รูปท่ี 2.3 อัตราการถายเทความรอนที่ไหลผานปริมาตรควบคุมสองมิติ       14 

รูปท่ี 2.4 อัตราการทํางานของของไหลที่กระทําตอปริมาตรควบคุมสองมิติ       15 

รูปท่ี 3.1 การวางตัวของปริมาตรควบคุมในสองมิติของปญหาการแพรกระจาย       22 

รูปท่ี 3.2 ลักษณะของปญหาการนําความรอนของแผนบางรูปสี่เหลี่ยม       25 

รูปท่ี 3.3 รูปแบบการจําลองไฟไนตวอลุมในปญหาการนําความรอนของแผนบาง 
 รูปสี่เหลี่ยม       26 

รูปท่ี 3.4 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม   

 ในปญหาการนําความรอนของแผนบางรูปสี่เหลี่ยม       26 

รูปท่ี 3.5 อุณหภูมิที่ขอบผนังดานลางของแผนบางที่ตําแหนง x ตางๆระหวางผลลัพธ   

 จากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมกับผลเฉลยแมนตรง       27 

รูปท่ี 3.6 การวางตัวของ Staggered grid        32 

รูปท่ี 3.7 การวางตัวของปริมาตรควบคุม p – cell       33 

รูปท่ี 3.8 การวางตัวของปริมาตรควบคุม u – cell       33 

รูปท่ี 3.9 การวางตัวของปริมาตรควบคุม v – cell       33 

รูปท่ี 3.10 ลําดับการทํางานของขั้นตอนวิธี SIMPLE       37 

รูปท่ี 3.11 ปริมาตรควบคุมที่ผนัง        38 

รูปท่ี 3.12 การกระจายตัวของความเร็วที่ผนัง       39 

รูปท่ี 3.13 ลักษณะของผนังเคลื่อนที ่       40 

รูปท่ี 3.14 a) ชองการไหลที่สมมาตร b) โดเมนของชองการไหลที่ใชเงื่อนไขสมมาตรแลว       41 

รูปท่ี 3.15 Computational domain ท่ีใชวิธี   TDMA  ในการคํานวณ        42 

รูปท่ี 3.16 ลักษณะการไหลระหวางแผนคูขนานแบบมีการปรับตัว       44 

รูปท่ี 3.17 รูปแบบจําลองไฟไนตวอลุมพรอมเงื่อนไขขอบของปญหาการไหล   

 ภายในชองคูขนานแบบมีการปรับตัว       44 
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รูปท่ี 3.18 การกระจายตัวของความเร็วสําหรับปญหาการไหลภายในชองคูขนาน   

 แบบมีการปรับตัว       44 

รูปท่ี 3.19 การกระจายตัวของความดันสําหรับปญหาการไหลภายในชองคูขนาน   

 แบบมีการปรับตัว       45 

รูปท่ี 3.20 ความเร็วไรมิติบริเวณดานทางออกของการไหลที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบ  

 กับผลเฉลยแมนตรง ณ ตําแหนง y ใดๆ       47 

รูปท่ี 3.21 ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนภายในชองทางไหล       48 

รูปท่ี 3.22 รูปแบบจําลองไฟไนตวอลุมพรอมเงื่อนไขขอบเขตของการไหล  

 และการถายเทความรอนภายในชองทางไหล       48 

รูปท่ี 3.23 การกระจายตัวของความเร็วในปญหาการพาความรอนภายในชองทางไหล       49 

รูปท่ี 3.24 การกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการพาความรอนภายในชองทางไหล       49 

รูปท่ี 3.25 อุณหภูมิที่บริเวณกึ่งกลางของชองทางไหลที่ไดจากการคํานวณ 

 เปรียบเทียบกับผลของ Heinrich et al. (1977)ท่ี Re = 150 และ Pe = 7.5       49 

รูปท่ี 3.26 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต       50 

รูปท่ี 3.27 การประมาณคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่ผิวรอยตอระหวางปริมาตรควบคมุ 

 ของแข็งและของไหล       51 

รูปท่ี 4.1 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตในอุปกรณแลกเปลี่ยน  

 ความรอนที่มีการไหลสวนทางกัน       53 

รูปท่ี 4.2 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิของปญหาการถายเทความรอนแบบ 

 คอนจูเกตในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลสวนทางกัน       54 

รูปท่ี 4.3 อุณหภูมิที่ x = 0.5 ตลอดแกน y ของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลสวนทางกัน ที่ไดจากการคํานวณกับ  
 ผลลัพธของ Chen and Han (2000)       55 

รูปท่ี 4.4 ลักษณะของปญหาการไหลผานส่ิงกีดขวางทรงสี่เหลี่ยม 1 อัน ในชองทางไหล       56 

รูปท่ี 4.5 การกระจายตัวของความเร็วไรมิติในแนวราบที่ไดจากการคํานวณกับผลจาก 

 การทดลองของ Carvalho et al. (1987) ท่ีตําแหนง x ตาง ๆ a) x = 68 mm       

  b) x = 80 mm  c) x = 90 mm      d) x = 100 mm      e) x = 110 mm       57 
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รูปท่ี 4.6 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วไรมิติในแนวแกน x สําหรับปญหาการไหล 

 ผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยม 1 อัน ในชองทางไหลที่ Re =144       60 

รูปท่ี 4.7 ลักษณะการกระจายตัวของความดันของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวาง 
 ทรงส่ีเหลี่ยม 1 อัน ในชองทางไหลที่ Re =144       60 

รูปท่ี 4.8 ลักษณะการกระจายตัวของความดันภายในกรอบรูปที่ 4.7 ซึ่งแสดง 
 การเปลี่ยนแปลงความดันบริเวณสิ่งกีดขวาง โดยมี Re = 144       60 

รูปท่ี 4.9 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผาน 

 สิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยม 3 อัน ในชองทางไหล       61 

รูปท่ี 4.10 เง่ือนไขขอบเขตของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผาน 

 สิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยม 3 อัน ในชองทางไหล       62 

รูปท่ี 4.11 สตรีมไลนของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานสิ่งกีด 

    ขวางทรงสี่เหลี่ยม 3 อัน ในชองทางไหลที ่Re = 750, Pe = 0.7 และ s =1.0       62 

รูปท่ี 4.12 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ท่ีมีการไหลผานส่ิงกีดขวางทรงสี่เหลี่ยม 3 อัน ในชองทางไหลที ่ 
 Re = 750, Pr = 0.7 และ s = 1.0       62 

รูปท่ี 4.13 อุณหภูมิสูงสุดภายในปญหาท่ีคา Re  ตางๆ และ Pr เทากับ 0.1, 0.7 และ 2.0 

 จากการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการคํานวณของ 
                 Davalath and Bayazitoglu (1987) โดยที่  MAXθ   =  ( )

f

max

k/Q
TT ∞−                  63 

รูปท่ี 4.14 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนโดยมีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด 

 ท่ีมีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส       65 

รูปท่ี 4.15 อุณหภูมิที่ไดจากการคํานวณดวยปริมาตรควบคุมที่มีขนาดแตกตางกัน 

 เปรียบเทียบกับผลการคํานวณของ Reddy and Satake (1980)  

 ท่ีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 104       65 

รูปท่ี 4.16 ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด  
 โดยมีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ Ra = 104 และ Pr = 0.7  

 a) รูปแบบการไหล        b) ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ       67 
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รูปท่ี 4.17 ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด  
 โดยมีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ Ra = 104 และ Pr = 0.7  

 a) รูปแบบการไหล        b) ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ       68 

รูปท่ี 4.18 ผลลัพธจากการคํานวณกับผลการคํานวณของ Reddy and Satake 

 ท่ีระยะกึ่งกลางความสูงของชองปด  

 a) ความเร็วไรมิติในแนวดิ่ง     b) อุณหภูมิไรมิต ิ       69 

รูปท่ี 4.19 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนโดยมีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด 

 ซึ่งมีหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส       71 

รูปท่ี 4.20 ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด  
 โดยมีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ Ra = 104, Th = 4 oC และ Pr = 0.7 

 a) รูปแบบการไหล        b) ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ       72 

รูปท่ี 4.21 ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด  
 โดยมีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ Ra = 1.5×104, Th = 6 oC และ Pr = 0.7 

 a) รูปแบบการไหล        b) ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ       73 
รูปท่ี 4.22 ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด  
 โดยมีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ Ra = 3×104, Th = 12 oC และ Pr = 0.7 

 a) รูปแบบการไหล        b) ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ       74 

รูปท่ี 4.23 อุณหภูมิไรมิติจากการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Inaba and  
 Fukuda (1984)ที่ระยะกึ่งกลางความสูงของชองปด 
 a) Th = 4  oC      b) Th = 6  oC     c) Th = 12  oC       75 
รูปท่ี 5.1 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตผานแผนราบ  

 ท่ีมีการพาความรอนแบบบังคับ       78 

รูปท่ี 5.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิสําหรับปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต  

 ผานแผนราบที่ Pr = 100, Re = 500 และ k = 5       79 

รูปท่ี 5.3 การกระจายตัวของอุณหภูมิสําหรับปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต  

 ผานแผนราบที่ Pr =100, Re = 10,000 และ k = 5       79 
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รูปท่ี 5.4 อุณหภูมิไรมิติที่บริเวณรอยตอของแข็งและของไหลที่ไดจากการคํานวณ 

 เปรียบเทียบกับผลจากวิธีเชิงวิเคราะหของ Vynnycky et al. (1998)  

 โดยมีคา Pr = 100 และ Re = 500 ท่ีคา k ตางๆ กัน       80 

รูปท่ี 5.5 ลักษณะของพาความรอนผานแผนราบ       81 

รูปท่ี 5.6     การกระจายตัวของอุณหภูมิสําหรับปญหาการพาความรอนผานแผนราบที่ 
 Pr = 100, Re = 500 และ k = 5       82 

รูปท่ี 5.7     ปริมาณความรอนซึ่งถายเทจากของแข็งสูของไหลที่ตําแหนง x ตางๆ 

 ท่ีคา k 25, 50  และ 100       83 

รูปท่ี 5.8 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานแผนราบ       84 

รูปท่ี 5.9 การกระจายตัวของอุณหภูมิของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ท่ีมีการไหลผานแผนราบที่ Re = 48       85 

รูปท่ี 5.10 การกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ท่ีมีการไหลผานแผนราบที่ Re = 240       86 

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

รูปท่ี 5.12 การกระจายตัวของอุณหภูมิของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ท่ีมีการไหลผานแผนราบโดยมีปริมาณความรอนของแหลงกําเนิดความรอน 

 เทากับ 0.1 W/m3       88 

รูปท่ี 5.13 การกระจายตัวของอุณหภูมิของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ท่ีมีการไหลผานแผนราบโดยมีปริมาณความรอนของแหลงกําเนิดความรอน 

 เทากับ 5 W/m3       88 

รูปท่ี 5.14 อุณหภูมิที่ผิวของแข็งท่ีมีคาปริมาณความรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตร 

 เทากับ 0.1, 1, 5 และ 10 W/m3       89 

รูปท่ี 5.15 อุณหภูมิที่ผิวของแข็งท่ีมีคาอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การนําความรอน 

 ในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของไหล 

 เทากับ 25, 50 และ 100       90 
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รูปท่ี 5.16 ปริมาณความรอนซึ่งถายเทจากของแข็งสูของไหลที่ตําแหนง x ตางๆ โดยมี 
 อัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์ 
 การนําความรอนในของไหลเทากับ 25, 50  และ 100       91 

รูปท่ี 5.17 อุณหภูมิที่ผิวของแข็งท่ีมีคาอัตราสวนระหวางความหนาตอความยาว 

 ของแผนบางซึ่งมีคาเทากับ 0.1, 0.25, 0.4 และ 0.6       92 

รูปท่ี 5.18 ปริมาณความรอนซึ่งถายเทจากของแข็งสูของไหลที่ตําแหนง x ตางๆ ที่ม ี

 อัตราสวนระหวางความหนาตอความยาวของแผนบาง  
 ซึ่งมีคาเทากับ 0.1, 0.25, 0.4 และ 0.6       93 

รูปท่ี 5.19 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของทรงกระบอกสี่เหลี่ยม 

 ภายในชองทางไหล       95 

รูปท่ี 5.20 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 50 และ Ra = 0       96 

รูปท่ี 5.21 ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 50 และ Ra = 0       96 

รูปท่ี 5.22 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 50และ Ra = 0       96 

รูปท่ี 5.23 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 50 และ Ra = 570       98 

รูปท่ี 5.24 ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 50 และ Ra = 570       98 

รูปท่ี 5.25 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 50 และ Ra = 570       98 

รูปท่ี 5.26 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 50 และ Ra = 2300       99 

รูปท่ี 5.27 ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 50 และ Ra = 2300       99 
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          หนา 
 
รูปท่ี 5.28 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 50 และ Ra = 2300         99 

รูปท่ี 5.29 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 100 และ Ra = 0       100 

รูปท่ี 5.30 ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 100 และ Ra = 0       100 

รูปท่ี 5.31 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 100 และ Ra = 0    100 

รูปท่ี 5.32 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 100 และ Ra = 570     101 

รูปท่ี 5.33 ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 100 และ Ra = 570     101 

รูปท่ี 5.34 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 100 และ Ra = 570      101 

รูปท่ี 5.35 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 100 และ Ra = 2300    102 

รูปท่ี 5.36 ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 100 และ Ra = 2300    102 

รูปท่ี 5.37 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 100 และ Ra = 2300    102 

รูปท่ี 5.38 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 500 และ Ra = 570     103 

รูปท่ี 5.39 ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 500 และ Ra = 570     103 

รูปท่ี 5.40 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหลที ่Re = 500 และ Ra = 570    103 
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รูปท่ี 5.41 นัสเซิลทนัมเบอรที่ตําแหนงตางๆ ของผนังดานบนที่ Re = 100 และ                                      

Ra = 0, 570 และ 2300     105 

รูปท่ี 5.42 นัสเซิลทนัมเบอรที่ตําแหนงตางๆ ของผนังดานลางที่ Re = 100 และ                                      
Ra = 0, 570 และ 2300     105 

รูปท่ี 5.43 นัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยของผนังดานบนที่คาเรยเลหนัมเบอรตางๆ 

 ท่ี Re = 50 และ 100    106 

รูปท่ี 5.44 นัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยของผนังดานลางที่คาเรยเลหนัมเบอรตางๆ 

 ท่ี Re = 50 และ 100        106 

รูปท่ี 5.45 นัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยของผนังดานบนและดานลางที่คาเรยเลหนัมเบอรตางๆ 

 ท่ี Re = 100        107 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

 ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตเปนการวิเคราะหการถายเทความรอน
ระหวางของแข็งกับของไหล โดยพิจารณาการนําความรอนในของแข็งและการพาความรอนในของ
ไหลควบคูกัน ซ่ึงมีวิธีการเชื่อมโยงระหวางการนําความรอนและการพาความรอนโดยใชหลักการที่
วาปริมาณความรอนที่เขาและออกจากทั้งของแข็งและของไหลที่ผิวรอยตอของทั้งคูตองมีคาเทากัน 
ในอดีตเพื่อใหปญหามีความงายขึ้นจึงทําการตั้งสมมติฐานใหอุณหภูมิหรือฟลักซความรอนที่ผิว
ของแข็งมีคาคงที่  ในการคํานวณการถายเทความรอนจากของแข็งสูของไหล ซ่ึงในความเปนจริง
แลวอุณหภูมิหรือฟลักซความรอนที่บริเวณดังกลาวอาจมีคาไมคงที่ ทําใหการคํานวณการถายเท
ความรอนมีความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง ดังนั้นวิธีการวิเคราะหการถายเทความรอนแบบ
คอนจูเกตจึงมีความสําคัญในการแกปญหาการถายเทความรอนระหวางของแข็งและของไหลเพื่อให
ไดผลลัพธที่สอดคลองกับปรากฏการณจริงที่เกิดขึ้น ตัวอยางของปญหาการวิเคราะหการถายเท
ความรอนแบบคอนจูเกต ไดแก การถายเทความรอนออกจากครีบของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
การถายเทความรอนออกจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และการถายเทความรอนของรอยเชื่อมออกสู
อากาศ เปนตน   

 
 ในอดีตที่ผานมา นักวิจัยพยายามวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนระหวางของ

แข็งและของไหลดวยวิธีตางๆ ทั้งการทดลอง การใชวิธีเชิงวิเคราะห (Analytical method) และ
การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) ตัวอยางเชน  

 
  Luikov (1974) ไดนําวิธีเชิงวิเคราะหมาแกปญหาการถายเทความรอนที่เกิดขึ้น

ในการไหลแบบราบเรียบผานแผนราบ ทําใหทราบความสัมพันธระหวางคา Nusselt number 

(Nux) และ Brun number (Brx) ที่ตําแหนงตางๆ  
 
 Sparrow and Chyu (1982) นําเอาปญหาการถายเทความรอนของครีบมา

วิเคราะหดวยวิธีเชิงวิเคราะห ทําใหทราบถึงผลของ Prandtl number (Pr) ที่มีตอการถายเทความ
รอน และทําใหทราบถึงคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (h) ที่ตําแหนงตางๆ ของครีบดวย 

  
 Inaba and Fukuda (1984) ทดลองปญหาการพาความรอนแบบอิสระภายในชอง

ปดส่ีเหล่ียม โดยมีผนังดานบนและดานลางเปนฉนวนแตกําหนดผนังดานซายใหมีอุณหภูมิสูง ใน
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ขณะที่ผนังดานขวามีอุณหภูมิต่ํากวาผนังดานซาย ผลจากการทดลองพบวามีการไหลวนของของ
ไหลภายในชองส่ีเหล่ียม เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของของไหลซึ่งเปนผลสืบเนื่อง
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในของไหล  

 
 Pozzi and Lupo (1988) ศึกษาปญหาการถายเทความรอนที่มีการไหลผานแผน

บางโดยวิเคราะหเปนการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต  การวิเคราะหแบงออกเปนสองสวนดวย
กัน   โดยสวนที่หนึ่งไดอธิบายถึงทฤษฏีการถายเทความรอนระหวางของไหลและของแข็ง  และ
สวนที่ สองแสดงการหาผลเฉลยของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจู เกตโดยใช 
Eigensolutions  

 
 Rizk et al. (1992) พัฒนาวิธีเชิงวิเคราะหสําหรับวิเคราะหการถายเทความรอน

แบบคอนจูเกต ในปญหาการไหลผานกอนส่ีเหล่ียมที่มีแหลงกําเนิดความรอนภายใน โดยผลลัพธ
แสดงใหเห็นการกระจายตัวของอุณหภูมิทั้งในสวนของแข็งที่มีการนําความรอนและในสวนของ
ไหลที่มีการพาความรอน   

 
 Fiebig et al. (1995) ไดจําลองปญหาการถายเทความรอนของทอภายในอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม โดยวิเคราะหเปนปญหาการถายเทความรอน
แบบคอนจูเกตที่มีการไหลแบบราบเรียบในสามมิติ จากการศึกษาผลกระทบของคาเรยโนลดนัม
เบอรและอัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งกับสัมประสิทธิ์การนําความรอนใน
ของไหลที่มีตอการถายเทความรอน พบวาการถายเทความรอนจะมีประสิทธิภาพดีเมื่อคาเรยโนลด
นัมเบอรมากขึ้นในขณะที่อัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งกับของไหลมีคาลดลง  

 
 Sugavanam et al. (1995) นําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาจําลองปญหาการนํา

ความรอนที่มีแหลงความรอนขนาดเล็กอยูภายในครีบ โดยบริเวณผิวดานบนและดานลางของครีบมี
การระบายความรอนดวยวิธีการพาความรอนแบบบังคับ พรอมกันนั้นไดวิเคราะหปญหาดังกลาว
เปนการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตดวย โดยนําผลลัพธจากการพิจารณาเฉพาะการพาความรอน
และการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตมาเปรียบเทียบกัน ซ่ึงการวิเคราะหดวยวิธีการถายเทความ
รอนแบบคอนจูเกตใหผลลัพธที่สามารถนําไปใชในการออกแบบครีบใหมีประสิทธิภาพการถายเท
ความรอนใกลเคียงกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริง  

 
 Choi and Kim  (1996) วิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตดวยระเบียบ

วิธีเชิงตัวเลขแบบผลตางสืบเนื่อง (Finite difference method) โดยจําลองปญหาการถายเทความ
รอนภายในทอทรงสี่เหล่ียมซ่ึงมีการพาความรอนแบบผสม จากการศึกษาสามารถอธิบายผลกระทบ
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ของการพาความรอนแบบอิสระเฉพาะชวงคาเรยโนลดนัมเบอรต่ํา แตในชวงคาเรยโนลดนัมเบอร
สูงสามารถพิจารณาเปนการพาความรอนแบบบังคับ โดยไมจําเปนตองคํานึงถึงผลของการพาความ
รอนแบบอิสระ 

 
  Nakayama and Park (1996) นําผลการจําลองดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบผล

ตางสืบเนื่องเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง โดยศึกษาการถายเทความรอนจากแทงสี่เหล่ียม
ที่มีแหลงกําเนิดความรอนอยูภายในไปสูของไหลซึ่งเปนอากาศ ซ่ึงผลที่ไดจากการเปรียบเทียบมี
ความสอดคลองกันด ี 

 
 Cole (1997) ศึกษาปญหาการระบายความรอนออกจากอุปกรณอิเล็กทรอนิคส 

โดยจําลองปญหาดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและวิเคราะหเปนการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต ซ่ึง
การจําลองมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วและความหนาของอุปกรณอิเล็กทรอนิคส เพื่อหาขนาดที่มี
ความเหมาะสม สําหรับวิเคราะหการถายเทความรอนเฉพาะการพาความรอนโดยไมพิจารณาผล
ของการนําความรอนเนื่องจากอุณหภูมิภายในอุปกรณอิเล็กทรอนิคส มีคาเทากัน  

 
 Hsu and Hsiao (1998) วิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตดวยวิธีเชิง

วิเคราะห สําหรับปญหาการถายเทความรอนออกจากแผนครีบบางดวยของไหลที่มีคุณสมบัติเปน 
Viscoelastic สมการที่ใชในการแกปญหาประกอบดวยสมการความตอเนื่อง สมการโมเมนตัม 
และสมการพลังงาน โดยการวิเคราะหไดนําวิธี Series expansion, Similarity transformation 

และ 2nd-order accuracy finite difference มาใชรวมกันในการหาผลลัพธ ผลจากการวิเคราะห
คือคานัสเซิลทนัมเบอรและสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ตําแหนงตางๆ ซ่ึงสามารถนําไปใชใน
การออกแบบครีบใหมีการถายเทความรอนที่มีประสิทธิภาพสูง 

 
 Chen and Han (2000) นําเสนอแนวคิดการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอน

แบบคอนจูเกตดวยการจัดสมการอนุรักษพลังงานใหเทอมการแพรกระจายมีสัมประสิทธิ์เปนอัตรา
สวนระหวางสัมประสิทธิ์การนําความรอนและคาความจุความรอน แตการจัดสมการในรูปดัง    
กลาวจะทําใหเกิดปญหาในการวิเคราะหในสวนของแข็ง กลาวคือ คาความจุความรอนของของแข็ง
มีคาสูง ทําใหสัมประสิทธิ์ของเทอมการแพรกระจายมีคานอยและผลการจําลองที่ไดไมเปนไปตาม
ปรากฏการณจริง ดังนั้นจึงเลือกใชคาความจุความรอนของของไหลแทนการใชคาความจุความรอน
ของของแข็ง ทําใหผลการจําลองที่ไดมีความสอดคลองกับปรากฏการณจริงที่เกิดขึ้น    

 
 Jilani et al. (2002) ไดประยุกตระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องสําหรับวิเคราะห
ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของทรงกระบอกที่วางตัวในแนวดิ่งและมีแหลงกําเนิด
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ความรอนอยูภายใน โดยมีการไหลแบบราบเรียบในสองมิติที่สภาวะคงตัวเปนตัวระบายความรอน 
สําหรับผลการศึกษาพบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในทรงกระบอกมีความแตกตางกัน โดย
ขึ้นอยูกับปริมาณความรอนของแหลงกําเนิดความรอน อัตราสวนความยาวของตอรัศมีของทอและ
อัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของไหล 
   

 สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมวิเคราะหการถายเทความ
รอนแบบคอนจูเกต รวมทั้งศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในของไหลและของแข็ง   
โดยเฉพาะอุณหภูมิที่ผิวรอยตอของสองสถานะ ซ่ึงสามารถนําไปคํานวณหาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนที่ตําแหนงตางๆ ระหวางรอยตอของแข็งและของไหลได  โดยจะกอใหเกิดประโยชนใน
การออกแบบรูปรางของครีบที่ใชในการถายเทความรอนและออกแบบอุปกรณอิเล็คทรอนิคสตางๆ
ที่มีการถายเทความรอนมาเกี่ยวของดวย 

 
 รูปที่ 1.1 แสดงตัวอยางของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต ซ่ึงมีราย

ละเอียดคือ ของไหลเขามาทางดานซายดวยลักษณะสม่ําเสมอโดยมีความเร็วเทากับ u∞ และ
อุณหภูมิเทากับ T∞ สําหรับของแข็งบริเวณผิวดานลางจะมีเงื่อนไขขอบที่มีอุณหภูมิเทากับ Tconst 
โดยที่บริเวณดานซายและขวาของของแข็งเปนฉนวนปองกันความรอน   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.1 ตัวอยางโดเมนของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 

Fluid 

Solid 

Interface

qs 

qf 

Tconst 

u∞, T∞ 
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 การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นระหวางของแข็งและของไหลเปนไปตามกฎอนุรักษ
พลังงาน ซ่ึงอธิบายไดวา ปริมาณความรอนที่ของแข็งถายเทสูของไหลมีคาเทากับ qs ในขณะที่
ปริมาณความรอนที่ของไหลไดรับจากของแข็งมีคาเทากับ qf โดยในการวิเคราะการถายเทความ
รอนแบบคอนจูเกตจะตองคํานวณการนําความรอนในของแข็งและการพาความรอนในของไหล
ควบคูกัน  
 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1.2.1 ศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่พิจารณาการพาความรอนกับ
การนําความรอนในของไหลและของแข็งควบคูกัน 

1.2.2 ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมที่สามารถนํามาใชกับปญหาการถายเทความรอน
แบบคอนจูเกตไดอยางเหมาะสม 

1.2.3 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถทํานายพฤติกรรมของปญหาที่ทําการ
พิจารณานี้ 

1.2.4 วิเคราะหผลการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่ไดจากการคํานวณลักษณะการ
ไหลที่มีการถายเทความรอนในรูปแบบตางๆ 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1.3.1 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อแกไขปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต
ในสองมิต ิ

1.3.2 ทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับปญหาการพาความรอนและการนําความรอนใน
ปญหาที่มีผลเฉลยแมนตรงหรือผลการทดลอง 

1.3.3 นําโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาประยุกตกับปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

1.3.4 วิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่ไดจากการคํานวณ 
 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1.4.1 ศึกษาลักษณะการไหลแบบราบเรียบของของไหลอัดตัวไมไดในลักษณะตาง ๆ 

1.4.2 ศึกษาลักษณะการถายเทความรอนในของแข็งและของไหล 

1.4.3 ศึกษาลักษณะการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนและการนําความรอนควบคู
กัน 

1.4.4 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
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1.4.5 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร (Putivisutisak, 2002) เพื่อใหสามารถคํานวณการ
ไหลที่มีการถายเทความรอนมาเกี่ยวของได 

1.4.6 ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรกับปญหาแบบงาย 

1.4.7 นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ตรวจสอบแลวไปวิเคราะหการถายเทความรอนแบบ
คอนจูเกตที่มีลักษณะการไหลซับซอน 

1.4.8 วิเคราะหและสรุปผล 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.5.1 กอใหเกิดความรูความเขาใจของการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในของแข็ง
และของไหลที่พิจารณาการพาความรอนและการนําความรอนควบคูกัน  

1.5.2 กอใหเกิดความเขาใจถึงความสัมพันธระหวางสาขาวิชาพลศาสตรของไหล กับ  
การถายเทความรอน 

1.5.3 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นสามารถทํานายพฤติกรรมการถายเทความรอน
จากของแข็งไปสูของไหลได    

1.5.4 กอใหเกิดความเขาใจที่สามารถนําไปใชในการออกแบบครีบหรืออุปกรณถายเท
ความรอนไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 

 
1.6 สวนประกอบของวิทยานิพนธ 
 
 ในวิทยานิพนธนี้แบงออกเปน 6 บท ดังตอไปนี ้
 

บทท่ี 1 บทนํา  
 

 กลาวถึงความสําคัญและที่มา วัตถุประสงค ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และสวน
ประกอบของวิทยานิพนธ 
 
บทท่ี 2 สมการเชิงอนุพันธท่ีเก่ียวของ 
 

 อธิบายถึงสมการพื้นฐานการไหลและการถายเทความรอน ซ่ึงไดแก สมการ
อนุรักษมวล สมการอนุรักษโมเมนตัมและสมการอนุรักษพลังงาน  
 
บทท่ี 3 ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 

 ประกอบดวยรายละเอียดของการแปลงสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปของสมการ
พีชคณิต โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม การหาผลเฉลยของสมการพีชคณิตดวยวิธี Tri-Diagonal 
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Matrix Algorithm (TDMA) การแกปญหาสนามการไหล เงื่อนไขขอบที่นําไปประยุกตใชใน
ปญหาตางๆ และการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอ
ลุม นอกจากนี้ยังแสดงตัวอยางของการแกปญหาการไหลและการถายเทความรอนอยางงายดวย 
 
บทท่ี 4 การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 กลาวถึงกรณีทดสอบตางๆ ที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยมีทั้งหมด 4 ปญหาดวยกัน คือ  
  

1) การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหล
สวนทางกัน 

2) การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหล่ียม  3 อัน 

3) การพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดทรงส่ีเหล่ียมโดยเปรียบเทียบผล
ลัพธกับการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

4) การพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดทรงส่ีเหล่ียมโดยเปรียบเทียบผล
ลัพธกับผลการทดลอง 

 
บทท่ี 5 การนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปวิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 
 นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดตรวจสอบแลวไปวิเคราะหการถายเทความรอน
แบบคอนจูเกต โดยจําลองปญหา 3 ปญหา ไดแก  
 

1) การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของการไหลผานแผนราบ 

2) การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานแผนราบที่มีแหลงกําเนิดความ
รอนภายในของแข็ง โดยวิเคราะหผลกระทบจากคุณสมบัติตางๆ ที่มีตอการถายเท
ความรอน 

3) ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายใน
ชองทางไหล โดยพิจารณาเปนการพาความรอนแบบผสม 

 
บทท่ี 6 บทสรุป ปญหาที่พบและขอเสนอแนะ 
 
 ประกอบดวยบทสรุปของวิทยานิพนธ ปญหาที่พบและขอเสนอแนะสําหรับงาน
วิจัยตอเนื่องที่อาจดําเนินการไดตอไปในอนาคต 



บทที ่2 
 

สมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของ 
 

 ในบทนี้จะแสดงสมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับปญหาการไหลและการถายเท
ความรอน โดยจะแบงเปนสองสวนคือ สวนแรกจะเปนสมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับการไหลซึง่
ประกอบไปดวย  สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล (Conservation of mass) และสมการ
เชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of momentum)  สําหรับสวนที่สองจะเปน
สมการเชิงอนุพันธสําหรับวิเคราะหการถายเทความรอนไดแก สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษ
พลังงาน (Conservation of energy) และผลของแรงลอยตัวอันเนื่องมาจากความแตกตางของ
อุณหภูมิ (Buoyant force) 

 สําหรับการศึกษาในงานวิจัยนี้ไดตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับของไหลที่นํามาพิจารณาให
มีคุณสมบัติดังตอไปนี ้

1) ของไหลเปนชนิดอัดตัวไมได 

2) คุณสมบัติตางๆของของไหลมีคาคงที ่

3) การไหลเกิดขึ้นใน 2 มิต ิ

4) การไหลอยูในสภาวะคงตัว  

2.1 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล 

 พิจารณาการไหลผานปริมาตรควบคุมขนาดเล็กในระบบพิกัดคารที เซียน 
(Cartesian coordinates) ที่มีขนาด ∆x และ ∆y ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยกําหนดให u และ v 

แทนความเร็วในแนวแกน x และ y ตามลําดับ จะไดวาผลลัพธของมวลที่ไหลออกในแนวแกน x 

คือ 

                    ( ) ( ) ( ) dydx
x
udyudydx

x
uu

∂
∂

=−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

ρρρρ       (2.1) 

 
และผลลัพธของมวลที่ไหลออกในแนวแกน y คือ 
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รูปที่ 2.1 มวลของของไหลที่ไหลผานปริมาตรควบคุมสองมิติในระบบพิกัดคารทีเซียน 

 

                      ( ) ( ) ( ) dxdy
y
vdxvdxdy

y
vv

∂
∂

=−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

ρρρρ       (2.2) 

ดังนั้น 

ผลลัพธของมวลของไหลที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุม  = ( ) ( ) dydx
y
v

x
u

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂

∂ ρρ       (2.3) 

 
สําหรับมวลของของไหลภายในปริมาตรควบคุมนั้นเทากับ ( )dydxρ   ดังนั้นจะไดวา 

 อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลภายในปริมาตรควบคุม ( )dydx
t∂

∂
=

ρ       (2.4) 

 จากนิยามของกฎการอนุรักษมวลที่กลาววา “ผลลัพธของมวลของของไหลที่ไหล
ออกจากปริมาตรควบคุมที่พิจารณาจะเทากับอัตราการลดลงของมวลภายในปริมาตรควบคุมนั้น” 

เราสามารถเขียนรูปของสมการไดดังตอไปนี ้

                      ( ) ( ) ( )dydx
t

dydx
y
v

x
u

∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂

∂ ρρρ       (2.5) 

หรือ 

                      ( ) ( ) 0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u

t
ρρρ                                      (2.6) 

x 

( )dyuρ

( )dxvρ

y 
dy

( ) dxdy
y
vv ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

ρρ

( ) dydx
x
uu ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+
ρρ

dx
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สมการที่ (2.6) สามารถเขียนใหอยูในอีกรูปหนึ่ง คือ 

0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u

y
v

x
u

t
ρρρρ                         (2.7) 

หรือ 

0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

+
y
v

x
u

tD
D ρρ       (2.8) 

ดังนั้น สมการ (2.6) สามารถเขียนในรูปของเวคเตอรไดดังนี ้

                        0V =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇+

∂
∂ →

ρρ
t

      (2.9) 

โดยที ่
                        

∧∧

∂
∂

+
∂
∂

=∇ ji
yx

   และ    
∧∧→

+= jiV vu      

 จากสมมติฐานที่กลาวไวขางตนวาของไหลเปนชนิดอัดตัวไมได ซ่ึงทําใหความ
หนาแนนของอนุภาคของของไหลจะไมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา และตําแหนงตางๆ ขณะเคลื่อนที่ 
ดังนั้น 

                        0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
y

v
x

u
ttD

D ρρρρ     (2.10) 

ดังนั้นสมการ (2.8) สามารถลดรูปเปน 

                        0=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u     (2.11) 

หรือเขียนในรูปเวคเตอรไดดังนี้ 

                        0V =⋅∇
→

    (2.12) 
 

2.2  สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม 

 จากกฎขอที่สองของนิวตันหรือกฎการอนุรักษโมเมนตัมซึ่งกลาววา “แรงทั้งหมด
ที่กระทําตออนุภาคของของไหลจะเทากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมเชิงเสน” เราสามารถ
เขียนเปนความสัมพันธไดดังนี ้
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→→

=∑ aF m     (2.13) 

 จากความสัมพันธแบบเวคเตอร ในสมการที่ (2.13) สามารถแบงความสัมพันธ
ออกไดเปน 2 แนวแกนในระบบพิกัดคารทีเซียน คือแกน x และ y  ซ่ึงในที่นี้จะทําการพิจารณา
เพียงสวนประกอบในแนวแกน x เพียงแกนเดียวกอน โดยจะไดความสัมพันธของแรงตามกฎขอที่ 
2 ของนิวตันเปน         

                                               xx maF =∑     (2.14) 

เมื่อ xF  และ xa  เปนคาของแรงและความเรงในแนวแกน x ตามลําดับ 
 
พิจารณาเทอมดานขวาของสมการ (2.14) มวลของของไหลภายในปริมาตรควบคุม 
 

               dydxm ρ=             (2.15) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 แรงที่กระทําบนปริมาตรควบคุมสองมิต ิ

  พิจารณาเทอมดานซายของสมการ (2.14) แรงที่กระทําบนปริมาตรควบคุม (รูปที่ 
2.2) ประกอบไปดวยสองสวนดวยกัน คือ 

 

x 

y 

dxyxτ

dydx
x

x
x ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
σσ

dxdy
y
yx

yx ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
τ

τ

dyxσ

dxyσ

dxdy
y

y
y ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

σ
σ

dyxyτ
dydx

x
xy

xy ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

τ
τ

Fbody (y) 

Fbody (x) 

dx

dy
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1) Body forces คือ แรงภายนอกที่มากระทําตออนุภาคของของไหล โดยไมมีการ

สัมผัสทางกายภาพ (Physical contact) ซ่ึงไดแก แรงจากความโนมถวงของโลก 
และแรงเนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟา ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะผลจากแรงโนม
ถวงเพียงอยางเดียว 

2) Surface forces คือ แรงภายนอกที่กระทําตอผิวดานนอกของปริมาตรควบคุมของ
ของไหลที่ถูกพิจารณา ซ่ึงประกอบไปดวย แรงเนื่องจากความดันในแนวตั้งฉาก 
(Normal force) และแรงเนื่องจากความเคนเฉือนในแนวสัมผัส (Shear force) 

 
ดังนั้นแรงลัพธในแนวแกน x คือ 

   dxdy
y

dydx
x

F yx
yx

yxx
x

xx ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+=∑ τ
τ

τσσσ dydxgxρ+    (2.16) 

หรือ 

  dydxgdxdy
y

dydx
x

F x
yxx

x ρ
τσ

+
∂
∂

+
∂
∂

=∑   (2.17) 

 สําหรับความเรงในแนวแกน x มีคาเทากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเร็วใน
แนวแกน x เทียบกับเวลา 

 
tD
uDax =                                  (2.18) 

นําสมการ (2.15), (2.17) และ (2.18) แทนคาลงในสมการ (2.14) จะไดสมการการอนุรักษโมเมน
ตัมในแนวแกน x ดังนี้ 
 

yx
g

tD
uD yxx

x ∂

∂
+

∂
∂

+=
τσ

ρρ   (2.19a) 

ในทํานองเดียวกัน สามารถเขียนสมการการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน y ไดเปน 

yx
g

tD
vD yxy

y ∂

∂
+

∂

∂
+=

στ
ρρ   (2.19b) 

 สําหรับของไหลแบบนิวโทเนียน (Newtonian fluid) สามารถเขียนความเคน
ตางๆ  ใหอยูในเทอมของความเร็วและความดันไดโดยใชสมมติฐานของสโตกส  (Stokes’ 

hypothesis) ดังนี้ 
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x
upx ∂

∂
+⋅∇−−=

→

µµσ 2V
3
2   (2.20a) 

                          
y
vpy ∂

∂
+⋅∇−−=

→

µµσ 2V
3
2   (2.20b) 

                          ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

==
x
v

y
u

yxxy µττ   (2.20c) 

 โดย µ  แทนคาความหนืด (Viscosity) ซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรงกับอัตราการ
เปล่ียนรูปของของไหล เมื่อแทนสมการ (2.20) ลงในสมการ (2.19) จะทําใหไดสมการเชิงอนุพันธ
ที่สอดคลองกับการอนุรักษโมเมนตัม ที่เรียกกันโดยทั่วไปวา สมการนาเวียร-สโตกส (Navier-

Stokes equations) ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅∇−

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇⋅+

∂
∂ →→

x
v

y
u

y

x
u

xx
pgu

t
u

x

µ

µµρρρ V
3
22V

                    (2.21a) 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅∇−

∂
∂

∂
∂

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇⋅+

∂
∂

→

→

V
3
22

V

µµ

µρρρ

y
v

y

x
v

y
u

xy
pgv

t
v

y

                   (2.21b) 

 
 

 สําหรับการไหลแบบไมอัดตัวภายใตสภาวะอยูตัว และหากละทิ้งแรงเนื่องจากน้ํา
หนักของของไหล สมการนาเวียร-สโตกสจะลดรูปลงมาเปน 

 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

y
u

yx
u

xx
p

y
uv

x
uu µρρ    (2.22a) 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

yx
v

xy
p

y
vv

x
vu µρρ     (2.22b) 

  สมการอนุ รักษ โมเมนตัมทั้ งสองสมการนี้ จะถูกนํ าไปพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําหรับแกปญหาการไหลรวมกับสมการอนุรักษมวลในบทตอไป 
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2.3  สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงาน 
 
 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงานในสองมิติสามารถหาไดโดยนํากฎขอ
ที่หนึ่งทางเทอรโมไดนามิคสมาประยุกตใชกับปริมาตรควบคุมของของไหล ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.3 
และ 2.4  

 จากกฎขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิคสซ่ึงกลาววา พลังงานที่ เพิ่มขึ้นภายใน
ปริมาตรควบคุมมีคาเทากับผลรวมของความรอนที่ถายเทเขาสูปริมาตรควบคุมกับงานที่ส่ิงแวดลอม
กระทําบนผิวของปริมาตรควบคุม เราสามารถเขียนสมการทางคณิตศาสตรในรูปของอัตราการ
เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลาไดดังนี ้

 

dt
dW

dt
dQ

dt
dEt +=              (2.23) 

 
โดย Et แทนพลังงานรวมของปริมาตรควบคุม 

 Q แทนความรอนที่ถายเทเขาสูปริมาตรควบคุม 

 W แทนงานที่ส่ิงแวดลอมกระทําบนผิวของปริมาตรควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 อัตราการถายเทความรอนที่ไหลผานปริมาตรควบคุมสองมิติ 

 
 พลังงานรวมของปริมาตรควบคุมประกอบไปดวย พลังงานภายใน  (Internal 

energy) พลังงานจลน (Kinetic energy) และพลังงานศักย (Potential energy) ดังนั้นอัตราการ
เปล่ียนแปลงพลังงานรวมของปริมาตรควบคุมจะมีคาดังสมการตอไปนี้ 

dxdy
y

q
q y

y ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

x 

y 

dy dydx
x
qq x

x ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+

dxqy

dyqx

dx

q



 15

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.4 อัตราการทํางานของของไหลที่กระทําตอปริมาตรควบคุมสองมิต ิ
   

        ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅−++⋅= rf

22

22 rrvue
dt
dρdxdy

dt
dEt                                             (2.24) 

 
โดย e แทนพลังงานภายในของของไหลตอหนึ่งหนวยมวล 

 f
r

    แทนแรง ที่กระทําตอของไหล โดยที่ jif ˆfˆf yx +=
r

 

และ r
r

 แทนเวคเตอรแสดงตําแหนงของของไหล 
 
  
 พิจารณาการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในปริมาตรควบคุมขนาดเล็ก ดังแสดง

ในรูปที่ 2.3 จะไดวาการเปลี่ยนแปลงความรอนเทียบกับเวลามีคาเทากับอัตราความรอนที่เกิดขึ้น
ภายในของปริมาตรควบคุมบวกกับปริมาณความรอนที่ไหลเขาและออกจากปริมาตรควบคุมใน
แกน x และ y ซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

         dxdy
y

q
qdxqdydx

x
q

qdyqqdxdy
dt
dQ y
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xx ⎟⎟
⎠
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⎜⎜
⎝

⎛
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⎠
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∂
∂

+−+= ρ             (2.25) 

 
โดย q แทนความรอนที่ผลิตไดเองตอหนึ่งหนวยมวล (Heat generation per unit mass) 

 qx แทนอัตราการถายเทความรอนในแนวแกน x 

 qy แทนอัตราการถายเทความรอนในแนวแกน y 

x 

y 

dxu yxτ
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ทําการจัดรูปสมการขางบนใหมจะได  
 

             dxdy
y

q
x

q
qdxdy

dt
dQ yx

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
−

∂
∂

−+= ρ                                  (2.26) 

 
 อัตราการทํางานของของไหลที่กระทําบนผิวของปริมาตรควบคุมดังแสดงในรูปที ่

2.4 เปนอัตราการทํางานอันเนื่องมาจากความเคนที่ผิวของปริมาตรควบคุม ซ่ึงมีคาดังสมการดาน
ลาง 

 

( ) ( ) ( ) ( ) dxdyvσ
y

vτ
x

uτ
y

uσ
xdt

dW
yxyyxx ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=                             (2.27) 

 
นําผลที่ไดจากสมการ (2.24), (2.26) และ (2.27) แทนลงไปในสมการ (2.23) แลวจัดรูปใหมได
เปน 
 

 
( ) ( )

( ) ( )yxy

yxx
yx

uσ
y

uτ
x

uτ
y

uσ
xy

q
x

q
ρqρvue

dt
dρ

∂
∂

+
∂
∂

+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂

∂
−

∂
∂

−=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++ V.f

22

22 rr

             (2.28) 

 
จากสมการ (2.28) ถากําหนดให ε  แทนผลรวมของพลังงานภายในและพลังงานจลนดังสมการ 
 

                
2
v

2
ue

22

++=ε                           (2.29) 

 
จะไดวาสมการ (2.28) เปล่ียนรูปมาเปน 
 

          
( ) ( ) ( )

( ) ( )yxy

xyyxx
yx

vfufρuσ
y

uτ
x

uτ
y

uσ
xy

q
x

q
ρq

dt
dερ

++
∂
∂

+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂

∂
−

∂
∂

−=
                              (2.30) 

 
เชนเดียวกับความเร็ว คา ε  เปนฟงกชันของตําแหนง (x,y) และเวลา (t) เชนกัน ดังนั้น 
 

  
dt
dy

y
ε

dt
dx

x
ε

t
ε

dt
dε

⋅
∂
∂

+⋅
∂
∂

+
∂
∂

=                                         (2.31) 

 
ซ่ึงเมื่อแทนลงในสมการ (2.30) จะได 
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( ) ( )
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                     (2.32) 

 
จัดพจนตางๆ ทางดานซายของสมการ (2.32) ใหอยูในรูปเวกเตอรจะได  
 

⎟
⎠
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⎜
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⎛ ∇⋅+
∂
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∂

+
∂
∂ ε

t
ερ

y
εv

x
εu

t
ερ V

r
                    (2.33) 

 
จากสมการที่ (2.33) สามารถกระจายพจนบางพจนไดเปน 
 

            ( )
t
ρερε

tt
ε

∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂ρ                                                 (2.34) 

             
            ( ) ( )VVV

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

 
ซ่ึงเมื่อแทนลงในสมการ (2.32) จะได 
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yx

vfufρuσ
y

uτ
x

uτ
y

uσ
x

y
q

x
q

q
t
ρ

t

++
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+

∂

∂
−

∂
∂

−=⋅∇+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅∇+
∂
∂

−
∂
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                     (2.36) 

 
 เนื่องจากพจนตาง ๆ ที่ปรากฏอยูในวงเล็บใหญของสมการ (2.36) เหมือนกับสม

การที่ (2.9) ดังนั้นสมการ (2.36) จึงลดรูปมาเปน  
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                  (2.37) 

 
 จากกฎของฟูริเยร (Fourier’s law) อัตราการถายเทความรอนของวัตถุที่มีคุณ

สมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง (Isotropic material) สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

    
x
Tkqx ∂
∂

−=            (2.38a) 

    
y
Tkqy ∂
∂

−=            (2.38b) 
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โดย           k     แทนสัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหล (Thermal conductivity) 

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

 
จากสมมติฐานที่พิจารณาในสภาวะคงตัวและไมพิจารณาผลของฟงกชันการกระจายความหนืด 
(Viscous dissipation function) ทําใหสมการ (2.39) จัดรูปไดเปน 
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 คุณสมบัติตางๆของของไหลจะเปนฟงกชันของความดันและอุณหภูมิ แตจากการ

สมมติวาความแตกตางที่เกิดขึ้นภายในขอบเขตที่พิจารณานี้มีการเปล่ียนแปลงนอยมาก ทําใหเรา
สามารถถือไดวาคุณสมบัติตางๆที่พิจารณามีคาคงที่ ทําใหความสัมพันธระหวางพลังงานภายใน (e) 

กับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ สามารถเขียนดังสมการดานลาง 
    

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

โดย    e0 คือคาพลังงานภายในของไหลที่อุณหภูมิเฉลี่ย  
          T0 คืออุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล  
          c คือคาความรอนจําเพาะของของไหลเมื่อปริมาตรคงที่ 
 
  จากสมการที่กลาวไวกอนหนานี้ ทําใหสามารถแทนคาพลังงานภายในซึ่งอยูใน
เทอมดานซายของสมการที่ (2.40) ดวยอุณหภูมิ ดังนั้น สามารถเขียนสมการใหมไดเปน   
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 สมการอนุรักษพลังงานที่ไดนี้จะถูกนําไปพัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สอด
คลองกับปญหาการถายเทความรอนในบทตอไป 
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2.4 ผลของแรงลอยตัวอันเนื่องมาจากความแตกตางของอุณหภูมิ 
 
 เมื่อของไหลไดรับความรอนจะเกิดความแตกตางระหวางอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ  
ซ่ึงความแตกตางของอุณหภูมิจะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันและความหนาแนน โดยของ
ไหลบริเวณอุณหภูมิสูงมีความหนาแนนลดลงทําใหของไหลลอยตัวสูงขึ้น ซ่ึงแรงที่ทําใหของไหล
ลอยตัวขึ้นนี้เรียกวา แรงลอยตัว (Buoyant force) และแรงดังกลาวนี้เองทําใหเกิดการพาความรอน
แบบอิสระ โดยของไหลที่รอนจะลอยตัวสูงขึ้นและเปนผลใหของไหลเย็นรอบขางรอนขึ้นดวย ใน
กรณีที่การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีคาไมมากนักเราอาจสมมติใหการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน
เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยจนสามารถพิจารณาของไหลเปนแบบอัดตัวไมได ดังนั้นจากสมมติฐานของบูซ
ซิเนซค (Boussinesq approximation) ซ่ึงสมมติใหมีการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนเฉพาะพจน
ของแรงลอยตัว โดยที่พจนอ่ืนๆไมมีการเปลี่ยนแปลง เราสามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธของการ
อนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน y ซ่ึงรวมพจนของแรงลอยตัวไดดังนี้ (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2545) 
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 จากคําจํากัดความของสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนเชิงปริมาตร 
(Coefficient of thermal expansion, β )  
 

              
PT

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
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−=
ρ

ρ
β 1              (2.44) 

 
 คา β นี้เปนคุณสมบัติทางความรอนของไหลซึ่งเปนตัววัดความหนาแนนที่เปลี่ยน

แปลงตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ความดันคงที่ ซ่ึงคาโดยประมาณของ β  คือ  
 

             ⎟⎟
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β 1   

 
ทําการจัดรูปสมการขางบนใหมจะได 
 

   ( )∞∞ −≈− TT    ρβρρ              (2.45) 
 
แทนคา ( )ρρ −∞  นี้ลงในสมการ (2.43) จะไดสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัมใน
แกน y เปน  
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ถาพิจารณาของไหลเปนกาซในอุดมคติที่มีความหนาแนน 
RT
P    =ρ    นําคา   ρ นี้ไปแทนคาใน

สมการที่ (2.44) จะไดวา 
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นั่นก็คือ 

T
    1
=β                 (2.48) 

 
โดยที่  T  คืออุณหภูมิสัมบูรณ 
 
 สําหรับในวิทยานิพนธนี้จะตั้งสมมุติฐานวา β เปนคาคงที่ โดยแทนคา T  เปนคา
เฉลี่ยของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดของของไหล  
 
  

 



บทที่ 3 

 
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 

 
 
3.1 บทนํา 
  

 ในบทนี้  จะแสดงการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Finite  volume 

method)  กับสมการพื้นฐานของการไหลและการถายเทความรอนจากบทที่ผานมา โดยจะทําการ
ศึกษาขั้นตอนตาง ๆ ของระเบียบวิธีนี้และ  Scheme ตาง ๆ ที่ใชในการประมาณคาสเกลาร  φ   ที่
บริเวณผิวของปริมาตรควบคุม  รวมถึงเงื่อนไขขอบ กระบวนการที่ใชในการหาคําตอบและการ
คํานวณการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 
3.2 สมการควบคุมพื้นฐาน  

 
 สําหรับการใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมในการแกไขปญหา การนําความรอนและ       
การพาความรอนของการไหล สามารถแสดงสมการควบคุมพื้นฐาน (Governing equations) รูป
ทั่วไปในสภาวะคงตัวของตัวแปร φ ไดดังนี้ 
 

( ) ( )
3214444 34444 21444 3444 21
Term  SourceTerms Diffusion 

ΓΓ

Terms  Convection

φ
φφφρφρ S
yyxxy

v
x
u

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂

∂
+

∂
∂                  (3.1) 

 
โดยรายละเอียดของแตละสมการสําหรับการไหลแบบราบเรียบถูกแสดงในตารางที่   3.1   
  

 สมการ (3.1) เปนสมการเชิงอนุพันธพื้นฐานที่จะนํามาแกสมการ โดยสามารถใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไฟไนตวอลุมมาเปลี่ยนรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธยอยใหเปนสมการ
พีชคณิตโดยการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุม CV ไดเปน 
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Γ
∂
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=
∂

∂
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CVCVCVCVCV
φ

φφφρφρ          (3.2) 

 
 
โดยสมการนี้ก็คือ สมการพื้นฐานในรูปทั่วไปที่เขียนอยูในรูปของอินทิกรัลนั่นเอง 
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ตารางที่   3.1   รูปสมการ Transport ของการไหลแบบราบเรียบเปรียบเทียบกับสมการพื้นฐาน 

           ในรูปทั่วไป  

Transport   Equation φ  φΓ  φS  

Continuity 1 0 0 

x–Momentum u  µ  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−
x
v

yx
u

xx
p µµ  

y–Momentum v  µ  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−
y
v

yy
u

xy
p µµ  

 
 

3.3 ปญหาการแพรกระจาย  
 
 ในการแกไขปญหาการแพรกระจาย (Diffusion problem) ในสองมิติ เราจะทํา
การคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยใชสมการรูปทั่วไปที่สภาวะคงตัว เมื่อพิจารณาเทอมการ
แพรกระจายเพียงเทอมเดียว จากสมการที่ (3.1) จะไดสมการของการแพรกระจาย ดังนี ้

 

0=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

φ
φφ S
yyxx

                  (3.3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 การวางตัวของปริมาตรควบคุมในสองมิติของปญหาการแพรกระจาย 

P ewW 

n

s

S

E

N

x∆

y∆
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จากสมการที่ (3.3) ทําการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมในสองมิติ (รูปที่ 3.1) ไดเปน 
 

      0=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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∂
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∂
∂

∫∫∫
∆∆∆ VVV

dxdySdxdy
yy

dxdy
xx φ

φφ             (3.4) 

 
กําหนดให Ae = Aw = y∆×1  และ An = As = 1×∆x  ดังนั้นจะได 
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⎜
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ss
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nn x
A

x
A φφ            (3.5) 

 
จากสมการ (3.5) สามารถแสดงฟลักซที่ไหลผานปริมาตรควบคุมไดดังนี้ 
ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันตก 

( )
WP

WP
ww

w
ww x

A
x

A
δ

φφφ −
Γ=

∂
∂

Γ                                  (3.6a) 

 
ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันออก 

   
( )

PE

PE
ee

e
ee x

A
x

A
δ

φφφ −
Γ=

∂
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Γ                          (3.6b) 

 
ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศใต 

( )
SP

SP
ss

s
ss y

A
y

A
δ

φφφ −
Γ=

∂
∂

Γ                         (3.6c) 

 
ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศเหนือ 

( )
PN

PN
nn

n
nn y

A
y

A
δ

φφφ −
Γ=

∂
∂

Γ                         (3.6d) 

 
นําคาจากสมการ (3.6a-d) ไปแทนลงในสมการ (3.5) จะไดวา 
 

( )
PE

PE
ee x

A
δ

φφ −
Γ

( )
WP

WP
ww x

A
δ

φφ −
Γ− ( )

PN

PN
nn y

A
δ

φφ −
Γ+  

   
( )

SP

SP
ss y

A
δ

φφ −
Γ− 0  =∆+ VS

_
              (3.7) 

 
ถาสมมติว าการกระจายของ  Source term ในปริมาตรควบคุม เปนแบบเชิงเสนจะไดว า 
                                       เพราะฉะนั้นสมการ (3.7) สามารถเขียนไดเปน 
 

PPu

_
SSVS φ+=∆    
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ดังนั้น จะไดสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปคือ 
 
                    uNNSSEEWWPP Saaaaa ++++= φφφφφ                                    (3.9) 

เมื่อ 
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ww
W x
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δ
Γ

=  

 

  
PE

ee
E x
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δ
Γ

=  

 

  
SP

ss
S y

A
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δ
Γ

=  

 

  
PN

nn
N y

Aa
δ
Γ

=  

 
และ  pNSEWP Saaaaa −+++=  
  

 สมการ (3.9) นี้สามารถนําไปแกไขปญหาการนําความรอนไดโดยการกําหนด
เงื่อนไขขอบตางๆ ของปญหาที่พิจารณา 

 
 
ตัวอยางที่  1  ปญหาการนําความรอนในสองมิติของแผนบางรูปส่ี เหล่ียม  (Conduction in 
rectangular plate) 
 
 สําหรับปญหานี้เปนตัวอยางการจําลองปญหาการนําความรอนดวยระเบียบวิธีไฟ
ไนตวอลุม โดยมีลักษณะของปญหาเปนการนําความรอนในแผนส่ีเหล่ียม ซ่ึงแสดงไวในรูปที่ 3.2 
มีการกําหนดใหเงื่อนไขขอบที่ผนังดานซายมีอุณหภูมิเปน 100 oC ขณะที่ผนังดานบนและดานขวา
กําหนดใหมีอุณหภูมิเทากับ 0 oC สวนขอบผนังดานลางกําหนดใหเปนฉนวน สําหรับสมการเชิง
อนุพันธที่ใชในการแกปญหาจะพิจารณาเฉพาะเทอมของการแพรกระจายที่มีตัวแปรไมทราบคาคือ 
T ซ่ึงมีรูปสมการดังนี้ 
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02

2

2

2

=
∂
∂

+
∂
∂

y
T

x
T                               (3.10) 

โดยมีเงื่อนไขขอบคือ 
 

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

∂
∂ x

y
T                                                     (3.11d) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 ลักษณะของปญหาการนําความรอนของแผนบางรูปสี่เหล่ียม 

 
ปญหานี้มีผลเฉลยแมนตรงซึ่งหาไดจากสมการดานลาง 

 

( ) ( ) ( ) ( )
⎥⎦
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⎢⎣
⎡ −

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
= ∑

∞
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       (3.12) 

โดยที่ 
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เมื่อ ... 3, 2, 1,n =  

T = 100 oC 

T = 0 oC 
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x 
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รูปที่ 3.3  รูปแบบการจําลองไฟไนตวอลุมในปญหาการนําความรอนของแผน 
        บางรูปสี่เหล่ียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 รูปที่ 3.4  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธี  

       ไฟไนตวอลุมในปญหาการนําความรอนของแผนบางรูปสี่เหล่ียม 
 

 จากการใชกริดขนาด 50×50 ดังแสดงในรูปที่ 3.3 เราจะไดผลการกระจายตัวของ
อุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 3.4 และเมื่อทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิบริเวณผนังดานลางของแผนบาง
ที่ตําแหนง x ตางๆ ระหวางผลลัพธจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมกับผลเฉลยแมน
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ตรง ในสมการที่ (3.12) (รูปที่ 3.5) จะเห็นไดวาผลลัพธจากการคํานวณและผลเฉลยแมนตรงมี
ความสอดคลองกันเปนอยางดี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 อุณหภูมิที่ขอบผนังดานลางของแผนบางที่ตําแหนง x ตางๆระหวางผลลัพธ 
จากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมกับผลเฉลยแมนตรง 

 
3.4 ปญหาการพาและการแพรกระจาย  
  

 ในปญหานี้ นอกจากเทอมการแพรกระจายแลว จะนําเทอมของการพามาพิจารณา
ดวย ซ่ึงโดยปกติเทอมการพานี้จะเกิดจากการไหลของของไหลในปญหานั้น ซ่ึงเราจําเปนจะตอง
ทราบสนามการไหลที่เกิดขึ้น เพื่อใหสามารถทราบถึงตัวแปร (เชน อุณหภูมิ ความเขมขนของมวล 
เปนตน) ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องมาจากการไหลดังกลาว จากสมการในรูปทั่วไป (สมการ 

(3.1)) เราสามารถเขียนสมการของตัวแปร φ ในปญหาการแพรกระจายและการพาใน 2 มิติที่มี
สภาวะคงตัวไดดังนี้  
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 ในการเปลี่ยนรูปสมการตั้งตนที่ เปนสมการเชิงอนุพันธ  ใหอยูในรูปสมการ
พีชคณิตโดยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  สามารถทําไดโดยทําการอินทิเกรตสมการตั้งตนตลอด
ปริมาตรควบคุมในรูปที่ 3.1 
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จากการแยกพิจารณาอินทิกรัลทีละเทอม โดยกําหนด yAA we ∆×== 1 และ 1×∆== xAA sn  
จะไดเทอมของการพาในสองแนวแกน คือ 
 

        ( ) ( ) ( ) wweewwee
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x
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เทอมการแพรกระจาย คือ 
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         (3.16b) 

 

และ Source term คือ 

        VSdVS
V
∫

∆

= φφ                                   (3.17) 

เมื่อ         F     คือ สัมประสิทธิ์ของการพา มีคาเทากับ uAρ  

และ       D     คือ สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจาย มีคาเทากับ 
δ
AΓ  

 คาของ φ  บนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมการพาที่อยูในสมการสามารถหาไดจาก
การประมาณคาดวย Scheme ตางๆ เชน Central differencing, Upwind differencing, Hybrid 

differencing หรือ Power–Law scheme โดยรายละเอียดของ Scheme ตาง ๆ มีดังตอไปนี ้
 
 1) Central differencing scheme เปนการประมาณเชิงเสนของคา φ  โดยการ

หาคาเฉลี่ยที่เกิดขึ้นที่ผิวของปริมาตรควบคุม ดังนี ้
    ( )PEe φφφ +=

2
1           (3.18a) 

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

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

( )SPs φφφ +=
2
1                      (3.18d) 
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เมื่อนําคาจากสมการ (3.15), (3.16) และ (3.17) แทนลงในสมการ (3.14) และนําคาเฉล่ียของคา 
φ ที่ Interface ตางๆตามสมการขางบนลงไปแทนคา จะได  
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    (3.19) 

 

โดยกําหนดให uAF ρ=  และ 
δ
AD Γ

=    จะสามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปจาก
สมการขางตนไดดังนี ้

 
         VSaaaaa NNSSEEWWPP φφφφφφ ++++=             (3.20) 

 

โดย 
2

n
nN

FDa −=  

 

 
2

s
sS

FDa +=  

 

 
2

e
eE

FDa −=  

 

 
2

w
wW

FDa +=  

 
และ ( )wesnWESNP FFFFaaaaa −+−++++=  
 
ซ่ึงเมื่อใชกฎอนุรักษมวล 0=−+− wesn FFFF  จะไดวา 
 
 WESNP aaaaa +++=  
  
 จากสมการ (3.20) จะเห็นไดวาการใช Central-differencing scheme นี้อาจทํา
ใหคาสัมประสิทธิ์ Na , Sa , Ea หรือ Wa  มีคาเปนลบ   ซ่ึงเปนการละเมิดตอกฎพื้นฐาน (Basic 

rules ใน Patankar (1980)) ที่วา เมื่อคาสัมประสิทธิ์ติดลบจะทําให ∑≠ nbP aa  ซ่ึงไมเปนไป
ตาม Scarborough criterion   ดังนั้นจะทําใหผลเฉลยของปญหาไมลูเขาสูคาใดๆ ซ่ึงเหลานี้คือ
เหตุผลที่วิธี Central-difference ไมเปนที่นิยมเมื่อตองแกปญหาการพาและการแพรกระจายที่มีคา
เพกเลตนัมเบอร (Peclet number, Pe) สูง       
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 2) Upwind differencing scheme เปนวิธีที่เสนอโดย Courant et al. (1952) 

จุดประสงคในการคิดคนวิธีนี้ก็เพื่อแกไขปญหาที่เกิดจากการสมมติวาคาของการพาที่ Interface 

eφ  เกิดจากคาเฉลี่ยระหวาง Eφ  และ Pφ  โดยเสนอแนวคิดใหมคือเทอมการแพรกระจายไมมีการ
เปล่ียนแปลง แตในเทอมการพาสามารถคํานวณโดยสมมติฐานที่วา คาของ φ  ที่ Interface มีคาเทา
กับคาของ φ  ที่ Grid point ของผิวปริมาตรควบคุมดานตนกระแสการไหล (Upstream) นั่นคือ
   
   Pe φφ =  เมื่อ 0 >eF                     (3.21a) 

Ee φφ =  เมื่อ 0 <eF          (3.21b) 

 และ 

Ww φφ =  เมื่อ 0 >wF                     (3.22a) 

Pw φφ =  เมื่อ 0 <wF          (3.22b) 
 

คาของ nφ และ sφ  ก็หาไดในลักษณะเดียวกัน ดังนั้นสามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการทั่ว
ไปไดเปน 

         VSaaaaa NNSSEEWWPP φφφφφφ ++++=                            (3.23) 
 

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

เมื่อ  [ ]BA,max  คือ คาสูงสุด ที่ไดจากการเปรียบเทียบคาของ A กับ B 
  

 จากสมการ จะสังเกตไดวาคาสัมประสิทธิ์ตางๆ จะไมสามารถมีคาเปนลบได ทํา
ใหผลเฉลยที่ไดมีคาเปนไปตามลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจริง  และทําใหสามารถแกปญหาตางๆ 
ไดโดยที่ผลเฉลยลูเขาสูคาใดคาหนึ่ง  
   

 3) Hybrid differencing scheme ถู ก เส น อ โ ด ย  Spalding (1972) ซ่ึ ง 
Scheme นี้เปนการรวมขอดีของวิธี Central และ Upwind differencing scheme ไวดวยกัน โดย
เลือกใชจากคา Peclect number, 

D
F

=Pe   เราทราบวาวิธี Central differencing scheme จะม ี
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ผลตอการสั่นของผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ เมื่อ Pe  มีคามากกวา 2 และนอยกวา –2  ดังนั้นวิธี 

Hybrid differencing scheme จึงใชวิธีนี้ในชวงคา Pe  ระหวาง –2 ถึง 2 เทานั้น  สวนคา Pe ที่
อยูนอกชวง –2 ถึง 2 จะใชวิธี Upwind differencing scheme ที่มีความถูกตองแมนยําเปนอันดับ
ที่ 1 (1st-order accuracy)   แตมีเสถียรภาพในการคํานวณที่ดีกวา  ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการ
พีชคณิตของสมการทั่วไปไดเปน 
 

         VSaaaaa NNSSEEWWPP φφφφφφ ++++=                  (3.24) 
 

โดย ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= 0,

2
,max n

nnN
FDFa  

 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += 0,

2
,max s

ssS
FDFa  

 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= 0,

2
,max e

eeE
FDFa  

 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += 0,

2
,max w

wwW
FDFa  

และ ( )wesnWESNP FFFFaaaaa −+−++++=  
 
 4) Power-Law scheme ถูกเสนอโดย Patankar (1980) โดยวิธีนี้เปนวิธีที่ให
คาผลเฉลยที่ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรง (สําหรับปญหาในหนึ่งมิติ) มากกวาวิธี Hybrid scheme 
จากการกําหนดคาในเทอมการแพรกระจายใหมีคาเปนศูนย  เมื่อคา Pe  มีคามากกวา 10 โดยการ
ประมาณเปนโพลิโนเมียล  สามารถเขียนสมการพีชคณิตไดเปน 
 

         VSaaaaa NNSSEEWWPP φφφφφφ ++++=                 (3.25) 
 

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

⎢⎣
⎡ −=  

 

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

⎢⎣
⎡ −=  

   

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

⎢⎣
⎡ −=  

 

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

⎢⎣
⎡ −=    
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และ ( )wesnWESNP FFFFaaaaa −+−−+++=  
 
 

3.5 การแกปญหาสนามการไหล  
 
 ในการแกสมการอนุรักษโมเมนตัมนั้น ผลเฉลยของสนามการไหลที่ไดจะมีคาที่ไม

สอดคลองกับสมการอนุรักษมวล   เพื่อใหคาผลเฉลยที่ไดจากสองสมการนี้มีความสอดคลองกัน  
เร าจ ะ ใช ขั้ น ต อน วิ ธี ที่ เ รี ย ก ว า  SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked 

Equations) ซ่ึงถูกพัฒนาโดย Patankar and Spalding (1972) ขั้นตอนวิธีนี้เปนขั้นตอนการแก
ปญหาสนามการไหล โดยการสมมติคาความดันและความเร็วในขอบเขตของปญหาที่สนใจ แลว
คํานวณหาคาความเร็วจากความเร็วและความดันสมมติ เพื่อที่จะนําคาความเร็วที่คํานวณไดไปหาคา
ความดันอีกครั้ง โดยใช Pressure-correction method เพื่อชวยในการคํานวณความดันที่ถูกตอง  
ซ่ึงคา Pressure-correction ที่ไดนี้จะถูกนํากลับมาหาคาความเร็ว และทําซ้ําตามขั้นตอนดังกลาว
จนกระทั่งผลเฉลยลูเขาสูคาใดคาหนึ่ง ซ่ึงวิธีนี้เปนการชวยใหคาความเร็วและความดันมีความ
สัมพันธเปนไปตามการอนุรักษโมเมนตัมและการอนุรักษมวล โดยวิธีในโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้
เปนวิธีที่ใชกับกริดแบบเยื้องกัน (Staggered grid)  
  

 Staggered  grid   เปนการแบงกริดเพื่อใหกริดของความเร็ว  อยูระหวางจุดตอ
ของตัวแปรสเกลาร   ทั้งนี้เพื่อใหสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง   (Continuity equation)  

และแกปญหาการเกิด   Checker-board effect (Patankar, 1980) อันจะกอใหเกิดความผิดพลาด
ในการคํานวณเชิงตัวเลข  ซ่ึงการวางกริดของสเกลาร (ในที่นี้คือความดัน p) และความเร็ว u และ v 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
รูปที่ 3.6 การวางตัวของ Staggered grid 

    

 

 

 

 

 

p - cell 

   u - cell 

v - cell 
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รูปที่ 3.7 การวางตัวของปริมาตรควบคุม p – cell 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 การวางตัวของปริมาตรควบคุม u – cell 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9 การวางตัวของปริมาตรควบคุม  v – cell 
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จากสมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x และ y  
 

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

+⎟
⎠
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∂
∂

Γ
∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

x
v
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u
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pvu

y
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x
ρρ           (3.26) 

 

( ) ( ) ⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂
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∂
∂
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∂
∂

+
∂
∂

y
v

yy
u

xy
pvv

y
uv

x
ρρ            (3.27) 

 
ทําการอินทิเกรตสมการ (3.26) และ (3.27) ตลอดปริมาตรควบคุมในรูปที่ 3.8 และ 3.9 จะไดสม
การดิสครีไทซ (Discretized equation) ดังตอไปนี้ 
 

ในแกน x   ( )∑ −++=
nb

PWunbnbPP AppVSuaua                  (3.28) 

ในแกน y   ( )∑ −++=
nb

PSvnbnbPP AppVSvava                      (3.29) 

โดย 

WWEESSNN
nb

nbnb uauauauaua +++=∑  

WWEESSNN
nb

nbnb vavavavava +++=∑  

 
 เราจะจัดสมการอนุรักษมวลใหอยูในรูปของสมการผลตางความดัน เพื่อใชแกไข
คาความดัน และความเร็วในสนามการไหล โดยเริ่มจากการกําหนดคาตอไปนี้ 
  

'ppp * +=               (3.30a) 
  

'uuu * +=               (3.30b) 
  

'vvv * +=               (3.30c) 
เมื่อ 

 up  ,      และ v    คือ  ความดันและความเร็วที่ถูกตอง 
 **  , up    และ *v  คือ  ความดันที่กําหนดขึ้น (Guessed pressure) และความเร็ว 
    ที่คํานวณจาก *p  

 'u,p  ′     และ 'v   คือ  คาความดันแกไข (Pressure correction) และคา 
    ความเร็วแกไข (Velocity correction) 
 
โดยที่ความเร็ว *u และ *v สามารถคํานวณไดจากสมการโมเมนตัมที่มีลักษณะเชนเดียวกับสมการ 
(3.28) และ (3.29) ซ่ึงจะไดสมการดิสครีไทซของความเร็วทั้งสองเปน 
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 ( )∑ −++=
nb

w
*
P

*
Wu

*
nbnb

*
ww AppVSuaua                    (3.31) 

 ( )∑ −++=
nb

s
*
P

*
Sv

*
nbnb

*
ss AppVSvava                        (3.32) 

 

นําสมการ (3.30) แทนในสมการ (3.28) และ (3.29) แลวลบดวยสมการ (3.31) และ (3.32) ตาม
ลําดับ  ไดเปน 
 
 ( )∑ −+=

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

 
 ( )∑ −+=

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

 
โดยที่กําหนดให  ∑

nb
nbnb 'ua  และ ∑

nb
nbnb 'va มีคาเปนศูนย (Patankar, 1980) เมื่อการไหลสอด

คลองกับสมการอนุ รักษมวล   จะไดสมการของคาความเร็วแกไข  (Velocity-correction 

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

เมื่อ      
w

w
w a

Ad =  

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

 
โดยพิจารณาแบบเดียวกันสําหรับ ue จะได 
  
 ( )PEe

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

 
และสําหรับสมการความเร็วแกไขของ vs 

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

โดย     
s

s
s a

A
d =  

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

และจะได 
 ( )PNn

*
nn 'p'pdv −+=v                       (3.40) 
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จากสมการอนุรักษมวลที่เขียนในรูปสมการเชิงอนุพันธ 
   

 ( ) ( ) 0=
∂

∂
+

∂
∂

y
v

x
u ρρ   

อินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมดังรูปที่ 3.7 ไดเปน 
 

 ( ) ( ) 0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

∫
∆V

dV
y
v

x
u ρρ  

 
หรือ ( ) ( ) ( ) ( ) 0=−+− snwe vAvAuAuA ρρρρ                                              (3.41) 
 
  เมื่อแทนคาความเร็วจากสมการ (3.36), (3.37), (3.39) และ (3.40) จะไดสมการ
ของความดันแกไข (Pressure-correction equation) ดังตอไปนี้ 
 
        b'pa'pa'pa'pa'pa WWEESSNNPP ++++=             (3.42) 

 
เมื่อ 

nnN Ada ρ=  

ssS Ada ρ=  

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

*
n

*
w

*
e

* AvAvAuAub ρρρρ −+−=   
 
ซ่ึงสามารถสรุปขั้นตอน SIMPLE algorithm  ไดดังนี้ 
 1)   เร่ิมตนสมมติคาของ **  , up    และ *v    

2) คํานวณคา **  , vu  จากสมการ (3.31) และ (3.32) 

3) นําคา **  , vu  ที่คํานวณไดมาแทนคาในสมการ (3.42) 

4) คํานวณคา p′  จากสมการ (3.42) แลวนํามาแทนคาในสมการ (3.30a) จากนั้นจึงนํา
คา p  ที่คํานวณไดมากําหนดใหเปน *p คาใหม 

5) คํานวณคา vu  , จากสมการ (3.36), (3.37), (3.39) และ (3.40) โดยใชคา p′  จากขั้น
ตอนที่ 4  จากนั้นจึงกําหนดคา vu, ที่ไดเปน **  , vu คาใหม 

6) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 ถึง 5 จนกระทั่ง **  , vu และ  *p  มีคาลูเขาสูคาที่ถูกตอง โดยตรวจ
สอบจากการเขาใกลศูนยของเทอม b  (Mass source term) ในสมการ (3.42) ซ่ึง
แสดงวาคา **  , vu และ  *p  ที่คํานวณไดสอดคลองกับสมการอนุรักษมวล 

 
ขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมดนี้สามารถแสดงเปน Flow chart ไดดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10  ลําดับการทํางานของขั้นตอนวิธี SIMPLE 

Check for  
convergence 

   Yes

No 

Solve discretized momentum equations 
( )∑ −++=

nb
PWunbnbPP AppVSuaua

( )∑ −++=
nb

PSvnbnbPP AppVSvava  

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

Corrected pressure 
'* ppp +=  

Corrected velocities 
( )

( )
( )
( )'

P
'
Nn

*
nn

'
P

'
Ss

*
ss

'
P

'
Ee

*
ee

'
P

'
Ww

*
ww

ppdvv

ppdvv

ppduu

ppduu

−+=

−+=

−+=

−+=

 

Initial guess 
**  , up , *v  

Print results 

Update pressure 
and velocities 
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3.6 เงื่อนไขขอบ  
  
  การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการแกปญหาการคํานวณตาง ๆ นั้น จําเปนตองมี
การกําหนดเงื่อนไขขอบ (Boundary conditions) และเงื่อนไขเริ่มตน (Initial conditions) เนื่อง
จากสภาพทางกายภาพของปญหาที่จําลองมาจะขึ้นกับการกําหนดเงื่อนไขเหลานั้น ในหัวขอนี้จะนํา
เสนอเงื่อนไขขอบทั่วไปที่ใชในวิธีไฟไนตวอลุมโดยแบงเงื่อนไขเปนสองประเภทใหญๆ คือ 
 

• เงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) 

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

 ผนังเปนเงื่อนไขขอบที่พบในปญหาการไหลทั่วไป โดยอาจแบงเงื่อนไขขอบชนิด
นี้เปนเงื่อนไขยอยหลายประเภท ซ่ึงในที่นี้จะใชผนังที่ขนานกับแนวแกน x  (รูปที่  3.11) ในการ
พิจารณา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
           
          

รูปที่ 3.11 ปริมาตรควบคุมที่ผนัง 

Wall 

Flow direction 

i = 1 i = 2   i = 3 

j = 1 

       j = 2 

j = 3 

wτ

u-cell
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 เงื่อนไขท่ีไมมีการล่ืนไถล (No-slip condition; u = 0, v = 0) เปนเงื่อนไขการ
ประมาณของความเร็วที่ผิวของแข็ง  โดยความเร็วที่ขอบ ( j = 1) มีคาเทากับศูนย และปริมาตรควบ
คุมที่อยูติดผนังมีคา Sa = 0  เนื่องจากไมมีการคํานวณ Pressure correction ที่ตําแหนงนี้ 
  

 เงื่อนไขขอบที่ผนังสําหรับการไหลแบบราบเรียบ เราจะพบวาบริเวณผนังมีความ
เคนเฉือนในแนว u มีคาเปน 

p

p
w y

u
∆

= µτ                                    (3.43) 

 
จาก Velocity profile ในรูปที่ 3.12 ถาใหคา pu  คือคาความเร็วที่ Node ซ่ึงเปนการประมาณคาที่
พิจารณาบริเวณใกลผิว และใหคาความเร็วมีการเปล่ียนแปลงเปนความสัมพันธเสนตรงเมื่อเทียบกับ
ระยะทาง   จะไดแรงเฉือนมีคาเปน 

 

cell

cell

     A
y

u
AF

p

p

wS

∆
−=

−=

µ

τ
                       (3.44) 

 
โดยที่  Acell  คือพื้นที่ผนังของปริมาตรควบคุม ดังนั้นสามารถใสเทอมของแรงเฉือนนี้เขาไปใน 
Source term ของ u และสามารถเขียน Source term นี้ไดเปน 
  

cellA
y

S
p

P ∆
−=

µ                        (3.45) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.12 การกระจายตัวของความเร็วที่ผนัง 

  

Velocity 
  profile 

py∆

    P
pu
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 เงื่อนไขขอบสําหรับผนังท่ีมีการเคลื่อนท่ี  ถาสมมติใหผนังที่มีการเคลื่อนที่ 
(Moving walls) นี้ มีการเคลื่อนที่ในแนวแกน x (รูปที่ 3.13) จะทําใหของไหลมีการเคลื่อนทีเ่นือ่ง
จากความเคนเฉือนที่ผนัง ซ่ึงคาแรงเฉือนที่เกิดขึ้นนั้นมาจากความแตกตางระหวางความเร็วที ่Node 
ในแนวแกน y กอนถึงผนัง กับความเร็วของผนังเคลื่อนที ่ดังนี้ 
 

( )
cell

wall A
y
uu

F
p

p
s ∆

−
−= µ                (3.46) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 ลักษณะของผนังเคลื่อนที่ 
 

 
3.6.2 เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 
  

 ในการแกไขปญหาที่มีลักษณะรูปรางสมมาตร  การคํานวณโดยใชโดเมนทั้งหมด
จะทําใหส้ินเปลืองหนวยความจําของคอมพิวเตอรโดยใชเหตุ การกําหนดเงื่อนไขที่สมมาตรจะชวย
ใหทําการคํานวณไดรวดเร็วขึ้น ซ่ึงการกําหนดขอบเขตแบบนี้สามารถทําไดโดยกําหนดเงื่อนไขที่วา
ไมมีการไหลและไมมีฟลักซผานขอบเขต  นั่นคือกําหนดคาความเร็วในแนวตั้งฉากกับขอบเขตที่
สมมาตรใหมีคาเปนศูนย (v = 0) และใหคาของตัวแปรบนขอบผนังมีคาเทากับตัวแปรนั้นบน Cell 

ที่ถัดขึ้นมาจากผนัง ( 21 ,i,i φφ = ) ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
  
 ผลเฉลยที่ไดจากการใชเงื่อนไขสมมาตรจะมีคาเทากับผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณ

ทั้งหมด นอกจากนี้การใชเงื่อนไขสมมาตร ยังทําใหสามารถเพิ่มความละเอียดในการคํานวณเพิ่มขึ้น 
หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ เปนการใชเนื้อที่ในหนวยความจําของคอมพิวเตอรอยางมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นนั่นเอง 

 

Moving wall 
wallu
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a) 
 
 
   
           
           
           
           
           
                 
           
           
           
           
         

b) 
 
 

รูปที่ 3.14 a) ชองการไหลที่สมมาตร b) โดเมนของชองการไหลที่ใชเงื่อนไขสมมาตรแลว 
 

 
3.7  การหาคําตอบโดยใชวิธี TDMA (Tri–Diagonal Matrix Algorithm) 
  

 การแกสมการพีชคณิต เชน สมการ (3.9) เพื่อหาผลเฉลยของสมการนั้น   สามารถ
ทําไดโดยใชขั้นตอนวิธี TDMA ในการแกระบบสมการ ซ่ึงวิธี TDMA นี้ เปนที่นิยมใชในการ
คํานวณแกสมการเมตริกซที่มีแนวเสนทแยงมุมหลัก     

 
 จากรูปที่ 3.15 เมื่อพิจารณา Computational domain จะพบวามีลักษณะเปน 
เสน ๆ   ประกอบกัน   เราสามารถคํานวณคาตัวแปรที่จุดตางๆบนเสนแตละเสนโดยวิธี TDMA 

โดยสมมติวาทราบคาบริเวณจุดตอขางเคียงและใชวิธีการคํานวณซ้ํา (Iterative method) จนไดผล
ลัพธที่ลูเขาคาใดคาหนึ่ง ตัวอยางเชน ในการแกสมการ (3.9) เฉพาะแนวดิ่งซึ่งสามารถจัดรูปของ
สมการใหมดังนี ้

 

Symmetry 

   i  

j = 2 

j = 1 
Symmetry 

2,iφ

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

โดยที่                   
VSaaC CWWEE ∆++= φφ                                                         (3.48) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่3.15  Computational domain ที่ใชวิธี   TDMA  ในการคํานวณ  
                                   (Versteeg and Malalasekera, 1995) 
  
เมื่อกําหนดให 
   

Pj aD =  ,   Sj aB = ,   Nj a=α ,  VSaaC CWWEEj ∆++= φφ  
  
จะสามารถเขียนสมการ (3.47) ไดใหมเปน 
 

jjjjjjj CBD ++= −+ 11 φφαφ                                                    (3.49) 
 
เมื่อจัดรูปสมการแลวจะไดวา 
   

jjjj CA ′+= +1φφ                              (3.50) 
 
จากสมการ (3.50) แทนที่คา  j  ดวย 1−j  และแทน j+1  ดวย  j  จะไดสมการสําหรับ 1−jφ   เปน 
 

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

North 

East West 

South 

j 

i 

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

1

1
1

1 −

−
+

− −

+′
+

−
=

jjj

jjj
j

jjj

j
j ABD

CCB
ABD

φ
α

φ                                (3.52)  

 
 ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของสมการ (3.52) กับสมการ (3.50) จะ

สามารถหาคา  jA   และ jC ′   ออกมาได 
 เพราะฉะนั้น เราสามารถเขียนสมการรูปทั่วไปของวิธี TDMA ไดดังนี้ 
 

jjjj CA ′+= +1φφ                         (3.53) 
 

เมื่อ   
1−−

=
jjj

j
j ABD

A
α

 

 

และ 
1

1

−

−

−

+′
=′

jjj

jjj
j ABD

CCB
C  

 
 เนื่องจากเราทราบเงื่อนไขขอบของโดเมนที่ใชในการคํานวณ คือ  ที่จุด  j =1  และ   
j = n+1   ดังนั้นจะไดคาของ  jA  และ jC ′  ที่จุดเหลานี้ ดังนี ้
 
  01 ==jA  และ 11 φ=′=jC  
 
  01 =+=njA  และ 11 ++= =′ nnjC φ  
 
 จากการที่เราทราบคาดังกลาว ทําใหเราสามารถแกสมการหาคาของผลลัพธออกมา
ได   ทั้งนี้โดยเริ่มจากการหาคา jA   และ jC ′   สําหรับทุกคา   j ( j = 1 ถึง n)   จากนั้นจึงหาคาตัว
แปร   φ   ของทุกจุดที่ ตองการ  ยอนกลับจาก   nφ  ไปหา  1φ   โดยใชวิ ธีแทนค ายอนกลับ  
(Backward substitution) 
 

ตัวอยางที่ 2   การไหลระหวางแผนคูขนานแบบมีการปรับตัว (Developing flow)  

 ลักษณะของปญหาการไหลในตัวอยางนี้ กําหนดใหมีการไหลแบบสม่ําเสมอ 
(Uniform) เขาทางดานซาย ซ่ึงการไหลดังกลาวมีการปรับตัวจนกระทั่งการไหลมีลักษณะเปนการ
ไหลแบบพัฒนาเต็มที่ (Fully-developed flow) ดังแสดงในรูปที่ 3.16 โดยกําหนดใหการไหลมี
คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 200 
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 การวิเคราะหปญหาเริ่มจากการสรางรูปแบบไฟไนตวอลุมซึ่งประกอบไปดวย
ปริมาตรควบคุมรูปส่ีเหล่ียมจํานวน 50×20 ชอง ดังแสดงในรูปที่ 3.17 โดยกําหนดใหความสูงของ
ชองการไหลมีคาเทากับ 1 m และชองการไหลยาวเทากับ 12 m สําหรับเงื่อนไขขอบของปญหา
กําหนดใหตลอดขอบของผนังทั้งดานบนและดานลางถูกตรึงอยูกับที่หรือความเร็วในแนวแกนทั้ง
สองมีคาเทากับ 0 m/s สําหรับตลอดขอบทางดานเขากําหนดใหมีความเร็วในแนวราบ (u) เทากับ      
200 m/s 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.16 ลักษณะการไหลระหวางแผนคูขนานแบบมีการปรับตัว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
               รูปที่ 3.17 รูปแบบจําลองไฟไนตวอลุมพรอมเงื่อนไขขอบของปญหาการไหล 

 ภายในชองคูขนานแบบมีการปรับตัว 
 
 
 
 
 
 
 
 
               รูปที่ 3.18  เวกเตอรของความเร็วสําหรับปญหาการไหลภายในชองคูขนาน        
                                 แบบมีการปรับตัว 

u = 200 
v = 0 

u = 0, v = 0 

u = 0, v = 0 

0=
∂
∂

x
u

Not to scale

Not to scale

 
Fully developed 

x 

y 

12

1

Not to scale
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                   รูปที่ 3.19  การกระจายตัวของความดันสําหรับปญหาการไหลภายในชองคู 
            ขนานแบบมีการปรับตัว 

 การกระจายตัวของความเร็วและความดันที่คํานวณไดแสดงในรูปที่ 3.18 และ 
3.19 ตามลําดับ โดยจะเห็นวาการปรับตัวของความดันเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในบริเวณที่ความเร็ว
กําลังทําการปรับตัวจากการไหลแบบสม่ําเสมอไปสูการไหลเแบบพัฒนาเต็มที่ ซ่ึงจะเกิดความดัน
สูงสุดที่มุมของขอบทางเขาและปรับตัวอยางรวดเร็วจนกระทั่งการกระจายตัวของความดันมีคาคง
ตัวและลดลงอยางชาๆไปยังทางออกของการไหล ส่ิงที่จะพิจารณาตอไปคือระยะในการปรับตัวเขา
สูการไหลแบบพัฒนาเต็มที่ โดยที่ระยะดังกลาวจะวัดจากปากทางเขาจนถึงตําแหนงที่ความเร็วใน
แนวแกนกลางของการไหลมีคาเทากับ  99% ของคาความเร็วสูงสุด  ซ่ึง Shah and London 

(1978) ไดใหความสัมพันธระหวางระยะดังกลาวกับคาเรยโนลดนัมเบอรดังแสดงในสมการดาน
ลาง  

                                         50Re050e ..
h
L

+≅     (3.54) 

โดยที ่ Le      =  ระยะการปรับตัวสูการไหลแบบพัฒนาเต็มที่ (Entrance length) 

 h     =  ความสูงของชองการไหล 
  
ซ่ึงสําหรับปญหานี้จะไดคา Le ประมาณเทากับ 10.5  

 เนื่องจากปญหาดังกลาวเปนปญหาในหนึ่งมิติ คือไมมีการไหลในทิศทางแกนดิ่ง 
หรือกําหนดใหความเร็วในแนวแกนดิ่ง (v) มีคาเปนศูนย พรอมกับขอกําหนดที่วาการไหลที่ทาง
ออกเปนการไหลแบบพัฒนาเต็มที่แลว ดังนั้นเมื่อใชขอสมมติฐานเหลานี้แทนลงในสมการโมเมน
ตัมทั้งสองสมการ (สมการ (2.22a-b)) จะไดสมการใหมเพื่อใชหาผลเฉลยแมนตรงดังนี ้

สมการโมเมนตัมในแกน x:        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
y
u

yx
p

µ0         (3.55a) 
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สมการโมเมนตัมในแกน y:        
y
p

∂
∂

−=0            (3.55b) 

จากสมการ (3.55a) จะไดวา 

                                     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

y
u

yx
p µ  

ทําการอินทิเกรตเทียบกับตัวแปร y สองครั้งจะไดสมการดังนี้ 

         ByAy
x
pu ++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
µµ

2

2
1                  (3.56) 

โดยที่ตัวแปร A และ B คือคาคงที่จากการอินทิเกรต ซ่ึงสามารถหาคาไดโดยการแทนคาเงื่อนไข
ขอบ 

 0)0( =,xu                                  (3.57a) 

                            0)1( =,xu                                         (3.57b) 

เมื่อแทนคาเงื่อนไขขอบทั้งสอง (สมการ (3.57a-b)) ลงในสมการ (3.56) จะไดคาของตัวแปรทั้ง
สองดังนี้ 

        0=B                          (3.58) 

           ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−=
x
pA

2
1                          (3.59) 

จากนั้นแทนคาคงที่ทั้งสองลงในสมการ (3.56) จะไดสมการสําหรับการกระจายตัวของความเร็วใน
แนวแกน x ดังนี้ 

         y
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หรือ               

            ( )yy
x
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                      (3.61) 

 
 ในบริเวณทางออกของการไหลซึ่งมีลักษณะการไหลแบบพัฒนาเต็มที่แลว 

ความเร็วในแนวแกน x มีคามากที่สุดบริเวณกึ่งกลางแผนขนานหรือ y = 0.5 แทนคาลงในสมการที่ 
(3.61) จะไดความเร็วสูงสุดในแนวแกน x เปน 
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 นําสมการที่ (3.61) หารดวยสมการที่ (3.62) จะไดความเร็วไรมิติซ่ึงเปนอัตรา
สวนระหวางความเร็วที่ตําแหนงใดๆ ตอความเร็วสูงสุด  
 

   ( )2

max

4 yy
U

u
−=                                (3.63) 

  
 รูปที่ 3.20 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วไรมิติที่บริเวณทางออกของการไหล
ระหวางผลลัพธที่ไดจากการคํานวณกับผลเฉลยแมนตรง (สมการที่ (3.62)) ณ ตําแหนง y ใดๆ จาก
การเปรียบเทียบจะเห็นไดวามีความสอดคลองกันเปนอยางดี  
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                   รูปที่ 3.20  ความเร็วไรมิติบริเวณดานทางออกของการไหลที่ไดจากการคํานวณเปรียบ 

เทียบกับผลเฉลยแมนตรง ณ ตําแหนง y ใดๆ 
 
 
ตัวอยางที่ 3  ปญหาการนําความรอนและการพาความรอนในชองทางไหล (Thermal conduction  
and convection in channel flow) 
 

ปญหานี้เปนการไหลของของไหลที่มีอุณหภูมิต่ําไหลเขาไปในชองทางไหลซึ่งมี
อุณหภูมิสูง โดยมีความเร็วที่ทางเขาสม่ําเสมอและคอยๆปรับตัวไปเปนการไหลแบบพัฒนาเต็มที่ 
(Fully-developed flow) ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ความยาวและความกวางของชองทางไหลเทากับ 
6 m และ 1 m ตามลําดับ สําหรับปญหานี้จะตองแกสมการของการไหลกอนแลวนําความเร็วที่ได
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ไปใชในการแกสมการของการถายเทความรอน โดยที่สมการทั้งสองไมเกี่ยวของสัมพันธกัน 
(Uncoupled) สําหรับสมการที่ครอบคลุมการถายเทความรอนในปญหานี้ คือ 
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 สําหรับการแกปญหานี้จะใชรูปแบบจําลองไฟไนตวอลุมซึ่งประกอบไปดวย

ปริมาตรควบคุมจํานวน 60×50  ชอง ดังรูปที่ 3.22  โดยมีเงื่อนไขขอบของการถายเทความรอนดัง
นี้ (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2542) บริเวณผิวของชองทางไหลดานบนและดานลางมีอุณหภูมิเทากับ 
1 oC  ขณะที่ของไหลที่บริเวณทางเขาและทางออกของการไหลมีอุณหภูมิเทากับ 0 oC และ 1 oC 
ตามลําดับ สําหรับคาเพกเลตนัมเบอรกําหนดใหมีคาเทากับ 7.5 และเรยโนลดนัมเบอรมีคาเทากับ 
150 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนภายในชองทางไหล 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

                   รูปที่ 3.22  รูปแบบจําลองไฟไนตวอลุมพรอมเงื่อนไขขอบของการไหล 
            และการถายเทความรอนภายในชองทางไหล 
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รูปที่ 3.23 เวกเตอรของความเร็วในปญหาการพาความรอนภายในชองทางไหล 

 
 
 

 

 
 

รูปที่ 3.24 การกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการพาความรอนภายในชองทางไหล 
 

 ผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมถูกแสดงในรูปแบบการกระจายตัวของ
ความเร็วและอุณหภูมิในรูปที่ 3.23 และ 3.24 ตามลําดับ โดยมีการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่บริเวณกึ่ง
กลางชองทางไหลระหวางผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมกับผลการคํานวณดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Heinrich et al. (1977) ดังรูปที่ 3.25 ซ่ึงจะเห็นไดวาการเปรียบ
เทียบดังกลาวมีความสอดคลองกันเปนอยางดี      
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.25 อุณหภูมิที่บริเวณกึ่งกลางชองทางไหลที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบกับ 
            ผลของ Heinrich et al. (1977) ที่ Re = 150 และ Pe = 7.5 
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3.8  การคํานวณการถายเทความรอนคอนแบบจูเกต 
 

 สําหรับการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางของแข็งและของไหลมีการตั้ง
สมมติฐานใหความรอนที่ถายเทจากของแข็งสูของไหลตองมีปริมาณเทากับปริมาณความรอนที่ของ
ไหลไดรับ ซ่ึงจะเปนไปตามกฎอนุรักษพลังงาน ในรูปที่ 3.26 เปนตัวอยางของการวิเคราะหปญหา
การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตโดยมีทิศทางของความรอนจากของแข็งไปสูของไหล ซ่ึงบริเวณ
ผิวดานลางของของแข็งกําหนดใหมีอุณหภูมิคงที่ (Tconst) สวนผิวดานซายและขวากําหนดใหเปน
ฉนวน ปริมาณความรอนจากของแข็งที่ถายเทสูของไหลมีคาเทากับ sq  ในขณะที่ปริมาณความรอน
ซ่ึงของไหลไดรับจากของแข็งมีคาเทากับ fq  จากกฎการอนุรักษพลังงานจะได 

 
                     fs q  q =                                                 (3.65)           
 
 
 
             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.26 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 
 
 บริเวณรอยตอระหวางของแข็งและของไหลสามารถคํานวณการถายเทความรอน

ได โดยแบงปริมาตรควบคุมดังรูปที่ 3.27  และกําหนดใหปริมาณฟลักซความรอนที่ถายเทจาก
ปริมาตรควบคุมที่ 1 สูปริมาตรควบคุมที่ 2 ซ่ึงเกิดจากการแพรกระจายคือ  
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           รูปที่ 3.27  การประมาณคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่ผิวรอยตอระหวางปริมาตร 

    ควบคุมของแข็งและของไหล 
 
  
 เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็ง (ปริมาตรควบคุมที่ 1) และ

ของไหล  (ปริมาตรควบคุมที่  2) มีคาไม เทากัน   ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีการประมาณคา
สัมประสิทธิ์การนําความรอนที่รอยตอ  โดยในที่นี้ เลือกใชคาเฉล่ียฮารโมนิก ดังแสดงในสมการที่ 
(3.67) 
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=                                                      (3.67) 

 
โดยสามารถหาคาฟลักซความรอนที่ไหลผานระหวางปริมาตรควบคุมไดดังนี้ 
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 สมการขางบนนี้เปนสวนสําคัญที่ใชในการเชื่อมโยงการนําความรอนในของแข็ง

และการพาความรอนในของไหลเขาดวยกัน ทําใหสามารถคํานวณการถายเทความรอนทั้งสอง
ลักษณะพรอมกันภายในโดเมนเดียว ซ่ึงจะชวยใหเวลาที่ใชในการคํานวณลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีแบบ Iterative ซ่ึงแยกการคํานวณการถายเทความรอนในของแข็งและของไหลออกจากกันเปน
สองโดเมนโดยคํานวณหาคาฟลักซความรอนในโดเมนหนึ่งแลวจึงนําคาฟลักซความรอนดังกลาว
ไปเปนเงื่อนไขขอบสําหรับการคํานวณการถายเทความรอนในอีกโดเมนหนึ่ง (Dechaumphai 
and Limtrakarn, 1999) 
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บทที่ 4 
 

การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 
 ในบทนี้ เราจะนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมาตรวจสอบความถูกตอง 
โดยนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปแกปญหาการไหลและการถายเทความรอน แลวนําผลลัพธจากการ
คํานวณเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรง ผลจากการคํานวณและผลการทดลองของผูวิจัยที่ไดทํามา
กอน ซ่ึงจะแบงการตรวจสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นออกเปนสองสวนดวยกัน ในสวน
ที่หนึ่งจะนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมาทดสอบปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต
ที่มีการพาความรอนแบบบังคับ ซ่ึงมีทั้งหมด 2 ปญหาดวยกัน ดังนี้  

 
1) การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหล

สวนทางกัน  
2) การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหล่ียม 3 อัน  
 

 สําหรับสวนที่สองจะทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ดวยปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระ ซ่ึงจะตรวจสอบความถูกตองใน
สวนนี้ 2 ปญหา ไดแก  

 
1) การพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสโดยมีผลการ

คํานวณและผลจากวิธีเชิงวิเคราะหเปรียบเทียบ  
2) การพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสโดยมีผลการ

ทดลองเปรียบเทียบ  
  

 
4.1  การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตท่ีมีการพาความรอนแบบบังคับ 

 
               4.1.1 ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนท่ีมี 

                            การไหลสวนทางกัน 
 

  การตรวจสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นดวยปญหานี้ กระทําโดยนําผลลัพธมาเปรียบ
เทียบกับผลจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของ Chen and Han (2000) โดยมีโดเมนการ
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คํานวณเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีลักษณะการไหลสวนทางกันและมีแผนเหล็กเปนตัว
กลางในการแลกเปลี่ยนความรอนโดยมีปลายทั้งสองเปนฉนวน สําหรับชองทางไหลทั้งสองซึ่งมีทิศ
ทางการไหลสวนทางกัน มีขอบดานบนและดานลางเปนฉนวน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             รูปที่ 4.1  ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตในอุปกรณแลกเปลี่ยน 
    ความรอนที่มีการไหลสวนทางกัน 
 

 
 ชองของการไหลทั้งสองมีขนาดเทากับความหนาของแผนเหล็ก (a) คือ 0.1 m 

และ L มีคาเทากับ 1.0 m ความเร็วและอุณหภูมิที่ทางเขาทั้งสองดานมีคาเปน U1= 0.2 m/s, T1= 

800 K,  U2= 0.1 m/s และ T2= 300 K  โดยที่คุณสมบัติตางๆ ของของไหลมีคาดังนี ้
 
 fρ      =  1,000 kg/m3  
 fk       =  10 W/m.K  
  fµ     =   0.15 kg/m.s  
 pfC    =   25 J/kg.K   
 

และคุณสมบัติตางๆ ในสวนของแข็งมีคาดังนี ้
 

  sρ  =   8,000 kg/m3 

   
sk  =   50 W/m.K  
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L 
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  psC  =   500 J/kg.K   
 
 
 เมื่อ ρ  คือ ความหนาแนน, k คือ สัมประสิทธ์ิการนําความรอน และ Cp คือ ความ

จุความรอน โดยตัวหอย f และ s คือ ของไหลและของแข็ง ตามลําดับ รูปแบบไฟไนตวอลุม
ประกอบไปดวยปริมาตรควบคุมที่มีขนาดสม่ําเสมอจํานวน 60×30 ชอง  

 
 
 
 
 
     
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          
          รูปที่ 4.2  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลสวนทางกัน 

  
  
 รูปที่ 4.2 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหานี้ ซ่ึงจากการสังเกต พบวา

การถายเทความรอนภายในของแข็งเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีลักษณะเปนเสนตรง เนื่องจาก
มีการถายเทความรอนแบบการแพรกระจาย สวนในของไหลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีลักษณะ
เปนเสนโคงเนื่องจากมีการถายเทความรอนแบบแพรกระจายและแบบพาความรอน จากการเปรยีบ
เทียบผลการคํานวณกับผลของ Chen and Han (2000) โดยทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่กึ่งกลาง
ของปญหาตลอดแนวแกน y พบวาผลที่ไดมีความสอดคลองกันเปนอยางดี ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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           รูปที่ 4.3  อุณหภูมิที่ x = 0.5 m ตลอดแกน y ของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลสวนทางกัน ที่ไดจากการคํานวณกับ 
 ผลลัพธของ Chen and Han (2000) 
                
 
 

4.1.2 การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตท่ีมีการไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยม 3 อัน 

 ภายในชองทางไหล 
 
 สําหรับปญหานี้จะแบงออกเปนสองสวน  โดยสวนแรกจะทําการตรวจสอบ
โปรแกรมคอมพิวเตอรกับปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหล่ียม 1 อัน ภายในชองทางไหล
เพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมในสวนการคํานวณการไหลกอนนําไปใชในสวนที่สอง 
ซ่ึงจะทําการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 
3 อัน 
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1) การไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยม 1 อันภายในชองทางไหล 
  
 ในสวนนี้จะเปนการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับ
ปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวาง โดยจะนําผลลัพธที่ไดจากการคํานวณไปเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองของ Carvalho et al. (1987) ซ่ึงผลจากการเปรียบเทียบจะเพิ่มความมั่นใจในสวนการ
คํานวณการไหลกอนที่จะเพิ่มการคํานวณในสวนของการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตตอไป 
ลักษณะของปญหาแสดงดังรูปที่ 4.4 โดยจะมีของไหลที่มีลักษณะการไหลแบบพัฒนาเต็มที่แลว
บริเวณทางเขาและมีส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมวางอยูบริเวณผนังดานลางของชองทางไหล โดยคา
ตัวแปรตางๆ ถูกแสดงไวในตารางที่ 4.1  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.4 ลักษณะของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหล่ียม 1 อัน ในชองทางไหล 
 
 
 
 รูปแบบการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมของปญหานี้ประกอบไปดวย
ปริมาตรควบคุมที่มีขนาดสม่ําเสมอจํานวน 180×50 ชอง โดยที่คาเรยโนลดนัมเบอรคํานวณไดจาก 
 
 

   
( )
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ρhHU x −
= maRe                    (4.1) 

 
โดยที่คา maxU  คือความเร็วสูงสุดที่ทางเขา เมื่อคา Re ในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ 144 
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  รูปที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วในแนวแกน x ระหวางผลลัพธจากการ
คํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมกับผลการทดลองซึ่งจะเห็นไดวามีความสอดคลองกันเปน
อยางดีสําหรับรูปที่ 4.6 แสดงการกระจายตัวของความเร็วไรมิติในแนวราบที่ตําแหนงตางๆ ตลอด
แนวแกน x ที่คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 144 รูปแบบการกระจายตัวของความดันแสดงไวในรูปที่ 
4.7 และสามารถดูรายละเอียดการกระจายตัวของความดันบริเวณสิ่งกีดขวางทรงสี่เหล่ียมที่มีเสน
ประลอมรอบไดในรูปที่ 4.8  
 
ตารางที่ 4.1 ขนาดของตัวแปรตางๆ ในปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหล่ียม 1 อัน ในชอง
ทางไหล 
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a) 
 

              รูปที่ 4.5 การกระจายตัวของความเร็วไรมิติในแนวราบที่ไดจากการคํานวณกับผล 

                        จากการทดลองของ Carvalho et al.(1987) ที่ตําแหนง x ตาง ๆ                                     

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

 
 
     

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) 
 
 

      รูปที่ 4.5(ตอ) การกระจายตัวของความเร็วไรมิติในแนวราบที่ไดจากการคํานวณกับผล 

                             จากการทดลองของ Carvalho et al.(1987) ที่ตําแหนง x ตาง ๆ                                     

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     
 
 
 
 
 
 

e) 
 
 

     รูปที่ 4.5(ตอ) การกระจายตัวของความเร็วไรมิติในแนวราบที่ไดจากการคํานวณกับผล 

                           จากการทดลองของ Carvalho et al.(1987) ที่ตําแหนง x ตาง ๆ                                     

                         a) x = 68 mm b) x = 80 mm c) x = 90 mm d) x = 100 mm e) x = 110 mm 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วไรมิติในแนวแกน x สําหรับปญหาการไหล 
                        ผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหล่ียม 1 อัน ในชองทางไหลที่ Re =144 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ลักษณะการกระจายตัวของความดันของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวาง 
     ทรงสี่เหล่ียม 1 อัน ในชองทางไหลที่ Re =144 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะการกระจายตัวของความดันภายในกรอบเสนประของรูปที่ 4.7 ซ่ึงแสดงการ 

                    เปล่ียนแปลงความดันบริเวณสิ่งกีดขวาง ที่ Re = 144 
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2) การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยม 3 อันภายในชอง  
      ทาง ไหล 
 
 ลักษณะของปญหาที่พิจารณาจะมีการไหลแบบพัฒนาเต็มที่แลวเขามาทางดานซาย
ของขอบเขตปญหาและมีส่ิงกีดขวางทรงสี่เหล่ียมวางอยูที่ผนังดานลางจํานวนสามอัน โดยแตละอัน
จะมีแหลงกําเนิดความรอนอยูภายในและมีทิศทางการถายเทความรอนสูของไหล ในสวนการถายเท
ความรอนสําหรับปญหานี้จะทําการวิเคราะหเปนการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต โดยที่รูปแบบ
ของการไหลแสดงดังรูปที่ 4.9 ขนาดของปญหาแสดงในตารางที่ 4.2 และเงื่อนไขขอบในสวนการ
ถายเทความรอนแสดงในรูปที่ 4.10 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
           
           
           
       
 
           
           
   

รูปที่ 4.9 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผาน 
                               ส่ิงกีดขวางทรงสี่เหล่ียม 3 อัน ในชองทางไหล 
 
ตารางที่ 4.2 ขนาดของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานสิ่งกีดขวาง 

       ทรงสี่เหล่ียม 3 อัน ในชองทางไหล 
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รูปที่ 4.10 เงื่อนไขขอบของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผาน 
   ส่ิงกีดขวางทรงสี่เหล่ียม 3 อัน ในชองทางไหล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       รูปที่ 4.11 สตรีมไลนของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานสิ่ง 
                         กีดขวางทรงสี่เหล่ียม 3 อัน ในชองทางไหลที ่Re = 750, Pr = 0.7 และ s =1.0 m 
 
 

  
 
 
 
 

 
 
            
 

รูปที่ 4.12 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มี                          
                      การไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหล่ียม 3 อัน ในชองทางไหลที ่Re = 750, Pr = 0.7 

                             และ s = 1.0 m 
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  รูปแบบการจําลองของปญหานี้ประกอบไปดวยปริมาตรควบคุมขนาดเทากัน
จํานวน 150×100 ชอง ซ่ึงมีเงื่อนไขขอบของผนังดานบนและดานลางของชองทางไหลเปนฉนวน
และอุณหภูมิบริเวณทางเขาดานซายมีคาคงที่ โดยวิเคราะหปญหาที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100, 

750, 1000 และ 1500 ในขณะที่คาพรันดเทิลนัมเบอรมีคาเปน  0.1, 0.7 และ 2.0 ตามลําดับ 
สําหรับอัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของ
ไหล (k = ks/kf) กําหนดใหเทากับ 10 
  

 สตรีมไลนและการกระจายตัวความดันที่คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 750 พรันด
เทิลนัมเบอรเทากับ 0.7 และระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางเทากับ 1.0 m แสดงในรูปที่ 4.11 และ 
4.12 ตามลําดับ   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.13 อุณหภูมิสูงสุดภายในปญหาที่คา Re ตางๆ และ Pr เทากับ 0.1, 0.7 และ 2.0 

 จากการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการคํานวณของ Davalath and  

                        Bayazitoglu (1987) โดยที่  MAXθ   =  ( )
f
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  สําหรับปญหาที่พิจารณานี้ไดมีการศึกษาดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องโดย 
Davalath and Bayazitoglu (1987) ซ่ึงไดนําผลลัพธนั้นมาเปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณ
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นโดยแสดงไวในรูปที่ 4.13 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบอุณหภูมิ
ไรมิติ θ   =  

( )
fk/Q

TT ∞−  ที่มีคาสูงสุดภายในปญหาและกําหนดคาพรันดเทิลนัมเบอรเทากับ 0.1, 0.7 

และ 2.0 ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาผลการเปรียบเทียบมีความสอดคลองกันเปนอยางดี ซ่ึงเปนสิ่งที่
ยืนยันไดวาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมีความถูกตองเปนที่นาพอใจเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่
ไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขดวยกัน นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเพิ่มคาพรันดเทิลนัมเบอรหรือคาเรย
โนลดนัมเบอรแลวจะมีผลกระทบตอการถายเทความรอน โดยจะทําใหการถายเทความรอนสูงขึ้น
เนื่องจากอุณหภูมิสูงสุดในปญหามีคาลดลงซึ่งจะเห็นไดจากรูปที่ 4.13 

 
 

4.2  การถายเทความรอนท่ีมีการพาความรอนแบบอิสระ 
 

 สําหรับปญหาที่จะกลาวถึงตอไปนี้จะเปนการทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรกับ
ปญหาการถายความรอนซึ่งมีลักษณะการพาความรอนแบบอิสระ (Free convection) ในชองปดที่
มีหนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสซึ่งเปนปญหาพื้นฐานที่มีการคนควาวิจัยกันอยางกวางขวางทั้งทางการ
ทดลองและการคํานวณ โดยจะนําผลลัพธจากการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นไป
เปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต วิธีเชิงวิเคราะหและผลจากการ
ทดลอง  
 

               4.2.1 ปญหาการถายเทความรอนท่ีมีการพาความรอนแบบอิสระในชองปดท่ีมีหนาตัด 

       รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส (เปรียบเทียบกับผลการคํานวณและผลจากวิธีเชิงวิเคราะห) 
 

 ในที่นี้จะนําผลลัพธเชิงตัวเลขจากนักวิจัยทานอื่นมาใชในการเปรียบเทียบ เพื่อ
ตรวจสอบผลลัพธจากการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น รายละเอียดของปญหา
แสดงดังรูปที่ 4.14 (Wansopark and Dechaumphai, 2003) ซ่ึงประกอบไปดวยชองปดรูปทรง
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสและเลือกใชปริมาตรควบคุมขนาดสม่ําเสมอจํานวน 50×50 ชอง โดยที่ผนังทางดาน
ขวาของชองปดมีอุณหภูมิสูงกวาดานซาย  สวนผนังบริเวณดานบนและดานลางของชองปดถูกหุม
ดวยฉนวนความรอน 

 

 ในปญหานี้ พรันดเทิลนัมเบอรมีคาเทากับ 0.7 โดยมีคาเรยเลหนัมเบอร (Ra) เทา
กับ 104 และ 105  ซ่ึงผลลัพธจากการคํานวณจะนําไปเปรียบเทียบกับผลลัพธที่ไดจากระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตซ่ึงใช Penalty method ของ Reddy and Satake (1980)  
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รูปที่ 4.14 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนโดยมีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด 

                      ที่มีหนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 อุณหภูมิที่ไดจากการคํานวณดวยปริมาตรควบคุมที่มีขนาดแตกตางกันเปรียบเทียบกับ 

                    ผลการคํานวณของ Reddy and Satake (1980) ที่ Ra = 104 
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สําหรับคาเรยเลหนัมเบอรคํานวณไดจากสมการขางลาง 
   
 

να
β 3

  Ra Tlg ∆
=                             (4.2) 

โดยที่   

 β  คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน 

 T∆  คือ ผลตางระหวางอุณหภูมิที่ตําแหนงใดๆ ในของไหลกับอุณหภูมิต่ําสุด 
 
 รูปที่ 4.16 แสดงรูปแบบการไหลและลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิเมื่อคา

เรยเลหนัมเบอรเทากับ 104 จะเห็นไดวาเกิดลักษณะการไหลวนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา เนื่องจาก
ผนังดานขวามีอุณหภูมิสูงทําใหของไหลไดรับความรอนและลอยตัวสูงขึ้นในขณะที่ผนังดานซายมี
อุณหภูมิต่ํากวาจึงลอยตัวต่ําลงมาเกิดเปนลักษณะการไหลวนขึ้น ในรูปแบบที่ราบเรียบ สวนรูปที่ 
4.17a-b แสดงลักษณะการไหลและการกระจายตัวของอุณหภูมิเมื่อคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 105  
พบวามีลักษณะการไหลวนในทิศทางเชนเดียวกับคาเรยเลหนัมเบอร 104 แตจะมีการไหลวนแยก
เปนสองจุดดวยกันและในสวนการกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณผนังจะมีการเปลี่ยนแปลงเกร
เดียนทของอุณหภูมิที่มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.16b 

 
 สําหรับการเปรียบเทียบผลลัพธกับผลการคํานวณของ Reddy and Satake นั้นได

แสดงไวในรูปที่ 4.18 โดยจะแบงเปนสองสวนคือ สวนแรกเปนการเปรียบเทียบความเร็วไรมิติใน
แนวดิ่งที่ระยะกึ่งกลางความสูงของชองปดและสวนที่สองเปนการเปรียบเทียบอุณหภูมิไรมิติที่
ระยะกึ่งกลางความสูงของชองปด ซ่ึงจะเห็นไดวาการเปรียบเทียบมีความสอดคลองกันเปนอยางดี
และเมื่อคาเรยเลหนัมเบอรเพิ่มขึ้นจาก 104 เปน 105 แลว ความเร็วในแนวดิ่งจะมีคาสูงขึ้นในบริเวณ
ใกลผนังดานซายและดานขวา เชนเดียวกับอุณหภูมิที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงมากในบริเวณดังกลาว 

 
 ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบคานัสเซิลนัมเบอรเฉล่ียที่ผนังดานรอนระหวาง

ผลลัพธจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นกับงานวิจัยอ่ืนๆที่ไดทํามากอนหนานี้ ไดแก         
Sai et al. (1994) และ De Vahl Davis (1983) โดยผลลัพธของ De Vahl Davis ไดรับการยอม
รับวามีความถูกตองมากที่สุดสําหรับปญหานี้เนื่องจากเปนผูรวบรวมผลเฉลยดวยวิธีตางๆ ไวเปน
มาตรฐาน (De Vahl Davis and Jones (1983)) ซ่ึงตารางที่ 4.3 จะใชคานัสเซิลทนัมเบอรเฉล่ีย
ของ De Vahl Davis เปนคาอางอิงสําหรับคํานวณความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น โดยจะเห็นไดชัด
เจนจากตารางวาคานัสเซิลทนัมเบอรเฉล่ียที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น เมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับผลลัพธของ De Vahl Davis แลวมีคาใกลเคียงกัน 
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           b) 

 
รูปที่ 4.16  ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด โดยมี 

   หนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ Ra = 104 และ Pr = 0.7 
   a) รูปแบบการไหล  b) ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
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                                                                 a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          b) 

 
รูปที่ 4.17  ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด โดยม ี

   หนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ Ra = 105 และ Pr = 0.7 
   a) รูปแบบการไหล b) ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
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a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       

  
    b) 

 
รูปที่ 4.18  ผลลัพธจากการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการคํานวณของ Reddy and Satake (1980) 

                   ที่ระยะกึ่งกลางความสูงของชองปด a) ความเร็วไรมิติในแนวดิ่ง  b) อุณหภูมิไรมิต ิ
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบคานัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยที่ผนังรอนซึ่งไดจากการคํานวณกับวิธีอ่ืนๆ 
 
 

 คานัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยที่ผนังรอน 

Ra Finite volume Finite element Benchmark solution
คาความคลาดเคลื่อน % 

(เปรียบเทียบกับ Benchmark 
solution)  

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

104 2.278 2.289 2.238 1.79 2.30 

105 4.611 4.688 4.509 2.26 4.00 

 
 
 
 
               4.2.2 ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปดท่ีมีหนาตัด 

รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส (เปรียบเทียบกับผลการทดลอง)  
 
 ปญหาที่พิจารณามีลักษณะคลายกันกับปญหากอนหนานี้ แตจะนําผลลัพธที่ไดจาก

การคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองเพื่อตรวจสอบ
ความถูกตองอีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงลักษณะของปญหาแสดงดังรูปที่ 4.19 ซ่ึงรูปดังกลาวจะมีลักษณะคลาย
กับรูปที่ 4.14 แตผนังที่มีอุณหภูมิสูงจะอยูทางดานซายและผนังที่มีอุณหภูมิต่ําอยูดานขวาของชอง
ปดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส  

 
 การจําลองปญหานี้ใชปริมาตรควบคุมที่มีขนาดสม่ําเสมอจํานวน 50×50 ชอง 

ผนังทางดานซายเปนบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ําโดยมีคาเทากับ 0 oC ในบริเวณผนังอุณหภูมิสูงทางดาน
ขวามีอุณหภูมิเทากับ 4, 6 และ 12 oC ตามลําดับ โดยมีคาพรันดเทิลนัมเบอรเทากับ 0.7 และเรย
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เลหนัมเบอรเทากับ 104, 1.5×104และ 3×104 ซ่ึงคาเรยเลหนัมเบอรจะเพิ่มขึ้นตามผลตางระหวาง
อุณภูมิสูงสุดและอุณหภูมิต่ําสุดของปญหาดังสมการ (4.2)  

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19  ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด 

                        ซ่ึงมีหนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 
 

 รูปที่ 4.20, 4.21 และ 4.22 แสดงรูปแบบการไหลและลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการถายเทความรอนที่มีการพาความอิสระที่พารามิเตอรคาตางๆ  จะเห็นไดวา
ลักษณะการไหลวนที่เกิดขึ้นมีทิศทางตามเข็มนาฬิกา ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิบริเวณผนังดานซายมี
คาสูงทําใหของไหลเกิดการลอยตัวข้ึน ในขณะที่บริเวณผนังดานขวาซึ่งมีอุณหภูมิต่ําจะทําใหของ
ไหลลอยตัวต่ําลงเกิดการไหลในลักษณะหมุนวนตามเข็มนาฬิกาขึ้น และทั้งสามรูปจะกําหนดให
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงซ่ึงเปนผนังทางดานซายมีคาเปน 4, 6 และ 12 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ผล
ของการเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหคาเรยเลหนัมเบอรมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงคาเรยเลหนัมเบอรจะมีผลตอการ
ไหลวนของของไหล โดยจะมีลักษณะการไหลที่เปลี่ยนไปเมื่อคาเรยเลหนัมเบอรมากขึ้น ซ่ึงสังเกต
ไดจากรูปทั้งสามนี ้

อุณหภูมิต่ํา 

ผนังหุมฉนวน
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a) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 

รูปที่ 4.20  ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด โดยม ี

       หนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ Ra = 104, Th = 4 oC และ Pr = 0.7 
   a) รูปแบบการไหล  b) ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
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b) 
 

รูปที่ 4.21  ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด โดยม ี

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

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 

รูปที่ 4.22  ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปด โดยมี 
   หนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ Ra = 3×104, Th = 12 oC และ Pr = 0.7 

               a) รูปแบบการไหล  b) ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
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  ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นถูกนําไป
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Inaba and Fukuda (1984) โดยจะทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิ
ไรมิติที่ระยะกึ่งกลางความสูงของชองปดตลอดหนาตัด (รูปที่ 4.23) ซ่ึงจะเห็นไดวาผลการเปรียบ
เทียบมีความสอดคลองกันเปนอยางดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               
 
 
 

b) 
 
 

รูปที่ 4.23  อุณหภูมิไรมิติจากการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ  
          Inaba and Fukuda (1984) ที่ระยะกึ่งกลางความสูงของชองปด   
         a) Th = 4  oC  b) Th = 6  oC  c) Th = 12  oC 
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c) 

 
รูปที่ 4.23(ตอ) อุณหภูมิไรมิติจากการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ  

             Inaba and Fukuda (1984) ที่ระยะกึ่งกลางความสูงของชองปด   
   a) Th = 4  oC  b) Th = 6  oC  c) Th = 12  oC 
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บทที ่5 
 

การนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปวิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 

 
 สําหรับบทนี้จะนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นและไดรับการตรวจสอบ
ความถูกตองมาแลวในบทที่ 4 ไปวิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต โดยทําการศึกษาผล
กระทบตางๆ ที่มีผลตอการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต ซ่ึงจะทําการวิเคราะห 3 ปญหาดวยกัน 
ไดแก   
 

1) ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานแผนราบและมีอุณหภูมิคงที่
บริเวณผิวดานลางของแผนราบ   

2) ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานแผนราบและมีแหลงกําเนิด
ความรอนอยูภายในของแข็ง ซ่ึงปญหานี้จะศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคุณ
สมบัติตางๆที่มีตอการถายเทความรอน   

3) ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชอง
ทางไหล โดยแบงการพิจารณาการพาความรอนออกเปนสองสวน คือ การพาความรอน
แบบบังคับและการพาความรอนแบบผสม  ซ่ึงสวนการพาความรอนแบบผสมนั้นจะมี
ทั้งการพาความรอนแบบบังคับและการพาความรอนแบบอิสระผสมกัน  

 
 

5.1 การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตท่ีมีการไหลผานแผนราบ 
 
 สําหรับปญหานี้จะแบงออกเปนสองสวนไดแก การวิเคราะหเปนการถายเทความ
รอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานแผนราบและการพาความรอนแบบที่มีการไหลผานแผนราบ 
โดยมีการกําหนดเงื่อนไขขอบที่คลายกัน จะแตกตางกันตรงที่การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตจะ
มีการนําความรอนในของแข็งดวย 
  
 ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานแผนราบ ไดกําหนด
เงื่อนไขขอบใหบริเวณผิวดานลางของแผนบางมีอุณหภูมิคงที่ ดังรูปที่ 5.1 บริเวณดานซายและดาน
ขวาของแผนบางเปนฉนวน ขณะที่บริเวณตนการไหลมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหองและมีลักษณะ
การไหลเขามาแบบสม่ําเสมอ โดยของไหลเปนแบบอัดตัวไมไดที่การไหลในสภาวะคงตัว 
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รูปที่ 5.1 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตผานแผนราบ 
                  

 รูปแบบการจําลองดวยวิธีไฟไนตวอลุมของปญหานี้ประกอบไปดวยปริมาตรควบ
คุมจํานวน 100×100 ชอง ความยาวแผนบาง (b) เทากับ 1.0 m ความหนาของแผนบาง (a) เทากับ     
0.25 m และความสูงของขอบของของไหลคือ 0.75 m ซ่ึงจะทําการวิเคราะหที่คาเรยโนลดนัม
เบอรเทากับ 500 และพรันดเทิลนัมเบอรมีคาเทากับ 100 โดยอัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความ
รอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของไหล (k = ks/kf) มีคาเทากับ 1, 2 และ 5 
ตามลําดับ ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจะนําไปเปรียบเทียบกับผลจาก
วิธีเชิงวิเคราะหของ Vynnycky et al. (1998) ซ่ึงคํานวณจากสมการ 
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     λ  คือ อัตราสวนความหนาตอความยาวของแผนบาง 
และ      γ  คือ คาคงที่ซ่ึงขึ้นกับปญหาที่ทําการวิเคราะห สําหรับปญหานี้จะใชคา γ  เทากับ 0.5  
  
 รูปที่ 5.2 และ 5.3 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 
500 และ 10,000 ตามลําดับ (ชวงการไหลแบบราบเรียบผานแผนราบอยูในชวง 0 ถึง 5×105 
(Holman, 1997)) ในขณะที่พรันดเทิลนัมเบอรและอัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอนใน
ของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของไหลของทั้งสองกรณีมีคาเทากัน เมื่อเปรียบเทียบ
ตําแหนงของอุณหภูมิที่เทากันระหวางรูปทั้งสองจะเห็นไดวาในรูปที่ 5.3 จะมีระยะหางจากของ
แข็งนอยกวารูปที่ 5.2 ซ่ึงสามารถสรุปไดวาคาเรยโนลดนัมเบอรมีผลตอการถายเทความรอน โดย
เมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มมากขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพการถายเทความรอนดีขึ้น 
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              รูปที่ 5.2  การกระจายตัวของอุณหภูมิสําหรับปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

    ผานแผนราบที่ Pr = 100, Re = 500 และ k = 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

               
               รูปที่ 5.3 การกระจายตัวของอุณหภูมิสําหรับปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

     ผานแผนราบที่ Pr =100, Re = 10,000 และ k = 5 
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 ผลจากการเปรียบเทียบระหวางผลลัพธจากการคํานวณกับวิธีเชิงวิเคราะห แสดงไว
ในรูปที่ 5.4 โดยมีแกนในแนวตั้งเปนอุณหภูมิไรมิติที่ผิวรอยตอระหวางของแข็งและของไหล 

⎟⎟
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⎝

⎛
−
−

=
∞

∞

TT
TT

c
sθ  และแกนในแนวนอนเปนตําแหนงของผิวรอยตอระหวางของแข็งและของไหล 

ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนํา
ความรอนในของไหลที่คาตางๆ กัน จากรูปที่ 5.4 จะเห็นไดวาผลลัพธที่ไดจากการคํานวณมีความ
สอดคลองกับผลจากวิธีเชิงวิเคราะห และเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอน
ในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของไหลใหมีคามากขึ้นแลวอุณหภูมิไรมิติที่ผิวดาน
บนของของแข็งจะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการถายเทความรอนจากของแข็งสูของไหลมากขึ้นนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                 
 
          
 
 
           รูปที่ 5.4  อุณหภูมิไรมิติที่บริเวณรอยตอของแข็งและของไหลที่ไดจากการคํานวณ 

 เปรียบเทียบกับผลจากวิธีเชิงวิเคราะหของ Vynnycky et al. (1998)  
  โดยมีคา Pr = 100 และ Re = 500 ที่คา k ตางๆ กัน 
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 สําหรับในสวนที่สองจะเปนการวิเคราะหปญหาการพาความรอนที่มีการไหลผาน
แผนราบ ซ่ึงจะสมมติใหอุณหภูมิที่ผิวรอยตอของของแข็งและของไหลมีคาคงที่และไมมีการนํา
ความรอนเกิดขึ้นในของแข็ง โดยรูปแบบของปญหาและการกําหนดเงื่อนไขขอบแสดงในรูปที่ 5.4 
โดยมีขอบการไหลสูงเทากับ 0.75 m ความยาวของแผนบางมีคาเทากับ 1 m และกําหนดคาเรย
โนลดนัมเบอรเทากับ 500 คาพรันดเทิลนัมเบอรเทากับ 100 และอัตราสวนสัมประสิทธิ์การนํา
ความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของไหลมีคาเทากับ 5 โดยเลือกใช
ปริมาตรควบคุมรูปสี่เหล่ียมจํานวน 50×70 ชอง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.5 ลักษณะของพาความรอนผานแผนราบ 

   
 
 รูปที่ 5.6 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิสําหรับปญหานี้จะเห็นไดวาการ
กระจายตัวของอุณหภูมิมีลักษณะแตกตางไปจากรูปที่ 5.2 ซ่ึงมีคาคุณสมบัติตางๆ เทากัน แต
วิเคราะหเปนการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต  
  
 สําหรับรูปที่ 5.7 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณความรอนที่ถายเทจากของแข็งสู
ของไหลของการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตกับการพาความรอนที่ Re = 500, Pr = 100 และ 
k = 5   จากรูปจะเห็นไดวา ที่บริเวณตนการไหล ปริมาณความรอนที่ถายเทจากของแข็งสูของไหล
ในกรณีของการพาความรอน มีคามากกวาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต เนื่องจากการถายเท
ความรอนแบบคอนจูเกตมีการนําความรอนที่เกิดขึ้นภายในของแข็งดวยทําใหปริมาณความรอนบาง
สวนอยูภายในของแข็งในขณะที่การพาความรอนจะถายเทปริมาณความรอนออกไปไดทั้งหมดจึง
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ทําใหปริมาณความรอนที่ถายเทจากของแข็งสูของไหลในบริเวณตนการไหลเปนไปในลักษณะดัง
กลาว ในบริเวณทายการ    ไหลพบวาปริมาณความรอนที่ถายเทจากของแข็งสูของไหลในกรณีกา
รพาความรอนมีคานอยกวาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต ทั้งนี้เปนเพราะในการพาความรอน
ของไหลที่บริเวณทายการไหลจะไดรับความรอนจนกระทั่งอุณหภูมิของของไหลกับที่ผิวของแข็งมี
คาใกลเคียงกันจึงทําใหปริมาณความรอนที่ถายเทในบริเวณดังกลาวมีคาลดลงนอยกวากรณีการถาย
เทความรอนแบบคอนจูเกต และในสวนการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตก็สามารถอธิบายไดวา 
อุณหภูมิระหวางของไหลกับผิวรอยตอระหวางของแข็งและของไหลมีความแตกตางกันมากกวา
กรณีการพาความรอน จึงทําใหปริมาณการถายเทความรอนจากของแข็งสูของไหลในบริเวณดัง
กลาวของการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตมีคามากกวากรณีการพาความรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            
   
 
  
  
           รูปที่ 5.6  การกระจายตัวของอุณหภูมิสําหรับปญหาการพาความรอนผานแผนราบที ่
 Pr = 100, Re = 500 และ k = 5 
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      รูปที่ 5.7  ปริมาณความรอนซึ่งถายเทจากของแข็งสูของไหลที่ตําแหนง x ตางๆ โดยมีอัตราสวน 

 ระหวางสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนใน 

 ของไหลเทากับ 25, 50  และ 100 
 
สรุปผล 
  
 สําหรับการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผาน
แผนราบและการพาความรอนที่มีการไหลผานแผนราบ สามารถสรุปผลการศึกษาได ดังตอไปนี ้
 

1. ผลลัพธจากการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น เมื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับผลจากวิธีเชิงวิเคราะหของ Vynnycky et al. (1998) แลวพบวามีความสอดคลอง
กัน 

2. ในการเปรียบเทียบการวิเคราะหปญหานี้ดวยการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตและ       
การพาความรอน พบวาผลลัพธที่ไดมีความแตกตางกัน ซ่ึงโดยทั่วไปนั้นการวิเคราะห
การถายเทความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะพิจารณาเฉพาะการพาความ
รอนเทานั้น แตในความเปนจริงแลวตองคํานึงถึงการนําความรอนภายในอุปกรณดวย 
และในการเปรียบเทียบปญหานี้ระหวางการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตกับการพา
ความรอนก็มีความแตกตางกันพอสมควร โดยเฉพาะในเรื่องของฟลักซความรอนที่
ตําแหนงตางๆ   

0.0E+00
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
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5.2 การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตท่ีมีการไหลผานแผนราบและมีแหลงกําเนิดความรอนอยู 
        ภายในของแข็ง 
 
 สําหรับการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผาน
แผนราบนี้ มีความแตกตางจากปญหาในหัวขอ 5.1 กลาวคือภายในของแข็งมีแหลงกําเนิดความ
รอนขนาดสม่ําเสมอ แทนที่จะกําหนดใหมีอุณหภูมิคงที่ โดยในการศึกษา มีการเปล่ียนแปลงคุณ
สมบัติตางๆ ทั้งของแข็งและของไหลวามีผลกระทบตอประสิทธิภาพการถายเทความรอนอยางไร 
ลักษณะของปญหาแสดงในรูปที่ 5.8 ซ่ึงประกอบไปดวยแผนบางมีความหนา (a) 0.1 m และความ
ยาว (L) 1.0 mโดยมีความสูงของโดเมน (H) เทากับ 1.0 m สําหรับของไหลจะไหลเขาทางดาน
ซายของโดเมนที่พิจารณาในลักษณะสม่ําเสมอ โดยมีแหลงกําเนิดความรอนอยูภายในของแข็ง ซ่ึง
แบงการศึกษาในแงของการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตางๆ ตอไปนี้  
 

1) เรยโนลดนัมเบอร 
2) ปริมาณความรอนของแหลงกําเนิดความรอน 

3) อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธ์ิการนํา
ความรอนในของไหล 

4) อัตราสวนความหนาตอความยาวของแผนบาง  
  
 

 
 
 
 

  
 

           
           
           
           
           
           
          

 
 
 

 
รูปที่ 5.8 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานแผนราบ 
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 รูปแบบการจําลองปญหาดวยไฟไนตวอลุมประกอบดวยปริมาตรควบคุม จํานวน 
100×50 ชอง โดยมีเงื่อนไขขอบของปญหาในสวนการไหลดังนี้ บริเวณดานลางเปนผนังและดาน
บนจะเปนการไหลแบบ Free stream โดยการถายเทความรอนไดกําหนดเงื่อนไขขอบใหบริเวณ
ดานลาง ดานซายและขวาของแผนบางมีฉนวนหอหุม ในขณะที่ของไหลบริเวณทางเขามีอุณหภูมิ
คงที่  สวนบริเวณดานบนและทางออกของการไหล  กําหนดใหไมมีการสูญเสียความรอน 
(Adiabatic)    
 
              5.2.1  ผลกระทบของคาเรยโนลดนัมเบอรตอการถายเทความรอน 

 
 ในการศึกษา มีการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอรโดยกําหนดใหมีคาเทากับ 48, 

240, 480 และ 1248 ตามลําดับ ซ่ึงไดนําผลลัพธจากการคํานวณคืออุณหภูมิบริเวณผิวของแผนบาง
ที่ตําแหนงตางๆ มาเปรียบเทียบระหวางคาเรยโนลดนัมเบอรที่ไดกําหนดไว ในรูปที่ 5.9 และ 5.10 
โดยนําผลลัพธมาแสดงเปนการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโดเมนของปญหา ซ่ึงมีคาพรันดเทิล
นัมเบอรเทากับ 0.7 ที่คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 48 และ 240 ตามลําดับ โดยกําหนดคาอัตราสวน
ระหวางสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของไหลเทา
กับ 10  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

               รูปที่ 5.9  การกระจายตัวของอุณหภูมิของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

      ที่มีการไหลผานแผนราบ ที่ Re = 48 
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 จากรูปที่ 5.9 จะเห็นวาชั้นขอบความรอน (Thermal boundary layer) มีความ
หนามากทั้งนี้เปนเพราะการถายเทความรอนในกรณีที่มีคาเรยโนลดนัมเบอรต่ําจะมีประสิทธิภาพ
ไมดี เพราะเทอมการพาของสมการอนุรักษพลังงาน (สมการ(2.42)) มีคานอย สําหรับรูปที่ 5.10 

จะพบวาชั้นขอบความรอนมีความหนานอยกวาในรูปที่ 5.9 โดยรูปทั้งสองมีคาเรยโนลดนัมเบอร
ตางกัน กลาวคือ ในรูปที่ 5.10 มีคาเรยโนลดนัมเบอรมากกวา ทําใหเทอมการพาในสมการอนุรักษ
พลังงานมีคามาก จึงถายเทความรอนไดดี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                รูปที่ 5.10 การกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

        ที่มีการไหลผานแผนราบ ที่ Re =  240 
 

 
  
 จากรูปที่ 5.11 จะเห็นไดวาเมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มขึ้นแลวอุณหภูมิที่ผิวรอย

ตอระหวางของไหลและของแข็งมีคาลดลง เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของคาเรยโนลดนัมเบอรทําใหพจน
ของ การพาในสมการอนุรักษพลังงานมีคามาก จึงสงผลใหมีการถายเทความรอนมากขึ้น ทําให
อุณหภูมิบริเวณผิวของแข็งมีคาลดลง  
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รูปที่ 5.11 อุณหภูมิที่ผิวของแข็งที่ Re = 48, 240, 480 และ 1248 

  
               5.2.2 ผลกระทบของปริมาณความรอนของแหลงกําเนิดความรอนตอการถายเทความ
รอน 
 

 สําหรับการศึกษาในสวนนี้มีการเปล่ียนแปลงคาความรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตร
ของแหลงกําเนิดความรอนภายในของแข็ง เพื่อศึกษาผลกระทบที่มีตอการถายเทความรอน ซ่ึง
กําหนดใหความรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตรของแหลงกําเนิดความรอนภายในของแข็งมีคาเทากับ 
0.1, 1, 5 และ 10 W/m3 ตามลําดับ โดยวิเคราะหที่คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 240   

 

 รูปที่ 5.12 และ 5.13 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโดเมนของปญหา 
โดยมีคาความรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตรของแหลงกําเนิดความรอนภายในของแข็งเทากับ 0.1 และ 
5 W/m3 ตามลําดับ จากรูปทั้งสองจะเห็นไดวาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิมีความใกลเคียง
กัน แตอุณหภูมิที่ตําแหนงเดียวกันภายในโดเมนของปญหาทั้งสองมีคาไมเทากันเพราะปริมาณของ
แหลงกําเนิดความรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตรในบริเวณของแข็งมีคาตางกัน จึงเกดิการถายเทความ
รอนจากของแข็งสูของไหลในปริมาณที่ไมเทากัน  

 

 จากรูปที่ 5.14 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ผิวของแข็ง โดยมีปริมาณความ
รอนตอหนึ่งหนวยปริมาตรแตกตางกัน จะเห็นไดวาเมื่อปริมาณความรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตรมี
คามากขึ้นแลวอุณหภูมิที่บริเวณผิวของแข็งก็มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวยเพราะปริมาณของแหลงกําเนิด
ความรอนในโดเมนของปญหามีคาไมเทากัน และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิที่บริเวณผิวรอยตอระหวาง
ของแข็งและของไหลตามแนวแกน x แลวพบวาอุณหภูมิมีคามากขึ้นเมื่อระยะในแนวแกน x มาก
ขึ้น 
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รูปที่ 5.12 การกระจายตัวของอุณหภูมิของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

                              ที่มีการไหลผานแผนราบโดยมีปริมาณความรอนของแหลงกําเนิดความรอน 
                              เทากับ 0.1 W/m3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      รูปที่ 5.13 การกระจายตัวของอุณหภูมิของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

                        ที่มีการไหลผานแผนราบโดยมีปริมาณความรอนของแหลงกําเนิดความรอน 

                        เทากับ 5 W/m3 

 

Level T
15 1.1E-02
14 1.1E-02
13 9.8E-03
12 9.0E-03
11 8.3E-03
10 7.5E-03
9 6.8E-03
8 6.0E-03
7 5.3E-03
6 4.5E-03
5 3.8E-03
4 3.0E-03
3 2.3E-03
2 1.5E-03
1 7.5E-04

1
2

3

7
8

9

10

11
12

13

14 15

5

4 6

T 

1
2

3

7
8

9

10

11
12

13

14 15

5

4 6

Level T
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                    รูปที่ 5.14 อุณหภูมิที่ผิวของแข็งที่มีคาปริมาณความรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตร 

            เทากับ 0.1, 1, 5 และ 10 W/m3 
 
 
 สําหรับงานทางวิศวกรรมนั้นวัสดุแตละชนิดมีขีดจํากัดของอุณหภูมิที่ยังคง

สามารถรักษาคุณสมบัติตางๆ ของวัสดุนั้นไวได โดยพิจารณาจากอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในโด
เมนของปญหา ดังนั้นผลลัพธจากการคํานวณสามารถนําไปใชในการกําหนดปริมาณความรอนมาก
สุดของแหลงกําเนิดความรอนที่วัสดุสามารถรับได  
 
 
              5.2.3  ผลกระทบของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการนําความรอนในของแข็งตอ  
 สัมประสิทธ์ิการนําความรอนในของไหลตอการถายเทความรอน 
 
 สําหรับการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต คาของสัมประสิทธ์ิ
การนําความรอนในของแข็งและสัมประสิทธิ์การนําความรอนของไหล มีความสําคัญในการเชื่อม
โยงการนําความรอนและการพาความรอนเขาดวยกัน ซ่ึงจะทําใหสามารถคํานวณการถายเทความ
รอนทั้งสองลักษณะพรอมกันภายในโดเมนเดียว (รายละเอียดของวิธีการคํานวณการถายเทความ
รอนที่บริเวณผิวรอยตอระหวางของแข็งและของไหลแสดงในบทที่ 3)  ดังนั้น ผลกระทบที่เกิดขึ้น
ในการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตจากการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การนํา
ความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธ์ิการนําความรอนในของไหล (k) จึงมีประโยชนในการนําไป
ใชวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีความซับซอนตอไป 
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 สําหรับการเปรียบเทียบคา k มีการกําหนดคาเปน 25, 50 และ 100 ตามลําดับ  
โดยมีคาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 240  ผลของการคํานวณแสดงดังรูปที่ 5.15 ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อ k  
มีคาเพิ่มขึ้นอุณหภูมิที่บริเวณผิวรอยตอระหวางของแข็งและของไหลมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณความรอนที่ถายเทจากของแข็งสูของไหลมีคามากขึ้น โดยจะเห็นไดชัดเจนจากรูปที่ 5.16 
ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบปริมาณความรอนที่ถายเทจากของแข็งสูของไหลที่ตําแหนง x ใดๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
  

 
 
 
 

 
รูปที่ 5.15 อุณหภูมิที่ผิวของแข็งที่มีคาอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การนําความรอน 

  ในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของไหลเทากับ 25, 50 และ 100 
 
 

 ในรูปที่ 5.16 บริเวณทางเขาโดเมนของปญหามีปริมาณการถายเทความรอนมาก
เพราะที่บริเวณทางเขานั้นของไหลและของแข็งมีอุณหภูมิแตกตางกันมาก จึงเกิดการถายเทความ
รอนปริมาณมากและปริมาณการถายเทความรอนจะลดลงเมื่อของไหลไดไหลผานแผนบางที่ระยะ 
x เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากมีการถายเทความรอนเกิดขึ้นจนกระทั่งอุณหภูมิภายในของไหลและของ
แข็งมีคาใกลเคียงกันนั่นเอง 
 

 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณทั้งหมดสําหรับกรณีนี้ พบวาของแข็งที่มีสัมประสิทธิ์
การนําความรอนสูงจะทําใหความรอนสามารถถายเทสูของไหลไดดี ดังนั้นในการเลือกวัสดุเพื่อให
อุปกรณระบายความรอนมีประสิทธิภาพสูง ควรจะเลือกใชวัสดุที่มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน
สูงดวย แตในงานทางดานวิศวกรรมในบางครั้งอาจมีขอจํากัดบางอยาง เชน วัสดุที่มีสัมประสิทธ์ิ

Ts 

x

0.00

0.04

0.08

0.0 0.5 1.0

k = 25
k = 50
k = 100

k
k
k



 91

การนําความรอนสูงมักจะมีราคาแพง ดังนั้นการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึงสามารถวิเคราะหการ
ถายเทความรอนแบบคอนจูเกตได จะสามารถจําลองปญหาขึ้นมาแลวนําผลลัพธมาเปนขอมูลเพื่อ
ใชในการเลือกวัสดุที่มีความเหมาะสมทั้งดานราคาและสามารถระบายความรอนไดตามความ
ตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
           รูปที่ 5.16 ปริมาณความรอนซึ่งถายเทจากของแข็งสูของไหลที่ตําแหนง x ตางๆ โดยม ี

                             อัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์ 
                              การนําความรอนในของไหลเทากับ 25, 50  และ 100 
 
 
 
              5.2.4  ผลกระทบของอัตราสวนความหนาตอความยาวของแผนบางตอการถายเทความ
รอน 

 
 การศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความหนาตอความยาว

ของแผนบางนั้น จะทําใหมีความเขาใจถึงพฤติกรรมการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยน
รูปรางของอุปกรณที่มีแหลงกําเนิดความรอนอยูภายในและสามารถนําไปเปนขอมูลสําหรับออก
แบบการระบายความรอนในอุปกรณดังกลาวใหมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยการจําลองในกรณีนี้ได
กําหนดใหอัตราสวนความหนาตอความยาวของแผนบางมีคาเทากับ 0.1, 0.25, 0.4 และ 0.6 ตาม
ลําดับ และมีคาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 240  
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 รูปที่ 5.17 แสดงการเปรียบเทียบอัตราสวนความหนาตอความยาวของแผนบางที่
ตําแหนง x ใดๆ ตลอดแผนบาง ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่ออัตราสวนความหนาตอความยาวของแผนบางมี
คาเพิ่มขึ้นแลวอุณหภูมิที่บริเวณผิวรอยตอระหวางของแข็งและของไหลก็จะมีคาเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน 
ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากพื้นที่ของแหลงกําเนิดความรอนภายในของแข็งเพิ่มขึ้นจึงทําใหปริมาณ
ความรอนมากข้ึน  สําหรับรูปที่ 5.18 แสดงปริมาณความรอนจากของแข็งซึ่งถายเทสูของไหลที่มี
คาอัตราสวนความหนาตอความยาวของแผนบางตางๆ โดยจะเห็นไดวาปริมาณความรอนที่ถายเท
จากของแข็งสูของไหลมีคามากขึ้นเมื่ออัตราสวนความหนาตอความยาวของแผนบางเพิ่มขึ้นเพราะมี
พื้นที่สําหรับเปนแหลงกําเนิดความรอนมากขึ้นนั่นเอง 

 
ในงานทางดานออกแบบการระบายความรอน เมื่อรูปรางของแหลงกําเนิดความ

รอนมีสัดสวนและขนาดแตกตางกันจะทําใหขั้นตอนในการออกแบบการระบายความรอนมีความ
ยากลําบากขึ้น ดังนั้นการศึกษานี้จึงเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับปญหาการถายเทความรอนที่มีความ
ซับซอน เชน การถายเทความรอนออกจากแทงเชื้อเพลิงของเตาปฏิกรณนิวเคลียร ครีบ และอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส เปนตน  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 รูปที่ 5.17  อุณหภูมิที่ผิวของแข็งที่มีคาอัตราสวนระหวางความหนาตอความยาว 

         ของแผนบางซึ่งมีคาเทากับ 0.1, 0.25, 0.4 และ 0.6 
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       รูปที่ 5.18  ปริมาณความรอนซึ่งถายเทจากของแข็งสูของไหลที่ตําแหนง x ตางๆ ที่มีอัตราสวน 

 ระหวางความหนาตอความยาวของแผนบาง ซ่ึงมีคาเทากับ 0.1, 0.25, 0.4 และ 0.6 
 
 
สรุปผล 
 
 สําหรับปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานแผนราบและมี
แหลงกําเนิดความรอนอยูภายในของแข็ง สามารถสรุปผลการศึกษาได ดังตอไปนี ้
 

1. เมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคาสูงขึ้นจะทําใหการถายเทความรอนมีปริมาณมากขึ้น 

2. ปริมาณความรอนของแหลงกําเนิดความรอนมีผลตอการถายเทความรอนโดยเมื่อ
ปริมาณความรอนของแหลงกําเนิดความรอนเพิ่มขึ้นจะทําใหความรอนที่เกิดภาย
ในโดเมนของปญหามีคามากขึ้น 

3. อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธ์ิการนํา
ความรอนในของไหล (k) จะมีผลตอปริมาณความรอนที่ถายเทระหวางของแข็ง
และของไหล โดยเมื่อคา k มากขึ้น ปริมาณความรอนที่ถายเทระหวางของแข็งและ
ของไหลก็จะเพิ่มขึ้น 
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4. เมื่ออัตราสวนของความหนาตอความยาวของแผนบางเพิ่มขึ้นจะทําใหพื้นที่ซ่ึงเปน
แหลงกําเนิดความรอนมากขึ้น ทําใหมีปริมาณความรอนที่ถายเทจากของแข็งสู
ของไหลมากขึ้นดวย 

 
5.3 การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมภายในชองทางไหล 
 

 การถายเทความรอนออกจากสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมเปนปญหาที่นาสนใจ
ปญหาหนึ่ง ซ่ึงการถายเทความรอนชนิดนี้สามารถนําไปประยุกตใชในทางดานวิศวกรรมอยางแพร
หลาย ตัวอยางเชน การระบายความรอนของครีบ การถายเทความรอนของชิพบนบอรดวงจรในอุต
สาหกรรมอิเล็กทรอนิกส  การระบายความรอนภายในของใบพัดในเครื่องยนตกังหันกาซ  การถาย
เทความรอนในเตาปฏิกรณนิวเคลียร และอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตางๆ  

 
อุณหภูมิที่ใชในการคํานวณอยูในรูปแบบไรมิติดังสมการขางลางนี้ 
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TT
TT

T
−

−
=                           (5.2) 

  
 สําหรับปญหานี้จะมีลักษณะเชนเดียวกับงานวิจัยของ Ramaswamy and Jue 

(1992) แตในที่นี้การถายเทความรอนออกจากสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมจะวิเคราะหเปนการถาย
เทความรอนแบบคอนจูเกต โดยพิจารณาการพาความรอนออกเปนสองลักษณะเชนเดียวกัน คือ    
การพาความรอนแบบบังคับ และการพาความรอนแบบผสม (รวมการพาความรอนแบบบังคับและ
แบบอิสระเขาดวยกัน) 

  
                          เงื่อนไขขอบของปญหานี้ ได แสดงไว ในรูปที่  5.19 (Dechaumphai and 

Kanjanakijkasem, 1999)  ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ การไหลเกิดขึ้นภายในชองทางไหลระหวางแผน
คูขนานโดยมีระยะหางเทากับ 1 m และมีความยาวของชองทางไหลเทากับ 7 เทาของความกวาง
ของชองทางไหล โดยมีส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมจัตุรัสที่มีความกวางเทากับ 0.25 เทาของความ
กวางของชองทางไหลวางอยูบริเวณกึ่งกลางของชองทางไหลและมีระยะหางจากขอบดานซายเทา
กับ 2 เทาของความกวางชองทางไหล ของไหลเขาสูโดเมนของปญหาทางดานซายและมีลักษณะ
การไหลแบบพัฒนาเต็มที่แลว สําหรับเงื่อนไขขอบของการถายเทความรอนมีการกําหนดใหผนัง
ของชองทางไหลทั้งดานบนและดานลางมีอุณหภูมิไรมิติเทากับ 1 โดยอุณหภูมิของของไหลบริเวณ
ทางเขามีคาเทากับ 0 และในทรงกระบอกมีแหลงกําเนิดความรอนภายใน (q) มีคาเทากับ  25 
W/m3   
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 รูปแบบการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมของปญหานี้ประกอบไปดวย
ปริมาตรควบคุมรูปส่ีเหล่ียมจํานวน 70×100 ชอง โดยกําหนดใหเงื่อนไขขอบตลอดขอบผนังทั้ง
หมดมีความเร็วตามแนวแกนทั้งสองเทากับศูนย ในการจําลองปญหานี้ไดเลือกใชคาเรยโนลดนัม
เบอรเทากับ 50 และ 100 โดยมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 0, 570 และ 2300 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
  
  
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
         รูปที่ 5.19  ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของสิ่งกีดขวางรูปทรง 
                           ส่ีเหล่ียม ภายในชองทางไหล 
 
  
 
  
 รูปที่ 5.20-5.22 แสดงการกระจายตัวของความเร็ว ความดันและอุณหภูมิที่คาเรย
โนลดนัมเบอรเทากับ 50 โดยมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 0 ในการจําลองสวนนี้เปนการพาความ
รอนแบบบังคับเทานั้น เนื่องจากไมพิจารณาแรงลอยตัวที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิ (Ra = 

0) ในรูปที่ 5.20 ซ่ึงแสดงการกระจายตัวของความเร็วพบวาการไหลมีลักษณะสมมาตรในแนว
ระดับ โดยการกระจายตัวของความดันและอุณหภูมิในรูปที่ 5.21 และ 5.22 ก็มีลักษณะสมมาตรใน
แนวระดับเชนกัน 
 
 
 
 

7 
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        รูปที่ 5.20  ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 50 และ Ra = 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    รูปที่ 5.21  ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 50 และ Ra = 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
         รูปที่ 5.22  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 50 และ Ra = 0  
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 รูปที่ 5.23-5.25 แสดงการกระจายตัวของความเร็ว ความดันและอุณหภูมิที่คาเรย
โนลดนัมเบอรเทากับ 50 โดยมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 570 จากรูปจะพบวาการไหลมีลักษณะไม
สมมาตรในแนวระดับเพราะมีการพิจารณาผลของแรงลอยตัวเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ 
ซ่ึงลักษณะการกระจายของความดันและอุณหภูมิก็ไมสมมาตรในแนวระดับเชนกัน 
 

 จากการกระจายตัวของความเร็วในรูปที่ 5.23 พบวาบริเวณผนังดานลางมีความเร็ว
ของการไหลสูงกวาผนังดานบนเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกซึ่งเปนสวนหนึ่งในเทอมของแรง
ลอยตัว (สมการที่ (2.48)) โดยเมื่อความเร็วในการไหลมีคามากขึ้นจะสงผลใหเทอมการพาของสม
การอนุรักษพลังงานสูงขึ้นจึงทําใหอุณหภูมิของของไหลในบริเวณดานลางของสิ่งกีดขวางมีคาต่ํา 
เพราะมีการถายเทความรอนสูงขึ้นจากการพาความรอน ซ่ึงจะเห็นจากการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ในรูปที่ 5.20 

   
 รูปที่ 5.26-5.28 แสดงการกระจายตัวของความเร็ว ความดันและอุณหภูมิที่คาเรย

โนลดนัมเบอรเทากับ 50 โดยมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 2300 จากรูปจะพบวามีลักษณะการไหล
วนขึ้นในบริเวณดานหนาสิ่งกีดขวาง ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของคาแรงลอยตัวเพราะการ
เพิ่มขึ้นของคาเรยโนลดนัมเบอร  

 
 จากรูปที่ 5.23 และ 5.26 จะเห็นไดวาความเร็วบริเวณดานลางของสิ่งกีดขวางของ

กรณีที่มีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 2300 มีคามากกวากรณีที่มีเรยเลหนัมเบอรเทากับ 570 จึงทําให
การถายเทความรอนบริเวณดังกลาวมีประสิทธิภาพดีกวา แตที่บริเวณดานบนของสิ่งกีดขวาง การ
ถายเทความรอนมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่มีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 570 

เพราะมีการไหลยอนกลับในบริเวณดังกลาว 
 
 รูปที่ 5.29-5.31 แสดงการกระจายตัวของความเร็ว ความดันและอุณหภูมิที่คาเรย

โนลดนัมเบอรเทากับ 100 และคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 0 จากรูปทั้งสามจะเห็นไดวาการกระจาย
ตัวของ ความเร็ว ความดันและอุณหภูมิ มีลักษณะสมมาตรในแนวระดับ เพราะไมพิจารณาผลของ
แรงลอยตัวเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ ซ่ึงกรณีนี้มีลักษณะที่คลายกับรูปที่ 5.20-5.22 ซ่ึงมี
คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 50 และเมื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิในรูปที่ 5.31 และ 
รูปที่ 5.22 แลวพบวามีลักษณะที่คลายกันแตอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ มีคาแตกตางกัน เนื่องจาก 
เมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มขึ้นจะทําใหเทอมการพาของสมการอนุรักษพลังงานมีคาเพิ่มขึ้นตามไป
ดวย ทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิในรูปที่ 5.31 (Re = 50) มีคาโดยรวมนอยกวาอุณหภูมิใน
รูปที่ 5.22 (Re = 50) เพราะของไหลสามารถพาความรอนไดมากกวา   
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         รูปที่ 5.23  ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 50 และ Ra = 570 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 5.24  ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 50 และ Ra = 570  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 5.25  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 50 และ Ra = 570 
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         รูปที่ 5.26  ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 50 และ Ra = 2300 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    รูปที่ 5.27  ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 50 และ Ra = 2300 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 5.28  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 50 และ Ra = 2300 
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         รูปที่ 5.29  ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 100 และ Ra = 0  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 5.30  ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 100 และ Ra = 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 5.31  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 100 และ Ra = 0 
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         รูปที่ 5.32  ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 100 และ Ra = 570

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 5.33  ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 100 และ Ra = 570 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
         รูปที่ 5.34  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 100 และ Ra = 570
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         รูปที่ 5.35  ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 100 และ Ra = 2300 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    รูปที่ 5.36  ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 100 และ Ra = 2300 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 5.37  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 100 และ Ra = 2300  
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         รูปที่ 5.38  ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 500 และ Ra = 570  

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 5.39  ลักษณะการกระจายตัวของความดันในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 500 และ Ra = 570  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         รูปที่ 5.40  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 ของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหลที่ Re = 500 และ Ra = 570 
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 รูปที่ 5.32-5.34 แสดงการกระจายตัวของความเร็ว ความดันและอุณหภูมิที่คาเรย
โนลดนัมเบอรเทากับ 100 โดยมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 570 จากรูปที่แสดงการกระจายตัวของ
ความเร็วในกรณีนี้ พบวาการไหลมีลักษณะเปลี่ยนแปลงจากกรณีที่มีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 0 

เพียงเล็กนอย และมีการถายเทความรอนบริเวณดานลางของสิ่งกีดขวางมากกวาบริเวณดานบนของ
ส่ิงกีดขวาง และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของการถายเทความรอนในบริเวณดานบนและดาน
ลางของสิ่งกีดขวางสําหรับกรณีนี้กับกรณีที่มีคาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 50 และมีคาเรยเลหนัม
เบอรเทากับ 570 แลวจะเห็นไดวาในกรณีนี้มีความแตกตางของอุณหภูมิระหวางบริเวณดานบนและ
ดานลางของสิ่งกีดขวางนอยกวา 
 
 รูปที่ 5.35-5.37 แสดงการกระจายตัวของความเร็ว ความดันและอุณหภูมิที่คาเรย
โนลดนัมเบอรเทากับ 100 โดยมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 2300 ในกรณีนี้เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่  
5.26-5.28 ซ่ึงมีคาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 50 แลวพบวาไมมีลักษณะการไหลวนเกิดขึ้นบริเวณ
ดานหนาของสิ่งกีดขวาง ทั้งนี้เปนเพราะไดรับอิทธิพลจากแรงลอยตัวนอยกวานั้นเอง 
 

 สําหรับรูปที่ 5.38-5.40  แสดงการกระจายตัวของความเร็ว ความดันและอุณหภูมิ 
โดยมีคาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 500 และมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 570 ในกรณีนี้สามารถเห็น
ไดชัดเจนวาผลของแรงลอยตัวเกิดขึ้นนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่มีคาเรยโนลดนัมเบอรเทา
กับ 50 และ100 ซ่ึงแสดงไวกอนหนานี้  ดังนั้นอาจสรุปไดวาเมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรมากขึ้นแลว 
จะทําใหผลของแรงลอยตัวที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิลดลง 

 
 รูปที่ 5.41 แสดงคานัสเซิลทนัมเบอรที่ตําแหนงตางๆ ของผนังดานบนโดยมีคาเรย
โนลดนัมเบอรเทากับ 100 และมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 0, 570 และ 2300 ซ่ึงจากรูปจะเห็นได
วาบริเวณทางเขาของโดเมนการไหลมีการถายเทความรอนปริมาณมากจึงทําใหนัสเซิลทนัมเบอรมี
คามากจากนั้นคานัสเซิลทนัมเบอรก็จะมีคาลดลงจนกระทั่งมาถึงบริเวณที่มีส่ิงกีดขวางวางอยู นัส
เซิลทนัมเบอรก็จะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเพราะภายในของสิ่งกีดขวางมีแหลงกําเนิดความรอนอยูทํา
ใหมีปริมาณการถายเทความรอนเพิ่มขึ้น สําหรับบริเวณที่อยูถัดไปจากสิ่งกีดขวางนั้นนัสเซิลทนัม
เบอรจะคอยๆ ลดลงจนกระทั่งมีแนวโนมคงที่ ที่บริเวณสวนทายของโดเมนการไหล  เมื่อเปรียบ
เทียบคานัสเซิลทนัมเบอรที่มีคาเรยเลหนัมเบอรตางกันในรูปที่  5.41 แลวพบวาในขณะที่คาเรยเลห
นัมเบอรเพิ่มขึ้นจะทําใหคานัสเซิลทนัมเบอรลดลง เพราะผนังดานบนจะมีความเร็วในการไหลลด
ลงเมื่อคาแรงลอยตัวมากขึ้น ซ่ึงความเร็วของการไหลนี้เองมีผลตอเทอมการพาของสมการอนุรักษ
พลังงาน ในการพาความรอนออกไป 
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            รูปที่ 5.41 นัสเซิลทนัมเบอรที่ตําแหนงตางๆ ของผนังดานบนที่ Re = 100 และ  
                          Ra = 0, 570 และ 2300  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           รูปที่ 5.42  นัสเซิลทนัมเบอรที่ตําแหนงตางๆ ของผนังดานลางที่ Re = 100 และ 

                              Ra =  0, 570 และ 2300  
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                 รูปที่ 5.43  นัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยของผนังดานบนที่คาเรยเลหนัมเบอรตางๆ  
                                   ที่ Re = 50 และ 100  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                รูปที่ 5.44   นัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยของผนังดานลางที่คาเรยเลหนัมเบอรตางๆ  
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  รูปที่ 5.42 แสดงคานัสเซิลทนัมเบอรที่ตําแหนงตางๆ ของผนังดานลางโดยมีคา
เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100 และมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 0, 570 และ 2300 สําหรับคานัส
เซิลทนัมเบอรที่ผนังดานลางของปญหานี้ มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคานัสเซิลทนัมเบอรเชนเดียว
กับผนังดานบน เมื่อเปรียบเทียบคานัสเซิลทนัมเบอรที่มีคาเรยเลหนัมเบอรตางกันของผนังดานลาง
พบวามีความแตกตางจากผนังดานบนคือ ขณะที่คาเรยเลหนัมเบอรเพิ่มขึ้นจะทําใหคานัสเซิลทนัม
เบอรมีคาเพิ่มดวย 

 
 รูปที่ 5.43 และ 5.44 แสดงการเปรียบเทียบคานัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยของผนังดาน

บนและดานลางที่คาเรยเลหนัมเบอรตางๆโดยมีคาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 50 และ 100 ตามลําดับ 
จากรูปทั้งสองจะเห็นไดวาเมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มขึ้นคานัสเซิลทนัมเบอรเฉล่ียของผนังดาน
บนและดานลางมีคามากเชนกัน ทั้งนี้เปนเพราะเมื่อความเร็วของของไหลสูงขึ้นแลวเทอมการพาใน
สมการอนุรักษพลังงานก็จะมีคาเพิ่มขึ้น ทําใหมีการพาความรอนมากขึ้น  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          รูปที่ 5.45 นัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยของผนังดานบนและดานลางที่คาเรยเลหนัมเบอรตางๆ 

 ที่ Re = 100 
 

  
 รูปที่ 5.45 แสดงการเปรียบเทียบคานัสเซิลทนัมเบอรเฉล่ียของผนังดานบนและ

ดานลางโดยมีคาเรยเลหนัมเบอรตางๆ ที่คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100 ในรูปจะเห็นแนวโนม
ของคานัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยของผนังทั้งสองดังนี้ กรณีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 0 ผนังดานบน
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และผนังดานลางมีคานัสเซิลทนัมเบอรเฉล่ียเทากันและเมื่อคาเรยเลหนัมเบอรเพิ่มเปน 570 แลว
ผนังดานบนจะมีคานัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยลดลง ในขณะที่คานัสเซิลทนัมเบอรเฉล่ียของผนังดาน
ลางมีคาเพิ่มขึ้น โดยผลตางระหวางคานัสเซิลทนัมเบอรเฉล่ียระหวางผนังดานบนและดานมีคามาก
ขึ้นเมื่อคาเรยเลหนัมเบอรมีคาเปน 2300 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการถายเทความรอนโดยรวม
ของปญหานี้พบวาที่คาเรยโนลดนัมเบอรและคาเรยเลหนัมเบอรเทากัน ประสิทธิภาพการถายเท
ความรอนโดยรวมมีปริมาณพอๆ กันแตจะมีปริมาณถายเทความรอนออกจากผนังดานบนและดาน
ลางตางกัน 

 
สรุปผล 
 
 สําหรับการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของสิ่งกีดขวางรูป
ทรงสี่เหล่ียมภายในชองทางไหล สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังตอไปนี ้
 

1. สําหรับปญหานี้เมื่อเพิ่มการพิจารณาการพาความรอนแบบอิสระทําใหการไหลเปลี่ยน
แปลงไปจากเดิมรวมทั้งการถายเทความรอนดวย โดยในสวนการถายเทความรอนนั้น
ผนังดานบนจะมีปริมาณการถายเทความรอนลดลงแตผนังดานลางมีปริมาณการถายเท
ความรอนเพิ่มขึ้น  และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการถายเทความรอนโดยรวมแลวพบ
วามีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นในการออกแบบการระบายความรอนจะตองคํานึงถึงปริมาณ
การถายเทความรอนที่แตกตางกันระหวางผนังดานบนและดานลางดวย 

2. ปญหาการถายเทความรอนที่มีคาเรยโนลดนัมเบอรสูงอาจไมจําเปนที่จะตองพิจารณา
ผลแรงลอยตัวที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิในสวนการพาความรอนแบบอิสระ 
เนื่องจากผลของโมเมนตัมในการไหลมีคามากกวาแรงลอยตัวมาก 

3. สําหรับกรณีส่ิงกีดขวางทรงสี่เหล่ียมซ่ึงวางอยูที่บริเวณกึ่งกลางชองทางไหลที่มีแหลง
กําเนิดความรอนอยูภายใน ผลลัพธจากการคํานวณทําใหทราบการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่แตกตางกันภายในสิ่งกีดขวางและในสวนนี้เองจะเปนขอมูลสําคัญสําหรับ
ออกแบบการถายเทความรอนใหมีประสิทธิภาพสูงสุดตอไป  

4. การวิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการพาความรอนแบบผสม
สามารถจําลองลักษณะการไหลและการถายเทความรอนไดใกลเคียงกับปรากฎการณ
ทางกายภาพที่คาดไว 



บทที่ 6 
 

บทสรุป ปญหาที่พบและขอเสนอแนะ 
 
 
6.1 บทสรุป 
 
 วิทยานิพนธนี้ไดแสดงวิธีการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต
ของการไหลแบบหนืดแตไมอัดตัวที่สภาวะอยูตัวในสองมิติโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม ซ่ึงวิธี
ดังกลาวสามารถที่จะใชวิเคราะหปญหาการไหลและการถายเทความรอนไดเปนที่นาพอใจ 
 
 ในการวิเคราะหปญหาการไหลและการถายเทความรอนดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอ
ลุมจําเปนที่จะตองมีความรูพื้นฐานในเรื่องของสมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับปญหาการไหลและ
การถายเทความรอน โดยในบทที่ 2 ไดแสดงถึงระบบสมการเชิงอนุพันธสําหรับปญหาการไหล
และการถายเทความรอนในสองมิติไวอยางละเอียด ซ่ึงประกอบไปดวยสมการเชิงอนุพันธจํานวน 4 
สมการ ไดแก สมการอนุรักษมวล สมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x สมการอนุรักษโมเมน
ตัมในแนวแกน y และสมการอนุรักษพลังงาน รวมทั้งอธิบายผลของแรงลอยตัวอันเนื่องมาจาก
ความแตกตางของอุณหภูมิซ่ึงใชในการวิเคราะหการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบ
อิสระดวย  

 
 สําหรับบทที่ 3 เปนการแสดงขั้นตอนในการประยุกตระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมกับ

สมการพื้นฐานของการไหลและการถายเทความรอน ดวยการอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธตลอด
ปริมาตรควบคุม แลวดิสครีไทซ (Discretize) ลงบนจุดตางๆ บนปริมาตรควบคุมเพื่อเปล่ียนรูปสม
การเชิงอนุพันธไปเปนสมการพีชคณิต ซ่ึงการหาผลเฉลยของสมการพีชคณิตนั้นกระทําโดยใชขั้น
ตอนวิธี TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) ในการแกระบบสมการ   สําหรับการแก
ปญหาการไหลนั้นใชขั้นตอนการคํ านวณของวิ ธี  SIMPLE (Semi-Implicit Method for 

Pressure-Linked Equation) ซ่ึงเปนวิธีที่ใชในการคํานวณความเร็วและความดัน เพื่อทําใหคา u 

และ v ที่คํานวณไดจากสมการโมเมนตัมนั้นสอดคลองกับสมการอนุรักษมวล โดยใชขั้นตอนการ
คํานวณนี้ รวมกับการวางกริดแบบเยื้อง (Staggered  grid) ในการแกปญหาการไหล สําหรับสวน
สุดทายของบทนี้จะแสดงการประยุกตใชไฟไนตวอลุมกับปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจู
เกต    
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 ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมจะจัดรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปของสม
การพีชคณิตบนจุดตอ (Node) ตางๆ บนปริมาตรควบคุมซึ่งสมการพีชคณิตที่ไดจะถูกนําไป
ประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับแกปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต
ตอไป 

  
 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นในบทที่ 3 นั้นไดรับการตรวจสอบความถูกตอง
ในบทที่ 4 โดยการนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปวิเคราะหปญหาการไหลและการถายเทความรอน
แบบคอนจูเกตในปญหาอยางงายแลวนําผลลัพธที่ไดจากการคํานวณไปเปรียบเทียบกับ ผลเฉลย
แมนตรง ผลจากการทดลองหรือผลการคํานวณดวยวิธีอ่ืนๆ ของผูวิจัยที่ไดทํามากอนหนานี้  โดย
ปญหาที่นํามาตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมมีทั้งหมด 4 ปญหาดวยกัน ไดแก 1) ปญหาการ
ถายเทความรอนแบบคอนจูเกตในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลสวนทางกัน 2) ปญหา
การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการไหลผานสิ่งกีดขวางสี่เหล่ียม 3 อัน  3) ปญหาการพา
ความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสโดยเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนต  4) ปญหาการพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสโดยเปรียบ
เทียบกับผลจากการทดลอง  
 
  
 เมื่อมีความมั่นใจในความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมาแลว จึง
นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดรับการตรวจสอบแลว ไปวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบ
คอนจูเกตในลักษณะที่ซับซอนขึ้นในบทที่ 5 โดยปญหาที่นํามาวิเคราะห ไดแก 1) ปญหาการถายเท
ความรอนแบบคอนจูเกตผานแผนราบ โดยปญหานี้จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางการ
ถายเทความรอนแบบคอนจูเกตกับการพาความรอนซ่ึงใชในการแกปญหาการถายเทความรอนโดย
ทั่วไป ผลที่ไดพบวาการคํานวณดวยวิธีการทั้งสองสําหรับปญหานี้ใหผลลัพธที่แตกตางกัน การ
วิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตในวิทยานิพนธนี้สามารถลดหนวยความจําของเครื่อง
คอมพิวเตอรในการคํานวณ เนื่องจากไดรวมเอาโดเมนของของแข็งและของไหลเขาดวยกันและ
คํานวณการนําและการพาความรอนไดภายในครั้งเดียว ซ่ึงจะทําใหเวลาในการคํานวณลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการคํานวณแบบ Iterative ที่ละโดเมนซึ่งคํานวณหาคาฟลักซความรอนในโดเมน
หนึ่งแลวจึงนําคาฟลักซความรอนดังกลาวไปเปนเงื่อนไขขอบสําหรับการคํานวณการถายเทความ
รอนในอีกโดเมนหนึ่ง 2) ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตผานแผนราบโดยในปญหานี้จะ
ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอร การเปลี่ยนแปลงปริมาณแหลงกําเนิด
ความรอน อัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอนในของแข็งตอสัมประสิทธิ์การนําความรอนใน
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ของไหล และอัตราสวนของความหนาแผนบางกับความยาวของแผนบาง ที่มีผลกระทบตอการถาย
เทความรอน และ 3) ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของสิ่งกีดขวางรูปทรงเหลี่ยมภายใน
ชองทางไหล ซ่ึงปญหานี้ไดวิเคราะหผลของการถายเทความรอนที่พิจารณาการพาความรอนแบบ
บังคับและการพาความรอนแบบผสม  จากการศึกษาพบวาที่คาเรยโนลดนัมเบอรต่ําจะไมสามารถ
ละทิ้งการพาความรอนแบบอิสระได     ในกรณีคาเรยโนลดนัมเบอรต่ํา ผลของแรงลอยตัวที่เกิดจาก
ความแตกตางของอุณหภูมิจากการพาความรอนแบบอิสระทําใหลักษณะการไหลของของไหล
เปลี่ยนแปลงไปจากกรณีที่ไมพิจารณาการพาความรอนแบบอิสระ  และเมื่อลักษณะการไหลมีการ
เปล่ียนแปลงแลวก็จะมีผลใหการถายเทความรอนมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปดวย 
 
 กลาวโดยสรุปไดวาวิทยานิพนธนี้สามารถนําระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมวิเคราะห
ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต ซ่ึงเปนการคํานวณการนําความรอนในของแข็งและกา
รพาความรอนในของไหลพรอมกันไดเปนอยางดี การประมาณคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน
บริเวณรอยตอของของแข็งและของไหลใหผลลัพธเปนที่นาพอใจ นอกจากนี้ไดอธิบายถึงการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตางๆ ที่มีผลตอการถายเทความรอนและยังศึกษาผลกระทบที่มีตอการไหล
และการถายเทความรอนจากแรงลอยตัวที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิในการพาความรอน
แบบอิสระดวย  
 
 
6.2 ปญหาที่พบในขณะทําวิทยานิพนธ 
 
 ปญหาสําคัญที่พบในขณะทําวิทยานิพนธ คือ การคนหาวิธีในการเชื่อมโยงการนํา
ความรอนในของแข็งและการพาความรอนในของไหล ซ่ึงเปนสวนที่สําคัญในการวิเคราะหปญหา
การถายเทความรอนแบบคอนจูเกต จากนั้นปญหาที่ตามมาก็คือการประยุกตระเบียบวิธีไฟไนตวอ
ลุมเขากับวิธีการเชื่อมโยงการนําความรอนในของแข็งและการพาความรอนในของไหลใหสามารถ
จําลองพฤติกรรมของการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตไดถูกตองมากที่สุด  
 
 
6.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
 ในการวิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตสามารถนําโปรแกรม
คอมพิวเตอรจากวิทยานิพนธนี้ไปพัฒนาเพิ่มเติมสําหรับการคํานวณปญหาการถายเทความรอนแบบ
คอนจูเกตที่มีรูปรางซับซอนที่เกิดขึ้นจริงในงานวิศวกรรมได ซ่ึงควรมีการพัฒนาเพิ่มเติมในสวนตอ
ไปนี้ 
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1) ปรับปรุงโปรแกรมคอมพิวเตอรใหสามารถวิเคราะหปญหาการไหลและการถายเท

ความรอนแบบคอนจูเกตในสภาวะชั่วขณะ (Transient problem) 

2) เพื่อใหการคํานวณมี Accuracy ที่ดีขึ้น จึงควรเพิ่ม 2nd-order numerical scheme 
ประเภทอื่นๆ เชน QUICK หรือ TVD scheme เขาไปในโปรแกรม 

3) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรใหสามารถวิเคราะหปญหาไหลและการถายเทความรอน
แบบคอนจูเกตในสภาวะปนปวน (Turbulent problem) ได 

4) เนื่องจากการไหลที่เกิดขึ้นจริงมักจะเกิดขึ้นในโดเมนที่มีรูปรางซับซอน จึงควรพัฒนา
โปรแกรมใหสามารถคํานวณบนพิกัดที่เหมาะสมกับโดเมนดังกลาว เชน พิกัดแบบ
กระชับขอบเขต (Body-fitted coordinates) เปนตน 

5) พัฒนาใหโปรแกรมสามารถคํานวณการไหลในสามมิติได 
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