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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

ปญหาการถายเทความรอนเปนปญหาที่มีผูสนใจศึกษากันเปนจํานวนมากเนื่องมาจาก

การถายเทความรอนมักจะเกี่ยวของกับงานทางวิศวกรรมหลายๆประเภท เชน การถายเทความ

รอนออกจากครีบของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน การถายเทความรอนออกจากอุปกรณ

อิเล็กทรอนิคส การถายเทความรอนของรอยเชื่อมออกสูอากาศ การระบายความรอนภายในใบพัด

กังหันกาซ และการระบายความรอนของเตาปฏิกรณนิวเคลียร เปนตน จะเห็นวาการถายเทความ

รอนสวนใหญจะเปนการถายเทความรอนจากของแข็งไปสูของไหลทั้งสิ้น  โดยในอดีตเพื่อให

ปญหามีความงายตอการคํานวณจึงทําการตั้งสมมติฐานใหอุณหภูมิหรือฟลักซความรอนที่ผิว

ของแข็งมีคาคงที่ ซึ่งในความเปนจริงแลวอุณหภูมิหรือฟลักซความรอนที่บริเวณดังกลาวอาจมีคา

ไมคงที่ ทําใหการคํานวณการถายเทความรอนมีความคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง ดังนั้น

เพื่อใหการคํานวณมีความถูกตองมากขึ้นจึงตองพิจารณาการนําความรอนในของแข็งและการพา

ความรอนในของไหลควบคูกัน ซึ่งการถายเทความรอนแบบนี้เรียกวาการถายเทความรอนแบบ

คอนจูเกต โดยสามารถอธิบายไดดวยรูปที่ 1.1 ดังนี้ 

 

 

T w

T f

 

รูปที่ 1.1 ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
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พิจารณาจากรูปจะเห็นวามีของไหลอุณหภูมิ fT  ไหลผานทอที่มีครีบระบายความรอน 

โดยที่ผนังทอและครีบมีความหนา ที่ผิวดานนอกทอมีอุณหภูมิคงที่ wT  ซึ่งเปนผลใหเกิดการนํา

ความรอนและมีการกระจายตัวของอุณหภูมิเกิดขึ้น โดยอุณหภูมิที่ผิวรอยตอระหวางครีบและของ

ไหลยอมตองมีคาไมคงที่อยางแนนอน ดังนั้นแลวถากําหนดใหอุณหภูมิที่ผิวรอยตอมีคาคงที่เพื่อใช

เปนเงื่อนไขขอบของของไหลแลว ผลเฉลยของการคํานวณยอมตองคลาดเคลื่อนไป 

ปญหานี้สามารถแกไดโดยการใชโดเมนการคาํนวณที่รวมสวนของของแข็งและของไหลไว

ในโดเมนเดียวกัน ซึ่งกรณีนี้จะทําใหใชเงื่อนไขขอบของอุณหภูมิที่ผิวดานนอกอยางเดียวก็สามารถ

หาผลเฉลยได สวนวิธีการเชื่อมโยงระหวางการนําความรอนในของแข็งและการพาความรอนใน

ของไหลใชหลักการที่วาปริมาณความรอนที่เขาและออกจากทั้งของแข็งและของไหลที่ผิวรอยตอ

ของทั้งคูตองมีคาเทากัน 

ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตในอดีตเริ่มจากการศึกษาปญหาของการไหล

ผานแผนราบโดยใชวิธีเชิงวิเคราะห เชน Luikov (1974), Payvar (1971) และ Pozzi and Lupo 

(1989)  ศึกษาปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของแผนราบโดยวิเคราะหการนําความ

รอนในของแข็งเพียง 1 มิติ ทําใหทราบถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิทั้งในสวนของแข็งและของ

ไหล ตอมา Rizk et al. (1992) และ Vynnycky (1998)  ไดศึกษาการถายเทความรอนแบบคอน

จูเกตของแผนราบเชนกันแตไดรวมผลของการนําความรอนตามแนวแกนไวดวยทําใหทราบถึง

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ฟลักซความรอน และนัซเซิลทนัมเบอรที่ผิวรอยตอในกรณีตางๆ 

โดย Vynnycky (1998) ไดนําผลการวิเคราะหไปเปรียบเทียบกับผลจากวิธีเชิงตัวเลขแบบผลตาง

สืบเนื่อง (Finite difference method) พบวามีความสอดคลองกันเปนอยางดี  

เมื่อตองการวิเคราะหปญหาที่มีรูปรางซับซอนขึ้นทําใหการใชวิธีเชิงวิเคราะหทําไดยากจึง

มีการพัฒนาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อใชในการคํานวณและนําไปประยุกตใชกับงานในหลายๆ

แขนง เชน  

Choi and Kim (1996) วิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตดวยระเบียบวิธีเชิง

ตัวเลขแบบผลตางสืบเนื่อง โดยจําลองปญหาการถายเทความรอนภายในทอทรงสี่เหลี่ยมซึ่งมีการ

พาความรอนแบบผสม จากการศึกษาสามารถอธิบายผลกระทบของการพาความรอนแบบอิสระ

เฉพาะชวงคาเรยโนลดนัมเบอรต่ํา แตในชวงคาเรยโนลดนัมเบอรสูงสามารถพิจารณาเปนการพา

ความรอนแบบบังคบัโดยไมจําเปนตองคํานึงถึงผลของการพาความรอนแบบอิสระ 

Young and Vafai (1998) ไดวิเคราะหการระบายความรอนของสิ่งกีดขวางในชองการ

ไหลดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต โดยศึกษาถึงผลกระทบของเรยโนลดนัมเบอร อัตราสวน

สัมประสิทธิ์การนําความรอน วิธีการใหความรอน และรูปรางของสิ่งกีดขวาง วามีผลอยางไรตอ

การถายเทความรอนแบบคอนจูเกต  
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Chen and Hans (2000) ไดแสดงขอผิดพลาดของการใชข้ันตอนวิธี SIMPLE กับการ

ถายเทความรอนแบบคอนจูเกตเนื่องจากคาความจุความรอนในสมการพลังงาน โดยกรณีที่ใช

สัมประสิทธิ์ของเทอมการแพรเปนอัตราสวนของสัมประสิทธิ์การนําความรอนตอคาความจุความ

รอน จะทําใหผลการคํานวณผิดไปจากความเปนจริง ซึ่งวิธีแกไขคือการใชคาความจุความรอนของ

ของไหลแทนคาความจุความรอนของของแข็งจะทาํใหผลการคํานวณที่ผิวรอยตอมีความตอเนื่อง

และสอดคลองกับปรากฏการณจริงที่เกิดขึ้นจริง 

Chiu at al. (2001) ไดแสดงรายละเอียดของผลการทดลองและผลจากวิธีไฟไนตวอลุม 

ของปญหาการไหลในชองการไหลที่มีแผนราบไดรับความรอนจากดานลาง พบวาผลจากทั้งสองวธิี

มีความสอดคลองกันเปนอยางดี และเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมคิดผลของการนําความรอนจะ

เห็นความแตกตางกันอยางชัดเจนทั้งในสวนของอุณหภูมิและอัตราการถายเทความรอน 

Liaqat and Baytas (2001) เปรียบเทียบการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตกับกรณี

พิจารณาใหอุณหภูมิที่ขอบมีคาคงที่ของปญหาการพาความรอนแบบอิสระในบอรูปคร่ึงวงกลม 

พบวาผลของคอนจูเกตจะเกิดขึ้นเมื่อผนังนําความรอนมีความหนาและอัตราสวนสัมประสิทธิ์การ

นําความรอนมีคานอย 

Pratumwal (2002) ใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมวิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจู

เกตโดยใชวิธีการประมาณคาสัมประสิทธิ์ที่ผิวรอยตอดวยวิธีคาเฉลี่ยฮารโมนิค โดยศึกษา

ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาคุณสมบัติตางๆตอการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตและ

ศึกษาผลกระทบของแรงลอยตัวเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิที่มีตอการไหล 

Malatip (2004) ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตในการวิเคราะหปญหาการถายเทความ

รอนแบบคอนจูเกต ซึ่งคํานวณดวยวิธีสตรีมไลนอัปวินดเพทรอฟ-กาเลอรคินในของไหลและวิธีกา-

เลอรคินในของแข็ง และประยุกตเขากับปญหาที่มีรูปรางซับซอน โดยทําการศึกษาผลกระทบใน

สวนของการถายเทความรอนจากการเปลี่ยนแปลงตอคาคุณสมบัติตางๆ 

Kanna and Das (2006) ศึกษาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตกับปญหาการไหล

ผาน Backward-facing step โดยศึกษาผลของตัวแปรสี่ตัวคือ เรยโนลดนัมเบอร พรันดเทิล 

นัมเบอร อัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอน และความหนาของชั้นของแข็ง วามีผลอยางไร

ตอนัซเซิลทนัมเบอร นัซเซิลทนัมเบอรเฉลี่ย และอุณหภูมิที่ผิวรอยตอ 

Mobedi and Sunden (2006) วิเคราะหการระบายความรอนของครีบที่มีแหลงกําเนิด

ความรอนขนาดเล็กดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง โดยพิจารณาวาเปนการพาความรอนแบบอิสระ พบวา

ตําแหนงที่ดีที่สุดของแหลงกําเนิดความรอนจะขึ้นอยูกับตัวแปรสองตัวคือ พรันดเทิลนัมเบอรและ

พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนและความหนาของครีบ  
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Jahangeer et al. (2007) ศึกษาถายเทความรอนในชิ้นสวนของเตาปฏิกรณนิวเคลียรที่ใช

โซเดียมเหลวเปนตัวหลอเย็น โดยใชสมการชั้นขอบเขต (Boundary layer equation) รวมกับ

ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง ทําใหทราบถึงชวงการใชงานของคาพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอ

ขีดจํากัดของอุณหภูมิ 

Divo and Kassab (2007) ไดพัฒนาวิธี Radial basis function meshless method 

และประยุกตใชกับปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตในลักษณะตางๆเปรียบเทียบกับผล

การคํานวณจากโปรแกรมสําเร็จรูป พบวาการใชวิธีดังกลาวจะใชกริดในการคํานวณนอยลงโดยที่

ยังใหผลการคํานวณที่มีความสอดคลองกันเปนอยางดี 

 Wang et al. (2007) ไดพัฒนาอัลกอริทึม Lattice Boltzmann เพื่อประยุกตใชกับการ

ถายเทความรอนแบบคอนจูเกตรวมกับการประมาณคาที่บริเวณผิวรอยตอของของแข็ง-ของไหล

ดวยวิธี Half lattice division ซึ่งการคํานวณดวยวิธีดังกลาวนี้ทําใหใชหนวยความจําในการ

คํานวณลดลงเปนอยางมาก 

 

จากที่ไดกลาวมาจะเห็นวางานวิจัยสวนใหญจะใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการวิเคราะห

ปญหา ทั้งนี้ เนื่องมาจากความซับซอนของการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตทําใหการ

ประยุกตใชวิธีเชิงวเิคราะหทําไดลําบากหรือทําไมไดเลยในกรณีที่ปญหามีความซับซอนมาก 

สําหรับวิทยานิพนธนี้จะใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมในการวิเคราะหปญหาการถายเทความ

รอนแบบคอนจูเกตโดยจะคํานวณการถายเทความรอนทั้งในสวนของของแข็งและของไหลไวใน

โดเมนเดียวกัน ทําการคํานวณสมการความตอเนื่อง สมการโมเมนตัม และสมการพลังงานไป

พรอมๆกันในเวลาเดียว ซึ่งวิธีการคํานวณแบบนี้ทําใหลดข้ันตอนและความซับซอนของการ

คํานวณแบบแยกกันดังเชนในกรณีของ Limtrakarn (2002) กลาวคือ โดเมนการคํานวณของของ

ไหลและของแข็งจะแยกจากกัน โดยการคํานวณเริ่มแรกจะคํานวณในสวนของของไหลกอนแลวจึง

นําผลลัพธที่ไดหลังจากคําตอบลูเขาแลวไปเปนเงื่อนไขขอบของของแข็ง หลังจากนั้นจึงคํานวณหา

ผลเฉลยในโดเมนของของแข็ง และนําผลลัพธที่ไดกลับไปเปนเงื่อนไขขอบของของไหลอีกครั้งหนึ่ง 

แลวจึงทําซ้ํากระบวนการดังกลาวจนไดคําตอบ ซึ่งการคํานวณแบบกลับไปกลับมานี้มีขอเสียคือ 

จะตองใชเวลาในการคํานวณคอนขางนานและทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของคําตอบ เนื่องจาก

ไมมีความตอเนื่องของฟลักซความรอนที่ผิวรอยตอ จะเห็นไดวาวิธีการคํานวณแบบแยกกันนี้เปน

วิธีที่ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชกับการคํานวณการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต เนื่องจากการ

คํานวณการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตตองพิจารณาการนําความรอนในของแข็งและการพา

ความรอนในของไหลควบคูกันไปในเวลาเดียวกัน 
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

1.2.2 พัฒนาแบบจําลองที่ใชสําหรับการคํานวณการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

1.2.3 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบไฟไนตวอลุมให

สามารถทํานายพฤติกรรมถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่มีการพาความรอน

แบบอิสระและแบบบังคับ 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1.3.1 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจู-

เกตสําหรับการไหลแบบราบเรียบอัดตัวไมไดในสองมิติที่สภาวะคงตัว 

1.3.2 ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับลักษณะการนําความรอน 

และการพาความรอนกับปญหาการไหลแบบงายที่มีผลเฉลยแมนตรง ผลการ

ทดลองที่มีผูทํามาแลว หรือจากผลการคํานวณโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ 

1.3.3 นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ตรวจสอบความถูกตองแลวมาประยุกตเขากับปญหา

การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตและวิเคราะหผลที่ไดจากการคํานวณ   

 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1.4.1 ศึกษาหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของในสวนของการถายเทความรอนแบบคอนจู-

เกต ซึ่งประกอบไปดวยการถายเทความรอนในของแข็ง ของไหล และการถายเท

ความรอนที่มีการนําความรอนและการพาความรอนควบคูกัน   

1.4.2 ศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของ 

1.4.3 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใหสามารถคํานวณการไหลที่มีการถายเทความ 

รอนแบบคอนจูเกต 

1.4.4 ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรกับปญหาแบบงายที่มีผลเฉลย 

แมนตรง ผลการทดลองที่มีผูทํามาแลว หรือผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิง

ตัวเลขอื่นๆ 
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1.4.5 นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ตรวจสอบแลวไปคํานวณการถายเทความรอนแบบ 

คอนจูเกต 

1.4.6 วิเคราะหและสรุปผล 

1.4.7 จัดทําวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

1.5.1 เขาใจลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในของแข็งและของไหล เมื่อ

พิจารณาการพาความรอนและการนําความรอนควบคูกัน 

1.5.2 เขาใจถึงความสัมพันธระหวางสาขาวิชาพลศาสตรของไหลกับการถายเทความ

รอน 

1.5.3 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นสามารถใชทํานายพฤติกรรมการถายเทความ

รอนจากของแข็ง ไปสูของไหลได 

1.5.4 สามารถนําความรูที่ไดไปใชในการออกแบบอุปกรณถายเทความรอนไดอยาง

เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ  

1.5.5 ลดคาใชจายในการใชโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการวิเคราะหการถายเทความ

รอนในปญหาทางวิศวกรรมทั่วไป 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

สมการพื้นฐาน 

 
ปรากฏการณทางกายภาพที่เกิดขึ้นของการถายเทความรอน การไหล หรือกระบวนการ

อ่ืนๆตองเริ่มตนจากกฎหรือความจริงพื้นฐานที่เปนตัวกํากับกระบวนการ ซึ่งโดยทั่วไปแลวมักจะอยู

ในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เปนสมการเชิงอนุพันธ โดยในบทนี้จะไดอธิบายถึงการ

ไดมาของสมการพื้นฐานที่เปนตัวกํากับลักษณะทางกายภาพของปญหาการไหลและการถายเท

ความรอนอันไดแก สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล (Conservation of mass) สมการเชิง

อนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of momentum) และสมการเชิงอนุพันธของ

การอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy) โดยทั้งสามสมการจะอยูภายใตขอสมมติฐาน

ดังนี้ 

1) การไหลเปนแบบราบเรียบและอัดตัวไมได 

2) การไหลอยูในสภาวะคงตัว 

3) การไหลเกิดขึ้นใน 2 มิติ 

4) คุณสมบัติตางๆของของไหลมีคาคงที่ 

 

2.1 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล 
 

สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวลไดมาจากนิยามของกฎการอนุรักษมวลที่กลาววา 

“มวลนั้นไมสูญหายไป” ซึ่งเมื่อประยุกตเขาใชกับปริมาตรควบคุมแลวจะสามารถเขียนสมการเชิง

อนุพันธของการอนุรักษมวลในพิกัดแบบคารทีเซียนสองมิติในรูปทั่วไปไดดังนี้ 

 
( ) ( ) 0       =⎥
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∂
+

∂
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+
∂
∂

y
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x
u

t
ρρρ  (2.1)

      

 จากสมมติฐานขางตนที่วาการไหลเปนแบบอัดตัวไมได กลาวคือ ปริมาตรควบคุมที่

พิจารณามีขนาดคงที่ไมเปลี่ยนแปลง ดังนั้นความหนาแนนของของไหลจึงมีคาคงที่ ทําใหสมการ

ลดรูปเปน  
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y
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x
u  (2.2)
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หรือเขียนในรูปเทนเซอรไดดังนี้ 

 

0      =
∂
∂

i

i

x
u  (2.3)

     

สมการ (2.3) คือ สมการเชงิอนุพนัธของการอนุรักษมวลหรือที่เรียกกันโดยทั่วไปวาสมการ

ความตอเนื่อง (Continuity equation) 

 

2.2 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม 
 

สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัมไดมาจากกฎขอที่สองของนิวตันที่กลาววา 

“แรงเทากับมวลคูณความเรง” ซึ่งสามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัมในรูป

ทั่วไปไดดังนี้ 

 

ในแกน x   
yx

g
Dt
Du yxx

x ∂

∂
+

∂
∂

+=
τσ

ρρ                    (2.4ก)

 

ในแกน y   
yx

g
Dt
Dv yxy

y ∂

∂
+

∂

∂
+=

στ
ρρ                     (2.4ข)

        
    สําหรับของไหลแบบนิวโทเนียน (Newtonian fluid) สามารถเขียนความเคนตางๆ ใหอยู

ในรูปของความเร็วและความดันไดโดยใชสมมติฐานของสโตกส (Stokes’ hypothesis) ดังนี้ 

 

 
x
upxx ∂
∂

+⋅∇−−= μμσ 2  V
3
2         

r
   (2.5ก)

 

y
vpyy ∂
∂

+⋅∇−−= μμσ 2  V
3
2         

r   (2.5ข)
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โดย μ  คือ คาความหนืดพลศาสตร (Dynamic viscosity)  
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เมื่อนําคาความเคนในสมการ (2.5) แทนลงในสมการ (2.4) จะไดสมการของการเคลื่อนที่

สําหรับของไหลแบบนิวโตเนียนที่เรียกกันโดยทั่วไปวา สมการนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes 

equations) ดังนี้ 
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 (2.6ข)

            

 จากสมมติฐานขางตนที่วาเปนการไหลชนิดอัดตัวไมไดที่อยูในสภาวะคงตัว ทําใหสมการ

นาเวียร-สโตกสลดรูปเปน 
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หรือเขียนใหอยูในรูปเทนเซอรไดดังนี้ 
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สมการ (2.8) คือ สมการของการอนุรักษโมเมตัม หรือที่เรียกกันโดยทั่วไปวาสมการนา

เวียร-สโตกส  
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 สําหรับกรณีของการไหลที่มีอุณหภูมิเขามาเกี่ยวของทําใหมีความแตกตางของอุณหภูมิ

เกิดข้ึน คาความหนาแนนของของไหลจะเปลี่ยนแปลงไป เปนผลทําใหของไหลที่มีอุณหภูมิสูงจะ

ลอยตัวขึ้นในขณะที่ของไหลที่มีอุณหภูมิต่ําจะเคลื่อนตัวลง ซึ่งลักษณะการไหลแบบนี้เรียกวาการ

พาความรอนโดยธรรมชาติ (Natural convection) โดยที่แรงลอยตัว (Bouyant force) ของของ

ไหลอันเนื่องมาจากความแตกตางของอุณหภูมิสามารถประมาณคาจากการใชสมมติฐานของบุซ-

ซิเนสค (Boussinesq approximation) ที่สมมติวามีการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนเฉพาะพจน

ของแรงลอยตัวในขณะที่พจนอ่ืนๆไมมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งในความเปนจริงแลวเทอมของแรงโนม

ถวงจะมีเฉพาะในทิศแนวดิ่ง ดังนั้น สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน y  จึง

เปลี่ยนรูปเปน 
 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−−=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

yx
v

xy
pTTg

y
vv

x
vu y μμβρρρ 0       (2.9)

 

เมื่อ 
2

minmax
0

TTT +
=  คือ อุณหภูมิอางอิงที่ของไหลไมเกิดการลอยตัว  

0/1 T=β              คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (Coefficient of thermal  
   expansion) 

 

2.3 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงาน 
 

สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงานไดมาจากกฎขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิคสที่

กลาววา “อัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานในปริมาตรควบคุมจะมีคาเทากับอัตราความรอนที่

ถายเทเขาสูปริมาตรควบคุมรวมกับอัตราของงานที่กระทําบนปริมาตรควบคุม” ซึ่งสามารถเขียน

สมการในรูปของอัตราการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาไดดังนี้ 

 

dt
dW

dt
dQ

dt
dEt +=  

 
(2.10) 

 
        

โดย tE  คือพลังงานรวมทั้งหมดของปริมาตรควบคุม 

 Q  คือความรอนที่ถายเทเขาสูปริมาตรควบคุม 

 W  คืองานที่กระทําตอปริมาตรควบคุม 
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อัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานรวมมีคาดังตอไปนี้ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅−++⋅= rf

22

22 rrvue
dt
ddxdy

dt
dEt ρ  (2.11)

 
โดย e  คือ พลังงานภายในของของไหล 

f
r

 คือ แรงที่กระทําตอของไหล โดยที่  jfif yx
ˆˆf +=

r
 

 rr  คือ เวคเตอรแสดงตําแหนงของของไหล 

 

อัตราของความรอนที่ถายเทเขาสูปริมาตรควบคุมมีคาดังตอไปนี้ 

 

dxdy
y
q

x
q

dt
dQ yx

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+

∂
∂

−=  (2.12)

                         

โดย xq  คืออัตราการถายเทความรอนในแนวแกน x  

yq  คืออัตราการถายเทความรอนในแนวแกน y  

 

อัตราของงานที่กระทําตอปริมาตรควบคุมมีคาดังตอไปนี้ 

 

( ) ( ) ( ) ( ) dxdyv
y

v
x

u
y

u
xdt

dW
yyxyyxxx ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

= σττσ  (2.13)

               

นําสมการ (2.10), (2.11) และ (2.12) แทนลงไปในสมการ (2.9) แลวจัดรูปใหมจะไดเปน 

 

( ) ( )

( ) ( )yyxy

yxxx
yx

v
y

v
x

u
y

u
xy

q
x
qvue

dt
d

στ

τσρ

∂
∂

+
∂
∂

+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂

∂
−

∂
∂

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−++

                                              

Vf
22

22 rr

 (2.14)

  

เมื่อใชกฎการถายเทความรอนของฟูริเยร (Fourier’s Law) ไมคิดผลของฟงกชันการ

กระจายความหนืด (Viscous dissipation function) และกําหนดใหเอนทาลป 
ρ
peh +=   ทํา

การจัดรูปสมการใหมจะได 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

y
Tk

yx
Tk

xy
hv

x
huρ  (2.15)

หรือ 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

y
Tk

yx
Tk

xy
Tv

x
Tucpρ  (2.16)

        

หรือเขียนใหอยูในรูปเทนเซอรไดดังนี้ 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

∂
∂

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

jjj
jp x

Tk
xx

Tucρ  (2.17)

                

สมการ (2.17) คือ สมการของการอนุรักษพลังงานซึ่งเปนสมการที่กําหนดลักษณะทาง

กายภาพของการถายเทความรอน 

 

2.4 สรุปสมการพื้นฐาน 
 

จากที่ไดกลาวมาทั้งหมดจะเห็นไดวาสมการพื้นฐานที่เปนตัวกําหนดลักษณะทางกายภาพ

ของการไหลและการถายเทความรอนประกอบดวยสามสมการ ไดแก สมการความตอเนื่อง สมการ

นาเวียร-สโตกส และสมการของการอนุรักษพลังงาน ซึ่งสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

 

0      =
∂
∂

i

i

x
u  (2.18)

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

i

j

j

i

ji
i

j

i
j x

u
x
u

xx
pg

x
uu  μρρ  (2.19)

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

∂
∂

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

jjj
jp x

Tk
xx

Tucρ  (2.20)

 

เมื่อพิจารณาสมการทั้งสามจะพบวารูปแบบของสมการมีความคลายคลึงกัน ดังนั้นแลว

จะสามารถจัดรูปสมการใหมใหอยูในรูปทั่วไปของตัวแปร φ  ไดดังนี้ 
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( )
φ

φφρ S
xxx

u

jjj

i +⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

=
∂

∂  (2.21)

            

สมการ (2.21) คือ สมการในรูปทั่วไปของตัวแปร φ  หรือที่เรียกกันวาสมการการสงผาน 

(Transport equation) ของตัวแปร φ  โดยที่รายละเอียดของแตละสมการไดแสดงไวในตารางที่ 
2.1 
 

ตารางที่ 2.1 รายละเอียดของตัวแปรในสมการการสงผานของตัวแปรφ  

Equation φ  φΓ  φS  

Continuity 1 0 0 

Momentum iu  μ  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂

∂
∂

+
∂
∂

−
i

j

ji
i x

u
xx

pg μρ  

Energy* T  k  0 

 

* หมายเหต ุคาความรอนจําเพาะในสมการของการอนุรักษพลังงานจะรวมอยูในพจนเดียวกับคา 
      ความหนาแนน )( pcρρ =  

 

 สําหรับสมการเชิงอนุพันธที่ไดแสดงไวในบทนี้จะถูกดิสครีไทซเปนสมการพีชคณิตเพื่อ

นําไปเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการหาผลเฉลยของปญหา โดยรายละเอียดและวธิกีาร

จะไดกลาวถึงในบทตอไป 

 



บทที่ 3 

ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 

 
หลังจากไดสมการเชิงอนุพันธที่เปนตัวกําหนดลักษณะทางกายภาพของปญหาแลว 

ขั้นตอนตอมาคือการนําสมการเชิงอนุพันธที่ไดมาแปลงเปนสมการพีชคณิตเพื่อหาผลเฉลยดวย

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยระเบียบวิธีที่ใชในงานวิจัยนี้คือระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Finite volume 

method) ซึ่งจะเปนเนื้อหาหลักของบทนี้  

ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีหนึ่งที่นิยมนํามาใชในการคํานวณหา

ผลเฉลยของการไหลและการถายเทความรอนเนื่องจากวิธีนี้มีขอดีคือจะแบงโดเมนของปญหาที่

พิจารณาออกเปนปริมาตรควบควบคุมยอยๆ ที่ไมทับซอนกัน แลวจึงอินทิเกรตตลอดปริมาตร

ควบคุม ซึ่งทําใหคาคุณสมบัติตางๆ มีความสมดุลและสอดคลองทั่วกันทั้งหมด นอกจากนี้ยังทําให

เห็นคาคุณสมบัติตางๆที่เขาและออกจากปริมาตรควบคุมไดอยางชัดเจน 

 

3.1 การวางกริดและปริมาตรควบคุม  
 

ดังที่ไดกลาวมาขางตนวาโดเมนของปญหาถูกแบงออกเปนปริมาตรควบควบคุมยอยๆ 

และเมื่อใชการวางกริดแบบเยื้อง (Staggered grid arrangement) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 จะเห็นวา

คาของตัวแปรสเกลารจะถูกเก็บไวที่จุด P  สวนความเร็ว u  และ v  จะเก็บคาไวตรงกลางระหวาง

จุดกริด โดยที่จุด P จะเปนตัวแทนของปริมาตรควบคุมของสเกลารที่แสดงไวโดยการแรเงา สวน

ปริมาตรควบคุมของ u  และ v  ถูกแสดงดวยเสนทึบและเสนประตามลําดับ 

 การวางกริดแบบเยื้องกันนี้มีขอดีคือสนามความเร็วจะสอดคลองกันกับสมการความ

ตอเนื่อง ซึ่งเปนการปองกันการเกิดปญหา Checker-board effect และ Wavy velocity field 

กลาวคือ ผลตางของความดันของจุดกริดที่อยูติดกันจะเปนแรงขับโดยธรรมชาติสําหรับความเร็วที่

อยูระหวางจุดกริดนั้น (Patankar, 1980) 

 

3.2 การดิสครีไทซสมการ 
 

การดิสครีไทซเปนวิธีการเปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธที่มีความซับซอนไปเปนสมการพีชคณิต

เพื่อนําไปคํานวณหาผลเฉลยดวยระเบียบวิธีทางตัวเลขซึ่งมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
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u

P

v

 
 

รูปที่ 3.1 การวางตวัของปรมิาตรควบคุมสําหรับกริดแบบเยื้อง 

 

พิจารณาสมการการสงผาน (3.1) จะเห็นวาสมการประกอบไปดวยเทอมตางๆ สามเทอม 

คือ พจนของการพา (Convection term) พจนของการแพร (Diffusion term) และพจนของ 

Source (Source term) ดังนี้ 

 
( ) ( )

{
Term SourceTermDiffusion Term Convection

φ
φφφρφρ S
yyxxy

v
x
u

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

=
∂

∂
+

∂
∂

4444 34444 2144 344 21

 (3.1)

 

ทําการดิสครีไทซดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมโดยการอินทิเกรตสมการ (3.1) ตลอด

ปริมาตรควบคุมจะได 

 
( ) ( )

∫∫∫ ∫∫ +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

=
∂

∂
+

∂
∂

CVCVCV CVCV

dVSdV
yy

dV
xx

dV
y
vdV

x
u

φ
φφφρφρ  (3.2)

 

           เพื่อใหงายตอการพิจารณาจึงแยกคิดทีละพจนดังนี้ 
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3.2.1 พจนของการพา  
 

อินทิกรัลของพจนของการพาคือ ( ) ( )
∫∫
ΔΔ ∂
∂

+
∂

∂

VV

dV
y
vdV

x
u φρφρ  

 

กําหนดให yAA we Δ×== 1  และ xAA sn Δ×== 1  จะไดพจนของการพาคือ 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ssnn

wwee
VV

vAvA

uAuAdVv
y

dVu
x

φρφρ

φρφρφρφρ

−+

−=
∂
∂

+
∂
∂

∫∫
ΔΔ

                                                      

    
 (3.3)

           

เมื่อกําหนดใหฟลักซการพา (Convection flux) คือ uAF ρ=  สมการ (3.3) จะลดรูปเปน 

 

( ) ( ) ssnnwwee
VV

FFFFdVv
y

dVu
x

φφφφφρφρ −+−=
∂
∂

+
∂
∂

∫∫
ΔΔ

     (3.4)

               

โดยคา eφ , wφ , nφ  และ sφ คือคาของφ ที่ผิวของปริมาตรควบคุมซึ่งไดมาจากการ

ประมาณคาจากจุดกริดที่ติดกันโดยที่ความถูกตองของการประมาณจะขึ้นอยูกับ Numerical 

scheme ที่ใช  สําหรับงานวิจัยนี้ใชการประมาณคาแบบ Upwind differencing scheme ซึ่งมี

รายละเอียดดังนี้ 

 

Upwind differencing scheme ใชสมมติฐานที่วา คาของ φ  ที่ผิวของปริมาตรควบคุม

จะมีคาเทากับคาของφ ที่จุดกริดของปริมาตรควบคุมดานตนกระแสการไหล (Upstream) นั่นคือ 

 

Pe φφ =  เมื่อ 0>eF   

Ee φφ =  เมื่อ 0<eF   

และ  Ww φφ =  เมื่อ 0>wF   

Pw φφ =  เมื่อ 0<wF   

 

ขอดีของการประมาณคาดวยวิธีนี้คือทําใหการคํานวณเชิงตัวเลขคอนขางมีความสเถียร

และไมเกิดการสั่นของผลลัพธ แตมีขอดอยคือความถูกตองของการประมาณอยูในอันดับความ

ถูกตองที่ 1 เทานั้น (1st order of accuracy) 
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3.2.2 พจนของการแพร  
 

อินทิกรัลของพจนของการแพรคือ  ∫∫
ΔΔ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

VV

dV
yy

dV
xx

φφ  

 

ในทํานองเดียวกันกับพจนของการพา ทําการดิสครีไทซพจนของการแพรไดดังนี้ 

 

sn

weVV

A
y

A
y

A
x

A
x

dV
yy

dV
xx

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

∫∫
ΔΔ

φφ

φφφφ

                                                           

    
 (3.5)

 

เมื่อกําหนดใหสัมประสิทธิ์การแพร คือ 
δ
AD Γ

=  สมการ (3.5) จะลดรูปเปน 

 

( ) ( )

( ) ( )SPsPNn

WPwPEe
VV

DD

DDdV
yy

dV
xx

φφφφ

φφφφφφ

−−−+

−−−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

∫∫
ΔΔ

                                                            

     
 (3.6)

 

 
3.2.3 Source term 

 
เมื่ออินทิเกรต Source term ตลอดปริมาตรควบคุมจะได 

 

VSdVS
V

φφ =∫
Δ

 (3.7)

     

เพื่อความสะดวกในการคํานวณจะแยก Source term ออกเปนสองสวนโดยใชการ

ประมาณแบบเชิงเสนดังนี้ 
 

PPu SSS φφ +=  (3.8)

         

โดย uS  คือ พจนที่มีคาคงที่ 

           PS  คือ พจนที่เปนสัมประสิทธิ์ของ Pφ   
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ดังนั้นแลว Source term จะมีคาเปน 

 

VSVSdVS PPu
V

φφ +=∫
Δ

     (3.9)

                

3.3 รูปสุดทายของสมการดิสครีไทซ 
 

หลังจากดิสครีไทซสมการที่อยูในรูปอินทิกรัลครบทุกพจนแลวจึงนําคาที่ไดมารวมกันดังนี้ 

 
( ) ( )
( ) ( ) VSVSDD

DDFFFF

PPuSPsPNn

WPwPEessnnwwee

φφφφφ
φφφφφφφφ

++−−−+
−−−=−+−

                                               
     

 (3.10)

          

เมื่อใชการประมาณคาแบบ Upwind differencing scheme และจัดรูปสมการใหมใหอยู

ในรูปของสัมประสิทธิ์ของคา φ  จะไดสมการดิสครีไทซในรูปทั่วไปคือ 

 
VSaaaaa uSSNNWWEEPP ++++= φφφφφ  (3.11)

            

โดย  [ ]0,max nN Fa −=  

  [ ]0,max sS Fa =  

  [ ]0,max eE Fa −=  

  [ ]0,max wW Fa =  

  ( ) VSFFFFaaaaa PwesnWESNP −−+−++++=  
 

เมื่อ   [ ]BA,max  คือ คาสูงสุดที่ไดจากการเปรียบเทียบคาของ AกับB  

 

สมการ (3.11) คือสมการดิสครีไทซที่อยูในรูปทั่วไปที่นํามาใชในการคํานวณ โดยที่คา

สัมประสิทธิ์ Na , Sa , Ea  และ Wa  จะมีคาเปลี่ยนไปตามวิธีการประมาณคาที่ใช 
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3.4 เง่ือนไขขอบ 
 

การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการหาผลเฉลยของปญหาจําเปนตองกําหนดเงื่อนไขขอบ

ดวยทุกครั้งเนื่องจากลักษณะทางกายภาพของปญหาจะขึ้นกับการกําหนดเงื่อนไขขอบดวย 

กลาวคือ เมื่อเงื่อนไขขอบเปลี่ยนไปจะกอใหเกิดผลลัพธที่มีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปดวยเชนกัน 

สําหรับเงื่อนไขขอบที่ใชในงานวิจัยมดีังตอไปนี้ 

 
3.4.1 เง่ือนไขขอบที่ทางเขา  
 

  คาของตัวแปร φ  ทุกตัว ( u, v, T ) จะถูกกําหนดคาที่ขอบทางเขา โดยคาที่

กําหนดอาจไดมาจากผลการทดลองหรือการประมาณคา ตามแตลักษณะของปญหาที่คํานวณ  

 
3.4.2 เง่ือนไขขอบที่ทางออก 
 

  คาของตัวแปรที่ทางออกจะไมสามารถรูคาได  ดังนั้นจึงตองใชวิธีพิจารณาคือ 

เมื่อตําแหนงทางออกของการไหลมีระยะทางที่ไกลเพียงพอแลว การไหลจะเปนแบบพัฒนาเต็มที่ 

(Fully developed flow) ซึ่งคาของตัวแปรตางๆจะมีคาไมเปลี่ยนแปลงตามทิศทางการไหล ทํา

ใหไดเงื่อนไขขอบที่ทางออกดังนี้ 

 

0  =
∂
∂

exitx
φ  (3.12)

 
3.4.3 เง่ือนไขขอบที่ผนัง  
 

สําหรับกรณีที่ผนังไมมีการเคลื่อนที่ ความเร็วที่ผนังทุกจุดจะถูกกําหนดใหมีคา 

เทากับศูนย )0,( =vu  และคาสัมประสิทธิ์ของสมการดิสครีไทซดานที่อยูติดกับผนังก็จะมีคาเปน

ศูนยดวย )0( =a   

เนื่องจากเปนการไหลแบบหนืด ดังนั้น ความเร็วที่บริเวณใกลกับผนังจะกอใหเกิด 

ความเคนเฉือนดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งจะเห็นวาความเร็ว u  ที่ไหลขนานไปกับผนังทําใหมีความ

เคนเฉือน wτ  เกิดขึ้นที่บริเวณผนัง โดยความเคนเฉือนดังกลาวจะตองนําไปรวมกับ Source term 

ในสมการดิสครีไทซของโมเมนตัม u  ดังนี้  
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P

P
w y

u
Δ

= μτ  (3.13)

และแรงเฉือนมีคาเปน  

cell
P

P

cellwS

A
y

u
AF

Δ
−=

−=

μ

τ

      

  
 (3.14)

     

โดย cellA  คือพื้นที่ของผนังปริมาตรควบคุม  

 

ดังนั้นแลว Source term ของสมการโมเมนตัม u  จะมีคาดังนี้ 

 

cell
P

P A
y

S
Δ

−=
μ  (3.15)

 

u P

I=1 I=2 I=3 I=4
J=1

J=2

J=3

τ w

∆y

 
 

รูปที่ 3.2 ปริมาตรควบคุมของความเร็ว u  ที่อยูติดผนงั 
 
 
3.4.4 เง่ือนไขที่ผิวรอยตอ 
 

  พิจารณาปริมาตรควบคุมบริเวณผิวรอยตอที่อยูติดกันดังแสดงในรูปที่ 3.3 จะเห็น

วาปริมาตรควบคุมดานซายจะอยูในของแข็งสวนดานขวาอยูในของไหลโดยมีฟลักซความรอนจาก

ของแข็งเขาสูของไหลที่ผิวรอยตอ เพื่อใหสอดคลองกับกฎการอนุรักษพลังงาน ฟลักซความรอนที่

ออกจากของแข็งตองเทากับฟลักซความรอนที่เขาสูของไหล นั่นคือ fs qq =  โดยที่ 
x
Tkq
∂
∂

−=  

ดังนั้น จะไดเงื่อนไขของการถายเทความรอนที่ผิวรอยตอระหวางของแข็งและของไหลดังนี้ 
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e

q s

P E

exδ

fluidsolid
q f

 
 

รูปที่ 3.3 เงื่อนไขที่ผิวรอยตอ 

 

 

fluidsolid x
Tk

x
Tk fs ∂

∂
−=

∂
∂

−  (3.16)

 

จากสมการ (3.16) จะเห็นวาอุณหภูมิที่ใชในการคํานวณคือคาที่อยูบริเวณผิวรอยตอซ่ึงใน

ความเปนจริงอาจหาไดไมงายนัก จึงตองหาวิธีการที่สามารถคํานวณคาฟลักซความรอนไดอยาง

ถูกตอง สําหรับวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอวิธีการคิดคาฟลักซความรอนที่ผานผิวรอยตอโดยการใช

คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่จุด P  และ E  เปนตัวเชื่อมโยงในการคํานวณ แลวจึงนําไปรวม

กับ Source term ของสมการพลังงาน ดังนี้  

พิจารณารูปที่ 3.4 จะเห็นวามีฟลักซความรอนที่บริเวณผิวรอยตอสองคาคือ sq  และ fq  

ซึ่ง sq  คือฟลักซความรอนที่ออกจากของแข็ง และ fq  คือฟลักซความรอนที่เขาสูของไหล โดย

คาฟลักซทั้งสองนี้สามารถคํานวณไดจากสมการ (3.17) และ (3.18) ตามลําดับ 

 

e

PEf
s x

TTk
q

 
)(

δ
−

−=  (3.17)

 

e

PEs
f x

TTkq
 

)(
δ
−

−=  (3.18)
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q s

P E

exδ

fluidsolid

q f

 
 

รูปที่ 3.4 เงื่อนไขที่ผิวรอยตอที่ใชในการคํานวณ 

 

 เมื่อใชการประมาณแบบเชิงเสน ดังนั้น Source term ของสมการพลังงานสําหรับปริมาตร

ควบคุมของของแข็ง (ปริมาตรควบคุม P) จะมีคาเปน 

 

  PPus TSSq +=  (3.19)

โดย 

cell
e

E
fu A

x
TkS
 δ

=  

 

e

cell
fP x

AkS
 δ

−=  

 

ในทํานองเดียวกัน สําหรับปริมาตรควบคุมของของไหล (ปริมาตรควบคุม E) จะมีคา 

Source term ดังนี้ 

 

 EPuf TSSq +=  (3.20)

โดย 

cell
e

P
su A

x
TkS
 δ

=  

 

e

cell
sP x

AkS
 δ

−=  
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คาฟลักซความรอน sq  ที่คํานวณไดจะถูกนําไปรวมกับ Source term ของปริมาตร

ควบคุม P  ที่อยูในของแข็ง และในทํานองเดียวกัน ฟลักซความรอน fq  จะนําไปรวมกับ Source 

term ของปริมาตรควบคุม E  ที่อยูในของไหล หลังจากนั้นการคํานวณจะดําเนินการตามขั้นตอน

ปกติโดยไมตองตัดความเชื่อมโยงของปริมาตรควบคุมที่อยูติดกัน 

 

3.5 กระบวนการหาผลเฉลย 
 

ในหัวขอกอนหนานี้ไดกลาวถึงวิธีการดิสครีไทซสมการเชิงอนุพันธของการไหลและการ

ถายเทความรอน โดยผลลัพธที่ไดจากกระบวนการดังกลาวจะอยูในรูปของระบบสมการพีชคณิต

เชิงเสนซึ่งตองทําการหาผลเฉลยเสียกอน โดยที่ความซับซอนและขนาดของระบบสมการจะขึ้นอยู

กับจํานวนของกริดที่ใชและวิธีการดิสครีไทซ  สําหรับข้ันตอนวิธีที่ใชแกระบบสมการในงานวิจัยนี้

คือข้ันตอนวิธีของเมทริกซสามแนวเฉียง (TDMA) รวมกับเทคนิควิธีทําซ้ํา (Iterative method) 

ซึ่งวิธีนี้มีขอดีคือใชหนวยความจําในการคํานวณนอยกวาวิธีแกสมการโดยตรง (Direct or 
Explicit method)  

 

 ปญหาสําคัญอีกอยางหนึ่งในการหาผลเฉลยคือความสอดคลองกันของคําตอบที่ไดจาก

การคํานวณ ซึ่งเปนผลมาจากการที่สมการความตอเนื่องและสมการโมเมนตัมมีความเกี่ยวโยงตอ

กัน (Couple equations) เพื่อแกปญหานี้จึงใชขั้นตอนวิธี SIMPLE เพื่อใหไดคําตอบที่ถูกตอง

และสอดคลองกัน ซึ่งจะไดกลาวถึงรายละเอียดตอไป 

 
3.5.1 ขั้นตอนวิธีเมทริกซสามแนวเฉียง (Tri-diagonal matrix algorithm, 

TDMA) 
 

พิจารณาระบบสมการที่อยูในรูปเมทริกซสามแนวเฉียงดังนี้ 

 

11                                                                                        C=φ  

2322212                                                            CD =−+− φαφφβ  

3433323                                                            CD =−+− φαφφβ  

4544434                                                            CD =−+− φαφφβ  (3.21)

   . . . .          .  

nnnnnnn CDβ                                                        11- =−+− +φαφφ  

nn C                                                                                     1 =+φ  
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ในระบบสมการดานบนนั้น 1φ  และ 1+nφ  จะทราบคามาจากเงื่อนไขขอบ ดังนั้น สมการที่

เหลือสามารถเขียนในรูปทั่วไปแบบสมการเดี่ยวไดดังนี้ 

 

jjjjjjj CD =−+− +− 11 φαφφβ  (3.22)

        

ชุดสมการ (3.21) สามารถเขียนใหมไดเปน 

 

2

2
1

2

2
3

2

2
2 D

C
DD

++= φβφαφ  (3.23ก)

3

3
2

3

3
4

3

3
3 D

C
DD

++= φβφαφ  (3.23ข)

3

3
3

4

4
5

4

4
4 D

C
DD

++= φβφαφ  (3.23ค)

                   

n

n
n

n

n
n

n

n
n D

C
DD

++= −+ 11 φ
β

φ
α

φ  

 

สมการเหลานี้สามารถแกไดโดยกระบวนการกําจัดไปขางหนา (Forward elimination) 

และการแทนที่ยอนกลับ (Back-substitution)  

สําหรับกระบวนการกําจัดไปขางหนาทําไดโดยการนําคา 2φ  จากสมการ (3.23ก) ไปแทน

คาในสมการ (3.23ข) ซึ่งจะได 

 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
=

2

2
33

3
2

2
1

2

2
3

4

2

2
33

3
3        

D
D

C
D
C

D

D
D αβ

φββ
φ

αβ

α
φ  (3.24ก)

           

เพื่อลดความซับซอนของสมการจึงกําหนดให 

 

2

2
2 D

A α
=  และ 

2

2
1

2

2
2 D

C
D

C +=′ φβ  (3.24ข)

            

สมการ (3.24ก) จึงลดรูปลงเปน 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
+′

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
233

323
4

233

3
3        

AD
CC

AD β
β

φ
β

α
φ  (3.24ค)

   

กําหนดให 

233

3
3 AD

A
β

α
−

=  และ 
233

323
3 AD

CCC
β

β
−
+′

=′  

 

สมการ (3.24ค) จะเขียนใหมไดเปน  

 

3433     CA ′+= φφ  (3.25)
                   

จะเห็นไดวาสมการ (3.25) สามารถกําจัด 3φ  ที่มีอยูในสมการ (3.23ค) ไดแลว และใน

ทํานองเดียวกันกระบวนการนี้สามารถทําซ้ําขึ้นใหมไปจนถึงสมการสุดทายของระบบสมการ 

 

สําหรับกระบวนการแทนที่ยอนกลับ (Back-substitution) จะใชสมการในรูปทั่วไปที่

คลายๆ กับสมการ (3.25) ดังนี้ 

  

j1j     CA jj ′+= +φφ  (3.26)
 

โดยที่  
1−−

=
jjj

j
j AD

A
β
α

 และ 
1

1

−

−

−

+′
=′

jjj

jjj
j AD

CC
C

β
β

 

 

เมื่อทําการประยุกตเงื่อนไขขอบที่จุด 1=j  และ 1+= nj  ทําใหกําหนดคาสําหรับ A

และ C′  ไดดังนี้ 

  01 =A   และ 1φ=′C  

  01 =+nA  และ 11 ++ =′ nnC φ  

 

จากที่กลาวมาจะเห็นวาในการแกระบบสมการนั้นอยางแรกคือตองจัดใหอยูในรูปของ

สมการ (3.22) แลว jjj D,,βα  และ jC ก็จะสามารถหาคาได จากนั้นจึงคํานวณคาของ jA  และ 

jC′  โดยเริ่มจาก 2=j ไปจนถึง nj =  และเมื่อรูคาของ φ  ที่ตําแหนงขอบ ( )1+n  คาของ jφ  ก็

สามารถหาไดจากการแทนที่ยอนกลับในลําดับถัดไป ( )221 ,...,,, φφφφ −− nnn  โดยการใชสมการ 
(3.26) 
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3.5.2 การประยุกตใช TDMA  
 

วิธีการ TDMA สามารถประยุกตใชเขากบัปญหาเพื่อแกระบบสมการไดโดยการ 

พิจารณากริดในรูปที่ 3.5 จะเห็นวาเสนที่ไดเลือกมาคํานวณคือเสน sn − และสมการดิสครีไทซที่

อยูในรูปทั่วไปคือ 
baaaaa NNSSEEWWPP ++++= φφφφφ  (3.27)

             

เมื่อจัดรูปใหมจะได 

 
baaaaa EEWWNNPPSS ++=−+− φφφφφ  (3.28)

 

พจนทางดานขวาของสมการ (3.28) จะถูกสมมติวารูคาชั่วคราว และจะสังเกตเห็นไดวา

รูปแบบของสมการ (3.28) นั้นเหมือนกันกับสมการ (3.22) ซึ่ง jNa α≡ , jSa β≡ , jP Da ≡  

และ Cbaa EEWW ≡++ φφ  ดังนั้น จะสามารถแกสมการในทิศ sn −  ของเสนที่เลือกไวไดแลว 

ซึ่งก็คือคาที่ nj ,...4 ,3 ,2=  ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

 n

4

3

2

เสนท่ีเลือก
 j

 i

EastWest

North

South

 
รูปที่ 3.5 การคํานวณโดยใชวิธี TDMA แบบ Line-by-line 

     จุดที่ทําการคํานวณ 

     จุดที่สมมติวารูคาชั่วคราว 

     จุดที่รูคาจากเงื่อนไขขอบ 
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 ลําดับตอมาเมื่อคํานวณครบทุกจุดในเสน sn − ที่เลือกไวแลวก็จะเปลี่ยนไปคํานวณที่เสน 

sn − ถัดไป ซึ่งคาของ Wφ ที่อยูทางดาน West  ของจุดตอ P  ก็จะรูคามาจากการคํานวณของ

เสนกอนหนานั่นเอง อยางไรก็ตามเนื่องจากยังไมทราบคา Eφ  ดังนั้นกระบวนการหาคาํตอบจงึตอง

ทําซ้ํา และในแตละรอบของการทําซ้ํา Eφ  ก็จะมีคาจากการคํานวณในรอบกอนหนาหรือจากคา

เร่ิมตนที่มาจากการเดาในกรณีที่เปนการคํานวณรอบแรก  กระบวนการคํานวณแบบเสนตอเสน 

(Line-by-line) จะถูกทําซ้ําใหมหลายครั้งจนกระทั่งผลลัพธลูเขาสูคําตอบ 

 
 

3.5.3 ขั้นตอนวิธี SIMPLE 
 

 ขั้นตอนวิธี SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked 

Equations) เปนวิธีการแกปญหาสนามการไหลเพื่อใหความเร็วและความดันที่คํานวณไดจาก

สมการโมเมนตัมสอดคลองกันกับสมการความตอเนื่อง โดยรายละเอียดสามารถหาไดจาก 

Patankar (1980) และ Versteeg and Malalasekera (1995) 

ข้ันตอนวิธี SIMPLE เร่ิมจากสมมติคาความดัน ∗p แลวจึงแกสมการโมเมนตัมเพื่อใหได 
∗u และ ∗v หลังจากนั้นคําตอบที่ไดจะถูกปรับคาใหมีความสอดคลองกันมากขึ้นโดยใชสมการการ

ปรับแก (Correction equation) ขั้นตอนตอมาคือแกสมการพลังงานเพื่อหาคา T  อันเปนการ

ครบรอบการคํานวณเนื่องจากรูคาของตัวแปรครบทุกตัวแลว โดยคา p ที่ปรับแกแลวจะถูกนําไป

แทนที่คา ∗p เดิมแลวจึงทําซ้ํากระบวนการจนคําตอบลูเขา 

จากรูปที่ 3.6 จะสามารถเขียนสมการดิสครีไทซโมเมนตัม u  ที่ตําแหนง ),( Ji  และ

สมการดิสครีไทซโมเมนตัม v  ที่ตําแหนง ),( jI  ไดตามลําดับดังนี้ 

 
( )∑ +−+= − JiJiJIJInbnbJiJi bAppuaua ,,,,1,,  (3.29)

 
( )∑ +−+= − jIjIJIJInbnbjIjI bAppvava ,,,1,,,  (3.30)

  

โดย )1,()1,()1,()1,(),1(),1(),1(),1( −−++++−− +++=∑ JiJiJiJiJiJiJiJinbnb uauauauaua  

 

)1,()1,()1,()1,(),1(),1(),1(),1( −−++++−− +++=∑ JiJiJiJiJiJiJiJinbnb vavavavava  
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N

n

W
u

e E
w P

s v

S

xδ

yδ

II-1 I+1

J

J+1

J-1

i i+1i-1

 j+1

 j

 j-1

 
รูปที่ 3.6 กริดแบบเยื้องที่ใชในขั้นตอนวิธี SIMPLE 

 

เมื่อเดาคาเริ่มตน ∗p  และแกสมการ (3.29) และ (3.30) สมการทั้งสองจะเปลี่ยนรูปเปน 

 
( )∑ +−+= ∗∗

−
∗∗

JiJiJIJInbnbJiJi bAppuaua ,,,,1,,  (3.31)

 
( )∑ +−+= ∗∗

−
∗∗

jIjIJIJInbnbjIjI bAppvava ,,,1,,,  (3.32)

โดย 
ppp ′+= ∗  (3.33)
uuu ′+= ∗  (3.34)
vvv ′+= ∗  (3.35)

 

เมื่อ  vup ,,           คือ คาที่ถูกตอง 

  ∗∗∗ vup ,,       คือ คาความดันและความเร็วที่คํานวณไดในแตละขั้นตอน 

  vup ′′′ ,,         คือ คาปรับแกไข                  
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นําสมการ (3.29) ลบสมการ (3.31) และนําสมการ (3.30) ลบสมการ (3.32) จะได

สมการ (3.36) และ (3.37) ดังนี้ 

 
( ) ( ) ( )∑ ∗∗

−−
∗∗ −−−+−=− JiJIJIJIJInbnbnbJiJiJi Appppuuauua ,,,1,,1,,,  (3.36)

 
( ) ( ) ( )∑ ∗∗

−−
∗∗ −−−+−=− JiJIJIJIJInbnbnbjIjIjI Appppvvavva ,,1,,1,,,,  (3.37)

                    

แทนคาสมการ (3.33-3.35) ลงในสมการ (3.36) และ (3.37) จะได 

 
( )∑ ′−′+′=′ − JiJIJInbnbJiJi Appuaua ,,,1,,  (3.38)

 
( )∑ ′−′+′=′ − jIJIJInbnbjIjI Appvava ,,1,,,  (3.39)

 

เพื่อลดความยุงยากของสมการจึงตัดเทอม ∑ ′nbnbua  และ ∑ ′nbnbva ทิ้งไป ซึ่งการตัด

เทอมทั้งสองทิ้งไปนั้นไมสงผลตอคําตอบสุดทาย เพราะวาเมื่อคําตอบลูเขาสูผลลัพธแลวคาของ 

vup ′′′ ,,  จะมีคาเทากับศูนย (Patankar, 1980) ดังนั้น สมการจะลดรูปเปน 

 
( )JIJIJiJi ppdu ,,1,, ′−′=′ −  (3.40)

 
( )JIJIjIjI ppdv ,1,,, ′−′=′ −  (3.41)

          

โดย  
Ji

Ji
Ji a

A
d

,

,
, =  และ 

jI

jI
jI a

A
d

,

,
, =  

 

นําสมการ (3.40) และ (3.41) ไปแทนในสมการ (3.34) และ (3.35) จะได 

 
( )JIJIJiJiJi ppduu ,,1,,, ′−′+= −

∗  (3.42)

 
( )JIJIjIjIjI ppdvv ,1,,,, ′−′+= −

∗  (3.43)

                            

ในทํานองเดียวกัน สําหรับ Jiu ,1+  และ 1, +jIv  จะได 
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( )JIJIJiJiJi ppduu ,1,,1,1,1 ++
∗
++ ′−′+=  (3.44)

 
( )1,,1,1,1, ++

∗
++ ′−′+= JIJIjIjIjI ppdvv  (3.45)

 

โดย  
Ji

Ji
Ji a

A
d

,1

,1
,1

+

+
+ =  และ 

1,

1,
1,

+

+
+ =

jI

jI
jI a

A
d  

 

เพื่อใหสนามความเร็วที่ไดสอดคลองกับสมการความตอเนื่องจึงตองนําสมการความ

ตอเนื่องมารวมกํากับดวย โดยสมการดิสครีไทซของสมการความตอเนื่องซึ่งไดมาจากการดิสครี

ไทซสมการ (2.3) คือ 

 
( ) ( ) ( ) ( ) 0,1,,,1 =−+− ++ jIjIJiJi vAvAuAuA ρρρρ  (3.46)

   

นําสมการ (3.42-3.45) ไปแทนในสมการ (3.46) แลวจัดรูปสมการใหมใหอยูในรูป

สัมประสิทธิ์ของ p′  ไดดังนี้ 

 

JIJIJIJIJIJIJIJIJIJIJI bpapapapapa ,1,1,1,1,,1,1,1,1,, ′+′+′+′+′=′ −−++−−++  (3.47)

 

โดย 1,1,,1,1,         −+−+ +++= JIJIJIJIJI aaaaa  

 ( ) JiJI dAa ,1,1       ++ = ρ  

 ( ) JiJI dAa ,,1       ρ=−  

 ( ) 1,1,       ++ = jIJI dAa ρ  

 ( ) jIJI dAa ,1,       ρ=−  

 ( ) ( ) ( ) ( ) 1,,,1,,          +
∗∗

+
∗∗ −+−=′ jIjIJiJiJI AvAvAuAub ρρρρ  

 

ซึ่งสมการ (3.47) ก็คือ สมการของการปรับแกความดัน (Pressure correction equation) นั่นเอง 

จากที่ไดกลาวมา ขั้นตอนวิธี SIMPLE สามารถนํามาเขียนสรุปดวยแผนภาพดังแสดงใน

รูปที่ 3.7 
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3.6 สรุป 
 

ในบทนี้ไดอธิบายถึงขั้นตอนระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมโดยเริ่มต้ังแตการประยุกตใชกริดแบบ

เยื้องเขากับปญหาแลวจึงดิสครีไทซสมการพื้นฐานจนไดสมการที่อยูในรูปทั่วไป ตอมาไดแสดง

วิธีการประมาณคาและเงื่อนไขขอบที่จําเปนตองใช  และสุดทายไดอธิบายกระบวนการหาผลเฉลย

ดวยใชวิธี TDMA รวมกับข้ันตอนวิธี SIMPLE เพื่อใหแนใจวาผลเฉลยที่ไดมีความถูกตองไมผิด

ไปจากลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจริง ซึ่งทั้งหมดนี้เพื่อนําไปสูการแปลงสมการเชิงอนุพันธที่มี

ความซับซอนไปเปนสมการพีชคณิตอยางงายเพื่อที่จะสามารถนําไปเขียนเปนโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลยไดอยางเหมาะสม 
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนวิธ ีSIMPLE 

Yes 

Solve discretised momentum equations 
( )∑ +−+= ∗∗

−
∗∗

JiJiJIJInbnbJiJi bAppuaua ,,,,1,,  

( )∑ +−+= ∗∗
−

∗∗
jIjIJIJInbnbjIjI bAppvava ,,,1,,,  

Correct pressure and velocities 
JIJIJI ppp ,,, ′+= ∗  

( )JIJIJiJiJi ppduu ,,1,,, ′−′+= −
∗  

( )JIJIjIjIjI ppdvv ,1,,,, ′−′+=′ −
∗  

Set 

φφ ==

==
∗∗

∗∗

,
,

vv
uupp

 

Convergence  

START 

Initial guess ∗∗∗∗ φ,,, vup  

∗∗ vu ,  

STOP 

Solve pressure correction equation 
JIJIJIJIJIJIJIJIJIJIJI bpapapapapa ,1,1,1,1,,1,1,1,1,, ′+′+′+′+′=′ −−++−−++  

p′  

Solve other discretised transport equations 
JIJIJIJIJIJIJIJIJIJIJI baaaaa ,1,1,1,1,,1,1,1,1,, φφφφφφ ++++= −−++−−++  

∗φ,,, vup  

φ  

No 



บทที่ 4 
การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
 กอนที่จะนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นไปวิเคราะหปญหาที่ตองการ จะตอง

ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมเสียกอนเพื่อใหมั่นใจวาโปรแกรมที่ใชสามารถหาผลเฉลยได

อยางถูกตองตามลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจริง โดยในบทนี้จะทําการเปรียบเทียบผลการ

คํานวณที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับผลของงานวิจัยท่ีผานมาวามีความสอดคลองหรือ

แตกตางกันอยางไร  

สําหรับการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมจะแบงเปนสามสวน  โดยสวนแรกจะเปน

การตรวจสอบความถูกตองของสนามการไหล ซึ่งปญหาที่ใชเปนกรณีศึกษาคือ การไหลผานสิ่งกีด

ขวางรูปส่ีเหลี่ยมในชองทางไหล สวนที่สองเปนการตรวจสอบความถูกตองของการถายเทความ

รอนสําหรับการนําความรอนและการพาความรอนทั้งแบบอิสระและแบบบังคับ และสวนสุดทาย

คือการตรวจสอบความถูกตองของการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตอยางงายที่รวมการพาความ

รอนและการนําความรอนเขาไวดวยกัน 

 
4.1 การตรวจสอบความถูกตองของสนามการไหล 
 

ในสวนนี้จะทําการตรวจสอบความถูกตองของสนามการไหลโดยปญหาที่นํามาเปน

กรณีศึกษาคือปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมในชองทางไหล เนื่องจากเปนปญหา

แบบงายที่สามารถพบไดในงานทางวิศวกรรมทั่วๆไป ซึ่งมีปรากฏการณของการไหลหลายๆอยาง

เกิดขึ้น เชน การแยกตัวของการไหล (Flow separation) การหมุนวน (Recirculation) หรือการ

พัฒนาตัวขึ้นอีกครั้ง  

 ลักษณะของปญหาไดแสดงไวในรูปที่ 4.1 จากรูปจะเห็นวามีของไหลที่พัฒนาเต็มที่ไหล

เขามาที่บริเวณทางเขาและมีส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมวางอยูที่ผิวดานลางของชองทางไหล โดย

คาของตัวแปรตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 เงื่อนไขขอบที่ผนังคือความเร็วมีคาเปนศูนย ที่

ทางออกกําหนดใหความเร็วไมมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากเปนการไหลแบบพัฒนาเต็มที่ เรยโนลด

นัมเบอรคิดจากสมการ (4.1) มีคาเทากับ 144 โดยความเร็วอางอิงคือความเร็วสูงสุดที่ทางเขา 

)( 0U  มีคาเทากับ 0.432 m/s  

 

ν
2/Re 0HU

H =                (4.1) 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมในชองทางไหล 

(Not to scale) 
 

ตารางที่ 4.1 ขนาดของตัวแปรสําหรับปญหาในรูปที่ 4.1 

HRe  
H  

(mm) 
L  

(mm) 
l  

(mm) 
h  

(mm) 
eL  

(mm) 

144 10 200 20 5 50 

 

 ทดสอบความเปนอิสระของกริด (Grid independent) โดยใชกริดแบบสม่ําเสมอขนาด

ตางๆ กันสี่ขนาดคือ  ,3050× ,4075× 50100 ×  และ 60125×  ซึ่งเมื่อนําผลการคํานวณที่ได

จากการใชกริดทั้งสี่ขนาดที่ตําแหนง 8=x  มาเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปที่ 4.2 จะพบวาผล

การคํานวณที่ไดจากการใชกริดขนาด 60125×  ไมเปลี่ยนแปลงไปจากการใชกริดขนาด 

50100×  ดังนั้น การใชกริดขนาด 50100×  จึงมีความละเอียดเพียงพอตอการคํานวณโดยไมทํา

ใหผลลัพธเปลี่ยนแปลงไป สําหรับรูปรางของกริดขนาด 50100×  ที่ใชในการคํานวณไดถูกแสดง

ไวในรูปที่ 3.4  

รูปที่ 4.4 แสดงรูปรางของความเร็วที่ระยะตางๆกันเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 

Tropea and Gackstatter (1985) และ Carvalho et al. (1987)  ซึ่งจากรูปจะเห็นวาที่ทางเขา

ความเร็วมีรูปรางเปนโคงพาราโบลา ตอมา บริเวณดานบนของสิ่งกีดขวางซึ่งคือที่ตําแหนง 

5−=x  พบวาความเร็วมีคาเพิ่มขึ้นเปนอยางมากเนื่องมาจากพื้นที่หนาตัดของการไหลลดลง

นั่นเอง จากนั้น บริเวณหลังสิ่งกีดขวางที่ตําแหนง 8=x  พบวามีความเร็วที่มีคาเปนลบนั่นคือเกิด

การหมุนวนขึ้นและจะมีคาลดลงไปเรื่อยๆตามระยะทางการไหลจนถึงระยะที่ 40=x  ก็ไมพบการ

หมุนวนอีกแลว นั่นคือการไหลไดเร่ิมมีการพัฒนาตัวขึ้นอีกครั้ง  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองแลวจะเห็นวาผลการคํานวณที่ไดมีความสอดคลองกันเปนอยางดีในทุกๆตําแหนงที่

เปรียบเทียบ 
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รูปที่ 4.2 รูปรางความเร็วทีต่ําแหนง 8=x  ในกรณีที่ใชกริดขนาดตางๆกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.3 รูปรางของกริดขนาด 50100×  ที่ใชในการคํานวณ (Not to scale) 
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1
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Tropea and Gackstatter (1985) Carvalho et al.(1987) Present
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รูปที่ 4.4 รูปรางความเร็วทีต่ําแหนงตางๆเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง 
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รูปที่ 4.5 แสดงผลการคํานวณที่ไดเปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิง

ตัวเลขของ Melaaen (1990) ที่ระยะ 50 40, ,30 ,20 ,8=X  จากรูปจะเห็นไดวาผลการคํานวณที่

ไดมีความสอดคลองกันเปนอยางดีในทุกๆตําแหนงเชนกัน 
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Present

 
 

รูปที่ 4.5 รูปรางของความเรว็ที่ตําแหนงตางๆเปรียบเทยีบกับผลการคํานวณเชิงตัวเลข 
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 ผลการคํานวณในรูปของเสนกระแสการไหลไดถูกแสดงไวในรูปที่ 4.6 ซึ่งจากรูปจะเห็นวา

เกิดการหมุนวนที่บริเวณหลังสิ่งกีดขวางไดอยางชัดเจน และเมื่อเปรียบเทียบระยะการหมุนวนดัง

แสดงในตารางที่ 4.2 จะพบวาระยะหมุนวนที่คํานวณไดมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยกอนหนา โดยมี

คาอยูระหวางคาจากผลการทดลองของ Tropea and Gackstatter (1985) และคาจากผลการ

คํานวณของ Melaaen (1990) 

 

 
 

รูปที่ 4.6 เสนกระแสการไหลของการไหลผานสิง่กีดขวาง (Not to scale) 

 

ตารางที่ 4.2 ระยะการหมนุวน )( rX  

งานวิจยั ระยะการหมนุวน )( rX  

ผลการทดลองของ Tropea and Gackstatter (1985) 7.1 

ผลการคํานวณของ Melaaen (1990) 7.9 

ผลการคํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร 7.4 

  

 
4.2 การตรวจสอบความถูกตองของการถายเทความรอน 
  

ในสวนนี้จะเปนการตรวจสอบความถูกตองของการถายเทความรอน โดยปญหาที่นํามา

เปนกรณีศึกษาคือปญหาการนําความรอนในแผนโลหะ ปญหาการพาความรอนแบบอิสระในชอง

ปด และปญหาการพาความรอนแบบบังคับในชองทางไหล 

 
4.2.1 การนําความรอน 

 

ลักษณะของปญหาการนําความรอนในแผนโลหะไดถูกแสดงไวในรูปที่ 4.7 จาก 

รูปจะเห็นวาอุณหภูมิที่ขอบดานซาย ดานขวา และดานลางมีคาเทากับศูนย ที่ขอบดานบน

กําหนดใหอุณหภูมิอยูในรูปของฟงกชันไซน โดยปญหาดังกลาวมีผลเฉลยแมนตรงของการ

กระจายของอุณหภูมิของ Carslaw and Jaeger (1959) ดังแสดงในสมการ (4.2) 
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รูปที่ 4.7 ลักษณะของปญหาการนําความรอนในแผนโลหะ 

 

2
sinh/

2
sinh

2
sin),( πππ yxyxT =  (4.2) 

 

 รูปที่ 4.8 แสดงกริดแบบสม่ําเสมอขนาด 1020×  ที่ใชในการคํานวณ ในขณะที่รูปที่ 4.9 

แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่คํานวณไดซึ่งจะเห็นไดวาแผนโลหะมีอุณหภูมิสูงที่บริเวณ

กึ่งกลางดานบน และเมื่อนําผลการคํานวณที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงที่ระยะ 

5.0=x  ดังแสดงในรูปที่ 4.10 จะเห็นวาผลที่ไดมีความสอดคลองกันอยางดี 

 

 

 
 

รูปที่ 4.8 กริดแบบสม่ําเสมอที่ใชในการคํานวณการนําความรอนในแผนโลหะ 
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รูปที่ 4.9 การกระจายตวัของอุณหภูมิในแผนโลหะ 
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รูปที่ 4.10 อุณหภูมิที่ตําแหนง 1=x  เปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรง 
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4.2.2 การพาความรอนแบบอิสระ 
  

ลักษณะของปญหาการพาความรอนแบบอิสระในชองปดถูกแสดงไวในรูปที่ 4.11  

จากรูปจะเห็นวาที่ผนังดานบนเปนฉนวนกันความรอน ผนังดานขางมีอุณหภูมิต่ํา และผนัง

ดานลางมีอุณหภูมิสูง สําหรับปญหานี้คํานวณโดยใชกริดแบบสม่ําเสมอขนาด 5050×  และทํา

การคํานวณที่สภาวะการไหลสามกรณีคือ 

1) 7.0Pr =  และ 310Ra =  

2) 7.0Pr =  และ 510Ra =  

3) 10Pr =    และ 510Ra =  

 

โดยที่คาพรันดเทิลนัมเบอร (Pr)  และเรยเลหนัมเบอร )Ra(  คิดจากสมการ (4.3) และ 

(4.4) ตามลําดับ 

k
cpμ

=Pr  (4.3) 

  

2

32)(Ra
μ

ρβ LTTg ch −=  (4.4) 

 

 
y, v

g
T c T c

x, u
T h

insulated

 
 

รูปที่ 4.11 ปญหาการพาความรอนแบบอิสระในชองปด 
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ก) เวกเตอรความเร็ว 
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ข) การกระจายตัวของอุณหภูมิ 

 

รูปที่ 4.12 สภาวะการไหลเนือ่งจากการพาความรอนกรณี 310Ra ,7.0Pr ==  
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ก) เวกเตอรความเร็ว 
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ข) การกระจายตัวของอุณหภูมิ 

 

รูปที่ 4.13 สภาวะการไหลเนือ่งจากการพาความรอนกรณี 510Ra,7.0Pr ==  
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ก) เวกเตอรความเร็ว 
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ข) การกระจายตัวของอุณหภูมิ 

 

รูปที่ 4.14 สภาวะการไหลเนือ่งจากการพาความรอนกรณี 510Ra,10Pr ==  
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ก) ผนงัดานลาง 
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ข) ผนังดานขาง 

 

รูปที่ 4.15 คานัสเซิลทนัมเบอรที่ผนังของปญหาการพาความรอนแบบอิสระ 
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ผลการคํานวณที่สภาวะการไหลทั้งสามกรณีที่ถูกแสดงไวในรูปที่ 4.12-4.14 ซึ่งเมื่อ

พิจารณาลักษณะการไหลในรูปที่ 4.12ก, 4.13ก และ 4.14ก จะพบวามีลักษณะคลายๆกันคือ เกิด

การไหลแบบหมุนวนใน 2 บริเวณ โดยการไหลหมุนวนที่ฝงซายเปนไปในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

สวนบริเวณการหมุนวนฝงขวาเกิดการวนไปในทิศทางตรงกันขาม ซึ่งก็เปนไปตามสมมติฐานของ

บุซซิเนสคที่ไดอธิบายไวกอนหนานั่นคือ บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงของไหลจะลอยตัวสูงขึ้นในขณะที่

บริเวณที่มีอุณหภูมิต่ําของไหลจะเคลื่อนตัวลง และก็สอดคลองกันเปนอยางดีกับการกระจายตัว

ของอุณหภูมิที่แสดงไวในรูปที่ 4.12ข ,4.13ข และ 4.14ข   

ผลการคํานวณที่ไดถูกเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยของ Basak et al. (2006) ที่ใชระเบียบ

วิธีไฟไนตเอเลเมนตดังแสดงในรูปที่ 4.15 โดยในรูปที่ 4.15ก แสดงคาของนัสเซิลทนัมเบอรที่ผนัง

ดานลาง ในขณะที่คานัสเซิลทนัมเบอรที่ผนังดานขางถูกแสดงไวในรูปที่ 4.15ข ซึ่งจะเห็นไดวาผลที่

ไดมีความสอดคลองกันอยางดีในทุกกรณีทั้งที่ผนังดานขางและผนังดานลาง 

 
4.2.3 การพาความรอนแบบบังคับ 

 

  ลักษณะของปญหาการพาความรอนแบบบังคับถูกแสดงไวในรูปที่ 4.16 ซึ่งจะ

เห็นวาของไหลอุณหภูมิต่ําที่มีความเร็วคงที่ไหลเขาไปในชองทางไหลที่มีอุณหภูมิสูงตลอดผนัง

ดานบนและดานลาง โดยการไหลจะคอยๆพัฒนาตัวไปเปนการไหลแบบพัฒนาเต็มที่ที่ทางออก 
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รูปที่ 4.16 ลักษณะของปญหาการพาความรอนแบบบังคับ 

 

 สําหรับปญหานี้ใชกริดขนาด 5060×  ในการคํานวณที่เพกเลตนัมเบอรเทากับ 5.7  

และเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 150  โดยผลการคํานวณในรูปของเวกเตอรความเร็วและการกระจาย

ตัวของอุณหภูมิไดแสดงไวในรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิที่บริเวณ

กึ่งกลางชองการไหลกับผลงานวิจัยของ Heinrich et al. (1977) ที่ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต

ดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบวาผลการคํานวณมีความสอดคลองกันเปนอยางดี 
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รูปที่ 4.17 เวกเตอรความเร็วของปญหาการพาความรอนแบบบังคับ 
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รูปที่ 4.18 การกระจายตัวของอุณหภูมิของปญหาการพาความรอนแบบบังคับ 
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Present

 
รูปที่ 4.19 อุณหภูมิที่บริเวณกึ่งกลางของชองทางไหลเปรียบเทียบกบัผลจาก 

       วิธีไฟไนตเอเลเมนตของ Heinrich et al. (1977) 
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4.3 การตรวจสอบความถูกตองของการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตอยางงาย 
  

หลังจากที่มั่นใจแลววาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นสามารถคํานวณสนามการไหล

และการถายเทความรอนไดอยางถูกตองเพียงพอแลว จึงนําโปรแกรมมาตรวจสอบความถูกตองใน

สวนของการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต ที่รวมเอาการพาความรอนในของไหลและการนํา

ความรอนในของแข็งเขาไวดวยกัน โดยปญหาที่นํามาเปนกรณีศึกษาคือ ปญหาการพาความรอน

แบบอิสระในชองปดที่มีผนังนําความรอน และปญหาการพาความรอนแบบบังคับภายในชองการ

ไหลที่มีผนังนําความรอน 

 
4.3.1 การพาความรอนแบบอิสระในชองปดสี่เหลี่ยมที่มีผนังนําความรอน 

 

จากลักษณะของปญหาการพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีผนังนําความ 

รอนไดแสดงไวในรูปที่ 4.20 ซึ่งจะเห็นวาที่ขอบดานบนและดานลางเปนฉนวนกันความรอน ที่ขอบ

ดานขวามีอุณหภูมิต่ํา 0=T  และบริเวณดานซายของชองปดเปนผนังนําความรอนที่มีอุณหภูมิสูง 

1=T  ที่ขอบดานซาย 

 
insulated

solid fluid

g
T=1  T=0

     y
x

insulated

1

10.2  
 

รูปที่ 4.20 ลักษณะของปญหาการพาความรอนแบบอิสระที่มีผนังนําความรอน 
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 สําหรับปญหานี้ใขกริดขนาด 5050×  ในการคํานวณที่กราชอรฟนัมเบอร )Gr( เทากับ 
510  และพรันดเทิลนัมเบอร (Pr)  เทากับ 71.0  โดยที่กราชอรฟนัมเบอรคํานวณจากสมการ (4.5) 

 

2

32

Gr
μ
ρβ LTg Δ

=                (4.5) 

 

 ผลการคํานวณในรูปของเวกเตอรความเร็วและเสนกระแสการไหลไดถูกแสดงไวในรูปที่ 

4.21 และ 4.22 ตามลําดับ จะเห็นวามีการไหลหมุนวนเกิดขึ้นในทิศตามเข็มนาฬิกา โดยบริเวณ

ผนังดานซายของชองปดที่มีอุณหภูมิสูงกวา ของไหลจะลอยตัวสูงขึ้น ในขณะที่ดานขวาของไหล

เคลื่อนต่ําลง และบริเวณตรงกลางของชองปดเกิดการไหลวนสองบริเวณโดยที่บริเวณหมุนวน

ดานซายอยูสูงกวาบริเวณหมุนวนทางขวาเล็กนอย 

การกระจายตัวของอุณหภูมิที่คาอัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอนของของแข็งตอ

สัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหล )/( fs kkK =  ตางๆกันไดแสดงไวในรูปที่ 4.23 ซึ่งจะ

เห็นวากรณี 1=K  อุณหภูมิในผนังจะมีการกระจายตัวที่ถี่กวากรณีที่คา 5=K  และ 10=K  

เนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่นอยกวา ทําใหมีการถายเทความรอนไปสูของไหลได

นอยลงกวากรณีอ่ืน โดยจะเห็นวาเกรเดียนทอุณหภูมิจะลดลงเมื่อ K  มากขึ้นเนื่องจากคาความ

ตานทานความรอนในของแข็งตอคาความตานทานความรอนในของไหล (Biot number, Bi) มีคา

ลดลง ดังนั้น เมื่อ K  มีคามาก (หรือ Bi มีคานอย) จะสามารถสมมติวาอุณหภูมิที่ผิวมีคาคงที่ได 

ซึ่งในกรณีนี้ก็คือการพาความรอนแบบทั่วไปที่ไมมีผลของคอนจูเกตนั่นเอง  

     

 
 

รูปที่ 4.21 เวกเตอรความเร็วของการพาความรอนแบบอสิระในชองปด 
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รูปที่ 4.22 เสนกระแสการไหลของการพาความรอนแบบอิสระในชองปด 
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ก) กรณี 1=K  

รูปที่ 4.23 การกระจายตัวของอุณหภูมิกรณี 7.0Pr,10Gr 5 ==  
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ข) กรณี 5=K  
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ค) กรณี 10=K  

 

รูปที่ 4.23 (ตอ) การกระจายตัวของอุณหภูมิกรณี 7.0Pr,10Gr 5 ==  
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รูปที่ 4.24 แสดงอุณหภูมิที่ผิวรอยตอระหวางผนังกับของไหลกรณี 5 ,1=K  และ 10  

เปรียบเทียบกับผลการคํานวณเชิงตัวเลขของ Hribersek and Kuhn (2000) ซึ่งใชวิธี Boundary 

element method พบวาเมื่อคา K  เพิ่มสูงขึ้นอุณหภูมิที่ผิวรอยตอจะมีคาสูงขึ้นตามไปดวย 

เนื่องจากผนังสามารถถายเทความรอนไปสูของไหลไดมากขึ้น นอกจากนี้คาอุณหภูมิที่ผิวรอยตอก็

จะมีคาคอนขางสม่ําเสมอเมื่อคา K  สูงขึ้น และจากรูปจะเห็นไดวาผลการคํานวณทั้งสามกรณีมี

ความสอดคลองกับผลของ Hribersek and Kuhn (2000) เปนอยางดี 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
y

T

Hribersek and Kuhn (2000)
Present

K=1

K=5

K=10

 
รูปที่ 4.24 อุณหภูมิที่ผวิรอยตอกรณีคา K  ตางๆกนั 

 

 
4.3.2 การพาความรอนแบบบังคับในชองทางไหลที่มีผนังนําความรอน 

 

ลักษณะของปญหาการพาความรอนแบบบังคับในชองทางไหลที่มีผนังนําความ 

รอนถูกแสดงไวในรูปที่ 4.25 จะเห็นวาที่บริเวณทางเขาอากาศไหลเขามาดวยอุณหภูมิและ

ความเร็วคงที่ C)0 m/s, 167.0( o== Tu  เขาสูชองการไหลที่ยาว m 1.0  สูง m 01.0  ผนัง

ดานบนและดานลางมีความหนาดานละ m 004.0  โดยที่อุณหภูมิที่ผิวดานนอกของผนังทั้ง

ดานบนและลางมีคา C100o=T  โดยคุณสมบัติตางๆของอากาศมีคาดังนี้ 
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m/s  167.0       0 =u  
3kg/m  225.1        =ρ  

25 s/mN  1079.1        ⋅×= −μ  
K  W/m1042.2         2 ⋅×= −k  

KJ/kg  43.1006       ⋅=pc  
 

และคุณสมบัติของผนังโลหะมีคาดังนี ้

 
3kg/m  8030        =ρ  

K  W/m6.271         ⋅=k  
KJ/kg  02.485       ⋅=pc  

 

 
T = 100 °C

T = 0 °C
u = 0.167 m/s

T = 100 °C

0.1 m

0.01 m 0.018 m

 
 

รูปที่ 4.25 ลักษณะปญหาการพาความรอนแบบบังคับในชองทางไหลที่มีผนงันําความรอน 

 

 ผลการคํานวณจากการใชกริดสม่ําเสมอขนาด 5070×  ไดถูกแสดงไวในรูปที่ 4.26 และ 

4.27 โดยในรูปที่ 4.26 จะเห็นวาที่บริเวณทางเขาความเร็วจะมีคาคอนขางคงที่และหลังจากนั้น

การไหลก็คอยๆ พัฒนาตัวขึ้นตามระยะทางการไหลจนเกิดการพัฒนาตัวแบบเต็มที่ในที่สุด  รูปที่ 

4.27 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ จะเห็นวาในสวนของการนําความรอนในโลหะมีอุณหภูมิ

สูงใกลเคียงกับอุณภูมิที่ขอบดานนอก เนื่องมาจากคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของโลหะมีคา

สูงทําใหปริมาณความรอนจากโลหะถายเทไปสูของไหลไดมาก สําหรับการกระจายตัวของ

อุณหภูมิในของไหลจะเห็นวาที่บริเวณทางเขามีอุณหภูมิต่ําและคอยๆเพิ่มสูงขึ้นตามทิศทางการ

ไหลเนื่องมาจากการไดรับความรอนที่ถายเทมาจากโลหะนั่นเอง และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิในของ
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ไหลที่ระยะ 1/4, 1/2, 3/4 และ 1/1 ของความยาวชองทางไหลจะพบวาอุณหภูมิต่ําสุดจะอยูที่

บริเวณกึ่งกลางของชองการไหลดังแสดงในรูปที่ 4.28 

 รูปที่ 4.29 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนที่ผิวรอยตอกับผลการคํานวณเชิง

ตัวเลขของ Divo and Kassab (2007) ซึ่งใชวิธี Radial basis function meshless method  

พบวาผลที่ไดมีความสอดคลองกันเปนอยางดี  

 
รูปที่ 4.26 เวกเตอรความเร็วของการพาความรอนแบบบงัคับในชองทางไหลทีม่ีผนงันําความรอน 

 

T: 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95  
รูปที่ 4.27 การกระจายตัวของอุณหภูมิการพาความรอนแบบบังคับ 

 ในชองทางไหลที่มีผนงันําความรอน 
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รูปที่ 4.28 รูปรางของอุณหภูมิที่ระยะ 1/4, 1/2, 3/4 และ 1/1 ของความยาวชองทางไหล 
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Divo and Kassab (2007)
Present

 
รูปที่ 4.29 ฟลกัซความรอนที่ผิวรอยตอของการพาความรอนแบบบังคับที่มีผนงันําความรอน 

 

 
4.4 สรุป 
 

ในบทนี้ไดนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมาตรวจสอบความถูกตองทั้งในสวนของ

สนามการไหลและการถายเทความรอนในแบบตางๆ ซึ่งพบวาผลการคํานวณที่ไดมีความ

สอดคลองกับผลงานวิจัยกอนหนาเปนอยางดีในทุกๆปญหาที่เปรียบเทียบ ดังนั้น จึงมั่นใจไดวา

โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะนําไปคํานวณปญหาการถายเทความรอนแบบ

คอนจูเกตที่ตองการไดอยางถูกตองตอไป 

 

 

 



บทที่ 5 
การวิเคราะหการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

 
หลังจากไดโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใหผลการคํานวณที่ถูกตองแมนยําเพียงพอแลว จึงนํา

โปรแกรมดังกลาวมาวิเคราะหปญหาการถายความรอนแบบคอนจูเกต โดยปญหาที่นํามาเปน

กรณีศึกษาคือปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมนําความรอนที่วางอยูที่ผิวดานลาง

ของชองทางไหล ซึ่งปญหานี้เปนปญหาที่มีความนาสนใจเปนอยางยิ่ง เนื่องจากสามารถนําไป

ประยุกตใชกับงานในสาขาตางๆไดอยางหลากหลาย โดยเฉพาะกับการระบายความรอนของ

อุปกรณอิเล็คทรอนิคสที่ตองควบคุมอุณหภูมิสูงสุดไมใหเกินขีดจํากัดของอุปกรณเพื่อปองกัน

ความเสียหายที่จะเกิดขึ้น 

 
5.1 ลักษณะของปญหา 

 

ลักษณะของปญหาไดถูกแสดงไวในรูปที่ 5.1 ซึ่งจากรูปจะเห็นวามีของไหลที่มีอุณหภูมิ

คงที่ไหลเขามาที่บริเวณทางเขาแบบพัฒนาเต็มที่ดวยความเร็ว )1(6 yyu −=  โดยมีสิ่งกีดขวาง

รูปทรงสี่เหลี่ยมวางอยูที่ผิวดานลางของชองทางไหล ขอบผนังดานบนและดานลางของชองทาง

ไหลเปนฉนวนกันความรอนยกเวนที่บริเวณผิวดานลางของสิ่งกีดขวางไดรับฟลักซความรอนคงที่ 

ที่ตําแหนงทางออกกําหนดใหคาความเร็วและอุณหภูมิไมเปลี่ยนแปลงตามทิศทางการไหล

เนื่องจากเปนการไหลแบบพัฒนาเต็มที่แลว ขนาดของตัวแปรตางๆ สําหรับปญหาไดถูกแสดงไวใน

ตารางที่ 5.1 

สําหรับตัวแปรไรมิติที่เกี่ยวของกับการคํานวณ คือ เรยโนลดนัมเบอร นัสเซิลทนัมเบอร 

และอุณหภูมิไรมิติ ไดแสดงไวในสมการ (5.1), (5.2) และ (5.3) ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.1 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต (Not to scale) 

 

 

ตารางที่ 5.1 ขนาดของตัวแปรตางๆสําหรบัปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 
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เนื่องจากปญหานี้เปนปญหาที่คอนขางมีความซับซอนทั้งในสวนของการไหลและการ

ถายเทความรอนทําใหการใชกริดแบบสม่ําเสมอที่ละเอียดเพียงพอทั่วกันทั้งโดเมนจะตองใช

หนวยความจําและเวลาในการคํานวณมากเกินความจําเปน  ดังนั้น จึงแบงกริดใหมโดยที่บริเวณ

ผิวรอยตอและบริเวณที่มีเกรเดียนทสูงจะใชกริดที่มีความละเอียดมากกวาบริเวณที่หางออกไปดัง

แสดงในรูปที่ 5.2 

ทดสอบความเปนอิสระของกริดโดยใชกริดตางกันสามขนาดคือ ,60150× 75200×  และ 

90250×  โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิไรมิติที่ผิวรอยตอจากมุมดานซายลางของสิ่งกีดขวางไปถึงมุม

ดานขวาลางในกรณี ,1000Re = 72.0Pr =  และ 10/ == fs kkK  ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ซึ่งจาก

รูปจะเห็นวาอุณหภูมิที่ผิวรอยตอจะมีคาต่ําที่สุดเมื่อใชกริดขนาด 60150×  และจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ

ใชกริดที่ละเอียดขึ้น แตเมื่อใชกริดขนาด 90250×  พบวาคาอุณหภูมิที่ผิวรอยตอมีคาเพิ่มข้ึน

มากกวากรณีที่ใชกริดขนาด 75200×  เพียงเล็กนอย ดังนั้น สําหรับปญหานี้การเลอืกใชกริดขนาด 

75200×  จึงมีความละเอียดเพียงพอตอการคํานวณ 
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ก) กริดในโดเมนการคํานวณ 

 

 
 

ข) ภาพขยายของกริดบริเวณสิ่งกีดขวาง 

 

รูปที่ 5.2 ลักษณะของกริดทีใ่ชในการคํานวณ 
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รูปที่ 5.3 อุณหภูมิที่ผวิรอยตอกรณีใชกริดขนาดตางกนั 
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รูปที่ 5.4–5.6 แสดงผลการคํานวณโดยใชกริดขนาด 75200×  ที่สภาวะการไหล 

,1000Re = 72.0Pr =  และ 10=K  โดยในรูปที่ 5.4 แสดงเสนกระแสการไหลซึ่งจะเห็นวาที่

บริเวณทายกระแสการไหลของสิ่งกีดขวางมีการหมุนวนเกิดขึ้นเปนระยะประมาณสิบสองเทาของ

ความสูงของสิ่งกีดขวาง  สวนที่บริเวณตนกระแสการไหลไมพบการหมุนวนเนื่องจากบริเวณการ

หมุนวนมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับบริเวณหมุนวนดานทายกระแสการไหล แตเมื่อพิจารณาอยาง

ละเอียดจะเห็นวาบริเวณดังกลาวก็เกิดการหมุนวนเชนกัน โดยทิศทางการหมุนวนจะหมุนไปตาม

เข็มนาฬิกาดังจะเห็นไดจากภาพขยายของเวกเตอรความเร็วในรูปที่ 5.5 โดยบริเวณการหมุนวนที่

เกิดขึ้นจะมีอิทธิพลตอการถายเทความรอนของสิ่งกีดขวางดังแสดงในรูปที่ 5.6 ซึ่งจากรูปจะเห็นวา

การกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณมุมลางดานซายจะกระจายขึ้นไปดานบน และที่บริเวณมุมบน

ดานซายบนอุณหภูมิจะมีคาต่ํากวาเนื่องจากไดรับอิทธิพลของกระแสการไหลหลักนั่นเอง ซึ่งก็

สอดคลองกับคานัสเซิลทนัมเบอรที่ผิวรอยตอเปนอยางดีดังแสดงในรูปที่ 5.7 จะเห็นวาที่ผิว

ดานซายนัสเซิลทนัมเบอรจะคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงแรกและจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วที่บริเวณใกลมุม

บนดานซายจนมีคาสูงสุด หลังจากนั้นจึงมีคาลดลงที่บริเวณผิวดานบนตามทิศทางการไหลจนถึง

บริเวณมุมบนดานขวานัสเซิลทนัมเบอรจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยเนื่องจากอุณหภูมิที่ผิวมีคาลดลงเพราะ

ของไหลบริเวณนั้นไมไดรับความรอนจากสิ่งกีดขวาง สําหรับนัสเซิลทนัมเบอรที่ผิวดานขวาจะเห็น

วามีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกจนมีคาต่ําที่สุดและมีคาเกือบจะคงที่จนถึงบริเวณมุมลาง

ดานขวาจึงมีคาเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอยเนื่องจากบริเวณนั้นมีเกรเดียนทของอุณหภูมิที่มากกวานั่นเอง 

และจากการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับผลการคํานวณเชิงตัวเลขของ Young and Vafai 

(1998) และผลจากวิธีเชิงวิเคราะหของ Cess and Shaffer (1959) ดังแสดงในรูปที่ 5.7 พบวาผล

การคํานวณที่ไดมีความสอดคลองกันเปนอยางดี  

 

 

2 3 4 5
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

 
 

รูปที่ 5.4 เสนกระแสการไหลที่กรณี ,1000Re = 72.0Pr =  และ 10=K  
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h

 
 

รูปที่ 5.5 ภาพขยายเวกเตอรความเร็วบริเวณตนกระแสการไหลของสิ่งกีดขวาง 
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รูปที่ 5.6 การกระจายตวัของอุณหภูมิบริเวณสิ่งกีดขวาง 

       กรณี ,1000Re = 72.0Pr =  และ 10=K  
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รูปที่ 5.7 การกระจายตวัของนัสเซิลทนัมเบอรที่ผิวรอยตอเปรียบเทียบกับผลการ 

 คํานวณของ Young and Vafai (1998) และผลเชิงวิเคราะหของ Cess   

 and Shaffer (1959) กรณี ,1000Re = 72.0Pr =  และ 10=K   

 

 

สําหรับการวิเคราะหปญหาดังกลาวนี้จะใชสภาวะการไหลที่ ,1000Re = 72.0Pr = และ 

10=K  เปนสภาวะฐาน โดยจะเปลี่ยนคาของตัวแปรที่ตองการศึกษาและวิเคราะหถึงผลที่เกิดขึ้น

ตอการไหลและการถายเทความรอนดังตอไปนี้  

 
5.2 ผลของเรยโนลดนัมเบอร 
 
 ผลของเรยโนลดนัมเบอรตอสนามการไหลไดถูกแสดงไวในรูปที่ 5.8 โดยเปนการ

เปรียบเทียบเสนกระแสการไหลที่ 1400 ,800 ,200Re =  และ 2000  ซึ่งจะเห็นวาระยะการหมุน

วนบริเวณหลังสิ่งกีดขวางจะมีคาเพิ่มข้ึนตามคาเรยโนลดนัมเบอรที่เพิ่มข้ึน 

 รูปที่ 5.9 แสดงผลของเรยโนลดนัมเบอรตอนัสเซิลทนัมเบอรที่ผิวรอยตอสําหรับกรณี 

2000Re200 ≤≤  ดังที่ไดอธิบายไวกอนหนา นั่นคือ ในชวงแรกนัสเซิลทนัมเบอรจะมีคาต่ําที่

บริเวณมุมลางดานซายและเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วที่บริเวณใกลมุมดานบน หลังจากนั้นนัสเซิลทนัม

เบอรที่บริเวณผิวดานบนจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกและตอมาจึงลดลงอยางชาๆ และที่

บริเวณผิวดานขวานัสเซิลทนัมเบอรก็จะลดลงอยางรวดเร็วอีกครั้งจนมีคาต่ําที่สุดและมีคาเกือบจะ
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คงที่ไปจนสุดผิวรอยตอที่มุมลางดานขวา โดยจะเห็นวาเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคาสูงขึ้น นัสเซิลท

นัมเบอรก็จะมีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย นั่นคือสามารถระบายความรอนออกจากสิ่งกีดขวางไดมาก

ขึ้นนั่นเอง 
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ก) 200Re =  
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ข) 800Re =  
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ค) 1400Re =  
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ง) 2000Re =  

 

รูปที่ 5.8 เสนกระแสการไหลที่คาเรยโนลดนัมเบอรตางๆกัน 
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รูปที่ 5.9 นัสเซิลทนมัเบอรที่ผิวรอยตอกรณี 2000Re200 ≤≤  

 

 
5.3 ผลของพรันดเทิลนมัเบอร 
 

 ผลของพรันดเทิลนัมเบอรตอการกระจายตัวของอุณหภูมิไรมิติไดถูกแสดงไวในรูปที่ 5.10 

ซึ่งจะเห็นวาเมื่อพรันดเทิลนัมเบอรมีคาเพิ่มข้ึนเปนผลใหชั้นขอบเขตความรอน (Thermal 

boundary layer) บางลง โดยจะขยับลงมาทางดานลางของชองทางไหลดังจะเห็นไดจากในรูป ก) 

เสนอุณหภูมิคงที่เสนนอกสุดซึ่งมีคา 0.005 จะขยับลงมาชิดกับส่ิงกีดขวางมากขึ้นเมื่อพรันด

เทิลนัมเบอรมีคาเพิ่มสูงขึ้นในรูป ข) และ ค) ซึ่งเปนผลมาจากการถายเทความรอนโดยการพามี

อิทธิพลมากขึ้นตามคาพรันดเทิลนัมเบอร และเมื่อของไหลสามารถพาความรอนไดมากขึ้นนั่นคือ

สามารถดึงความรอนออกจากสิ่งกีดขวางไดเพิ่มข้ึนเชนกันจึงทําใหอุณหภูมิในสิ่งกีดขวางมีคา

ลดลง  

 
5.4 ผลของอตัราสวนสมัประสิทธิ์การนําความรอน 
 

อัตราสวนของสัมประสิทธิ์การนําความรอน )(K  มีผลตอการถายเทความรอนแบบคอนจู

เกตคอนขางมากดังที่แสดงในรูปที่ 5.11 และตารางที่ 5.2 โดยจะเห็นวาเมื่อคา K  เพิ่มข้ึน

อุณหภูมิภายในสิ่งกีดขวางจะลดลงอยางเห็นไดชัด โดยในกรณี 1=K  อุณภูมิสูงสุดจะมีคา

เทากับ 0.1518 และลดลงเปน 0.0415 ในกรณี K  เพิ่มข้ึนสิบเทา และเมื่อคา 100=K  อุณภูมิ 
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ก) 072.0Pr =  
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ค) 2.7Pr =  

 

รูปที่ 5.10 ผลของพรันดเทิลนัมเบอรตอการกระจายตัวของอุณหภูมิไรมิติ 
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สูงสุดจะมีคาเทากับ 0.0249 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับกรณี 1000=K  และเมื่อพิจารณาการกระจาย 

ตัวของอุณหภูมิจะเห็นวาในกรณีที่ 100=K  และ 1000=K  อุณหภูมิในสิ่งกีดขวางมีการ

กระจายตัวนอยมากจนกลาวไดวาอุณหภูมิทั่วทั้งสิ่งกีดขวางมีคาคงที่เทากันทําใหการนําความรอน

ในของแข็งไมมีผลตอการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต ซึ่งก็เสมือนกับวาเปนการพาความรอน

โดยทั่วไปที่มีเงื่อนไขขอบเปนคาอุณภูมิคงที่นั่นเอง   

จากการกระจายตัวของอุณหภูมิที่กลาวมาจะเห็นวาสอดคลองกับคานัสเซิลทนัมเบอรที่

ผิวรอยตอดังแสดงในรูปที่ 5.12 โดยจะเห็นวาเมื่ออัตราสวนสัมประสิทธิ์การนําความรอนมีคา

เพิ่มข้ึนทําใหนัสเซิลทนัมเบอรเพิ่มข้ึนตามไปดวยนั่นคือสามารถถายเทความรอนออกจากสิ่งกีด

ขวางไดมากข้ึนอุณหภูมิจึงมีคาลดลง  และเมื่อคา K  มีคาตั้งแตหนึ่งรอยขึ้นไป คานัสเซิลทนัม

เบอรจะไมมีการเปลี่ยนแปลง  สําหรับกรณี 1=K  สิ่งกีดขวางจะประพฤติตัวเสมือนกับเปนฉนวน

กันความรอนสําหรับการไหลของอากาศ กลาวคือ ในกรณีนี้คาความตานทานความรอนมีคามาก

ทําใหความรอนถายเทจากของแข็งไปสูของไหลไดนอย ดังนั้น การกระจายตัวของนัสเซิลทนัมเบอร

จึงมีความแตกตางออกไปจากกรณีอ่ืนๆ 

 

 

ตารางที่ 5.2 คาอุณหภูมิไรมิติสูงสุดกรณี ,1=K ,10 100  และ 1000  

K  1 10 100 1000 

θ  0.1518 0.0415 0.0249 0.0208 
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ก) 1=K  
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ข) 10=K  
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ค) 100=K  
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ง) 1000=K  

 

รูปที่ 5.11 การกระจายตัวของอุณหภูมิทีค่า K  ตางๆกนั 
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รูปที่ 5.12 ผลของอัตราสวนสัมประสิทธิก์ารนําความรอนตอนัสเซิลทนัมเบอร  

       (คา K=1, 10, 100 และ 1000) 

 

 
5.5 การเปรยีบเทียบการถายเทความรอนที่มีและไมมีผลของคอนจูเกต 
 

 ในสวนนี้จะเปนการพิจารณาความสําคัญของการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต วามี

ความแตกตางกับการพาความรอนแบบทั่วไปที่ไมคิดผลของคอนจูเกตอยางไร โดยลักษณะของ

ปญหาที่พิจารณาจะเหมือนกับการวิเคราะหที่ผานมา ยกเวนที่บริเวณผิวดานลางของสิ่งกีดขวาง

จะเปลี่ยนจากฟลักซความรอนคงที่เปนคาอุณภูมิคงที่ wT สําหรับกรณีที่คิดผลของคอนจูเกตดัง

แสดงในรูปที่ 5.13 และสําหรับกรณีการถายเทความรอนแบบทั่วไปที่ไมคิดผลของคอนจูเกตที่มี

อุณหภูมิคงที่ตลอดผิวรอยตอไดแสดงไวในรูปที่ 5.14 อุณหภูมิไรัมิติสําหรับปญหานี้คํานวณจาก

สมการ (5.4)  
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−
−
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 67 

L e

H

L o

insulated

insulated

insulatedT w

 
 

รูปที่ 5.13 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตกรณีส่ิงกีดขวางมีอุณหภูม ิ

        คงที่ผิวดานลาง (Not to scale) 
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รูปที่ 5.14 ลักษณะของปญหาการถายเทความรอนกรณีสิ่งกีดขวางมีอุณหภูมิคงที่ตลอดผิวรอยตอ  
   (Not to scale) 

  

ผลการคํานวณในรูปของการกระจายตัวของอุณหภูมิไดถูกแสดงไวในรูปที่ 5.15 โดยในรูป 

5.15ก-5.15ค สําหรับกรณีที่คิดผลของการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่คา K=1, 10 และ 

100 ตามลําดับ สวนในรูป 5.15ง สําหรับกรณีการพาความรอนแบบทั่วไปที่ไมคิดผลของคอนจูเกต 

จากรูปจะเห็นวากรณีการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตจะมีลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ

ที่คลายกับหัวขอกอนหนานี้ แตคาอุณหภูมิจะตางออกไปเนื่องจากเงื่อนไขขอบที่เปลี่ยนไปนั่นเอง 

เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมคิดผลของคอนจูเกตจะพบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิในสนาม

การไหลของกรณี K=1และ 10 มีความแตกตางออกไปอยางชัดเจน แตการกระจายตัวของ

อุณหภูมิจะมีลักษณะใกลเคียงกันเมื่อเปรียบเทียบระหวางรูป 5.15ค และ 5.15ง เมื่อพิจารณา

นัสเซิลทนัมเบอรที่ผิวรอยตอดังแสดงในรูปที่ 5.16 ก็จะพบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันคือ 

กรณี K=1และ 10 นัสเซิลทนัมเบอรจะมีความแตกตางกับกรณีการพาความรอนอยางเห็นไดชัด 

และเมื่อ K เพิ่มข้ึนเปน 100 จะเห็นวานัสเซิลทนัมเบอรแตกตางกันเพียงเล็กนอย 
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ข) 10=K  
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ง) กรณีที่ไมคดิผลของคอนจูเกต 

 

รูปที่ 5.15 การกระจายตัวของอุณหภูมิกรณีผิวของสิ่งกดีขวางมีคาคงที ่
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รูปที่ 5.16 นัสเซิลทนมัเบอรที่ผิวรอยตอเปรียบเทียบกับกรณีการพาความรอน 

 

พิจารณารูปที่ 5.17 จะเห็นวาคาอุณหภูมิไรมิติที่ผิวรอยตอจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ K  มีคามาก

ขึ้น โดยมีแนวโนมที่จะขยับเขาไปใกลคาอุณหภูมิคงที่ 1=θ  ของกรณีการพาความรอน และ

ลักษณะของเสนกราฟก็จะมีความชันลดลงดวย เมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตความแตกตางสูงสุดของ

อุณหภูมิที่คา K  ตางๆ เปรียบเทียบกับกรณีการพาความรอนดังแสดงในตารางที่ 5.3 จะเห็นวา

กรณีที่ K  มีคานอย อุณหภูมิที่ผิวรอยตอจะมีความแตกตางกับกรณีการพาความรอนอยางชัดเจน 

โดยกรณี 1=K  จะแตกตางมากถึง 91.14% และความแตกตางนี้ก็จะลดลงไปตามคา K  ที่

สูงขึ้น จนเมื่อ 100=K  ก็จะพบวามีความแตกตางสูงสุดของอุณหภูมิเพียง 12.36% และในกรณี 

1000=K  เปอรความแตกตางมีคานอยมากเพียง 1.34% 
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รูปที่ 5.17 อุณหภูมิไรมิติทีผิ่วรอยตอที่คา K  ตางๆกนัเปรียบเทียบกับกรณีการพาความรอน 
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ตารางที่ 5.3 เปอรเซ็นตความแตกตางสงูสดุของอุณหภูมิไรมิติที่ผิวรอยตอกรณี ,1=K ,10 100  

และ 1000 เปรียบเทยีบกับกรณีการพาความรอนที่ไมคิดผลของคอนจูเกต 

K  1 10 100 1000 

% ความแตกตางสูงสุด 91.14 59.43 12.36 1.34 

 

จะเห็นไดวาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตจะมีบทบาทสําคัญมากในกรณีที่ K  มีคา

นอยๆ โดยกรณีที่ 100>K  คาอุณหภูมิที่ผิวรอยตอจะมีคาคอนขางคงที่ทําใหสามารถสมมตไิดวา

เปนการพาความรอนแบบทั่วไปโดยไมทําใหผลการคํานวณคลาดเคลื่อนไปมากนัก 

 
5.6 สรุป 
 

ในบทนี้ไดนําโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาวิเคราะหปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรง

สี่เหลี่ยมที่ไดรับความรอนจากผิวดานลางของชองการไหล โดยศึกษาถึงผลของเรยโนลดนัมเบอร

นัสเซิลทนัมเบอร และอัตราสวนของสัมประสิทธิ์การนําความรอนวามีผลกระทบตอการไหลและ

การถายเทความรอนอยางไร  ซึ่งจากการวิเคราะหสามารถสรุปไดดังนี้ 

 

1) เมื่อเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มสูงขึ้นนัสเซิลทนัมเบอรก็จะมีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย 

2) เมื่อพรันดเทิลนัมเบอรมีคาเพิ่มข้ึนชั้นขอบเขตความรอนจะบางลง ของไหลสามารถดึง  

    ความรอนออกจากสิ่งกีดขวางไดเพิ่มข้ึนเปนผลใหอุณหภูมิมีคาต่ําลง  

3) อัตราสวนของสัมประสิทธิ์การนําความรอนจะมีผลตอการถายเทความรอนแบบคอนจู 

    เกตเมื่อ 100<K โดยถามีคาเกินไปจากนี้การนําความรอนในสวนของแข็งจะไมมีผล   

    (เกรเดียนทอุณหภูมิภายในของแข็งมีคาเปนศูนย) 

 

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาอัตราการถายเทความรอนมีความสัมพันธโดยตรงกับตัวแปรทั้ง

สาม กลาวคือ เมื่อตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งมีคาเพิ่มข้ึนจะทําใหอัตราการถายเทความรอนเพิ่มข้ึนตาม

ไปดวยนั่นเอง 

 



บทที่ 6 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
6.1 บทสรปุ 
 

 งานวิทยานิพนธนี้แสดงการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตซึ่งเปน

ปญหาการถายเทความรอนที่พิจารณาการนําความรอนในของแข็งและการพาความรอนในของ

ไหลควบคูกัน โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมภายใตสมมติฐานที่เปนการไหลแบบราบเรียบ อัดตัว

ไมได ที่สภาวะคงตัวในสองมิติ และคุณสมบัติของของไหลมีคาคงที่ ซึ่งจากผลการคํานวณจะเห็น

ไดวา โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นสามารถใชวิเคราะหปญหาดังกลาวไดเปนที่นาพอใจ 

 

สําหรับการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม ตองเร่ิมตนจากสมการพื้นฐานที่เปนตัว

กํากับกระบวนการและลักษณะทางกายภาพของปญหา โดยวิธีการไดมาของสมการเหลานี้ได

อธิบายไวในบทที่ 2 โดยสมการดังกลาวประกอบไปดวย สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล 

สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม ทั้งในแนวแกน x  และในแนวแกน y  ที่รวมผลของ

แรงลอยตัวเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ และสุดทาย คือ สมการเชิงอนุพันธของการ

อนุรักษพลังงาน โดยในตอนทายของบทไดจัดรูปสมการพื้นฐานดังกลาวใหอยูในรูปทั่วไป ซึ่งจะทํา

ใหงายตอการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม ดังที่ไดแสดงรายละเอียดและวิธีการไวในบทท่ี 3 

ซึ่งเร่ิมจากการแบงรูปรางของปญหาที่พิจารณาออกเปนปริมาตรควบคุมยอยๆ โดยใชกริดแบบ

เยื้อง ตอจากนั้น ทําการดิสครีไทซสมการพื้นฐานใหเปนสมการพีชคณิตอยางงาย รวมกับการ

ประมาณคาที่ผิวรอยตอและการประยุกตเงื่อนไขขอบ และสุดทายไดอธิบายกระบวนการหาผล

เฉลยดวยวิธี TDMA รวมกับเทคนิควิธีทําซ้ําและขั้นตอนวิธี SIMPLE เพื่อใหแนใจวาผลเฉลยที่

ไดมีความถูกตอง ไมผิดไปจากลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจริง 

 

โปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอลุมที่พัฒนาขึ้นจากระเบียบวิธีในบทที่ 3 จะถูกนํามา

ตรวจสอบความถูกตองกับงานวิจัยกอนหนานี้ โดยแบงการตรวจสอบออกเปนสามสวนคือ สวน

ของสนามการไหล สวนของการถายเทความรอน และสวนของการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต 

โดยปญหาที่นํามาเปนกรณีศึกษามีดังนี้  

1) ปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมในชองทางไหล 

2) ปญหาการนําความรอนในแผนโลหะ 

3) ปญหาการพาความรอนแบบอิสระในชองปด 
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4) ปญหาการพาความรอนแบบบังคับในชองทางไหล 

5) ปญหาการพาความรอนแบบอิสระที่มีผนังนําความรอน 

6) ปญหาการพาความรอนแบบบังคับในชองทางไหลที่มีผนังนําความรอน 

จากการเปรียบเทียบพบวาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นสามารถใหผลการคํานวณที่

สอดคลองกับผลงานวิจัยกอนหนานี้เปนอยางดี ดังที่ไดแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 4 

 

ในบทที่ 5 ไดนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ตรวจสอบความถูกตองแลวมาวิเคราะหปญหา

การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยมที่ไดรับ 

ความรอนที่ผิวดานลาง โดยวิเคราะหถึงผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของ

กับการไหลและการถายเทความรอน ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 

1) กรณีที่เรยโนลดนัมเบอรมีคาสูงขึ้น ระยะการหมุนวนบริเวณดานหลังสิ่งกีดขวางจะมคีา

มากขึ้นตามไปดวย และอัตราการถายเทความรอนที่อยูในรูปของนัสเซิลทนัมเบอรก็จะมีคาเพิ่ม

สูงขึ้นเชนกัน 

2) เมื่อพรันดเทิลนัมเบอรมีคาเพิ่มข้ึน ชั้นขอบเขตความรอนจะบางลง ของไหลจะสามารถ 

ดึงความรอนออกจากสิ่งกีดขวางไดเพิ่มข้ึน เปนผลใหอุณหภูมิในสิ่งกีดขวางมีคาลดต่ําลง  

3) อัตราสวนของสัมประสิทธิ์การนําความรอนจะมีผลตอการถายเทความรอนแบบคอนจู 

เกตเมื่อ K  มีคานอยๆ โดยถา 100>K  การนําความรอนในสวนของแข็งจะไมมีผล เนื่องมาจาก

เกรเดียนทอุณหภูมิภายในของแข็งมีคาเปนศูนย ทําใหสามารถสมมติไดวาอุณหภูมิที่ผิวรอยตอมี

คาคงที่ 

 

จากทั้งหมดที่ไดกลาวมาสามารถสรุปไดวา วิทยานิพนธนี้ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร

ข้ึนมาดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมเพื่อใชในการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจู

เกต  การถายเทความรอนระหวางผิวรอยตอระหวางของแข็งและของไหลถูกเชื่อมโยงโดยใชฟลักซ

ความรอนที่ออกจากปริมาตรควบคุมในของแข็งที่ผิวรอยตอ ซึ่งฟลักซดังกลาวถูกนําไปคํานวณเปน 

Source term ของสมการอนุรักษพลังงานโดยไมตัดความเชื่อมโยงของปริมาตรควบคุมที่อยูติดกัน 

ผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นอยูในระดับเปนที่นาพอใจ 
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6.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอไป 
 

แมวาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นจะสามารถนําไปวิเคราะหปญหาการถายเทความ

รอนแบบคอนจูเกตโดยใหผลการคํานวณเปนที่นาพอใจก็ตาม แตก็ยังมีขอจํากัดอีกหลายๆอยางที่

ควรพัฒนาตอไปเพื่อใหโปรแกรมมีประสิทธิภาพมากขึ้นดังนี้ 

 

1) พัฒนาโปรแกรมใหสามารถวิเคราะหปญหาการไหลในสภาวะการไหลแบบปนปวนได 

2) พัฒนาโปรแกรมใหสามารถคํานวณการไหลในรูปรางของปญหาที่มีความซับซอนได 

3) พัฒนาโปรแกรมใหสามารถคํานวณการไหลในสภาวะชั่วขณะได  

4) พัฒนาโปรแกรมใหสามารถคํานวณการไหลในสามมิติได 

5) พัฒนาโปรแกรมใหสามารถคํานวณการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตที่สามารถ  

       คํานวณการเปลี่ยนรูปเนื่องจากความเคนในของแข็งได 

6) พัฒนาโปรแกรมใหสามารถคํานวณการไหลในหลายสถานะได (Multiphase flow)       

 7) พัฒนาโปรแกรมใหมีความสะดวกและงายตอการใชงานมากขึ้น 
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