
รูปแบบการวิเคราะห์เช ิงตัวเลข

ในการคำนวณเพ ื่อหาความสัมพันธ์ของการถ ่ายเทความร้อนสำหรับในงานวิจ ัยน ี้ ได้ 
นำว ิธ ีไฟไนท่ดฟเฟณรนซ์มาช่วยในการแก้ป ีญหาสมการเช ิงอน ุพ ันธ์ และใช้วิธ ีการคำนวณ 
เชิงตัวเลขมาช่วยในการแก้สมการเพ ื่อหาคำตอบ ตังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3

การศึกษาเรื่อง การถ่ายเทความร้อนสำหรับการไหลของของไหลสองสถานะที่ม ี
ล ักษณะการไหลแบบ droplet flow ภายใน thermal entrance region ของท่อกลม ภายใด้ 
สภาวะการไหลแบบราบเรียบ ท ่าให ้ได ้สมการพลังงาน (สมการ 2.49-2.50) และ สมการที่ 
เกี่ยวข้อง ด ังต่อไปนี้

1. สมการพลังงาน จากสมการ (2.50) ด ังน ี้

( |  +  4 เ - » >) ) 0 - « ว
æ 1 Ô (

~ûX R â R R-ÔG
~ÔR

( D
X + Aix-D*) G (2.49)

สำหรับกรณีท ีใช้ parabolic velocity profile

( l +  .ว ! - ๙ ) ! พ ] oG 1 ô f  R  æ  ไ - S r °  11  2 / 2(y )  J â  X  ~  R  â  R i  ; \ 0  + 4 ' - o J )J
G (2.50)

สำหรับกรณีท ีใช้ Langhaar velocity profile

โดยม initial condition และ boundary condition ตังสมการ (2 .51)-(2.53)
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แลร

0 = 1 ท่ี R = 1 สำหรับกรณีอุณหภูมิท ี่ผนังท่อคงที่

2. สมการแสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดละอองนํ้า จากสมการ (2.54) ด ังน ี้

d ( i + a(\ -  D 3)) dD_
~dx

2 s_
3 A

'  0», '
v C  1 +  8

โดยมี initial condition ดังสมการ (2.55) ดังนี

D  =  1 ท ี่ x  =  0

และ bulk mean temperature จะมีค่าดังสมการ (2.56) และสมการ (2.57)

0„( = 4 เ0 (1  - l i 2) im

สำหรับกรณีท ีใช้ parabolic velocity profile

»-=■ 41«| I oM z JjiM  
. 2 h (r )  ,

RclR

สำหรัใ!กรณีทีใช้ Langhaar velocity profile

ในการแก้สมการ โดยใช้ว ิธ ีไฟไนท์ด ิฟเฟอเรนซ์ ต้องทำการ แน่ง 
ป็ญหาตามรูปที่ 2.1 ออกเป็น element ย่อยๆ ดังที่ไต้แสดงไว้ใน รูปที่ 4.1

(2.53)

(2.54)

(2.59)

(2.60)

(2.57)

รูปแบบจ ำล อ งข อ ง
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0=0

รูปที่ 4.1 แสดงการแบ่ง element จากรูปแบบจำลองของป็ญหา ตามวิธ ีไฟไนทํดฟเพ ่อเรนซ์
กรณีอุณหภูมิท ี่ผนังท่อคงที่

จากรูปที่ 4.) ที่ได้ทำการแบ่งออกเป็น element ย่อยๆแล้ว ได้กำหนดตำแหน่งของ 
node ให้แทนด้วย coordinate ( i j)  โดย j แทนตำแหน่งในแกน X และ i แทนตำแหน่งในแกน 
R ช ึ๋งในงานวิจ ัยน ี้ได ้กำหนดให้ AX= 0.0001 และ AR= 0.025 ดังน ั้นตามแนวแกน R จะถูก 
แบ่งออกเป็นช่วงย่อยๆ ทั้งหมด 40 ช่วง

4.1 รูปเฌบสมการไฟไนท์ด ิฟเพ ่อเรนซ์ของสมการพลังงาน

จากสมการพลังงานทีได้ เมอพิจารณา initial condition และ boundary condition จะ 
พนว่าไม ่สามารถกำหนดขอบเขตของป็ญหาในแนวแกนได้ ด ังน ันในการแก้สมการดังกล่าว 
ให้พ ิจารณา อนุพันธ์ของ X เสมือนเป็น อนุพันธ์ของเวลา และอนุพ ันธ์ของ R เป ็นอนุพ ันธ์ของ 
ระยะทางตามแนวแกน R ดังน ั้นการใช้ว ิธ ีไฟไนห้ด ิฟเพ ่อเรนช์ จ ึงได ้ประยุกต ์ใช ้ mathematic 
formulation ในรูป implicit method ดังเหตุผลที่ได ้กล่าวมาแล้วในบทที่ 2

Mathematic formulation ในรูป implicit method จะเป็นดังสมการ (3.1)-(3.3) แต่เนือง 
จากสมการพลังงานในงานวิจ ัยนี ไม่ม ีอนุพ ันธ์ของเวลา แต่อนุพ ันธ์ของ X มีล ักษณะเสมือน 
เป ็นอนุพ ันธ์ของเวลา ดังนั้นให้แทนอนุพ ันธ์ของเวลา ด้วยอนุพ ันธ์ของ X และแทนอนุพ ันธ์ 
ของระยะทาง ด้วย อนุพันธ์ของ R ดังนั้นเขียนสมการ (3.1 M 3.3) ได ้ใหม ่ด ังน ี้
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- อนุพ ันธอันดับหนงของ X ( 7 ) แทนด้วย forward finite difference formulation

æ e‘+' -  oj
â  X = XX (4 .1)

- อนุพ ันธอันดับหนงของระยะทาง ( ) แทนด้วย central finite difference formulation

à9  _ e, ห้ -
à  R =  2X1

- อนุพ ันธ์อ ันดับสองของระยะทาง ( แทนด้วย central finite difference

formulation

ô 20 0 /+ 1 -20,m +  0 /.Ï
o R 2 = A R2 (4.3)

แทน mathematical formulation จากสมการ (4 .l)-(4.3) ในสมการ (2.49) และสมการ (2.50) 
เพ ื่อเปลี่ยนรูปสมการพลังงาน ให้อยู่ในรูปสมการไฟไนท์ด ิฟเฟอเรนซ์

4.1.1 กรณึทืใช้ parabolic velocity profile

สมการพลังงาน ในกรณที่ใช ้ parabolic velocity profile จะเป็นดังสมการ (2.49) โดย 
รูปแบบจำลองของปีญหาภายใต้สภาวะอุณหภูม ิผน ังท ่อคงที่ จะเป็นดังรูปที่ 4.1 และเมื่อ 
พ ิจารณารูปสมการไฟไนท์ด ิฟเฟอเรนช์ในแ ต ล่ะ node สามารถที่จะจำแนกล ัก ษ ณ ะ ของสม 
การไฟไนท์ด ิฟเฟอเรนซ์ ไ ด ้3 ล ักษณะตามตำแหน่งของ node ดังนี
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1. สมการไฟไนท์ด ิฟเฟอเรนซ์ สำหรับ node ภายใน หรือ node ที่อยู่ในตำแหน่ง 1= 1-38 ซึ่ง 
เป็น node ท่ีไม,ได้อยู่ต ิดกับเสันขอบของปีญหา (boundary) ตามรูปที่ 4.2 ดังนั้น สมการ (2.49) 
ในรูปของสมการไฟไนทํดฟเฟอเรนช์ ที่ตำแหน่ง node ภายในจะมีร ูปสมการดังน ี้

i+l j

1, i-1 â y
/■

i. i+lf พ
i-1. j

node ภายใน(ij)

รูปที 4.2 ลักษณะของ node ภายใน

(l + / l ( l - ( D O !) ) ( l - « ,2)
g/*' - g /  

AX
c -  2 0 / +i + 0 m ] .  1 r c - t f ,

(a/ป 2 J + /น้ัL
c

2AR

DJ
ใ + a(ใ - (Dj y ) g ! (4.4)

จากสมการ (4.4) สามารถจัดรูปสมการได้ด ังน ี้

โดย

b X ช ุC - C  =  ^>/+1 /+! _  .//ๆ/

^ (1 +  / ) ( 1 - ( / > ' ) - ไ ) ( 1 - - / ป ) IX
AX T ( l  +  A {\ -  (DJŸ)_

(1 +  / ! (  1 -  ( / - า 'ป  )( 1 -  R; ) 2
AY

_____________ _1_
c' =  ( A /ป 2 +  2RjAR

(ARY

d. =' (A/ป 2 ~~ 2 I I A R

(4 .5 )

(4 .5 .1 )

(4 .5 .2 )

(4 .5 .3 )

(4.5.4)

\
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2. สมการไฟไนท่ดฟเฟอเรนช์สำหรับ node ที่อยู่บนเสันกึ่งกลางท่อ หรือ node ที่อยู่ใน 
ตำแหน่ง i=0 ตามรูปที่ 4.3 ซ ึ่งท ี่ตำแหน่งดังกล่าว จะมี boundary condition ตามสมการ

(2.52) คือ = 0 ซ ึ่งโดยอาศัยการประมาณแบบตรงกลาง (central difference formulation) O R
จะได้ว่า 0เ*1 = e ‘*l ท่ี R = 0 ดังนั้น สมการ (2.49) ในรูปของสมการไฟไนท์ด ิฟเฟอเรนซ ์ท ี่ 
ตำแหน่ง node ท ี่อยู่บนเส ันกึ่งกลางท่อจะมีร ูปสมการดังน ี้

ก ึ ่ง ก ล า ง ท ่อ  ( i j )

รูปที่ 4.3 ลักษณะของ node ที่อยู่บนเส้นกึ่งกลางท่อ

+ a [ \ - ( d j ÿ
~ e ' A  - ô j ~ '  - 2 6 1'* ' +  26»/;/ " c /> '

AA" L (A  R ) 2 _
—O

l +  ^ ( l - ( D y ) 3)
(4.6)

จากสมการ (4.6) สามารถจัดรูปสมการได้ด ังน ี้

/ 1+\KA - 2 d 0 d l « = a [ 9 ‘ (4 .7 )

โด ย

1 =  ( \  +  A ( \ - ( D ' Ÿ )  _  D <
๙° =  AA" 1 ( 1 + 4 ( 1 - ( D y)3) (4.7.1)
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; (1 +  ^ ( 1 - ( D > ) 3)  1 2
AX (ARŸ

d0 =

(4.7.2)

(4.7.3)

3. สมการไฟไนท์ด ิฟเฟอเรนซ์สำหรับ node ที่อยู่ต ิดกับผนังท่อ หรือ node ที่อยู่ในตำแหน่ง
i. = 39 ตามรูปที่ 4.4 ซ ึ๋งท ี่ตำแหน่งดังกล่าวจะอยู่ต ิดกับ boundary condition ที่ได ้กำหนดไว้ 
ตามสมการ(2.53) คือ 6»,นั' =1 ดังนั้น สมการ (2.49) ในรูปของสมการไฟไนท์ด ิฟเฟอเรนซ์ ท่ี 
ตำแหน่ง node ท ี่อย ู่ต ิดก ับผนังท ่อจะมีร ูปสมการดังน ี้

น-!

i + l . j
น','!

ผนังท่อ (9=1)

node ท่ีอยู่ติดกับ 
ผนังท่อ(ij)

รูปที่ 4.4 ลักษณะของ node ที่อยู่ต ิดกับผนังท่อ

(l + 4 ( l - ( / . y y ) ) ( l - / ? , 2) f l , '* 1 -  f l /
AX

1 - 2  9il+l+ 9 ‘: ' l  1
(AI&

- 9 1+1
i -1

R, 2 AR

-S D J
} + a ( i - ( d j ÿ ) o! (4.8)

จ าก ส ม ก าร  (4 .8 )  ส า ม า ร ถ จ ัด ร ูป ส ม ก า ร ได ้ด ัง น ี

i l  / y / + l  . 1 /า/+ เ   / /า/ ■
.พ **39 — น 9 น 8  =  น  y น 9 ' น 9 (4.9)
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โดย
(1 +  4 ( 1 - ( อ 0 3) (1 - /? 3 29 )  โ  i y

39 = AX ~ l _ ( l  +  , 4 ( l - ( z y ) 3 )

1 {\ + A { \ - {D ])3) { \ - R l )  2
AX + (AR)2

Cy) =  น / ภ ู2 + 2R39 AR

๙39 =  ( A R)2 ~ 2 /ภ ู,น / /

4.1.2 กรณทีใช้ Langhaar velocity profile

(4.9.1)
(4.9.2)
(4.9.3)
(4.9.4)

สมการพลังงาน ในกรณีท ี่ใช ้ Langhaar velocity profile จะเป็นดังสมการ (2.50) โดย 
รูปแบบจำลองของรัเญหาภายใต้สภาวะอุณหภูมิผน ังท่อดงที่ จะเป็นดังรูปที่ 4.1 และเมื่อ 
พจารณารูปสมการไฟไนท์ด ิฟเฟอเรนซ์ในแต่ละ node สามารถที่จะจำแนกลักษณะของสม 
การไฟไนท่ด ิฟเฟอเรนซ์ ไต ้ 3 ล ักษณะตามตำแหน่งของ node ด ังน ี้

1. สมการไฟไนท่ด ิฟเฟอเรนช้ สำหรับ node ภายใน หรือ node ที่อยู่ในตำแหน่ง i= l-38 ซึ่ง 
เป็น node ท่ีไม,ไต้อยู่ต ิดกับเส ้นขอบของปีญหา (boundary) ตามรูปที่ 4.2 ดังนั้น สมการ (2.50) 
ในรูปของสมการไฟไนท์ต ิฟเฟอเรนซ์ ที่ตำแหน่ง node ภายในจะมีร ูปสมการดังน ี้

! ~0‘; x - e \ 1 'ท 1 โ
1  2 / 2 O') J AX * 1 [  ' ( น + k 2 AR

-S i ------T^-— — โ °! (4 .1 °): l r , / | l - ( / . ) ' ) , j

จ าก ส ม ก าร  (4 .1 0 )  ส า ม า ร ถ จ ัด ร ูป ส ม ก า ร ไ ต ้ด ัง น ี้

bX '-c fiiï-dO iï-aW (4.11)
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โดย

(1+ A ( \ - ( D J Ÿ  x ^ - y > )

( 1 ^ ( 1 - 2

b = AA + (A/?)2
1 1

c ' =  (a ;?)2 +  2 /< A A
I _____1 _

' =  ( a / ? ) 2 2R:AR

(\ + A ( ] - ( D J Ÿ ) (4.11.1)

(4.11.2)

(4.11.3)

(4.11.4)

2. สมการไฟไนท่ดฟเฟอเรนช์สำหรับ node ที่อยู่บนเสันกึ่งกลางท่อ ห เอ  node ที่อยู่ใน 
ตำแหน่ง i=0 ตามรูปที่ 4.3 ซ ึ่งท ี่ตำแหน่งดังกล่าว จะมี boundary condition ตามสมก ไร (2.52)

คือ ^  = 0 ซ ึ่งโดยอาศัยการประมาณแบบตรงกลาง (centrai difference formulation) จะไดั

ว่า 6 1/ดั1 = 6»/_+1' ท่ี R = 0 ดังนัน สมการ (2:50) ในรูปของสมการไฟไนท์ด ิฟเฟอเรนซ์ ที่ตำแหน่ง 
node ท ี่อย ู่บนเส ันกึ่งกลางท่อจะมีร ูปสมการดังน ี้

l (  / « ผ - / „ ( 0 ) ไ _5นี้ A ~ 2 0 เ ; 1  -26> ;+1" ç p J
\  2 / 2(นี้) J AA (A « )2

___1

"^f+___1

๙  (4.12)

จากสมการ (4.12) สามารถจัดรูปสมการได้ด ังน ี้

bX+'-2d0op= ^X (4.13)
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โดย

,1 (1 +  / > ( i - ( 0 ' ) , ) f  / „ & - ) - / „ (  0 )2
AA' V 2 / 2M

■ ร’
y

6/ (l + ^ ( l - ( D J )3) f / 0M - / 0(o)
° =  A X V 2 / 2พ

+  -

( i + 7 ( i - ( Z ) y)3)
2

( ^ r

^0 =

(4.13.1)

(4.13.2)

(4.13.3)

3. สมการไฟไนท์ด ิฟเฟอเรนซ์สำหรับ node ที่อยู่ต ิดกับผนังท่อ หรือ node ท ี่อย ู่ในตำแหน่ง 
i = 39 ตามรูปที่ 4.4 ซ ึ่งท ี่ตำแหน่งดังกล่าวจะอยู่ต ิดกับ boundary condition ท ี่ได ้กำหนดไว้ 
ตามสมการ(2.53) คือ 6นั|' =1 ดังนั้น สมการ (2.50) ในรูปของสมการไฟไนท ่ดฟเฟอเรนช ์ ท่ี 
ตำแหน่ง node ท ี่อย ู่ต ิดก ับผนังท ่อจะมีร ูปสมการดังน ี้

(| + ^ ( | - ( 0 / ) ว ( แ พ ^ ก ' 0 น่ 1 - 6 \  
tàC

1
R,

1- 20'1' '  + 0 เ *
R , A m ?

+ -
R,

1 - C
2 A R

- S
+  A [ \ - ( D J Ÿ

e ! ( 4 . 1 4 )

จากสมการ (4.14) สามารถจัดรูปสมการได้ด ังน ี

rl /)/+l _ y /)/+l _ / /) / I
.39 .39 ~  a 39 ^38 “  a .39 ̂ 39  6 39 ( 4 . 1 5 )

โดย

(1 +  ฬ ( 1 - ( อ ๆ 3 ) ( / , , ^ ^ ^ ,9'))

AA'
D J

(1 + ฬ (1 - (/>ๆ-, ) _ ( 4 . 1 5 . 1 )
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(1 + 4(1-(/> 'ป )( ' . พ - / , f c )
2 1 1 ( r )

)

A À r (Mi )2

639 = (A R ) 2 +  2 R y j A R  

d i 9  ~  ( A R ) 2 ~  2 R y ) M Ï

(4.15.2)

(4.15.3)

(4.15.4)

โดยค่า y  จะหาได้จากตารางที่ 2.1 ตามตำแหน่งต่างๆของค่า X ด ้วยการประมาณค่าในช่วง

4.2 รูปแบบสมการไฟไนท์ดิฟเพ่อเรนชํ่ของสมการแสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดของละอองนั้ใ

พิจารณาสมการ(2.54) ซ ึ่งเป ็นสมการแสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดของละอองนํ้า โดย 
การแบ่งรูปแบบของปีญหาออกเป็น element ย่อยๆ ตามรูปที่ 4.5 ซึ่งจากสมการ (2.54) จะเห็น 
ว่าขนาดของละอองนํ้าจะเปลี่ยนแปลงตามแนวแกน X เท่านั้น ด ังน ั้นสามารถเปลี่ยนรูปสม 
การ (2.54) ให ้อยู่ในรูปสมการไฟไนท่ดฟเฟอร์เรนซ์ โดยใช้ forward finite difference 
formulation ได้ดังนี

รูปท่ี 4.5 ลักษณะการแบ่งช่วง สำหรับการคำนวณหาขนาดเส ันผ่านศูนย์กลางของละอองนั้า
ตามแนวยาวท่อ

/> '1  +  41( i - m l ) -
/> '+| -  D 1 

A X
2 รุ_
3 A

f 6;'
( +  0: (4.16)
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โดยมี initial condition ตามสมการ (2.55) ด ังน ี้

อ 0 = 1  (4.17)

สำหรับค่า bulk mean temperature ที่ตำแหน่งใดๆตามแนวแกน X จะมีค ่าตามสมการ 
(2.56) และสมการ (2.57)

011= a\ o{ \ -  R2 )RcIR
0

(2.56)

สำหรับกรณีท ีใช้ parabolic velocity profile

<9 -H iJ r h lM Î  
2 / 2 พ  .

RdR (2.57)

สำหรับกรณีท ีใช้ Langhaar velocity profile

สมการ (2.56) และสมการ (2.57) อยู่ในรูปของค่าอินทิกรัล ซ ึ่งจากวิธ ีการเช ิงต ัวเลข 
ในการหาค่าอินทิกรัลโดยใช้กฎซิมปืส ันแบบหลายช่วง ดังที่ได้กล่าวไว'ในบทที่ 3 ทำให ้ 
สามารถหาค่า bulk mean temperature ได้ดังนี

ะฬ■' +4 ร * ,๙/ + 2 ร ะ ,« /  + ะ,,^
0 ' = 4 x 1 .0 -----------— -----. -■■■-j=2 6--------------  (4.18)3/7

๒ ย
Zj = (  l-(R f)(R ) สำหร ับสมการ(2.56)

2 / ,  (/) (R) สำหรับสมการ (2.57)
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ใน ห ัว ข ้อ  4.1 เม ื่อ พ ิจ าร ณ าส ม ก าร ไ ฟ ไน ท ่ด ฟ เฟ อ เร น ซ ์ พ บ ว ่าป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ม ก าร
ท ังห ม ด  40  ส ม ก าร  ต ัว แ ป ร ไม ่ท ร าบ ค ่า  4 0  ต ัว แ ป ร ค ือ  0/ +1 (i =  0 - 3 9 )  ซ ึ่ง จ าก ร ะ บ บ ส ม ก าร ท ั้ง  

ห ม ด  ส าม าร ถ แกส้ ม ก าร ได้โ ด ย ก า ร ใ ช ว้ ิธ ีก า ร ก ำ จ ัด แบบเก า ส ้ ด ัง ท ี่ไ ด ้ก ล ่า ว ไ ว ้ใน บ ท ท ี่ 3 โด ย  

ร ะ บ บ ส ม ก าร ท ี่ไ ด ้เม ื่อ น ำ ม าจ ัด ให ้อ ย ู่ใน ร ูป เม ต ร ิก  จะพ บ ว ่า เม ต ร ิก ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิจ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ  

พ ิเศ ษ ท ี่เร ย ก ว ่า  tridiagonal system ซ ึ่ง ส าม า ร ถ น ำม าแ ต ่ง โป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ได ้โด ย ง ่า ย ต า ม  

ท ี่ไ ด ้แ ส ด ง ไว ้เป ็น ภ าษ า เท ีย ม ต าม ร ูป ท ี่ 3 .2

หลังจากที่คำนวณหาค่า 0 / +] ในครั้งแรกได้แล้วนั้น ให้นำค่า 0 / +{ ท ี่ได ้ไปคำนวณหา 
ค่า bulk mean temperature โดยอาศัยวิธ ีการหาค่าอ ินทิกรัลโดยการใช้กฎชิมปึส ้นแบบหลาย 
ช่วง ดังท ี่แสดงไว้ในสมการ (4.18) หลังจากนั้นให้นำค่า 0 m ท ี่ได ้ไปใช้คำนวณเพ ื่อหาขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางของละอองนำ (D) ในตำแหน่งถัดไปตามแนวความยาวท่อ เพ ื่อนำมาใช้ใน 
การคำนวณหาค่า 0 / +] ในตำแหน่งถัดไป

สำหรับค่า local Nusselt number (Nux) ภายใต้สภาวะอุณหภูม ิผน ังท ่อคงที่สามารถหา 
ได้จากสมการ (2.60) ซึ่งจะมีค่า gradian ของอุณหภูมิที่ผนังท่อ จึงด้องท ่าการคำนวณเพ ื่อหาคา 
ตังกล่าว โดยอาศัยการ fitting curve ตามที่ได้แสดงไว้โดย Kays (1955) ด ังน ี้

ในการ fitting curve ใช้อุณหภูมิท ี่ตำแหน่ง R = 0.95 ,0.975 ,1.0 โดยกำหนดสมการ 
ความส้มพ ันธ์ของอุณหภูม ิต ังน ี้

0 =  011. + a { \-R ) + b (]-R Ÿ (4.19)

ท่าการหาค่าดงที a และ b โดยอาศัยสมการ (4.19) และอุณหภูม ิท ีตำแหน่งด ังท ีได ้ 
กำหนดไว้ ท ่าให ้ได้สมการหาค่า gradient ของอุณหภูม ิที่ตำแหน่งผนังท่อได้ต ังนี

^ 1 = —20(4<90 975 -  0 o æ  -  3ส้ 0) (4.20)
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สำหรับการคำนวณหาการเปล ี่ยนแปลงของความเร ็วเฉล ี่ยของไอน ํ้าร ้อนยิ่งยวดหาได ้ 
จากสมการ (2.59) ด ังน ี้

~  =  1 + ฬ แ -(/ว )3 } (2.59)
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