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ณ 

คําอธิบายสัญลักษณ 
 

a  ความเรง, m/s2 

cp คาความรอนจําเพาะที่ความดันคงที,่ J/kg⋅K 

Et พลังงานรวมของปริมาตรควบคุม, J 

e0 พลังงานภายในของไหลที่อุณหภูมิเฉลี่ย, J 

F แรง, N 

g แรงโนมถวงโลก, m/s2 

H ความสูง, m 

k สัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหล, W/m⋅K 

L, l ความยาว, m 

m มวล, kg 

NRC พารามิเตอรการแผรังสีความรอนและการนําความรอน 
 (Radiation conduction interaction parameter) 
Nu นัสเซิลทนัมเบอร (Nusselt number) 

NuR นัสเซิลทนัมเบอรของการแผรังสีความรอน (Radiation Nusselt number) 

NuO นัสเซิลทนัมเบอรรวมของการพาและการแผรังสีความรอน 
 (Overall Nusselt number) 
Pe เพกเลตนัมเบอร (Peclet number) 

Pr พรันดเทิลนัมเบอร (Prandtl number) 
p ความดัน, Pa 

Q ความรอนที่ถายเทเขาสูปริมาตรควบคุม, W 

q ฟลักซความรอน, W/m2 

Ra เรยเลหนัมเบอร (Rayleigh number) 

Re เรยโนลดนัมเบอร (Reynolds number) 
Su, Sφ Source term 
T อุณหภูมิ, K 

T0 อุณหภูมิเฉลี่ย, K 

Tr อัตราสวนอุณหภูมิต่ําและอณุหภูมิสูง 
t เวลา, s 

u ความเรว็ในแนวแกน x, m/s 

v ความเรว็ในแนวแกน y, m/s 

x ระยะในแนวราบ, m 

y ระยะในแนวดิง่, m 

α สภาพดูดกลืนรังสี 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                    
 

 

ด 

β สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (Coefficient of thermal expansion), 
 1/K 
ε สภาพเปลงรังสี 
φ ตัวแปรสเกลาร 

ijδ  Kronecker delta function 

μ ความหนืดจลศาสตร (Dynamic viscosity), kg/m⋅s 

ν  ความหนืดพลศาสตร (Kinematic viscosity), m2/s 

ρ ความหนาแนน, kg/m3 
ρ  สภาพสะทอนรังสี 
Γ  สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 

σ คาคงที่ Stefan-Boltzmann, W/m2⋅K 

θ อุณหภูมิไรมิติ 
 
Subscripts 
 
h ผนังรอน 

c ผนังเย็น 
RCP Radiant cooling panel 
t เพดาน 

b พ้ืน 

w ผนัง 
 
Superscripts 
 
cond การนําความรอน 

conv การพาความรอน 

rad การแผรังสีความรอน 
 



บทที ่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 
 ระบบปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น (Radiant cooling) เปนระบบปรับอากาศ
แบบใหมที่เพ่ิงมีการนํามาใชในประเทศไทย ซึ่งเปนระบบที่มีขอดีหลายอยางเม่ือเทียบกับระบบ
ปรับอากาศแบบจายลมเย็นที่มีการใชงานทั่วไป เชน ประหยัดพลังงานในระบบทําความเย็น ให
ระดับความสบายเชิงอุณหภูมิที่สูงกวา และประหยัดพื้นที่ในการติดตั้ง (Senuma, 1998) ดังน้ัน
การศึกษาและวิจัยระบบปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น จึงเปนเร่ืองที่นาสนใจและมี
ประโยชนมากสําหรับในอนาคต 
 
 สําหรับวิทยานิพนธฉบับน้ีจะศึกษาการถายเทความรอน การกระจายอุณหภูมิและ
ความเร็วของอากาศในหองปรับอากาศดังกลาว โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเขามาชวยใน
การวิเคราะห แลวนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใหคํานวณผลลัพธไดสะดวก ซึ่ง
แบบจําลองดังกลาวประกอบไปดวย สมการอนุรักษมวล สมการอนุรักษโมเมนตัม สมการ
อนุรักษพลังงาน และสมการการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอน 
 
 ในอดีตการวิเคราะหการไหลโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร มักจะไมนิยมนําสมการ
การแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนเขามาพิจารณารวมดวย เนื่องจากมีความยุงยาก
และซับซอนในการคํานวณ และใหเหตุผลวาผลกระทบของการแผรังสีความรอนมีคาไมสูงมาก 
ซึ่งไดมีนักวิจัยหลายทานพยายามศึกษาและยืนยันถึงความสําคัญของผลกระทบของการแผรังสี
ความรอนตอการถายเทความรอนทั้งหมด เชน 
 
 Hoogendoorn (1985) ศึกษาการพาความรอนแบบอิสระระหวางแผนขนาน พบวาผล
การทดลองมีความคลาดเคลื่อนไปจากการคํานวณทางทฤษฎี ทําใหตองสมมติคาแกเพ่ือใชใน
การคํานวณผลของการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนตอการพาความรอนแบบอิสระ 
 
 Balaji and Venkateshan (1993) ศึกษาผลกระทบของการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผ
รังสีความรอนตอการพาความรอนแบบอิสระในชองปดรูปสี่เหลี่ยมที่มีคาเรยเลหนัมเบอรระหวาง 
500 ถึง 106 โดยใชการจําลองแบบดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและวิธีเมตริกซ ซึ่งพบวาผลของ
การแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนมีผลกระทบสูง แมวาสภาพการเปลงรังสีจะมีคาต่ํา 
(ε = 0.1) ก็ตาม และผลของการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนมีความสัมพันธกับคา
เรยเลหนัมเบอร (Ra) สภาพการเปลงรังสี (ε) อัตราสวนระหวางอุณหภูมิผนังสูงสุดกับต่ําสุด 
และพารามิเตอรการนําและการแผรังสีความรอน (NRC) จากนั้น Balaji and Venkateshan 
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(1994) ไดแสดงความสัมพันธระหวางการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนกับการพา
ความรอนแบบอิสระในชองปดรูปสี่เหลี่ยม ดวยสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ย
นัสเซิลทนัมเบอรของการแผรังสีความรอนและการพาความรอนแบบอิสระ 
 
 Li and Li (2002) ศึกษาความสําคัญของการพาความรอนแบบอิสระและการแผรังสี
ความรอนในชองปด พบวาผลกระทบของการแผรังสีความรอนมีคาสูงขึ้นเม่ือขนาดของชองปดมี
ขนาดใหญขึ้น 
 
 Colomer et al. (2004) จําลองการพาความรอนแบบอิสระและการแลกเปลี่ยนพลังงาน
การแผรังสีความรอนแบบสามมิติ ในชองปดรูปสี่เหลี่ยมที่มีคาเรยเลหนัมเบอรระหวาง 103 ถึง 
106 ดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและวิธี Discrete ordinate และไดอธิบายวาของไหลที่โปรงใส 
(Transparent medium) ทําใหผลของการแผรังสีความรอนมีผลกระทบอยางมากกับการพา
ความรอนในชองปด และยังพบอีกวาการจําลองแบบสามมิติและสองมิติจะใหผลของการคํานวณ
ที่ใกลเคียงกัน 
 
 Laguerre et al. (2006) ทําการทดลองและจําลองการไหลและการถายเทความรอนใน
ตูเย็น โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและวิธี Discrete ordinate ที่เรยเลหนัมเบอรเทากับ 
6×108 พบวาผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองที่ใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและวิธี Discrete ordinate 
รวมกัน มีความใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวาผลลัพธจากแบบจําลองที่ใชวิธีระเบียบวิธีไฟ
ไนตวอลุมเพียงอยางเดียว 
 
 Mezrhab et al. (2006) จําลองการไหลและการถายเทความรอนในชองปดที่มีคาเรย
เลหนัมเบอรระหวาง 103 ถึง 108 โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและวิธีเมตริกซ พบวาผลของ
การแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนในชองปดทําใหคาเฉลี่ยนัสเซิลทนัมเบอรมีคาสูงขึ้น 
และผลของการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนจะสูงขึ้นเม่ือเรยเลหนัมเบอรและ
พารามิเตอรการนําและการแผรังสีความรอน (NRC) มีคาสูงขึ้น 
 
 จากงานวิจัยที่ไดกลาวมา จะเห็นความสําคัญของผลกระทบจากการแผรังสีความรอนตอ
การพาความรอนแบบอิสระในชองปด ซึ่งวิทยานิพนธฉบับน้ีจะใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมเพ่ือ
วิเคราะหการไหลและการพาความรอนแบบอิสระ และใชวิธีเมตริกซเพ่ือหาคาการแลกเปลี่ยน
พลังงานการแผรังสีความรอนในชองปด จากนั้นจึงนําวิธีทั้งสองมาประยุกตใชรวมกันดวย
เง่ือนไขขอบ เพ่ือนําไปใชประโยชนในการศึกษาระบบปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็นใน
หองปรับอากาศที่มีทั้งการนําความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน ดังแสดงใน
รูปที่ 1.1 
 
 



 
 

 

 

3

  
 

 
รูปที่ 1.1 ตวัอยางปญหาการถายเทความรอนในหองปรับอากาศแบบเพดานแผรังส ี

ทําความเย็น (Radiant ceiling cooling) 
 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนในหองปดที่เปรียบเปนหองปรับอากาศ
แบบแผรังสีทําความเย็น ที่มีทั้งการพาความรอนแบบอิสระและการแผรังสีความรอน 

 
2) เพ่ือศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและวิธีเมตริกซ ที่สามารถนํามาใชเพ่ือแกปญหา

การถายเทความรอนในหองปดที่เปรียบเปนหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความ
เย็น ที่มีทั้งการพาความรอนแบบอิสระและการแผรังสีความรอน 

 
3) ประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถนํามาใชเพ่ือแกปญหาการถายเทความ

รอนในหองปดที่เปรียบเปนหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น ที่มีทั้งการพา
ความรอนแบบอิสระและการแผรังสีความรอน 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 
 

1) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือแกไขปญหาการถายเทความรอนในหองปรับ
อากาศแบบแผรังสีทําความเย็น ที่มีทั้งการพาความรอนแบบอิสระและการแผรังสี
ความรอนในสองมิต ิและมีการไหลเปนแบบราบเรียบ 

 
2) ทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นกับปญหาการพาความรอนแบบอิสระและ

ปญหาที่มีทั้งการพาความรอนแบบอิสระและการแผรังสีความรอนในชองปดรูป
สี่เหลี่ยมที่มีการไหลเปนแบบราบเรียบ โดยเปรียบเทียบกับผลการคํานวณที่มีการ
รายงานหรือผลการทดลอง 

 

Convection 

Convection 

Conduction 

 Radiation 

 Radiation 

 Radiant cooling Panel 
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3) นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมาประยุกตกับปญหาการถายเทความรอนใน
หองปดที่เปรียบเปนหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น 

 
 
4) วิเคราะหปญหาการถายเทความรอนในหองปดที่เปรียบเปนหองปรับอากาศแบบแผ

รังสีทําความเย็นที่ไดจากการคํานวณ 
 
1.4 ข้ันตอนการดําเนินงาน 
 

1) ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมสําหรับการถายเทความรอนของของไหล 
 

2) ศึกษาวิธีเมตริกซสําหรับการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนในชองปดรูป
สี่เหลี่ยม 

 
3) ประดิษฐสมการไฟไนตวอลุมและเมตริกซของระบบสมการสําหรับการถายเทความ

รอนในชองปด 
 

4) ทดสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น โดยเปรียบเทียบกับ
ปญหาที่มีผลการทดลองหรือผลการคํานวณที่มีการรายงาน 

 
5) ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนในหองปด

ที่เปรียบเปนหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น 
 

6) สรุปผลและจัดพิมพวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

1) กอใหเกิดความรูความเขาใจของรูปแบบการไหลและการกระจายอุณหภูมิ ที่เกิด
ขึ้นกับอากาศภายในหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น 

 
2) สามารถนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นไปชวยในการวิเคราะหเบื้องตน

สําหรับระบบปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น 
 
 



บทที่  2 
 

สมการพื้นฐานการไหลและการถายเทความรอน 
 

 ในบทนี้เปนการแสดงขั้นตอนของการประดิษฐสมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับปญหา
การถายเทความรอนและการไหลที่ใชอธิบายปรากฏการณการไหลแบบราบเรียบในสองมิติ ซึ่ง
ประกอบไปดวยสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล (Conservation of mass) สมการเชิง
อนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of momentum) สมการเชิงอนุพันธของการ
อนุรักษพลังงาน (Conservation of energy) และสมการการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสี
ระหวางพื้นผิว (Radiation heat transfer) 
 

สําหรับงานวิจัยน้ี จะพิจารณาการไหลเปนแบบราบเรียบและไมอัดตัวที่สภาวะคงตัวใน
สองมิติ และคุณสมบัติตางๆของของไหลถูกสมมติใหมีคาคงที ่
 
2.1 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล 

 
 พิจารณาการไหลผานปริมาตรควบคุมขนาดเล็กในระบบพิกัดคารทีเซียน (Cartesian 

coordinate) ที่มีขนาดกวาง dx และสูง dy ซึ่งตรึงอยูกับที่บนโดเมนการไหล ดังแสดงในรูปที่ 
2.1 โดยกําหนดให u และ v แทนความเร็วในแนวแกน x และ y ตามลําดับ 

 
 
 

 
 
 
 
 

y 

  ( )dyuρ       dy  ( ) dydx
x
uu ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+
ρρ  

          dx 
   x 
  
 
 
      

 
รูปที่ 2.1 มวลของของไหลที่ไหลผานปรมิาตรควบคุมสองมิติในระบบพิกัดคารทีเซียน 

 
จากรูปที่ 2.1 จะไดผลลัพธของมวลทีไ่หลออกในแนวแกน x คือ 
 

( ) dxdy
y
vv ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

ρρ

( )dxvρ
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  ( ) ( ) ( ) dxdy
x
udyudydx

x
uu

∂
∂

=−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+
ρρρρ    (2.1) 

 
และผลลัพธของมวลที่ไหลออกในแนวแกน y คือ 
 

  ( ) ( ) ( ) dydx
y
vdxvdxdy

y
vv

∂
∂

=−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

ρρρρ    (2.2) 

 
ดังนั้น 

 

= ( ) ( ) dxdy
y
v

x
u

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂ ρ
ρ
ρ   (2.3) 

 
สําหรับมวลของของไหลภายในปริมาตรควบคุมน้ันเทากับ ρ(dxdy) ดังนั้น 
 

 อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลภายในปริมาตรควบคุม = ( )dxdy
t∂

∂ρ   (2.4) 

 
 จากนิยามของกฎการอนุรักษมวลที่วา “ผลลัพธของมวลของของไหลที่ไหลออกจาก
ปริมาตรควบคุมที่พิจารณาจะเทากับอัตราการลดลงของมวลภายในปริมาตรควบคุมนั้น” 
สามารถเขียนในรูปของสมการไดดังตอไปน้ี 
 

  ( ) ( ) ( )dxdy
t

dxdy
y
v

x
u

∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂ ρρρ     (2.5) 

 
หรือ 

  ( ) ( ) 0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u

t
ρρρ      (2.6) 

 
ซึ่งสามารถเขยีนใหอยูในรปู 
 

  0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u

y
v

x
u

t
ρρρρ     (2.7) 

 
หรือ 

  0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

+
y
v

x
u

Dt
D ρρ      (2.8) 

 
ดังนั้นสมการที่ (2.6) สามารถเขียนในรูปของเวกเตอรไดดังนี้ 
 

ผลลัพธของมวลของของไหลที ่
ไหลออกจากปริมาตรควบคุม 
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  ( ) 0=⋅∇+
∂
∂ V

t
vv

ρρ       (2.9) 

โดยที่ 
 

  j
y

i
x

ˆˆ
∂
∂

+
∂
∂

=∇
v

 และ jviuV ˆˆ +=
v

 

 
 จากสมมติฐานที่ไดกลาวไวขางตนวา การศึกษาครั้งน้ีพิจารณาการไหลแบบหนืดแตไม
มีการอัดตัว (Viscous incompressible flow) ซึ่งความหนาแนนของอนุภาคของของไหลจะไม
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา และตําแหนงตางๆ ขณะที่เคลื่อนที่ไป ดังนั้น 
 

  0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
y

v
x

u
tDt

D ρρρρ      (2.10) 

 
และสมการ (2.8) สามารถลดรูปเปน 
 

  0=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u        (2.11) 

 
หรือเขียนในรปูเวกเตอรไดดังนี ้
 
  0=⋅∇ V

vv
       (2.12) 

 
2.2 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม 
 
 กฎการอนุรักษโมเมนตัมหรือกฎขอที่สองของนิวตันมีนิยามวา “แรงทั้งหมดที่กระทําตอ
อนุภาคของของไหลจะเทากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมเชิงเสน” ซึ่งสามารถเขียน
เปนความสัมพันธไดดังนี้ 
 
  amF vv

=Σ        (2.13) 
 
 จากความสัมพันธแบบเวกเตอรในสมการ (2.13) สามารถเขียนใหอยูในรูปของ
ความสัมพันธแบบสเกลาร (Scalar) ในแนวแกนตางๆได 
 
พิจารณาในทิศทางแกน x จะไดความสัมพันธของแรงตามกฎขอที่ 2 ของนิวตันเปน 
 
  xx maF =Σ        (2.14) 
 
โดยที่ Fx และ ax เปนคาของแรงและความเรงในแนวแกน x ตามลําดับ 
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dx 

            dxdy
y
yx

yx ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

τ
τ  

 

  pdy             Fbody(y)           dydx
x
pp ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+  

    
         dy            Fbody(x) 

 y                           dydx
x

x
x ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+
σσ  

                  
   
   x 
 

รูปที่ 2.2 แรงที่กระทําบนปริมาตรควบคมุสองมิต ิ
 

 พิจารณาดานซายของสมการ (2.14) แรงที่กระทําบนปริมาตรควบคุมในรูปที่ 2.2 
ประกอบไปดวยสองสวนดวยกัน คือ 
 

1. Body forces คือ แรงภายนอกที่มากระทําตออนุภาคของของไหล โดยไมมีการ
สัมผัสทางกายภาพ (Physical contact) ซึ่งไดแกแรงจากความโนมถวงของโลก 
และแรงเนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟา ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะผลเน่ืองจากแรงโนม
ถวงเพียงอยางเดียว 

2. Surface forces คือ แรงภายนอกที่กระทําตอผิวดานนอกของปริมาตรควบคุมของ
ของไหลที่ถูกพิจารณา ซึ่งประกอบไปดวยแรงเนื่องจากความดันในแนวตั้งฉาก 
(Normal force) และแรงเนื่องจากความเคนเฉือนในแนวสัมผัส (Shear force) 

 
ดังนั้นแรงลัพธในแนวแกน x คือ 
 

  dydx
x
pppdydx

x
F x

x
xx ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+=Σ σ
σ

σ  

   dxdyfdxdy
y xyx
yx

yx ρτ
τ

τ +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
++   (2.15) 

 
หรือ 

  dxdyfdxdy
yxx

pF x
yxx

x ρ
τσ

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=Σ    (2.16) 

 
พิจารณาดานขวาของสมการ (2.14) มวลของของไหลภายในปริมาตรควบคุม คอื 
 

dxyxτ

dyxσ
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  dxdym ρ=        (2.17) 
สําหรับความเรงในแนวแกน x ของปริมาตรควบคุมดังกลาวนั้น คือ อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของความเร็วในแนวแกน x เทียบกับเวลา 
 

  
Dt
Duax =        (2.18) 

 
นําสมการ (2.16), (2.17) และ (2.18) ไปแทนคาในสมการ (2.14) จะไดสมการการอนุรักษ
โมเมนตัมในแนวแกน x ดังนี ้
 

  x
yxx f
yxx

p
Dt
Du ρ

τσρ +
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=     (2.19ก) 

 
ในทํานองเดียวกัน สําหรับสมการการอนุรักษโมเมนตัมในทิศทางแกน y จะไดวา 
 

  y
yxy f

yxy
p

Dt
Du ρ

στ
ρ +

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

−=     (2.19ข) 

 
สําหรับของไหลแบบนิวโทเนียน (Newtonian fluid) สามารถเขียนความเคนตางๆ ให

อยูในเทอมของความเร็วและความเคนไดดังนี ้
 

  ( )
x
uVx ∂

∂
+⋅∇= μλσ 2

vv
     (2.20ก) 

 

  ( )
y
vVy ∂

∂
+⋅∇= μλσ 2

vv
     (2.20ข) 

 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

==
x
v

y
u

yxxy μττ      (2.20ค) 

 
โดย μ แทนคาความหนืดพลศาสตร (Dynamic viscosity) หรือคาความหนืดที่หน่ึง 

(Firstdviscosity) และ λ คือ คาความหนืดที่สอง (Seconddviscosity) ซึ่งสโตกสได
ตั้งสมมติฐาน (Stokes’s Hypothesis) ไววา 
 

  μλ
3
2

−=        (2.21) 

 
และพบวาสมมติฐานดังกลาวนี้ใชไดดีหากของไหลนั้นเปนกาซ 
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เม่ือแทนสมการ (2.20) ลงในสมการ (2.19) จะทําใหไดสมการเชิงอนุพันธที่สอดคลอง
กับการอนุรักษโมเมนตัม ซึ่งเรียกกันโดยทั่วไปวา สมการนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes 

Equations) ซึ่งอยูในรูป 

( ) xf
x
v

y
u

y
V

x
u

xx
puV

t
u ρμλμρρ +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∇+

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=∇⋅+
∂
∂ vvvv

.2  (2.22ก) 

 

( ) yfV
y
v

yx
v

y
u

xy
pvV

t
v ρλμμρρ +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇+

∂
∂

∂
∂

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=∇⋅+
∂
∂ vvvv

.2  (2.22ข) 

 
สําหรับการไหลแบบไมอัดตวัภายใตสภาวะคงตวั สมการนาเวียร-สโตกสจะลดรูปลงมาเปน 
 

  xf
y
u

yx
u

xx
p

y
uv

x
uu ρμρ +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂  (2.23ก) 

 

  yf
y
v

yx
v

xy
p

y
vv

x
vu ρμρ +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂  (2.23ข) 

 
 
2.3 แรงลอยตัวอันเน่ืองมาจากความแตกตางของอุณหภูม ิ

 
ในกรณีของการไหลที่มีอิทธิพลของอุณหภูมิเขามาเกี่ยวของดวยนั้น ของไหลที่ไดรับ

ความรอนจะเกิดความแตกตางระหวางอุณหภูมิขึ้น ซึ่งความแตกตางของอุณหภูมิจะกอใหเกิด
ความเปลี่ยนแปลงความดันและความหนาแนน โดยของไหลบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงจะมีความ
หนาแนนลดลง ทาํใหของไหลลอยตัวขึ้น ซึ่งแรงที่ทําใหของไหลลอยตัวขึ้นน้ีเรียกวา แรงลอยตัว 
(Buoyant force) และแรงดังกลาวทําใหเกิดการพาความรอนโดยอิสระ โดยของไหลที่มี
อุณหภูมิสูงเม่ือลอยตัวสูงขึ้นจะทําใหของไหลรอบๆขางที่มีอุณหภูมิต่ํากวารอนขึ้นดวย 
 

ในกรณีที่การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีคาไมสูงมากนัก เราอาจสมมติใหการ
เปลี่ยนแปลงความหนาแนนเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย จนสามารถพิจารณาของไหลเปนแบบอัดตัว
ไมได จากสมมติฐานของบูซซิเนซค (Boussinesq approximation) ซึ่งสมมติใหมีการ
เปลี่ยนแปลงความหนาแนนเฉพาะพจนของแรงลอยตัว โดยที่พจนอ่ืนๆไมมีการเปลี่ยนแปลง 
เราสามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน y ซึ่งรวมพจนของแรง
ลอยตัวไดดังนี้ (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2545ก) 
 

( )∞−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂ ρρμρ g

y
v

yx
v

xy
p

y
vv

x
vu  (2.24) 
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จากคําจํากัดความของสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนเชิงปริมาตร (Coefficient 
of thermal expansion, β) 

 

  
PT

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−=
ρ

ρ
β 1       (2.25) 

 
โดยคา β  นี้เปนคุณสมบัติทางความรอนของของไหลซ่ึงเปนตัววัดความหนาแนนที่เปลี่ยนแปลง
ตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ความดันคงที่ ซึ่งคาโดยประมาณของ β  คือ 

 
  ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−≈
∞

∞

TT
ρρ

ρ
β 1       (2.26) 

 
ทําการจัดรูปสมการ (2.26) ใหม จะได 
 
  )( ∞∞ −≈− TTρβρρ       (2.27) 
 
แทนคา ( ρρ −∞ ) นี้ลงในสมการ (2.24) จะไดสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัมใน
แนวแกน y เปน 
 

( )∞−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂ TTg

y
v

yx
v

xy
p

y
vv

x
vu βρμρ  (2.28) 

 

 ถาพิจารณาของไหลเปนกาชในอุดมคติที่มีความหนาแนน 
RT
P

=ρ  นําคา ρ  นี้ไป

แทนคาในสมการ (2.25) จะไดวา 
 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−= 2

1
RT

P
P

RT
T P

ρ
ρ

β     (2.29) 

 
นั่นก็คือ  
 

T
1

−=β        (2.30) 

 
โดยที่ T คืออุณหภูมิสัมบูรณ 
 
 สําหรับวิทยานิพนธนี้ ไดตั้งสมมติฐานวา β  เปนคาคงที่ โดยแทนคา T เปนคาเฉลี่ย
ของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดของของไหล 
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2.4 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงาน 
 
 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงานในสองมิติ สามารถหาไดโดยการนํากฎขอที่
หนึ่งทางเทอรโมไดนามิกสมาประยุกตใชกับปริมาตรควบคุมของของไหล ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.3  
 

        
( )

dxdy
y

u
u yx

yx ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

τ
τ  

 

  updy           ( ) dydx
x

upup ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+  

   dyu xσ        dy        ( ) dydx
x

uu x
x ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+
σσ  

  dyqx     dx      ( ) dydx
x

uqq x
x ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+  

 
      x        dxu yxτ   
 

 
รูปที่ 2.3 งานที่เกิดขึ้นและปริมาณฟลักซในทิศแกน x ที่กระทําบนปริมาตรควบคุมสองมิติใน

ระบบพิกัดคารทีเซียน 
 
 

จากกฎขอที่หน่ึงทางเทอรโมไดนามิกสกลาววา พลังงานที่เพ่ิมขึ้นในปริมาตรควบคุมมี
คาเทากับผลรวมของความรอนที่ถายเทเขาสูปริมาตรควบคุมกับงานที่สิ่งแวดลอมกระทําบนผิว
ของปริมาตรควบคุม เราสามารถเขียนสมการทางคณิตศาสตรในรูปของ 
 
 อัตราการเปลีย่นแปลง   ปริมาณฟลักซ              อัตราของงานที่เกิดขึ้น 

      ของพลังงานใน          =      ความรอนที่ให      +         เน่ืองจากแรงตางๆ 

                กอนมวล                          แกกอนมวล                     บนกอนมวลนั้น 
 
    A    B          C  
          (2.31) 
 
 หากพิจารณาที่พจน C ซึ่งแทนอัตราของงานที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงตางๆ ที่กระทําบน
กอนมวลน้ี แรงชนิดแรกคือแรงเน่ืองจากน้ําหนักของกอนมวลเอง (Body force) ซึ่งเม่ือคูณกับ
ความเร็วของการไหลในทิศทางนั้น จะกอใหเกิดอัตราของงานคือ ( )dxdyVf

vv
⋅ρ  

 
 จากรูปที่ 2.3 อัตราของงานที่เกิดขึ้นจากความดัน p ที่กระทําบนดาน dy ในทิศแกน x 

คือ 

  y 
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  ( ) ( ) dxdy
x

updydx
x

upuup x ∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+− σ    (2.32) 

 
อัตราของงานที่เกิดขึ้นจากความดัน σx ที่กระทําบนดาน dy ในทิศแกน x  คือ 
 

  ( ) ( ) dxdy
x

udyudydx
x

uu x
x

x
x ∂

∂
=−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+
σσσσ   (2.33) 

 
และอัตราของงานที่เกิดขึ้นจากความดัน τyx ที่กระทําบนดาน dx ในทิศแกน x  คือ 
 

  
( ) ( )

dxdy
y

u
dxudxdy

y
u

u yx
yx

yx
yx ∂

∂
=−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

τ
τ

τ
τ   (2.34) 

 
ในทํานองเดียวกัน อัตราของงานที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงตางๆ ที่กระทําบนกอนมวลใน

ทิศแกน y ก็สามารถเขียนขึ้นไดเชนกัน และจะกอใหเกิดอัตราของงานทั้งหมดที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
แรงตางๆ บนกอนมวลน้ี คือ 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
dxdy

y
v

x
v

y
u

x
u

y
vp

x
upC yxyyxx ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂

∂
−

∂

∂
+

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+

∂
∂

−=
σττσ  

  dxdyVf
vv

⋅+ ρ        (2.35) 
 
 สําหรับพจน B ซึ่งแทนปริมาณฟลักซความรอนที่ใหแกกอนมวลนั้นประกอบดวยสอง
สวน สวนแรกคือปริมาณฟลักซความรอนที่เกิดขึ้นบนปริมาตรของกอนมวลน้ี คือ ( )dxdyQρ

และจากรูปที่ 2.3 ปริมาณฟลักซสุทธิอันเนื่องมาจากการถายเทความรอนในทิศแกน x ผานขอบ 
dy ทั้งทางดานซายและดานขวาของกอนมวล คือ 
 

  ( ) ( ) dxdy
x
qdydx

x
qqq xx

xx ∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+−    (2.36) 

 
ในทํานองเดียวกัน ปริมาณฟลักซสุทธิอันเนื่องมาจากการถายเทความรอนในทิศแกน y ผาน
ขอบ dx ทั้งดานลางและดานบนของกอนมวล คือ 
 

  
( ) ( )

dxdy
y
q

dxdy
y
q

qq yy
yy ∂

∂
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+−    (2.37) 

 
ดังนั้น ปริมาณฟลักซความรอนทั้งหมดที่เกิดขึ้นบนกอนมวลน้ี คือ 
 

  dxdy
dy
q

x
qQB yx

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ∂
−

∂
∂

−= ρ      (2.38) 
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แตจากกฎของฟูริเยร (Fourier’s Law) ปริมาณฟลักซความรอน qx และ qy นั้นแปรผันอยูกับ
คาเกรเดียนทของอุณหภูมิ (Temperature gradient) ดังนี ้
 

  
x
Tkqx ∂

∂
−=        (2.39ก) 

 

y
Tkqy ∂

∂
−=        (2.39ข) 

 
โดย k แทนสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity) ของของไหล ดังน้ัน พจน B 
สามารถเขียนไดเปน 
 

  dxdy
y
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yx
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⎦

⎤
⎢
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∂
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∂
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+= ρ    (2.40) 

 
กําหนดให e แทนพลังงานภายใน และ V2/2 คือพลังงานจลนที่กอนมวลน้ันไหลดวย

ความเร็ว V ดังนั้นพลังงานรวม (Total energy) คือ e + V2/2 ซึ่งมีหนวยตอหน่ึงหนวยมวล 
เนื่องจากปริมาณมวลทั้งหมดของกอนมวลนี้คือ ρdxdy ดังน้ัน พจน Aaแทนอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานในกอนมวลซ่ึงเคลื่อนที่ไปกับการไหลคือ 
 

  dxdyVe
Dt
DA ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2

2

ρ      (2.41) 

 
แทนสมการ (2.35), (2.40) และ (2.41) ลงในสมการ (2.31) จะไดสมการการอนุรักษพลังงาน 
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( ) ( ) ( ) ( )
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v
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u
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u yxyyxx
vv

⋅+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

+ ρ
σττσ

 (2.42) 

 
 สมการ (2.42) ที่เขียนขึ้นมานี้ อยูในรูปแบบของคาอนุพันธสัมบูรณ ซึ่งจําเปนตอง
เปลี่ยนใหอยูในรูปแบบของคาอนุพันธธรรมดาจึงจะสามารถใชรวมกับสมการเชิงอนุพันธของ
การอนุรักษมวล (2.11) และสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม (2.23) ได คาอนุพันธ
สัมบูรณในสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงาน (2.42) นี้กระทําบนพจนของพลังงาน
ภายใน e และพจนของพลังงานจลน V2/2 ดังน้ัน เพ่ือใหงายแกความเขาใจในการเขียนสมการ
ตอไป จึงขอแสดงขั้นตอนการแปลงรูปแบบของคาอนุพันธสัมบูรณของพลังงานภายใน e แต
เพียงอยางเดียวกอนดังตอไปน้ี 
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 ขั้นตอนในการแปลงรูปแบบคาอนุพันธเร่ิมจากทําการคูณสมการ (2.19ก) และ (2.19ข) 
ดวยความเร็ว u และ v ตามลําดับจะได 
 

  ( )
x

yxx uf
y

u
x

u
x
pu

Dt
uD ρ

τσρ +
∂

∂
+

∂
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+
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   (2.43ก) 

 

  ( )
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u
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∂
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∂

∂
+

∂
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   (2.43ข) 

 
นําทั้งสองสมการนี้มารวมกัน และเนื่องจาก u2+v2=V2 ดังนั้นจะได 
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   ( )yx vfuf ++ ρ       (2.44) 
 
นําสมการ (2.44) ที่ไดไปลบออกจากสมการ (2.42) โดยใช )( yx vfufVf +=⋅ ρρ

rv
 จะได 
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สมการ (2.45) สามารถลดรูปไดอีกเนื่องจาก yxxy ττ = ดังนั้นจึงกลายเปน 
 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+=
y
v

x
up

y
Tk

yx
Tk

x
Q

Dt
De ρρ  

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
x
v

y
u

y
v

x
u

yxyx τσσ    (2.46) 

 
จากนั้น แทนคาความเคนในสมการ (2.46) ดวยรูปแบบของความเร็วโดยใชสมการ (2.20ก-ค) 
จะได 
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และเน่ืองจาก 
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  ( ) ( ) ( )Ve
t
e

Dt
De vv

ρρ
⋅∇+

∂
∂

=
∂      (2.48) 

 
แทนสมการ (2.48) ลงในสมการ (2.47) จะได 
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ซึ่งเปนสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงานทีเ่ขียนใหอยูในรปูของพลังงานภายในกeกแต
เพียงอยางเดียว 
 
 แต เนื่องจากอัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานทั้ งหมดภายในกอนมวลน้ัน 
ประกอบดวยพลังงานภายใน e และพลังงานจลน V2/2 ดังน้ัน พจนเชิงอนุพันธสัมบูรณทางดาน
ซายมือของสมการ (2.49) สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของพจนเชิงอนุพันธธรรมดาไดเชนกัน 
โดยทําการจัดรูปดังนี ้
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แทนสมการ (2.50) ลงในสมการ (2.42) จะได 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅∇+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

y
Tk

yx
Tk

x
QVVeVe

t
ρρρ

vv

22

22

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
Vf

y
v

x
v

y
u

x
u

y
vp

x
up yxyyxx

vv
⋅+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
−

∂
∂

− ρ
σττσ

 (2.51) 

 
หากกําหนดให ε  แทนพลังงานรวม (Total energy) ซึ่งประกอบดวยพลังงานภายใน e 

และพลังงานจลน V2/2 ดังนี้ 
 

  
222

222 vueVe ++=+=ε      (2.52) 

 
และเขียนพจนทางดานขวาของสมการ (2.40) ที่เกี่ยวของกับความดัน p และความเคนตั้งฉาก 
σx ,σy ใหอยูในรูปของความเคนตั้งฉากรวม σx ,σy ดังนี ้
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  p
x
upxx −

∂
∂

=−= μσσ 2      (2.53ก) 

 

  p
y
vpyy −

∂
∂

=−= μσσ 2      (2.53ข) 
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yxxy μττ      (2.53ค) 

 
สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงาน (2.51) จะลดรูปลงเปน 
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 (2.54) 

 
ในการไหลแบบไมอัดตัวภายใตสถานะอยูตัวนั้น พจนแรกทางดานซายมือของสมการ 

(2.54) นี้มีคาเปนศูนย สวนพจนที่สองสามารถแตกกระจายออกแลวประยุกตสมการเชิงอนุพันธ
ของการอนุรักษมวล (2.11) ทําใหสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงาน (2.54) ลดรูปลง
ไปเปน 
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แทนพลังงานรวมในรูปแบบของพลังงานภายในและพลังงานจลนจากสมการ (2.52) ลงทาง
ดานซายของสมการ (2.55) พรอมกับกระจายพจนตางๆ ทางดานขวาของสมการ (2.55) นี้
ออกมาจะได 
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จากนั้นทําการยายขางและจัดพจนตางๆ ในสมการ (2.56) นี้ใหเหมาะสมดังนี ้
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 ผลรวมของพจนตางๆ ในวงเล็บสี่เหลี่ยมแรกและในวงเล็บสี่เหลี่ยมสองทางดานซายของ
สมการ (2.57) นี้ ตางมีคาเทากับศูนยซึ่งสอดคลองตามสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษ
โมเมนตัม (2.19) และสวนตางของคาความเคนยอยตางๆ ทางดานขวามือของสมการ (2.57) นี้
สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของความเร็วสําหรับการไหลแบบนิวโตเนียนตามสมการ (2.53) 
เปนผลใหสมการ (2.57) กลายเปน 
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พจนที่เกี่ยวของกับความดัน p ทางดานขวามือของสมการ (2.58) จํานวนสองพจนเม่ือ

รวมกันแลวมีคาเทากับศูนยสอดคลองตามสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล (2.11) ดังน้ัน 
สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงาน (2.58) จึงสามารถเขียนโดยยอไดเปน 
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โดย φ แทนฟงกชันการกระจายความหนดื (Viscous dissipation function) ซึ่งมีคาดังนี ้
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พจนสุดทายทางดานขวามือของสมการ (2.59) แทนการกระจายของพลังงานความ
หนืดซึ่งเปนอัตราการสูญเสียพลังงานกล (Mechanical energy) ในการเปลี่ยนเปนพลังงาน
ความรอน (Thermal energy) อันเนื่องมาจากผลของความหนืดของของไหล สําหรับการไหลที่
มีความเร็วคอนขางต่ํานั้นการเปลี่ยนรูปแบบของพลังงานเนื่องมาจากพจนของการกระจายความ
หนืดนี้มีคานอยซ่ึงอาจละทิ้งได เปนผลใหสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงานลดรูปลงสู
รูปแบบที่กระชับมากขึ้นดังนี ้
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และเน่ืองจากคาพลังงานภายใน e อาจสมมติใหแปรผนัตามไปกับคาของอุณหภูมิ T ไดโดย 
 
  cTe =         (2.62) 
 
โดย c แทนความรอนจําเพาะของของไหลที่ปริมาตรคงตัว (Specific heat at constant 

volume) และหากกําหนดใหความรอนจําเพาะนี้มีคาคงที่แลว สมการเชิงอนุพันธของการ
อนุรักษพลังงานคือ 
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 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงานที่ไดนี้จะถกูนําไปพัฒนาเปนโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่สอดคลองกับปญหาการถายเทความรอนในบทตอไป 
 
2.5 สมการการแผรังสีความรอน 
 
 คุณสมบัติการแผรังสีของพื้นผิวแทจริงน้ัน ขึ้นอยูกับปจจัยจํานวนมาก ไดแก ทิศ
ทางการแผรังสี ความยาวคลื่นการแผรังสี อุณหภูมิของพ้ืนผิว และสภาพพื้นผิวชนิดตางๆ 
สําหรับวิทยานิพนธฉบับน้ีจะศึกษาการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีระหวางพื้นผิวของวัตถุ
เทา ซึ่งมีคุณสมบัติและสมมติฐานที่เกี่ยวของดังนี้ 
 

- คุณสมบัติการแผรังสีของพื้นผิว (สภาพสะทอนรังสี สภาพเปลงรังสี สภาพดูดกลืน
รังสี) ไมขึ้นกบัทิศทางและความยาวคลืน่ของการแผรังสี (นั่นคือพิจารณาใหพ้ืนผิว
เทาเปนตัวเปลงรังสีและสะทอนรังสีแบบแพรกระจาย) 

- พ้ืนผิวเทาเปนพ้ืนผิวทบึแสง โดย 

     1               =+ ρα  
- ฟลักซการอาบรังสี (Irradiation flux) สมํ่าเสมอทั่วพ้ืนผิว 
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- ฟลักซการแผรังสีสม่ําเสมอทั่วพ้ืนผวิ 

- อุณหภูมิของพ้ืนผิวสม่ําเสมอ 

- พิจารณาการแผรังสีในบรเิวณหรือสิ่งแวดลอมที่ไมมีผลตอการแผรังสี 
(Nonparticipating medium) 

 
 สําหรับการศึกษาการแผรังสีความรอนของวัตถุเทานั้น จําเปนจะตองเรียนรูการ
แลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนของวัตถุดําเสียกอน 
 
 2.5.1 Configuration Factor สําหรับการแผรังสีของวัตถดุํา 
 
 พิจารณา Configuration factor, F1-2 สําหรับการแผรังสีความรอนจากพื้นผิว A1 ที่มี
อุณหภูมิคงที่ไปยังพ้ืนผิว A2 ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยที่ F1-2 เปนสัดสวนของพลังงานการแผ
รังสีที่ออกจากพื้นผิว A1 ไปยังพ้ืนผิว A2 สวนพลังงานการแผรังสีทั้งหมดของวัตถุดําบนพื้นผิว 
A1 มีคาเทากับ 1

4
1 ATσ และพลังงานการแผรังสีที่ออกจากพื้นผิว A1 ไปยังพ้ืนผิว A2 (Siegel 

and Howell, 1981) มีคาเปน 
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รูปที ่2.4 การแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีระหวางพืน้ผิว A1 และ A2  

 (Siegel and Howell, 1981) 
 
และ Configuration Factor จะมีคาเทากับ 
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ในทํานองเดียวกันจะได Configuration factor สําหรับพ้ืนผิว A2 ไปยังพ้ืนผิว A1 เปน 
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จากสมการ (2.65) และ (2.66) จะไดความสัมพันธของ Configuration factor สําหรับพื้นผิว 
A1 และ A2 เปน 
 

122211 −− = FAFA       (2.67) 
 
และจากนิยามของ Configuration factor สามารถเขียนสมการการแผรังสีความรอนจากพื้นผิว 
A1 ไปยังพ้ืนผิว A2 ไดเปน 
 

211
4

121 −− = FATQrad σ       (2.68) 
 
และในทํานองเดียวกัน สมการการแผรังสีความรอนจากพื้นผิว A2 ไปยังพ้ืนผิว A1 สามารถเขียน
ไดเปน 

122
4

212 −− = FATQrad σ       (2.69) 
 
จากสมการ (2.68) และ (2.69) สามารถเขียนสมการการแผรังสีความรอนสุทธิจากพื้นผิว A1 ไป
ยังพื้นผิว A2 ไดเปน 
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จากความสัมพันธของ Configuration factor ในสมการ (2.67) นําไปแทนลงในสมการ (2.70) 
จะได 
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2.5.2 คุณสมบัติของ Configuration factor 
 
 พิจารณาพื้นผิวลอมรอบ (Enclosure) ซึ่งประกอบดวยพื้นผิวจํานวน N ผิว แตละพืน้ผวิ
ระบุดวย Ai โดยที่ i = 1, 2, 3 .....N กําหนดใหพ้ืนผิวลอมรอบเปนพ้ืนผิวอุณหภูมิคงที่ของวัตถุ
ดํา แตละพื้นผิวมีลักษณะเปนระนาบ (Flat surface) พ้ืนผิวเวา (Concave surface) หรือพ้ืนผิว
นูน (Convex surface) ก็ได ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5 พ้ืนผิวลอมรอบทีมี่อุณหภูมิคงที่ของวตัถุดํา N ผิว (Siegel and Howell, 1981) 
 

Configuration factor ระหวางพื้นผิว Ai และ Aj ของพ้ืนผิวลอมรอบจะอยูภายใต
ความสัมพันธดังนี้ 
 
  ijjjii FAFA −− =       (2.72) 
 
 เม่ือพิจารณา Ai เปนพ้ืนผิวแผรังสี โดยอาบรังสีทั่วพื้นผิวลอมรอบ (รวมทั้งตัวเองดวย
ถา Ai เปนพ้ืนผิวเวา) จะไดความสัมพันธของ Configuration factor ดังน้ี (Siegel and 
Howell, 1981) 
 
  1........................ 112111 =+++++ −−−− Ni FFFF    (2.73ก) 
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เม่ือ N เปนจํานวนพื้นผวิลอมรอบ และ 
 
  0=−iiF  ถา Ai เปนระนาบหรือผิวนนู   (2.74ก) 
 
  0≠−iiF  ถา Ai เปนผิวเวา    (2.74ข) 
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2.5.3 การแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีระหวางพื้นผิวอุณหภูมิคงที่ของวัตถ ุ

เทา 
 

ในหัวขอที่ผานมาเปนการศึกษาการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีระหวางพื้นผิว
อุณหภูมิคงที่ของวัตถุดํา ดังนั้นการวิเคราะหอยูภายใตเง่ือนไขที่วาวัตถุดําเปนตัวดูดกลืนรังสี
สมบูรณและเปนพ้ืนผิวแพรกระจาย สําหรับการศึกษาการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสี
ระหวางพื้นผิวอุณหภูมิคงที่ของวัตถุเทานั้น วัตถุเทาไมใชตัวดูดกลืนรังสีสมบูรณ ดังน้ันจึงตอง
พิจารณาผลการสะทอนรังสีของพื้นผิวเขามาเกี่ยวของดวย สําหรับวิทยานิพนธฉบับน้ีจะ
ทําการศึกษาการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีระหวางพื้นผิววัตถุเทา  

 
เรดิโอซติี้ และฟลักซการอาบรังส ี
 
 เรดิโอซิตี้ คือพลังงานการแผรังสีของพ้ืนผิวเทา ตอหน่ึงหนวยเวลา ตอหน่ึงหนวยพื้นที่ 
โดยใชสัญลักษณ J(T,Ts) มีหนวยเปน W/m2 
 
 ฟลักซการอาบรังสี คือพลังงานการอาบรังสีบนพ้ืนผิวเทา ตอหน่ึงหนวยเวลา ตอหน่ึง
หนวยพื้นที่ โดยใชสัญลักษณ G(Ts) มีหนวยเปน W/m2 
 
 กําลังการแผรังสีทั้งหมดคลุมครึ่งทรงกลมของวัตถุดํา คือพลังงานการแผรังสีของพ้ืนผิว
วัตถุดําที่แผออกไปในทิศทางครอบคลุมพ้ืนที่ครึ่งทรงกลม ตอหน่ึงหนวยเวลา ตอหน่ึงหนวย
พ้ืนที่ โดยใชสัญลักษณ Eb(Ts) มีหนวยเปน W/m2 
 

พิจารณาการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีระหวางพื้นผิวเทาแพรกระจายกับ
สิ่งแวดลอม ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
 
 

รูปที่ 2.6 การแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีระหวางพืน้ผิวเทากบัสิง่แวดลอม 
 
 เม่ือกําหนดให A คือ พ้ืนที่ของพื้นผิว T คือ อุณหภูมิของพื้นผิวเทา Ts คือ อุณหภูมิของ
สิ่งแวดลอม α(T,Ts) คือ สภาพดูดกลืนรังสี และ ρ (T,Ts) คือ สภาพสะทอนรังส ี

พ้ืนผิวเทาอุณหภูมิ T 

สิ่งแวดลอมอุณหภูมิ Ts 

G(Ts) 
J(T,Ts) 
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พิจารณาพลังงานการแผรังสีสุทธิออกจากพื้นผิว A จะได 
 

)(),( ss

rad

TGTTJ
A

Q
−=      (2.75) 

 
เน่ืองจาก 
 
  J(T,Ts) =        (2.76) 
 
 
ดังนั้น 
 
  )(),()()(),( ssbs TGTTTETTTJ ρε +=    (2.77ก) 
 
หรือ 
 

  
),(

)()(),()(
s

bs
s TT

TETTTJTG
ρ

ε−
=     (2.77ข) 

 
นําสมการ (2.77ข) แทนลงในสมการ (2.75) จะได 
 

  
),(

)()(),(
),(

s

bs
s

rad

TT
TETTTJ

TTJ
A

Q
ρ

ε−
−=    (2.78ก) 

 
จัดรูปใหมจะได 
 

  ),(
),(

)),(1(
)(

),(
)(

s
s

s
b

s

rad

TTJ
TT

TT
TE

TT
T

A
Q

ρ
ρ

ρ
ε −

−=   (2.78ข) 

 
จากคุณสมบัติของพื้นผวิทบึแสง 
 
  α(T,Ts) +  ρ (T,Ts) = 1    (2.79ก) 
 
หรือ   ε(T,Ts) +  ρ (T,Ts) = 1    (2.79ข) 
 
นําสมการ (2.79ข) แทนลงในสมการ (2.78ข) จะได 
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s

ssb
rad

TT
TTJTTTET

A
Q

ε
εε

−
−

=    (2.80) 

 
 

ฟลักซการ
เปลงรังส ี

โดยพื้นผิว 

ฟลักซการ
สะทอนรังส ี

โดยพื้นผิว 

+ 
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2.6 พารามิเตอรไรมิติที่ใชวิเคราะหการไหล 
 
 ในการแยกความแตกตางของการไหลนิยมนําพารามิเตอรไรมิติมาระบุคุณสมบัติทาง
กายภาพเพื่อใหเกิดความสะดวกในการแยกความแตกตาง โดยพารามิเตอรไรมิติที่นิยมใชกัน
ไดแก 
 
 2.6.1 เรยโนลดนัมเบอร (Reynolds number, Re) 
 
 เรยโนลดนัมเบอรเปนพารามิเตอรไรมิติที่ใชระบุรูปแบบการไหลวาเปนการไหลแบบ
ราบเรียบหรือแบบปนปวนในปรากฏการณการพาความรอนแบบบังคับ (Force convection) 

ความหมายทางกายภาพของเรยโนลดนัมเบอรคือ อัตราสวนของแรงเฉื่อย (Inertia force) กับ
แรงเนื่องจากความหนืด (Viscous force) ซึ่งหาคาไดจากสมการ 
 

  
νμ

ρ VlVl
==Re       (2.81) 

 
โดย ρ คือ ความหนาแนนของของไหล 

 V คือ ความเร็วของของไหลที่ทางเขา 

 l คือ ความยาวเฉพาะ (Characteristic length) ในโดเมนการไหล 

 μ คือ ความหนืดพลศาสตรของของไหล (Dynamic viscosity) 

 ν คือ ความหนืดจลศาสตรของของไหล (Kinematic viscosity) 
 
 2.6.2 พรันดเทิลนัมเบอร (Prandtl number, Pr) 
 
 พรันดเทิลนัมเบอรเปนพารามิเตอรไรมิติที่ใชระบุความแตกตางของการไหลใน
ปรากฏการณการพาความรอนทั้งแบบอิสระและแบบบังคับ ความหมายทางกายภาพของพรันด
เทิลนัมเบอรก็คือ อัตราสวนของการแพรกระจายของโมเมนตัม (Momentum diffusivity) ใน
ชั้นขอบเขตของความเร็ว (Velocity boundary layer) กับการแพรกระจายของพลังงานความ
รอน (Thermal diffusivity) ในชั้นขอบเขตของพลังงานความรอน (Thermal boundary layer) 

ซึ่งหาคาไดจากสมการ 
 

  
α
νμ

==
k

c pPr       (2.82) 

 
โดย cp คือ ความรอนจําเพาะของของไหลเมื่อความดันคงที ่
 k คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหล 
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 α คือ การแพรกระจายเชิงความรอน (Thermal diffusivity) ของของไหล ซึ่ง
  เปนอัตราสวนของการนําความรอนกับความสามารถในการจุความรอน

dffdgdfg (
pc

k
ρ

α = ) 

 
 2.6.3 เรยเลหนัมเบอร (Rayleigh number, Ra) 
 
 เรยเลหนัมเบอรเปนพารามิเตอรไรมิติที่ใชระบุรูปแบบการไหลวาเปนการไหลแบบ
ราบเรียบหรือแบบปนปวนในปรากฏการณการพาความรอนแบบอิสระ (Free convection) 

ความหมายทางกายภาพของเรยเลหนัมเบอรก็คือ อัตราสวนของแรงลอยตัวกับแรงเนื่องจาก
ความหนืด ซึ่งหาคาไดจากสมการ 
 

  
να

β 3

Ra Tlg Δ
=        (2.83) 

 
โดย g คือ ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง 
 β คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของของไหล 
 ∆T คือ ผลตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดของของไหล 
 
 2.6.4 นัสเซิลทนัมเบอร (Nusselt number, Nu) 
 
 นัสเซิลทนัมเบอรเปนพารามิเตอรไรมิติที่ใชวัดปริมาณการถายเทความรอนโดยการพา
ความรอนทั้งแบบอิสระและแบบบังคับจากพื้นผิวที่พิจารณา ซึ่งหาคาไดจากสมการ 
 

  
k
hl

=Nu        (2.84) 

 
โดย h คือสัมประสิทธิ์การพาความรอน (Convection heat transfer coefficient) ของของไหล 
 
 2.6.5 นัสเซิลทนัมเบอรของการแผรังสีความรอน  

(Radiation Nusselt number, NuR) 
 

 นัสเซิลทนัมเบอรของการแผรังสีความรอน เปนพารามิเตอรไรมิติที่ใชวัดปริมาณการ
ถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอนจากพื้นผิวที่พิจารณา ซึ่งหาคาไดจากสมการ 
 

  
)(

Nu R Tk
lq rad

Δ
=       (2.85) 

 
โดย qrad คือฟลักซการแผรังสีความรอน 
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 2.6.6 นัสเซิลทนัมเบอรรวมของการพาและการแผรังสีความรอน 
(Overall Nusselt number, NuO) 

 

 ผลรวมของนัสเซิลทนัมเบอรของการพาความรอนและการแผรังสีความรอน สามารถหา
คาไดจากสมการ 
 
  RO NuNuNu +=       (2.86) 

 
 2.6.7 พารามิเตอรการแผรังสีความรอนและการนําความรอน  

(Radiation conduction interaction parameter, NRC) 
 

 พารามิเตอรการแผรังสีความรอนและการนําความรอนเปนพารามิเตอรไรมิติที่ใชแสดง
อัตราสวนการแผรังสีความรอนของพ้ืนผิวและการนําความรอนของของไหล ซึ่งหาคาไดจาก
สมการ 

  
)(

N
4

RC Tk
lTH

Δ
=

σ        (2.87) 

 
โดย σ คือคาคงที่ Stefan-Boltzmann 
 



บทที่ 3 
 

สมการไฟไนตวอลุมและวิธีเมตรกิซ 
 

 ในบทนี้ จะแสดงการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Finite volume method) กับ
สมการพื้นฐานของการไหลและการถายเทความรอนจากบทที่ผานมา โดยจะทําการศึกษา
ขั้นตอนตางๆ ของระเบียบวิธีนี้ และ Scheme ตาง ๆ ที่ใชในการประมาณคาสเกลาร φ  ภายใน
ปริมาตรควบคุม รวมถึงศึกษาวิธีเมตริกซที่ใชในการวิเคราะหปญหาการแผรังสีความรอน เพ่ือ
นําระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและวิธีเมตริกซมาประยุกตใชรวมกัน จากนั้นจึงนําไปประดิษฐ
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือแกปญหาการถายเทความรอนทั้งการพาความรอนและการแผรังสี
ความรอนในพื้นที่ปดลอม (Enclosure) 
 

3.1 สมการควบคุมพื้นฐานของการไหล 
 
 สําหรับการใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมในการแกไขปญหาการนําความรอนและการพา
ความรอนของการไหล สามารถแสดงสมการควบคุมพ้ืนฐาน (Governing equations) รูปทั่วไป
ในสภาวะคงตัวของตัวแปร φ  ไดดังนี ้
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Convection Terms  Diffusion Terms Source Term 

 

โดยรายละเอยีดของแตละสมการสําหรับการไหลแบบราบเรยีบถูกแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 รูปสมการ Transport ของการไหลแบบราบเรียบเปรยีบเทียบกับสมการพื้นฐานใน

รูปทั่วไป 
 

Transport Equation 
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Continuity 
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สมการ (3.1) เปนสมการเชิงอนุพันธพ้ืนฐานที่จะนํามาแกระบบสมการ โดยสามารถใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไฟไนตวอลุมมาเปลี่ยนรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธยอยใหเปนสมการ
พีชคณิตโดยการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุม CV ไดเปน 
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โดยสมการนี้ก็คือ สมการพื้นฐานในรูปทั่วไปที่เขยีนใหอยูในรูปของอินทิกรัลน่ันเอง 
 
3.2 ปญหาการพาและการแพรกระจายความรอน 
 
 ในปญหานี้ จะนําเทอมของการแพรกระจายและการพาความรอนมาพิจารณาพรอมกัน 
ซึ่งโดยปกติเทอมการพานี้จะเกิดจากการไหลของของไหลในปญหานั้น ซึ่งเราจําเปนจะตอง
ทราบสนามการไหลที่เกิดขึ้น เพ่ือใหสามารถทราบถึงตัวแปรที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องมาจาก
การไหลดังกลาว (เชน อุณหภูมิ ความเขมขนของมวล เปนตน) สําหรับปญหาการแพรกระจาย
และการพาใน 2 มิติที่ มีสภาวะคงตัวนั้น สามารถเขียนสมการในรูปของตัวแปร φ ได
เชนเดียวกับสมการที่ (3.1) 
 

ในการเปลี่ยนรูปสมการตั้งตนที่เปนสมการเชิงอนุพันธ ใหอยูในรูปสมการพีชคณิตโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม สามารถทําไดโดยทําการอินทิเกรตสมการตั้งตนตลอดปริมาตรควบคุม
ในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 การวางตวัของปรมิาตรควบคุมในสองมิติของปญหาการพาและการแพรกระจาย 
 



 
30 

 

 

( ) ( ) dVS
yyxx

dV
y
v

x
u

vv
∫∫
ΔΔ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

φ
φφφρφρ  (3.3) 

 
จากการแยกพิจารณาอินทิกรัลทีละเทอม โดยกําหนด yAA we Δ×== 1 และ 1×Δ== xAA sn

จะไดเทอมของการพาในสองแนวแกน คือ 
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เทอมการแพรกระจาย คือ 
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    ( ) ( )SPsPNn DD φφφφ −−−=    (3.5ข) 
 
และ Source term คือ 
 
  VSdVS

V
φφ =∫

Δ

      (3.6) 

 
เม่ือ F คือ สัมประสิทธิ์ของการพา มีคาเทากับ uAρ  

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

 
คาของ φ  บนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมการพาที่อยูในสมการ สามารถหาไดจากการ

ประมาณคาดวย Numerical scheme ตางๆ เชน Central differencing scheme, Upwind 

differencing scheme, Hybrid differencing scheme หรือ Power–Law scheme โดย
รายละเอียดของ Numerical scheme เหลานี้ สามารถดูไดจากหนังสือทางดานระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขทั่วไป เชน Versteeg and Malalasekera (1995) หรือ Patankar (1980) ซึ่งในที่นี้จะ
นําเสนอเฉพาะรายละเอียดของ scheme ที่ใชในวิทยานิพนธเทานั้น คือ Upwind differencing 

scheme ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
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Upwind differencing scheme เปนวิธีที่เสนอโดย Courant et al. (1952) 
จุดประสงคในการคิดคนวิธีนี้ก็เพ่ือแกไขปญหาที่เกิดจากการสมมติคาของการพาที่ Interface 

eφ เกิดจากคาเฉลี่ยระหวาง Eφ และ Pφ  โดยเสนอแนวคิดใหมคือเทอมการแพรกระจายไมมีการ
เปลี่ยนแปลง แตในเทอมการพาสามารถคํานวณโดยสมมติฐานที่วา คาของ φ  ที่ Interface มี
คาเทากับคาของ φ  ที่ Grid point ของผิวปริมาตรควบคุมดานตนกระแสการไหล (Upstream) 
นั่นคือ 
 
  Pe φφ =  เม่ือ >eF  0     (3.7ก) 

  Ee φφ =  เม่ือ <eF  0     (3.7ข) 

และ 
  Ww φφ =  เม่ือ >wF  0    (3.8ก) 

  Pw φφ =  เม่ือ <wF  0    (3.8ข) 
 
คาของ nφ และ sφ  ก็หาไดในลักษณะเดียวกัน ดังน้ันสามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการ
ทั่วไปไดเปน 
 
  VSaaaaa NNSSEEWWPP φφφφφφ ++++=    (3.9ก) 
 
โดย  [ ]0,max nN Fa −= +Dn 
 
  [ ]0,max sS Fa = +Ds 

          (3.9ข) 
  [ ]0,max eE Fa −= +De 
 
  [ ]0,max wW Fa = +Dw 
 
  ( )wesnWESNP FFFFaaaaa −+−++++=  

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

จากสมการ จะสังเกตไดวาคาสัมประสิทธิ์ตางๆ จะไมสามารถมีคาเปนลบได ทําใหผล
เฉลยที่ไดมีคาเปนไปตามลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจริง และทําใหสามารถแกปญหาตางๆ 
ไดโดยที่ผลเฉลยลูเขาสูคาใดคาหนึ่ง 
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3.3 การแกปญหาสนามการไหล 
 
 ในการแกสมการอนุรักษโมเมนตัมน้ัน ผลเฉลยของสนามการไหลที่ไดจะมีคาที่ไม
สอดคลองกับสมการอนุรักษมวล เพ่ือใหคาผลเฉลยที่ไดจากสองสมการนี้มีความสอดคลองกัน 
เราจะใชขั้นตอนวิธีที่เรียกวา SIMPLE (Semi–Implicit Method for Pressure–Linked 

Equations) ซึ่งถูกพัฒนาโดย Patankar and Spalding (1972) ขั้นตอนวิธีนี้เปนขั้นตอนการ
แกปญหาสนามการไหล โดยการสมมติคาความดันและความเร็วในขอบเขตของปญหาที่สนใจ 
แลวคํานวณหาคาความเร็วจากความเร็วและความดันสมมติ เพ่ือที่จะนําคาความเร็วที่คํานวณได
ไปหาคาความดันอีกครั้ง โดยใช Pressure-correction method เพ่ือชวยในการคํานวณความดนั
ที่ถูกตอง ซึ่งคา Pressure-correction ที่ไดนี้จะถูกนํากลับมาหาคาความเร็ว และทําซ้ําตาม
ขั้นตอนดังกลาว จนกระทั่งผลเฉลยลูเขาสูคาใดคาหนึ่ง ซึ่งวิธีนี้เปนการชวยใหคาความเร็วและ
ความดันมีความสัมพันธเปนไปตามการอนุรักษโมเมนตัมและการอนุรักษมวล  
 
 สําหรับวิธีในโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้ เปนวิธีที่ใชกับกริดแบบเย้ืองกัน (Staggered 

grid) โดย Staggered grid เปนการแบงกริดเพื่อใหกริดของความเร็ว อยูระหวางจุดตอของตัว
แปรสเกลาร ทั้งน้ีเพ่ือใหสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง (Continuity equation) และ
แกปญหาการเกิด Checker-board effect (Patankar, 1980) อันจะกอใหเกิดความผิดพลาดใน
การคํานวณเชิงตัวเลข ซึ่งการวางกริดของสเกลาร (ในที่นี้คือความดัน p) และความเร็ว u และ v 

ถูกแสดงในรูปที่ 3.2 และปริมาตรควบคุมของ p, u และ v  ถูกแสดงในรูปที่ 3.3 ถึง 3.5 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.2 การวางตวัของ Staggered grid 
 
 

p - cell 

u - cell 

v - cell 
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รูปที่ 3.3 การวางตวัของปรมิาตรควบคุม   p – cell 

 
 

N
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S
 

 
รูปที่ 3.4 การวางตวัของปรมิาตรควบคุม  u – cell 

 
 

N

W P E

C.V.

S
 

 
รูปที่ 3.5 การวางตวัของปรมิาตรควบคุม  v – cell 
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จากสมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x และ y 
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ρρ   (3.11) 

 
ทําการอินทิเกรตสมการ (3.10) และ (3.11) ตลอดปริมาตรควบคุมในรูป 3.4 และ 3.5 จะได
สมการดิสครีไทซ (Discretized equation) ดังตอไปน้ี 
 
ในแกน x ( )AppVSuaua

nb
PWunbnbPP ∑ −++=    (3.12) 

 
ในแกน y ( )AppVSvava

nb
PSvnbnbPP ∑ −++=    (3.13) 

 
โดย 
  WWEESS

nb
NNnbnb uauauauaua +++=∑  

 
  WWEESS

nb
NNnbnb vavavavava +++=∑  

 
 จัดสมการอนุรักษมวลใหอยูในรูปของสมการผลตางความดัน เพ่ือใชแกไขคาความดัน 
และความเร็วในสนามการไหล โดยเริ่มจากการกําหนดคาตอไปน้ี 
 
  p   =  pp ′+*         (3.14ก) 
 
  u   =  uu ′+*        (3.14ข) 
 
  v   =  vv ′+*        (3.14ค) 
 
เม่ือ up,  และ v  คือ ความดันและความเรว็ที่ถูกตอง 
 ** ,up  และ *v  คือ ความดันที่กําหนดขึ้น (Guessed pressure) และความเรว็ 

  ที่คํานวณจาก *p  

 p′ , u′  และ v′  คือ คาความดันแกไข (Pressure correction) และคา 

  ความเรว็แกไข (Velocity correction) 
 
โดยที่ความเร็ว *u  และ *v  สามารถคํานวณไดจากสมการโมเมนตัมที่มีลักษณะเชนเดียวกับ
สมการ (3.12) และ (3.13) ซึ่งจะไดสมการดิสครีไทซของความเร็วทั้งสองเปน 
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  ( ) wPWunb
nb

nbww AppVSuaua **** −++= ∑    (3.15) 

 
  ( ) sPSvnb

nb
nbss AppVSvava **** −++= ∑    (3.16) 

 
นําสมการ (3.14) แทนในสมการ (3.12) และ (3.13) แลวลบดวยสมการ (3.15) และ (3.16) 
ตามลําดับ ไดเปน 
 
  ( ) wPWnb

nb
nbww Appuaua ′−′+′=′ ∑     (3.17) 

 
  ( ) sPSnb

nb
nbss Appvava ′−′+′=′ ∑     (3.18) 

 
โดยที่กําหนดให ∑ ′

nb
nbnbua และ ∑ ′

nb
nbnbva มีคาเปนศูนย (Patankar,a1980) เม่ือการไหล

สอดคลองกับสมการอนุรักษมวล จะไดสมการของคาความเร็วแกไข (Velocity-correction 

equation) ของ wu  เปน 
 
  ( ) wPWww Appua ′−′=′  
 
หรือ  ( )PWww ppdu ′−′=′       (3.19) 
 

เม่ือ 
w

w
w a

A
d =  ดังนั้น 

 
  ( )PWwww ppduu ′−′+= *      (3.20) 

 
โดยพิจารณาแบบเดียวกันสําหรับ eu  จะได 
 
  ( )PEeee ppduu ′−′+= *      (3.21) 
 
และสําหรับสมการความเรว็แกไขของ sv  
 
  ( ) sPSss Appva ′−′=′  
 
  ( )PSss ppdv ′−′=′       (3.22) 
 

โดย 
s

s
s a

A
d =  ดังนั้น 

  ( )PSsss ppdvv ′−′+= *       (3.23) 
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และจะได 
 
  ( )PNnnn ppdvv ′−′+= *      (3.24) 
 
จากสมการอนุรักษมวลที่เขียนในรปูสมการเชิงอนุพันธ 
 

  ( ) ( ) 0=
∂

∂
+

∂
∂

y
v

x
u ρρ  

 
อินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมดังรูปที ่3.3 ไดเปน 
 

  ( ) ( ) 0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
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∫
Δ

dV
y
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ρρ  

 
หรือ  ( ) ( ) ( ) ( ) 0=−+− snwe vAvAuAuA ρρρρ     (3.25) 
 
 เม่ือแทนคาความเร็วจากสมการ (3.20), (3.21), (3.23) และ (3.24) จะไดสมการของ
ความดันแกไข (Pressure-correction equation) ดังตอไปน้ี 
 
  bpapapapapa WWEESSNNpp +′+′+′+′=′    (3.26ก) 
 
เม่ือ 
  nnN Ada ρ=  

ssS Ada ρ=  

eeE Ada ρ=        (3.26ข) 

  wwW Ada ρ=  
  ( ) ( ) ( ) ( )snwe AvAvAuAub **** ρρρρ −+−=  
 
ซึ่งสามารถสรุปขั้นตอน SIMPLE algorithm ไดดังนี ้
 

1) เริ่มตนสมมตคิาของ ** ,up และ *v  

2) คํานวณคา ** ,vu จากสมการ (3.15) และ (3.16) 

3) นําคา ** ,vu  ที่คํานวณไดมาแทนคาในสมการ (3.26) 

4) คํานวณคา p′ จากสมการ (3.26) แลวนํามาแทนคาในสมการ (3.14ก) จากนั้น
จึงนําคา p ที่คํานวณไดมากําหนดใหเปน *p คาใหม 

5) คํานวณคา vu, จากสมการ (3.20), (3.21), (3.23) และ (3.24) โดยใชคา p′

จากขั้นตอนที่ 4 จากนั้นจึงกําหนดคา vu,  ที่ไดเปน ** ,vu  คาใหม 



 
37 

 

 

6) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 ถึง 5 จนกระทั้ง ** ,vu และ *p มีคาลูเขาสูคาที่ถูกตอง โดย
ตรวจสอบจากการเขาใกลศูนยของเทอม b (Mass source term) ในสมการ 
(3.24) ซึ่งแสดงวาคา ** ,vu และ *p ที่ได สอดคลองกับสมการอนุรักษมวล 

 
3.4 ปญหาการแผรังสีความรอนในพื้นผิวลอมรอบ 
 
 ในหัวขอน้ี จะแสดงการประยุกตใชวิธีเมตริกซกับสมการการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผ
รังสีความรอนระหวางพื้นผิวจากบทที่ผานมา เพ่ือวิเคราะหการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสี
ของพื้นผิวลอมรอบ (Enclosure) โดยใชการคํานวณดวยคอมพิวเตอรเขาชวย 
 
 3.4.1 การหา Configuration factor โดยวิธีขึงเชือกแบบฮอตเตลล 
 
 การคํานวณ Configuration factor โดยการอินทิเกรตทางคณิตศาสตรนั้น มีความ
ยุงยากมาก เพ่ือลดความยุงยากดังกลาวจึงใชวิธีการวิเคราะหพ้ืนผิวลอมรอบ ดวยวิธีขึงเชือก
ของฮอตเตลล (Hottel’s cross string method) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ก)      (ข) 
 

รูปที่ 3.6 Configuration factor โดยวิธขีงึเชือกของฮอตเตลล  
(มนตรี อ่ึงเจริญ, 2525) 
 

 จากรูปที่ 3.6ก พ้ืนผิวลอมรอบซ่ึงประกอบดวยพื้นผิว A1, A2 และ A3 (โดยพื้นผิวเหลานี้
ยาวไปถึงอนันตในทิศทางตั้งฉากกับหนากระดาษ) 
 
จากสมการ (2.73) คูณดวย Ai จะได 
 

  i

N

j
jii AFA =∑

=
−

1
       (3.27) 

ดังนั้น 

  1311211 AFAFA =+ −−       (3.28ก) 

A2 A3 

A1 

A2 

A1 

c 

a b 

d 
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  2322122 AFAFA =+ −−       (3.28ข) 
 
  3233133 AFAFA =+ −−       (3.28ค) 
 
จากสมการ (3.28) จะได  
 

  
2

321
211

AAA
FA

−+
=−      (3.29) 

 
 จากรูปที่ 3.6ข พิจารณา Configuration factor ระหวางพื้นผิว A1 และ A2 โดยวิธีขึง
เชือกของฮอตเตลล กําหนดให ac, ad, bc และ bd เปนเชือกที่ขึงระหวางปลายของพื้นผิว A1 
และ A2 ปลายตอปลาย 
 
 พิจารณาพื้นผิวลอมรอบที่ประกอบดวยพื้นผิว A1, Aac และ Abc (โดยพิจารณาพื้นผิว
เหลานี้ขยายไปถึงอนันตในทิศทางตั้งฉากกับหนากระดาษ) โดย 
 
 Aac คือพ้ืนผิวที่เกิดจากการกวาดเสน ac ไปถึงอนันตในทิศทางตั้งฉากกับหนากระดาษ 

 Abc คือพ้ืนผิวที่เกิดจากการกวาดเสน bc ไปถึงอนันตในทิศทางตั้งฉากกับหนากระดาษ 
 
จากสมการ (3.29) จะได 
 

  
2

1
11

bcac
ac

AAA
FA

−+
=−      (3.30ก) 

 
ในทํานองเดียวกันสําหรับพืน้ผิวลอมรอบที่ประกอบดวยพื้นผิว A1, Abd และ Aad จะได 
 

  
2

1
11

adbd
bd

AAA
FA

−+
=−      (3.30ข) 

 
 พิจารณาพื้นผิวลอมรอบที่ประกอบดวยพืน้ผิว A1, A2, Aac และ Abd โดยพิจารณา
สมการ (3.27) จะได 
 
  bdac FAFAAFA −−− −−= 11111211     (3.31) 
 
แทนสมการ (3.30) ลงในสมการ (3.31) จะได 
 

  
22211

bdacadbc AAAA
FA

+
−

+
=−  
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11

21 22 A
AA

A
AA

F bdacadbc +
−

+
=−  

 

  
ab

bdacadbcF
2

)()(
21

+−+
=−      (3.32) 

 
เขียนสมการ (3.32) ใหอยูในรูปทั่วไปไดดังนี้ 
 

 
 

 =−21F          (3.33) 
 

 
3.4.2 การแกปญหาการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีของพื้นผิวลอมรอบโดย 

วิธีเมตริกซ 
 
 พิจารณาโครงสรางสมการเชิงเมตริกซของเรดิโอซิตี้ (Ji) จากรูปที่ 3.7 
 
เม่ือกําหนดให N คือ พ้ืนที่ของพื้นผิว i โดย i = 1, 2,…, N 

A คือ พ้ืนที่พ้ืนผิว 

T คือ อุณหภูมิของพื้นผิว 

αi คือ สภาพดูดกลืนรังสีของพื้นผิว 

ρi คือ สภาพสะทอนรังสีของพื้นผิว 

εi คือ สภาพเปลงรังสีของพื้นผิว 
 
 

J i

J j
q i

G i

  A i

   T i

    ε i

      ρ i

A j

  T j

   ε j

      ρ j
ผิว i

ผิว j

 
 

รูป 3.7 พ้ืนผิวลอมรอบของวัตถุเทาจํานวน N ผิว (มนตรี อ่ึงเจริญ, 2525) 
 

ผลรวมของความยาว  ผลรวมของความยาว 

เชือกที่ขึงตัดขวาง           เชือกที่ขึงไมตัดขวาง 

2×(ความยาวของพื้นผิว A1) 
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 กํ าหนดให พ้ื นผิ วล อมรอบ เป น พ้ืนผิ ว เทาแพร ก ร ะจายและพื้ นผิ วทึ บแสง 

และ
i

i
i A

Qq
rad

rad =  เปน ฟลักซการแผรังสีสุทธิออกจากพื้นผิว Ai มีหนวยเปน W/m2 ดังนั้น 

 
  ii

rad
i GJq −=        (3.34) 

 
จากสมการ (2.77ก) 
 
  iiibii GTEJ )1()( εε −+=      (3.35) 
 
 

พลังงานการแผรังสี 
ออกจากพื้นผิว Aj = ijjj FAJ −  jiij FAJ −=   (3.36) 

มายังพ้ืนผิว Ai 
 
 

พลังงานการแผรังสี 

ออกจากพื้นผิวทั้ง = ijj

N

j
i FJA −

=
∑

1
   (3.37) 

หมดมายังพ้ืนผิว Ai 
 
ดังนั้น 

  ∑
=

−=
N

j
jiji FJG

1
      (3.38) 

 
นําสมการ (3.38) แทนลงในสมการ (3.34) และ (3.35) จะได 
 

  ∑
=

−−=
N

j
jiji

rad
i FJJq

1
  เม่ือ i = 1, 2,..., N  (3.39) 

 

  ∑
=

−
−

−=
N

j
jij

i

i
i

i
ib FJJTE

1

11)(
ε

ε
ε

   เม่ือ i = 1, 2,…, N  (3.40) 

 
จากสมการ (3.39) และ (3.40) จะได 
 

  ))((
1 iib

i

irad
i JTEq −

−
=

ε
ε

     (3.41) 
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 สมการ (3.39) หรือ (3.40) จะใหสมการพีชคณิต N สมการ เม่ือทราบคา เรดิโอซิตี้ (Ji) 

จะสามารถคํานวณหา qi
rad จากสมการ (3.39) หรือ (3.41) ได 

 
ในขั้นตอนตอไปจะอาศัยสมการ (3.39) หรือ (3.40) ในการพิจารณาการแลกเปลี่ยน

พลังงานการแผรังสีภายในพื้นผิวลอมรอบ N ผิว ภายใตเง่ือนไขดังตอไปน้ี 
 

(1) เม่ือทราบอุณหภูมิพ้ืนผิวทัง้หมด 

(2) เม่ือทราบอุณหภูมิพ้ืนผิวบางพื้นผิวและทราบฟลักซการแผรังสีสุทธขิองพื้นผิวที่
เหลือ 

 
1) การวิเคราะหปญหาเมื่อทราบอุณหภูมิพื้นผิว N ผิว 

 
 พิจารณาพื้นผิวลอมรอบ N ผิว โดยทราบอุณหภูมิพ้ืนผิว Ti สําหรับพ้ืนผิว Ai จาก
สมการ (3.40) จะได 
 

  )(11
1

ib

N

j
jij

i

i
i

i

TEFJJ =
−

− ∑
=

−ε
ε

ε
   เม่ือ i = 1, 2,..., N  (3.42) 

 
 เน่ืองจาก εi, Fi-j และ Eb(Ti) เปนตัวแปรที่ทราบคา ดังน้ันจะไดสมการพีชคณิต N 

สมการ โดยมีตัวแปรไมทราบคาคือ Ji ซึ่งสามารถคํานวณหาคา Ji ได แลวนําไปแทนในสมการ 
(3.39) หรือ (3.41) จะคํานวณหาคา qi

rad ไดในที่สุด 
 
พิจารณาสมการ (3.42) ในรูปแบบเมตรกิซจะได 
 
  [M][J] = [S]       (3.43) 
 
โดยที่ 
    m11  m12  m13  ….  m1N 
    m21  m22  m23  ….  m2N 
  [M]   =  ……………………..    (3.44ก) 
    mN1  mN2  mN3 ….mNN 
 

  
i

jiiij
ij

F
m

ε

εδ −−−
=

)1(
      (3.44ข) 

 
เม่ือ ijδ  คือ Kronecker delta ซึ่งถูกกําหนดโดย 
 
    1  สําหรับ  i = j 

               0          สําหรับ  i ≠  j 
ijδ   = (3.44ค) 
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และ 
    J1 
    J2 
  [J]   =   .      (3.45) 
    . 
    JN 
 
 
 
    Eb(T1)      4

1Tσ  
    Eb(T2)   4

2Tσ  
  [S] =     .  =       .   (3.46) 
       .      . 
    Eb(TN)   4

NTσ  
 
ซึ่ง 
 [J] เรียกวา เวกเตอรเรดิโอซิตี้ (Radiosity vector) 

 [S] เรียกวา เวกเตอร Surface-input 

ดังนั้น 
 
  [J] = [M]-1[S]       (3.47) 
 

สมการ (3.47) สามารถนํามาใชคํานวณหาคาเรดิโอซิตี้ของแตละพื้นผิวได เม่ือทราบ
เวกเตอร Surface-input (หรืออุณหภูมิพ้ืนผิว) โดย [M]-1 เปนอินเวอรสเมตริกซของ [M] 

 
เม่ือทราบคาเรดิโอซิตี้ (Ji) จากสมการ (3.47) แลวนํามาแทนลงในสมการ (3.39) หรือ 

(3.41) จะไดฟลักซการแผรังสีสุทธิ qi
rad 

 
2) การวิเคราะหปญหาเมื่อทราบอุณหภูมิพื้นผิวบางพื้นผิวและทราบฟลักซการ

แผรังสีสุทธิของพื้นผิวที่เหลือ 
 

 สําหรับปญหาน้ีจะคํานวณหาฟลักซการแผรังสีสุทธิของพื้นผิวที่ทราบอุณหภูมิและ
คํานวณหาอุณหภูมิของพื้นผิวที่เหลือเม่ือทราบฟลักซการแผรังสีสุทธ ิ
 
พิจารณาสมการ (3.39) หรือ (3.40) โดยมีขอกําหนดดังนี ้
 

- ทราบอุณหภูมิพ้ืนผิว Ti สําหรับพื้นผิว i = 1, 2,…, k 

- ทราบฟลักซการแผรังสีสุทธ ิqi สําหรับพื้นผิวที่เหลือ i = k+1, k+2,…, N 
 
สําหรับพื้นผิว i = 1, 2,..., k ; 
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  )(11
1

ib

N

j
jij

i

i
i

i

TEFJJ =
−

− ∑
=

−ε
ε

ε
 เม่ือ i = 1, 2,..., k (3.48) 

 
โดยที่ εi, Fi-j และ Eb(Ti) เปนตวัแปรทีท่ราบคา 
 
สําหรับพื้นผิว i = k+1, k+2,…, N; 
 

  i

N

j
jiji qFJJ =− ∑

=
−

1
  เม่ือ i = k+1, k+2,…, N  (3.49) 

 
โดยที่ Fi-j และ qi

rad เปนตวัแปรที่ทราบคา 
 
 จากสมการ (3.48) และ (3.49) จะไดสมการพีชคณิต N สมการ โดยมีตัวแปรไมทราบ
คาคือ Ji  
 
 พิจารณาสมการ (3.48) และ (3.49) ในรูปแบบเมตริกซ จะไดสมการเชนเดียวกับ
สมการ (3.43) และสมการ (3.44ก) โดยที่ 
 

  
i

jiiij
ij

F
ε

εδ −−−
=

)1(
 m  สําหรับ i = 1, 2,..., k  (3.50ก) 

 
  mij = ijδ - Fi-j   สําหรับ i = k+1, k+2,…,N (3.50ข) 
 
สําหรับเวกเตอรเรดิโอซิตี้สามารถคาหาไดจากสมการ (3.45) 

และเวกเตอร Surface input มีคาปน 

 
    Eb(T1)   4

1Tσ  
    .   . 
    Eb(Tk)   4

kTσ  
  [S] =  qk+1  = qk+1   (3.51) 
    .   . 
    qN   qN 
 
จากนั้นสามารถคํานวณหาคา qi

rad สําหรับพื้นผิว i = 1, 2,..., k ไดจากสมการ 
 

  ∑
=

−−=
N

j
jiji

rad
i FJJq

1
      (3.52ก) 

หรือ 

  ))((
1 iib

i

irad
i JTEq −

−
=

ε
ε

     (3.52ข) 
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และคํานวณหาคา Ti สําหรับพื้นผิว i = k+1, k+2,…, N ไดจากสมการ 
 

  ji

N

j
j

i

i
i

i
i FJJT −

=
∑−

−=
1

4 11
ε

ε
ε

σ      (3.53ก) 

หรือ 

  rad
i

i

i
ii qJT

ε
ε

σ
−

−=
14       (3.53ข) 

 
 สมการพีชคณิตที่ได เชน สมการ (3.9) และเมตริกซของระบบสมการ (3.47) จะถูก
นําไปแกเพ่ือหาคาผลเฉลยของสมการตอไป 
 
3.5 การหาคําตอบโดยใชวิธี TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) 
 
 การแกสมการพีชคณิตที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมเพ่ือหาผลเฉลยนั้น สามารถทํา
ไดโดยใชขั้นตอนวิธี TDMA ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชแกเมตริกซของระบบสมการที่มีแนวเสนทแยง
มุมหลัก 
 
 

 
 
 

ตําแหนงที่คํานวณหาคา
ตําแหนงสมมุติคาเริ่มตน
ตําแหนงคาขอบ  

 
รูปที่ 3.8 Computational domain ที่ใชวิธี TDMA ในการคํานวณหาผลลัพธ 

(Versteeg and Malalasekera, 1995) 
 

West East

North

South

j 

i 
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 พิจารณา Computational domain จากรูปที่ 3.8 จะพบวามีลักษณะเปนเสนๆประกอบ
กัน เราสามารถคํานวณคาตัวแปรที่จุดตางๆบนเสนแตละเสนโดยวิธี TDMA โดยเบื้องตนตอง
สมมติคาบริเวณจุดตอขางเคียงและใชวิธีคํานวณซ้ํา (Iterative method) จนไดผลลัพธที่ลูเขาสู
คาใดคาหนึ่ง (Convergence) 
 
ตัวอยางในการแกสมการ (3.9) เริ่มจากการจัดรูปสมการใหมดังนี้ 
 
  Caaa SSNNPP ++= φφφ      (3.54) 
 

โดยที่ 
  VSaaC WWEE Δ++= φφφ      (3.55) 
 
เม่ือกําหนดให 
 
 Dj = aP ,  Bj = aS ,  αj = aN ,  VSaaC WWEE Δ++= φφφ  
 
สามารถเขียนสมการ (3.54) ไดใหม 
 
  jjjjjjj CBD ++= −+ 11 φφαφ      (3.56) 
 
เม่ือจัดรูปสมการแลวได 
 

  '
1 jjjj CA += +φφ       (3.57) 

 
จากสมการ (3.57) แทนที่คา j ดวย j-1 และแทน j+1 ดวย j จะไดสมการสําหรับ 1−jφ  เปน 
 
  '

111 −−− += jjjj CA φφ       (3.58) 
 
แทนสมการ (3.59) ลงในสมการ (3.55) แลวจัดรูปใหมได 
 

  
1

'
1

1
1 −

−
+

− −

+
+

−
=

jjj

jjj
j

jjj

j
j ABD

CCB
ABD

φ
α

φ     (3.59) 

 
เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของสมการ (3.59) กับสมการ (3.57) จะสามารถหาคา Aj และ '

jC  ได 
และสามารถเขียนสมการรูปทั่วไปของวิธี TDMA ไดดังนี้ 
 
  '

1 jjjj CA += +φφ       (3.60) 
 

เม่ือ  
1−−

=
jjj

j
j ABD

A
α
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และ  
1

'
1'

−

−

−

+
=

jjj

jjj
j ABD

CCB
C  

 
 เน่ืองจากเราทราบเงื่อนไขขอบของโดเมนที่ใชในการคํานวณ คือ ที่จุด j = 1 และจุด  
j = n+1 ดังนั้น 
 
  01 ==jA  และ 1

'
1 φ==jC  

 
  01 =+=njA  และ 1

'
1 ++= = nnjC φ  

 
 จากเงื่อนไขดังกลาว สามารถแกสมการหาคาผลลัพธออกมาได โดยเริ่มจากการหาคา 
Aj และ '

jC สําหรับทุกคา j (j = 1 ถึง n) จากนั้นจึงหาคาตัวแปร φ  ของทุกจุดยอนกลับจาก nφ  
ไปหา 1φ  โดยใชวิธีแทนคายอนกลับ (Backward substitution) 
 
 สวนเมตริกซของระบบสมการ (3.47) สามารถหาคําตอบไดโดยวิธีกําจัดแบบเกาส 
(Gauss elimination method) ซึ่งเปนวิธีที่ไดรับความนิยมมากวิธีหน่ึง โดยสามารถหาอาน
เพ่ิมเติมไดจากหนังสือ ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในงานวิศวกรรม (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2545ข) 
 
3.6 เงื่อนไขขอบ 
 
 ในหัวนี้จะนําเสนอเงื่อนไขขอบที่ใชในโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการไหล โดยแบง
ออกเปนสองประเภทดวยกันคือ เง่ือนไขขอบที่พ้ืนผิวสําหรับการไหล และเง่ือนไขขอบที่พ้ืนผิว
สําหรับสําหรับการถายเทความรอน 
 
 3.6.1 เงื่อนไขขอบที่พื้นผิวสําหรับการไหล 
 
 พิจารณาพื้นผิวที่มีของไหลไหลผานและขนานกับแนวแกน x ตามรูปที่ 3.9 
 

P
u P

Velocity 
profile

y P

 
 

รูปที่ 3.9 การกระจายตวัของความเรว็ที่พ้ืนผิว 
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 เงื่อนไขที่ไมมีการลื่นไถล (No-slip condition; u = 0, v = 0) เปนเง่ือนไขการ
ประมาณความเร็วของของไหลที่ผิวของแข็ง โดยความเร็วที่ขอบมีคาเทากับศูนย และคา Sa  

ของสมการพีชคณิตจากระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมมีคาเทากับศูนยดวย เน่ืองจากไมมีการคํานวณ 
Pressure correction ที่ตําแหนงนี ้
 
 เงื่อนไขขอบที่พื้นผิวสําหรับการไหลแบบราบเรียบ จากคาความเคนเฉือนที่พ้ืนผิว
ในแนว u 
 

  
P

P
w y

u
Δ

= μτ        (3.61) 

 
 จาก Velocity profile ในรูปที่ 3.9 ให up คือความเร็วที่ Node ซึ่งเปนการประมาณ
คาที่พิจารณาบริเวณใกลผิว และใหคาความเร็วที่การเปลี่ยนแปลงมีความสัมพันธเปนเสนตรง
เม่ือเทียบกับระยะทาง จะไดแรงเฉือนมีคาเปน 
 
  cellAF wS τ−=        (3.62) 
 
แทนคา wτ  จากสมการ (3.9) 
 

  cellA
y

u
F

P

P
S Δ

−= μ       (3.63) 

 
โดย Acell คือพ้ืนที่พ้ืนผิวของปริมาตรควบคุม  
 
 จากการสมมติวาการกระจายตัวของ Source term ในปริมาตรควบคุมเปนแบบเชิงเสน 

PPu uSSVS +=Δ  จะสามารถใสเทอมของแรงเฉือนจากสมการ (3.63) เขาไปใน Source 

term ของ u และเขียนไดเปน 
 

  cellA
y

S
P

P Δ
=

μ        (3.64) 

 
 3.6.2 เงื่อนไขขอบที่พื้นผิวสําหรับการถายเทความรอน 
 
 พิจารณาการถายเทความรอนที่พ้ืนผิวตามรูปที่ 3.10ที่มีทั้งการนําความรอนผานพื้นผิว 
การพาความรอน และการแผรังสีความรอน ซึ่งจะทําใหไดสมการการถายเทความรอนที่พ้ืนผิว
ดังตอไปน้ี 
 
  radconvcond qqq +=       (3.65) 
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T surface

q cond

q conv
q rad

 
 

รูปที่ 3.10 การถายเทความรอนที่พ้ืนผิว 
 
 
 สําหรับการหาคาฟลักซการถายเทความรอนเขาสูของไหล เพ่ือนําไปเปนเง่ือนไขขอบใน
การแกระบบสมการ สามารถหาไดจากเงื่อนไขขอบสองกรณีดังนี้ 
 
 เมื่อกําหนดคาอุณหภูมิพื้นผิว สําหรับปญหาที่ทราบคาอุณหภูมิที่แนนอนของพื้นผิว
แลว เราสามารถหาคาฟลักซความรอนที่ถายเทจากพื้นผิวไปยังของไหลไดโดยตรงจากสมการ
การนําความรอนของของไหล สวนฟลักซการแผรังสีความรอนจะไมมีผลกระทบกับของไหล 
เนื่องจากของไหลที่นํามาพิจารณานั้นเปนของไหลแบบ Nonparticipating medium ตาม
สมมติฐานที่ไดกําหนดไวตั้งแตตน 
 
 เม่ือพิจารณาของไหลที่อยูติดกับพ้ืนผิว จะทําใหไดสมการการถายเทความรอนจาก
พ้ืนผิวไปยังของไหลที่มีเฉพาะเทอมของการแพรกระจาย (Diffusion term) โดยที่ไมมีเทอม
ของการพาความรอน (Advection term) ซึ่งในที่นี้จะเขียนสมการการถายเทความรอนจาก
พ้ืนผิวไปยังของไหลใหอยูในรูปของ qconv ไดดังนี้ 
 

  cell
)(

A
y

TT
kq

P

wPconv

Δ
−

−=      (3.66) 

 
หรือ 

  cellcell A
y

T
kA

y
T

kq
P

w

P

Pconv

Δ
+

Δ
−=     (3.67) 

 
 จากการสมมติวาการกระจายตัวของ Source term ในปริมาตรควบคุมเปนแบบเชิงเสน 

PPu TSSVS +=Δ  สามารถจัดเทอมของการพาความรอนจากสมการ (3.67) ใหอยูในรูป 
Source term ของ T ไดเปน 
 

  
P

P y
A

kS
Δ

−= cell        (3.68) 
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  cellA
y

T
kS

P

w
u Δ

=       (3.69) 

 
 เมื่อกําหนดคาฟลักซการนําความรอนที่พื้นผิว สําหรับปญหาที่กําหนดฟลักซความ
รอนผานพื้นผิว แตไมไดกําหนดฟลักซความรอนที่ถายเทจากพื้นผิวไปยังของไหลมาให เรา
จะตองอาศัยสมการ (3.65) เพ่ือชวยในการหาคาฟลักซความรอนที่ถายเทจากผนังไปยังของ
ไหล 
 
 จากสมการที่ (3.65) เราตองทราบฟลักซของการแผรังสีความรอนกอน จึงจะสามารถ
หาคาฟลักซความรอนที่ถายเทจากพื้นผิวไปยังของไหลได และจากสมการการแผรังสีความรอน
ในบทที่ 3 
 
  GJq rad −=        (3.70) 
 
โดย 
  GTEJ )1()( εε −+=       (3.71) 
 
 สําหรับการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนในพื้นที่ปดลอมนั้น สามารถหาคา 
qrad ไดจากวิธีเมตริกซ ซึ่งไดแสดงไวแลวในหัวขอ 3.4.2 
 
 จากเงื่อนไขของ Source term ( PPu TSSVS +=Δ ) สามารถเขียนเทอมการพาความ
รอนใหอยูในรูปของ Source term ไดเปน 
 
  conv

u qS =        (3.72) 
 
และจาก  radcondconv qqq −=  แทนคาลงสมการ 
 
  radcond

u qqS −=       (3.73) 
 
หากพื้นผิวถูกหอหุมดวยฉนวนกันความรอน จะได 
 
  0=+ radconv qq        
 
นั่นคือ  radconv qq −=        (3.74) 
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3.7 โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการถายเทความรอนในชองปด 
 
 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นน้ี มีโปรแกรมหลัก (Mainaprogram) ซึ่ง
ประกอบดวยโปรแกรมยอย 9 โปรแกรม และแตละโปรแกรมยอยยังตองมีโปรแกรมยอยของ
ตัวเองอีกดวย ซึ่งโปรแกรมคอมพิวเตอรมีขั้นตอนการทํางานดังตอไปน้ี 
 
 1) อานขอมูลจากไฟลนําเขาซึ่งประกอบดวย เง่ือนไขในการคํานวณ, คุณสมบัติของของ
ไหล, คุณสมบัติของผนัง, สมมติฐานเริ่มตน, เง่ือนไขขอบ Under-relaxation factor และ คา
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดซึ่งจะใชเปนเง่ือนไขในการหยุดการคํานวณ 
 
 2) จัดการขอมูลเบื้องตนโดย 
 

- แบงกริดของโดเมนการไหล 

- กําหนดคาเบื้องตนของการไหล เชน ความเร็วและอุณหภูมิเริ่มตน 

- นํากริดที่ไดมาหา Configuration factor โดยใชวิธีของฮอตเตลล เพ่ือใชประกอบ
ในการหาคาการแผรังสีความรอน 

 
 3) เขาสูกระบวนการทําซ้ํา โดยเริ่มจากขั้นตอน Convection solver เพ่ือแกปญหา
สนามการไหล เร่ิมตนดวยการเรียกโปรแกรมยอยเพ่ือคํานวณความเร็ว ความดัน และอุณหภูมิ 
โดยใชขั้นตอนวิธี TDMA ทําการคํานวณซ้ําจนไดคาที่ลูเขาสูผลลัพธ 
 
 4) คํานวณคาอุณหภูมิที่พ้ืนผิวและตรวจสอบการลูเขาของผลลัพธดวยอุณหภูมิที่ผนัง 
 
 5) หากคาผลลัพธยังไมลูเขา ใหนําคาอุณหภูมิที่พ้ืนผิวมากําหนดเปนเง่ือนไขขอบใหกับ 
Radiation solver เพ่ือหาฟลักซการแผรังสีความรอนของพื้นผิว 
 
 6) ในขั้นตอน Radiation solver นําคาอุณหภูมิที่พ้ืนผิวมาสรางเมตริกซของการ
แลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอน จากนั้นแกระบบสมการโดยการใชวิธีกําจัดแบบเกาส 
 
 7) นําคาฟลักซการแผรังสีความรอนของพื้นผิวที่ได มาหาฟลักซการพาความรอนเพ่ือ
กําหนดเปนเง่ือนไขขอบใหกับ Convection solver 
 
 8) คํานวณซ้ําในขั้นตอนของ Convection solver และ Radiation solver จนกวาคา
อุณหภูมิที่ผิวจะลูเขาสูผลลัพธและคลาดเคลื่อนไมเกิน 0.05% 
 
 9) เก็บผลลัพธที่คํานวณไดลงในไฟลใหมเพ่ือนําไปแสดงลักษณะการไหลดวยโปรแกรม 
TECPLOT 



 
51 

 

 

 
 ขั้นตอนทั้งหมดสามารถแสดงเปน Flow chart ไดดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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STEP 3.1 Solve discretized momentum equation

STEP 3.2 : Solve pressure correction equation
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STEP 3.4 : Solve discretized energy equation
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รูปที่ 3.11 แผนภูมิการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร



บทที่  4 
 

การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

 ในบทนี้ เปนการนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมาตรวจสอบความถูกตอง โดยนํา
โปรแกรมไปแกปญหาสนามการไหลและการถายเทความรอนในชองปด แลวนําผลลัพธที่ไดมา
เปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณและผลการทดลองของผูวิจัยอ่ืนที่ไดทํามากอน ซึ่งการ
เปรียบเทียบจะแบงออกเปนสองสวนดวยกัน สวนแรกเปนการเปรียบเทียบผลลัพธกับปญหา
การถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดย
ไมนําผลของการแผรังสีความรอนเขามาพิจารณา และสวนที่สองเปนการเปรียบเทียบผลลัพธ
กับปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัสโดยนําผลของการแผรังสีความรอนเขามาพิจารณาดวย  
 
4.1 การถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระโดยไมมีการแผรังสีความรอนใน

ชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
 
 ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระ (Free convection) โดยไม
มีการแผรังสีความรอนในชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส เปนปญหาพื้นฐานที่มีการ
คนควาวิจัยอยางกวางขวางทั้งการทดลองและการคํานวณ โดยในที่นี้จะนําผลลัพธจากนักวิจัย
ทานอ่ืนมาใชเปรียบเทียบเพ่ือตรวจสอบผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
พัฒนาขึ้น 
 
 4.1.1 การพาความรอนแบบอิสระโดยไมมีการแผรังสีความรอนในชองปดที่ม ี

  การหุมฉนวนที่เพดานและพื้น 
 
 รายละเอียดของปญหาประกอบไปดวยชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยผนังทางดานซาย
และขวามีอุณหภูมิคงที่เทากับ 20°C และ 60°C ตามลําดับ สวนเพดานและพื้นถูกหุมดวยฉนวน
ความรอน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยใชของไหลที่มีคาพรันดเทิลนัมเบอร (Pr) เทากับ 0.7 และคา
เรยเลหนัมเบอร (Ra) เทากับ 104 และ 105 ซึ่งผลลัพธที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับผลลัพธจาก
การคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซึ่งใช Penalty method ของ Reddy and Satake 
(1980) 
 
 การกําหนดจํานวนปริมาตรควบคุมน้ันจะตองทดสอบโปรแกรมเพ่ือหาจํานวนปริมาตร
ควบคุมที่เหมาะสม โดยคาผลลัพธที่ไดมีความถูกตองและไมเปลี่ยนแปลงคาอีกเม่ือจํานวน
ปริมาตรควบคุมเพ่ิมขึ้น (Grid independent test) ซึ่งสามารถประหยัดเวลาในการทดสอบ
โปรแกรมคอมพิวเตอร (CPU time) จากการทดสอบพบวาที่เรยเลหนัมเบอรเทากับ 104 
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จํานวนปริมาตรควบคุม 30×30 ชอง ก็ใหผลลัพธที่มีความถูกตองแลว สวนที่เรยเลหนัมเบอร
เทากับ 105 จะตองใชจํานวนปริมาตรควบคุมถึง 40×40 ชอง จึงจะใหผลลัพธที่ไมเปลี่ยนแปลง
คาอีก เม่ือจํานวนปริมาตรควบคุมเพ่ิมขึ้น 
 
 

เพดานหุมฉนวน

g

พื้นหุมฉนวน

1 m

y

x

20°C 60°C

1 m

 
 

รูปที่ 4.1 ชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสสําหรบัศึกษาการถายเทความรอนโดยการพา 

ความรอนแบบอิสระ 
 
 
 รูปที่ 4.2 แสดงเวกเตอรความเร็วและลักษณะการกระจายของอุณหภูมิเม่ือเรยเลหนัม
เบอรเทากับ 104 จะเห็นไดวาเกิดการไหลวนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาในลักษณะที่ราบเรียบ 
ทําใหลักษณะการกระจายของอุณหภูมิมีลักษณะราบเรียบดวย สังเกตไดจากเสนแสดงระดับ
อุณหภูมิ สวนรูปที่ 4.3 แสดงเวกเตอรความเร็วและลักษณะการกระจายของอุณหภูมิเม่ือเรยเลห
นัมเบอรเทากับ 105 ซึ่งจะเห็นไดวารูปแบบการไหลมีความซับซอนมากขึ้น โดยมีการไหลวน
ของของไหลถึงสองบริเวณทําใหลักษณะการกระจายอุณหภูมิมีความซับซอนมากขึ้นตามไปดวย 

โดยมีภาพขยายของบริเวณการไหลวนที่เรยเลหนัมเบอรเทากับ 105 แสดงในรูปที่ 4.4 
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             T, °C 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 4.2 การพาความรอนแบบอิสระในชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสทีไ่มมีการแผรังสี 
ความรอน (ε = 0) ในกรณีที่ Pr = 0.7 และ Ra = 104 

(ก)  ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ  (ข) เวกเตอรความเรว็ 
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             T, °C 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 
รูปที่ 4.3 การพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหลีย่มจัตุรัสที่ไมมีการแผรังสี 

ความรอน (ε = 0) ในกรณีที่ Pr = 0.7 และ Ra = 105 

(ก)  ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ  (ข) เวกเตอรความเรว็ 
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รูปที่ 4.4 รายละเอียดของเวกเตอรความเร็วในชวงบริเวณการหมุน จากรูปที่ 4.3ข 
 
 สําหรับการวิเคราะหการไหลในกรณีที่เรยเลหนัมเบอรเทากับ 105 นั้น ถาใชจํานวน
ปริมาตรควบคุมไมเพียงพอที่จะแสดงเวกเตอรความเร็วที่ซับซอนแลว ก็จะไมสามารถคํานวณ
ผลลัพธออกมาได ซึ่งขอสังเกตนี้จะเปนประโยชนในการแบงจํานวนปริมาตรควบคุมในการ
วิเคราะหปญหาอ่ืนที่ซับซอนมากขึ้นตอไป 
 
 ผลลัพธจากการคํานวณที่ไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการคํานวณของ Reddy and 

Satake (1980) โดยนําผลลัพธที่ไดมาคํานวณความเร็วไรมิติในแนวด่ิงและอุณหภูมิไรมิติที่ระยะ
กึ่งกลางความสูงของชองปด แลวนํามาเขียนกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบวาผลลัพธที่ไดจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นและผลลัพธของ Reddy and Satake (1980) มีความ
สอดคลองกันเปนอยางด ี
 
 ตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยนัสเซิลทนัมเบอร (Nu) ที่ผนังดานรอน
ระหวางผลลัพธที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นกับผลการคํานวณของ De Vahl 

Davis (1983) ซึ่งไดรับการยอมรับวามีความถูกตองมากที่สุดสําหรับปญหาน้ี โดยจากการ
เปรียบเทียบผลลัพธกับคาอางอิงของ De Vahl Davis พบวาผลลัพธที่ไดจากโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นและผลลัพธของ De Vahl Davis มีความใกลเคียงกัน 
 

ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยนสัเซิลทนัมเบอรที่ผนังรอนกับผลลัพธ 
ของ De Vahl Davis (1983) 

 

คาเฉลีย่นัสเซลิทนัมเบอรทีผ่นังรอน (Nu) 
Ra 

Present study De Vahl Davis (1983) 
Error (%) 

104 2.278 2.238 1.79 
105 4.611 4.509 2.26 
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รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบผลลัพธของการไหลที่ระยะกึง่กลางความสงูของชองปด 

ที่ไมมีการแผรังสีความรอน (ε = 0) 
(ก) ความเรว็ไรมิติในแนวด่ิง (ข) อุณหภูมิไรมิต ิ
 
 

 นอกจากการเปรียบเทียบกับการคํานวณที่ใชวิธีอ่ืนแลว เรายังไดเปรียบเทียบผลลัพธที่
ไดกับผลการทดลองดวย โดยลักษณะของปญหาจะคลายกับกรณีกอนหนานี้ แตผนังที่มี
อุณหภูมิสูงจะอยูทางดานซายมือและผนังที่มีอุณหภูมิต่ําอยูทางดานขวามือของชองปดรูป
สี่เหลี่ยมจัตุรัส 
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 การจําลองปญหานี้ใชปริมาตรควบคุมจํานวน 40×40 ชอง ของไหลมีคาพรันดเทิลนัม
เบอร (Pr) เทากับ 0.7 และคาเรยเลหนัมเบอร (Ra) เทากับ 1.5×104 อุณหภูมิที่ผนังดาน
ซายมือมีคาเทากับ 6°C สวนดานขวามือมีคาเทากับ 0°C ซึ่งผลลัพธที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบ
กับผลจากการทดลองของ Inaba and Fukuda (1984) 
 
 รูปที่ 4.6 แสดงเวกเตอรความเร็วและลักษณะการกระจายของอุณหภูมิภายในชองปด 

ซึ่งจะเห็นไดวาการไหลมีลักษณะเหมือนกับรูปที่ 4.2 ซึ่งเปนการไหลที่ม่ีคาเรยเลหนัมเบอร (Ra) 

เทากับ 104 แตการไหลเปลี่ยนเปนทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
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             T, °C 
 

(ก) 
 
รูปที่ 4.6 การพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหลีย่มจัตุรัสที่ไมมีการแผรังสี 

ความรอน (ε = 0) ในกรณีที่ Pr =0.7 และ 1.5×104 

(ก)  ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ  (ข) เวกเตอรความเรว็ 
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(ข) 
 
รูปที่ 4.6 (ตอ) การพาความรอนแบบอิสระในชองปดทีมี่หนาตัดรูปสีเ่หลี่ยมจัตุรัสที่ไมมีการ 

แผรังสีความรอน (ε = 0) ในกรณีที่ Pr =0.7 และ 1.5×104  
(ก)  ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ  (ข) เวกเตอรความเรว็ 

 
 รูปที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิไรมิติที่ระยะกึ่งกลางความสูงของชองปดตลอด
หนาตัด ซึ่งจะเห็นไดวาผลลัพธที่ไดมีความสอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางด ี
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลการคํานวณอุณหภูมิไรมิติที่ระยะกึ่งกลางความสูงของชองปด 

เทียบกบัการทดลอง Inaba  and Fukuda (1984) 
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 4.1.2 การพาความรอนแบบอิสระโดยไมมีการแผรังสีความรอนในชองปดที ่
  ไดรับความรอนจากพื้น 
 
 ปญหาที่จะนําเสนอในที่นี้คือปญหาการการพาความรอนแบบอิสระโดยไมมีการแผรังสี
ความรอนในชองปดที่ไดรับความรอนจากพื้น ซึ่งมีเง่ือนไขขอบท่ีผนังเปนแบบกําหนดฟลักซ
ความรอน ซึ่งจะถูกนํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

หุมฉนวน

g

ฟลักซความรอนคงที่

1 m

y

x

20 °C

1 m

 
 

รูปที่ 4.8 ชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสสําหรบัศึกษาการถายเทความรอนโดยการพา 

ความรอนแบบอิสระในชองปดที่ไดรับความรอนจากพื้น 
 
 รูปแบบของปญหาการพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่ไดรับความรอนจากพ้ืนดัง
แสดงในรูป 4.8 ประกอบดวยจํานวนปริมาตรควบคุมจํานวน 40×40 ชอง โดยที่ผนังดานซายมี
อุณหภูมิต่ํา เพดานและดานขวาถูกหอหุมดวยฉนวนความรอน และผนังทางดานลางมีการ
ถายเทความรอนใหแกของไหลภายในชองปด 
 
 การวิเคราะหการไหลของปญหานี้อยูภายใตเง่ือนไขคาพรันดเทิลนัมเบอรเทากับ 0.7 

เรยเลหนัมเบอรเทากับ 104 ที่ผลตางอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดเทากับ 40 องศาเซลเซียส และมี 
ฟลักซความรอนไหลเขา 1.2 วัตตตอตารางเมตร จากนั้นนําผลลัพธที่ไดไปเปรียบเทียบกับ
ผลลัพธจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใช Stream function-vorticity 

formulation ของ Ganzarolli and Milanez (1995) 
 

หุมฉนวน 
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 รูปที่ 4.9 แสดงเวกเตอรความเร็วและลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ จะเห็นวาเกิด
การไหลวนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา โดยมีจุดศูนยกลางเยื้องจากจุดกึ่งกลางของชองปด
เล็กนอย 
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รูปที่ 4.9 การพาความรอนแบบอิสระในชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสทีไ่มมีการแผรังสีความรอน 

(ε = 0) และไดรับความรอนจากดานลางในกรณีที่ Pr = 0.7 และ Ra = 104 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเรว็ 
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 ผลลัพธดังกลาวถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลลัพธของ Ganzarolli and Milanez (1995) 
ในกรณี 61×61 จุดตอ โดยเปรียบเทียบคาเฉลี่ยนัสเซิลทนัมเบอร (Nu) ที่ผนังทางดานซายของ
ชองปด ปรากฏวาผลลัพธจากการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นมีคา
เทากับ 2.86 สวนผลลัพธจากการคํานวณของ Ganzarolli and Milanez (1995) มีคาเทากับ 
2.79 ซึ่งจะเห็นไดวาผลลัพธทั้งสองมีความแตกตางกัน 2.44% 
 
4.2 การถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระและมีการแผรังสีความรอนใน

ชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
 
 จากหัวขอที่ผานมา ไดศึกษาปญหาการพาความรอนแบบอิสระในชองปดโดยที่ไมมีการ
นําผลของการแผรังสีความรอนมาพิจารณารวมดวย ซึ่งในสภาวะของปญหาที่แทจริงแลวจะมี
การถายเทความรอนทั้งแบบการพาและการแผรังสีความรอนรวมดวยเสมอ สําหรับผลลัพธจาก
ปญหานี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยของนักวิจัยทานอ่ืน เพ่ือตรวจสอบความถูกตองของ
โปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 ปญหาแรกประกอบไปดวยชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยผนังทางดานซายและขวามี
อุณหภูมิคงที่ สวนเพดานและพื้นถูกหุมดวยฉนวนความรอน เหมือนกับปญหาในหัวขอ 4.1 โดย
มีคาพรันดเทิลนัมเบอร (Pr) เทากับ 0.7 คาเรยเลหนัมเบอร (Ra) เทากับ 105 สภาพเปลงรังสี 
(Emissivity, ε) ของเพดานและพื้นเทากับ 0.9 ของผนังดานขางเทากับ 0.1 พารามิเตอรการแผ
รังสีและการนําความรอน (NRC) เทากับ 1.5 ความยาวของชองปดเทากับ 2 และอัตราสวน
ระหวางอุณหภูมิที่ผนังดานขางเทากับ 0.85 ซึ่งผลลัพธที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับผลลัพธจาก
การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและวิธีเมตริกซของ Balaji and Venkateshan 
(1993) 
 
 รูปที่ 4.10 แสดงเวกเตอรความเร็วและลักษณะการกระจายของอุณหภูมิของการพา
ความรอนแบบอิสระที่มีการแผรังสีความรอนเม่ือเรยเลหนัมเบอรเทากับ 50,000 จะเห็นวาเสน
อุณหภูมิไมไดตั้งฉากกับพื้นและเพดานของชองปดเหมือนกับในกรณีที่ไมมีการแผรังสีความรอน 
เนื่องมาจากผลของการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนของพื้นผิวทั้งสี่ดานทําให
เพดานมีฟลักซความรอนไหลออก สวนที่พ้ืนมีฟลักซความรอนไหลเขาสวนเวกเตอรความเร็ว
แสดงลักษณะหมุนวนตามเข็มนาฬิกา โดยมีการไหลวนของของไหลสองบริเวณ และจุด
ศูนยกลางขยายออกไปทางดานขาง ตางจากกรณีของการพาความรอนแบบอิสระที่ไมมีการแผ
รังสีความรอน ทําใหบริเวณกึ่งกลางชองปดซึ่งมีความเร็วของของไหลต่ํา ขยายวงกวางออกไป
ดานขางมากขึ้นดวย โดยมีภาพขยายของบริเวณการหมุนวนแสดงในรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.10 การพาความรอนแบบอิสระในชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการแผรังสีความรอน 

ในกรณีที่ Pr = 0.71, Ra = 5×104 และ NRC = 1.5 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเรว็ 
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รูปที่ 4.11 รายละเอียดของเวกเตอรความเร็วในชวงบริเวณการหมนุ จากรูปที่ 4.10ข 
 
 และจากปญหาเดียวกัน หากพิจารณาเฉพาะการพาความรอนแบบอิสระเพียงอยาง
เดียวโดยที่ไมมีการแผรังสีความรอน จะไดลักษณะการกระจายอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 ลักษณะการกระจายอุณหภูมิในชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ไมมีการแผรังสีความรอน 

 ในกรณีที่ Pr = 0.71 และ Ra = 5×104 
 
 รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิไรมิติและเรดิโอซิตี้ไรมิติที่ผนังหุมฉนวนกับ
ผลลัพธของ Balaji and Venkateshan (1993) ซึ่งผลลัพธที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
ประดิษฐขึ้นมีความสอดคลองกับผลลัพธของ Balaji and Venkateshan (1993) เปนอยางด ี

นอกจากนี้ยังมีการ เปรียบเทียบอุณหภูมิไรมิติที่ผนังระหวางแบบที่มีการแผรังสีและไมมีการแผ
รังส ี(การคํานวณของทั้งสองแบบอยูภายใตเง่ือนไขเดียวกันทั้งหมด) ซึ่งจะพบวาผลการคํานวณ 
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รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบผลลัพธของการไหลและการถายเทความรอนในชองปดที่มีการ 

การแผรังสีความรอน ในกรณีที่ Pr = 0.71, Ra = 5×104 และ NRC = 1.5 

(ก) อุณหภูมิไรมิติที่พ้ืนผวิหุมฉนวน (ข) เรดิโอซิตี้ไรมิติที่พ้ืนผวิหุมฉนวน 
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ของแบบที่มีการแผรังสีนั้น อุณหภูมิที่พ้ืนจะสูงกวาแบบที่ไมมีการแผรังสี เน่ืองจากที่พ้ืนไดรับ 
ฟลักซความรอนจากการแผรังสี สวนอุณหภูมิที่เพดานจะต่ําลงเนื่องจากมีฟลักซความรอนจาก
การแผรังสีไหลออกนั่นเอง 
 
 จากการคํานวณผลลัพธของคาเฉลี่ยนัสเซิลทนัมเบอรของการแผรังสีความรอน (NuR) 

ที่ผนังทางดานซายของชองปดที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นมีคาเทากับ 0.0384 
เปรียบเทียบกับผลลัพธของ Balaji and Venkateshan (1993) ในกรณี 20×20 กริด ซึ่งมีคา
เทากับ 0.0387 จะเห็นไดวาผลลัพธมีความสอดคลองกันดี โดยมีความคลาดเคลื่อนที่ 0.77% 
 
 ปญหาที่สองเปนชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสเหมือนกับปญหาแรก แตเปลี่ยนคาเรยเลหนัม
เบอร (Ra) เปน 1,000,000 สภาพเปลงรังสี (Emissivity, ε) ของผนังทุกดานเทากับ 1 

พารามิเตอรการแผรังสีและการนําความรอน (NRC) เทากับ 30 และผลตางระหวางอุณหภูมิที่
ผนังดานขางเทากับ 20 ซึ่งผลลัพธที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับผลลัพธจากการวิเคราะหดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและวิธีเมตริกซของ Mezrhab et al. (2005) 
 
 รูปที่ 4.14 แสดงเวกเตอรความเร็วและลักษณะการกระจายของอุณหภูมิของการพา
ความรอนแบบอิสระที่มีการแผรังสีความรอนเม่ือเรยเลหนัมเบอรเทากับ 1,000,000 จะเห็นไดวา
เสนอุณหภูมิที่พ้ืนและเพดานมีความชันมากขึ้นเม่ือเทียบกับปญหาแรก เนื่องมาจากผลของคา
สภาพการเปลงรังสี (ε) ที่สูงขึ้น สวนเวกเตอรความเร็วแสดงลักษณะหมุนวนตามเข็มนาฬิกา
และมีการไหลวนของของไหลสองบริเวณและกระจายวงกวางออกไปทั้งทางดานบนและดานลาง
มากกวากรณีแรก ทําใหบริเวณตรงกลางชองปดซึ่งมีความเร็วของของไหลต่ํา ขยายวงกวาง
ออกไปจนเกือบชิดกับผนังดานขางทั้งสี่ดาน โดยมีภาพขยายของบริเวณการหมุนวนแสดงในรูป
ที่ 4.15 
 
 และในทํานองเดียวกัน หากพิจารณาเฉพาะการพาความรอนแบบอิสระเพียงอยางเดียว
โดยที่ไมมีการแผรังสีความรอน จะไดลักษณะการกระจายอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 4.16 
 
 รูปที่ 4.17 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิไรมิติที่ผนังหุมฉนวนและอุณหภูมิไรมิติที่
ระยะกึ่งกลางความสูงกับผลลัพธของ Mezrhab et al. (2005) ซึ่งจะเห็นวาผลลัพธที่ไดมีความ
สอดคลองกันเปนอยางด ี
 
 ผลลัพธจากการคํานวณคาเฉลี่ยนัสเซิลทนัมเบอรของการแผรังสีความรอนและการพา
ความรอน (NuO) ที่ผนังทางดานซายของชองปดที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นมี
คาเทากับ 1.18 สวนผลลัพธจากการคํานวณของ Mezrhab et al. (2005) ในกรณี 40×40 กริด 
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มีคาเทากับ 1.19 ซึ่งจะเห็นไดวาผลลัพธมีความสอดคลองกันเปนอยางดี โดยมีความ
คลาดเคลื่อนเพียง 0.84% 
 
 

24

26

28

30

3234

22
20

 
                T, °C 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 4.14 การพาความรอนแบบอิสระในชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการแผรังสีความรอน 

ในกรณีที่ Pr = 0.71, Ra = 106 และ NRC = 30 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเรว็ 
 
 



 

 

 

 

68 

 
 

รูปที่ 4.15 รายละเอียดของเวกเตอรความเร็วในชวงบริเวณการหมนุ จากรูปที่ 4.14ข 
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รูปที่ 4.16 ลักษณะการกระจายอุณหภูมิในชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ไมมีการแผรังสีความรอน 

 ในกรณีที่ Pr = 0.71 และ Ra = 5×106 
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    Mezrhab    Present 
      et  al.          study
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รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบผลลัพธของการไหลและการถายเทความรอนในชองปด 

ที่มีการแผรังสีความรอนในกรณีที่ Pr = 0.71, Ra = 106 และ NRC = 30  

(ก) อุณหภูมิไรมิติที่ผนังหุมฉนวน (ข) อุณหภูมิไรมิติที่ระยะกึ่งกลางความสูง 
 

w/ radiation
w/o radiation

  Mezrhab       Present 
      et  al.           study



บทที ่ 5 
 

การวิเคราะหปญหาการไหลในหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น 
 
 หลังจากที่ไดตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นแลว ในบท
นี้จึงนําโปรแกรมดังกลาวไปวิเคราะหการไหลและการถายเทความรอนในหองปรับอากาศ ที่มี
ลักษณะเปนหองรูปสี่เหลี่ยม มีการทําความเย็นแบบแผรังสีทําความเย็น ซึ่งติดตั้งแผนทําความ
เย็นที่ตําแหนงตางๆ เพ่ือที่จะศึกษาการกระจายของอุณหภูมิ ความเร็วและเวกเตอรความเร็ว
ของอากาศในหองดังกลาว รวมทั้งวิเคราะหเพ่ือหาอุณหภูมิและตําแหนงของแผนทําความเย็นที่
เหมาะสมกับการใชงาน 
 
5.1 ขอจํากัดของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 จากการวิเคราะหการถายเทความรอนของของไหลในชองปดดังที่ผานมาแลวในบทที่ 4 

จะเห็นไดวาคุณสมบัติของของไหลที่นํามาวิเคราะหนั้นไมใชคุณสมบัติของอากาศทั้งหมด ดังนั้น
หากเราจะพิจารณาหองปรับอากาศแลว เราก็จะตองนําคุณสมบัติของอากาศมาใชในการทดสอบ
โปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งคุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ 300 K ที่จะนํามาทดสอบมีคา
ดังตอไปน้ี 
 
  ρ = 1.1774  kg/m3 
  cp = 1.0057  kJ/kg⋅K 
  μ = 1.8462×10-5 kg/m⋅s 
  ν = 15.69×10-6 m2/s 
  k = 0.0262  W/m⋅K 
  α = 0.2216×10-4 m2/s 
 
 และหากพิจารณาหองปรับอากาศที่มีขนาดกวาง 3 เมตร และสูง 3 เมตร แลว เรา
สามารถหาคาเรยเลหนัมเบอรไดดังสมการ 
 

  να
β 3

Ra THg Δ
=

      (5.1) 
 
โดยที่กําหนดให  TΔ  = 10  °C 
   β = 0.0035 K-1 
   g = 9.81 m/s2 
 
 และเม่ือนําไปแทนคาในสมการ (5.1) จะทําใหไดคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 2.67×1010 

ซึ่งมีคามากกวาคาเรยเลหนัมเบอรวิกฤตที่ 109 ดังนั้นของไหลจึงมีการไหลเปนแบบปนปวน 

(Incropera and Dewitt, 1996) แตจากสมมติฐานที่ไดกําหนดไวในเบื้องตนน้ัน ไดกําหนดให
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การไหลเปนแบบราบเรียบ ทําใหโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมานั้นไมสามารถที่จะหา
ผลลัพธของการไหลและการถายเทความรอนได 
 
 ทั้งนี้เพ่ือเปนการศึกษาการถายเทความรอนของหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความ
เย็นในเบื้องตน วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดกําหนดคาคุณสมบัติของของไหลขึ้นมาใหม โดยที่ยังคง
คุณสมบัติบางประการของอากาศไวซึ่งก็คือคาพรันดเทิลนัมเบอร และคาการนําความรอนของ
อากาศ โดยมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 105 ซึ่งเปนคาที่นิยมนํามาใชวิเคราะหปญหาการไหล
แบบราบเรียบในชองปดทั่วไป 
 
5.2 ความสําคัญของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ตองมีการแผรังสีความรอน 
 
 กอนที่จะศึกษาแบบจําลองสําหรับหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น เราจะ
วิเคราะหถึงความสําคัญของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะตองมีการแผรังสีความรอนรวมดวย 
โดยจะนําปญหาจากหัวขอที ่ 4.1.3 ซึ่งเปนการพาความรอนแบบอิสระแตไมมีการแผรังสีความ
รอนมาพิจารณาใหม ดวยเง่ือนไขขอบที่เหมือนกันทั้งหมด ยกเวน ใหมีการแผรังสีความรอนเพ่ิม
เขามาโดยการเพิ่มเง่ือนไขคือ พ้ืนผิวทุกดานมีสภาพการเปลงรังสี (ε) เทากับ 0.1 และคาการนํา
ความรอนของของไหล (k) เทากับ 0.026 W/m.K 
 
 จากรูปที่ 5.1 แสดงลักษณะการกระจายของอุณหภูมิและเวกเตอรความเร็วเม่ือวิเคราะห
ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีการแผรังสีความรอนรวมดวย จากผลลัพธที่ไดจะเห็นวา
อุณหภูมิสูงสุดของไหลอยูที่ 23.2 องศาเซลเซียส สวนผลลัพธในหัวขอที่ 4.1.2 รูปที่ 4.9ก นั้น
อุณหภูมิสูงสุดของของไหลเทากับ 44 องศาเซลเซียส มีความแตกตางกันถึง 20.8 องศา
เซลเซียส สําหรับเวกเตอรความเร็ว จากหัวขอที่ 4.1.2 รูปที่ 4.9ข การไหลมีลักษณะหมุนวน
ทวนเข็มนาฬิกา จุดศูนยกลางอยูบริเวณกึ่งกลางของชองปด สวนผลลัพธจากรูปที่ 5.1 จะเห็น
ไดวาการไหลมีลักษณะหมุนวนทวนเข็มนาฬิกาเชนกัน แตจุดศูนยกลางเยื้องไปทางดานซาย
ของชองปดอยางชัดเจน 
 
 จากการคํานวณผลลัพธของฟลักซการพาความรอนรวมที่ผนังดานลางของชองปดที่มี
ความยาวหนึ่งเมตร ของแบบจําลองที่ไมมีการแผรังสีความรอนมีคาเทากับ 1.2 Watt สวน
แบบจําลองที่มีการแผรังสีความรอนจะเทากับ 0.289 Watt สวนที่เหลือจะเปนฟลักซจากการแผ
รังสีความรอนเทากับ 0.911 Watt ซึ่งจะเห็นไดวาผลตางของฟลักซการพาความรอนรวมที่ผนัง
ดานลางมีคามากถึง 75.9% 
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รูปที ่5.1 การพาความรอนแบบอิสระในชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสทีมี่การแผรังสีความ 

รอนในกรณีที ่Pr = 0.7, Ra = 104 และ qcond = 1.2 W/m2 ที่พ้ืน 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 

 
 นอกจากนี้ จากการทดสอบปญหาหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็นดังรูปที่ 5.2 

ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Fluent-Air Pak 2.0 (Fluent, 2001) โดยมีเง่ือนไขคือ 
คุณสมบัติของของไหลทั้งหมดเปนอากาศ หองมีขนาดกวาง 3 เมตร ยาว 3 เมตร และสูง 3 

เมตร การคํานวณการแผรังสีความรอนใชวิธี Discrete ordinate พ้ืนมีอุณหภูมิคงที่เทากับ 
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10°C ผนังดานขางทุกดานและเพดานมีฟลักซความรอนไหลเขาเทากับ 25 W/m2 และที่ผนังทุก
ดานมีคาสภาพการเปลงรังสี (ε) เทากับ 0.9 จะเห็นไดวา ลักษณะการกระจายอุณหภูมิ และ
อุณหภูมิสูงสุดของอากาศมีความแตกตางกันสูงมากอยางเห็นไดชัดดังแสดงในรูปที่ 5.3 
 
 จากผลลัพธดังกลาวสามารถยืนยันถึงความสําคัญของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
สําหรับชองปดรูปสี่เหลี่ยมและหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น ที่จําเปนจะตองนําการ
แลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนเขามาพิจารณารวมกับการพาความรอนไดเปนอยางด ี

ซึ่งเปนที่มาของงานวิจัยน้ี ตามที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่มาและความสําคัญของวิทยานิพนธ
ในบทที ่1 
 

 
พ้ืนทําความเย็น
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รูปที ่5.2 เง่ือนไขขอบสําหรับหองปรับอากาศรูปสี่เหลีย่มจัตุรัสที่มีพ้ืนทําความเยน็ 
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          T, °C 
     (ก) 
 

  
           T, °C 
     (ข) 
 

รูปที ่5.3 ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิในชองปดที่ทดสอบดวยโปรแกรม 

คอมพิวเตอรสําเร็จรูป 

(ก) แบบที่ไมมีการแผรังสีความรอน (ข) แบบที่มีการแผรังสีความรอน 
 
 
5.3 การวิเคราะหการถายเทความรอนในหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น 
 
 สําหรับแบบจําลองของหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น จะมีลักษณะเหมือนกับ
ชองปดรูปสี่เหลี่ยม โดยที่ผนังหน่ึงดานจะรักษาอุณหภูมิใหคงที่หรือเรียกวาผนังหรือแผนทํา
ความเย็น (Radiant cooling panel) สวนผนังอีกสามดานที่เหลือไดรับความรอนจากการนํา
ความรอนผานผนังเขามาในหอง โดยในหองอาจมีอุปกรณที่เปนแหลงกําเนิดความรอน เชน 
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หลอดไฟ คอมพิวเตอร คน หรืออุปกรณอ่ืนๆ ซึ่งในที่นี้เพ่ือลดความยุงยากในวิเคราะหปญหา จึง
ตัดแหลงกําเนิดความรอนภายในหองทั้งหมดออกไป 
 
 โดยปกติในงานกอสรางจริง สถาปนิกจะเปนผูออกแบบอาคารหรือหองปรับอากาศไว
เปนรูปแบบที่ตายตัวแลว จากนั้นวิศวกรผูรับผิดชอบในการออกแบบระบบปรับอากาศจะตองนํา
รูปแบบของหองปรับอากาศดังกลาวมาวิเคราะหและติดตั้งระบบปรับอากาศที่เหมาะสมตอไป ซึง่
ในบทนี้จะนํารูปแบบของหองปรับอากาศมาพิจารณา 3 แบบดวยกัน คือ 
 

1) หองสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น เชน หองนอน 
หองทํางาน หองสวนบุคคล หรือหองโถงสูง โดยกําหนดใหหองปรับอากาศมี
อัตราสวนระหวางความสูงและความกวางของหอง (Aspect ratio) เทากับ 1 

 
2) หองโถงกวางที่มีการปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น เชน หองทํางานรวม

ในสํานักงาน หางสรรพสินคา โรงละคร หองโถง หรือหองประชุมใหญ โดย
กําหนดใหหองปรับอากาศมีอัตราสวนระหวางความสูงและความกวางของหอง
เทากับ 0.5 

 
3) หองโถงสูงที่มีการปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น เชน โถงสูง หรือชอง

บริเวณกึ่งกลางอาคาร โดยกําหนดใหหองปรับอากาศมีอัตราสวนระหวางความ
สูงและความกวางของหองเทากับ 2 

 
 นอกจากนี้จะไดศึกษาหองปรับอากาศที่อยูติดกับหองที่มีการปรับอากาศทั้งสองดาน ซึ่ง
ในกรณีนี้จะถือวาผนังของหองที่นํามาวิเคราะหมีการหุมฉนวนและไมมีฟลักซความรอนเขามาใน
หอง 
 
 จากรูปแบบของหองปรับอากาศที่ไดกลาวมาแลวทั้งหมด เราจะนําแบบจําลองหรือ
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดเขาไปวิเคราะหเพ่ือหาตําแหนงการติดตั้งแผนทําความเย็นที่
เหมาะสม ซึ่งทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศสม่ําเสมอทั่วหองและมีคาไมเกินจากคาที่กําหนด 

และใหการเคลื่อนที่ของอากาศครอบคลุมทุกบริเวณ หรือเฉพาะบริเวณที่ตองการใชงานตาม
ความเหมาะสม 
 
 ในการวิเคราะหหองปรับอากาศที่มีการไหลของอากาศแบบราบเรียบนั้น จะพิจารณา
ภายใตเง่ือนไขดังแสดงในตารางที ่5.1 
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 ตารางที่ 5.1 เง่ือนไขที่ใชในการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนในหองปรับอากาศ 

แบบแผรังสีทําความเย็น 
 

ρ μ β c p k Pr ε L H

kg/m3 kg/m⋅s 1/K kJ/kg⋅K W/m⋅K - - m. m.

0.5 1 5.573E-04 0.0035 33.10 0.0260 0.71 0.9 1 0.5
1 1 1.576E-03 0.0035 11.71 0.0260 0.71 0.9 1 1
2 1 4.459E-03 0.0035 4.14 0.0260 0.71 0.9 1 2

Aspect 
ratio

Ra = 105

 
 
โดยคาฟลักซการนําความรอนนั้น พิจารณามาจากสมการ 
 
  )CLTD(×= Uq       (5.2) 
 
เม่ือ q คือ ฟลักซการนําความรอนผานผนัง (W/m2) 

 U คือ สัมประสิทธิ์การสงผานความรอนผานผนัง 
โดยเลือกชนิดของผนังเปน 100-mm. common brick ซึ่งมีคา 
U = 2.5 W/m2.K (ASHRAE, 1998) 

 CLTD คือ Cooling load temperature difference 

โดยเลือกความแตกตางระหวางอุณหภูมิภายนอกหองและภายในหอง
เทากับ 10 K 

 
 ดังนั้น  q  = 2.5 W/m2.K × 10 K 
   = 25 W/m2 
 
 และเพื่อเปนการเปรียบเทียบใหมีฟลักซความรอนรวมเขามาในหองดวยปริมาณที่
เทากัน จึงพิจารณาใหฟลักซความรอนที่ผานผนังมีคาเทากับ 25 W/m2 เทากันทุกดาน 
 
 คาพรันดเทิลนัมเบอรและคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหล ใชคาของอากาศ 

ที่มีคาเทากับ 0.7 และ 0.026 W/m.K ตามลําดับ ที่อุณหภูมิอางอิง 300 K สวนคาสภาพการ
เปลงรังสี พิจารณาจากวัสดุวอลลเปเปอร (Wall paper) ที่มีคาสภาพการเปลงรังสีเทากับ 0.92 

(Watson and Chapman, 2002) และคาเรยเลหนัมเบอรนั้นใชความสูงของหองเปนเกณฑใน
การคํานวณ 
 
 นอกจากนี้เราจะพิจารณาพื้นที่ใชงานเปนสองกรณีคือ กรณีที่มีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง
ปรับอากาศ และในกรณีที่มีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของความสูงของหอง โดยพ้ืนที่ใชงาน
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ของหองแตละแบบจะมีขนาดเล็กกวาหอง เน่ืองจากบริเวณที่ติดกับผนังหองเปนบริเวณที่ไดรับ 
ฟลักซความรอนทําใหมีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณกึ่งกลางหองและจะถือวาบริเวณนั้นไมมีผูอยู
อาศัย โดยพื้นที่ใชงานสามารถแสดงไดดังแสดงในรูปที่ 5.4 ถึง 5.5 
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        (ก) 
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        (ข) 
 
 รูปที ่5.4 พ้ืนที่ใชงานในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

(ก) แบบที่มีการใชงานเต็มพ้ืนที่หองปรับอากาศ 

(ข) แบบที่มีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของความสูงของหอง 
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         (ก) 
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         (ข) 
 
 รูปที ่5.5 พ้ืนที่ใชงานในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 

(ก) แบบที่มีการใชงานเต็มพ้ืนที่หองปรับอากาศ 

(ข) แบบที่มีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของความสูงของหอง 
 
 
 สําหรับหองปรับอากาศแบบโถงสูง เราจะพิจารณาเฉพาะสวนครึ่งลางของความสูงของ
หอง เน่ืองจากมีความเหมาะสมกับการใชงาน และการกอสรางจริง ดังแสดงในรูปที ่5.6 
 
 โดยการวิเคราะหปญหานั้นจะเลือกอุณหภูมิของแผนทําความเย็นที่ทําใหอุณหภูมิสูงสุด
ของอากาศในพื้นที่ใชงานที่กําหนดจะตองไมเกิน 25°C ซึ่งเปนอุณหภูมิทั่วไปสําหรับหองปรับ
อากาศ โดยที่ยังไมพิจารณาถึงขอจํากัดของอุณหภูมิแผนทําความเย็นที่ทําใหเกิดการกลั่นตัว
ของหยดน้ําในอากาศ 
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รูปที ่5.6 พ้ืนที่ใชงานในหองปรับอากาศแบบโถงสูงทีมี่การใชงานเฉพาะสวนครึง่ลาง 
ของความสูงของหอง 

 
 
 5.3.1 หองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
 
 โดยปกติหองปรับอากาศที่มีผูอยูอาศัยเพียงหน่ึงหรือสองคน เชน หองนอน หองทํางาน 

หรือหองสวนบุคคล มักจะมีลักษณะเปนหองรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ดังแสดงในรูปที่ 5.7 ซึ่งในการ
วิเคราะหรูปแบบการติดตั้งแผนทําความเย็น จะพิจารณาทั้งกรณีที่มีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง
ปรับอากาศ และในกรณีที่มีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของความสูงของหอง 
 
 

 
 

รูปที ่5.7 หองปรับอากาศรปูสี่เหลี่ยมจัตรุัส 
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 1) มีการใชงานเต็มพื้นที่หองปรับอากาศ พิจารณาหาอุณหภูมิและตําแหนงการ
ติดตั้งแผนทําความเย็นที่ทําใหอุณหภูมิสูงสุดภายในพื้นที่ใชงานไมเกิน 25°C 
 
 ก) พ้ืนทําความเย็น พิจารณาหองที่มีพ้ืนทําความเย็นและมีอุณหภูมิสม่ําเสมอ สวนผนัง
ดานขางและเพดานมีฟลักซความรอนเขามาในหอง โดยแบงกริดในหองเทากับ 40×40 ชอง ดัง
แสดงในรูปที ่5.8 
 
 จากรูปที่ 5.9 จะเห็นวาการที่จะทําใหอุณหภูมิภายในพื้นที่ใชงานไมเกิน 25°C ซึ่งเปน
อุณหภูมิที่เหมาะสมกับการใชงานในพื้นที่ปรับอากาศ จะตองใชพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8°C 

อยางไรก็ตามจะเห็นวาบริเวณสวนลางของหองมีอุณหภูมิคอนขางต่ํา จึงอาจทําใหเกิดความไม
สบายสําหรับผูอยูอาศัยได สวนเวกเตอรความเร็วแสดงการไหลวนของอากาศสองบริเวณ
สมมาตรกัน 

พ้ืนทําความเย็น

ฟลักซความรอน 25 W/m2

ฟลั
กซ

คว
าม
รอ
น 

25
 W

/m
2

ฟลั
กซ

คว
าม
รอ
น 

25
 W

/m
2

 
 

รูปที ่5.8 กริดการคํานวณและเงื่อนไขขอบสําหรับหองปรับอากาศรปูสี่เหลี่ยมจัตรุัสที่มีพ้ืน 

ทําความเย็น 
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รูปที ่5.9 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ที่มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 8°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 
 ข) ผนังทําความเย็น พิจารณาหองที่มีผนังทําความเย็นดานขวามือและมีอุณหภูมิ
สม่ําเสมอ สวนผนังดานซาย พ้ืนและเพดานมีฟลักซความรอนเขามาในหอง โดยแบงกริดในหอง
เทากับ 40×40 ชอง ตามรูปที ่5.10 
 

พ้ืนที่ใชงาน 
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 จากรูปที่ 5.11 จะเห็นไดวาเม่ือใชผนังทําความเย็นที่ 11°C ก็สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ภายในพื้นที่ใชงานไมเกิน 25°C ได     แตบริเวณที่ใกลกับผนังทําความเย็น จะมีอุณหภูมิอากาศ 
 

ฟลักซความรอน 25 W/m2
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รูปที ่5.10 กริดการคํานวณและเงื่อนไขขอบสําหรับหองปรับอากาศรปูสี่เหลี่ยมจัตรุัส 

ที่มีผนังทําความเย็น 
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รูปที ่5.11 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ที่มีผนังทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 11°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 

พ้ืนที่ใชงาน 
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(ข) 
 

     รูปที ่5.11 (ตอ) การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

มีผนังทําความเย็นม่ีอุณหภูมิเทากับ 11°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 
คอนขางต่ํา และบริเวณผนังดานลางซายมือ จะมีอุณหภูมิคอนขางสูง ซึ่งอาจเปนบริเวณที่ทําให
ผูอาศัยเกิดความไมสบายได แตบริเวณดังกลาวอยูใกลกับผนังมาก จึงจัดไดวาไมมีผูอยูอาศัยใน 

บริเวณนั้น สวนเวกเตอรความเร็วแสดงการไหลวนของอากาศในทิศทางตามเข็มนาฬิกาเพียงจุด
เดียว โดยมีจุดศูนยกลางอยูบริเวณกึ่งกลาง เยื้องมาทางดานลางซายของชองปด 
 
 ค) เพดานทําความเย็น พิจารณาหองที่มีเพดานทําความเย็นและมีอุณหภูมิสม่ําเสมอ 

สวนผนังดานขางและพื้นมีฟลักซความรอนเขามาในหอง โดยแบงกริดในหองเทากับ 40×40 

ชอง ตามรูปที ่5.12 
 
 เม่ือใชเพดานทําความเย็นที่มีอุณหภูมิสม่ําเสมอเทากับ 12°C จะทําใหอุณหภูมิภายใน
พ้ืนที่ใชงานไมเกิน 25°C สวนผนังดานขางจะเปนพ้ืนที่ที่มีอุณหภูมิของอากาศคอนขางสูง แตก็
จัดวาเปนพ้ืนที่ไมมีผูอยูอาศัย สําหรับการไหลของอากาศ มีการไหลวนสองจุดคลายกับกรณีพ้ืน
ทําความเย็น ดังแสดงในรูปที ่5.13 
 
 ตารางที่ 5.2 เปนการเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนทําความเย็นในแตละรูปแบบการ
ติดตั้ง ซึ่งจะเห็นวา การติดตั้งแผนทําความเย็นที่ผนังและเพดาน สามารถใชอุณหภูมิแผนทํา
ความเย็นที่สูงกวาแบบพื้นทําความเย็นไดถึง 3°C และ 4°C ตามลําดับ สําหรับการควบคุม
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อุณหภูมิในพ้ืนที่ใชงานไมใหเกิน 25°C ซึ่งสาเหตุที่พ้ืนทําความเย็นตองใชอุณหภูมิที่ต่ํากวาก็
เน่ืองมาจาก อากาศที่ถายเทความรอนใหกับพื้นจะมีอุณหภูมิต่ําลง และอากาศเย็นดังกลาวจะไม 

เพดานทําความเย็น

ฟลักซความรอน 25 W/m2

ฟลั
กซ

คว
าม
รอ
น 

25
 W

/m
2

ฟลั
กซ
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รอ
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25
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2

 
 

รูปที ่5.12 กริดการคํานวณและเงื่อนไขขอบสําหรับหองปรับอากาศรปูสี่เหลี่ยมจัตรุัส 

 ที่มีเพดานทําความเย็น 
 

14
16

18

20

22 22

24 24

26 26

 
              T, °C 

(ก) 
 

รูปที ่5.13 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ที่มีเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 12°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 

พ้ืนที่ใชงาน 
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(ข) 
 

     รูปที ่5.13 (ตอ) การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

มีเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 12°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 
 
เกิดการลอยตัวขึ้น ตองอาศัยแรงโมเมนตัมมาทําใหอากาศเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นดานบน ซึ่งตาง
จากแบบพื้นและเพดานทําความเย็น ที่อากาศเย็นไดรับความรอนจากพื้นจึงลอยตัวขึ้นดวยแรง
ลอยตัว (Buoyant force) ดังนั้นจึงทําใหแบบพ้ืนทําความเย็นตองใชอุณหภูมิการทําความเย็นที่
อุณหภูมิต่ํากวาแบบผนังและแบบเพดานทําความเย็นน่ันเอง และจากการที่พ้ืนทําความเย็นตอง
ใชอุณหภูมิที่ต่ํากวาแบบอ่ืนๆ จึงตองสิ้นเปลืองพลังงานในการทําความเย็นที่มากกวาดวย
เชนกัน 
 
 ตารางที่ 5.2 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนทําความเย็นในหองปรับอากาศ 

รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส เม่ือมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง 
 

ตําแหนงของแผนทําความเย็น 
คุณสมบัตทิี่เปรียบเทียบ 

พ้ืน ผนังดานขาง เพดาน 

อุณหภูมิของแผนทําความเย็นที่
เหมาะสม 

8°C 11°C 12°C 
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 รูปที่ 5.14ก แสดงการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิอากาศในแนวนอนที่ระยะ
กึ่งกลางความสูงของหองในแตละรูปแบบการทําความเย็น ซึ่งจะเห็นไดวาแบบผนังทําความเย็น
มีความแตกตางอุณหภูมิในแนวนอนที่สูงมากบริเวณผนังทําความเย็น ซึ่งบริเวณดังกลาวมี
อุณหภูมิอากาศคอนขางต่ํา ดังนั้นอาจจะทําใหผูที่อยูบริเวณนั้นเกิดความรูสึกไมสบายได สวน
รูปที่ 5.14ข แสดงการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิอากาศในแนวดิ่งที่ระยะกึ่งกลางหอง 
พบวาแบบพื้นทําความเย็นมีความแตกตางของอุณหภูมิในแนวด่ิงที่สูงมากเมื่อเทียบกับแบบ
อ่ืนๆ ซึ่งหากพิจารณาถึงคนที่ยืนอยูบริเวณดังกลาวแลว จะเห็นวาอุณหภูมิบริเวณสวนศีรษะมี
คาสูงกวาบริเวณเทามาก ดังนั้นจึงอาจจะทําใหเกิดความรูสึกไมสบายได 
 
 จากรูปที่ 5.15 จะเห็นวาการติดตั้งเพดานทําความเย็น จะใหความเร็วในการเคลื่อนที่
ของอากาศสูงกวาแบบพื้นและผนังทําความเย็น ซึ่งแบบพ้ืนทําความเย็นจะใหความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของอากาศต่ําตลอดทั้งหอง 
 
 จากผลลัพธที่ไดพิจารณามาทั้งหมด หากพิจารณาเลือกรูปแบบการติดตั้งแผนทําความ
เย็นที่เหมาะสมกับหองรูปสี่เหลียมจัตุรัส เม่ือมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง ควรเลือกใชแบบเพดาน
ทําความเย็น เพราะสามารถประหยัดพลังงานมากกวาแบบอ่ืน ใหการกระจายอุณหภูมิที่
เหมาะสมกับการใชงานคลอบคลุมทั่วทั้งหองปรับอากาศ 
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รูปที ่5.14 อุณหภูมิในหองปรับอากาศรปูสี่เหลี่ยมจัตรุัส เม่ือมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง 

(ก) ในแนวนอนที่ระยะ y/H = 0.5 (ข) ในแนวดิ่งที่ระยะ x/L = 0.5 
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     (ข) 
 
      รูปที่ 5.14 (ตอ) อุณหภูมิในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส เม่ือมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง 

(ก) ในแนวนอนที่ระยะ y/H = 0.5 (ข) ในแนวดิ่งที่ระยะ x/L = 0.5 
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รูปที ่5.15 ความเร็วสัมบูรณของอากาศที่ระยะ y/H = 0.5 ของหองปรับอากาศรปูสี่เหลี่ยมจัตรุัส 
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 2) มีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของความสูงของหองปรับอากาศ เชน กรณี
หองโถงสูง หองขนาดใหญ ซึ่งไมมีความจําเปนที่จะตองรักษาอุณหภูมิในบริเวณที่ไมมีผูอยู
อาศัย ดังน้ันจึงพิจารณาเฉพาะสวนคร่ึงลางของความสูงของหองปรับอากาศ โดยที่อุณหภูมิ
ภายในพื้นที่ใชงานจะตองไมเกิน 25°C 
 
 ก) พ้ืนทําความเย็น รูปแบบของหองปรับอากาศที่นํามาพิจารณา มีลักษณะเชนเดียวกับ
กรณีมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง ดังแสดงในรูปที ่5.8 
 
 จากรูปที่ 5.16 จะเห็นวาเม่ือพิจารณาเฉพาะพื้นที่ใชงานที่กําหนด อุณหภูมิสูงสุดของ
อากาศบริเวณดังกลาวจะไมเกิน 25°C ซึ่งสามารถใชอุณหภูมิพ้ืนทําความเย็นที่ 10°C ได สวน
บริเวณดานบนของหองมีอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศสูงกวา 25°C ซึ่งไมมีผูอาศัยอยูในบริเวณนั้น 

แตหากเพิ่มอุณหภูมิแผนทําความเย็นใหสูงขึ้นเปน 11°C ก็จะไดลักษณะการกระจายอุณหภูมิ
ดังแสดงในรูปที่ 5.17 ซึ่งจะเห็นวาพื้นที่มีอุณหภูมิ 11°C ไมสามารถที่จะรักษาอุณหภูมิในพื้นที่
ใชงานไมใหเกิน 25°C ได 
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รูปที ่5.16 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ที่มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 10°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 

พ้ืนที่ใชงาน 
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(ข) 
 

      รูปที่ 5.16 (ตอ) การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 10°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
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รูปที ่5.17 ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ที่มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 11°C 
 
 ข)aผนังทําความเย็น รูปแบบของหองปรับอากาศที่นํามาพิจารณา มีลักษณะ
เชนเดียวกับกรณีมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง ดังแสดงในรูปที ่5.10 

พ้ืนที่ใชงาน 
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 จากผลการวิเคราะหพบวาจะตองใชผนังทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11°C เชนเดียวกับกรณี
มีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง เพ่ือที่จะรักษาอุณหภูมิในพ้ืนที่ใชงานไมใหเกิน 25°C ดังแสดงในรูปที ่
5.18 
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รูปที ่5.18 ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ที่มีผนังทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 11°C 
 

 ค)aเพดานทําความเย็น รูปแบบของหองปรับอากาศที่นํามาพิจารณา มีลักษณะ
เชนเดียวกับกรณีมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง ดังแสดงในรูปที ่5.12 
 
 เม่ือพิจารณาเฉพาะบริเวณดานลางของหองปรับอากาศ จะเห็นวาตองใชอุณหภูมิ
เพดานทําความเย็นคงที่เทากับ 12°C จึงจะสามารถรักษาอุณหภูมิในพื้นที่ใชงานไมใหเกิน 

25°C ได ดังแสดงในรูปที่ 5.19 สวนดานบนของหองมีอุณหภูมิอยูที่ประมาณ 12°C ถึง 20°C 

ซึ่งบริเวณนั้นไมมีผูอยูอาศัย จึงไมมีความจําเปนที่จะตองควบคุมอุณหภูมิแตอยางใด 
 
 เม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิแผนทําความเย็นของแตละรูปแบบการติดตั้ง ที่สามารถรักษา
อุณหภูมิเฉพาะสวนครึ่งลางของหองไวไดไมเกิน 25°C จะเห็นไดวาแบบเพดานทําความเย็น
ตองใชอุณหภูมิ 12°C เทาเดิม สวนแบบพ้ืนทําความเย็น สามารถเพิ่มอุณหภูมิไดจาก 8°C เปน 

10°C และแบบผนังทําความเย็นจะตองใชอุณหภูมิเทาเดิมที่ 11°C ดังแสดงในตารางที่ 5.3 จึง
สรุปไดวาแบบเพดานทําความเย็นยังคงประหยัดพลังงานมากกวาแบบพื้นและแบบผนังทําความ
เย็น สวนรูปที่ 5.21 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิอากาศทั้งในแนวนอนและใน
แนวดิ่งของแตละรูปแบบการทําความเย็น เม่ือมีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของหอง 
 
 
 

พ้ืนที่ใชงาน 
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รูปที ่5.19 ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ที่มีเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 12°C 
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Floor cooling, TRCP = 10oC

Ceiling cooling, TRCP = 12oC

Wall cooling, TRCP = 11oC

 
รูปที ่5.20 ความเร็วสัมบูรณของอากาศที่ระยะ y/H = 0.25 ของหองปรับอากาศ 

รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
 

พ้ืนที่ใชงาน 
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รูปที ่5.21 อุณหภูมิในหองปรับอากาศรปูสี่เหลี่ยมจัตรุัส เม่ือมีการใชงาน 

เฉพาะสวนครึ่งลางของหอง 
(ก) ในแนวนอนที่ระยะ y/H = 0.25    (ข) ในแนวดิ่งที่ระยะ x/L = 0.5 
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  ตารางที่ 5.3 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนทําความเย็นในหองปรับอากาศ 

รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส เม่ือมีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของหอง 
 

ตําแหนงของแผนทําความเย็น 
คุณสมบัตทิี่เปรียบเทียบ 

พ้ืน ผนังดานขาง เพดาน 

อุณหภูมิของแผนทําความเย็นที่เหมาะสม 10°C 11°C 12°C 
 
 
 5.3.2 หองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
 
 สําหรับหองปรับอากาศที่มีผูอยูอาศัยรวมกันจํานวนมาก เชน โรงละคร หองโถง หอง
ประชุม หองทํางานรวม หรือหางสรรพสินคา มักจะมีลักษณะยาว ดังแสดงในรูปที่ 5.22 ซึ่งใน
การวิเคราะหรูปแบบการติดตั้งแผนทําความเย็น จะพิจารณาทั้งกรณีที่มีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง
ปรับอากาศ และกรณีที่มีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของหอง 
 
 1) มีการใชงานเต็มพื้นที่หองปรับอากาศ พิจารณาหาอุณหภูมิและรูปแบบการติดตั้ง
แผนทําความเย็นที่ทําใหอุณหภูมิสูงสุดภายในพื้นที่ใชงานไมเกิน 25°C 
 

 
 

รูปที ่5.22 หองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
 
 
 ก) พ้ืนทําความเย็น พิจารณาหองที่มีพ้ืนทําความเย็น และมีอุณหภูมิสม่ําเสมอ สวนผนัง
ดานขางและเพดานมีฟลักซความรอนเขามาในหอง โดยแบงกริดในหองเทากับ 50×25 ชอง ดัง
แสดงในรูปที ่5.23 
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พ้ืนทําความเยน็

ฟลักซความรอน 25 W/m2
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รูปที ่5.23 กริดการคํานวณและเงื่อนไขขอบสําหรับหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 

 ที่มีพ้ืนทําความเย็น 
 
 เม่ือพิจารณาใหมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หองปรับอากาศแบบโถงกวางที่มีการปรับอากาศ
แบบพ้ืนทําความเย็น จะเห็นวาตองใชอุณหภูมิพ้ืนทําความเย็นที่ 13°C จึงจะรักษาอุณหภูมิ
ภายในพ้ืนที่ใชงานไมใหเกิน 25°C ไวได สําหรับเวกเตอรความเร็วของอากาศมีลักษณะ
เชนเดียวกับหองรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ดังแสดงในรูปที ่5.24 สวนขอเสียที่พบในการปรับอากาศแบบ
พ้ืนทําความเย็นของหองปรับอากาศแบบโถงกวาง มีลักษณะเดียวกับกรณีหองรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส
คือ ที่บริเวณดานลางของหองจะมีอุณหภูมิอากาศคอนขางต่ํา ไมเหมาะสมกับการใชงานในพื้นที่
ปรับอากาศ 
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รูปที ่5.24 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
ที่มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 13°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 

พ้ืนที่ใชงาน 
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      รูปที่ 5.24 (ตอ) การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 13°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 
 ข) ผนังทําความเย็น พิจารณาหองโถงที่มีผนังทําความเย็นทั้งสองดานและมีอุณหภูมิ
สมํ่าเสมอ สวนพ้ืนและเพดานมีฟลักซความรอนเขามาในหอง โดยแบงกริดในหองเทากับ 

50×25 ชอง ตามรูปที ่5.25 
 

 จากรูปที่ 5.26 จะเห็นวาตองใชอุณหภูมิของผนังทําความเย็นที่ 14°C จึงจะรักษา
อุณหภูมิภายในพื้นที่ใชงานไมใหเกิน 25°C ไวได แตจะเห็นวาที่บริเวณใกลกับผนังทําความเย็น
จะมีอุณหภูมิคอนขางต่ํา ไมเหมาะสมกับการใชงานในพื้นที่ปรับอากาศ สวนเวกเตอรความเร็ว
ของอากาศแสดงการไหลวนสองบริเวณสมมาตรซายขวากัน โดยมีจุดศูนยกลางอยูบริเวณ
กึ่งกลางความสูงของหอง 

ฟลักซความรอน 25 W/m2

ผนั
งท

ําค
วา
มเ
ย็น

ผนั
งท

ําค
วา
มเ
ย็น

ฟลักซความรอน 25 W/m2
 

 

รูปที ่5.25 กริดการคํานวณและเงื่อนไขขอบสําหรับหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
 ที่มีผนังทําความเย็น 
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รูปที ่5.26 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
ที่มีผนังทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 14°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 
 
 ค) เพดานทําความเย็น พิจารณาหองโถงที่มีเพดานทําความเย็นและมีอุณหภูมิ
สม่ําเสมอ สวนผนังดานขางและพื้นมีฟลักซความรอนเขามาในหอง โดยแบงกริดในหองเทากับ 

50×25 ชอง ตามรูปที ่5.27 

พ้ืนที่ใชงาน 
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เพดานทําความเยน็

ฟลักซความรอน 25 W/m2
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รูปที ่5.27 กริดการคํานวณและเงื่อนไขขอบสําหรับหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
 ที่มีเพดานทําความเย็น 
 
 จากรูปที่ 5.28 จะเห็นวาสามารถเพิ่มอุณหภูมิของเพดานทําความเย็นไดเปน 16°C ใน
การควบคุมอุณหภูมิภายในพื้นที่ใชงานไมใหเกิน 25°C สําหรับบริเวณดานบนของหองซึ่งมี
อุณหภูมิอยูที่ 16°C ถึง 19°C นั้นจัดวาเปนบริเวณที่ไมมีผูอยูอาศัย สวนเวกเตอรความเร็วของ
อากาศแสดงการไหลวนสองบริเวณ สมมาตรซายและขวากัน คลายกับแบบผนังทําความเย็นแต
ทิศทางการไหลจะตรงขามกัน 
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รูปที ่5.28 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
มีเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 16°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 

พ้ืนที่ใชงาน 
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(ข) 
 

     รูปที ่5.28 (ตอ)การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
มีเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 16°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 
 จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนทําความเย็นที่สามารถรักษาอุณหภูมิภายใน
พ้ืนที่ใชงานไมใหเกิน 25°C ภายใตเง่ือนไขที่มีการใชงานเต็มพ้ืนที่หองนั้น พบวาเพดานทํา
ความเย็นสามารถเลือกใชอุณหภูมิไดสูงกวาแบบผนังและพื้นทําความเย็นถึง 2°C และ 3°C 

ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 5.4 จึงทําใหประหยัดพลังงานในการทําความเย็นมากกวาแบบ
อ่ืนๆ 

 ตารางที่ 5.4 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนทําความเย็นในหองปรับอากาศ 

แบบโถงกวาง เม่ือมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง 
 

ตําแหนงของแผนทําความเย็น 
คุณสมบัตทิี่เปรียบเทียบ 

พ้ืน ผนังดานขาง เพดาน 

อุณหภูมิของแผนทําความเย็นที่
เหมาะสม 

13°C 14°C 16°C 

 
 
 เม่ือเปรียบเทียบความเร็วของอากาศในหองของแตละรูปแบบการทําความเย็นพบวา 

แบบพ้ืนทําความเย็นใหการเคลื่อนที่ของอากาศที่คอนขางต่ําตลอดทั้งหอง ยกเวนบริเวณชิด
ผนังดานขาง สวนแบบเพดานและผนังทําความเย็นน้ัน ใหความเร็วในการเคลื่อนที่ของอากาศสูง
ทั่วทั้งบริเวณหอง และมีความเร็วใกลเคียงกันทั้งสองแบบ ดังแสดงในรูปที ่5.29 
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รูปที ่5.29 ความเร็วสัมบูรณของอากาศที่ระยะ y/H = 0.5 ของหองปรับอากาศ 

แบบโถงกวาง 
 
 
 รูปที่ 5.30 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิของอากาศทั้งในแนวนอนและใน
แนวดิ่ง ของแตละรูปแบบการทําความเย็น จะเห็นวาทุกแบบมีการกระจายอุณหภูมิในแนวนอน
คอนขางสม่ําเสมอใกลเคียงกัน สวนบริเวณใกลกับผนังน้ัน แมวาอุณหภูมิจะสูงหรือต่ําไป แตก็
ถือวาเปนบริเวณที่ไมมีผูอยูอาศัยแตอยางใด สวนการกระจายอุณหภูมิในแนวด่ิงที่ระยะกึ่งกลาง
หองน้ัน แบบเพดานและแบบผนังทําความเย็นใหความแตกตางของอุณหภูมิในแนวด่ิงคอนขาง
นอย แตแบบพื้นทําความเย็นใหความแตกตางของอุณหภูมิในแนวดิ่งคอนขางมาก ซึ่งหาก
พิจารณาถึงคนที่ยืนอยูบริเวณดังกลาวแลว จะเห็นวาอุณหภูมิบริเวณสวนศีรษะมีคาสูงกวา
บริเวณเทามาก ดังนั้นจึงอาจจะทําใหเกิดความรูสึกไมสบายได 
 
 ดังนั้นจากขอมูลที่กลาวมาทั้งหมดทําใหสรุปไดวาระบบปรับอากาศสําหรับหองโถงกวาง
ที่ตองการใชงานเต็มพ้ืนที่นั้น แบบเพดานทําความเย็นเปนแบบที่มีความเหมาะสมมากที่สุด 

เน่ืองจากสามารถประหยัดพลังงาน ใหการเคลื่อนที่ของอากาศ และ ใหการกระจายอุณหภูมิทั้ง
ในแนวดิ่งและในแนวนอนที่สม่ําเสมอมากที่สุด 
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รูปที ่5.30 อุณหภูมิในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง เม่ือมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง 
(ก) ในแนวนอนที่ระยะ y/H = 0.5 (ข) ในแนวดิ่งที่ระยะ x/L = 0.5 
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 2) มีการใชเฉพาะสวนครึ่งลางของหองปรับอากาศ ในการใชงานจริงน้ัน หองโถง
กวางไมมีความจําเปนที่จะตองใชงานบริเวณดานบนของหอง เน่ืองจากบริเวณนั้นไมมีผูอยูอาศัย
แตอยางใด ดังน้ันในหัวขอนี้จึงวิเคราะหเฉพาะสวนครึ่งลางของความสูงหองปรับอากาศที่
อุณหภูมิสูงสุดภายในพื้นที่ใชงานไมเกิน 25°C เพ่ือหาอุณหภูมิและรูปแบบการติดตั้งแผนทํา
ความเย็นที่เหมาะสมกับการใชงาน 
 
 ก) พ้ืนทําความเย็น รูปแบบของหองปรับอากาศที่นํามาพิจารณา มีลักษณะเชนเดียวกับ
กรณีที่มีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง ดังแสดงในรูปที ่5.23 
 
 เม่ือพิจารณาใหมีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของความสูงหองปรับอากาศนั้น จะเห็น
วาแบบพื้นทําความเย็นสามารถเพิ่มอุณหภูมิจาก 13°C เปน 15°C ได ซึ่งอุณหภูมิบริเวณที่ใช
งานจะมีคาไมเกิน 25°C ดังแสดงในรูปที่ 5.31 แตหากเพิ่มอุณหภูมิพ้ืนทําความเย็นเปน 16°C 
ก็จะไมสามารถรักษาอุณหภูมิในพ้ืนที่ใชงานไมใหเกิน 25°C ได ดังแสดงในรูปที ่5.32 
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รูปที ่5.31 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
ที่มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 15°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 

พ้ืนที่ใชงาน 
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(ข) 
 

      รูปที่ 5.31 (ตอ) การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
ที่มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 15°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
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รูปที ่5.32 ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
ที่มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 16°C 

 
 ข)aผนังทําความเย็น รูปแบบของหองปรับอากาศที่นํามาพิจารณา มีลักษณะ
เชนเดียวกับกรณีมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง ดังแสดงในรูปที ่5.25 
 
 จากรูปที่ 5.33 เม่ือพิจารณาใหมีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของความสูงหองปรับ
อากาศนั้นจะตองใชอุณหภูมิแผนทําความเย็นเทาเดิมที ่14°C จึงจะสามารถรักษาอุณหภูมิสูงสุด
ภายในพื้นที่ใชงานไมเกิน 25°C ไวได 
 

พ้ืนที่ใชงาน 
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รูปที ่5.33 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
ที่มีผนังทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 14°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 
 
 เม่ือพิจารณาใหมีการติดตั้งแผนทําความเย็นที่ผนังเพียงแคดานเดียว ดังแสดงในรูปที ่
5.34 จะพบวาผนังทําความเย็นเพียงดานเดียวสําหรับหองโถงกวาง ไมสามารถที่จะควบคุม
อุณหภูมิภายในพื้นที่ใชงานใหอยูที่ 25°C ไวได เน่ืองจากพื้นที่ของแผนทําความเย็นมีนอย
เกินไป จนทําใหการแลกเปลี่ยนความรอนทําไดไมเพียงพอนั่นเอง 
 
 

พ้ืนที่ใชงาน 
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รูปที ่5.34 ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
ที่มีผนังทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 13°C ดานเดียว 

 
 
 ค)ฟเพดานทําความเย็น รูปแบบของหองปรับอากาศที่นํามาพิจารณา มีลักษณะ
เชนเดียวกับกรณีที่มีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง ดังแสดงในรูปที ่5.27 
 
 จากรูปที่ 5.35 จะเห็นวาตองใชผนังทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16 °C เชนเดียวกับกรณีที่มี
การใชงานเต็มพ้ืนที่หอง เพ่ือที่จะรักษาอุณหภูมิในบริเวณพื้นที่ใชงานไวไมใหเกิน 25 °C  
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รูปที ่5.35 ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
ที่มีเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 16°C 

 
 จากนั้นทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนทําความเย็นที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ภายในพื้นที่ใชงานไมใหเกิน 25°C เม่ือมีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของหองแบบโถงกวาง 

พ้ืนที่ใชงาน 

พ้ืนที่ใชงาน 
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ดังแสดงในตารางที่ 5.5 ซึ่งจะพบวาแบบผนังและแบบเพดานทําความเย็นตองใชอุณหภูมิแผน
ทําความเย็นเทาเดิม สวนแบบพ้ืนทําความเย็นสามารถเพิ่มอุณหภูมิแผนทําความเย็นจาก 13°C 

เปน 15°C ซึ่งสามารถสรุปไดวาแบบผนังทําความเย็นน้ันตองสิ้นเปลืองพลังงานในการทําความ
เย็นมากที่สุด สวนแบบเพดานทําความเย็นยังคงประหยัดพลังงานมากที่สุด 
 
 ตารางที่ 5.5 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนทําความเย็นในหองปรับอากาศ 

แบบโถงกวาง เม่ือมีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของหอง 
 

ตําแหนงของแผนทําความเย็น 
คุณสมบัตทิี่เปรียบเทียบ 

พ้ืน ผนังดานขาง เพดาน 

อุณหภูมิของแผนทําความเย็นที่
เหมาะสม 

15°C 14°C 16°C 

 
 
 จากรูปที่ 5.36 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิของอากาศทั้งในแนวนอน
และในแนวดิ่งของแตละรูปแบบการทําความเย็น จะเห็นวาแบบผนังทําความเย็นนั้นมีความ
แตกตางของอุณหภูมิในแนวนอนที่สูงมาก สวนแบบพ้ืนและเพดานทําความเย็นมีการกระจาย
อุณหภูมิในแนวนอนคอนขางสม่ําเสมอ และเม่ือพิจาณาการกระจายอุณหภูมิในแนวดิ่ง จะเห็นวา
ทุกแบบมีความแตกตางของอุณหภูมิในแนวดิ่งคอนขางมาก โดยเฉพาะแบบพื้นทําความเย็น 
 
 เม่ือพิจารณาความเร็วของอากาศที่ระยะ y/H = 0.25 ของหอง ดังแสดงในรูปที่ 5.37 จะ
เห็นวาแบบพื้นทําความเย็นใหการเคลื่อนที่ของอากาศที่ชามากในบริเวณกึ่งกลางหอง แตจะให
ความเร็วสูงขึ้นบริเวณใกลกับผนัง สวนแบบเพดานและผนังจะใหความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
อากาศคอนขางสูงและสม่ําเสมอใกลเคียงกัน 
 
 จากขอมูลที่ไดศึกษามาทั้งหมดทําใหสรุปไดวาระบบปรับอากาศสําหรับหองโถงกวางที่
ตองการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของหองนั้น แบบเพดานทําความเย็นเปนแบบที่มีความ
เหมาะสมมากที่สุด เน่ืองจากสามารถประหยัดพลังงาน ใหการเคลื่อนที่ของอากาศ และใหการ
กระจายอุณหภูมิทั้งในแนวดิ่งและในแนวนอนที่สมํ่าเสมอมากที่สุด แตทั้งนี้หากมีการใชงานใน
พ้ืนที่ที่ต่ําลงมาอีก ก็จะสามารถเลือกใชแบบพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นได และสามารถ
ประหยัดพลังงานในการทําความเย็นลงไดอีกดวย 
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รูปที ่5.36 อุณหภูมิในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง เม่ือมีการใชงานเฉพาะสวน 

ครึ่งลางของหอง 
(ก) ในแนวนอนที่ระยะ y/H = 0.25 (ข) ในแนวดิ่งที่ระยะ x/L = 0.5 
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รูปที ่5.37 ความเร็วสัมบูรณของอากาศที่ระยะ y/H = 0.25 ของหองปรับอากาศ 

แบบโถงกวาง 
 
 
 5.3.3 หองปรับอากาศแบบโถงสูง 
 
 สําหรับหองปรับอากาศที่มีลักษณะเปนโถงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.38 มักจะเปนหองที่อยู
บริเวณกึ่งกลางอาคาร ผนังทั้งสองดานไมมีการนําความรอนเขามาในบริเวณหองปรับอากาศ จะ
มีการนําความรอนเขามาเฉพาะดานบนของหองเทานั้น ดังน้ันในหัวขอน้ีจึงจะวิเคราะหเฉพาะ
สวนครึ่งลางของความสูงของหอง และเลือกการติดตั้งแบบพ้ืนทําความเย็น ซึ่งเปนแบบที่
เหมาะสมกับการติดตั้งและการใชงานทั่วไป 
 
 เน่ืองจากการทดสอบในเบื้องตนดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร สําหรับหองโถงสูงที่มี 

ฟลักซความรอนผานเขามาในหองจากเพดานเทากับ 25 W/m2 และผนังดานขางหุมฉนวน
ความรอนทั้งสองดาน พบวาพื้นทําความเย็นไมสามารถที่จะรักษาอุณหภูมิภายในพื้นที่ใชงาน
ไมใหเกิน 25°C ไวได ดังนั้นจึงไดมีการกําหนดเงื่อนไขขอบที่ผนังดานบนใหม โดยกําหนดให
เปนผนังที่มีอุณหภูมิคงที่แทน 
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รูปที ่5.38 หองปรับอากาศแบบโถงสูง 
 
 
 พิจารณาหองที่มีพ้ืนทําความเย็นมีอุณหภูมิสม่ําเสมอ สวนผนังดานขางทั้งสองดานไมมี
การนําความรอนเขามาดานในหอง และที่เพดานกําหนดใหมีอุณหภูมิคงที่เทากับอุณหภูมิของ
อากาศภายนอกที ่38°C โดยแบงกริดในหองเทากับ 25×50 ชอง ตามรูปที ่5.39 
 

พ้ืนทําความเยน็

ผนั
งห

ุมฉ
นว

น

อุณหภูมิคงที่ 38 oC

ผนั
งห

ุมฉ
นว

น

 
รูปที ่5.39 กริดการคํานวณและเงื่อนไขขอบสําหรับหองปรับอากาศแบบโถงสูง 

 ที่มีพ้ืนทําความเย็น 
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 จากรูปที่ 5.40 จะเห็นวาเมื่อกําหนดใหพ้ืนทําความเย็นมีอุณหภูมิเทากับ 10°C จะทําให
อุณหภูมิภายในหองปรับอากาศในพื้นที่ใชงานมีคาไมเกิน 25°C สวนบริเวณดานบนที่อุณหภูมิ
อากาศสูงเกิน 25°C จะถือวาไมมีผูอยูอาศัยและไมมีความจําเปนตองควบคุมอุณหภูมิของ
อากาศแตอยางใด  
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          T, °C 
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รูปที ่5.40 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศแบบโถงสูง 
ที่มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 10°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 

 
 5.3.4 หองปรับอากาศที่มีการหุมฉนวน 
 
 สําหรับหองปรับอากาศที่อยูติดกับหองที่มีการปรับอากาศเชนกัน จะถือวาไมมีการนํา
ความรอนผานเขามาดานในหองที่พิจารณา ซึ่งในหัวขอน้ีจะพิจารณาหองที่ไมมีการนําความรอน
ผานเขามาจากผนังทั้งสองดาน สวนดานอ่ืนยังคงมีการนําความรอนเขามาเชนเดิม โดยเลือก
วิเคราะหหองรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีเพดานทําความเย็น ดังแสดงในรูปที่ 5.41 ซึ่งถือวาเปนแบบที่
มีประสิทธิภาพมากที่สุด เม่ือพิจารณาใหมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง 

พ้ืนที่ใชงาน 
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รูปที ่5.41 หองปรับอากาศแบบที่มีการหุมฉนวน 

 
 พิจารณาหองที่มีเพดานทําความเย็นและมีอุณหภูมิสม่ําเสมอ สวนผนังดานขางทั้งสอง
ดานหุมฉนวน และพื้นมีฟลักซความรอนเขาเทากับ 25 W/m2 โดยแบงกริดในหองเทากับ 

40×40 ชอง ตามรูปที ่5.42 

ฟลักซความรอน 25 W/m2
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เพดานทําความเย็น

 
รูปที ่5.42 กริดการคํานวณและเงื่อนไขขอบสําหรับหองปรับอากาศที่มีการหุมฉนวน 

 และมีพ้ืนทําความเย็น 
 
 จากรูปที่ 5.43 จะเห็นวาเม่ือกําหนดใหผนังดานขางเปนผนังหุมฉนวน ทําใหสามารถ
เลือกใชอุณหภูมิแผนทําความเย็นที่สูงขึ้นจาก 12°C เปน 18°C ได สวนเวกเตอรความเร็วแสดง
การไหลวนของอากาศแคบริเวณเดียวเทานั้น สําหรับการกระจายอุณหภูมิในแนวด่ิงของอากาศ
ที่ระยะกึ่งกลางความกวางของหองน้ัน จะเห็นวามีความใกลเคียงกับหองปรับอากาศที่มีเพดาน
ทําความเย็นแตที่ผนังดานขางไมมีการหุมฉนวนและที่อุณหภูมิแผนทําความเย็นเทากับ 12°C 
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ซึ่งทั้งสองแบบใหการกระจายอุณหภูมิในแนวดิ่งที่ดีหรือมีคานอยใกลเคียงกันในบริเวณที่ใชงาน 

ดังแสดงในรูปที ่5.44 
 

23
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              T, °C 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปที ่5.43 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศที่มีการหุมฉนวน 

มีเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 18°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 
 

 
      24 

พ้ืนที่ใชงาน 
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รูปที ่5.44 การกระจายของอุณหภูมิในแนวดิ่งที่ระยะกึง่กลางความกวางของหองปรับอากาศ 

ที่มีการหุมฉนวน 
 
 
5.4 การเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอน 
 
 จากผลลัพธของการคํานวณพบวาปริมาณการถายเทความรอนทั้งหมดที่แผนทําความ
เย็น สามารถแบงออกไดเปนการแผรังสีความรอนประมาณ 90% และที่เหลือเปนการถายเท
ความรอนดวยการพาความรอนแบบอิสระประมาณ 10% ดังแสดงในตารางที่ 5.6 ซึ่งจากผลการ
คํานวณในกรณีศึกษาของ ASHVE Laboratory (Watson and Chapman, 2002) พบวา
เปอรเซ็นตการแผรังสีความรอนของแผนทําความเย็นโดยเฉลี่ยอยูที่ 90% เชนกัน ซึ่งจะเห็นได
วาผลลัพธที่ได มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 
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 ตารางที่ 5.6 การเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของแผนทําความเย็น  

 เม่ือมีการใชงานเต็มพ้ืนที่ของหอง 
 

รูปแบบการทําความเย็น อุณหภูมิแผน อุณหภูมิสูงสุด สัดสวนพื้นที่ของ เปอรเซ็นตการ

ทําความเย็น ในพื้นที่ใชงาน แผนทําความเย็น แผรังสีความรอน

หองรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส

พื้นทําความเย็น 8°C 24.86°C 25% 96.34%

เพดานทําความเย็น 12°C 24.21°C 25% 95.58%

ผนังทําความเย็น 11°C 24.43°C 25% 96.42%

หองโถงกวาง

พื้นทําความเย็น 13°C 24.24°C 33% 96.18%

เพดานทําความเย็น 16°C 24.57°C 33% 93.32%

ผนังทําความเย็น 14°C 24.98°C 33% 90.18%

หองโถงสูง

พื้นทําความเย็น 10°C 24.85°C 16.7% 88.58%

หองที่มีการหุมฉนวนที่ผนัง

เพดานทําความเย็น 18°C 23.91°C 25% 98.40%

 
 
 
5.5 สรุปผล 
 
 จากผลการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนที่นําการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสี
ความรอนมาพิจารณารวมดวย สําหรับชองปดและหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น ใน
รูปแบบตางๆแลว สามารถสรุปผลการวิเคราะหไดดังนี้ 
 

1) การแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอน เปนปจจัยที่สําคัญในการถายเทความ
รอนในชองปดที่มีของไหลเปนแบบ Nonparticipating medium 

 
2) จากผลการศึกษาในที่นี้พบวาการติดตั้งพ้ืนทําความเย็นจะใหความเร็วในการ

เคลื่อนที่ของอากาศต่ําที่สุด เม่ือเทียบกับแบบเพดานและผนังทําความเย็น 
 

3) จากปญหาที่นํามาศึกษาพบวาเม่ือพิจารณาใหมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง พ้ืนทํา
ความเย็นตองการอุณหภูมิที่สุด และเพดานทําความเย็นตองการอุณหภูมิสูงที่สุด 
ในการที่จะควบคุมอุณหภูมิสูงสุดไมใหเกิน 25°C 
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4) ผลจากการศึกษาในที่นี้พบวาการติดตั้งเพดานทําความเย็นมีความเหมาะสมมาก
ที่สุดสําหรับหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสและแบบโถงกวางที่ตองการใชงานเตม็
พ้ืนที่หอง เม่ือพิจารณาถึงการประหยัดพลังงานและการกระจายอุณหภูมิ แตหาก
พิจารณาเฉพาะพื้นที่สวนลางของหองปรับอากาศแลว การติดตั้งพ้ืนทําความเย็น
สามารถใชอุณหภูมิแผนทําความเย็นใหสูงขึ้นได และชวยประหยัดพลังงานในการ
ทําความเย็นไดอีกดวย 

 
 
 
 
 



บทที ่ 6 
 

บทสรุป และขอเสนอแนะ 
 
6.1 บทสรุป 
 
 วิทยานิพนธนี้ไดแสดงวิธีวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนในชองปด และ ในหอง
ปรับอากาศแบบ Radiant cooling ของการไหลแบบหนืดแตไมอัดตัวที่สภาวะคงตัว และ
พิจารณาเปนการไหลแบบราบเรียบในสองมิติ โดยใชวิธีไฟไนตวอลุมและวิธีเมตริกซ ซึ่งที่มา
และความสําคัญไดกลาวไวในบทที่ 1 โดยกลาวถึงความสําคัญของการนําผลของการแลกเปลี่ยน
พลังงานการแผรังสีความรอนมาพิจารณารวมกับการพาความรอนแบบอิสระในชองปด 
 
 ในการวิเคราะหปญหาการไหลและการถายเทความรอนดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
และวิธีเมตริกซ จําเปนตองมีความรูพ้ืนฐานในเรื่องสมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับปญหาการ
ไหลและการถายเทความรอน โดยในบทที่ 2 ไดแสดงถึงระบบสมการเชิงอนุพันธสําหรับปญหา
การไหลและการถายเทความรอนในสองมิติไวอยางละเอียด โดยประกอบไปดวย สมการอนุรักษ
มวล สมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x และแกน y สมการอนุรักษพลังงาน และสมการการ
แลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนในชองปด รวมทั้งอธิบายผลของแรงลอยตัวอัน
เน่ืองมาจากความแตกตางของอุณหภูมิดวย 
 
 บทที่ 3 เปนการแสดงขั้นตอนในการประดิษฐสมการไฟไนตวอลุมกับสมการพื้นฐานการ
ไหลและการถายเทความรอน ดวยการอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธตลอดปริมาตรควบคุม แลว
ดิสครีไทซ (Discretize) ลงบนจุดตางๆ บนปริมาตรควบคุมเพ่ือเปลี่ยนรูปสมการเชิงอนุพันธไป
เปนสมการพีชคณิต เพ่ือหาผลเฉลยของระบบสมการโดยใชวิธี TDMA (Tri-Diagonal Matrix 

algorithm) และในการแกปญหาสนามการไหลนั้น ใชขั้นตอนการคํานวณของวิธี SIMPLE 

(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation) รวมกับการวางกริดแบบเยื้อง 
(Staggered grid) ซึ่งเปนวิธีที่ใชคํานวณความเร็วและความดัน เพ่ือทําใหคา u และ v ที่ไดจาก
สมการโมเมนตัมน้ันสอดคลองกับสมการอนุรักษมวล รวมทั้งไดแสดงการประดิษฐเมตริกซของ
ระบบสมการการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนในชองปด และนําไปประดิษฐเปน
โปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดพัฒนาขึ้นในบทที่ 3 และ นั้นไดรับการตรวจสอบความ
ถูกตองดังรายละเอียดในบทที่ 4 โดยการนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปวิเคราะหปญหาไหลและ
การถายเทความรอนในปญหาอยางงาย แลวนําผลลัพธที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลจากการ
คํานวณดวยวิธีอ่ืนๆ ของผูวิจัยที่ไดทํามากอนหนานี้ ซึ่งปญหาที่นํามาใชตรวจสอบไดแก การพา
ความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยไมมีการแผรังสีความรอน และ
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ปญหาการพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการแลกเปลี่ยน
พลังงานการแผรังสีความรอน และหลังจากที่มีความมั่นใจในความถูกตองของโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นแลว จึงนําไปวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนในชองปดเพ่ือ
แสดงใหเปนถึงความสําคัญของการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนกับการพาความ
รอนแบบอิสระ และวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนในชองปดที่เปรียบเปนหองปรับอากาศ
แบบแผรังสีทําความเย็น ดังแสดงในบทที่ 5 
 
6.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
 เราสามารถนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นไปพัฒนาปรับปรุงเพ่ือใหสามารถใช
งานกับปญหาที่มีความซับซอนมากขึ้น ดังตอไปน้ี 
 

1) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรใหสามารถวิเคราะหปญหาการไหลและและการถายเท
ความรอนแบบคอนจูเกต ที่มีทั้งการนําความรอน การพาความรอนและการแผรังสี
ความรอน 

 
2) ปรับปรุงโปรแกรมคอมพิวเตอรใหสามารถวิเคราะหปญหาที่มีการไหลแบบปนปวน

ได 
 

3) เนื่องจากในหองปรับอากาศมักจะมีคนและอุปกรณอ่ืนๆ เชน โตะ เกาอ้ี ดังนั้น
ปญหาในหองปรับอากาศจึงเปนโดเมนที่มีรูปรางซับซอน จึงควรพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรใหสามารถคํานวณบนพิกัดที่ตรงกับโดเมนจริง เชน พิกัดแบบกระชับ
ขอบเขต (Body-fitted coordinates) เปนตน 
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