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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

a  ความเรง, m/s2 

cp คาความรอนจําเพาะที่ความดันคงที,่ J/kg⋅K 

Et พลังงานรวมของปริมาตรควบคุม, J 

e0 พลังงานภายในของไหลที่อุณหภูมิเฉลี่ย, J 

F แรง, N 

g แรงโนมถวงโลก, m/s2 

H ความสูง, m 

k สัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหล, W/m⋅K 

L, l ความยาว, m 

m มวล, kg 

NRC พารามิเตอรการแผรังสีความรอนและการนําความรอน 
 (Radiation conduction interaction parameter) 
Nu นัสเซิลทนัมเบอร (Nusselt number) 

NuR นัสเซิลทนัมเบอรของการแผรังสีความรอน (Radiation Nusselt number) 

NuO นัสเซิลทนัมเบอรรวมของการพาและการแผรังสีความรอน 
 (Overall Nusselt number) 
Pe เพกเลตนัมเบอร (Peclet number) 

Pr พรันดเทิลนัมเบอร (Prandtl number) 
p ความดัน, Pa 

Q ความรอนที่ถายเทเขาสูปริมาตรควบคุม, W 

q ฟลักซความรอน, W/m2 

Ra เรยเลหนัมเบอร (Rayleigh number) 

Re เรยโนลดนัมเบอร (Reynolds number) 
Su, Sφ Source term 
T อุณหภูมิ, K 

T0 อุณหภูมิเฉลี่ย, K 

Tr อัตราสวนอุณหภูมิต่ําและอณุหภูมิสูง 
t เวลา, s 

u ความเรว็ในแนวแกน x, m/s 

v ความเรว็ในแนวแกน y, m/s 

x ระยะในแนวราบ, m 

y ระยะในแนวดิง่, m 

α สภาพดูดกลืนรังสี 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                    
 

 

ด 

β สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (Coefficient of thermal expansion), 
 1/K 
ε สภาพเปลงรังสี 
φ ตัวแปรสเกลาร 

ijδ  Kronecker delta function 

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

ν  ความหนืดพลศาสตร (Kinematic viscosity), m2/s 

ρ ความหนาแนน, kg/m3 
ρ  สภาพสะทอนรังสี 
Γ  สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 

σ คาคงที่ Stefan-Boltzmann, W/m2⋅K 

θ อุณหภูมิไรมิติ 
 
Subscripts 
 
h ผนังรอน 

c ผนังเย็น 
RCP Radiant cooling panel 
t เพดาน 

b พ้ืน 

w ผนัง 
 
Superscripts 
 
cond การนําความรอน 

conv การพาความรอน 

rad การแผรังสีความรอน 
 



บทที ่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 
 ระบบปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น (Radiant cooling) เปนระบบปรับอากาศ
แบบใหมที่เพ่ิงมีการนํามาใชในประเทศไทย ซึ่งเปนระบบที่มีขอดีหลายอยางเม่ือเทียบกับระบบ
ปรับอากาศแบบจายลมเย็นที่มีการใชงานทั่วไป เชน ประหยัดพลังงานในระบบทําความเย็น ให
ระดับความสบายเชิงอุณหภูมิที่สูงกวา และประหยัดพื้นที่ในการติดตั้ง (Senuma, 1998) ดังน้ัน
การศึกษาและวิจัยระบบปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น จึงเปนเร่ืองที่นาสนใจและมี
ประโยชนมากสําหรับในอนาคต 
 
 สําหรับวิทยานิพนธฉบับน้ีจะศึกษาการถายเทความรอน การกระจายอุณหภูมิและ
ความเร็วของอากาศในหองปรับอากาศดังกลาว โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเขามาชวยใน
การวิเคราะห แลวนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใหคํานวณผลลัพธไดสะดวก ซึ่ง
แบบจําลองดังกลาวประกอบไปดวย สมการอนุรักษมวล สมการอนุรักษโมเมนตัม สมการ
อนุรักษพลังงาน และสมการการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอน 
 
 ในอดีตการวิเคราะหการไหลโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร มักจะไมนิยมนําสมการ
การแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนเขามาพิจารณารวมดวย เนื่องจากมีความยุงยาก
และซับซอนในการคํานวณ และใหเหตุผลวาผลกระทบของการแผรังสีความรอนมีคาไมสูงมาก 
ซึ่งไดมีนักวิจัยหลายทานพยายามศึกษาและยืนยันถึงความสําคัญของผลกระทบของการแผรังสี
ความรอนตอการถายเทความรอนทั้งหมด เชน 
 
 Hoogendoorn (1985) ศึกษาการพาความรอนแบบอิสระระหวางแผนขนาน พบวาผล
การทดลองมีความคลาดเคลื่อนไปจากการคํานวณทางทฤษฎี ทําใหตองสมมติคาแกเพ่ือใชใน
การคํานวณผลของการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนตอการพาความรอนแบบอิสระ 
 
 Balaji and Venkateshan (1993) ศึกษาผลกระทบของการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผ
รังสีความรอนตอการพาความรอนแบบอิสระในชองปดรูปสี่เหลี่ยมที่มีคาเรยเลหนัมเบอรระหวาง 
500 ถึง 106 โดยใชการจําลองแบบดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและวิธีเมตริกซ ซึ่งพบวาผลของ
การแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนมีผลกระทบสูง แมวาสภาพการเปลงรังสีจะมีคาต่ํา 
(ε = 0.1) ก็ตาม และผลของการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนมีความสัมพันธกับคา
เรยเลหนัมเบอร (Ra) สภาพการเปลงรังสี (ε) อัตราสวนระหวางอุณหภูมิผนังสูงสุดกับต่ําสุด 
และพารามิเตอรการนําและการแผรังสีความรอน (NRC) จากนั้น Balaji and Venkateshan 
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(1994) ไดแสดงความสัมพันธระหวางการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนกับการพา
ความรอนแบบอิสระในชองปดรูปสี่เหลี่ยม ดวยสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ย
นัสเซิลทนัมเบอรของการแผรังสีความรอนและการพาความรอนแบบอิสระ 
 
 Li and Li (2002) ศึกษาความสําคัญของการพาความรอนแบบอิสระและการแผรังสี
ความรอนในชองปด พบวาผลกระทบของการแผรังสีความรอนมีคาสูงขึ้นเม่ือขนาดของชองปดมี
ขนาดใหญขึ้น 
 
 Colomer et al. (2004) จําลองการพาความรอนแบบอิสระและการแลกเปลี่ยนพลังงาน
การแผรังสีความรอนแบบสามมิติ ในชองปดรูปสี่เหลี่ยมที่มีคาเรยเลหนัมเบอรระหวาง 103 ถึง 
106 ดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและวิธี Discrete ordinate และไดอธิบายวาของไหลที่โปรงใส 
(Transparent medium) ทําใหผลของการแผรังสีความรอนมีผลกระทบอยางมากกับการพา
ความรอนในชองปด และยังพบอีกวาการจําลองแบบสามมิติและสองมิติจะใหผลของการคํานวณ
ที่ใกลเคียงกัน 
 
 Laguerre et al. (2006) ทําการทดลองและจําลองการไหลและการถายเทความรอนใน
ตูเย็น โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและวิธี Discrete ordinate ที่เรยเลหนัมเบอรเทากับ 
6×108 พบวาผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองที่ใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและวิธี Discrete ordinate 
รวมกัน มีความใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวาผลลัพธจากแบบจําลองที่ใชวิธีระเบียบวิธีไฟ
ไนตวอลุมเพียงอยางเดียว 
 
 Mezrhab et al. (2006) จําลองการไหลและการถายเทความรอนในชองปดที่มีคาเรย
เลหนัมเบอรระหวาง 103 ถึง 108 โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและวิธีเมตริกซ พบวาผลของ
การแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนในชองปดทําใหคาเฉลี่ยนัสเซิลทนัมเบอรมีคาสูงขึ้น 
และผลของการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนจะสูงขึ้นเม่ือเรยเลหนัมเบอรและ
พารามิเตอรการนําและการแผรังสีความรอน (NRC) มีคาสูงขึ้น 
 
 จากงานวิจัยที่ไดกลาวมา จะเห็นความสําคัญของผลกระทบจากการแผรังสีความรอนตอ
การพาความรอนแบบอิสระในชองปด ซึ่งวิทยานิพนธฉบับน้ีจะใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมเพ่ือ
วิเคราะหการไหลและการพาความรอนแบบอิสระ และใชวิธีเมตริกซเพ่ือหาคาการแลกเปลี่ยน
พลังงานการแผรังสีความรอนในชองปด จากนั้นจึงนําวิธีทั้งสองมาประยุกตใชรวมกันดวย
เง่ือนไขขอบ เพ่ือนําไปใชประโยชนในการศึกษาระบบปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็นใน
หองปรับอากาศที่มีทั้งการนําความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน ดังแสดงใน
รูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 ตวัอยางปญหาการถายเทความรอนในหองปรับอากาศแบบเพดานแผรังส ี

ทําความเย็น (Radiant ceiling cooling) 
 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนในหองปดที่เปรียบเปนหองปรับอากาศ
แบบแผรังสีทําความเย็น ที่มีทั้งการพาความรอนแบบอิสระและการแผรังสีความรอน 

 
2) เพ่ือศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและวิธีเมตริกซ ที่สามารถนํามาใชเพ่ือแกปญหา

การถายเทความรอนในหองปดที่เปรียบเปนหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความ
เย็น ที่มีทั้งการพาความรอนแบบอิสระและการแผรังสีความรอน 

 
3) ประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถนํามาใชเพ่ือแกปญหาการถายเทความ

รอนในหองปดที่เปรียบเปนหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น ที่มีทั้งการพา
ความรอนแบบอิสระและการแผรังสีความรอน 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 
 

1) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือแกไขปญหาการถายเทความรอนในหองปรับ
อากาศแบบแผรังสีทําความเย็น ที่มีทั้งการพาความรอนแบบอิสระและการแผรังสี
ความรอนในสองมิต ิและมีการไหลเปนแบบราบเรียบ 

 
2) ทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นกับปญหาการพาความรอนแบบอิสระและ

ปญหาที่มีทั้งการพาความรอนแบบอิสระและการแผรังสีความรอนในชองปดรูป
สี่เหลี่ยมที่มีการไหลเปนแบบราบเรียบ โดยเปรียบเทียบกับผลการคํานวณที่มีการ
รายงานหรือผลการทดลอง 

 

Convection 

Convection 

Conduction 

 Radiation 

 Radiation 

 Radiant cooling Panel 
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3) นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมาประยุกตกับปญหาการถายเทความรอนใน
หองปดที่เปรียบเปนหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น 

 
 
4) วิเคราะหปญหาการถายเทความรอนในหองปดที่เปรียบเปนหองปรับอากาศแบบแผ

รังสีทําความเย็นที่ไดจากการคํานวณ 
 
1.4 ข้ันตอนการดําเนินงาน 
 

1) ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมสําหรับการถายเทความรอนของของไหล 
 

2) ศึกษาวิธีเมตริกซสําหรับการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนในชองปดรูป
สี่เหลี่ยม 

 
3) ประดิษฐสมการไฟไนตวอลุมและเมตริกซของระบบสมการสําหรับการถายเทความ

รอนในชองปด 
 

4) ทดสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น โดยเปรียบเทียบกับ
ปญหาที่มีผลการทดลองหรือผลการคํานวณที่มีการรายงาน 

 
5) ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนในหองปด

ที่เปรียบเปนหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น 
 

6) สรุปผลและจัดพิมพวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

1) กอใหเกิดความรูความเขาใจของรูปแบบการไหลและการกระจายอุณหภูมิ ที่เกิด
ขึ้นกับอากาศภายในหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น 

 
2) สามารถนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นไปชวยในการวิเคราะหเบื้องตน

สําหรับระบบปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น 
 
 



บทที่  2 
 

สมการพื้นฐานการไหลและการถายเทความรอน 
 

 ในบทนี้เปนการแสดงขั้นตอนของการประดิษฐสมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับปญหา
การถายเทความรอนและการไหลที่ใชอธิบายปรากฏการณการไหลแบบราบเรียบในสองมิติ ซึ่ง
ประกอบไปดวยสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล (Conservation of mass) สมการเชิง
อนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of momentum) สมการเชิงอนุพันธของการ
อนุรักษพลังงาน (Conservation of energy) และสมการการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสี
ระหวางพื้นผิว (Radiation heat transfer) 
 

สําหรับงานวิจัยน้ี จะพิจารณาการไหลเปนแบบราบเรียบและไมอัดตัวที่สภาวะคงตัวใน
สองมิติ และคุณสมบัติตางๆของของไหลถูกสมมติใหมีคาคงที ่
 
2.1 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล 

 
 พิจารณาการไหลผานปริมาตรควบคุมขนาดเล็กในระบบพิกัดคารทีเซียน (Cartesian 

coordinate) ที่มีขนาดกวาง dx และสูง dy ซึ่งตรึงอยูกับที่บนโดเมนการไหล ดังแสดงในรูปที่ 
2.1 โดยกําหนดให u และ v แทนความเร็วในแนวแกน x และ y ตามลําดับ 

 
 
 

 
 
 
 
 

y 

  ( )dyuρ       dy  ( ) dydx
x
uu ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+
ρρ  

          dx 
   x 
  
 
 
      

 
รูปที่ 2.1 มวลของของไหลที่ไหลผานปรมิาตรควบคุมสองมิติในระบบพิกัดคารทีเซียน 

 
จากรูปที่ 2.1 จะไดผลลัพธของมวลทีไ่หลออกในแนวแกน x คือ 
 

( ) dxdy
y
vv ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

ρρ

( )dxvρ
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  ( ) ( ) ( ) dxdy
x
udyudydx

x
uu

∂
∂

=−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+
ρρρρ    (2.1) 

 
และผลลัพธของมวลที่ไหลออกในแนวแกน y คือ 
 

  ( ) ( ) ( ) dydx
y
vdxvdxdy

y
vv

∂
∂

=−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

ρρρρ    (2.2) 

 
ดังนั้น 

 

= ( ) ( ) dxdy
y
v

x
u

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂ ρ
ρ
ρ   (2.3) 

 
สําหรับมวลของของไหลภายในปริมาตรควบคุมน้ันเทากับ ρ(dxdy) ดังนั้น 
 

 อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลภายในปริมาตรควบคุม = ( )dxdy
t∂

∂ρ   (2.4) 

 
 จากนิยามของกฎการอนุรักษมวลที่วา “ผลลัพธของมวลของของไหลที่ไหลออกจาก
ปริมาตรควบคุมที่พิจารณาจะเทากับอัตราการลดลงของมวลภายในปริมาตรควบคุมนั้น” 
สามารถเขียนในรูปของสมการไดดังตอไปน้ี 
 

  ( ) ( ) ( )dxdy
t

dxdy
y
v

x
u

∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂ ρρρ     (2.5) 

 
หรือ 

  ( ) ( ) 0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u

t
ρρρ      (2.6) 

 
ซึ่งสามารถเขยีนใหอยูในรปู 
 

  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) สามารถเขียนในรูปของเวกเตอรไดดังนี้ 
 

ผลลัพธของมวลของของไหลที ่
ไหลออกจากปริมาตรควบคุม 
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  ( ) 0=⋅∇+
∂
∂ V

t
vv

ρρ       (2.9) 

โดยที่ 
 

  j
y

i
x

ˆˆ
∂
∂

+
∂
∂

=∇
v

 และ jviuV ˆˆ +=
v

 

 
 จากสมมติฐานที่ไดกลาวไวขางตนวา การศึกษาครั้งน้ีพิจารณาการไหลแบบหนืดแตไม
มีการอัดตัว (Viscous incompressible flow) ซึ่งความหนาแนนของอนุภาคของของไหลจะไม
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา และตําแหนงตางๆ ขณะที่เคลื่อนที่ไป ดังนั้น 
 

  0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
y

v
x

u
tDt

D ρρρρ      (2.10) 

 
และสมการ (2.8) สามารถลดรูปเปน 
 

  0=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u        (2.11) 

 
หรือเขียนในรปูเวกเตอรไดดังนี ้
 
  0=⋅∇ V

vv
       (2.12) 

 
2.2 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม 
 
 กฎการอนุรักษโมเมนตัมหรือกฎขอที่สองของนิวตันมีนิยามวา “แรงทั้งหมดที่กระทําตอ
อนุภาคของของไหลจะเทากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมเชิงเสน” ซึ่งสามารถเขียน
เปนความสัมพันธไดดังนี้ 
 
  amF vv

=Σ        (2.13) 
 
 จากความสัมพันธแบบเวกเตอรในสมการ (2.13) สามารถเขียนใหอยูในรูปของ
ความสัมพันธแบบสเกลาร (Scalar) ในแนวแกนตางๆได 
 
พิจารณาในทิศทางแกน x จะไดความสัมพันธของแรงตามกฎขอที่ 2 ของนิวตันเปน 
 
  xx maF =Σ        (2.14) 
 
โดยที่ Fx และ ax เปนคาของแรงและความเรงในแนวแกน 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 ิ
 

 พิจารณาดานซายของสมการ (2.14) แรงที่กระทําบนปริมาตรควบคุมในรูปที่ 2.2 
ประกอบไปดวยสองสวนดวยกัน คือ 
 

1. Body forces คือ แรงภายนอกที่มากระทําตออนุภาคของของไหล โดยไมมีการ
สัมผัสทางกายภาพ (Physical contact) ซึ่งไดแกแรงจากความโนมถวงของโลก 
และแรงเนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟา ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะผลเน่ืองจากแรงโนม
ถวงเพียงอยางเดียว 

2. Surface forces คือ แรงภายนอกที่กระทําตอผิวดานนอกของปริมาตรควบคุมของ
ของไหลที่ถูกพิจารณา ซึ่งประกอบไปดวยแรงเนื่องจากความดันในแนวตั้งฉาก 
(Normal force) และแรงเนื่องจากความเคนเฉือนในแนวสัมผัส (Shear force) 

 
ดังนั้นแรงลัพธในแนวแกน 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) 

 
พิจารณาดานขวาของสมการ (2.14) มวลของของไหลภายในปริมาตรควบคุม คอื 
 

dxyxτ

dyxσ
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  dxdym ρ=        (2.17) 
สําหรับความเรงในแนวแกน x ของปริมาตรควบคุมดังกลาวนั้น คือ อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของความเร็วในแนวแกน x เทียบกับเวลา 
 

  
Dt
Duax =        (2.18) 

 
นําสมการ (2.16), (2.17) และ (2.18) ไปแทนคาในสมการ (2.14) จะไดสมการการอนุรักษ
โมเมนตัมในแนวแกน x ดังนี ้
 

  x
yxx f
yxx

p
Dt
Du ρ

τσρ +
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=     (2.19ก) 

 
ในทํานองเดียวกัน สําหรับสมการการอนุรักษโมเมนตัมในทิศทางแกน y จะไดวา 
 

  y
yxy f

yxy
p

Dt
Du ρ

στ
ρ +

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

−=     (2.19ข) 

 
สําหรับของไหลแบบนิวโทเนียน (Newtonian fluid) สามารถเขียนความเคนตางๆ ให

อยูในเทอมของความเร็วและความเคนไดดังนี ้
 

  ( )
x
uVx ∂

∂
+⋅∇= μλσ 2

vv
     (2.20ก) 

 

  ( )
y
vVy ∂

∂
+⋅∇= μλσ 2

vv
     (2.20ข) 

 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

==
x
v

y
u

yxxy μττ      (2.20ค) 

 
โดย μ แทนคาความหนืดพลศาสตร (Dynamic viscosity) หรือคาความหนืดที่หน่ึง 

(Firstdviscosity) และ λ คือ คาความหนืดที่สอง (Seconddviscosity) ซึ่งสโตกสได
ตั้งสมมติฐาน (Stokes’s Hypothesis) ไววา 
 

  μλ
3
2

−=        (2.21) 

 
และพบวาสมมติฐานดังกลาวนี้ใชไดดีหากของไหลนั้นเปนกาซ 
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เม่ือแทนสมการ (2.20) ลงในสมการ (2.19) จะทําใหไดสมการเชิงอนุพันธที่สอดคลอง
กับการอนุรักษโมเมนตัม ซึ่งเรียกกันโดยทั่วไปวา สมการนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes 

Equations) ซึ่งอยูในรูป 

( ) 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) 

 
สําหรับการไหลแบบไมอัดตวัภายใตสภาวะคงตวั สมการนาเวียร-สโตกสจะลดรูปลงมาเปน 
 

  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 แรงลอยตัวอันเน่ืองมาจากความแตกตางของอุณหภูม ิ

 
ในกรณีของการไหลที่มีอิทธิพลของอุณหภูมิเขามาเกี่ยวของดวยนั้น ของไหลที่ไดรับ

ความรอนจะเกิดความแตกตางระหวางอุณหภูมิขึ้น ซึ่งความแตกตางของอุณหภูมิจะกอใหเกิด
ความเปลี่ยนแปลงความดันและความหนาแนน โดยของไหลบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงจะมีความ
หนาแนนลดลง ทาํใหของไหลลอยตัวขึ้น ซึ่งแรงที่ทําใหของไหลลอยตัวขึ้นน้ีเรียกวา แรงลอยตัว 
(Buoyant force) และแรงดังกลาวทําใหเกิดการพาความรอนโดยอิสระ โดยของไหลที่มี
อุณหภูมิสูงเม่ือลอยตัวสูงขึ้นจะทําใหของไหลรอบๆขางที่มีอุณหภูมิต่ํากวารอนขึ้นดวย 
 

ในกรณีที่การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีคาไมสูงมากนัก เราอาจสมมติใหการ
เปลี่ยนแปลงความหนาแนนเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย จนสามารถพิจารณาของไหลเปนแบบอัดตัว
ไมได จากสมมติฐานของบูซซิเนซค (Boussinesq approximation) ซึ่งสมมติใหมีการ
เปลี่ยนแปลงความหนาแนนเฉพาะพจนของแรงลอยตัว โดยที่พจนอ่ืนๆไมมีการเปลี่ยนแปลง 
เราสามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน y ซึ่งรวมพจนของแรง
ลอยตัวไดดังนี้ (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2545ก) 
 

( )∞−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂ ρρμρ g

y
v

yx
v

xy
p

y
vv

x
vu  (2.24) 
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จากคําจํากัดความของสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนเชิงปริมาตร (Coefficient 
of thermal expansion, β) 

 

  
PT

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−=
ρ

ρ
β 1       (2.25) 

 
โดยคา β  นี้เปนคุณสมบัติทางความรอนของของไหลซ่ึงเปนตัววัดความหนาแนนที่เปลี่ยนแปลง
ตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ความดันคงที่ ซึ่งคาโดยประมาณของ β  คือ 

 
  ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−≈
∞

∞

TT
ρρ

ρ
β 1       (2.26) 

 
ทําการจัดรูปสมการ (2.26) ใหม จะได 
 
  )( ∞∞ −≈− TTρβρρ       (2.27) 
 
แทนคา ( ρρ −∞ ) นี้ลงในสมการ (2.24) จะไดสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัมใน
แนวแกน y เปน 
 

( )∞−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂ TTg

y
v

yx
v

xy
p

y
vv

x
vu βρμρ  (2.28) 

 

 ถาพิจารณาของไหลเปนกาชในอุดมคติที่มีความหนาแนน 
RT
P

=ρ  นําคา ρ  นี้ไป

แทนคาในสมการ (2.25) จะไดวา 
 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−= 2

1
RT

P
P

RT
T P

ρ
ρ

β     (2.29) 

 
นั่นก็คือ  
 

T
1

−=β        (2.30) 

 
โดยที่ T คืออุณหภูมิสัมบูรณ 
 
 สําหรับวิทยานิพนธนี้ ไดตั้งสมมติฐานวา β  เปนคาคงที่ โดยแทนคา T เปนคาเฉลี่ย
ของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดของของไหล 
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2.4 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงาน 
 
 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงานในสองมิติ สามารถหาไดโดยการนํากฎขอที่
หนึ่งทางเทอรโมไดนามิกสมาประยุกตใชกับปริมาตรควบคุมของของไหล 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 งานที่เกิดขึ้นและปริมาณฟลักซในทิศแกน x ที่กระทําบนปริมาตรควบคุมสองมิติใน

ระบบพิกัดคารทีเซียน 
 
 

จากกฎขอที่หน่ึงทางเทอรโมไดนามิกสกลาววา พลังงานที่เพ่ิมขึ้นในปริมาตรควบคุมมี
คาเทากับผลรวมของความรอนที่ถายเทเขาสูปริมาตรควบคุมกับงานที่สิ่งแวดลอมกระทําบนผิว
ของปริมาตรควบคุม เราสามารถเขียนสมการทางคณิตศาสตรในรูปของ 
 
 อัตราการเปลีย่นแปลง   ปริมาณฟลักซ              อัตราของงานที่เกิดขึ้น 

      ของพลังงานใน          =      ความรอนที่ให      +         เน่ืองจากแรงตางๆ 

                กอนมวล                          แกกอนมวล                     บนกอนมวลนั้น 
 
    A    B          C  
          (2.31) 
 
 หากพิจารณาที่พจน C ซึ่งแทนอัตราของงานที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงตางๆ ที่กระทําบน
กอนมวลน้ี แรงชนิดแรกคือแรงเน่ืองจากน้ําหนักของกอนมวลเอง (Body force) ซึ่งเม่ือคูณกับ
ความเร็วของการไหลในทิศทางนั้น จะกอใหเกิดอัตราของงานคือ ( )dxdyVf

vv
⋅ρ  

 
 จากรูปที่ 2.3 อัตราของงานที่เกิดขึ้นจากความดัน p ที่กระทําบนดาน dy ในทิศแกน x 

คือ 

  y 
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  ( ) ( ) dxdy
x

updydx
x

upuup x ∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+− σ    (2.32) 

 
อัตราของงานที่เกิดขึ้นจากความดัน σx ที่กระทําบนดาน dy ในทิศแกน x  คือ 
 

  ( ) ( ) dxdy
x

udyudydx
x

uu x
x

x
x ∂

∂
=−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+
σσσσ   (2.33) 

 
และอัตราของงานที่เกิดขึ้นจากความดัน τyx ที่กระทําบนดาน dx ในทิศแกน x  คือ 
 

  
( ) ( )

dxdy
y

u
dxudxdy

y
u

u yx
yx

yx
yx ∂

∂
=−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

τ
τ

τ
τ   (2.34) 

 
ในทํานองเดียวกัน อัตราของงานที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงตางๆ ที่กระทําบนกอนมวลใน

ทิศแกน y ก็สามารถเขียนขึ้นไดเชนกัน และจะกอใหเกิดอัตราของงานทั้งหมดที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
แรงตางๆ บนกอนมวลน้ี คือ 
 

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

y
v

x
v

y
u

x
u

y
vp

x
upC yxyyxx ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂

∂
−

∂

∂
+

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+

∂
∂

−=
σττσ  

  dxdyVf
vv

⋅+ ρ        (2.35) 
 
 สําหรับพจน B ซึ่งแทนปริมาณฟลักซความรอนที่ใหแกกอนมวลนั้นประกอบดวยสอง
สวน สวนแรกคือปริมาณฟลักซความรอนที่เกิดขึ้นบนปริมาตรของกอนมวลน้ี คือ ( )dxdyQρ

และจากรูปที่ 2.3 ปริมาณฟลักซสุทธิอันเนื่องมาจากการถายเทความรอนในทิศแกน x ผานขอบ 
dy ทั้งทางดานซายและดานขวาของกอนมวล คือ 
 

  ( ) ( ) dxdy
x
qdydx

x
qqq xx

xx ∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+−    (2.36) 

 
ในทํานองเดียวกัน ปริมาณฟลักซสุทธิอันเนื่องมาจากการถายเทความรอนในทิศแกน y ผาน
ขอบ dx ทั้งดานลางและดานบนของกอนมวล คือ 
 

  
( ) ( )

dxdy
y
q

dxdy
y
q

qq yy
yy ∂

∂
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+−    (2.37) 

 
ดังนั้น ปริมาณฟลักซความรอนทั้งหมดที่เกิดขึ้นบนกอนมวลน้ี คือ 
 

  dxdy
dy
q

x
qQB yx

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ∂
−

∂
∂

−= ρ      (2.38) 
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แตจากกฎของฟูริเยร (Fourier’s Law) ปริมาณฟลักซความรอน qx และ qy นั้นแปรผันอยูกับ
คาเกรเดียนทของอุณหภูมิ (Temperature gradient) ดังนี ้
 

  
x
Tkqx ∂

∂
−=        (2.39ก) 

 

y
Tkqy ∂

∂
−=        (2.39ข) 

 
โดย k แทนสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity) ของของไหล ดังน้ัน พจน B 
สามารถเขียนไดเปน 
 

  dxdy
y
Tk

yx
Tk

x
QB ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+= ρ    (2.40) 

 
กําหนดให e แทนพลังงานภายใน และ V2/2 คือพลังงานจลนที่กอนมวลน้ันไหลดวย

ความเร็ว V ดังนั้นพลังงานรวม (Total energy) คือ e + V2/2 ซึ่งมีหนวยตอหน่ึงหนวยมวล 
เนื่องจากปริมาณมวลทั้งหมดของกอนมวลนี้คือ ρdxdy ดังน้ัน พจน Aaแทนอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานในกอนมวลซ่ึงเคลื่อนที่ไปกับการไหลคือ 
 

  dxdyVe
Dt
DA ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2

2

ρ      (2.41) 

 
แทนสมการ (2.35), (2.40) และ (2.41) ลงในสมการ (2.31) จะไดสมการการอนุรักษพลังงาน 
 

 ( ) ( )
y
vp

x
up

y
Tk

yx
Tk

x
QVe

Dt
D

∂
∂

−
∂

∂
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ ρρ

2

2

 

 

   
( ) ( ) ( ) ( )

Vf
y

v
x

v
y

u
x

u yxyyxx
vv

⋅+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

+ ρ
σττσ

 (2.42) 

 
 สมการ (2.42) ที่เขียนขึ้นมานี้ อยูในรูปแบบของคาอนุพันธสัมบูรณ ซึ่งจําเปนตอง
เปลี่ยนใหอยูในรูปแบบของคาอนุพันธธรรมดาจึงจะสามารถใชรวมกับสมการเชิงอนุพันธของ
การอนุรักษมวล (2.11) และสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม (2.23) ได คาอนุพันธ
สัมบูรณในสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงาน (2.42) นี้กระทําบนพจนของพลังงาน
ภายใน e และพจนของพลังงานจลน V2/2 ดังน้ัน เพ่ือใหงายแกความเขาใจในการเขียนสมการ
ตอไป จึงขอแสดงขั้นตอนการแปลงรูปแบบของคาอนุพันธสัมบูรณของพลังงานภายใน e แต
เพียงอยางเดียวกอนดังตอไปน้ี 
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 ขั้นตอนในการแปลงรูปแบบคาอนุพันธเร่ิมจากทําการคูณสมการ (2.19ก) และ (2.19ข) 
ดวยความเร็ว u และ v ตามลําดับจะได 
 

  ( )
x

yxx uf
y

u
x

u
x
pu

Dt
uD ρ

τσρ +
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=
2/2

   (2.43ก) 

 

  ( )
y

yxy vf
y

u
x

u
y
pv

Dt
vD ρ

στ
ρ +

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

−=
2/2

   (2.43ข) 

 
นําทั้งสองสมการนี้มารวมกัน และเนื่องจาก u2+v2=V2 ดังนั้นจะได 
 

 ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+

∂

∂
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂

−=
yx

v
yx

u
y
pv

x
pu

Dt
VD yxyyxx σττσρ 2/2

 

 
   ( )yx vfuf ++ ρ       (2.44) 
 
นําสมการ (2.44) ที่ไดไปลบออกจากสมการ (2.42) โดยใช )( yx vfufVf +=⋅ ρρ

rv
 จะได 

 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+=
y
v

x
up

y
Tk

yx
Tk

x
Q

Dt
De ρρ  

   
y
v

x
v

y
u

x
u

yxyyxx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+ σττσ    (2.45) 

 
สมการ (2.45) สามารถลดรูปไดอีกเนื่องจาก yxxy ττ = ดังนั้นจึงกลายเปน 
 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+=
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 แทนคาความเคนในสมการ (2.46) ดวยรูปแบบของความเร็วโดยใชสมการ (2.20ก-ค) 
จะได 

 
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+=
y
v

x
u

y
v

x
up

y
Tk

yx
Tk

x
Q

Dt
De λρρ  

   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
222

22
x
v

y
u

y
v

x
uμ   (2.47) 

 
และเน่ืองจาก 
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  ( ) ( ) ( )Ve
t
e

Dt
De vv

ρρ
⋅∇+

∂
∂

=
∂      (2.48) 

 
แทนสมการ (2.48) ลงในสมการ (2.47) จะได 
 

( ) ( )
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+=⋅∇+
∂

∂
y
v

x
u

y
v

x
up

y
Tk

yx
Tk

x
QVe

t
e λρρρ vv

 

 

  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
222

22
x
v

y
u

y
v

x
uμ    (2.49) 

 
ซึ่งเปนสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงานทีเ่ขียนใหอยูในรปูของพลังงานภายในกeกแต
เพียงอยางเดียว 
 
 แต เนื่องจากอัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานทั้ งหมดภายในกอนมวลน้ัน 
ประกอบดวยพลังงานภายใน e และพลังงานจลน V2/2 ดังน้ัน พจนเชิงอนุพันธสัมบูรณทางดาน
ซายมือของสมการ (2.49) สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของพจนเชิงอนุพันธธรรมดาไดเชนกัน 
โดยทําการจัดรูปดังนี ้
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แทนสมการ (2.50) ลงในสมการ (2.42) จะได 
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หากกําหนดให ε  แทนพลังงานรวม (Total energy) ซึ่งประกอบดวยพลังงานภายใน e 

และพลังงานจลน V2/2 ดังนี้ 
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222 vueVe ++=+=ε      (2.52) 

 
และเขียนพจนทางดานขวาของสมการ (2.40) ที่เกี่ยวของกับความดัน p และความเคนตั้งฉาก 
σx ,σy ใหอยูในรูปของความเคนตั้งฉากรวม σx ,σy ดังนี ้
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  p
x
upxx −

∂
∂

=−= μσσ 2      (2.53ก) 
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สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงาน (2.51) จะลดรูปลงเปน 
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ในการไหลแบบไมอัดตัวภายใตสถานะอยูตัวนั้น พจนแรกทางดานซายมือของสมการ 

(2.54) นี้มีคาเปนศูนย สวนพจนที่สองสามารถแตกกระจายออกแลวประยุกตสมการเชิงอนุพันธ
ของการอนุรักษมวล (2.11) ทําใหสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงาน (2.54) ลดรูปลง
ไปเปน 
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แทนพลังงานรวมในรูปแบบของพลังงานภายในและพลังงานจลนจากสมการ (2.52) ลงทาง
ดานซายของสมการ (2.55) พรอมกับกระจายพจนตางๆ ทางดานขวาของสมการ (2.55) นี้
ออกมาจะได 
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จากนั้นทําการยายขางและจัดพจนตางๆ ในสมการ (2.56) นี้ใหเหมาะสมดังนี ้
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 ผลรวมของพจนตางๆ ในวงเล็บสี่เหลี่ยมแรกและในวงเล็บสี่เหลี่ยมสองทางดานซายของ
สมการ (2.57) นี้ ตางมีคาเทากับศูนยซึ่งสอดคลองตามสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษ
โมเมนตัม (2.19) และสวนตางของคาความเคนยอยตางๆ ทางดานขวามือของสมการ (2.57) นี้
สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของความเร็วสําหรับการไหลแบบนิวโตเนียนตามสมการ (2.53) 
เปนผลใหสมการ (2.57) กลายเปน 
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พจนที่เกี่ยวของกับความดัน p ทางดานขวามือของสมการ (2.58) จํานวนสองพจนเม่ือ

รวมกันแลวมีคาเทากับศูนยสอดคลองตามสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล (2.11) ดังน้ัน 
สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงาน (2.58) จึงสามารถเขียนโดยยอไดเปน 
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โดย φ แทนฟงกชันการกระจายความหนดื (Viscous dissipation function) ซึ่งมีคาดังนี ้
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พจนสุดทายทางดานขวามือของสมการ (2.59) แทนการกระจายของพลังงานความ
หนืดซึ่งเปนอัตราการสูญเสียพลังงานกล (Mechanical energy) ในการเปลี่ยนเปนพลังงาน
ความรอน (Thermal energy) อันเนื่องมาจากผลของความหนืดของของไหล สําหรับการไหลที่
มีความเร็วคอนขางต่ํานั้นการเปลี่ยนรูปแบบของพลังงานเนื่องมาจากพจนของการกระจายความ
หนืดนี้มีคานอยซ่ึงอาจละทิ้งได เปนผลใหสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงานลดรูปลงสู
รูปแบบที่กระชับมากขึ้นดังนี ้
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และเน่ืองจากคาพลังงานภายใน e อาจสมมติใหแปรผนัตามไปกับคาของอุณหภูมิ T ไดโดย 
 
  cTe =         (2.62) 
 
โดย c แทนความรอนจําเพาะของของไหลที่ปริมาตรคงตัว (Specific heat at constant 

volume) และหากกําหนดใหความรอนจําเพาะนี้มีคาคงที่แลว สมการเชิงอนุพันธของการ
อนุรักษพลังงานคือ 
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 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษพลังงานที่ไดนี้จะถกูนําไปพัฒนาเปนโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่สอดคลองกับปญหาการถายเทความรอนในบทตอไป 
 
2.5 สมการการแผรังสีความรอน 
 
 คุณสมบัติการแผรังสีของพื้นผิวแทจริงน้ัน ขึ้นอยูกับปจจัยจํานวนมาก ไดแก ทิศ
ทางการแผรังสี ความยาวคลื่นการแผรังสี อุณหภูมิของพ้ืนผิว และสภาพพื้นผิวชนิดตางๆ 
สําหรับวิทยานิพนธฉบับน้ีจะศึกษาการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีระหวางพื้นผิวของวัตถุ
เทา ซึ่งมีคุณสมบัติและสมมติฐานที่เกี่ยวของดังนี้ 
 

- คุณสมบัติการแผรังสีของพื้นผิว (สภาพสะทอนรังสี สภาพเปลงรังสี สภาพดูดกลืน
รังสี) ไมขึ้นกบัทิศทางและความยาวคลืน่ของการแผรังสี (นั่นคือพิจารณาใหพ้ืนผิว
เทาเปนตัวเปลงรังสีและสะทอนรังสีแบบแพรกระจาย) 

- พ้ืนผิวเทาเปนพ้ืนผิวทบึแสง โดย 

     1               =+ ρα  
- ฟลักซการอาบรังสี (Irradiation flux) สมํ่าเสมอทั่วพ้ืนผิว 
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- ฟลักซการแผรังสีสม่ําเสมอทั่วพ้ืนผวิ 

- อุณหภูมิของพ้ืนผิวสม่ําเสมอ 

- พิจารณาการแผรังสีในบรเิวณหรือสิ่งแวดลอมที่ไมมีผลตอการแผรังสี 
(Nonparticipating medium) 

 
 สําหรับการศึกษาการแผรังสีความรอนของวัตถุเทานั้น จําเปนจะตองเรียนรูการ
แลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนของวัตถุดําเสียกอน 
 
 2.5.1 Configuration Factor สําหรับการแผรังสีของวัตถดุํา 
 
 พิจารณา Configuration factor, F1-2 สําหรับการแผรังสีความรอนจากพื้นผิว A1 ที่มี
อุณหภูมิคงที่ไปยังพ้ืนผิว A2 ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยที่ F1-2 เปนสัดสวนของพลังงานการแผ
รังสีที่ออกจากพื้นผิว A1 ไปยังพ้ืนผิว A2 สวนพลังงานการแผรังสีทั้งหมดของวัตถุดําบนพื้นผิว 
A1 มีคาเทากับ 1

4
1 ATσ และพลังงานการแผรังสีที่ออกจากพื้นผิว A1 ไปยังพ้ืนผิว A2 (Siegel 

and Howell, 1981) มีคาเปน 
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รูปที ่2.4 การแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีระหวางพืน้ผิว A1 และ A2  

 (Siegel and Howell, 1981) 
 
และ Configuration Factor จะมีคาเทากับ 
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ในทํานองเดียวกันจะได Configuration factor สําหรับพ้ืนผิว A2 ไปยังพ้ืนผิว A1 เปน 
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จากสมการ (2.65) และ (2.66) จะไดความสัมพันธของ Configuration factor สําหรับพื้นผิว 
A1 และ A2 เปน 
 

122211 −− = FAFA       (2.67) 
 
และจากนิยามของ Configuration factor สามารถเขียนสมการการแผรังสีความรอนจากพื้นผิว 
A1 ไปยังพ้ืนผิว A2 ไดเปน 
 

211
4

121 −− = FATQrad σ       (2.68) 
 
และในทํานองเดียวกัน สมการการแผรังสีความรอนจากพื้นผิว A2 ไปยังพ้ืนผิว A1 สามารถเขียน
ไดเปน 

122
4

212 −− = FATQrad σ       (2.69) 
 
จากสมการ (2.68) และ (2.69) สามารถเขียนสมการการแผรังสีความรอนสุทธิจากพื้นผิว A1 ไป
ยังพื้นผิว A2 ไดเปน 
 
  122

4
2211

4
1122121 −−−−⇔ −=−= FATFATQQQ radradrad σσ   (2.70) 

 
จากความสัมพันธของ Configuration factor ในสมการ (2.67) นําไปแทนลงในสมการ (2.70) 
จะได 
 
  211

4
2

4
121 )( −⇔ −= FATTQrad σ      (2.71ก) 

หรือ 
  122

4
1

4
221 )( −⇔ −= FATTQrad σ      (2.71ข) 
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2.5.2 คุณสมบัติของ Configuration factor 
 
 พิจารณาพื้นผิวลอมรอบ (Enclosure) ซึ่งประกอบดวยพื้นผิวจํานวน N ผิว แตละพืน้ผวิ
ระบุดวย Ai โดยที่ i = 1, 2, 3 .....N กําหนดใหพ้ืนผิวลอมรอบเปนพ้ืนผิวอุณหภูมิคงที่ของวัตถุ
ดํา แตละพื้นผิวมีลักษณะเปนระนาบ (Flat surface) พ้ืนผิวเวา (Concave surface) หรือพ้ืนผิว
นูน (Convex surface) ก็ได ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5 พ้ืนผิวลอมรอบทีมี่อุณหภูมิคงที่ของวตัถุดํา N ผิว (Siegel and Howell, 1981) 
 

Configuration factor ระหวางพื้นผิว Ai และ Aj ของพ้ืนผิวลอมรอบจะอยูภายใต
ความสัมพันธดังนี้ 
 
  ijjjii FAFA −− =       (2.72) 
 
 เม่ือพิจารณา Ai เปนพ้ืนผิวแผรังสี โดยอาบรังสีทั่วพื้นผิวลอมรอบ (รวมทั้งตัวเองดวย
ถา Ai เปนพ้ืนผิวเวา) จะไดความสัมพันธของ Configuration factor ดังน้ี (Siegel and 
Howell, 1981) 
 
  1........................ 112111 =+++++ −−−− Ni FFFF    (2.73ก) 
 

หรือ  1
1

=∑
=

−

N

j
jiF        (2.73ข) 

 
เม่ือ N เปนจํานวนพื้นผวิลอมรอบ และ 
 
  0=−iiF  ถา Ai เปนระนาบหรือผิวนนู   (2.74ก) 
 
  0≠−iiF  ถา Ai เปนผิวเวา    (2.74ข) 

A1 

A2 

A3 

A4 

A5 

A6 

A7 
A8 
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2.5.3 การแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีระหวางพื้นผิวอุณหภูมิคงที่ของวัตถ ุ

เทา 
 

ในหัวขอที่ผานมาเปนการศึกษาการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีระหวางพื้นผิว
อุณหภูมิคงที่ของวัตถุดํา ดังนั้นการวิเคราะหอยูภายใตเง่ือนไขที่วาวัตถุดําเปนตัวดูดกลืนรังสี
สมบูรณและเปนพ้ืนผิวแพรกระจาย สําหรับการศึกษาการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสี
ระหวางพื้นผิวอุณหภูมิคงที่ของวัตถุเทานั้น วัตถุเทาไมใชตัวดูดกลืนรังสีสมบูรณ ดังน้ันจึงตอง
พิจารณาผลการสะทอนรังสีของพื้นผิวเขามาเกี่ยวของดวย สําหรับวิทยานิพนธฉบับน้ีจะ
ทําการศึกษาการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีระหวางพื้นผิววัตถุเทา  

 
เรดิโอซติี้ และฟลักซการอาบรังส ี
 
 เรดิโอซิตี้ คือพลังงานการแผรังสีของพ้ืนผิวเทา ตอหน่ึงหนวยเวลา ตอหน่ึงหนวยพื้นที่ 
โดยใชสัญลักษณ J(T,Ts) มีหนวยเปน W/m2 
 
 ฟลักซการอาบรังสี คือพลังงานการอาบรังสีบนพ้ืนผิวเทา ตอหน่ึงหนวยเวลา ตอหน่ึง
หนวยพื้นที่ โดยใชสัญลักษณ G(Ts) มีหนวยเปน W/m2 
 
 กําลังการแผรังสีทั้งหมดคลุมครึ่งทรงกลมของวัตถุดํา คือพลังงานการแผรังสีของพ้ืนผิว
วัตถุดําที่แผออกไปในทิศทางครอบคลุมพ้ืนที่ครึ่งทรงกลม ตอหน่ึงหนวยเวลา ตอหน่ึงหนวย
พ้ืนที่ โดยใชสัญลักษณ Eb(Ts) มีหนวยเปน W/m2 
 

พิจารณาการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีระหวางพื้นผิวเทาแพรกระจายกับ
สิ่งแวดลอม ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
 
 

รูปที่ 2.6 การแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีระหวางพืน้ผิวเทากบัสิง่แวดลอม 
 
 เม่ือกําหนดให A คือ พ้ืนที่ของพื้นผิว T คือ อุณหภูมิของพื้นผิวเทา Ts คือ อุณหภูมิของ
สิ่งแวดลอม α(T,Ts) คือ สภาพดูดกลืนรังสี และ ρ (T,Ts) คือ สภาพสะทอนรังส ี

พ้ืนผิวเทาอุณหภูมิ T 

สิ่งแวดลอมอุณหภูมิ Ts 

G(Ts) 
J(T,Ts) 
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พิจารณาพลังงานการแผรังสีสุทธิออกจากพื้นผิว 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) 

 
จัดรูปใหมจะได 
 

  ),(
),(

)),(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 
 

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

s

ssb
rad

TT
TTJTTTET

A
Q

ε
εε

−
−

=    (2.80) 

 
 

ฟลักซการ
เปลงรังส ี

โดยพื้นผิว 

ฟลักซการ
สะทอนรังส ี

โดยพื้นผิว 

+ 
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2.6 พารามิเตอรไรมิติที่ใชวิเคราะหการไหล 
 
 ในการแยกความแตกตางของการไหลนิยมนําพารามิเตอรไรมิติมาระบุคุณสมบัติทาง
กายภาพเพื่อใหเกิดความสะดวกในการแยกความแตกตาง โดยพารามิเตอรไรมิติที่นิยมใชกัน
ไดแก 
 
 2.6.1 เรยโนลดนัมเบอร (Reynolds number, Re) 
 
 เรยโนลดนัมเบอรเปนพารามิเตอรไรมิติที่ใชระบุรูปแบบการไหลวาเปนการไหลแบบ
ราบเรียบหรือแบบปนปวนในปรากฏการณการพาความรอนแบบบังคับ (Force convection) 

ความหมายทางกายภาพของเรยโนลดนัมเบอรคือ อัตราสวนของแรงเฉื่อย (Inertia force) กับ
แรงเนื่องจากความหนืด (Viscous force) ซึ่งหาคาไดจากสมการ 
 

  
νμ

ρ VlVl
==Re       (2.81) 

 
โดย ρ คือ ความหนาแนนของของไหล 

 V คือ ความเร็วของของไหลที่ทางเขา 

 l คือ ความยาวเฉพาะ (Characteristic length) ในโดเมนการไหล 

 μ คือ ความหนืดพลศาสตรของของไหล (Dynamic viscosity) 

 ν คือ ความหนืดจลศาสตรของของไหล (Kinematic viscosity) 
 
 2.6.2 พรันดเทิลนัมเบอร (Prandtl number, Pr) 
 
 พรันดเทิลนัมเบอรเปนพารามิเตอรไรมิติที่ใชระบุความแตกตางของการไหลใน
ปรากฏการณการพาความรอนทั้งแบบอิสระและแบบบังคับ ความหมายทางกายภาพของพรันด
เทิลนัมเบอรก็คือ อัตราสวนของการแพรกระจายของโมเมนตัม (Momentum diffusivity) ใน
ชั้นขอบเขตของความเร็ว (Velocity boundary layer) กับการแพรกระจายของพลังงานความ
รอน (Thermal diffusivity) ในชั้นขอบเขตของพลังงานความรอน (Thermal boundary layer) 

ซึ่งหาคาไดจากสมการ 
 

  
α
νμ

==
k

c pPr       (2.82) 

 
โดย cp คือ ความรอนจําเพาะของของไหลเมื่อความดันคงที ่
 k คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหล 
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 α คือ การแพรกระจายเชิงความรอน (Thermal diffusivity) ของของไหล ซึ่ง
  เปนอัตราสวนของการนําความรอนกับความสามารถในการจุความรอน

dffdgdfg (
pc

k
ρ

α = ) 

 
 2.6.3 เรยเลหนัมเบอร (Rayleigh number, Ra) 
 
 เรยเลหนัมเบอรเปนพารามิเตอรไรมิติที่ใชระบุรูปแบบการไหลวาเปนการไหลแบบ
ราบเรียบหรือแบบปนปวนในปรากฏการณการพาความรอนแบบอิสระ (Free convection) 

ความหมายทางกายภาพของเรยเลหนัมเบอรก็คือ อัตราสวนของแรงลอยตัวกับแรงเนื่องจาก
ความหนืด ซึ่งหาคาไดจากสมการ 
 

  
να

β 3

Ra Tlg Δ
=        (2.83) 

 
โดย g คือ ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง 
 β คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของของไหล 
 ∆T คือ ผลตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดของของไหล 
 
 2.6.4 นัสเซิลทนัมเบอร (Nusselt number, Nu) 
 
 นัสเซิลทนัมเบอรเปนพารามิเตอรไรมิติที่ใชวัดปริมาณการถายเทความรอนโดยการพา
ความรอนทั้งแบบอิสระและแบบบังคับจากพื้นผิวที่พิจารณา ซึ่งหาคาไดจากสมการ 
 

  
k
hl

=Nu        (2.84) 

 
โดย h คือสัมประสิทธิ์การพาความรอน (Convection heat transfer coefficient) ของของไหล 
 
 2.6.5 นัสเซิลทนัมเบอรของการแผรังสีความรอน  

(Radiation Nusselt number, NuR) 
 

 นัสเซิลทนัมเบอรของการแผรังสีความรอน เปนพารามิเตอรไรมิติที่ใชวัดปริมาณการ
ถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอนจากพื้นผิวที่พิจารณา ซึ่งหาคาไดจากสมการ 
 

  
)(

Nu R Tk
lq rad

Δ
=       (2.85) 

 
โดย qrad คือฟลักซการแผรังสีความรอน 
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 2.6.6 นัสเซิลทนัมเบอรรวมของการพาและการแผรังสีความรอน 
(Overall Nusselt number, NuO) 

 

 ผลรวมของนัสเซิลทนัมเบอรของการพาความรอนและการแผรังสีความรอน สามารถหา
คาไดจากสมการ 
 
  RO NuNuNu +=       (2.86) 

 
 2.6.7 พารามิเตอรการแผรังสีความรอนและการนําความรอน  

(Radiation conduction interaction parameter, NRC) 
 

 พารามิเตอรการแผรังสีความรอนและการนําความรอนเปนพารามิเตอรไรมิติที่ใชแสดง
อัตราสวนการแผรังสีความรอนของพ้ืนผิวและการนําความรอนของของไหล ซึ่งหาคาไดจาก
สมการ 

  
)(

N
4

RC Tk
lTH

Δ
=

σ        (2.87) 

 
โดย σ คือคาคงที่ Stefan-Boltzmann 
 



บทที่ 3 
 

สมการไฟไนตวอลุมและวิธีเมตรกิซ 
 

 ในบทนี้ จะแสดงการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Finite volume method) กับ
สมการพื้นฐานของการไหลและการถายเทความรอนจากบทที่ผานมา โดยจะทําการศึกษา
ขั้นตอนตางๆ ของระเบียบวิธีนี้ และ Scheme ตาง ๆ ที่ใชในการประมาณคาสเกลาร φ  ภายใน
ปริมาตรควบคุม รวมถึงศึกษาวิธีเมตริกซที่ใชในการวิเคราะหปญหาการแผรังสีความรอน เพ่ือ
นําระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและวิธีเมตริกซมาประยุกตใชรวมกัน จากนั้นจึงนําไปประดิษฐ
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือแกปญหาการถายเทความรอนทั้งการพาความรอนและการแผรังสี
ความรอนในพื้นที่ปดลอม (Enclosure) 
 

3.1 สมการควบคุมพื้นฐานของการไหล 
 
 สําหรับการใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมในการแกไขปญหาการนําความรอนและการพา
ความรอนของการไหล สามารถแสดงสมการควบคุมพ้ืนฐาน (Governing equations) รูปทั่วไป
ในสภาวะคงตัวของตัวแปร φ  ไดดังนี ้
 

( ) ( )
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Convection Terms  Diffusion Terms Source Term 

 

โดยรายละเอยีดของแตละสมการสําหรับการไหลแบบราบเรยีบถูกแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 รูปสมการ Transport ของการไหลแบบราบเรียบเปรยีบเทียบกับสมการพื้นฐานใน

รูปทั่วไป 
 

Transport Equation 
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สมการ (3.1) เปนสมการเชิงอนุพันธพ้ืนฐานที่จะนํามาแกระบบสมการ โดยสามารถใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไฟไนตวอลุมมาเปลี่ยนรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธยอยใหเปนสมการ
พีชคณิตโดยการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุม CV ไดเปน 
 

( ) ( ) dVSdV
yy

dV
xx

dV
y

dV
x
u

CVCVCVCVCV
φ

φφρνφφρ
∫∫∫∫∫ +⎟⎟
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⎞
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⎛
∂
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Γ
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+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

=
∂

∂
+

∂
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      (3.2) 

 
โดยสมการนี้ก็คือ สมการพื้นฐานในรูปทั่วไปที่เขยีนใหอยูในรูปของอินทิกรัลน่ันเอง 
 
3.2 ปญหาการพาและการแพรกระจายความรอน 
 
 ในปญหานี้ จะนําเทอมของการแพรกระจายและการพาความรอนมาพิจารณาพรอมกัน 
ซึ่งโดยปกติเทอมการพานี้จะเกิดจากการไหลของของไหลในปญหานั้น ซึ่งเราจําเปนจะตอง
ทราบสนามการไหลที่เกิดขึ้น เพ่ือใหสามารถทราบถึงตัวแปรที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องมาจาก
การไหลดังกลาว (เชน อุณหภูมิ ความเขมขนของมวล เปนตน) สําหรับปญหาการแพรกระจาย
และการพาใน 2 มิติที่ มีสภาวะคงตัวนั้น สามารถเขียนสมการในรูปของตัวแปร φ ได
เชนเดียวกับสมการที่ (3.1) 
 

ในการเปลี่ยนรูปสมการตั้งตนที่เปนสมการเชิงอนุพันธ ใหอยูในรูปสมการพีชคณิตโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม สามารถทําไดโดยทําการอินทิเกรตสมการตั้งตนตลอดปริมาตรควบคุม
ในรูปที่ 3.1 
 
 

N

n

W w P e E

C.V.
s

S

∆y

∆x  
 

รูปที่ 3.1 การวางตวัของปรมิาตรควบคุมในสองมิติของปญหาการพาและการแพรกระจาย 
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จากการแยกพิจารณาอินทิกรัลทีละเทอม โดยกําหนด yAA we Δ×== 1 และ 1×Δ== xAA sn

จะไดเทอมของการพาในสองแนวแกน คือ 
 

  ( ) ( ) ( ) wweewwee
V

FFuAuAdVu
x

φφφρφρφρ −=−=
∂
∂

∫
Δ

  (3.4ก) 

 

( ) ( ) ( ) ssnnssnn
V

FFvAvAdVv
y

φφφρφρφρ −=−=
∂
∂

∫
Δ

  (3.4ข) 

 
เทอมการแพรกระจาย คือ 
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    ( ) ( )WPwPEe DD φφφφ −−−=    (3.5ก) 
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    ( ) ( )SPsPNn DD φφφφ −−−=    (3.5ข) 
 
และ Source term คือ 
 
  VSdVS

V
φφ =∫

Δ

      (3.6) 

 
เม่ือ F คือ สัมประสิทธิ์ของการพา มีคาเทากับ uAρ  

และ D คือ สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจาย มีคาเทากับ 
δ
AΓ  

 
คาของ φ  บนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมการพาที่อยูในสมการ สามารถหาไดจากการ

ประมาณคาดวย Numerical scheme ตางๆ เชน Central differencing scheme, Upwind 

differencing scheme, Hybrid differencing scheme หรือ Power–Law scheme โดย
รายละเอียดของ Numerical scheme เหลานี้ สามารถดูไดจากหนังสือทางดานระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขทั่วไป เชน Versteeg and Malalasekera (1995) หรือ Patankar (1980) ซึ่งในที่นี้จะ
นําเสนอเฉพาะรายละเอียดของ scheme ที่ใชในวิทยานิพนธเทานั้น คือ Upwind differencing 

scheme ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
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Upwind differencing scheme เปนวิธีที่เสนอโดย Courant et al. (1952) 
จุดประสงคในการคิดคนวิธีนี้ก็เพ่ือแกไขปญหาที่เกิดจากการสมมติคาของการพาที่ Interface 

eφ เกิดจากคาเฉลี่ยระหวาง Eφ และ Pφ  โดยเสนอแนวคิดใหมคือเทอมการแพรกระจายไมมีการ
เปลี่ยนแปลง แตในเทอมการพาสามารถคํานวณโดยสมมติฐานที่วา คาของ φ  ที่ Interface มี
คาเทากับคาของ φ  ที่ Grid point ของผิวปริมาตรควบคุมดานตนกระแสการไหล (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) 
 
คาของ nφ และ sφ  ก็หาไดในลักษณะเดียวกัน ดังน้ันสามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการ
ทั่วไปไดเปน 
 
  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 คาสูงสุด ที่ไดจากการเปรียบเทียบคาของ A กับ B 
 

จากสมการ จะสังเกตไดวาคาสัมประสิทธิ์ตางๆ จะไมสามารถมีคาเปนลบได ทําใหผล
เฉลยที่ไดมีคาเปนไปตามลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจริง และทําใหสามารถแกปญหาตางๆ 
ไดโดยที่ผลเฉลยลูเขาสูคาใดคาหนึ่ง 
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3.3 การแกปญหาสนามการไหล 
 
 ในการแกสมการอนุรักษโมเมนตัมน้ัน ผลเฉลยของสนามการไหลที่ไดจะมีคาที่ไม
สอดคลองกับสมการอนุรักษมวล เพ่ือใหคาผลเฉลยที่ไดจากสองสมการนี้มีความสอดคลองกัน 
เราจะใชขั้นตอนวิธีที่เรียกวา SIMPLE (Semi–Implicit Method for Pressure–Linked 

Equations) ซึ่งถูกพัฒนาโดย Patankar and Spalding (1972) ขั้นตอนวิธีนี้เปนขั้นตอนการ
แกปญหาสนามการไหล โดยการสมมติคาความดันและความเร็วในขอบเขตของปญหาที่สนใจ 
แลวคํานวณหาคาความเร็วจากความเร็วและความดันสมมติ เพ่ือที่จะนําคาความเร็วที่คํานวณได
ไปหาคาความดันอีกครั้ง โดยใช Pressure-correction method เพ่ือชวยในการคํานวณความดนั
ที่ถูกตอง ซึ่งคา Pressure-correction ที่ไดนี้จะถูกนํากลับมาหาคาความเร็ว และทําซ้ําตาม
ขั้นตอนดังกลาว จนกระทั่งผลเฉลยลูเขาสูคาใดคาหนึ่ง ซึ่งวิธีนี้เปนการชวยใหคาความเร็วและ
ความดันมีความสัมพันธเปนไปตามการอนุรักษโมเมนตัมและการอนุรักษมวล  
 
 สําหรับวิธีในโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้ เปนวิธีที่ใชกับกริดแบบเย้ืองกัน (Staggered 

grid) โดย Staggered grid เปนการแบงกริดเพื่อใหกริดของความเร็ว อยูระหวางจุดตอของตัว
แปรสเกลาร ทั้งน้ีเพ่ือใหสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง (Continuity equation) และ
แกปญหาการเกิด Checker-board effect (Patankar, 1980) อันจะกอใหเกิดความผิดพลาดใน
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 
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รูปที่ 3.4 การวางตวัของปรมิาตรควบคุม  u – cell 
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รูปที่ 3.5 การวางตวัของปรมิาตรควบคุม  v – cell 
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จากสมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x และ y 
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ทําการอินทิเกรตสมการ (3.10) และ (3.11) ตลอดปริมาตรควบคุมในรูป 3.4 และ 3.5 จะได
สมการดิสครีไทซ (Discretized equation) ดังตอไปน้ี 
 
ในแกน x ( )AppVSuaua

nb
PWunbnbPP ∑ −++=    (3.12) 

 
ในแกน y ( )AppVSvava

nb
PSvnbnbPP ∑ −++=    (3.13) 

 
โดย 
  WWEESS

nb
NNnbnb uauauauaua +++=∑  

 
  WWEESS

nb
NNnbnb vavavavava +++=∑  

 
 จัดสมการอนุรักษมวลใหอยูในรูปของสมการผลตางความดัน เพ่ือใชแกไขคาความดัน 
และความเร็วในสนามการไหล โดยเริ่มจากการกําหนดคาตอไปน้ี 
 
  p   =  pp ′+*         (3.14ก) 
 
  u   =  uu ′+*        (3.14ข) 
 
  v   =  vv ′+*        (3.14ค) 
 
เม่ือ up,  และ v  คือ ความดันและความเรว็ที่ถูกตอง 
 ** ,up  และ *v  คือ ความดันที่กําหนดขึ้น (Guessed pressure) และความเรว็ 

  ที่คํานวณจาก *p  

 p′ , u′  และ v′  คือ คาความดันแกไข (Pressure correction) และคา 

  ความเรว็แกไข (Velocity correction) 
 
โดยที่ความเร็ว *u  และ *v  สามารถคํานวณไดจากสมการโมเมนตัมที่มีลักษณะเชนเดียวกับ
สมการ (3.12) และ (3.13) ซึ่งจะไดสมการดิสครีไทซของความเร็วทั้งสองเปน 
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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) แลวลบดวยสมการ (3.15) และ (3.16) 
ตามลําดับ ไดเปน 
 
  ( ) wPWnb

nb
nbww Appuaua ′−′+′=′ ∑     (3.17) 

 
  ( ) sPSnb

nb
nbss Appvava ′−′+′=′ ∑     (3.18) 

 
โดยที่กําหนดให ∑ ′

nb
nbnbua และ ∑ ′

nb
nbnbva มีคาเปนศูนย (Patankar,a1980) เม่ือการไหล

สอดคลองกับสมการอนุรักษมวล จะไดสมการของคาความเร็วแกไข (Velocity-correction 

equation) ของ wu  เปน 
 
  ( ) 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) 
 
และสําหรับสมการความเรว็แกไขของ 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) 
 
จากสมการอนุรักษมวลที่เขียนในรปูสมการเชิงอนุพันธ 
 

  ( ) ( ) 0=
∂

∂
+

∂
∂

y
v

x
u ρρ  

 
อินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมดังรูปที ่3.3 ไดเปน 
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∂
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∫
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dV
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หรือ  ( ) ( ) ( ) ( ) 0=−+− snwe vAvAuAuA ρρρρ     (3.25) 
 
 เม่ือแทนคาความเร็วจากสมการ (3.20), (3.21), (3.23) และ (3.24) จะไดสมการของ
ความดันแกไข (Pressure-correction equation) ดังตอไปน้ี 
 
  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 ไดดังนี ้
 

1) เริ่มตนสมมตคิาของ ** ,up และ *v  

2) คํานวณคา ** ,vu จากสมการ (3.15) และ (3.16) 

3) นําคา ** ,vu  ที่คํานวณไดมาแทนคาในสมการ (3.26) 

4) คํานวณคา p′ จากสมการ (3.26) แลวนํามาแทนคาในสมการ (3.14ก) จากนั้น
จึงนําคา p ที่คํานวณไดมากําหนดใหเปน *p คาใหม 

5) คํานวณคา vu, จากสมการ (3.20), (3.21), (3.23) และ (3.24) โดยใชคา p′

จากขั้นตอนที่ 4 จากนั้นจึงกําหนดคา vu,  ที่ไดเปน ** ,vu  คาใหม 
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6) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 ถึง 5 จนกระทั้ง ** ,vu และ *p มีคาลูเขาสูคาที่ถูกตอง โดย
ตรวจสอบจากการเขาใกลศูนยของเทอม b (Mass source term) ในสมการ 
(3.24) ซึ่งแสดงวาคา ** ,vu และ *p ที่ได สอดคลองกับสมการอนุรักษมวล 

 
3.4 ปญหาการแผรังสีความรอนในพื้นผิวลอมรอบ 
 
 ในหัวขอน้ี จะแสดงการประยุกตใชวิธีเมตริกซกับสมการการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผ
รังสีความรอนระหวางพื้นผิวจากบทที่ผานมา เพ่ือวิเคราะหการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสี
ของพื้นผิวลอมรอบ (Enclosure) โดยใชการคํานวณดวยคอมพิวเตอรเขาชวย 
 
 3.4.1 การหา Configuration factor โดยวิธีขึงเชือกแบบฮอตเตลล 
 
 การคํานวณ Configuration factor โดยการอินทิเกรตทางคณิตศาสตรนั้น มีความ
ยุงยากมาก เพ่ือลดความยุงยากดังกลาวจึงใชวิธีการวิเคราะหพ้ืนผิวลอมรอบ ดวยวิธีขึงเชือก
ของฮอตเตลล (Hottel’s cross string method) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ก)      (ข) 
 

รูปที่ 3.6 Configuration factor โดยวิธขีงึเชือกของฮอตเตลล  
(มนตรี อ่ึงเจริญ, 2525) 
 

 จากรูปที่ 3.6ก พ้ืนผิวลอมรอบซ่ึงประกอบดวยพื้นผิว A1, A2 และ A3 (โดยพื้นผิวเหลานี้
ยาวไปถึงอนันตในทิศทางตั้งฉากกับหนากระดาษ) 
 
จากสมการ (2.73) คูณดวย 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 ระหวางพื้นผิว A1 และ A2 โดยวิธีขึง
เชือกของฮอตเตลล กําหนดให ac, ad, bc และ bd เปนเชือกที่ขึงระหวางปลายของพื้นผิว A1 
และ A2 ปลายตอปลาย 
 
 พิจารณาพื้นผิวลอมรอบที่ประกอบดวยพื้นผิว A1, Aac และ Abc (โดยพิจารณาพื้นผิว
เหลานี้ขยายไปถึงอนันตในทิศทางตั้งฉากกับหนากระดาษ) โดย 
 
 Aac คือพ้ืนผิวที่เกิดจากการกวาดเสน ac ไปถึงอนันตในทิศทางตั้งฉากกับหนากระดาษ 

 Abc คือพ้ืนผิวที่เกิดจากการกวาดเสน bc ไปถึงอนันตในทิศทางตั้งฉากกับหนากระดาษ 
 
จากสมการ (3.29) จะได 
 

  
2

1
11

bcac
ac

AAA
FA

−+
=−      (3.30ก) 

 
ในทํานองเดียวกันสําหรับพืน้ผิวลอมรอบที่ประกอบดวยพื้นผิว A1, Abd และ Aad จะได 
 

  
2

1
11

adbd
bd

AAA
FA

−+
=−      (3.30ข) 

 
 พิจารณาพื้นผิวลอมรอบที่ประกอบดวยพืน้ผิว 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) ใหอยูในรูปทั่วไปไดดังนี้ 
 

 
 

 =−21F          (3.33) 
 

 
3.4.2 การแกปญหาการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีของพื้นผิวลอมรอบโดย 

วิธีเมตริกซ 
 
 พิจารณาโครงสรางสมการเชิงเมตริกซของเรดิโอซิตี้ (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 สภาพสะทอนรังสีของพื้นผิว 

εi คือ สภาพเปลงรังสีของพื้นผิว 
 
 

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 พ้ืนผิวลอมรอบของวัตถุเทาจํานวน N ผิว (มนตรี อ่ึงเจริญ, 2525) 
 

ผลรวมของความยาว  ผลรวมของความยาว 

เชือกที่ขึงตัดขวาง           เชือกที่ขึงไมตัดขวาง 

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 =  เปน ฟลักซการแผรังสีสุทธิออกจากพื้นผิว Ai มีหนวยเปน W/m2 ดังนั้น 

 
  ii

rad
i GJq −=        (3.34) 

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

พลังงานการแผรังสี 
ออกจากพื้นผิว Aj = ijjj FAJ −  jiij FAJ −=   (3.36) 

มายังพ้ืนผิว Ai 
 
 

พลังงานการแผรังสี 

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) จะใหสมการพีชคณิต N สมการ เม่ือทราบคา เรดิโอซิตี้ (Ji) 

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

 
ในขั้นตอนตอไปจะอาศัยสมการ (3.39) หรือ (3.40) ในการพิจารณาการแลกเปลี่ยน

พลังงานการแผรังสีภายในพื้นผิวลอมรอบ N ผิว ภายใตเง่ือนไขดังตอไปน้ี 
 

(1) เม่ือทราบอุณหภูมิพ้ืนผิวทัง้หมด 

(2) เม่ือทราบอุณหภูมิพ้ืนผิวบางพื้นผิวและทราบฟลักซการแผรังสีสุทธขิองพื้นผิวที่
เหลือ 

 
1) การวิเคราะหปญหาเมื่อทราบอุณหภูมิพื้นผิว N ผิว 

 
 พิจารณาพื้นผิวลอมรอบ 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) เปนตัวแปรที่ทราบคา ดังน้ันจะไดสมการพีชคณิต N 

สมการ โดยมีตัวแปรไมทราบคาคือ Ji ซึ่งสามารถคํานวณหาคา Ji ได แลวนําไปแทนในสมการ 
(3.39) หรือ (3.41) จะคํานวณหาคา qi

rad ไดในที่สุด 
 
พิจารณาสมการ (3.42) ในรูปแบบเมตรกิซจะได 
 
  [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] เรียกวา เวกเตอรเรดิโอซิตี้ (Radiosity vector) 

 [S] เรียกวา เวกเตอร Surface-input 

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

สมการ (3.47) สามารถนํามาใชคํานวณหาคาเรดิโอซิตี้ของแตละพื้นผิวได เม่ือทราบ
เวกเตอร Surface-input (หรืออุณหภูมิพ้ืนผิว) โดย [M]-1 เปนอินเวอรสเมตริกซของ [M] 

 
เม่ือทราบคาเรดิโอซิตี้ (Ji) จากสมการ (3.47) แลวนํามาแทนลงในสมการ (3.39) หรือ 

(3.41) จะไดฟลักซการแผรังสีสุทธิ qi
rad 

 
2) การวิเคราะหปญหาเมื่อทราบอุณหภูมิพื้นผิวบางพื้นผิวและทราบฟลักซการ

แผรังสีสุทธิของพื้นผิวที่เหลือ 
 

 สําหรับปญหาน้ีจะคํานวณหาฟลักซการแผรังสีสุทธิของพื้นผิวที่ทราบอุณหภูมิและ
คํานวณหาอุณหภูมิของพื้นผิวที่เหลือเม่ือทราบฟลักซการแผรังสีสุทธ ิ
 
พิจารณาสมการ (3.39) หรือ (3.40) โดยมีขอกําหนดดังนี ้
 

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

- ทราบฟลักซการแผรังสีสุทธ ิqi สําหรับพื้นผิวที่เหลือ i = k+1, k+2,…, N 
 
สําหรับพื้นผิว i = 1, 2,..., k ; 



 
43 

 

 

  )(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) เปนตวัแปรทีท่ราบคา 
 
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 เปนตวัแปรที่ทราบคา 
 
 จากสมการ (3.48) และ (3.49) จะไดสมการพีชคณิต N สมการ โดยมีตัวแปรไมทราบ
คาคือ Ji  
 
 พิจารณาสมการ (3.48) และ (3.49) ในรูปแบบเมตริกซ จะไดสมการเชนเดียวกับ
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) 
 
สําหรับเวกเตอรเรดิโอซิตี้สามารถคาหาไดจากสมการ (3.45) 

และเวกเตอร Surface input มีคาปน 

 
    Eb(T1)   4

1Tσ  
    .   . 
    Eb(Tk)   4

kTσ  
  [S] =  qk+1  = qk+1   (3.51) 
    .   . 
    qN   qN 
 
จากนั้นสามารถคํานวณหาคา qi

rad สําหรับพื้นผิว i = 1, 2,..., k ไดจากสมการ 
 

  ∑
=

−−=
N

j
jiji

rad
i FJJq

1
      (3.52ก) 

หรือ 

  ))((
1 iib

i

irad
i JTEq −

−
=

ε
ε

     (3.52ข) 
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และคํานวณหาคา Ti สําหรับพื้นผิว i = k+1, k+2,…, N ไดจากสมการ 
 

  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 เชน สมการ (3.9) และเมตริกซของระบบสมการ (3.47) จะถูก
นําไปแกเพ่ือหาคาผลเฉลยของสมการตอไป 
 
3.5 การหาคําตอบโดยใชวิธี TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) 
 
 การแกสมการพีชคณิตที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมเพ่ือหาผลเฉลยนั้น สามารถทํา
ไดโดยใชขั้นตอนวิธี TDMA ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชแกเมตริกซของระบบสมการที่มีแนวเสนทแยง
มุมหลัก 
 
 

 
 
 

ตําแหนงที่คํานวณหาคา
ตําแหนงสมมุติคาเริ่มตน
ตําแหนงคาขอบ  

 
รูปที่ 3.8 Computational domain ที่ใชวิธี TDMA ในการคํานวณหาผลลัพธ 

(Versteeg and Malalasekera, 1995) 
 

West East

North

South

j 

i 
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 พิจารณา Computational domain จากรูปที่ 3.8 จะพบวามีลักษณะเปนเสนๆประกอบ
กัน เราสามารถคํานวณคาตัวแปรที่จุดตางๆบนเสนแตละเสนโดยวิธี TDMA โดยเบื้องตนตอง
สมมติคาบริเวณจุดตอขางเคียงและใชวิธีคํานวณซ้ํา (Iterative method) จนไดผลลัพธที่ลูเขาสู
คาใดคาหนึ่ง (Convergence) 
 
ตัวอยางในการแกสมการ (3.9) เริ่มจากการจัดรูปสมการใหมดังนี้ 
 
  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) ไดใหม 
 
  jjjjjjj CBD ++= −+ 11 φφαφ      (3.56) 
 
เม่ือจัดรูปสมการแลวได 
 

  '
1 jjjj CA += +φφ       (3.57) 

 
จากสมการ (3.57) แทนที่คา j ดวย j-1 และแทน j+1 ดวย j จะไดสมการสําหรับ 1−jφ  เปน 
 
  '

111 −−− += jjjj CA φφ       (3.58) 
 
แทนสมการ (3.59) ลงในสมการ (3.55) แลวจัดรูปใหมได 
 

  
1

'
1

1
1 −

−
+

− −

+
+

−
=

jjj

jjj
j

jjj

j
j ABD

CCB
ABD

φ
α

φ     (3.59) 

 
เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของสมการ (3.59) กับสมการ (3.57) จะสามารถหาคา Aj และ '

jC  ได 
และสามารถเขียนสมการรูปทั่วไปของวิธี TDMA ไดดังนี้ 
 
  '

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  

 
 เน่ืองจากเราทราบเงื่อนไขขอบของโดเมนที่ใชในการคํานวณ คือ ที่จุด j = 1 และจุด  
j = n+1 ดังนั้น 
 
  01 ==jA  และ 1

'
1 φ==jC  

 
  01 =+=njA  และ 1

'
1 ++= = nnjC φ  

 
 จากเงื่อนไขดังกลาว สามารถแกสมการหาคาผลลัพธออกมาได โดยเริ่มจากการหาคา 
Aj และ '

jC สําหรับทุกคา j (j = 1 ถึง n) จากนั้นจึงหาคาตัวแปร φ  ของทุกจุดยอนกลับจาก nφ  
ไปหา 1φ  โดยใชวิธีแทนคายอนกลับ (Backward substitution) 
 
 สวนเมตริกซของระบบสมการ (3.47) สามารถหาคําตอบไดโดยวิธีกําจัดแบบเกาส 
(Gauss elimination method) ซึ่งเปนวิธีที่ไดรับความนิยมมากวิธีหน่ึง โดยสามารถหาอาน
เพ่ิมเติมไดจากหนังสือ ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในงานวิศวกรรม (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2545ข) 
 
3.6 เงื่อนไขขอบ 
 
 ในหัวนี้จะนําเสนอเงื่อนไขขอบที่ใชในโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการไหล โดยแบง
ออกเปนสองประเภทดวยกันคือ เง่ือนไขขอบที่พ้ืนผิวสําหรับการไหล และเง่ือนไขขอบที่พ้ืนผิว
สําหรับสําหรับการถายเทความรอน 
 
 3.6.1 เงื่อนไขขอบที่พื้นผิวสําหรับการไหล 
 
 พิจารณาพื้นผิวที่มีของไหลไหลผานและขนานกับแนวแกน x ตามรูปที่ 3.9 
 

P
u P

Velocity 
profile

y P

 
 

รูปที่ 3.9 การกระจายตวัของความเรว็ที่พ้ืนผิว 
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 เงื่อนไขที่ไมมีการลื่นไถล (No-slip condition; u = 0, v = 0) เปนเง่ือนไขการ
ประมาณความเร็วของของไหลที่ผิวของแข็ง โดยความเร็วที่ขอบมีคาเทากับศูนย และคา Sa  

ของสมการพีชคณิตจากระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมมีคาเทากับศูนยดวย เน่ืองจากไมมีการคํานวณ 
Pressure correction ที่ตําแหนงนี ้
 
 เงื่อนไขขอบที่พื้นผิวสําหรับการไหลแบบราบเรียบ จากคาความเคนเฉือนที่พ้ืนผิว
ในแนว u 
 

  
P

P
w y

u
Δ

= μτ        (3.61) 

 
 จาก Velocity profile ในรูปที่ 3.9 ให up คือความเร็วที่ Node ซึ่งเปนการประมาณ
คาที่พิจารณาบริเวณใกลผิว และใหคาความเร็วที่การเปลี่ยนแปลงมีความสัมพันธเปนเสนตรง
เม่ือเทียบกับระยะทาง จะไดแรงเฉือนมีคาเปน 
 
  cellAF wS τ−=        (3.62) 
 
แทนคา wτ  จากสมการ (3.9) 
 

  cellA
y

u
F

P

P
S Δ

−= μ       (3.63) 

 
โดย Acell คือพ้ืนที่พ้ืนผิวของปริมาตรควบคุม  
 
 จากการสมมติวาการกระจายตัวของ Source term ในปริมาตรควบคุมเปนแบบเชิงเสน 

PPu uSSVS +=Δ  จะสามารถใสเทอมของแรงเฉือนจากสมการ (3.63) เขาไปใน Source 

term ของ u และเขียนไดเปน 
 

  cellA
y

S
P

P Δ
=

μ        (3.64) 

 
 3.6.2 เงื่อนไขขอบที่พื้นผิวสําหรับการถายเทความรอน 
 
 พิจารณาการถายเทความรอนที่พ้ืนผิวตามรูปที่ 3.10ที่มีทั้งการนําความรอนผานพื้นผิว 
การพาความรอน และการแผรังสีความรอน ซึ่งจะทําใหไดสมการการถายเทความรอนที่พ้ืนผิว
ดังตอไปน้ี 
 
  radconvcond qqq +=       (3.65) 
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T surface

q cond

q conv
q rad

 
 

รูปที่ 3.10 การถายเทความรอนที่พ้ืนผิว 
 
 
 สําหรับการหาคาฟลักซการถายเทความรอนเขาสูของไหล เพ่ือนําไปเปนเง่ือนไขขอบใน
การแกระบบสมการ สามารถหาไดจากเงื่อนไขขอบสองกรณีดังนี้ 
 
 เมื่อกําหนดคาอุณหภูมิพื้นผิว สําหรับปญหาที่ทราบคาอุณหภูมิที่แนนอนของพื้นผิว
แลว เราสามารถหาคาฟลักซความรอนที่ถายเทจากพื้นผิวไปยังของไหลไดโดยตรงจากสมการ
การนําความรอนของของไหล สวนฟลักซการแผรังสีความรอนจะไมมีผลกระทบกับของไหล 
เนื่องจากของไหลที่นํามาพิจารณานั้นเปนของไหลแบบ Nonparticipating medium ตาม
สมมติฐานที่ไดกําหนดไวตั้งแตตน 
 
 เม่ือพิจารณาของไหลที่อยูติดกับพ้ืนผิว จะทําใหไดสมการการถายเทความรอนจาก
พ้ืนผิวไปยังของไหลที่มีเฉพาะเทอมของการแพรกระจาย (Diffusion term) โดยที่ไมมีเทอม
ของการพาความรอน (Advection term) ซึ่งในที่นี้จะเขียนสมการการถายเทความรอนจาก
พ้ืนผิวไปยังของไหลใหอยูในรูปของ qconv ไดดังนี้ 
 

  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) 

 
 จากการสมมติวาการกระจายตัวของ Source term ในปริมาตรควบคุมเปนแบบเชิงเสน 

PPu TSSVS +=Δ  สามารถจัดเทอมของการพาความรอนจากสมการ (3.67) ใหอยูในรูป 
Source term ของ T ไดเปน 
 

  
P

P y
A

kS
Δ

−= cell        (3.68) 
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  cellA
y

T
kS

P

w
u Δ

=       (3.69) 

 
 เมื่อกําหนดคาฟลักซการนําความรอนที่พื้นผิว สําหรับปญหาที่กําหนดฟลักซความ
รอนผานพื้นผิว แตไมไดกําหนดฟลักซความรอนที่ถายเทจากพื้นผิวไปยังของไหลมาให เรา
จะตองอาศัยสมการ (3.65) เพ่ือชวยในการหาคาฟลักซความรอนที่ถายเทจากผนังไปยังของ
ไหล 
 
 จากสมการที่ (3.65) เราตองทราบฟลักซของการแผรังสีความรอนกอน จึงจะสามารถ
หาคาฟลักซความรอนที่ถายเทจากพื้นผิวไปยังของไหลได และจากสมการการแผรังสีความรอน
ในบทที่ 3 
 
  GJq rad −=        (3.70) 
 
โดย 
  GTEJ )1()( εε −+=       (3.71) 
 
 สําหรับการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนในพื้นที่ปดลอมนั้น สามารถหาคา 
qrad ไดจากวิธีเมตริกซ ซึ่งไดแสดงไวแลวในหัวขอ 3.4.2 
 
 จากเงื่อนไขของ Source term ( PPu TSSVS +=Δ ) สามารถเขียนเทอมการพาความ
รอนใหอยูในรูปของ Source term ไดเปน 
 
  conv

u qS =        (3.72) 
 
และจาก  radcondconv qqq −=  แทนคาลงสมการ 
 
  radcond

u qqS −=       (3.73) 
 
หากพื้นผิวถูกหอหุมดวยฉนวนกันความรอน จะได 
 
  0=+ radconv qq        
 
นั่นคือ  radconv qq −=        (3.74) 
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3.7 โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการถายเทความรอนในชองปด 
 
 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นน้ี มีโปรแกรมหลัก (Mainaprogram) ซึ่ง
ประกอบดวยโปรแกรมยอย 9 โปรแกรม และแตละโปรแกรมยอยยังตองมีโปรแกรมยอยของ
ตัวเองอีกดวย ซึ่งโปรแกรมคอมพิวเตอรมีขั้นตอนการทํางานดังตอไปน้ี 
 
 1) อานขอมูลจากไฟลนําเขาซึ่งประกอบดวย เง่ือนไขในการคํานวณ, คุณสมบัติของของ
ไหล, คุณสมบัติของผนัง, สมมติฐานเริ่มตน, เง่ือนไขขอบ Under-relaxation factor และ คา
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดซึ่งจะใชเปนเง่ือนไขในการหยุดการคํานวณ 
 
 2) จัดการขอมูลเบื้องตนโดย 
 

- แบงกริดของโดเมนการไหล 

- กําหนดคาเบื้องตนของการไหล เชน ความเร็วและอุณหภูมิเริ่มตน 

- นํากริดที่ไดมาหา Configuration factor โดยใชวิธีของฮอตเตลล เพ่ือใชประกอบ
ในการหาคาการแผรังสีความรอน 

 
 3) เขาสูกระบวนการทําซ้ํา โดยเริ่มจากขั้นตอน Convection solver เพ่ือแกปญหา
สนามการไหล เร่ิมตนดวยการเรียกโปรแกรมยอยเพ่ือคํานวณความเร็ว ความดัน และอุณหภูมิ 
โดยใชขั้นตอนวิธี TDMA ทําการคํานวณซ้ําจนไดคาที่ลูเขาสูผลลัพธ 
 
 4) คํานวณคาอุณหภูมิที่พ้ืนผิวและตรวจสอบการลูเขาของผลลัพธดวยอุณหภูมิที่ผนัง 
 
 5) หากคาผลลัพธยังไมลูเขา ใหนําคาอุณหภูมิที่พ้ืนผิวมากําหนดเปนเง่ือนไขขอบใหกับ 
Radiation solver เพ่ือหาฟลักซการแผรังสีความรอนของพื้นผิว 
 
 6) ในขั้นตอน Radiation solver นําคาอุณหภูมิที่พ้ืนผิวมาสรางเมตริกซของการ
แลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอน จากนั้นแกระบบสมการโดยการใชวิธีกําจัดแบบเกาส 
 
 7) นําคาฟลักซการแผรังสีความรอนของพื้นผิวที่ได มาหาฟลักซการพาความรอนเพ่ือ
กําหนดเปนเง่ือนไขขอบใหกับ Convection solver 
 
 8) คํานวณซ้ําในขั้นตอนของ Convection solver และ Radiation solver จนกวาคา
อุณหภูมิที่ผิวจะลูเขาสูผลลัพธและคลาดเคลื่อนไมเกิน 0.05% 
 
 9) เก็บผลลัพธที่คํานวณไดลงในไฟลใหมเพ่ือนําไปแสดงลักษณะการไหลดวยโปรแกรม 
TECPLOT 
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 ขั้นตอนทั้งหมดสามารถแสดงเปน Flow chart ไดดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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STEP 3 : Convective iteration
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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 
 

การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

 ในบทนี้ เปนการนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมาตรวจสอบความถูกตอง โดยนํา
โปรแกรมไปแกปญหาสนามการไหลและการถายเทความรอนในชองปด แลวนําผลลัพธที่ไดมา
เปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณและผลการทดลองของผูวิจัยอ่ืนที่ไดทํามากอน ซึ่งการ
เปรียบเทียบจะแบงออกเปนสองสวนดวยกัน สวนแรกเปนการเปรียบเทียบผลลัพธกับปญหา
การถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดย
ไมนําผลของการแผรังสีความรอนเขามาพิจารณา และสวนที่สองเปนการเปรียบเทียบผลลัพธ
กับปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัสโดยนําผลของการแผรังสีความรอนเขามาพิจารณาดวย  
 
4.1 การถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระโดยไมมีการแผรังสีความรอนใน

ชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
 
 ปญหาการถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระ (Free convection) โดยไม
มีการแผรังสีความรอนในชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส เปนปญหาพื้นฐานที่มีการ
คนควาวิจัยอยางกวางขวางทั้งการทดลองและการคํานวณ โดยในที่นี้จะนําผลลัพธจากนักวิจัย
ทานอ่ืนมาใชเปรียบเทียบเพ่ือตรวจสอบผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
พัฒนาขึ้น 
 
 4.1.1 การพาความรอนแบบอิสระโดยไมมีการแผรังสีความรอนในชองปดที่ม ี

  การหุมฉนวนที่เพดานและพื้น 
 
 รายละเอียดของปญหาประกอบไปดวยชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยผนังทางดานซาย
และขวามีอุณหภูมิคงที่เทากับ 20°C และ 60°C ตามลําดับ สวนเพดานและพื้นถูกหุมดวยฉนวน
ความรอน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยใชของไหลที่มีคาพรันดเทิลนัมเบอร (Pr) เทากับ 0.7 และคา
เรยเลหนัมเบอร (Ra) เทากับ 104 และ 105 ซึ่งผลลัพธที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับผลลัพธจาก
การคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซึ่งใช Penalty method ของ Reddy and Satake 
(1980) 
 
 การกําหนดจํานวนปริมาตรควบคุมน้ันจะตองทดสอบโปรแกรมเพ่ือหาจํานวนปริมาตร
ควบคุมที่เหมาะสม โดยคาผลลัพธที่ไดมีความถูกตองและไมเปลี่ยนแปลงคาอีกเม่ือจํานวน
ปริมาตรควบคุมเพ่ิมขึ้น (Grid independent test) ซึ่งสามารถประหยัดเวลาในการทดสอบ
โปรแกรมคอมพิวเตอร (CPU time) จากการทดสอบพบวาที่เรยเลหนัมเบอรเทากับ 104 
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จํานวนปริมาตรควบคุม 30×30 ชอง ก็ใหผลลัพธที่มีความถูกตองแลว สวนที่เรยเลหนัมเบอร
เทากับ 105 จะตองใชจํานวนปริมาตรควบคุมถึง 40×40 ชอง จึงจะใหผลลัพธที่ไมเปลี่ยนแปลง
คาอีก เม่ือจํานวนปริมาตรควบคุมเพ่ิมขึ้น 
 
 

เพดานหุมฉนวน

g

พื้นหุมฉนวน

1 m

y

x

20°C 60°C

1 m

 
 

รูปที่ 4.1 ชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสสําหรบัศึกษาการถายเทความรอนโดยการพา 

ความรอนแบบอิสระ 
 
 
 รูปที่ 4.2 แสดงเวกเตอรความเร็วและลักษณะการกระจายของอุณหภูมิเม่ือเรยเลหนัม
เบอรเทากับ 104 จะเห็นไดวาเกิดการไหลวนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาในลักษณะที่ราบเรียบ 
ทําใหลักษณะการกระจายของอุณหภูมิมีลักษณะราบเรียบดวย สังเกตไดจากเสนแสดงระดับ
อุณหภูมิ สวนรูปที่ 4.3 แสดงเวกเตอรความเร็วและลักษณะการกระจายของอุณหภูมิเม่ือเรยเลห
นัมเบอรเทากับ 105 ซึ่งจะเห็นไดวารูปแบบการไหลมีความซับซอนมากขึ้น โดยมีการไหลวน
ของของไหลถึงสองบริเวณทําใหลักษณะการกระจายอุณหภูมิมีความซับซอนมากขึ้นตามไปดวย 

โดยมีภาพขยายของบริเวณการไหลวนที่เรยเลหนัมเบอรเทากับ 105 แสดงในรูปที่ 4.4 
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             T, °C 
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(ข) 
 

รูปที่ 4.2 การพาความรอนแบบอิสระในชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสทีไ่มมีการแผรังสี 
ความรอน (ε = 0) ในกรณีที่ Pr = 0.7 และ Ra = 104 

(ก)  ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ  (ข) เวกเตอรความเรว็ 
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             T, °C 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 
รูปที่ 4.3 การพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหลีย่มจัตุรัสที่ไมมีการแผรังสี 

ความรอน (ε = 0) ในกรณีที่ Pr = 0.7 และ Ra = 105 

(ก)  ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ  (ข) เวกเตอรความเรว็ 
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รูปที่ 4.4 รายละเอียดของเวกเตอรความเร็วในชวงบริเวณการหมุน จากรูปที่ 4.3ข 
 
 สําหรับการวิเคราะหการไหลในกรณีที่เรยเลหนัมเบอรเทากับ 105 นั้น ถาใชจํานวน
ปริมาตรควบคุมไมเพียงพอที่จะแสดงเวกเตอรความเร็วที่ซับซอนแลว ก็จะไมสามารถคํานวณ
ผลลัพธออกมาได ซึ่งขอสังเกตนี้จะเปนประโยชนในการแบงจํานวนปริมาตรควบคุมในการ
วิเคราะหปญหาอ่ืนที่ซับซอนมากขึ้นตอไป 
 
 ผลลัพธจากการคํานวณที่ไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการคํานวณของ Reddy and 

Satake (1980) โดยนําผลลัพธที่ไดมาคํานวณความเร็วไรมิติในแนวด่ิงและอุณหภูมิไรมิติที่ระยะ
กึ่งกลางความสูงของชองปด แลวนํามาเขียนกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบวาผลลัพธที่ไดจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นและผลลัพธของ Reddy and Satake (1980) มีความ
สอดคลองกันเปนอยางด ี
 
 ตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยนัสเซิลทนัมเบอร (Nu) ที่ผนังดานรอน
ระหวางผลลัพธที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นกับผลการคํานวณของ De Vahl 

Davis (1983) ซึ่งไดรับการยอมรับวามีความถูกตองมากที่สุดสําหรับปญหาน้ี โดยจากการ
เปรียบเทียบผลลัพธกับคาอางอิงของ De Vahl Davis พบวาผลลัพธที่ไดจากโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นและผลลัพธของ De Vahl Davis มีความใกลเคียงกัน 
 

ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยนสัเซิลทนัมเบอรที่ผนังรอนกับผลลัพธ 
ของ De Vahl Davis (1983) 

 

คาเฉลีย่นัสเซลิทนัมเบอรทีผ่นังรอน (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 การเปรียบเทียบผลลัพธของการไหลที่ระยะกึง่กลางความสงูของชองปด 

ที่ไมมีการแผรังสีความรอน (ε = 0) 
(ก) ความเรว็ไรมิติในแนวด่ิง (ข) อุณหภูมิไรมิต ิ
 
 

 นอกจากการเปรียบเทียบกับการคํานวณที่ใชวิธีอ่ืนแลว เรายังไดเปรียบเทียบผลลัพธที่
ไดกับผลการทดลองดวย โดยลักษณะของปญหาจะคลายกับกรณีกอนหนานี้ แตผนังที่มี
อุณหภูมิสูงจะอยูทางดานซายมือและผนังที่มีอุณหภูมิต่ําอยูทางดานขวามือของชองปดรูป
สี่เหลี่ยมจัตุรัส 
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 การจําลองปญหานี้ใชปริมาตรควบคุมจํานวน 40×40 ชอง ของไหลมีคาพรันดเทิลนัม
เบอร (Pr) เทากับ 0.7 และคาเรยเลหนัมเบอร (Ra) เทากับ 1.5×104 อุณหภูมิที่ผนังดาน
ซายมือมีคาเทากับ 6°C สวนดานขวามือมีคาเทากับ 0°C ซึ่งผลลัพธที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบ
กับผลจากการทดลองของ Inaba and Fukuda (1984) 
 
 รูปที่ 4.6 แสดงเวกเตอรความเร็วและลักษณะการกระจายของอุณหภูมิภายในชองปด 

ซึ่งจะเห็นไดวาการไหลมีลักษณะเหมือนกับรูปที่ 4.2 ซึ่งเปนการไหลที่ม่ีคาเรยเลหนัมเบอร (Ra) 

เทากับ 104 แตการไหลเปลี่ยนเปนทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
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รูปที่ 4.6 การพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหลีย่มจัตุรัสที่ไมมีการแผรังสี 

ความรอน (ε = 0) ในกรณีที่ Pr =0.7 และ 1.5×104 

(ก)  ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ  (ข) เวกเตอรความเรว็ 
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(ข) 
 
รูปที่ 4.6 (ตอ) การพาความรอนแบบอิสระในชองปดทีมี่หนาตัดรูปสีเ่หลี่ยมจัตุรัสที่ไมมีการ 

แผรังสีความรอน (ε = 0) ในกรณีที่ Pr =0.7 และ 1.5×104  
(ก)  ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ  (ข) เวกเตอรความเรว็ 

 
 รูปที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิไรมิติที่ระยะกึ่งกลางความสูงของชองปดตลอด
หนาตัด ซึ่งจะเห็นไดวาผลลัพธที่ไดมีความสอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางด ี
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลการคํานวณอุณหภูมิไรมิติที่ระยะกึ่งกลางความสูงของชองปด 

เทียบกบัการทดลอง Inaba  and Fukuda (1984) 
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 4.1.2 การพาความรอนแบบอิสระโดยไมมีการแผรังสีความรอนในชองปดที ่
  ไดรับความรอนจากพื้น 
 
 ปญหาที่จะนําเสนอในที่นี้คือปญหาการการพาความรอนแบบอิสระโดยไมมีการแผรังสี
ความรอนในชองปดที่ไดรับความรอนจากพื้น ซึ่งมีเง่ือนไขขอบท่ีผนังเปนแบบกําหนดฟลักซ
ความรอน ซึ่งจะถูกนํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

หุมฉนวน

g

ฟลักซความรอนคงที่

1 m

y

x

20 °C

1 m

 
 

รูปที่ 4.8 ชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสสําหรบัศึกษาการถายเทความรอนโดยการพา 

ความรอนแบบอิสระในชองปดที่ไดรับความรอนจากพื้น 
 
 รูปแบบของปญหาการพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่ไดรับความรอนจากพ้ืนดัง
แสดงในรูป 4.8 ประกอบดวยจํานวนปริมาตรควบคุมจํานวน 40×40 ชอง โดยที่ผนังดานซายมี
อุณหภูมิต่ํา เพดานและดานขวาถูกหอหุมดวยฉนวนความรอน และผนังทางดานลางมีการ
ถายเทความรอนใหแกของไหลภายในชองปด 
 
 การวิเคราะหการไหลของปญหานี้อยูภายใตเง่ือนไขคาพรันดเทิลนัมเบอรเทากับ 0.7 

เรยเลหนัมเบอรเทากับ 104 ที่ผลตางอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดเทากับ 40 องศาเซลเซียส และมี 
ฟลักซความรอนไหลเขา 1.2 วัตตตอตารางเมตร จากนั้นนําผลลัพธที่ไดไปเปรียบเทียบกับ
ผลลัพธจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใช Stream function-vorticity 

formulation ของ Ganzarolli and Milanez (1995) 
 

หุมฉนวน 
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 รูปที่ 4.9 แสดงเวกเตอรความเร็วและลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ จะเห็นวาเกิด
การไหลวนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา โดยมีจุดศูนยกลางเยื้องจากจุดกึ่งกลางของชองปด
เล็กนอย 
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รูปที่ 4.9 การพาความรอนแบบอิสระในชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสทีไ่มมีการแผรังสีความรอน 

(ε = 0) และไดรับความรอนจากดานลางในกรณีที่ Pr = 0.7 และ Ra = 104 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเรว็ 
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 ผลลัพธดังกลาวถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลลัพธของ Ganzarolli and Milanez (1995) 
ในกรณี 61×61 จุดตอ โดยเปรียบเทียบคาเฉลี่ยนัสเซิลทนัมเบอร (Nu) ที่ผนังทางดานซายของ
ชองปด ปรากฏวาผลลัพธจากการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นมีคา
เทากับ 2.86 สวนผลลัพธจากการคํานวณของ Ganzarolli and Milanez (1995) มีคาเทากับ 
2.79 ซึ่งจะเห็นไดวาผลลัพธทั้งสองมีความแตกตางกัน 2.44% 
 
4.2 การถายเทความรอนที่มีการพาความรอนแบบอิสระและมีการแผรังสีความรอนใน

ชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
 
 จากหัวขอที่ผานมา ไดศึกษาปญหาการพาความรอนแบบอิสระในชองปดโดยที่ไมมีการ
นําผลของการแผรังสีความรอนมาพิจารณารวมดวย ซึ่งในสภาวะของปญหาที่แทจริงแลวจะมี
การถายเทความรอนทั้งแบบการพาและการแผรังสีความรอนรวมดวยเสมอ สําหรับผลลัพธจาก
ปญหานี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยของนักวิจัยทานอ่ืน เพ่ือตรวจสอบความถูกตองของ
โปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 ปญหาแรกประกอบไปดวยชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยผนังทางดานซายและขวามี
อุณหภูมิคงที่ สวนเพดานและพื้นถูกหุมดวยฉนวนความรอน เหมือนกับปญหาในหัวขอ 4.1 โดย
มีคาพรันดเทิลนัมเบอร (Pr) เทากับ 0.7 คาเรยเลหนัมเบอร (Ra) เทากับ 105 สภาพเปลงรังสี 
(Emissivity, ε) ของเพดานและพื้นเทากับ 0.9 ของผนังดานขางเทากับ 0.1 พารามิเตอรการแผ
รังสีและการนําความรอน (NRC) เทากับ 1.5 ความยาวของชองปดเทากับ 2 และอัตราสวน
ระหวางอุณหภูมิที่ผนังดานขางเทากับ 0.85 ซึ่งผลลัพธที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับผลลัพธจาก
การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและวิธีเมตริกซของ Balaji and Venkateshan 
(1993) 
 
 รูปที่ 4.10 แสดงเวกเตอรความเร็วและลักษณะการกระจายของอุณหภูมิของการพา
ความรอนแบบอิสระที่มีการแผรังสีความรอนเม่ือเรยเลหนัมเบอรเทากับ 50,000 จะเห็นวาเสน
อุณหภูมิไมไดตั้งฉากกับพื้นและเพดานของชองปดเหมือนกับในกรณีที่ไมมีการแผรังสีความรอน 
เนื่องมาจากผลของการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนของพื้นผิวทั้งสี่ดานทําให
เพดานมีฟลักซความรอนไหลออก สวนที่พ้ืนมีฟลักซความรอนไหลเขาสวนเวกเตอรความเร็ว
แสดงลักษณะหมุนวนตามเข็มนาฬิกา โดยมีการไหลวนของของไหลสองบริเวณ และจุด
ศูนยกลางขยายออกไปทางดานขาง ตางจากกรณีของการพาความรอนแบบอิสระที่ไมมีการแผ
รังสีความรอน ทําใหบริเวณกึ่งกลางชองปดซึ่งมีความเร็วของของไหลต่ํา ขยายวงกวางออกไป
ดานขางมากขึ้นดวย โดยมีภาพขยายของบริเวณการหมุนวนแสดงในรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.10 การพาความรอนแบบอิสระในชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการแผรังสีความรอน 

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

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเรว็ 
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รูปที่ 4.11 รายละเอียดของเวกเตอรความเร็วในชวงบริเวณการหมนุ จากรูปที่ 4.10ข 
 
 และจากปญหาเดียวกัน หากพิจารณาเฉพาะการพาความรอนแบบอิสระเพียงอยาง
เดียวโดยที่ไมมีการแผรังสีความรอน จะไดลักษณะการกระจายอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 ลักษณะการกระจายอุณหภูมิในชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ไมมีการแผรังสีความรอน 

 ในกรณีที่ Pr = 0.71 และ Ra = 5×104 
 
 รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิไรมิติและเรดิโอซิตี้ไรมิติที่ผนังหุมฉนวนกับ
ผลลัพธของ Balaji and Venkateshan (1993) ซึ่งผลลัพธที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
ประดิษฐขึ้นมีความสอดคลองกับผลลัพธของ Balaji and Venkateshan (1993) เปนอยางด ี

นอกจากนี้ยังมีการ เปรียบเทียบอุณหภูมิไรมิติที่ผนังระหวางแบบที่มีการแผรังสีและไมมีการแผ
รังส ี(การคํานวณของทั้งสองแบบอยูภายใตเง่ือนไขเดียวกันทั้งหมด) ซึ่งจะพบวาผลการคํานวณ 
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รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบผลลัพธของการไหลและการถายเทความรอนในชองปดที่มีการ 

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

(ก) อุณหภูมิไรมิติที่พ้ืนผวิหุมฉนวน (ข) เรดิโอซิตี้ไรมิติที่พ้ืนผวิหุมฉนวน 
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ของแบบที่มีการแผรังสีนั้น อุณหภูมิที่พ้ืนจะสูงกวาแบบที่ไมมีการแผรังสี เน่ืองจากที่พ้ืนไดรับ 
ฟลักซความรอนจากการแผรังสี สวนอุณหภูมิที่เพดานจะต่ําลงเนื่องจากมีฟลักซความรอนจาก
การแผรังสีไหลออกนั่นเอง 
 
 จากการคํานวณผลลัพธของคาเฉลี่ยนัสเซิลทนัมเบอรของการแผรังสีความรอน (NuR) 

ที่ผนังทางดานซายของชองปดที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นมีคาเทากับ 0.0384 
เปรียบเทียบกับผลลัพธของ Balaji and Venkateshan (1993) ในกรณี 20×20 กริด ซึ่งมีคา
เทากับ 0.0387 จะเห็นไดวาผลลัพธมีความสอดคลองกันดี โดยมีความคลาดเคลื่อนที่ 0.77% 
 
 ปญหาที่สองเปนชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสเหมือนกับปญหาแรก แตเปลี่ยนคาเรยเลหนัม
เบอร (Ra) เปน 1,000,000 สภาพเปลงรังสี (Emissivity, ε) ของผนังทุกดานเทากับ 1 

พารามิเตอรการแผรังสีและการนําความรอน (NRC) เทากับ 30 และผลตางระหวางอุณหภูมิที่
ผนังดานขางเทากับ 20 ซึ่งผลลัพธที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับผลลัพธจากการวิเคราะหดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและวิธีเมตริกซของ Mezrhab et al. (2005) 
 
 รูปที่ 4.14 แสดงเวกเตอรความเร็วและลักษณะการกระจายของอุณหภูมิของการพา
ความรอนแบบอิสระที่มีการแผรังสีความรอนเม่ือเรยเลหนัมเบอรเทากับ 1,000,000 จะเห็นไดวา
เสนอุณหภูมิที่พ้ืนและเพดานมีความชันมากขึ้นเม่ือเทียบกับปญหาแรก เนื่องมาจากผลของคา
สภาพการเปลงรังสี (ε) ที่สูงขึ้น สวนเวกเตอรความเร็วแสดงลักษณะหมุนวนตามเข็มนาฬิกา
และมีการไหลวนของของไหลสองบริเวณและกระจายวงกวางออกไปทั้งทางดานบนและดานลาง
มากกวากรณีแรก ทําใหบริเวณตรงกลางชองปดซึ่งมีความเร็วของของไหลต่ํา ขยายวงกวาง
ออกไปจนเกือบชิดกับผนังดานขางทั้งสี่ดาน โดยมีภาพขยายของบริเวณการหมุนวนแสดงในรูป
ที่ 4.15 
 
 และในทํานองเดียวกัน หากพิจารณาเฉพาะการพาความรอนแบบอิสระเพียงอยางเดียว
โดยที่ไมมีการแผรังสีความรอน จะไดลักษณะการกระจายอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 4.16 
 
 รูปที่ 4.17 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิไรมิติที่ผนังหุมฉนวนและอุณหภูมิไรมิติที่
ระยะกึ่งกลางความสูงกับผลลัพธของ Mezrhab et al. (2005) ซึ่งจะเห็นวาผลลัพธที่ไดมีความ
สอดคลองกันเปนอยางด ี
 
 ผลลัพธจากการคํานวณคาเฉลี่ยนัสเซิลทนัมเบอรของการแผรังสีความรอนและการพา
ความรอน (NuO) ที่ผนังทางดานซายของชองปดที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นมี
คาเทากับ 1.18 สวนผลลัพธจากการคํานวณของ Mezrhab et al. (2005) ในกรณี 40×40 กริด 
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มีคาเทากับ 1.19 ซึ่งจะเห็นไดวาผลลัพธมีความสอดคลองกันเปนอยางดี โดยมีความ
คลาดเคลื่อนเพียง 0.84% 
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รูปที่ 4.14 การพาความรอนแบบอิสระในชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการแผรังสีความรอน 

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

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเรว็ 
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รูปที่ 4.15 รายละเอียดของเวกเตอรความเร็วในชวงบริเวณการหมนุ จากรูปที่ 4.14ข 
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รูปที่ 4.16 ลักษณะการกระจายอุณหภูมิในชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ไมมีการแผรังสีความรอน 

 ในกรณีที่ Pr = 0.71 และ Ra = 5×106 
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รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบผลลัพธของการไหลและการถายเทความรอนในชองปด 

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

(ก) อุณหภูมิไรมิติที่ผนังหุมฉนวน (ข) อุณหภูมิไรมิติที่ระยะกึ่งกลางความสูง 
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  Mezrhab       Present 
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บทที ่ 5 
 

การวิเคราะหปญหาการไหลในหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น 
 
 หลังจากที่ไดตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นแลว ในบท
นี้จึงนําโปรแกรมดังกลาวไปวิเคราะหการไหลและการถายเทความรอนในหองปรับอากาศ ที่มี
ลักษณะเปนหองรูปสี่เหลี่ยม มีการทําความเย็นแบบแผรังสีทําความเย็น ซึ่งติดตั้งแผนทําความ
เย็นที่ตําแหนงตางๆ เพ่ือที่จะศึกษาการกระจายของอุณหภูมิ ความเร็วและเวกเตอรความเร็ว
ของอากาศในหองดังกลาว รวมทั้งวิเคราะหเพ่ือหาอุณหภูมิและตําแหนงของแผนทําความเย็นที่
เหมาะสมกับการใชงาน 
 
5.1 ขอจํากัดของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 จากการวิเคราะหการถายเทความรอนของของไหลในชองปดดังที่ผานมาแลวในบทที่ 4 

จะเห็นไดวาคุณสมบัติของของไหลที่นํามาวิเคราะหนั้นไมใชคุณสมบัติของอากาศทั้งหมด ดังนั้น
หากเราจะพิจารณาหองปรับอากาศแลว เราก็จะตองนําคุณสมบัติของอากาศมาใชในการทดสอบ
โปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งคุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ 300 K ที่จะนํามาทดสอบมีคา
ดังตอไปน้ี 
 
  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 
 
 และหากพิจารณาหองปรับอากาศที่มีขนาดกวาง 3 เมตร และสูง 3 เมตร แลว เรา
สามารถหาคาเรยเลหนัมเบอรไดดังสมการ 
 

  να
β 3

Ra THg Δ
=

      (5.1) 
 
โดยที่กําหนดให  TΔ  = 10  °C 
   β = 0.0035 K-1 
   g = 9.81 m/s2 
 
 และเม่ือนําไปแทนคาในสมการ (5.1) จะทําใหไดคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 2.67×1010 

ซึ่งมีคามากกวาคาเรยเลหนัมเบอรวิกฤตที่ 109 ดังนั้นของไหลจึงมีการไหลเปนแบบปนปวน 

(Incropera and Dewitt, 1996) แตจากสมมติฐานที่ไดกําหนดไวในเบื้องตนน้ัน ไดกําหนดให
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การไหลเปนแบบราบเรียบ ทําใหโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมานั้นไมสามารถที่จะหา
ผลลัพธของการไหลและการถายเทความรอนได 
 
 ทั้งนี้เพ่ือเปนการศึกษาการถายเทความรอนของหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความ
เย็นในเบื้องตน วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดกําหนดคาคุณสมบัติของของไหลขึ้นมาใหม โดยที่ยังคง
คุณสมบัติบางประการของอากาศไวซึ่งก็คือคาพรันดเทิลนัมเบอร และคาการนําความรอนของ
อากาศ โดยมีคาเรยเลหนัมเบอรเทากับ 105 ซึ่งเปนคาที่นิยมนํามาใชวิเคราะหปญหาการไหล
แบบราบเรียบในชองปดทั่วไป 
 
5.2 ความสําคัญของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ตองมีการแผรังสีความรอน 
 
 กอนที่จะศึกษาแบบจําลองสําหรับหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น เราจะ
วิเคราะหถึงความสําคัญของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะตองมีการแผรังสีความรอนรวมดวย 
โดยจะนําปญหาจากหัวขอที ่ 4.1.3 ซึ่งเปนการพาความรอนแบบอิสระแตไมมีการแผรังสีความ
รอนมาพิจารณาใหม ดวยเง่ือนไขขอบที่เหมือนกันทั้งหมด ยกเวน ใหมีการแผรังสีความรอนเพ่ิม
เขามาโดยการเพิ่มเง่ือนไขคือ พ้ืนผิวทุกดานมีสภาพการเปลงรังสี (ε) เทากับ 0.1 และคาการนํา
ความรอนของของไหล (k) เทากับ 0.026 W/m.K 
 
 จากรูปที่ 5.1 แสดงลักษณะการกระจายของอุณหภูมิและเวกเตอรความเร็วเม่ือวิเคราะห
ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีการแผรังสีความรอนรวมดวย จากผลลัพธที่ไดจะเห็นวา
อุณหภูมิสูงสุดของไหลอยูที่ 23.2 องศาเซลเซียส สวนผลลัพธในหัวขอที่ 4.1.2 รูปที่ 4.9ก นั้น
อุณหภูมิสูงสุดของของไหลเทากับ 44 องศาเซลเซียส มีความแตกตางกันถึง 20.8 องศา
เซลเซียส สําหรับเวกเตอรความเร็ว จากหัวขอที่ 4.1.2 รูปที่ 4.9ข การไหลมีลักษณะหมุนวน
ทวนเข็มนาฬิกา จุดศูนยกลางอยูบริเวณกึ่งกลางของชองปด สวนผลลัพธจากรูปที่ 5.1 จะเห็น
ไดวาการไหลมีลักษณะหมุนวนทวนเข็มนาฬิกาเชนกัน แตจุดศูนยกลางเยื้องไปทางดานซาย
ของชองปดอยางชัดเจน 
 
 จากการคํานวณผลลัพธของฟลักซการพาความรอนรวมที่ผนังดานลางของชองปดที่มี
ความยาวหนึ่งเมตร ของแบบจําลองที่ไมมีการแผรังสีความรอนมีคาเทากับ 1.2 Watt สวน
แบบจําลองที่มีการแผรังสีความรอนจะเทากับ 0.289 Watt สวนที่เหลือจะเปนฟลักซจากการแผ
รังสีความรอนเทากับ 0.911 Watt ซึ่งจะเห็นไดวาผลตางของฟลักซการพาความรอนรวมที่ผนัง
ดานลางมีคามากถึง 75.9% 
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รูปที ่5.1 การพาความรอนแบบอิสระในชองปดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสทีมี่การแผรังสีความ 

รอนในกรณีที ่Pr = 0.7, Ra = 104 และ qcond = 1.2 W/m2 ที่พ้ืน 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 

 
 นอกจากนี้ จากการทดสอบปญหาหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็นดังรูปที่ 5.2 

ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Fluent-Air Pak 2.0 (Fluent, 2001) โดยมีเง่ือนไขคือ 
คุณสมบัติของของไหลทั้งหมดเปนอากาศ หองมีขนาดกวาง 3 เมตร ยาว 3 เมตร และสูง 3 

เมตร การคํานวณการแผรังสีความรอนใชวิธี Discrete ordinate พ้ืนมีอุณหภูมิคงที่เทากับ 
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10°C ผนังดานขางทุกดานและเพดานมีฟลักซความรอนไหลเขาเทากับ 25 W/m2 และที่ผนังทุก
ดานมีคาสภาพการเปลงรังสี (ε) เทากับ 0.9 จะเห็นไดวา ลักษณะการกระจายอุณหภูมิ และ
อุณหภูมิสูงสุดของอากาศมีความแตกตางกันสูงมากอยางเห็นไดชัดดังแสดงในรูปที่ 5.3 
 
 จากผลลัพธดังกลาวสามารถยืนยันถึงความสําคัญของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
สําหรับชองปดรูปสี่เหลี่ยมและหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น ที่จําเปนจะตองนําการ
แลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนเขามาพิจารณารวมกับการพาความรอนไดเปนอยางด ี

ซึ่งเปนที่มาของงานวิจัยน้ี ตามที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่มาและความสําคัญของวิทยานิพนธ
ในบทที ่1 
 

 
พ้ืนทําความเย็น
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รูปที ่5.2 เง่ือนไขขอบสําหรับหองปรับอากาศรูปสี่เหลีย่มจัตุรัสที่มีพ้ืนทําความเยน็ 
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          T, °C 
     (ก) 
 

  
           T, °C 
     (ข) 
 

รูปที ่5.3 ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิในชองปดที่ทดสอบดวยโปรแกรม 

คอมพิวเตอรสําเร็จรูป 

(ก) แบบที่ไมมีการแผรังสีความรอน (ข) แบบที่มีการแผรังสีความรอน 
 
 
5.3 การวิเคราะหการถายเทความรอนในหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น 
 
 สําหรับแบบจําลองของหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น จะมีลักษณะเหมือนกับ
ชองปดรูปสี่เหลี่ยม โดยที่ผนังหน่ึงดานจะรักษาอุณหภูมิใหคงที่หรือเรียกวาผนังหรือแผนทํา
ความเย็น (Radiant cooling panel) สวนผนังอีกสามดานที่เหลือไดรับความรอนจากการนํา
ความรอนผานผนังเขามาในหอง โดยในหองอาจมีอุปกรณที่เปนแหลงกําเนิดความรอน เชน 
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หลอดไฟ คอมพิวเตอร คน หรืออุปกรณอ่ืนๆ ซึ่งในที่นี้เพ่ือลดความยุงยากในวิเคราะหปญหา จึง
ตัดแหลงกําเนิดความรอนภายในหองทั้งหมดออกไป 
 
 โดยปกติในงานกอสรางจริง สถาปนิกจะเปนผูออกแบบอาคารหรือหองปรับอากาศไว
เปนรูปแบบที่ตายตัวแลว จากนั้นวิศวกรผูรับผิดชอบในการออกแบบระบบปรับอากาศจะตองนํา
รูปแบบของหองปรับอากาศดังกลาวมาวิเคราะหและติดตั้งระบบปรับอากาศที่เหมาะสมตอไป ซึง่
ในบทนี้จะนํารูปแบบของหองปรับอากาศมาพิจารณา 3 แบบดวยกัน คือ 
 

1) หองสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น เชน หองนอน 
หองทํางาน หองสวนบุคคล หรือหองโถงสูง โดยกําหนดใหหองปรับอากาศมี
อัตราสวนระหวางความสูงและความกวางของหอง (Aspect ratio) เทากับ 1 

 
2) หองโถงกวางที่มีการปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น เชน หองทํางานรวม

ในสํานักงาน หางสรรพสินคา โรงละคร หองโถง หรือหองประชุมใหญ โดย
กําหนดใหหองปรับอากาศมีอัตราสวนระหวางความสูงและความกวางของหอง
เทากับ 0.5 

 
3) หองโถงสูงที่มีการปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น เชน โถงสูง หรือชอง

บริเวณกึ่งกลางอาคาร โดยกําหนดใหหองปรับอากาศมีอัตราสวนระหวางความ
สูงและความกวางของหองเทากับ 2 

 
 นอกจากนี้จะไดศึกษาหองปรับอากาศที่อยูติดกับหองที่มีการปรับอากาศทั้งสองดาน ซึ่ง
ในกรณีนี้จะถือวาผนังของหองที่นํามาวิเคราะหมีการหุมฉนวนและไมมีฟลักซความรอนเขามาใน
หอง 
 
 จากรูปแบบของหองปรับอากาศที่ไดกลาวมาแลวทั้งหมด เราจะนําแบบจําลองหรือ
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดเขาไปวิเคราะหเพ่ือหาตําแหนงการติดตั้งแผนทําความเย็นที่
เหมาะสม ซึ่งทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศสม่ําเสมอทั่วหองและมีคาไมเกินจากคาที่กําหนด 

และใหการเคลื่อนที่ของอากาศครอบคลุมทุกบริเวณ หรือเฉพาะบริเวณที่ตองการใชงานตาม
ความเหมาะสม 
 
 ในการวิเคราะหหองปรับอากาศที่มีการไหลของอากาศแบบราบเรียบนั้น จะพิจารณา
ภายใตเง่ือนไขดังแสดงในตารางที ่5.1 
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 ตารางที่ 5.1 เง่ือนไขที่ใชในการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนในหองปรับอากาศ 

แบบแผรังสีทําความเย็น 
 

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

 
 
โดยคาฟลักซการนําความรอนนั้น พิจารณามาจากสมการ 
 
  )CLTD(×= Uq       (5.2) 
 
เม่ือ q คือ ฟลักซการนําความรอนผานผนัง (W/m2) 

 U คือ สัมประสิทธิ์การสงผานความรอนผานผนัง 
โดยเลือกชนิดของผนังเปน 100-mm. common brick ซึ่งมีคา 
U = 2.5 W/m2.K (ASHRAE, 1998) 

 CLTD คือ Cooling load temperature difference 

โดยเลือกความแตกตางระหวางอุณหภูมิภายนอกหองและภายในหอง
เทากับ 10 K 

 
 ดังนั้น  q  = 2.5 W/m2.K × 10 K 
   = 25 W/m2 
 
 และเพื่อเปนการเปรียบเทียบใหมีฟลักซความรอนรวมเขามาในหองดวยปริมาณที่
เทากัน จึงพิจารณาใหฟลักซความรอนที่ผานผนังมีคาเทากับ 25 W/m2 เทากันทุกดาน 
 
 คาพรันดเทิลนัมเบอรและคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหล ใชคาของอากาศ 

ที่มีคาเทากับ 0.7 และ 0.026 W/m.K ตามลําดับ ที่อุณหภูมิอางอิง 300 K สวนคาสภาพการ
เปลงรังสี พิจารณาจากวัสดุวอลลเปเปอร (Wall paper) ที่มีคาสภาพการเปลงรังสีเทากับ 0.92 

(Watson and Chapman, 2002) และคาเรยเลหนัมเบอรนั้นใชความสูงของหองเปนเกณฑใน
การคํานวณ 
 
 นอกจากนี้เราจะพิจารณาพื้นที่ใชงานเปนสองกรณีคือ กรณีที่มีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง
ปรับอากาศ และในกรณีที่มีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของความสูงของหอง โดยพ้ืนที่ใชงาน
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ของหองแตละแบบจะมีขนาดเล็กกวาหอง เน่ืองจากบริเวณที่ติดกับผนังหองเปนบริเวณที่ไดรับ 
ฟลักซความรอนทําใหมีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณกึ่งกลางหองและจะถือวาบริเวณนั้นไมมีผูอยู
อาศัย โดยพื้นที่ใชงานสามารถแสดงไดดังแสดงในรูปที่ 5.4 ถึง 5.5 
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        (ข) 
 
 รูปที ่5.4 พ้ืนที่ใชงานในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

(ก) แบบที่มีการใชงานเต็มพ้ืนที่หองปรับอากาศ 

(ข) แบบที่มีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของความสูงของหอง 
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         (ข) 
 
 รูปที ่5.5 พ้ืนที่ใชงานในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 

(ก) แบบที่มีการใชงานเต็มพ้ืนที่หองปรับอากาศ 

(ข) แบบที่มีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของความสูงของหอง 
 
 
 สําหรับหองปรับอากาศแบบโถงสูง เราจะพิจารณาเฉพาะสวนครึ่งลางของความสูงของ
หอง เน่ืองจากมีความเหมาะสมกับการใชงาน และการกอสรางจริง ดังแสดงในรูปที ่5.6 
 
 โดยการวิเคราะหปญหานั้นจะเลือกอุณหภูมิของแผนทําความเย็นที่ทําใหอุณหภูมิสูงสุด
ของอากาศในพื้นที่ใชงานที่กําหนดจะตองไมเกิน 25°C ซึ่งเปนอุณหภูมิทั่วไปสําหรับหองปรับ
อากาศ โดยที่ยังไมพิจารณาถึงขอจํากัดของอุณหภูมิแผนทําความเย็นที่ทําใหเกิดการกลั่นตัว
ของหยดน้ําในอากาศ 
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รูปที ่5.6 พ้ืนที่ใชงานในหองปรับอากาศแบบโถงสูงทีมี่การใชงานเฉพาะสวนครึง่ลาง 
ของความสูงของหอง 

 
 
 5.3.1 หองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
 
 โดยปกติหองปรับอากาศที่มีผูอยูอาศัยเพียงหน่ึงหรือสองคน เชน หองนอน หองทํางาน 

หรือหองสวนบุคคล มักจะมีลักษณะเปนหองรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ดังแสดงในรูปที่ 5.7 ซึ่งในการ
วิเคราะหรูปแบบการติดตั้งแผนทําความเย็น จะพิจารณาทั้งกรณีที่มีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง
ปรับอากาศ และในกรณีที่มีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของความสูงของหอง 
 
 

 
 

รูปที ่5.7 หองปรับอากาศรปูสี่เหลี่ยมจัตรุัส 
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 1) มีการใชงานเต็มพื้นที่หองปรับอากาศ พิจารณาหาอุณหภูมิและตําแหนงการ
ติดตั้งแผนทําความเย็นที่ทําใหอุณหภูมิสูงสุดภายในพื้นที่ใชงานไมเกิน 25°C 
 
 ก) พ้ืนทําความเย็น พิจารณาหองที่มีพ้ืนทําความเย็นและมีอุณหภูมิสม่ําเสมอ สวนผนัง
ดานขางและเพดานมีฟลักซความรอนเขามาในหอง โดยแบงกริดในหองเทากับ 40×40 ชอง ดัง
แสดงในรูปที ่5.8 
 
 จากรูปที่ 5.9 จะเห็นวาการที่จะทําใหอุณหภูมิภายในพื้นที่ใชงานไมเกิน 25°C ซึ่งเปน
อุณหภูมิที่เหมาะสมกับการใชงานในพื้นที่ปรับอากาศ จะตองใชพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิ 8°C 

อยางไรก็ตามจะเห็นวาบริเวณสวนลางของหองมีอุณหภูมิคอนขางต่ํา จึงอาจทําใหเกิดความไม
สบายสําหรับผูอยูอาศัยได สวนเวกเตอรความเร็วแสดงการไหลวนของอากาศสองบริเวณ
สมมาตรกัน 

พ้ืนทําความเย็น

ฟลักซความรอน 25 W/m2

ฟลั
กซ

คว
าม
รอ
น 

25
 W

/m
2

ฟลั
กซ

คว
าม
รอ
น 

25
 W

/m
2

 
 

รูปที ่5.8 กริดการคํานวณและเงื่อนไขขอบสําหรับหองปรับอากาศรปูสี่เหลี่ยมจัตรุัสที่มีพ้ืน 

ทําความเย็น 
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รูปที ่5.9 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ที่มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 8°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 
 ข) ผนังทําความเย็น พิจารณาหองที่มีผนังทําความเย็นดานขวามือและมีอุณหภูมิ
สม่ําเสมอ สวนผนังดานซาย พ้ืนและเพดานมีฟลักซความรอนเขามาในหอง โดยแบงกริดในหอง
เทากับ 40×40 ชอง ตามรูปที ่5.10 
 

พ้ืนที่ใชงาน 
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 จากรูปที่ 5.11 จะเห็นไดวาเม่ือใชผนังทําความเย็นที่ 11°C ก็สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ภายในพื้นที่ใชงานไมเกิน 25°C ได     แตบริเวณที่ใกลกับผนังทําความเย็น จะมีอุณหภูมิอากาศ 
 

ฟลักซความรอน 25 W/m2

ฟลักซความรอน 25 W/m2

ฟลั
กซ

คว
าม
รอ
น 

25
 W

/m
2
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ําค
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มเ
ย็น

 
รูปที ่5.10 กริดการคํานวณและเงื่อนไขขอบสําหรับหองปรับอากาศรปูสี่เหลี่ยมจัตรุัส 

ที่มีผนังทําความเย็น 
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รูปที ่5.11 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ที่มีผนังทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 11°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 

พ้ืนที่ใชงาน 
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(ข) 
 

     รูปที ่5.11 (ตอ) การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

มีผนังทําความเย็นม่ีอุณหภูมิเทากับ 11°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 
คอนขางต่ํา และบริเวณผนังดานลางซายมือ จะมีอุณหภูมิคอนขางสูง ซึ่งอาจเปนบริเวณที่ทําให
ผูอาศัยเกิดความไมสบายได แตบริเวณดังกลาวอยูใกลกับผนังมาก จึงจัดไดวาไมมีผูอยูอาศัยใน 

บริเวณนั้น สวนเวกเตอรความเร็วแสดงการไหลวนของอากาศในทิศทางตามเข็มนาฬิกาเพียงจุด
เดียว โดยมีจุดศูนยกลางอยูบริเวณกึ่งกลาง เยื้องมาทางดานลางซายของชองปด 
 
 ค) เพดานทําความเย็น พิจารณาหองที่มีเพดานทําความเย็นและมีอุณหภูมิสม่ําเสมอ 

สวนผนังดานขางและพื้นมีฟลักซความรอนเขามาในหอง โดยแบงกริดในหองเทากับ 40×40 

ชอง ตามรูปที ่5.12 
 
 เม่ือใชเพดานทําความเย็นที่มีอุณหภูมิสม่ําเสมอเทากับ 12°C จะทําใหอุณหภูมิภายใน
พ้ืนที่ใชงานไมเกิน 25°C สวนผนังดานขางจะเปนพ้ืนที่ที่มีอุณหภูมิของอากาศคอนขางสูง แตก็
จัดวาเปนพ้ืนที่ไมมีผูอยูอาศัย สําหรับการไหลของอากาศ มีการไหลวนสองจุดคลายกับกรณีพ้ืน
ทําความเย็น ดังแสดงในรูปที ่5.13 
 
 ตารางที่ 5.2 เปนการเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนทําความเย็นในแตละรูปแบบการ
ติดตั้ง ซึ่งจะเห็นวา การติดตั้งแผนทําความเย็นที่ผนังและเพดาน สามารถใชอุณหภูมิแผนทํา
ความเย็นที่สูงกวาแบบพื้นทําความเย็นไดถึง 3°C และ 4°C ตามลําดับ สําหรับการควบคุม
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อุณหภูมิในพ้ืนที่ใชงานไมใหเกิน 25°C ซึ่งสาเหตุที่พ้ืนทําความเย็นตองใชอุณหภูมิที่ต่ํากวาก็
เน่ืองมาจาก อากาศที่ถายเทความรอนใหกับพื้นจะมีอุณหภูมิต่ําลง และอากาศเย็นดังกลาวจะไม 

เพดานทําความเย็น

ฟลักซความรอน 25 W/m2

ฟลั
กซ

คว
าม
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คว
าม
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 W

/m
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รูปที ่5.12 กริดการคํานวณและเงื่อนไขขอบสําหรับหองปรับอากาศรปูสี่เหลี่ยมจัตรุัส 

 ที่มีเพดานทําความเย็น 
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รูปที ่5.13 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ที่มีเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 12°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 

พ้ืนที่ใชงาน 
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(ข) 
 

     รูปที ่5.13 (ตอ) การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

มีเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 12°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 
 
เกิดการลอยตัวขึ้น ตองอาศัยแรงโมเมนตัมมาทําใหอากาศเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นดานบน ซึ่งตาง
จากแบบพื้นและเพดานทําความเย็น ที่อากาศเย็นไดรับความรอนจากพื้นจึงลอยตัวขึ้นดวยแรง
ลอยตัว (Buoyant force) ดังนั้นจึงทําใหแบบพ้ืนทําความเย็นตองใชอุณหภูมิการทําความเย็นที่
อุณหภูมิต่ํากวาแบบผนังและแบบเพดานทําความเย็นน่ันเอง และจากการที่พ้ืนทําความเย็นตอง
ใชอุณหภูมิที่ต่ํากวาแบบอ่ืนๆ จึงตองสิ้นเปลืองพลังงานในการทําความเย็นที่มากกวาดวย
เชนกัน 
 
 ตารางที่ 5.2 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนทําความเย็นในหองปรับอากาศ 

รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส เม่ือมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง 
 

ตําแหนงของแผนทําความเย็น 
คุณสมบัตทิี่เปรียบเทียบ 

พ้ืน ผนังดานขาง เพดาน 

อุณหภูมิของแผนทําความเย็นที่
เหมาะสม 

8°C 11°C 12°C 
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 รูปที่ 5.14ก แสดงการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิอากาศในแนวนอนที่ระยะ
กึ่งกลางความสูงของหองในแตละรูปแบบการทําความเย็น ซึ่งจะเห็นไดวาแบบผนังทําความเย็น
มีความแตกตางอุณหภูมิในแนวนอนที่สูงมากบริเวณผนังทําความเย็น ซึ่งบริเวณดังกลาวมี
อุณหภูมิอากาศคอนขางต่ํา ดังนั้นอาจจะทําใหผูที่อยูบริเวณนั้นเกิดความรูสึกไมสบายได สวน
รูปที่ 5.14ข แสดงการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิอากาศในแนวดิ่งที่ระยะกึ่งกลางหอง 
พบวาแบบพื้นทําความเย็นมีความแตกตางของอุณหภูมิในแนวด่ิงที่สูงมากเมื่อเทียบกับแบบ
อ่ืนๆ ซึ่งหากพิจารณาถึงคนที่ยืนอยูบริเวณดังกลาวแลว จะเห็นวาอุณหภูมิบริเวณสวนศีรษะมี
คาสูงกวาบริเวณเทามาก ดังนั้นจึงอาจจะทําใหเกิดความรูสึกไมสบายได 
 
 จากรูปที่ 5.15 จะเห็นวาการติดตั้งเพดานทําความเย็น จะใหความเร็วในการเคลื่อนที่
ของอากาศสูงกวาแบบพื้นและผนังทําความเย็น ซึ่งแบบพ้ืนทําความเย็นจะใหความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของอากาศต่ําตลอดทั้งหอง 
 
 จากผลลัพธที่ไดพิจารณามาทั้งหมด หากพิจารณาเลือกรูปแบบการติดตั้งแผนทําความ
เย็นที่เหมาะสมกับหองรูปสี่เหลียมจัตุรัส เม่ือมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง ควรเลือกใชแบบเพดาน
ทําความเย็น เพราะสามารถประหยัดพลังงานมากกวาแบบอ่ืน ใหการกระจายอุณหภูมิที่
เหมาะสมกับการใชงานคลอบคลุมทั่วทั้งหองปรับอากาศ 
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รูปที ่5.14 อุณหภูมิในหองปรับอากาศรปูสี่เหลี่ยมจัตรุัส เม่ือมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง 

(ก) ในแนวนอนที่ระยะ y/H = 0.5 (ข) ในแนวดิ่งที่ระยะ x/L = 0.5 
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      รูปที่ 5.14 (ตอ) อุณหภูมิในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส เม่ือมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง 

(ก) ในแนวนอนที่ระยะ y/H = 0.5 (ข) ในแนวดิ่งที่ระยะ x/L = 0.5 
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Floor cooling, TRCP = 8oC

Ceiling cooling, TRCP = 12oC

Wall cooling, TRCP = 11oC

 
รูปที ่5.15 ความเร็วสัมบูรณของอากาศที่ระยะ y/H = 0.5 ของหองปรับอากาศรปูสี่เหลี่ยมจัตรุัส 



 

 

 

 

88 

 2) มีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของความสูงของหองปรับอากาศ เชน กรณี
หองโถงสูง หองขนาดใหญ ซึ่งไมมีความจําเปนที่จะตองรักษาอุณหภูมิในบริเวณที่ไมมีผูอยู
อาศัย ดังน้ันจึงพิจารณาเฉพาะสวนคร่ึงลางของความสูงของหองปรับอากาศ โดยที่อุณหภูมิ
ภายในพื้นที่ใชงานจะตองไมเกิน 25°C 
 
 ก) พ้ืนทําความเย็น รูปแบบของหองปรับอากาศที่นํามาพิจารณา มีลักษณะเชนเดียวกับ
กรณีมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง ดังแสดงในรูปที ่5.8 
 
 จากรูปที่ 5.16 จะเห็นวาเม่ือพิจารณาเฉพาะพื้นที่ใชงานที่กําหนด อุณหภูมิสูงสุดของ
อากาศบริเวณดังกลาวจะไมเกิน 25°C ซึ่งสามารถใชอุณหภูมิพ้ืนทําความเย็นที่ 10°C ได สวน
บริเวณดานบนของหองมีอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศสูงกวา 25°C ซึ่งไมมีผูอาศัยอยูในบริเวณนั้น 

แตหากเพิ่มอุณหภูมิแผนทําความเย็นใหสูงขึ้นเปน 11°C ก็จะไดลักษณะการกระจายอุณหภูมิ
ดังแสดงในรูปที่ 5.17 ซึ่งจะเห็นวาพื้นที่มีอุณหภูมิ 11°C ไมสามารถที่จะรักษาอุณหภูมิในพื้นที่
ใชงานไมใหเกิน 25°C ได 
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              T, °C 
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รูปที ่5.16 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ที่มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 10°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 

พ้ืนที่ใชงาน 
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(ข) 
 

      รูปที่ 5.16 (ตอ) การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 10°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
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              T, °C 
 

รูปที ่5.17 ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ที่มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 11°C 
 
 ข)aผนังทําความเย็น รูปแบบของหองปรับอากาศที่นํามาพิจารณา มีลักษณะ
เชนเดียวกับกรณีมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง ดังแสดงในรูปที ่5.10 

พ้ืนที่ใชงาน 
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 จากผลการวิเคราะหพบวาจะตองใชผนังทําความเย็นที่อุณหภูมิ 11°C เชนเดียวกับกรณี
มีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง เพ่ือที่จะรักษาอุณหภูมิในพ้ืนที่ใชงานไมใหเกิน 25°C ดังแสดงในรูปที ่
5.18 
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              T, °C 
 

รูปที ่5.18 ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ที่มีผนังทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 11°C 
 

 ค)aเพดานทําความเย็น รูปแบบของหองปรับอากาศที่นํามาพิจารณา มีลักษณะ
เชนเดียวกับกรณีมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง ดังแสดงในรูปที ่5.12 
 
 เม่ือพิจารณาเฉพาะบริเวณดานลางของหองปรับอากาศ จะเห็นวาตองใชอุณหภูมิ
เพดานทําความเย็นคงที่เทากับ 12°C จึงจะสามารถรักษาอุณหภูมิในพื้นที่ใชงานไมใหเกิน 

25°C ได ดังแสดงในรูปที่ 5.19 สวนดานบนของหองมีอุณหภูมิอยูที่ประมาณ 12°C ถึง 20°C 

ซึ่งบริเวณนั้นไมมีผูอยูอาศัย จึงไมมีความจําเปนที่จะตองควบคุมอุณหภูมิแตอยางใด 
 
 เม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิแผนทําความเย็นของแตละรูปแบบการติดตั้ง ที่สามารถรักษา
อุณหภูมิเฉพาะสวนครึ่งลางของหองไวไดไมเกิน 25°C จะเห็นไดวาแบบเพดานทําความเย็น
ตองใชอุณหภูมิ 12°C เทาเดิม สวนแบบพ้ืนทําความเย็น สามารถเพิ่มอุณหภูมิไดจาก 8°C เปน 

10°C และแบบผนังทําความเย็นจะตองใชอุณหภูมิเทาเดิมที่ 11°C ดังแสดงในตารางที่ 5.3 จึง
สรุปไดวาแบบเพดานทําความเย็นยังคงประหยัดพลังงานมากกวาแบบพื้นและแบบผนังทําความ
เย็น สวนรูปที่ 5.21 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิอากาศทั้งในแนวนอนและใน
แนวดิ่งของแตละรูปแบบการทําความเย็น เม่ือมีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของหอง 
 
 
 

พ้ืนที่ใชงาน 



 

 

 

 

91 

14
16

18

20

22 22

24 24

26 26

 
              T, °C 

(ก) 
 

รูปที ่5.19 ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิในหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ที่มีเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 12°C 
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Floor cooling, TRCP = 10oC

Ceiling cooling, TRCP = 12oC

Wall cooling, TRCP = 11oC

 
รูปที ่5.20 ความเร็วสัมบูรณของอากาศที่ระยะ y/H = 0.25 ของหองปรับอากาศ 

รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
 

พ้ืนที่ใชงาน 
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รูปที ่5.21 อุณหภูมิในหองปรับอากาศรปูสี่เหลี่ยมจัตรุัส เม่ือมีการใชงาน 

เฉพาะสวนครึ่งลางของหอง 
(ก) ในแนวนอนที่ระยะ y/H = 0.25    (ข) ในแนวดิ่งที่ระยะ x/L = 0.5 
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  ตารางที่ 5.3 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนทําความเย็นในหองปรับอากาศ 

รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส เม่ือมีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของหอง 
 

ตําแหนงของแผนทําความเย็น 
คุณสมบัตทิี่เปรียบเทียบ 

พ้ืน ผนังดานขาง เพดาน 

อุณหภูมิของแผนทําความเย็นที่เหมาะสม 10°C 11°C 12°C 
 
 
 5.3.2 หองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
 
 สําหรับหองปรับอากาศที่มีผูอยูอาศัยรวมกันจํานวนมาก เชน โรงละคร หองโถง หอง
ประชุม หองทํางานรวม หรือหางสรรพสินคา มักจะมีลักษณะยาว ดังแสดงในรูปที่ 5.22 ซึ่งใน
การวิเคราะหรูปแบบการติดตั้งแผนทําความเย็น จะพิจารณาทั้งกรณีที่มีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง
ปรับอากาศ และกรณีที่มีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของหอง 
 
 1) มีการใชงานเต็มพื้นที่หองปรับอากาศ พิจารณาหาอุณหภูมิและรูปแบบการติดตั้ง
แผนทําความเย็นที่ทําใหอุณหภูมิสูงสุดภายในพื้นที่ใชงานไมเกิน 25°C 
 

 
 

รูปที ่5.22 หองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
 
 
 ก) พ้ืนทําความเย็น พิจารณาหองที่มีพ้ืนทําความเย็น และมีอุณหภูมิสม่ําเสมอ สวนผนัง
ดานขางและเพดานมีฟลักซความรอนเขามาในหอง โดยแบงกริดในหองเทากับ 50×25 ชอง ดัง
แสดงในรูปที ่5.23 
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พ้ืนทําความเยน็

ฟลักซความรอน 25 W/m2
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รูปที ่5.23 กริดการคํานวณและเงื่อนไขขอบสําหรับหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 

 ที่มีพ้ืนทําความเย็น 
 
 เม่ือพิจารณาใหมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หองปรับอากาศแบบโถงกวางที่มีการปรับอากาศ
แบบพ้ืนทําความเย็น จะเห็นวาตองใชอุณหภูมิพ้ืนทําความเย็นที่ 13°C จึงจะรักษาอุณหภูมิ
ภายในพ้ืนที่ใชงานไมใหเกิน 25°C ไวได สําหรับเวกเตอรความเร็วของอากาศมีลักษณะ
เชนเดียวกับหองรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ดังแสดงในรูปที ่5.24 สวนขอเสียที่พบในการปรับอากาศแบบ
พ้ืนทําความเย็นของหองปรับอากาศแบบโถงกวาง มีลักษณะเดียวกับกรณีหองรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส
คือ ที่บริเวณดานลางของหองจะมีอุณหภูมิอากาศคอนขางต่ํา ไมเหมาะสมกับการใชงานในพื้นที่
ปรับอากาศ 
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รูปที ่5.24 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
ที่มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 13°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 

พ้ืนที่ใชงาน 



 

 

 

 

95 

  
 

      รูปที่ 5.24 (ตอ) การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 13°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 
 ข) ผนังทําความเย็น พิจารณาหองโถงที่มีผนังทําความเย็นทั้งสองดานและมีอุณหภูมิ
สมํ่าเสมอ สวนพ้ืนและเพดานมีฟลักซความรอนเขามาในหอง โดยแบงกริดในหองเทากับ 

50×25 ชอง ตามรูปที ่5.25 
 

 จากรูปที่ 5.26 จะเห็นวาตองใชอุณหภูมิของผนังทําความเย็นที่ 14°C จึงจะรักษา
อุณหภูมิภายในพื้นที่ใชงานไมใหเกิน 25°C ไวได แตจะเห็นวาที่บริเวณใกลกับผนังทําความเย็น
จะมีอุณหภูมิคอนขางต่ํา ไมเหมาะสมกับการใชงานในพื้นที่ปรับอากาศ สวนเวกเตอรความเร็ว
ของอากาศแสดงการไหลวนสองบริเวณสมมาตรซายขวากัน โดยมีจุดศูนยกลางอยูบริเวณ
กึ่งกลางความสูงของหอง 

ฟลักซความรอน 25 W/m2

ผนั
งท

ําค
วา
มเ
ย็น

ผนั
งท

ําค
วา
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ย็น

ฟลักซความรอน 25 W/m2
 

 

รูปที ่5.25 กริดการคํานวณและเงื่อนไขขอบสําหรับหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
 ที่มีผนังทําความเย็น 
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รูปที ่5.26 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
ที่มีผนังทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 14°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 
 
 ค) เพดานทําความเย็น พิจารณาหองโถงที่มีเพดานทําความเย็นและมีอุณหภูมิ
สม่ําเสมอ สวนผนังดานขางและพื้นมีฟลักซความรอนเขามาในหอง โดยแบงกริดในหองเทากับ 

50×25 ชอง ตามรูปที ่5.27 

พ้ืนที่ใชงาน 
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เพดานทําความเยน็

ฟลักซความรอน 25 W/m2
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รูปที ่5.27 กริดการคํานวณและเงื่อนไขขอบสําหรับหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
 ที่มีเพดานทําความเย็น 
 
 จากรูปที่ 5.28 จะเห็นวาสามารถเพิ่มอุณหภูมิของเพดานทําความเย็นไดเปน 16°C ใน
การควบคุมอุณหภูมิภายในพื้นที่ใชงานไมใหเกิน 25°C สําหรับบริเวณดานบนของหองซึ่งมี
อุณหภูมิอยูที่ 16°C ถึง 19°C นั้นจัดวาเปนบริเวณที่ไมมีผูอยูอาศัย สวนเวกเตอรความเร็วของ
อากาศแสดงการไหลวนสองบริเวณ สมมาตรซายและขวากัน คลายกับแบบผนังทําความเย็นแต
ทิศทางการไหลจะตรงขามกัน 
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รูปที ่5.28 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
มีเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 16°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 

พ้ืนที่ใชงาน 



 

 

 

 

98 

 
 

(ข) 
 

     รูปที ่5.28 (ตอ)การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
มีเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 16°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 
 จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนทําความเย็นที่สามารถรักษาอุณหภูมิภายใน
พ้ืนที่ใชงานไมใหเกิน 25°C ภายใตเง่ือนไขที่มีการใชงานเต็มพ้ืนที่หองนั้น พบวาเพดานทํา
ความเย็นสามารถเลือกใชอุณหภูมิไดสูงกวาแบบผนังและพื้นทําความเย็นถึง 2°C และ 3°C 

ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 5.4 จึงทําใหประหยัดพลังงานในการทําความเย็นมากกวาแบบ
อ่ืนๆ 

 ตารางที่ 5.4 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนทําความเย็นในหองปรับอากาศ 

แบบโถงกวาง เม่ือมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง 
 

ตําแหนงของแผนทําความเย็น 
คุณสมบัตทิี่เปรียบเทียบ 

พ้ืน ผนังดานขาง เพดาน 

อุณหภูมิของแผนทําความเย็นที่
เหมาะสม 

13°C 14°C 16°C 

 
 
 เม่ือเปรียบเทียบความเร็วของอากาศในหองของแตละรูปแบบการทําความเย็นพบวา 

แบบพ้ืนทําความเย็นใหการเคลื่อนที่ของอากาศที่คอนขางต่ําตลอดทั้งหอง ยกเวนบริเวณชิด
ผนังดานขาง สวนแบบเพดานและผนังทําความเย็นน้ัน ใหความเร็วในการเคลื่อนที่ของอากาศสูง
ทั่วทั้งบริเวณหอง และมีความเร็วใกลเคียงกันทั้งสองแบบ ดังแสดงในรูปที ่5.29 
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รูปที ่5.29 ความเร็วสัมบูรณของอากาศที่ระยะ y/H = 0.5 ของหองปรับอากาศ 

แบบโถงกวาง 
 
 
 รูปที่ 5.30 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิของอากาศทั้งในแนวนอนและใน
แนวดิ่ง ของแตละรูปแบบการทําความเย็น จะเห็นวาทุกแบบมีการกระจายอุณหภูมิในแนวนอน
คอนขางสม่ําเสมอใกลเคียงกัน สวนบริเวณใกลกับผนังน้ัน แมวาอุณหภูมิจะสูงหรือต่ําไป แตก็
ถือวาเปนบริเวณที่ไมมีผูอยูอาศัยแตอยางใด สวนการกระจายอุณหภูมิในแนวด่ิงที่ระยะกึ่งกลาง
หองน้ัน แบบเพดานและแบบผนังทําความเย็นใหความแตกตางของอุณหภูมิในแนวด่ิงคอนขาง
นอย แตแบบพื้นทําความเย็นใหความแตกตางของอุณหภูมิในแนวดิ่งคอนขางมาก ซึ่งหาก
พิจารณาถึงคนที่ยืนอยูบริเวณดังกลาวแลว จะเห็นวาอุณหภูมิบริเวณสวนศีรษะมีคาสูงกวา
บริเวณเทามาก ดังนั้นจึงอาจจะทําใหเกิดความรูสึกไมสบายได 
 
 ดังนั้นจากขอมูลที่กลาวมาทั้งหมดทําใหสรุปไดวาระบบปรับอากาศสําหรับหองโถงกวาง
ที่ตองการใชงานเต็มพ้ืนที่นั้น แบบเพดานทําความเย็นเปนแบบที่มีความเหมาะสมมากที่สุด 

เน่ืองจากสามารถประหยัดพลังงาน ใหการเคลื่อนที่ของอากาศ และ ใหการกระจายอุณหภูมิทั้ง
ในแนวดิ่งและในแนวนอนที่สม่ําเสมอมากที่สุด 
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รูปที ่5.30 อุณหภูมิในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง เม่ือมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง 
(ก) ในแนวนอนที่ระยะ y/H = 0.5 (ข) ในแนวดิ่งที่ระยะ x/L = 0.5 
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 2) มีการใชเฉพาะสวนครึ่งลางของหองปรับอากาศ ในการใชงานจริงน้ัน หองโถง
กวางไมมีความจําเปนที่จะตองใชงานบริเวณดานบนของหอง เน่ืองจากบริเวณนั้นไมมีผูอยูอาศัย
แตอยางใด ดังน้ันในหัวขอนี้จึงวิเคราะหเฉพาะสวนครึ่งลางของความสูงหองปรับอากาศที่
อุณหภูมิสูงสุดภายในพื้นที่ใชงานไมเกิน 25°C เพ่ือหาอุณหภูมิและรูปแบบการติดตั้งแผนทํา
ความเย็นที่เหมาะสมกับการใชงาน 
 
 ก) พ้ืนทําความเย็น รูปแบบของหองปรับอากาศที่นํามาพิจารณา มีลักษณะเชนเดียวกับ
กรณีที่มีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง ดังแสดงในรูปที ่5.23 
 
 เม่ือพิจารณาใหมีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของความสูงหองปรับอากาศนั้น จะเห็น
วาแบบพื้นทําความเย็นสามารถเพิ่มอุณหภูมิจาก 13°C เปน 15°C ได ซึ่งอุณหภูมิบริเวณที่ใช
งานจะมีคาไมเกิน 25°C ดังแสดงในรูปที่ 5.31 แตหากเพิ่มอุณหภูมิพ้ืนทําความเย็นเปน 16°C 
ก็จะไมสามารถรักษาอุณหภูมิในพ้ืนที่ใชงานไมใหเกิน 25°C ได ดังแสดงในรูปที ่5.32 
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รูปที ่5.31 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
ที่มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 15°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 

พ้ืนที่ใชงาน 
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(ข) 
 

      รูปที่ 5.31 (ตอ) การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
ที่มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 15°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
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รูปที ่5.32 ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
ที่มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 16°C 

 
 ข)aผนังทําความเย็น รูปแบบของหองปรับอากาศที่นํามาพิจารณา มีลักษณะ
เชนเดียวกับกรณีมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง ดังแสดงในรูปที ่5.25 
 
 จากรูปที่ 5.33 เม่ือพิจารณาใหมีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของความสูงหองปรับ
อากาศนั้นจะตองใชอุณหภูมิแผนทําความเย็นเทาเดิมที ่14°C จึงจะสามารถรักษาอุณหภูมิสูงสุด
ภายในพื้นที่ใชงานไมเกิน 25°C ไวได 
 

พ้ืนที่ใชงาน 
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รูปที ่5.33 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
ที่มีผนังทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 14°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 
 
 เม่ือพิจารณาใหมีการติดตั้งแผนทําความเย็นที่ผนังเพียงแคดานเดียว ดังแสดงในรูปที ่
5.34 จะพบวาผนังทําความเย็นเพียงดานเดียวสําหรับหองโถงกวาง ไมสามารถที่จะควบคุม
อุณหภูมิภายในพื้นที่ใชงานใหอยูที่ 25°C ไวได เน่ืองจากพื้นที่ของแผนทําความเย็นมีนอย
เกินไป จนทําใหการแลกเปลี่ยนความรอนทําไดไมเพียงพอนั่นเอง 
 
 

พ้ืนที่ใชงาน 
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รูปที ่5.34 ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
ที่มีผนังทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 13°C ดานเดียว 

 
 
 ค)ฟเพดานทําความเย็น รูปแบบของหองปรับอากาศที่นํามาพิจารณา มีลักษณะ
เชนเดียวกับกรณีที่มีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง ดังแสดงในรูปที ่5.27 
 
 จากรูปที่ 5.35 จะเห็นวาตองใชผนังทําความเย็นที่อุณหภูมิ 16 °C เชนเดียวกับกรณีที่มี
การใชงานเต็มพ้ืนที่หอง เพ่ือที่จะรักษาอุณหภูมิในบริเวณพื้นที่ใชงานไวไมใหเกิน 25 °C  
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รูปที ่5.35 ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง 
ที่มีเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 16°C 

 
 จากนั้นทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนทําความเย็นที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ภายในพื้นที่ใชงานไมใหเกิน 25°C เม่ือมีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของหองแบบโถงกวาง 

พ้ืนที่ใชงาน 

พ้ืนที่ใชงาน 
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ดังแสดงในตารางที่ 5.5 ซึ่งจะพบวาแบบผนังและแบบเพดานทําความเย็นตองใชอุณหภูมิแผน
ทําความเย็นเทาเดิม สวนแบบพ้ืนทําความเย็นสามารถเพิ่มอุณหภูมิแผนทําความเย็นจาก 13°C 

เปน 15°C ซึ่งสามารถสรุปไดวาแบบผนังทําความเย็นน้ันตองสิ้นเปลืองพลังงานในการทําความ
เย็นมากที่สุด สวนแบบเพดานทําความเย็นยังคงประหยัดพลังงานมากที่สุด 
 
 ตารางที่ 5.5 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนทําความเย็นในหองปรับอากาศ 

แบบโถงกวาง เม่ือมีการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของหอง 
 

ตําแหนงของแผนทําความเย็น 
คุณสมบัตทิี่เปรียบเทียบ 

พ้ืน ผนังดานขาง เพดาน 

อุณหภูมิของแผนทําความเย็นที่
เหมาะสม 

15°C 14°C 16°C 

 
 
 จากรูปที่ 5.36 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิของอากาศทั้งในแนวนอน
และในแนวดิ่งของแตละรูปแบบการทําความเย็น จะเห็นวาแบบผนังทําความเย็นนั้นมีความ
แตกตางของอุณหภูมิในแนวนอนที่สูงมาก สวนแบบพ้ืนและเพดานทําความเย็นมีการกระจาย
อุณหภูมิในแนวนอนคอนขางสม่ําเสมอ และเม่ือพิจาณาการกระจายอุณหภูมิในแนวดิ่ง จะเห็นวา
ทุกแบบมีความแตกตางของอุณหภูมิในแนวดิ่งคอนขางมาก โดยเฉพาะแบบพื้นทําความเย็น 
 
 เม่ือพิจารณาความเร็วของอากาศที่ระยะ y/H = 0.25 ของหอง ดังแสดงในรูปที่ 5.37 จะ
เห็นวาแบบพื้นทําความเย็นใหการเคลื่อนที่ของอากาศที่ชามากในบริเวณกึ่งกลางหอง แตจะให
ความเร็วสูงขึ้นบริเวณใกลกับผนัง สวนแบบเพดานและผนังจะใหความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
อากาศคอนขางสูงและสม่ําเสมอใกลเคียงกัน 
 
 จากขอมูลที่ไดศึกษามาทั้งหมดทําใหสรุปไดวาระบบปรับอากาศสําหรับหองโถงกวางที่
ตองการใชงานเฉพาะสวนครึ่งลางของหองนั้น แบบเพดานทําความเย็นเปนแบบที่มีความ
เหมาะสมมากที่สุด เน่ืองจากสามารถประหยัดพลังงาน ใหการเคลื่อนที่ของอากาศ และใหการ
กระจายอุณหภูมิทั้งในแนวดิ่งและในแนวนอนที่สมํ่าเสมอมากที่สุด แตทั้งนี้หากมีการใชงานใน
พ้ืนที่ที่ต่ําลงมาอีก ก็จะสามารถเลือกใชแบบพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นได และสามารถ
ประหยัดพลังงานในการทําความเย็นลงไดอีกดวย 
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รูปที ่5.36 อุณหภูมิในหองปรับอากาศแบบโถงกวาง เม่ือมีการใชงานเฉพาะสวน 

ครึ่งลางของหอง 
(ก) ในแนวนอนที่ระยะ y/H = 0.25 (ข) ในแนวดิ่งที่ระยะ x/L = 0.5 
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รูปที ่5.37 ความเร็วสัมบูรณของอากาศที่ระยะ y/H = 0.25 ของหองปรับอากาศ 

แบบโถงกวาง 
 
 
 5.3.3 หองปรับอากาศแบบโถงสูง 
 
 สําหรับหองปรับอากาศที่มีลักษณะเปนโถงสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.38 มักจะเปนหองที่อยู
บริเวณกึ่งกลางอาคาร ผนังทั้งสองดานไมมีการนําความรอนเขามาในบริเวณหองปรับอากาศ จะ
มีการนําความรอนเขามาเฉพาะดานบนของหองเทานั้น ดังน้ันในหัวขอน้ีจึงจะวิเคราะหเฉพาะ
สวนครึ่งลางของความสูงของหอง และเลือกการติดตั้งแบบพ้ืนทําความเย็น ซึ่งเปนแบบที่
เหมาะสมกับการติดตั้งและการใชงานทั่วไป 
 
 เน่ืองจากการทดสอบในเบื้องตนดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร สําหรับหองโถงสูงที่มี 

ฟลักซความรอนผานเขามาในหองจากเพดานเทากับ 25 W/m2 และผนังดานขางหุมฉนวน
ความรอนทั้งสองดาน พบวาพื้นทําความเย็นไมสามารถที่จะรักษาอุณหภูมิภายในพื้นที่ใชงาน
ไมใหเกิน 25°C ไวได ดังนั้นจึงไดมีการกําหนดเงื่อนไขขอบที่ผนังดานบนใหม โดยกําหนดให
เปนผนังที่มีอุณหภูมิคงที่แทน 
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รูปที ่5.38 หองปรับอากาศแบบโถงสูง 
 
 
 พิจารณาหองที่มีพ้ืนทําความเย็นมีอุณหภูมิสม่ําเสมอ สวนผนังดานขางทั้งสองดานไมมี
การนําความรอนเขามาดานในหอง และที่เพดานกําหนดใหมีอุณหภูมิคงที่เทากับอุณหภูมิของ
อากาศภายนอกที ่38°C โดยแบงกริดในหองเทากับ 25×50 ชอง ตามรูปที ่5.39 
 

พ้ืนทําความเยน็

ผนั
งห

ุมฉ
นว

น

อุณหภูมิคงที่ 38 oC

ผนั
งห

ุมฉ
นว

น

 
รูปที ่5.39 กริดการคํานวณและเงื่อนไขขอบสําหรับหองปรับอากาศแบบโถงสูง 

 ที่มีพ้ืนทําความเย็น 
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 จากรูปที่ 5.40 จะเห็นวาเมื่อกําหนดใหพ้ืนทําความเย็นมีอุณหภูมิเทากับ 10°C จะทําให
อุณหภูมิภายในหองปรับอากาศในพื้นที่ใชงานมีคาไมเกิน 25°C สวนบริเวณดานบนที่อุณหภูมิ
อากาศสูงเกิน 25°C จะถือวาไมมีผูอยูอาศัยและไมมีความจําเปนตองควบคุมอุณหภูมิของ
อากาศแตอยางใด  
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รูปที ่5.40 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศแบบโถงสูง 
ที่มีพ้ืนทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 10°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 

 
 5.3.4 หองปรับอากาศที่มีการหุมฉนวน 
 
 สําหรับหองปรับอากาศที่อยูติดกับหองที่มีการปรับอากาศเชนกัน จะถือวาไมมีการนํา
ความรอนผานเขามาดานในหองที่พิจารณา ซึ่งในหัวขอน้ีจะพิจารณาหองที่ไมมีการนําความรอน
ผานเขามาจากผนังทั้งสองดาน สวนดานอ่ืนยังคงมีการนําความรอนเขามาเชนเดิม โดยเลือก
วิเคราะหหองรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีเพดานทําความเย็น ดังแสดงในรูปที่ 5.41 ซึ่งถือวาเปนแบบที่
มีประสิทธิภาพมากที่สุด เม่ือพิจารณาใหมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง 

พ้ืนที่ใชงาน 
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รูปที ่5.41 หองปรับอากาศแบบที่มีการหุมฉนวน 

 
 พิจารณาหองที่มีเพดานทําความเย็นและมีอุณหภูมิสม่ําเสมอ สวนผนังดานขางทั้งสอง
ดานหุมฉนวน และพื้นมีฟลักซความรอนเขาเทากับ 25 W/m2 โดยแบงกริดในหองเทากับ 

40×40 ชอง ตามรูปที ่5.42 

ฟลักซความรอน 25 W/m2
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รูปที ่5.42 กริดการคํานวณและเงื่อนไขขอบสําหรับหองปรับอากาศที่มีการหุมฉนวน 

 และมีพ้ืนทําความเย็น 
 
 จากรูปที่ 5.43 จะเห็นวาเม่ือกําหนดใหผนังดานขางเปนผนังหุมฉนวน ทําใหสามารถ
เลือกใชอุณหภูมิแผนทําความเย็นที่สูงขึ้นจาก 12°C เปน 18°C ได สวนเวกเตอรความเร็วแสดง
การไหลวนของอากาศแคบริเวณเดียวเทานั้น สําหรับการกระจายอุณหภูมิในแนวด่ิงของอากาศ
ที่ระยะกึ่งกลางความกวางของหองน้ัน จะเห็นวามีความใกลเคียงกับหองปรับอากาศที่มีเพดาน
ทําความเย็นแตที่ผนังดานขางไมมีการหุมฉนวนและที่อุณหภูมิแผนทําความเย็นเทากับ 12°C 
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ซึ่งทั้งสองแบบใหการกระจายอุณหภูมิในแนวดิ่งที่ดีหรือมีคานอยใกลเคียงกันในบริเวณที่ใชงาน 

ดังแสดงในรูปที ่5.44 
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              T, °C 
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(ข) 
 

รูปที ่5.43 การพาความรอนแบบอิสระในหองปรับอากาศที่มีการหุมฉนวน 

มีเพดานทําความเย็นที่อุณหภูมิเทากับ 18°C 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ (ข) เวกเตอรความเร็ว 
 
 

 
      24 

พ้ืนที่ใชงาน 
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รูปที ่5.44 การกระจายของอุณหภูมิในแนวดิ่งที่ระยะกึง่กลางความกวางของหองปรับอากาศ 

ที่มีการหุมฉนวน 
 
 
5.4 การเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอน 
 
 จากผลลัพธของการคํานวณพบวาปริมาณการถายเทความรอนทั้งหมดที่แผนทําความ
เย็น สามารถแบงออกไดเปนการแผรังสีความรอนประมาณ 90% และที่เหลือเปนการถายเท
ความรอนดวยการพาความรอนแบบอิสระประมาณ 10% ดังแสดงในตารางที่ 5.6 ซึ่งจากผลการ
คํานวณในกรณีศึกษาของ ASHVE Laboratory (Watson and Chapman, 2002) พบวา
เปอรเซ็นตการแผรังสีความรอนของแผนทําความเย็นโดยเฉลี่ยอยูที่ 90% เชนกัน ซึ่งจะเห็นได
วาผลลัพธที่ได มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

113 

 ตารางที่ 5.6 การเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนของแผนทําความเย็น  

 เม่ือมีการใชงานเต็มพ้ืนที่ของหอง 
 

รูปแบบการทําความเย็น อุณหภูมิแผน อุณหภูมิสูงสุด สัดสวนพื้นที่ของ เปอรเซ็นตการ

ทําความเย็น ในพื้นที่ใชงาน แผนทําความเย็น แผรังสีความรอน

หองรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส

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%

หองโถงกวาง

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%

หองโถงสูง

พื้นทําความเย็น 10°C 24.85°C 16.7% 88.58%

หองที่มีการหุมฉนวนที่ผนัง

เพดานทําความเย็น 18°C 23.91°C 25% 98.40%

 
 
 
5.5 สรุปผล 
 
 จากผลการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนที่นําการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสี
ความรอนมาพิจารณารวมดวย สําหรับชองปดและหองปรับอากาศแบบแผรังสีทําความเย็น ใน
รูปแบบตางๆแลว สามารถสรุปผลการวิเคราะหไดดังนี้ 
 

1) การแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอน เปนปจจัยที่สําคัญในการถายเทความ
รอนในชองปดที่มีของไหลเปนแบบ Nonparticipating medium 

 
2) จากผลการศึกษาในที่นี้พบวาการติดตั้งพ้ืนทําความเย็นจะใหความเร็วในการ

เคลื่อนที่ของอากาศต่ําที่สุด เม่ือเทียบกับแบบเพดานและผนังทําความเย็น 
 

3) จากปญหาที่นํามาศึกษาพบวาเม่ือพิจารณาใหมีการใชงานเต็มพ้ืนที่หอง พ้ืนทํา
ความเย็นตองการอุณหภูมิที่สุด และเพดานทําความเย็นตองการอุณหภูมิสูงที่สุด 
ในการที่จะควบคุมอุณหภูมิสูงสุดไมใหเกิน 25°C 
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4) ผลจากการศึกษาในที่นี้พบวาการติดตั้งเพดานทําความเย็นมีความเหมาะสมมาก
ที่สุดสําหรับหองปรับอากาศรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสและแบบโถงกวางที่ตองการใชงานเตม็
พ้ืนที่หอง เม่ือพิจารณาถึงการประหยัดพลังงานและการกระจายอุณหภูมิ แตหาก
พิจารณาเฉพาะพื้นที่สวนลางของหองปรับอากาศแลว การติดตั้งพ้ืนทําความเย็น
สามารถใชอุณหภูมิแผนทําความเย็นใหสูงขึ้นได และชวยประหยัดพลังงานในการ
ทําความเย็นไดอีกดวย 

 
 
 
 
 



บทที ่ 6 
 

บทสรุป และขอเสนอแนะ 
 
6.1 บทสรุป 
 
 วิทยานิพนธนี้ไดแสดงวิธีวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนในชองปด และ ในหอง
ปรับอากาศแบบ Radiant cooling ของการไหลแบบหนืดแตไมอัดตัวที่สภาวะคงตัว และ
พิจารณาเปนการไหลแบบราบเรียบในสองมิติ โดยใชวิธีไฟไนตวอลุมและวิธีเมตริกซ ซึ่งที่มา
และความสําคัญไดกลาวไวในบทที่ 1 โดยกลาวถึงความสําคัญของการนําผลของการแลกเปลี่ยน
พลังงานการแผรังสีความรอนมาพิจารณารวมกับการพาความรอนแบบอิสระในชองปด 
 
 ในการวิเคราะหปญหาการไหลและการถายเทความรอนดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
และวิธีเมตริกซ จําเปนตองมีความรูพ้ืนฐานในเรื่องสมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับปญหาการ
ไหลและการถายเทความรอน โดยในบทที่ 2 ไดแสดงถึงระบบสมการเชิงอนุพันธสําหรับปญหา
การไหลและการถายเทความรอนในสองมิติไวอยางละเอียด โดยประกอบไปดวย สมการอนุรักษ
มวล สมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x และแกน y สมการอนุรักษพลังงาน และสมการการ
แลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนในชองปด รวมทั้งอธิบายผลของแรงลอยตัวอัน
เน่ืองมาจากความแตกตางของอุณหภูมิดวย 
 
 บทที่ 3 เปนการแสดงขั้นตอนในการประดิษฐสมการไฟไนตวอลุมกับสมการพื้นฐานการ
ไหลและการถายเทความรอน ดวยการอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธตลอดปริมาตรควบคุม แลว
ดิสครีไทซ (Discretize) ลงบนจุดตางๆ บนปริมาตรควบคุมเพ่ือเปลี่ยนรูปสมการเชิงอนุพันธไป
เปนสมการพีชคณิต เพ่ือหาผลเฉลยของระบบสมการโดยใชวิธี TDMA (Tri-Diagonal Matrix 

algorithm) และในการแกปญหาสนามการไหลนั้น ใชขั้นตอนการคํานวณของวิธี SIMPLE 

(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation) รวมกับการวางกริดแบบเยื้อง 
(Staggered grid) ซึ่งเปนวิธีที่ใชคํานวณความเร็วและความดัน เพ่ือทําใหคา u และ v ที่ไดจาก
สมการโมเมนตัมน้ันสอดคลองกับสมการอนุรักษมวล รวมทั้งไดแสดงการประดิษฐเมตริกซของ
ระบบสมการการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนในชองปด และนําไปประดิษฐเปน
โปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดพัฒนาขึ้นในบทที่ 3 และ นั้นไดรับการตรวจสอบความ
ถูกตองดังรายละเอียดในบทที่ 4 โดยการนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปวิเคราะหปญหาไหลและ
การถายเทความรอนในปญหาอยางงาย แลวนําผลลัพธที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลจากการ
คํานวณดวยวิธีอ่ืนๆ ของผูวิจัยที่ไดทํามากอนหนานี้ ซึ่งปญหาที่นํามาใชตรวจสอบไดแก การพา
ความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยไมมีการแผรังสีความรอน และ
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ปญหาการพาความรอนแบบอิสระในชองปดที่มีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการแลกเปลี่ยน
พลังงานการแผรังสีความรอน และหลังจากที่มีความมั่นใจในความถูกตองของโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นแลว จึงนําไปวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนในชองปดเพ่ือ
แสดงใหเปนถึงความสําคัญของการแลกเปลี่ยนพลังงานการแผรังสีความรอนกับการพาความ
รอนแบบอิสระ และวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนในชองปดที่เปรียบเปนหองปรับอากาศ
แบบแผรังสีทําความเย็น ดังแสดงในบทที่ 5 
 
6.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
 เราสามารถนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นไปพัฒนาปรับปรุงเพ่ือใหสามารถใช
งานกับปญหาที่มีความซับซอนมากขึ้น ดังตอไปน้ี 
 

1) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรใหสามารถวิเคราะหปญหาการไหลและและการถายเท
ความรอนแบบคอนจูเกต ที่มีทั้งการนําความรอน การพาความรอนและการแผรังสี
ความรอน 

 
2) ปรับปรุงโปรแกรมคอมพิวเตอรใหสามารถวิเคราะหปญหาที่มีการไหลแบบปนปวน

ได 
 

3) เนื่องจากในหองปรับอากาศมักจะมีคนและอุปกรณอ่ืนๆ เชน โตะ เกาอ้ี ดังนั้น
ปญหาในหองปรับอากาศจึงเปนโดเมนที่มีรูปรางซับซอน จึงควรพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรใหสามารถคํานวณบนพิกัดที่ตรงกับโดเมนจริง เชน พิกัดแบบกระชับ
ขอบเขต (Body-fitted coordinates) เปนตน 
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