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 This thesis has studied and simulated the process of time dependent film boiling on the 
surface of a sphere under the condition of laminar flow of the cooling fluid. A computer program 
was developed to calculate the temperature inside a sphere, the film thickness occurred with 
respect to a time and the film departure rate. 
 The spheres considered in this work were made of solid stainless steel with the initial 
temperature that were more than the boiling point of the cooling fluid and with the radii of 5.56 
10 and 25.4 millimeter. The calculated results of the temperature profile inside the spheres were 
similar – having the same decreasing patterns of the temperature along their radii with respect to 
time. As the heat was transferred from the sphere to the cooling fluid, it caused the film boiling on 
the surface of the sphere at the rate that was also varied with the time. The film boiling showed 
the trend that the vapor film in the frontal part of the sphere was thinner than the rear part. On the 
other hand, over period of the film boiling, the departure of the vapor bubbles from the film was 
also observed. The film departure rate was derived from the experiment data show that it could be 
described as the difference between two exponential functions that respectively described the 
effect of the heat transfer rate from the sphere to the film and the heat transfer rate from the film 
to the cooling liquid. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ปจจุบันไฟฟาถือวาเปนปจจยัที่สําคัญตัวหนึ่งในการพัฒนาประเทศ ซ่ึงไฟฟาสามารถผลิต
ไดจากแหลงพลังงานหลากหลาย อาทิเชน พลังงานลม พลังงานน้ํา พลังงานความรอนใตพิภพ 
พลังงานความรอนจากแสงอาทิตย พลังงานจากน้ํามนัและกาซธรรมชาติ พลังงานไฟฟา และ
พลังงานนิวเคลียร ทางหนึ่งที่สามารถนํามาผลิตไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ คือโรงงานไฟฟา
นิวเคลียร 

อยางไรก็ตามปจจัยหนึ่งที่ตองพิจารณาในการใชงานโรงงานไฟฟานิวเคลียรคือ ผลจาก
อุบัติเหตุตอความปลอดภัยของโรงไฟฟานิวเคลียรและสิ่งแวดลอม หากเกิดอุบัติเหตุกับเครื่อง
ปฏิกรณนิวเคลียรเปนผลใหการระบายความรอนจากแกนปฏิกรณหยุดชะงัก ผลตอเนื่องจาก
อุบัติเหตุดังกลาวคือการสะสมความรอนในแกนปฏิกรณซ่ึงอาจเพิ่มสูงจนเกิดการหลอมละลายของ
เชื้อเพลิง เมื่อเชื้อเพลิงหลอมละลายซึ่งมีอุณหภูมิสูงกวา 2000 ถึง 3000 องศาเคลวินเหลานี้ตกลงมา
สัมผัสกับของเหลวระบายความรอนที่สวนลางของฐานรองรับแกนปฏิกรณ การถายเทความรอน
อยางเฉียบพลันอาจทําใหเกิดการระเบิดเปนไออยางรุนแรงซึ่งอาจสรางความเสียหายใหกับแกน
ปฏิกรณโดยรวม ซ่ึงนําไปสูความลมเหลวของโรงไฟฟาทั้งระบบ เพื่อหลีกเลี่ยงปรากฏการณ
ดังกลาว จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทราบลักษณะการเปลี่ยนสถานะเปนไอของของเหลว
ระบายความรอนและเขาใจกระบวนการการถายเทความรอนระหวางเชื้อเพลิงหลอมเหลวและ
ของเหลวระบายความรอนภายใตสภาวะดังกลาว โดยที่การถายเทความรอนจากเชื้อเพลิง
หลอมเหลวสูของเหลวระบายความรอนกอใหเกิดการเดือดบนพื้นผิวโลหะหลอมเหลว เกิดเปนชั้น
ไอฟลมระหวางเชื้อเพลิงและของเหลวระบายความรอน ดวยช้ันไอฟลมนี้มีคาการนําความรอนที่ต่ํา 
ทําใหชั้นไอฟลมแสดงพฤติกรรมที่เปนฉนวนกันความรอน ขณะเดียวกันการหลุดลอยตัวออกจาก
ช้ันฟลมของฟองไอของเหลว กลับมีผลใหคาการถายเทความรอนสูงขึ้นดังนั้นผลกระทบของชั้นไอ
ที่เกิดขึ้นตอกระบวนการถายเทความรอนจึงมีความแตกตางขึ้นกับอัตราการเดือด นอกจากนี้ไอที่
เกิดขึ้นกอใหเกิดความดันสะสมภายในระบบซึ่งสงผลตอเนื่องตอความมั่นคงของโครงสรางของ
ระบบและอาจกอใหเกิดอันตรายตอบุคคลและสิ่งแวดลอม [1] 



 
                    

 

 

2
 

 

 

ดวยเหตุนี้การเดือดแบบฟลมจึงเปนกระบวนการที่นาสนใจและเปนประโยชนอยางมาก
เพื่อที่จะไดเขาใจถึงความสัมพันธระหวางองคประกอบของระบบและกลไกตางๆ ของกระบวนการ
ถายเทความรอนระหวางตัวกําเนิดความรอนและของเหลวระบายความรอน ซ่ึงนอกจากจะ
ประยุกตใชเพื่อศึกษาถึงผลของอุบัติเหตุจากแกนปฏิกรณของโรงไฟฟานิวเคลียรแลว ผลของ
การศึกษาครั้งนี้จะเปนประโยชนสําหรับงานอุตสาหกรรมอื่นๆ อาทิเชนอุตสาหกรรมการหลอม
โลหะ อุตสาหกรรมกระดาษ และอุตสาหกรรมการปโตรเคมีเปนตน 

สําหรับการเดอืดแบบฟลมภายใตการไหลแบบพาบังคับ ไดมีการวเิคราะหอยางมากมาย ซ่ึง
สามารถจําแนกตามรูปลักษณะของพืน้ผิวถายเทความรอนเชน พื้นผิวเรียบตามแนวตัง้ พื้นผิวเรียบ
ตามแนวนอน พื้นผิวทรงกระบอกตามแนวนอน และพื้นผิวทรงกลม ซ่ึงเปนรูปทรงที่จะ
ทําการศึกษาในวิทยานิพนธนี้ดวย เปนตน 

เพื่อที่จะศกึษาถึงการถายเทความรอนออกจากทรงกลม และการเกิดขึน้ของชั้นฟลมเทียบ
กับเวลา จําตองทราบลักษณะการไหลของของเหลวระบายความรอนบนพื้นผิวทรงกลมโดย
ธรรมชาติแลวของเหลวจะมคีวามหนดื และหากมีการเคลื่อนที่ของของไหลรอบวตัถุหนึ่งๆ เมื่อ
พิจารณาถึงบรเิวณทีใ่กลกับวตัถุ จะพบวามอิีทธิพลของความเสียดทาน (friction) มาก[2] ในที่นี้เพื่อ
จํากัดขอบเขตของปญหาและลดความยุงยากในการคํานวณจะสนใจเฉพาะการเคลื่อนที่ของ
ของเหลว อยางมีระเบียบบนพื้นผิวทรงกลม โดยกําหนดใหมีการไหลในลักษณะราบเรียบ 
(Laminar flow) ซ่ึงความเร็วในการไหลของของเหลวนี้ จะสามารถพาความรอนออกจากผิวทรง
กลมได ขณะเดยีวกันมีการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในทรงกลมซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงสูงสุดใน
แนวรัศม ี เนื่องจากวัตถุทรงกลมนี้มีสภาพเปนของแข็ง ดังนั้นกระบวนการถายเทความรอนลักษณะ
ที่เดนชัดที่สุดของวัตถุทรงกลมคือการนําความรอน สําหรับภายในชั้นฟลมนั้น เนื่องจากชั้นฟลมที่
เกิดขึ้นมีความหนานอยมาก ทวามีความแตกตางมากระหวางอุณหภมูิพื้นผิวทรงกลมและที่รอยตอ
ระหวางฟลมกบัของเหลว ดังนั้นจะไมคํานวณอณุหภูมิภายในชั้นฟลมและการเคลื่อนที่ของไอ
ของเหลวภายในชั้นฟลมโดยตรง หากแตจะพิจารณาการถายเทความรอนขามชั้นฟลมโดยอางอิงถึง
รอยตอระหวางอุณหภูมิทั้งสองโดยตรง[1] 

 เปาหมายของวิทยานพินธนีค้ือการสรางแบบจําลองสําหรับลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
อัตราการถายเทความรอนการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมภิายในทรงกลม ตลอดจนการเกิดขึ้นของ
ชั้นฟลม ในการนี้จะดําเนินการคํานวณโดยอาศัยระเบยีบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาคําตอบของแบบจําลอง
ดังกลาว แบบจาํลองดังกลาวจะสามารถประยุกตใชอธิบายปรากฏการณการถายเทความรอน
ระหวางเชื้อเพลิงหลอมเหลวและของเหลวระบายความรอนตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อจําลองการเดือดเปนชั้นฟลมที่ขึ้นกับเวลาบนพื้นผิวของวัตถุทรงกลม ภายใตการไหล
ของของเหลวระบายความรอน 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับลักษณะการเดือดแบบฟลมเทยีบกับเวลาบน
พื้นผิวทรงกลมภายใตเงื่อนไขการไหลแบบ Laminar ของของเหลวที่ใชระบายความ
รอน 

2. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณอณุหภูมิภายในทรงกลมและความ
หนาของชั้นฟลมที่เกิดขึ้นเทยีบกับเวลา 

 

1.4 ขั้นตอนดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาเอกสาร งานวิจยัและแบบจําลองอื่นๆ ที่เกี่ยวของ 
2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับลักษณะการเดือดเปนชั้นฟลมบนพื้นผิวทรง

กลมเทียบกับเวลา 
3. พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชในการคํานวณอณุหภูมภิายในทรงกลม และความหนาของชั้น

ฟลมที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลา 
4. วิเคราะหเปรียบเทียบผลการคํานวณกับแหลงขอมูลอ่ืนๆ เพื่อตรวจสอบความถูกตอง 
5. สรุปผลการวิจัยและเขยีนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

ไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการทํานายการเดือดเปนชั้นฟลมที่ขึ้นกับเวลาบน
พื้นผิวของวัตถุทรงกลมภายใตการไหลของของเหลวระบายความรอน 
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1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1. ป ค.ศ 2000 โดย ดร.สัญชัย นิลสุวรรณโฆษิต[1] ไดทําการวิจัยเร่ือง A Numerical 
Model for Time Dependent Film Boiling on a Sphere โดยไดทําการศึกษาแบบจําลอง
สําหรับคํานวณการกระจายของอุณหภูมิภายในทรงกลมรอนภายใตการไหลผานของ
ของเหลว และการกอรูปของชั้นไอของของเหลวบนผิวหนาของทรงกลมนี้ สมมติการ
กระจายของอุณหภูมินั้นขึ้นกับตําแหนงตามแนวรัศมี และกําหนดการไหลของ
แบบจําลองของของเหลวระบายความรอนเปน Potential Flow โดยการไหลแบบ 
Potential Flow ทําใหการกอรูปของชั้นไอในสวนหนามีลักษณะที่บางกวาและสวน
หลังของทรงกลมหนามากกวา อยางไรก็ตามทางปฏิบัติแลวไมมีของไหลใดที่มี
ลักษณะเปนแบบ Potential Flow นอกจากนี้ยังตองพิจารณาการแยกออกของฟองไอ
ของเหลวจากชั้นไอรอบทรงกลมและการยุบตัวลงของชั้นไอหากการกอรูปของชั้นไอ
ใชระยะเวลาที่นานขึ้น 
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การทดลองนี้แบบจําลองไมไดวิเคราะหถึงการแยกตัวของฟองอากาศออกจากชั้นไอ 
และการเริ่มแยกตัวของชั้นไอออกจากพื้นผิวบางบริเวณของทรงกลม ซ่ึงเปนภาวะที่ไม
อาจอธิบายไดโดย Laminar Boundary Layer 

3. ป ค.ศ.1968 โดย L.C.WITT[4] ไดทําวิจัยเร่ือง Film Boiling From A Sphere โดยการ
วิเคราะหการเดือดแบบฟลมจากทรงกลมสูการไหลแบบการพาบังคับ กําหนดใหชั้นไอ
บางมาก รอยตอระหวางของเหลวและชั้นไอราบเรียบ ขอมูลความเร็วและอุณหภูมิใน
ช้ันไอเปนเสนตรง ความเร็วของของเหลวคํานวณจาก Potential Flow Theory ซ่ึงพบวา
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนจากทรงกลมมีความคลายคลึงกับสัมประสิทธ์ิการ
ถายเทความรอนจากทอทรงกระบอก 

4. ป ค.ศ.1965 โดย Kiyosi KOBAYASI[5] ไดทําการวิจัยเร่ือง Film Boiling Heat Transfer 
around a Sphere in Forced Convection ไดทําการศึกษาการถายเทความรอนการเดือด
แบบฟลมรอบๆ ทรงกลมที่กําลังเคล่ือนที่ผานของเหลว โดยตั้งขอสมมติฐานสําหรับ
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การไหลของของเหลวเปนแบบราบเรียบ (Laminar flow) ในการแกปญหาโดยเสนอ
ทฤษฏีที่พัฒนาขอสมมติฐานภายใตหลักการที่แสดงใหเห็นวาคา Nusselt number(Nu) 
สําหรับทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการเดือดขึ้นอยูกับ Reynolds 
number(Re), Prandtl number(Pr), อัตราสวนความหนืดของเหลวตอไอ ขนาดของทรง
กลม และคา dimensionless number อ่ืนๆ ผลที่ไดจากการแกปญหาดังกลาวถูก
นําไปใชกับตัวอยางของการถายเทความรอนสําหรับน้ําและโซเดียมเหลว 
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บทที่  2 
 

การเดือดเปนชั้นฟลมบนวัตถุทรงกลม 
 

2.1 การถายเทความรอน[6],[7] 
 

ในการถายเทความรอน ความรอนสามารถถายเทจากจุดๆ หนึ่งไปยังอกีจุดหนึ่งไดดวยกัน 3 วิธีคือ 
 1. การนํา (Conduction) คือการถายเทความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มี
อุณหภูมิต่ําภายในตัวกลางเดียวกันโดยที่ตัวกลางมิไดมีการเคลื่อนที่ พิจารณาลักษณะอุณหภูมิ
ภายในตัวกลาง ดังแสดงในรูปที่2.1 สามารถคํานวณอัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่ตอ
เวลาในตัวกลาง ไดดังนี้ 
 q = - k (dT/dx) (2.1) 
 
 โดยที ่  k คือ คาการนําความรอน (thermal conductivity) ของวัตถุตวักลาง มีหนวยเปน 

KmW ⋅/  ในระบบ SI  
  dT/dx เปนอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตอระยะทาง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 การถายเทความรอนโดยการนําแบบ 1 มิติ 
 
 2. การพา (Convection) เปนการถายเทความรอนที่ตองอาศัยการเคลื่อนที่ของตัวกลางซึ่ง
เปนของไหล กลาวคือโมเลกุลของของไหลซึ่งเคลื่อนที่และพาเอาพลังงานไปดวย พลังงานดังกลาว
จึงเปนผลรวมของการนําความรอน การสะสมพลังงานและการเคลื่อนที่ของของไหล อนึ่งอัตราการ
ถายเทความรอนขามผวิสัมผัสสามารถคํานวณไดจาก  กฎของ Newton ‘s law of cooling ดังนี้ 
 q = h (TS  - T0) (2.2) 

|---   L  --| 

T

q 

x

T
1 T
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 โดยที ่ h คือ สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนโดยการพา มีหนวยเปน KmW ⋅2/  
ในระบบ SI 
       TS  คือ อุณหภูมิที่ผิวของของแข็ง 
       T0 คือ อุณหภูมิสวนตนของของไหล 
 
 
 
                     
 
 
 

รูปท่ี 2.2  การถายเทความรอนโดยการพา โดยที ่Ts > T0 

 
3. การแผรังสี (Radiation)    ความรอนถูกถายเทไดโดยไมตองอาศัยตัวกลางดังเชนในการ

นําความรอนและการพาความรอน การถายเทความรอนในวิธีนี้เปนผลมาจากการแผรังสีในรูปของ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic wave) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 การถายเทความรอนโดยการแผรังสี 

 
 อัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับกําลังสี่ของคา
อุณหภูมิสัมบูรณ ในขณะที่คาการนําความรอนและการพาความรอนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับคา
ความแตกตางของอุณหภูมิ อัตราการถายเทความรอนสามารถคํานวณไดจากกฏของ Stefan-
Boltzmann  ไดดังนี้ 
 q = σ T4 (2.3) 
  
 โดยที ่T เปนคาอุณหภูมิสัมบูรณของพื้นผิวท่ีมีการถายเทความรอน 
       σ  เปนคาคงที่ของสเตฟานและโบลซมาน (Stefan- Boltzman ‘s constant) เทากับ 
5.6697e-8 42/ KmW ⋅ (โดยที่ไมขึ้นกับชนิดของผิว วัสดุ และอุณหภมูิ) 

Ts 

T0 

   T>0 K 
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2.2  การเดือดเปนชัน้ฟลม 
 
การเดือดนัน้สามารถเกิดขึ้นไดภายใตเงื่อนไขตางๆ กันอยางเชน การพาความรอนตาม

ธรรมชาติเกิดเนื่องจากมแีองของเหลวที่อยูนิ่งและเกิดการเคลื่อนไหวบริเวณผิวหนา รวมถึงการ
แยกตวัของฟองไอของเหลว และแรงลอยตัวเนื่องจากความแตกตางระหวางความหนาแนนของ
ของเหลวและไอ การเดือดลักษณะนีเ้รียกวา การเดือดแบบแอง (Pool boiling) การเดอืดอีกลักษณะ
หนึ่งเกดิกับของเหลวซึ่งมีการเคลื่อนที่ ลักษณะการถายเทความรอนจึงประกอบดวย การพาความ
รอนโดยบังคบั ซ่ึงเกิดขึ้นโดยการเคลื่อนไหวของของไหลเนื่องจากกลไกภายนอก พรอมกันนี้ยัง
ไดรับอิทธิพลจากการพาความรอนตามธรรมชาติและผลจากแรงลอยตวัอีกดวย การเดือดลักษณะนี้
เรียกวา การเดือดแบบการพาบังคับ (Forced convection boiling) 

 
2.2.1 การเดือดแบบแอง (Pool boiling)[8] 
 
เมื่อพิจารณาถึงน้ําที่ถูกตมภายในกาตมน้ํา จนกระทั่งเริ่มเดือด หรือตัวอยางของการให

ความรอนดวยขดลวดความรอนที่แชอยูในของเหลว เมื่อปริมาณความรอนที่ใหกับระบบอยูใน
อัตราที่ต่ํา ไอของของเหลวจะเกิดขึ้นที่ผิวอิสระที่ดานบนของของเหลว ขณะที่อัตราการถายเทความ
รอนตอพื้นที่ (heat flux) เพิ่มมากขึ้น จะเริ่มเกิดฟองอากาศบนพื้นผิวถายเทความรอนซึ่งจะหลุดลอย
สูพื้นผิวดานบนของของเหลวปรากฏการณดังกลาวเรียกวาการเดือด โดยที่ Nukiyama[5]เปนคนแรก
ที่ทําการศึกษาผลกระทบของความแตกตางระหวางอุณหภูมิของพื้นผิวถายเทความรอนและ
ของเหลวระบายความรอน ( ∆ T=Tw-TSat) ตอมา Farber และ Scorah[6] ไดทําการทดลอง โดยนําลวด
ทองคําขาววางในแนวนอนแชลงในน้ําจากนั้นใหความรอนแกลวดทองคําขาวโดยผาน
กระแสไฟฟาเพื่อที่จะใหมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิของลวดและน้ํา จากผลการทดลอง
สามารถพิจารณาภาวะของการเดือดที่เกิดขึ้น ตามลักษณะเสนโคงการเดือด (boiling curve) ซ่ึง
แบงเปน 6 ชวง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 คือ  
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รูปท่ี 2.4  เสนโคงการเดือด (Boiling curve) 
 
ชวงที่ 1 : ∆ T มีคานอย การถายเทความรอนจากผิวลวดไปสูน้ําทําไดโดยวิธีการพาความรอนตาม
ธรรมชาติ การเดือดในชวงนี้เรียกวา Free convection  
ชวงที่ 2 : ∆ T สูงขึ้น ทําใหเกิดฟองไอน้ําขึ้นบนผิวของเสนลวด แตฟองเหลานี้จะควบแนนกอนที่
จะลอยขึ้นมาถึงผิวน้ํา 
ชวงที่ 3 : ∆ T ที่มากขึ้นทําใหฟองเกิดมากขึ้น ฟองเหลานี้จะสามารถคงอยูไดนานจนสามารถลอย
ขึ้นสูผิวน้ําและถูกปลดปลอยออกสูบรรยากาศโดยรอบ อัตราการถายเทความรอนจากผิวลวดจะมีคา
สูงขึ้นอยางรวดเร็ว โดยทั่วไปแลวในชวงที่ 2 และ 3 จะถูกเรียกรวมวา Nucleate boiling จุดที่อัตรา
การถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่มีคามากที่สุด(Critical Heat Flux,CHF) เปนจุดสิ้นสุดของชวงนี้ 
ชวงที่ 4 : เมื่ออัตราการถายเทความรอนมาถึงจุดที่มีคาสูงสุด แลวยังเพิ่มคา ∆ T ตอไปอีก ฟองที่
เกิดขึ้นจะมีจํานวนมากจนไมสามารถจะเคลื่อนที่ออกจากผิวลวดไดทันและทําตัวเปนฉนวนกัน
ไมใหความรอนสามารถถายเทออกจากผิวลวด ทําใหอัตราการถายเทความรอนมีคาลดลง 
ชวงที่ 5 : ในชวงนี้อัตราการถายเทความรอนจะลดลงมีคาต่ําสุด การเดือดในชวงนี้มีช่ือวา Stable 
film boiling  
ชวงที่ 6 : ลักษณะพิเศษของการเดือดในชวงนี้คือ ∆ T มีคาสูงมาก ในชวงนี้อัตราการถายเทความ
รอนจะมีคาสูงขึ้นเนื่องจากการถายเทความรอนโดยการแผรังสี  
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 2.2.2 การเดือดแบบพาบังคับ (Forced convection boiling)[6],[7],[8] 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงการถายเทความรอนในกรณีการไหลแบบบังคับ โดยมีการถายเทความ
รอนระหวางผิวของวัตถุและของไหล ซ่ึงการไหลของของไหลนี้จะถูกบังคับจากภายนอกเชน การ
ใชปมหรือพัดลมเปนตน โดยทั่วไปสิ่งสําคัญของปญหาการพาความรอนคือการหาคาสัมประสิทธ์ิ
การถายเทความรอน ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนนั้นขึ้นอยูกับรูปทรงเรขาคณิตและ
สภาวะของการไหลของของไหล การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสามารถคํานวณ
ได 2 วิธีคือวิธีแรกโดยวิธีวิเคราะห โดยตั้งสมการ ซ่ึงอธิบายปรากฏการณการถายเทความรอนที่
สนใจและดําเนินการแกสมการที่ตั้งขึ้น โดยในวิธีแรกนี้ยังมีขอจํากัดอยู มักนํามาใชกับปญหาที่ไม
ซับซอน วิธีที่สองนี้เปนวิธีที่ไดจากการทดลอง โดยจากผลการทดลองที่ไดสามารถนํามาสราง
ความสัมพันธในรูปของพารามิเตอรไรมิติ พารามิเตอรไรมิติสําหรับการพาความรอนโดยบังคับ 
มักจะเขียนใหอยูในรูปแบบความสัมพันธดังนี้ 
 
 ( )PrRe,FNu =  (2.4) 
 
 พารามิเตอรไรมิติดังกลาวมีความสําคัญตอการไหลและการถายเทความรอน โดยจะจําแนก
ดังนี้ 
นัสเซลทนัมเบอร (Nusselt number ,Nu) 
 เปนพารามิเตอรไรมิติที่บอกถึงการถายเทความรอนขามรอยตอของตัวกลาง โดยเปน
อัตราสวนการถายเทความรอนตอการนําความรอนผานชั้นของไหลที่มีขนาดของระบบถายเทความ
รอนคือ  L นั่นคือ 
 

k
hLNu =  (2.5) 

 
โดย L แทนความยาวเฉพาะ (characterictic length) ของระบบถายเทความรอน 
       k  แทนสัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหล 
       h  แทนสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการพา 
 
เรยโนลดนัมเบอร (Reynolds number, Re) 
 เปนพารามิเตอรไรมิติที่ระบุรูปแบบการไหลวาเปนการไหลแบบราบเรียบหรือปนปวน 
โดยเปนอัตราสวนของแรงเฉื่อยตอแรงเนื่องจากความหนืด หาไดจากสมการ 
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µ

ρvL
=Re  (2.6) 

โดย ρ  แทนความหนาแนนของของไหล 
         v   แทนความเร็วของของไหล 
      µ   แทนความหนืดพลศาสตรของของไหล 
       
พรันดเทิลนัมเบอร (Prandtl number, Pr) 
 เปนพารามิเตอรไรมิติที่เปรียบเทียบความสามารถในการถายเทความรอนโดยการพาบังคับ
กับการนําความรอน สามารถเขียนไดคือ 

 
α
υµ

==
k

c pPr  (2.7) 

 
โดย pc  แทนความรอนจําเพาะของของไหลเมื่อความดันคงที่ 
       υ   แทนความหนืดจลนศาสตรของของไหล ( ρµ / ) 
       α  แทนการแพรกระจายความรอน (Thermal diffusivity) ของของไหล ซ่ึงเปนอัตราสวนของ
การนําความรอนกับความสามารถในการจุความรอน ดังสมการ 
        

pc
k

ρ
α =  (2.8) 

 

2.3 ระบบสมการอนุพันธ[11] 

สมการอนุพันธหนึ่งที่มีความสําคัญในการวิเคราะหระบบสําหรับอุณหภูมิไมคงที่ คือ     
สมการอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy) เมื่อพิจารณาปริมาตรคงที่อันหนึ่งซึ่งมีของไหล
ไหลเขาออก สามารถเขียนสมการการอนุรักษพลังงานความรอนสําหรับของไหลบรรจุภายใน
ปริมาตรนี้ ที่เวลาใดๆ ดังนี้ 

 Einc_k = Ei_k_conv – Eo_k_conv + Ei_cond - Ew (2.9) 

โดยที่ Einc_k     แทนอัตราของการสะสมของพลังงานความรอนภายในปริมาตร 

          Ei_k_conv  แทนอัตราการไหลเขาของพลังงานความรอนโดยการพา 

          Eo_k_conv  แทนอัตราการไหลออกของพลังงานความรอนโดยการพา 
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          Ei_cond     แทนอัตราสุทธิของความรอนที่เพิ่มขึ้นโดยการนํา 

          Ew         แทนอัตราการทํางานของระบบตอส่ิงแวดลอม 

สมการที่(2.9) นี้คือกฏขอแรกของเทอรโมไดนามิกสสําหรับระบบเปดในสภาวะที่ไมคงที่ (open 
unsteady state system) แตยังไมสมบูรณเพราะพิจารณาเพียงพลังงานกลแตไมไดรวมรูปแบบการ
ถายเทพลังงานในลักษณะอื่น เชนการเกิดอันตรกิริยานิวเคลียร หรือการแผรังสี        ในสมการนี้
พลังงานจลนเปนพลังงานเนื่องจากการเคลื่อนที่ของของไหลโดยรวม (คือ 2

2
1 vρ  เปนคาตอ

หนวยปริมาตร) พลังงานภายใน (internal energy) เปนพลังงานเนื่องจากการเคลื่อนที่ (translation) 
ของโมเลกุล รวมถึงพลังงานเนื่องจากอันตรกิริยาระหวางโมเลกุล ดังนั้นจะพบวาพลังงานภายใน
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิเฉพาะจุดและความหนาแนนของของไหล สําหรับพลังงานศักยนั้นจะพิจารณาวา
มีผลกระทบเพียงเล็กนอยและจะไมพิจารณา  

 สมการท่ี (2.9) สามารถเขียนในรูปคณิตศาสตรโดยอาศัยปริมาณเวคเตอรไดดังนี ้

( )qvUvvU
t

⋅∇−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅∇−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

∂
∂ ∧∧

22

2
1

2
1 ρρ  

           ( ) ( ) [ ]( )vpvgv ⋅⋅∇−⋅∇−⋅+ τρ  (2.10) 

 ทั้งนี้ 
∧

U  คือ พลังงานภายในตอหนวยมวลของของไหล 

         v   คือความเร็วของของเหลว 

         q  คือกระแสความรอนเนือ่งจากการนําความรอน 

         g  คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 

 และ τ  คือเทนเซอรแรงเฉือนเนื่องจากความหนืดของของไหล 
 สมการที่ (2.10) สามารถจัดรูปใหมไดดังนี้ 

 ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅∇+

∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +∇⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

∂
∂ v

t
vUvUvvU

t
ρρρ 2

^
2

^
2

^

2
1

2
1

2
1  

( ) ( ) ( ) [ ]( )vpvgvq ⋅∇−⋅∇−⋅+⋅∇−= τρ  (2.11) 
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พจนแรกดานซายมือของสมการที่ (2.11)เปนความหนาแนนของของไหลคูณกับอนุพันธ

บางสวนลดรูป (Substantial derivative) ของ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + 2

^

2
1 vU  สําหรับพจนที่สองจะเห็นไดวาเมื่อ

พิจารณาประกอบกับอาศัยสมการการอนุรักษมวล(ซ่ึงจะกลาวถึงในบทถัดไป) ทําใหพจนนี้มีคาเปน
ศูนย จึงสามารถเขียนสมการที่ (2.11) ไดใหมดังนี้ 

( ) ( ) ( ) [ ]( )vpvgvqvU
Dt
D

⋅⋅∇−⋅∇−⋅+⋅∇−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + τρρ 2

^

2
1   (2.12) 

 สมการที่ (2.11) แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงพลังงานในของไหลโดยการพิจารณาวาผูสังเกต
อยูกับที่ ขณะที่สมการที่ (2.12) แสดงการเปลี่ยนแปลงพลังงานโดยพิจารณาวาผูสังเกตเคลื่อนที่ไป
กับของไหล สมการที่(2.10) เปนสมการการเปลี่ยนแปลงสําหรับผลรวมตอหนวยปริมาตรของ
พลังงานภายในและพลังงานจลนเนื่องจากการไหล 2

2
1 v   

สําหรับสมการการเปลี่ยนแปลงพลังงานเมื่อพิจารณาวามีเพียงพลังงานจลนเนื่องจากการ
ไหล 2

2
1 v จะสามารถเขียนไดดังนี้ 

 ( ) ( ) ( ) [ ]( ) ( )vvgvpvvpv
Dt
D

∇+⋅⋅∇−⋅+⋅∇−⋅∇=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ :

2
1 2 ττρρ      (2.13) 

กรณีพิจารณาเฉพาะการเปลีย่นแปลงพลังงานภายในจะเขยีนไดวา 

 ( ) ( ) ( )vvpq
Dt

UD
∇−⋅∇−⋅∇−= :

^

τρ  (2.14) 

สมการที่ (2.14) เรียกวาสมการพลังงานความรอน สําหรับการประยุกตใชในงานวิศวกรรมแลวการ
ใชสมการพลังงานความรอนในพจนของอุณหภูมิของไหลและความจุความรอนจะสะดวกกวา    
สมการในพจนของพลังงานภายใน นอกจากนี้ยังสามารถแปลงใหเปนรูปแบบงายไดโดยการเปลี่ยน 
q  ใหอยูในพจนของเกรเดียนตอุณหภูมิและ τ  ใหอยูในพจนของเกรเดียนตความเร็ว  
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2.4 ขอสมมติฐานสําหรับการคํานวณสมการพลังงานความรอนและชั้นฟลม 
 
สําหรับสมการพลังงานความรอนขางตน จะสามารถนํามาประยุกตใชในสวนของวัตถุทรงกลม  

ภายใตสมมติฐานดังนี้ 
 2.4.1 สําหรับวัตถุทรงกลม กําหนดใหอุณหภูมภิายในทรงกลมมีการเปลี่ยนแปลงสูงสุดใน
แนวรัศมี อีกทั้งยังมีการพิจารณาถึงอณุหภูมิที่กระจายภายในทรงกลมเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา 
ดังนั้นจากเงื่อนไขดังกลาวสามารถลดรูปสมการที่(2.14) ไดดังนี้[1] 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

r
Tr

rr
k

t
TCs

2
2ρ  (2.15) 

 2.4.2  กําหนดใหวัตถุทรงกลมมีอุณหภูมิเร่ิมตนสูงสุดคือ Tmax   ซ่ึงความรอน
ภายในทรงกลมออกจากทรงกลมผานทางพื้นผิว ดังนั้นอุณหภูมิภายในทรงกลมจึงลดลง
โดยเริ่มจากผิวของทรงกลมและเคลื่อนที่เขาไปในแนวรัศมี ดังนั้นลักษณะการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลมถัดจากบริเวณใกลผิวออกมาจึงยังคงอยูในลักษณะ
ราบ ดังนั้นจะประมาณไดวา ทําใหมีอุณหภูมิลดลงที่ศูนยกลางเทากับศูนย สามารถเขียน
ไดดังนี้ 

 0
0

=
∂
∂

=rr
T  (2.16) 

 2.4.3 ในสวนของชั้นฟลม จะพิจารณาถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นฟลม
เทียบกับเวลา เนื่องจากสิ่งที่ทําใหเกิดชั้นฟลมขึ้นคือการถายเทความรอนตามแนวรัศมีออกจากทรง
กลมและการเพิ่มอุณหภูมิของของเหลว ปจจัยสําคัญซึ่งกําหนดอัตราการถายเทความรอน คือ
อุณหภูมิที่พื้นผิวของทรงกลมซึ่งเปลี่ยนแปลงไปกับความหนาของชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ทําใหการ
คํานวณชั้นฟลมและอุณหภูมิที่พื้นผิวตองกระทําไปพรอมกัน อยางไรก็ตามการคํานวณในลักษณะ
นี้คอนขางซับซอน ดังนั้นจะประมาณคาอุณหภูมิที่พื้นผิวโดยหลีกเลี่ยงการคํานวณชั้นฟลม จะ
คํานวณอุณหภูมิที่ผิวทรงกลมโดยประมาณใหการนําความรอนของทรงกลมที่ผิวมีคาเทียบไดกับ
การนําความรอนขามชั้นฟลมที่เกิดขึ้น นั่นคือ 

 ( ) ( )
δ

sfggss TTk
r
TTk −

−≅
∆
−

− −1  (2.17) 

ซ่ึงสามารถเขียนใหมไดเปนสมการดังนี้  



 
                    

 

 

15
 

 

 

 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∆

∆
+

≅
−

1

1

δ

δ
r

k
k

Tr
k

k
T

T
g

fg
g

s

s  (2.18) 

โดยเหตุที่ชั้นฟลมที่เกิดขึ้นมีความหนานอยมาก จะไมคํานวณอุณภูมิที่อยูในชั้นฟลมและการ
เคล่ือนที่ของชั้นฟลมโดยตรง แตจะกําหนดใหอุณหภูมิของชั้นฟลมมีคาเทากับอุณหภูมิที่จุดเดือด
คือ Tfg  ดังนั้นการกอรูปของชั้นไอบนผิวหนาวัตถุทรงกลมสามารถคํานวณไดตามสมการนี้[1] 

( )
δ

ρδρ
+=

=

−−
∂
∂

=
∂
∂

−
0

0

0 rrfgprffgg
rr

TTCv
t

h
r
Tk       (2.19) 

สําหรับสมการที่ (2.17),(2.18) และ (2.19) 

hfg = ความรอนแฝงการกลายเปนไอ , (J/kg) 

            δ   = ความหนาของชั้นไอ ,(m) 

             T0  = คาอุณหภูมิตั้งตนของของเหลว ,(K) 

            rv  = ความเร็วของของเหลวตามแนวรัศมี , (m/s) 

pC  = ความจุความรอนจําเพาะ ,(kJ/kg-K) 

  t     = เวลา ,(sec) 

     gsf ρρρ ,,    = ความหนาแนนของของเหลว ของวัตถุทรงกลมและชั้นฟลม ตามลําดับ,(kg/m3) 

          k และ kg     = คาการนําความรอนของวัตถุทรงกลมและของชั้นฟลมตามลําดับ ,( W/m-K) 

       Ts  = อุณหภูมิที่ผิวของวัตถุทรงกลม, (K) 

       Ts-1  = อุณหภูมิที่ตําแหนงถัดจากผิวเขาไป r∆ ของวัตถุทรงกลม, (K) 
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2.5 การหลุดลอกของชั้นฟลม 

เมื่อวัตถุทรงกลมที่มีอุณหภมูิสูงมากสัมผัสกับของเหลวระบายความรอน วัตถุทรงกลมนี้จะ
มีการถายเทความรอนออกมาสูของเหลวระบายความรอน เกิดการเดือดเปนชั้นฟลม ซ่ึงชั้นฟลมที่
เกิดขึ้นนีท้ําหนาที่เปนฉนวนกันความรอน แตการเกดิขึ้นของชั้นฟลมจะคงรูปอยูไดที่ความหนาและ
ชวงเวลาจํากัด เมื่อพิจารณาระยะเวลาที่นานขึ้นพบวามกีารหลุดลอกของชั้นฟลม ซ่ึงเกิดเนื่องจาก
ช้ันฟลมไมสามารถรักษาสมดุลภายในตวัเอง ทําใหเกิดการควบแนนกลับลงมาเปนการลดความ
หนาของชั้นฟลม และรวมถึงการแยกตัวออกจากชั้นฟลมของฟองไอน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
 (c) 

 
(d) 

รูปท่ี 2.5 การจาํลองการหลุดลอกของชั้นฟลม 

จากสมการที ่ (2.19) ซ่ึงเปนสมการที่กลาวถึงการเกิดขึ้นของชั้นไอบนผิวหนาของทรงกลม 
เมื่อพิจารณาถงึปริมาณการหลุดลอกของชั้นฟลม จะพบวาเมื่อระยะเวลาผานไประยะหนึ่งชั้นฟลม
จะไมเพิ่มความหนาขึ้นอีก ลักษณะเชนนี้ชี้ใหเห็นวา ณ เวลาดังกลาว การไหลของของไหลที่
ปอนเขาสูทรงกลมและเดือดเปนชั้นฟลมไดสมดุลกับการหลุดลอกของฟองไอของของเหลวออก
จากชั้นฟลม ในกรณีนี ้ จะสามารถพิจารณาไดวาความรอนที่ถายเทออกจากทรงกลมและเหลือจาก
การใชเพิ่มอณุหภูมิของของเหลวขึ้นเปนอุณหภูมิที่จุดเดอืดยอมตองถูกพาออกไปโดยการแยกตัว
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ของชั้นฟลม  ในกรณีเชนนี้จะสามารถเขียนสมการแสดงอัตราการแยกตวัของชัน้ฟลมในพจนของ
อัตราการถายเทความรอนไดเปน  

 ( )0TTCv
r
TkS fgprf −+

∂
∂

−= ρ    (2.20) 

สําหรับสมการที่ (2.20) พจนของอัตราการถายเทความรอนเนื่องจากการนําความรอนของ
ทรงกลมจะคํานวณไดเทากบัอัตราสวนตอพื้นที่หนาตดัของทรงกลมของอัตราการลดลงของความ
รอนที่สะสมภายในทรงกลม โดยสามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี ้

 
A

t
TCV

A
Qq

s ∂
∂

==
ρ

 

      
t
TCr s

∂
∂

=
3

ρ    (2.21) 

โดยที ่V คือ ปริมาตรของทรงกลม 

จากสมการที ่(2.20) และ (2.21) สามารถเขียนอัตราการหลุดลอกของชั้นฟลม ไดคือ 

 ( )03
TTCv

t
TCr

S fgprf
s −+

∂
∂

−= ρ
ρ    (2.22) 

ดังนั้นจะเห็นวาในเทอมแรกของสมการที่ (2.22) เปนเทอมที่บงบอกถึงความรอน
ที่ถายเทออกจากทรงกลม ซ่ึงขึ้นอยูกับอัตราสวนของอัตราการลดลงของความรอนที่
สะสมภายในทรงกลมตอพื้นที่หนาตัดของทรงกลม และเทอมที่สองเปนเทอมบอกถึง
ความรอนที่เหลือจากการใชเพิ่มอุณหภูมิของของเหลวขึ้นเปนอุณหภูมิที่จุดเดือด 
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บทที่  3 
 

การไหลของของไหลและระบบสมการเชิงอนุพันธ 
 

3.1 การไหลของของไหล[2] 
 

กระบวนการพิจารณาการไหลของของไหลอาจแบงไดเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ  
1. การไหลของของไหลในจินตภาพ (Ideal Flow) เปนการไหลที่ไมมีความหนืดแมวา

คุณสมบัติดังกลาวนี้จะไมมีอยูจริงในทางธรรมชาติ การไหลลักษณะนี้ก็สามารถ
ประยุกตใชไดสําหรับระบบ ซ่ึงของไหลมีความหนืดต่ํา เชนการไหลของอากาศ เปน
ตน 

2. การไหลของของไหลมีความหนืด (Viscous Flow) จะมผีลกระทบเนื่องจากความหนดื 
โดยที่ความหนืดนี้เกิดขึ้นเนือ่งจากการถายเทโมเมนตัม ขึ้นระหวางอนุภาคของของ
ไหล เมื่ออนุภาคของของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็วทีแ่ตกตางกัน 

 
สําหรับลักษณะการไหลของของไหลนั้นมีสองลักษณะคือ การไหลแบบราบเรียบ 

(Laminar Flow) เปนการไหลซึ่งอนุภาคของของไหลที่มีความหนืดจะเคลื่อนที่อยางเปนระเบียบ
เรียงตัวเปนชั้นๆ และการไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) ซ่ึงอนุภาคของของไหลจะเคลื่อนที่
อยางไมเปนระเบียบทําให ลักษณะของการไหลไมแนนอน อีกทั้งยังมีการไหลวนเกิดการผสมกัน 
โดยปกติแลวการไหลของของไหลทั้งสองชนิดนี้สามารถบงชี้ไดจากคาพารามิเตอรไรมิติคือ คาเรย
โนลดนัมเบอร (Reynold Number,Re) โดยนิยามวาเปนอัตราสวนของแรงเฉื่อยตอแรงหนืด ซ่ึงได
กลาวมาแลวในบทที่ 2 

เมื่อความหนืดในของไหล ( )µ  มีคาสูงหรือความเร็วของของไหล ( )v  ต่ํา ทําใหเรยโนลด
นัมเบอรมีคาต่ํานั่นแสดงวาการไหลของของไหลเขาใกลลักษณะการไหลแบบราบเรียบ ในทาง
ตรงกันขามหากความหนืดของของไหลมีคานอยหรือความเร็วของของไหลสูง ทําใหเรยโนลดนัม
เบอรมีคาสูง ลักษณะการไหลจะเขาใกลการไหลแบบปนปวน 
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3.2  ระบบสมการเชิงอนุพนัธ[2],[11] 
 
สําหรับการคํานวณเกีย่วกับการไหลนั้น จะตองคํานวณระบบสมการเชิงอนุพันธซ่ึง

ประกอบดวย 3 สมการเชิงอนุพันธยอยที่สอดคลองกันคือ 
1. สมการการอนุรักษมวล (Conservation of mass) 
2. สมการการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of momentum) 
3. สมการการอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy) 
สมการเชิงอนุพันธเหลานี้อยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธยอยแบบไมเชิงเสน ซ่ึง

ประกอบดวยตัวแปรตาม (Dependent variables) ที่ไมทราบคาหลายตัวแปร ไดแกตวัแปรของ
ความเร็วในทศิตางๆ กัน ตัวแปรของความดันและตวัแปรของอุณหภมูิ เพื่อลดความซับซอนของ
การคํานวณปญหาที่ทําการศึกษานี้ไดสมมติใหมีการกระจายของอณุหภูมิสม่ําเสมอคงที่ทั่วทั้ง
ขอบเขตการไหล ยกเวนแตที่รอยตอกับชั้นฟลม ดังนั้นจะหลีกเลีย่งไมตองแกสมการการอนุรักษ
พลังงาน และจะพิจารณาเพยีงสมการการอนุรักษมวลและโมเมนตัมเทานั้น 
 

3.2.1  สมการการอนุรักษมวล 
 
เมื่อพิจารณาถงึปริมาตรเล็กๆ อันหนึ่งซึ่งมีของไหล ไหลเขาสูปริมาตรเล็กๆ นี้ พบวา 

 
อัตราการเปลี่ยนแปลง
มวลภายในปรมิาตร 

= อัตราการไหลของ
มวลของของเหลว
เขาสูปริมาตร 

- อัตราการไหลของ
มวลของของเหลว
ออกจากปริมาตร 

      (3.1) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูปของสมการอนุพันธบางสวนไดดังนี ้  
 
 ( )v

t
vv

ρρ
⋅∇−=

∂
∂   (3.2) 

 
โดยที่เวกเตอร v

v
ρ  คือการไหลของมวลซึ่งเปนอัตราสุทธิของมวลที่ไหลผานตอหนึ่ง

หนวยปริมาตร 
และ 

t∂
∂ρ  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนภายในปริมาตรเล็กๆ นั้น 
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3.2.2   สมการการอนุรักษโมเมนตัม 
 
เชนเดยีวกันเมือ่พิจารณาปรมิาตรเล็กๆ หนึ่งจะสามารถดุลโมเมนตัมคือ 
 
อัตราการ
เพิ่มขึ้นของ
โมเมนตัม 

= อัตราโมเมนตัม
ที่เขาสูปริมาตร 

- อัตราของโมเมนตัม
ที่ออกจากปรมิาตร 

- ผลรวม
ของแรงที่
กระทําบน
ปริมาตร 

(3.3)

 
จะเห็นไดวาโมเมนตัมที่เขาและออกจากปริมาตรของของไหลมีความเร็วทําให

เกิดการเคลื่อนยายเขาออกในปริมาตรที่พิจารณา ซ่ึงอาศัยกลไกหลัก 2 อยางคือกลไกจาก
การพา (convection) โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของของไหลที่เปนกลุมกอน (bulk fluid flow) 
เปนหลัก และกลไกที่สองคือการถายเทโมเมนตัมระหวางโมเลกุลของของไหล ซ่ึงจะ
แสดงใหเห็นไดคือความหนืด (viscosity) 

แรงที่กระทําบนปริมาตรนี้มีทั้งแรงที่กระทํากับวัตถุทั้งหมด(Body force)และแรง
ที่ผิว (Surface force) แรงที่กระทํากับวัตถุทั้งหมดเปนแรงที่กระทํากับวัตถุโดยไมมีการ
สัมผัส เชนแรงโนมถวง ความดัน แรงแมเหล็ก และแรงทางไฟฟา แรงที่สําคัญและมัก
นํามาพิจารณาโดยทั่วไปก็คือแรงโนมถวงและความดันในระบบ สวนแรงที่ผิวเปนแรงที่
กระทําบนพื้นผิววัตถุโดยตรงไดแก แรงเนื่องจากความเคนในแนวตั้งฉากและความเคน
เฉือน 

จากสมการที ่(3.3) สามารถเขียนอยูในรูปสมการอนุพันธบางสวนไดดงันี้ 
 

( ) [ ] gPvv
t
v vvvvvvvv

ρτρρ
+⋅∇−∇−⋅∇−=

∂
∂  (3.4) 

 
โดยที ่ ( )

t
v

∂
∂

v
ρ  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมตอหนวยปริมาตร 

vv
vvv

ρ⋅∇  คือ ผลจากการไหลของโมเมนตัมโดยการพาตอหนวยปริมาตร 
P⋅∇

v  คือผลจากการเปลี่ยนแปลงของความดันที่กระทําลงบนปริมาตรที่สนใจตอหนวย
ปริมาตร 

τv
v

⋅∇  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมเนื่องมาจากความหนืดตอหนวยปริมาตร 
g
v

ρ  คือ แรงโนมถวงของปริมาตรที่สนใจตอหนวยปริมาตร 
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สมการที่ (3.4) มีช่ือเรียกโดยทั่วไปวาสมการนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes equation) จะ

เห็นไดวาสมการ (3.4) มีความสอดคลองกับกฏขอท่ี 2 ของนิวตันที่กลาวไววา แรงลัพธที่กระทําบน
วัตถุมีคาเทากับผลคูณของมวลของวัตถุนั้นกับความเรง  

 
3.3  ขอสมมตฐิานของการไหลที่ใชในวิทยานิพนธ 

 
เพื่อจํากดัขอบเขตและลดความซับซอนในการคํานวณ จะใชสมมตฐิานตอไปนี้ในงาน

วิทยานพินธนี ้
3.2.1 การไหลที่สภาวะอยูตัว (Steady-state flow) เปนสภาวะที่คุณสมบัตติางๆ อัน

เกี่ยวเนื่องกับการไหล ภายในปริมาตรควบคุมไมเปนฟงกชันของเวลา การตั้งขอ
สมมติฐานนี้ทาํใหพจนที่เปนคาอนุพันธของคุณสมบัติตางๆ เทียบกับเวลามีคาเปน
ศูนย  

3.2.2 กําหนดใหคาความหนาแนนของของไหลมีคาคงที่ การไหลนี้จะเปนการไหลแบบ
อัดตัวไมได (Incompressible fluid) และกําหนดใหความหนดืของของไหลมี
คาคงที่เชนเดียวกัน 

3.2.3 พิจารณาการไหลผานของของเหลวบริเวณรอบทรงกลม ภายใตเงือ่นไขของการ
ไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) 

3.2.4 พิจารณาการไหลผานของของเหลวดวยพกิัดทรงกระบอก ( )Zr ,,θ  
3.2.5 ของไหลที่ไหลมีความเร็วตน 0u  ตามแนวแกน Z  ที่ผิวทรงกลมความเร็วของของ

ไหลจะลดลงอยางรวดเร็วมีคาเปนศูนย รูปแบบของความเร็วจะเปลี่ยนแปลงทั้ง
ทางแนวรัศมี (r) และแกน (Z) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

3.2.6 การไหลมีลักษณะที่สมมาตรและไมมีการไหลเวียนรอบแกน Z ดังนั้นจึงมีเพียง
ความเร็วตามแนวรัศมี (r) และแกน Z โดยไมมีความเร็วตามแนว θ  หรือ 0=θv  
อีกทั้งความเร็วตามแนวรัศมี (r) และแกน Z ไมขึ้นกับมุม θ  

3.2.7 แรงโนมถวงมีผลกระทบนอยมากตอระบบ 
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จากขอสมมติฐานขางตน จะสามารถเขียนสมการอนุรักษมวลและสมการอนุรักษโมเมนตัม

ในรูปแบบที่งายขึ้นได 
สมการการอนุรักษมวล สามารถลดรูปไดคือ 
 
 0=⋅∇ v

vv  (3.5) 
 
สมการที่ (3.5) สามารถเขียนในรูปของพิกดัทรงกระบอกดังนี ้  
   

 ( ) 01
=

∂
∂

+
∂
∂

Z
v

rv
rr

Z
r  

หรือ 
 0=

∂
∂

++
∂

∂
Z

v
r

v
r

v Zrr  (3.6) 

 
สมการอนุรักษโมเมนตัม สามารถเขียนไดดังนี้ 

ตามทิศทางแนวรัศมี ( r) 
 

Zr
P

Z
v

v
r

v
v rzr

Z
r

r ∂
∂

−
∂
∂

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂

∂ τ
ρ  (3.7) 

ตามทิศทางแนว Z 

θ

Liquid
Vapor

u0

รูปท่ี 3.1 แบบจําลองสําหรับการพาบังคับการเดือดแบบฟลมจากวัตถุทรงกลม 
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 โดยที ่ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂

∂
−=

Z
v

r
v rZ

rz µτ  

 

3.4 วิธีการแกสมการในรูปแบบของสมการไมเชิงเสน[12],[13] 
 

ในบางปญหาจะพบวามีสมการที่อยูในรูปแบบของสมการไมเชิงเสนหลายๆ สมการ และ
ตองการแกสมการทั้งหลายเหลานี้พรอมกันเพื่อใหไดผลลัพธ ซ่ึงสมการในรูปแบบของสมการไม
เชิงเสนจําเปนตองทําการแกปญหาดวยวิธีการทําซ้ํา โดยในที่นี้จะเลือกวิธีการทําซ้ําของนิวตัน-ราฟ
สัน (Newton- Raphson iteration) มาใช 

ระบบสมการไมเชิงเสนที่ประกอบดวย n สมการ และมีตัวไมรูคา n ตัว นั่นคือ x1,x2,x3,…,xn 
สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบทั่วไปไดดังนี้ 
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  แนวคดิวิธีการทําซ้ําของนิวตัน –ราฟสัน คือการประยุกตใชอนุกรมเทเลอรของฟงกชัน fi ที่
ประกอบดวย n ตัวแปร คือ 

 
( )

( ) ( ) KKK

K

+∆
∂
∂

+=

∆+∆+∆+∆+

∑
=

jn

n

j j

i
ni

nni

xxxxx
x
fxxxxf

xxxxxxxxf

,,,,,,

,,,,

,321
1

,321

332211

   (3.10) 

โดยในทีน่ี ้xi, i =1,2,3,…,n เสมือนเปนคาเริม่ตนที่จะนําไปสูการลูเขาหาผลลัพธของ ii xx ∆+  หาก
ทําการละพจนอันดับสูงขึ้นไปซึ่งใชเพียง 2 พจนแรก(อนุพันธลําดับที่ 0 และอนุพันธลําดับที่ 1) ทาง
ดานขวาของสมการที่ (3.10) ในขณะเดยีวกันเนื่องจากคาฟงกชันทางดานซายของสมการใหเทากับ
ศูนย จะคํานวณผลลัพธ xi, i = 1,2,3,..n ไดดังนี ้
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หรือ 

 ∑
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∂
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j
ij
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i fx
x
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 (3.12) 

สมการที่ (3.12) สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมตริกซไดดังนี ้
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 (3.13) 

และจากสมการที่ (3.13) สามารถเขียนเปนสัญญลักษณโดยยอ ดังนี ้

 [ ] { } { }fxJ −=∆⋅  (3.14) 

โดยที ่ [ ]J  เรียกวา ยาโคเบียนเมตริก (Jacobian matrix) ซ่ึงสัมประสิทธิ์ของเมตริกหาไดจาก  

j

i
ij x

fJ
∂
∂

=  

 เมื่อไดระบบสมการของปญหาและสามารถจัดใหอยูในรปูแบบดังเชนในสมการที่ (3.14) 
แลว ถัดไปจะทําการคํานวณเพื่อแกสมการโดยวิธีการทําซ้ําของนิวตัน –ราฟสัน ประกอบดวย
ขั้นตอนตอไปนี้ 

ขั้นท่ี 1  แกสมการ 

 [ ] { } { }kkk fxJ −=∆ +1  (3.15) 

โดยตัวยกระดบั k แทนการทําซ้ําครั้งที่ k 
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ขั้นท่ี 2  คํานวณคาผลลัพธใหมจาก 

 { } { } { } 11 ++ ∆+= kkk xxx  (3.16) 

ขั้นท่ี 3  ตรวจสอบผลลัพธที่ไดวาลูเขาหาเกณฑทีต่ั้งไว หรือไม หากยังไมถึงเกณฑที่ตั้งไว
ใหยอนกลับไปทําขั้นที่ 1 ซํ้าใหม 
 

3.5 วิธีการแกสมการในรูปแบบของสมการเชิงเสน[14] 
 

สําหรับปญหาสวนใหญที่ตองการคํานวณจะอยูในรูปของสมการหลายๆ สมการ ซ่ึงเปน
สมการเชิงเสน  และตองการแกสมการเหลานี้พรอมกนัเพื่อใหไดผลลัพธ หากมีสมการเชิงเสนชดุ
หนึ่ง ที่สามารถเขียนในรูปทัว่ไปไดวา 
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 (3.17) 

 
    จากสมการที ่(3.17) นี้ประกอบดวยสมการ m  สมการ และมีตัวไมรูคา m  จํานวน แทน
โดย jx  เมื่อ m,,j , K21=   โดยม ี ija  เปนสัมประสิทธิ์ของสมการเมื่อ mi ,,2,1 K=  และ

mj ,,2,1 K=   สวน  ib  จะเรียกวาคาคงตัว(constant) 
โดยสมการเชงิเสนดังกลาวสามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริก  เพื่อแกปญหาไดเปน 

 
 [ ] { } { }BxA =⋅  (3.18) 

 
เมื่อ A  คือเมตริกของสัมประสิทธิ์ตางๆ ที่รูคาและเวกเตอร{ }x   คือเมตริกของตัวแปร เวกเตอร 
{ }B คือ เมตริกของคาคงตัว นั่นคอื 
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ในการแกปญหาระบบสมการเชิงเสนนั้น ถาหากสามารถเขียนเมตริกซ A  เปนผลของสองเมตริกซ 
คือ 
 

 [ ] [ ] [ ]ULA ⋅=  (3.20) 
โดยที่ [ ]L  คือ lower triangular matrix(มีสมาชิกเฉพาะเสนทะแยงมุมจากมุมบนซายสูมุมลางขวา
และในสวนที่ต่ํากวาเสนทะแยงมุม) และ [ ]U  คือ upper triangular matrix(มีสมาชิกเฉพาะเสน
ทะแยงมุมจากมุมบนซายสูมุมลางขวาและในสวนที่สูงกวาเสนทะแยงมุม) เชน ในกรณีของเมตริกซ
ขนาด m x m สมการขางตน จะมีลักษณะนี้ คือ 
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   (3.21) 

 
ซ่ึงสามารถใชการแยกสวนประกอบสมการขางตน เพื่อแกปญหาเชิงเสนได คือ 
 

[ ] { } [ ] [ ]( ) { } [ ] [ ] { }( ) { }BxULxULxA =⋅⋅=⋅⋅=⋅  (3.22) 
 
โดยในการแกปญหาแรก จะทําการพิจารณา  สําหรับเวกเตอร โดยที ่{ } [ ] { }xUY ⋅=  นั่นคือ 
 

 [ ] { } { }BYL =⋅  (3.23) 
 
เมื่อทราบคา { }Y  จะสามารถคํานวณคา { }x  ไดจากสมการ 
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 [ ] { } { }YxU =⋅  (3.24) 
 
สมการแรกสามารถแกปญหาไดโดยการแทนคาไปขางหนา (forward substitution) ซ่ึงเปนไปตาม 
สมการดังนี ้
 

 
11

1
1 α

b
y =  (3.25) 
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โดยที ่  mi ...,,3,2=                                    
ในขณะที่สมการที่สองสามารถแกปญหาไดโดย การแทนคากลับ (back substitution)  นั่นคือ 
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Y
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β
=  (3.27) 
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โดยที ่ 1...,,2,1 −−= mmi  
 

เมื่อคํานวณคาสมาชิกแตละตําแหนงในเมตริก [ ]L  และ [ ]U  จากสมการขางตนทั้งสองจะ 
สามารถหาคําตอบของชุดสมการเชิงเสนได  

 

3.6 วิธีผลตางกําลงัสองนอยสุด (Least square fit)[12] 

3.6.1 การถดถอยเชงิเสนตัวแปรเดียว (Single variable, linear regression) 

 เปนวิธีที่ใชในการสรางฟงกชันเสนตรงสําหรับชุดของขอมูลที่กําหนดมาให รูปที่ 3.2  
แสดงชุดของขอมูลที่ประกอบดวย xi และ yi โดย i =1,2,…,n นั่นคือมจีํานวนขอมูลทั้งหมด n ขอมูล 
ซ่ึงสามารถสรางสมการเสนตรงในรูปแบบของฟงกชันดังนี ้
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 xaaxg 10)( +=  (3.29) 

 โดย 0a  และ 1a  เปนคาคงที่ที่ไมรูคาและตองการคํานวณหาจากสมการที ่ (3.29) สมการ
เสนตรงนี้ทําใหเกิดคาความผิดพลาดกําลังสองโดยเฉลี่ยนอยที่สุดจากขอมูลทุกขอมูลที่กําหนดมา  

 

 

 

 

 

 
 

 จากรูปที ่ 3.2 จะเห็นวาตําแหนง xi ของขอมูล i ใดๆ คาของฟงกชัน g(x) ที่สรางขึ้นมีคาที่
แตกตางไปจากคาของขอมูล yi เทากับ d(xi) นั่นหมายถึงคาความผิดพลาด (E ) ทั้งหมดที่เกิดขึน้จาก
ขอมูลทั้งหมด n ขอมูล ซ่ึงเขียนอยูในรูปแบบดังนี ้

  ( )[ ]∑
=

=
n

i
ixdE

1

2  (3.30) 

หรือเขียนใหมไดวา 

 ( )[ ]∑
=

−=
n

i
ii xgyE

1

2  (3.31) 

หากนําสมการที่ (3.29) ที่ x=xi แทนลงในสมการที่ (3.31) จะได 

 ( )[ ]∑
=

+−=
n

i
ii xaayE

1

2
10  (3.32) 

จากสมการที ่ (3.32) สามารถหาตัวไมรูคา 0a  และ 1a ที่ตองการโดยวิธีกําลังสองนอยสุด (Least 
square) ซ่ึงเปนวิธีการหาคาต่ําสุด (Minimization) ของคาความผิดพลาดโดยเกีย่วของกับตัวไมรูคา 
คือ 

x

y

x1 x2 xix3

y1

y2

y3

yi

g(x)=a0+a1x

d(xi)

รูปท่ี 3.2  ฟงกชันเสนตรงสําหรับชุดขอมูลที่กําหนดมาให 
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E  (3.33b) 

และจากสมการที่ (3.33a) ใหผลลัพธดังนี้ 
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และจากสมการที่ (3.33b) ใหผลลัพธดังนี้ 
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 (3.34b) 

สมการที่ (3.34a) และ (3.34b) เขียนใหอยูในรูปของเมตริกดังนี ้
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จากเมตริกซดงักลาวนี้สามารถหาคําตอบคือ 0a  และ 1a ได โดยการแกระบบสมการดวยวิธี LU  
เมื่อนําคําตอบที่ไดแทนลงในสมการที่ (3.29) จะไดสมการเสนตรงที่แสดงการถดถอยแบบเชิงเสน 
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3.6.2      การถดถอยเชิงเสนหลายตัวแปร (Multiple variables, linear regression) 

 ในทํานองเดียวกันชดุฟงกชันเสนตรงตามสมการที่ (3.29) จะเห็นวาเปนสมการเชงิเสน 
โดยที่ตัวแปรตาม y ขึ้นอยูกับตัวแปรตน x เพียงตวัเดยีว หากแตในบางปญหาตัวแปร y ยังสามารถ
ขึ้นอยูกับตวัแปรตน x ไดมากกวาหนึ่งตวั ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี ้ 

 ),...,,,( 321 kxxxxfy =  (3.35) 

 โดยที ่k แทนจาํนวนตวัแปรทั้งหมด 

 หากขอมูลของตัวแปรตาม y ที่เปล่ียนแปลงไปตามตัวแปรตน xj , j= 1,2,3,…,k ทั้งหมด k ตัว 
สามารถนําขอมูลมาพล็อตเพื่อแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร y กับตัวแปร xj ทีละตัว โดยที่
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึ้นอยูในรูปแบบของเชิงเสน ดังนั้นจะทําการสรางฟงกชัน g ที่แปร
ผันกับ xj ไดโดยเริ่มจากการใชสมการเชิงเสน ดังนี ้

 kk xaxaxaag ++++= ...22110  (3.36) 

 โดย aj , j = 0,1,2,…,k เปนคาคงที่ที่ไมรูคาซึ่งสามารถคํานวณโดยวิธีกาํลังสองนอยสุด คือ
เขียนสมการของความผิดพลาด (E) ของขอมูลทั้งหมด n ขอมูลที่เบี่ยงเบนไปจากฟงกชัน g ดังนี้ 
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จากนั้นทําการหาคาต่ําสุดของความผิดพลาด (E)  โดยเกี่ยวของกับตวัไมรูคาดังนี้ 
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และทําการกระจายพจนตางๆ ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรปูเมตริกดังนี ้
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บทที่  4 
 

วิธีการและขัน้ตอนดําเนินงานวิจัย 
 
 

การดําเนินงานวิจยันี้สามารถแบงการทํางานเปน 2 ขั้นตอนหลักคือ (1) คํานวณหาความเร็ว
ของของไหลรอบวัตถุทรงกลม ทั้งนี้เนือ่งจากความเรว็ของของไหลมีสวนสําคัญอยางมากตอการ
ถายเทความรอนออกจากวัตถุทรงกลม และ (2) การคํานวณหาอณุหภูมแิละความหนาของชั้นฟลมที่
เกิดขึ้นและเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา 
 

4.1  การคํานวณความเร็วการไหลรอบทรงกลม   
 

จากสมการการอนุรักษมวล สมการการอนุรักษโมเมนตัมตามแนวแกน r และ z  ที่ไดลดรูป
แลวในบทที ่3 [สมการที่ (3.6) (3.7) และ (3.8)]  เมื่อนํามาพิจารณา โดยสมมติคาของ Zr vv , และ P 
ขึ้นมาลวงหนา จะพบวาสมการที่ (3.6) (3.7) และ(3.8) อาจไมเปนจรงิ กลาวคือมีความคลาดเคลื่อน
เกิดขึ้น ดังนั้นจะสามารถเขียนไดวา 
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 โดยที ่ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
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∂
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−=
z

v
r

v rz
rz µτ  

 
เมื่อ 1ξ 2ξ และ 3ξ   คือคาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ (4.1a) (4.1b) และ (4.1c) ตามลําดับ  
เมื่อกําหนดให    
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2 ξξλξξ  (4.2) 

 
โดยที ่� เปนคาคงที่ที่ยังไมไดกําหนดคา 
 

เพื่อที่จะลดความคลาดเคลื่อนของคําตอบโดยรวม (��) ดังกําหนดโดยสมการ(4.2) ใหนอย
ที่สุด จะไดวาคาของ rv  zv และ P ที่ดีที่สุดคือคาที่ทําให 

 

 0
2

=
∂
∂

rv
ξ  (4.3a) 

 

 0
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=
∂
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zv
ξ  (4.3b) 

 

และ  0
2

=
∂
∂

P
ξ  (4.3c) 

ทั้งนี้จะบังคับให 

 0
2

=
∂
∂

λ
ξ  (4.3d) 

 
ในการประมาณคาของ rv  zv และ P สามารถกระทําไดโดยการแบงพื้นที่ที่จะพิจารณาเปนสวน ๆ 
ดังแสดงในรูป 4.1  ในการพิจารณานีจ้ะกําหนดใหของไหลที่ไหลผานวัตถุทรงกลมทางดานซาย
และขวามีสมมาตร 
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รูปท่ี 4.1 พื้นที่ที่จะพิจารณาในการคํานวณหาความเรว็และความดันที่
ไหลผานวัตถุทรงกลม  
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จากรูปที ่ 4.1 จะเหน็ไดวาระบบถูกแบงออกเปนองคประกอบ (element) ยอยๆ ซ่ึงองคประกอบ 
(element)เหลานี้มีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยม ประกอบดวยจุดยอดของสามเหลี่ยมจะเรียกวาโหนด 
แตละโหนดมคีาพิกัด (r,z) คาความเร็วการไหลและคาความดันเฉพาะสําหรับโหนดนั้นๆ อาศัยคา
ความเร็วการไหลและคาความดันที่โหนดทั้งสาม จะประมาณคาความเร็วการไหลและคาความดนั
ภายในองคประกอบ (element) ที่ลอมรอบโดยโหนดทั้งสามโดยใชความสัมพันธเชิงเสนไดเปน 

 
( ) ( ) ( )321321321

][ ,,,,,, rrrrrrrrrrrr
e

r vvvCzvvvBrvvvAv ++=     (4.4a) 
 

( ) ( ) ( )321321321
][ ,,,,,, zzzzzzzzzzzz

e
z vvvCzvvvBrvvvAv ++=      (4.4b) 

 
( ) ( ) ( )321321321

][ ,,,,,, PPPCzPPPBrPPPAP PPP
e ++=                (4.4c) 

 
โดยฟงกชนั A, B และ C สําหรับ r,z และ P เหลานี ้แปรตามพิกัดในแตละองคประกอบ 

(element) ซ่ึงสามารถเขียนในรูปเมตริก ดังนี ้
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 (4.4d) 

 
โดยที ่Xi (i=1,2,3) แทน ziri vv , และ Pi    ตามลําดับ  
เมื่อนําสมการที่ (4.4a-c) ไปแทนในสมการที่ (4.1a-c) จะได 
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r
rrr B

r
C

r
zBAA ++++=1ξ  (4.5a) 

 
 ( ) Przrr ABvAv ++= ρξ2  (4.5b) 

 
 ( ) ( )rzPzzzr BA
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BBvAv +−++=

µρξ3  (4.5c) 

หรือ 
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 [ ]22

2 Przrr ABvAv ++= ρρξ  (4.6b) 
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ดังนั้นหากนําสมการที่ (4.6a-c) แทนลงในสมการที่ (4.2) และ (4.3a-d) ตามลําดับ และพิจารณานับ
ตามองคประกอบยอยดังแสดงในรูป 4.1 จะได 
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เมื่อ n คือจํานวนองคประกอบยอยทั้งหมด 
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0=  (4.8a) 
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0=  (4.8b) 
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และ 
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จากสมการที ่(4.8d) จะเห็นวาสมการนี้จะเปนจริงไดก็ตอเมื่อ 
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สําหรับทุก ๆ คา i 
 
ดังนั้นเพื่อใหงายตอการแกสมการ จะพิจารณาสมการที่ (4.8a-b) วาพจนในสมการสามารถละทิ้งได 
จึงเขียนสมการใหมไดดังนี้ 
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จะเห็นไดวาเหลือเพียงสามสมการหลักคือ สมการที่ 4.10a-b และ 4.8c  ที่ตองทําการแกสมการไป
พรอมกัน เนื่องจาก 3 สมการนี้อยูในรูปของสมการไมเชิงเสน  การคํานวณตองใชการประมาณเชิง
เสน (linearization) และการขยับคา (iteration) ในการคํานวณนี้จะใชวิธีของนิวตนั-ราฟสัน ซ่ึงได
กลาวไวแลวในบทที่ 3 มาทําการแกสมการ 

จากสมการที ่ 4.10 a-b และ 4.8c จะเขยีนใหกระทัดรัดเพื่อความสะดวกในการวเิคราะห 
ดังนี ้
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โดยที ่ 
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 และ 
  

k
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3
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 จากสมการที ่(4.12a-b) จะเหน็วา jF2 และ jF3 เปนเทอมคาคงที่เสมอ แตสําหรับเทอมของ 
2ξ  และ 3ξ  สามารถแยกเทอมออกมาได 2 เทอมคือเทอมที่หนึ่ง เปนเทอมที่สามารถคํานวณไดจาก

คําตอบในการประมาณครั้งกอนหนา แทนดวยสัญลักษณ  2D  และ 3D  ตามลําดับ สวนเทอมที่สอง
เปนเทอมที่เปลี่ยนแปลงกับขนาดของ kx∆  ซ่ึงสามารถเขียนไดดังสมการดงันี้ 
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โดยที ่ i= 1,2,…, จํานวนองคประกอบ (element)   
           j =1,2,…,จํานวนโหนดที่ไมรูคา  
           k= 1,2,…,จํานวนสามเทา (vr, vz และ P) ของจํานวนโหนดที่ไมรูคา 

kx∆  คือ rjv∆ , zjv∆ และ jP∆ ตามลําดับ 
 สมการที่ (4.14) เปนสมการเชิงเสนซึ่งสามารถนํามาแกสมการโดยวิธี LU ซ่ึงจะไดผลลัพธ
ของคําตอบ kx∆  และเมื่อไดคําตอบนําคาคําตอบที่ไดไปปรับคาเพื่อใหไดคาํตอบที่แทจริง 
 
4.2  ขั้นตอนการคํานวณสาํหรับการคํานวณหาความเร็วตามแนวแกน r และ z 
 

4.2.1    ทําการพิจารณาขนาดของขอบเขตของระบบ (กําหนดใหรัศมีของวัตถุ
ทรงกลมคือ R = 5.56x10-3 m) ทั้งนี้ระยะที่วัดจากจุดศูนยกลางของทรงกลมตามแนวแกน 
r มีขนาดเทากับ 5R และระยะที่วัดจากผิวทรงกลมตามแนวแกน  z ทั้งทางดานบนและ
ดานลางมีขนาดเทากับ 5R พรอมกันนี้ทําการแบงระบบออกเปนองคประกอบ (element) 
ยอยๆ รูปสามเหลี่ยม กําหนดหมายเลขโหนดบนจุดยอดของรูปสามเหลี่ยม และหมายเลข
สําหรับแตละองคประกอบ (element) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 สุดทายจึงกําหนดคาพิกัด (r,z) 
บนแตละโหนด 

4.2.2      อานขอมูล นําเขาซึง่ประกอบดวย 
- คุณสมบัติของของไหล ไดแก ความหนาแนน และความหนืด 
- จํานวนองคประกอบ (element) ทั้งหมด จํานวนโหนด 
- ขอมูลของทุกโหนด ไดแก หมายเลขโหนด สถานะของโหนด (ทราบ

หรือไมทราบคา) เงื่อนไขขอบเขตของโหนด คาเริ่มตนของโหนดและพิกัดของโหนด 
- ขอมูลของทุกองคประกอบ (element) ไดแกหมายเลขขององคประกอบ (element) 

โหนดที่อยูบนองคประกอบ (element) และคาเฉลี่ยพิกัดขององคประกอบ (element) 
- คาความคลาดเคลื่อนที่ใชเปนเงื่อนไขในการหยุดการคํานวณ 
 

ตัวอยาง 
ตัวอยางของขอมูลนําเขา ประกอบดวยจํานวนโหนดทั้งหมด 27 โหนดและจํานวนองคประกอบ 
(element)ทั้งหมด 32 องคประกอบ (element) มีโหนดที่ไมรูคาทั้งหมด 9 โหนด ไดแกโหนด
หมายเลข 5, 6, 7, 9, 13, 16, 20, 21 และ 22 นอกจากนี้แลวโหนดที่เหลืออีก 18 โหนดเปนโหนดที่รู
คาทั้งหมด สําหรับขอมูลนําเขาชุดที่ 2 และขอมูลชุดที่ 3 เทานั้น ซ่ึงคาพารามิเตอรของขอมูลนําเขา 
จะแสดงไวในหัวขอถัดไป โดยมีเงื่อนไขขอบเขตดังนี้  
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(ก) โหนดหมายเลข 0, 1, 2, 3, 4, 8, 12, 15, 19, 23, 24, 25 และ 26 หากพิจารณาวาอยูไกลจากทรง
กลมมากๆ อาจสมมติไดวาของไหล ณ โหนดดังกลาวมีความเร็วเทากับความเร็วเริ่ม ซ่ึงในที่นี้
กําหนดใหเทากับ 1 m/s และมีความดันเทากับความดันเกจคือศูนย  

สําหรับเงื่อนไขขอบเขตของโหนด 11, 10, 14, 17 และ 18 ซ่ึงเปนโหนดที่อยูบริเวณผิวทรงกลม 
โดยเหตุที่ของไหลไมสามารถทะลุผานไดดังนั้นจงึกําหนดความเร็วของไหลที่โหนดดังกลาวเทากับ
ศูนย โดยธรรมชาติแลวในการไหลของของไหลจะเคลื่อนที่ไดนั้นความดันสวนหนาของผิวทรง
กลมจะมากกวาความดันในสวนหลังของผิวทรงกลม  จากการทดลองคํานวณพบวาเมื่อกําหนดให
ความดันที่ผิวทรงกลมที่โหนด  10 และ 11 มีคาเทากันคือ 60 N/m2 ขณะที่ความดันที่ผิวทรงกลมที่
โหนด 14, 17 และ 18 มีคาลดลงจากสวนหนาของทรงกลม 10% คือ 54 N/m2 จะสามารถคํานวณได
คาความคลาดเคลื่อนต่ําสุด ดังนั้นจะกําหนดความดันที่โหนดังกลาว 

4.2.3 คํานวณหาคาฟงกชันจากสมการ (4.4d) สําหรับแตละองคประกอบ (element) 
4.2.4 คํานวณหาคา 2ξ  จากสมการที ่(4.7) โดยประมาณจากคาเริม่ตน 
4.2.5 ตรวจสอบคาความผิดพลาดของคําตอบที่ยอมรับได หาก rjv∆ , zjv∆  และ 

jP∆  ที่ j ใดๆ ตัวใดตัวหนึ่งมีคามากที่สุดแตนอยกวาคาความผิดพลาดของคําตอบที่ยอมรับได ให
พิมพคา 1+n

rjv , 1+n
zjv และ 1+n

jP จากนั้นคํานวณหาคา 2ξ  จากสมการที่ (4.7) พรอมทั้งพิมพคา 2ξ  
และหยุดการทาํงาน แตถาหาก rjv∆ , zjv∆  และ jP∆  ที่ j ใดๆ ตัวใดตัวหนึ่งมีคามากสุดแตยัง
มีคามากกวาคาความผิดพลาดของคําตอบที่ยอมรับได ใหยอนกลับไปทําในขอ 4.2.5 ใหม 

4.2.6 ทําการแกสมการ ที่ไดจากสมการที่ (4.13) โดยใชวิธี LU ซ่ึงจะไดผลลัพธของ
คําตอบคือ rjv∆ , zjv∆ และ jP∆  

4.2.7 ทําการปรับคาคําตอบ ดังนี ้
 rj

n
rj

n
rj vvv ∆+=+1  

 zj
n
zj

n
zj vvv ∆+=+1  

 j
n
j

n
j PPP ∆+=+1  

 
ในลําดับขั้นตอนที่ 4.2.1 ถึง 4.2.7 จะทําการแสดงดังในรปูที่ 4.3 
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1000.0  0.001[9] 

27 32  
0  

-1  
0.000 1.000 0.000 -0.02780 -0.02780

1 5 4 -1 -1 -1
0 1 -1 -1 -1 -1
M  M  M M M M

26  
-1  

0.000 1.000 0.000 0.00000 0.02780
22 25 -1 -1 -1 -1
31 -1 -1 -1 -1 -1

  
0  

-0.024093 -0.020387 
0 5 4
M  M  M

31  
-0.0018533 0.0240933 

22 26 25
 

รูปท่ี 4.2  ตัวอยางขอมูลนําเขาเพื่อคํานวณความเร็วการไหลรอบทรงกลม 
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เร่ิมตน

วิเคราะหขนาดของระบบ

รับคาคุณสมบัติของ
ของไหลขอมูลของ
โหนดและเอลิเมนต

ฯลฯ

คํานวณคาฟงกชัน A,B
และ C  ของชุด r,z และ

P ในแตละเอลิเมนต

คํานวณคาความผิดพลาดรวม
ทั้งหมดจากคาเร่ิมตน

Max | ∆vrj หรือ ∆vzj
หรือ ∆Pj |< 10-7

พิมพ
ผลลัพธ

ใช

ไมใช

แกระบบสมการที่ (4.13)
เพื่อหาคา ∆vrj , ∆vzj และ ∆Pj

vrj
n+1 = vrj

n + ∆vrj
vzj

n+1 = vzj
n + ∆vzj

Pj
n+1 = Pj

n + ∆Pj

คํานวณคาความผิด
พลาดรวมทั้งหมด
จากคําตอบสุดทาย

จบการทํางาน

 
รูปท่ี 4.3 แผนผังขั้นตอนการคํานวณความเร็วตามแนวแกน r และ z และความดัน 
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4.3   การคํานวณอุณหภูมิของทรงกลมและการเกิดชั้นฟลม 
 
 สําหรับในหวัขอนี้ เพื่อตองการหาผลเฉลยจากสมการทีไ่ดสรางขึ้นในบทที่ 2 คือสมการที่ 
(2.15) และ (2.19) ดังนั้นจะนําสมการดังกลาวมาคํานวณโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข และเพื่อทําให
สมการอยูในรปูแบบทั่วไป ทั้งนี้แลวเพือ่ความสะดวกในการพจิารณา ดังนั้นจะทาํการจัดสมการ
ดังกลาวใหอยูในรูปแบบของสมการไรมิติแทน 
 

4.3.1 การคํานวณอุณหภูมิภายในวตัถุทรงกลม 
 
 จากสมการที ่ (2.15) สามารถจัดสมการดังกลาวใหอยูในรูปแบบของสมการไรมิติ

ไดดังนี ้
 

γ
τγ

γγω
τ

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ 2

2

1  (4.15) [1] 

 
ซ่ึงพารามิเตอรเหลานี้จะถูกกําหนดไวในตารางที่ 4.1 และกําหนดใหมีเงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไข
เร่ิมตนเปนดังนี้ 
ตารางที่ 4.1 สัญลักษณพารามิเตอรไรมิติและความหมาย[1] 

พารามิเตอร ความหมาย พารามิเตอร ความหมาย พารามิเตอร ความหมาย 

τ  
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0

max

T
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0T
T fg  
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k g  γv  

0u
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h fgg

ρ
ρ  Λ  k
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เงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเริ่มตน 
 0=ω , 0=ε  
 0=ω , maxττ =  
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 0=γ  , 0=
∂
∂
γ
τ  

 1=γ  ,
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

∆

∆
+

=
−

1

1

ε
γκ

τ
ε
γκτ

τ
fgs

s  

  
  จากสมการที ่ (4.15)  ทําการคํานวณอณุหภูมิที่กระจายอยูภายในทรงกลมตามแนว
รัศมีเทานั้น ซ่ึงสามารถคํานวณดวยวิธีผลตางสมการเชิงอนุพันธ โดยแบงทรงกลมที่จะพิจารณา
ทั้งหมด M โหนด ซ่ึงมีระยะระหวางโหนดที่เทาๆ กันคือ γ∆  
 

ii
i ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

∂
∂∆

=∆
γ
τγ

γγ
ωτ 2
2  

          

         
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∆
∆

=
−+

2
1

2

2
1

2
2

ii γ
τγ

γ
τγ

γγ
ω  (4.16) 

 
โดยกําหนดให γγ ∆= ii  ดังนัน้จากสมการที่ (4.17) จะได 
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หรือหากการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิภายในทรงกลมที่เวลาที่ n และโหนดที่ i 

[ ]( )n
iτ∆  สามารถคํานวณไดดังนี ้
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โดยที ่  
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และเชนเดียวกนัที่เวลา n+1 อุณหภูม ิณ. จดุที่ i คือ 
 
 ][][]1[ n

i
n

i
n

i τττ ∆+=+  (4.19d) 
 
 4.3.2 การคํานวณชั้นฟลมท่ีเกิดขึ้น 
 
  ในลักษณะเดียวกันกับการคํานวณอุณหภูมภิายในวัตถุทรงกลม จากสมการที่ 
(2.19 ) จะทําการจัดสมการใหอยูในรูปแบบสมการไรมิติ ดังนี ้
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โดยความหนาของชั้นฟลม ที่เวลาที่ n ( )][nε∆  
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โดยที ่ 
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กําหนดให   
 ][][][ ′′ ∆+= nnn εεε  (4.22c) 
 
ที่เวลา n+1 ชั้นฟลมที่เกิดขึน้ คือ 
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 ][][]1[ nnn εεε ∆+=+  (4.22d) 
 
4.4 ขั้นตอนการคํานวณอุณหภูมิของทรงกลมและการเกิดชั้นฟลม 
 

สําหรับในวิทยานิพนธนี้จะมีชุดขอมูลทั้งหมด 3 ชุด โดยที่การรบัคาของตัวแปรตางๆ 
ภายในโปรแกรมจะอยูในรูปแบบของตัวแปรไรมิติ ซ่ึงคาคุณสมบัติของของเหลวระบายความรอน 
ไอของของเหลวชนิดหนึ่งจะเปนขอมูลทีส่มมติขึ้นเพื่อสังเกตพฤติกรรมการไหลของของไหลแบบ 
Potential flow และ Laminar flow และคาคุณสมบัติตางๆ ของวัตถุทรงกลม น้ํา ไอน้ํา ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2a และตารางที่ 4.2b ตามลําดับ โดยขอมูลของตัวแปรไรมิติ ดังแสดงตอไปนี้ 

 
ขอมูลชุดท่ี 1 เปนชุดขอมูลที่สมมติขึ้น เพื่อใชเปรียบเทียบการไหลผานวัตถุทรงกลมของของไหล
แบบ Potential flow และแบบ Laminar flow ซ่ึงกําหนดใหเปนดังนี ้

τmax = 3.33 τfg = 1.5  τs =τfg 
λ = 1.11 x 10-3 Λ=93.32 ε0 = 0 
∆ω = 1.10 x 10-8  ∆γ = 0.02  

 
ในกรณีชุดที ่ 1 นี้จะกําหนดขอมูลจริงสําหรับวัตถุทรงกลม ของเหลวและไอของของเหลว 

ดังแสดงโดยตารางที่ 4.2a พึ่งสังเกตวาของเหลวที่ใชและระบบที่พิจารณาใหคา Re = 3.2 ซ่ึงเปน
ชวงการไหลแบบราบเรียบ 

 
ขอมูลชุดท่ี 2 เปนขอมูลที่ไดจากการนําคณุสมบัติของวัตถุทรงกลม ของเหลวและไอมาใช โดยเปน
คาสําหรับการทดลองของ Prof.Campo[15] 

τmax = 2.705 τfg = 1.264 ( )14.9573
4.95731

+∆⋅

⋅∆⋅+
= −

γ
τγτ

τ fgs
s  

λ = 1.2399 x 10-3 Λ=1083.746 ε0 = 0 
∆ω = 7.7 x 10-7 ∆γ = 0.02  

 
ขอมูลชุดที่ 2 นี้มีขอมูลจริงสําหรับวัตถุทรงกลม น้ํา และไอน้ําดังแสดงในตารางที ่4.2b  
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ขอมูลชุดท่ี 3 เปนชุดขอมูลที่ไดจากคณุสมบัติของวัตถุทรงกลม ของเหลวและไอ เชนเดียวกับขอมูล
ชุดที่ 2 โดยเปนคาสําหรับการทดลอง Dr.Sunchai [16] 

τmax = 2.661 τfg = 1.252 ( )1406.9462
406.94621

+∆⋅

⋅∆⋅+
= −

γ
τγτ

τ fgs
s

 

λ = 1.227 x 10-3 Λ=4950.928 ε0 = 0 
∆ω = 7.7 x 10-7 ∆γ = 0.02  

 
ขอมูลชุดที่ 2 นี้มีขอมูลจริงสําหรับวัตถุทรงกลม น้ํา และไอน้ําดังแสดงในตารางที ่4.2b  

โดยที ่ τs  แทน สมดุลการถายเทความรอนที่ผิวของทรงกลม 
 
ตารางที่ 4.2a คุณสมบัติของของเหลว และไอของของเหลวระบายความรอนชนิดหนึ่งที่สมมติขึ้น 
สําหรับขอมูลชุดที่ 1 
 

ของเหลวระบายความรอน 

ความหนาแนนเทากับ 800 kg/m3 
ความเร็วการไหลของของเหลวระบายความรอนเทากับ 0.1 m/s 
ความหนดืของของเหลวระบายความรอนเทากับ 0.5 Ns/m2 
คาความจุความรอน (heat capacity) เทากบั 2.5 x 103 J/kgK 
อุณหภูมิของของเหลวระบายความรอน (T0) เทากับ 300 K 

ไอของของเหลว 

อุณหภูมิของไอของของเหลวเทากับ 450 K 
ความหนาแนนเทากับ 3  kg/m3 
คาความรอนแฝงการกลายเปนไอ (latent heat of vaporization)  
เทากับ 400 x 103 J/kg 
คาการนําความรอน (thermal conductivity) เทากับ 25 x 10-3 W/mK 

 
**ของเหลวระบายความรอนดังระบุในตารางขางตนมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามัน
เครื่องยนต เชน เบนซิน หรือเพนเทน 
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ตารางที่ 4.2b คุณสมบัติของวัตถุทรงกลม น้ําและไอน้ํา[9] 

 

วัตถุทรงกลม 

คาการนําความรอน (thermal conductivity) เทากับ 21.45 W/mK 
คาความจุความรอน (heat capacity)   เทากับ 460 J/kgK 
ความหนาแนน (density) เทากับ 7865 kg/m3 
หมายเหต ุขอมูลชุดที่ 2  อุณหภูมิสูงสุดภายในทรงกลม (Tmax) เทากับ 798 K 
                ขอมูลชุดที่ 3  อุณหภูมิสูงสุดภายในทรงกลม (Tmax) เทากับ  793 K 
                ขอมูลชุดที่ 1 ขนาดรัศมีของทรงกลมเทากับ 1.0 x 10-2 m. 
                ขอมูลชุดที่ 2 ขนาดรัศมีของทรงกลมเทากับ 5.56 x 10-3 m. 
   และ       ขอมูลชุดที่ 3  ขนาดรัศมีของทรงกลมเทากับ 2.54 x 10-2 m.     

น้ํา 

ความหนาแนนเทากับ 1000 kg/m3 
ความเร็วการไหลของน้ําเทากับ 1 m/s 
ความหนดืของของเหลวระบายความรอนเทากับ 0.001 Ns/m2 
คาความจุความรอน (heat capacity) เทากบั 4.181 x 103 J/kgK 
หมายเหต ุขอมูลชุดที่ 2 อุณหภูมิของน้ํา (T0) เทากับ 295 K 
    และ      ขอมูลชุดที่ 3 อุณหภูมิของน้ํา (T0) เทากับ 298 K 

ไอน้ํา 

อุณหภูมิของไอน้ําเทากับ 373 K 
ความหนาแนนเทากับ 0.5863 kg/m3 
คาความรอนแฝงการกลายเปนไอ (latent heat of vaporization)  
เทากับ 2257 x 103 J/kg 
คาการนําความรอน (thermal conductivity) เทากับ 24.8 x 10-3 W/mK 

 
สําหรับโปรแกรมที่ใชในการคํานวณจะทําการคํานวณหาผลลัพธของอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงไป
เทียบกับเวลา อุณหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลมและอัตราการถายเทความรอนออกจากทรงกลมเสร็จสิ้น
กอน จึงคอยทาํการคํานวณหาชั้นฟลมที่เกดิขึ้นในลําดับถัดมา ดังนี ้
1. รับจํานวนโหนดภายในทรงกลม รับคาตัวแปร   τmax , τfg , λ , Λ , ε0 , ∆ω , ∆γ และคาความ

ผิดพลาดที่ยอมรับไดคือ 1x 10-2 
2. ทุกๆ โหนดภายในทรงกลมมีคาเทากับ  τmax ยกเวนทีต่ําแหนงโหนดที่ผิวทรงกลมมีคาเทากับ τs 
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3. ตรวจสอบคาความผิดพลาดที่ยอมรับได หากอุณหภูมิทีจุ่ดศูนยกลางทรงกลมและอณุหภูมิที่ชั้น

ฟลมประมาณเกือบเทากัน ซ่ึงสามารถเขียนได นั่นคือ 21011 −×≤−
fg

center

τ
τ   หากเปนจริงให

ทําขอ 4 และหากไมจริงใหขามไปทําขอ 5 
4. จริง หยุดการทํางาน และพิมพผลลัพธของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลา อุณหภูมเิฉลี่ย

ภายในทรงกลมและอัตราการถายเทความรอนออกจากทรงกลม และขามไปทําในขอ 8 
5. ไมจริง นําสมการที่ (4.18) และ (4.19a-d) มาเพื่อคํานวณหาผลลัพธของอุณหภูมทิี่เปล่ียนแปลง

ไปเทียบกับเวลา ที่แตละโหนด อุณหภมูิเฉลี่ยภายในทรงกลม และอัตราการถายเทความรอน
ออกจากทรงกลมไดตามลําดับ  

6. ทําการเพิ่มเวลาที่จะพจิารณา คือ  ωใหม = ωเกา + ∆ω     และบันทึกลงไฟล 
7. ยอนกลับไปทําขอ 3 
8. กําหนดให ω0 = 0, ∆θ = π/จํานวนมุม และ ε0 = 0 
9. รับคา ω และอัตราการถายเทความรอนออกจากทรงกลมที่คํานวณไดจากขัน้ตอนที่ 5 และ 6 
10. นําสมการที่ (4.21) และ (4.22a-d) และคาที่ไดจากขอ 9 มาคํานวณหาความหนาของชั้นฟลมที่

เกิดขึ้น และความหนาเฉลี่ย ในแตละ ∆θ ซ่ึงเริ่มตั้งแต θ =0 จนถึง θ = π โดยที ่θ เปน
มุมที่วัดจากสวนหนาของทรงกลมจนถึงสวนหลังของทรงกลมอีกทั้งจากสมการดังกลาวยังคง
ตองพิจารณาความเร็วทีไ่หลผานทรงกลมซึ่งไดมีการพิจารณาความเรว็ของระบบไวลวงหนา
แลว ดังแสดงในหวัขอที ่ 4.1 นั่นคือหากพิจารณาระยะที่ถัดออกจากผิวทรงกลมรวมกับระยะ
ความหนาของชั้นฟลมที่เกิดขึ้นเปนระยะ  γ   และที่มุม (θ) โดยจะนาํระยะ γ และมุม
 (θ)  นี ้    ไปทําการวิเคราะหวาเปนระยะจริงภายในระบบในหัวขอที่ 4.1 เทากบัเทาไร และ
ตกอยูภายในองคประกอบ (element)ใด ก็จะทําใหทราบถึงคาความเร็วที่ไหลผานทรงกลม
 (vγ) ณ. ระยะและมุมนั้นๆ ดังนี ้
− เมื่อรับคา (γ ,θ) ที่จะพิจารณา ซ่ึงจะเหน็วาคา (γ ,θ)   อยูในรูปของตัวแปรไรมติิ ซ่ึง

ในระบบสําหรับการคํานวณหาความเร็วของของไหลไมไดอยูในรูปของตัวแปรไรมิติ แต
 (γ ,θ) เสมือน (r,z) ในระบบ  นั่นคือสามารถแปลง (γ ,θ)  ใหอยูในรูป (r,z) ใน
ระบบไดดังแสดงในสมการที่ (4.23a) และสมการที่(4.23b)  

 r = −|(γΡ)χοσ(θ)| (4.23a) 
 z = ρ σιν(θ)   (4.23b) 
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- (r,z) ที่คํานวณไดจากขางตนทําใหทราบวาอยูบริเวณใดในระบบทีจ่ะพิจารณาหาความเร็ว 
จากรูปที ่ 4.1 โดยจะแบงพืน้ที่ภายในระบบที่พิจารณาหาความเรว็ทั้งหมด 6 พื้นที ่ ใหญๆ 
ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการคํานวณ 
ในพื้นที่ที ่1 ประกอบดวยองคประกอบ (element)ที ่18,19,22,23,24 และ 25 
ในพื้นที่ที ่2 ประกอบดวยองคประกอบ (element)ที ่14,15,8,9,10 และ 11 
ในพื้นที่ที ่3 ประกอบดวยองคประกอบ (element)ที ่16,17,20 และ 21 
ในพื้นที่ที ่4 ประกอบดวยองคประกอบ (element)ที ่6,7,12 และ 13 
ในพื้นที่ที ่5 ประกอบดวยองคประกอบ (element)ที ่26,27,28,29 และ 30 
ในพื้นที่ที ่6 ประกอบดวยองคประกอบ (element)ที ่0,1,2,3,4 และ 5 

       หาก (r,z) พนจากพื้นที่ทั้ง 6 ดังกลาวจะไมนํามาพิจารณา จะเห็นวาในแตละองคประกอบ 
(element)ประกอบขึ้นจากรปูสามเหลี่ยม ซ่ึงทราบคาของพิกัดทีแ่ตละโหนด และหากอาศัย
คุณสมบัติของสมการเสนตรงแตละเสนที่ปดลอมจนกลายเปนรูปสามเหลี่ยมหนึ่งๆ ก็จะ
ทราบวา (r,z) อยูภายในองคประกอบ (element)ใด และทําใหทราบถึง vr

[e] และ vz
[e] ที่

องคประกอบ (element)นั้นๆ  ซ่ึงไดกลาวถึงวิธีการคํานวณหาคาความเร็วของของไหลใน
หัวขอที ่4.1 แลว  

- สําหรับความเร็วหลักที่จะนาํมาใชในการไหลผานทรงกลมคือความเร็วตามแนวแกนรัศมีใน
พิกัดทรงกลม ซ่ึงความเร็วที่ไดขางตนเปนความเร็วในพิกัดทรงกระบอก อีกทั้งคาพิกัดของ
ระบบนี้ใชมุมที่พิจารณาคือ α = −π/2 ถึง α = π/2 ดังนั้นจะทําการแตกแรงใหอยูใน
แนวพิกัดทรงกลมดังนี ้

ur = vr
[e]  cos θ + vz

[e] sin θ     (4.24a) 
        และ  uθ = vz

[e]  cos θ - vr
[e] sin θ       (4.24b) 

 

-π/2 π/2

θ

θ

vr

vz

ur

uθ

 
รูปท่ี 4.4 ทิศทางความเร็วในแนวพิกัดทรงกลมและทรงกระบอก 

 
- vγ

[e] = ur นําไปคํานวณในสมการที่ (4.20) 
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11. พิมพคาความหนาของชัน้ฟลมที่เกิดขึน้เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา ณ. มุมตางๆ 
12. ยอนกลับไปทําขอ 9 จนกระทั่ง นําคาของ  ω และอัตราการถายเทความรอนออกจากทรงกลม

มาคํานวณทั้งหมด 

เร่ิมตน

รับคาจํานวนโหนด
จํานวนมุม τmax ,τfg λ
Λ ,∆ω, ∆γ criteria

τi = τmax และ  τj = τs
โดย i = 1,2,3,...,จํานวนโหนด -1

j = โหนดที่ผิวทรงกลม

|(τcenter/τfg)-1| < = 1x10-2
จริงไมจริง

∆τi
[n] =0.5(∆τi

[n]' + ∆τi
[n]'' )

τavg   = Σ∆τi
[n]/จํานวนโหนด

Heat flux =  (τs - τs-1)/∆γ

ωใหม = ω เกา + ∆ω

บันทึกขอมูลลงไฟล

พิมพผลลัพธ

A

 
รูปท่ี 4.5 แผนผังขั้นตอนการคํานวณอณุหภูมิภายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลา 
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ω0 = 0
∆θ = π/จํานวนมุม

ε0 = 0

รับคา ω และ Heat
flux จากไฟล

ω = null จบการทํางาน

θ = 0

θ <= π

จริง

ไมจริง

จริง
คํานวณหา vγ

[e]  โดยตองรูคา
(γ,θ) --> (r,z) น่ันคือ

r = −|(γR)cos(θ)| และ  z = r sin (θ)

∆ε[n] = 0.5 (∆ε[n]' + ∆ε[n]'')

พิมพผลลัพธ

θ ใหม  = θ เกา + ∆θ

ไมจริง

A

 
 

รูปท่ี 4.6 แผนผังขั้นตอนการคํานวณความหนาของชั้นฟลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลา 
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4.5 การคํานวณการหลุดลอกของชัน้ฟลม 
 
 จากสมการที่ไดสรางขึ้นในบทที่ 2 คือสมการที่ (2.22) จะนําสมการดงักลาวมาคํานวณเพื่อ
หาปริมาณการหลุดลอกของชั้นฟลมออกจากวัตถุทรงกลม  เพื่อความสะดวกในการพิจารณาจะจดั
สมการดังกลาวใหอยูในรูปแบบของสมการไรมิติ ดังนี ้
 
 ( )1

3
1

−Λ+
∂
∂

−=Θ fgv τ
ω
τ

γ  (4.25)  

 
สมการที่(4.25) เปนสมการที่บงบอกอัตราการหลุดลอกของชั้นฟลม เมื่อพิจารณาการหลุดลอกของ
ชั้นฟลมจากลกัษณะการลดอุณหภูมิของทรงกลมจะเริ่มพิจารณาจากจดุที่มีอัตราการถายเทความ
รอนสูงสุด เมื่ออัตราการถายเทความรอนลดลงยอมแสดงวาชัน้ฟลมซ่ึงมีสมบัติเปนฉนวนความ
รอนไดครอบคลุมพื้นผิวทรงกลมทั้งหมด  จากนีไ้ปการถายเทความรอนออกจากทรงกลมโดยสวน
ใหญจึงเกิดขึ้นโดยการพาไปโดยชั้นฟลมทีห่ลุดลอกออก 
 
ขอมูลชุดท่ี 2  

Λ=1083.746, v� = 0.222, τfg = 1.264 
 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณการถายเทความรอนออกจากทรงกลมและ dimensionless ที่บงบอก
เวลาสําหรับขอมูลชุดที่ 2 

Omega (ω ) Heat flux  Omega (ω ) Heat flux  Omega (ω ) Heat flux 
0.01245 35.26316  0.01775 75.55556  0.0283 34 
0.014 60  0.02085 60  0.0307 22.10526 

0.01485 94.44444  0.02275 51.81818  0.03645 21.79487 
0.0165 88.75  0.0259 44.73684    
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ขอมูลชุดท่ี 3 
Λ= 4950.928, vγ = 0.222 , τfg = 1.252 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณการถายเทความรอนออกจากทรงกลมและ dimensionless ที่บงบอก
เวลา สําหรับขอมูลชุดที่ 3 

Omega (ω ) Heat flux  Omega (ω ) Heat flux 
0.0385071 33.87931  0.0446125 54.05326 
0.0391541 54.23154  0.0478608 37.63011 
0.0402109 63.85705  0.0496971 31.2271 
0.0424088 66.4802  0.0506170 29.88069 

 
วิธีการคํานวณอัตราการหลุดลอกของชั้นฟลมสําหรับขอมูลชุดที่ 2 และ 3 ตามลําดับ สามารถทําได
ดังนี ้

1. นําคาพารามิเตอรตางๆ ในแตละชุดขอมูล แทนลงในสมการที่ (4.25) โดยจะทําใหได
ปริมาณการหลุดลอกของชั้นฟลมในแตละ dimensionless ที่บงบอกเวลา 

2. ผลลัพธที่คํานวณไดจากขอ 1 จะนํามาใชเปนขอมูลอางอิงในการสรางสมการเพื่อ
อธิบายแนวโนมของการหลุดลอกของชั้นฟลม ดังนี้ 
2.1 เมื่อวิเคราะหขอมูลจากการทดลอง จะกําหนดไดวาเวลาเริ่มตนของการหลุดลอก

ของชั้นฟลมคือ 0ω = 0.01245 สําหรับขอมูลชุดที่ 2 และ 0ω = 0.0385071 สําหรับ
ขอมูลชุดที่ 3 

2.2 จากลักษะกราฟที่ได จะกําหนดใหสมการสําหรับบรรยายคาตามกราฟอยูในรูป 
เอกซโปเนนเชียลคือ 

 
  ii xCxC

i eCeC)x(f 42
31

−− −=  (4.26) 
 
โดยที ่ ix   คือ ขอมูลของเวลาตัวที ่i 

321 ,, CCC และ 4C คือ คาคงที่ที่ไมรูคาตัวท่ี 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ  
และ 

)( ixf คือ ฟงกชันที่ไดจากการประมาณคา 
2.3 เพื่อจะคํานวณหาคาคงที่ที่ไมรูคาทั้ง 4 ตัว ซ่ึงสมการดังกลาวอยูในรูปแบบไมเชิง

เสน ดังนั้นจึงตองอาศัยหลักการทําซ้ํา โดยทําการเดาคาคําตอบคือคาคงที่ทั้ง 4 คา 
ในตอนเริ่มตน และทําการปรับคาของคําตอบใหมีความคลาดเคลื่อนจากคําตอบ
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จริงใหนอยทีสุ่ด ซ่ึงในทายที่สุดจะทําใหทราบคาของคาคงที่ทั้ง 4 คา ดังแสดง
ขั้นตอนในการหาคาของคาคงที่ทั้ง 4 คา ในรูปที่ 4.7 

 
เร่ิมตน

รับคา xj , Θj
และ criteria

Ci = คาเร่ิมตน

∆Ci < criteria

ไมจริง

คํานวณคา f(xj) และ ∆Ci

Cinew = Ciold +∆Ci

พิมพคา
Ci

จบการทํางาน
จริง

 
 

รูปท่ี 4.7 ขั้นตอนการหาคาคงที่ทั้ง 4 คา ของสมการที่ (4.27) 
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บทที่  5 

ผลการคํานวณ 
 
 
 ในบทนี้จะนําเสนอผลจากการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรทีส่รางขึ้น เพื่อคํานวณอุณหภูมิ
ภายในทรงกลมและความหนาของชั้นฟลมที่เกิดขึ้นเทยีบกับเวลาและอัตราการหลุดลอกของชั้น
ฟลม 

สําหรับวิทยานิพนธนี้ไดใชชุดขอมูลท้ังหมด 3 ชุด เพื่อนํามาคํานวณความเร็วการไหลและ
ความดันรอบทรงกลม อุณหภูมิภายในทรงกลมและชั้นฟลมที่เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา 
สามารถจําแนกไดคือขอมูลชุดที่หนึ่ง เปนขอมูลท่ีสมมติขึ้น เพื่อใชเปรียบเทียบการไหลผานรอบ
วัตถุทรงกลมของของไหลแบบ Potential flow และ Laminar flow สําหรับขอมูลชุดที่สอง เปน
ขอมูลเพื่อใชคํานวณเปรียบเทียบกับการทดลองของ Prof. Campo และขอมูลชุดที่สาม เปนขอเพื่อ
ใชคํานวณเปรียบเทียบกับการทดลองของ Dr. Sunchai  ดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 4 พึงสังเกตวา
การทดลองของ Prof. Campo และ Dr. Sunchai นั้นการพิจารณาลักษณะการไหลของของเหลวรอบ
ทรงกลมเปนการไหลแบบราบเรียบอาจมีความคลาดเคลื่อนอยูมาก อยางไรก็ตามผลการคํานวณที่
ไดนาจะประมาณผลกระทบจากลักษณะการไหลและของเหลวที่ใชไดในระดับหนึ่ง 
 
5.1  ผลการคํานวณความเร็วและความดันรอบทรงกลม 
 
 การคํานวณความเร็วและความดันที่รอบทรงกลมนั้น จะพิจารณาการไหลของ
ของไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) ซ่ึงอนุภาคของของไหลจะเคลื่อนที่อยางเปน
ระเบียบเรียงตัวเปนชั้นๆ และของไหลชนิดนี้มีความหนืด สําหรับการพิจารณาวาลักษณะ
การไหลของของไหลแบบราบเรียบไดนั้นจะตองพิจารณาจากคาเรยโนลด (Re) โดยที่ Re 
< 2 จะถือวาลักษณะของการไหลของของไหลเปนแบบราบเรียบ และไมมีผลกระทบกับ
การไหลวนทางสวนหลังของทรงกลม[6]  

ตารางที่ 5.1 แสดงคาเรยโนลดนัมเบอร (Re) สําหรับขอมูลชุดที่ 1 2 และ 3 ซ่ึงมี
ขนาดรัศมีของทรงกลมคือ 0.01 m   5.56 x 10-3 m และ 2.54 x 10-2 m และมีความเร็วตน
ของของไหลเทากับ 0.1 m/s 0.5 m/s 1 m/s และ 10 m/s ตามลําดับ จะเห็นวาคา Re ของ
ขอมูลชุดที่ 1 สําหรับความเร็วตน 0.1 m/s มีคา Re เทากับ 3.2  กลาวไดวาระบบซึ่ง
กําหนดโดยขอมูลชุดที่ 1 นี้มีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ อยางไรก็ตามสําหรับ ขอมูล
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ชุดที่ 1 2 และ 3 เมื่อความเร็วตนของการไหลของของเหลวเพิ่มขึ้นเปน 0.5 m/s 1 m/s และ 
10 m/s คา Re ของระบบจะเพิ่มสูงขึ้นทําใหเกิดการพิจารณาการไหลแบบราบเรียบมีความ
คลาดเคลื่อน และขาดความเหมาะสมโดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อ Re มีคาสูงมากๆ เชนในกรณี
ความเร็วสูงกวา 1 m/s  
 
ตารางที่ 5.1 คาเรยโนลดนัมเบอร (Re) สําหรับขอมูลชุดที่ 1 2 และ 3 

ความเร็วตน ขอมูลชุดที่ 1 ขอมูลชุดที่ 2 ขอมูลชุดที่ 3 
0.1 m/s Re = 3.2 Re = 1,112 Re = 2,540 
0.5 m/s Re = 10,000 Re = 5,560 Re = 25,400 
1.0 m/s Re = 20,000 Re = 11,120 Re = 50,800 
10.0 m/s Re = 200,000 Re = 111,200 Re = 508,000 

 
 ผลลัพธของการคํานวณคาความเร็วและความดันที่ไหลผานทรงกลมนั้นมีความถูกตองหรือ
ความแมนยํามากนอยเพียงไร สามารถพิจารณาไดจากปริมาณของคาความคลาดเคลื่อนสุดทายที่
คํานวณได เพราะเปนตัวบงบอกวาสามารถลดขนาดของความคลาดเคลื่อนของคําตอบลงไดเปน
จํานวนกี่เทาหรือเทาไรจากคาเริ่มตน 
 จากตารางที่ 5.2 จะเห็นไดวาเมื่อขอมูลชุดที่ 1 คาความคลาดเคลื่อนสุดทายมีคา
ลดลงประมาณ 5 อันดับ จึงกลาวไดวาการคํานวณที่ใชในกรณีความเร็วตนต่ําเชนนี้
สามารถลดความคลาดเคลื่อนไดดี  เมื่อเทียบกับคาความคลาดเคลื่อนสุดทายของขอมูลชุด
ที่ 2 และ 3 นั่นคือการคํานวณความคลาดเคลื่อนสุดทายของขอมูลทั้ง 2 ชุดนี้ใหผลลดคา
ความคลาดเคลื่อนสุดทายไดไมมากนัก จึงกลาวไดวาการคํานวณที่ใชอาจไมเหมาะสมกับ
กรณีขอมูลชุดที่ 2 และ ชุดที่ 3 ทั้งนี้ตองพิจารณาผลกระทบจากการไหลแบบปนปวนใน
การคํานวณมากกวาเปนการไหลแบบราบเรียบ 
 
ตารางที่  5.2  คาความคลาดเคลื่อนของการคํานวณเริ่มตนกับคาความคลาดเคลื่อนสุดทายของขอมูล

ชุดที่ 1  2 และ 3  

คาความคลาดเคลื่อน ขอมูลชุดที่ 1 
(ความเร็วตน 0.1 m/s) 

ขอมูลชุดที่ 2 
(ความเร็วตน 1.0 m/s) 

ขอมูลชุดที่ 3 
(ความเร็วตน 1.0 m/s) 

2ξ เร่ิมตน 9.666268 x 109 1.855781 x 1010 8.892377 x 108 
2ξ สุดทาย 1.139732 x 105 5.801786 x 109 2.780010 x 108 
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รูปที่5.1 แสดงลักษณะและทิศทางการไหลของของไหลที่ไดจากการคํานวณลดคาความ
คลาดเคลื่อน 
 

 
ขอมูลชุดท่ี 1 

รูปท่ี 5.1 ลักษณะและทิศทางการไหลของของไหลที่ไดจากการคํานวณ 
 

5.2  ผลการคํานวณของอุณหภูมิภายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลา 
 

 ขอมูลชุดท่ี 1 แสดงผลของการคํานวณอณุหภูมภิายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลา
ตามแนวรัศมี ภายใตเงื่อนไข τs =τfg และของไหลมีความเร็วตนเปน 0.1 m/s ขอมูลอ่ืนเปนดงัที่
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กําหนดในตารางที่ 4.2a และผลของการคํานวณคาเฉลี่ยภายในทรงกลมเทียบกับเวลา ดังแสดงในรูป
ที่ 5.2 และ 5.3  
 สําหรับขอมูลชุดที่ 1 เมื่อพิจารณาอณุหภูมิที่ผิวของทรงกลมที่ระยะ γ = 1 ใหเทากับ
อุณหภูมิจุดเดอืด ขณะที่อุณหภูมิที่จดุศูนยกลางของทรงกลม (γ = 0) จะพิจารณาใหมีคาอุณหภมูิ
สูงสุด จากรูปที่ 5.2 จะเหน็ไดวาการลดลงของอุณหภมูิตามแนวรัศมีจะเริ่มจากผิวทรงกลม ซ่ึงจะ
ลดลงโดยเคลื่อนที่เขาไปในแนวรัศมีตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น  
 

 
รูปท่ี  5.2  ผลการคํานวณอณุหภูมิภายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทยีบกับเวลาตามแนวรัศมีสําหรบั

ขอมูลชุดที่ 1 
 
 รูปที่ 5.3 แสดงผลการคํานวณอุณหภูมิเฉลีย่ภายในทรงกลมเทียบกับเวลา สําหรับขอมูลชุด
ที่ 1 จะเหน็ไดวาในชวงคาฟงกชันของเวลา (ω ) 0.0-0.1 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลมลดลงอยาง
รวดเร็ว แสดงวาเกดิการถายเทความรอนอยางมาก เนือ่งจากการสัมผัสและถายเทความรอนใหกบั
ของเหลวโดยตรงในชวงเริ่มตนของการเดอืด (nucleate boiling) ในชวงเวลา 0.1 ถึง 0.3 อุณหภมูิ
เฉลี่ยภายในทรงกลมเริ่มคงที่ เขาใกลอุณหภูมิจุดเดือด ทั้งนี้เนื่องจากวัตถุทรงกลมไดมีการถายเท
ความรอนสูของเหลวระบายความรอนผานชั้นฟลมเหนอืพื้นผิวทรงกลมซึ่งมีอุณหภมูิโดยทั่วไป
เทากับอุณหภมูิที่จุดเดือด  
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รูปท่ี 5.3 ผลการคํานวณอณุหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลมตามฟงกชันของเวลาสําหรับขอมูลชุดที่ 1 

 
ขอมูลชุดท่ี 2 การคํานวณดําเนินภายใตเงื่อนไขสมดุลอัตราการถายเทความรอนทีผิ่วทรง

กลม โดยมีขอมูลอ่ืนๆ ดังกําหนดไวในตารางที่ 4.2b รูปที่ 5.4 แสดงผลของการคํานวณอณุหภูมิ
ภายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลาตามแนวรัศมี รูปที่ 5.5a แสดงผลการคํานวณคาเฉลี่ย
ภายในทรงกลมระหวางอณุหภูม ิ (0C) กบัเวลา (seconds) ขณะที่คาเฉลี่ยภายในทรงกลมระหวาง
อุณหภูม ิ (0C) กับเวลา (seconds) ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงสุดภายในทรงกลมเทากับ 798 เคลวิน และมีรัศมี
ของทรงกลมเทากับ 5.56 x 10-3 เมตร ซ่ึงไดจากการทดลองมีคาดังแสดงในรูปที ่5.5b 

จากรูปที ่ 5.4 จะเห็นไดวาการลดลงของอุณหภูมิตามแนวรัศมีเร่ิมจากผิวทรงกลมซึ่งที่ผิว
ทรงกลมมีการสัมผัสกับของเหลวระบายความรอนและอณุหภูมิของทรงกลมจะลดลงโดยเคลื่อนที่
เขาไปในแนวรัศมี จะสังเกตไดวาชวงเวลาที่คํานวณคอนขางสั้นมาก ทั้งนี้เพื่อใหสอดคลองกับการ
เกิดขึ้นของชั้นฟลม ที่จะไดนําเสนอในหัวขอถัดไป เวลา ω  และ second ทั้ง 5 คาซึ่งเลือกมา
แสดงผลมีความสัมพันธดังแสดงในตารางที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.3  ฟงกชันของเวลาโดยแปลงใหมีหนวยของเวลาเปนวนิาทสํีาหรับขอมูลชุดที่ 2   
 

Omega (ω) Time (seconds) 
3.88050E-06 2.02333E-05 
1.24176E-05 6.47465E-05 
1.62981E-05 8.49798E-05 
2.40591E-05 1.25446E-04 
3.18201E-05 1.65913E-04 

 
 

 
รูปท่ี  5.4 ผลการคํานวณอณุหภูมภิายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลาตามแนวรัศมีสําหรับ

ขอมูลชุดที่ 2 
 
 จากรูปที่ 5.5a ซ่ึงไดจากการคํานวณและรูปที่ 5.5b ไดจากการทดลองของ Prof. Campo[16] 
จะเห็นไดวาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลมลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลา 0.01 ถึง 0.25 วินาที ขอ
แตกตางที่ชัดเจนระหวางรูปที่ 5.5a และรูปที่ 5.5b คือท่ีเวลาเทากับ 0.15 วินาที รูปที่ 5.5a จะมี
อุณหภูมิประมาณ 370 oC ขณะที่รูปที่ 5.5b มีอุณหภูมิประมาณ 200 oC ความแตกตางของอุณหภูมิ
อยางมากนี้ อาจเกิดขึ้นไดเนื่องจากผลกระทบจากภายนอก เชนมีการแยกตัวของชั้นฟลม ทําใหน้ํามี
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โอกาสสัมผัสกับวัตถุทรงกลมไดมากขึ้น อีกทั้งเกิดการไหลวน  ทําใหวัตถุทรงกลมมีการถายเท
ความรอนไดมาก ซ่ึงการคํานวณไมไดพิจารณาสิ่งกระทบเหลานี้ 

รูปท่ี 5.5a  ผลการคํานวณอุณหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลม (0C)กับเวลา (seconds) สําหรับขอมูลชุดที่ 2   
 

 
รูปท่ี 5.5b  ผลการทดลองอุณหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลม (0C)กับเวลา (seconds) สําหรับขอมูลชุดที่ 2 
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ขอมูลชุดท่ี 3  การคํานวณดําเนินภายใตเงื่อนไขสมดุลอัตราการถายเทความรอนทีผิ่วทรง
กลม โดยมีขอมูลอ่ืนๆ ดังกําหนดไวในตารางที่ 4.2b รูปที่ 5.6 แสดงผลของการคํานวณอณุหภูมิ
ภายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลาตามแนวรัศมี รูปที่ 5.7a และรูปที ่ 5.7b แสดงผลการ
คํานวณคาเฉลี่ยภายในทรงกลมระหวางอณุหภูม ิ (0C) กบัเวลา (seconds) และคาเฉลี่ยอุณหภูม ิ (0C) 
ภายในทรงกลมกับเวลา (seconds) ซ่ึงไดจากการทดลอง โดยมีอุณหภูมสูิงสุดภายในทรงกลมเทากับ 
793 เคลวินและมีรัศมีของทรงกลมเทากับ 2.54 x 10-2 เมตร  

ผลที่ไดจากขอมูลชุดที่ 3 นี้มีความสอดคลองกับขอมูลชุดที่ 1 และ 2 จากรูปที ่5.6  จะเห็น
ไดวาการลดลงของอุณหภูมติามแนวรัศมีเริ่มจากผิวทรงกลมซึ่งมีการสัมผัสกับของเหลวระบาย
ความรอนและอุณหภูมิของทรงกลมจะลดลงโดยเคลื่อนที่เขาไปในแนวรศัมี สําหรับชวงเวลา
คํานวณคอนขางสั้นมากก็เพือ่ใหสอดคลองกับการเกดิขึ้นของชั้นฟลมที่จะไดนําเสนอในหวัขอ
ถัดไป 

ω  และ second ทั้ง 5 คาซึ่งเลือกมาแสดงผลมีความสัมพันธดังแสดงในตารางที ่5.4 
 

ตารางที่ 5.4  ฟงกชันของเวลาโดยแปลงใหมีหนวยของเวลาเปนวนิาทสํีาหรับขอมูลชุดที่ 3 
 

Omega (ω) Time (seconds) 
2.23110E-06 2.42782E-04 
3.71850E-06 4.04636E-04 
5.20590E-06 5.66490E-04 
7.43700E-06 8.09272E-04 
9.66810E-06 1.05205E-03 
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รูปท่ี  5.6 ผลการคํานวณอณุหภูมภิายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลาตามแนวรัศมีสําหรับ

ขอมูลชุดที่ 3 
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รูปท่ี  5.7a ผลการคํานวณอณุหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลม (0C)กับเวลา (seconds) สําหรับขอมูลชุดที่ 3 
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รูปท่ี  5.7b ผลการทดลองอุณหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลม (0C)กับเวลา (seconds) สําหรับขอมูลชุดที่ 3 

 
 จากรูปที ่ 5.7b เนื่องจาก t =0 เปนเวลานบัจากปลอยทรงกลมลงสูน้ํา เพื่อนํามาพิจารณา
เปรียบเทียบกบัการคํานวณซึ่ง t =0 จะเปนเวลาที่ทรงกลมสัมผัสน้ําแลว ดังนั้นจะทําการปรับสเกล
ของรูปที่ 5.7b โดยประมาณให เร่ิมจาก t’ = t-2 คือเวลาที่ทรงกลมสัมผัสน้ํา เพราะเปนเวลาที่
อุณหภูมิเร่ิมมกีารลดลง จากรูปที่ 5.7b เมื่อทําการปรับสเกลใหม ตามเสนประดังแสดงในรูปที ่5.7b 
จะเห็นวามีขอมูลการทดลองในชวง t’ =0 ถึง t’ = 6 ดังนัน้จะนําขอมูลของอุณหภูมเิฉลี่ยภายในทรง
กลมที่ไดจากการคํานวณในชวงเวลาดังกลาวมาพิจารณาเปรียบเทียบกนั ดังแสดงในรูปที่ 5.7a  ซ่ึง
จะเห็นไดวาจากรูปที่ 5.7a และรูปที่ 5.7b  อุณหภูมิเร่ิมตนของทรงกลมเมื่อสัมผัสน้ําแลวของทั้งสอง
กราฟ มีอุณหภูมิเทากนัคือประมาณ 520 oC ซ่ึงมีลักษณะการลดของอณุหภูมิภายในทรงกลมเชนกนั
แตก็มีความแตกตางที่เหน็ไดชัดคือ 
 กราฟรูปที่ 5.7b จะเหน็ไดวามีชวงการลดลงของอุณหภูมิภายในทรงกลมอยางชาๆ และ
ชวงของการลดลงของอุณหภูมิอยางรวดเรว็ซ่ึงสามารถอธิบายลักษณะดังกลาวไดดังนี้  
 ในชวง  t’ = 0  ถึง t’ =2.2 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลมลดลงอยางชาๆ ซ่ึงในชวงเวลานี้นาจะมี
ชั้นฟลมบางๆ เกิดขึ้นเนื่องจากมีการถายเทความรอนออกจากทรงกลมสูน้ําทําใหเกดิการเดอืด
บนผิวหนาของทรงกลม และชั้นฟลมที่เกดิขึ้นนี้ทําหนาที่เปนฉนวนกนัความรอน 

 ในชวง t’ = 2.3  ถึง t’ =4 อุณหภูมิเฉล่ียภายในทรงกลมลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากชั้นฟลม
หลุดออกจากทรงกลมในปริมาณมาก ทําใหน้ําสามารถไหลเขาสูทรงกลมและพาเอาความรอน
ออกจากทรงกลมไดในปริมาณที่มากขึ้น  

0 1 2 3 4 5 6 
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 ในชวง t’ = 4.1  ถึง t’ =6 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในทรงกลมคอยๆ ลดลง เพราะจากชวงเวลาขางตน
คือ t’ = 0  ถึง t’ = 4 น้ํามีอุณหภูมินอยกวาอุณหภูมิของทรงกลมมากๆ ทําใหการถายเทความ
รอนเกิดขึ้นไดดี แตในชวงเวลานี้ทรงกลมมีอุณหภูมิลดลงมากเขาใกลอุณหภูมิของน้าํ ทําให
ประสิทธิภาพในการพาความรอนออกจากทรงกลมลดลง 

 
สําหรับความแตกตางระหวางผลการทดลองและการคํานวณนาจะเนื่องจาก การละไม

พิจารณาลักษณะการแยกตัวของชั้นฟลมในการคํานวณเชนเดียวกับที่พบในการคํานวณของชุด
ขอมูลที่ 2 

 
5.3  ผลของการเกิดชั้นฟลมท่ีเปล่ียนแปลงเทียบกับเวลา ณ ตําแหนงตาง ๆ บนผิวของทรงกลม 
 
 การเกิดชัน้ฟลมบนผิวทรงกลมไดเนื่องจากภายในทรงกลมมีอุณหภูมสูิงมาก เมื่อสัมผัสกับ
ของเหลวระบายความรอน กอใหเกิดการเดือดบนพืน้ผิวทรงกลม ซ่ึงจะทําการนําเสนอผลของการ
เกิดชั้นฟลมของขอมูลชุดที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที ่5.8a รูปที่ 5.8b รูปที่ 5.9 และรูป
ที่ 5.10  
  
 5.3.1 การคํานวณการเกิดขึ้นของชัน้ฟลมภายใตการไหลแบบ Laminar  
 

ขอมูลชุดท่ี 1 ซ่ึงมี Re = 3.2 ดังแสดงในตารางที่ 5.1 รูปที่ 5.8a และรูปที่ 5.8b พบวาชั้น
ฟลมที่อยูบริเวณสวนหนาของทรงกลมเริ่มตั้งแต θ = 0 เรเดียนจนถึง θ = 1.5 เรเดียน มีช้ันฟลมที่
บางกวาชั้นฟลมในสวนหลังของทรงกลมที่ θ = 1.6 เรเดียน จนถึง θ = 3.14 เรเดียน เมือ่มี
ระยะเวลาที่นานขึ้น เนื่องจากมีการถายเทความรอนออกจากผิวทรงกลม กอใหเกดิการสะสมความ
รอนบริเวณชัน้ฟลมดังนั้นจงึทําใหชั้นฟลมมีความหนาเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี  5.8a  ผลการคํานวณการเกิดขึ้นของชั้นฟลมบนผิวทรงกลมในแตละเวลา ซ่ึงลักษณะการไหล

เปน Laminar flow สําหรับขอมูลชุดที่ 1 
 
 รูปที่ 5.8a และรูปที่ 5.8b จะเห็นไดวามีความแตกตางกันคือช้ันฟลมที่เกิดขึ้นบนผิวทรง
กลม ดังแสดงในรูปที ่ 5.8b มีลักษณะทีร่าบเรียบกวาในรูปที่ 5.8a การที่ช้ันฟลมมีลักษณะที่ไม
ราบเรียบ เปนผลสืบเนื่องจากการประมาณความเร็วที่ไหลผานทรงกลม  เนื่องจากการพิจารณาเปน
องคประกอบจะพบวาในแตละองคประกอบจะไมมีความตอเนื่องกันระหวางแตละองคประกอบ   
ดังนั้นจึงมจีุดที่ไมตอเนื่องอยูที ่   θ = 0.785 เรเดียน  θ = 2.356 เรเดียนและ θ = 3.142 เรเดียน ซ่ึง
เปนมุมของรอยตอระหวางองคประกอบ (element)  

เมื่อเวลาผานไป ชั้นฟลมในสวนหลังของทรงกลมในรูปที่ 5.8a จะมีความหนา
มากกวาชั้นฟลมในสวนหลังของทรงกลมในรูปที่ 5.8b แสดงใหเห็นถึงความสามารถใน
การปอนของเหลวระบายความรอนสําหรับการไหลแบบ Laminar flow เขาสูทรงกลมได
มากกวาการไหลของของเหลวระบายความรอนที่มีลักษณะการไหลแบบ Potential flow  

ทั้งนี้แลวขอมลูชุดที่ 1 ถูกสรางขึ้นมาเพื่อดูแนวโนมของชั้นฟลมที่เกิดขึ้นบนผิวทรงกลม
สําหรับลักษณะการไหลของของไหลที่เปน Laminar flow และ Potential flow 

 



 
                    

 

 

68
 

 

 

 
 รูปท่ี  5.8b  ผลการคํานวณการเกิดขึ้นของชั้นฟลมบนผิวทรงกลมในแตละเวลา ซ่ึงลักษณะ

การไหลเปน Potential flow สําหรับขอมูลชุดที่ 1 
 
 5.3.2 การทดลองคํานวณการเกิดขึ้นของชัน้ฟลมโดยใชแบบจําลองที่พฒันาขึน้ กรณีการ
ไหลไมเปนแบบ Laminar  flow 
 
 ขอมูลชุดท่ี 2 ซ่ึงมี Re = 11,120 จะพบวาลักษณะการไหลออกหางจาก Laminar flow   
อยางไรก็ตาม จะทดลองคํานวณโดยใชแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น เพื่อประมาณการเกิดของชั้นฟลม  
เนื่องจากการถายเทความรอนออกจากทรงกลม ซ่ึงทรงกลมนี้สัมผัสกับของเหลวระบายความรอน
ทําใหเกดิการเดือด มีชั้นฟลมปกคลุมที่ผิวของทรงกลมในชวงเวลาเริ่มตน และเมื่อมรีะยะเวลานาน
ขึ้น การสะสมของไอของเหลวเนื่องจากการเดือดทําใหมีความหนาของชั้นฟลมเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงที่
เวลา ω เทากบั 3.18201 x 10-5 จะมีความหนาของชั้นฟลมสูงสุดโดยประมาณ ε = 1.17 หรือคิด
เปนความหนาของชั้นฟลมเทากับ 6.51 mm. และจะเห็นวามีแนวโนมของความหนาชั้นฟลมในสวน
หลังของทรงกลมมากกวาในสวนหนาของทรงกลม ดังแสดงในรูปที ่5.9  
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รูปท่ี  5.9 ผลการคํานวณการเกิดขึ้นของชั้นฟลมบนผิวทรงกลมในแตละเวลาสําหรับขอมูลชุดที่ 2 

 
 ขอมูลชุดท่ี 3 ซ่ึงมี Re = 50,800 จะพบวาลักษณะการไหลออกหางจาก Laminar flow   
อยางไรก็ตาม จะทดลองคํานวณโดยใชแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น เพื่อประมาณการเกิดของชั้นฟลม  มี
ลักษณะการเกดิขึ้นของชั้นฟลมบนผิวทรงกลมที่คลายกบัขอมูลชุดที่ 2 นั่นคือมีช้ันฟลมบางๆ ปก
คลุมที่ผิวทรงกลม ในชวงเวลาเริ่มตนและเมื่อมีระยะเวลานานขึ้น อุณหภูมิภายในทรงกลมนี้ลดลง
ไดนอย ดังแสดงในรูปที ่ 5.6 แตเนื่องจากทรงกลมมีขนาดที่ใหญกวาขอมูลชุดที่ 2 ทําใหสามารถ
ผลิตชั้นฟลมไดในปริมาณมาก ที่เวลา ω เทากับ 9.6681 x 10-6 ซ่ึงมีความหนาของชั้นฟลมสูงสุด
โดยประมาณ ε = 3.47 หรือคิดเปนความหนาของชั้นฟลมเทากับ 8.81 cm. อีกทั้งยังมแีนวโนมของ
ความหนาชัน้ฟลมในสวนหลังของทรงกลมมากกวาในสวนหนาของทรงกลม ดังแสดงในรูปที่ 
5.10 
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รูปท่ี  5.10  ผลการคํานวณการเกิดขึ้นของชั้นฟลมบนผิวทรงกลมในแตละเวลาสําหรับขอมูลชุดที่ 3 
 
5.4  ผลการคํานวณการหลุดลอกของชั้นฟลม 
 
 จะพบวาจากหวัขอที่ 5.3 ซ่ึงไดนําเสนอผลของการเกิดชั้นฟลม โดยชั้นฟลมที่เกิดขึ้นนี้จะ
สามารถคงรูปอยูไดที่ความหนาและชวงเวลาจํากัด เมื่อพิจารณาระยะเวลาที่นานขึ้นพบวามีการหลุด
ลอกของชั้นฟลมเกิดขึ้น ดังนั้นในหวัขอนีจ้ะแสดงถึงการวิเคราะหและปริมาณการหลุดลอกของชั้น
ฟลมของขอมูลชุดที่ 2 และ 3 ตามลําดับ โดยอาศัยสมการที่ (4.26) ซ่ึงเปนสมการที่บอกถึงปริมาณ
การหลุดลอกของชั้นฟลม ทั้งนี้ปริมาณการหลุดลอกของชั้นฟลมที่คํานวณไดนี้นํามาจากขอมูลการ
ทดลอง ดังนี ้
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 ขอมูลชุดท่ี 2 
 
ตารางที่ 5.5 ปริมาณการหลุดลอกของชั้นฟลม คา Heat flux และเวลาเมื่อพิจารณาเปนปริมาณไมมี

หนวย (dimensionless) และเวลาเปรียบเทยีบเปนวนิาทีสําหรับขอมูลชุดที่ 2 
การหลุดลอกของชั้นฟลม Heat flux Omega (ω ) Time (second) 

5.388486 35.26316 0.01245 0.06 
13.6341 60 0.014 0.07 
25.11558 94.44444 0.01485 0.077 
23.21743 88.75 0.0165 0.086 
18.81929 75.55556 0.01775 0.093 
13.6341 60 0.02085 0.109 
10.90683 51.81818 0.02275 0.1186 
8.546381 44.73684 0.0259 0.135 
4.967433 34 0.0283 0.148 
1.002521 22.10526 0.0307 0.16 
0.899057 21.79487 0.03645 0.188 

 

 
รูปท่ี 5.11  อัตราคาการหลุดลอกของชั้นฟลมและ heat flux สําหรับขอมูลชุดที่ 2 
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รูปท่ี 5.12  คาอัตราการหลุดลอกของชั้นฟลมและเวลา เขียนในปริมาณไมมีหนวย (dimensionless) 
สําหรับขอมูลชุดที่ 2 

 

 
รูปท่ี 5.13  คา Heat flux และ เวลา เขียนในปริมาณไมมีหนวย (dimensionless) ของขอมูลชุดที่ 2 

 
 จากรูปที ่ 5.11 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการเพิ่มขึ้นของปริมาณการหลุดลอกของชั้น
ฟลมเมื่อ heat flux มีคาเพิ่มขึ้น กลไกการหลุดลอกออกของชั้นฟลมจึงนาจะเปนกลไก
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ที่ชวยเพิ่มคา heat flux หรือเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอนจากทรงกลมสู
ของเหลวระบายความรอน 

 จากรูปที ่5.12 และรูปที ่5.13 จะเหน็ไดวาคลายคลึงกัน ซ่ึงในชวง Omega (ω ) = 0.012 
ถึง Omega (ω ) = 0.0148 มีคาการหลุดลอกของชั้นฟลมและ heat flux ที่เพิ่มขึ้นสูงสุด 
ซ่ึงแสดงใหเหน็วาชวงเวลาดงักลาวนี้ ทรงกลมมีอัตราการถายเทความรอนสูงสุด และ
ในชวง Omega (ω ) = 0.0165 ถึง Omega (ω ) = 0.03645 คาการหลุดลอกของชั้นฟลม
และ heat flux ลดลงอยางรวดเรว็ ซ่ึงแสดงวาอัตราที่ความรอนถูกถายเทออกจากทรง
กลมมีคาลดลงหรือหมดไป  

 จากกราฟรูปที่ 5.12 ปริมาณการหลุดลอกของชั้นฟลมและเวลาเมื่อพิจารณาเปน
ปริมาณไมมีหนวย (dimensionless) ดวยรัศมีของทรงกลมขนาด 5.56 x 10-3 m จะทํา
การประมาณค า เชน เดี ยวกันโดยดูแนวโนมของชุดขอมูลการทดลองของ    
Prof.Campo[16]  ซ่ึงไดสมการตามความสัมพันธดังนี้ 

 
)82413.366()80469.187( 36973.8776673.89 xx eey ′⋅−′⋅− ⋅−⋅=  (5.1) 

 
 และสมการดังกลาวนี้มีความคลาดเคลื่อนจากชุดของขอมูลการทดลองคือ 60.716  

โดยที ่ x’ แทน ผลตางของเวลาที่ตองการทราบกับเวลาเริ่มตนของการหลุดลอกของ
ช้ันฟลม (ω 0 =0.01245) 

      y แทน ปริมาณการหลุดลอกของชั้นฟลม 
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ขอมูลชุดท่ี 3 
 

ตารางที่ 5.6 ปริมาณการหลดุลอกของชั้นฟลม คา Heat flux และ เวลา เมื่อพิจารณาเปนปริมาณไมมี
หนวย (dimensionless) และเวลาเปรียบเทยีบเปนวนิาท ี สําหรับขอมูลชุดที่ 3 
การหลุดลอกของชั้นฟลม Heat flux Omega (ω ) Time (second) 

6.1823144 33.87931 0.0385071 4.256474 
26.5345444 54.23154 0.0391541 4.327992 
36.1600543 63.85705 0.0402109 4.444808 
38.7831986 66.4802 0.0424088 4.687758 
26.3562629 54.05326 0.0446125 4.931349 
9.933106 37.63011 0.0478608 5.290408 
3.5300975 31.2271 0.0496971 5.493388 
2.1836863 29.88069 0.0506170 5.595071 

 

 
รูปท่ี 5.14  คาอัตราการหลุดลอกของชั้นฟลมและ heat flux ของขอมูลชุดที่ 3 
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รูปท่ี 5.15  คาอัตราการหลุดลอกของชั้นฟลมและเวลาเขยีนในปริมาณไมมีหนวย (dimensionless) 

ของขอมูลชุดที่ 3 
 

 
รูปท่ี 5.16  คา Heat flux และ เวลา เขียนในปริมาณไมมีหนวย (dimensionless) ของขอมูลชุดที่ 3 

 
 จากรูปที ่ 5.14 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการเพิ่มขึ้นของปริมาณการหลุดลอกของชั้น
ฟลมเมื่อ heat flux มีคาเพิ่มขึ้น กลไกการหลุดลอกออกของชั้นฟลมจึงนาจะเปนกลไก
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ที่ชวยเพิ่มคา heat flux หรือเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอนจากทรงกลมสู
ของเหลวระบายความรอน 

 จากรูปที่ 5.15 และ 5.16 จะเห็นไดวาคลายคลึงกัน ซ่ึงในกราฟรูปที่ 5.15 จะทําการ
ประมาณคาโดยดูแนวโนมของชุดขอมูลการทดลอง ผลลัพธจากสมการที่ประมาณ
ขึ้นมาไมสามารถผานชุดขอมูลจริงไดทั้งหมด แตจะเปนการประมาณใหใกลเคียงกับ
ขอมูลเพียงบางจุดเทานั้น ซ่ึงไดสมการตามความสัมพันธดังนี้ 

 
)3339.673()1963.244( 82.1098702.112 xx eey ′⋅−′⋅− ⋅−⋅=  (5.2) 

 
 และสมการดังกลาวนี้มีความคลาดเคลื่อนจากชุดของขอมูลการทดลองคือ 79.238  
 โดยที ่ x’ แทน ผลตางของเวลาที่ตองการทราบกับเวลาเริ่มตนของการหลุดลอกของ

ช้ันฟลม (ω 0 = 0.0385071) 
      y แทน ปริมาณการหลุดลอกของชั้นฟลม 

ชวง Omega (ω ) = 0.0385071 ถึง Omega (ω ) = 0.0424088 มีคาการหลุดลอกของ
ชั้นฟลมและ heat flux ที่เพิ่มขึ้นสูงสุด ซ่ึงแสดงใหเห็นวาชวงเวลาดังกลาวนี้ ทรงกลม
มีอัตราการถายเทความรอนสูงสุด และในชวง Omega (ω ) = 0.0446125 ถึง Omega 
(ω ) = 0.0506170 คาการหลุดลอกของชั้นฟลมและ heat flux ลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึง
แสดงวาอัตราที่ความรอนถูกถายเทออกจากทรงกลมมีคาลดลงหรือหมดไป  

 
 จากรูปที่ 5.12 และรูปที่ 5.15 จะเห็นไดวาขนาดของทรงกลมมีผลตออัตราการหลุดลอก
ของชั้นฟลมคือในรูปที่ 5.12 ทรงกลมมีขนาดเล็กกวาทรงกลมในรูปที่ 5.15 ซ่ึงปริมาณในการหลุด
ลอกของชั้นฟลมของทรงกลมขนาดใหญจะมีมากกวา อีกทั้งระยะเวลาการหลุดลอกของชั้นฟลมที่
นานกวา 
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บทที่ 6 
 

บทสรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
6.1 บทสรุปผลการวิจัย 
  
 ในวิทยานิพนธนี้ไดทําการจําลองการเดือดเปนชั้นฟลมที่ขึ้นกับเวลาบนพื้นผิวของวัตถุทรง
กลม ภายใตการไหลของของเหลวระบายความรอน ส่ิงสําคัญประการหนึ่งซึ่งตองพิจารณาในลําดับ
แรกคือความจําเปนที่ตองทราบถึงลักษณะการไหลของของเหลวระบายความรอนบนพื้นผิวทรง
กลม ซ่ึงสนใจเฉพาะการเคลื่อนที่ของของเหลวอยางมีระเบียบบนพื้นผิวทรงกลม นั่นคอืการไหลใน
ลักษณะราบเรียบ (Laminar flow) ในการคํานวณหาความเร็วและความดันที่ไหลผานทรงกลม ได
นํารูปแบบของขอมูล ซ่ึงประกอบดวยชุดขอมูลทั้งหมด 3 ชุด โดยสามารถจําแนกไดคือ  ขอมูลชุดที่
หนึ่ง เปนขอมูลที่สมมติขึ้นเพื่อใชเปรียบเทียบการไหลผานรอบวัตถุทรงกลมของของไหลแบบ 
Potential flow และ Laminar flow สําหรับขอมูลชุดที่สอง เปนขอมูลสําหรับการคํานวณ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Prof.Campoและขอมูลชุดที่สาม เปนขอมูลสําหรับการคํานวณ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Dr. Sunchai ไดถูกนํามาใชวิเคราะหและเปรียบเทียบเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของผลการคํานวณ  
 ผลจากการคํานวณความเร็วและความดันที่ไหลรอบทรงกลม สําหรับขอมูลชุดที่ 1 คา
ความเร็วตน 0.1 m/s มีคา Re เทากับ 3.2 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความเร็วตนของขอมูลชุดที่ 1 นี้เปน
เพียงขอมูลชุดเดียวที่มีลักษณะการไหลของของเหลวระบายความรอน ในลักษณะราบเรียบ ใน
ขณะเดียวกันสําหรับขอมูลชุดที่ 2 และชุดที่ 3 นั้น เนื่องจากการทดลองใชน้ํา เปนของเหลวระบาย
ความรอนซึ่งมีคาความเร็วตนคือ 1 m/s เปนผลใหมีคา Re ที่สูงกวามาก ทําใหพิจารณาไดวาการ
ประมาณการไหลของของเหลวในระบบการทดลองนี้เปนการไหลแบบราบเรียบนาจะมีความ
คลาดเคลื่อนอยูมาก อยางไรก็ตามการคํานวณโดยใชขอมูลชุดที่ 2 และชุดที่ 3 โดยใชแบบจําลองท่ี
พัฒนาขึ้นก็สามารถประมาณการเกิดของชั้นฟลม โดยผลลัพธของความเร็วและความดันที่ไหลรอบ
ทรงกลม มีความถูกตองและนาเชื่อถือในระดับหนึ่ง ซ่ึงพิจารณาไดจากความคลาดเคลื่อนที่คํานวณ
ได ตามขอสมมติฐานที่ไดตั้งขึ้น โดยผลลัพธของความเร็วและความดันนี้ เปนตัวชวยในการพา
ความรอนออกจากทรงกลมและสามารถนํามาใชเพื่อคํานวณหาความหนาของชั้นฟลมที่เกิดขึ้นเมื่อ
เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลา  

 



 
                    

 

 

78
 

 

 

สําหรับผลการคํานวณของอณุหภูมิภายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทยีบกับเวลาของขอมูล
ทั้ง 3 ชุด มีลักษณะคลายกัน นั่นคือจะมกีารลดลงของอุณหภูมิตามแนวรัศมี โดยเริ่มจากผิวทรงกลม
และอุณหภูมิของทรงกลมจะลดลงโดยเคลื่อนที่เขาไปในแนวรัศม ี หากมรีะยะเวลาที่นานขึ้น 
อยางไรก็ตาม การลดลงของอุณหภูมิของทรงกลมตามแนวรัศมจีะสามารถลดลงไดมากหรือนอย 
ขึ้นอยูกับลักษณะการถายเทความรอนของชั้นผิวทรงกลม ความรอนออกจากทรงกลมในชวงเวลา
หนึ่งๆ ซ่ึงทําใหเกิดการเดือดเปนชั้นฟลมบนพื้นผิวทรงกลม ผลการคํานวณลักษณะการเกิดขึ้นของ
ชั้นฟลมที่เปล่ียนแปลงเทยีบกับเวลาของขอมูลทั้ง 3 ชุดนี้ แสดงถึงแนวโนมที่ชั้นฟลมในสวนหนา
ของทรงกลมจะมีขนาดที่บางกวาชั้นฟลมในสวนหลังของทรงกลม อนึ่งพึงสังเกตวาชวงเวลาที่
นํามาพิจารณาถึงความหนาของชั้นฟลมนี้ มีชวงระยะเวลาเพียงส้ันๆ เทานั้น กอนทีจ่ะตองนําการ
หลุดลอกของชั้นฟลมมาพิจารณาประกอบ 

 สําหรับผลการคํานวณการเกิดขึ้นของชั้นฟลมภายใตการไหลของของเหลวระบายความ
รอนแบบ Laminar กับการไหลแบบ Potential flow ของขอมูลชุดที่ 1 โดยจะเห็นวาการไหลแบบ 
Laminar จะทาํใหมีการเกิดของชั้นฟลมที่หนาเพิ่มขึน้มากกวาการไหลแบบ Potential flow ที่เปน
เชนนี้อาจเปนเพราะในการไหลแบบ Laminar นี้มีความสามารถในการปอนของเหลวระบายความ
รอนสูทรงกลมไดมากกวาการไหลของของเหลวระบายความรอนแบบ Potential flow และสําหรบั
ผลการทดลองคํานวณการเกดิชั้นฟลม โดยใชแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น กรณกีารไหลไมเปนแบบ 
Laminar ของขอมูลชุดที่ 2 และ ชุดที ่3 ตามลําดับ พบวาการกอรูปของชั้นฟลมในสวนหลังของทรง
กลมมีความหนามาก ซ่ึงในความเปนจรงิแลว ชั้นฟลมที่เกิดขึ้นนีไ้มควรที่จะยังคงสภาพของชั้น
ฟลมที่มีความหนามากนัก การพิจารณาการหลุดลอกของชั้นฟลมจึงมคีวามสําคัญมากในกรณีขอมลู
ชุดที่ 2 และ ชดุที่ 3 

หากพนจากชวงระยะเวลาดงักลาวขางตนและมีระยะเวลาที่นานขึ้น ผลจากการคํานวณหา
ความหนาของชั้นฟลมที่เปล่ียนแปลงเทยีบกับเวลา พบวาชั้นฟลมบางสวนที่ปกคลุมบริเวณผิวทรง
กลมหายไป และไมมีช้ันฟลมปกคลุมอยูที่ผิวทรงกลม แสดงใหเห็นวาเมื่อระยะเวลาที่นานขึ้น จะ
เร่ิมมีการหลุดลอกของชั้นฟลมออกจากทรงกลม เพื่อตองการทราบถึงปริมาณการหลุดลอกของชั้น
ฟลมนี้ จําเปนตองนําขอมูลจากการทดลองอันไดแก ชุดขอมูลของการทดลองชุดที่ 2 และชุดที่ 3 
ตามลําดับ มาวิเคราะหเพื่อทราบถึงแนวโนมและกลไกการหลุดลอกของชั้นฟลม คาอัตราการถายเท
ความรอนออกจากทรงกลม (Heat flux) และเวลา อัตราการหลุดลอกของชั้นฟลมนี้พจิารณาไดจาก
ความไมสมดลุระหวางความรอนที่ถายเทออกจากทรงกลมและความรอนที่ของเหลวรับไปเพื่อใช
เพิ่มอุณหภูมิเขาสูจุดเดือด โดยรูปแบบของสมการที่แสดงความสัมพันธของอัตราการหลุดลอกของ
ชั้นฟลมอธิบายไดดังแสดงโดยสมการที่ (5.1) และ (5.2) ชี้ใหเห็นวาอัตราการหลุดลอกของชั้นฟลม
ขึ้นอยูกับผลตางระหวางผลจากอัตราการถายเทความรอนจากทรงกลมสูช้ันฟลม และผลจากอัตรา
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การถายเทความรอนจากชั้นฟลมสูของเหลว โดยเหตุทีส่มการทั้งสองมีรูปแบบสมการอยางเดียวกนั 
แตคาคงที่ของทั้งสองสมการดังกลาวมีความแตกตางกนัมาก ความแตกตางนี้อาจเปนผลกระทบจาก
ขนาดของระบบ และปจจยัภายนอกอืน่ที่ไมไดนํามาพจิารณาในการคํานวณนี ้
 
6.2  ขอเสนอแนะ 
  
 ผลลัพธในการคํานวณหาความเร็วและความดันที่ไหลผานทรงกลมที่ไดเปนลักษณะของ
รูปแบบการไหลผานของทรงกลมแบบคราวๆ และมีความคลาดเคลื่อนของคําตอบอยู แตก็จดัไดวา
มีความถูกตองและนาเชื่อถือในระดับหนึ่ง หากตองการผลลัพธของความเร็วและความดันที่มีความ
ถูกตองแมนยํามากขึ้น สามารถทําไดโดยเพิ่มจํานวนองคประกอบที่จะพิจารณาภายในระบบสําหรับ
การไหลผานของทรงกลม หรืออาจทําการปรับขนาดขององคประกอบในบริเวณที่ผลลัพธมีการ
เปล่ียนแปลงสงูๆ ใหมีขนาดเล็กลง ซ่ึงกค็ือในบริเวณใกลกับผิวทรงกลม ในขณะเดียวกันก็ปรับ
ขนาดขององคประกอบในบริเวณอื่นๆ ใหมีขนาดใหญขึน้ นอกจากนีห้ากทราบคาจากความดนัจรงิ
ที่ผิวทรงกลม ก็จะชวยใหสามารถคํานวณไดถูกตองมากยิ่งขึ้น และถามีการพิจารณาถึงผลกระทบ
จากภายนอกสูระบบ อาทิเชน ผลกระทบจากการไหลแบบปนปวนของของไหล และสภาวะของ
การไหลซึ่งอยูในสภาพทีไ่มอยู จะทําใหแบบจําลองการไหลของของไหลมีความคลายคลึงกับสภาพ
การไหลที่แทจริงมากยิ่งขึ้น 
 สําหรับผลการคํานวณชั้นฟลมนั้น แบบจําลองเปนปจจัยสําคัญของการกําหนด
อัตราการถายเทความรอนคือ อุณหภูมิที่พื้นผิวของทรงกลมซึ่งเปลี่ยนแปลงไปกับความ
หนาของชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ซ่ึงทําใหการคํานวณชั้นฟลมและอุณหภูมิที่พื้นผิวสมควรตอง
กระทําไปพรอมกัน เพื่อใหไดคําตอบที่ถูกตองสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงเทียบกับ
เวลาของระบบจริง  ดังนั้นการพิจารณาผลกระทบตางๆ เหลานี้ตอแบบจําลองและตอผล
การคํานวณเปนงานวิจัยที่ตองดําเนินในลําดับตอไป  
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