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   The objective of this research is to study the incoming swing flow parameters that 

enhance the heat transfer rate of 5 in-lined electronic chips in a printed electronic board. 

These parameters consist of the Reynolds number, blockage ratio, the ratio of chip spacing 

and chip length and the frequency of swing flow. The computational fluids dynamics 

technique is used to investigate the flow and heat transfer. The simulations were in two and 

three-dimensional steady and unsteady cases. The results obtained from the simulation 

were compared with related experiment and numerical results. 

  From the simulations, it found that all parameters effect the heat transfer rate of 

chips, especially the Reynolds number. Increasing the Reynolds number means increasing 

the instability of the flow and hence vorticity. These will enhance the heat transfer rate of 

both steady and unsteady flow cases. From the three-dimensional  simulation at ReB = 920, 

Br = 25%, S/W = 42% and f = 2 , the time-averaged overall Nusselt number is increased 

58.3% and 155.1% compared to the two-dimensional and experimental with incoming 

uniform cases. Furthermore, the instability is also depended on the frequency of the swing 

flow. The appropriate frequency is found to be around f = 2 – 3    depending on the cases  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 
 วิวัฒนาการในดานการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ไดมีความพยายามในการลดขนาดของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสใหเล็กลง   และเพิ่มความสามารถในการทํางานใหสูงขึ้น   เพ่ือใหเกิดความสะดวก

กับการใชงานทําใหเกิดการพัฒนาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ เรียกกันวา ชิพ (chip) ซ่ึงเปนอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่จัดอยูในกลุมที่มีการปลดปลอยความรอนสูง ความรอนนี้จะมีคามากหรือนอย นอกจาก

ขึ้นอยูกับกําลังไฟฟาที่ชิพตองการแลวยังมีระยะเวลาการทํางาน การรับความรอนจากแผงวงจรอื่นที่ติดกัน 

และจากอุณหภูมิของสภาพแวดลอมรอบๆ ถาการจัดการในเรื่องของความรอนที่เกิดขึ้นจากการทํางาน   

ไมมีประสิทธิภาพดีเพียงพอ  อาจทําใหอายุการใชงานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสส้ันลง  หรือเกิดความ

เสียหายตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสนั้นได  การวิจัยเพื่อคนหาวิธีการที่จะลดอุณหภูมิของอุปกรณจึงมี

ความสําคัญ เพ่ือเปนสวนชวยใหอุปกรณทํางานไดเต็มประสิทธิภาพ และยืดอายุการใชงาน 

 วิธีการระบายความรอนของอุปกรณบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสดวยอากาศ เปนที่นิยมใช

เนื่องจากมีราคาถูกและใชงานงาย แตอากาศยังมีความสามารถในการระบายความรอนไมคอยดีนัก  

เนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะตัวของมันเอง จากงานวิจัยที่ผานมานักออกแบบมักมุงเนนการออกแบบรูปทรง

และรูปแบบของการจัดวางชิพในลักษณะตางๆ เพื่อใหมีประสิทธิภาพการถายเทความรอนไดดีมีขนาดที่

เหมาะสมกับการใชงาน งานวิจัยนี้ตองการศึกษาการไหลของอากาศซึ่งเปนปจจัยเสริม เพ่ือชวยใหอากาศ

ทําการระบายความรอนบนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสไดดีขึ้น  วิธีท่ีใชศึกษาปจจัยเสริมดังกลาว เชน วิธี

วิเคราะหเพ่ือหาผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) การสรางแบบจําลองเพื่อทดลองการไหลและการ

ถายเทความรอน     และระเบียบวิธีคํานวณเชิงตัวเลข สําหรับระเบียบวิธีคํานวณเชิงตัวเลขนั้น  โดยใช

คอมพิวเตอรเปนตัวชวยในการหาผลเฉลยในปญหาของการไหล และการถายเทความรอนหรือที่เรียกวา 

ระเบียบวิธีการคํานวณทางพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics; CFD)  จะมีความ

สะดวกกวา 2 วิธีแรกเนื่องจากระบบสมการเชิงอนุพันธที่ครอบคลุมปญหาการไหล  และการถายเทความ

รอนเปนแบบไมเชิงเสน (Non-linear)  จึงทําใหมีความยุงยากที่จะวิเคราะหเพื่อหาผลเฉลยแมนตรง  และ

การสรางตนแบบเพ่ือทดลองตองใชเวลา  มีคาใชจายสูง การเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขจึงทําไดจํากัด



 2

 
 

ภาพประกอบ 1  การจัดวางชิพจําลองบนแผงวงจรและสัญลักษณตางๆ 

 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จะทําการศึกษา ปจจัยที่ชวยสงเสริมการถายเทความรอนของชิพ ดังภาพประกอบ 1 

ไดแกลักษณะการไหลของอากาศแบงเปน 2 กรณีคือ การไหลเขาแบบสม่ําเสมอ (Uniform flow) และการ

ไหลเขาแบบสายสลับขึ้นลง (Swing flow) โดยจัดวางชิพจําลองแบบแถวเรียงตรงกัน (In-line) บนแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส ใชระเบียบวิธีการคํานวณทางพลศาสตรของไหล  บนพื้นฐานระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง 

(Finite volume method)  โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป FLUENT  คํานวณผลลัพธที่ไดจากคาปจจัยเหลานี้  

พรอมทั้งทําการตรวจสอบผลการคํานวณ กับผลการทดลองของงานวิจัยที่ผานมา(2)  และนําเสนอผลการวิจัย

ในรูปความสัมพันธกับคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของ ซ่ึงทําใหการวิเคราะหผลทางดานการถายเทความรอน มี

ความถูกตองเพ่ิมขึ้นอีกทั้งผลการวิจัยที่ไดก็จะเปนแบบอยาง  หรือแนวทางอยางงายในการออกแบบการไหล

ของอากาศใหมีความสามารถในการถายเทความรอนที่ดีขึ้นภายใตขอจํากัดในการจัดวางชิพ 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย  
 1.2.1  ศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศ  และการถายเทความรอนของชิพจําลอง ในกรณีจัด

วางชิพจําลองแบบแถวเรียงตรงกัน  และมีความเร็วของการไหลเขาแบบสม่ําเสมอและการไหลเขาแบบ

สายสลับขึ้นลง 
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 1.2.2  วิเคราะหปจจัยที่มีผลตอการถายเทความรอนของชิพจําลองไดแก คาตัวเลขเรยโนลด 

(ReB) คาอัตราสวนความสูงของชิพตอความสูงของโดเมนการคํานวณ (Br) คาอัตราสวนระยะหางของชิพ

ตอความยาวของชิพ (S/W) ผลของการไหลเขาแบบสายสลับขึ้นลงและความถี่ของการสาย (f)  

  

1.3  ขอบเขตของการวจิัย 
 1.3.1  ใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล และการถายเทความรอน โดยใช

โปรแกรมสําเร็จรูป FLUENT ทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณ กับผลการทดลองและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

หรือใกลเคียง  

 1.3.2  การคํานวณทําการจําลองการไหลในแบบจําลอง 2 และ 3 มิติ 

 1.3.3  พิจารณาเฉพาะการพาความรอนแบบบังคับ (Forced convection) เทานั้น 

 1.3.4  ชิพจําลองปลดปลอยคาฟลักซความรอน (Heat flux) อยางสม่ําเสมอและตอเนื่อง

 1.3.5  การคํานวณใชชิพจําลองจํานวน 5 ตัว  โดยมีขนาดเทากันทุกตัว 

 1.3.6  จะพิจารณากรณี การไหลเขาแบบสม่ําเสมอและการไหลเขาแบบสายสลับขึ้นลง 
 

1.4  ข้ันตอนการดาํเนนิงานวิจัย 
 วิธีการดําเนินการวิจัยจะทําตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 1.4.1  รวบรวมขอมูล ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของดานการระบายความรอนของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส 

 1.4.2  กําหนดลักษณะของปญหาและสรางแบบจําลองกําหนดลักษณะของรูปรางของชิพ

จําลองและสรางรูปจําลองบนโปรแกรมออกแบบทางพลศาสตรของไหลพรอมท้ังปรับเลือกขนาดและ

จํานวนกริดที่เหมาะสม (Grid independent) 

 1.4.3   ตรวจสอบเงื่อนไขการคํานวณเชิงตัวเลขกับผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ สรางสมการเชิง

อนุพันธของความตอเนื่อง สมการเชิงอนุพันธของโมเมนตัม สมการเชิงอนุพันธของพลังงาน ตามขอ

สมมติฐานของการคํานวณ  และทําการตรวจสอบการคํานวณ  กับผลการทดลองของงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

เพื่อเปนการพิสูจนยืนยันผลการคํานวณ 

 1.4.4   ทําการคํานวณเชิงตัวเลขการไหลและการถายเทความรอนบนแบบจําลองที่ตองการวิจัย

ทําการคํานวณเชิงตัวเลขจากแบบจําลองที่ตองการวิจัยโดยการแปรผันคาปจจัยตางๆ ตามที่ระบุใน

วัตถุประสงค 
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 1.4.5   วิเคราะหผลการคํานวณจากแบบจําลองนําขอมูลจากการคํานวณมาทําการวิเคราะหผล

และแสดงคาในรูปพารามิเตอรไรหนวย 

 1.4.6  สรุปผลการวิจัยตามวัตถุประสงค และเสนอขอควรปรับปรุงที่เกิดจากการวิจัยพรอมทั้งชี้

ประเด็นที่นาสนใจที่ควรทําการวิจัยตอไป 
 

1.5  ประโยชนที่จะไดรับจากการวจัิย 
 1.5.1  ทําใหทราบความสัมพันธของคาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอความสามารถในการถายเทความ

รอนของชิพบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

 1.5.2  เพ่ือการพัฒนาลักษณะการไหลที่มีประสิทธิภาพตอการถายเทความรอน บนแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส ในกรณีจัดวางชิพแบบแถวเรียงตรงกันใหมีความเหมาะสม 

 1.5.3  เปนองคความรู เพื่อการวิจัยดานการถายเทความรอนบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสตอไป 

 



บทที่ 2 
ผลงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

ในบทนี้จะทําการทบทวนผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ ในดานการถายเทความรอนของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ผานมาและนําเสนอทฤษฎีตางๆ โดยแบงเปนหัวขอดังนี้ ในหัวขอ 2.1 ทบทวน

ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ หัวขอ 2.2 นําเสนอทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของ ซึ่งประกอบดวย สมการควบคุมการ

ไหลและการถายเทความรอน หลักการของการถายเทความรอน และพารามิเตอรไรหนวยสําหรับการ

วิเคราะหการไหลและการถายเทความรอน 

 

2.1  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
งานวิจัยที่ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับ การถายเทความรอนของชิพบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสที่

ผานมา ไดแก  

Davalath, J.; & Bayazitoglu, Y.(3)  ศึกษาการพาความรอนแบบบังคับ โดยทําการแปรผัน

คาระยะหางระหวางชิพจําลองจํานวน 3 ตัว  ซึ่งไดกําหนดใหคาความสูงของชองอากาศและขนาด

ความสูงของชิพจําลองมีคาคงที่  การศึกษาใชวิธีคํานวณเชิงตัวเลขโดยระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง  

ภายในแบบจําลอง 2 มิติ การไหลแบบราบเรียบ  การไหลอยูในสภาวะสม่ําเสมอ  คาตัวเลขเรยโนลด

อยูในชวง 100 ถึง 1500 โดยใชความยาวจําเพาะของสมการเปนความสูงของชองอากาศ  ผล

การศึกษาพบวา การเพิ่มคาระยะหางระหวางชิพจําลองจะเพิ่มขนาดของกระแสหมุนวน  ซึ่งทําใหการ

ถายเทความรอนบนชิพจําลองดีข้ึน  และคาความรอนของชิพจําลอง  จะลดลงเปนฟงกชันของคา

ตัวเลขเรยโนลด  ซึ่งคาตัวเลขนัสเซล (Nusselt number) สูงสุดเกิดที่ตําแหนงมุมดานหนาของชิพ

จําลองแตละตัว 

Jubran, B. A.; Swiety S. A.; & Hamdan M.A. (38)  ศึกษาการพาความรอนพรอมทั้งคา

ความดันตกครอมที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปทรงและขนาดของชิพจําลอง  ซึ่งทําจากวัสดุอลูมิเนียม 

จํานวน 8 แถว แถวละ 5 วางบนแผนไมซึ่งไมคิดคาการสูญเสียความรอน รูปทรงที่ใชศึกษา ไดแก 

รูปทรงสี่เหลี่ยมและรูปทรงกระบอก  โดยแบงเปนกลุมขนาดความสูงที่ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร  ทํา

การทดลองภายในอุโมงคลม  คาตัวเลขเรยโนลด อยูในชวง 1690 ถึง 2625 โดยใชความยาวจําเพาะ

ของสมการเปนความยาวของชิพจําลอง  โดยรูปทรงสี่เหลี่ยมมีคาตัวเลข นัสเซลทเพิ่มข้ึน 40% และรูป

ทรงกระบอกที่ 28%  จากการเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่ใชขนาดปกติ  และสําหรับผลของคาความ

ดันตกครอมชิพจําลองทรงสี่เหลี่ยมมีคามากกวารูปทรงกระบอก 
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Leung, C.W.; Kang, H. J.; & Probert S.D.(4)  ศึกษาการพาความรอนและคาความดันตก

ครอมของชิพจําลอง ซึ่งทํามาจากทองแดงติดตั้งบนแผงวงจร จํานวน 12 ตัว วางแบบแถวเรียงตรงกัน  

โดยเปลี่ยนคาความสูงของชองอากาศ ความยาวของตัวชิพจําลอง และใหระยะหวางชิพจําลองมีคา

สม่ําเสมอตลอด คาตัวเลขเรยโนลด อยูในชวง 510 ถึง 2050  โดยใชความยาวจําเพาะของสมการเปน

ชองวางระหวางความสูงของชิพจําลองกับความสูงของชองอากาศ   การศึกษาไดทําโดยวิธีปริมาตร

สืบเนื่องใน 2  มิติการไหลอยูในสภาวะสม่ําเสมอ  อากาศที่ไหลเขาพิจารณาเปนการไหลราบเรียบ ผล

การศึกษาพบวา ชิพจําลองตัวแรกมีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนสูง  และจะลดลงตอเนื่องจนถึงชิพ

จําลองตัวที่ 6 ถึงตัวที่ 9  ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนใกลเคียงกัน  และเริ่มมีแนวโนมที่คา

สัมประสิทธิ์การพาความรอนเพิ่มข้ึนอีกที่ชิพ 2 ตัวสุดทาย  เนื่องจากผลการหมุนวนที่ทางออก  และผล

การคํานวณเชิงตัวเลขแสดงใหเห็นกระแสหมุนวน อันมีผลตอการถายเทความรอนของชิพจําลอง 

Wu, H.W.; Wang, S.W.; & Perng, S.W.(6)  ศึกษาถึงผลของการติดตั้งแผนบังคับทิศทาง

การไหลของอากาศ  เพื่อการเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอนของชิพจําลองจํานวน 5 ตัว  ที่

วางแบบแถวเรียงตรงกัน  โดยทดลองติดตั้งแผนบังคับทิศทางไวในตําแหนงดานหนา  และดานทาย

ของชิพจําลองตัวแรก  สูงจากผิวของชิพจําลอง 12 มิลลิเมตร  มุมที่ศึกษาคือ 30, 60 และ 90 องศา  

การศึกษาใชวิธีคํานวณเชิงตัวเลขโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  ภายในแบบจําลอง 2 มิติ  การไหล

แบบราบเรียบ ในสภาวะไมสม่ําเสมอ  คาตัวเลขเรยโนลด อยูในชวง 660 ถึง 1320  โดยใชความยาว

จําเพาะของสมการเปนความสูงของชองอากาศ ผลการศึกษาพบวา การติดตั้งแผนบังคับทิศทางการ

ไหลไวตําแหนงดานหนาของชิพจําลองตัวแรก  และการใชแผนบังคับทิศทางการไหล  จะใหคา

ตัวเลขนัสเซลท  สูงกวาแบบจําลองที่ไมไดติดตั้งแผนบังคับทิศทางการไหล  สวนมุมของแผนบังคับ

ทิศทางการไหลที่ 60 องศา จะมีคาตัวเลขนัสเซลทสูงกวา 2 มุมที่เหลือ  ซึ่งมีคาสูงสุดที่ชิพจําลองตัวที่

หนึ่งและลดลงตอเนื่องจนถึงชิพจําลองตัวสุดทาย 

Timoyhy, Yong J.; & Vafai, Kambiz. (7)  ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลง ความสูง ความ

กวาง ระยะหาง คาตัวเลขเรยโนลด และพื้นที่รับความรอนของชิพจําลองโดยแบงออกเปน 15 กรณีวาง

แบบแถวเรียงตรงกัน  การศึกษาใชวิธีคํานวณเชิงตัวเลข  โดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตภายใน

แบบจําลอง 2 มิติ การไหลแบบราบเรียบในสภาวะสม่ําเสมอ  คาตัวเลขเรยโนลดอยูในชวง 200 ถึง 

2000 โดยใชความยาวจําเพาะของสมการเปนความสูงของชองอากาศ  ผลการศึกษาพบวาการแปรผัน

คาดังกลาวนี้ มีผลตอประสิทธิภาพการถายเทความรอน  โดยชิพจําลองที่มีระยะหางมากจะลด

อุณหภูมิไดมากสุด  และขนาดมิติของตัวชิพจําลอง  ก็มีผลโดยตรงตอลักษณะการไหลที่เกิดขึ้น  สวน

ดานผิวรับความรอนของชิพ ซึ่งแบงเปนรับความรอนจากผิวดานลางและรับความรอนทั้งปริมาตร  

พบวาจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาตัวเลขนัสเซลทนอย 
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น้ํามันต โชติวิศรุต ; ณัฐ วรยศ ; และทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน (2)  ศึกษาการเปรียบเทียบ

การจัดวางชิพแบบแถวตรง 90 องศา และแบบเอียงทํามุม 45 องศา กับทิศทางการเคลื่อนทีข่องอากาศ

โดยทําการทดลองภายในอุโมงคลมความเร็วต่ําติดตั้งพัดลมดูดอากาศไวที่ทางออก  ใชชิพจําลอง

จํานวน 5 ตัวทําจากวัสดุอลูมิเนียม  จัดวางแบบแถวเรียงตรงกันบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสที่หุมฉนวน

ไวที่ผิวดานลางคาตัวเลขเรยโนลดอยูในชวง 518 ถึง 1839 โดยใชความยาวจําเพาะของสมการเปน

ความสูงของชองอากาศผลการศึกษาพบวา คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนจากชิพจําลองตัวแรก  จะ

มีคาสูงที่สุดในทั้ง 2 กรณี และการวางตัวของชิพที่ทํามุม 45 องศา  ปะทะแนวทางการเคลื่อนที่ของ

อากาศจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่สูงกวาแบบแถวตรง 90 องศา 

สุริยนต ชมดี;  อติพงศ นันทพันธุ ;  และทนงเกียรติ   เกียรติศิริโรจน (8) ศึกษาถึงปจจัยในการ

พาความรอนของชิพจําลองที่จัดวางแบบแถวเรียงตรงกัน โดยการเปลี่ยนแปลงความสูงของชองอากาศ

ระยะหางระหวางตัวชิพจําลอง  และคาความเร็วของอากาศใชชิพจําลองจํานวน 4 ตัว ทําจากวัสดุ

อลูมิเนียม  จัดวางแบบแถวเรียงตรงกัน  บนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสที่หุมฉนวนไวที่ผิวดานลาง  โดยทํา

การทดลองภายในอุโมงคลดความเร็วต่ําติดตั้งพัดลมดูดอากาศไวที่ทางออก  ชวงความเร็วที่ใช คือ 2-4 

m/s ผลการศึกษาพบวา ความเร็วของอากาศที่ความเร็ว 2-3 m/s  จะมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ

ในอัตราที่สูง  แตถาเลยชวงดังกลาวแลวจะมีผลของการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก  และชิพจําลองตัวที่ 2 

และ 3  จะมีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนต่ํากวาตัวแรก  เนื่องจากเกิดการหมุนวนของอากาศ  สวน

การจัดวางชิพจําลองที่มีความรอนสูงสุด  ไวที่ตําแหนงแรกที่อากาศไหลผาน  จะชวยทําใหอุณหภูมิ

โดยรวมของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสตํ่าลงได 

ชาญณรงค วันทา ; อโณทัย สุขแสงพนมรุง ; วรรณวิไล ไกรเพ็ชร (40) ศึกษาการนําวิธีการ

คํานวณเชิงตัวเลขมาใชในการแกปญหาการถายเทความรอนของกลุมวัตถุรอน ที่ถูกจัดวางเรียงตัวใน

ชองทางการไหล โดยกําหนดใหที่ทางบริเวณทางเขาของชองทางการไหลมีกระบวนการไหลของกระแส

อิสระ ซึ่งมีความสัมพันธในรูป )tfAsin2 π(1UU 0 ′′+=  ศึกษาอิทธิพลของคาความถี่บังคับในชวง 

npn 33.72fff <<  คาแอมปลิจูดในชวง  2.00 << A  และคาระยะหางของวัตถุรอนในชวง 

100%S/H50% <<  ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา การไหลแบบเปนจังหวะเปนตัวสรางความไมเสถยีรให

เกิดกับการไหล ซึ่งทําใหการถายเทความรอนของวัตถุรอน ที่ถูกจัดวางเรียงตัวกันมีคาเพิ่มข้ึนและมี

อัตราการถายเทความรอนที่ดีกวาการไหลแบบสภาวะสม่ําเสมอ ที่ไมมีการปรับแตงกระแสการไหลเขา 

โดยการถายเทความรอนขึ้นอยูกับคาแอมปลิจูด คาความถี่บังคับและคาระยะหางแตละตัวของวัตถุรอน 

Seo Young Kim ; Byng Ha Kang ; Jae Min Hyun (10)  ไดทําการศึกษาการถายเทความ

รอนของ วัตถุรอน โดยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขกําหนดใหการไหลของของไหลเปนแบบจังหวะ ในรูป

ของสมการ  )Asinωs(1UU 0 +=  คาพารามิ เตอรที่ สํ าคัญ  เชน  คา เ รย โนลด  (Re)  Strouhal 



 8 

number,(St) แอมปลิจูด (A) และคาของระยะหางระหวาง วัตถุรอน (W/H) จะผลตอพฤติกรรมการไหล

และการถายเทความรอนของ วัตถุรอน ผลที่ไดจากการคํานวณแสดงใหเราทราบวา การเกิดการหมุน

วนตรงบริเวณดานหลังของ วัตถุรอน และชองระหวาง วัตถุรอน ของ การไหลแบบเปนจังหวะ จะมีคา

ลดลงไดดีกวาการไหลที่ไมเปนจังหวะ กระบวนการการถายเทความรอนดีกวาตามไปดวย 

Kwon Sang Hwang ; Hyung Jin Sung ; Jae Min Hyun (11)  ไดทําการศึกษาการไหลของ

อากาศแบบเปนจังหวะที่ไหลผานแผน Blunt Flat Plate ในรูปสมการ )2cos1(0 tfAUU pi πν += กระทําที่

คา 8000Re770 ≤≤ คาความถี่ที่ใช fp = 20.0-80.0 HZ  และคาแอมปลิจูด A0 ≤ 0.15  โดยเริ่มทํา

การที่ แอมปลิจูด A0= 0.0 หรับคา ระยะทางสตรีมทําการวัดจากขอบของ Blunt Flat Plate ที่ทําใหเกิด

การแยกของกระแสการไหล ผลที่ไดคา คือคา Time-mean reattachment length ลดลงและผลของ

การไหลแบบเปนจังหวะทําใหคา Sh มีคามากที่คาแอมปลิจูดสูงซึ่งเปนผลใหคาของ ระยะทางสตรีม 

ส้ันลงและที่คา Re มีคาสูงก็จะทําใหคาของ Sh มีคาออนลงไปดวย 

Jeong Woo Moon ; Seo Young Kim  ; Hyung Hee Cho (34) ไดทําการทดลองการถายเท

ความรอนแบบเปนจังหวะของ  วัตถุรอน ที่จัดวางเรียงแถวกันระยะหางของ วัตถุรอน แตละตัวคือ l  

โดยระยะ ของ l/L = 0.3-0.6 ซึ่ง L คือระยะของ วัตถุรอน รวมกับระยะหางของแตละตัว การทดลองใช

คาความถี่ 10 Hz<fF<100 Hz คาแอมปลิจูดอยูระหวาง 0.2<A<0.3 ผลการทดลองพบวาอัตราการ

ถายเทความรอนของ วัตถุรอน จะขึ้นอยูกับคาความถี่ (f) คาแอมปลิจูด (A) คาระยะหางระหวาง วัตถุ

รอน (l) และคาเรยโนลด (Re) คาการถายเทความรอนที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่คาความถี่ที่เกิด Resonance 

และคาสวนกลับของเวลาที่ของไหลไหลผานพื้นที่ทดลองซึ่งเราสามารถคํานวณไดจากชวงจังหวะของ

การไหลและคาตัวเลขเรยโนลด (Re) 

อโณทัย สุขแสงพนมรุง ; ศุภชาติ จงไพบูลยพัฒนะ (39)  ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของการ

ไหลแบบเปนจังหวะที่มีรูปแบบเปนคลื่นไซน (sinusoidal wave) ผานครีบแลกเปลี่ยนความรอนที่มี

รูปทรงสี่เหลี่ยมดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข ที่มีตอเขตการหมุนวนและการถายเทความรอนของครีบ 

การคํานวณไดกระทําที่คาตัวเลขเรยโนลด (Re) เทากับ 250 และ 400 โดยจะมีการปรับเปล่ียน

คาความถี่ (f = 0.1-0.9) และคาความแรง (A = 0.1-0.6) ของกระแสการไหลแบบคลื่นไซน  พบวา

กระแสการไหลเขาแบบเปนจังหวะจะเปนตัวสรางความไมเสถียรใหเกิดขึ้นในการไหล ทําใหเกิดสภาวะ

การไหลแบบไมสม่ําเสมอ โดยมีการแตกตัวและการเคลื่อนที่ของวอรเท็กซข้ึน  เปนผลใหเขตการหมุน

วนลดนอยลงสูงสุดถึง 76% ประสิทธิภาพการถายเทความรอนโดยรวมมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 66.3% ที่ 

Re = 400, A = 0.1 และ f = 0.3 โดยคาความถี่ที่ 0.3 คือคาความถี่ที่เหมาะสม 

จากการตรวจสอบงานวิจัยที่ผานมา  พบวาไดมีความพยายามที่จะเพิ่มประสิทธิภาพใหกับ

การไหลและการถายเทความรอนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอยางตอเนื่องโดยวิธีการตางกัน วิธีการ
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ทดลองและวิธีคํานวณเชิงตัวเลข เปนวิธีการที่ไดรับความนิยมมากเนื่องจากมีความคลองตัวในการ

ปรับเปลี่ยนพารามิเตอร แตการทดลองก็มีขอจํากัดคอนขางมากที่จะนําเสนอใหเห็นถึงพฤติกรรมการ

ไหลและการถายเทความรอน ดังนั้นวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขจึงเหมาะสําหรับการวิเคราะหการจําลอง

การไหลในงานวิจัยนี้ ซึ่งทําใหการวิเคราะหผลดานการถายเทความรอนมีความถูกตองเพิ่มข้ึน 

 

2.2  ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
2.2.1  สมการควบคุมการไหล 

 2.2.1.1  สมการเชิงอนุพันธของความตอเนื่อง  

  สมการเชิงอนุพันธของความตอเนื่อง ถูกสรางมาจากขอสมมุติฐานของหลักการ

อนุรักษมวลซึ่งกลาววา มวลในปริมาตรควบคุมคงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงในปริมาตรควบคุมเขียนใน

รูปความสัมพันธทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

 

0=
dt
dm                                                           (2-1) 

 

ซึ่งเขียนรูปของปริมาตรควบคุมจะได 

 

 0=∫ dV
dt
d ρ                                                       (2-2) 

 

 2.2.1.2   สมการอนุรักษมวล 

  มวลในปริมาตรควบคุม V คือ Vdm ∫= ρ  จากสมการความตอเนื่องกลาววามวล

คงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงในปริมาตรควบคุม มีรูปแบบของสมการดังนี้ ให φ =1 จะไดวา 
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สมการ (2-3) เรียกวา รูปแบบทั่วไปของสมการอนุรักษมวล กรณีของไหลแบบไมอัดตัว ความหนาแนน

มีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามตําแหนง และเวลา ดังนั้นสมการ (2-3) จึงลดรูปเปน สมการอนุรักษมวล

แบบการไหลไมอัดตัว ไดดังนี้ 
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0=
∂
∂

i

i

x
u                                                     (2-4) 

 

 2.2.1.3   สมการอนุรักษโมเมนตัม 

  ดวยความคลายคลึงกับสมการอนุรักษมวลคือ โมเมนตัมของไหลในปริมาตรควบคุม

คงที่ ไมเปลี่ยนแปลง พิจารณาปริมาตรควบคุมเล็กๆ dV  โมเมนตัมเชิงเสนคือ dVuiρ  ดังนั้น

ประยุกตสมการ (2-4) โดยให iu=φ  และเปลี่ยนดัชนี k เปน j เพื่อความคุนเคยจะไดวา 

 

( ) ( )
∫∫ ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂

∂
=

V j

jii

V
i dV

x
uu

t
udVu

dt
d ρρρ                                 (2-5) 

       

 

จากการวิเคราะหความเคน แรงในระบบที่พิจารณาแบงเปน 2 ประเภทคือแรงที่ผิว และแรงวัตถุ ซึ่ง

เรียกวาเวคเตอรความเคนบนผิว dS จากสมการ (2-5) จึงไดวา 

 

        ( ) ( )
∫∫∫ ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂

∂
=+

V j

jii

V
i

S
i dV

x
uu

t
udVbdSt

ρρρ                           (2-6) 

 

เมื่อพิจารณาในรูปสมการของเกาสจะได 

 

( ) ( )
∫∫ ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂

∂
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

V j

jii

V
i

j

ij dV
x

uu
t
udVb

x
ρρρ

σ
 

 
( ) ( )

i
j

ij

j

jii b
xx

uu
t
u ρ

σρρ
+

∂
∂

=
∂

∂
+

∂
∂                                                     (2-7) 

จากสมการ (2-7) เรียกวา รูปแบบทั่วไปของสมการอนุรักษโมเมนตัม เมื่อกระจายเทอมดานซายมือ 

โดยเทอมที่ 2 จับคู juρ  จะไดวา     

 
( ) ( ) ( )

j

j
i

j

i
ji

i

j

jii

x
u

u
x
uu

t
u

t
u

x
uu

t
u

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂

∂
+

∂
∂ ρ

ρρρ
ρρ  
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( ) ( ) ( )
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂

∂
+

∂
∂

j

j
i

j

i
j

i

j

jii

x
u

t
u

x
uu

t
u

x
uu

t
u ρρρρ

ρρ                    (2-8) 

 

จากสมการอนุรักษมวลในสมการ (2-3) ทําใหเทอมที่ 3 ดานขวามือของสมการ (2-8) มีคาเปนศูนย 

แทนสมการ (2-8) ในสมการ (2-7) จะไดรูปแบบทั่วไปของสมการอนุรักษโมเมนตัม สามารถใชแทน

สมการ (2-7) ไดดังนี้ 

 

i
j

ij

j

i
j

i b
xx

uu
t
u ρ

σ
ρρ +

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂                                              (2-9) 

 

กฎความหนืดของนิวตัน ใชเปนสมการองคประกอบของสมการอนุรักษโมเมนตัม กรณีของไหลเปน

ชนิดนิวโทเนียน และมีคุณสมบัติไอโซทรอปกแทนในสมการ (2-9) เพื่อบรรยายการเคลื่อนที่รวมถึง

พฤติกรรมทางกายภาพของของไหลที่พิจารณาจะไดวา 

 

i
i

j

j

i

jj

j

iij

i
j

i b
x
u

x
u

xx
u

xx
p

x
uu

t
u ρμλρρ +⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂       (2-10) 

 

สมการ (2-10) เรียกวา รูปแบบทั่วไปของสมการเนวิเยรสโตกส สําหรับของไหลแบบไมอัดตัว ประยุกต

สมการอนุรักษมวลแบบไมอัดตัว จากสมการ (2-4) แทนในสมการ (2-10) สามารถเขียนเปน สมการนา

วิเยรสโตกสแบบไมอัดตัว (กรณี μ  คงที่) ไดดังนี้ 

 

i
jj

i

ij

i
j

i b
xx

u
x
p

x
uu

t
u ρμρρ +

∂∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂ 2

                                  (2-11) 

 

 2.2.1.4 สมการอนุรักษพลังงาน 

  พลังงานที่เปลี่ยนแปลงในของไหลที่พิจารณาประกอบดวย 2 สวนคือพลังงานภายใน 

(Internal energy, e) และพลังงานจลน (Kinetic energy, iiuu2
1 ) ความสัมพันธทางคณิตศาสตรได

ตามกฎขอที่หนึ่งของอุณหพลศาสตรดังสมการ (2-12) และจากการประยุกตสมการสงถายของ        

เรยโนลด โดยให iiuue 2
1+=φ  และเปลี่ยนดัชนี k เปน j เพื่อความคุนเคยจะไดสมการ  
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( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++− ∫∫∫∫
V

ii
V

ii
S

ii
S

ii dVuue
dt
ddVubdSutdSnq ρρρ 2

1              (2-12) 

 

( ) ( ) ( )( ) dVuuue
x

uue
t

dVuue
dt
d

V
jii

j
ii

V
ii ∫∫ ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

++
∂
∂

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ ρρρρρρ 2

1
2
1

2
1         (2-13) 

 

สมการ (2-12) เครื่องหมายลบของพลังงานความรอนหมายถึงระบบสูญเสียความรอน และ

เครื่องหมายบวกของงานที่กระทําหมายถึงงานกระทําเขาสูระบบ จากการวิเคราะหความเคน และ

ทฤษฎีของเกาส รวมสมการ (2-12) และ (2-13) โดยเขียนใหมไดเปน 

 

( ) ( ) ( )( )∫ ∫ ⎟
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⎠

⎞
⎜
⎜
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⎛
+
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∂
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=
⎪⎭
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⎪⎩

⎪
⎨
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∂
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iij

i

i dVuuue
x

uue
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dVub
x

u
x
q ρρρρρ

σ
2
1

2
1  

 

( ) ( )( ) ( )
ii

j

iij

i

i
jii

j
ii ub

x
u

x
quuue

x
uue

t
ρ

σ
ρρρρ +

∂
∂

+
∂
∂

−=+
∂
∂

++
∂
∂

2
1

2
1                              (2-14) 

 

พิจารณาแตละเทอมดานซายมือของสมการ (2-14) สามารถขยายเทอมใหมได โดยเทอมแรกจับคู 

))(( eρ  และ ))(( 2
1

iiuuρ  ตามลําดับ เทอมที่ 2 ซายมือจับคู ))(( eu jρ   และ ))(( 2
1

iij uuuρ  

ตามลําดับ เขียนไดเปน 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )
⎭
⎬
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⎩
⎨
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( ) ( ) ( ) ( )
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⎧
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j
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u
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x
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x
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e
x
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ρ
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ρ
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1
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⎟
⎟
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⎜
⎜
⎝

⎛

∂
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+
∂
∂
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⎜
⎜
⎝

⎛

∂
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+
∂
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+
∂

∂
+

∂
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+
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∂
+

∂
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=
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ii

j

j

j
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j

j
j
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x
u

t
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x
u

t
e

x
uuu

x
eu

t
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t
e ρρρρρρρρ 2

12
1

2
1

 

 

ในวงเล็บของเทอมตามกรอบสี่เหลี่ยมเสนประตรงกับสมการอนุรักษมวล ดังนั้นจะไดวา 
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แทนลงในสมการ (2-14) จะได 
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∂
∂
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+
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+

∂
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รวมเทอมในกรอบสี่เหลี่ยมเสนประพบวาตัวรวมคือ iu  จัดรูปใหมในพจนที่เปนสมการอนุรักษ

โมเมนตัม สมการ (2-9) และสวนที่เหลือจัดรูปแบบอีกครั้งจะไดดังนี้ 

 

i

i

j

i
ij

i
i x

q
x
u

x
eu

t
e

∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ σρρ                                       (2-15) 

 

สมการ (2-15) เรียกวา รูปแบบทั่วไปของสมการอนุรักษพลังงาน ซึ่งมีปริมาณที่ยาก

ตอความเขาใจหลายประการเชน e, ijσ , qi เปนตน ดังนั้นจึงตองใชสมการองคประกอบ เพิ่มเติมเขา

มา เชนกฎความหนืดของนิวตัน (ในกรณีของไหลเปนชนิดนิวโทเนียน) กฎการนําความรอนของฟูริเยร 

และสมการสถานะ (Equation of state) เพื่อเติมเต็มความหมายทางกายภาพของสมการอนุรักษ

พลังงาน ใหบรรยายปรากฏการณที่เหมาะสมกับธรรมชาติของระบบไดจริง 

 

โดยทั่วไปสมการอนุรักษพลังงานที่ใชในการวิเคราะหการถายโอนความรอน มัก

นิยมกลาวถึงความสัมพันธของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ทั้งนี้อาจเปนเพราะอุณหภูมิเปนตัวแทนของ

ระดับพลังงานเชิงความรอนเพียงอยางเดียวที่สามารถวัดไดชัดเจน ดังนั้นการเปลี่ยนตัวแปรจาก

พลังงานภายใน (e) เปนอุณหภูมิ (T) ในสมการ (2-15) จึงเปนสิ่งจําเปน และทําไดดังนี้ 

ใหซายมือของสมการ (2-15) เขียนแทนดวยอนุพันธมวลสาร (Substantial derivative) 

 

Dt
De

x
eu

t
e

i
i ρρρ =
∂
∂

+
∂
∂                                              (2-16) 
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ความสัมพันธเชิงอุณหพลศาสตร (Thermodynamic relation) ระหวางพลังงานภายใน และเอนทาลป 

(Enthalpy, h) คือ 
ρ
phe −=  โดยที่ ),( pThh =  ผันแปรตามอุณหภูมิ และความดัน พิจารณา

เฉพาะอัตราเปลี่ยนรวมของพลังงานภายใน ประกอบกับประยุกตสมการอนุรักษมวลเพื่อลดรูปจะไดวา 

 

Dt
Dp

Dt
Dh

Dt
De

−= ρρ                                              (2-17) 

 

โดยเอนทาลป (h) มีความสัมพันธของอุณหภูมิ และความดันเปนดังสมการ (2-18)  

 

Dp
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=                                 (2-18) 

 

จากนิยามความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ (Specific heat at constant pressure, Cp) คือ 

p
p T

hc ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=  และความสัมพันธของ 
pT T

T
p
h

⎟
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⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ ρ

ρρ 2
1  จากนั้นนําคาทั้งหมดแทนในสมการ 

(2-18) และแทนตอในสมการ (2-17) จะไดดังนี้ 
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ρ
ρρ                                                  (2-19) 

 

สมการองคประกอบ สําหรับการไหลแบบนิวโทเนียนที่มีคุณสมบัติเปนไอโซทรอปค ประกอบกับสมการ 

(2-19) นําไปแทนใน รูปแบบทั่วไปของสมการอนุรักษพลังงาน สมการ (2-17) จะได  
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ขยายเทอมที่ 1 ซายมือจะได รูปแบบทั่วไปของสมการอนุรักษพลังงานสําหรับของไหลชนิดนิวโทเนียน

ที่มีอุณหภูมิเปนตัวแปรหลักดังสมการ (2-20)  
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Tc ξρρ                   (2-20) 

 

เมื่อ 
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−=
ρ

ρ
ξ 1  คือสัมประสิทธิ์การขยายตัวที่ความดันคงที่ (Isobaric dilatation coefficient) 
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 คือเทอมการเหือดหาย (Dissipation function) สําหรับ

กรณีของไหลแบบไมอัดตัว และ k คงที่ สามารถลดรูปไดดังนี้ 
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โดยที่ 
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=Φ μ  กรณีความหนาแนนไมข้ึนกับอุณหภูมิ นั่นคือ 0=ξ  ทําใหเทอมแรก

ดานขวามือของสมการ (2-21) ไมตองนํามาพิจารณาจึงลดรูปไดเปน 
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ρρ                                (2-22) 

 

ขอสังเกตสําหรับการไหลโดยปกติเทอมการเหือดหาย (Φ ) จะมีผลกระทบนอย เมื่อ

เทียบกับเทอมอื่นๆ อีกทั้งยังเปนเทอมที่คํานวณไดยากเนื่องจากมีความไมเปนเชิงเสนสูง การคํานวณ

สวนมากจึงละเวนเทอมนี้ แตเทอมการเหือดหายไมควรละเวนเมื่อพิจารณาการไหลที่มีอิทธิพลของ

อัตราเฉือนสูง เชนการไหลหลอล่ืน (Lubrication flow) เปนตน 

      
2.2.2  หลักการถายเทความรอน 

 การถายเทความรอนบนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส อัตราความรอน (Q )  เกิดขึ้นเนื่องจากการที่

กระแสไฟฟา (I) ไหลผานตัวตานทาน (R) หรือภาระอื่นๆ เปนระยะเวลาหนึ่ง (Q = We = I2R) ดังนั้นถา

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตองการกําลังไฟฟามากจะทําใหคาฟลักซความรอน (Heat flux) หรือ ปริมาณ
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ความรอนตอหนวยพื้นที่มีคาสูงขึ้นตามกฎขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิกส อุณหภูมิของอุปกรณหรือชิพ

จะเสถียรเมื่อความรอนที่ปลอยออกมาสมดุลกับความรอนที่ถายเทสูส่ิงแวดลอม 

การถายเทความรอนจากชิพแบงออกไดเปน 3 แบบดังภาพประกอบ 2.1 คือการนํา

ความรอน การแผรังสีความรอนและการพาความรอน สําหรับการพาความรอนจะแบงออกไดเปน 2 

ประเภท   คือการพาความรอนแบบอิสระ  (Free convetion)  และการพาความรอนแบบบังคับ 

(Forced convection)  ในการวิเคราะหปญหาการพาความรอนวาควรคํานวณแบบใดนั้น  จะอาศัยคา

อัตราสวนของตัวเลขกราซอฟตอคาตัวเลขเรยโนลดกําลังสอง (Gr /Re2
B)  โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 

Gr /Re2
B   >> 1.0  การไหลในกรณีการพาความรอนแบบอิสระ 

Gr /Re2
B   << 1.0  การไหลในกรณีการพาความรอนแบบบังคับ 

Gr /Re2
B     ≅  1.0  การไหลในกรณีการพาความรอนแบบอิสระรวมกับการพาความรอน

โดยบังคับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2 การถายเทความรอนจากชพิอลูมิเนียมจาํลองบนแผงวงจร 

 2.2.2.1  การถายเทความรอนโดยการพาความรอน 

  การคํานวณหาสัมประสิทธิ์การพาความรอนนั้น  จึงจําเปนตองศึกษาถึงรายละเอียด

ปฏิสัมพันธของการไหล และการถายเทความรอน ภาพประกอบ 2.2 แสดงภาพของแผนวัตถุรอนที่

กําลังเย็นตัวลงเมื่อมีกระแสลมไหลผาน  ในภาพยังบงบอกถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงความเร็ว  และ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของกระแสลมในแนวตั้งฉากกับวัตถุ จะเห็นไดวากระแสลมที่อยูใกลกับผิว

วัตถุจะมีความเร็วต่ํากวาชั้นที่ อยูหางออกไปจากผิว ทั้งนี้เนื่องจากผลกระทบของแรงที่เกิดจากความ

เสียดทาน และดวยเหตุที่ของไหลในชั้นที่อยูติดกับผิวของวัตถุนั้นมีความเร็วเปนศูนย  หรือมีการ

เคลื่อนที่นอย 
 

Insulator

PCB 

Thermo-foiled Heater 

Chip 
Convection Radiation 

Conduction 
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ภาพประกอบ3  การเปลี่ยนแปลงความเร็วและอุณหภูมขิองของไหลบนแผนวัตถ ุ

 

ดังนั้นการถายเทความรอน ระหวางผิววัตถุกับชั้นของไหลที่อยูติดกับผิว จึงเปน

ลักษณะการถายเทความรอนโดยการนํา  แตคาความลาดชันของอุณหภูมิ ( yT ∂∂ / ) ที่ผิววัตถุยังคง

ตองการหาจากอัตราการพาความรอนที่จากผิวไปยังกอนของไหลที่อยูหางออกไป ทั้งนี้เพราะอัตราการ

นําความรอนที่ถายเทจากผิววัสดุไปยังชั้นของไหลที่อยูติดกับผิว ซึ่งมีคาเทากับอัตราการพาความรอนที่

ถายเทจากผิวไปยังกอนของไหลหลัก นั้นคือ 

 

 ( )∞=∂
∂ −=−=′=′ TThkqq wyy
T

conductconvect 0                 (2-23) 

 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธของสมการ (2-23) คาความลาดชันของอุณหภูมิ ( yT ∂∂ / ) ที่ผิวของวัตถุ

โดยขึ้นอยูกับสภาพของการไหล ของไหลที่มีความเร็วสูง มีคาความลาดชันของอุณหภูมิที่ผิวสูงตามไป

ดวย รวมทั้งคาการนําความรอนของๆไหลก็มีอิทธิพลตอการถายเทความรอนดวยเชนกัน  

 

 

 

2.2.3 ปริมาณไรมิติที่เกี่ยวของ 

 2.2.3.1 คาตัวเลขนัสเซลท (Nusselt number ;Nu) 

  คา Nu เปนคาที่ข้ึนอยูกับ Characteristic length โดยคา Nu เปนตัวแทนแสดงถึง 

อัตราสวนระหวางการถายเทความรอนโดยการพาตอการถายเทความรอนโดยการนํา โดยคาความยาว

จําเพาะที่ใชคือคาความสูงของชิพ (B) คา NuB มีนิยามวา 

y 
0U

condq ′′ 0T wT  

0=∂
∂

yy
T ( )yxT ,
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  )( TairTsAk
BQ

k
hB

BNu −
′==                                   (2-24) 

 

 2.2.3.2 คาตัวเลขเรยโนลด  (Reynolds average;Re) 

  คา Re เปนคาที่ข้ึนอยูกับความยาวจําเพาะ (Characteristic length) โดยเปนตัวแทน

แสดงถึงอัตราสวนระหวางแรงเฉื่อย (Inertia force) ตอแรงหนืด (Viscous force) สําหรับการศึกษา

การถายเทความรอนของแผง PCB นั้นคาความยาวจําเพาะที่ใชคือคาความสูงของชิพ (B) คา ReB มี

นิยามคือ 

 

ν
VB=Re                                            (2-25) 

 

 2.2.3.3 คาตัวเลขพรานดัลท (Prandlt number;Pr) 

  คา Pr เปนคาที่ข้ึนกับคุณสมบัติของสารนั้น  โดยคา Pr เปนตัวแทนแสดงถึง

ความสัมพันธระหวางการสงผานโมเมนตัมและการสงผานพลังงานโดยกระบวนการการแพร สําหรับ

แกสแลวคา Pr นั้นมีคาประมาณ 1 

k
C

Pr pμ=                                             (2-26) 

 

2.2.4 คาอัตราสวนระหวางความสูงของชองอากาศกับความสูงของชิพ (H/B) 

 ตัวแปรไรมิตินี้เปนตัวแปรไรมิติของความสูงของชองอากาศ ซึ่งนิยามของตัวแปรคือความสูง

ของชองอากาศ (H) และความสูงของชิพ (B) ตัวแปรไรมิติตัวนี้เปนตัวแปรไรมิติเฉพาะการทดลองซึ่งได

จากการวิเคราะหดวยวิธีไพของบักกิงแฮม  
 

2.2.5 การหาคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การพาความรอนและคาเฉลี่ยของตัวเลขนัส
เซลท  
 จุดมุงหมายในการทดลองนี้คือการหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (h) และแปลงคา

สัมประสิทธิ์การพาความรอนนี้ใหอยูในรูปของตัวแปรไรมิติคือคาตัวเลขนัสเซลท (NuB) โดยอยูภายใต
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สมมติฐานที่วาเกิดการพาความรอนที่ผิวดานบนของชิพจําลองเทานั้น ดังสมการ (2-27) เมื่อทราบคา

ความรอนที่ชิพจําลองปลดปลอย, พื้นที่ผิวดานบนของชิพจําลองและคาความแตกตางของอุณหภูมิผิว

ของชิพ 

 

 )( ∞−=′ TThAQ s                                         (2-27) 
 

จําลองกับอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศเหนือชิพ จะสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยของ

ชิพจําลองแตละตัวไดดังสมการ (2-28) 

 
'

( )S

Qh
A T T∞

=
−

                                          (2-28) 

      

ซึ่งสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยของการทดลองนั้นๆ จากการอินทิเกรตคา

สัมประสิทธิ์การพาความรอนเทียบกับพื้นที่ 
 

1

A

h hdA
A

= ∫                                           (2-29) 

จากสมมติฐานที่วาพื้นที่ระหวางชิพจําลองไมมีการพาความรอนเกิดขึ้น ดังนั้นพื้นที่ที่ทําการอินทิเกรต

จึงคิดเฉพาะพื้นที่ผิวดานบนของชิพจําลองเทานั้น จะไดวา 

 

1 1 2 2 5 5

1 2 5

...
...

h A h A h Ah
A A A
+ + +

=
+ + +

                                  (2-30) 

 

เมื่อพื้นที่ผิวดานบนชิพจําลองทุกตัวเทากัน 1 2 3 4 5A A A A A= = = =  และใหเทากับ A จะได 

 

1 2 5...
5

h A h A h Ah
A

+ + +
=                                    (2-31) 

  

ทําการหารตลอดทั้งเศษและสวนดวย A  จะลดรูปไดเปน 

 

1 2 5...
5

h h hh + + +
=                                       (2-32) 
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เมื่อเร่ิมตนวิเคราะหดวยสมการ 

 
' ' ' '

1 2 5...TotalQ Q Q Q= + + +                                     (2-33) 
 

ในทํานองเดียวกับสมการ (2.28) จะได 

 

( )
'
Total

STotal

Qh
A T T ∞

=
−

                                      (2-34) 

 

ซึ่งสมการ (2-28) และ (2-34) นั้นใหผลลัพธคือคา h  ที่เทากัน การเลือกใชข้ึนอยูกับความสะดวกใน

การแทนคาตัวแปร จากนิยามของคาตัวเลขนัสเซลทในสมการ (2-24) เมื่อคาคงที่ของการนําความรอน

ของอากาศ (k) และคาความสูงของชิพ (B) มีคาไมเปลี่ยนแปลงเนื่องจากเปนรูปแบบการทดลอง

เดียวกัน คาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทของการทดลองนั้นๆ สามารถหาไดจาก 

 

k
BhuN B =                                     (2-35) 

 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 ในบทนี้เปนการกําหนดลักษณะของปญหาที่ใชสําหรับทําการวิจัย และพรอมทั้งทําการ

ตรวจสอบโปรแกรม FLUENT กับผลการทดลองที่ผานมา   โดยไดกระทําการตรวจสอบผลของ

โปรแกรมในกรณีชิพจําลองจํานวน 5 ตัว ที่จัดวางแบบแถวเรียงตรงกัน 
 
3.1 ระเบียบวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล 
 ในกระบวนการการแกปญหาทางพลศาสตรของไหลนั้นผลลัพธที่เกิดจากการวิเคราะห

ปญหาจะขึ้นอยูกับปจจัยหรือ องคประกอบใหญๆ 3 องคประกอบ กลาวคือ ระบบสมการเชิงอนุพันธ

ยอย (Partial differential equation) ที่อธิบายความเปนจริงของปญหานั้น เงื่อนไขขอบเขต 

(Boundary conditions) สําหรับปญหาที่ทําการศึกษานั้น และ ลักษณะรูปราง (Geometry) ของ

ปญหานั้น ทั้ง 3 องคประกอบนี้ หากองคประกอบใดองคประกอบหนึ่งเปลี่ยนแปลงไป ผลลัพธที่เกิดขึ้น

ก็จะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย  ข้ันตอนการคํานวณทางคอมพิวเตอร สําหรับการคํานวณพลศาสตรของ

ไหล โปรแกรมที่ถูกสรางขึ้นมา เพื่อแกระบบสมการเชิงอนุพันธยอยของการไหล โดยมีเงื่อนไขขอบเขต

และลักษณะรูปรางของปญหาที่สามารถกําหนดไดโดยสะดวก ไมวาเปนโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นเอง 

หรือโปรแกรมเชิงพาณิชยโดยทั่วไปจะประกอบดวย 3 ข้ันตอน ไดแก   

 

 3.1.1 ข้ันกอนการประมวลผล  

  ข้ันกอนการประมวลผล (Pre-processing) หมายถึงขั้นตอนเตรียมการโดยระบุ

รายละเอียดของการกําหนดปญหาและพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของ คือ 

  3.1.1.1  การกําหนดลักษณะของปญหา   

  3.1.1.2  การกําหนดขนาด จํานวนและรูปแบบการจัดวางกริด (Grid)  โดยทําการสราง   

และการจัดวางกริดบนโดเมนการคํานวณ(Computational domain)ใหมีความเหมาะสมซึ่งสงผลถึง

การประหยัดทรัพยากรของคอมพิวเตอรในการคํานวณ 

  3.1.1.3  การกําหนดแบบจําลองทางคณิตศาสตร ใหเหมาะสมกับปญหาที่พิจารณา 

  3.1.1.4  การกําหนดคุณสมบัติของของไหล     

  3.1.1.5  การกําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตและคาเริ่มตนใหกับปญหาที่พิจารณา  
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 3.1.2  ข้ันการประมวลผล  

  ข้ันการประมวลผล (Solving)  หมายถึง ข้ันตอนการประยุกตวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข

สําหรับการนําไปใชแกปญหา โดยการคํานวณในงานวิจัยนี้ทั้งหมดใชระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง โดย

มีข้ันตอนดังนี้ 

  3.1.2.1  ทําการดิสครีไทซสมการ  โดยการประมาณคาเทอมตาง ๆ คือ เทอมการพา

(Convection term)   เทอมการแพร (Diffusion term)  และเทอมแหลงกําเนิด  (Source  term)     ดวย

แบบแผนการคํานวณเชิงตัวเลข(Numerical scheme) ที่เหมาะสมผลลัพธที่ไดอยูในรูปสมการพีชคณิต 

  3.1.2.2  ทําการแกสมการพีชคณิตที่ไดจากการดิสครีไทซผลลัพธที่ไดเรียกวา ผลเฉลย

โดยประมาณ 

 

 3.1.3  ข้ันการแสดงผล  

  ข้ันการแสดงผล (Post-processing)  หมายถึง กระบวนการแสดงผลลัพธที่เกิดขึ้นจาก

ข้ันตอนการประมวลผลโดยปกติประกอบดวย   ความเร็วยอยในทิศทางแกนตางๆ   ความดัน   และ

อุณหภูมิ ซึ่งอยูในรูปของตัวเลข เพื่อกอใหเกิดความเขาใจในพฤติกรรมการไหลและสภาวะการไหล 

จําเปนตองสรางผลลัพธเหลานี้ใหอยูในรูปของกราฟก  

  
3.2 การคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล 
 การคํานวณทางพลศาสตรของไหลเพื่อจําลองพฤติกรรมตามธรรมชาติ ส่ิงที่พึงระวังเปน

อยางยิ่งคือ ความถูกตองของผลเฉลย ผลการคํานวณที่ดีเลิศ เปนเพียงคาประมาณที่ดีที่สุดเทาที่

สามารถหาคําตอบไดเทานั้น ไมใชผลเฉลยแมนตรง 

 3.2.1 คุณสมบัติของผลเฉลยประมาณคา 

  คุณสมบัติของวิธีการคํานวณ คือปจจัยบงบอกความเที่ยงตรงของผลเฉลยประมาณคา 

เมื่อเทียบกับพฤติกรรมจริงที่ควรเกิดขึ้น แบงไดหลายประการดังนี้  

  3.2.1.1 ความเขากันได 

   ความเขากนัได (Consistency) หมายถึงความเหมือน (Equivalent) ระหวางสมการ

บังคับ (สมการอนุพันธยอย) และสมการพีชคณิตที่ผานกระบวนการดิสครีไทซ เมื่อระยะกริด (Grid 

spacing) หรือคาขนาดเวลา (Time step) ลดลงใกลศูนย โดยปกติเรียกความแตกตางหลังจาก

กระบวนการดิสครีไทซวา ความผิดพลาดแบบทรานเคชัน (Truncation error) ซึ่งลดลงเมื่อมีความเขา

กันไดมากขึ้น 
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  3.2.1.2 เสถียรภาพการคํานวณ 

   เสถียรภาพการคํานวณ (Stability) เปนลักษณะการคํานวณที่มีคาผิดพลาดนอยลง

เมื่อคํานวณซ้ํา (Damping of error) เรียกความผิดพลาดที่เกิดจากการคํานวณซ้ําวาความผิดพลาด

แบบแบบเราวออฟ (Round-off error) เชนความผิดพลาดในการคํานวณทศนิยมตําแหนงที่ 12 ของ

คอมพิวเตอร เปนตน อยางไรก็ตามหากวิธีการคํานวณไมมีเสถียรภาพ ผลการคํานวณอาจมีลักษณะลู

ออก (Divergence) โดยมักเกิดจากการเลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตรไมถูกตอง หรือแบบแผนการ

คํานวณเชิงตัวเลขไมเหมาะกับปญหาที่พิจารณา ซึ่งการตรวจสอบเสถียรภาพการคํานวณตองใช

ความรูของทฤษฎีการรบกวน (Perturbation theory) เปนแนวทาง 

  3.2.1.3 การลูเขาของผลเฉลย 

   ผลการคํานวณที่มีการลูเขาของผลเฉลย (Convergence) หมายถึงผลเฉลย

ประมาณคามีแนวโนมเขาใกลผลเฉลยแมนตรง สําหรับปญหาไมเชิงเสน (Nonlinear problem) ยากที่

จะตรวจสอบการลูเขาของผลเฉลย เนื่องจากไมสามารถหาผลเฉลยแมนตรงได อยางไรก็ตามการ

ตรวจสอบทําไดดวยวิธีเปรียบเทียบผลการคํานวณที่มีระยะกริดลดลง กระทั ่งผลเฉลยไมมีการ

เปลี่ยนแปลงตามระยะกริด (Grid independent) เรียกไดวามีคุณสมบัติการลูเขาของผลเฉลยที่ดี 

  3.2.1.4 การอนุรักษ 

   คุณสมบัติการอนุรักษ (Conservation) เปนคุณสมบัติที่มีอยูในกฎการอนุรักษดังบท

ที่ 2 เนื่องจากผลการคํานวณมีที่มาจากสมการควบคุม ดังนั้นวิธีการคํานวณจึงควรมีคุณสมบัตินี้ดวย 

โดยคุณสมบัติการอนุรักษเปนจุดเดนที่สําคัญของระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง กลาวคือคํานึงถึงความ

สมดุลของการสงถายปริมาณขามขอบเขตที่พิจารณา เชนรอบผิวปดของปริมาตรเล็กๆที่แบงตาม

ระยะกริด เปนตน 

  3.2.1.5 เงื่อนไขขอบเขต 

   เงื่อนไขขอบเขต (Boundedness) หมายถึงผลเฉลยควรมีคาอยูในขอบเขตจํากัด 

เชน ความหนาแนน ความเขมขน ตองมีคามากกวาศูนยเสมอ หรือระบบการถายโอนความรอนที่

ทราบอุณหภูมิตํ่าสุด-สูงสุด ผลเฉลยที่ไดควรตองมีคาอยูในชวงนั้นดวยเชนกัน โดยวิธีการคํานวณที่

มีอันดับสูง (Higher order) มีแนวโนมความจํากัดขอบต่ําลง ดังนั้นจึงไมควรเลือกใชวิธีการคํานวณที่มี

อันดับสูงมากเกินความจําเปน 

  3.2.1.6 ความเสมือนจริง 

   ความเสมือนจริง (Realizability) หมายถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่จําลอง

พฤติกรรมธรรมชาติที่ซับซอน เชนแบบจําลองการไหลปนปวน แบบจําลองการเผาไหม เปนตน ควร
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เลือกแบบจําลองที่มีความเสมือนจริงเมื่อเทียบกับความหมายทางกายภาพ หากเลือกใช หรือนํามาใช 

ไมสอดคลองกับปญหา ผลเฉลยที่ไดอาจไมส่ือความหมายทางกายภาพที่ถูกตอง 

  3.2.1.7 ความแนนอน 

   โดยมากในงานทางวิศวกรรมกลาวถึงความแนนอน (Accuracy) ซึ่งมักใชสับสนกับ

ความแมนยํา (Precision) พิจารณาภาพที่ 4 แสดงความแตกตางระหวางแนวคิดทั้งสองอยางชัดเจน 

ตรงกลางเปาเปนเสมือนคาแมนตรง โดยเห็นไดวาความแนนอนสูง หมายถึงคาโดยเฉลี่ยไมตางจากคา

แมนตรง และความแมนยําสูง หมายถึงคาสวนใหญกระจายตัวนอย ดังนั้นงานวิเคราะหทางวิศวกรรม

จึงควรใหความสําคัญของความแนนอน มากกวาความแมนยํา ซึ่งชวยในการวิเคราะหไดถูกตอง มี

แนวโนมเดียวกับสภาพความจริงมากขึ้น แตในงานออกแบบตองการความผิดพลาดลดนอยสุด จึงควร

ใชทั้ง 2 แนวคิดประกอบรวมกัน 

 

 
 

ภาพประกอบ 4  แสดงแนวคิดของความแนนอนและความแมนยํา 

 

 วิธีการคํานวณทางพลศาสตรของไหล แบงปจจัยของความแนนอนไดเปน 3 ปจจัยดังนี้ 

 1.  ความแนนอนจากแบบจําลอง (Modeling accuracy) เกิดจากความเสมือนจริงของ

แบบจําลอง เทียบกับพฤติกรรมจริงธรรมชาติ 

 2.  ความแนนอนจากการดิสครีไทซ (Discretization accuracy) เกิดจากความเขากันไดของ

สมการพีชคณิต เทียบกับสมการบังคับ (สมการอนุพันธยอย) ความแนนอนจากการแกสมการพีชคณิต 

(Iteration accuracy) เกิดจากการลูเขาของผลเฉลยประมาณคา เทียบกับผลเฉลยแมนตรงของสมการ

พีชคณิต  
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 3.2.2 วิธีการคํานวณเชิงตัวเลข 

  วิธีการคํานวณเชิงตัวเลขปจจุบันประกอบไปดวยหลายวิธีการ แตสําหรับการแกปญหา

การไหลและการถายเทความรอนนั้นนิยมใชระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite volume method)  

เปนระเบียบวิธีที่เกิดจากการประยุกต วิธีการของระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite difference 

method)    และระเบียบวิธีไฟตเอลิเมนต (Finite element method) โดยแตละวิธีมีความแตกตางกัน

ตรงวิธีประมาณตัวแปรและกระบวนการดีสครีไทซ สําหรับงานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะระเบียบวิธี

ปริมาตรสืบเนื่องเปนระเบียบวิธีที่ใชในการคํานวณ 

  3.2.2.1 สมการการสงถายสําหรับการไหลและการถายเทความรอน 

   สมการควบคุมการไหลและการถายเทความรอน สามารถเขียนในรูปสมการการสง

ถาย (Transport equation)ได ซึ่งสมการนี้เปนการจัดรูปสมการควบคุมการไหลและการถายเทความ

รอนใหเขียนอยูในรูปตัวแปรเดียวกัน ซึ่งแสดงไดดังนี้ 
 

                                ( ) ( ) ( )
{

term  Sourceterm    Diffusionterm  Convection
term  Unsteady

Su
t φφφρρφ +∇Γ⋅∇=⋅∇+
∂
∂

4342143421
v

321
                         (3-1) 

 

หรือเขียนในรูปเทนเซอร 
 

                                ( ) ( ) φ
φφρρφ S
xx

u
xt jj

j
j

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂                            (3-2) 

 

โดยที่    Γ     คือ  สัมประสิทธิ์การแพร(Diffusion coefficient) 

φ      คือ  ตัวแปร เชนเวกเตอรความเร็ว  และอุณหภูมิ  

φS    คือ  เทอมแหลงกําเนิด(Source term) ของตัวแปรที่สนใจ 
 

ตาราง  1 รูปสมการสงถายสาํหรับการไหลและการถายเทความรอน 

 

Transport equation φ  Γ  φS  

 

Continuity 

Momentum 

Energy 

 

 

1 

uv  

T  
 

0 

μ  

pck /  

0 

bp
v

ρ+∇−
 

)/( dtdpTβ+Φ  
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 สําหรับการคํานวณโดยใชระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง เร่ิมตนดวยการอินทิเกรตสมการเชิง

อนุพันธในสมการ (3-2) ตลอดทั้งปริมาตรควบคุมแลวทําการดีสครีไทซลงบนจุดตอตางๆ บนปริมาตร

ควบคุมซึ่งจะไดแสดงวิธีการคํานวณตอไป 

  3.2.2.2   การดีสครีไทซสมการ 

   ในการคํานวณโดยใชระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องนั้น เร่ิมตนดวยการดิสครีไทซ

สมการ โดยการอินทิเกรตตลอดทั้งปริมาตรควบคุม ซึ่งในที่นี้จะไดแสดงการดิสครีไทซ ปญหาการพา

และการแพร(Convection and diffusion) ในสภาวะไมคงตัวใน 2 มิติเปนแบบอยาง ซึ่งสามารถขยาย

ไปสู 3 มิติไดตอไป พิจารณาจากสมการ (3-2) โดยกําหนดการเขียนในรูปสมการ 2 มิติ  ไดเปน 
 

                                              ( ) S
y

J
x

J
t

yx =
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂ ρφ                                    (3-3) 

 

โดยที่  xJ  และ yJ   คือคาฟลักซการพารวมกับฟลักซการแพร (Convection and diffusion flux)  และ

กําหนดให 
 

                        
x

uJ x ∂
∂

Γ−=
φφρ                                                  (3-4) 

                                                              
y

vJ y ∂
∂

Γ−=
φφρ                                                    (3-5) 

 

 
 

ภาพประกอบ 5 ปริมาตรควบคุมสําหรับปญหาสองมิติ 

 

   กําหนดให  vu,   คือ   ความเร็วในทิศทาง x  และ y   ตามลําดับ  ทําการอินทิเกรต

สมการ (3-3) บนปริมาตรควบคุมที่แสดงในภาพประกอบ 5 ไดสมการดังนี้ 

xΔ  

yΔ  E 
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S 

Control volume sJ  

wJ  
eJ  

P  
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w  

s  

e  
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                   ( ) ( ) yxSSJJJJ
t

yx
PPCsnwe

PPPP ΔΔ+=−+−+
Δ

ΔΔ−
φ

φρφρ 00

         (3-6) 
 

ซึ่งคา “0” แทนคาเริ่มตนของชวงเวลา (Time step) สวนคา snwe JJJJ ,,, เปนคาฟลักซในผิวเซลดาน

ตะวันออก ตะวันตก เหนือ และใต จะถูกอินทิเกรตบนผิวของปริมาตรควบคุม เชน ดานตะวันออก

สําหรับบนผิวเซล “e”, dyJJ xe ∫= , และที่ผิวอื่นก็มีความสัมพันธเดียวกัน  ผลการอินทิเกรตสมการ

เชิงอนุพันธของความตอเนื่องบนปริมาตรควบคุมไดผลดังนี้ 
 

                                 ( )
0

0

=−+−+
Δ

ΔΔ−
snwe

PP FFFF
t

yxρρ                     (3-7) 
 

เมื่อ snwe FFFF ,,,  คือ อัตราการไหลของมวลที่ผานผิวของปริมาตรควบคุม ในรูปสมการ 
 

                                                   ( ) yuF ee Δ= ρ                                                (3-8a) 

                                                   ( ) yuF ww Δ= ρ                                                (3-8b) 

                                                   ( ) xvF nn Δ= ρ                                                 (3-8c) 

                                                   ( ) xvF ss Δ= ρ                                                 (3-8d) 
 

คูณสมการ (3-7) ดวยคา Pφ    ไดสมการ 
 

                         ( )
0

0

=−+−+
Δ

ΔΔ−
PsPnPwPe

PPP FFFF
t

yx
φφφφ

ρρφ              (3-9) 
 

นําสมการ (3-6) ลบดวยสมการ (3-9) ไดสมการ 
 

           ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) yxSSFJ                           

FJFJFJ
t

yx

PPCPss

PnnPwwPee
P

PP

ΔΔ+=−−

−+−−−+
Δ
ΔΔ

−

φφ

φφφ
ρ

φφ
0

0

                  (3-10) 

 

สมมติวาปริมาตรควบคุมในหนึ่งมิติมีคาสม่ําเสมอตลอด ทําใหไดความสัมพันธดังนี้  
 

                                                   ( )1
*

+−=− iii APJ φφφ                                     (3-11) 

                                                  ( )11
*

++ −=− iii BPJ φφφ                                      (3-12) 

เมื่อ                                           

  

                                                ( ) ( ) [ ][ ]0,PPAPA −+=                                        (3-13)            

                                                ( ) ( ) [ ][ ]0,PPAPB +=                                            (3-14) 
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 พิจารณาสมการ (3-10) โดยใชความสัมพันธของสมการ (3-11) ถึง (3-14) ไดรูปทั่วไปของ

สมการพีชคณิตของสมการการพาและการแพร ดังนี้ 
 

                              baaaaa SSNNWWEEPP ++++= φφφφφ                             (3-15) 
 

โดยที่ 

  ( ) [ ][ ]0,eeeE FPADa −+=                                                 (3-16a) 

   ( ) [ ][ ]0,wwwW FPADa +=                                   (3-16b) 

   ( ) [ ][ ]0,nnnN FPADa −+=      (3-16c) 

   ( ) [ ][ ]0,sssS FPADa +=                           (3-16d) 

   
t

yxa P
P Δ

ΔΔ
=

0
0 ρ                    (3-16e) 

     00
PPC ayxSb φ+ΔΔ=       (3-16f) 

   yxSaaaaaa PPSNWEP ΔΔ−++++= 0       (3-16g) 

และ 

    ( )e

e
e x

y
D

δ
ΔΓ

=                    (3-17a) 

         ( )w

w
w x

y
D

δ
ΔΓ

=       (3-17b) 

         ( )n

n
n y

x
D

δ
ΔΓ

=       (3-17c) 

    ( )s

s
s y

x
D

δ
ΔΓ

=        (3-17d) 

  

 สวนคา snwe FFFF ,,, กําหนดไวในสมการ (3-8) และคาตัวเลขเพกเลต (Peclet number; Pe) 

เขียนในรูปสมการดังนี้ 
 

                      
s

s
s

n

n
n

w

w
w

e

e
e D

F
Pe,

D
F

Pe,
D
F

Pe,
D
F

Pe ====                        (3-18) 

  

 จากหลักการเดียวกันสามารถขยายไปสูการดิสครีไทซ จาก 2 มิติ สู 3 มิติไดโดยกําหนดให    

t = top, เปนผิวดานบน และ b = bottom เปนผิวดานลาง ซึ่งแสดงพื้นผิวในทิศทางของ                         

แกน z   
 

           baaaaaaa BBTTSSNNWWEEPP ++++++= φφφφφφφ            (3-19) 
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โดยที่ 

  ( ) [ ][ ]0,FPeADa eeeE −+=              (3-20a) 

  ( ) [ ][ ]0,FPeADa wwwW +=                     (3-20b) 

   ( ) [ ][ ]0,FPeADa nnnN −+=       (3-20c) 

    ( ) [ ][ ]0,FPeADa sssS +=      (3-20d) 

   ( ) [ ][ ]0,FPeADa tttT −+=      (3-20e) 

   ( ) [ ][ ]0,FPeADa bbbB +=        (3-20f) 

   
t

zyxa P
P Δ

ΔΔΔ
=

0
0 ρ                  (3-20g) 

           00
PPC azyxSb φ+ΔΔΔ=      (3-20h) 

  zyxSaaaaaaaa PPBTSNWEP ΔΔΔ−++++++= 0    (3-20i) 

และ  

  ( ) zyuF ee ΔΔ= ρ    ,       ( )e

e
e x

zy
D

δ
ΔΔΓ

=                           (3-21a)        

      ( ) zyuF ww ΔΔ= ρ   ,       ( )w

w
w x

zy
D

δ
ΔΔΓ

=      (3-21b) 

      ( ) xzvF nn ΔΔ= ρ    ,       ( )n

n
n y

xz
D

δ
ΔΔΓ

=     (3-21c) 

      ( ) xzvF ss ΔΔ= ρ     ,       ( )s

s
s y

xz
D

δ
ΔΔΓ

=      (3-21d) 

      ( ) yxwF tt ΔΔ= ρ    ,        ( )t
t

t z
yx

D
δ
ΔΔΓ

=      (3-21e) 

     ( ) yxwF bb ΔΔ= ρ   ,        ( )b
b

b z
yx

D
δ

ΔΔΓ
=       (3-21f) 

   

  3.2.2.3   แบบแผนการคํานวณสําหรับระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง 

   แบบแผนการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical scheme) ใชสําหรับการคํานวณคา φ  

บนผิวปริมาตรควบคุม เพื่อความสะดวกไดจัดการแบงผลคูณของคาฟลักซ (φ ) กับคาความเร็วการสง

ถาย (Transport velocity; iu )  ตัวอยาง เชน ฟลักซที่ผานผิวดานตะวันออกของ Pφ   ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 3.3   
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ภาพประกอบ 6  ฟลักซการพาและฟลักซการแพรบนผวิของปริมาตรควบคุม 

 

กําหนดเปน 

   [ ] [ ] [ ]traniconvi uu φφ ≈    นัน่คือ    [ ] [ ] [ ]east
tran

east
conv

east uu φφ ≈              (3-22) 

    

  เมื่อตัวยก East อางอิงถึงคาที่ผิวดานตะวันออก สําหรับคา eφ ข้ึนอยูกับแบบแผนการ

คํานวณเชิงตัวเลขที่เลือกใช สําหรับในการประมาณคามีดวยกันหลายวิธี ในที่นี้ขอแสดงรายละเอียด

ของแบบแผนในวิธีผลตางกึ่งกลาง (Central Differencing Scheme; CDS)  แบบแผนวิธีอัปวินด 

(Upwind Differencing Scheme; UDS) และแบบแผนวิธีควิกส (Quadratic Upstream Interpolation 

for Convective Kinematics; QUICK) ซึ่งเปนแบบแผนพื้นฐาน 

  1.  แบบแผนวิธีผลตางกึ่งกลาง 

   แบบแผนวิธีผลตางกึ่งกลาง คือ ประมาณคาเชิงเสนของคา φ  โดยการหาคาเฉลี่ยที่

เกิดขึ้นที่ผิวของปริมาตรควบคุม เชนที่ผิวดานตะวันออก(East)  
 

    [ ] ( ) PPeEPee
east
conv φλφλφφ ,, 1−+≅≈    (3-23) 

 

โดยที่ Pe,λ  คือคาเฟกเตอรการประมาณ, ⎥
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xx
,λ ,  แบบแผนวิธีผลตางกึ่งกลางนี้มีคา

อันดับความถูกตอง (Order of accuracy) เปนอันดับสอง จากการประมาณพบวามีคาความผิดพลาด

(Truncation Error; TE) เปน ( )( )
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  2.  แบบแผนวิธีอัปวินด 

   แบบแผนวิธีอัปวินด เปนการประมาณคาของ φ  โดยใชคาที่ตนกระแส (Upstream) 

หรือทายกระแส (Downstream) บนผิวปริมาตรควบคุมโดยขึ้นอยูกับทิศทางการไหล วิธีนี้คลายกับวิธี

ผลตางแบบไปขางหนา(Forward difference) หรือวิธีผลตางแบบยอนหลัง (Backward difference) 

โดยใชอนุกรมเทยเลอร (Taylor’s series) เมื่อทําการขยายคาระหวาง eφ  และ Eφ  และ  eφ  และ  Pφ   

ไดสมการดังนี้ 
 

               ( ) .HOT
x

xx

.E.T

P
PePe +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
φ∂

−+φ=φ
44 344 21

                              (3-24)  

และ 

              ( ) .HOT
x

xx

.
.E.T

E
eEEe +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
φ∂

−+φ=φ
44 344 21

                               (3-25) 

การประมาณคา eφ  กําหนดเปน 
 

                  [ ] [ ]
[ ]⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<φ

>φ
=φ=φ

0

0
east
tranP

east
tranE

e
east
conv

u  if     

u  if     
                           (3-26) 

 

ซึ่งแบบแผนวิธีอัปวินดปกติมีคาอันดับความถูกตองเปนอันดับหนึ่ง แตสามารถขยายเทอมคาความ

ผิดพลาดอันดับสูง (Higher Order Truncated error; HOT) ใหมีคาสูงขึ้นไดทั้งนี้เพื่อพัฒนาใหสมการ

มีความถูกตองเพิ่มข้ึนได เพื่อเปนการเพิ่มคาอันดับความถูกตอง (Order of accuracy)ได 

   3. แบบแผนวิธีควิกส 

   แบบแผนวิธีควิกสเปนแบบแผนวิธีที่ใชตําแหนง 3 ตําแหนงสําหรับในการประมาณ

คาของแตละผิวเซล (โดยใช 2 ตําแหนงที่ตนกระแสและ 1 ตําแหนงที่ทายกระแส) โดยทั่วไปสามารถ

เขียนความสัมพันธของสมการสําหรับผิว เชนกรณีผิวดานตะวันออก (East) ไดดังนี้ 
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0u  if       1
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φφφ

φφφ
φφ          (3-27) 

 

เมื่อคาสัมประสิทธิ์ iq  กําหนดเปน 
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PeWeq
,

2
,

2
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−
=      (3-28a)                         
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( )( )

WePe

WePeq
,
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,
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2 1
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−−
=                  (3-28b)                         

 

      
( )( )

PeEe

PeWeq
,

2
,

2
,,

3 1
11

λλ
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−+

−+
=              (3-28c)               

                                       

                  
PeEe

EePeq
,

2
,

2
,,

4 1 λλ
λλ
−+

=                                              (3-28d)     

 

คาสัมประสิทธิ์เหลานี้สามารถใชไดทั้งกริดขนาดสม่ําเสมอและไมสม่ําเสมอ (Uniform and non-

uniform grid) ในกรณีพิจารณากริดสม่ําเสมอ โดยใชหลักการของอนุกรมเทยเลอร ในการขยายคา eφ   

ซึ่งกําหนดไดเปนดังนี้ เมื่อ [ ] 0>east
tranu                              

                   

                     ( ) ( ) .
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φ           (3-29)        

  

ซึ่งมีความสอดคลองกับสมการ (3-27) เมื่อ 8/31 =q   และ 8/12 −=q   แบบแผนวิธีควิกสมีคา

อันดับความถูกตองเปนอันดับสาม ซึ่งสูงกวาทั้งสองแบบแผนที่กลาวมาขางตน      

 

 3.2.3  การแกปญหาสนามการไหล 

  การดิสครีไทซสมการโดยการกําหนดใหเก็บคาตัวแปรทุกตัวไวที่ข้ัวของกริดปกตินั้น อาจ

ทําใหเกิดการไมควบคู (Uncouple) ของความเร็วและความดันหรือที่เรียกวา Checkerboard 

problem ข้ึนได การแกปญหานี้ทําไดโดยการเก็บคาปริมาณสเกลาร เชน ความดัน อุณหภูมิ ไวที่

ตําแหนงขั้วของ กริดปกติ(วงกลมเล็ก) และคํานวณความเร็วทุกมิติที่ผิวของปริมาตรควบคุม (ลูกศร) 

ดังแสดงในภาพประกอบ 7 ซึ่งเปนลักษณะการจัดวางตัวแปรแบบกริดเยื้องกัน (Staggered grid) ใน 2  

มิติ  โดยทําการคํานวณคาความเร็ว ( vu, ) ที่ผิวของปริมาตรควบคุมและคํานวณตัวแปรที่เปนปริมาณ 

สเกลารบนขั้วของกริดปกติ 
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ภาพประกอบ 7  การจัดวางตัวแปรแบบ แบบกริดเยื้องกนั              = u ,    =  v  , O =  ตัวแปรอื่นๆ 

 

  ในการแกสมการเชิงอนุพันธของโมเมนตัม และสมการเชิงอนุพันธของความตอเนื่องนั้น

ตองมีผลเฉลยที่สอดคลองกัน เนื่องจากคาตัวแปรความเร็วทั้งสามมิติและความดันตองเปนไปตามทุก

กฎของสมการควบคุมการไหลและการถายเทความรอน ทําใหในระเบียบวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข ได

พัฒนากระบวนการคํานวณเพื่อใหสมการทั้งสองมีผลเฉลยที่สอดคลองกัน กระบวนการคํานวณที่นิยม

ใชกัน ไดแกวิธีซิมเปล(SIMPLE), วิธีซิมเปลอา (SIMPLER), วิธีซิมเปลซี (SIMPLEC) และวิธีการไพโซ 

(PISO) หรือ Fractional step method ในที่นี้ไดแสดงรายละเอียดเฉพาะกระบวนการหาคําตอบของวิธี

ซิมเปล (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equation; SIMPLE) ซึ่งถูกพัฒนาโดย 

Patankar, V (21) และ Tractional step method สําหรับกระบวนการหาคําตอบของวิธีอ่ืนๆ สามารถ

ศึกษาเพิ่มเติมไดจาก Patankar, V (21) และ Versteeg, H. K. และ Malalasekera, W  (12)  

  

  3.2.3.1 วิธีการซิมเปล 

   วิธีซิมเปลเร่ิมจากการสมมติคาความดันและความเร็ว แลวคํานวณหาคาความเร็ว 

จากคาความเร็วและความดันที่สมมติ เพื่อนําคาความเร็วที่คํานวณไดไปหาคาความดันอีกครั้ง โดยใช 

วิธีคาความดันแกไข (Pressure-correction method) เพื่อชวยคํานวณความดันใหถูกตองซึ่งคาความ

ดันแกไข (Pressure-correction) ที่ไดนี้ ถูกนํากลับไปหาคาความเร็ว และทําซ้ําตามขั้นตอนดังกลาว

จนกระทั่งผลเฉลยลูเขาสูคาใดคาหนึ่ง ซึ่งทําใหคาความเร็วและคาความดันมีความสัมพันธไปตามกฎ

การอนุรักษโมเมนตัมและการอนุรักษมวล จากสมการเชิงอนุพันธของโมเมนตัมทําการดิสครีไทซ ได

สมการเปน 

y 

x 
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ในแกน x       ( ) eEPnbnbee Appbuaua ∑ −++=                                 (3-30) 

 ในแกน y       ( ) nNPnbnbnn Appbvava −++= ∑                             (3-31)    

 ในแกน z       ( ) tTPnbnbtt Appbwawa ∑ −++=                             (3-32)        
 

โดยกําหนดใหคา 

                                 ppp ′+= *                                                                      (3-33) 

                 uuu ′+= *                                   (3-34) 

                       vvv ′+= *         (3-35) 

                                     www ′+= *       (3-36) 
 

โดยที่ wvup ,,,           คือ  ความดันและความเร็วที่ถูกตอง 

         **** ,,, wvup    คือ ความดันที่คาดเดา (Guessed pressure)  และความเร็วที่คํานวณจาก *p  

         wvup ′′′′ ,,,       คือ คาความดันแกไข (Pressure correction) และคาแกไขความเร็ว (Velocity   

correction) 
 

    โดยที่คาความเร็ว *** ,, wvu สามารถคํานวณไดจากสมการโมเมนตัมที่มีลักษณะ

เชน เดียวกับสมการ (3-30) ถึง (3-32) ซึ่งไดสมการดิสครีไทซสําหรับความเร็วเปน 
 

             ( ) eEPnbnbee Appbuaua ∑ −++= ****                         (3-37) 

 

            ( ) nNPnbnbnn Appbvava ∑ −++= ****              (3-38) 

 

        ( ) tTPnbnbtt Appbwaua ∑ −++= ****                   (3-39) 
  

นําสมการ (3-33) ถึง (3-36) แทนในสมการ (3-30) ถึง (3-32) แลวลบออกจากสมการ (3-37) ถึง     

(3-39) ตามลําดับไดสมการใหมเปน 
 

                ( ) eEPnbnbee Appuaua ∑ ′−′+′=′                      (3-40) 

                ( ) nNPnbnbnn Appvava ∑ ′−′+′=′                       (3-41) 

                ( ) nTPnbnbtt Appwawa ∑ ′−′+′=′                          (3-42) 
 

ในกระบวนการหาคําตอบของวิธีซิมเปลไดละทิ้งพจน ∑ ∑ ∑ ′′′ nbnbnbnbnbnb wa    va    ua ,, ในสมการ  

(3-40) ถึง (3-42) ซึ่งไดสมการคาแกไขความเร็วดังนี้   
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                          ( ) eEPee Appua ′−′=′                                                  (3-43)                         

หรือ 

             ( )EPee ppdu ′−′=′        เมือ่    
e

e
e a

A
d =                       (3-44) 

 

สมการ (3-44) เรียกวาสมการคาแกไขความเร็ว (Velocity correction equation) ดังนั้นคา eu  จึงมี

ความสัมพันธเปน 
 

        ( )EPeee ppduu ′−′+= *                                                      (3-45) 
 

และพิจารณาในลักษณะเดียวกันไดสมการเปน  
 

            ( )NPnnn ppdvv ′−′+= *                                (3-46) 

                 ( )TPttt ppdww ′−′+= *                   (3-47) 
 

จากสมการเชิงอนุพันธของความตอเนื่อง ( ) ( ) ( ) 0
z
ρw

y
ρv

x
ρu

t
ρ

=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂ ทําการอินทิเกรตตลอด

ปริมาตรควบคุมจะไดสมการใหมเปน 
 

             
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] 0ΔxΔyρwρw                                 

ΔzΔxρvρvΔyΔzρuρu
Δt
ΔxΔyΔzρρ

bt

snwe

0
PP

=−+

−+−+
−

          (3-48) 

 

แทนคาความเร็วจากสมการ (3-45) ถึง (3-47) ลงใน (3-48) จะไดสมการดิสครีไทซสําหรับคา p′  ดังนี้ 
 

bpapapapapapapa BBTTSSNNWWEEPp +′+′+′+′+′+′=′                (3-49) 
 

 

โดยที่ 

     zyda eeE ΔΔ= ρ       (3-50a) 

     zyda wwW ΔΔ= ρ       (3-50b) 

     xzda nnN ΔΔ= ρ       (3-50c) 

           xzda ssS ΔΔ= ρ       (3-50d) 

      yxda ttT ΔΔ= ρ       (3-50e) 

            yxda bbB ΔΔ= ρ       (3-50 f) 

       BTSNWEP aaaaaaa +++++=     (3-50g) 
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และ 

    
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] 0                                 **

****
0

=ΔΔ−+

ΔΔ−+ΔΔ−+
Δ

ΔΔΔ−
=

yxww

xzvvzyuu
t

zyxb

tb

nsew
PP

ρρ

ρρρρ
ρρ

      (3-50h) 

 

ดังนั้นขั้นตอนของกระบวนการซิมเปลสามารถสรุปไดดังนี้ 

 1.  สมมติคาของ ***** ,,,, pwvu φ   

 2.  คํานวณคา *** ,, wvu  จากสมการ (3-37) ถึง (3-39) 

 3.  นําคา *** ,, wvu  ที่คํานวณไดมาแทนคาในสมการ (3-49) 

 4.  คํานวณหาคา  p′  จากสมการ (3-49) จากนั้นนํามาแทนคาในสมการ (3-33) จากนั้นจึง

นําคา p ที่ไดมากําหนดใหเปนคา *p  คาใหม 

 5.  คํานวณคา wvu ,,  จากสมการ (3-45) ถึง (3-47) โดยใชคา p′  จากขั้นตอนที่ 4 จากนั้น

จึงกําหนดใหคา wvu ,,  ที่ไดเปน *** ,, wvu  คาใหม 

 6.  นําคา wvu ,,   ที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่ 5 มาหาคาตัวแปรφ  เชน คาอุณหภูมิ เปนตน 

จากนั้นจึงกําหนดคา φ  ที่ไดเปนคา *φ  คาใหม 

 7.  ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 ถึง 6 จนกระทั่ง ***** ,,,, pwvu φ  มีคาลู เขาสูคาที่ถูกตองโดย

ตรวจสอบจากการเขาใกลศูนยของเทอม b ในสมการ (3-49) ซึ่งแสดงวาคา ***** ,,,, pwvu φ     ที่

คํานวณไดมีคาสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของความตอเนื่อง 

  3.2.3.2 วิธีการไพโซ 

   วิธีการนี้เปนวิธีการใหมที่มีความเรียบงายและไมซับซอนเหมือนวิธีการในตระกูลซิม

เปล โดยหลักการสําหรับวิธีการนี้จะไมมีการใชคาความดันในขั้นตอนการคาดเดาในครั้งแรกเพื่อนําไป

หาคาความเร็ว แตจะใชเทคนิคของ Alternating Direction Implicit (ADI) ในการหาคําตอบ พิจารณา

สมการการควบคุมการไหลในรูปแบบของ 
 

                     )PDC(tuu iii
n
i

n
i ++Δ+=+1    (3-51) 

 

 

โดยที่  

      Ci = เทอมการพา 

       Di = เทอมการแพร 

          Pi  = เทอมความดัน 
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สําหรับวิธีการไพโซหรือวิธีการ Fractional step สมการ (3-51) จะถูกแยกออกเปนสามขั้นตอนยอย

  

 ข้ันตอนที่ 1 

                     t)C(uu i
n
i

*
i Δ+=    (3-52) 

 

 ข้ันตอนที่ 2 
 

                     t)D(uu i
*
i

**
i Δ+=    (3-53) 

 

 ข้ันตอนที่ 3 

                     t)P(uu i
**

i
n
i Δ+=+1    (3-54) 

 

ในขั้นตอนที่ 3 คาความดันที่ไดจะถูกแทนคาลงในสมการ โดยรูปแบบของสมการที่ไดจะอยูในรูปของ 

สมการพัวซองซ (Poisson equation) เมื่อทําการแกสมการนี้แลว คาความเร็วที่ไดถือวาเปนคา

ความเร็วถูกตองที่สามารถนําไปใชงานในการคํานวณตอไปได 

  
3.3 การศึกษาความเปนอิสระของกริด 
 การคํานวณไดกระทําบนโดเมนการคํานวณ  ดังแสดงในภาพประกอบ 8 โดยที่ BLin 3=  

83.3BLp = , 30BLout = , 25BLz = สําหรับการคํานวณการไหลและการถายเทความรอนไดใชวิธี 

การจัดวางกริดในโดเมนการคํานวณแบบไมสม่ําเสมอ (Non-uniform grid) ดังแสดงในภาพประกอบ

3.6 รวมทั้งใชขนาดของกริดที่ไดรับการทดสอบผลกระทบโดยใชขอมูลในตาราง 2 คํานวณจากผลการ

คํานวณซึ่งแสดงในตาราง 3 และในภาพประกอบ 10 และ 11 พบวาขนาดของกริดที่ 3.3%Bdx =/min   

เปนขนาดของกริดที่เหมาะสมที่นําไปใชในการคํานวณ ซึ่ง mindx  เปนขนาดกริดเล็กที่สุดภายในโดเมน

การคํานวณและมีขนาดเทากับ mindy  เฉพาะที่บริเวณมุมและบนผนังโดยรอบของชิพ ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 12 ซึ่งกริดในบริเวณที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคําตอบนอยไดถูกปรับใหมีขนาด

ใหญข้ึนในอัตราที่เหมาะสมจากขนาดจาก %3.3/min =Bdx   
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ภาพประกอบ 8 โดเมนการคาํนวณกรณีชพิ 5 ตัว 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 การจัดวางกริดบนโดเมนการคํานวณ 

 

ตาราง 2  ขอมูลสําหรับการคํานวณหาผลกระทบของกริดใน 2 มิติ 

 

 

 

 

 

BRe  (%)Br  (%)/WS  inL  pL  outL  Pr  )/( 2mW q&  

130 25 42 3 B  83.3 B  30 B  0.712 64 

0U  

0T  H  

inL  pL  outL  

S  W  
B  

y 

x 

N 

S 

E W 

Insulated wall 

Insulated wall 
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ตาราง 3  ผลการคํานวณของกริดใน 2 มิติ 

 
 

20 30 40 50 60 70

x/B

0

2

4

6

8

N
u

x

dxmin/B=0.250
dxmin/B=0.083
dxmin/B=0.033
dxmin/B=0.025

ReB=130 , S/W=42% , Br=25%

 
 

ภาพประกอบ 10  คาตัวเลขนัสเซลทเฉพาะที่ ณ ตําแหนงผนงัดานบนของชิพ 

 

 จากภาพประกอบ 10 แสดงคา Nux ที่บริเวณผิวของชิพทั้ง 5 ตัว พบวาที่ชิพ ตัวที่ 2,3,4 และ 

5 นั้นมีความแตกตางกันนอยมาก แตที่ชิพตัวที่ 1 มีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด ในแตละขนาด

ข อ ง  ก ริ ด  ดั ง แ ส ด ง ใ น ภ าพป ร ะ ก อบ  1 1  ส ว น ที่ ข น า ด ข อ ง ก ริ ด  %3.3/min =Bdx  กั บ 
%025.0/min =Bdx นั้นแทบจะไมมีความแตกตางกันเลย ดังนั้นจึงไมมีความจําเปน ที่จะตองสราง

ขนาดของกริด ใหมีขนาดเล็กไปกวานี้ เพราะทําใหเสียเวลาและสิ้นเปลืองพลังงานของคอมพิวเตอรใน

BNu
____

 
Grid size Bdxmin  

Chip1 Chip2 Chip3 Chip4 Chip5 

BNu
____

 
Maximum 

relative error 
(%) 

 

339× 14 

813×35 

1716× 75 

2182×95 

 

0.250 

0.083 

0.033 

0.025 
 

 

2.99370 

2.73130 

2.68322 

2.68361 

 

1.81770 

1.76560 

1.76758 

1.76944 

 

1.47416 

1.44635 

1.44726 

1.44973 

 

1.29038 

1.27105 

1.27152 

1.27523 

 

1.17614 

1.15831 

1.15838 

1.16441 

 

- 

8.76 

1.76 

0.52 
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การคํานวณ ขนาดกริดที่ %3.3/min =Bdx  จึงมีความเหมาะสมสําหรับการคํานวณใน 2 มิติสําหรับ

งานวิจัยนี้ 
 

16 18 20 22 24 26

x/B

0

2

4

6

8

N
u

x

dxmin/B=0.250
dxmin/B=0.083
dxmin/B=0.033
dxmin/B=0.025

ReB=130 , S/W=42% , Br=25%

 
 

ภาพประกอบ 11  ภาพขยายคาตัวเลขนัสเซลทเฉพาะทีข่องชิพตัวที่หนึ่ง 

    

 
 

ภาพประกอบ 12  การจัดวางกริดบนโดเมนการคํานวณในบริเวณดานทางเขา 
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ตาราง 4 ขอมูลตัวแปรสําหรับการคํานวณผลกระทบของกริดใน 3 มิติ 

 

ReB Sc B H H/B Sc/H )/( 2mW q&  

518 144 12 48 4 3 64 

 
 การคํานวณผลกระทบของกริดที่มีผลตอคําตอบในแบบจําลองการไหลใน 3 มิติ ไดทําการ

สราง กริดขึ้นมา 4 ขนาดดังในตาราง 5  

 

ตาราง 5 คาตัวแปรที่เกิดจากผลกระทบของกริดในการคํานวณของแบบจําลองการไหลใน 3 มิติ 

 

BNu
____

  

ชุดที ่

 

Grid size chip  

1 

chip  

2 

chip  

3 

chip  

4 

chip  

5 
Sum 

BNu
____

 
Maximum relative 

error (%) 

1 435,280 29.7 26.22 23.98 22.58 22.47 124.95 - 

2 540,000 26.13 23.07 21.11 19.87 19.79 109.97 11.99 

3 702,125 23.3 20.98 19.45 18.06 18.8 100.59 8.53 

4 966,375 22.57 19.97 18.51 17.15 17.95 96.15 4.62 

 Experimental 22.5 21 19.6 18.5 19.7 101.3 - 

 

 ผลการคํานวณคาความผิดพลาดสัมพัทธสูงสุดของคาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลท ในแบบจําลอง

การไหล 3 มิติขนาดของกริดชุดที่ 1 เทียบกับขนาดของกริดชุดที่ 2 มีความผิดพลาดสัมพัทธอยู    

11.99 % ขนาดของกริดชุดที่ 2 เทียบกับขนาดของกริดชุดที่ 3 มีความผิดพลาดสัมพัทธอยู 8.53 % 

และเมื่อขนาดของกริดชุดที่ 3 เทียบกับขนาดของกริดชุดที่ 4 มีความผิดพลาดสัมพัทธอยู 4.62 %  

แสดงใหเห็นวาการสรางขนาดของกริดใหมีขนาดที่เล็กลงมากกวานี้ ก็จะทําใหคาความผิดพลาด

สัมพัทธมีคาลดนอยลงไปอีก แตสําหรับคาความผิดพลาดสัมพัทธที่ 4.62 % ทําใหผลของการคํานวณ

ขนาดของกริดชุดที่ 3 และ ขนาดของกริดชุดที่ 4 มีความแตกตางนอยมากซึ่งอยูในคาที่ยอมรับได

ทางการคํานวณ และเมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ผานมา ของน้ํามนต โชติวิศรุต (2) ดัง

แสดงในภาพประกอบ 13 พบวาขนาดของกริดชุดที่ 3 มีผลการคํานวณที่ใกลเคียงกับผลการทดลอง

มาก  
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ภาพประกอบ 13 ภาพการเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลอง ReB=518, H/B=4 

 

 
 
ภาพประกอบ 14  แสดงการระบายความรอนที่ผิวของชพิ 3 มิติ ขนาดกริด 7.02X105 ,ReB=518, H/B=4 

 

เมื่อพิจารณาภาพประกอบ 14 การระบายความรอนที่บริเวณผิวของชิพ ซึ่งสีขาวหมายถึง

บริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่า สวนสีดําหมายถึงบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง พบวาที่ขนาดของ กริด 702,125  แสดง

รายละเอียดผลการจําลองการไหลและการถายเทความรอน ไดดี ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวของ

อุณหภูมิ โดยชิพตัวที่ 1 จะถายเทความรอนไดดีที่สุดและชิพตัวที่ 5 จะถายเทความรอนไดนอยที่สุด

สอดคลองกับการทดลอง (2) และจะใชขนาดกริดนี้ในการคํานวณบทที่ 4 ตอไป 
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3.4 การไหลแบบสายสลับขึ้นลง  
 ในการไหลแบบสายสลับข้ึนลงนั้นเปนการปรับแตงทิศทางและความเร็วของกระแสการไหล

เขาของของไหล ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดสรางสมการในการคํานวณเพื่อใหสามารถจําลองการไหลแบบสาย

สลับข้ึนลงในโปรแกรมได ดังแสดงในสมการ 

 
22
yx uuu +=     (3-55) 

ftcos2Uu 0x π=     (3-56) 

ftsin2Uu y π0=     (3-57) 

      

  

 โดยที่  

      B    = ความสูงของชิพ 

      f    = ความถี่ 

      t      = เวลา 

      0U   = ความเร็วของของไหลดานทางเขา 

      xu  = ความเร็วในทิศทางแกน x  

      yu  = ความเร็วในทิศทางแกน y 
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ภาพประกอบ 15  กราฟแสดงการไหลแบบสายสลับข้ึนลงที่คา ReB=518, Br=25%,  S/W=42% 

 

 พิจารณาภาพประกอบ  15 กราฟความเร็วที่ทางเขาจะมีคาคงที่เนื่องจากเปนความเร็วของ

ของไหลดานทางเขา คือ  U0 ในสมการ (3-55) ถึง (3-58) กราฟความเร็วเปนความเร็วในทิศทางแกน 

x  ซึ่งคาของ ux จะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 เทานั้น ในสมการ (3-56) จึงจําเปนตองมีคาสมบูรณเพื่อ

บังคับไมใหคาของ xu มีคาเปนลบ ( ftUu x π2cos0= ) และเปนการบังคับใหเวคเตอรของ

กระแสการไหล มีการเคลื่อนที่ไปในทิศทางของแกน x  ทางดานบวกเทานั้น กราฟความเร็วในทิศทาง

แกน y ( ftUu y π2sin0= ) ซึ่งคาของ uy จะอยูระหวาง  -1  ถึง  1  ในสมการ  (3-57)  การที่คา

ความเร็วในทิศทางแกน  y  มีคาอยูระหวาง  -1  ถึง  1  จะเปนตัวสรางการไหลของกระแสการไหลให

เกิดการสายสลับข้ึนลง โดยมีความสัมพันธกับความเร็วของ  ux  ดังนั้นคาความเร็วของการไหลแบบ

สายสลับข้ึนลง u  จึงมีคาเทากับ 22
yx uuu +=  ในสมการ  (3-55)  ซึ่งก็เทากับความเร็วของ  U0  

นั่นเอง ผลจากการจําลองในสมการดังกลาวจะแสดงในภาพประกอบ 15 
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22.245=′t  

 

 
26.245=′t  

 

 
 

 

 
34.245=′t  

 

30.245=′t
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43.245=′t  

 

 
48.245=′t  

 

 
50.245=′t  

 

ภาพประกอบ 16  แสดงเวคเตอรความเร็วของการไหลเขาแบบสายสลบัข้ึนลงที่คา ReB=518, 

 Br=25%, S/W=42% ที ่245.22 ≤.t’≤ 245.50 

 

 จากภาพประกอบ 16 แสดงเวคเตอรความเร็วของการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงตาม

สมการ (3-55) ถึง ( 3-58) จากการจําลองพบวาการไหล มีการสายสลับข้ึนลงที่ทางเขาของโดเมน 

ความเร็วมีรูปแบบเปนรูปคลื่น กอนจะกระทบกับชิพตัวที่ 1  
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3.5 กรณีศึกษา 
 เงื่อนไขเขตในการคํานวณการไหล 

  1. สภาวะทางเขา (Inlet boundary) 

   22
0 yx uuUu +== , αTT =  

  2. สภาวะทางออก (Outlet boundary) 

   atmPP = , αTT =  

  3. กําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ผนังเปน No-slip condition 

   0=xu , 0=yu  

  4. กําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ผนังจําลองเปน Adiabatic boundary condition 

   0=y ; 0=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

y
T

, Hy = ; 0=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

y
T  

  5. กําหนดใหฟลักซความรอนที่ผิวชิพมีคาคงที่ 

   k
q

y
T &

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

 

  6. กําหนดเงื่อนไขขอบเขตทางแกน z สําหรับ 3 มิติ 

   เปน No-slip condition และ กําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ผนังจําลองเปน  

   Adiabatic boundary condition 

 
3.6 การวิเคราะหสภาวะการไหล 
 3.6.1  การไหลในสภาวะคงตัว (Steady flow) ใน 2 มิติ 

  การวิเคราะหที่คา 100฀ ≤ ReB ≤ 400 โดยทําการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร ดังนี้ การ
เปลี่ยนแปลงคาตัวเลขเรยโนลด (ReB) การเปลี่ยนแปลงคาความสูงของชิพตอความสูงของโดเมนการ

คํานวณ (Br) การเปลี่ยนแปลงคาระยะหางของชิพตอความยาวของชิพ (S/W) และการเปลี่ยนแปลง

คาความถี่ของการสาย ( f ) ของกระแสการไหลแบบสายสลับข้ึนลง  
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 3.6.2  การไหลในสภาวะไมคงตัว  (Unsteady flow) ใน 2 มิติ 

  ทําการวิเคราะหที่คา 500 ≥ ReB ≤ 1000 โดยทําการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร ดังนี้ การ

เปลี่ยนแปลงคาตัวเลขเรยโนลด (ReB) การเปลี่ยนแปลงคาความสูงของชิพตอความสูงของโดเมนการ

คํานวณ (Br) การเปลี่ยนแปลงคาระยะหางของชิพตอความยาวของชิพ (S/W) และการเปลี่ยนแปลง

คาความถี่ของการสาย  ( f )  ของกระแสการไหลแบบสายสลับข้ึนลง  

 3.6.3  การไหลในสภาวะไมคงตัว (Unsteady flow) ใน 3 มิติ 

  ทําการวิเคราะหที่คา 500 ≥ ReB ≤1000 โดยทําการปรับเปล่ียนพารามิเตอร ดังนี้ การ

เปลี่ยนแปลงคาตัวเลขเรยโนลด  (ReB)   การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ของการสาย 0.5 ≤ f ≤ 3 



บทที่ 4 
 ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

 สําหรับในบทนี้เปนการวิเคราะหการไหลกับผลของคาพารามิเตอร  ไดแก คาตัวเลขเรยโนลด 

(ReB) คาอัตราสวนความสูงของชิพตอความสูงของโดเมนการคํานวณ (Br = B/H) และคาอัตราสวน

ระยะหางของชิพตอความยาวของชิพ (S/W) เพื่อหาผลกระทบที่มีตอพฤติกรรมการไหลและการถายเท

ความรอนในสภาวะการไหลเขาแบบคงตัวและแบบไมคงตัว โดยกระแสการไหลเขาเปนแบบสายสลับ

ข้ึนลงในแบบจําลองการไหลของชิพจํานวน 5 ตัว ทั้งการไหลใน 2 และ 3 มิติ 

 

4.1  การวิเคราะหคุณลักษณะการไหลในสภาวะการไหลคงตัวและไมคงตัว 
 การศึกษาอิทธิพลของคาพารามิเตอร ในกรณีการไหลสภาวะคงตัวและไมคงตัวไดกระทําการ

คํานวณบนโดเมน 2 มิติ และ 3 มิติ ซึ่งขนาดของโดเมนการคํานวณไดแสดงไวในภาพประกอบ 3.5 ใน

บทที่ 3  สําหรับแบบแผนการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical scheme) เพื่อประมาณเทอมการพาและ

เทอมการแพรไดเลือกใชวิธีควิก (QUICK) กระบวนการหาคําตอบใชวิธีซิมเปล (SIMPLE) พจิารณาการ

คํานวณเปนการพาความรอนแบบบังคับ )0.1/( ≤2
BB ReGr และใชขนาดของกริดที่ไดรับการทดสอบ

ในหัวขอ 3.2 

 ในการวิเคราะหปญหาการพาความรอนโดยบังคับ คุณลักษณะการไหลทั่วไปมักเกิดทั้งการ

ไหลแบบสภาวะคงตัว คือ พฤติกรรมการไหลไมข้ึนอยูกับเวลา และการไหลแบบสภาวะไมคงตัว คือ 

พฤติกรรมการไหลเปลี่ยนแปลงตามเวลา   โดยการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะการไหลนี้เกิดไดคอนขาง

งายเมื่อคาตัวเลขเรยโนลดมีการเปลี่ยนแปลงซึ่งเริ่มตนจากการไหลที่มีเสถียรภาพและพัฒนาไปสูการ

ไหลที่ไรเสถียรภาพ หรือการไหลในสภาวะไมคงตัวเมื่อคาตัวเลขเรยโนลดมีคาเพิ่มข้ึน การวิเคราะหการ

ไหลผานชิพในแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสจําเปนตองทราบกลไกการไหลและการถายเทความรอนที่เกิดขึ้น

นี้ เพื่อใหการกําหนดสมการตางๆ และเงื่อนไขการคํานวณมีความสอดคลองกับปญหาที่แทจริง การ

คํานวณหาชวงการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะการไหลตามการเปลี่ยนแปลงคาตัวเลขเรยโนลดภายใต

ขอมูลและเงื่อนไขตางๆ ไดแสดงขอมูลในตาราง 6  
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ตาราง 6  ขอมูลการคํานวณสําหรับการศึกษาคุณลักษณะการไหล 

  

 ผลจากการคํานวณคุณลักษณะการไหลบนชิพจํานวน 5 ตัว พบวาคุณลักษณะการไหลจากคา

ตัวเลขเรยโนลดที่นอยกวา 500 การไหลไมเกิดการไหลวน (Vorticity) ข้ึน และมีลักษณะที่ราบเรยีบและ

คงตัวไมข้ึนอยูกับเวลา ( t ′ ) เมื่อ BtUt 0=′  คือเทอมไรหนวยของเวลา ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากคา

ตัวเลขเรยโนลดที่ไหลผานชิพมีแรงเฉื่อยนอย  ดังแสดงในภาพประกอบ 17 แตเมื่อคาตัวเลขเรยโนลดมี

คาเขาใกลประมาณ 500 %)42/%,25( == WSBr   ไดพบการไหลวนที่ทอดตัวยาวออกไปดาน

ทายของชิพตัวที่ 5 ตามทิศทางของกระแสการไหลหลัก ในรูปแบบคารมันนวอรเทค (Karman vortex 

street) และเมื่อเวลาผานไปที่ชั้นชิดผิวของชิพตัวที่ 5  กระแสการไหลไดแสดงความไมราบเรียบและ

การไรเสถียรภาพ และเกิดการกอตัวของของไหลวน(Vortex) เมื่อของไหลวนมีขนาดและพลังงานมาก

เพียงพอก็จะถูกสลัดหลุด (Vortex shedding) ออกไป ดังแสดงภาพประกอบ 18 ซึ่งเปนคุณ

ลักษณะเฉพาะในการไหลแบบไมคงตัว เสถียรภาพของการไหลจะถูกรบกวนมากขึ้นเมื่อคาตัวเลขเรย

โนลดมีคาสูงขึ้น และสงผลกระทบมายังชิพที่ถูกจัดวางในตําแหนงดานหนาของโดเมนการคํานวณดัง

แสดงในภาพประกอบ 19 ซึ่งแสดงการเคลื่อนตัวของของไหลวนที่คาตัวเลขเรยโนลด 1000  โดยอยู

ในชวงสภาวะการไหลไมคงตัวแบบสมบูรณ พบวาที่ชั้นชิดผิวของชิพตัวที่ 1 ถึงตัวที่ 5 ไดเกิดเปนชั้นชิด

ผิวไมราบเรียบและสังเกตพบวาที่ผนังของชิพตัวที่ 1  เกิดการไหลแตกแยก (Separated flow) และการ

ไหลบรรจบ(Reattaching flow) ข้ึน ซึ่งพฤติกรรมการไหลเชนนี้เปนการลดประสิทธิภาพในการถายเท

ความรอนของชิพตัวที่ 1 กระบวนการเกิดและการสลัดของของไหลวนที่เกิดขึ้นนี้จะถูกดําเนินเปน

รอบวัฎจักรแบบซ้ําซอน (Periodic vortex shedding) ตลอดการไหล 

 

 

 
 

BRe  (%)/WS  (%)Br  Pr  
tΔ  

(Time step) 

100-1000 42 25 0.712 0.005 
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ภาพประกอบ 17  คุณลักษณะการไหลแบบคงตัวที่คา 130=BRe , %25=Br , %42/ =WS  

        เวลา  2.154=′t   

 

 
 

ภาพประกอบ 18 การไหลวนชั่วขณะที่คา 500=BRe , %25=Br , %42/ =WS  เวลา  7.115=′t   

   

 
 

ภาพประกอบ 19  การไหลวนชั่วขณะที่คา 1000=BRe , %25=Br , %42/ =WS  เวลา  3.422=′t                        

 

 ผลจากการศึกษาคุณลักษณะการไหลของชิพทั้ง 5 ตัว ใกลเคียงกับผลการคํานวณของ     

ชาญณรงค วันทา(1) ทําใหทราบวาคุณลักษณะการไหลที่คา %25=Br , %42/ =WS    สามารถ

พิจารณาการคํานวณเปนการไหลในสภาวะคงตัวและไมคงตัวได  กลาวคือ  ถาคาตัวเลขเรยโนลดที่

นอยกวา 500 ถูกเลือกใชในการศึกษาการไหลในสภาวะคงตัวและคาตัวเลขเรยโนลดในชวง  500 ถึง 

1000   ถูกเลือกใชในการศึกษาการไหลในสภาวะไมคงตัว  

 

 



 52 

4.2 การไหลสภาวะคงตัวใน 2 มิติ  
 4.2.1 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาตัวเลขเรยโนลด 
 

 
 

ภาพประกอบ 20 คาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมของการคํานวณผลกระทบคา ReB 

 ที่คา Br = 25%, S/W = 42% และ f = 2 
 

 การคํานวณผลกระทบของคาตัวเลขเรยโนลดที่มีตอการไหลและการถายเทความรอนไดทํา

การคํานวณในสภาวะการไหลแบบคงตัว ที่คาตัวเลขเรยโนลดอยูในชวง 100฀ ≤ ReB ≤ 400 

(กําหนดใหความยาวจําเพาะเปนความสูงของชิพ, B) โดยที่ชวงคาตัวเลขเรยโนลดนี้ พบวาสําหรับการ

ไหลเขาแบบสม่ําเสมอ การไหลที่เกิดขึ้นอยูในสภาวะคงตัว สําหรับผลการคํานวณดวยเงื่อนไขกระแส

การไหลเขาแบบสม่ําเสมอและแบบสายสลับข้ึนลงนั้น เมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ผาน

มา พบวาการเพิ่มข้ึนของคาตัวเลขเรยโนลด ทําใหคาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมมีคาเพิ่มข้ึน ดังใน

ภาพประกอบ 4.4 ซึ่งผลการคํานวณมีแนวโนมสอดคลองกับผลการทดลอง(2) เมื่อพิจารณาที่คาตัวเลข

เรยโนลดเดียวกันพบวาคาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมของการคํานวณการไหลเขาแบบสม่ําเสมอ มี

คาต่ํากวาผลการทดลอง ทั้งนี้เปนเพราะการคํานวณใชแบบจําลองการไหลใน 2 มิติ อยางไรก็ตามการ

คํานวณดวยเงื่อนไขการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงนั้น คาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมมีคาใกลเคียง

กับผลการทดลองถึงแมวาการคํานวณนั้นจะใชแบบจําลองการไหลใน 2 มิติก็ตาม 
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 ภาพประกอบ 21 แสดงคาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทของชิพทั้งหาตัว โดยพิจารณาที่คา ReB = 

130 พบวาแนวโนมของกราฟสําหรับการไหลเขาแบบสม่ําเสมอกับการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงมี

ความชันลดลงคลายกัน โดยชิพตัวที่ 1 พบวาคาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทนั้นมีคาสูงและจากนั้นจะคอยๆ 

ลดลงตามลําดับ ทั้งนี้ก็เนื่องจากอากาศเย็นที่ไหลผานชิพตัวแรก ไดเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกัน

ระหวางของไหลรอนที่ผนังของชิพและอากาศเย็นที่ไหลผาน ทําใหเกิดการสะสมของกระแสอากาศรอน

ไปยังชิพตัวตอๆ มาทางดานหลัง  สงผลใหอุณหภูมิของอากาศสูงขึ้นและเปนผลใหคาเฉลี่ยตัวเลข    

นัสเซลทของชิพตัวที่ 2, 3, 4 และ 5 มีคาลดลงซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง(2) จากการคํานวณยัง

พบวาลักษณะกราฟของการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลง มีคาความชันของการลดลงนอยกวา ทั้งนี้

เพราะอิทธิพลของกระแสการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลง  

 

 
 

ภาพประกอบ 21 คาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทบนชิพที่คา ReB = 130, Br = 25%, S/W = 42% และ f = 2 

  

 พิจารณาที่ชิพตัวที่ 1 พบวาคาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทสําหรับการไหลเขาแบบสม่ําเสมอกับการ

ไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงนั้นมีเปอรเซนตความแตกตางกันคอนขางนอย เมื่อเทียบกับชิพตัวที่ 5 ที่มี

ความแตกตางกันคอนขางมาก ซึ่งความแตกตางนี้เองอธิบายการเพิ่มของคาตัวเลขนัสเซลทเฉลี่ยของ

ชิพในภาพประกอบ 21 การกระจายตัวอุณหภูมิของการไหลแสดงในภาพประกอบ 22 ที่คา ReB = 100 

และ 400 สังเกตุไดวาสําหรับการไหลเขาแบบสม่ําเสมอนั้นการไหลยังคงอยูในสภาวะคงตัว อยางไรก็

ตามที่คา ReB = 400 นั้นเริ่มมีความไรเสถียรภาพเกิดขึ้นที่บริเวณดานทายของชิพตัวที่ 5 ดัง

ภาพประกอบ 4.6 (C) เมื่อมีการปรับเปลี่ยนกระแสการไหลเขาเปนแบบสายสลับข้ึนลง พบวาที่คา ReB 
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เทากันการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลง เปนตัวสรางความไมเสถียรใหเกิดในกระแสการไหลหลักและ

บังคับใหการไหลปรับเปลี่ยนเขาสูสภาวะไมคงตัวแมวาที่ ReB = 100 ก็ตามทําใหของไหลเย็นสามารถ

แลกเปลี่ยนความรอนกับของไหลรอนที่อยูติดกับผนังไดดีข้ึนสงผลใหการถายเทความรอนดีข้ึน  
 

 
     (A) ReB=100  

 

 
     (B) ReB=100 

 

 
     (C) ReB=400 

 

 
     (D) ReB=400 

 

ภาพประกอบ 22 การกระจายตัวของอุณหภูมิที่คา Br = 25%, S/W = 42 %  

 และ f = 2: (A),(C) การ ไหลเขาสม่ําเสมอ; (B),(D)  การไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลง 
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 4.2.2  ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนความสงูของชิพตอความสูง
ของโดเมนการคํานวณ (Br) 
 

 
 

ภาพประกอบ 23  คาเฉลี่ยตวัเลขนัสเซลทโดยรวมของการคํานวณผลกระทบคา Br  + 

 ที่คา ReB= 130, Br = 25%, S/W = 42%  และ f = 2 

 

 ผลของการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนความสูงของชิพตอความสูงของโดเมนการคํานวณถูก

คํานวณที่ ReB= 130 พบวาลักษณะกราฟการไหลเขาแบบสม่ําเสมอสอดคลองกับการทดลองคือมีการ

เพิ่มของคาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมในทิศทางการเพิ่มของ Br สําหรับการไหลเขาแบบสายสลับข้ึน

ลงนั้นพบวาที่คา Br ตํ่า คาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมมีคาสูงและลดลงตามการเพิ่มของ Br ซึ่งตรง

ขามกับการไหลเขาแบบสม่ําเสมอ อยางไรก็ตามที่คา Br > 25%คาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมก็จะมี

แนวโนมสอดคลองกับการทดลองทั้งนี้อธิบายไดวาที่คา Br ตํ่า การไหลที่เกิดจะแตกตางจากการไหล

เขาแบบสม่ําเสมอ โดยผลกระทบของการสายสลับข้ึนลงจะมีอิทธิพลสูงกวาความเร็วของการไหล ทํา

ใหกระแสการไหลหลักเกิดความไมเสถียรในการไหล ในทางกลับกันเมื่อทําการเพิ่มคา Br ใหมากขึ้น 

กระแสการไหลหลักก็จะถูกบีบใหไหลในชองทางที่แคบลง ทําใหความเร็วมีคาสูงขึ้น ซึ่งจะสงผลให

ความไรเสถียรภาพจากการสายสลับข้ึนลงมีคาลดลง การไหลจะกลับเขาสูสภาวะคงตัวเปนผลให

คาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมมีคาลดลงจนถึง Br = 25 % สําหรับที่คา Br > 25% ของการไหลเขา

แบบสายสลับข้ึนลงนั้นพบวาลักษณะของกราฟจะมีแนวโนมที่เหมือนกับการไหลเขาแบบสม่ําเสมอดัง

แสดงในภาพประกอบ 23 
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     (A) Br = 17%  

 
     (B) Br = 25%   

 
     (C) Br = 40% 

 

ภาพประกอบ 24  การกระจายตัวของอุณหภูมิในการคํานวณผลกระทบจากคา Br 

 ที่คา ReB = 130, S/W = 42 และ f = 2 
 

 ภาพประกอบ 24 (A), (B) และ (C)  แสดงถึงการไหลสําหรับกรณีการไหลเขาแบบสายสลับ

ข้ึนลงที่ไดรับผลกระทบจากการปรับเปล่ียนคา Br  ในภาพประกอบ 24 (A) เปนการไหลที่คา Br = 

17% ซึ่งเปนกรณีที่ชองทางการไหลมีพื้นที่หนาตัดกวางมาก พบวาชั้นของของไหลรอนเกิดการหมุนวน 

ตามลักษณะการสายของกระแสที่ไหลเขา เปนผลใหของไหลรอนและเย็นเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน

กันไดดีสงผลใหคาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมมีคาสูงดังภาพประกอบ 21 เมื่อทําการปรับเปล่ียนคา 

Br เปน 25 % พบวาพื้นที่หนาตัดของชองทางไหลลดลง ความเร็วของการไหลมีคาสูงขึ้นตามกฎการ

อนุรักษของมวล ซึ่งคาความเร็วที่สูงนี้จะเริ่มทําลายกระแสการไหลหมุนวนอันเนื่องมาจากการไหลเขา

แบบสายสลับข้ึนลง ผลนี้จะชัดเจนที่กรณี Br = 40% ซึ่งพบวากระแสการไหลภายในปรับเปลี่ยนกลับ

จากสภาวะไมคงตัวเขาสูสภาวะคงตัวอีกครั้งหนึ่งดังภาพประกอบ 24 (C) 



 57 

 4.2.3 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนระยะหางของชิพตอความยาว 
ของชิพ (S/W)  
 พิจารณาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนระยะหางของชิพตอความยาวของชิพ

ในภาพประกอบ 25  (A), (C) และ (E) ซึ่งเปนภาพแสดงเวคเตอรความเร็วในพื้นที่ระหวางชิพตัวที่ 1 

และตัวที่ 2 ที่คา S/W เทากับ 20%, 30% และ 71% ตามลําดับ  ซึง่พบวาในทกุกรณนีัน้ไดเกดิการหมนุวน

ของกระแสการไหลขึ้น โดยจุดศูนยกลางของกระแสหมุนวนเกิดขึ้นบริเวณใกลหรืออยูสูงกวาผนังของ

ชิพ ขนาดของกระแสหมุนวนขึ้นกับคาอัตราสวน S/W โดยไมพบกระแสการไหลที่หมุนวนในบริเวณมุม

ลางผนังของชองระหวางชิพตัวที่ 1 กับตัวที่ 2 และในชองระหวางชิพตัวอื่นๆ ซึ่งการหมุนวนของกระแส

การไหลมีขนาดเพิ่มข้ึนตามคา S/W  ที่เพิ่มข้ึน    

 ภาพประกอบ 25  (B), (D) และ (F) แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิในชองวางระหวางชิพ

ตัวที่ 1 กับตัวที่ 2 พบวาการหมุนวนของกระแสการไหลในตําแหนงใกลกับผนังเยื้องไปทางมุมขวาบน

ของชิพตัวที่ 2 และมีทิศทางของกระแสการไหลตามเข็มนาฬิกานั้น  ทําใหอุณหภูมิของผนังดานหนา

ของชิพตัวที่ 2 ลดลงแตผนังดานหลังของชิพตัวที่ 1 ยังพบการสะสมของอุณหภูมิซึ่งแสดงวาการเกิด

กระแสหมุนวนภายในชองระหวางชิพสามารถชวยลดอุณหภูมิบนผนังชิพไดบางสวน แตไมสามารถลด

อุณหภูมิบนผนังของชิพไดทั้งหมด  

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลของการเพิ่มคา S/W ดังแสดงในภาพประกอบ 26  พบวาการ

เพิ่มคา S/W ที่คา S/W = 20% มีคาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมสูงที่สุด และมีแนวโนมลดลงจาก 

S/W = 20% ไปเปน S/W = 30% แตหลังจากนั้นการเพิ่มคา S/W  สามารถชวยเพิ่มคาเฉลี่ยตัวเลข  

นัสเซลทโดยรวมใหมีแนวโนวสูงขึ้นได ซึ่งใหผลที่สอดคลองกับการทดลอง(2) นั่นคือ ถาคา S/W เพิ่มข้ึน 

30%, 42% และ 71% ชิพมีคาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมเพิ่มข้ึน 7.7%, 9.8%, และ 18.9% ตามลําดับ 

ในขณะที่คาตัวเลขเรยโนลดไมไดเปลี่ยนแปลง เพราะการเพิ่มคา S/W เปนการเพิ่มพื้นที่วางระหวางชิพ  

ซึ่งทําใหอากาศที่หมุนอยูระหวางพื้นที่นี้มีปริมาณมากขึ้น สงผลใหสามารถพาความรอนไดดีกวา

อากาศหมุนวนในชองแคบๆ เปนผลใหชิพสามารถถายเทความรอนใหแกอากาศไดมากขึ้น   
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(A) S/W=20%                                  (B) S/W=20% 

 

       
(C) S/W=30%                         (D) S/W=30% 

 

       
(E) S/W=71%                                     (F) S/W=71% 

 

ภาพประกอบ 25 เวคเตอรความเรว็และการกระจายตัวของอุณหภูมิในพืน้ที่ระหวางชิพตัวที ่1  

 และตัวที่ 2 ทีค่า ReB=130, Br = 25% และ f = 2 
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ภาพประกอบ 26  คาเฉลี่ยตวัเลขนัสเซลทโดยรวมของการคํานวณผลกระทบคา S/W 

 ที่ ReB= 130, Br = 25% และ f = 2 

 

 จากผลการคํานวณผลกระทบคา S/W ที่มีผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนนั้น ทําให

สรุปไดวาการเพิ่มคาพารามิเตอร S/W เพียงอยางเดียวนั้นสงผลดีตอประสิทธิภาพการถายเทความรอน

ของชิพแตยังไมสูงมากนัก เมื่อเทียบกับการเพิ่มคาตัวเลขเรยโนลด อีกทั้งการเพิ่มคาพารามิเตอร S/W 

จําเปนตองใชพื้นที่ของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสมากขึ้นดวย  ซึ่งไมเหมาะแกการนําไปประยุกตใชกบัการ

ผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในปจจุบัน ที่มุงเนนไปทางการลดขนาดใหมีขนาดของอุปกรณที่เล็กลงแตมี

ประสิทธิภาพของการทํางานสูง แตอยางไรก็ตามดังที่แสดงในภาพประกอบ 26 นั้น พบวาในกรณี ที่ 

S/W = 20% คาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมของการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงมีคามากสุดซึ่งแสดง

ถึงผลกระทบของคา S/W นั้นหากอยูภายใตขอจํากัดที่เหมาะสมแลวก็สามารถทําใหประสิทธิภาพของ

การถายเทความรอนสูงไดเชนกัน ทั้งนี้ตองขึ้นอยูกับผลกระทบจาก คาพารามิเตอรอ่ืนๆ อีกดวย เชน 

คาความถี่ของการสายสลับข้ึนลง (f)  คาความเร็วของกระแสไหลเขาโดยทําการคํานวณในรูปของคา

ตัวเลขเรยโนลด (ReB) และคาอัตราสวนความสูงของชิพตอความสูงของโดเมนการคํานวณ (Br)  
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 4.2.4 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ (f ) ของกระแสการไหลเขาแบบสาย
สลับขึ้นลง  
 สําหรับการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงนั้นปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการสายสลับก็คือ คาความถี่

ของการสายสลับ การปรับเปลี่ยนคาความถี่ในสภาวะการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงนั้นมีสวนสําคัญ

มากตอประสิทธิภาพการถายเทความรอนของของไหล ในขณะที่คาพารามิเตอรตางๆ คงที่ สําหรับการ

คํานวณในครั้งนี้ไดมีการปรับคาความถี่การสายสลับโดยคาที่ใชในการคํานวณไดแก f = 0.5, 1, 1.75, 

2 และ 3 จากภาพประกอบ 27 ลักษณะของเสนกราฟของคาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทบนชิพทั้ง 5 ตัว มี

แนวโนมที่สอดคลองกัน แสดงใหทราบวาการเพิ่มคาความถี่ใหมีคามากขึ้นจะชวยทําใหเกิดการถายเท

ความรอนของชิพไดดีข้ึน เปนที่นาสังเกตวาทุกกรณีของการปรับคาความถี่ คาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทบน

ชิพตัวที่ 1 มีคาสูงสุดจากนั้นจะมีแนวโนมที่ลดลง 

 

 
 

ภาพประกอบ 27 คาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทบนชิพทัง้หาตัวสําหรับการคาํนวณ 

 ผลกระทบคาความถี ่ที่คา ReB= 130, Br = 25% และ  S/W = 42% 

 

 ภาพประกอบ 27 เปนการแสดงคาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมของชิพทั้ง 5 ตัว ที่คํานวณที่

คา ReB=130  พบวาการเพิ่มคาความถี่จาก f = 0.5 ไปเปน f = 1 นั้น คาความชันของการเพิ่มข้ึนของ

คาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมมีคาสูง ซึ่งแสดงถึงการพัฒนาการในดานการถายเทความรอนไดดี ที่

คา f = 1 ไปเปน f = 2 พบวาคาความชันของการเพิ่มข้ึนของคาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมมีคา

นอยลง และ f = 2 ไปเปน f = 3 คาความชันจะมีคาติดลบหรือคาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมมีคา
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ลดลง แสดงถึงการที่เพิ่มคาความถี่ใหมากเกินไปอาจจะไมเปนผลดีตอการถายเทความรอนของชิพ 

ดังนั้นการเพิ่มคาความถี่สําหรับการไหลในแตละชวงของคา ReB นาจะมีคาความถี่ที่เหมาะสมแตกตาง

กัน จากขอมูลที่ไดพบวาที่คา f = 2  มีคาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมสูงที่สุด  

 พิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิ ในการคํานวณผลกระทบคาความถี่ในสภาวะการไหล

เขาแบบสายสลับข้ึนลง ภาพประกอบ 29 (A) และ (B)  ของไหลเกิดการเสียเสถียรภาพจากผลของการ

ไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลง ทําใหเกิดการหมุนวนและยกตัวขึ้นสูงทําใหของไหลรอนและของไหลเย็นมี

พื้นที่สัมผัสกันมาก สงผลใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกันไดดี ในทางกลับกัน ภาพประกอบ 29 (C) 

ที่คา f = 3 ของไหลรอนจะรวมตัวกันหนาแนนที่บริเวณผิวของชิพลักษณะของกระแสไหลวนจะมีขนาด

เล็กและถี่ สงผลใหเกิดการรวมตัวกันของกระแสไหลวนขนาดเล็กกลายเปนชั้นความเฉื่อน (Shear 

layer) ซึ่งเปนผลจากเพิ่มคาความถี่มากเกินไป ทําใหพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความรอนมีนอย เปนผล

ใหของไหลเย็นไมมีบริเวณที่จะเขาไปสัมผัสกับผิวชิพ เนื่องจากชั้นความเฉื่อนจะเปนตัวขวาง ดังนัน้การ

แลกเปลี่ยนความรอนจึงเกิดขึ้นไมดีเทาที่ควร 

 

 
 

ภาพประกอบ 28 คาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมสําหรับการคํานวณผลกระทบคาความถี ่  

 ที่คา ReB= 130, Br = 25% และ S/W = 42% 
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(A) f = 1 

 
(B) f = 2 

 
(C) f = 3 

ภาพประกอบ 29 การกระจายตัวของอุณหภูมิในการคํานวณผลกระทบคาความถี่ในสภาวะการไหล 

 แบบสายสลับข้ึนลงที่คา ReB = 130, Br = 25% และ S/W = 42% 
 

4.2 การไหลสภาวะไมคงตัวใน 2 มิติ 
 การคํานวณในกรณีสภาวะการไหลไมคงตัวนี้จะถูกคํานวณที่คาตัวเลขเรยโนลทีม่คีามากกวา 

500 ข้ึนไป สําหรับงานวิจัยนี้จะพิจารณาที่คา ReB ระหวาง 500 – 1000 เนื่องจากเปนการไหลใน

สภาวะไมคงตัวคาที่ไดจากการคํานวณจึงเปนคาที่อยูในรูปของเวลาชั่วขณะ (Instantaneous values) 

ซึ่งคานี้จะถูกทําใหอยูในรูปคาเฉลี่ยตอเวลาของการไหล (Time-averaged flow) กําหนดให φ เปนคา

ปริมาณใดๆ คาเฉลี่ยตอเวลาสามารถคํานวณไดจาก  
 

                2

1

t

t

1Φ (t)d t
Δ t

= φ∫     (4-1) 
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 4.2.1  ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาตัวเลขเรยโนลด 
 จากการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคาตัวเลขเรยโนลดในสภาวะการไหลไมคงตัว

ที่ชวง ReB ต้ังแต 500 ถึง 1000 พบวาการเพิ่มคา ReB ใหมีคามากขึ้นทําใหคาเฉลี่ยตอเวลาของ

ตัวเลขนัสเซลทโดยรวมมีคาสูงขึ้นตามคา ReB ซึ่งสอดคลองกับการทดลอง 
(2) ดังภาพประกอบ 37 การ

เพิ่มคา ReB= 518 เปน 734, 920 และ 1000 ทําใหคาเฉลี่ยตอเวลาของตัวเลขนัสเซลทโดยรวมของ

การไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงมากกวาการทดลองและมากกวาการไหลเขาแบบสม่ําเสมอ  

 แตอยางไรก็ตามแนวโนมของกราฟไดแสดงใหเห็นวา การไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลง การ

ไหลเขาแบบสม่ําเสมอและผลการทดลอง ไดผลที่สอดคลองกัน คือ มีแนวโนมของการเพิ่มข้ึนเมื่อมีการ

ปรับเปล่ียนคา ReB ดังนั้นนาจะสรุปไดวาการเพิ่มคาตัวเลขเรยโนลดใหกับแบบจําลองการไหลใน

สภาวะการไหลแบบไมคงตัว จะมีผลกระทบอยางมากตอการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพการถายเทความ

รอนในแบบจําลองการไหล ทั้งนี้เนื่องมาจากการเพิ่มคาตัวเลขเรยโนลดเปรียบเสมือนการเพิ่มแรงเฉื่อย 

(Inertia force)ใหกับการไหล สงผลใหการไหลมีความไมเสถียรมากขึ้นซึ่งจะสงผลใหการไหลอยูใน

สภาวะไมคงตัวมากขึ้น ซึ่งผลที่ตามมาก็คือการเพิ่มข้ึนของคาเฉลี่ยตอเวลาของตัวเลขนัสเซลทโดยรวม 

ดังกราฟเสนลางสุดในภาพประกอบ 30 สวนกรณีการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงนั้นจะเปนการเสริม

คาความไรเสถียรภาพของการไหลในการไหลใหมากยิ่งขึ้น จะเห็นไดจากเสนกราฟที่มีคาสูงขึ้น  

 

 
 

ภาพประกอบ 30 คาเฉลีย่ตอเวลาของตวัเลขนัสเซลทโดยรวม สําหรับการคํานวณ 

 ผลกระทบคา ReB ที่คา Br = 25%, S/W = 42% และ f = 2 
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4.2.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนความสงูของชิพตอความสูงโดเมน
การคํานวณ  

 

 
 
ภาพประกอบ 31 คาเฉลี่ยตอเวลาของตวัเลขนัสเซลทของชิพแตละตัวของการคํานวณ 

 ผลกระทบคา Br ที่คา S/W = 42%, ReB = 920 และ f = 2 

 

 จากภาพประกอบ 31 แสดงใหเห็นวาการเพิ่มคา Br สําหรับการไหลในสภาวะไมคงตัวนั้นนัน้

ทําใหประสิทธิภาพการถายเทความรอนของชิพแตละตัวมีแนวโนมลดลง โดยชิพตัวที่ 1 มีคาเฉลี่ยตอ

เวลาของตัวเลขนัสเซลทสูงที่สุด จากนั้นจะมีคาลดลงจนถึงชิพตัวที่ 5 ยกเวนในกรณีที่ Br = 40% 

พบวา ชิพตัวสุดทายมีคาเฉลี่ยตอเวลาของตัวเลขนัสเซลทเพิ่มข้ึน ทั้งนี้นาจะมาจากการที่ชองทางการ

ไหลที่แคบลงสงผลใหความเร็วของการไหลมากขึ้น และกอใหเกิดการสบัดของกระแสไหลวนที่ชิพตัว

สุดทาย การสบัดของกระแสการไหลวนนี้สงผลตอการถายเทความรอนของชิพ  การกระจายตัวของ

ตัวเลขนัสเซลทเฉพาะตําแหนงบนชิพตอเวลาแสดงในภาพประกอบที่ 32 ที่คา Br =  17%, 25% และ 

40% พบวาที่ Br = 40% คาเฉลี่ยตอเวลาของตัวเลขนัสเซลทเฉพาะตําแหนงของชิพทั้ง 5 ตัวมีคาสูง

กวาที่คา Br ใดๆ อีกทั้งเปนการยืนยันวาคาเฉลี่ยตอเวลาของตัวเลขนัสเซลทของชิพตัวสุดทายมีคา

สูงขึ้น  



 65 

 
           (A) Br = 17% 

 

 
               (B) Br = 25% 

 

 
            (C) Br = 40% 

ภาพประกอบ 32 คาเฉลี่ยของตัวเลขนัสเซลทเฉพาะที่ ที่คา Br ตางกนั สําหรับการไหล 

 แบบสายสลับข้ึนลงที่คา ReB = 920, S/W = 42% และ f = 2 
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 4.2.3 ผลกระทบการเปลีย่นแปลงคาอัตราสวนระยะหางของชิพตอความยาว  
ของชิพ 
    

 
 

ภาพประกอบ 33 คาเฉลี่ยตอเวลาของตวัเลขนัสเซลทโดยรวมของการคํานวณ 

 ผลกระทบของคา S/W ที่คา Br = 25%, ReB = 920 และ f = 2 

 

 ผลของการเพิ่มคา S/W = 20%, 30%, 42% และ 71% ที่มีตอคาเฉลี่ยตอเวลาของตัวเลข 

นัสเซลทโดยรวมของการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงแสดงในภาพประกอบ 33 พบวาคาเฉลี่ยตอเวลา

ของตัวเลขนัสเซลทโดยรวมของกรณีการไหลเขาแบบสายสลับมีคามากกวาการไหลเขาแบบสม่ําเสมอ 

อยูประมาณ 3.07, 2.77, 2.52 และ 2.91 เทาที่คา S/W = 20%, 30%, 42% และ 71%  ตามลําดับ 

นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มคาพารามิเตอร S/W ไมคอยสวนชวยมากในการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอน ดังเชนการไหลในสภาวะคงตัวที่หัวขอ 4.2.3  คาเฉลี่ยตอเวลาของสัมประสิทธิ์ของ

ความดันที่เปรียบเทียบสําหรับการไหลเขาแบบสม่ําเสมอและการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลง แสดงใน

ภาพประกอบ 34 พบวาสําหรับการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงนั้นคาสัมประสิทธิ์ของความดันมีคาสูง

กวาการไหลเขาแบบสม่ําเสมอ โดยพบวาตั้งแตชิพตัวที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 คา Cp มีคาเพิ่มข้ึนอยาง

ตอเนื่องทั้งนี้เปนผลมาจากการไหลแบบสายสลับสรางความไรเสถียรภาพภายในชองทางไหลสูง สงผล

ใหความดันภายในมีคาสูงขึ้น ซึ่งจะแตกตางจากการไหลเขาแบบสม่ําเสมอที่ความไรเสถียรภาพมีคา

นอยกวา เมื่อระยะหางออกไป (x/B มากขึ้น) ความไรเสถียรภาพจากกระแสการไหลวนก็จะลดลง การ

ไหลจะหวนกลับเขาสูสภาพการไหลผานชั้นชิดผิว จึงทําใหคา Cp มีแนวโนมลดลง 
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ภาพประกอบ 34 คาเฉลี่ยตอเวลาของคาสัมประสิทธิ์ความดนับนชพิแตละตัว  
 สําหรับการคํานวณที่คา ReB = 920, Br = 25%, S/W = 42% และ f = 2 
 

 4.2.4 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ของกระแสการไหลเขาแบบสาย       
สลับขึ้นลง  
 การคํานวณผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ที่มีตอการไหลกระทําที่คา ReB= 920, 
Br = 25% และ S/W = 42% โดยการปรับเปลี่ยนคาความถี่ทั้งหมดดวยกัน 5 คาภาพประกอบ 35 

แสดงผลที่ไดจากการปรับเปล่ียนคาความถี่ในการไหลของการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลง พบวา
ลักษณะกราฟจะมีแนวโนมที่แตกตางกัน จากการคํานวณที่ทุกคาของความถี่พบวาที่ชิพตัวที่ 1 จะมี
ความแตกตางกันของคาเฉลี่ยตอเวลาของตัวเลขนัสเซลทมากที่สุด ชิพตัวที่ 2 และ 3 จะมีความ
แตกตางนอยลง และที่ชิพตัวที่ 4 จะมีคาเฉลี่ยตอเวลาของตัวเลขนัสเซลทใกลเคียงกันมากที่สุด สวน
ชิพตัวที่ 5 นั้นแนวโนมของกราฟแสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยตอเวลาของตัวเลขนัสเซลทจะเริ่มมีความ

แตกตางกันมาขึ้นอีกครั้งหนึ่ง สําหรับคาเฉลี่ยตอเวลาของตัวเลขนัสเซลทโดยรวมพบวาเมื่อทําการเพิ่ม
คาความถี่ คาเฉลี่ยตอเวลาของตัวเลขนัสเซลทโดยรวมจะมีคาเพิ่มข้ึนจนถึง f = 2.5 ซึ่งจะไดคาเฉลี่ย
ตอเวลาของตัวเลขนัสเซลทโดยรวมสูงสุดที่ประมาณ 12.5 จากนั้นเมื่อเพิ่มคา f เปน 3  คาเฉลี่ยตอ
เวลาของตัวเลขนัสเซลทโดยรวมก็จะเริ่มลดลง ซึ่งสอดคลองกับการคํานวณการไหลในสภาวะคงตัว 
จากภาพประกอบ 35 แสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยตอเวลาของตัวเลขนัสเซลทโดยรวมที่สูงตามความถี่ ก็จะ

สงผลใหคา Cp มีคาสูงตามดวย นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาเมื่อคาความถี่มีคาลดลงความชันของ Cp ก็
ลดลง คาดวาเมื่อ f มีคานอยลงจนถึงศูนยความชันของความดันก็จะลดลง ลักษณะกราฟก็จะคลาย
กับกราฟสําหรับการไหลเขาแบบสม่ําเสมอดังภาพประกอบ 36 
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ภาพประกอบ 35 คาเฉลี่ยตอเวลาของตวัเลขนัสเซลทบนชิพแตละตัว สําหรับการคํานวณผลกระทบ

 คาความถี่ ที่คา ReB = 920, Br = 25% และ S/W = 42% 

 

 
 

ภาพประกอบ 36 คาเฉลี่ยตอเวลาของคาสัมประสิทธิ์ความดนับนชพิแตละตัว  

 สําหรับการคํานวณที่คา ReB = 920, Br = 25% และ S/W = 42%  
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4.3 การไหลสภาวะไมคงตัวใน 3 มิติ 
 จากการคํานวณการไหลใน 2 มิติ ทําใหทราบถึงพฤติกรรมการไหลของของไหลไดเปนอยาง

ดี แตยังมีขอจํากัดบางอยางที่ขาดหายไปจากการจําลองการไหลใน 2 มิติ ดังนั้นเพื่อใหการวิเคราะหมี

ความถูกตองสมบูรณมากยิ่งขึ้นการจําลองการไหลใน 3 มิติจึงถือวามีความสําคัญ สําหรับการ

คํานวณหาผลกระทบของคาพารามิเตอรใน 3 มิติ ไดเลือกทําเฉพาะกรณี ReB = 920, Br = 25% และ 

S/W = 42% เทานั้น เนื่องจากเวลาที่ใชในการคํานวณสําหรับการไหลใน 3 มิติใชเวลานาน โดยจะทํา

การจําลองการไหลโดยการแปรผันคาความถี่ของการสายสลับข้ึนลง คาที่ไดจากการคํานวณจะถูก

เฉลี่ยในแนวแกนและเฉลี่ยเทียบกับเวลากอนที่จะแสดงผลออกมา 

 สําหรับการไหลในสภาวะคงตัวใน 3 มิติที่ ReB = 920, Br = 25%, S/W = 42% และ f = 2 

นั้นพบวา คาเฉลี่ยตอเวลาของตัวเลขนัสเซลทโดยรวมมีคาเพิ่มข้ึน 58.3% เมื่อเทียบกับการไหลใน

สภาวะคงตัวใน 2 มิติที่เงื่อนไขเดียวกัน ซึ่งคอนขางชัดเจนวาผลของแนวแกนในมิติที่สาม (Three-

dimensionality effect) มีผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่

ผานมาพบวาดวยกระแสการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความ

รอนโดยรวมไดถึง 155.1% ภาพประกอบ 37 แสดงการกระจายของอุณหภูมิ ณ เวลาใดๆ บนผนังของ

ชิพทั้งหาตัวในระนาบ x-z โดยสีดําเขมหมายถึงยานอุณหภูมิสูงและสีขาวหมายถึงยานอุณหภูมิตํ่า 

พบวาการกระจายของอุณหภูมิมีผลกระทบจากความไรเสถียรภาพและผลกระทบของแนวแกนในมิติที่

สาม ซึ่งคากระจายของอุณหภูมิมีความเปน 3 มิติ อุณหภูมิบนผิวชิพแตกตางกันทั้งตามแนวทางการ

ไหลหลัก (แกน x) และแนวขวางการไหล (แกน z)  

 นอกจากนี้ยังเห็นไดชัดวาที่คาความถี่การสายสลับที่สูงขึ้นสงผลใหกระแสการไหลมีการแตก

ตัวหรือมีความไรเสถียรภาพมากยิ่งขึ้น การกระจายตัวของอุณหภูมิทีความเปน สามมิติมากขึ้น 

ความสัมพันธของกระแสการไหลวนกับคาการกระจายของอุณหภูมิ ณ เวลาใด ๆ บนผนังชิพแสดงใน

ภาพประกอบ 38 จากภาพประกอบนี้พบวาบริเวณที่เกิดการไหลวนคาอุณหภูมิจะมีคาต่ํา (ยานสีขาว) 

ซึ่งคอนขางชัดเจนวากระแสการไหลวนมีสวนชวยในการระบายความรอนออกจากผนังชิพ ซึ่งการ

ไหลวน (Vorticity) ที่เกิดขึ้นในกรณีการไหลในสภาวะไมคงตัวใน 3 มิตินั้นสามารถเกิดขึ้นไดทั้ง 3 

ทิศทาง  
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ภาพประกอบ 37 การกระจายของอุณหภูมใินระนาบ x-z บนผิวของชิพทั้งหาตวัที่คา 

 ReB= 920, Br = 25% และ S/W = 42%  

 

 

 

 

              

 

 

 
 

ภาพประกอบ 38 การกระจายของอุณหภูมแิละกระแสการไหลวนในระนาบ x-z  

 บนผิวของชิพทั้งหาตวัที่คา ReB= 920, Br = 25%, S/W = 42% และ f = 2 

 

 

 

 

 

 

 

   Chip 1                Chip 2              Chip 3               Chip 4              Chip 5 
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ภาพประกอบ 39 การกระจายของอุณหภูมแิละกระแสการไหลวนในระนาบ x-z 

   บนผิวของชพิทัง้หาตัวที่คา ReB= 920, Br = 25%, S/W = 42% และ f = 2 

 

 ภาพประกอบ 39 แสดงตัวอยางของเวกเตอรความเร็วของบนระนาบ x-z ในระหวางชิพตัวที่ 

1 และ 2 และระหวางชิพตัวที่ 4 และ 5 ที่ตําแหนงความสูงกึ่งกลางของชิพ พบวาที่ดานหนาของชิพตัว

ที่ 1 จะเกิดการพุงชนของกระแสเกิดเปน Stagnation point ที่บริเวณกึ่งกลางของชิพ กระแสการไหลจะ

มวนตัวทางดานขางของชิพและสวนหนึ่งจะเคลื่อนที่เขาไปในชองวางระหวางชิพ ซึ่งจะเกิดในทุก

ชองวางระหวางชิพ กระแสการไหลวนบริเวณดานขางของชิพจะมีคาลดลงเมื่อเคลื่อนที่ไปสูชิพตัว

  Chip 1                          Chip 2 

  Chip 4                          Chip 5 

(A) 

(B) 



 72 

ทายๆ  สังเกตไดจากภาพประกอบ 29 (B) พบวาที่บริเวณดานขางชิพตัวที่ 4 และ 5 นั้นคากระแสการ

ไหลวนมีคานอยมาก ทั้งนี้คาดวาชองวางระหวางชิพจะเปนที่สะสมความไรเสถียรภาพหรือกระแสการ

ไหลวนภายในและมีการปลดปลอยหรือสบัดออกมานอยมาก นอกจากนี้พบวาการไหลวนหลังชิพตัวที่ 

5 มีลักษณะคลายดอกเห็ด โดยมี Stagnation point ที่บริเวณกึ่งกลางของชิพและมีการไหลวนทั้งตาม

เข็มและทวนเข็มนาฬิกาออกจากแนวกลางของชิพ 

 การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ของการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงสงผลเชนเดียวกับการไหล

ในสภาวะไมคงตัวใน 2 มิติ กลาวคือคาเฉลี่ยตอเวลาของตัวเลขนัสเซลทโดยรวมมีคาเพิ่มข้ึนตาม

คาความถี่ โดยคาความถี่ที่เหมาะสมอยูที่ประมาณ f = 2 ดังแสดงในภาพประกอบ 40 นอกจากนี้ยัง

พบวาที่คาความถี่เทากับ 3 นั้นคาเฉลี่ยตอเวลาของตัวเลขนัสเซลทโดยรวมไมมีแนวโนมในการลดลงซึง่

แตกตางจากการไหลใน 2 มิติ คาดวาเนื่องจากผลของแนวแกนในมิติที่สามที่สามารถแตกกระจาย

คากระแสไหลวนที่ถี่และขนาดเล็กออกในมิติที่สาม ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพการถายเทความรอนมีคา

ไมลดลง นอกจากนี้พบวาผลที่ไดจากการคํานวณในสามมิติมีคาสูงกวาผลจากการคํานวณในสองมิติ 

เนื่องมาจากผลของแนวแกนในมิติที่สาม ซึ่งการคํานวณในแบบจําลองสามมิตินี้มีความเสมือนจริง

มากกวาดังนั้นผลที่ไดจึงนาเชื้อถือกวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 40  ผลกระทบของคาความถี่ที่มีตอคาเฉลี่ยตอเวลาของตัวเลขนัสเซลทโดยรวม  

 ที่คา ReB= 920, Br = 25%, S/W = 42% และ f = 2 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลงานวิจัย  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาการไหลและการถายเทความรอนของชิพจํานวน 5 ตัวที่

ถูกจัดวางแบบแถวเรียงตรงกัน ที่มีกระแสการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลง โดยใชระเบียบวิธีการคํานวณ
ทางพลศาสตรของไหลและการถายเทความรอน ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป FLUENT เปนเครื่องมือเพื่อ
ศึกษาหาผลกระทบของการถายเทตวามรอนที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร ซึ่งไดแก คา
ตัวเลขเรยโนลด ซึ่งอยูในรูปความสัมพันธทางคณิตศาสตร คาอัตราสวนความสูงของชิพตอความสูง

ของโดเมนการคํานวณ คาอัตราสวนระยะหางของชิพตอความยาวของชิพและคาระยะหางของชิพตอ
ความสูงของโดเมนการคํานวณ สําหรับการศึกษาไดแบงออกเปน  3 ลักษณะ คือ ทําการศึกษาอิทธิพล
ของคาพารามิเตอรในสภาวะการไหลคงตัวใน 2 มิติ สภาวะการไหลไมคงตัวใน 2 มิติ  และ สภาวะการ

ไหลไมคงตัวใน 3 มิติ ซึ่งสามารถสรุปผลงานวิจัยไดดังนี้ 
 

 5.1.1  การไหลสภาวะคงตัวใน 2 มิติ 
 สําหรับกรณีการไหลในสภาวะคงตัวที่คา ReB < 500 การเปลี่ยนแปลงคาตัวเลขเรยโนลด 
ReB เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองพบวาคาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมมีคาเพิ่มข้ึน และคาที่ได
จากการคํานวณดวยกระแสการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงมีคาสอดคลองกับผลการทดลอง   แตคาที่

ไดจากกระแสการไหลเขาแบบการสายสลับข้ึนลงมีคามากกวาแบบการไหลเขาแบบสม่ําเสมอ การเพิ่ม
คาความถี่ของการสายสลับจาก f = 0.5 ไปเปน f = 3 ทําใหคาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวมเพิ่มข้ึน
สูงสุดถึง 190% โดยคาความถี่ที่เหมาะสมสําหรับการไหลสภาวะคงตัวอยูที่ f = 2 อยางไรก็ตามการ
เพิ่มคาความถี่ใหสูงขึ้นอาจไมสงผลดีตอการถายเทความรอนเสมอไป  
 

 5.1.2  การไหลสภาวะไมคงตัวใน 2 มิติ 
 ในการไหลในสภาวะไมคงตัวที่ 500 < ReB < 1000 พบวาการเพิ่มคา ReB ทําใหคาเฉลี่ยตอ
เวลาของตัวเลขนัสเซลทโดยรวมของทุกกรณีสูงขึ้นเนื่องความไรเสถียรภาพที่สูงขึ้น การเพิ่มคา Br ของ
ชิพนั้นสงผลใหคาประสิทธิภาพการถายเทความรอนมีแนวโนมสูงขึ้น ทั้งนี้เพราะวาการเพิ่มข้ึนของคา

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนเมื่อคา Br มีคาสูงขึ้นนั้นนาจะมาจากชองทางการไหลเขามีขนาด
ลดลงสงผลใหคาความเร็วโดยเฉลี่ยดานบนมีคาสูงขึ้น ถึงแมวาคาประสิทธิภาพการถายเทความรอน
ของการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงจะมากกวาการไหลเขาแบบสม่ําเสมอ อยางไรก็ตามคาสัมประสิทธิ์
ความดันของการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงก็มีคาสูงตามดวย ซึ่งจะสงผลใหความดันตกครอมในชอง

การไหลมีคาสูงขึ้น เมื่อมีการปรับคาความถี่พบวาคาเฉลี่ยตอเวลาของตัวเลขนัสเซลทโดยรวมมี
คาสูงสุดถึง 12.5 ที่คา f = 2.5 
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 5.1.3  การไหลสภาวะไมคงตัวใน 3 มิติ 
 ผลการศึกษาของการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงใน 3 มิติ ที่ 500 < ReB < 1000 จากการ

คํานวณพบวาการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลง เปนตัวสรางความไมเสถียรใหเกิดกับการไหล สงผลให

การไหลถูกปรับเปลี่ยนจากการไหลแบบสภาวะคงตัวเปนการไหลในสภาวะไมคงตัวไดงาย   นอกจากนี้

ยังพบวาการเพิ่มคา ReB สามารถทําใหอัตราการถายเทความรอนเพิ่มสูงขึ้น f=0.5 ถึง f=3 และยังพบ

อีกวาในกรณีที่คาตัวเลขเรยโนลดคงที่  การเพิ่มคาความถี่ทําใหการถายเทความรอนของชิพเพิ่มข้ึน

ตามการเพิ่มคาความถี่ดวย    โดยใหผลที่สอดคลองกับผลการคํานวณใน 2 มิติ แตการเพิ่มคาความถี่

ของการสายสลับข้ึนลงในแบบจําลอง 3 มิติ จาก f = 2 ถึง f = 3 กลับไมพบแนวโนมของการลดลง 

เหมือนในกรณี 2มิติ 

 ผลจากการศึกษา จะเห็นไดวาการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงใน 3 มิติ สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของชิพไดมากกวาการทดลองถึง 155.1%โดยที่ไมตองทําการเพิ่ม

ความเร็วของกระแสไหลใหมีคาตัวเลขเรยโนลดที่สูงขึ้น อีกทั้งการไหลเขาแบบสายสลับข้ึนลงมี

ประโยชนคือ สามารถการควบคุมคุณลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นใหเปนไปตามที่ตองได โดยการควบคุม

คาความถี่ของการสาย  ซึ่งทําใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดตอการไหลและการถายเทความรอน แต

อยางไรก็ตามการไหลสายสลับข้ึนลงยังคงตองไดรับการศึกษาในอีกหลายประเด็น 

 

5.2  ขอเสนอแนะ 
 ผลจากงานวิจัยนี้ สามารถนําไปใชประโยชนในการพัฒนาและออกแบบการจัดวางชิพบน

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในกรณีจัดวางชิพแบบแถวเรียงตรงกันใหมีความเหมาะสมไดเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการระบายความรอน ทั้งยังสามารถนําไปเปนแนวทางการวิจัยในระดับสูงตอไปได 

สําหรับขอเสนอแนะในงานวิจัยดังนี้ 

 
 5.2.1 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยนี้ 
 จากการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรตางๆ ในการคํานวณทําใหทราบถึงขอดีและขอจํากัดในบาง

กรณีที่เราสามารถนําไปเปนขอมูลสําหรับการออกแบบวิจัยและพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ การ

ถายเทความรอนของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสหรืองานที่มีลักษณะเดียวกันได แตมีบางกรณีของผลการ

คํานวณในงานวิจัยนี้ยังไมมีผลการทดลองมาเปรียบเทียบเนื่องจากเปนการคํานวณตามขอสมมุติฐาน

จึงนาจะตองทําการทดลองเพื่อทําการเปรียบเพื่อใหไดผลที่ถูกตองมากยิ่งขึ้น 
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 5.2.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 ในการศึกษาลักษณะการไหลเขาที่มีการปรับกระแสการไหลเขาในลักษณะตาง ที่ได

ทําการศึกษามารวมทั้งในงานวิจัยนี้ ทําใหมีความหลากหลายสําหรับขอมูลที่จะนําไปพิจารณาในการ

ออกแบบและวิจัยเพิ่มเติมตอจากงานวิจัยนี้ในหลายกรณี เชน การไหลที่มีการสายตามแนวระนาบ 

(ซาย-ขวา) การไหลที่มีการสายรูปคลื่นเปนรูปสามเหลี่ยม การไหลที่มีการสายรูปคลื่นเปนรูปส่ีเหลี่ยม 

รวมทั้งการจัดเรียงรูปแบบของชิพ เปนตน 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

สัญลกัษณ                                     ความหมาย 
 
B  ความสงูของชพิ 

Br  คาอัตราสวนความสงูของชพิตอความสูงของแบบจําลองการไหล 

f  ความถี ่

f ′  เทอมไรหนวยของความถี่บังคับของการไหล 

nf    คาความถี่ธรรมชาติของการไหลในเทอมไรหนวย    

BGr  คาตัวเลขกราซอฟ 

g  แรงโนมถวงของโลก 

H  ความสงูของแบบจําลองการไหล 

h  คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 

overallh  คาเฉลี่ยสัมประสิทธิก์ารพาความรอนโดยรวม 

k  คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหล 

pL  ความยาวของแผงวงจรอิเลก็ทรอนิกส 

inL  ระยะจากทางเขาของแบบจาํลองการไหล 

outL  ระยะจากทางออกของแบบจําลองการไหล 

zL  ระยะในทิศทางแกน z     

overallNu
____

 คาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลทโดยรวม 

BNu
____

 คาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลท ความยาวจาํเพาะเปนความสงูของชิพ 

HNu
____

 คาเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลท ความยาวจาํเพาะเปนความสงูของแบบจําลอง 

 การไหล 

p  ความดัน 

Pr  คาตัวเลขพรันดเทิล 

q&  ฟลักซความรอน 

BRe  คาตัวเลขเรยโนลดความยาวจําเพาะเปนความสงูของชพิ 

HRe  คาตัวเลขเรยโนลดความยาวจําเพาะเปนความสงูของแบบจําลองการไหล 

S  ระยะหางของชิพ 
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คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 
 

สัญลกัษณ                                     ความหมาย 
 

t  เวลา 

t ′  เทอมไรหนวยของเวลา 

0T  อุณหภูมิของของไหลดานทางเขา 

wT  อุณหภูมิบนผนังชพิ 

0U  ความเร็วของของไหลดานทางเขา 

u  ความเร็วในทศิทางแกน x  

v  ความเร็วในทศิทางแกน y  

w  ความเร็วในทศิทางแกน z  

W  ความยาวของชิพ 

rX  คาความยาวของการไหลบรรจบ ฺ 

x  ระยะในแนวแกน x  

y  ระยะในแนวแกน y  

z  ระยะในแนวแกน z  

φ      ตัวแปรสเกลาร 

ρ  ความหนาแนน 

μ  ความหนืดสัมบูรณ 

ν  ความหนืดจลศาสตร 

α  คาสัมประสิทธิ์การแพรทางความรอน 

Φ  ฟงกชันการคายตัวเนื่องจากความหนืด 

β  คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติยอผูวิจัย 
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 ประวัติยอผูวิจัย 
 

ชื่อ  ชื่อสกุล              นายเชิน  คําอาจ 

วันเดือนปเกิด                  10  มิถนุายน  2514 

สถานที่เกิด                      อําเภอตรอน จังหวัดอุตรดิตถ 

สถานที่อยูปจจุบัน           25 หมู 19 ตําบลนาบอคํา อําเภอเมือง จังหวัดกาํแพงเพชร 

ตําแหนงหนาที่การงานปจบัุน       นายชางเครื่องกล 5 

สถานทีท่ํางานปจุบัน       โครงการฟสิกสและวิศวกรรม   

กรมวิทยาศาสตรบริการ  เลขที่ 75/7 ถนนพระราม 6                 

แขวงทุงพญาไท เขตราชเทว ีกรุงเทพฯ 10400                               

  

ประวัติการศึกษา 

 พ.ศ. 2527  มัธยมศึกษาตอนตน 

    จากโรงเรียนนาบอคําวทิยาคม  (จังหวัดกาํแพงเพชร)   

 พ.ศ. 2530  ประกาศนยีบตัรวิชาชีพ 

    จากวทิยาลัยเทคกําแพงเพชร  (จังหวัดกาํแพงเพชร) 

 พ.ศ. 2537  ประกาศนยีบตัรวิชาชีพชัน้สูง 

    จากวทิยาลัยชางกลปทุมวนั   (จงัหวัดกรงุเทพฯ)   

พ.ศ. 2541 อุดมศึกษา อุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต  (เทคโนโลยีขนถายวัสดุ) 

จากสถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลาพระรครเหนือ (จงัหวัดกรงุเทพฯ)  

พ.ศ. 2551 บัณฑิตศึกษา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ (วิศวกรรมเครื่องกล)

จากมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (กรุงเทพฯ)     
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