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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้ศกึษาการพาความรอ้นแบบบงัคบัราบเรยีบภายในท่อสองมติใินสภาวะไม่คงตวัและวเิคราะห์

พฤตกิรรมการถ่ายเทความรอ้นของของไหลหนืดทีน่ าไฟฟ้าและสามารถอดัตวัได ้ในท่อแนวราบทีม่วีสัดุพรุน ผ่าน
สนามแม่เหล็กในทศิขวางการเคลื่อนทีข่องการไหลทีม่คี่าสม ่าเสมอ  โดยสมมุตอิุณหภูมผินังมคี่าคงทีแ่ต่อุณหภูมิ
ต่างกนัและไมน่ าไฟฟ้า คา่สภาพการน าความรอ้น (thermal conductivity) และความหนืด (viscosity) ของของไหล
มกีารเปลีย่นแปลงตามอณุหภูม ิในการแกป้ญัหาของสมการทัง้ในส่วนทีเ่ป็นเชงิเสน้และไม่เป็นเชงิเสน้นัน้  โดยใช้
เทคนิค Sixth - Order Accurate Compact Finite Difference ร่วมกบัวธิ ีThird-order Runge-Kutta ผลทีไ่ดจ้าก
การค านวณถูกแสดงในรูปแบบของความเรว็และอุณหภูม ิที่ค่าของสนามแม่เหล็กต่างๆ รวมถึงค่าความพรุนที่
เปลีย่นแปลงดว้ย โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตรแ์ละระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขไดร้บัการตรวจสอบความถูกต้องโดย
การเปรยีบเทยีบกบัผลการศกึษาทีต่พีมิพ์แลว้ก่อนหน้านี้ซึ่งศกึษาผลของสนามแม่เหล็กทีม่ตี่อของไหลหนืดทีน่ า
ไฟฟ้าแต่ไม่สามารถอดัตัวได้และอยู่ในสภาวะคงตัว ผลที่ได้จากการตรวจเทียบมีแนวโน้มที่เหมือนกนั ความ
แตกต่างเกดิจากการทีพ่จิารณาความอดัตวัไดข้องของไหลและคณุสมบตัทิางความรอ้นทีเ่ปลีย่นแปลงตามอณุหภมู ิ
ค ำหลกั: สนามแมเ่หลก็, วสัดพุรนุ, ของไหลทีส่ามารถอดัตวัได,้ คณุสมบตัทิางความรอ้นทีเ่ปลีย่นคา่ตามอณุหภมู ิ
 
Abstract 
 In the present study, unsteady state, flow in pipe, forced convection on two-dimensional and heat 
transfer behavior of viscosity compressible fluid and electrical conductivity in the horizontal porous media 
channel. Uniform Magnetic field is perpendicular to the movement of the flow. The wall are assumed to 
be non-conducting and maintained at two fixed but different temperatures.The thermal conductivity and 
viscosity of the fluid changes with temperature. Sixth - Oder Accurate Compact Finite Difference scheme 
together with the Third-order Runge-Kutta method are used to solve a set of non-linear equations. The 
results of the calculation will be expressed in the form of the velocity and temperature at different values 
of the magnetic field and porosity. The mathematical model and numerical methods have been validated 
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by comparing with the results of previously published studies that examined the effect of a magnetic field 
on the steady viscous incompressible fluid.The compared results have the same trends. The difference is 
due to the compressibility and property variation effects. 
Keywords: magnetic field, porous medium, compressible fluid, thermal properties that change with 
temperature 
 

1. บทน า 
ในโลกปจัจุบนัพลงังานได้เขา้มามบีทบาทส าคญั

ต่อชีวิตและสิ่งแวดล้อม ท าให้ความต้องการด้าน
พลงังานเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ไมส่อดคลอ้งกบัวตัถุดบิที่
ใช้ในการผลิตพลังงาน  การเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถ่ าย เทความร้อน ในกระบวนการผลิต ใน งาน
อุตสาหกรรมเป็นสิง่ทีถู่กใหค้วามส าคญัเป็นอย่างมาก 
และในชว่งทศวรรษทีผ่า่นมา  การใชห้ลกัการแมกนีโต
ไฮโดรไดนามกิส์ (Magnetohydrodynamics, MHD) 
หรือการใช้สนามเหล็กควบคุมลักษณะการไหลของ
ของไหลทีส่ามารถน าไฟฟ้าเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการ
ถ่ายเทความรอ้นโดยผลของแมกนีโตไฮโดรไดนามกิส์
บนของไหลในวสัดุพรุนได้ถูกน ามาศกึษาเนื่องจากมี
การประยกุตใ์ชง้านอย่างกวา้งขวางทางดา้นวศิวกรรม
และธรณีวทิยาเช่น การเพิม่ประสทิธภิาพการแขง็ตวั
ในกระบวนการโลหะ การควบคุมการกระจายใต้ดิน
ของขยะเคม ีการออกแบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและป ัม๊ 
เป็นต้น ขอ้ดีของวธิีการนี้คอืไม่มชีิ้นส่วนหรอืกลไกที่
เคลื่อนไหวเพื่อปรบัรูปแบบการไหลอกีทัง้ยงัสามารถ
ปรับรูปแบบการไหลเมื่อความเร็วของของไหล
เปลีย่นแปลงไดอ้กีดว้ย 

Taklifi, Aghanajafi [1] และ Abo-Eldahab, 
Gendy [4] ไดศ้กึษาผลของการไหลของไหลน าไฟฟ้า
ในแนวตัง้ ผ่านแผ่นเรยีบบางทีส่ภาวะคงตวั 2 มติใิน
วัสดุพรุน โดยมีสนามแม่เหล็กในทิศขวางการไหล 
พบว่าการเพิม่สนามแม่เหล็กจะท าใหค้่าความเรว็และ
แรงเสยีดทานที่ผนังมคี่าเพิม่ขึน้แต่อุณหภูมจิะลดลง 
Pal และ Talukdar  [2] ศกึษาอทิธพิลของปจัจยัต่างๆ
ทีม่ตี่อการไหลพบว่าผลของการแผ่รงัสคีวามรอ้นและ
สนามแม่เหล็กจะมผีลท าให ้ความเรว็ อุณหภูม ิมคี่า

ลดลงและยงัพบว่าปฏิกิริยาทางเคมีและการแผ่รงัสี
ความรอ้นจะไปลดคา่ของสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานผวิ 
ในขณะที่ค่าความพรุนจะไปเพิม่ค่าของสมัประสิทธิ ์
แรงเสยีดทานผวิ Chen [3] ศกึษาปญัหาการถ่ายเท
ความร้อนและมวลพบว่าสนามแม่เหล็กมีผลต่อ
สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีผ่วิ เลขนัสเซลิล์ (Nusselt 
number) จะมคี่าลดลงเมื่อเพิม่สนามแม่เหล็กเข้าไป 
ส่วนค่าของความหนืดก็จะไปลดค่าอตัราการถ่ายเท
ความร้อนแต่จะมผีลเพียงเล็กน้อยกบัค่าความเค้นที่
ผนั งกับค่ าของความเข้มข้น  และการ เพิ่มของ
อตัราส่วนแรงลอยตวั (buoyancy ratio) จะเพิม่ค่า
อตัราการถ่ายเทความร้อนทีบ่รเิวณใกลผ้วิแต่จะลดลง
เมือ่หา่งจากผวิมาก 

นอกจากนี้ Chamkha [5] ศกึษาปญัหาการไหล
และการถ่ายเทความรอ้นภายในท่อวสัดุพรุนโดยรวม
ผลของสนามไฟฟ้าและสนามแม่ เหล็ก  พบว่ า 
สนามแม่เหล็กและวสัดุพรุนมผีลท าใหค้วามเรว็ลดลง
ส่วนสนามไฟฟ้าไม่มีผลต่ออุณหภูมิแ ต่จะท าให้
ความเรว็มคี่าสูงขึ้น Aboul-Hassan และ Attia [6] 
ศกึษาปญัหาการไหลและการถ่ายเทความรอ้นภายใน
ท่อที่ผิวเป็นวัสดุพรุนโดยรวมผลสนามแม่เหล็ก ค่า
ความหนืดมกีารเปลีย่นแปลงไปตามอุณหภูมพิบว่าผล
ของสนามแมเ่หลก็ต่ออณุหภมูขิ ึน้อยูก่บัความหนืดและ
เวลา 

จากการศกึษาทีก่ล่าวมาขา้งตน้ได้มกีารศกึษาใน
หลายแง่มุมไม่ว่ าจะเ ป็นผลของการแผ่ร ังสี  ค่า
สนามแม่เหล็ก ค่าความหนืด ค่าการซึมผ่านได ้
(permeability) ทีม่ผีลต่อของไหลและการถ่ายเทความ
รอ้น ซึง่ลว้นแต่อธบิายพฤตกิรรมของของไหลทีส่มมุติ
เป็นแบบอดัตวัไม่ได้ด้วยเหตุนี้ในงานวจิยันี้จงึมุ่งเน้น
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ศกึษาพฤติกรรมของของไหลเป็นแบบอดัตัวได้และ
คุณสมบัติทางความร้อนเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูม ิ
โดยอาศยัระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข 

  
2. การวิเคราะหท์างคณิตศาสตร ์

งานวิจัยนี้ศึกษาการพาความร้อนแบบบังคับ
ราบเรียบภายในท่อสองมิติในสภาวะไม่คงตัวและ
พฤตกิรรมการถ่ายเทความรอ้นของของไหลหนืดทีน่ า
ไฟฟ้าและสามารถอัดตัวได้  ในท่อที่มีวัสดุพรุน
สม ่าเสมอแนวราบ ผ่านสนามแม่เหลก็ในทศิขวางการ
เคลื่อนทีข่องการไหลทีม่คี่าสม ่าเสมอ ดงัรปูที ่2-1 ค่า
สภาพการน าความรอ้น (thermal conductivity) และ
ความหนืด (viscosity) ของของไหลมกีารเปลีย่นแปลง
ตามอุณหภูม ิและสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน าที่เกดิจาก
การเคลื่อนทีข่องของไหลน าไฟฟ้ารวมถงึสนามไฟฟ้า
เหนี่ยวน าไม่ถูกน ามาพจิารณาและทีผ่นังไม่น าไฟฟ้า 
โมเดลของฟอซเมอร์ (forchheimer model) ถูกใช้
จ าลองพฤตกิรรมไหลในวสัดุพรุน  ชุดสมการก ากบัที่
ใชใ้นการค านวณเป็นดงัต่อไปนี้ 
2.1 สมการอนุรกัษ์มวล  
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2.2 สมการอนุรกัษ์โมเมนตมั 
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2.3 สมการอนุรกัษ์พลงังาน 
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2.4 ค่าความหนืดค านวณ 
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2.5 เทนเซอร ์(tensor) ของค่าความเค้น    
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2.6 ค่าสภาพการน าความร้อน           
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2.7 พลงังานรวมและพลงังานภายใน 
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2.8 สมการแกส๊ในอดุมคติ 
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2.9 สภาวะเร่ิมต้นของปัญหา 
   เมื่อเวลาเริม่ต้นความเร็วทัง้โดเมนมคี่าเท่ากบั 0
และอณุหภมูเิทา่กบั 300 K 
2.10 เงื่อนไขขอบเขต 
  ขอบเขตของปญัหาที ่ y เท่ากบั 0  และ 0.2 mm 
ความเรว็ u  และ v  เท่ากบั 0 และที ่ y เท่ากบั 0 mm 
อุณหภูมิเท่ากบั 300 K ที่ y  เท่ากบั 0.2 mm 
อุณหภูมเิท่ากบั 310 K โดยทีท่างเขา้ ความเรว็ (

pu ) 
มคีา่ตามสมการ (14) โดยรศัมขีองทอ่ ( l )  เทา่กบั 0.1 
mm และ 0u  เท่ากบั 1.00 m/s และอุณหภูมเิท่ากบั 
300 K  

2
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2

p

y
u u

l

  
   

              (14) 

 
รปูที ่2-1 โดเมนของปญัหาทีพ่จิารณา 
 

3. วิธีการค านวณ 
งานวิจยันี้ศกึษาปญัหาในโดเมน 2 มติิทีม่ขีนาด  

1 mm x 0.2 mm และมคีวามละเอยีด 29 x 129 จุด 
เงื่อนไขขอบเขตก าหนดโดยวิธี Navier Stokes 
Characteristic Boundary Conditions (NSCBC) [8] 
ซึ่งขอบเขตในแนวแกน y เป็น Non - reflecting 
boundary condition และผนังมีอุณหภูมิคงที่ใน
แนวแกน x ค าตอบของสมการส าหรบัแกป้ญัหาไดม้า
จากการใช้ระเบียบวิธี Sixth - Order Accurate 
Compact Finite Difference และวธิ ีThird - Order 
Runge – Kutta ในการหาค าตอบทีเ่ปลี่ยนแปลงตาม
เวลา โดยการตรวจสอบความถูกต้องโดยการ
เปรยีบเทยีบกบัผลการศกึษาทีต่พีมิพ์แล้วก่อนหน้านี้

กบั  Chamkha [5]  ซึง่ศกึษาผลของสนามแม่เหลก็ทีม่ ี
ต่อของไหลหนืดทีน่ าไฟฟ้าแต่ไมส่ามารถอดัตวัได ้

  
4. ผลและการวิเคราะห ์

งานวิจัยนี้ ศึกษาผลของค่าความพรุนและค่า
สนามแม่เหล็กที่ค่าต่างๆต่อการไหลและการถ่ายเท
ความร้อนของของไหลภายในท่อหรือช่องการไหล
แนวราบที่มวีสัดุพรุนสม ่าเสมอผ่านสนามแม่เหล็กที่
ขวางการเคลื่อนที่ของของไหลที่และคุณสมบัติทาง
ความร้อน เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ โดยอาศัย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ที่ค่าการน าไฟฟ้า ( )
เทา่กบั 310-15 S/m คา่การซมึผา่นวสัดุ ( K ) เท่ากบั 
0.001 m2 ค่าสภาพการน าความร้อนของของแขง็ 
( solidk ) เท่ากบั 0.6 W/m K และค่าคุณสมบัติของ
อากาศ 300 K ทีค่วามดนับรรยากาศ 

จากรปูที ่4-1 และรปูที ่4-2 แสดงสนามความเรว็
และอุณหภูมทิีค่่าสนามแม่เหลก็( B ) 780 เมกะเทส-
ลา (MT) และค่าความพรุน 0.5 จากเวลาเริม่ตน้ไปจน
เข้าสู่สภาวะคงตัวจะพบว่า ในช่วงแรกจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วทัง้สนามความเร็วและ
อณุหภมูทิีเ่วลาจาก 0 - 0.11 ms โดยจะเหน็ไดจ้ากรปู 
(ก) - (ค) ก่อนเปลี่ยนแปลงจะค่อยๆลดลงจนกระทัง้
เขา้สู่สมดุลทีเ่วลาจาก 0.11 - 0.65 ms แสดงโดยรปู 
(ค) - (ง)  

 

(ก) 
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รปูที ่4-1 สนามความเรว็ในหน่วย m/s ทีเ่วลาต่างๆ          

( ก )  t = 0.01 ms  (ข )  t = 0.05 ms          
(ค)   t  =   0.11  ms    (ง)  t  =  0.65   ms  

 

 

 

 
รปูที ่4-2 สนามอุณหภูมใินหน่วย K ทีเ่วลาต่างๆ               

( ก )  t = 0.01 ms  (ข )  t = 0.05 ms          
(ค)    t =   0.11 ms     (ง)   t  =  0.65  ms  

จากรปูที ่4-3 และ 4-4 แสดงผลของความเรว็และ
อุณหภูมิของการไหลภายในท่อที่ค่าสนามแม่เหล็ก 
780 MT และค่าความพรุน 0.5 ที่เวลาใดๆ ณ 
ต าแหน่ง x  เท่ากบั 0.5 mm พบว่าความเรว็จะ
เพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็จากรปู 4-1 จากนัน้จะคอ่ยๆลดลง
จนกระทัง้สมดุลดังแสดงในรูป  4-3 ซึ่งต่างจาก
อุณหภูมทิี่จะค่อยๆ เพิม่ขึ้นตามเวลาจนเขา้สู่สภาวะ
คงตวั 

 
รปูที ่4-3  ความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็กบัต าแหน่ง    

ในแกน y  ทีเ่วลาใดๆ 

(ง) 

(ข) 

(ค) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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รปูที ่4-4 ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมกิบัต าแหน่ง

ในแกน y  ทีเ่วลาใดๆ 

จากรูปที่  4-5 และ 4-6 แสดงให้เห็นผลของ
สนามแม่เหล็กขนาด 0 , 780 และ 1560 MT ทีค่่า
ความพรนุ 0.5 ณ ต าแหน่ง x  เทา่กบั 0.5 mm ทีม่ตี่อ
ค่าความเร็วและอุณหภูมิที่ สภาวะคงตัว  พบว่ า
สนามแมเ่หลก็จะเหนี่ยวน าใหเ้กดิแรงทีไ่ปผลกัดนัหรอื
ต้านการไหลของของไหลซึ่งเรยีกแรงนี้ว่า แรงลอ-
เรนทซ์ จากรปู 4-5 จะเหน็ไดว้่าทีบ่รเิวณขอบดา้นขา้ง
ใกลผ้นังท่อที ่ y  เท่ากบั 0 - 0.05 mm และ 0.15 - 
0.2 mm ความเรว็จะเพิม่ขึน้เลก็น้อยเมื่อเพิม่ค่าของ
สนามแมเ่หลก็ซึง่ตรงกนัขา้มกบับรเิวณช่วงกลางท่อที ่
y  เท่ากบั 0.05 - 0.15 mm ความเรว็สงูสุดจะมคี่า
ลดลง 4.4 และ 12.28 % เมื่อสนามแม่เหลก็มคี่า 780 
และ 1560 MT ตามล าดบั ส่วนอุณหภูมมิคี่าการ
เปลีย่นแปลงน้อยมาก จากสมการ (4) สนามแม่เหลก็
ไมไ่ดส้ง่ผลโดยตรงกบัคา่อณุหภมู ิ

 
รูปที ่4-5 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็กบัต าแหน่ง 

ในแกน y  ดว้ยอทิธพิลของสนามแมเ่หลก็ 

 
รูปที่ 4-6 ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมกิบัต าแหน่ง

ในแกน y  ดว้ยอทิธพิลของสนามแมเ่หลก็ 

จากรูปที่ 4-7 และ 4-8 แสดงใหเ้ห็นผลของค่า
ความพรุน (porosity, ) 0.25, 0.50 และ 0.80 ที่
สนามแม่เหลก็ขนาด 780 MT ณ ต าแหน่ง x  เท่ากบั 
0.5 mm ทีม่ตี่อคา่ความเรว็และอณุหภมูทิีส่ภาวะคงตวั 
พบว่าการเพิม่ค่าความพรุนจะไม่ส่งผลโดยตรงกบัค่า
ความเรว็จากสมการ (2) และ (3) ซึง่ค่าในเทอมของ
วสัดุพรุน (เทอมที ่3 และ 4 ดา้นขวามอืของสมการ 
(2) และ (3)) ไม่มีค่าของความพรุน จึงท าให้ค่า
ความเร็วมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ส่วนค่าของ
อณุหภมูจิะลดลงเลก็น้อยเมือ่เพิม่คา่ของความพรนุ ซึง่ 
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ณ ต าแหน่ง y เทา่กบั 0.1 mm แสดงใหเ้หน็ว่าค่าของ
อุณหภูมลิดลง 0.02 และ 0.04 % เมื่อเพิม่ค่าความ
พรุนจาก 0.25 เป็น 0.50 และ 0.80 ตามล าดบั จาก
สมการ (8) จะเหน็ไดว้่าเมื่อค่าความพรุนเพิม่ขึน้จะท า
ใหค้า่สภาพการน าความรอ้นของของแขง็มผีลลดลงจงึ
ท าใหค้า่สภาพการน าความรอ้นรวมมผีลลดลงดว้ย 

 
รูปที ่4-7 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็กบัต าแหน่ง

ในแกน y  ดว้ยอทิธพิลของคา่ความพรนุ 

 
รูปที่ 4-8 ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมกิบัต าแหน่ง

ในแกน y  ดว้ยอทิธพิลของคา่ความพรนุ 

5. สรปุ 
ในงานวิจัยนี้ ได้ศึกษาปญัหาของการไหลแบบ

ราบเรยีบภายในท่อที่มวีสัดุพรุนของแมกนีโตไฮโดร
ไ ด น า มิ ก ส์ แ ล ะ ก า ร ถ่ า ย เ ท ค ว า ม ร้ อ น โ ด ย มี
สนามแม่เหล็กที่ตัง้ฉากกับการไหลที่อัดตัวได้ ค่า

สภาพการน าความร้อน และค่าความหนืด มีการ
เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูม ิผลของสนามแม่เหล็ก
และคา่ความพรนุ สามารถสรปุไดด้งัต่อไปนี้ 
1. การเพิม่คา่ของสนามแมเ่หลก็เป็นจาก 0 เป็น 780 

และ 1560 MT จะมผีลท าใหค้วามเรว็สูงสุดของ
ของไหลบริเวณช่วงกลางท่อลดลง 4.4 และ 
12.28 % ตามล าดบั แต่ความเรว็เพิม่ขึน้เลก็น้อย
ในบริเวณเข้าใกล้ผนังท่อ แต่อุณหภูมิจะมีการ
เปลีย่นแปลงน้อยมาก 

2. การเพิม่คา่ของความพรนุจะมผีลต่อความเร็วน้อย
มากแต่จะมีผลให้อุณหภูมิของของไหลลดลง
เลก็น้อย 
ดงันัน้จากผลการวจิยัขา้งต้นเราสามารถเพิม่การ

ถ่ายเทความรอ้นและควบคุมการไหลของของไหลน า
ไ ฟ ฟ้ า ภ า ย ใ น ท่ อ วั ส ดุ พ รุ น โ ด ย ก า ร ค ว บ คุ ม
สนามแมเ่หลก็และคา่ของความพรนุของวสัดุ 

รายการสญัลกัษณ์ 
p   = ความดนั (Pa) 
R   = คา่คงตวัของแก๊ส (m2/s2 K ) 
T   = อณุหภมู ิ(K) 
t   = เวลา (s) 
   = ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3)    
u   = ความเรว็ของการไหลในแกน x (m/s) 

v   = ความเรว็ของการไหลในแกน y (m/s) 
K   = คา่การซมึผา่นวสัดุพรนุ (m2) 

effk   = คา่สภาพการน าความรอ้นรวม (W/m K) 
   = คา่ความหนืด (kg/m s) 

pC   = คา่ความจุความรอ้นทีค่วามดนัคงที ่(J/kg K) 
    = คา่ความพรนุของวสัดุพรนุ 
B   = สนามแมเ่หลก็ (T) 
   = คา่การน าไฟฟ้าของของไหล (S/m) 

ตวัห้อย 
x   = ทศิทาง x  
y      = ทศิทาง y  
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