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บทคัดยอ 

ระบบระบายความรอนมีบทบาทสําคัญตอประสิทธิภาพในการ
ทํางานและอายุการใชงานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส จากท่ีอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสในปจจุบันมีแนวโนมเพิ่มฟงกชันการทํางานและขนาดที่
เล็กกะทัดรัดทําใหประเด็นทางความรอนไดรับการสนใจมากขึ้น การ
ระบายความรอนดวยอากาศเปนวิธีท่ีใชอยางแพรหลายเนื่องจากทําได
งาย งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการถายโอนความรอนแบบคอนจูเกตใน
ระบบวงจรท่ีมีความหนาแนนเชนระบบวงจรในคอมพิวเตอรกระเปาห้ิว 
เนื่องจากวงจรมีความหนาแนนมากเปนผลใหพฤติกรรมการถายโอน
ความรอนมีความซับซอน เพราะฉะนั้นการถายโอนการความรอนและ
การไหลจึงมีความแตกตางจากคอมพิวเตอรสวนบุคคลแบบตั้งโตะ 
ระเบียบวิธีทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณถูกนํามาใชในการจําลอง
แบบการถายโอนความรอนแบบคอนจูเกต โดยจําลองแบบหนวย
ประมวลผลของคอมพิวเตอรโนตบุกติดตั้งในชองท่ีมีความสูง 1 
เซนติเมตร แบบ 2 มิติ ทําการวิเคราะหการพาความรอนแบบผสมและ
การพาความรอนแบบบังคับ ในชวงการไหลแบบราบเรียบ ผล
การศึกษาจะนําเสนอในรูปของสหสัมพันธของการถายโอนความรอน
และการไหลและการจําลองแบบพฤติกรรมของการถายโอนความรอน
แบบคอนจูเกตในรูปแบบกราฟก 
 
Abstract 

Cooling system has an influence on performance, reliability 
and life-time of electronic equipment. Thermal issue of high 
functional and compactness trends of the devices is more 
concerned in nowadays. Air cooling has been widely used since 
its ease. This study investigates conjugate heat transfer in 
compact PCB system i.e. portable equipments. The compact 
packaging of high heat flux equipment of portable computer  

 
results complex heat transfer behavior and hence heat transfer 
and flow phenomenon are different from those of desktop 
PCs. Conjugate heat transfer simulation was investigated 
numerically using CFD code. A single chip of notebook 
CPU mounted in 1cm-height space was chosen to conduct 2D, 
laminar mixed and forced convection simulations. The heat 
transfer and flow correlations are presented as well as graphical 
representation of conjugate heat transfer phenomena 
 
1. บทนํา 

พัฒนาการอยางกาวกระโดดของเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําสงผลให
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีฟงกชันการทํางานมากขึ้นโดยท่ีขนาดเล็กลง 
แตปญหาทางความรอนก็มีความรุนแรงมากขึ้นเปนเงาตามตัวเนื่องจาก
ความรอนมีผลตออายุการใชงานและประสิทธิภาพในการทํางาน ปญหา
การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตเปนปญหาการพาความรอนจาก
พ้ืนผิวของแข็งสูของไหลโดยพิจารณาท้ังการนําความรอนในของแข็ง
และการพาความรอนสูของไหลท่ีเกิดขึ้นพรอมกัน ในทางปฏิบัติการ
ถายโอนความรอนลวนแตเปนปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจู
เกตโดยธรรมชาติ ซึ่งในบางปญหาอาจไมคิดผลของการคอนจูเกต
เพื่อใหปญหางายขึ้น ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตพบมาก
ในงานระบายความรอนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดวยอากาศ ในบอรดหรือ
แผนพิมพวงจรมีชิปและชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสซึ่งเปนแหลงความรอน
ติดตั้งกระจายอยู ความรอนสามารถถายโอนออกไปทั้งโดยการพา
ความรอนสูอากาศและการนําความรอนไปตามบอรด การวิเคราะหทาง
ความรอนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสโดยคํานึงผลของการคอนจูเกตซึ่ง
ใกลเคียงกับงานจริงจะชวยใหการออกแบบระบบระบายความรอน การ
จัดวางและการบรรจุมีความเหมาะสมขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งกับระบบ



 
 

วงจรท่ีมีความหนาแนนเชนอุปกรณจําพวกคอมพิวเตอรกระเปาหิ้วซึ่งมี
ขนาดพื้นท่ีท่ีจํากัด 

แบบจําลองปญหาแหลงความรอนอยูในชองขนาน ไดถูกนํามาใช
ในการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตในงานการ
ระบายความรอนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดวยอากาศเปนจํานวนมาก การ
วิเคราะหปญหาการถายโอนความรอนแบบคอนจูเกตทําไดดวยการ
ทดลอง การใชระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห และการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
ดวยความซับซ อนของสมการประกอบกับประสิทธิภาพของ
คอมพิวเตอรสูงขึ้นทําใหระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไดรับความนิยมและมีการ
พัฒนาเทคนิคการแกปญหามาอยางตอเน่ือง การคนพบและพัฒนา
ระเบียบวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid 
Dynamic, CFD) ในชวงทศวรรษท่ีผานมาทําใหการวิเคราะหออกแบบ
ระบบทางความรอนทําไดสะดวกและประหยัดเวลามากขึ้น ซึ่งมีการ
พัฒนาโปรแกรมเพื่อวิเคราะหระเบียบวิธีทางพลศาสตรการไหลเปน
จํานวนมากและไดรับการยอมรับกันท่ัวไป  

จากการสํารวจงานวิจัยในอดีตพบวาแบบจําลองของแตละงานวิจัย
มีความแตกตางกันตามลักษณะรูปทรง การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
และรูปแบบของการไหล โดยมีความพยายามใหใกลเคียงกับปญหาจริง
ขึ้นเรื่อยๆ เร่ิมจากปญหาแหลงความรอนแบบแผนบางฝงอยูในชอง
ขนาน Sugavanam et al. [1] ศึกษาแหลงความรอนเปนแผนบาง 1 อัน
ฝงอยูบนบอรดศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธ์ิการนํา
ความรอนของบอรดและเรยโนลดนัมเบอรตอการถายโอนความรอน
แบบคอนจูเกตใน 2 มิติ  ใน 3 มิติศึกษาโดย Gorski et al. [2] ซึ่งพบวา
ในกรณีท่ีบอรดมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนต่ําผลการวิเคราะหใน 
2 มิติและ 3 มิติมีคาใกลเคียงกัน แตจะเห็นความแตกตางมากขึ้นเม่ือ
บอรดมีคาการสัมประสิทธ์ิการนําความรอนเพ่ิมขึ้น ซึ่งความแตกตางนี้
จะลดลงเม่ือความเร็วอากาศมีคามากขึ้น ตอมาเพื่อใหการไหลมีความ
ซับซอนเหมือนจริงขึ้นมีงานวิจัยจํานวนมากทําการศึกษาปญหาแหลง
ความรอนมีลักษณะเปนกลองสี่เหลี่ยมหลายอันวางในชองการไหลท้ังใน 
2 มิติ [3] และ 3 มิติ [4]  ซึ่งงานวิจัยท่ีกลาวมานี้สวนใหญใหเงื่อนไข
ความรอนปอนเขาเปนคาความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีซึ่งใหผลแตกตางกับ
กรณีแหลงความรอนท่ีเปนความรอนตอหนวยปริมาตรซึ่งมีการศึกษา
ผลของชนิดของแหลงความรอนโดย Nigen, J. et al. [5] ซึ่งโดเมนของ
แหลงความรอนประกอบดวยวัสดุหลายชนิด Park et al. [6] ไดทําการ
ทดลองเพื่อศึกษาผลของความสูงของชองขนานท่ีมีผลตอการถายโอน
ความรอนแบบคอนจูเกตโดยที่แหลงความรอนมีรายละเอียดมากขึ้น 
และกลาวถึงแนวโนมท่ีระบบวงจรตางๆจะรวมอยูในชิปเดียวมากขึ้น
หรือท่ีเรียกวา System on Chip (SoC) ซึ่งในอนาคตระบบวงจรอาจมี
แคหนวยความจํากับหนวยประมวลผล 1 อันท่ีถือเปนแหลงความรอน
ขนาดใหญของระบบก็วาได โดยเฉพาะอยางยิ่งกับระบบวงจรที่มีความ
หนาแนนเชนอุปกรณจําพวกคอมพิวเตอรกระเปาห้ิวท่ีมีขนาดพื้นท่ีท่ี
จํากัดซึ่งพฤติกรรมการถายโอนการความรอนและการไหลมีความ
แตกตางจากการไหลในบริเวณขนาดใหญกวา จุดมุงหมายในการศึกษา
คร้ังนี้คือเพ่ือศึกษาการถายโอนความรอนแบบคอนจูเกตในชวงการพา
แบบบังคับและการพาแบบผสมโดยจําลองแบบจากหนวยประมวลผล
ของคอมพิวเตอรโนตบุกติดตั้งในชองสี่เหลี่ยม 

2. ลักษณะของปญหา 
 โดเมนของปญหาดังรูปท่ี 1 เปนการแสดงปญหาใน 2 มิติ ของชอง
ขนานความสูง H และความยาว l โดยแผนขนานดานลางเปนบอรดท่ี
นําความรอนไดซ่ึงมีความหนา t ซึ่งผนังดานนอกของบอรดมีการหุม
ฉนวน และไมคิดการถายโอนความรอนของแผนขนานดานบน แหลง
ความรอนมีความสูง h และความยาว L วางอยูบนบอรด ในการศึกษานี้
พิจารณาการไหลแบบราบเรียบภายในชองขนานโดยทางเร็วท่ีทางเขา
เปนการไหลแบบสม่ําเสมอ  
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3. สมการควบคมุและกระบวนวิธีเชิงตวัเลข 

โดเมนปญหาประกอบดวยสวนท่ีเปนของไหลและของแข็ง สมการ
ควบคุมของปญหามีดังตอไปนี้ สมการที่(1) – (4) เปนสมการอนุรักษ
มวล โมเมนตัม และพลังงานของของไหล สมการที่ (5) เปนสมการ
อนุรักษพลังงานของของแข็ง  
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โดยมีสมมติฐานคือพิจารณาท่ีสภาวะการไหลคงตัวในชวงการไหล

แบบราบเรียบใน 2 มิติ อากาศเปนของไหลไมอัดตัว สมบัติของอากาศ
คงท่ีและไมขึ้นกับทิศทาง ในชวงการพาแบบผสมคิดผลของแรงลอยตัว
โดยใชวิธีประมาณคาความหนาแนนของ Bousinesq และไมคิดผลของ
การแผรังสี ในการคํานวณใชระเบียบวิธีไฟไนตคอนโทรลวอลลุม         
( Finite Control Volume) ในการเปลี่ยนรูปสมการอนุพันธเปนระบบ
สมการพีชคณิต ใชวิธี SIMPLEC สําหรับหาความสัมพันธระหวางความ
ดันและความเร็ว โดยใชโปรแกรม FLUENT 6 ในการวิเคราะห ซึ่งได



 
 

ทําการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมโดยใชกรณีศึกษาจากงาน
ของ Chiu et al. [7] ซ่ึงทําการศึกษาโดยทําการทดลองและการวิเคราะห
โดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข มาเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการคํานวณ
กรณีศึกษาน้ีโดยโปรแกรม รูปท่ี 2 เปนผลการเปรียบเทียบแสดงใหเห็น
ถึงความสอดคลองกันในระดับท่ีนาพอใจจึงสามารถนําโปรแกรม
ดังกลาวมาใชงานได 

ท้ังนี้เพ่ือใหเกิดความม่ันใจในการใชระเบียบวิธีพลศาสตรของไหล
ไดศึกษาความเปนอิสระของกริด (Grid independent study) เพ่ือเลือก
ขนาดกริดท่ีมีความเหมาะสมตอปญหาท้ังในดานความถูกตองของผล
เฉลย เวลาและทรัพยากรท่ีใชในการคํานวณ โดยการเพิ่มจํานวนเซลล
ขึ้นเร่ือยๆจนคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยบนพ้ืน ผิวของชิปมี
คาแตกตางกันไมเกิน 2% ในการศึกษานี้เลือกใชกริดชนิดสี่เหลี่ยม 
สมํ่าเสมออัตราสวนความยาวตอความกวางของเซลล 4:1 ตลอดโดเมน
จํานวนประมาณ 90,000 เซลล และใชกฎทรงมวลและสมดุลพลังงานใน
การตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณแตละคร้ัง  
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รูปท่ี 2 การเปรียบเทียบผลการศึกษาของ Chiu et al. กับผลการ

คํานวณโดยโปรแกรมทางพลศาสตรการไหล 
 

4. ผลการศึกษา 
 ในการศึกษาครั้งนี้สนใจลักษณะการถายโอนความรอนแบบคอนจู
เกตบนบอรดท่ีนําความรอนไดในชวงการพาความรอนแบบบังคับและ
แบบผสม ซ่ึงประเด็นท่ีไดรับความสนใจในทางปฏิบัติของงานระบาย
ความรอนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดวยอากาศไดแกการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิอากาศ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน และอุณหภูมิสูงสุดของ
แหลงความรอน  

ทําการคํานวณในชวงเรยโนลดนัมเบอรมีคา 0.128 ≤ Re ≤ 
2,561 (โดย Re = 2UH/ν) และอุณหภูมิขาเขาของอากาศ Ta = 25°C 
สมบัติของอากาศ k = 0.02551 W/m. K, ρ = 1.184 kg/m3, CP = 
1.007 kJ/kg. K และ µ = 1.849 kg/m. s กําหนดใหขนาดตางๆ ของ
โดเมนปญหาในรูปท่ี 1 มีคาดังนี้ H = 1 ซม., l = 30 ซม., t = 0.2 ซม., 
h = 0.0854 ซม. และ L = 1.162 ซม.  

รู ป ท่ี  3 -5  แสดงก า ร เปลี่ ย นแปล งของอุณห ภู มิ เ พ่ิ มขึ้ น 
(Temperature rise) คาความรอนตอหนวยพ้ืนท่ี (Surface heatflux) 
และคานัสเซลทนัมเบอรเฉพาะท่ี (Nu = hL/k) ตรงบริเวณรอยตอ

ระหวางของแข็งกับของไหลท่ี Re = 0.128, 12.8 และ 1,280 
ตามลําดับ เสนทางการถายโอนความรอนจากชิปท่ีสนใจคือการพา
ความรอนสูอากาศโดยตรงทางพื้นผิวและการนําความรอนไปตามบอรด
แลวถายโอนสูอากาศ  

ท่ี Re =1,280 ในรูปท่ี 3 อุณหภูมิของบอรดเ ร่ิมมีคาสูงกวา
อุณหภูมิอากาศขาเขาตั้งแตระยะ x = 0.075 ม. และอุณหภูมิสูงสุดอยู
ในบริเวณผิวบนของชิปท่ีระยะ 0.1 ≤ x ≤ 0.1162 ม. หลังจากนั้นก็จะ
ลดลงเรื่อยๆ จนคงท่ี แสดงวาความรอนจากชิปมีการถายโอนไปตาม
บอรดทางดานหนาแลวถายโอนสูอากาศ ซ่ึงสอดคลองกับกราฟการ
เปลี่ยนแปลงของความรอนตอหนวยพื้นท่ี ในรูปท่ี 4 และสังเกตวาการ
เปลี่ยนแปลงความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีไปทางดานหลังของบอรดเกิดขึ้น
ในระยะสั้นๆ หลังชิปและระยะหลังจากนั้นก็มีคาเปนศูนยและคงท่ีจนสุด
ปลายของบอรด ดังนั้นอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นทางดานหลังของบอรดจึงไมได
เปนผลมาจากการพาความรอนจากบอรดสูอากาศ ซึ่งสอดคลองกับรูปท่ี 
5 ท่ีคา Nu ในบริเวณดังกลาวมีคาเปนศูนย  

ท่ี Re =128 อุณหภูมิเพิ่มขึ้นและคาความรอนตอหนวยพ้ืนท่ี
บริเวณผิวบนของชิปมีคาลดลงแตบริเวณรอบๆ ชิปมีคาสูงขึ้น เนื่องจาก
ความเร็วอากาศมีการลดลง การระบายความรอนดวยการพาแบบบังคับ
ต่ําลง ดังนั้นการถายโอนความรอนโดยการนําความรอนในบอรดและใน
อากาศจึงมีมากขึ้น สงผลใหคาความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีและอุณหภูมิมี
การกระจายตัวออกไปท่ีในระยะท่ีกวางขึ้นซึ่งจะเห็นในบอรดทางดาน
หนาไดชัดกวาบอรดทางดานหลัง 

ท่ี Re =12.8 เม่ือเปรียบเทียบกับ 2 กรณีแรกแลวการเปลี่ยนแปลง
ของคาความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีบริเวณบอรดทางดานหนาของชิปมีคา
สูงท่ีสุดและมีคาต่ําสุดในบริเวณผิวบนของชิปและบอรดทางดานหลัง 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาความรอนถายโอนไปตามบอรดทางดานหนาไดงาย
กวาบอรดทางดานหลัง ซึ่งสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคา Nu 
และสังเกตไดวามีคา Nu ติดลบในบริเวณบอรดทางดานหลังซึ่ง
หมายถึงอากาศที่รอนกวามีการถายโอนความรอนไปสูบอรดท่ีเย็นกวา  

 สําหรับปญหาการถายโอนความรอนท่ีไมคิดผลของการคอนจูเกต
โดยท่ัวไปแลวพิจารณาใหชวงการไหลที่ Re/Gr0.5 < 1 เปนการพาแบบ
อิสระ (โดย Gr = gβ∆TL3/ν2 และ skLhNu = ) และการแบงชวง
ของการพาความรอนทําไดโดยการใช  5 % deviation rule by 
Sparrow [8] โดยพลอตคา Nu  ท่ีการไหลคาตางๆ  

ความสัมพันธระหวางคานัสเซลทนัมเบอรเฉลี่ยบนผิวชิป ( Nu ) 
กับคา Re/Gr0.5 แสดงในรูปท่ี 6 ซึ่งมีเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการ
คํานวณและกราฟที่ไดจากสหสัมพันธในสมการ (6) ซึ่งการวิเคราะหหา
สหสัมพันธทําโดยการวิเคราะหความถดถอยแบบไมเปนเชิงเสนโดยคา
ความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลและสหสัมพันธมีคาไมเกิน 1% และ คา 
Nu  มีคาเขาใกลศูนยเม่ือ Re/Gr0.5 มีคาต่ํากวา 1 และความชันของ
กราฟมีการเปลี่ยนแปลงเม่ือ Nu  มีคามากขึ้นเม่ือ Re/Gr0.5 มีคามาก
ขึ้น  

 
0.374

0.5 )
Gr
Re60.152(0.0556Nu ⋅+=    (6) 
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รูปท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นตรงบริเวณรอยตอระหวางของแข็งและของไหลที่อุณหภูมิขาเขา Ta =25°C 
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รูปท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงของคาฮีทฟลักซตรงบริเวณรอยตอระหวางของแข็งและของไหลที่อุณหภูมิขาเขา Ta =25°C 
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รูปท่ี 5 การเปลี่ยนแปลงของคา Nu ตรงบริเวณรอยตอระหวางของแขง็และของไหลท่ีอุณหภูมิขาเขา Ta =25°C 
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รูปท่ี 6 ความสัมพันธระหวางคา Nu  บนผิวชิปกับ Re/Gr0.5 
ท่ีอุณหภูมิขาเขาของอากาศ Ta = 25 °C 

 

 
รูปท่ี 7-9 แสดงคอนทัวรของความเร็วในแกน x ท่ี Re = 0.128, 

12.8 และ 1,280 ตามลําดับ รูปท่ี 7 และ 8 ลําการไหลมีลักษณะคงที่
ขนานไปตามทิศทางของการไหลเปนผลของการไหลในชวงพาความ
รอนแบบบังคับ รูปท่ี 9 ความเร็วมีคาติดลบใน 2 บริเวณคือทางออก
ของชองขนาน (ดานติดกับผนังลาง) และบริเวณใกลๆผนังดานบนใน
ระยะกอนจะถึงชิป ซ่ึงจะสังเกตเห็นลักษณะเปนเซลลของการไหลท่ี
หมุนวนจํานวน 2 เซลล ลําการไหลมีทิศทางเบี่ยงขึ้นไปทางดานบนและ
ไหลออกในดานท่ีติดกับผนังดานบนซึ่งเปนผลมาจากแรงลอยตัวเร่ิมมี
ผลมากขึ้นของการไหลในชวงการพาความรอนแบบผสม 
 
 
 

  

 
 

รูปท่ี 7 แสดงคอนทัวรของความเร็ว Re = 1,280 

 
 

รูปท่ี 8 แสดงคอนทัวรของความเร็ว Re = 128 
 
 

 

รูปท่ี 9 แสดงคอนทัวรของความเร็ว Re = 12.8 



 
 

  
5. สรุป 
รายงานฉบับนี้เปนการศึกษาปญหาใน 2 มิติของการถายโอนความ
รอนแบบคอนจูเกตจากชิปเดี่ยวท่ีอยูในชองขนานโดยแผนลางคือ
บอรดท่ีนําความรอนไดในชวงการไหลแบบราบเรียบ ผลจากการ
คํานวณโดยโปรแกรมทางพลศาสตรของไหลแสดงกราฟของการ
จําลองแบบการไหลและการถายโอนความรอนในชวง 0.128 ≤ Re 
≤ 2,561 ซึ่งไดทําการสังเกตพฤติกรรมของอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ความ
รอนตอหนวยพ้ืนท่ี และคานัสเซลทนัมเบอรซ่ึงมีการกระจายตัวอยาง
ไมสมํ่าเสมอตรงบริเวณรอยตอระหวางของแข็งกับของไหลโดย
ขึ้นอยูกับการไหลและสามารถประมาณชวงการพาความรอนแบบ
บังคับและการพาความรอนแบบผสมไดคราวๆ สหสัมพันธของการ
ไหลและการถายโอนความรอนนําเสนอโดยความสัมพันธของตัวแปร
ไรมิตินัสเซลทนัมเบอร เรยโนลดนัมเบอรและแกรชอฟนัมเบอร  
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