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บทคัดยอ 

ระบบระบายความรอนมีบทบาทสําคัญตอประสิทธิภาพในการ
ทํางานและอายุการใชงานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส จากท่ีอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสในปจจุบันมีแนวโนมเพิ่มฟงกชันการทํางานและขนาดที่
เล็กกะทัดรัดทําใหประเด็นทางความรอนไดรับการสนใจมากขึ้น การ
ระบายความรอนดวยอากาศเปนวิธีท่ีใชอยางแพรหลายเนื่องจากทําได
งาย งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการถายโอนความรอนแบบคอนจูเกตใน
ระบบวงจรท่ีมีความหนาแนนเชนระบบวงจรในคอมพิวเตอรกระเปาห้ิว 
เนื่องจากวงจรมีความหนาแนนมากเปนผลใหพฤติกรรมการถายโอน
ความรอนมีความซับซอน เพราะฉะนั้นการถายโอนการความรอนและ
การไหลจึงมีความแตกตางจากคอมพิวเตอรสวนบุคคลแบบตั้งโตะ 
ระเบียบวิธีทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณถูกนํามาใชในการจําลอง
แบบการถายโอนความรอนแบบคอนจูเกต โดยจําลองแบบหนวย
ประมวลผลของคอมพิวเตอรโนตบุกติดตั้งในชองท่ีมีความสูง 1 
เซนติเมตร แบบ 2 มิติ ทําการวิเคราะหการพาความรอนแบบผสมและ
การพาความรอนแบบบังคับ ในชวงการไหลแบบราบเรียบ ผล
การศึกษาจะนําเสนอในรูปของสหสัมพันธของการถายโอนความรอน
และการไหลและการจําลองแบบพฤติกรรมของการถายโอนความรอน
แบบคอนจูเกตในรูปแบบกราฟก 
 
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 

พัฒนาการอยางกาวกระโดดของเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําสงผลให
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีฟงกชันการทํางานมากขึ้นโดยท่ีขนาดเล็กลง 
แตปญหาทางความรอนก็มีความรุนแรงมากขึ้นเปนเงาตามตัวเนื่องจาก
ความรอนมีผลตออายุการใชงานและประสิทธิภาพในการทํางาน ปญหา
การถายเทความรอนแบบคอนจูเกตเปนปญหาการพาความรอนจาก
พ้ืนผิวของแข็งสูของไหลโดยพิจารณาท้ังการนําความรอนในของแข็ง
และการพาความรอนสูของไหลท่ีเกิดขึ้นพรอมกัน ในทางปฏิบัติการ
ถายโอนความรอนลวนแตเปนปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจู
เกตโดยธรรมชาติ ซึ่งในบางปญหาอาจไมคิดผลของการคอนจูเกต
เพื่อใหปญหางายขึ้น ปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตพบมาก
ในงานระบายความรอนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดวยอากาศ ในบอรดหรือ
แผนพิมพวงจรมีชิปและชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสซึ่งเปนแหลงความรอน
ติดตั้งกระจายอยู ความรอนสามารถถายโอนออกไปทั้งโดยการพา
ความรอนสูอากาศและการนําความรอนไปตามบอรด การวิเคราะหทาง
ความรอนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสโดยคํานึงผลของการคอนจูเกตซึ่ง
ใกลเคียงกับงานจริงจะชวยใหการออกแบบระบบระบายความรอน การ
จัดวางและการบรรจุมีความเหมาะสมขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งกับระบบ



 
 

วงจรท่ีมีความหนาแนนเชนอุปกรณจําพวกคอมพิวเตอรกระเปาหิ้วซึ่งมี
ขนาดพื้นท่ีท่ีจํากัด 

แบบจําลองปญหาแหลงความรอนอยูในชองขนาน ไดถูกนํามาใช
ในการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนแบบคอนจูเกตในงานการ
ระบายความรอนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดวยอากาศเปนจํานวนมาก การ
วิเคราะหปญหาการถายโอนความรอนแบบคอนจูเกตทําไดดวยการ
ทดลอง การใชระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห และการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
ดวยความซับซ อนของสมการประกอบกับประสิทธิภาพของ
คอมพิวเตอรสูงขึ้นทําใหระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไดรับความนิยมและมีการ
พัฒนาเทคนิคการแกปญหามาอยางตอเน่ือง การคนพบและพัฒนา
ระเบียบวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid 
Dynamic, CFD) ในชวงทศวรรษท่ีผานมาทําใหการวิเคราะหออกแบบ
ระบบทางความรอนทําไดสะดวกและประหยัดเวลามากขึ้น ซึ่งมีการ
พัฒนาโปรแกรมเพื่อวิเคราะหระเบียบวิธีทางพลศาสตรการไหลเปน
จํานวนมากและไดรับการยอมรับกันท่ัวไป  

จากการสํารวจงานวิจัยในอดีตพบวาแบบจําลองของแตละงานวิจัย
มีความแตกตางกันตามลักษณะรูปทรง การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
และรูปแบบของการไหล โดยมีความพยายามใหใกลเคียงกับปญหาจริง
ขึ้นเรื่อยๆ เร่ิมจากปญหาแหลงความรอนแบบแผนบางฝงอยูในชอง
ขนาน Sugavanam et al. [1] ศึกษาแหลงความรอนเปนแผนบาง 1 อัน
ฝงอยูบนบอรดศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธ์ิการนํา
ความรอนของบอรดและเรยโนลดนัมเบอรตอการถายโอนความรอน
แบบคอนจูเกตใน 2 มิติ  ใน 3 มิติศึกษาโดย Gorski et al. [2] ซึ่งพบวา
ในกรณีท่ีบอรดมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนต่ําผลการวิเคราะหใน 
2 มิติและ 3 มิติมีคาใกลเคียงกัน แตจะเห็นความแตกตางมากขึ้นเม่ือ
บอรดมีคาการสัมประสิทธ์ิการนําความรอนเพ่ิมขึ้น ซึ่งความแตกตางนี้
จะลดลงเม่ือความเร็วอากาศมีคามากขึ้น ตอมาเพื่อใหการไหลมีความ
ซับซอนเหมือนจริงขึ้นมีงานวิจัยจํานวนมากทําการศึกษาปญหาแหลง
ความรอนมีลักษณะเปนกลองสี่เหลี่ยมหลายอันวางในชองการไหลท้ังใน 
2 มิติ [3] และ 3 มิติ [4]  ซึ่งงานวิจัยท่ีกลาวมานี้สวนใหญใหเงื่อนไข
ความรอนปอนเขาเปนคาความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีซึ่งใหผลแตกตางกับ
กรณีแหลงความรอนท่ีเปนความรอนตอหนวยปริมาตรซึ่งมีการศึกษา
ผลของชนิดของแหลงความรอนโดย Nigen, J. et al. [5] ซึ่งโดเมนของ
แหลงความรอนประกอบดวยวัสดุหลายชนิด Park et al. [6] ไดทําการ
ทดลองเพื่อศึกษาผลของความสูงของชองขนานท่ีมีผลตอการถายโอน
ความรอนแบบคอนจูเกตโดยที่แหลงความรอนมีรายละเอียดมากขึ้น 
และกลาวถึงแนวโนมท่ีระบบวงจรตางๆจะรวมอยูในชิปเดียวมากขึ้น
หรือท่ีเรียกวา System on Chip (SoC) ซึ่งในอนาคตระบบวงจรอาจมี
แคหนวยความจํากับหนวยประมวลผล 1 อันท่ีถือเปนแหลงความรอน
ขนาดใหญของระบบก็วาได โดยเฉพาะอยางยิ่งกับระบบวงจรที่มีความ
หนาแนนเชนอุปกรณจําพวกคอมพิวเตอรกระเปาห้ิวท่ีมีขนาดพื้นท่ีท่ี
จํากัดซึ่งพฤติกรรมการถายโอนการความรอนและการไหลมีความ
แตกตางจากการไหลในบริเวณขนาดใหญกวา จุดมุงหมายในการศึกษา
คร้ังนี้คือเพ่ือศึกษาการถายโอนความรอนแบบคอนจูเกตในชวงการพา
แบบบังคับและการพาแบบผสมโดยจําลองแบบจากหนวยประมวลผล
ของคอมพิวเตอรโนตบุกติดตั้งในชองสี่เหลี่ยม 

2. ลักษณะของปญหา 
 โดเมนของปญหาดังรูปท่ี 1 เปนการแสดงปญหาใน 2 มิติ ของชอง
ขนานความสูง H และความยาว l โดยแผนขนานดานลางเปนบอรดท่ี
นําความรอนไดซ่ึงมีความหนา t ซึ่งผนังดานนอกของบอรดมีการหุม
ฉนวน และไมคิดการถายโอนความรอนของแผนขนานดานบน แหลง
ความรอนมีความสูง h และความยาว L วางอยูบนบอรด ในการศึกษานี้
พิจารณาการไหลแบบราบเรียบภายในชองขนานโดยทางเร็วท่ีทางเขา
เปนการไหลแบบสม่ําเสมอ  
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3. สมการควบคมุและกระบวนวิธีเชิงตวัเลข 

โดเมนปญหาประกอบดวยสวนท่ีเปนของไหลและของแข็ง สมการ
ควบคุมของปญหามีดังตอไปนี้ สมการที่(1) – (4) เปนสมการอนุรักษ
มวล โมเมนตัม และพลังงานของของไหล สมการที่ (5) เปนสมการ
อนุรักษพลังงานของของแข็ง  
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โดยมีสมมติฐานคือพิจารณาท่ีสภาวะการไหลคงตัวในชวงการไหล

แบบราบเรียบใน 2 มิติ อากาศเปนของไหลไมอัดตัว สมบัติของอากาศ
คงท่ีและไมขึ้นกับทิศทาง ในชวงการพาแบบผสมคิดผลของแรงลอยตัว
โดยใชวิธีประมาณคาความหนาแนนของ Bousinesq และไมคิดผลของ
การแผรังสี ในการคํานวณใชระเบียบวิธีไฟไนตคอนโทรลวอลลุม         
( Finite Control Volume) ในการเปลี่ยนรูปสมการอนุพันธเปนระบบ
สมการพีชคณิต ใชวิธี SIMPLEC สําหรับหาความสัมพันธระหวางความ
ดันและความเร็ว โดยใชโปรแกรม FLUENT 6 ในการวิเคราะห ซึ่งได



 
 

ทําการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมโดยใชกรณีศึกษาจากงาน
ของ Chiu et al. [7] ซ่ึงทําการศึกษาโดยทําการทดลองและการวิเคราะห
โดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข มาเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการคํานวณ
กรณีศึกษาน้ีโดยโปรแกรม รูปท่ี 2 เปนผลการเปรียบเทียบแสดงใหเห็น
ถึงความสอดคลองกันในระดับท่ีนาพอใจจึงสามารถนําโปรแกรม
ดังกลาวมาใชงานได 

ท้ังนี้เพ่ือใหเกิดความม่ันใจในการใชระเบียบวิธีพลศาสตรของไหล
ไดศึกษาความเปนอิสระของกริด (Grid independent study) เพ่ือเลือก
ขนาดกริดท่ีมีความเหมาะสมตอปญหาท้ังในดานความถูกตองของผล
เฉลย เวลาและทรัพยากรท่ีใชในการคํานวณ โดยการเพิ่มจํานวนเซลล
ขึ้นเร่ือยๆจนคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยบนพ้ืน ผิวของชิปมี
คาแตกตางกันไมเกิน 2% ในการศึกษานี้เลือกใชกริดชนิดสี่เหลี่ยม 
สมํ่าเสมออัตราสวนความยาวตอความกวางของเซลล 4:1 ตลอดโดเมน
จํานวนประมาณ 90,000 เซลล และใชกฎทรงมวลและสมดุลพลังงานใน
การตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณแตละคร้ัง  
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รูปท่ี 2 การเปรียบเทียบผลการศึกษาของ Chiu et al. กับผลการ

คํานวณโดยโปรแกรมทางพลศาสตรการไหล 
 

4. ผลการศึกษา 
 ในการศึกษาครั้งนี้สนใจลักษณะการถายโอนความรอนแบบคอนจู
เกตบนบอรดท่ีนําความรอนไดในชวงการพาความรอนแบบบังคับและ
แบบผสม ซ่ึงประเด็นท่ีไดรับความสนใจในทางปฏิบัติของงานระบาย
ความรอนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดวยอากาศไดแกการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิอากาศ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน และอุณหภูมิสูงสุดของ
แหลงความรอน  

ทําการคํานวณในชวงเรยโนลดนัมเบอรมีคา 0.128 ≤ Re ≤ 
2,561 (โดย Re = 2UH/ν) และอุณหภูมิขาเขาของอากาศ 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 กําหนดใหขนาดตางๆ ของ
โดเมนปญหาในรูปท่ี 1 มีคาดังนี้ 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) คาความรอนตอหนวยพ้ืนท่ี (Surface heatflux) 
และคานัสเซลทนัมเบอรเฉพาะท่ี (Nu = hL/k) ตรงบริเวณรอยตอ

ระหวางของแข็งกับของไหลท่ี Re = 0.128, 12.8 และ 1,280 
ตามลําดับ เสนทางการถายโอนความรอนจากชิปท่ีสนใจคือการพา
ความรอนสูอากาศโดยตรงทางพื้นผิวและการนําความรอนไปตามบอรด
แลวถายโอนสูอากาศ  

ท่ี Re =1,280 ในรูปท่ี 3 อุณหภูมิของบอรดเ ร่ิมมีคาสูงกวา
อุณหภูมิอากาศขาเขาตั้งแตระยะ x = 0.075 ม. และอุณหภูมิสูงสุดอยู
ในบริเวณผิวบนของชิปท่ีระยะ 0.1 ≤ x ≤ 0.1162 ม. หลังจากนั้นก็จะ
ลดลงเรื่อยๆ จนคงท่ี แสดงวาความรอนจากชิปมีการถายโอนไปตาม
บอรดทางดานหนาแลวถายโอนสูอากาศ ซ่ึงสอดคลองกับกราฟการ
เปลี่ยนแปลงของความรอนตอหนวยพื้นท่ี ในรูปท่ี 4 และสังเกตวาการ
เปลี่ยนแปลงความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีไปทางดานหลังของบอรดเกิดขึ้น
ในระยะสั้นๆ หลังชิปและระยะหลังจากนั้นก็มีคาเปนศูนยและคงท่ีจนสุด
ปลายของบอรด ดังนั้นอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นทางดานหลังของบอรดจึงไมได
เปนผลมาจากการพาความรอนจากบอรดสูอากาศ ซึ่งสอดคลองกับรูปท่ี 
5 ท่ีคา Nu ในบริเวณดังกลาวมีคาเปนศูนย  

ท่ี Re =128 อุณหภูมิเพิ่มขึ้นและคาความรอนตอหนวยพ้ืนท่ี
บริเวณผิวบนของชิปมีคาลดลงแตบริเวณรอบๆ ชิปมีคาสูงขึ้น เนื่องจาก
ความเร็วอากาศมีการลดลง การระบายความรอนดวยการพาแบบบังคับ
ต่ําลง ดังนั้นการถายโอนความรอนโดยการนําความรอนในบอรดและใน
อากาศจึงมีมากขึ้น สงผลใหคาความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีและอุณหภูมิมี
การกระจายตัวออกไปท่ีในระยะท่ีกวางขึ้นซึ่งจะเห็นในบอรดทางดาน
หนาไดชัดกวาบอรดทางดานหลัง 

ท่ี Re =12.8 เม่ือเปรียบเทียบกับ 2 กรณีแรกแลวการเปลี่ยนแปลง
ของคาความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีบริเวณบอรดทางดานหนาของชิปมีคา
สูงท่ีสุดและมีคาต่ําสุดในบริเวณผิวบนของชิปและบอรดทางดานหลัง 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาความรอนถายโอนไปตามบอรดทางดานหนาไดงาย
กวาบอรดทางดานหลัง ซึ่งสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคา Nu 
และสังเกตไดวามีคา Nu ติดลบในบริเวณบอรดทางดานหลังซึ่ง
หมายถึงอากาศที่รอนกวามีการถายโอนความรอนไปสูบอรดท่ีเย็นกวา  

 สําหรับปญหาการถายโอนความรอนท่ีไมคิดผลของการคอนจูเกต
โดยท่ัวไปแลวพิจารณาใหชวงการไหลที่ Re/Gr0.5 < 1 เปนการพาแบบ
อิสระ (โดย Gr = gβ∆TL3/ν2 และ skLhNu = ) และการแบงชวง
ของการพาความรอนทําไดโดยการใช  5 % deviation rule by 
Sparrow [8] โดยพลอตคา Nu  ท่ีการไหลคาตางๆ  

ความสัมพันธระหวางคานัสเซลทนัมเบอรเฉลี่ยบนผิวชิป ( Nu ) 
กับคา Re/Gr0.5 แสดงในรูปท่ี 6 ซึ่งมีเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการ
คํานวณและกราฟที่ไดจากสหสัมพันธในสมการ (6) ซึ่งการวิเคราะหหา
สหสัมพันธทําโดยการวิเคราะหความถดถอยแบบไมเปนเชิงเสนโดยคา
ความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลและสหสัมพันธมีคาไมเกิน 1% และ คา 
Nu  มีคาเขาใกลศูนยเม่ือ Re/Gr0.5 มีคาต่ํากวา 1 และความชันของ
กราฟมีการเปลี่ยนแปลงเม่ือ Nu  มีคามากขึ้นเม่ือ Re/Gr0.5 มีคามาก
ขึ้น  
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รูปท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นตรงบริเวณรอยตอระหวางของแข็งและของไหลที่อุณหภูมิขาเขา Ta =25°C 
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รูปท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงของคาฮีทฟลักซตรงบริเวณรอยตอระหวางของแข็งและของไหลที่อุณหภูมิขาเขา Ta =25°C 
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รูปท่ี 5 การเปลี่ยนแปลงของคา Nu ตรงบริเวณรอยตอระหวางของแขง็และของไหลท่ีอุณหภูมิขาเขา Ta =25°C 
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รูปท่ี 6 ความสัมพันธระหวางคา Nu  บนผิวชิปกับ Re/Gr0.5 
ท่ีอุณหภูมิขาเขาของอากาศ Ta = 25 °C 

 

 
รูปท่ี 7-9 แสดงคอนทัวรของความเร็วในแกน x ท่ี Re = 0.128, 

12.8 และ 1,280 ตามลําดับ รูปท่ี 7 และ 8 ลําการไหลมีลักษณะคงที่
ขนานไปตามทิศทางของการไหลเปนผลของการไหลในชวงพาความ
รอนแบบบังคับ รูปท่ี 9 ความเร็วมีคาติดลบใน 2 บริเวณคือทางออก
ของชองขนาน (ดานติดกับผนังลาง) และบริเวณใกลๆผนังดานบนใน
ระยะกอนจะถึงชิป ซ่ึงจะสังเกตเห็นลักษณะเปนเซลลของการไหลท่ี
หมุนวนจํานวน 2 เซลล ลําการไหลมีทิศทางเบี่ยงขึ้นไปทางดานบนและ
ไหลออกในดานท่ีติดกับผนังดานบนซึ่งเปนผลมาจากแรงลอยตัวเร่ิมมี
ผลมากขึ้นของการไหลในชวงการพาความรอนแบบผสม 
 
 
 

  

 
 

รูปท่ี 7 แสดงคอนทัวรของความเร็ว Re = 1,280 

 
 

รูปท่ี 8 แสดงคอนทัวรของความเร็ว Re = 128 
 
 

 

รูปท่ี 9 แสดงคอนทัวรของความเร็ว Re = 12.8 



 
 

  
5. สรุป 
รายงานฉบับนี้เปนการศึกษาปญหาใน 2 มิติของการถายโอนความ
รอนแบบคอนจูเกตจากชิปเดี่ยวท่ีอยูในชองขนานโดยแผนลางคือ
บอรดท่ีนําความรอนไดในชวงการไหลแบบราบเรียบ ผลจากการ
คํานวณโดยโปรแกรมทางพลศาสตรของไหลแสดงกราฟของการ
จําลองแบบการไหลและการถายโอนความรอนในชวง 0.128 ≤ Re 
≤ 2,561 ซึ่งไดทําการสังเกตพฤติกรรมของอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ความ
รอนตอหนวยพ้ืนท่ี และคานัสเซลทนัมเบอรซ่ึงมีการกระจายตัวอยาง
ไมสมํ่าเสมอตรงบริเวณรอยตอระหวางของแข็งกับของไหลโดย
ขึ้นอยูกับการไหลและสามารถประมาณชวงการพาความรอนแบบ
บังคับและการพาความรอนแบบผสมไดคราวๆ สหสัมพันธของการ
ไหลและการถายโอนความรอนนําเสนอโดยความสัมพันธของตัวแปร
ไรมิตินัสเซลทนัมเบอร เรยโนลดนัมเบอรและแกรชอฟนัมเบอร  
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