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บทคัดยอ 
บทความวิจัยน้ีนําเสนอการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับ
วิเคราะหการพาแบบผสม (combined convection : Natural 
Convection-Forced Convection) ในขณะที่อากาศมีการไหลผานทอรูป
หนาตัดส่ีเหลี่ยมจตุรัส และหาคําตอบโดยอาศัยวธิีเชงิตัวเลขผานวิธีไฟ
ไนตวอลลุม (FVM) ในที่น้ีจะศึกษาถึงอิทธิพลของแรงลอยตัวที่มีผลตอ
ขนาดของบริเวณที่มีการแยกตัวของของไหลที่ดานหลังของทอขณะมี
การไหลที่สภาวะตางกัน รวมจนถึงคุณลักษณะการถายเทความรอนที่
สภาวะเดียวกัน องคความรูที่ไดจากการวิจัยครั้งน้ีสามารถนําไป
ประยุกตใชสําหรับปญหาทางวศิวกรรมที่หลากหลายยกตัวอยางเชน 
กระบวนการหลอเย็นในวงจรอิเลคทรอนิกส  และการถายเทความรอน
ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  เปนตน 
คําหลัก :  การพาแบบผสม /การไหลสองมิติ /ไฟไนตวอลลุม /ทอหนา
ตัดส่ีเหลี่ยมจตุรัส 
 
Abstract 
This paper is to presents the development of mathematical 
models to analyze the combined convection: Natural Convection-
Forced Convection of air flow over a square cylinder. The 
solutions can be solved using numerical method via finite volume 
method (FVM). The attention is to study the effects of buoyancy 
force on the size of the separation regions downstream of the 
cylinder under the different flow situation, and heat transfer at the 
same states. Knowledge from this research can be applied for 

engineering problems, such as, in some electronic cooling 
process and heat transfer in heat exchangers.   
Keywords:  combined convection/ two-dimensions flow/ finite 
volume/ square cylinder  
 
1. บทนํา 
 การพาความรอนประกอบดวยกลไกสองชนิด ไดแกพลังงานซึ่งถูก
สงถายโดยการเคลือ่นที่ซ่ึงไมเปนแบบแผนของโมเลกุลเรียกวาการ
แพรกระจาย (diffusion) ซ่ึงจะมีอิทธิพลมากตรงบริเวณพ้ืนผิวที่สัมผัส
กับของไหล และพลังงานที่ถูกสงถายเนื่องจากการเคลื่อนที่เปนกลุม
กอน (bulk motion) ของๆไหล ซ่ึงเม่ือของไหลเคลื่อนที่ผานวัตถุซ่ึงมี
อุณหภูมิตางกับของไหล เชนพื้นผิวรอน มักถูกนํามาศึกษา
ปรากฏการณอยูเสมอ การพาความรอนจะแบงประเภทตามธรรมชาติ
ของการไหล ไดแก การพาความรอนแบบบังคับ (forced convection)
ซ่ึงมีสาเหตุเน่ืองจากแรงกระทําภายนอกตอของไหล เชน พัดลม, ปม
ฯลฯและการพาความรอนแบบธรรมชาติหรืออิสระ (natural or free 
convection) การเคลื่อนที่ของๆไหลมีสาเหตุจากแรงลอยตัวในของไหล
ซ่ึงเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนอันเน่ืองมาจากมีความ
แตกตางของอุณหภูมิในของไหล โดยอากาศรอนลอยตัวข้ึนและอากาศ
เย็นเคลื่อนที่ลงมาแทนเปนการเคลื่อนที่ไหลวนของกระแสอากาศ 
ในทางปฏิบัติจริงหลายปรากฏการณพบวาการพาความรอนแบบบังคับ
และแบบธรรมชาติมีอิทธิพลพอๆกัน เม่ือมีการถายเทความรอนระหวาง
ของไหลกับพื้นผิวรูปรางตางๆโดยเฉพาะเมื่อของไหลมีความเร็วต่ํา 
ตัวอยางเชน การพาความรอนที่เกิดข้ึนในกระบวนการหลอเย็นวงจร
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อิเลคทรอนิกส หรือการพาความรอนที่เกิดข้ึนในอุปกรณแลกเปลีย่น
ความรอนเปนตน ลักษณะดังกลาวเรียกวา การพาความรอนแบบผสม 
(combined convection) ที่ผานมาไดมีงานวิจัยของการพาความรอน
แบบผสมในหลายลักษณะซึ่งสวนใหญมักเปนกรณีของแผนราบและทอ
กลม เชนการศึกษาการพาความรอนของอากาศไหลผานทอกลมแนวดิ่ง
เม่ือแรงลอยตัวมีทิศทางเดียวกับแรงของไหล(1) และการศึกษากรณี
ของทอกลมแนวนอน (2),(3) การศึกษาเชิงทดลองโดย J.R. Lloyd และ 
E.M. Sparrow (4) เกี่ยวกับการถายเทความรอนผาน vertical flat 
plate สําหรับอิทธิพลของแรงลอยตัวที่มีผลตอการพาแบบบังคับที่ทําให
เกิดการพาความรอนแบบผสมบนแผนราบก็ไดถูกนํามาศึกษาเชนกัน 
(5),(6) J.H.Merkin (7) ไดศึกษาลกัษณะของจุดแยกตัว (separation 
point) ของไหลที่เกิดข้ึนในกรณีของไหลผานทอกลมแนวนอนเม่ือเปน
ผิวรอนและผิวเย็น นอกจากนั้นในกรณีทอเอียงคร่ึงวงกลมก็ไดถูกนํามา
ศึกษาเชิงทดลองเชนกัน (8) 
 ในงานวิจัยน้ีตองการศึกษาปรากฏการณของการพาความรอน
แบบผสมของอากาศที่ไหลผานผิวทอที่มีหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมจตุรัส ใน
กรณีการไหลแบบ Assisting และ Opposing ในชวงการไหลแบบลารมิ
นารโดยการสรางแบบจําลองจากสมการทางคณิตศาสตร และหา
คําตอบของสมการดวยวิธีเชงิตัวเลขผานวิธีไฟไนตวอลลุม (FVM) เพื่อ
ศึกษาลักษณะของสนามอุณหภูมิ, การถายเทความรอน และอิทธิพล
ของแรงลอยตัวที่มีตอจุดแยกตัวการไหลที่เงื่อนไขตางๆในสภาวะการ
ไหลคงตัวแบบสองมิติ 
 
2. ทฤษฎี 
 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ย ในกรณีการพาความรอน
แบบผสมนั้นเกี่ยวของกับตัวแปรมีมิติ 8 ตัวคือ 
 function[ , , , , , , ( ), ]p w fh k c l U g T Tµ ρ β φ= −     (1) 
หรือเขียนในรูปฟงกชันทั่วไปท่ีเกี่ยวของกับการพาความรอนแบบผสม 
          [ , , , , , , , ( ), ] 0p w ff h k c l U g T Tµ ρ β φ− =           (2) 
เม่ือ  
h = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 
k = คาการนําความรอนของๆไหล 
µ = คาความหนืดของๆไหล 

pc = คาความรอนจําเพาะของๆไหล 
ρ = คาความหนาแนนของๆไหล 
l = ความยาวบงชี้ลกัษณะ 
U = ความเร็วของไหลผานวัตถุ 

( )w fg T Tβ − = พารามิเตอรแรงลอยตัว 
β = สัมประสิทธิ์การขยายตัว 
g = ความเรงจากแรงโนมถวง 

wT = อุณหภูมิผิววัตถุ 
fT = อุณหภูมิของไหล 

φ = มุมระหวางแนวการไหลกับแรงลอยตัว (แสดงในรูป 1) 
 ตัวแปรทั้งหมดนี้ถูกจัดอยูในรูปตัวแปรไรมิติตางๆไดดังน้ี 

1 ( / ) Nuhl kπ = = ,the Nusselt number                 (3) 
2 ( / ) ReUlπ ρ µ= = ,the Reynolds number    (4) 

2 3 2
3 ( ) / Grw fg T T lπ β ρ µ= − = ,the Grashof number  (5) 

4 ( / ) Prpc kπ µ= = ,the Prandtl number                           (6) 

5π φ=                  (7) 
สมการรูปทั่วไปของการพาแบบผสมในเทอมไรมิติคือ 
               function (Nu,Re,Gr,Pr, ) 0φ =                        (8) 
หรือเขียนในรูปสมการของนัสเซลนัมเบอร 
               Nu function(Re,Gr,Pr, )φ=      (9) 
สําหรับมุมφ  คือมุมที่แนวแรงการไหลของๆไหลกระทํากับแรงลอยตัว 
ในกรณีที่มุมφ = 0o แรงของไหลจะมีทิศทางเดียวกับแรงลอยตัวเรียก
กรณีน้ีวา  ”assisting flow” ในกรณีมุม φ = 180o แนวแรงของไหลจะมี
ทิศทางสวนกับแรงลอยตัว เรียกกรณน้ีีวา ”opposing flow” แสดงในรูป
ที่ 2 
 พารามิเตอรตัวสําคัญที่จะบงชี้ลักษณะการพาความรอนวาอยูใน
ประเภทใดอยูในรูปสมการ 

            
3 2

2 2 2 2

( ) cos GrG
Re

w fg T T l
u l

β φ ν
ν
−⎛ ⎞⎛ ⎞

= =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

      (10) 

โดยที่ ν = ความหนืดคีเนมาติกของไหล 
ถา G<1 การพาความรอนเปนแบบบังคับ 
    G>1 การพาความรอนเปนแบบธรรมชาติ 
    G 1≅ การพาความรอนเปนแบบผสม 
สมการทางคณิตศาสตรที่ใชสําหรับวิเคราะหการพาแบบผสมคือ 
Governing equations สําหรับของไหล Newtonian Boussinesq ใน
ระบบพิกัดคารทีเซียนสองมิติสภาวะการไหลคงตัวคือ 
Continuity: 

    0u v
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

        (11) 

x-momentum: 
2 2

2 2

1 ( ) cosf

u u p u uu v g T T
x y x x y

ν β φ
ρ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + + −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

               (12) 
y-momentum: 

2 2

2 2

1 ( )sinf

v v p v vu v g T T
x y y x y

ν β φ
ρ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + + −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

               (13) 
Energy: 

              
2 2

2 2
p

T T k T Tu v
x y c x yρ

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
+ = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

     (14) 

ในการวิเคราะหพิจารณาเฉพาะการไหลแบบ assisting,(φ =0o) และ
การไหลแบบ opposing, ( φ =180o) และสมมติใหแกน x อยูในแนวดิ่ง 
(ดังรูปที่ 1) สมการ (11)-(14) ลดรูปเปน 

    0u v
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

        (15) 

2 2

2 2

1 ( )f

u u p u uu v g T T
x y x x y

ν β
ρ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + ± −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

  (16) 
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2 2

2 2

1v v p v vu v
x y y x y

ν
ρ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

          (17) 

            
2 2

2 2
p

T T k T Tu v
x y c x yρ

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
+ = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

              (18) 

 
การแกสมการเพื่อหาคําตอบสําหรับ partial differential equation แบบ
ไมเชิงเสนในกรณีน้ีจะใชวิธีเชิงเลข (numerical method) โดยการ
วิเคราะหแบบ ไฟไนตวอลลุม (FVM)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 มุมระหวางแรงของไหลกับแรงลอยตัว 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

                                     ∅ = 180o            ∅ = 0o  
 

รูปที่ 2 ทิศทางของแรงของไหลแนวเดียวกับแรงลอยตัว 
 

 
3. วิธีการดําเนินงาน 
 หลังจากไดสมการ partial differential equation จาก governing 
equation ตอไปคือการแปลงสมการใหอยูในรูปของสมการพีชคณิต 
โดยตองทําสมการ(15)-(18) ใหอยูในเทอมไรหนวย ซ่ึงเปนวิธีการทาง
ไฟไนตดิฟเฟอรเร็นซ หลังจากนั้นเขาสูข้ันตอนของการเขียนโปรแกรม
เพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับคํานวณคาเชน อุณหภูมิ
ของไหลที่ตําแหนงตางๆ คาของนัสเซลนัมเบอร เปนตน แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของการวิเคราะหคือกรณีทอหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมจตุรัส 
มีทิศทางแรงของไหล 2 กรณีคือ  ∅ = 180o และ  ∅ = 0o  (ตามรูปที ่
2) เงื่อนไขของการวิเคราะห ไดแก คา Re ≤100 , คา Pr = 0.7 (กรณี
อากาศ) คา Gr ระหวาง 2500-2700  กําหนดใหทิศทางของไหลในกรณี 
opposing (-1) และ assisting (+1) เงื่อนไขขอบเขตที่อุณหภูมิผิวทอ

คงที่ = Tw อุณหภูมิอากาศเปน uniform temperature = Ta ความเร็ว
อากาศที่ผิวทอ u = 0, v = 0 ส่ิงที่ตองการศึกษาจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรคือลักษณะของสนามอุณหภูมิที่เกิดข้ึนเม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอร, อิทธิพลของแรงลอยตัวที่มีตอขนาด
ของบริเวณที่มีการแยกตัวของๆไหลดานหลังทอ และผลที่มีตอการ
ถายเทความรอนของการไหลทั้งสองกรณี 
 
4. ผลการวิเคราะห 
4.1 ผลของแรงลอยตัวและทิศทางแรงของไหลตอการพาความ
รอน 
 รูปที่ 3 แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของแรงลอยตัวในลักษณะการพา
แบบผสมจากแบบจําลองที่มีผลตอคานัสเซลนัมเบอร (ที่คา Gr=2500) 
เปรียบเทียบกันในกรณีการไหลแบบ assisting และopposing กับการ
ไหลที่เปนแบบบังคับอยางเดียว (forced) จากการวิเคราะหพบวาแรง
ลอยตัวมีผลทําใหคานัสเซลนัมเบอรเพิ่มข้ึนในกรณีการไหลแบบ 
assisting ดังน้ันการพาความรอนในกรณีน้ีจะมีคามากกวากรณีอื่นเม่ือ
เปรียบเทียบที่คา Re เดียวกัน ในทางตรงขามถาเปนการไหลกรณ ี
opposing จะสงผลใหคานัสเซลนัมเบอรจะลดลง 
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รูปที่ 3 ทิศทางการไหลที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา นัสเซลนัมเบอร 
 

4.2 การเปลี่ยนแปลงของสนามอุณหภูม ิ
 รูปที่ 4 a)-d) แสดงใหเห็นลักษณะของสนามอุณหภูมิที่เกิดข้ึนของ
การไหลทั้งสองแบบเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลตนัมเบอรเพิ่มข้ึน
โดยกําหนดใหคา Gr และ Pr คงที่ รูปแบบของสนามอุณหภูมิมีความ
แตกตางกันอยางชดัเจนที่บริเวณดานหลังของทอส่ีเหลี่ยมระหวางการ
ไหลแบบ assisting และ opposing (รูป a) กับ b) และ c) กับ d)) ใน
ขณะเดียวกันผลของการเปลีย่นแปลงคาเรยโนลตนัมเบอรที่ลักษณะ
การไหลแบบใดแบบหนึ่งก็มีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะสนาม
อุณหภูมิเชนเดียวกัน 
4.3 ทิศทางการไหลกับแรงลอยตัวท่ีมีผลตอบริเวณการแยกตัว 
 ลักษณะของ streamline ที่เกิดข้ึนในรูปที่ 5 a)-d) สามารถบอกถึง
การแยกตัวของการไหลที่เกิดข้ึนจากขอบมุมของแบบจําลอง จากรูป 
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5a) และ 5b) พบวาในการไหลแบบ opposing แรงลอยตัวมีผลทําให
ขนาดของพื้นที่การแยกตัวมีขนาดใหญกวากรณีของ assisting สวนคา
เรยโนลตนัมเบอรที่เปลี่ยนแปลงมีผลตอการเพิ่มขนาดของบริเวณการ
แยกตัวเห็นไดชัดเจนในกรณีของ assisting (รูป 5a) และ 5c)) 
ในทํานองเดียวกันผลการแยกตัวของการไหลที่เกิดข้ึนตรงขอบมุมของ
ทอส่ีเหลี่ยม ที่สภาวะตางๆที่กลาวมาขางตน ทําใหมีผลตอการหมุนวน
ของของไหล ดังแสดงในเทอมของ  vorticity ในรูปที่ 6 a)-d) 
 
5. สรุป 
 ทิศทางแรงของไหลกับแรงลอยตัวมีอทิธิพลตอการพาความรอน
แบบผสม การพาความรอนในกรณีที่ทิศทางของไหลทั้งสองไปใน
ทิศทางตามกัน (assisting) จะมีมากกวาในกรณีแบบไหลตรงขามกัน 
(opposing) ทําใหการถายเทความรอนดี นอกจากนั้นแรงลอยตัวและ
ทิศทางแรงการไหลยังมีผลตอการเกดิจุดแยกตัวของการไหลซึ่งถาหาก
เปนกรณีการไหลแบบตรงขามกันพบวาขนาดพื้นที่บริเวณหลงัจุด
แยกตัวจะเพิ่มมากข้ึนกวากรณีไหลในทิศทางตามกัน 
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a) Assisting; Re=50, Gr=2500, Pr=0.7 

 
b) Opposing ; Re=50, Gr=2500, Pr=0.7 

 

 
c) Assisting; Re=80, Gr=2500, Pr=0.7 

 

 
d) Opposing ; Re=80, Gr=2500, Pr=0.7 

 
รูปที่ 4 ลักษณะของสนามอุณหภูมิที่เงื่อนไขตางๆ 
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a) Assisting; Re=50, Gr=2500, Pr=0.7 

 

 
b) Opposing; Re=50, Gr=2500, Pr=0.7 

 
c) Assisting; Re=80, Gr=2500, Pr=0.7 

 
d) Opposing; Re=80, Gr=2500, Pr=0.7 

 
รูปที่ 5 ลักษณะของ streamline  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
a) Assisting; Re=50, Gr=2500, Pr=0.7 

 
b) Opposing; Re=50, Gr=2500, Pr=0.7 

 
c) Assisting; Re=80, Gr=2500, Pr=0.7 

 

 
d) Opposing; Re=80, Gr=2500, Pr=0.7 

 
รูปที่ 6 ลักษณะของ vorticity 
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