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บทคัดยอ 
บทความวิจัยน้ีนําเสนอการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับ
วิเคราะหการพาแบบผสม (combined convection : Natural 
Convection-Forced Convection) ในขณะที่อากาศมีการไหลผานทอรูป
หนาตัดส่ีเหลี่ยมจตุรัส และหาคําตอบโดยอาศัยวธิีเชงิตัวเลขผานวิธีไฟ
ไนตวอลลุม (FVM) ในที่น้ีจะศึกษาถึงอิทธิพลของแรงลอยตัวที่มีผลตอ
ขนาดของบริเวณที่มีการแยกตัวของของไหลที่ดานหลังของทอขณะมี
การไหลที่สภาวะตางกัน รวมจนถึงคุณลักษณะการถายเทความรอนที่
สภาวะเดียวกัน องคความรูที่ไดจากการวิจัยครั้งน้ีสามารถนําไป
ประยุกตใชสําหรับปญหาทางวศิวกรรมที่หลากหลายยกตัวอยางเชน 
กระบวนการหลอเย็นในวงจรอิเลคทรอนิกส  และการถายเทความรอน
ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  เปนตน 
คําหลัก :  การพาแบบผสม /การไหลสองมิติ /ไฟไนตวอลลุม /ทอหนา
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 
 การพาความรอนประกอบดวยกลไกสองชนิด ไดแกพลังงานซึ่งถูก
สงถายโดยการเคลือ่นที่ซ่ึงไมเปนแบบแผนของโมเลกุลเรียกวาการ
แพรกระจาย (diffusion) ซ่ึงจะมีอิทธิพลมากตรงบริเวณพ้ืนผิวที่สัมผัส
กับของไหล และพลังงานที่ถูกสงถายเนื่องจากการเคลื่อนที่เปนกลุม
กอน (bulk motion) ของๆไหล ซ่ึงเม่ือของไหลเคลื่อนที่ผานวัตถุซ่ึงมี
อุณหภูมิตางกับของไหล เชนพื้นผิวรอน มักถูกนํามาศึกษา
ปรากฏการณอยูเสมอ การพาความรอนจะแบงประเภทตามธรรมชาติ
ของการไหล ไดแก การพาความรอนแบบบังคับ (forced convection)
ซ่ึงมีสาเหตุเน่ืองจากแรงกระทําภายนอกตอของไหล เชน พัดลม, ปม
ฯลฯและการพาความรอนแบบธรรมชาติหรืออิสระ (natural or free 
convection) การเคลื่อนที่ของๆไหลมีสาเหตุจากแรงลอยตัวในของไหล
ซ่ึงเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนอันเน่ืองมาจากมีความ
แตกตางของอุณหภูมิในของไหล โดยอากาศรอนลอยตัวข้ึนและอากาศ
เย็นเคลื่อนที่ลงมาแทนเปนการเคลื่อนที่ไหลวนของกระแสอากาศ 
ในทางปฏิบัติจริงหลายปรากฏการณพบวาการพาความรอนแบบบังคับ
และแบบธรรมชาติมีอิทธิพลพอๆกัน เม่ือมีการถายเทความรอนระหวาง
ของไหลกับพื้นผิวรูปรางตางๆโดยเฉพาะเมื่อของไหลมีความเร็วต่ํา 
ตัวอยางเชน การพาความรอนที่เกิดข้ึนในกระบวนการหลอเย็นวงจร
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อิเลคทรอนิกส หรือการพาความรอนที่เกิดข้ึนในอุปกรณแลกเปลีย่น
ความรอนเปนตน ลักษณะดังกลาวเรียกวา การพาความรอนแบบผสม 
(combined convection) ที่ผานมาไดมีงานวิจัยของการพาความรอน
แบบผสมในหลายลักษณะซึ่งสวนใหญมักเปนกรณีของแผนราบและทอ
กลม เชนการศึกษาการพาความรอนของอากาศไหลผานทอกลมแนวดิ่ง
เม่ือแรงลอยตัวมีทิศทางเดียวกับแรงของไหล(1) และการศึกษากรณี
ของทอกลมแนวนอน (2),(3) การศึกษาเชิงทดลองโดย J.R. Lloyd และ 
E.M. Sparrow (4) เกี่ยวกับการถายเทความรอนผาน vertical flat 
plate สําหรับอิทธิพลของแรงลอยตัวที่มีผลตอการพาแบบบังคับที่ทําให
เกิดการพาความรอนแบบผสมบนแผนราบก็ไดถูกนํามาศึกษาเชนกัน 
(5),(6) J.H.Merkin (7) ไดศึกษาลกัษณะของจุดแยกตัว (separation 
point) ของไหลที่เกิดข้ึนในกรณีของไหลผานทอกลมแนวนอนเม่ือเปน
ผิวรอนและผิวเย็น นอกจากนั้นในกรณีทอเอียงคร่ึงวงกลมก็ไดถูกนํามา
ศึกษาเชิงทดลองเชนกัน (8) 
 ในงานวิจัยน้ีตองการศึกษาปรากฏการณของการพาความรอน
แบบผสมของอากาศที่ไหลผานผิวทอที่มีหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมจตุรัส ใน
กรณีการไหลแบบ Assisting และ Opposing ในชวงการไหลแบบลารมิ
นารโดยการสรางแบบจําลองจากสมการทางคณิตศาสตร และหา
คําตอบของสมการดวยวิธีเชงิตัวเลขผานวิธีไฟไนตวอลลุม (FVM) เพื่อ
ศึกษาลักษณะของสนามอุณหภูมิ, การถายเทความรอน และอิทธิพล
ของแรงลอยตัวที่มีตอจุดแยกตัวการไหลที่เงื่อนไขตางๆในสภาวะการ
ไหลคงตัวแบบสองมิติ 
 
2. ทฤษฎี 
 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ย ในกรณีการพาความรอน
แบบผสมนั้นเกี่ยวของกับตัวแปรมีมิติ 8 ตัวคือ 
 function[ , , , , , , ( ), ]p w fh k c l U g T Tµ ρ β φ= −     (1) 
หรือเขียนในรูปฟงกชันทั่วไปท่ีเกี่ยวของกับการพาความรอนแบบผสม 
          [ , , , , , , , ( ), ] 0p w ff h k c l U g T Tµ ρ β φ− =           (2) 
เม่ือ  
h = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 
k = คาการนําความรอนของๆไหล 
µ = คาความหนืดของๆไหล 

pc = คาความรอนจําเพาะของๆไหล 
ρ = คาความหนาแนนของๆไหล 
l = ความยาวบงชี้ลกัษณะ 
U = ความเร็วของไหลผานวัตถุ 

( )w fg T Tβ − = พารามิเตอรแรงลอยตัว 
β = สัมประสิทธิ์การขยายตัว 
g = ความเรงจากแรงโนมถวง 

wT = อุณหภูมิผิววัตถุ 
fT = อุณหภูมิของไหล 

φ = มุมระหวางแนวการไหลกับแรงลอยตัว (แสดงในรูป 1) 
 ตัวแปรทั้งหมดนี้ถูกจัดอยูในรูปตัวแปรไรมิติตางๆไดดังน้ี 

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) 
สมการรูปทั่วไปของการพาแบบผสมในเทอมไรมิติคือ 
               function (Nu,Re,Gr,Pr, ) 0φ =                        (8) 
หรือเขียนในรูปสมการของนัสเซลนัมเบอร 
               Nu function(Re,Gr,Pr, )φ=      (9) 
สําหรับมุมφ  คือมุมที่แนวแรงการไหลของๆไหลกระทํากับแรงลอยตัว 
ในกรณีที่มุมφ = 0o แรงของไหลจะมีทิศทางเดียวกับแรงลอยตัวเรียก
กรณีน้ีวา  ”assisting flow” ในกรณีมุม φ = 180o แนวแรงของไหลจะมี
ทิศทางสวนกับแรงลอยตัว เรียกกรณน้ีีวา ”opposing flow” แสดงในรูป
ที่ 2 
 พารามิเตอรตัวสําคัญที่จะบงชี้ลักษณะการพาความรอนวาอยูใน
ประเภทใดอยูในรูปสมการ 

            
3 2

2 2 2 2

( ) cos GrG
Re

w fg T T l
u l

β φ ν
ν
−⎛ ⎞⎛ ⎞

= =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

      (10) 

โดยที่ ν = ความหนืดคีเนมาติกของไหล 
ถา G<1 การพาความรอนเปนแบบบังคับ 
    G>1 การพาความรอนเปนแบบธรรมชาติ 
    G 1≅ การพาความรอนเปนแบบผสม 
สมการทางคณิตศาสตรที่ใชสําหรับวิเคราะหการพาแบบผสมคือ 
Governing equations สําหรับของไหล Newtonian Boussinesq ใน
ระบบพิกัดคารทีเซียนสองมิติสภาวะการไหลคงตัวคือ 
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) 

ในการวิเคราะหพิจารณาเฉพาะการไหลแบบ assisting,(φ =0o) และ
การไหลแบบ opposing, ( φ =180o) และสมมติใหแกน x อยูในแนวดิ่ง 
(ดังรูปที่ 1) สมการ (11)-(14) ลดรูปเปน 

    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) 

 
การแกสมการเพื่อหาคําตอบสําหรับ partial differential equation แบบ
ไมเชิงเสนในกรณีน้ีจะใชวิธีเชิงเลข (numerical method) โดยการ
วิเคราะหแบบ ไฟไนตวอลลุม (FVM)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 มุมระหวางแรงของไหลกับแรงลอยตัว 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

                                     ∅ = 180o            ∅ = 0o  
 

รูปที่ 2 ทิศทางของแรงของไหลแนวเดียวกับแรงลอยตัว 
 

 
3. วิธีการดําเนินงาน 
 หลังจากไดสมการ partial differential equation จาก governing 
equation ตอไปคือการแปลงสมการใหอยูในรูปของสมการพีชคณิต 
โดยตองทําสมการ(15)-(18) ใหอยูในเทอมไรหนวย ซ่ึงเปนวิธีการทาง
ไฟไนตดิฟเฟอรเร็นซ หลังจากนั้นเขาสูข้ันตอนของการเขียนโปรแกรม
เพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับคํานวณคาเชน อุณหภูมิ
ของไหลที่ตําแหนงตางๆ คาของนัสเซลนัมเบอร เปนตน แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของการวิเคราะหคือกรณีทอหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมจตุรัส 
มีทิศทางแรงของไหล 2 กรณีคือ  ∅ = 180o และ  ∅ = 0o  (ตามรูปที ่
2) เงื่อนไขของการวิเคราะห ไดแก คา Re ≤100 , คา Pr = 0.7 (กรณี
อากาศ) คา Gr ระหวาง 2500-2700  กําหนดใหทิศทางของไหลในกรณี 
opposing (-1) และ assisting (+1) เงื่อนไขขอบเขตที่อุณหภูมิผิวทอ

คงที่ = Tw อุณหภูมิอากาศเปน uniform temperature = Ta ความเร็ว
อากาศที่ผิวทอ u = 0, v = 0 ส่ิงที่ตองการศึกษาจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรคือลักษณะของสนามอุณหภูมิที่เกิดข้ึนเม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอร, อิทธิพลของแรงลอยตัวที่มีตอขนาด
ของบริเวณที่มีการแยกตัวของๆไหลดานหลังทอ และผลที่มีตอการ
ถายเทความรอนของการไหลทั้งสองกรณี 
 
4. ผลการวิเคราะห 
4.1 ผลของแรงลอยตัวและทิศทางแรงของไหลตอการพาความ
รอน 
 รูปที่ 3 แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของแรงลอยตัวในลักษณะการพา
แบบผสมจากแบบจําลองที่มีผลตอคานัสเซลนัมเบอร (ที่คา Gr=2500) 
เปรียบเทียบกันในกรณีการไหลแบบ assisting และopposing กับการ
ไหลที่เปนแบบบังคับอยางเดียว (forced) จากการวิเคราะหพบวาแรง
ลอยตัวมีผลทําใหคานัสเซลนัมเบอรเพิ่มข้ึนในกรณีการไหลแบบ 
assisting ดังน้ันการพาความรอนในกรณีน้ีจะมีคามากกวากรณีอื่นเม่ือ
เปรียบเทียบที่คา Re เดียวกัน ในทางตรงขามถาเปนการไหลกรณ ี
opposing จะสงผลใหคานัสเซลนัมเบอรจะลดลง 
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รูปที่ 3 ทิศทางการไหลที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา นัสเซลนัมเบอร 
 

4.2 การเปลี่ยนแปลงของสนามอุณหภูม ิ
 รูปที่ 4 a)-d) แสดงใหเห็นลักษณะของสนามอุณหภูมิที่เกิดข้ึนของ
การไหลทั้งสองแบบเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลตนัมเบอรเพิ่มข้ึน
โดยกําหนดใหคา Gr และ Pr คงที่ รูปแบบของสนามอุณหภูมิมีความ
แตกตางกันอยางชดัเจนที่บริเวณดานหลังของทอส่ีเหลี่ยมระหวางการ
ไหลแบบ assisting และ opposing (รูป a) กับ b) และ c) กับ d)) ใน
ขณะเดียวกันผลของการเปลีย่นแปลงคาเรยโนลตนัมเบอรที่ลักษณะ
การไหลแบบใดแบบหนึ่งก็มีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะสนาม
อุณหภูมิเชนเดียวกัน 
4.3 ทิศทางการไหลกับแรงลอยตัวท่ีมีผลตอบริเวณการแยกตัว 
 ลักษณะของ streamline ที่เกิดข้ึนในรูปที่ 5 a)-d) สามารถบอกถึง
การแยกตัวของการไหลที่เกิดข้ึนจากขอบมุมของแบบจําลอง จากรูป 
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5a) และ 5b) พบวาในการไหลแบบ opposing แรงลอยตัวมีผลทําให
ขนาดของพื้นที่การแยกตัวมีขนาดใหญกวากรณีของ assisting สวนคา
เรยโนลตนัมเบอรที่เปลี่ยนแปลงมีผลตอการเพิ่มขนาดของบริเวณการ
แยกตัวเห็นไดชัดเจนในกรณีของ assisting (รูป 5a) และ 5c)) 
ในทํานองเดียวกันผลการแยกตัวของการไหลที่เกิดข้ึนตรงขอบมุมของ
ทอส่ีเหลี่ยม ที่สภาวะตางๆที่กลาวมาขางตน ทําใหมีผลตอการหมุนวน
ของของไหล ดังแสดงในเทอมของ  vorticity ในรูปที่ 6 a)-d) 
 
5. สรุป 
 ทิศทางแรงของไหลกับแรงลอยตัวมีอทิธิพลตอการพาความรอน
แบบผสม การพาความรอนในกรณีที่ทิศทางของไหลทั้งสองไปใน
ทิศทางตามกัน (assisting) จะมีมากกวาในกรณีแบบไหลตรงขามกัน 
(opposing) ทําใหการถายเทความรอนดี นอกจากนั้นแรงลอยตัวและ
ทิศทางแรงการไหลยังมีผลตอการเกดิจุดแยกตัวของการไหลซึ่งถาหาก
เปนกรณีการไหลแบบตรงขามกันพบวาขนาดพื้นที่บริเวณหลงัจุด
แยกตัวจะเพิ่มมากข้ึนกวากรณีไหลในทิศทางตามกัน 
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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 ลักษณะของสนามอุณหภูมิที่เงื่อนไขตางๆ 
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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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