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บทคัดยอ
การท ําวจัิยในครัง้น้ีจะศกึษาถงึระเบียบวธิกีริดหลายระดบั ที่ใชใน

การคํ านวณหาผลเฉลยของสมการ ที่แสดงถึงพฤติกรรมการไหลของ
ของไหล เพือ่จํ าลองการไหลแบบคงตวั สองมิต ิ ราบเรยีบและไมอดัตวั
(Steady 2D Laminar Incompressible Flow) โดยจะท ําการเปรยีบเทยีบ
วธิกีริดหลายระดบัแบบตาง ๆ ทีมี่ใชกนัอยูโดยทัว่ไป คอื วฏัจักรว ี (V-
Cycle) วฏัจักรดบัเบิลย ู (W-Cycle) วฏัจักรเอฟ (F-Cycle)  วฏัจักรฟน
เลือ่ย (Sawtooth-Cycle) และวธิกีริดหลายระดบัเตม็รูปแบบ (Full
Multigrid) ซ่ึงการหาผลเฉลยจะใชระเบียบวธิปีริมาตรสบืเน่ือง (Finite
Volume Method) ระบบสมการทีใ่ชแกหาผลเฉลยคอืสมการนาเวยีร-
สโตกสแบบคงตัวและไมอดัตวั 2 มิต ิในระบบพกิดัฉาก โดยใชระบบกรดิ
แบบจุดรวม (Collocated Grid System) เทอมการพาซึง่เปนเทอมไมเชงิ
เสนใชวธิผีลตางตนกระแส (Upwind Differencing Scheme) ซ่ึงจะ
สามารถก ํากบัทศิทางของการไหลท ําใหการค ํานวณมีเสถยีรภาพ สวน
เทอมการแพรจะใชวธิผีลตางกลาง (Central Differencing Scheme) ใช
ข้ันตอนวธิ ี SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equation) เพือ่หาคาความดนัของการไหล
 ระเบียบวิธีกริดหลายระดับจะถูกนํ าไปประยุกตเขากับข้ันตอนวิธี 
SIMPLE ในข้ันตอนการทํ าซํ้ าภายนอก โดยใชระเบียบวธิกีริดหลาย
ระดบัแบบเกบ็คาประมาณเตม็ (Full Approximation Storage: FAS) ซ่ึง
ประยกุตเขากบัวฏัจักรวธิกีริดหลายระดบัแบบตาง ๆ

Abstract
This research is concerned with the computational study of

multigrid methods for solving the equations of steady 2D laminar
incompressible flow by making a comparison of V-Cycle, W-
Cycle, F-Cycle, Saw tooth-Cycle and Full Multigrid. The Navier-
Stokes equations for steady 2D laminar incompressible flow are

solved by the finite volume method on a collocated grid system.
The nonlinear convective terms are discretized by the upwind
differencing scheme and the diffusive terms are approximated by
the central differencing scheme. The SIMPLE algorithm is used to
obtain the pressure. Multigrid methods are applied in the SIMPLE
algorithm with FAS (Full Approximation Storage) for various types
of multigrid cycle.

1. บทนํ า
ป จ จุ บันการวิ เคราะห ผลเฉลยเชิ งตั ว เลขด  วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร เปนที่รูจักกันอยางกวางขวาง เน่ืองจากสามารถวิเคราะห
ผลเฉลยไดอยางรวดเร็ว แตการที่จะใหไดผลเฉลยที่ถูกตองแมนยํ านั้น 
ข้ึนอยูกับหลายองคประกอบ เชนวิธีการประมาณคา จํ านวนกริดที่ใช 
เปนตน โดยทั่วไปแลววิธีการประมาณคาที่ใหคาอันดับความถูกตองสูง
มักจะมีขอจํ ากัดบางประการที่ทํ าใหเกิดความยุ งยากอาจทํ าใหขาด
ความมีเสถียรภาพไป และหากใชจํ านวนกริดมากๆ ก็จะไดคาความถูก
ตองสูง แตจะทํ าใหการคํ านวณชา และยังมีองคประกอบอื่น ๆ ที่จะสง
ผลตอการหาคาผลเฉลย การหาผลเฉลยไดรวดเร็วน้ันจะข้ึนอยูกับการ
เลือกใชวิธีในการทํ าซํ้ าเพื่อหาคาผลเฉลย เชน Jacobi, Gauss-Siedel, 
SOR เปนตน ซ่ึงโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ดีจะตองมีศักยภาพในดาน
ความถูกตองแมนยํ าและความรวดเร็วควบคูกันไป ดังน้ันการคํ านวณ
เชิงตัวเลขแบบทํ าซํ้ าบนกริดชุดเดียวน้ัน หากตองการคาความถูกตอง
สูง ๆ ก็จะตองใชจํ านวณกริดที่มากข้ึน ซ่ึงจะทํ าใหการคํ านวณชาลงไป
ซ่ึงถือเปนขอดอยของวิธีน้ี ดังน้ันแนวทางที่จะทํ าใหการคํ านวณรวดเร็ว
ข้ึนคือใชเทคนิควิธีกริดหลายระดับ (Multigrid Method) เขามาแก
ปญหาน้ีซ่ึงจะทํ าใหลดเวลาในการคํ านวณลงไดอยางมากและยังคงคา
ความถูกตองอยูเหมือนเดิม
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วิธีกริดหลายระดับ จึงถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่อชวยในการคํ านวณซึ่ง
จะไดความรวดเร็วและความแมนยํ าสูงเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปใน
ขณะน้ี แตวิธีกริดหลายระดับน้ียังมีรูปแบบที่หลากหลายอยูมาก ดังน้ัน
งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนที่จะหาวารูปแบบไหนจะเหมาะกับการแกปญหาการ
ไหลแบบคงตัว สองมิติ ราบเรียบและไมอัดตัว ซ่ึงจะเสนอถึงวิธีการของ
ระเบียบวิธีกริดแบบตาง ๆ เพื่อเปรียบเทียบใหเห็นวารูปแบบไหนจะ
เหมาะกับการไหลแบบนี้ที่สุด

2. หลักการของเทคนิควิธีกริดหลายระดับ
โดยทั่วไปการแกสมการเพื่อหาผลเฉลยจะใช วิธีการทํ าซํ้ า 

(Relaxation Method) ซ่ึงการทํ าซํ้ าบนกริดขนาดตาง ๆ จะทํ าใหไดผล
เฉลยดวยความเร็วตางกัน เน่ืองจากขนาดของกริดจะเปนตัวที่จะกํ าจัด
คาความคลาดเคลื่อนที่ค าความถี่แตกตางกัน คือกริดละเอียดจะ
สามารถกํ าจัดคาความคลาดเคลื่อนความถี่สูงไดดี สวนกริดหยาบจะ
สามารถกํ าจัดคาความคลาดเคลื่อนความถี่ตํ่ าไดดี หากเราใชกริดเพียง
ชุดเดียวในการคํ านวณจะทํ าใหลักษณะของการลดลงของคาความคลาด
เคลื่อนจะเปนดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 การลดลงของคาความคลาดเคลื่อน

จากรูปที่ 1 แสดงใหเห็นวาชวงแรกของการทํ าซํ้ าจะมีคา
ความคลาดเคลื่อนลดลงอยางรวดเร็ว แตเม่ือรอบการทํ าซํ้ ามากขึ้นการ
ลดลงของคาความคลาดเคลื่อนจะลดลงชามาก ซ่ึงจะสงผลใหการ
คํ านวณชาตามไปดวย เหตุน้ีเองจึงตองหาวิธีที่จะทํ าใหคาความคลาด
เคลื่อนลดลงอยางรวดเร็วเหมือนชวงแรก เน่ืองจากกริดละเอียดจะ
สามารถกํ าจัดคาความคลาดเคลื่อนความถี่สูงไดดี และกริดหยาบจะ
สามารถกํ าจัดคาความคลาดเคลื่อนความถี่ตํ่ าไดดี ดังน้ันหากเปลี่ยน
ขนาดของกริดใหหยาบข้ึนในชวงที่คาความคลาดเคลื่อนเร่ิมลดลงชา ก็
จะสามารถทํ าใหคาความคลาดเคลื่อนลดลงไดจนถึงระดับความพอใจได
อยางรวดเร็ว จึงเปนที่มาของวิธีกริดหลายระดับ

วิธีกริดหลายระดับเปนวิธีการหาผลเฉลยแบบทํ าซํ้ า ซ่ึงตองใชก
ริดในการคํ านวณหลายชุด หรือหลายระดับ ตั้งแตกริดละเอียดที่สุดไป
จนถึงกริดหยาบที่สุด ซ่ึงขนาดของกริดแตละระดับจะมีความสัมพันธกัน
เปน 1:2 น่ันคือกริดหยาบจะมีขนาดเปนสองเทาของกริดละเอียดที่อยู
ติดกัน ดังแสดงในรูปที่ 2

เน่ืองจากวิธีกริดหลายระดับมีข้ันตอนที่สํ าคัญคือ การแกสมการ
เพื่อหาคาผลเฉลยโดยการทํ าซํ้ า ซ่ึงในวิธีกริดหลายระดับน้ีเรียกวา 

Relaxation การสงถายผลเฉลยไปมาระหวางกริดหยาบและกริด
ละเอียด ดังน้ีคือ

- การสงถายผลเฉลยจากกริดละเอียดไปกริดหยาบ เรียกกระบวน
การนี้วา Restriction : 1k

kI
+

- การสงถายผลเฉลยจากกริดหยาบไปกริดละเอียด เรียกกระบวน
การนี้วา Prolongation : 1

k
kI +

3

5

9

รูปที่ 2 แสดงกริดห

วิธีกริดหลายระดับที่นิยมใชในการ
หลายระดับแบบแกไข หรือเรียกสั้น ๆ
Scheme) และวิธีกริดหลายระดับแบบเก
วาวิธี FAS (Full Approximate Storag
ปญหาเชิงเสน และวิธี FAS จะเหมาะก
นาเวียร-สโตก ซ่ึงจะใชในงานวิจัยน้ี

2.1 วิธีกริดแกไข (Correction S
สมการเชิงอนุพันธเม่ือกระจายใ

สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดดังน้ี

k k kL fφ =

เม่ือตัวหอย k แสดงถึงระดับกริด 
บนกริดระดับ k kL  เปนตัวดํ าเนินการ
เน่ืองจากการคํ านวณเปนการทํ าซํ้ า
ประมาณ ซ่ึงผลที่ไดจึงไมเปนผลแมนต
คางแทนดวย kr ตามสมการนี้

k k k kL f rφ − =

ดังน้ันหากจะทํ าใหคาที่ไดจากการ
คาแกไขมาปรับแกไดใหไดคาที่ถูกตอง 
9x9x9
ลายระดับ

แกปญหา
 วาวิธีก
็บคาประ
e) ซ่ึงวิธ
ับปญหาไ

cheme)
หอยู ในร

พจน kφ
ผลตาง (
 ดังน้ันผ
รง ทํ าให

ประมาณค
ดังน้ี
5x5x5
มีอยู 2 ว
ริดแกไข 
มาณเต็ม 
ีกริดแกไข
มเชิงเสน

ูปสมการ

แทนผลเฉ
difference
ลที่ไดจึง
สมการม

าถูกตอง
3x3x3
ิธีคือ วิธีกริด
(Correction 
หรือเรียกยอ
จะใชไดดีกับ
อยางสมการ

ดิสครีไทสด 

(2.1)

ลยแมนตรง
 operation) 
เปนคาโดย
ีเหลือเศษตก

(2.2)

 ก็จะตองเอา



k k kvφ φ= + (2.3)

เม่ือ kφ  แทนผลเฉลยที่ไดจากการประมาณคา kv  เปนคาแกไข
ที่จะทํ าใหคาที่ไดน้ันถูกตอง เม่ือนํ าตัวดํ าเนินการผลตางมาประยุกตเขา
ไปก็จะไดวา

( )k k k k kL v L φ φ= − (2.4)

ดังน้ันจากสมการ (2.1) และ (2.2) จะสงผลใหสมการ (2.5) กลาย
เปนสมการเศษตกคางดังน้ี

k k kL v r= (2.5)

ดังน้ันเม่ือเราแกสมการเศษตกคางก็จะไดคาแกไขเพ่ือนํ าไปรวม
กับคาที่ไดจากการประมาณก็จะไดผลเฉลยที่ถูกตอง ซ่ึงข้ันตอนที่จะทํ า
การคํ านวณเปนดังน้ี

1. ทํ าการหาคาโดยประมาณที่กริดละเอียดดวยการทํ าซํ้ าตามสม
การ (1) จํ านวนรอบเปนไปตามเงื่อนไขที่ตองการ

2. คํ านวณหาเศษตกคางตามสมการ (2.2) แลวสงถายผลเฉลยที่
ไดไปยังกริดหยาบ

3. แกสมการหาเศษตกคางดวยสมการ (2.5) เพื่อหาคาแกไขบน 
กริดหยาบ

4. สงถายผลเฉลยกลับไปกริดละเอียดเพื่อนํ าไปแกคาที่ไดจาก
การประมาณใหเปนคาแมนตรง ตามสมการ (2.3)

ซ่ึงจํ านวนกริดที่จะใชก็แลวแตเงื่อนไขที่ตองการวาจะใชกริดกี่
ระดับ โดยกริดหยาบจะทํ าการหาคาแกไขใหกับกริดละเอียด ดังน้ันวิธีน้ี
จึงเรียกวาวิธีกริดแกไขน่ันเอง

2.2 วิธี FAS (Full Approximate Storage)
จากวิธีกริดแกไขดังที่กลาวมาแลวน้ันจะทํ าการแกสมการเพื่อหา

คาแกไข โดยจะเก็บคาตัวแปร kv เพียงอยางเดียวซ่ึงจะเหมาะกับสม
การเชิงเสนเทานั้น เน่ืองจากวิธีน้ีเหมาะกับสมการไมเชิงเสน ดังน้ันการ
เก็บคาตัวแปรจะตองนํ าคา kφ  มาทํ าการคํ านวณในรอบการทํ าซํ้ าที่ก
ริดหยาบดวย เน่ืองจากตัวดํ าเนินการ kL  เปนแบบไมเชิงเสนซ่ึงรูป
แบบจะเปลี่ยนไปทุกรอบการทํ าซํ้ า ดังน้ันตัวแปรบนกริดหยาบจะมี
ความสัมพันธกับตัวแปรบนกริดละเอียดดังน้ี

1
11

k
kk kkI vφ φ−
−− = + (2.6)

จากสมการ (2.6) ผลเฉลยที่ไดจากกริดละเอียดจะถูกสงไปไวบน 
กริดหยาบ ซ่ึงเปนผลเฉลยโดยประมาณเทานั้น และเน่ืองจากตัวดํ าเนิน
การผลตางเปนแบบไมเชิงเสน ดังน้ันการคํ านวณหาผลเฉลยจึงตองมี

ความตอเน่ืองและสอดคลองกัน ดังน้ันสมการบนกริดหยาบจึงมีรูปแบบ
ดังน้ี

1 1
11 1

k k
k kk k k k kL L I I rφ φ− −
−− −− = (2.7)

or

11 1kk kL fφ −− −= (2.8)

เม่ือ kk k kr f L φ= −  และ 1 1
1 1

k k
kk k k k kf L I I rφ− −

− −= +
สํ าหรับการสงถายคาผลเฉลยจากกริดหยาบ เพื่อนํ าไปแกไขคาผลเฉลย
บนกริดละเอียดนั้น ตองสงถายคาที่ไดจาก 1

1
k

k kkIφ φ−
− −  กลับไป

รูปแบบของการแกไขคาผลเฉลยจึงเปนแบบน้ี

( )1
1 11

new old new oldk k
k k k kk kI Iφ φ φ φ−

− −−= + − (2.9)

จากวิธีการทั้งสองวิธีที่กลาวมานี้ จะเห็นวารูปแบบจะเหมือน ๆ 
กันจะตางกันตรงการสงถายผลเฉลยและการเก็บคาตัวแปรที่ใชในการ
คํ านวณเทานั้นเอง ซ่ึงวิธี FAS น้ันสมการจะมีความยุงยากซับซอนมาก
ข้ึนกวาวิธีกริดแกไขเพ่ือใหสอดคลองกับสมการที่ไมเชิงเสนน่ันเอง

3. วัฏจักรของกริดหลายระดับ
การแกสมการหาผลเฉลยในวธิกีริดหลายระดบัน้ัน จะมีกระบวนการ

ตาง ๆ ในแตละระดบักรดิ ตัง้แตกริดละเอยีดทีสุ่ดไปสูกริดหยาบทีสุ่ด แลว
กลบัมาสูกริดละเอยีดทีสุ่ดอกีครัง้น้ันเราจะเรียกวา วฏัจักรของกรดิหลาย
ระดบั ซ่ึงในแตละวฏัจักรนัน้จะมีล ําดบัข้ันดงัน้ี

1. Relaxation เพื่อหาผลเฉลยบนกริดละเอียด
2. สงถายผลเฉลยที่ไดจากกริดละเอียดไปไวบนกริดหยาบ
3. Relaxation เพื่อหาผลเฉลยบนกริดหยาบ
4. สงถายผลเฉลยที่ไดจากกริดหยาบกลับไปกริดละเอียด
5. ทํ าการปรับแกคาใหถูกตองบนกริดละเอียด
ซ่ึงกระบวนการที่จะกระทํ านั้นก็แลวแตวาจะสงถายผลเฉลยกัน

แบบไหน ซ่ึงข้ันตอนการสงถายนี้เองที่จํ าทํ าใหเกิดวัฏจักรตาง ๆ ของ
วิธีกริดหลายระดับ

3.1 วัฏจักรวี (V-Cycle)
เร่ิมจาก Relaxation ในกริดละเอียดที่สุด (G1) จํ านวน n รอบ

เพื่อหาผลเฉลย จากนั้นทํ าการ Restriction ไปสูกริดหยาบที่อยูติดกัน
แลวทํ าการ Relaxation ผลเฉลยอีก n รอบ จึงทํ าการการ Restriction
ไปสูกริดหยาบที่อยูติดกันอีก ทํ าเชนน้ีไปจนถึงกริดหยาบที่สุด (G4)
จากนั้นจึงทํ าการสงถายผลเฉลยกลับโดยการ Prolongation มาสูกริด
ละเอียดที่อยูติดกันแลว Relaxation เพื่อหาผลเฉลยอีก n รอบ ไปจน
สุดที่กริดละเอียดที่สุด เปนการจบหนึ่งรอบวัฏจักร ดังที่แสดงไวในรูปที่
3 แลวจึงทํ าซํ้ าในวัฏจักรตอไปจนกวาจะไดคํ าตอบ



G1

G2

G3

G4

รูปที่ 3 วัฏจักรวี

3.2 วัฏจักรดับเบิลยู (W-Cycle)
เปนวัฏจักรที่คลายกับวัฏจักรวี แตจะแตกตางกันตรงที่วัฏจักรดับ

เบิลยูมีการสงถายผลเฉลยกลับไปมาระหวาง Restriction และ
Prolongation ซ่ึงจะมีรูปแบบเปนตัว W ดังเชนที่แสดงไวในรูปที่ 4

G1

G2

G3

G4

รูปที่ 4 วัฏจักรดับเบิลยู

3.3 วัฏจักรเอฟ  (F-Cycle)
เปนวัฏจักรที่เร่ิมตนจากกริดละเอียดคลายวัฏจักรวี แลวสงถายผล

เฉลยลงไปเรื่อย ๆ จนถึงกริดหยาบที่สุดแลวคอย ๆ กลับข้ึนมาทีละข้ัน
คือคร้ังแรกข้ึนมาหนึ่งข้ัน แลวกลับลงไปที่ กริดหยาบที่สุดอีก จากนั้นจะ
ข้ึนไปสองข้ันแลวกลับลงไปจนถึงกริดหยาบที่สุด จึงกลับข้ึนไปสามขั้น
แลวกลับลงมาจนถึงกริดหยาบที่สุดอีก จนกวาจะครบทุกข้ันไปจนถึง
กริดละเอียดที่สุดจึงถือวาครบรอบวัฏจักร ดังรูปที่ 5

G1

G2

G3

G4

รูปที่ 5 วัฏจักรเอฟ

3.4 วัฏจักรฟนเลื่อย  (Sawtooth-Cycle)
เปนวัฏจักรที่เร่ิมตนจากกริดละเอียดคลายวัฏจักรวี แลวสงถายผล

เฉลยลงไปที่กริดหยาบที่สุดแลวคอยขยับข้ึนไปทีละข้ันจนถึงกริด
ละเอียดที่สุด เปนอันครบรอบวัฏจักร ดังรูปที่ 6

G1

G2

G3

G4

รูปที่ 6 วัฏจักรฟนเลื่อย

3.5 กริดหลายระดับเต็มรูปแบบ (Full Multigrid)
ระเบียบวิธีกริดหลายระดับเต็มรูปแบบ มีข้ันตอนที่แตกตาง

จากระเบียบวิธีกริดหลายระดับที่ใชวัฏจักรแบบตาง ๆ ที่ผานมา กลาว
คือ การดํ าเนินการในการสงถายผลเฉลยจะไมสามารถชี้ชัดลงไปไดวา
จะดํ าเนินการ Restriction หรือ Prolongation ซ่ึงจะมีการปรับเปลี่ยนไป
มาตลอดโดยไมมีรูปแบบที่ตายตัว จึงอาจเรียกไดวาเปนวัฏจักรปรับได
(Adaptive Cycle) โดยจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขในการสงถายผลเฉลยที่
กํ าหนดไว ดังแสดงในรูปที่ 7

G1

G2

G3

G4

รูปที่ 7 กริดหลายระดับเต็มรูปแบบ

4. เทคนิคท่ีใชในการหาผลเฉลยของระบบสมการการไหล
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������ � � ���� � ��ไหลแบบคงตัว สองมิติ ราบ
เรียบ และไมอัดตัว (Steady 2D Laminar Incompressible Flow) ซ่ึงจะ
ทํ าใหระบบสมการของการไหลเหลือเพียงสมการความตอเน่ือง และสม
การอนุรักษโมเมนตัมในทิศทางของ x และ y เทานั้น ซ่ึงสมการที่ไดจะ
มีรูปแบบดังน้ี
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สมการ (4.1) เปนสมการความตอเน่ือง สมการ (4.2) และ (4.3)
เปนสมการโมเมนตัมในทิศทางแนวแกน x และ y ตามลํ าดับ จากสม
การทั้ง 3 น้ี สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปโดยอินทิเกรตสมการตลอด
ปริมาตรควบคุมดังน้ี

( ) ( ). .
v v v

u dV dV S dVφρφ φ∇ = ∇ Γ∇ +∫ ∫ ∫ (4.4)

ทํ าการดิสครีไทสดใหเปนสมการทางพีชคณิตของตัวแปรบนจุดตอ
ตาง ๆ โดยใชระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ือง (Finite Volume Method)
บนระบบกริดแบบจุดรวม (Collocated Grid System) ซ่ึงเทอมดานซาย
ของสมการเปนเทอมการพา จะใชวิธีผลตางตนกระแส (Upwind
Differencing Scheme) สวนเทอมแรกทางดานขวาของสมการเปน
เทอมการแพรจะใชวิธีผลตางกลาง (Central Differencing Scheme)
และเทอมสุดทายของสมการจะเปนเทอมเกรเดียนตความดัน (Source
term) ก็จะไดสมการโมเมนตัม ในแนวแกน x ดังน้ี
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ในทํ านองเดียวกันกับสมการโมเมนตัมในแนวแกน y จะไดวา
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เม่ือ F vAρ= , AD
y

µ
=
∆

และ n sp pS dV
yδ

 −
=  
 

ซ่ึงตัวหอย e, w, n, และ s เปนตํ าแหนงบนกริดดังแสดงในรูปที่ 8

จากสมการ (4.5) และ (4.6) สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดดัง
น้ี

u u
P P nb nb u

u u
P P nb nb v

a u a u S

a v a v S

− =

− =
∑
∑

(4.7)

เม่ือ a  คือสัมประสิทธิ์ และตัวหอย nb  เปนตํ าแหนงจุดที่อยูรอบขาง

จากสมการ (4.1-4.3) พบวาตัวแปรที่ไมรูคามีอยู 3 ตัวดวยกัน คือ
ตัวแปรความเร็ว ,u v และตัวแปรความดัน p  ซ่ึงตัวแปรความเร็ว
สามารถหาไดจากสมการดิสครีไทสดโมเมนตัม (4.7)  สวนตัวแปรความ

��� ��� 8  ���� � �������� � ��
�� ������ � �����

ดันไมมีสมการที่จะแกหาผลเฉลยไดโดยตรง ดังน้ันจึงตองใชข้ันตอนวิธี
SIMPLE เขามาหาคาความดัน โดยสรางสมการปรับแกคาดังตอไปน้ี

* 'φ φ φ= + (4.8)

เม่ือ φ  คือคาที่ถูกตอง *φ  คือคาที่ไดจากการเดา 'φ  คือคาแกไข
เพื่อใหคาที่ไดจากการเดาเทากับคาที่ถูกตอง

จากนั้นนํ าสมการ (4.8) แทนลงในสมการ (4.7) แลวกํ าหนดคาแก
ไขของตัวแปรความเร็วบริเวณรอบขางจุดขางเคียงใหเปน 0  ดังน้ันจะ
ทํ าใหไดสมการแกไขของความดันดังน้ี
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แลวนํ าสมการ (4.9) แทนลงในสมการ (4.7) และ (4.8) ก็จะ
สามารถสรางสมการแกไขคาความดันมาไดดังน้ี

' 'p p
P P nb nb pa p a p S− =∑ (4.10)

ซ่ึงสมการ (4.10) น้ีจะแกหาคาความดันแกไข เพื่อไปปรับคาความ
ดันใหกับสมการโมเมนตัมในการหาคาตัวแปรความเร็วอีกครั้งหน่ึง

5. ผลการคํ านวณ
จากการสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรข้ึนมาเพื่อคํ านวณหาผล

เฉลย โดยใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับ ขนาดของกริดเทากับ 
512x512 CV ที่เลขเรยโนลด 1000 ผลการคํ านวณที่ไดเขียนเปน
กราฟเปรียบเทียบกับผลของ Ghia et al. (1982) ไดดังรูปที่ 9
และรูปที่ 10 เปนผลที่ไดจากการคํ านวณซึ่งแสดงในรูปเสน Contour 
ของความเร็ว

��� ��� 9  ������� �������� �
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����� � ��� 1 000

รูปที่ 10 เสน Contour ของความเร็ว ที่คาเลขเรยโนลด 1000

ในงานวิจัยน้ีไดทํ าการคํ านวณหาผลเฉลยที่เลขเรยโนลด 1000 ได
ประยุกตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบตาง ๆ โดยใชคา Under-
relaxation Factor ของความเร็วและความดันเทากับ 0.6 และ 0.2 ตาม
ลํ าดับ สวนจํ านวนรอบที่ใชในการทํ าซํ้ าภายในของข้ันตอนวิธี SIMPLE
มี 3 รอบ ใน Momentum Equation และมี 10 รอบ ใน Pressure

Correction Equation ซ่ึงคาทั้งสองนี้ไดประยุกตใชกับระเบียบวิธีกริด
หลายระดับแบบตาง ๆ เหมือนกันทุกแบบเพื่อที่จะสามารถทํ าการ
เปรียบเทียบกันไดน่ันเอง ซ่ึงผลการคํ านวณที่ไดเปนการแสดงใหเห็น
ถึงเวลาที่ใชในการคํ านวณเปนวินาทีกับคานอรม (L2 norm) ของ
Residual บนกริดละเอียดที่สุด ดวยเครื่องคอมพิวเตอรที่มี CPU AMD
XP 2400, RAM 512 MB ดังแสดงในตารางที่ 5.1 ซ่ึงหากใช
คอมพิวเตอรน้ีคํ านวณผลโดยใชกริดระดับเดียวแลวจะใชเวลาเทากับ 
88719 sec หรือประมาณ 1 วัน จึงจะไดคํ าตอบ

6. สรุปผล
จากผลการคํ านวณของโปรแกรมคอมพิวเตอรพบวา ระเบียบวิธีก

ริดหลายระดับที่ประยุกตใชน้ัน Full Multigrid จะเปนวัฏจักรที่สามารถ
คํ านวณหาผลเฉลยไดรวดเร็วที่สุดในบรรดาวัฏจักรตาง ๆ ที่ประยุกตใช
และเร็วกวาประมาณ 830 เทา ของการคํ านวณโดยใชกริดระดับเดียว
ซ่ึงจํ านวนของระดับกริดที่จะใชก็มีผลตอความเร็วของการคํ านวณเชน
กัน จะเห็นวาในแตละวัฏจักรนั้นจํ านวนระดับที่เหมาะสมนั้นจะไมเทา
กัน แตโดยรวมแลวจะอยูระหวาง 6-8 ระดับน้ันจะเหมาะสมที่สุดที่จะ
สามารถนํ ามาประยุกตใชไดกับทุกชนิดของวิธีกริดหลายระดับ

�������� 5 . 1  ������� ����
����� � ���� �� � � ���������

���� � � ��� � ���
 ���� � � ����� � ��� 1 000

เวลาที่ใชเปนวินาที
จํ านวน
ระดับกริด

9 8 7 6 5 4 3
**

SG/MG

V-Cycle 184 192 223 299 610 1,534 5,265 482
W-Cycle 148 143 118 118 619 979 4,992 751
F-Cycle 146 148 141 107 226 609 2,219 828

Sawtooth * * 1,529 2,125 2,274 6,385 20,420 58
FMG 109 106 125 109 111 144 349 833

* ผลการคํ านวณไมลูเขาหาคํ าตอบ
**SG/MG = เวลาที่ใชโดย SG/เวลาที่นอยที่สุดที่ใชโดย MG
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