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บทคัดยอ
การท ําวจัิยในครัง้น้ีจะศกึษาถงึระเบียบวธิกีริดหลายระดบั ที่ใชใน

การคํ านวณหาผลเฉลยของสมการ ที่แสดงถึงพฤติกรรมการไหลของ
ของไหล เพือ่จํ าลองการไหลแบบคงตวั สองมิต ิ ราบเรยีบและไมอดัตวั
(Steady 2D Laminar Incompressible Flow) โดยจะท ําการเปรยีบเทยีบ
วธิกีริดหลายระดบัแบบตาง ๆ ทีมี่ใชกนัอยูโดยทัว่ไป คอื วฏัจักรว ี (V-
Cycle) วฏัจักรดบัเบิลย ู (W-Cycle) วฏัจักรเอฟ (F-Cycle)  วฏัจักรฟน
เลือ่ย (Sawtooth-Cycle) และวธิกีริดหลายระดบัเตม็รูปแบบ (Full
Multigrid) ซ่ึงการหาผลเฉลยจะใชระเบียบวธิปีริมาตรสบืเน่ือง (Finite
Volume Method) ระบบสมการทีใ่ชแกหาผลเฉลยคอืสมการนาเวยีร-
สโตกสแบบคงตัวและไมอดัตวั 2 มิต ิในระบบพกิดัฉาก โดยใชระบบกรดิ
แบบจุดรวม (Collocated Grid System) เทอมการพาซึง่เปนเทอมไมเชงิ
เสนใชวธิผีลตางตนกระแส (Upwind Differencing Scheme) ซ่ึงจะ
สามารถก ํากบัทศิทางของการไหลท ําใหการค ํานวณมีเสถยีรภาพ สวน
เทอมการแพรจะใชวธิผีลตางกลาง (Central Differencing Scheme) ใช
ข้ันตอนวธิ ี SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equation) เพือ่หาคาความดนัของการไหล
 ระเบียบวิธีกริดหลายระดับจะถูกนํ าไปประยุกตเขากับข้ันตอนวิธี 
SIMPLE ในข้ันตอนการทํ าซํ้ าภายนอก โดยใชระเบียบวธิกีริดหลาย
ระดบัแบบเกบ็คาประมาณเตม็ (Full Approximation Storage: FAS) ซ่ึง
ประยกุตเขากบัวฏัจักรวธิกีริดหลายระดบัแบบตาง 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 เปนที่รูจักกันอยางกวางขวาง เน่ืองจากสามารถวิเคราะห
ผลเฉลยไดอยางรวดเร็ว แตการที่จะใหไดผลเฉลยที่ถูกตองแมนยํ านั้น 
ข้ึนอยูกับหลายองคประกอบ เชนวิธีการประมาณคา จํ านวนกริดที่ใช 
เปนตน โดยทั่วไปแลววิธีการประมาณคาที่ใหคาอันดับความถูกตองสูง
มักจะมีขอจํ ากัดบางประการที่ทํ าใหเกิดความยุ งยากอาจทํ าใหขาด
ความมีเสถียรภาพไป และหากใชจํ านวนกริดมากๆ ก็จะไดคาความถูก
ตองสูง แตจะทํ าใหการคํ านวณชา และยังมีองคประกอบอื่น ๆ ที่จะสง
ผลตอการหาคาผลเฉลย การหาผลเฉลยไดรวดเร็วน้ันจะข้ึนอยูกับการ
เลือกใชวิธีในการทํ าซํ้ าเพื่อหาคาผลเฉลย เชน Jacobi, Gauss-Siedel, 
SOR เปนตน ซ่ึงโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ดีจะตองมีศักยภาพในดาน
ความถูกตองแมนยํ าและความรวดเร็วควบคูกันไป ดังน้ันการคํ านวณ
เชิงตัวเลขแบบทํ าซํ้ าบนกริดชุดเดียวน้ัน หากตองการคาความถูกตอง
สูง ๆ ก็จะตองใชจํ านวณกริดที่มากข้ึน ซ่ึงจะทํ าใหการคํ านวณชาลงไป
ซ่ึงถือเปนขอดอยของวิธีน้ี ดังน้ันแนวทางที่จะทํ าใหการคํ านวณรวดเร็ว
ข้ึนคือใชเทคนิควิธีกริดหลายระดับ (Multigrid Method) เขามาแก
ปญหาน้ีซ่ึงจะทํ าใหลดเวลาในการคํ านวณลงไดอยางมากและยังคงคา
ความถูกตองอยูเหมือนเดิม
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วิธีกริดหลายระดับ จึงถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่อชวยในการคํ านวณซึ่ง
จะไดความรวดเร็วและความแมนยํ าสูงเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปใน
ขณะน้ี แตวิธีกริดหลายระดับน้ียังมีรูปแบบที่หลากหลายอยูมาก ดังน้ัน
งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนที่จะหาวารูปแบบไหนจะเหมาะกับการแกปญหาการ
ไหลแบบคงตัว สองมิติ ราบเรียบและไมอัดตัว ซ่ึงจะเสนอถึงวิธีการของ
ระเบียบวิธีกริดแบบตาง ๆ เพื่อเปรียบเทียบใหเห็นวารูปแบบไหนจะ
เหมาะกับการไหลแบบนี้ที่สุด

2. หลักการของเทคนิควิธีกริดหลายระดับ
โดยทั่วไปการแกสมการเพื่อหาผลเฉลยจะใช วิธีการทํ าซํ้ า 

(Relaxation Method) ซ่ึงการทํ าซํ้ าบนกริดขนาดตาง ๆ จะทํ าใหไดผล
เฉลยดวยความเร็วตางกัน เน่ืองจากขนาดของกริดจะเปนตัวที่จะกํ าจัด
คาความคลาดเคลื่อนที่ค าความถี่แตกตางกัน คือกริดละเอียดจะ
สามารถกํ าจัดคาความคลาดเคลื่อนความถี่สูงไดดี สวนกริดหยาบจะ
สามารถกํ าจัดคาความคลาดเคลื่อนความถี่ตํ่ าไดดี หากเราใชกริดเพียง
ชุดเดียวในการคํ านวณจะทํ าใหลักษณะของการลดลงของคาความคลาด
เคลื่อนจะเปนดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 การลดลงของคาความคลาดเคลื่อน

จากรูปที่ 1 แสดงใหเห็นวาชวงแรกของการทํ าซํ้ าจะมีคา
ความคลาดเคลื่อนลดลงอยางรวดเร็ว แตเม่ือรอบการทํ าซํ้ ามากขึ้นการ
ลดลงของคาความคลาดเคลื่อนจะลดลงชามาก ซ่ึงจะสงผลใหการ
คํ านวณชาตามไปดวย เหตุน้ีเองจึงตองหาวิธีที่จะทํ าใหคาความคลาด
เคลื่อนลดลงอยางรวดเร็วเหมือนชวงแรก เน่ืองจากกริดละเอียดจะ
สามารถกํ าจัดคาความคลาดเคลื่อนความถี่สูงไดดี และกริดหยาบจะ
สามารถกํ าจัดคาความคลาดเคลื่อนความถี่ตํ่ าไดดี ดังน้ันหากเปลี่ยน
ขนาดของกริดใหหยาบข้ึนในชวงที่คาความคลาดเคลื่อนเร่ิมลดลงชา ก็
จะสามารถทํ าใหคาความคลาดเคลื่อนลดลงไดจนถึงระดับความพอใจได
อยางรวดเร็ว จึงเปนที่มาของวิธีกริดหลายระดับ

วิธีกริดหลายระดับเปนวิธีการหาผลเฉลยแบบทํ าซํ้ า ซ่ึงตองใชก
ริดในการคํ านวณหลายชุด หรือหลายระดับ ตั้งแตกริดละเอียดที่สุดไป
จนถึงกริดหยาบที่สุด ซ่ึงขนาดของกริดแตละระดับจะมีความสัมพันธกัน
เปน 1:2 น่ันคือกริดหยาบจะมีขนาดเปนสองเทาของกริดละเอียดที่อยู
ติดกัน ดังแสดงในรูปที่ 2

เน่ืองจากวิธีกริดหลายระดับมีข้ันตอนที่สํ าคัญคือ การแกสมการ
เพื่อหาคาผลเฉลยโดยการทํ าซํ้ า ซ่ึงในวิธีกริดหลายระดับน้ีเรียกวา 

Relaxation การสงถายผลเฉลยไปมาระหวางกริดหยาบและกริด
ละเอียด ดังน้ีคือ

- การสงถายผลเฉลยจากกริดละเอียดไปกริดหยาบ เรียกกระบวน
การนี้วา Restriction : 1k

kI
+

- การสงถายผลเฉลยจากกริดหยาบไปกริดละเอียด เรียกกระบวน
การนี้วา Prolongation : 1

k
kI +

3

5

9

รูปที่ 2 แสดงกริดห

วิธีกริดหลายระดับที่นิยมใชในการ
หลายระดับแบบแกไข หรือเรียกสั้น ๆ
Scheme) และวิธีกริดหลายระดับแบบเก
วาวิธี FAS (Full Approximate Storag
ปญหาเชิงเสน และวิธี FAS จะเหมาะก
นาเวียร-สโตก ซ่ึงจะใชในงานวิจัยน้ี

2.1 วิธีกริดแกไข (Correction S
สมการเชิงอนุพันธเม่ือกระจายใ

สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดดังน้ี

k k kL fφ =

เม่ือตัวหอย k แสดงถึงระดับกริด 
บนกริดระดับ k kL  เปนตัวดํ าเนินการ
เน่ืองจากการคํ านวณเปนการทํ าซํ้ า
ประมาณ ซ่ึงผลที่ไดจึงไมเปนผลแมนต
คางแทนดวย kr ตามสมการนี้

k k k kL f rφ − =

ดังน้ันหากจะทํ าใหคาที่ไดจากการ
คาแกไขมาปรับแกไดใหไดคาที่ถูกตอง 
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(Correction 
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จะใชไดดีกับ
อยางสมการ

ดิสครีไทสด 

(2.1)

ลยแมนตรง
 operation) 
เปนคาโดย
ีเหลือเศษตก

(2.2)

 ก็จะตองเอา



k k kvφ φ= + (2.3)

เม่ือ kφ  แทนผลเฉลยที่ไดจากการประมาณคา kv  เปนคาแกไข
ที่จะทํ าใหคาที่ไดน้ันถูกตอง เม่ือนํ าตัวดํ าเนินการผลตางมาประยุกตเขา
ไปก็จะไดวา

( )k k k k kL v L φ φ= − (2.4)

ดังน้ันจากสมการ (2.1) และ (2.2) จะสงผลใหสมการ (2.5) กลาย
เปนสมการเศษตกคางดังน้ี

k k kL v r= (2.5)

ดังน้ันเม่ือเราแกสมการเศษตกคางก็จะไดคาแกไขเพ่ือนํ าไปรวม
กับคาที่ไดจากการประมาณก็จะไดผลเฉลยที่ถูกตอง ซ่ึงข้ันตอนที่จะทํ า
การคํ านวณเปนดังน้ี

1. ทํ าการหาคาโดยประมาณที่กริดละเอียดดวยการทํ าซํ้ าตามสม
การ (1) จํ านวนรอบเปนไปตามเงื่อนไขที่ตองการ

2. คํ านวณหาเศษตกคางตามสมการ (2.2) แลวสงถายผลเฉลยที่
ไดไปยังกริดหยาบ

3. แกสมการหาเศษตกคางดวยสมการ (2.5) เพื่อหาคาแกไขบน 
กริดหยาบ

4. สงถายผลเฉลยกลับไปกริดละเอียดเพื่อนํ าไปแกคาที่ไดจาก
การประมาณใหเปนคาแมนตรง ตามสมการ (2.3)

ซ่ึงจํ านวนกริดที่จะใชก็แลวแตเงื่อนไขที่ตองการวาจะใชกริดกี่
ระดับ โดยกริดหยาบจะทํ าการหาคาแกไขใหกับกริดละเอียด ดังน้ันวิธีน้ี
จึงเรียกวาวิธีกริดแกไขน่ันเอง

2.2 วิธี FAS (Full Approximate Storage)
จากวิธีกริดแกไขดังที่กลาวมาแลวน้ันจะทํ าการแกสมการเพื่อหา

คาแกไข โดยจะเก็บคาตัวแปร kv เพียงอยางเดียวซ่ึงจะเหมาะกับสม
การเชิงเสนเทานั้น เน่ืองจากวิธีน้ีเหมาะกับสมการไมเชิงเสน ดังน้ันการ
เก็บคาตัวแปรจะตองนํ าคา kφ  มาทํ าการคํ านวณในรอบการทํ าซํ้ าที่ก
ริดหยาบดวย เน่ืองจากตัวดํ าเนินการ kL  เปนแบบไมเชิงเสนซ่ึงรูป
แบบจะเปลี่ยนไปทุกรอบการทํ าซํ้ า ดังน้ันตัวแปรบนกริดหยาบจะมี
ความสัมพันธกับตัวแปรบนกริดละเอียดดังน้ี

1
11

k
kk kkI vφ φ−
−− = + (2.6)

จากสมการ (2.6) ผลเฉลยที่ไดจากกริดละเอียดจะถูกสงไปไวบน 
กริดหยาบ ซ่ึงเปนผลเฉลยโดยประมาณเทานั้น และเน่ืองจากตัวดํ าเนิน
การผลตางเปนแบบไมเชิงเสน ดังน้ันการคํ านวณหาผลเฉลยจึงตองมี

ความตอเน่ืองและสอดคลองกัน 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 าหรับการสงถายคาผลเฉลยจากกริดหยาบ เพื่อนํ าไปแกไขคาผลเฉลย
บนกริดละเอียดนั้น ตองสงถายคาที่ไดจาก 1

1
k

k kkIφ φ−
− −  กลับไป

รูปแบบของการแกไขคาผลเฉลยจึงเปนแบบน้ี

( )1
1 11

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

− −−= + − (2.9)

จากวิธีการทั้งสองวิธีที่กลาวมานี้ จะเห็นวารูปแบบจะเหมือน ๆ 
กันจะตางกันตรงการสงถายผลเฉลยและการเก็บคาตัวแปรที่ใชในการ
คํ านวณเทานั้นเอง ซ่ึงวิธี FAS น้ันสมการจะมีความยุงยากซับซอนมาก
ข้ึนกวาวิธีกริดแกไขเพ่ือใหสอดคลองกับสมการที่ไมเชิงเสนน่ันเอง

3. วัฏจักรของกริดหลายระดับ
การแกสมการหาผลเฉลยในวธิกีริดหลายระดบัน้ัน จะมีกระบวนการ

ตาง ๆ ในแตละระดบักรดิ ตัง้แตกริดละเอยีดทีสุ่ดไปสูกริดหยาบทีสุ่ด แลว
กลบัมาสูกริดละเอยีดทีสุ่ดอกีครัง้น้ันเราจะเรียกวา วฏัจักรของกรดิหลาย
ระดบั ซ่ึงในแตละวฏัจักรนัน้จะมีล ําดบัข้ันดงัน้ี

1. Relaxation เพื่อหาผลเฉลยบนกริดละเอียด
2. สงถายผลเฉลยที่ไดจากกริดละเอียดไปไวบนกริดหยาบ
3. Relaxation เพื่อหาผลเฉลยบนกริดหยาบ
4. สงถายผลเฉลยที่ไดจากกริดหยาบกลับไปกริดละเอียด
5. ทํ าการปรับแกคาใหถูกตองบนกริดละเอียด
ซ่ึงกระบวนการที่จะกระทํ านั้นก็แลวแตวาจะสงถายผลเฉลยกัน

แบบไหน ซ่ึงข้ันตอนการสงถายนี้เองที่จํ าทํ าใหเกิดวัฏจักรตาง ๆ ของ
วิธีกริดหลายระดับ

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

เพื่อหาผลเฉลย จากนั้นทํ าการ Restriction ไปสูกริดหยาบที่อยูติดกัน
แลวทํ าการ Relaxation ผลเฉลยอีก n รอบ จึงทํ าการการ Restriction
ไปสูกริดหยาบที่อยูติดกันอีก ทํ าเชนน้ีไปจนถึงกริดหยาบที่สุด (G4)
จากนั้นจึงทํ าการสงถายผลเฉลยกลับโดยการ Prolongation มาสูกริด
ละเอียดที่อยูติดกันแลว Relaxation เพื่อหาผลเฉลยอีก n รอบ ไปจน
สุดที่กริดละเอียดที่สุด เปนการจบหนึ่งรอบวัฏจักร ดังที่แสดงไวในรูปที่
3 แลวจึงทํ าซํ้ าในวัฏจักรตอไปจนกวาจะไดคํ าตอบ



G1

G2

G3

G4

รูปที่ 3 วัฏจักรวี

3.2 วัฏจักรดับเบิลยู (W-Cycle)
เปนวัฏจักรที่คลายกับวัฏจักรวี แตจะแตกตางกันตรงที่วัฏจักรดับ

เบิลยูมีการสงถายผลเฉลยกลับไปมาระหวาง Restriction และ
Prolongation ซ่ึงจะมีรูปแบบเปนตัว W ดังเชนที่แสดงไวในรูปที่ 4

G1

G2

G3

G4

รูปที่ 4 วัฏจักรดับเบิลยู

3.3 วัฏจักรเอฟ  (F-Cycle)
เปนวัฏจักรที่เร่ิมตนจากกริดละเอียดคลายวัฏจักรวี แลวสงถายผล

เฉลยลงไปเรื่อย ๆ จนถึงกริดหยาบที่สุดแลวคอย ๆ กลับข้ึนมาทีละข้ัน
คือคร้ังแรกข้ึนมาหนึ่งข้ัน แลวกลับลงไปที่ กริดหยาบที่สุดอีก จากนั้นจะ
ข้ึนไปสองข้ันแลวกลับลงไปจนถึงกริดหยาบที่สุด จึงกลับข้ึนไปสามขั้น
แลวกลับลงมาจนถึงกริดหยาบที่สุดอีก จนกวาจะครบทุกข้ันไปจนถึง
กริดละเอียดที่สุดจึงถือวาครบรอบวัฏจักร ดังรูปที่ 5

G1

G2

G3

G4

รูปที่ 5 วัฏจักรเอฟ

3.4 วัฏจักรฟนเลื่อย  (Sawtooth-Cycle)
เปนวัฏจักรที่เร่ิมตนจากกริดละเอียดคลายวัฏจักรวี แลวสงถายผล

เฉลยลงไปที่กริดหยาบที่สุดแลวคอยขยับข้ึนไปทีละข้ันจนถึงกริด
ละเอียดที่สุด เปนอันครบรอบวัฏจักร ดังรูปที่ 6

G1

G2

G3

G4

รูปที่ 6 วัฏจักรฟนเลื่อย

3.5 กริดหลายระดับเต็มรูปแบบ (Full Multigrid)
ระเบียบวิธีกริดหลายระดับเต็มรูปแบบ มีข้ันตอนที่แตกตาง

จากระเบียบวิธีกริดหลายระดับที่ใชวัฏจักรแบบตาง ๆ ที่ผานมา กลาว
คือ การดํ าเนินการในการสงถายผลเฉลยจะไมสามารถชี้ชัดลงไปไดวา
จะดํ าเนินการ Restriction หรือ Prolongation ซ่ึงจะมีการปรับเปลี่ยนไป
มาตลอดโดยไมมีรูปแบบที่ตายตัว จึงอาจเรียกไดวาเปนวัฏจักรปรับได
(Adaptive Cycle) โดยจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขในการสงถายผลเฉลยที่
กํ าหนดไว ดังแสดงในรูปที่ 7

G1

G2

G3

G4

รูปที่ 7 กริดหลายระดับเต็มรูปแบบ

4. เทคนิคท่ีใชในการหาผลเฉลยของระบบสมการการไหล
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����� ���� � ���� � � ����� � �
������ � � ���� � ��ไหลแบบคงตัว สองมิติ ราบ
เรียบ และไมอัดตัว (Steady 2D Laminar Incompressible Flow) ซ่ึงจะ
ทํ าใหระบบสมการของการไหลเหลือเพียงสมการความตอเน่ือง และสม
การอนุรักษโมเมนตัมในทิศทางของ x และ y เทานั้น ซ่ึงสมการที่ไดจะ
มีรูปแบบดังน้ี
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สมการ (4.1) เปนสมการความตอเน่ือง สมการ (4.2) และ (4.3)
เปนสมการโมเมนตัมในทิศทางแนวแกน x และ y ตามลํ าดับ จากสม
การทั้ง 3 น้ี สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปโดยอินทิเกรตสมการตลอด
ปริมาตรควบคุมดังน้ี

( ) ( ). .
v v v

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

ทํ าการดิสครีไทสดใหเปนสมการทางพีชคณิตของตัวแปรบนจุดตอ
ตาง ๆ โดยใชระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ือง (Finite Volume Method)
บนระบบกริดแบบจุดรวม (Collocated Grid System) ซ่ึงเทอมดานซาย
ของสมการเปนเทอมการพา จะใชวิธีผลตางตนกระแส (Upwind
Differencing Scheme) สวนเทอมแรกทางดานขวาของสมการเปน
เทอมการแพรจะใชวิธีผลตางกลาง (Central Differencing Scheme)
และเทอมสุดทายของสมการจะเปนเทอมเกรเดียนตความดัน (Source
term) ก็จะไดสมการโมเมนตัม ในแนวแกน x ดังน้ี
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เม่ือ F uAρ= , AD
x

µ
=
∆

และ e wp pS dV
xδ
− =  

 
ในทํ านองเดียวกันกับสมการโมเมนตัมในแนวแกน y จะไดวา
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เม่ือ F vAρ= , AD
y

µ
=
∆

และ n sp pS dV
yδ

 −
=  
 

ซ่ึงตัวหอย e, w, n, และ s เปนตํ าแหนงบนกริดดังแสดงในรูปที่ 8

จากสมการ (4.5) และ (4.6) สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดดัง
น้ี
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(4.7)

เม่ือ a  คือสัมประสิทธิ์ และตัวหอย nb  เปนตํ าแหนงจุดที่อยูรอบขาง

จากสมการ (4.1-4.3) พบวาตัวแปรที่ไมรูคามีอยู 3 ตัวดวยกัน คือ
ตัวแปรความเร็ว ,u v และตัวแปรความดัน p  ซ่ึงตัวแปรความเร็ว
สามารถหาไดจากสมการดิสครีไทสดโมเมนตัม (4.7)  สวนตัวแปรความ

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

ดันไมมีสมการที่จะแกหาผลเฉลยไดโดยตรง ดังน้ันจึงตองใชข้ันตอนวิธี
SIMPLE เขามาหาคาความดัน โดยสรางสมการปรับแกคาดังตอไปน้ี

* 'φ φ φ= + (4.8)

เม่ือ φ  คือคาที่ถูกตอง *φ  คือคาที่ไดจากการเดา 'φ  คือคาแกไข
เพื่อใหคาที่ไดจากการเดาเทากับคาที่ถูกตอง

จากนั้นนํ าสมการ (4.8) แทนลงในสมการ (4.7) แลวกํ าหนดคาแก
ไขของตัวแปรความเร็วบริเวณรอบขางจุดขางเคียงใหเปน 0  ดังน้ันจะ
ทํ าใหไดสมการแกไขของความดันดังน้ี
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แลวนํ าสมการ (4.9) แทนลงในสมการ (4.7) และ (4.8) ก็จะ
สามารถสรางสมการแกไขคาความดันมาไดดังน้ี

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

ซ่ึงสมการ (4.10) น้ีจะแกหาคาความดันแกไข เพื่อไปปรับคาความ
ดันใหกับสมการโมเมนตัมในการหาคาตัวแปรความเร็วอีกครั้งหน่ึง

5. ผลการคํ านวณ
จากการสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรข้ึนมาเพื่อคํ านวณหาผล

เฉลย โดยใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับ ขนาดของกริดเทากับ 
512x512 CV ที่เลขเรยโนลด 1000 ผลการคํ านวณที่ไดเขียนเปน
กราฟเปรียบเทียบกับผลของ Ghia et al. (1982) ไดดังรูปที่ 9
และรูปที่ 10 เปนผลที่ไดจากการคํ านวณซึ่งแสดงในรูปเสน Contour 
ของความเร็ว
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รูปที่ 10 เสน Contour ของความเร็ว ที่คาเลขเรยโนลด 1000

ในงานวิจัยน้ีไดทํ าการคํ านวณหาผลเฉลยที่เลขเรยโนลด 1000 ได
ประยุกตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบตาง ๆ โดยใชคา Under-
relaxation Factor ของความเร็วและความดันเทากับ 0.6 และ 0.2 ตาม
ลํ าดับ สวนจํ านวนรอบที่ใชในการทํ าซํ้ าภายในของข้ันตอนวิธี SIMPLE
มี 3 รอบ ใน Momentum Equation และมี 10 รอบ ใน Pressure

Correction Equation ซ่ึงคาทั้งสองนี้ไดประยุกตใชกับระเบียบวิธีกริด
หลายระดับแบบตาง ๆ เหมือนกันทุกแบบเพื่อที่จะสามารถทํ าการ
เปรียบเทียบกันไดน่ันเอง ซ่ึงผลการคํ านวณที่ไดเปนการแสดงใหเห็น
ถึงเวลาที่ใชในการคํ านวณเปนวินาทีกับคานอรม (L2 norm) ของ
Residual บนกริดละเอียดที่สุด ดวยเครื่องคอมพิวเตอรที่มี CPU AMD
XP 2400, RAM 512 MB ดังแสดงในตารางที่ 5.1 ซ่ึงหากใช
คอมพิวเตอรน้ีคํ านวณผลโดยใชกริดระดับเดียวแลวจะใชเวลาเทากับ 
88719 sec หรือประมาณ 1 วัน จึงจะไดคํ าตอบ

6. สรุปผล
จากผลการคํ านวณของโปรแกรมคอมพิวเตอรพบวา ระเบียบวิธีก

ริดหลายระดับที่ประยุกตใชน้ัน Full Multigrid จะเปนวัฏจักรที่สามารถ
คํ านวณหาผลเฉลยไดรวดเร็วที่สุดในบรรดาวัฏจักรตาง ๆ ที่ประยุกตใช
และเร็วกวาประมาณ 830 เทา ของการคํ านวณโดยใชกริดระดับเดียว
ซ่ึงจํ านวนของระดับกริดที่จะใชก็มีผลตอความเร็วของการคํ านวณเชน
กัน จะเห็นวาในแตละวัฏจักรนั้นจํ านวนระดับที่เหมาะสมนั้นจะไมเทา
กัน แตโดยรวมแลวจะอยูระหวาง 6-8 ระดับน้ันจะเหมาะสมที่สุดที่จะ
สามารถนํ ามาประยุกตใชไดกับทุกชนิดของวิธีกริดหลายระดับ
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เวลาที่ใชเปนวินาที
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 านวณไมลูเขาหาคํ าตอบ
**SG/MG = เวลาที่ใชโดย SG/เวลาที่นอยที่สุดที่ใชโดย MG
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