
วธ็การคำนวณเ?งตัวเลข

จากลมการรองไหลที่มการไหลและการถ่ายโอนความร้อนในบทที่ 2 (conservation laws 

of fluid motion) สามารถนำมาคำนวณโดยการเปลี่ยนรูปลมการอนุรักษ์ จากรูปสมการเชิง- 

อนุพ้นธ์ย่อยไปเป็นสมการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนช์ (สมการผลต่างแบบจำกัด) โดยเริ่มจากพิจารณา 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองชั้นที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอก และมีลักษณะสมมาตรจึง 

ไม่มีความแตกต่างในแนวแกน 6  ดังนั้นในการเขียนโปรแกรมคำนวณจะคำนวณเฉพาะในแนว

แกน Z และแนวแกน r  หรออาจกล่าวได้ว่าคำนวณไน 2 มีด โดยจากลมการอนุรักษ์ของมวล, 

โมเมนดัม และพลังงาน จะเห็นว่าสมการล่วนใหโyประกอบด้วยเทอมหลัก  ๆ 3 เทอม คือเทอมของ 

การนำความร้อนหรือการแพร่, การพาความร้อนโดยบังดับ (forced convection) หรือการไหลและ 

เทอมที่ชั้นกับเวลา โดยจะแยกพิจารณาการกระจายเทอมต่าง  ๆดังนั้

3.1 ฟ้ญหาการปาความร้อน
เพี่อให้ง่ายต่อการเห็นภาพ พิจารณากระบวนการที่ภาวะคงตัวกรณีที่มีการนำความร้อน 

รูปทั่วไปใน 2 มิติ เมื่อ <f> แทนอุณหภูมิหรือความเร็ว, r  แทนความหนืด(//) หรือค่าการนำความ- 

ร้อน( k  ) และ ร  แทนแหล่งกำเนิดความร้อน (source term)

1 1 .
r  dr

f

V
, d f
d r  )  d z  ̂  d z

1d f + 5 = 0..................................................................3.1
การนำความร้อนกรณีที่มีการถ่ายโอนความร้อนไนแนวแกน Z และแนวแกน r แสดงการแบ่งกรด 

โดยการแบ่งท่อออกเป็นส่วน  ๆ โดยไข้ภาพดัดขวางของท่อเพียงครึ่งเดียวเนื่องจากท่อมีลักษณะ 

ลมมาตร

ร ูปท ี่3.1 อักษรใหญ่แสดงจุดที่ใกล้จุด P และอักษรเล็กแสดงขอบของเชลล์รอบ P ใน 4 ด้าน
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จากรูปท 3.1 จะเห็นว่าจุด P ถูกล้อมร'อบด้วยเทอมข้างเคียง 4 เทอม คือจุดทิศตะวันออก (E) 1 จุด 

ทิศตะวันตก (พ), จุดทิศเหนือ (N) และจุดทิศใต้ (ร) การอินทิเกรตเชิงป?มาตรของลมการเชิง 

อน ุพ ันธ ์ย ่อยไปเป ็นลมการไฟไนต ์ด ิฟเฟอเรนช ์ ทำได้โดยการอินทิเกรตบนป?มาตรควบคุม 

(.A V = rd O d rdz) โดยกำหนดให้ dÔ= ไ ด้งลมการที่ 3.2

โ -—  rT  —  r d rd z+  โ— [Y — \ d r d z  + โ s.rdrdz = 0..........................3.2
l r d r {  d r  J l v d z \  d z  J  i

เม ื่อA e= A w= rPA r, A n= rnA z  m z A s=rsA z  แล้ววัดรูปสมการที่ 3.2 ด้งนี้

+ S A V = 0 ..........3.3- T A
f  d f

+ T A .
r d f

- T A
f d f

L U r J
ร  ร 

ท
Kdr ,

ร _

e e Kdzy พ  พ  
e yd z yพ  _

จากลมการที่ 3.3 ร ิ ค่าเฉลี่ยของ source term จากนี้นทำการประมาณค่าฟล้กช์การเคลื่อนที่ 

ผ่านผิวหนาป?มาตรควบคุม <f> ในแต่ละทิศทาง ให้อยู่ในรูปไฟไนตไดิฟเฟอเรนช์โดยใข้เทคนิคการ 

กระจายแบบกึ่งกลาง (ภาคผนวก ค)

r WA Wd<f)

r A

d z
dj>_
d z

= r wAw ( ^ p  ~ fiw )
Sz WP

=  T Ae e
{<f>E -  <f>P )

ô z PB

T, A  A

r J »ท ท dr

=  T A , {<f>p -  4>s )
d r .

=  T A ('K  -  h  ) .3.4
' PN

แทนค่าลมการที่ 3.4 ในสมการที่ 3.3 จะได้ 

{ f i s  ~  ÿ p  )T .A .KTH ™ '■ -  T A w ^ -- - - -  + TnAn ÿ j Â l M  -  TSAS ÿ r z j h l  + s  AV = 0.
Sz PE Sz WP Sr,

.3.5
Ptf 'SP

วัดรูป S  A V  ในรูปลมการเชิงเล้น SAP' ะ=ร11 + s p<f>p ค่าของ ร u และ .ร, คำนวณจาก S A V

r eA e 1 T WA W 1 T „ A n 1 T SA S s
\  ร2 PE

+

ร2 WP
r  A ไ  (
, <PN +

รrsp รrPN

\
A - f  r eA e ไé  + ( t a  'ไA พy i>v<Pp =

y \ ^ P B  /
9  e +

 ̂ ^  WP ;

V ^rPN J
r A  )

V ^rsp
s +Su.............................................................................3.6
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จากสมการที่ 3.6 ลามารถจัดลมกา?ให้อยู่ในรปที่'วไปลำหรับแต่ละจุดของ (เ) ได้กังนี้
^p^p =  a B<f>B a พ1fiw a N<f>N a ร1fis รน• 

r A
.3 .7

a H =

WP
r , 4
àZpB
y ,
ô r sp  
Y A

ท  n

S tPN
Clp —  a w +  et B +  Cl g  +  Clff — s P

จากลมการที่ 3.7 คือ ลมการการกระจายเทอม <f) ใน 2 มิติในรปลมการไฟไนต่ดิฟเฟอเรนช์โดยจะ 
เห็นว่าเทอม tf> แต่ละจุดจะสัมพันธ์กับ (เ) จุดที่อยู่ช้างเคียงนั่นเอง

3.2 ฟ้ญไทการบ่า คทแร้ลบ และการฑาควา ลรัลบโดยบ้ง ค้บ
ในการคำนวณการถ่ายโอนความร้อนเกี่ยวกับของไหลส่วนใหญ่มักจะต้องคำนึงถึงกา? 

คำนวณที่มีกลไกกา?พาโดยบงกับชี่งต่อไปจะเรียกว่าการพา เช้ามาเกี่ยวช้องด้วยเนื่องจากปกต ิ
ของไหลจะมีการเคลื่อนที่ ส่งผลให้มีการถ่ายโอนความร้อนโดยกลไกการพาไปพร้อม ๆ กับการถ่าย 
โอนความร้อนโดยกลไกการนำหรือการแพร่ กังน่ันการทำนายพฤติกรรมการไหลจึงส่งผลกระทบ 
ต่อผลการคำนวณปัญหาของการพาความร้อนและการนำความร้อนด้วย ในกรณีภาวะไม่คงตวจะ 
มีเทอมท่ีฃ้ึIพา'บเวลาเช้ามาเก่ียวช้อง แต่เนื่องจากวิธีในการคิดต่างออกไปจึงจะกล่าวถึงในภายหลัง 
การแก้ปัญหาของลมการที่ประกอบไปด้วยเทอมของการนำความร้อนและการพาความร้อนใน 
ภาวะคงตัว แก้ได้โดยนำวิธีการให้หัวช้อท่ี 3.1 มาขยายต่อไปกังนี้

จากลมการอนุรักษ์ที่ 2.13-2.14 และ 2.30 ในภาวะคงตัวแลดงเทอมการพาและการนำ 
โดยไม่คิดแหล่งกำเนิดความร้อน กังลมการ

div(pv<f>) = div{rgrad(j>\......................................................................................... 3.8

ในกรณีการพาที่มีการถ่ายโอนความร้อนในแนวแกน 2 และแนวแกน r เขียนลมการได้ กังน้ี 
(  dpvtf)
{  dr )

dpu</)^ _  1 d  r d * )  1 a  f r d</>'
r dr dr J dzdz dz ................................................ 3.9
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ลมการ,เซิงอนุพันธ์ย่อยที่ 3.9 แสดงการ,ดุลฟลักซิโดย!]ริมาณเทอมทางซ้ายมือแลดงเทอม 

การ,พาความร้อนสุทธิเนื่องจากการ,ไหลของของไหล ส่วนเทอมทางขวามือแลดงเทอมการ,แพร่

หรือการน่าความร้อนเนื่องจากความแตกต่างของอุณหฦมิ

ปัญหาสำคัญของกา?กระจายเทอมการพาความร้อนแต่ละเทอมก็คือ ค่า P ที่กุ]กกระจาย 

จะเป็นค่า <p ท ี่ตำแหน่งพื้นผิวรอยต่อของส่วนปริมาตร (control volume face) ในขณะที่ฟลักซ์ 

การพาที่ตำแหน่งขอบเขต (boundaries) จากหัวข้อ 3.1 กล่าวกงการน่าเทคนิคการกระจายจาก 

จุดกลาง (central differencing method) มาใช้ในการกระจายเทอมการน่าและเทอมแหล่งกำเนิด 

ความร้อน คือเทอมทางด้านขวาม ือของลมการที่ 3.9 จะเห็นว่าเทคนิคนี้เหมาะสำหรับการใช้ 

กระจายเทอมที่มืปริมาณการส่งผ่านความร้อนในทุกทิศทางเท่า  ๆ คัน แต่สำหรับในกรณีเทอมของ 

การพาความร้อนการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่ได้รับอิทธิพลจากทิศทางการไหลของของไหลตันกระแล ซ่ึง 

ถ้าน่าเทคนิคการกระจายจากจุดกลางมาใช้ในการกระจายเทอมการพา ในการแบ่งขนาดของกริด 

ท ี่ใช ้จะต ัองม ีขนาดเล ็กมากจ ึงจะทำให ็การกระจายจากจ ุดกลาง ลามารถน่ามาคำนวณใช้คับ 

ปัญหาการพาและการน่าได้

เพื่อลดการเสียเวลาในการคำนวณเนื่องมาจากต้องแบ่งขนาดเชลล์เล็กมาก จึงมืผู้'พัฒนา 

เทคนิคใหม่ขึ้นคือ เทคนิคการคำนวณแบบ power-law scheme ซ ึ่ง เป็นเทคนิคที่น่ามาใช้ในการ 

คำนวณปัญหาที่มืท ั้งการพาและการน่า โดยวิธีนี้เป็นวิธีที่กุเกน่าเลนอโดย Patankar (1980) ซ่ึง 

เป็นวิธีที่ไม่ชับซ้อนมากแต่มืความแม่นยำในการแก้ปัญหาสุง (ภาคผนวก ก)

จากสมการที่ 3.9 เพื่อให้ง่ายต่อการลัดรปลมการจึงได้กำหนดตัวแปร F  และ D  โดยแสดง

คังนี้

F •.พ  -  P “ ’ F ท.: -  P *

เมอค่า F  คือค่าเทอมของการไหลหรือการพาความร้อน ส่วน D  คือเทอมของการแพร่หรือ 

การน่าความร้อน จากนี้นลัดร;ปสมการที่ 3.9 ใหม่ได้ว่า

F  d) — F  (b -f F  d) — F  d) —ere WT\V nrn sT s
r X h -h )  K itp-K ).  r„ [<PN - < P P )  T s {<pp - < P s )

( H
3.10

ใช้เทคนิคการกระจายแบบ power-law ลัดร;ปลมการที่ 3.10 ให้อยู่ใน$ป'ทั้วไปด้งนี้

aptPp = aพ,Pw aB<t>E "h a tl<Pn "*■ aร1Ps.................................................................3.11

โ ด ย  <pp, <pE, <pw, <pN แ ล ะ  <ps แ ส ด งใน ร ป ท ี่ 3 .1
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เม่ือ
ap — aw + aB + aN + a s + (Fe -  Fw )+ (Fn -  Fs

as -  De max[[), (l -  o.ljPee l)5 ]+ max[- F ,o]
aw ะ= Dw max |o, ( l-0 .l |f t„  เป ุ่+  maxfc.o]
<*» = Dท maxiÇ, (l -  0. l[Pen |jf ]+ max[- F„ ,0]

as ะ= Ds max[(),(l-0 .l|P e,|)!]+max[F„.0j.....

ค่า Pe เรียกว่า Peclet number เป็นต้'วแปรไร้หน่วยของอัตราส่วนของเทอมการพาความร้อนต่อ 
การน่าความร้อน

จากสมการท่ี 3.12 ทิศทางการไหลของของไหลจะแสดงด้วยเคร่ืองหมายบวก และลบดังน้ี กำหนด 

ของไหลร้อนท่ีไหลในท่อในมีเคร่ืองหมายเป็นบวกดัง$ป 3.2 และ3.3

น(+) น(+)
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ของไหลไหลจากซ้ายไปขวาจะมีค่า F e เป็น (+) และ F w เป็น (+) ด้งนั้นถ้าซองไหลในท่อนํ้าเย็น

ไหลจากขวาไปซ้ายจะมีค่า F e เป็น (-) และ F w เป็น (-) โดยสรุปคือ ถ้าของไหลลักษณะการไหล 

แบบขนานลัน F e, F w จะเป็นบวกเสมอ และในกรณี.ของการไหลแบบสวนทางลัน F e, F w ในท่อนํ้า 

รอนจะเป็นบวก ส่วน F e, F w ในท่อนํ้าเย็น (ท่อนอก) จะเป็นลบ

การคิดเครื่องหมายของ F n, F s เนื่องจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีลมมาตรลังนั้นใน 

การคำนวณด้วยเทคนิคผลต่างเฌบจำลัดจะพิจารณาเพียงครื่งเดียวลังรุปที่ 3.4

รุป 3.4 การกำหนดทิศทางการไหลในแนวรัศมี 

กำหนดให้ F n, ลั^มีทิศการไหลจากเถ้นผ่านจุดศูนย์กลางท่อออก^ผนังท่อนอกมีทิศเป็น 

บวก ลังนั้นถ้าของไหลไหลในทิศตรงลันข้ามจากที่กำหนดจะมีเครื่องหมายเป็นลบ
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3.3 การแก้ป ัญหาการถ่ายโอบความร้อนของของไหลกรณึไม่ทราบค่าความค้น
ในการคำนวณปัญหาการถ่ายโอนความร้อน โดยจะกล่าวถึงกรณีที่เป็14ภาวะคงตัวก่อน

จะประกอบด้วยลมการที่เกี่ยวข้องคือสมการความต่อเนื่อง ลมการ'โมเมนตัม และลมการอนุรักษ์-
พลังงาน พิจารณาใน 2 มิติ
ลมการอนุรักษ์มวล (ลมการความต่อเนื่อง)

l d _  
r  d r ( p r v ) + — ( p u ) = 0 ........... ......................................3.14

ลมการอนุรักษ์โมเมนตัม Z
d ( p v u )  d ( p u u )  _  d p  1 d  

d r  d z  d z  r  d r
(  d u ] d f  du  ไp r  — + — P1—\  d r ) d z l  d z ) +  p g z ...3.15

ลมการอนุรักษ์โมเมนตัม r
d ( p w )  d (p u v )  

d r  d z
d p  d  f  p  ฮ(rv^  
d r  d r  Kr  d r  J

a
d z \

d v
d z J +  p g r ..... 3.16

ลมการอนุรักษ์พลังงาน

f i C f
d T  a r '\
d r  d z

l _ a
r  d r

1 d T  rk~r~ d r
\

+ d z
d T
~dz +  ¥ . .3.17

เม่ือ ในลมการที่ 3.17 แทนเทอม viscous dissipation ซึงจะกล่าวถึงในภายหลัง

ในลมการอนุรักษ์มวล ลมการอนุรักษ์โมเมนตัม และลมการอนุรักษ์พลังงานของของไหล 

ทุกลมการจะประกอบด้วยค่าความเร็วในแต่ละตำแหน่ง โดยความเร็วที่คำนวณได้ถูกต้องแล้วจะ 

ทำให้ลมการความต่อเนื่องและลมการอนุรักษ์พลังงานเป็นจริง จากสมการ'โมเมนตัมที่ 3.15 และ

3.16 เทอมเกรเดียนซัของความดันโดยที่'วไปจะถูกนำไปรวมอยู่ในเทอมของ source term แต่ 

ป ๋ญหาล่วนใหญ่ทางวิศวกรรมมักไม่ทราบค่าความดันที่ตำแหน่งต่าง  ๆ ทำให้ในการคำนวณมี 

ความยุ่งยากซับช้อนมากยิ่งขึ้นเนื่องจาก

1. เทอมการไหลในลมกา?โมเมนตัมและลมการอนุร ักษ ์พลังงานไม่ใช ้ปริมาณเชิงเล ้น 

(nonlinear quantities) เชินเทอม pu2

2. ในทุกลมการจะพบว่ามีเทอมของความเร็วของของไหลปรากฏอยู่ แต่เทอมของความดัน 

จะปรากฎเพียงในสมการโมเมนตัม ปัญหาก็คือไม่มีลมการที่จะใช้คำนวณหาความดันที่ซัดเจน
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จากป ๋ญหาต ่าง  ๆ เหล่านี้ถ้าสามารถหาค่าความดันที่ตำแหน่งต่าง  ๆ ได้ก็จะลามาร'ถ 

คำนวณหาคำตอบของลมการอนุรักษ์มวล, โมเมนดัม และพลังงาน ได้โดยอาศัยวิธี iterative

ในงานวิจัยนี้ จืงนำเอาเทคนิคการคำนวณแบบ SIMPLE (Semi-Implicit Method for 

Pressure-Linked Equations) เลนอโดย Patankar และ Spalding (1972) มาใช้ในการแก้ปัญหา 

โดยการกำหนดความดันเริ่มต้นในการคำนวณและประยุกต์ใช้เทคนิคนี้กับเทคนิค staggered grid 

(ภาคผนวก ง)

3.4 การกระจายส»การอนุร ักษ์มวลแบบแบ่งกริด
จากลมการที่ 3.14 แปลงเปินลมการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนช์โดยอินทิเกรตรอบปริมาตรควบคุม

(rd d d rd z )  เม่ือ d o  = 1

f  j - - ^ - ( r p v ) r d r d z  +  j  f -^ - (p u ) -d z d r  =  0................................................ 3.18
จะได้

[ (r M ,  “ ( ฟ , ] * + k « c -  p ^ v Ÿ n+2 r^ d r  =  0 ........................................................3 1 9

รปที่ 3.5 ปริมาตรควบคุมที่ 

ใช ้ใน ก ารก ระจายลม ก าร  

ความต่อเนื่อง

กระจายผลต่างแบบจำกัดที่ตำแหน่ง/,./ ในรปที่3.5

K ^ V)I+1V -  ( rP v ),.J V 2 + K p u ) บ -  ( p u )น - :  h . J d r  = ° - .............  3 20
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3.5 การกระจายส«การธบ ุร ้กษโ«เ«บศ ้«ในท ิศทาง Z แบบแบ่งกริด
จากสมการการไหลในเทอมการไหลและการ'แพร่ เมื่อ <f) แทน น น ำมาพ ิจารณ าร ่วมก ับ  

ลมการโมเมนต ้มในแนวแกน Z จะได้

üpUp — a w น, w +  ÜEน E +  GlffUfif +  Gs us — P - - Pe  พ

d z d V + S d V ........................... 3.21

หรือ

a pUp — awuw + o Eu E + &NUff + a s u ร ~  (Pg — Pw K  +  ท A
d r  +  b ........................ 3.22

y

เม่ือ F = p ± p g zd z  ส่วนค่า ap, a w, aE, aN และ as  เป็นไปตามลมการท3.12

คอมโพเนนต์ของความเร็วที่อยู่รอบๆ 

เมื่อกำหนดสมการที่ 3.22 เป็นจุดจะได้
a:.jUi,j ~ aโ + aij+\uij+\ + ai+\ju i+\j + ai-\,ju i- \ j  + ( Ĵ, J ~ Pi,j+\ \ i  j ^ r  + b 1 J . . . .3 .23

จากสมการที่ 3.4 เมื่อค่า F  แทนค่าฟลักช์การไหลต่อหน่ึงหน่วยมวลและ D  แทนการแพร่ท่ีพ้ืนผิว 
ระหว่างปริมาตรควบคุม ท่ีตำแหน่งผิวของปริมาตรควบคุม
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Fe = (/»)jdr = i

Fh. = (/w)„ฟr = i  น 1tJI '2  I,J+l j  +  u น - ^ ' 1' ' ' ' 12  ^ ’' )  r ‘ -Jd r

r, _ ( \ J  _  1 f  Pl.J +  Pl+\,J ' l  f  Pi ,y+i +  Pi+\,j+\ ')"]Fn=\pv)nrdz = ̂  V 1+1^ ------- J------ J + v,.+v+1̂ ---------j----------  r,j

27   ( ^ \ J   1 f  Pl.J + Pl-\,J ^ , Pl.J*1 + Pl-\,J+\ ^ JF; = \p»)s rdz = ^  v , .^ ----- - j ------ J+V lV+̂ ---------j --------- J

_ M ndz _ (fij'j + แ1 ,J+ไ Pl+\,J p l + \ ,J + \ )  J

* =  = ^ ------------------4 * ------------------^
1 _ W f *  = น i l  PI,J+\ Pl-\,J pl-\,J+\ ) ^  ^
5 = dr = 4dr r,J z

^ P i,j + P i ,j +\ ^
‘ น + « ^ P i ,j +\ P i , j+2

J
Pi,j +  Pl.J* 1

rj+1 r, jd r

r  Pi,j-X + P i,

n . jd z

D .  = P erd r  = Pl,J*xr: j d r
dz dz

D... =_ p wrdr _  Mi,jri jd r
dz dz .3.24

และค่า bjj คือค่าโมเมนดัม source term ฌอ bjj= S A V  โดยในกรณี Z โมเมนต้ม 2 มิติจะมีค่า 

เป็น

-  1 ล {  5v ไ d (  d u )
ร ิ  =  - —  f j r  —  + —  f l—  .................................................................................. 3 25r d ry  dz J dz y dz J
กระจาย source term ให้อยู่ใน§ปลมการไฟไนตไจิฟเฟอเรนช์ได้โดย อินทิเกรตบนปริมาตรควบคุม 

ร ิ d V  = j  J -  J -  { f r  —-^jrdrdz + j ] ^ p  j- ' j-d z d r ......................................3.26

กระจายด้วยเทคนิควิธีการกระจายจากคุนยกลาง (central difference)

ร ิ d v  = b = ร ) M ‘
d v
dz dz. + (rn + r: ) d r

dz \P e{u B - U p ) ~ P w{u p -zv)J...3.27

ดังนั้นค่า b jj ที่กริดโหนดมีค่าเท่ากับ

b บ  = [° ท ( V i+ 1 ,/+ 1  -  v , * u  ) -  D ร ( v i , u i  -  v.น ) ] ^  +  [D e ( « J J +1 -  «rJ  ) -  £>พ ( “ / J  -  )1 3.28

เ ข ีย น ล ม ก า ร  Z  โ ม ฌ น ด ัม แ บ บ แ บ ่ง ก ร ิด  ใ ห ้อ ย ู่ใ น $ ป ท า ไ ป จ ะ ไ ด ้

+ ( F /.y  - ^ 1 K y  +  b น ....................................................................... 3 2 9
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— a i,J+lV i,J+l +  a i ,J - lV i ,J - l  +  a M ,J Vi+l,J +  a i - l ,J V i- l,J  +  — r i ^ I , J  V 2  +  b i J
หรึอ

a i,JV i,J ~ 2  a nbVnb +  (■ /̂-!, J + bi,J...................................................................................3 .3 0

3.6 การกระจายสมการ‘อนุรักษโมเมบตัมใบนบวนกบ r แบบแบ่งกริค
ฟนเดยวกับลมการ Z โมเมาé โม ลามารถจัด£ปลมการ r โมเมนดัมให้อยู่ใน£ปท่ี'วไปได้ดังน้ี

เม่ือ p=p±pgrdr และค่า dp, aE, aw, aN และ as เป็นไปตามลมการท่ี 3.12 

โดยแลดงรปตำแหน่งกริดได้ดังน้ี

ท่ี 3.7 แลดงปริมาตรควบ 

คุมของ V และคอมโพเนนตํ 

ของความแวท่ีอยู่รอบๆ

ใ - 2  ใ - 1  7 ใ + 1

กำหนด Source term bu = SAV\นลมการ r โมเมนต้ม 2 มตํ คือ

ร ิ  =  d  f * ( 3 พ ไ  1 d f „ d u )
d r  r \  d r  J d z \  d r  )

กระจายให้อยู่ใน ล̂มกา?ไฟไนต,ดิฟเฟอเรนซ์ได้โดยอินทิเก?ตบนปริมาตรควบคุม

=  r f A £ f 8 W U & + f i - f / - -
ô r /  l l d z {  dr rdrdz............................................3 .32

กระจายด้วยเทคนิควิธีการกระจายจากคุนย์กลาง(Central Difference)

b i,j = [fo,v*w -  D nPvu  )- (DsPvtJ -  D svhW )]+ [d X ujj -  « 1. 1,  )- £>wf e ,  -

3  33• ■ •■ •■ ••••••••■ ••••••••••■ •••••■ •■ ■ ■ ■ ••••■ ••••••••••••■ ••••••••••••■ •••■ •••••••••••••■ «•■ ■ •■ ■ ••••■ ••••■ ■ ร m/  ■ พ' vx
โดยค่า F แทนค่าฟลกร์การไหลต่อหน่ึงหน่วยมวลและ Z) แทนภารแพร่ผวของปริมาตรควบคุม
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r .d r

d z
D - - i

\  r M  y
/ ' / - v '•1 '

i-I
V r i- i  y

» . . - î
/ ' / - น ' ; \

'•1- .3.34
V '  i-1 y

3.7 สมการอบุร ักษ ์,ทลังงาบ
จากสมการการ'ไหลในเทอมการพาและการ'นำเมื่อ (เ) แทน T  นำมาพิจารณาร่วมกับลม- 

การอนุรกษ์พลงงานที่ 3.17 จะได้

a p TP = <v7V + a ETe + + + b ....................................................3.35

โดยถ้า dp, aw, aE, aN และ a s  คำนวณตามลมการ ท่ี 3.12 กระจายผลต่างแบบจำกัดลมการ 

อนุรักษ์พลังงานแต่ละจุด ด้งนี้

+ a u+ J'j'j+ \ + a M ,jT M J  + a  1 Tj_1J + b j j ..........3.36

คำ F  แทนฟลักช์การพาความร้อนต่อหนึ่งหน่วยมวลและ D  แทนการนำความร้อนที่ผิวษ์รมาตร 

ควบคุม โดยมีค่าในแต่และจุดด้งนี้
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i-2 J-J j-1
i-1
1 - 1

i
I

i+1
1+1

i+2

พ

J I

ร

?

I M

■ Jfl j + 1

F

J+ 2

ร;ปท่ี 3.8 น์ริมาตรควบคุมของอุณหภูมิ 

และคอมโพเนนต์ของอุณหภูมิที่อฟูรอบๆ

Pl.jCPl.j + Pi+\,jCp
F ท =  { p C p ™  ) „ d z  =  r M v M J d z

TJ _ ( ร-, \  _  i f  Pl.jCPlJ + Pi-\,jCPi-\'J
Fร = [pC p^ldz =  rF,,jd ------------  2 - - - -----------------

TJ   /  ร-, \  f______  J /  P l  jC P  I.J +  P l.J +XCP l  ,J+1 ^Fe = { p C p r u )e d r  = น 1y  1d r \ --------------^ -------------

P , = {pCpr u ) j r  = น ,^ ,

D . = w f  = ( ^ | ^

ท _ r/» ไ *  _ f V  + */-v ไ ̂

D  =

V z-
kerdr _ f k,j + k,'J+] '
dz 1s1 2 J

dr
r1 dr

_ kydr _ ( kt J + k 1J_x ไ r 1 dr 
v = dz 2 ,  ■

dz
l d
dz ...3.37

และ b u =  S A V  คือเทอมของ source ขึง ร  ก็คือพจน์ของ viscous dissipation

5 = 2//-
dv
d r

y
V

+ — - + r
' d u f
y d z  J

du  d v  V
d r d z ..3.38



J
อ ิน ท ิเก ร ต ร อ บ ป ? ม า ต ร ค ว บ ค ุม  d V - r d d d r d z  เม ือ  d & = l

„  } 'c (  J  J  2V i , j r i < b  I  2 ^  , \2//J JI rdzdr = —  dr V'+M - 2v.+i,y V.v + V )

4 / 2 * * - 2 ,

2/ ' ป r d z d r  = ^ ^ แ ( น 2,  - 2U 'U W + 1< ’ )

4J| iff-*|T=4îîfïT'̂ +2jj|s"4*+jifiI"w;  น - 3 ’, d z j  ;  น ^

®
2 J  J  V u S  1d z (  ^

« f o f c  =  d r  K  -  2 « „ « s +  « ,  J 

2 ^ J l [ ^ ^  r^ ๘  ̂= 2 ^ v r/ ( “ « -  Xv , -  v พ )

' '" ' '๔' (v,’ -2 v ,v „ + v i ) ............................................3.39ป ุ่! ( เ )  ๗'-*= A

เมอ «e, พ», Mn และ พ,
«4 = «/.y
“ พ =  “ /.y -1  

(
พ . = M;,y  +  U 1,J- 1 +  w /+ i ,7 - t  1 **;+i,y

« .  =
U1,J + M ; , y - 1 + M / - I , y - 1  + M ; - I , y

V

ส่วน Ve, vw v„ และ V,
v ท =  V /+I,y

v 1 =  V1,J

V. = VI,J +  V /+ I , y  +  V /+ I.y + 1  +  v / . y + i

v„ = v / .ÿ  +  V/+I,y +  V ;+I,y-1 +  v / ,y - i

.3.40

. . . . 3.41
4 y
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3.8 เทคนิคการคำฆวณแบบ SIMPLE
การคำนวณการไหลของของไหลเลือกใช้เทคนิควิธีการของ Patankar และ Spalding 

(1972) วิธีการดังกล่าวถูกเจักในชื่อ SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked 

Equations) เป็นวิธีการคำนวณโดยการลมบุติค่าความดันและทำกา?ปรับความดันจากกา?ค่า

ลมบุติมาเป็นความดันที่ถูกต้องโดยกำหนดให้ความดันเป็นค่าที่อยู่ระหว่างจุดของความเร็ว ในการ 

คำนวณทำการคำนวณในลองทิศทางของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน คือในแนวรัศมี และในแนวแกน 

ท่อ

เทคนิค SIMPLE นี้ใซ้ดันอย่างแพร่หลายในการหาความเร็ว ณ ตำแหน่งต่าง  ๆ ของของ 

ไหลที่ไม่เค่าความดัน และเนื่องจากการที่จะคำนวณปริมาณการถ่ายโอนความร้อนที่เกิดขึ้นในแต่ 

ละเชลล์จาเป็นจะต้องทราบความเร็วของของไหลก่อน เทคนิคนี้จีงเป็นเทคนิคที่สำดัญในการหาค่า 

ความเร็วที่ไม่ทราบค่าความดันล่วงหน้า

การใช้เทคนิค SIMPLE ในการหาค่าความเร็วและความดันที่ภาวะคงตัว เพื่อการนำไป 

ประยุกตํใช้ดับกรณีการถ่ายโอนความร้อนที่ภาวะคงตัวและภาวะไม่คงตัวต่อไป มีระเบียบขั้นตอน 

ดังนี้

3.8.1 ระเบึชบขบตอบ SIMPLE
จ า ก ส ม ก า ร โ ม เ ม น ต ัม ใ น ท ิศ ท า ง แ ก น  Z  ท ี่ก ร ะ จ า ย ไ ป อ ย ู่ใ น £ ป ล ม ก า ร ไ ฟ ไ น ต ไ จ ึฟ เ ฟ อ เ ร น ช ์ท ี่ 

3.23 จัดใ ห ้อ ย ู่ใ Iบุ;ป อ ย ่า ง ง ่า ย ไ ด ้

a i , j U I j  =  2  a nbu nb +  iP l .J  ~  1 ) ^ / , y +  b I J ............................................................................ 3 . 4 2

ในทำนองเดียวดันจากลมการโมเมนตัมในทิศทาง R ท่ี 3.30 จัดให้อยู่ใใบุ;ปอย่างง่าย ดังน้ี

a u v i , j  =  .............................................................................. 3 4 3

เน่ืองจากยังไม่̂ ค่าความดันในแต่ละจุดของสมการท่ี 3.42 และ 3.43 จึงลมบุติความดันเป็น P * 

นำค่าความดัน P * ท่ีลมบุติข้ึนไปแทนในลมการท่ี 3.42 และ 3.43 จากน้ันใช้เทคนิควิธีการไม่ชัด 

แจ้ง (Implicit) จัดลมการให้อยู่ใน$ปเมทร ิก ช แ์ละใช้ TDMA (ภาคผนวก ข) ในการหาคำตอบ ค่า น 

และ V ท่ีได้เขียนใน$ป น* และ V* เพราะเป็นค่าท่ีหาคำตอบมา'จากค่าความดัน P * น้ันเอง
au v i . j  = £  a ^v*nb + (p V u -  P*I .J )a , j  + b, J .............................................................3.44
a , j U i . j  = + (p *i ,j  - P * พ ) A t J  + b j  J .....3.45
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กำหนดให้ P  คือค่าความดัน'ที่ลุกต้อง และ p '  คือค่าแก้ไขความดันที่รวมกับ P *  แล้วจะเป็นค่า 

ความดันที่ลุกต้อง ฟนเดียวกับ น และ V จะได้

p  = p *  + p ' .................................3.46

น - น *  + น , ...................................... 3.47

V — V* + v '...................................... 3.48

นำลมการที่ 3.44 ลบออกจากลมการที่ 3.42 และนำลมการที่ 3.45 ไปลบจากลมการที่ 3.43 ได้ 

a i,J (M/ j  -  ~ u nb )+ K̂ J,J _ P I,J ) “  (̂ /,.7+1 — PI,J+1 )เ^/,j ..... 3.49

และ

a i , j (vi,y -  v ) =  2  «1* (v* -  )+ l(/> . 17  -  p*_u ) -  [p, j  -  P*J )เ4117.......3.50

นำลมการที่ 3.46-3.48 แทนในลมการที่ 3.49 และ 3.50 แล้วจัด^ปลมการใหม่ดังนี้

a i . j U l , j  ~  2  a n bu nb + (^ / .J  ~  .......................................................... 3.51

« .X / = 2  °nbV'nb + (P U j  -  P ' l .M i.J ........................................................... -3.52

จากลมการที่ 3.51 และ3.52 กำหนดให้เทอม

2 X - : .  = 0....................................3.53

Z aX i  = °........................... 354

เพี่อลดความยุ่งยากในการคำนวณเทคนิควิธีการ SIMPLE จะกำหนดให้ลมการที่ 3.53 และ 3.54 

มีค ่าเป ็นดูนย์ ลมการดังกล่าวจะเป็นจริงเมื่อทำการคำนวณจนกระทั่งได้คำตอบที่ลุกต้องแล้ว ลม 

การค่าแก้ไขก็จะไม่จำเป็น ชี่งจะแลดงให้ดูต่อไป แทนลมการที่ 3.53 และ 3.54 ลงในลมการที่ 

3.51 และ 3.52 ตามลำดับ จะได้

'‘ '1 ,‘ K - P U K - ,  ‘ >1 ,  = \ , > ‘ ‘ 1.........3.55

v i , j  -  ( > 1 - ไ , , -  >'1 .J  ) ‘>1,J">  ‘> 1, , -  ‘ >1. ,  ...........................3.56

ในทำนองเดียวกับลมการข้างต้น

' ‘ '1 , . ,  =  - > " 1. , ) > , . 1 -,............................................... 3.57

^ , . , = ( > ' 1 . , - > " 1. , , ) > M , ................................................................................... 3.58

จากนั้นนำลมการที่3.55 และ3.56 แทนลงในลมการที่3.47 และ3.48 ได้



32

uไ,] ~ u i,j + d  ไ.j{p ไ,J — Pj,j+\ ) ...........

vไ.J = Vi.J + d 1,j (PU j - pi . j ) .............

ทำนองเดียวก้นกับสมการที่ 3.59 และ 3.60

UI,j-\ ~  U!J-\ + d l,j{PI,J-\ ~  Pl,J+\ )■••• 
Vi+l,J — v M 'J + d i+l,ji.P!,J ~  P 1+\,J

............................... 3.59

................................3.60

............................... 3.61

................................3.62

จากลมการความต่อเนื่องที่ภาวะคงตัว

\ p u A ) u  -  [p u A )I} _ 1 j+  [{pvA )l+l J -  0...................................... 3.63

แทนค่าความเร็วจากลมการที่ 3.59 -3.62 ลงในลมการความต่อเนื่อง 3.63 ได้

H o  +‘>,.1 f e  -  PU, ) ) -  pA\ ,,1.,(น:,,., + -  ))J+
- ^ v ) ) ]=  0........... 3.64

จัดลมการที่ 3.64ได้

I (p d A ),, + (pdÀ), ,1.,+ (fidA)MJ + (p d A ) ,,, ]p; = + ( / » « ) , , , < £ «  +
(p d 4 )M . ,p : : , J + (p d d \ ,1? ; . , , ,+ I H “ ')u - i “ H “ ' L + (a 4v‘ L - ( ^ 1v‘ ),.u 1.... 3-65

หรือ
a PPl,J ~  a EPI,J+1 + a w Pl,J-\ + a NPI+\,J a s Pไ-\,J +

a* = ( P ^ L
a ir — ( p ^ ) / j - 1

°AT ~  ( / * ^ ) |+ 1 „ /

ก้, = (a4"*);,7-. -  (p4“ %  + (p4v% -(pV )1+u..........................3.66

เรียกลมการที่ 3.66 ว่าสมการแก้ไขความก้น (pressure correction, p') ลมการแก้ไขความก้นนี้ 
ต่อไปจะเปินลมการที่มีบทบาทอย่างมากต่อความสำเร็จ (convergence) หรือความไม่สำเร็จใน 
การหาคำตอบ (divergence) ก้งนี้นเพื่อเฮนการบังคับให้กา?คำนวณมีแนวโน้มลู่ไปลู่คำตอบ 
มากขึ้น จึงใช้วิธีการ under-relaxation เขามาช้วยในระหว่างการทำการคำนวณในการพัฒนาค่า 
แก้ไขความก้น
p  = p ’ + a pP'...............................................3.67
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เม่ือ 0 < a p < 1 ถ้าเล ือกค่า ocp =1 หมายถึง P* จะถูกต้องโดยใช้ P* และถ้าเลือกค่า ocp =0 

หมายถึง P*  เป็นค่าความดันที่ถูกต้องที่ทราบค่า ค่า ap ที่ดีควรเป็นค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 

การเลือกค่า ap มีความจำเป็นอย่างยิงโดยเฉพาะถ้าค่า P*  ที่ลมบุติในตอนแรกห่างไกลจากความ 

เป็นจริงมาก นอกจากนั้นการเลือกค่า ap ควรมีค่ามากพอที่จะทำให้การคำนวณเคลื่อนที่ไปหาค่า 

ตอบและค่า ap ต้องไม่น้อยเกินไปจนทำให้การคำนวณใช้เวลานาน กา?ใช้ค่า under-relaxation

ลามารถทำไต้ดับลมการโมเมนต้ม เซ่นดัน

น ™  = a uน - +(1 ............................ ............. 3.68

V ™  = a y  + { l - a v y n- ')...........................................3.69

เม่ือ (Xu, (Xv, คือ under-relaxation factors ของความเร็ว น และ V ตามลำดับมีค่าอถู่ระหว่าง 0 

ถ ึง 1 สมการท ี่3 .68แ ล ะ3.69ค่า น , v" คือค่าความเร็วที่คำนวณไต้ส่วนค่า ใ!'1' 1\  ! n' 1} คือ 

ค่าที่คำนวณไต้จากการคำนวณครั้งก่อน เมื่อแทน under-relaxation ในลมการโมเมนต้ม ลมการ 

3.42 และ 3.43 เขียนไต้ใหม่ ดังนี้

a I.J
<*น

I  + (p ,.j -  *£/+, Vu  + bน + a - O 8"
« น J

= Z  anbvnb + (p ,-น  -  P,.J V u  + bt.J + (l -  «V ) ^ («->)i.J

.3.70

..3.71

ดังนั้นเมื่อใช้ under-relaxation ในลมการโมเมนต้มก็จะส่งผลไปยังลมการแก้ไข (3.66) ต้วยดังนี้

d i j  =

J  ■ ;̂ J-1
d น - น  

a i j - \

à , , J  =  —  «V  
« 1. /

■  ^ 7 7 “ ’ ..............................................................................................................................................................3  7 2
เม่ือ a i j , a Lj-h และ cii+u  คือลมประลิทธกลางของลมการโมเมนต้มท่ีตำแหน่ง (ดัป, (7j-ป, 
( ij)  แ ล ะ  (7+ 1 J) การเลือก under-relaxation ข้ึนดับความซับช้อนของป้ญหา วธีการท้ังหมดดัง

~  if
กล่าวช้างต้นสามารถแลดงเป็นแผนผังการทำงานดังนี
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3.8.2 ข ึ้บตอบการทำงาบของโปรนกร«ท ีภาวะคงต ้ว 

ระเบ ียบซ ั้บตอบ SIMPLE

1. รับค่าอ้'ตราการไหลและค่าอุณหภูมิของนํ้าร้อนและนํ้าเย็น

2. ลมนุติค่าอุณหภูมิ. ความเร็วและความด้น

3. คำนวณลมการโมเมนต้'มหาความเร็ว ในแนว Z และแนว r  (ลมการที่ 3.44 และ 3.45) จาก 

ความดันและอุณหภูมิที่ลมนุติขึ้นในข้อ 2 โดยใช้วิธีการไม่ซดแจ้งในการคำนวณหาคำตอบ

4. คำนวณ'หาค ่า F/  จากลมการค่าแก้ไขความด้น (ลมการที่ 3.66)

5. ปรับค่าความเร็วและความด้นที่ได้ในข้อ 3 ให้ภูกตัองโดยใช้สมการที่ 3.46, 3.59 และ 3.60

6. นำความเร็วที่คำนวณได้ในข้อ 5 มาใช้ในการคำนวณหาอุณหภูมิจากลมการอนุรักษ์พลังงาน 

ท่ี 3.36

7. นำค่าความด้น ความเร็ว และอุณหภูมิที่ได้มาใช้เป็นค่าเริ่มตันในการคำนวณตั้งแต่ข้อ 2 ใหม่ 

จนกระที่'งคำตอบโน้มเอียงเข้าหาค่าจริง (convergence) หรือค่าที่คำนวณได้แตกต่างกัน 

น้อยกว่า 1E-7

3.8.3 ผ ํงงาบระเบ ียบซ ั้บตอบ SIMPLE (แสดงใน§ป 3.9)

3.9 ก ารคำบวฌการถ ่ายโอบควา«รอบใบระบบภาวะไ«คงส ์ว (Versteeg และ 

Malalasekera, 1995)

การคำนวณเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ผ ่านมาเป็นการคำนวณจากลมการภาวะคงตัว 

ต่อไปจะแลดงกา?ใช้เทคนิควิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนช์มาคำนวณปัญหาลมการการถ่ายโอนความร้อน 

แบบภาวะไม่คงตัว (unsteady state) ในระบบลมการภาวะไม่คงตัว ตัวแปรมิความสัมพันธ์กับ 

เวลาโดยจะมิเทอมการละสมชองปริมาณ <เ> ในลมการอนุรักษ์ต่างๆ เขียน^ปที่'วไปได้ดังนี้

+ dtv{pv<f>)= d iv (rg ra d ip )+  Sip.............................................3.73
d t

เม่ือ p แทนด้วย 1 ในลมการอนุรักษ์มวล แทนด้วยความเร็ว น หรือ V ในลมการอนุรักษ์โมเมนตัม 
และแทนด้วย CpT ในลมการอนุรักษ์พลังงาน

จากลมการที่ 3.73 อัตรากา?เปลี่ยนแปลงของเทอมการละลมปริมาณ <p ที่เกิดขึ้นมิค่า 

เป็นคุนย์ในกรณีปัญหาภาวะคงตัว ในการกระจายสมการให้อยู่นนุ;ปผลต่างแบบจำกัด เริ่มตันด้วย 

การอินทํเกรตรอบปริมาตรควบคุม (CV) แต่ในลมการที่ 3.73 การอินทิเกรตตัองทำการอินทิเกรต 

ในช่วงเวลา A t  ร่วมด้วย โดยการแทนที่การอินทิเกรตบนปริมาตรของเทอมการพาและการนำที่พื้น 

ผิวของปริมาตรควบคุม ดังได้กล่าวมาแล้วข้างตัน และเปลี่ยนอันดับของการอินทํเกรตนนุ;ปอัตรา 

การเปลี่ยนของเทอมขึ้นกับเวลา ดังนี้
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Yes

( STOP )
?ปท่ี 3.9 ผังงานระเบียบขนตอน SIMPLE (Versteeg และ Malalasekera, 1995)

T/1 c \ O C \  e i o  A O
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J J d v  + J [^n{pv<j))dA dt -  J f ^n.{Tgrad<f))dA dt+ J j  sfdVdt...3.74
t d t  y f V.4 y t V.4 )  t cv

เพื่อให้ง่ายต่อความเข้าใจขอแสดงการ,อินทิเกร'ตใน 1 มิติของปัญหาการถ่ายโอนความร้อนแบบ
«ะ

การนำความร้อนใน 1 มิติ ด้งต่อไปนื

~  dL ^ -
^  d t = d z

( a r
d z + 1ริ. ....3.75

ÔZy,p â z p e
K H -" " 1

พ ห้เ ^ P  t ë
("^ เ ^ พ

รปท่ี 3.10

อินทิเกรตที่ปริมาตรควบคุมตั้งแต่เวลา t ถึง A t ได้7 J P C , £ * * * = 7 J If 4  พ  ......................................3.76
I O' d t  1 gy d z \  d z  )  1 cy

จัดรปลมการ

e r t+te ~rr ’ไ t+ A f

I f * ' « T - T
w f

1 a r A
df+ J SA H*.

r
.3.77

อินทิเกรตบนปัริมาตรควบคุมเทอมทางข้ายมือเขียนได้ว่า

d v  = p c p {t p - t °p)a v . 3.78

ในลมการที่ 3.78 ค่า " 1° " หมายถึงอุณหฦมิท่ีเวลา t และอุณหฦมิท่ีเวลา t+At แทนด้วยตัว ” T  " 
ก็คือแทน â r /  d t  ด้วย (Tp-T p°)/ At นั่นเอง การกระจายแบบนี้เปินเทคนิคการกระจายแบบย้อน- 

ก ลับ มืความถูกต้องอันตับที่หนึ่ง (ภาคผนวก ค) ส่วนเทอมทางข้ายมือใช้เทคนิคการกระจายจาก 

จุดกี่งกลาง (central differencing) จะได้

p c , ( r , - r ; ) 4 K  = ‘j
\  (

PE y
M —32พ ? J. dt+ ^SAVdt.... 3.79

t
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ในการประมาณค่าทางขวามือของลมการ โดยต้องหาค่าตัวแทนของ T p, T e และ TV ในช่วงเวลาที่ 

t ถึง A t  ในการอินทิเกรต กำหนดให้ 6  คือพารามิเตอรนาหนักความลำค้ญ (weighting 

parameter) และให้ I T คือตัวแทนของ T p  ที่เวลา t ถึง A t

17. = ^ T p d t = \ r r p - (  1 -0  ^ ......................................................3.80
t

จากสมการ 3.80 การประค่า I T อาจแบ่งคร่าว  ๆ เป็น 3 กรณี

1. 0 =0 คืออุณหภูมิที่เวลา t ถูกนำมาใช้เป็นตัวแทนของการอินทิเกรตอุณหภูมิ

2. 0 =1 คืออุณหภูมิที่เวลา ท A t  ถูกนำมาใช้เป็นตัวแทนของการอินทิเกรตอุณหภูมิ

3. 0 = 1/2 คืออุณหภูมิที่เวลา t และ t+ A t มืนํ้าหนักความสำคัญเท่ากัน> = 1/2 คืออุณหภูมิทีเวลา t และ t+ A t มินำหนักความสำคัญเท่ากัน 

ใช้ลมการที่ 3.80 ลำหรบค่า Te และ 7V แทนในลมการ 3.79 และหารตลอดด้วย rd rd zA t จะ,ใต้ 

^  I M r . - r , )  « r . ( r - r r )1 1 , J \ ( 7 ? - r , ° )  * „ ( r ; - r ° )

 ̂ A t  y PS ^ ( P P  .  L  ^  PB S^WP

\ ^ C p B

^ £ - ^

k Æ
S x WP y & Pf i

K + M W l + ^ K + M W ]œ j p p

Sx 1PP J T ^ p + S A z ................................................. 3.82

เขียนค่าลํมประสิทธิของ Te และ Try ให้อยู่ใน5ปแบบมาตราฐานของค่าลัมประสิทธิ้ dry และ dp 
ได้ด้งนี้

apTp = aw\erw +(\-0YZ\+aE[ffTE + {l-ô)rE0\+[d0p - ( l - 0 ) v  - (l- afo,Jr,° +b
üp —  0{dw +  dE ) +  dp

a พ

a E

k พ 
SZffp

k B
àZpB

b = S A z ........................................................................................................... 3.83

+ S A z
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ดังนี้นรปแบบการกระจายของลมการภาวะไม่คงตัวขึ้นอยู่กับค่า 0 เม่ือ 6 เป็นภูนย์ จะใซ้ 

เพียง Tp 1 Tw° และ Te ที่เวลาเดิม (0 แทนในดัานขวามือรวมกับ source term เพื่อประมาณค่า 

Tp ที่เวลา'ใหม่ (t+Af) เรียกวิธีการนี้ว่าเป็นวิธีการซัดแจ้ง (explicit) ส่วนกรณี 0<0 <1 อุณหภูมิที่ 

เวลาใหม่จะถูกนำมาใช้แทนในสมการทั้งลองข้าง วิธีนี้เรียกว่าวิธีไม่ซัดแจ้ง (implicit) และยิ่งถ้า 

&= 1 เรียกว่า fully implicit ส่วนกรณี 0= 1/2 เรียก,ว่าวิธี Crank-Nicolson

เนื่องจากในหนังลือการถ่ายโอนความร้อนทั้วไปมักกล่าวถึงวิธีประมาณค่าการอินทีเกรต 

เทียบกับเวลาด้วยเทคนิคที่กล่าวมาทั้ง 3 วิธีข้างด้นอยู่แล้ว ในที่นี้จีงจะขอเลนอเพียงเทคนิคการ 

ประมาณค่าแบบ fully implicit เท่านั้น เนื่องจากเป็นวิธีที่นำมาใช้ในการเขียนโปรแกรมแถ้ป็ญหา 

ในวิทยานิพนธ์นี้ 

เทคนิควิธี Fully Implicit

จากลมการท ี่3.83เมื่อกำหนดค่า <9=1 สามารถเขียนลมการได้ว่า

c ip T  p— a w T w +  Cl p T £■  +  ü p T p  +  ร u ................ ................. ................. ................. .. ................................ ........ . 3.84

๓อ ทำการกระจาย source term b=Su+SpT°p แล:
cip = a°p + aw + aE -  s  P

a ;  =  p C p Â Ï

a พ ~ ôz.WP

a B ~ ÔZPB

จะเห ็นว ่าท ั้งลองข ้างของลมการประกอบด ้วยเทอมอ ุณ หภ ูม ิท ี่เวลาใหม ่ t+A t ช ี่งเป ีนระบบ 
ลมการพ ีชคณ ิต (Algebraic equation) ใน การคำน วณ แต ่ละลำด ับ เวลา การคำน วณ ท ี่เวลา t+At 

เร ิ่มด ้นด ้วยการกำหนดค ่าเร ิ่มด ้นของอ ุณ หภ ูม ิท ี่เวลา โ 0 ระบบลมการที่ 3 .8 4  จะถ ูกคำนวณ หลัง 
จากกำห น ดค ่า At คำตอบท ี่ได ้ (T) จะถ ูกนำมาเป ็นค ่าเร ิ่มด ้นท ี่ช ่วงเวลาก ัดไป ค ือเป ็นค ่าท ี่ T  ตัว 
ต่อไป ดำเน ินการแบบเด ิมในการหาค ่าท ี่ช ่วงเวลาก ัดไป

ว ิธ ีการน ี้ม ืข ้อด ีค ือไม ่ม ืข ้อจำก ัดลำหf บ ค ่า At เหมือนวิธีการซัดแจ้ง แต ่เน ื่องจากเทคน ิคท ี่ 
ใช ้ในการกระจายแบบน ี้ม ือ ันด ับความถ ูกด ้องเพ ียงอ ันด ับหน ื่ง ด ังน ี้นในการเล ือกใช ้ค ่า At จะด้อง 
เล ็กพ อท ี่จะทำให ้ผลการคำนวณ ถ ูกด ้อง

การประยุกต ์เทคนิควิธ ีการไม่ซ ัดแจ้ง เข ้าก ับเทคน ิคการคำนวณ การไหลท ี่ม ืท ั้งการนำและ  
การพ าแบบ 2  มิติ ทำได ้โดย
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1. เพิ่มเทอม cPp ที่ส ้มประลิทธี้ส ่วนกลาง ap
2. นำเทอม a°p  tjppไปรวมอยู่'ใน source term ทางด้านขวามือซองลมการ

3. ลมประสิทธิ๋'อื่น  ๆกระจายเช่นเดียวกับกรณีกาวะคงตัวไม่มีการเปลี่ยนแปลงด้งนั้นจากลมการ 

ท่ี 3.73 เมื่อนำมากระจายแล้วลัดรปใหม่ได้ด้งนี้

SjfH p) 1 1 d jp rv tfi)  1 d{pu</>)^  d  1 d
rd t d r d z d x  J d z

d<f>
d z + s. .3.85

เมื่อใช้วิธีการไม่ชัดแจ้งกระจายลมการ และ'จัด£ปลมการที่ 3.85 ให้อยู่ใน£ปที่'วไปจะได้

Qp<f)p — a w<f>w + นE(f)E + นN <f> ff + u s <f>s + ร 11..........................................
เม่ือ

Up — นv  + นE + น s  + U N + Up + AF  — S  P

น OP
P p à V

A t
S  A V  = su+ sp<t>p

ส่วนเทอม UE, นพ, นN และ นร คำนวณจากลมการที่ 3.12

.3.86

3.10 วิธ ีการคำฆวถททฤติกรรมเธีงฑ ล ว ตํของของไหลโดยใช่'เทคนิค SIMPLE ใบกรณ  ี

กระบวบการภาวะไม่คงต ้'ว (Solution Procedures for Unsteady Flow Calculation)

จากเทคนิค SIMPLE ที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวช้อที่ 3.8 ลำหรับกรณีภาวะคงด้ว ในหัวข้อนี้ 

จะพิจารณาการประยุกต์เทคนิคด้งกล่าวกับกรณีมืภาวะไม่คงด้ว โดยการกระจายลมการ'โมเมนต์ม 

และลมการอนุรักษ์พลังงาน เขียนในร;ปท่ี'วไปด้งเช่นลมการ 3.86 ช้างด้น ที่ด้องพิจารณาเพิ่มเติม 

คือในลมการแก้ไขค่าความด้นที่ 3.66 ลมการความต่อเนื่องแบบภาวะไม่คงตัวใน 2 มิติ

f +rl(/”)+l (̂ )=0.....................387
อินทีเกรตรอบปริมาตรควบคุม เทียบกับ เวลา

[ p p - ^ P p  .) AK + [ ( ^  )n -  [ p ,A  )1 ] + I p u A  I  -  (p u A  i  ] = 0........................ 3.88

จากลมการแก้ไขค่าความด้นท ี่กระจายมาจากสมการความต่อเน ื่อง เมื่อเฮV4ภาวะ'ไม่คงตัวตัอง 

เพิ่มเทอมแสดงการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา ลัดให้อยู่ในร;ปท่ี'วไป ด้งนี้

ai,J Î,J ~ +  +  aMrJ + l,y  +  + ก ้I.J .....3.89
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Z ZZZIZCXâ -1 AL
ค่าส้มประลิทธ dj'j+j, a บ -1, a  1+บ  และ a  1.บ  คำนวณจากลมการที่ 3.66

จะเห็นว่าเทอมที่เพิ่มขึ้นจากการอินทิเกรตเทียบตับเวลาจะถูกรวมไว้ใน source term และ

การคำนวณลมการภาวะไม่คงต้'วของของไหล คำนวณด้วยระเบียบขึ้นตอน SIMPLE ด้งได้กล่าว

มาแล้วในกรณีภาวะคงตัว (หัวข้อ 3.8) นำค่าที่คำนวณได้นำมาใช้เปินค่าเริ่มด้นในการคำนวณที่

เวลาต่อมาจนกระที่'งได้คำตอบลู่เข้าหาค่าจริง (convergence)

3.10.1 ข ั้นตอนการคำนวณ ท ี่ภาวะไม ่คงต้ว

1. ใล่ค่าเริ่มด้นและค่าที่ภาวะใหม่ที่ด ้องการคำนวณ (อัตราการไหลและค่าอุณหภูมิของนํ้าร้อน 

และนํ้าเย็น)

2. คำนวณค่าเริ่มด้น หรือค่าที่ภาวะคงตัว โดยใช้ SIMPLE อัลกอสิทีมเมื่อคำนวณเสร็จแล้วค่าที่ 

ได้จะเป็นค่าที่เวลา เท่าตับภูนย์ (time=0 sec)

3. กำหนดค่า At (time step)

4. กำหนดเวลาต่อไปที่จะคำนวณ t=t+ At

5. ใช้ SIMPLE อัลกอสิทีมคำนวณค่าความเร็ว, ความตัน และอุณหภูมิ ค่าที่ได้จะเป็นค่าที่เวลา 

t=t+ At

6. นำค่าที่ได้จากข้อ 5 ใช้เป็นค่าเริ่มด้นแทนค่าที่เวลา t = 0 sec แล้วย้อนกลับไปคำนวณในข้อ 4 

คำนวณจนกระที่'งเมื่อเวลาเปลี่ยนไป (t=t+At) ใหม่แล้วค่าที่คำนวณได้ไม่แตกต่างตัน หรือ 

แตกต่างตันน้อยกว่า 1E-5

3.10.2 ผ้งงาบที่ภาวะไม ่คงต้'ว (แลดงใน£ปที่3.11)
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£ปท่ี 3.11 ผังงานกา?คำนวณที่ภาวะไม่คงตัว (Versteeg และ Malalasekera, 1995)
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3.11 ส«การการคำนวณ และการกำหนดภาวะขอบเขต

การกำหนดภาวะขอบเขตในการคำนวณเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองช้ันภ าว ะ  

ไม่คงตัวใน 2 มิติ ทีมีการไหลอยู่ในช่วงการไหลแบบราบเรียบ โดยแบ่งส่วนพิจารณาภ า ว ะขอบเขต 

ของลมการไฟไนต์ดฟเฟอเรนช์ดงน้ี

1. ภาวะขอบเขตท่ีทางเข้า

2. ภาวะขอบเขตท่ีทางออก

3. ภาวะขอบเขตท่ีผนังท่อและก่ึงกลางท่อ

4. ภาวะท่ีเวลาเร่ิมต้น

จากการใช้เทคนิค straggered grid ในการแบ่งโหนดด้ง$ป 3.10 เพ่ือให้เห็นภาพการแบ่ง 

เซลล'ในการคำนวณโดยรวม
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3.11 ส«การโมเมฆต«ใบท ิศทาง I และการกำทบดภาวะขอบเขต

จ า ก ล ม ก า ? อ น ุ ร ั ก ษ ์ โ ม เ ม น ต ั ม ใ น ท ิ ศ ท า ง  Z  ท ี ่  2.13 พ ิ จ า ร ณ า ท ี ่ ภ า ว ะ ไ ม ่ ค ง ต ั ว  ร ะ บ บ พ ิ ก ั ด ท ร ง  

ก ร ะ บ อ ก ใ น ท ิ ศ ท า ง  2  ม ิ ต ิ ล า ม า ร ถ เ ข ี ย น ล ม ก า ร ไ ด ้ ต ั ง น ี ้

a u u บ  =  a i j - i u i , j - i  +  tf/,ÿ + iM/.y+ i +  «y+ i,ÿ«J+ i,y + a i - i j u i - i , j  +  ( p u  -  ร ั/ , y+1 h , j A r  +  b  J J . . 3 . 9 0
เม่ือ

a ,  J  = a.,/-. + «น .. + « m j  + a , - , J  + ( F .  - F . ) + ( F , - F , h A t

o / l - O . la บ *  = D e max

a บ* = F>wmax

«;+w = A  max

«MJ = ^  max

/■
0 ,

0 ,

1 - 0 . 1

A
F.

\

1 - 0 . 1

D  \ 

F.

f
0 , 1 - 0 . 1

V

y
y

y '

y
v ï

+ m ax[-F e,0]

+ max [-  Fw,o] 

+ m ax[-F„,0j.. 

+ m ax[-F s,0]

.3.91

0 _  p ° , y บ  A .

<y = At r'-}
b บ  ~  [a  (M — U I , J  )— A- (พ; J  — พ/ J_1 )]+ [a  (Vi+I,y+1 — Vi+I,y )— A (vi,y+1 — v/,y )] . _ + a i j

และ

Fe = { p u \ r A r  = i ^ P ; ,y  +  P j,y+ 1  ^
‘ /.y +  « J.y+1

Pi,J* + Pi,j+2
J

r/ ,y A r

Pi, J  + Pi, J * F/,y + Pi,J - 1= 2 U I ,J
{  2  J V. 2  y

A  = ( / » ) 1,'r A z =  2

F, = (/»), rAz = \

r P i,j + P i * . jN
r/ , ; A r

1+1 ,y +  V
P l , J + \  +  F/+I,y+ 1  ^

v i.y f  Pi.J + Pi-\,J A+  v i,y+.

i+i,y+i 

f

V

r i . A 2

P i ,j+\ + P i -\,J+\
J

Vj j Az
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D  _  M n A z  =  ( f i j j  +  t * i , j +1 +  M i+ \ , J  +  f ^ i + \ , j + \  ) ^

Ar ~ 4Ar '+1"/

2 )  — ( ^ ) ร ^ 2  _  ( ^ ก ้, J  +  1 +  / ก ้-1 .J  +  / ก ้-Î .J+ I ) ^  ^ ?
Ar 4Ar 1,1

D = fzerAr = V.'j+S'jAr 
e A z  A z

0  _  /iwrAr _ ^ ,^ ;,A  
 ̂ Az Az

กำหนดภาวะขอบเซตเพื่อใช้แก้ลมการดังนี้ 

BC.1 กรณ ึท ี่ทางเข ้าท ่อเร ็่มคำนวณ ท ี่ y-2

BC. 1.1

จาก^ปที่ 3.13 พิจารณาความเร็ว M ที่ภาวะขอบเขตทางเช้าของท่อนํ้าร้อนและท่อนํ้าเย็นที่ 

มีทิศทางการเคลื่อนที่แบบไหลขนาน คำนวณ Fw จากลมการที่ 3.92 เม่ือ น1 1 = นm เป็นดัวที่I 

ค่า จากนั้นย้ายเทอมที่ทราบค่าไปรวมดับ source term

a i , j u i , j  ~ a i j + \ u i , j + \  +  a i , j - \ u i j - \  + a i - \ , j u i - \ , j  +  ( /̂.J ~ Pj,y+1 )โr.ŷ " ■*" 7 ....3.93
c / j  =  a t , j - \ u  โ , ) - 1 +  ก ้; ,  y

(cfo/âz)w= 0  /  J=1 /  j=2

ท่ี 3.14 ที่ตำแหน่ง y-2 อัตราการ -f--
1— 1—  

1

1--- 1---
- 4 -1 —

เปลื่ยนแปลงความเร็ว น เทียบดับ ■ r H
7*<4| h - ---

ระยะทางในทิศทาง Z เท่าดับ 0
M L Î : : - 4 - - V -1

1
- - 4 -11 1 

1 1 -4 - 4►-
1

-4 -1
---

r ■า---1 1 ! 11
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จ า ก £ ป ท ี่ 3.14 พ ิจ า ร ณ า ค ว า ม เ ร ็ว  น ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  j —2 ก ร ณ ีท ี่น ํ้า เ ย ็น ไ ห ล แ บ บ ล ว น ท า ง  

ค ำ น ว ณ  F w จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ 3.92 และใช ค้ ่า  น 1 ._1 จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ ค ร ั้ง ก ่อ น  ( เ ป ็น ค ่า ส ม ม ุต ิใ น ก า ร

ค ำ น ว ณ ค ร ั้ง แ ร ก )  เ ป ็น ต ัว ท ี่! ค ่า  ส ่ว น เ ท อ ม  D w=0 เ น ื่อ ง จ า ก ค ่า  ( —  I =  0

y z j w

a i j u บ =  a  บ * : 111J + X +  a บ - : u น - 1 + +  (P I ,J -  P 1 M : H a  +  c บ — 3  9 4  
j  =  a i , j - \ u i , j - \  +  J

BC. 2 กรณ ีท ี่ทางออกท ่อคำนวณ ท ี่ /=/ท-2

BC. 2.1

^ปที่ 3.15 ที่ตำแหน่ง j= m -2  
อ ั ต ร า ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง  

ความเร ็ว น เท ียบกบการ 

เปลี่ยนแปลงระยะทาง 2 มีค่า 

เป็นศูนย์

จากI ปที่ 3.15 พิจารณาความเร็ว น ที่ภาวะขอบเขตทางออกท่อนํ้าร้อนและท่อนํ้าเย็นแบบ 

ไหลขนาน คำนวณ F e เหมือนเดิม โดยใช้ น1 m_1 จากการคำนวณครั้งก่อน (เป็นค่าที่เดาในการ

คำนวณครั้งแรก)เป็นตัวที่!ค่าส่วนเทอม D e= 0  เนื่องจากค่า ( — ] = 0\ d z )  1
a i j u i j  =  a i , j - : u i , j - :  +  a i+ :,ju i+ i,j +  a i - \ j u i - \ , j  +  (P 1,J ~  P I,J+: \ i , j ^ r  +  C j J . . . 3 . 9 5

ci j  ~ ai,j+:ui,j+: j

BC. 2.2

รปที่ 3.16 ตำแหน่ง j= m - l  
แสดงเล่นขอบเขตของระบบ 

ความ เร็วท่ีตำ แหน่งดังกล่าว 

มืค่าเท่ากับ น1ท แต่มีเครื่อง

1-1

I

1+ 1

หมายลบ
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จาก^ปที่ 3.16 พิจารณาความเร็ว น ที่ภาวะขอบเขตทางเข้าของท่อนํ้าเย็นแบบไหลสวน 

ทาง คำนวณ F e จากสมการที่ 3.92 เม่ือ น1 m_ 1 = -« 1.n เป็นต้วที่เค่า จากนั้นย้ายเทอมที่ทราบคำ 

ไปรวมกับ source term

a i j u i , j  ~  a i + \ j u i+ \,j a i - \ j u i - \ j  +  ( ร ั/ 11/  — j A r  +  C1 J — 3 . 9 6

c i , j  ~  a i , j + \ u t , j + \  +  b i , j

BC.3 ภาวะชอบเซตที่ผฟ้งท่อ

BC. 3.1 กรณีผนังท่อด้านบน ความเร็วที่ผนังท่อมีค่าเป็นศูนย์

v wall

แรปท่ี 3.17 ความเร็ว น ของของไหล 

สำหรับเชลล์ที่ภาวะขอบเขตบนชิดผนัง 

ท่อมีค ่าเป็นศูนย์

จาก^ปที่ 3.17 ในกรณี,น้ี F s= 0  เนื่องจากความเร็ว v wa11 = 0 (สมการที่ 3.92) และ D s = 2D s
a i j u i , j  ~ a i j - \ u i j - \  "t" a IJ+ \UI j+ \  + a i+ \,ju i+ \ j  (ร /ั,J ~P i ,j+1 C1J.....3.97

c i j = b น

BC.3.2 กรณีผนังท่อทางด้านล่าง ความเร็วที่ผนังท่อมีค่าเป็นศูนย์ ด้ง£ป

ที่ 3.18 ความเร็ว น ของของไหล 

สำหรับเชลล์ท ี่ภาวะขอบเขตล่างชิดผนัง 

ท่อมีค ่าเป็นศูนย์
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จาก^ปท ี่3.18 ในก?ณีนี้ F „ =  0 เนื่องจากความเร็ว 11 = 0 และ D n = 2 D n
a i , j u i j  ~  a i , j - \ u i , j - \  a i , j + \ u i j +1 a i - \ , j u i - \ , j  +  ( ^ / 11/ — P j ' j + 1 \ โ j A r  + c i , j —-3-98 

c u  =  b น

BC. 4 ภาวะขอบเขตท่ีกงกลางท่อท่ี»ลํกษณะส»»าตร

£ปท่ี 3.19 ความเร็ว น เชลล์ที่ภาวะ 

ขอบเขตลักษณะลมมาตร'

v=0

จาก^ปท่ี 3.19 ถือว่าไม่มิความเร็วไหลข้ามแกนลมมาตรในกรณีนี้ Fs = 0 เนื่องจาก 
ความเร็ว Vj = 0  และ D s =  0

a i j u i . j  ~  a i , j - \ u i , j - \  +  a i.j+ \u i , j +1 +  a i+ \,ju i+ \,j +  { p l . j  ~  P},J+1 \ i . j ^ r  +  c i , j — 3 . 9 9  

Gu = b น

3.11.2 ส»การโ»เ»บต ้«ใบท ิศทาง r นละการกำหนดภาวะขอบเขต

จากลมการอนุรักษ์โมเมนดัมในทิศทาง r ท่ี 2.14 พิจาร'ณาที่ภาวะ1ไม่คงตัว ระบบพิกัด 
ทรงกระบอกในทิศทาง 2 มิติลามารถเขียนลมการได้ดังนี้
a i,J V i,J ~  a i,J+lV i,J+l +  a i ,J - lV i,J - l  +  a i+l,JV i+l,J +  +  — ) ^ +  b - J . . 3  A O

เม่ือ

«พ = «พ-, + «พ., + «1.พ + «1-พ + (F. - F„)+ (F, -  F, )+ p - r‘- £ rù *

+ max[- F e ,o]« , 1./+ , =  D e m a x

« 1, / - ,  =  D „  m a x

1 - 0 . 1
V

0 , 1 - 0 . 1 + max[F.,0]
V



48

‘พ  =  D ท m a x

a  1- น  =  A  m a x

f

0 ,

1 - 0 . 1

1 - 0 . 1

Y
J

V

+ max [-  r„ ,o ]

+ maxte .o ]

0 P ° ' - < J  a a«, , = ---- -------r{JArAzi , J A t

b i.J = [(A ,V,+น  -  PV,.J ) -  (A,pV„, -  Ds V1. u  )]+ [อ, (พ,17 -  พ/.,17 ) -  Dw (พ; 7. 1 -  พ;.17., ) ] ^  + a"Ar
..........................................................................................................................3.94

แล:

F... =

F  =

F  =

อ .  =

( พ /? ) ,  r A r  =  i  

(พ /? )11, r A r  =  i  

(vp)nrA -= ^  

(vp),rAz = ^

^ P i ,j + PV ti ^
‘ น

V

+  M  ̂P i,j+\ + Pi 1J+2 ^

Z-I.y-I

/  

i , J
V

Pl-\,J-\ +  Pl-\,J

I J +1 

\

'น  Ar

+  พ
'  A,?-1 + A.y ^

J.y-1

A - v  +  A , . + V

น,./ A-1,.7 + A,?

Ï+ 1.J
Pi, J  + Pi+1,.

น  Ar

>'1, J  t e

+ V, ^  Pl-2,J +  Pl-\,J ^

f-ierAr
A z

A  - \ , J  + A,y + A-v+1 + F/ ,7+1 

4ÀZ

>'1, J t e

_  /->พr t e  _ M i-\,J  + A.7 + P i- \ , j - \  + P i ,j - \อ  =

A .=  —

A,p =
อ . =

D , p  =

4Az

r^Ar................................. 3.95

''นAr

V '<-1 y

กำหนดที่ภาวะขอบเขตเพื่อใช้แก้ลมการ ด้งนี้
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BC.1 กรฌ ึท ี่ทางเข ้าท,อเร ็่«คำบวถ!ท ี่ J = 2

รปท่ี 3.20 พ ิ จ า ร ณ า ค ว า ม เ ร ็ ว  V  เ ช ล ล ์ ท ี ่ ภ า ว ะ ข อ บ เ ข ต ท า ง เ ข ้ า ข อ ง ท ่ อ น ํ ้ า ร อ น แ ล ะ ท ่ อ น ํ ้ า เ ย ็ น  

ไ ห ล แ บ บ ข น า น  ค ำ น ว ณ ค ่ า  Fw เ ห ม ื อ น เ ด ิ ม โ ด ย ใ ช ้  น 1_1 J _  1 =  U T J A =  น w  เ ป ็ น ต ' ว ท ี ่ เ ค ่ า  ส ่ ว น  

D W- 2 * D W จ า ก ค ่ า  FW, D W ค ำ น ว ณ ค ่ า  a u _ 1 แ ต ่  V 1 J_1 =  0

a i , J V i , J  ~  a i ,J + \V i ,J + \  a i+ \ , J V i+ \,J  a i- \ ,J V i-ไ ,J  +  (โ โ -1 ^ /-1 ,7  ~  r i ^ >l , J  ) ^ +  c  1'J ---- 3 . 9 6

c น  =  h j

BC. 1.2

£ ป ท ี ่  3.21 ท ี ่ ต ำ แ ห น ่ ง  J=2 อ ั ต ร า  

ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ค ว า ม เ ร ็ ว  V  

เ ท ี ย บ ก ั บ ร ะ ย ะ ท า ง  ใ น ท ิ ศ ท า ง  2  ม ี  

ค ่ า เ ป ็ น ศ ู น ย ์

( d t / d z )

จากXปท่ี 3 .2 1  กรณคีวามเรว็ V ทีภ่าวะขอบเขตทอ่นํา้เยน็ที่ไ ห ล สวนทางท่ี J=2  คำนวณ 
Fw เหมอืนเดิม โดยใช้ V U J _ 1 จากการคำนวณครัง้กอ่น (เปน็คา่ทีส่มมตุใินการคำนวณครัง้แรก)

เปน็ตวัทีร้่คา่ ส่วนเทอม £> = 0 เนือ่งจาก f — 1 = 0[ d z l
a i , J V i , J  7 a i ,J + \V i ,J + \  +  a i+ \ ,J V i+ \ ,J  +  a i - \ , J V i - \ , J  +  ( r r - l ^ X - l . y  ~  r i ^ l , J  +  C i , J ........3 . 9 7

C i , J  —  a i , J - \ V i , J - \  +  b , j
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BC. 2 กรณ ีท ี่ทางออกท ่อคำนวณ ท ี่ J = M -1  
BC. 2.1

จากรูปที ่ 3.22 กรณคีวามเรว็ V  ทีภ่าวะขอบเขตทางออกของนํา้ร้อนและนํา้เย็นทีไ่หลแบบ 
ขนาน คำนวณ F e เหมอืนเดิมโดยใช้ viM จากการคำนวณครัง้กอ่น (คา่ทีล่มบตุใินการคำนวณ

ครงแรก) เปน็ตัวทีรู้่ค่า ส่วนเทอม De = 0  เนือ่งจากคา่ — 1 = 0\ d z j
a i , j v i , j  =  « 1,; - ! ' ' 1, ; - !  +  « ฬ / ฬ ;  +  « 1- ! , ; ' ' 1- ! , ;  +  J  -  ' A ;  ) ^  +  « 1,7 ...........3 -9 8

« 1, ;  =  « 1,;+ ! ''1,;+ ! +  ^1, ;

BC. 2.2

รูปท่ี 3.23 ตำแหน่ง7=๓ -/ 
แสดงเล่นขอบเขตของระบบ 
ความเร็วที่ตำแหน่งด้งกล่าว 
ความเร็ว V  มีค่าเท่ากับศูนย์

j=m-2 j=m-l
/ Z'  J=M

จ า ก ร ู ป ท ี ่  3.23 พจ า ร ณ า ภ า ว ะ ข อ บ เ ข ต ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ ว  V  ท ี ่ ต ำ แ ห น ่ ง ท า ง อ อ ก ข อ ง น ํ ้ า เ ย ็ น แ บ บ  

ไ ห ล ส ว น ท า ง  ค ำ น ว ณ  F e เ ห ม ื อ น เ ด ิ ม  โ ด ย ใช้ เ ป ็ น ต ั ว ท ี ่ ร ู ้ ค ่ า  vtM = vm -= 0

« 1, ; ' ' 1, ;  =  « 1. ; - 1V1../-! +  « 1+ !,;v 1+!,; +  « 1- ! . ; v 1- ! , ;  +  ( o - i ^ - i , ;  -  ' • /^ .;  พ  +  « 1.;
«1,; = b , j

3.99
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BC. 3 ภาวะขอบทผน ํงท ่อ

BC. 3.1 กรณีผนังท่อทางด้านบน ความเร็วผนังท่อมีค่าเป็นศูนย์

$ ป ท่ี 3.24 ค ว า ม เ ร ็ ว  V  ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  

ล ำ ห ร ั บ เ ช ล ล ์ ท ี ่ ภ า ว ะ ข อ บ เ ข ต ช ิ ด ผ น ั ง ท ่ อ  

ม ี ค ่ า เ ป ็ น ศ ู น ย ์

จาก^ปที่ 3.24 ในกรณีนี้ คำนวณ a iA J  เหมือนเดิม แต่ค่า v ._1J = 0

a i . j v น  = a น - 1' ’น - 1 + ° น +1v i.J+1 + + -  r f 1 ', )\2 +  C11J .........3.100

c 1,J =  b , , j

BC.3,2 กรณีผนังท่อทางด้านล่าง ความเร็วที่ผนังท่อมีค่าเป็นศูนย์ ด้ง£ป 3.25

^ ป ท ี ่  3.25 ค ว า ม เ ร ็ ว  V  ข อ ง ซ อ ง ไ ห ล  

ล ำ ห ร ั บ เ ซ ล ล ํ ท ี ่ ภ า ว ะ ข อ บ เ ข ต ล ่ า ง ช ิ ด  

ผ น ั ง ท ่ อ

จากรปที่ 3.25 ในกรณีนี้ คำนวณ a i+1J เหมือนเดิมโดยค่า VI+UJ = 0

a i.jvน  = <*น - 1'’น - 1 + < * 1 .J+1' ’ น + 1 + a i-U v  1. hJ +(r7_1 P, . 1J + ........ 3.101

c น  =  b น
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BC. 4 ภาวะขอบเขตที่กิงกลางท่อที่ม ึลกษณะสมมาตร

ร ูปท ี่3.26 ความเร็วV เชลล์ที่ภาวะ 

ขอบเขตลักษณะสมมาตร

V  =  0

จากร ูปท ี่3.26ในกรณีนี้ความเร็ว vu  = 0  และ D s = 0  เทอมอื่นๆคำนวณเหมือนเดิม

a i , J V i , J  ~  a i , J - \ V i , J - \  +  a i ,J + \V i ,J + \  +  a i + \ , J V i+ \ ,J  + — r i ^ l . J  c ' j ' j ......3.102

C i , J  =  b i ,J

3.11.3 สมการการแกไขความดับ (Pressure Correction Equation)

จากสมการการแก้ไขความดันที่ 3.89 พิจารณาที่ภาวะไม่คงดัว ระบบพิกัดทรงกระบอกใน 

ทิศทาง 2 มิติ ลามารถเขียนสมการได้ดังนี้

a i , j ^ i , j  -  a i,j+ i^i.j+ i + + a i+i.jPr+i,j + + ก้7 y ....3.103
เม่ือ

a i , j + 1 =  ( p ^ O / j

a w  =  ( p ^ L v

ใ -- ใ ใ ใ \° x ใ ใ ใ ใ!ใ* ’), , > v % ,  +{p' - ̂ .....3.104

กำหนดภาวะขอบเขตเพื่อใช้แก้สมการดังนี้

BC. 1 ก ร ณ ีท ี่ท าง เข ้าท ่อ เร ี่ม ค ำบ ว ถ !ที่ J= 2
BC. 1.1

1 J7 I / i = 1
/ 1=2

1

รูปที่ 3.27 ที่ตำแหน่ง J =  1 ค่าแก้ไข 1- i r f - - f 4 -
ความดันเท่ากับศุเนย์

1 1
- i -

P '  =  0 '''■ ไ 3 : f :
1

1 ~ é ~1
—

P T
h i "

- i - - f - -
i

- f -
1 11
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จากรปที่ 3.27 เนื่องจากค่า Ur j_1 = น1„ เทอม P I j _1 ไม่จำเป็นต้องมี 

a i , jP i ,j  = a u + i^ >i,j+i + a i+ i,j^M ,j + + b j j ....... 3.105

BC1.2

สมการการแก้ไขความดันกรณีนํ้าเย็นไหลแบบสวนทาง ที่ตํ่าแหน่ง J =2 เป็นตำแหน่งทาง- 

ออกของนํ้าเย็น พิจารณาความเร็ว น โดยคำนวณความเร็ว น ที่ตำแหน่ง J  = 2  โดยการกำหนด 

เกรเดียนเปีนศูนย์

น1'1 — น1'2................................... 3.106

แต่ในระหว่างการคำนวณชํ้าหลาย  ๆ รอบ โดยเทคนิควิธี SIMPLE ที่ภาวะคงดัวไม่ 

ลามารถยืนยันได้ว่าความเร็วที่ได้จะลอดคล้องดับลมการอ'นุรักษ์มวล (ในที่นี้คือลมการแก้ไขความ 

ดัน 3.103) ดัง,นั้นเพี่อให้แน่ใจได้ว่าผลการคำนวณเป็นไปในทิศทางที่ลอดคล้องดับลมการอนุรักษ์ 

มวลจึงทำการ extrapolate ความเร็วขาออกดังนี้

uบเ = UI,2 TZ ..................................... 3.107
^  o u t

โดยที่ M in คือปริมาณฟลักช์ของมวลที่เข้า^ระบบ และ M out คือปริมาณฟลักช์ของมวลที่ 

ออกจากระบบ ค่านี้ถูก'ใ#ในการกระจายเทอม น12
จากลมการที่ 3.103 และ 3.104 ในการกระจายลมการ p '  ที่ตำแหน่ง j = l  จะกำหนด 

aw = 0 เนื่องจากความเร็วที่ทางออกไม่ได้ถูกทำให้ถูกต้องด้วย p ' ก็คือ น*พ = นพ จากนั้น 

กระจายลมการการคำนวณได้ดังนี้

a i , j P i , j  =  a i , j + i ^ i , j + i  +  a j+ i , jP i+ i , j  +  a i - i , j P i - i , j  +  b j ' j ...........................3.108

BC.2 กรณ ึท ี่ทางออกท ่อคำนวณ ท ี่ตำแหน ่ง J - M - 1
BC. 2.1

รปที่ 3.28 ที่ตำแหน่ง J = M  
ค่าแก้ไขความดันเท่าดับศูนย์
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U l j n - \  -  U I j n - 2 ..........................................3.109
เม่ือทำ extrapolate จะได

=  « / „ - 2  - .............................................. -3 -1 1 0
บ ุ บ ุ บ ุ,

และจากลมการ'ทํ 3.103 และ 3.104 เมอเทอม aI J+1 = 0 เนองจาก «* = น1 1
a บ ^ บ  -  a i , j - i ^ i , j - i  + a M , j P i + i , j  + a i - i , j P i - i , j  + b j ' j ....3.111

พ ิจ า ร 'ณ า เซ ่น เด ีย ว ก ับ ก ร ณ ีค ่า แ ก ้ไ ข ค ว า ม ด ้น ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  J = M  ท ี่ภ า ว ะ ช อ บ เข ต  เก ร 'เค ีย น

ค ว า ม เร ็ว เป ็น ศ ูน ย ์ท ี่ท า ง อ อ ก ข อ ง น ํ้า ร ้อ น แ ล ะ น ํ้า เย ็น แ บ บ ไ ห ล ข น า น ไ ห ล

BC.2.2

เนื่องจาก น1 1 = น1.11ทำ'ให้เทอม P'I J+1 มีค่าเป็นศูนย์
a i , j ^ i , j  -  a i , j - \ P i , j - \  + a i + i , j P i + i , j  + a i - i , j P i - i , j  + b f  j .... 3.112

BC.3 กรณ ีผน ้งท ่อ

BC. 3.1

รูปท่ี 3.29 ค่าแก้ไขความดันที่ภาวะ 
ขอบเขตชิดผนังท่อด้านบน Pj_1J = 0

จ า ก ร ู ป ท่ี 3.29 ค ว า ม เ ร ็ ว ท ี ่ ผ น ั ง เ ป ็ น ศ ู น ย ์ ด ั ง น ั ้ น ค ่ า  1 J  = 0  แ ล ะ  V , 17= 0  จ ั ด ร ู ป ล ม ก า ร '

3.103 ไดด้ ั ง น ี ้

a i j P i , j  ~  a +  a i + i , j ^ i + ï , j  + ก ้ / , J .....3.113
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BC. 3.2

รปที่ 3.30 ค่าแก้ไขความดันที่ภาวะ 

ขอบเขตล่างชิดผนังท่อ P I+1'J=  0

จ า ก ^ ป ท่ี 3.30 ค ว า ม เ ร ็ ว ท ี ่ ผ น ั ง เ ป ็ น ศ ู น ย ์ ด ั ง น ั ้ น ค ่ า  a I+ u = 0 แ ล ะ  V I + U =  0 จ ั ด ร ! ] ล ม ก า ร  

3.103 ไดด้ ั ง น ี ้

ai, j^ i, j = ai,j- i^ i, j- i + ai,j+i^>i,j+i + ai- ï,j^ i- i, j + b 1J........... 3.114

BC.4 ภาวะขอบเขตท ืฑงกลางท ่อ

รปที่ 3.31 ความด ันแก ้ไขท ี่ภาวะ 

ขอบเขตกี่งกลางท่อมีลักษณะลมมาตร

๗; = 0

จากรปที่ 3.31 ท ี่ก ี่ง กลางท ่อ มีลักษณะลมมาตรไ ม ่มีความเร็ว V 1 J เคลื่อนที่ผ่านเส้นกี่ง 

กลางหรืออาจกล่าวได้ว่า V 117= 0  ดังนั้นค่า aI+lJ = 0  จัด$ปลมการท ี่3.103ไดด้ ั ง น้ี

a i ' j P ' i . j  ~  a i , j - i ^ i , j - i  +  a i , j + i ^ r , j + i  +  P ' l - I j  +  ก ้/ , J ....3.115
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3.11.4 สมการ'อบรักษ์หลงงาน และการกำหนดภาวะขอบเขต
จากสมการ,อนุรักษพลังงานท่ี 2.30 พิจารณาท่ีภาวะไม่คงตัว ระบบพิกัดทรงกระบอกในทิค- 

ทาง 2 มิติสามารถเขียนลมการได้กังน้ี
a i , T i ,  ~  a i ,+ i k i,+ i + + + a ! + i ,k i+ i, + b j j .......3.116

เม่ือ

‘>,.1 = ‘>,.1»  + ‘>,.1-,+ ‘>1».1+ ‘>1-น+ (F, F, )+ —

1 /■ ;,"]

A/

<*1 ' J + 1 = A  max

7,y+i = D e  max

« / , , + 1 =  De max

a i,j+\ = D e max

-  _ p โ , D p h K j

f F \5~
0 , 1 - 0 . 1l D )e

f F e \5"
0 , 1 - 0 . 1

V D
_ e/

/ F y"
0 , 1 0 . 1

e
V D e J
f F e \5~

0 , 1 - 0 . 1

V D e J

+ max

+ max [- Fe,o] 

+ max [- กั’6, o] 

+ m ax[-F,,0]

* 1 , A t
r} j A r A z

b , j  = ร ิr r A r A z  + a°u ........................................................................................... 3.117

เม่ือ ร ิ7 r A r A z  กระจายกังลมการท่ี 3.38 และ 3.39

P .  = ( p C p n > ) ,A z  = + N

Ft = { p C p r v \ A z  = rtv 1 jA z  

De = { p C p ru )nA r  = r/M;jAr

P l . j D P i ,  + P i - \ ,D p i - \ ' j

P , , D p , ,  + P i , +ใD p , 7+1

= (pQ?r«)wAr = r,U j j_ xA r  

^  k i ,  + k I+XJ ^

P l . j D p ,1J  + P i , - \ D p ,  J _ x

D - - ^ ï -

D M H f r  =

A r

k 1,  + k 1-,, rtA z
A 7
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k er A r ' k  + k  \KI,J + KI,J+] r  1 A r
A z

k wrA r
, 2 J
(  k  + k*'ไ,J ^

A z  
r  1 A r

A z l  2 A z 3.118

กำหนดภาวะขอบเซตเพื่อใช้แก้สมการ'ดังนี้ 

BC. 1 กรณ ึท ี่ทางเซาเร ิ่มคำนวณท ี่ wf=2

BC. 1.1

ร;ปท่ี 3.31 ตำแหน่ง J - 1  แสดงเก้น 

ขอบเขตของร ' ะบบ อ ุณหภ ูม ิท ี่ 

ตำแหน่งดังกล่าวมีค่าเท่ากับ Tm

J= 1

=1

7  โ2 1

. . .  \ - f - - i ►-
1

1
—

I L é - - 4 - i

1 - f - —

ท  \ - * n >

1

1 1

' ^ - + -  
1 1

- i > —

r  r  “ 
1 1

1
11

1
1

ตามI ป ท ี่3.31 คำนวณ F».โดย,ใช้สมการที่3.118เทอม Tltj -1 มีค่าเท่ากับ T in  และ 

D W= 2 * D W
a โ .j T j .,J ~  a i , j + ^ i , j + \  a i + \ , j T i + \ j  + a  ไ - ] , ] ' ไ ' ไ - ] , ]  c  ไ , ] ................... 3.119

C 1 , J  =  ^ ไ , ]  +  a ไ , ] - ] ไ ' ไ . ] - ]

BC. 1.2

ร;ปท่ี 3.32 ท ีต่ ำ แ ห น ่ ง  J= 1  
อ ต ร า ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ  

เ ท ี ย บ ก ั บ ร ะ ย ะ ท า ง ใ น ท ิ ศ ท า ง  Z  

เ ท ่ า ก ั บ ศ ู น ย ์

(âT /âz)w=0
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ตามรปที่ 3.32 คำนวณ /îw โดยใช้สมการที่ 3.118 เทอม Tij-1 มีคำเท่าค่าจากการคำนวณ 

ครงก่อน (เป็นค่าที่สมบุติในการคำนวณครั้งแรก) เป็นตัวท่ีร้คำ ส่วนเทอม D w= 0  เนื่องจากค่า

( ป ี . 0  
V ÔZ ) พ

a i , ป ี! , J  ~  a บ + ป ี! , J +ใ +  a i+\,ป ี ! +\,J +  a i - \ ,ป ี! - \,J +  CI , J ..................................3.120
C1,J ~  b I ,J  +  a i , j - \ T i , j - \

BC. 2. กรณ ีท ี่ทางออกท ่อคำนวณ ท ี่ J = M -1
BC. 2.1

จาก^ปที่ 3.33 คำนวณ F e โดย'ใช้สมการที่ 3.118 เทอม TIM- 1 มีค่าเท่ากับการคำนวณ 

ครั้งก่อน (เป็นค่าที่ลมบุติในการคำนวณครั้งแรก) เป็นเทอมท่ีร้คำ ส่วนเทอม D e= 0  เน่ืองจากคำ

< d z  J e
=  0

a i . ป ี! . J  — °! ,ร - ป ี! , j - \  + a i + \ , ป ี! + ไ , ร  + a i - \ , ป ี! - ! , ร  +  C 1 , J ....................3.121

c บ  ~  ^I .J  +  a บ + ป ี บ + !

BC. 2.2

รปที่ 3.34 ที่ตำแหน่ง J = M  
แสดงเล่นขอบเขตของระบบ 

ความเร็วที่ตำแหน่งกังกล่าว 

มีคำเท่ากับ T  1ท
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จากรปูที3่.34 คำนวณ F e  โดย'ไซล้มการที3่.118 เทอม TIM.,= T in เปน็ตวัทีเ่คา
a i , j T i , j  — + a i + ไ , a i - ไ , + C 1 , J .................3.122
C 1 ,J  ~  ^ / , . J  +  a i , j +ไ'^ I ,J + \

BC.3 ภาวะขอบเขตทีผบงท่อ

ภาวะขอบเขตที่ผนังท่อ เป็นภาวะขอบเขตที่ง่ายที่สุดในการ,คำนวณการ,ไหลของของไหล 

โดยกำหนดความเร็วที่ผนังท่อมีค่าเป็นคุนย์ กร'ณีท่ีไม่มี slip (v =u —0) คือมีความเร็วเป็นคุ)นย์เทา- 

กบผนังท่อที่ไม่มีความเร็ว

การ,ถ่ายโอนความร็อนระหว่างผนังท่อกับของไหล กำหนดอุณหภูมิ Twaii เป็นอุณหภูมิของ 

ผนังท่อและ Tp เป็นอุณหภูมิของของไหล กรณีการไหลแบบราบเรียบคำนวณฟลักซ์การถ่ายโอน- 

ความร้อน qs ได้ดังนี้

9 , = - — ^ y * - A" ‘.......................................3.123

เม่ือ Cp คือค่าความจุความร้อนของของไหล, Tp คืออุณหภูมิที่จุด P  และ CT คือค่าตัวเลข 

Prandt ของการเคลื่อนที่แบบราบเรียบนั่นเอง

หรืออาจกล่าวได้ว่ากรณีการถ่ายโอนความร้อนของของไหลแบบราบเรียบที่ม ีค่าการนา- 

ความร้อนซองของแข็ง (ks) และ มีค่าการนำความร้อนของของเหลว (kf) มีค่าต่างกันมาก  ๆ

ค่าการนำความร้อนที่ใซ้เป็นตัวแทนควบคุม คือ k f  ซึ่งจะถูกต้องเมื่อ k f  «  ks มาก  ๆ

(Patankar,1980)

BC.4 ภาวะขอบเขตการมีสมมาตร

รูปที่ 3.35 อุณหภูมิที่ภาวะขอบเขต 

กี่งกลางท่อมีส์'กษ•ณะลมมาตร

v wall =  0

จากรูปที่ 3.35 ในกรณีนี้ D s= 0  และค่า F s = 0  เนื่องจาก vs=0

a i , J ^ I , J  =  a i , J + l ^ I , J + l  +  a i+ ไ,J  ̂ / + ! ,  J +  + 3 .124
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3.12 การทดลรงเคร ื่ร งแลกฟ ล ี่ยบความร ้รบ

3.12.1 เคร ี่รงม ีรและอ ุปกรณ ์
1 " , *  V J

1. ชุดอุปกรณ์แลกเปลยนความร้อนแบบท่อลองชัน (รปที 3.37)

ลักษณะอุปกรณ์

1. เลันผ่านภูนย?เลางภายนอกท่อนํ้าร้อน 15 มิลลิเมตร

2. เลันผ่านศุรนย'กลางภายนอกท่อนํ้าเย็น 15 มิลสิฒตร

3. ความหนาของท่อนํ้าร้อน 0.35 มิลลิเมตร

4. ความหนาของท่อนํ้าเย็น 0.45 มิลลิฌตร

5. ความหนาของฉนวน 20 มิลลิเมตร

6. ความยาวในการแลกเปลี่ยนความร้อน 1.5 เมตร

7. พื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน 0.067 ตารางฌตร

2. นาฟ้กาจับเวลา

3.12.2 ว ิธการทดลอง

1. ดีกษๆเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง และทีคทางการไหลของนํ้าร้อนและนํ้าเย็น โดยตั้งอุณหฦมิ 

นํ้าร้อนทางเข้าคงที่ที่ 50 องศาเซลเชียล

2. ทำการทดลองโดยให้นํ้าร้อนไหลในท่อในและ■นาเย็นไหลในท่อนอก ทิศทางการไหลเป็นแบบ 

ไหลขนาน อ่านค่าอัตราการไหลบันทีกอุณหภูมิทางเข้า กลางท่อและทางออก เมื่อระบบถึง 

ภาวะคงตัว (steady state) ค่าที่ไดเป็นค่าที่เวลาเริ่มต้น (t=0) จากนนเปลี่ยนอัตรากา?ไหล 

ของนํ้าร้อน และบันทีกค่าอุณหภูมิทุก  ๆ 20 วินาที (unsteady state) ทำการทดลองเชันเดียว 

กันนี้แต่เปลี่ยนอัตราการไหลของนํ้าเย็น

3. ทำการทดลองเซ่นเดียวกับข้อ 2 แต่เปลี่ยนทิศทางการไหลของนํ้าเย็นไหลลวนทางกับนํ้าร้อน 

(counter current)

4. กำหนดอัตราการ'ไหลของ'นาร้อนและนํ้าเย็นคงที่ เปลี่ยนอุณหภูมิของนํ้าร้อนเป็น 45, 55 และ 

60 องศาเซลเชียล จัดอุณหภูมิเมื่ออุณหภูมิของระบบคงที่ทั้งในทิศทางการไหลแบบขนานและ 

ทิศทางการไหลแบบสวนทาง
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