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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการคํานวณเชิงตัวเลขของปัญหาการพาความร้อนแบบธรรมชาติของของไหลท่ีมีการไหล

แบบราบเรียบ หนืดและไม่อัดตัว ท่ีอยู่ในสภาวะคงตัว ในโดเมนปิดรูปสี่เหลี่ยมพรุนท่ีบรรจุแหล่งความร้อนทรงรี
โดยใช้วิธีสมาชิกจํากัด โดยมีเงื่อนไขขอบของผนังด้านข้างท้ังสี่ด้านของโดเมนสี่เหลี่ยมเป็นผนังเย็นภายในบรรจุ
แหล่งความร้อนทรงรีท่ีมีผนังร้อนและกําหนดเลขดาร์ซีโมดิฟายเรเลห์อยู่ระหว่าง 10  ถึง 310  และศึกษาพฤติกรรม
และลักษณะการกระจายอุณหภูมิ เส้นสายธารและการกระจายความร้อน เม่ือมีเลขดาร์ซีโมดิฟายเรเลห์และขนาด
ของแหล่งความร้อนท่ีแตกต่างกัน 
 

ABSTRACT 
In this paper, we present the numerical study of natural convection in a porous square 

enclosure containing an oval-shaped heat source. The finite element method is used to solve 
this problem. The fluid properties are laminar, viscous and incompressible flow, for steady state 
in a porous square enclosure containing an oval-shaped heat source. The boundary conditions 
of the side walls for the square enclosure are cold while the oval-shaped is heated. The Darcy-
modified Rayleigh number is between 10  and 310 . The problems studied are the behavior and 
distribution of isotherms, streamlines and heatlines when the value of Darcy-modified Rayleigh 
number and the size of the heat source are different. 
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คําสําคัญ: การพาความร้อนแบบธรรมชาติ  วัสดุพรุน  เลขดาร์ซีโมดิฟายเรเลห์ 
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บทนํา 
ปัจจุบันมีการศึกษาการพาความร้อนแบบธรรมชาติกันอย่างแพร่หลาย โดยการพาความร้อนแบบ

ธรรมชาติเป็นการถ่ายเทความร้อนอีกรูปแบบหนึ่งท่ีเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างของไหลกับผิวของ
ตัวทําความร้อน การเคล่ือนท่ีของของไหลเกิดจากแรงลอยตัว (Buoyancy force) ในการไหลจะไม่มีแรงภายนอก
มากระทํา เม่ือของไหลได้รับความร้อนและมีอุณหภูมิสูงข้ึนจะทําให้ความหนาแน่นของโมเลกุลของของไหลลดลง 
ทําให้ของไหลท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากว่าซ่ึงมีความหนาแน่นของโมเลกุลของของไหลมากกว่าเคลื่อนท่ีมาแทนท่ีทําให้ของ
ไหลเกิดการเคลื่อนท่ี และยังมีการใช้วัสดุพรุนในการทําหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนท่ีมีคุณภาพสูง 
เนื่องจากวสัดุพรุนเป็นของแข็งท่ีมีรูพรุนซ่ึงของไหลสามารถไหลผ่านได้ โดยมีการนําการพาความร้อนแบบธรรมชาติ
ในวัสดุพรุนไปใช้ประโยชน์ในแขนงต่างๆ เช่น การระบายความร้อนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ การสร้างระบบ
จัดเก็บความร้อน การออกแบบเตาเผา การออกแบบอาคาร เป็นต้น ซ่ึงมีงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับปัญหาการพาความ
ร้อนตามธรรมชาติอยู่มากมาย เช่น Saeid and Pop (2004) ศึกษาการพาความร้อนตามธรรมชาติในโดเมนปิดรูป
สี่เหลี่ยมพรุน ท่ีมีผนังด้านบนและผนังด้างล่างเป็นฉนวน ผนังด้านซ้ายเป็นผนังร้อน และผนังด้านขวาเป็นผนังเย็น 
โดยใช้วิธีปริมาตรจํากัด (Finite volume method)  Basak et al. (2006) ศึกษาการพาความร้อนแบบธรรมชาติ
ในโดเมนปิดรูปสี่เหลี่ยมท่ีมีผนังด้านข้างท้ังสองฝั่งเป็นผนังเย็น ผนังด้านบนเป็นฉนวน และผนังด้านล่างเป็นผนัง
ร้อน โดยใช้วิธีสมาชิกจํากัด (Finite element method) Varol and Oztop (2006) ศึกษาการพาความร้อนตาม
ธรรมชาติในโดเมนปิดรูปสามเหลี่ยมพรุน ท่ีมีผนังด้านข้างเป็นฉนวน ผนังเอียงเป็นผนังเย็น และผนังด้านล่างเป็น
ผนังร้อน โดยใช้วิธีผลต่างจํากัด (Finite difference method) Mehdaoui et al. (2008) ได้ทําการเปรียบเทียบ
ระหว่างโมเดลของ Darcy-Brinkman และสมการนาเวียร์สโตกโมดิฟายด์ โดยใช้วิธีสมาชิกจํากัดในการหาผลเฉลย
เชิงตัวเลขในโดเมนสี่เหลี่ยมพรุนท่ีภายในบรรจุแหล่งความร้อนทรงกลม Ghasemi et al. (2012) ศึกษาการพา
ความร้อนตามธรรมชาติในโดเมนทรงกลมปิดท่ีมีผนังเย็นบรรจุแหล่งความร้อนทรงรีท่ีมีผนังร้อนอยู่ภายใน และหา
ผลเฉลยเชิงตัวเลขโดยใช้ปริมาตรควบคุมท่ีข้ึนอยู่กับวิธีสมาชิกจํากัด (Control volume based finite element 
method)  Sheikholeslami et al. (2013) ศึกษาการพาความร้อนแบบธรรมชาติในโดเมนส่ีเหลี่ยมปิดท่ีเต็มไป
ด้วยของไหลนาโน 2 3Al O  ภายในบรรจุแหล่งความร้อนทรงรีโดยใช้วิธี Lattice Boltzmann ในการหาผลเฉลยเชิง
ตัวเลข 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการพาความร้อนแบบธรรมชาติในโดเมนปิดรูปสี่เหลี่ยมพรุนท่ีบรรจุแหล่งความร้อน
ทรงรีในสองมิติ ท่ีผนังด้านข้างท้ังสี่ด้านของโดเมนสี่เหลี่ยมเป็นผนังท่ีมีอุณหภูมิเย็น ( cT ) คงท่ี และมีแหล่งความ
ร้อนทรงรีท่ีให้ความร้อน ( hT ) คงท่ี ดังรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 1 แสดงโดเมนและขอบเขตของปัญหา 
 

โดยผนังแต่ละด้านของโดเมนสี่เหลี่ยมมีความยาว L , แกนเอกของวงรียาว 2a  และแกนโทของวงรียาว 
2b  ซ่ึงมีค่าเย้ืองศูนย์กลางของวงรี (Eccentricity, ) ท่ีนิยามโดย 

2 2a b

a
 
     หรือ   21b a     

วิธีดําเนินงานวิจัย 
ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาแบบจําลองเชิงตัวเลขของการไหลสําหรับปัญหาการพาความร้อนแบบ

ธรรมชาติในโดเมนปิดรูปสี่เหลี่ยมพรุนท่ีบรรจุแหล่งความร้อนทรงรีใน 2 มิติ ซ่ึงมีคุณสมบัติของการไหลเป็นการไหล
แบบราบเรียบ หนืดและไม่อัดตัวท่ีอยู่ในสภาวะคงตัว โดยใช้วิธีสมาชิกจํากัดในการหาผลเฉลยเชิงตัวเลข ซ่ึงสามารถ
อธิบายได้ด้วยสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยนาเวียร์-สโตกส์ (Navier-stokes equations) ท่ีประกอบด้วย สมการอนุรักษ์
มวล สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (ดาร์ซี) และสมการอนุรักษ์พลังงาน ดังนี้ 

0
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 
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 และมีเงื่อนไขขอบ  สําหรับ 0 ,  0x L y L     ดังนี้ 
 บนพ้ืนผิววงรี                 : 0,  hu v T T     
 บนผนังของโดเมนสี่เหลี่ยม : 0,  cu v T T     
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 เม่ือ ,  h cT T  แทน อุณหภูมิร้อนและเย็นตามลําดับ (hot and cold temperatures) ( K ) 

,u v  แทน ความเร็วตามแนวแกน x และแกน y ตามลําดับ ( x and y  component of 
velocities) ( 1ms ) 

K  แทน ค่าความสามารถในการซึมผ่านของตัวกลาง (Permeability) ( 2m ) 
  แทน สัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามอุณหภูมิ (Thermal expansion coefficient)  

( 1K  ) 
g  แทน ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (Acceleration due to gravity) 

( 2ms ) 
  แทน ความหนืดจลน์ (Kinematic viscosity) ( 2 1m s ) 
T  แทน อุณหภูมิของของไหล (Temperatures) ( K )  

a  แทน การแพร่ความร้อนในตัวกลางท่ีซึมผ่านได้ (Thermal diffusivity) ( 2 1m s ) 
ใช้เทคนิคการเปลี่ยนตัวแปรเพ่ือเปลี่ยนสมการในรูปแบบท่ีมีมิติให้อยู่ในรูปของสมการแบบไร้มิติ โดยใช้
ความสัมพันธ์ดังนี้ 

ฟังก์ชันสายธาร (Stream function) 

,  u v
y x

  
  
 

                                                         (4) 

ตัวแปรท่ีอยู่ในรูปไร้มิติได้แก่ 
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เม่ือใช้ความสัมพันธ์ข้างต้น จะได้สมการ (1) - (3) อยู่ในรูปไร้มิติดังต่อไปน้ี 

0
U V

X Y

 
 

 
                                                                  (6) 

2 2

2 2
Ra

X Y X

    
  

  
                                                       (7) 

2 2

2 2Y X X Y X Y

        
  

     
                                                  (8)   

และมีเงื่อนไขขอบแบบไร้มิติ  สําหรับ 0 1,  0 1X Y     ดังนี้  
บนพ้ืนผิววงรี                 : 0,  1,  0U V       
บนผนังของโดเมนสี่เหลี่ยม : 0,  0,  0U V       
เม่ือ ,U V  แทน ความเร็วแบบไร้มิติตามแนวแกน X และแกนY ตามลําดับ  

(Non-dimensional X and Y component of velocities) 
  แทน ฟังก์ชันสายธาร (Stream function) ( 2 1m s ) 

(5) 
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  แทน ฟังก์ชันสายธารแบบไร้มิติ  (Non-dimensional stream function) 
Ra  แทน เลขดาร์ซีโมดิฟายเรเลห์ (Darcy-modified Rayleigh number) 
  แทน อุณหภูมิแบบไร้มิติ (Non-dimensional temperature) 

สมการความร้อน (Heat equation) สําหรับปัญหาการพาความร้อนแบบธรรมชาติ ตามแนวแกน x  และแกน y  
นิยามโดย 

                      
 p c

h T
c v T T k

x y
 

   
 

                                                     (9) 

                        
 p c

h T
c u T T k

y x
 

  
 

                                                      (10) 

เม่ือ h  แทน ฟังก์ชันความร้อน (Heat function) ( 2 1 W m K  ) 
    แทน ความหนาแน่น (Density) ( 3 kg m ) 

pc  แทน ค่าจําเพาะของความร้อน (Specific heat at constant pressure) 
( 1 1 J kg K  ) 

k  แทน ค่าคงท่ีการนําความร้อน (Thermal conductivity) ( 1 1 W m K  ) 
เม่ือใช้ความสัมพันธ์ดังสมการ (5) จะได้สมการสําหรับฟังก์ชันความร้อนในสองมิติแบบไร้มิติเป็น 

2 2

2 2

( ) ( )H H U V

Y X Y X

    
  

   
                                                (11) 

 และมีเงื่อนไขขอบแบบไร้มิติ  สําหรับ 0 1,  0 1X Y     ดังนี้ 
 บนพ้ืนผิววงรี                  : H X  
 บนผนังของโดเมนสี่เหลี่ยม : 0H   

เม่ือ H  แทน ฟังก์ชันความร้อนแบบไร้มิติ (Non-dimensional heat function) 
และมีสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนในเทอมของเลขนัสเซล (Nusselt number) ท่ีนิยามโดย 

Nu
Y


 


                                                                (12) 

 

ผลการวิจัย 
จากการศึกษาการพาความร้อนแบบธรรมชาติในโดเมนปิดรูปสี่เหลี่ยมพรุนท่ีบรรจุแหล่งความร้อนทรงรี 

โดยใช้วิธีสมาชิกจํากัดและโปรแกรม FlexPDE Student version 6.32s ในการหาผลเฉลยเชิงตัวเลข เม่ือกําหนด
เลขดาร์ซีโมดิฟายเรเลห์และขนาดของแหล่งความร้อนท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงแบ่งเป็น 2 กรณี ดังนี้ 

กรณีท่ี 1 พิจารณาขนาดของแหล่งความร้อนท่ีมีขนาดเท่ากันและมีเลขดาร์ซีโมดิฟายเรเลห์ท่ีแตกต่างกัน  
เม่ือ  2 2 310 ,  5 10 ,  10Ra    ตามลําดับ 
 
 
 



งานวิจัย 
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รูปท่ี 2 แสดง 
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เพ่ิมข้ึน เน่ืองจา
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จากรูปท่ี 4 แสดงผลกระทบของเลขดาร์ซีโมดิฟายเรเลห์บนเลขนัสเซลท่ีผนังด้านบนของโดเมนสี่เหลี่ยม 
พบว่าเม่ือเลขดาร์ซีโมดิฟายเรเลห์เพ่ิมข้ึนอัตราการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึนด้วย โดยท่ี 210Ra   อัตราถ่ายเท
ความร้อนเป็นกราฟรูปพาราโบลาควํ่าท่ีมีจุดสูงสุดอยู่ท่ีจุด 0.5X   เม่ือเพ่ิมเลขดาร์ซีโมดิฟายเรเลห์เป็น 

25 10Ra    และ 310Ra  เห็นได้ว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนเป็นกราฟที่มีจุดยอดหลายจุดซ่ึงจุดสูงสุดอยู่
ในช่วง 0.3 0.4X   โดยลักษณะทางกายภาพของพฤติกรรมนี้ คือ ถ้าฟังก์ชันสายธารมีค่าสูง (อัตราการไหล
สูง) ส่งผลให้มีการถ่ายเทความร้อนท่ีผนังด้านบนเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 4 
 

สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาพฤติกรรมและลักษณะการกระจายอุณหภูมิ เส้นสายธาร และการกระจายความร้อน 

สําหรับปัญหาการพาความร้อนแบบธรรมชาติในโดเมนปิดรูปสี่เหลี่ยมพรุนท่ีบรรจุแหล่งความร้อนทรงรี เม่ือมีเลข
ดาร์ซีโมดิฟายเรเลห์และขนาดของแหล่งความร้อนท่ีแตกต่างกัน สามารถสรุปได้ว่า 

1. เม่ือเลขดาร์ซีโมดิฟายเรเลห์เพ่ิมข้ึน การกระจายอุณหภูมิ เส้นสายธาร และการกระจายความร้อน
เพ่ิมข้ึน 

2. เม่ือเลขดาร์ซีโมดิฟายเรเลห์เท่ากัน ขนาดแหล่งความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลต่อการกระจายอุณหภูมิ เส้น
สายธาร และการกระจายความร้อนเป็นอย่างมาก โดยแหล่งความร้อนท่ีอยู่ในแนวต้ังและแนวนอนท่ีมีขนาดเพิ่มข้ึน
จะทําให้ค่าของเส้นสายธารและการกระจายความร้อนลดน้อยลง 
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