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 การทําวิจัยในนี้จะศึกษาระเบียบวิธีกริดหลายระดับ เพื่อหาผลเฉลยของสมการที่แสดง
พฤติกรรมของการไหล เพื่อจําลองการไหลแบบคงตัว สองมิติ ราบเรียบและไมอัดตวั (Steady Two-
Dimensional Laminar Incompressible Flow) โดยจะทําการเปรียบเทยีบระเบียบวิธีกริดหลายระดับ
แบบตาง ๆ ทีม่ีใชกันอยูโดยทั่วไป คือ วัฏจักรว ี (V-Cycle) วัฏจักรดับเบิลยู (W-Cycle) วัฏจักรเอฟ 
(F-Cycle) วฏัจักรฟนเลื่อย (Sawtooth-Cycle) วิธีกริดหลายระดับเต็มรูปแบบ (Full Multigrid) 
และเคสคาดิกมัลติกริด (Cascadic Multigrid) การหาผลเฉลยจะใชระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง 
(Finite Volume Method) ระบบสมการที่ใชแกหาผลเฉลยคือสมการนาเวยีร-สโตกส ในระบบพิกัด
คารทีเซียน โดยใชระบบกรดิแบบจดุรวม (Collocated Grid System) เทอมการพาซึ่งเปนเทอมไม
เชิงเสนใชวิธีผลตางตนกระแส (Upwind Differencing Scheme) สวนเทอมการแพรใชวิธีผลตาง
กลาง (Central Differencing Scheme) ใชขัน้ตอนวิธี SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equation) เพื่อหาคาความดันของการไหล ระเบียบวิธีกริดหลายระดับถูกนําไปประยุกตเขา
กับขั้นตอนวิธี SIMPLE ในขั้นตอนการทําซ้ําภายนอก พรอมทั้งการเก็บคาประมาณเต็ม (Full 
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 This research will study the multigrid methods for the solution of the flow 

governing equations to simulate steady two-dimensional laminar incompressible flow 

by making a comparison of various widely-used multigrid methods: V-Cycle, W-

Cycle, F-Cycle, Sawtooth-Cycle, Full Multigrid and Cascadic Multigrid. The solution 

will be obtained by the finite volume method. A system of equations to be solved is 

the Navies-Stokes equations in Cartesian coordinates where a collocated grid system 

is used. The convective terms that are nonlinear are discretized by the upwind 

differencing scheme whereas the diffusive terms are approximated by the central 

differencing scheme. The SIMPLE algorithm is used to determine the pressure of the 

flow. Multigrid methods are applied in the outer-loop iteration of the SIMPLE 

algorithm together with FAS (Full Approximation Storage) for various types of 

multigrid cycles. 

 The result obtained from this research is the high-speed CFD computer which 

is able to compare various types of multigrid cycles to help users select the 

appropriate type of multigrid cycles for the flow simulation. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหาที่ทําการวิจัย 

ปจจุบันการคํานวณหาผลเฉลยเชิงตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เปนที่รูจักกันอยาง
กวางขวาง เนื่องจากสามารถหาผลเฉลยไดอยางรวดเร็ว แตการที่จะใหไดผลเฉลยที่ถูกตองแมนยํา
นั้น ขึ้นอยูกับหลายองคประกอบ เชน วิธีการประมาณคา จํานวนกริดที่ใช เปนตน โดยทั่วไปแลว
วิธีการประมาณคาที่ใหความถูกตองสูงมักจะมีขอจํากัดบางประการที่ทําใหเกิดความยุงยากและอาจ
ทําใหขาดความมีเสถียรภาพได ซ่ึงหากใชจํานวนกริดมากขึ้น ก็จะไดคาความถูกตองสูงขึ้น แตจะทํา
ใหการคํานวณชาลง และยังมีองคประกอบอื่น ๆ ที่จะสงผลตอการหาคาผลเฉลย ความเร็วของการ
คํานวณขึ้นอยูกับการเลือกใชวิธีในการทําซ้ํา เชน Jacobi, Gauss-Siedel, SOR เปนตน โปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ดีควรมีศักยภาพในดานความถูกตองแมนยําและความรวดเร็วควบคูกันไป การ
คํานวณเชิงตัวเลขแบบทําซ้ําโดยใชกริดชุดเดียวนั้น หากตองการคาความแมนยําสูง ๆ ก็จะตองใช
จํานวนกริดที่มากขึ้น แตเปนผลใหการคํานวณชาลง จึงนับเปนขอดอยของวิธีนี้ แนวทางที่จะทําให
การคํานวณรวดเร็วขึ้นคือการใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับ (Multigrid Method) เขามาแกปญหานี้
ซ่ึงจะทําใหลดเวลาในการคํานวณลงไดอยางมากและยังคงความแมนยําอยูเหมือนเดิม 

ระเบียบวิธีกริดหลายระดับ ไดรับการพัฒนาขึ้นมาเพื่อชวยเพิ่มความเร็วในการคํานวณ โดย
ที่ความแมนยําสูง ระเบียบวิธีกริดหลายระดับมีรูปแบบที่หลากหลายอยูมากพอสมควร ดังนั้น
งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาวารูปแบบใดของระเบียบวิธีกริดหลายระดับจะเหมาะสําหรับการ
แกปญหาการไหลแบบคงตัว สองมิติ ราบเรียบและไมอัดตัว  

 
1.2 วัตถุประสงคการทําวิจัย 

เพื่อหาระเบียบวิธีกริดหลายระดับที่มีประสิทธิภาพสูงสําหรับการจําลองการไหลแบบสองมิติ 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
ปญหาการไหลที่เลือกขึ้นเพื่อการวิเคราะหนี้เปนการไหลแบบคงตัวและไมอัดตัว 2 มิติ ใน

ระบบพิกัดฉาก  ซ่ึงการหาผลเฉลยจะใชระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite Volume Method) 
ระบบสมการที่ใชแกหาผลเฉลยคือสมการนาเวียร-สโตกส โดยใชระบบกริดแบบจุดรวม 
(Collocated Grid System) เทอมการพาซึ่งเปนเทอมไมเชิงเสนใชวิธีผลตางตนกระแส (Upwind 
Differencing Scheme) ซ่ึงสามารถกํากับทิศทางของการไหลจึงทําใหการคํานวณมีเสถียรภาพ สวน
เทอมการแพรใชวิธีผลตางกลาง (Central Differencing Scheme) และใชขั้นตอนวิธี SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equation) เพื่อหาคาความดันของการไหล ซ่ึงผลที่ไดจะนําไป
เปรียบเทียบความถูกตองกับผลของ U. Ghia, K. N. Ghia, and C. T. Shin ซ่ึงไดทําการคํานวณไวใน
ป ค.ศ.1982  

ระเบียบวิธีกริดหลายระดับจะถูกนําไปประยุกตเขากับขั้นตอนวิธี SIMPLE ในขั้นตอนการ
ทําซ้ําภายนอก โดยใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบเก็บคาประมาณเต็ม (Full Approximation 
Storage : FAS) ซ่ึงใชกับวัฏจักรของกริดหลายระดับแบบตาง ๆ เชน วัฏจักรวี (V-Cycle) วัฏจักร
ดับเบิลยู (W-Cycle) วัฏจักรเอฟ (F-Cycle)  วัฏจักรฟนเลื่อย (Sawtooth-Cycle) วิธีกริดหลายระดับ
เต็มรูปแบบ (Full Multigrid: FMG) และเคสคาดิกมัลติกริด (Cascadic Multigrid)  

ปญหาที่ใชในการทดสอบคือ การไหลหมุนวนภายในชองสี่เหล่ียมที่ขอบดานบนเคลื่อนที่ 
(Shear-Driven Cavity Flow)  

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

โปรแกรมคอมพิวเตอรซีเอฟดีที่มีความเร็วสูง เพื่อจําลองการไหลแบบคงตัว สองมิติ ราบเรียบ 
และไมอัดตัว ที่สามารถเปรียบเทียบระเบียบวิธีกริดหลายระดับชนิดตาง ๆ เพือ่ใหผูใชสามารถ
ตัดสินใจไดวาจะเลือกใชชนิดใดใหเหมาะสมกับงานซีเอฟดีที่จะทําการจําลองการไหล 
 



บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 การคํานวณเชิงตัวเลข 
 การนําระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาใชในการหาผลเฉลยของระบบสมการ เปนวิธีที่มีการใชกัน
อยางกวางขวางในปจจุบัน ซ่ึงระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ไดรับความ
นิยมและประสบผลสําเร็จอยางสูงในการแกปญหาทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) 
โดยหลักการพื้นฐานที่จะนํามาประยุกตใชนั้น Patankar (1980) และ Versteeg and Malalasekera 
(1995) ไดอธิบายไวอยางละเอียด โดยหาคาความดันไดจากขั้นตอนวิธี SIMPLE  ซ่ึงไดรับการเสนอ
โดย Patankar and Spalding (1972) การใชความดันเปนตัวแปรปฐมฐานทําใหเกิดปญหาความไม
เกี่ยวพันกันระหวางความเร็วกับความดัน ซ่ึงทําใหคําตอบที่ไดผิดหลักทางฟสิกส จึงแกปญหาโดย
ใชระบบกริดแบบจุดเยื้อง (Staggered Grid System) ซ่ึง Harlow and Welch ไดเสนอไวในป ค.ศ.
1965 แตการใชระบบกริดแบบนี้จะตองใชรวมกับ Contravariant Velocity ซ่ึงอาจทําใหการคํานวณ
เสียเสถียรภาพได ดังนั้น Rhie and Chow (1983) จึงไดใชระบบกริดแบบจุดรวม รวมกับการ
ประมาณคาซึ่งเรียกวาการประมาณคาในชวงของ Rhie and Chow (Rhie and Chow Interpolation) 
ซ่ึงผลที่ไดเปนที่ยอมรับและใชกันเรื่อยมา 
 
2.2 หลักการของระเบียบวิธีกริดหลายระดับ 
 การแกสมการเพื่อหาผลเฉลยโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขนั้น มักจะดําเนินการโดยการแบง
โดเมนออกเปนสวนยอย ๆ โดยใชเสนกริด แลวประมาณคาลงไปบนสวนยอยนั้น ๆ จากนั้นจึงทํา
การคํานวณหาผลเฉลย ซ่ึงคําตอบที่ไดจะยังไมถูกตอง แตพยายามลูเขาหาคําตอบ ซึ่งตองทําแบบนี้
ซํ้าไปเรื่อย ๆ จนกวาจะไดคําตอบที่ถูกตองจึงเรียกวิธีการแบบนี้ส้ัน ๆ วา วิธีการทําซ้ํา (Relaxation 
or Iteration Method) การดําเนินการบนกริดแบบนี้ ยิ่งแบงกริดใหละเอียดมากขึ้นเทาใด คาํตอบทีไ่ด
ก็ยอมมีความถูกตองมากขึ้นตามไปดวย แตเวลาที่ใชในการคํานวณก็จะมากขึ้นเชนกัน ซ่ึงจํานวน 
กริดที่จะใชก็แลวแตความเหมาะสม สําหรับการคํานวณบนกริดชุดเดียวนั้น อัตราการลูเขาจะ
รวดเร็วในรอบตน ๆ ของการทําซ้ําเทานั้น (Brandt, 1977) จากนั้นอัตราการลูเขาจะชาลงเรื่อย ๆ  
 หากวิเคราะหคาความคลาดเคลื่อนของการลูเขาดวยอนุกรมฟูเรียร จะพบวาคาความ
คลาดเคลื่อนนั้นมีขนาดความยาวคลื่นที่แตกตางกัน ซ่ึงในระหวางการทําซ้ํา คาความคลาดเคลื่อนที่
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มีขนาดความยาวคลื่นสัมพันธกับขนาดของกริดจะสามารถลดลงไดอยางรวดเร็ว สวนคาความคลาด
เคลื่อนที่มีความยาวคลื่นไมสัมพันธกับขนาดของกริดจะลดลงไดอยางชา ๆ ดังนั้นเมื่อทําการเปลี่ยน
ขนาดของกริดใหมีขนาดสัมพันธกับขนาดความยาวคลื่นของคาความคลาดเคลื่อนก็จะสามารถ
กําจัดคาความคลาดเคลื่อนความถี่ตาง ๆ ไดอยางรวดเร็ว จึงไดมีการนําเสนอเอากริดหลาย ๆ ชุดเขามา
ใชรวมกันในการคํานวณ แนวคิดนี้เปนพื้นฐานของระเบียบวิธีกริดหลายระดับ ซ่ึง Brandt (1977) 
และ Wesseling (1992) ไดนําเสนอไวอยางละเอียด 
 
2.3 การประยุกตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับในอดีต 
 ระเบียบวิธีกริดหลายระดับเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีหนึ่งที่สามารถนํามาประยกุตเขากับ
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่มีอยูเดิม เพื่อเรงใหการหาผลเฉลยของระบบสมการไดรวดเรว็ข้ึน เกิดขึ้นครั้ง
แรกในป ค.ศ. 1964 โดย Fedorenko ซ่ึงใชแกปญหาสมการปวสซอง (Poisson’s Equation) บน
โดเมนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส ซ่ึงชวงแรกยังไมไดรับการสนใจ จนกระทั่งในป ค.ศ. 1977 เร่ิมมีการ
พัฒนาเกดิขึ้น เมื่อ Achi Brandt ไดนําเสนอผลงานเกี่ยวกับหลักการของระเบียบวิธีกริดหลายระดบั 
ในวารสารทางวิชาการขึ้นเปนครั้งแรก จากนั้นงานวิจัยจึงเติบโตขึ้นอยางรวดเร็ว ดังจะเห็นได
จากตาราง 2.1 โดยมีการนาํเอาระเบียบวิธีกริดหลายระดับไปประยุกตใชกับการหาผลเฉลยเชิง
ตัวเลขในรูปแบบตาง ๆ  และไดมกีารนาํเสนอระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบแกไข (Correction 
Scheme: CS) ซ่ึงใชไดดีกับปญหาเชิงเสน และระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบเก็บคาประมาณเตม็ 
ซ่ึงใชไดดกีับปญหาไมเชิงเสน พรอมทั้งยงัมีการนําเสนอขั้นตอนการคํานวณบน กริดหลายระดับใน
รูปแบบวัฏจักร (Cycle) ในรปูแบบตาง ๆ อีกดวย 
 
ตาราง 2.1 ป ค.ศ. ที่มีงานวิจยัทางดานระเบียบวิธีกริดหลายระดับ 

ป 64 66 71 72 73 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 
จํานวน 1 1 1 1 1 1 3 11 10 22 31 70 78 96 94 149 

 
 ระเบียบวิธีกริดหลายระดับเปนวิธีที่ใชแกหาผลเฉลยเชิงตัวเลขโดยอาศัยการทําซ้ําเปน
พื้นฐานสําคัญ ในปจจุบันถือวาเปนวิธีที่ใหอัตราการลูเขารวดเร็วที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการใช
วิธีการทําซ้ําแบบอื่น ๆ ดังนั้นระเบียบวิธีนี้จึงเหมาะที่จะนํามาประยุกตใชกับปญหาขนาดใหญที่มี
จํานวนจุดมาก ๆ ระเบียบวิธีกริดหลายระดับไดถูกนําไปประยุกตใชกับการหาผลเฉลยของปญหา
การไหลแบบตาง ๆ อยางกวางขวางทั้งในอดีตและปจจุบัน เชน สมการนาเวียร-สโตกส (Navier-
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Stokes Equations) แบบไมอัดตัว 2 มิติ (Ghia, Ghia and Shin, 1982; Vanka, 1985; Thompson and 
Ferziger, 1988)  

Ghia et al. (1982) ใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับเต็มรูปแบบ ชนิดเก็บคาประมาณเต็ม (Full 
Approximation Storage - Full Multigrid: FAS-FMG) ประยุกตเขากับวิธีการทําซ้ํา CSI (Coupled 
Strong Implicit) แกสมการนาเวียร-สโตกสที่ถูกแปลงใหอยูในรูปสมการ Stream Function และ 
Vorticity โดยตัวดําเนินการสงถายผลเฉลยระหวางกริดเปนแบบ 9 จุด และใชวิธี Defect-Correction 
ปรับเทอมอนุพันธอันดับ 1 ใหมีคาความแมนยําเทียบเทาอันดับ 2    

Vanka (1985) ใชวิธี FAS-FMG ประยุกตเขากับวิธีการทําซ้ํา SCGS (Symmetrical Coupled 
Gauss-Seidel) บนกริดแบบจุดเยื้อง (Staggered Grid) แกสมการนาเวียร-สโตกสแบบไมอัดตัว 2 มิติ 
โดยใชวิธีผลตางผสม (Hybrid Differencing Scheme) ประมาณคาเทอมอนุพันธ เพื่อหาผลเฉลยของ
ปญหาการไหลแบบหมุนวน   

Thompson and Ferziger (1988) ใชวิธี Adaptive Grid Approach ประยุกตเขากับระเบียบ
วิธีกริดหลายระดับ โดยใชวิธีการทําซ้ํา SCGS เชนเดียวกับ Vanka แตปรับแตงสมการนาเวียร-
สโตกสใหอยูในรูปสมการไรมิติ และสรางสมการบล็อก (Block Equation) โดยนําเทอมคา
สัมประสิทธิ์ของความเร็วที่ดานของเซลลทั้งหมดมารวมไวในเมทริกซดวย สงผลใหจํานวนเทอม
สัมประสิทธิ์มีมากขึ้น แตจะสงผลใหการลูเขาเร็วข้ึน   

สอาด สุลักษณ (2544) ใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ FAS-FMG และใชวิธีการทําซ้ํา
แบบ SIP (Strong Implicit Procedure) แกสมการนาเวียร-สโตกส แบบคงตัวและไมอัดตัว 2 มิติ ใน
ระบบพิกัดฉาก โดยแปลงสมการเชิงอนุพันธยอยใหอยูในรูปของสมการพีชคณิตแบบผลตาง 5 จุด 
และใชวิธี Defect-Correction เขามาปรับปรุงเพื่อเพิ่มความแมนยําของผลเฉลยใหสูงขึ้น 

นอกจากนี้ยังมีบุคคลอื่นอีกหลายคน ที่ประยุกตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบตาง ๆ 
ไดสําเร็จ เชน Anderson at al. (1988), Olshanskii and Reusken (2000) ประยุกตใชแบบ V-cycle 
กับแบบ W-Cycle. Ham at al. (1999), Pernice (2000), Xu (2002), Zhang at al. (2002), Durga and 
Ramakrishna (2002) ใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ V-Cycle. Demuren at al. (1991), Swanson 
at al. (1991) Spitaleri (2000) ใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับ FMG และยังมีระเบียบวิธีกริดหลาย
ระดับที่แตกตางจากวัฏจักรทั่วไปคือ Cascadic Multigrid ซ่ึงมีผูประยุกตใชคือ Bornemann and 
Deflhard (1996), Walters (2003) จะเห็นไดวามีการประยุกตใชวิธีกริดหลายระดับแบบตาง ๆ กัน
หลากหลาย แตยังไมมีใครไดสรุปใหเห็นวาวิธีกริดหลายระดับแบบไหนจะเหมาะสมกับปญหาที่
ประยุกตใช ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบใหเห็นวาระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบไหนเหมาะกับ
ปญหาการไหลที่งานวิจัยนี้สนใจ 
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2.4 กรณีทดสอบ 
 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สรางขึ้นเพื่อใชในการวิเคราะหหาผลเฉลยเชิงตัวเลขของปญหา
การไหลนั้น จะตองไดรับการทดสอบวามีความถูกตองหรือไม โดยการนําโปรแกรมที่สรางขึ้นแลว
ประยุกตใชกับปญหาการไหลที่มีผลเฉลยเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไป ซ่ึงงานวิจัยในครั้งนี้ได
ประยุกตใชกับปญหาการไหลหมุนวนในชองสี่เหล่ียมที่ระนาบบนเคลื่อนที่ ตามรูปที่ 2.1 ซ่ึงปญหา
การไหลแบบนี้เปนการไหลที่มีรูปทรงเรียบงาย แตมีพฤติกรรมการไหลที่ซับซอน ไมสามารถ
วิเคราะหหาผลเฉลยแมนตรงได แตการไหลแบบนี้ไดมีผูทําการคํานวณหาผลเฉลยไวแลวหลายคน 
เชน Ghia et al. (1982) ใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับขนาด 129x129 ที่คาเลขเรยโนลด (Reynolds 
number) 100, 400, 1000, 3200, 5000, 7500 และ 10000 ตามลําดับ Vanka (1985) ไดทําการหาผล
เฉลยบนกริดขนาด 41x41 จนถึงขนาด 321x321  Thompson and Ferziger (1988) ไดวิเคราะหหาผล
เฉลยบนโดเมนขนาด 8x8 ถึง 256x256  สอาด (2544) ใชกริดขนาด 8x8 ถึง 512x512  ซ่ึงผลเฉลยที่
ไดเปนที่ยอมรับและสามารถใชเปนคาอางอิงได 

 
 

รูปที่ 2.1 รูปทรงของปญหาการไหลหมุนวนในชองสี่เหล่ียมที่ระนาบบนเคลื่อนที่ 

H 

L 

U 



บทที่ 3 
การประยุกตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับ 

 
3.1 บทนํา 

สําหรับการแกระบบสมการพีชคณิตเชิงเสนโดยใชวิธีการทําซ้ํานั้น ขนาดของกริดมีผลตอ
ความเร็วในการคํานวณ เนื่องจากขนาดของกริดมีผลคลายกับเปนตัวกําจัดคาความคลาดเคลื่อนที่
คาความถี่แตกตางกัน กลาวคือกริดละเอียดจะสามารถกําจัดคาความคลาดเคลื่อนความถี่สูงไดดี 
สวนกริดหยาบจะสามารถกําจัดคาความคลาดเคลื่อนความถี่ต่ําไดดี หากเราใชกริดเพียงชุดเดียวใน
การคํานวณจะทําใหลักษณะของการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนเปนดังรูปที่ 3.1  

 

 
 

รูปที่ 3.1 การลดลงของคาความคลาดเคลื่อนโดยใชกริดชดุเดียว 
 
จากรูปที่ 3.1 แสดงใหเห็นวาชวงตนของการทําซ้ําจะมีคาความคลาดเคลื่อนลดลงอยาง

รวดเร็ว แตเมื่อจํานวนรอบการทําซ้ํามากขึ้นการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนจะลดลงชามาก ซ่ึง
สงผลใหการคํานวณใชเวลามากขึ้นดวย ดวยเหตุนี้จึงตองหาวิธีทําใหคาความคลาดเคลื่อนลดลง
อยางรวดเร็วเหมือนในชวงแรก เนื่องจากกริดละเอียดสามารถกําจัดคาความคลาดเคลื่อนความถี่สูง
ไดดี และกริดหยาบสามารถกําจัดคาความคลาดเคลื่อนความถี่ต่ําไดดี ดังนั้นหากเปลี่ยนขนาดของ 
กริดใหหยาบขึ้นในชวงที่คาความคลาดเคลื่อนเร่ิมลดชาลง ก็จะสามารถทําใหคาความคลาดเคลื่อน
ความถี่ต่ําลดลงไดจนถึงระดับที่พอใจไดอยางรวดเร็ว จึงเปนที่มาของระเบียบวิธีกริดหลายระดับ 

การลดลงของคาความคลาดเคลื่อน
ความถี่สูง 

การลดลงของคาความคลาดเคลื่อน
ความถี่ต่ํา 

คา
คว

าม
คล

าด
เคล

ื่อน
 

จํานวนรอบการทําซ้ํา 
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ระเบียบวิธีกริดหลายระดับเปนทําซ้ําประเภทหนึ่ง ซ่ึงตองใชกริดในการคํานวณหลายชุด 
หรือหลายระดับ ตั้งแตกริดละเอียดที่สุดไปจนถึงกริดหยาบที่สุด ซ่ึงขนาดของกริดแตละระดับ
นิยามมีความสัมพันธกันเปน 1:2 กลาวคือกริดหยาบจะมีขนาดเปนสองเทาของกริดละเอียดที่อยู
ติดกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2 กริดหลายระดับ 
 

เนื่องจากระเบียบวิธีกริดหลายระดับมีขั้นตอนที่สําคัญคือ การแกระบบสมการพีชคณิตเชิง
เสนดวยวิธีทําซ้ํา ซ่ึงในระเบียบวิธีกริดหลายระดับนี้เรียกวา Relaxation และการสงถายผลเฉลย
ระหวางกริดหยาบและกริดละเอียด 
 - การหาผลเฉลยดวยวิธีการทําซ้ํา ในงานวิจัยนี้ใชวิธี Gauss-Seidel มีรูปแบบดังนี้ 
 
 1 1n n n n n

P W N E Sφ φ φ φ φ− −= + + +  (3.1) 
 

เมื่อ φ  เปนตัวแปรที่ตองการหาผลเฉลย ตัวยก n  เปนคาปจจุบันในการทําซ้ํา ตัวยก 1n −  เปนคาที่
ไดจากการทําซ้ําในรอบที่แลว และตัวหอย P  เปนจุดกลางที่ตองการหาคา สวน , , ,E W N S  เปน
จุดที่อยูรอบ ๆ จุดกลางคือจุดดานขวา จุดดานซาย จุดดานบน และจุดดานลาง ตามลําดับ 

- การสงถายผลเฉลยจากกริดละเอียดไปกริดหยาบ เรียกกระบวนการนี้วา Restriction : 
1k

kI −  
- การสงถายผลเฉลยจากกริดหยาบไปกริดละเอียด เรียกกระบวนการนี้วา Prolongation : 

1
k
kI −  

k-1 

k 

k+1 



 9

3.2 สมการควบคุมการไหล 
 สมการที่ใชอธิบายพฤติกรรมของการไหลนั้น โดยทั่วไปมักสรางขึ้นบนหลักการที่
สอดคลองกับกฎการอนุรักษ ไดแก กฎการอนุรักษมวล กฎการอนุรักษโมเมนตัม และกฎการ
อนุรักษพลังงาน ซ่ึงสมการที่ไดจากกฎการอนุรักษจะเปนสมการไมเชิงเสน ประกอบดวยตัวแปรไม
ทราบคาหลายตัวขึ้นอยูกับมิติที่จะทําการวิเคราะห เชน ความเร็ว ความดัน ความหนาแนน อุณหภูมิ 
เปนตน ซ่ึงสมการที่ใชนั้นสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการทั่วไปไดดังนี้ 
 
 ( ) ( ). u . Sφρφ φ∇ = ∇ Γ∇ +  (3.2) 
 
เมื่อ u i ju v= +  และ φ  เปนตัวแปรคุณสมบัติของการไหล เราเรียกสมการ (3.2) นี้วา สมการการ
สงถายคุณสมบัติ (Transport Equation) ซ่ึงแตละเทอมมีความหมายดังนี้ เทอมซายมือของสมการ
เรียกวาเทอมการพา (Convective Term) เทอมนี้จะแสดงถึงปริมาณสุทธิของ φ  ที่ไหลเขาหรือออก
จากปริมาตรควบคุม ซ่ึงจะมีบทบาทเมื่อมีการไหลเกิดขึ้น สวนเทอมแรกทางดานขวามือของสมการ
เรียกวาเทอมการแพร (Diffusive Term) เทอมนี้แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของ φ  อัน
เนื่องมาจากการแพรผานขอบเขตเขาหรือออกจากปริมาตรควบคุม โดย Γ  เปนคาสัมประสิทธิ์การ
แพร และจะมีบทบาทเมื่อเกิดความแตกตางกันของคาคุณสมบัติของการไหลระหวางจุดสองจุดใด ๆ 
ที่ทําการพิจารณา  และเทอมที่สองทางดานขวาของสมการเรียกวาเทอมซอส (Source Term) เปน
เทอมที่ทําใหเกิดการขับเคลื่อนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในระบบ สําหรับสมการความตอเนื่องเทอม
นี้จะเปนศูนย  สวนสมการโมเมนตัม เทอมซอสคือเกรเดียนตความดันนั่นเอง เมื่อทําการแปลง
สมการทั่วไป (3.2) เพื่อใหไดสมการดิสครีไทสดตามขั้นตอนของระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องนั้น
จะตองทําการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุม เพื่อกระจายเทอมตาง ๆ ใหอยูในรูปความสัมพันธ
ทางพีชคณิต ซ่ึงจะไดรูปแบบสมการเปนดังนี้ 
 
 ( ) ( ). u .

V V V

dV dV S dVφρφ φ
∆ ∆ ∆

∇ = ∇ Γ∇ +∫ ∫ ∫  (3.3) 

 
 งานวิจยันีจ้ะพจิารณาเฉพาะปญหาการไหลแบบคงตัว 2 มิติ ราบเรียบ และไมอัดตัว 
(Steady Two-Dimensional Laminar Incompressible Flow) ซ่ึงสมการที่เกี่ยวของมีดงันี้ 
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Continuity Equation 
 
 ( ) ( ) 0=

∂
∂

+
∂
∂ v

y
u

x
ρρ  (3.4) 

 
x-Momentum Equation 
 
 ( ) ( ) u u puu vu

x y x x y y x
ρ ρ µ µ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (3.5) 

 
y-Momentum Equation 
 
 ( ) ( )

y
p

y
v

yx
v

x
vv

y
uv

x ∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ µµρρ  (3.6) 

 
 สมการ 3.4-3.6 เปนสมการหลักที่จะนํามาแกหาผลเฉลย แตยังอยูในรูปของสมการเชิง
อนุพันธยอย ยังไมสามารถนําไปใชกับระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไดโดยตรง จะตองแปลงใหเปนรูปแบบ
พีชคณิตเชิงเสน หรือสมการดิสครีไทสด (Discretized Equation) การแปลงเพื่อใหไดสมการ
ดิสครีไทสดนั้นมีขั้นตอนและวิธีการแตกตางกันไปขึ้นอยูกับการเลือกใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เชน 
ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference Method) ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element 
Method) ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite Volume Method) เปนตน ซ่ึงแตละวิธีจะใหรูปแบบ
ของสมการที่แตกตางกันออกไป และใชไดเฉพาะกับระเบียบวิธีเชิงตัวเลขนั้น ๆ เทานั้น สําหรับ
งานวิจัยนี้จะเลือกใชระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (ดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ก) ซ่ึงขั้นตอนใน
การทําเริ่มจากการอินทิเกรตสมการของระบบตลอดปริมาตรควบคุมที่จะทําการคํานวณ หลังจาก
นั้นจะประยุกตระเบียบวิธีประมาณคาแบบผลตางกลางกับเทอมการแพร และแบบผลตางตนกระแส
กับเทอมการพา ที่อยูในรูปอนุพันธยอย เพื่อกระจายเทอมดังกลาวใหอยูในรูปความสัมพันธทาง
พีชคณิตเชิงเสน เนื่องจากแตละเทอมที่ปรากฏในสมการหลักนั้นมีรูปแบบและความหมายทาง
กายภาพแตกตางกันออกไป ดังนั้นวิธีประมาณคาที่ใชในแตละเทอมอาจจะแตกตางกันออกไป 
เพื่อใหการคํานวณมีเสถียรภาพและไดคําตอบที่ถูกตอง  
 พิจารณาสมการ (3.5) และ (3.6) เมื่อแปลงเปนสมการดิสครีไทสดแลว สมการที่ไดเปน
ดังนี้ 
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x-Momentum Equation 
 
 u u u u u

P P W W E E S S N N ua u a u a u a u a u S= + + + +  (3.7) 
 
หรือเขียนใหมไดดังนี้ 
 
 u u

P P nb nb ua u a u S= +∑  (3.8) 
 
 เมื่อ  u u u u u

nb nb W W E E S S N Na u a u a u a u a u= + + +∑  และ uS  เปนเทอมซอสในทิศทาง x ซ่ึง
หาไดจากเกรเดียนตความดัน  
 
y-Momentum Equation 
 
 v v v v v

P P W W E E S S N N va v a v a v a v a v S= + + + +  (3.9) 
 
หรือเขียนใหมไดดังนี้ 
 
 v v

P P nb nb va v a v S= +∑  (3.10) 
 
 เมื่อ  v v v v v

nb nb W W E E S S N Na v a v a v a v a v= + + +∑  และ vS  เปนเทอมซอสในทิศทาง y ซ่ึง
หาไดจากเกรเดียนตความดันเชนกัน ดังนั้นสมการ (3.8) และ (3.10) จึงเปนสมการดิสครีไทสดใน
รูปทั่วไปที่จะใชในการแกสมการเพื่อหาคาตัวแปรความเร็ว u  และ v  ไดดังนี้ 
 

 
( )

( )

1

1

u
P nb nb uu

P

v
P nb nb vv

P

u a u S
a

v a v S
a

= +

= +

∑

∑
 (3.11) 

  
 เมื่อพิจารณาสมการ (3.4-3.6) จะเห็นวามีตัวแปรไมทราบคาอยูจํานวน 3 ตัว คือ ตัวแปร
ความเร็ว ,u v  และตัวแปรความดัน p  ซ่ึงเทากับจํานวนสมการที่มีอยู ดังนั้นจึงสามารถใชสมการ
ชุดนี้หาคาตัวแปรทั้งสามนี้ได โดยที่ตัวแปรความเร็วนั้นสามารถใชสมการดีสครีไทสด หาคาตัว
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แปร u และ v  ได สวนตัวแปร p  เปนตัวแปรที่ไมมีสมการที่สามารถใชหาไดโดยตรง และยัง
ปรากฏอยูเฉพาะในสมการโมเมนตัมเทานั้น ดังนั้นการแกสมการนี้ตองใชวิธีพิเศษจึงสามารถแก
สมการชุดนี้เพื่อหาคาความเร็วและความดันควบคูกันไป ซ่ึงในที่นี้ใชขั้นตอนวิธี SIMPLE (ดู
รายละเอียดในภาคผนวก ก) โดยเริ่มจากสมมุติคาความเร็วและความดันใหกับสนามการไหลใน
ตอนเริ่มตน จากนั้นแกสมการโมเมนตัมเพื่อหาคาความเร็ว แลวสรางสมการหาคาความดันแกไข
จากการประมาณคาความเร็วในสมการความตอเนื่องใหอยูในรูปของความดันแกไข ซ่ึงความดัน
แกไขที่ไดจากสมการนั้นนํามาปรับแกคาความดันในสมการโมเมนตัมอีกครั้งเพื่อหาคาความเร็วใน
รอบการทําซ้ําถัดไป ซ่ึงรูปแบบของสมการความดันแกไขเปนดังนี้ 
 
 ' 'p p

P P nb nb pa p a p S= +∑  (3.12) 
 
 โดยปกติแลวผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณในแตละรอบการทําซ้ํานั้นคาที่ไดมักจะมีการ
แกวงไปมา ซ่ึงอาจทําใหเกิดการลูเขาชา หรือหากการแกวงเกิดขึ้นอยางรุนแรง อาจทําใหการ
คํานวณขาดเสถียรภาพจนเปนเหตุใหผลเฉลยไมลูเขาหาคําตอบได ดังนั้นเพื่อเปนการปองกันการ
เกิดเหตุการณแบบนี้สามารถกระทําไดโดยคูณคาแฟกเตอรของการทําซ้ํา (Under-relaxation Factor) 
ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0 และ 1 เขาไปที่ตัวแปรกอนที่จะนําไปแทนคาในรอบการทําซ้ําถัดไป ซ่ึงรูปแบบ
คาแฟกเตอรของการทําซ้ําที่ใชกับตัวแปรความดันเปนดังนี้ 
 
 * 'new

pp p pα= +  (3.13) 
 
เมื่อ pα  เปนคาแฟกเตอรของการทําซ้ําของความดัน สวนคาแฟกเตอรของการทําซ้ําที่ใชกับตัวแปร
ความเร็วจะแตกตางจากตัวแปรความดันโดยมีรูปแบบดังนี้ 
 

 ( )
( )

1

1

1

1

new n n
u u

new n n
v v

u u u

v u v

α α

α α

−

−

= + −

= + −
 (3.14) 

 
เมื่อ n  เปนรอบการทําซ้ํา  uα  และ vα  เปนคาแฟกเตอรของการทําซ้ําของความเร็ว u  และ v  
ตามลําดับ 
 การคูณคาแฟกเตอรเขาไปที่ตัวแปรความดันจะทําใหคาความดัน *p  เปนสัดสวนกับคา
ความดันแกไข 'p  ซ่ึงจะมีผลตอการคํานวณในรอบการทําซ้ําถัดไป หากคาแฟกเตอรนี้มากเกินไปก็
อาจทําใหการคํานวณขาดเสถียรภาพ แตถาคานอยเกินไปก็จะทําใหการลูเขาหาคําตอบลาชาและ
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เสียเวลา แตสําหรับตัวแปรความเร็วแลว จะเปนการถวงดุลกันระหวางคาความเร็วที่ไดจากการ
คํานวณในรอบนี้กับคาความเร็วที่ไดจากการคํานวณในรอบที่ผานมา ดังนั้นการเลือกคาที่เหมาะสม
จะทําใหการลูเขารวดเร็วขึ้นและการคํานวณก็จะมีเสถียรภาพดวย ซ่ึงคาแฟกเตอรนี้อาจขึ้นอยูกับ
ปญหาการไหลที่พิจารณา วิธีการที่ใชในการหาผลเฉลย จํานวนจุดที่ใชในการคํานวณ และคา
คุณสมบัติอ่ืน ๆ อยางเชน Patankar (1980) ใชคา pα = 0.8 และคา ,u vα = 0.5 Shaw (1992) ใชคา 

pα  อยูในชวง 0.1-0.3 และคา ,u vα  ในชวง 0.5-0.9 สวน Vanka (1985) ซ่ึงใชวิธีการทําซ้ําแบบ 
SCGS (Symmetrical Coupled Gauss-Seidel) ใชคา 1.0pα =  และคา ,u vα  ในชวง 0.7-1.0  
 
3.3 ระเบียบวิธีกริดหลายระดับ 

ระเบียบวิธีกริดหลายระดับที่นิยมใชในการแกปญหามีอยู 2 วิธีคือ ระเบียบวิธีกริดหลาย
ระดับแบบแกไข หรือเรียกยอ ๆ วา CS (Correction Scheme) และระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ
เก็บคาประมาณเต็ม หรือเรียกยอ ๆ วาวิธี FAS (Full Approximation Storage) ซ่ึงวิธี CS จะใชไดดี
กับปญหาเชิงเสน และวิธี FAS จะเหมาะกับปญหาไมเชิงเสนตัวอยางเชน สมการนาเวียร-สโตกส 
เปนตน 

3.3.1  วิธี CS 
สมการเชิงอนุพันธยอยเมื่อแปลงใหอยูในรูปสมการพีชคณิตเชิงเสน สามารถเขียน

ใหอยูในรูปสมการทั่วไปไดดังนี้ 
 

k k kL fφ =  (3.15) 
 
เมื่อตัวหอย k แสดงถึงระดับกริด kφ แทนผลเฉลยแมนตรงบนกริดระดับ k  และ kL  เปน

ตัวดําเนินการผลตาง (Difference Operator) เนื่องจากการคํานวณเปนการทําซ้ํา ดังนั้นผลเฉลยที่ได
จึงเปนคาโดยประมาณ *φ  เมื่อแทนคา *φ  ลงในสมการ (3.15) ทําใหสมการเหลือเศษตกคาง 
(Residual) ซ่ึงแทนดวย kr ตามสมการตอไปนี้ 

 
*

k k k kf L rφ− =  (3.16) 
 

 เมื่อ * เปนคาที่ไดจากการประมาณ  ดังนั้นหากจะทําใหคาที่ไดจากการประมาณมคีาถูกตอง
ก็จะตองเอาคาแกไขมาปรับแกใหไดคาที่ถูกตอง ดังนี้ 
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*
k k kvφ φ= +  (3.17) 

 
เมื่อ kv  เปนคาแกไขที่จะทําใหคาที่ไดจากการประมาณนั้นถูกตอง เมื่อนําตัวดําเนินการ

ผลตางมาประยุกตใชจะไดวา 
 

( )*
k k k k kL v L φ φ= −  (3.18) 

 
เมื่อแทนคาจากสมการ (3.15) และ (3.16) สมการ (3.18) กลายเปนสมการเศษตกคางดังนี้ 

 
k k kL v r=  (3.19) 

 
ผลเฉลยของสมการ (3.19) ก็คือคาแกไขเพื่อนําไปปรับแกคา *φ  ก็จะไดคา φ  ซ่ึงเปนผล

เฉลยที่แมนยําขึ้น ขั้นตอนการคํานวณเปนดังนี้ 
1. ทําการหาคาโดยประมาณที่กริดละเอียดดวยการทําซ้ําสมการ (3.15) โดยจํานวนรอบ

เปนไปตามเงื่อนไขที่ตองการ 
2. คํานวณหาเศษตกคางตามสมการ (3.16) แลวสงถายเศษตกคางที่ไดไปยังกริดหยาบ 
3. แกสมการ (3.19) เพื่อหาคาแกไขบนกริดหยาบ 
4. สงถายคาแกไขไปยังกริดละเอียดเพื่อนําไปปรับแกคาที่ไดจากการประมาณใหเปนคา

แมนตรงตามสมการ (3.17) 
5. ทําซ้ําขั้นตอน 1-4 จนไดคําตอบที่แมนยํา 

ซ่ึงจํานวนกริดที่ใชขึ้นอยูกับจํานวนระดับของกริดที่ตองการ โดยกริดหยาบจะทําการหาคาแกไข
ใหกับกริดละเอียด  

3.3.2  วิธี FAS 
วิธี CS ที่กลาวมาแลวนั้นเปนวิธีการที่ทําการแกสมการเพื่อหาคาแกไข โดยจะเก็บคา

แกไข kv เพียงอยางเดียวซ่ึงเหมาะกับสมการเชิงเสนเทานั้น หากเปนสมการไมเชิงเสนแลวการเก็บ
เฉพาะคาแกไข kv  จะไมเปนผล ดังนั้นการเก็บคาตัวแปรจะตองนําคา *

kφ  มาทําการคํานวณในรอบ
การทําซ้ําที่กริดหยาบดวย เนื่องจากตัวดําเนินการ kL  เปนแบบไมเชิงเสนซึ่งรูปแบบจะเปลี่ยนไป
ทุก ๆ รอบการทําซ้ํา ดังนั้นตัวแปรบนกริดหยาบจะมีความสัมพันธกับตัวแปรบนกริดละเอียดดังนี้ 

 
* 1 * *

1 1
k

k k k kI vφ φ−− −= +  (3.20) 
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จากสมการ (3.20) ผลเฉลยที่ไดจากกริดละเอียดจะถูกสงไปยังกริดหยาบ ซ่ึงเปนผลเฉลย
โดยประมาณเทานั้น และเนื่องจากตัวดําเนินการผลตางเปนแบบไมเชิงเสน ดังนั้นการคํานวณหาผล
เฉลยจึงตองมีความตอเนื่องและสอดคลองกัน ดังนั้นสมการบนกริดหยาบจึงมีรูปแบบดังนี้ 

 
* 1 * 1

1 1 1
k k

k k k k k k kL L I I rφ φ− −
− − −− =  (3.21) 

 

หรือ 
 

*
1 1 1k k kL fφ− − −=  (3.22) 

 
โดยที่ 1 * 1

1 1
k k

k k k k k kf L I I rφ− −
− −= +  สําหรับการสงถายผลเฉลยจากกริดหยาบเพื่อนาํไปแกไข

ผลเฉลยบนกริดละเอียดนั้น ตองสงถายคาที่ไดจาก * 1 *
1

k
k k kIφ φ−− −  กลับไป เพื่อปรับแกคาตาม

สมการ (3.17) รูปแบบของการแกไขคาผลเฉลยจึงเปนดังนี้ 
 

( )* * * 1 *
1 1

new old new oldk k
k k k k k kI Iφ φ φ φ−− −= + −  (3.23) 

 
โดยที่ ( )* 1 *

1 1

new oldk k
k k k kI Iφ φ−− − −  เปนคาผลเฉลยโดยประมาณ *

kv  บนกริดหยาบ ซ่ึง *
1

new

kφ −  
เปนคาที่ผานขั้นตอน Relaxation แลว สวน 1 *oldk

k kI φ−  เปนคาที่ไดจากขั้นตอน Restriction มาจาก 
กริดละเอียด ซ่ึงเปนคาที่ยังไมผานขั้นตอน Relaxation นั่นเอง 

จากวิธีการทั้งสองวิธีที่กลาวมานี้ จะเห็นวารูปแบบมีลักษณะที่คลาย ๆ กัน จะตางกันตรง
การสงถายผลเฉลยและการเก็บคาตัวแปรที่ใชในการคํานวณเทานั้น ซึ่งวิธี FAS นั้นสมการจะมี
ความยุงยากซับซอนมากขึ้นกวาวิธี CS เพื่อใหสอดคลองกับสมการที่ไมเชิงเสนนั่นเอง 
 
3.4 การสงถายผลเฉลย 

การสงถายผลเฉลยเปนวิธีการที่มีความจําเปนตองใชในขั้นตอนของระเบียบวิธีกริดหลาย
ระดับ การเลือกใชวิธีการสงถายผลเฉลยจะมีผลตอการคํานวณ เนื่องจากตองนําคาจากกริดชุดหนึ่ง
ไปใชในการคํานวณบนกริดอีกชุดหนึ่ง ดังนั้นหากคาที่ทําการสงถายจากกริดชุดหนึ่งไปสูกริดอีก
ชุดหนึ่งสามารถถายทอดคาที่สอดคลองกับความเปนจริงมาก ผลที่ไดจากการคํานวณก็จะใหความ
ถูกตองมากขึ้นตามไปดวย ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใชจุดในปริมาตรควบคุมบนกริดละเอียดที่กอตัวเปน
ปริมาตรควบคุมบนกริดหยาบ และในทางกลับกันดวยดังรูปที่ 3.3 (a) 
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รูปที่ 3.3 การวางตําแหนงจุดบนกริด 2 ระดบั ในโดเมนเดยีวกัน 
 

 พิจารณารูปที่ 3.3 (a) เมื่อกรอบเสนทึบเขมเปนขอบเขตของโดเมน  เสนทึบบางเปน
เสนกริดหยาบ เสนประเปนเสนกริดละเอียด วงกลมใหญโปรงเปนจุดบนกริดหยาบที่ขอบเขต 
วงกลมเล็กโปรงเปนจุดบนกริดละเอียดที่ขอบเขต วงกลมใหญแรเงาเปนจุดบนกริดหยาบ และ
วงกลมเล็กทึบเปนจุดบนกริดละเอียด จะเห็นวาจุดบนกริดหยาบอยูระหวางกลางของสี่จุดบนกริด

Prolongation Restriction 

1k
Pφ
−  

k
Pφ  

eφ  
wφ  

sφ  

nφ  

( ), kx y  

( ) 1, kx y −  

( )kx∆  

( ) 1kx −∆  

( )ky∆  

( ) 1ky −∆  

(a) 

(b) 
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ละเอียด ดังนั้นการสงถายผลเฉลยจากกริดละเอียดไปยังกริดหยาบ จะไดวาคาตัวแปรบนกริดหยาบ
เทากับคาเฉลี่ยของตัวแปรบนกริดละเอียดสี่จุดรอบขางดังสมการ 3.24 a 
 

 , 1, , 1 1, 11
, 4

k k k k
i j i j i j i jk

i j

φ φ φ φ
φ + + + +− + + +

=  (3.24 a) 

 
 สําหรับการสงถายผลเฉลยจากกริดหยาบไปยังกริดละเอียดจะแตกตางกัน เมื่อพิจารณา
ปริมาตรควบคุมบนกริดหยาบซึ่งมีจุดบนกริดหยาบอยูกึ่งกลางของปริมาตรควบคุมพบวา
ประกอบดวยจุดบนกริดละเอียดจํานวน 4 จุด ดังนั้นการสงถายผลเฉลยจึงตองมีการถวงน้ําหนักของ
แตละจุดที่ตําแหนงของจุดนั้น ๆ ดังสมการ 3.24 b 
 

 ( ) ( )
11

1 1 1
kk

k k k k k ke w n s
P P P P

P P

x x y y
x y

φ φ φ φφ φ
−−

− − −⎡ ⎤− −⎡ ⎤= + − + −⎢ ⎥⎢ ⎥∆ ∆⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (3.24 b) 

 
สมการ (3.24 b) ไดจากการประมาณคาระหวางชวงแบบเชิงเสน เมื่อ φ  เปนตัวแปรที่จะทํา

การสงถายผลเฉลย x  และ y  เปนตําแหนงจุดในโดเมน ตัวหอย P  คือจุดที่กําลังพิจารณา ตัวหอย 
, , ,e w n s  เปนขอบเขตของปริมาตรควบคุม ,x y∆ ∆  เปนความกวางของปริมาตรควบคุมในทิศทาง 

x  และ y  ตามลําดับ สวนตัวยก k  เปนกริดละเอียด ตัวยก 1k −  เปนกริดหยาบ ดังรูปที่ 3.3 (b) 
 
3.5 วัฏจักรของกริดหลายระดับ 

การแกระบบสมการพีชคณิตเชิงเสนเพื่อหาผลเฉลยโดยระเบียบวิธีกริดหลายระดับนั้น จะมี
กระบวนการตาง ๆ ในแตละระดับกริด ตั้งแตกริดละเอียดที่สุดไปสูกริดหยาบที่สุด แลวกลับมาสู 
กริดละเอียดที่สุดอีกครั้งเรียกกระบวนการตาง ๆ นี้วา วัฏจักรของกริดหลายระดับ ซ่ึงในแตละวัฏจักร
นั้นจะมีลําดับขั้นดังนี้ 

1. Relaxation เพื่อหาผลเฉลยบนกริดละเอียด 
2. สงถายผลเฉลยที่ไดจากกริดละเอียดไปไวบนกริดหยาบ 
3. Relaxation เพื่อหาผลเฉลยบนกริดหยาบ 
4. สงถายผลเฉลยที่ไดจากกริดหยาบกลับไปกริดละเอียด 
5. ทําการปรับแกคาใหถูกตองบนกริดละเอียด 
กระบวนการที่จะกระทํานั้นขึ้นอยูกับลําดับในการสงถายผลเฉลยระหวางกริดหยาบและ 

กริดละเอียด ซ่ึงขั้นตอนการสงถายนี้เองที่ทําใหเกิดวัฏจักรตาง ๆ ของระเบียบวิธีกริดหลายระดับ 
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3.5.1  วัฏจักรวี  
เร่ิมจาก Relaxation ในกรดิละเอียดที่สุด (G4) จํานวน n รอบ (จํานวน n นี้โดยทัว่ไป

จะใชคาอยูระหวาง 2-5 รอบ ซ่ึงหากมากกวานีจ้ะทําใหเสียเวลาไปโดยเปลาประโยชน เนื่องจากคา
ความคลาดเคลื่อนจะลดลงอยางรวดเรว็ในชวงรอบแรก ๆ ของการทําซ้ําเทานั้น) เพื่อหาผลเฉลย 
จากนั้นทาํการ Restriction ไปสูกริดหยาบที่อยูติดกนั แลวทําการ Relaxation เพื่อหาผลเฉลยอีก n 
รอบ จึงทําการ Restriction ไปสูกริดหยาบที่อยูติดกนัอีก ทําเชนนี้ไปจนถึงกริดหยาบที่สุด (G1) 
จากนั้นจึงทําการสงถายผลเฉลยกลับมาสูกริดละเอียดที่อยูติดกันโดยการ Prolongation แลว 
Relaxation เพื่อหาผลเฉลยอีก n รอบ ไปจนถึงกริดละเอียดที่สุด เปนการจบหนึ่งรอบวัฏจักร 
ดังที่แสดงไวในรูปที่ 3.4 แลวจึงทําซ้ําในรอบวัฏจักรตอไปจนกวาจะไดคําตอบ  

 

 
 

รูปที่ 3.4 วัฏจักรว ี
 

3.5.2  วัฏจักรดับเบิลยู  
เปนวัฏจกัรที่คลายกับวัฏจกัรวี แตจะแตกตางกันตรงที่วฏัจักรดับเบิลยมูีการสงถาย

ผลเฉลยกลับไปมาระหวาง Restriction และ Prolongation ซ่ึงจะมีรูปแบบเปนตวั W ทําใหสามารถ
ลดภาระการคาํนวณบนกรดิละเอียดที่สุดลง จึงมีการสงถายผลเฉลยกลับไปมากอนจะถึงกริด
ละเอยีดที่สุดม ี2 แบบ ดังเชนที่แสดงไวในรูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6 

 

G3 

G2 

G1 

G4 
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รูปที่ 3.5 วัฏจักรดับเบิลยูแบบที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 3.6 วัฏจักรดับเบิลย ูแบบที่ 2 
 

3.5.3  วัฏจักรเอฟ  
เปนวัฏจกัรที่เร่ิมตนจากกรดิละเอียดคลายวฏัจักรวี แลวสงถายผลเฉลยลงไปเรื่อย ๆ 

จนถึง กริดหยาบที่สุดแลวคอย ๆ กลับขึ้นมาทีละขั้น คือคร้ังแรกขึ้นมาหนึ่งขั้น แลวกลับลงไปทีก่ริด
หยาบที่สุดอีก จากนั้นขึ้นมาสองขั้นแลวกลับลงไปจนถึงกริดหยาบทีสุ่ดอีก จากนัน้ขึ้นมาสามขั้น
แลวกลับลงไปจนถึงกริดหยาบที่สุดอีก จนกวาจะครบทุกขั้นไปจนถึงกริดละเอียดที่สุดจึงถือวา
ครบรอบวัฏจักร ลักษณะการทําแบบนี้จะเปนการลดภาระการคํานวณบนกริดละเอียดที่สุดไดอีก
ทางหนึ่งคลาย ๆ วัฏจักรดับเบิลยู ดังรูปที่ 3.7 

 

G3 

G2 

G1 

G4 

G3 

G2 

G1 

G4 
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รูปที่ 3.7 วัฏจักรเอฟ 
 

3.5.4  วัฏจักรฟนเลื่อย  
เปนวัฏจกัรที่เร่ิมตนจากกรดิละเอียดคลายวฏัจักรวี แลวสงถายผลเฉลยลงไปที่กริด

หยาบที่สุดโดยไมมีการ Relaxation ในระหวางกริดสองขั้นนี้ แลวคอยขยับขึ้นไปทีละขั้นพรอมการ 
Relaxation จนถึงกริดละเอยีดที่สุด เปนอันครบรอบวัฏจักร ดังรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 วัฏจักรฟนเลื่อย 
 

3.5.5  กริดหลายระดับเต็มรูปแบบ 
ระเบียบวิธีกริดหลายระดับเต็มรูปแบบ มีขั้นตอนที่แตกตางจากระเบียบวิธีกริดหลาย

ระดับที่ใชวัฏจักรแบบตาง ๆ ที่ผานมา กลาวคือ การดําเนินการในการสงถายผลเฉลยจะไมสามารถ
ช้ีชัดลงไปไดวาจะดําเนินการ Restriction หรือ Prolongation ซ่ึงจะมีการปรับเปลี่ยนไปมาตลอดโดย
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ไมมีรูปแบบทีต่ายตัว จึงอาจเรียกไดวาเปนวัฏจักรปรับได (Adaptive Cycle) โดยจะขึ้นอยูกบั
เงื่อนไขในการสงถายผลเฉลยที่กําหนดไว ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.9 กริดหลายระดับเตม็รูปแบบ 
 

 ระเบียบวิธีกริดหลายระดับเต็มรูปแบบมักเริ่มตนกระบวนการจากกริดที่หยาบที่สุด เพื่อลด
ภาระการคํานวณบนกริดละเอียดในชวงแรก ซ่ึงภาระในการคํานวณนี้จะวัดเทียบกับหนวยงาน 
(Work Unit: WU) ซ่ึงใหนิยามเปนเวลาที่ใชในการทําซ้ําเพื่อหาผลเฉลยบนกริดละเอียดที่สุดหนึ่ง
รอบ โดยเงื่อนไขการสงถายผลเฉลยระหวางกริดจะมีอยูสองกรณีคือคาแฟกเตอรการลูเขา η  และ
ขนาดของคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทําซ้ําเพื่อหาผลเฉลยบนแตละกริด โดยที่ผลเฉลยบน 
กริดหยาบจะสงผานไปยังกริดที่ละเอียดกวาเมื่อคาความคลาดเคลื่อนบนกริดหยาบลดลงจนต่ํากวา
เกณฑที่กําหนดเอาไว ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนที่แตละระดับของกริดจะไมเทากัน โดยขนาดของคา
ความคลาดเคลื่อนสําหรับกําหนดเปนบรรทัดฐานบนกริด kG  หาไดดังนี้ 
 
 1k kε σ ε +=  (3.25) 
 
 เมื่อ kε  แทนคาความคลาดเคลื่อนบนกริด kG  
 1kε +  แทนคาความคลาดเคลื่อนบนกริด 1kG +  
 σ  เปนแฟกเตอรตัวหยุด (Stopping Factor) (Brandt, 1977) 
 
 สวนผลเฉลยบนกริดที่ละเอียดจะถูกสงไปยังกริดที่หยาบกวาเมื่อการลูเขาบนกริดละเอียด
เขาสูชวงราบเรียบ โดยพิจารณาไดจากคาแฟกเตอรการลูเขาตามความสัมพันธดังนี้ 
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1

n

n

ε
η

ε −
≤  (3.26) 

 
 เมื่อ nε  เปนคาความคลาดเคลื่อนของการทําซ้ําในรอบปจจุบัน 
 1nε −  เปนคาความคลาดเคลื่อนในรอบที่แลว 
 η  เปนแฟกเตอรเกณฑการลูเขา 
 
 สําหรับคาที่เหมาะสมของแฟกเตอรทั้งสองนี้ จะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ความ
สลับซับซอนของปญหาที่จะประยุกตใช ความมีเสถียรภาพของวิธีที่ใชในการคํานวณ เปนตน 
ดังนั้นการเลือกใชคา σ  ที่ต่ําเกินไปจะสงผลใหระดับคาความคลาดเคลื่อนบนกริดหยาบมีคาต่ําตาม
ไปดวย ซ่ึงทําใหใชเวลาในการทําซ้ําบนกริดนั้นมากขึ้น หากเลือกคาที่สูงไปก็จะสงผลใหคา
ความคลาดเคลื่อนที่ยังเหลืออยูนั้นมีขนาดใหญเกินไปได สวนการเลือกคา η  นั้นถาเลือกคาที่สูง
เกินไปจะสงผลใหเกิดการสงถายผลเฉลยจากกริดละเอียดไปสูกริดหยาบเร็วขึ้นซึ่งจะสงผลใหคา
ความคลาดเคลื่อนที่ยังเหลืออยูนั้นมีขนาดใหญ แตหากเลือกคาที่ต่ําก็จะทําใหใชเวลาในการทําซ้ํา
มากขึ้นแตมีขอดีคือทําใหคาความคลาดเคลื่อนที่เหลืออยูนั้นเล็กลง ดังนั้นกระบวนการของวิธีกริด
หลายระดับเต็มรูปแบบ จะดําเนินอยูภายใตเงื่อนไขขอกําหนดของคาแฟกเตอร η  และ σ  และจะ
เปนไปโดยอัตโนมัติ ดังนั้นจึงไมสามารถบอกไดวารูปรางของวัฎจักรที่เกิดขึ้นนั้นเปนอยางไร การ
ทําซ้ําและการสงถายผลเฉลยจะมีลักษณะเปลี่ยนไปมาอยูระหวางกริดทุกระดับชั้น จึงมักเรียกการ
หาผลเฉลยโดยการประยุกตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับเต็มรูปแบบนี้วา Nested Iteration ซ่ึงขอดี
ของวิธีนี้คือสามารถปรับการคํานวณใหยืดหยุนสอดคลองกับพฤติกรรมการลูเขาและคาความ
คลาดเคลื่อนไดเปนอยางดี จึงเหมาะที่จะนําไปประยุกตใชกับปญหาการไหลที่สลับซับซอนได  
 การประยุกตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับเต็มรูปแบบนี้ เปนการทํางานที่ไมมีรูปแบบที่
ตายตัว ซ่ึงขึ้นอยูกับคาแฟกเตอรสงถายผลเฉลย จะเห็นวามีความยุงยากในเรื่องคาแฟกเตอรที่จะใช
ในการสงถายผลเฉลยอยูพอสมควร เนื่องจากคาแฟกเตอรตัวหยุดนั้นจําเปนตองใชคาความ
คลาดเคลื่อนจาก กริดสองระดับชั้นที่ติดกัน จึงตองมีการหาคาความคลาดเคลื่อนบนกริดตาง ๆ 
กอนที่จะมีการประยุกตใชตามปกติ แตมีขอดีคือสามารถลดภาระคํานวณบนกริดละเอียดใน
ชวงแรก จึงไดมีการประยุกตใชวัฏจักรตาง ๆ เขามาเพื่อลดคาแฟกเตอรนี้ลง เชนประยุกตเขา
กับวัฎจักรวี จะเรียกวาระเบียบวิธีกริดหลายระดับเต็มรูปแบบวัฏจักรวี (FMG V-Cycle) เปนตน การ
ทําแบบนี้จะทํางานเปนรูปแบบที่ชัดเจนตามเงื่อนไขการสงถายผลเฉลย จึงไมจําเปนที่จะตองใชคา
แฟกเตอรในการสงถายคาระหวางกริดระดับตาง ๆ ซ่ึงการประยุกตใชวัฏจักรวีเขาไปนั้นจะมี
รูปแบบเหมือนกับที่กลาวมาแลวในตอนตน แตจะแตกตางกันที่การเริ่มตนการคํานวณ โดยจะเริ่ม
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จากกริดที่หยาบที่สุดเมื่อไดผลเฉลยในกริดนั้น ๆ แลวก็จะสงถายไปยังกริดที่ละเอียดกวา จากนั้น
ก็จะทําตามขั้นตอนของวัฏจักรวี ทําเชนนี้ไปจนถึงกริดละเอียดที่สุดก็จะไดคําตอบที่ตองการ ดัง
รูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.10 FMG V-Cycle 
 

3.5.6  เคสคาดิกมัลตกิริด 
ระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบนี้จะแตกตางจากระเบียบวิธีที่กลาวมาแลวทั้งหมด 

เนื่องจากระเบียบวิธีนี้การสงถายผลเฉลยจะเปนไปในลักษณะที่เปนการสงถายทางเดียว โดย
กระบวนการคาํนวณจะเริ่มตนขึ้นทีก่ริดที่หยาบที่สุดแลวจะสงถายผลเฉลยที่ไดไปสูกริดที่ละเอยีดกวา
เร่ือย ๆ ไปจนถึงกริดที่ละเอยีดที่สุดแลวการคํานวณกจ็ะสิน้สุดลงทีก่ริดที่ละเอยีดที่สุดนั้นเลย โดยจะ
ไมมีการสงถายผลเฉลยจากกริดละเอยีดสูกริดหยาบ  ซ่ึงมลัีกษณะการคํานวณเปนดงัรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.11 Cascadic Multigrid 

G3 

G2 

G1 

G4 

G3 

G2 

G1 

G4 



 24

 จากรูปที่ 3.11 จะเห็นวาการสงถายผลเฉลยเปนการสงถายจากกริดหยาบที่สุด ไปสูกริดที่
ละเอียดที่สุด และเปนไปในทางเดียว ดังนั้นลักษณะการสงถายผลเฉลยจึงแตกตางจากวิธีการที่
กลาวมาแลวในขางตน ซ่ึงรูปแบบการสงถายผลเฉลยจะเปนดังนี้ 

1.  Relaxation เพื่อหาผลเฉลยบนกริดหยาบที่สุดดวยวิธีการทําซ้ําทั่วไปโดยสมมุติคา
เร่ิมตนใหกับตัวแปรที่ไมทราบคาทุกตัวกอน 

2.  สงถายผลเฉลยที่ไดในรอบสุดทายของการทําซ้ําบนกริดหยาบ ไปสู กริดละเอียด 
3.  นําคาที่ไดจากการสงถายผลเฉลยจากกริดหยาบกวา มาเปนคาเริ่มตนในการทําซ้ําบน 

กริดละเอียด 
4.  ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 และ 3 จนกวาจะถึงกริดละเอียดที่สุด แลวทําซ้ําจนไดคําตอบ 

 จะเห็นวาลักษณะของวิธีการนี้เปนการหาคาเริ่มตนที่เหมาะสมใหกับกระบวนการทําซ้ํา
บนกริดละเอียดที่สุด ซ่ึงลักษณะของการทําซ้ํานั้นจะใหคําตอบที่ถูกตองไดรวดเร็วหรือไม จะขึ้นอยู
กับคาเริ่มตนที่ใชในการคํานวณนั่นเอง วิธีนี้จะเริ่มที่กริดหยาบที่สุดเพราะจะทําใหจาํนวนจดุทีใ่ชใน
การคํานวณนอยและไดคําตอบที่รวดเร็ว เพื่อที่จะนําไปเปนคาเริ่มตนของกริดละเอียดที่อยูถัดไป จึง
ทําใหการคํานวณที่ไดในกริดละเอียดนั้นเร็วข้ึน แตการทําแบบนี้จะมีขอจํากัดมากเมื่อใชกับปญหา
ที่สลับซับซอน (Xu at al., 2002) เชน การไหลที่มีคาเลขเรยโนลดสูง ๆ เปนตน 
 
3.6 การประยุกตใชวิธี FAS กับขั้นตอนวิธี SIMPLE 
 พิจารณาสมการ (3.15) ซ่ึงเปนสมการดิสครีไทสดในรูปทั่วไปของสมการ (3.8), (3.10) 
และ (3.12) เมื่อ L  เปนตัวดําเนินการผลตาง φ  เปนตัวแปรของสมการการไหลซึ่งในที่นี้จะมีคา
เปน ', ,u v p  และ f  เปนเทอมซอสของสมการ เนื่องจากการหาผลเฉลยที่ไดจากการทําซ้ํานั้น
ไดมาจากการสมมุติคาใหกับตัวแปรในสมการ ผลเฉลยที่ไดจึงเปนผลเฉลยโดยประมาณเทานั้น 
ดังนั้นสมการที่ใชจึงมีรูปแบบดังนี้ 
 
 *

k k kL fφ =  (3.27) 
 
เมื่อ *

kφ  เปนผลเฉลยโดยประมาณ ดังนั้นเมื่อสมมุติคาใหกับตัวแปรที่ไมทราบคาทุกตัวแลว 
ประยุกตสมการโมเมนตัม (3.8) และ (3.10) เขากับสมการ (3.27) เพื่อหาผลเฉลย ,u v  ในขั้นตอน
แรกของขั้นตอนวิธี SIMPLE จะมีรูปแบบดังนี้ 
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 *

*

* *

* *

u u
P P nb nb u

v v
P P nb nb v

a u a u S

a v a v S

= +

= +

∑
∑

 (3.28) 

 
ในขั้นตอนนี้ก็จะสามารถหาคา * *,u v  ไดดังนี้ 
 

 
*

*

* *

* *

1

1

u
P nb nbu u

P

v
P nb nbv v

P

u a u S
a

v a v S
a

⎡ ⎤= +⎣ ⎦

⎡ ⎤= +⎣ ⎦

∑

∑
 (3.29) 

 
การแกสมการ (3.29) นี้จะใชวิธีการทําซ้ําดวยวิธี Gauss-Seidel จํานวน 3-5 รอบ ตามความเหมาะสม 
ในแตละระดับของกริด เมื่อไดคา * *,u v  แลวจึงเขาสูขั้นตอนที่สองของขั้นตอนวิธี SIMPLE โดย
แทนคา * *,u v  เขาไปในเทอมซอสของสมการ (3.12) ซ่ึงสามารถหาคาของความดันแกไข 'p  ใน
ขั้นตอนนี้ไดดังนี้ 
 
 ' '1 p

P nb nb pp
P

p a p S
a

⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑  (3.30) 

 
การแกสมการ (3.30) นี้จะใชวิธีการทําซ้ําดวยวิธี Gauss-Seidel เชนเดียวกับสมการโมเมนตัม แต
จํานวนรอบในการทําซ้ําจะตองมากกวา 2-5 เทา เนื่องจากคาของ 'p  เร่ิมตนที่ศูนย ดังนั้นจึงควร
ทําซ้ําจนกวาคาที่ไดมีความเหมาะสมนั่นเอง ซ่ึงจะไดคาความดันแกไข 'p  เมื่อถึงขั้นตอนนี้แลวจะ
ประยุกตขั้นตอนวิธีกริดหลายระดับเขากับขั้นตอนวิธี SIMPLE แตในขั้นตอนวิธีกริดหลายระดับ
นั้นจะตองมีการหาคาเศษตกคาง เพื่อที่จะกําจัดคาเศษตกคางนั้นใหหมดไป ซ่ึงมีรูปแบบดังนี้ 
 
 *

k k k kr f L φ= −  (3.31) 
 
ซ่ึงตัวดําเนินการผลตาง L  ในสมการนี้เปนคาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ของตัวแปร ซ่ึงเปนเทอมไมเชิงเสน 
ดังนั้นการจะนําคานี้ไปใชงานในการคํานวณตาง ๆ นั้นจะตองทําการหาคาใหมดวยทุกครั้ง เมื่อทํา
การถายโอนผลเฉลยที่ไดไปสูกริดที่หยาบกวา ซ่ึงมีความสัมพันธดังนี้ 
 
 ( )* 1 *

1 1 1
k

k k k k k k kL f I L fφ φ−
− − −= + −  (3.32) 
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เมื่อ 1k
kI −  เปนตัวดําเนินการ Restriction จากกริดละเอียดไปสูกริดหยาบ เทอม 1kf −  เปนคาที่ไดจาก

กระบวนการ Restriction ผลเฉลยจากกริดละเอียดซึ่งมีคาเทากับ ( )1 *
1

k
k k kL I φ−−  โดยตัวแปรที่จะตอง 

Restriction มีตัวแปรความเร็ว ,u v  ตัวแปรเศษตกคาง ,u vr r  และคาฟลักซมวล F  ที่มีการไหลเขา
ออกผานปริมาตรควบคุม สวนตัวแปร p  ไมตอง Restriction เพราะวาจะไดมาจากสมการความดัน
แกไขในกระบวนการคํานวณเอง ซ่ึงในกระบวนการ Restriction นี้มีความแตกตางกันอยูมากในการ
กระทําของแตละตัวแปร เนื่องจากคุณสมบัติของแตละตัวแปรจะแตกตางกันเมื่อปรับเปลี่ยนขนาด
ของกริด 
 

 
 

รูปที่ 3.12 การพิจารณาคาตวัแปรในกระบวนการ Restriction 
 

 เมื่อพิจารณาการไหลในแนวแกน x บนระนาบ 2 มิติ ดังรูปที่ 3.12 โดยใหเสนทึบเปน
ระบบกริดหยาบ และเสนประกับเสนทึบเปนระบบกริดละเอียด จุดสีดําเปนจุดในระบบกริดหยาบ 
และจุดแรเงาเปนจุดในระบบกริดละเอียด สวนลูกศรสีดําจะเปนฟลักซมวลที่ไหลผานปริมาตร
ควบคุมในระบบกริดหยาบ และเชนเดียวกันลูกศรแรเงาเปนฟลักซมวลในระบบกริดละเอียด 
 พิจารณาตัวแปรความเร็ว ,u v  ซ่ึงจะถูกเก็บคาไวที่จุดดังรูปที่ 3.12 ดังนั้นเมื่อ Restriction 
จากกริดละเอียดสูกริดหยาบ ทําไดโดยการเฉลี่ยคาจากสี่จุดรอบขางจากกริดละเอียดสูกริดหยาบได
โดยตรง คือคาตัวแปรในระบบกริดละเอียดสี่จุดบวกกันแลวหารดวย 4 ก็จะเปนคาของตัวแปรที่ได
ในระบบกริดหยาบ เมื่อพิจารณาตัวแปรเศษตกคาง จะเห็นวาปริมาตรควบคุมของระบบกริดหยาบ
นั้นจะเปนสี่เทาของปริมาตรควบคุมของระบบกริดละเอียด ดังนั้นคาเศษตกคางที่เกิดในระบบกริด
หยาบก็จะมาจากคาเศษตกคางในระบบกริดละเอียดรวมกัน และทํานองเดียวกันกับคา ฟลักซมวล
ในระบบกริดหยาบจะเปนผลรวมของคาฟลักซมวลในระบบกริดละเอียดที่อยูในขอบเขตเดียวกัน 

Coarse Grid CV Fine Grid CV 
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 เมื่อ Restriction ตัวแปรตาง ๆ สูกริดหยาบหมดแลวก็จะเริ่มขั้นตอนในการคํานวณตาม
ขั้นตอนวิธี SIMPLE อีกครั้งบนระบบกริดหยาบนี้ ทําซ้ํากระบวนการ Restriction จนกวาจะถึง
ระดับกริดหยาบที่สุดที่ใชคํานวณ จากนั้นก็จะทําการสงถายผลเฉลยจากกริดหยาบสูกริดละเอียด ใน
ขั้นตอนนี้จะทําการสงถายผลเฉลยเปนไปตามสมการ (3.23) ซ่ึงตัวแปรที่ทําการสงถายผลเฉลยจาก 
กริดหยาบสูกริดละเอียดนั้นจะมีตัวแปร ,u v  และ p  เทานั้น เพราะตัวแปรทั้งสามตัวนี้จะเปนตัว
แปรที่นําไปคํานวณหาคาของสัมประสิทธิ์ และฟลักซมวลของระบบเพื่อใชในการคํานวณในรอบ
ตอไป สวนคาเศษตกคางนั้นไดทําการแกไขใหกับคาตัวแปรทั้งสามแลว จึงไมจําเปนที่จะตองสง
ถายกลับไปสูกริดละเอียดอีก  
 พิจารณาตัวแปร ,u v  เมื่อประยุกตเขากับสมการ (3.23) เทอม *new

kφ  เปนคาตัวแปร ,u v  ที่
จะใชในการคํานวณบนกริดละเอียดรอบตอไป เทอม *old

kφ  เปนคาตัวแปร ,u v  เดิมที่ไดจาก
Relaxation กอน Restriction ไปสูกริดหยาบ และเทอม ( )* 1 *

1 1

new oldk k
k k k kI Iφ φ−− − −  เปนเทอมที่จะไดมา

จากกระบวนการ Prolongation จากกริดหยาบ เมื่อ *
1

new

kφ −  เปนคา φ  บนกริดหยาบที่ไดจาก 
Relaxation แลว สวน 1 *oldk

k kI φ−  เปนคา φ  บนกริดหยาบกอน Relaxation หรือคาที่ไดมาจาก
Restriction เมื่อ *old

kφ  เปนคา φ  บนกริดละเอียด สําหรับตัวแปร p  เนื่องจากไมมีสมการที่จะทํา
การแกหาคาโดยตรง ดังนั้นเมื่อประยุกตเขากับสมการ (3.23) เทอม ( )* 1 *

1 1

new oldk k
k k k kI Iφ φ−− − −  ซ่ึง

คา 1 * 0
oldk

k kI φ− =  เพราะตัวแปร p  ไมได Restriction มาจากกริดละเอียด ดังนั้นสมการจึงเปลีย่นเปน
รูปแบบดังนี้ 
 
 * *

1 1

new old k
k k k kp p I p− −= +  (3.33) 

 
เมื่อ *new

kp  เปนตัวแปรความดันที่จะใชในการหาคาสัมประสิทธิ์และคาฟลักซมวลของสมการบน 
กริดละเอียดในการคํานวณรอบนี้ *old

kp  เปนตัวแปรความดันที่ใชในการคํานวณรอบกอนหนานี้ 
สวนพจน  1 1

k
k kI p− −  เปนคาความดันที่ไดจาก Prolongation เมื่อ 1kp −  เปนคาความดันบนกริดหยาบ  

เนื่องจากตัวแปรความดันนี้ไมมีสมการที่จะแกหาคาไดโดยตรง ดังนั้นคาที่ไดนั้นจะเปนคาที่อยู
ภายในโดเมนเทานั้น แตการคํานวณจะตองใชคาที่ขอบเขตของโดเมนดวย ดังนั้นคาที่ขอบเขต
สามารถหามาไดจาก Extrapolation จากจุดภายในออกไป โดยใชคาจากสองจุดที่อยูถัดเขามาจาก
ขอบเขตโดเมน ดังรูปแบบสมการตอไปนี้ 
 

 ( ) ( )
( )

1 2 2 1

2 1

l l l l l l
l

l l

p x x p x x
p

x x
+ + + +

+ +

− − −
=

−
 (3.34) 
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เมื่อ p  เปนตัวแปรความดัน x  เปนตัวแปรตําแหนง สวนตัวหอย l  เปนจุด ณ ขอบเขตโดเมน 
1,  2l l+ +  เปนจุดที่อยูถัดเขาไปในโดเมนตามลําดับ ขึ้นอยูกับวาจะประยุกตใชกับขอบเขตของ

โดเมนทางดานใด ซ่ึงสมการนี้ตองประยุกตใชกับตัวแปรความดันแกไข 'p  ดวยเชนกัน 
 จะเห็นวาในขั้นตอนนี้เปนการเตรียมคาตัวแปรสําหรับใชในการคํานวณหาผลเฉลยของ
ระบบสมการ ดังนั้นหากกริดชุดที่ใชเปนกริดละเอียดที่สุด หลังจากการ Relaxation ก็จะไดคําตอบ
สุดทายที่จะบอกไดวาคําตอบนั้นลูเขาสูคําตอบที่ถูกตองแลวหรือไม แตหากยังไมใชกริดที่ละเอียด
ที่สุดก็ยังคงตองทําการ Relaxation และ Prolongation ตามที่กลาวมาแลวไปจนถึงกริดละเอียดที่สุด 
หากคําตอบที่ไดยังไมลูเขา หรือคาความคลาดเคลื่อนยังมีขนาดใหญเกินกวาคาที่ยอมรับได ก็จะ
ยอนกลับไปเริ่มที่ขั้นตอนแรกอีกครั้งเปนการเริ่มตนของวัฏจักรใหมนั่นเอง  
 พิจารณาคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดเพื่อที่จะหยุดการคํานวณในรอบการทําซ้ํา 
เนื่องจากการคํานวณจะทําการแกสมการทั้งหมด 3 สมการ และไดคาตัวแปรจํานวน 3 ตัวแปร 
ดังนั้นคาคลาดเคลื่อนที่ไดยอมมีทั้งหมด 3 คา ซ่ึงการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนของตัวแปรทั้ง
สามนี้ ไมไดลดลงเหมือนกันหมดทั้ง 3 ตัว ดังนั้นการพิจารณาที่จะใหหยุดการคํานวณจากคาความ
คลาดเคลื่อนของตัวแปรตัวใดตัวหนึ่งนั้น ยอมเกิดความผิดพลาดข้ึนได เชนหากพิจารณาคาความ
คลาดเคลื่อนของตัวแปรความเร็ว u  ขณะที่คาความคลาดเคลื่อนลดลงจนเปนที่พอใจแลว แตคา
ความคลาดเคลื่อนของตัวแปรความเร็ว v  และตัวแปรความดัน p  อาจจะยังมีขนาดใหญเกินกวาจะ
ยอมรับได ดังนั้นการพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนนี้จึงตองพิจารณาพรอม ๆ กันไปทั้งสามตัวแปร 
คือพิจารณาวาตัวแปรใดที่มีขนาดของคาความคลาดเคลื่อนที่ใหญที่สุด และลดลงจนสามารถที่จะ
ยอมรับได ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชคาเทากับ 10-6 จึงจะใหหยุดการคํานวณได สําหรับการหาคาความ
คลาดเคลื่อนของตัวแปรแตละตัวนั้นสามารถหาไดจาก L2- norm ของเศษตกคาง ซ่ึงก็คือคาเศษ
ตกคางในรอบการทําซ้ํายกกําลังสอง ที่ทุก ๆ จุดมารวมกันแลวถอดรากที่สอง ดังนั้นคาที่ไดจะเปน
คาเฉลี่ยของเศษตกคางมีรูปสมการดังนี้ 
 

 2

1

cvN

i
i

R r
=

= ∑  (3.35) 

 
เมื่อ R  เปน L2-norm ของเศษตกคาง cvN  เปนจํานวนของปริมาตรควบคุม ir  เปนคาเศษตกคางที่
แตละจุดในโดเมน 
 จากขั้นตอนทั้งหมดที่กลาวมานี้จะเห็นวา การประยุกตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับกับ
ขั้นตอนวิธี SIMPLE นั้น จะเปนการประยุกตเขากับขั้นตอนการทําซ้ําภายนอกเทานั้น นั่นคือการสง
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ถายคาสูกริดระดับตาง ๆ เทานั้น สวนขั้นตอนวิธี SIMPLE จะอยูในขั้นตอนของกระบวนการ 
Relaxation ซ่ึงมีการเรียกใชอยูในทุกระดับของกริดที่ใชในการคํานวณ 

 3.6.1  การประยุกตใชกับวัฏจักรวี   

  การอธิบายในหัวขอ 3.6 ที่ผานมานั้นเปนลักษณะการประยุกตใชระเบียบวิธีกริด
หลายระดับแบบวัฏจักรวีอยูแลว เพราะวัฏจักรนี้ถือเปนวัฏจักรพื้นฐานของระเบียบวิธีกริดหลาย
ระดับ เพื่อความเขาใจที่ดีขึ้นจึงสรุปเปนขั้นตอน และสามารถเขียนเปนแผนภูมิสายงานดังรูปที่ 3.13  
เมื่อ k  เปนระดับของกริด G  เปนกริดละเอียดที่สุด โดยเริ่มจากกริดละเอียดที่สุดคือ k G=   

 3.6.2  การประยุกตใชกับวัฏจักรดบัเบิลยู  
  ในการประยุกตใชวัฏจกัรนีก้็คลายกับวัฏจกัรวี แตลักษณะการถายโอนผลเฉลยจะ
แตกตางกัน ม ี 2 ลักษณะ ขั้นตอนการถายโอนผลเฉลยจะเปนไปตามรูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6 ซ่ึง
สามารถเขียนเปนแผนภมูิสายงานดังรูปที่ 3.14 และรูปที ่ 3.15 ตามลําดับ เมื่อ W  เปนระดับกริดที่
ขยับขึ้นไปในชวงกลาง w  เปนระดับกริดที่ขยับขึ้นไปในชวงต่ํา N  เปนดัชนีช้ีการเปลี่ยน
ระดับกริด 

 3.6.3  การประยุกตใชกับวัฏจักรเอฟ  

  ในการประยุกตใชวัฏจักรนี้ก็คลายกับวัฏจักรดับเบิลยู แตลักษณะการถายโอนผล
เฉลยจะแตกตางกัน  ขั้นตอนการถายโอนผลเฉลยจะเปนไปตามรูปที่ 3.7 ซ่ึงสามารถเขียนเปน
แผนภูมิสายงานดังรูปที่ 3.16  เมื่อ F  เปนดัชนีบอกระดับกริดที่ขยับขึ้นในแตละระดับของกริด 

 3.6.4  การประยุกตใชกับวัฏจักรฟนเลื่อย  

  ในการประยุกตใชวัฏจักรนี้ก็คลายกับวัฏจักรวี แตลักษณะการถายโอนผลเฉลยจะ
แตกตางกัน คือในขั้นตอนการถายโอนผลเฉลยจากกริดละเอียดไปสูกริดหยาบ (Restriction) จะไมมี
การ Relaxation ในแตละระดับของกริดจนกวาจะถึงกริดหยาบที่สุดจึงจะทําการ Relaxation 
ขั้นตอนการถายโอนผลเฉลยจะเปนไปตามรูปที่ 3.8 ซ่ึงสามารถเขียนเปนแผนภูมิสายงานดังรูปที่ 
3.17 

 3.6.5  การประยุกตใชกับกริดหลายระดับเต็มรูปแบบ  

  ในการประยุกตใชวัฏจักรนี้มีความแตกตางจากวัฏจักรที่กลาวมาแลวทั้งหมด 
เนื่องจากการคํานวณจะเริ่มจากกริดหยาบที่สุด เนื่องจากวิธีนี้ตองการคาแฟกเตอรในการถายโอน
ผลเฉลย ซ่ึงจะตองเตรียมหาคามากอนจะเริ่มทําการประยุกตใชได ขั้นตอนการถายโอนผลเฉลยจะ
เปนไปตามรูปที่ 3.9 ซ่ึงสามารถเขียนเปนแผนภูมิสายงานดังรูปที่ 3.18 เมื่อ err[k] เปนคาความ
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คลาดเคลื่อนบนกริดหยาบ errf[k] เปนคาความคลาดเคลื่อนบนกริดละเอียดที่ปรับคาดวยแฟกเตอร
ตัวหยุด err[n] เปนคาความคลาดเคลื่อนในรอบการทําซ้ําปจจุบัน err[n-1] เปนคาความคลาดเคลื่อน
ในรอบการทําซ้ําที่แลว นอกจากนี้หากประยุกตวัฏจักรวีเขากับกริดหลายระดับเต็มรูปแบบเพื่อลด
ความยุงยากในการเตรียมคาแฟกซเตอรการถายโอนผลเฉลย สามารถประยุกตใชวัฏจักรวีเขาไปกับ
วิธีกริดหลายระดับเต็มรูปแบบได โดยจะเริ่มตนที่กริดหยาบที่สุดแลวจะทําการสงถายผลเฉลย
ไปสูกริดละเอียดโดยการประมาณคาในชวง (Interpolation) เนื่องจากในกริดละเอียดนั้นยังไมมีคา
ความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณ จากนั้นจะประยุกตวัฏจักรวีเขาไปคํานวณหาผลเฉลยเมื่อครบวัฏ
จักรวีตามจํานวนรอบที่ตองการ ก็จะทําการประมาณคาในชวงไปสูกริดละเอียดอีกครั้งแลว
ประยุกตใชวัฏจักรวีเขาไปคํานวณหาผลเฉลยอีก ทําไปจนถึงกริดละเอียดที่สุดก็จะไดผลเฉลย ดังรูป
ที่ 3.10 ซ่ึงสามารถเขียนเปนแผนภูมิสายงานดังรูปที่ 3.19 เมื่อ v  เปนดัชนีบอกระดับกริดที่
ประยุกตใชวัฏจักรวี C  เปนจํานวนรอบของวัฏจักวีในแตละระดับกริด 

 3.6.6  การประยุกตใชกับเคสคาดิกมัลติกริด  

  ลักษณะการทํางานของระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบนี้จะแตกตางกับระเบียบวิธี
อื่น ๆ ที่กลาวมาแลวโดยสิ้นเชิง เนื่องจากวิธีนี้ไมมีการสงถายผลเฉลยจาก กริดละเอียดสูกริด
หยาบ นั่นคือจะไมมีการเอาคาเศษตกคางมาปรับแกคา แตจะหาคาตัวแปรที่เหมาะสมในการ
เริ่มตนการคํานวณในกริดละเอียดเทานั้น ดังนั้นการเริ่มตนคํานวณจึงเริ่มจากกริดหยาบที่สุดโดย
สมมุติคาเริ่มตนใหในครั้งแรก จากนั้นคํานวณจนไดผลเฉลยเปนที่นาพอใจ จึงสงคาผลเฉลยที่ได
ไปสูกริดละเอียดกวาโดย Interpolation เพื่อนําไปเปนคาเริ่มตนในการคํานวณตอไป ระเบียบวิธีนี้
จะไมมีการเรียกใช Restriction และ Prolongation แตจะใช Interpolation แทนการเรียก 
Prolongation เนื่องจากวาลักษณะการทํางานของ Prolongation นั้นหลังจากที่ทําการสงถายผล
เฉลยจากกริดหยาบสูกริดละเอียดแลวจะมีการปรับปรุงขอมูลเดิมกับขอมูลใหมใหมีความถูกตอง
มากขึ้น แตในระเบียบวิธีนี้ไมมีการปรับคาใด ๆ จะมีลักษณะดังรูปที่ 3.11 ซึ่งสามารถเขียนเปน
แผนภูมิสายงานดังรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.13 แผนภูมิสายงาน V-Cycle 
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รูปที่ 3.14 แผนภูมิสายงาน W-Cycle 1 
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รูปที่ 3.15 แผนภูมิสายงาน W-Cycle 2 
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รูปที่ 3.16 แผนภูมิสายงาน F-Cycle 
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รูปที่ 3.17 แผนภูมิสายงาน Saw Tooth-Cycle 
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รูปที่ 3.18 แผนภูมิสายงาน Full Multigrid 
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รูปที่ 3.19 แผนภูมิสายงาน Full Multigrid V-Cycle 
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รูปที่ 3.20 แผนภูมิสายงาน Cascadic Multigrid 
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บทที่ 4 
ผลการคํานวณและการวิเคราะห 

 
 จากการสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นมาเพื่อคํานวณหาผลเฉลย โดยใชระเบียบวิธีกริด
หลายระดับ ขนาดของกริดเทากับ 512x512 CV ที่เลขเรยโนลด 400, 1000 และ 5000 ผลการคํานวณ
ที่ไดเขียนเปนกราฟเปรียบเทียบกับผลของ Ghia et al. (1982) ไดดังรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.3 เปน
การกระจายความเร็วบนเสนสมมาตรที่ไดจากการคํานวณของโปรแกรมกับผลเฉลยอางอิง 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลการคํานวณเทียบกับขอมูลอางอิง ที่เลขเรยโนลด 400 
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รูปที่ 4.2 ผลการคํานวณเทียบกับขอมูลอางอิง ที่เลขเรยโนลด 1000 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลการคํานวณเทียบกับขอมูลอางอิง ที่เลขเรยโนลด 5000 

v 
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รูปที่ 4.4 เสน Contour ของความเร็ว ที่คาเลขเรยโนลด 400 
 

 
 

รูปที่ 4.5 เวกเตอรความเร็ว ที่คาเลขเรยโนลด 400 
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รูปที่ 4.6 เสน Contour ของความเร็ว ที่คาเลขเรยโนลด 1000 
 

 
 

รูปที่ 4.7 เวกเตอรความเร็ว ที่คาเลขเรยโนลด 1000 
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รูปที่ 4.8 เสน Contour ของความเร็ว ที่คาเลขเรยโนลด 5000 
 

 
 

รูปที่ 4.9 เวกเตอรความเร็ว ที่คาเลขเรยโนลด 5000 
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4.1 ผลการคํานวณ 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการคํานวณหาผลเฉลยที่เลขเรยโนลด 3 คา คือ 400, 1000 และ 5000 ซ่ึง
ทั้งหมดนี้ไดประยุกตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบตาง ๆ โดยใชคา Under-relaxation Factor 
ของความเร็วและความดันเทากับ 0.6 และ 0.2 ตามลําดับ สวนจํานวนรอบที่ใชในการทําซ้ําภายใน
ของขั้นตอนวิธี SIMPLE มี 3 รอบ ใน Momentum Equation และมี 10 รอบ ใน Pressure Correction 
Equation ซ่ึงคาทั้งสองนี้ไดประยุกตใชกับระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบตาง ๆ เหมือนกันทุกแบบ
เพื่อที่จะสามารถทําการเปรียบเทียบกันไดนั่นเอง สวนแฟกเตอรตัวหยุด (ภาษาอังกฤษ :σ )
และแฟกเตอรเกณฑการลูเขา (ภาษาอังกฤษ :η ) ที่ใชใน Full Multigrid มีคาเทากับ 0.4 และ 0.6 
ตามลําดับ และจํานวนรอบที่ประยุกตใช V-Cycle ใน  Full Multigrid V-Cycle เทากับ 6 รอบ เมื่อ
องคประกอบในการคํานวณเปลี่ยนไปคาที่ดีที่สุดก็จะมีการเปลี่ยนแปลงไปดวย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
เลือกเอาคากลางที่นิยมใชกัน ซึ่งผลการคํานวณที่ไดเปนการแสดงใหเห็นถึงเวลาที่ใชในการคํานวณ
เปนวินาทีกับคานอรม (L2 norm) ของ Residual บนกริดละเอียดที่สุด ดวยเครื่องคอมพิวเตอรที่มี 
CPU AMD XP 2400, RAM 512 MB ซ่ึงความเร็วของ CPU และ ขนาดของหนวยความจําของ
คอมพิวเตอรจะมีผลตอความเร็วในการคํานวณ แตการแสดงผลในรูปของเวลาที่ใชในการคํานวณ
จะแสดงใหเห็นถึงความเร็วของไดอยางชัดเจน ดังแสดงในตารางตอไปนี้ 
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4.1.1 ผลการคาํนวณดวยระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ V-Cycle 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการคํานวณของ V-Cycle 64x64 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.06 0.05 0.05 0.05 
10-4 0.10 0.10 0.10 0.12 
10-5 0.18 0.18 0.18 0.38 
10-6 0.31 0.30 0.31 0.68 
10-7 0.52 0.50 0.51 1.06 

  
ตารางที่ 4.2 ผลการคํานวณของ V-Cycle 128x128 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.40 0.32 0.38 0.37 0.37 
10-4 0.71 0.56 0.66 1.22 1.50 
10-5 1.34 1.04 1.53 2.35 5.47 
10-6 2.26 1.77 2.39 4.32 11.71 
10-7 3.49 2.75 3.55 6.85 19.36 

 
ตารางที่ 4.3 ผลการคํานวณของ V-Cycle 256x256 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 1.93 1.98 1.66 1.63 1.76 2.06 
10-4 3.44 3.53 2.97 8.01 4.52 5.23 
10-5 7.97 8.18 6.88 11.84 21.09 47.98 
10-6 12.51 12.84 10.79 19.52 44.60 143.05 
10-7 17.04 17.49 16.01 28.48 76.36 261.86 
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ตารางที่ 4.4 ผลการคํานวณของ V-Cycle 512x512 CV Re=400 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 9 Levels 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-3 16.41 15.52 15.55 15.48 12.25 15.73 14.90 
10-4 41.51 39.22 39.11 132.79 30.96 39.62 26.13 
10-5 79.05 74.80 74.43 238.2 498.1 1,393 781.0 
10-6 104.0 98.52 109.7 390.7 669.0 1,705 3,134 
10-7 141.5 134.0 133.2 519.7 790.0 2,184 5,657 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการคํานวณของ V-Cycle 64x64 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.05 0.05 0.05 0.05 
10-4 0.08 0.08 0.08 0.12 
10-5 0.15 0.15 0.19 0.38 
10-6 0.29 0.29 0.37 0.75 
10-7 0.46 0.46 0.57 1.34 

 
ตารางที่ 4.6 ผลการคํานวณของ V-Cycle 128x128 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.33 0.38 0.32 0.31 0.32 
10-4 0.58 0.67 0.56 0.77 1.30 
10-5 1.09 1.25 1.05 1.93 4.97 
10-6 1.84 2.73 2.53 3.79 10.32 
10-7 4.34 5.08 5.47 8.21 20.78 
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ตารางที่ 4.7 ผลการคํานวณของ V-Cycle 256x256 CV Re=1000 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-3 1.99 1.67 1.44 1.64 1.51 1.95 
10-4 3.55 2.98 2.58 4.21 3.87 4.94 
10-5 8.18 6.90 5.99 10.65 15.69 56.09 
10-6 14.30 10.82 11.61 18.34 38.17 142.2 
10-7 29.57 25.21 27.49 42.72 79.62 258.8 

 
ตารางที่ 4.8 ผลการคํานวณของ V-Cycle 512x512 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 9 Levels 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 13.09 12.95 12.48 14.02 12.95 12.78 - 
10-4 23.18 22.91 22.00 24.62 22.78 22.53 14.78 
10-5 53.38 52.76 50.55 87.84 219.7 275.9 691.0 
10-6 83.47 82.54 79.14 161.5 298.6 946.0 3,443 
10-7 183.9 191.8 221.9 298.6 610.0 1,534 5,265 

 
ตารางที่ 4.9 ผลการคํานวณของ V-Cycle 64x64 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.05 0.05 0.05 0.04 
10-4 0.08 0.08 0.08 0.13 
10-5 0.18 0.22 0.25 0.36 
10-6 0.46 0.46 0.49 0.93 
10-7 0.70 0.70 0.80 1.88 
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ตารางที่ 4.10 ผลการคํานวณของ V-Cycle 128x128 CV Re=5000 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-3 0.32 0.39 0.40 0.31 0.38 
10-4 0.57 0.69 3.44 0.99 1.81 
10-5 1.31 5.17 5.27 3.97 9.79 
10-6 5.23 6.36 6.79 5.79 18.92 
10-7 6.94 8.74 12.56 16.54 47.77 

 
ตารางที่ 4.11 ผลการคํานวณของ V-Cycle 256x256 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 1.94 2.05 1.65 1.92 1.74 - 
10-4 3.47 3.65 2.94 4.92 5.83 1.92 
10-5 8.04 8.47 6.81 13.96 45.39 101.3 
10-6 17.20 18.11 50.72 59.05 75.39 197.7 
10-7 66.01 69.55 67.49 131.1 255.4 553.3 

 
ตารางที่ 4.12 ผลการคํานวณของ V-Cycle 512x512 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 9 Levels 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 12.38 11.94 14.28 16.36 - - - 
10-4 21.88 21.18 25.24 28.77 12.03 14.20 11.70 
10-5 79.05 76.63 80.16 128.0 205.6 608.0 471.0 
10-6 126.7 122.9 157.2 264.3 436.5 1,354 3,064 
10-7 402.8 418.6 632.0 1,111 1,761 3,198 29,763 
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4.1.2 ผลการคํานวณของดวยระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ W-Cycle แบบที่ 1 
 
ตารางที่ 4.13 ผลการคํานวณของ W-Cycle1 64x64 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.05 0.06 0.07 0.06 
10-4 0.10 0.11 0.12 0.10 
10-5 0.18 0.19 0.23 0.23 
10-6 0.31 0.33 0.38 0.45 
10-7 0.53 0.55 0.65 0.67 

 
ตารางที่ 4.14 ผลการคํานวณของ W-Cycle1 128x128 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.38 0.38 0.32 0.39 0.41 
10-4 0.67 0.68 0.57 0.69 1.38 
10-5 1.25 1.26 1.08 1.31 3.95 
10-6 2.13 2.13 1.83 2.23 8.13 
10-7 3.29 3.30 2.84 3.45 12.95 

 
ตารางที่ 4.15 ผลการคํานวณของ W-Cycle1 256x256 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 1.65 1.99 1.69 1.95 1.98 2.17 
10-4 2.95 3.56 3.03 3.49 3.59 3.92 
10-5 6.84 8.24 7.04 8.09 11.62 45.85 
10-6 10.78 12.93 11.06 12.71 29.28 108.8 
10-7 14.62 17.61 15.07 17.32 48.61 169.9 
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ตารางที่ 4.16 ผลการคํานวณของ W-Cycle1 512x512 CV Re=400 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 9 Levels 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-3 15.91 13.27 14.91 16.55 15.35 14.72 13.67 
10-4 40.12 33.51 37.57 41.75 38.81 26.27 24.27 
10-5 76.45 63.83 71.60 66.93 109.2 188.0 447.8 
10-6 100.6 84.08 94.24 104.7 250.0 499.7 1,720 
10-7 136.9 114.1 128.2 142.4 414.5 818.0 3,019 

 
ตารางที่ 4.17 ผลการคํานวณของ W-Cycle1 64x64 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.05 0.06 0.06 0.05 
10-4 0.08 0.10 0.10 0.12 
10-5 0.15 0.18 0.18 0.23 
10-6 0.30 0.35 0.34 0.37 
10-7 0.48 0.56 0.55 0.65 

 
ตารางที่ 4.18 ผลการคํานวณของ W-Cycle1 128x128 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.33 0.34 0.33 0.39 0.35 
10-4 0.58 0.59 0.58 0.69 1.18 
10-5 1.08 1.10 1.09 1.60 3.37 
10-6 1.83 1.87 1.85 2.52 6.93 
10-7 3.09 2.63 2.61 4.03 13.78 
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ตารางที่ 4.19 ผลการคํานวณของ W-Cycle1 256x256 CV Re=1000 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-3 1.68 1.69 1.46 2.00 2.00 1.85 
10-4 3.00 3.02 2.61 3.56 3.62 3.35 
10-5 6.91 6.99 4.91 9.84 15.02 33.44 
10-6 10.85 10.98 9.50 14.58 29.59 86.24 
10-7 14.79 14.94 12.95 20.87 53.82 151.0 

 
ตารางที่ 4.20 ผลการคํานวณของ W-Cycle1 512x512 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 9 Levels 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 15.75 15.18 12.59 13.69 15.43 - - 
10-4 27.27 26.77 22.19 24.12 27.22 14.93 15.33 
10-5 63.79 61.58 50.97 45.03 97.93 155.2 832.0 
10-6 111.8 94.41 79.74 86.74 192.2 447.7 3,375 
10-7 147.8 142.8 118.2 118.0 619.0 979.0 4,992 

 
ตารางที่ 4.21 ผลการคํานวณของ W-Cycle1 64x64 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.06 0.06 0.07 0.05 
10-4 0.10 0.11 0.12 0.14 
10-5 0.24 0.25 0.27 0.31 
10-6 0.59 0.62 0.67 0.60 
10-7 0.85 0.90 1.02 1.32 

 
 
 



 52

ตารางที่ 4.22 ผลการคํานวณของ W-Cycle1 128x128 CV Re=5000 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-3 0.40 0.38 0.39 0.39 0.43 
10-4 0.70 0.68 0.68 0.70 1.43 
10-5 1.92 1.26 1.27 5.92 6.79 
10-6 6.49 6.82 6.89 8.38 11.81 
10-7 8.31 8.29 8.07 11.44 32.24 

 
ตารางที่ 4.23 ผลการคํานวณของ W-Cycle1 256x256 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 1.93 1.98 1.70 1.94 2.10 2.16 
10-4 3.44 3.53 3.03 3.47 5.50 63.20 
10-5 7.98 26.76 7.03 9.57 112.9 80.67 
10-6 59.45 60.88 52.40 59.93 235.4 145.2 
10-7 63.99 65.53 63.08 73.66 346.1 391.2 

 
ตารางที่ 4.24 ผลการคํานวณของ W-Cycle1 512x512 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 9 Levels 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 15.86 15.63 11.70 15.73 15.58 - - 
10-4 27.93 27.58 20.70 27.72 27.48 17.49 14.70 
10-5 76.22 63.33 47.68 87.70 158.3 415.2 395.4 
10-6 136.5 111.0 83.63 171.6 313.0 1,021 2,410 
10-7 221.0 230.5 182.4 303.6 1,232 2,258 7,387 
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4.1.3 ผลการคํานวณของดวยระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ W-Cycle แบบที่ 2 
 
ตารางที่ 4.25 ผลการคํานวณของ W-Cycle2 64x64 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.04 0.05 0.06 0.05 
10-4 0.08 0.10 0.11 0.09 
10-5 0.16 0.19 0.22 0.20 
10-6 0.27 0.32 0.37 0.39 
10-7 0.45 0.54 0.63 0.58 

 
ตารางที่ 4.26 ผลการคํานวณของ W-Cycle2 128x128 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.41 0.39 0.39 0.41 0.42 
10-4 0.72 0.69 0.69 0.74 1.39 
10-5 1.35 1.29 1.30 1.39 3.98 
10-6 2.28 2.19 2.20 2.36 8.17 
10-7 3.53 3.38 3.40 3.66 13.03 

 
ตารางที่ 4.27 ผลการคํานวณของ W-Cycle2 256x256 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 2.03 1.68 1.71 1.67 2.08 2.26 
10-4 3.62 3.00 3.07 2.99 3.78 4.08 
10-5 8.41 6.94 7.13 6.95 10.58 47.90 
10-6 13.20 10.89 11.18 10.91 22.47 100.9 
10-7 17.99 14.83 15.24 14.87 32.67 177.5 
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ตารางที่ 4.28 ผลการคํานวณของ W-Cycle2 512x512 CV Re=400 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 9 Levels 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-3 15.58 15.72 15.24 13.45 13.40 15.02 16.04 
10-4 39.40 39.67 38.40 34.01 33.90 26.88 28.44 
10-5 75.13 75.64 73.15 54.59 54.38 121.9 363.2 
10-6 98.94 99.62 96.29 85.46 167.0 299.9 1,818 
10-7 134.7 135.5 131.0 116.4 269.6 537.4 3,521 

 
ตารางที่ 4.29 ผลการคํานวณของ W-Cycle2 64x64 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.04 0.05 0.07 0.05 
10-4 0.08 0.09 0.12 0.12 
10-5 0.15 0.16 0.22 0.22 
10-6 0.30 0.31 0.42 0.37 
10-7 0.49 0.51 0.68 0.65 

 
ตารางที่ 4.30 ผลการคํานวณของ W-Cycle2 128x128 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.32 0.39 0.33 0.34 0.41 
10-4 0.57 0.69 0.58 0.61 1.37 
10-5 1.07 1.30 1.09 1.15 3.92 
10-6 1.81 2.20 1.85 1.96 8.07 
10-7 2.81 3.11 2.62 3.32 16.08 
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ตารางที่ 4.31 ผลการคํานวณของ W-Cycle2 256x256 CV Re=1000 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-3 1.68 1.68 1.50 1.67 1.77 1.85 
10-4 2.99 3.00 2.70 3.00 3.21 3.35 
10-5 5.61 5.65 5.06 5.65 10.49 33.22 
10-6 10.86 10.93 9.77 10.94 17.78 85.37 
10-7 14.78 14.89 13.29 14.91 26.50 149.5 

 
ตารางที่ 4.32 ผลการคํานวณของ W-Cycle2 512x512 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 9 Levels 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 15.51 15.78 15.00 13.63 15.23 - - 
10-4 27.37 27.86 26.46 24.06 26.88 14.66 13.53 
10-5 62.86 64.17 60.85 44.83 96.97 107.8 370.0 
10-6 110.2 99.90 95.25 86.45 155.39 270.8 1,333 
10-7 145.7 147.5 141.1 107.26 225.53 609.0 2,219 

 
ตารางที่ 4.33 ผลการคํานวณของ W-Cycle2 64x64 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.09 0.10 0.06 0.05 
10-4 0.12 0.14 0.10 0.12 
10-5 0.20 0.23 0.23 0.27 
10-6 0.49 0.57 0.58 0.52 
10-7 0.71 0.82 0.84 1.15 
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ตารางที่ 4.34 ผลการคํานวณของ W-Cycle2 128x128 CV Re=5000 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-3 0.39 0.38 0.38 0.35 0.41 
10-4 0.68 0.67 0.68 0.63 1.36 
10-5 1.86 1.83 1.28 1.20 6.40 
10-6 6.29 6.19 6.92 8.83 11.13 
10-7 8.07 7.93 8.41 11.08 30.41 

 
ตารางที่ 4.35 ผลการคํานวณของ W-Cycle2 256x256 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 1.95 1.98 1.71 1.66 1.76 2.15 
10-4 3.49 3.53 3.06 2.98 4.64 3.89 
10-5 8.10 8.20 5.75 6.92 14.71 80.09 
10-6 18.86 19.08 52.84 50.22 1,100 144.17 
10-7 64.93 65.70 64.94 62.04 1,496 38.31 

 
ตารางที่ 4.36 ผลการคํานวณของ W-Cycle2 512x512 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 9 Levels 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 16.09 12.00 15.18 15.70 12.27 13.78 - 
10-4 28.37 21.28 26.69 27.70 21.76 24.81 15.89 
10-5 77.53 49.21 61.27 63.72 107.1 245.52 421.9 
10-6 151.2 95.71 118.83 111.7 183.1 644.7 2,570 
10-7 323.4 207.1 222.49 219.6 417.1 1,364 7,863 
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4.1.4 ผลการคํานวณของดวยระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ F-Cycle  
 
ตารางที่ 4.37 ผลการคํานวณของ F-Cycle 64x64 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.01 0.01 0.02 0.01 
10-4 0.11 0.12 0.12 0.10 
10-5 0.22 0.22 0.22 0.22 
10-6 0.38 0.37 0.37 0.44 
10-7 0.64 0.62 0.62 0.65 

 
ตารางที่ 4.38 ผลการคํานวณของ F-Cycle 128x128 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.09 0.07 0.08 0.09 0.09 
10-4 0.80 0.65 0.65 0.72 1.39 
10-5 1.52 1.22 1.22 1.35 4.01 
10-6 2.59 2.08 2.08 2.30 8.23 
10-7 4.02 3.23 3.23 3.56 13.11 

 
ตารางที่ 4.39 ผลการคํานวณของ F-Cycle 256x256 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.43 0.42 0.38 0.41 0.33 0.36 
10-4 4.16 4.15 3.72 4.06 3.15 3.34 
10-5 7.90 7.85 7.07 7.72 11.65 39.18 
10-6 13.50 13.45 12.09 13.19 20.17 92.99 
10-7 19.09 19.01 17.10 18.67 32.94 145.3 
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ตารางที่ 4.40 ผลการคํานวณของ F-Cycle 512x512 CV Re=400 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 9 Levels 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-3 3.91 3.11 3.59 3.74 3.62 3.85 3.65 
10-4 33.30 26.67 16.65 31.10 30.42 32.49 28.44 
10-5 62.72 50.27 55.87 58.47 57.23 176.0 524.3 
10-6 106.8 85.67 95.06 99.52 97.45 693.0 1,917 
10-7 150.9 121.0 134.3 140.6 177.9 1,089 3,521 

 
ตารางที่ 4.41 ผลการคํานวณของ F-Cycle 64x64 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.01 0.01 0.01 0.01 
10-4 0.09 0.11 0.10 0.14 
10-5 0.18 0.21 0.18 0.26 
10-6 0.35 0.41 0.35 0.43 
10-7 0.56 0.65 0.57 0.77 

 
ตารางที่ 4.42 ผลการคํานวณของ F-Cycle 128x128 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.08 0.09 0.08 0.08 0.08 
10-4 0.66 0.77 0.66 0.63 1.18 
10-5 0.96 1.11 1.25 1.18 3.39 
10-6 1.85 2.12 1.83 1.99 6.94 
10-7 3.05 3.48 3.00 3.07 13.78 
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ตารางที่ 4.43 ผลการคํานวณของ F-Cycle 256x256 CV Re=1000 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-3 0.42 0.37 0.31 0.35 0.33 0.36 
10-4 2.26 1.99 1.68 3.44 3.16 3.32 
10-5 5.96 5.20 4.41  4.98 10.23 33.39 
10-6 11.50 10.04 8.51 9.61 20.13 85.99 
10-7 17.05 14.87 12.61 18.87 31.45 150.6 

 
ตารางที่ 4.44 ผลการคํานวณของ F-Cycle 512x512 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 9 Levels 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 3.69 3.78 3.72 3.14 3.21 3.78 2.92 
10-4 17.72 18.02 16.99 14.68 14.90 17.66 13.16 
10-5 59.88 60.75 56.59 49.31 50.01 143.0 360.5 
10-6 87.99 89.41 83.26 72.39 120.2 421.5 1,706 
10-7 130.2 132.4 123.3 130.1 178.7 932.0 2,671 

 
ตารางที่ 4.45 ผลการคํานวณของ F-Cycle 64x64 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.01 0.01 0.02 0.01 
10-4 0.11 0.12 0.12 0.14 
10-5 0.26 0.27 0.26 0.31 
10-6 0.61 0.62 0.66 0.61 
10-7 0.96 0.97 0.96 1.34 
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ตารางที่ 4.46 ผลการคํานวณของ F-Cycle 128x128 CV Re=5000 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-3 0.08 0.09 0.09 0.07 0.09 
10-4 0.66 0.76 0.77 0.60 1.37 
10-5 5.28 6.13 6.57 5.34 6.48 
10-6 7.59 8.78 9.64 7.19 11.27 
10-7 10.77 12.47 12.71 10.35 30.79 

 
ตารางที่ 4.47 ผลการคํานวณของ F-Cycle 256x256 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 2.28 1.94 1.95 2.24 2.13 2.18 
10-4 67.28 57.31 57.42 66.01 66.26 63.51 
10-5 76.60 65.22 65.34 127.9 168.6 81.04 
10-6 136.0 115.8 112.9 169.8 281.3 145.9 
10-7 195.5 166.4 131.9 235.3 437.4 392.8 

 
ตารางที่ 4.48 ผลการคํานวณของ F-Cycle 512x512 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 9 Levels 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 17.78 17.84 15.51 15.28 17.08 16.11 - 
10-4 31.81 31.92 27.85 27.21 30.52 28.93 12.20 
10-5 45.87 46.00 40.19 51.09 124.6 337.1 329.4 
10-6 87.97 88.21 77.19 86.89 205.3 942.0 2,001 
10-7 144.0 144.5 114.2 134.6 1,082 1,805 6,126 
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4.1.5 ผลการคํานวณของดวยระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ Sawtooth-Cycle  
 
ตารางที่ 4.49 ผลการคํานวณของ Sawtooth-Cycle 64x64 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.05 0.05 0.05 0.04 
10-4 0.18 0.15 0.18 0.38 
10-5 0.45 0.44 0.55 1.37 
10-6 0.72 0.76 1.06 2.73 
10-7 0.96 1.08 1.60 4.21 

 
ตารางที่ 4.50 ผลการคํานวณของ Sawtooth-Cycle 128x128 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.58 0.33 0.34 0.32 0.34 
10-4 1.82 1.54 1.83 2.17 3.97 
10-5 5.54 4.93 3.57 7.28 24.99 
10-6 8.03 7.82 6.30 15.87 52.04 
10-7 10.26 10.48 11.26 26.55 83.19 

 
ตารางที่ 4.51 ผลการคํานวณของ Sawtooth-Cycle 256x256 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 4.08 2.91 1.21 1.62 1.55 1.61 
10-4 15.02 10.36 8.39 10.05 5.00 3.98 
10-5 44.33 42.59 20.06 37.73 80.91 270.1 
10-6 60.21 61.20 42.52 70.23 197.1 727.0 
10-7 72.42 77.32 64.06 114.7 320.2 1,234 
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ตารางที่ 4.52 ผลการคํานวณของ Sawtooth-Cycle 512x512 CV Re=400 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-3 40.73 22.30 11.58 13.78 11.75 11.41 
10-4 124.6 134.6 87.43 33.82 20.30 19.73 
10-5 506.9 350.0 247.5 504.6 991.0 2,435 
10-6 714.0 721.0 491.8 1,490 3,990 13,733 
10-7 845.0 965.0 712.0 2,404 7,221 27,695 

 
ตารางที่ 4.53 ผลการคํานวณของ Sawtooth-Cycle 64x64 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.05 0.04 0.04 0.04 
10-4 0.21 0.18 0.25 0.35 
10-5 0.73 0.55 0.58 1.25 
10-6 1.17 1.09 1.09 2.59 
10-7 1.61 1.63 1.94 4.41 

 
ตารางที่ 4.54 ผลการคํานวณของ Sawtooth-Cycle 128x128 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.83 0.33 0.29 0.27 0.28 
10-4 2.32 2.02 1.54 1.85 3.35 
10-5 9.22 7.59 4.30 6.59 21.28 
10-6 14.37 13.41 10.28 13.71 40.20 
10-7 19.06 18.99 18.61 27.75 76.34 
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ตารางที่ 4.55 ผลการคํานวณของ Sawtooth-Cycle 256x256 CV Re=1000 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-3 10.16 5.43 1.22 1.39 1.49 1.38 
10-4 77.09 16.67 10.29 9.64 4.81 2.40 
10-5 127.0 68.98 31.07 34.18 67.75 208.7 
10-6 165.9 113.8 82.60 63.94 173.7 688.0 
10-7 202.4 150.2 127.8 96.76 317.1 978.0 

 
ตารางที่ 4.56 ผลการคํานวณของ Sawtooth-Cycle 512x512 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 18.85 11.69 11.23 - - 
10-4 289.3 122.6 27.63 11.25 10.07 
10-5 612.0 378.8 421.8 1,020 2,336 
10-6 911.0 890.0 1,398 4,153 8,698 
10-7 1,529 2,125 2,274 6,385 20,420 

 
ตารางที่ 4.57 ผลการคํานวณของ Sawtooth-Cycle 64x64 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.04 0.05 0.05 0.05 
10-4 0.10 0.19 0.25 0.45 
10-5 0.77 0.48 0.68 1.53 
10-6 2.13 1.41 1.61 4.08 
10-7 3.43 2.44 3.34 7.53 
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ตารางที่ 4.58 ผลการคํานวณของ Sawtooth-Cycle 128x128 CV Re=5000 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-3 0.49 0.50 0.34 0.32 0.33 
10-4 1.53 0.70 2.54 2.82 4.47 
10-5 10.66 8.53 6.96 13.30 32.40 
10-6 24.79 21.31 14.80 26.75 65.91 
10-7 41.60 47.71 35.19 65.85 157.8 

 
ตารางที่ 4.59 ผลการคํานวณของ Sawtooth-Cycle 256x256 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 2.41 1.37 1.48 - 
10-4 28.16 23.64 3.68 1.60 
10-5 62.15 53.03 124.6 186.2 
10-6 124.9 112.8 251.1 643.0 
10-7 269.2 374.4 680.0 1,582 

 
ตารางที่ 4.60 ผลการคํานวณของ Sawtooth-Cycle 512x512 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 25.88 14.45 10.56 - - 
10-4 256.6 275.6 64.77 13.96 9.78 
10-5 813.0 884.0 1,080 900.0 1,301 
10-6 1,292 1,473 1,771 5,951 9,723 
10-7 3,151 2,061 5,013 35,446 21,593 
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4.1.6 ผลการคํานวณของดวยระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ Full Multigrid Cycle  
 
ตารางที่ 4.61 ผลการคํานวณของ FMG-Cycle 64x64 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.06 0.07 0.07 0.07 
10-4 0.14 0.15 0.16 0.15 
10-5 0.21 0.23 0.24 0.22 
10-6 0.35 0.38 0.40 0.39 
10-7 0.52 0.55 0.59 0.56 

 
ตารางที่ 4.62 ผลการคํานวณของ FMG-Cycle 128x128 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.48 0.41 0.57 0.47 0.55 
10-4 1.08 0.91 1.10 1.05 1.27 
10-5 1.61 1.35 1.62 1.55 1.82 
10-6 2.75 2.30 2.76 2.23 3.11 
10-7 3.36 2.81 3.47 3.33 3.96 

 
ตารางที่ 4.63 ผลการคํานวณของ FMG-Cycle 256x256 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 2.57 2.55 1.85 2.15 2.36 4.77 
10-4 5.36 5.31 3.91 4.48 4.92 9.01 
10-5 8.06 7.99 5.90 6.73 7.36 12.74 
10-6 13.56 13.44 10.02 11.78 12.58 18.48 
10-7 16.86 16.71 12.45 14.56 15.07 31.61 

 



 66

ตารางที่ 4.64 ผลการคํานวณของ FMG-Cycle 512x512 CV Re=400 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 9 Levels 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-3 17.22 19.22 19.43 20.85 20.21 22.72 27.95 
10-4 35.48 39.63 40.01 42.80 41.68 45.67 59.83 
10-5 53.69 59.97 60.52 64.76 63.10 70.27 122.0 
10-6 91.16 101.8 102.5 109.8 107.6 116.6 259.6 
10-7 109.9 122.7 123.5 132.3 129.0 145.4 328.2 

 
ตารางที่ 4.65 ผลการคํานวณของ FMG-Cycle 64x64 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.08 0.09 0.08 0.07 
10-4 0.15 0.16 0.15 0.13 
10-5 0.29 0.31 0.21 0.26 
10-6 0.44 0.47 0.34 0.38 
10-7 0.61 0.64 0.56 0.53 

 
ตารางที่ 4.66 ผลการคํานวณของ FMG-Cycle 128x128 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.57 0.56 0.49 0.47 0.65 
10-4 1.09 1.07 0.94 0.91 1.23 
10-5 1.70 1.67 1.46 1.40 1.94 
10-6 2.83 2.77 2.44 2.33 3.28 
10-7 4.07 3.98 3.42 3.26 5.03 
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ตารางที่ 4.67 ผลการคํานวณของ FMG-Cycle 256x256 CV Re=1000 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-4 3.06 3.13 2.32 2.61 2.47 3.95 
10-5 8.51 8.70 6.45 7.22 6.83 12.54 
10-6 11.86 12.12 9.01 10.04 9.63 19.73 
10-7 17.99 18.37 13.63 15.34 16.01 37.37 

 
ตารางที่ 4.68 ผลการคํานวณของ FMG-Cycle 512x512 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 9 Levels 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-4 19.68 19.25 22.22 19.59 19.19 21.84 40.73 
10-5 54.65 53.54 62.57 54.73 53.31 61.02 109.4 
10-6 72.70 71.16 83.34 72.78 71.18 85.27 158.9 
10-7 108.8 106.4 124.9 108.9 111.0 143.8 348.5 

 
ตารางที่ 4.69 ผลการคํานวณของ FMG-Cycle 64x64 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.08 0.09 0.08 0.08 
10-4 0.15 0.16 0.16 0.15 
10-5 0.31 0.32 0.33 0.33 
10-6 0.69 0.72 0.73 0.71 
10-7 0.97 0.99 1.02 0.98 
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ตารางที่ 4.70 ผลการคํานวณของ FMG-Cycle 128x128 CV Re=5000 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-3 0.59 0.57 0.57 0.58 0.74 
10-4 1.11 1.07 1.09 1.09 1.26 
10-5 2.30 2.22 2.27 2.25 2.85 
10-6 4.17 4.03 4.24 3.52 4.84 
10-7 6.15 5.95 6.20 5.95 8.00 

 
ตารางที่ 4.71 ผลการคํานวณของ FMG-Cycle 256x256 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 3.16 3.13 2.71 3.04 2.93 4.81 
10-4 6.04 6.00 5.20 5.91 5.55 8.41 
10-5 9.39 9.33 8.09 9.25 8.88 14.83 
10-6 16.12 16.00 13.86 15.99 15.72 34.42 
10-7 23.58 23.40 20.21 27.40 26.78 53.22 

 
ตารางที่ 4.72 ผลการคํานวณของ FMG-Cycle 512x512 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 9 Levels 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-4 23.40 23.18 24.40 23.42 26.25 27.31 51.08 
10-5 69.04 68.30 66.62 69.23 71.35 91.97 223.5 
10-6 94.49 93.49 90.03 94.44 97.04 129.0 317.5 
10-7 149.5 147.8 138.0 148.4 152.8 245.5 748.0 
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4.1.7 ผลการคํานวณของดวยระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ Full Multigrid V-Cycle 
 
ตารางที่ 4.73 ผลการคํานวณของ FMG V-Cycle 64x64 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-4 0.01 0.01 0.02 0.08 
10-5 0.16 0.16 0.15 0.30 
10-6 0.32 0.32 0.32 0.63 
10-7 0.52 0.52 0.52 1.00 

 
ตารางที่ 4.74 ผลการคํานวณของ FMG V-Cycle 128x128 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-4 0.01 0.01 0.01 0.08 0.52 
10-5 0.73 0.69 0.69 0.89 3.92 
10-6 1.90 1.84 1.84 2.76 9.27 
10-7 3.36 3.25 3.27 5.70 15.82 

 
ตารางที่ 4.75 ผลการคํานวณของ FMG V-Cycle 256x256 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-4 0.01 0.01 0.01 0.09 0.55 3.58 
10-5 0.70 0.69 0.53 3.93 4.98 51.89 
10-6 10.14 10.25 7.47 9.87 29.77 131.8 
10-7 17.73 17.94 13.05 24.72 67.00 246.5 
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ตารางที่ 4.76 ผลการคํานวณของ FMG V-Cycle 512x512 CV Re=400 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 9 Levels 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-4 0.01 0.01 0.01 0.09 0.52 3.72 22.94 
10-5 0.72 0.72 0.64 3.99 3.45 86.89 596.9 
10-6 80.17 79.26 76.30 73.85 90.18 1,094 2,945 
10-7 142.5 140.8 136.4 131.9 530.5 1,508 5,321 

 
ตารางที่ 4.77 ผลการคํานวณของ FMG V-Cycle 64x64 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-4 0.03 0.02 0.10 0.07 
10-5 0.17 0.20 0.17 0.29 
10-6 0.27 0.36 0.42 0.71 
10-7 0.48 0.60 0.70 1.25 

 
ตารางที่ 4.78 ผลการคํานวณของ FMG V-Cycle 128x128 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-4 0.02 0.03 0.09 0.08 0.52 
10-5 0.63 0.71 0.82 1.16 3.91 
10-6 1.62 1.87 2.31 4.91 9.72 
10-7 3.60 4.45 5.27 10.55 20.87 
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ตารางที่ 4.79 ผลการคํานวณของ FMG V-Cycle 256x256 CV Re=1000 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-4 0.02 0.02 0.10 0.07 0.48 3.01 
10-5 0.58 0.71 3.04 3.44 5.47 43.03 
10-6 6.14 7.33 6.44 15.08 30.47 117.5 
10-7 16.55 21.46 22.18 47.45 85.32 216.3 

 
ตารางที่ 4.80 ผลการคํานวณของ FMG V-Cycle 512x512 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 9 Levels 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-4 0.03 0.02 0.09 0.07 0.48 3.21 1.86 
10-5 0.71 0.71 3.37 3.47 23.32 114.4 639.0 
10-6 51.71 52.28 41.78 42.42 119.9 587.9 3,719 
10-7 109.8 110.5 137.2 274.0 665.0 1,170 5,157 

 
ตารางที่ 4.81 ผลการคํานวณของ FMG V-Cycle 64x64 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-4 0.11 0.12 0.11 0.12 
10-5 0.24 0.25 0.28 0.39 
10-6 0.52 0.54 0.76 1.43 
10-7 1.00 1.11 1.41 2.51 
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ตารางที่ 4.82 ผลการคํานวณของ FMG V-Cycle 128x128 CV Re=5000 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-4 0.72 0.11 0.09 0.54 0.61 
10-5 1.29 1.26 1.08 1.46 5.43 
10-6 5.65 5.52 4.99 9.02 21.91 
10-7 9.43 9.76 11.35 19.79 50.89 

 
ตารางที่ 4.83 ผลการคํานวณของ FMG V-Cycle 256x256 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-4 0.10 0.09 0.11 0.65 0.54 3.69 
10-5 3.43 3.46 3.50 5.47 10.39 91.34 
10-6 11.13 11.26 19.06 53.50 74.75 210.5 
10-7 52.22 54.17 72.21 152.5 269.5 596.3 

 
ตารางที่ 4.84 ผลการคํานวณของ FMG V-Cycle 512x512 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 9 Levels 8 Levels 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-4 0.09 0.11 0.09 0.51 0.56 3.97 1.85 
10-5 3.73 4.62 3.29 24.01 27.78 140.08 422.5 
10-6 42.76 52.49 57.35 126.7 278.8 1,203 3,440 
10-7 337.8 437.9 485.2 1,055 2,193 3,821 49,290 
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4.1.8 ผลการคํานวณของดวยระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ Cascadic Multigrid  
 
ตารางที่ 4.85 ผลการคํานวณของ Cascadic Multigrid 64x64 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.05 0.05 0.06 0.06 
10-4 0.08 0.08 0.09 0.09 
10-5 1.30 1.33 1.48 1.23 
10-6 4.83 4.90 5.45 4.96 
10-7 9.07 9.21 10.27 9.17 

 
ตารางที่ 4.86 ผลการคํานวณของ Cascadic Multigrid 128x128 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-4 0.19 0.19 0.19 0.18 0.22 
10-5 12.23 13.00 13.00 16.56 27.29 
10-6 80.52 85.92 93.25 76.44 112.1 
10-7 196.2 209.3 209.9 194.5 226.5 

 
ตารางที่ 4.87 ผลการคํานวณของ Cascadic Multigrid 64x64 CV Re=1000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.07 0.06 0.06 0.05 
10-4 0.17 0.18 0.17 0.16 
10-5 1.71 1.83 1.71 1.70 
10-6 5.38 5.78 5.39 5.42 
10-7 9.56 10.29 9.60 9.61 
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ตารางที่ 4.88 ผลการคํานวณของ Cascadic Multigrid 128x128 CV Re=1000 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  

Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 
10-3 0.26 0.26 0.25 0.24 0.34 
10-4 0.33 0.33 0.33 0.32 0.53 
10-5 20.94 20.83 21.43 20.07 32.78 
10-6 82.85 94.74 84.90 90.51 114.6 
10-7 196.2 196.2 199.1 187.35 221.2 

 
ตารางที่ 4.89 ผลการคํานวณของ Cascadic Multigrid 64x64 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.10 0.10 0.11 0.10 
10-4 0.51 0.53 0.56 0.50 
10-5 3.32 3.41 3.59 3.30 
10-6 8.91 9.16 9.68 9.08 
10-7 16.27 16.71 17.65 16.33 

 
ตารางที่ 4.90 ผลการคํานวณของ Cascadic Multigrid 128x128 CV Re=5000 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (วนิาที) การลดลงของ  
Residual 7 Levels 6 Levels 5 Levels 4 Levels 3 Levels 

10-3 0.58 0.56 0.59 0.60 0.67 
10-4 1.88 1.88 1.90 2.07 2.15 
10-5 28.61 28.66 28.25 32.39 35.19 
10-6 138.5 138.5 137.8 158.2 168.8 
10-7 328.5 327.6 326.4 372.5 395.6 
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4.1.9 สรุปผลโดยรวมเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณโดยแยกตามเลขเรยโนลด 
 
ตารางที่ 4.91 ผลการคํานวณเมื่อใชจํานวนระดับกรดิทีแ่ตกตางกัน ที่เลขเรยโนลด 400 

 เวลาที่ใชเปนวินาที 
จํานวนระดับกริดที่ใช 9 8 7 6 5 4 3 SG 

SG/MG**

64x64 - - - 0.52 0.50 0.51 1.06 19.0 38 
128x128 - - 3.49 2.75 3.55 6.85 19.36 835 303 
256x256 - 17.04 17.49 16.01 28.48 76.36 261.90 7,664 478 

V-Cycle 
512x512 141.5 134.1 133.3 519.8 790.0 2,184 5,657 181,202 1,359 
64x64 - - - 0.53 0.55 0.65 0.67 19.0 35 

128x128 - - 3.29 3.30 2.84 3.45 12.95 835 294 
256x256 - 14.62 17.51 15.07 17.32 48.61 169.96 7,664 524 

W-Cycle1 
512x512 136.96 114.44 128.25 142.43 414.49 818.0 3,019 181,202 1,583 
64x64 - - - 0.45 0.45 0.63 0.58 19.0 42 

128x128 - - 3.53 3.38 3.40 3.66 13.03 835 247 
256x256 - 17.99 14.83 15.24 14.87 32.67 177.56 7,664 516 

W-Cycle2 
512x512 134.68 135.56 131.03 116.37 269.62 537.42 3,521 181,202 1,557 
64x64 - - - 0.64 0.62 0.62 0.65 19.0 30 

128x128 - - 4.02 3.23 3.23 3.56 13.11 835 258 
256x256 - 19.09 19.01 17.10 18.67 32.94 145.29 7,664 447 

F-Cycle 
512x512 150.94 121.02 134.27 140.58 177.90 1,089 3,521 181,202 1,497 
64x64 - - - 0.96 1.08 1.60 4.21 19.0 19 

128x128 - - 10.26 10.48 11.26 26.55 83.19 835 81 
256x256 - 72.42 77.32 64.06 114.77 320.19 1,234 7,664 119 

Sawtooth 
512x512 * 845 965 712 2,404 7,221 27,695 181,202 254 
64x64 - - - 0.52 0.55 0.59 0.56 19.0 36 

128x128 - - 3.36 2.81 3.47 3.33 3.96 835 297 
256x256 - 16.86 16.71 12.45 14.56 15.07 31.61 7,664 615 

FMG 

512x512 109.89 122.69 123.55 132.35 129.06 145.44 328.22 181,202 1,648 
64x64 - - - 0.52 0.52 0.52 1.00 19.0 36 

128x128 - - 3.36 3.25 3.27 5.70 15.82 835 256 
256x256 - 17.73 17.94 13.05 24.72 67.00 246.52 7,664 587 

FMGV 

512x512 142.46 140.85 136.36 131.88 530.46 1,508 5,321 181,202 1,373 
64x64 - - - 9.07 9.21 10.27 9.17 19.0 2 Cascadic 

128x128 - - 196.25 209.33 209.93 194.50 226.49 835.0 4 

* ผลการคํานวณไมลูเขาหาคําตอบ 
** SG/MG = เวลาที่ใชโดย SG/เวลาที่นอยที่สุดที่ใชโดย MG 
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ตารางที่ 4.92 ผลการคํานวณเมื่อใชจํานวนระดับกรดิทีแ่ตกตางกัน ที่เลขเรยโนลด 1000 
 เวลาที่ใชเปนวินาที 

จํานวนระดับกริดที่ใช 9 8 7 6 5 4 3 SG 
SG/MG**

64x64 - - -        0.46        0.46        0.57         1.34       16.08  41 
128x128 - -        4.34        5.08        5.47        8.21       20.78     295.93  68 
256x256 -      29.57      25.21      27.49      42.72      79.62     258.79       7,418  294 

V-Cycle 
512x512    183.90    191.80    222.96    298.57 610.0      1,534       5,265     88,719  482 
64x64 - - -        0.48        0.56        0.55         0.65       16.08  33 

128x128 - -        3.09        2.63        2.61        4.03       13.78     295.93  113 
256x256        14.79      14.94      12.95      20.87      53.82       151.0       7,418  572 

W-Cycle1 
512x512    147.83    142.87    118.24    118.06         619         979       4,992     88,719  751 
64x64 - - -        0.49        0.51        0.68         0.65       16.08  32 

128x128 - -        2.81        3.11        2.62        3.32       16.08     295.93  112 
256x256 -      14.78      14.89      13.29      14.91      26.50     149.49       7,418  558 

W-Cycle2 
512x512    145.77    147.50    141.11    107.26    225.53         609       2,219     88,719  828 
64x64 - - -        0.56        0.65        0.57         0.77       16.08  28 

128x128 - -        3.05        3.48        3.00        3.07       13.78     295.93  98 
256x256 -      17.05      14.87      12.61      18.87      31.45     150.66       7,418  588 

F-Cycle 
512x512    130.21    132.42    123.29    130.11    178.75         932       2,671     88,719  719 
64x64 - - -        1.61        1.63        1.94         4.41       16.08  13 

128x128 - -      19.06      18.99      18.61      27.75       76.34     295.93  15 
256x256      202.48    150.22    127.85      96.76    317.14          978       7,418  76 

Sawtooth 
512x512  *  *       1,529      2,125      2,274      6,385     20,420     88,719  58 
64x64 - - -        0.61        0.64        0.56         0.53       16.08  30 

128x128 - -        4.07        3.98        3.42        3.26         5.03     295.93  90 
256x256 -      17.99      18.37      13.63      15.34      16.00       37.37       7,418  544 

FMG 

512x512    108.81    106.43    124.92    108.90    111.06    143.82     348.53     88,719  833 
64x64 - - -        0.48        0.60        0.70         1.25       16.08  33 

128x128 - -        3.60        4.45        5.27      10.55       20.87     295.93  82 
256x256 -      16.55      21.46      22.18      47.45      85.32     216.32       7,418  448 

FMGV 

512x512    109.85    110.53    137.23 274.0 665.0      1,170       5,157     88,719  807 
64x64 - - -        9.56      10.29        9.60         9.61       16.08  1.6 Cascadic 

128x128 - - 196.2 196.2 199.1 187.4 221.3    295.93  1.5 

* ผลการคํานวณไมลูเขาหาคําตอบ 
** SG/MG = เวลาที่ใชโดย SG/เวลาที่นอยที่สุดที่ใชโดย MG 
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ตารางที่ 4.93 ผลการคํานวณเมื่อใชจํานวนระดับกรดิทีแ่ตกตางกัน ที่เลขเรยโนลด 5000 
 เวลาที่ใชเปนวินาที 

จํานวนระดับกริดที่ใช 9 8 7 6 5 4 3 SG 
SG/MG**

64x64 - - -        0.70        0.70        0.80         1.88       13.94  19 
128x128 - -        6.97        8.74      12.56      16.54       47.77    268.74  38 
256x256 -      66.01      69.55      67.49    131.08    255.40     553.26       2,765  41 

V-Cycle 
512x512    402.85    418.58    632.00      1,111      1,761      3,198     29,763    71,655  177 
64x64 - - -        0.85        0.90        1.02         1.32       13.94  16 

128x128 - -        8.31        8.29        8.07      11.44       32.24    268.74  33 
256x256 -      63.99      65.53      63.08      73.66    346.12     391.19       2,765  43 

W-Cycle1 
512x512    221.04    230.47    182.40    303.65      1,232      2,258       7,387    71,655  392 
64x64 - - -        0.71        0.82        0.84         1.15       13.94  19 

128x128 - -        7.93        7.04        8.41      11.08       30.41    268.74  38 
256x256 -      64.93      65.70      64.94      62.04    149.60     388.30       2,765  44 

W-Cycle2 
512x512    323.50    207.20    222.50    219.70    487.10      1,364       7,863    71,655  345 
64x64 - - -        0.96        0.97        0.96         1.34       13.94  14 

128x128 - -      10.77      12.47      12.71      10.35       30.79    268.74  25 
256x256 -    195.50    166.47    131.94    235.34    437.40     392.84       2,765  20 

F-Cycle 
512x512    144.06    144.52    114.21    134.64      1,082      1,805       6,126    71,655  627 
64x64 - - -        3.43        2.44        3.34         7.53       13.94  14 

128x128 - -      41.60      47.71      35.19      65.85     157.83    268.74  7 
256x256 -  *  *    269.19    374.48    680.0       1,582       2,765  10 

Sawtooth 
512x512  *  *  3,151      2,061      5,013    35,466     21,593    71,655  22 
64x64 - - -        0.97        0.99        1.02         0.98       13.94  14 

128x128 - -        6.15        5.95        6.20        5.95         8.00    268.74  45 
256x256 -      23.58      23.40      20.21      27.40      26.78       53.22       2,765  136 

FMG 

512x512    149.50    147.87    138.07    148.39    152.88    245.47     748.00    71,655  518 
64x64 - - -        1.00        1.11        1.41         2.51       13.94  13 

128x128 - -        9.43        9.76      11.35      19.79       50.89    268.74  28 
256x256 -      52.22      54.17      72.21    152.54    269.46     596.28       2,765  52 

FMGV 

512x512    337.77    437.94    485.19      1,055      2,193      3,821     49,290    71,655  212 
64x64 - - -      16.27      16.71      17.65       16.33       13.94  0.85 Cascadic 

128x128 - -    328.46    327.65    326.42    372.57     395.57    268.74  0.82 

* ผลการคํานวณไมลูเขาหาคําตอบ 
** SG/MG = เวลาที่ใชโดย SG/เวลาที่นอยที่สุดที่ใชโดย MG 
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ตารางที่ 4.94  เพื่อเปนการแสดงใหเห็นถึงอัตราความเร็วเปน Work Unit จะไมขึ้นอยูกับความเร็ว
ของ CPU และหนวยความจาํของคอมพิวเตอร แตไมสามารถแสดงใหเห็นถึงความเรว็ตอหนวยเวลา
ได จึงนําเสนอเพียงการคํานวณที่เลขเรยโนลด 1000 เทานัน้ 
 
ตารางที่ 4.94  ผลการคาํนวณเมื่อใชจํานวนระดบักรดิทีแ่ตกตางกนั ที่เลขเรยโนลด 1000 เปรยีบเทยีบ

เปนจํานวน Work Unit 
 Work Unit 

จํานวนระดับกริดที่ใช 9 8 7 6 5 4 3 SG 
SG/MG** 

64x64 - - - 49 48 59 125 1,436 30 
128x128 - - 63 63 81 127 293 4,217 67 
256x256 - 71 71 89 122 243 589 12,729 180 

V-Cycle 
512x512 67 71 85 104 184 441 1,239 41,361 617 
64x64 - - - 52 51 59 75 1,436 28 

128x128 - - 46 40 40 59 207 4,217 106 
256x256 - 42 42 44 51 148 414 12,729 304 

W-Cycle1 
512x512 45 46 46 44 102 300 867 41,361 945 
64x64 - - - 49 48 59 63 1,436 30 

128x128 - - 42 45 44 54 166 4,217 100 
256x256 - 42 42 45 44 92 401 12,729 301 

W-Cycle2 
512x512 42 42 42 45 104 218 168 41,361 994 
64x64 - - - 64 64 61 75 1,436 23 

128x128 - - 50 50 49 52 207 4,217 86 
256x256 - 45 45 45 59 103 414 12,729 284 

F-Cycle 
512x512 45 45 45 55 73 233 867 41,361 920 
64x64 - - - 76 81 124 341 1,436 19 

128x128 - - 110 116 121 300 861 4,217 38 
256x256 - 158 166 190 253 731 2,586 12,729 80 

Sawtooth 
512x512 * * 273 225 636 2,206 8,249 41,361 184 
64x64 - - - 53 53 52 59 1,436 27 

128x128 - - 44 44 47 48 88 4,217 95 
256x256 - 43 43 43 45 45 115 12,729 295 

FMG 
512x512 41 41 41 41 43 61 221 41,361 1003 
64x64 - - - 53 56 72 136 1,436 27 

128x128 - - 56 60 81 145 298 4,217 75 
256x256 - 50 53 74 136 260 580 12,729 255 

FMGV 
512x512 38 38 56 107 198 419 1,229 41,361 1089 
64x64 - - - 986 987 988 989 1,436 1.5 Cascadic 

128x128 - - 2,560 2,560 2,561 2,560 2,408 4,217 1.8 

* ผลการคํานวณไมลูเขาหาคําตอบ 
** SG/MG = จํานวน Work Unit ที่ใชโดย SG/จํานวน Work Unit ที่นอยที่สุดที่ใชโดย MG 
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 4.2 วิเคราะหผลการคํานวณ 
 4.2.1  V-Cycle  
  การประยกุตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ V-Cycle นี้จะใชไดผลดีที่เลขเรย
โนลยต่ํา แตเมื่อเลขเรยโนลดสูงขึ้น อัตราความเร็วจะลดลง เชนการคํานวณที่จํานวน CV เทากับ 
512x512 อัตราความเร็วเมื่อเทียบกับการคํานวณโดยใชกริดระดับเดยีวที่เลขเรยโนลด 400 ประมาณ 
1350 เทา แตเมื่อเลขเรยโนลดเปน 1000 และ 5000 อัตราความเร็วจะลดลงเหลือ 480 และ 180 เทา 
ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา เมื่อเลขเรยโนลดสูงขึ้น การประยุกตใช V-Cycle จะใหประสิทธิภาพ
ลดลง 
 4.2.2  W-Cycle 
  ระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ W-Cycle ทั้ง 2 แบบ จะใหผลการคํานวณที่ไม
แตกตางกันมากนัก แตจะดกีวา V-Cycle เนื่องจากการทาํงานของระเบยีบวิธีกริดหลายระดับแบบนี้ 
จะทํางานอยูทีช่วงของกริดหยาบมากกวาทาํงานที่ชวงของกริดละเอียด ดังนั้นจึงสงผลใหใชเวลาใน
การคํานวณนอยลงเมื่อเทียบกับ V-cycle 
 4.2.3  F-Cycle  
  ระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ F-Cycle นี้ จะเหมาะสมกับการไหลที่มีเลขเรย
โนลดสูง และจํานวน CV มาก ๆ ซ่ึงจะใหผลการคํานวณที่เร็วกวาแบบอื่น ๆ แตเมือ่เลขเรยโนลดต่ํา 
หรือจํานวน CV ที่คํานวณนอย ความเรว็ทีไ่ดยังดอยกวาแบบอื่น  
 4.2.4  Sawtooth-Cycle 
  Sawtooth-Cycle นี้ เปนแบบที่ถือวาดอยกวาแบบอื่น ๆ เนื่องจากขณะที่ทําการสง
ถายผลการคํานวณไปสูกริดที่หยาบกวานัน้ไมมีการ Relaxation จึงสงผลใหการคํานวณลูออกเมือ่มี
การสงถายผลการคํานวณไปหลายระดับกริด ทั้งนี้ก็ขึน้อยูกับเลขเรยโนลดดวย คือทีเ่ลขเรยโนลดสูง 
ๆ การคํานวณจะใชไดที่จํานวนระดับกรดิไมเกนิ 6 ระดับเทานั้น หากมากกวานีจ้ะตองเปลี่ยนคา 
Under-relaxation ใหมีคานอย ๆ จึงจะสามารถคํานวณได ดังนั้นวธีิกริดหลายระดับแบบนีจ้ึงไม
เหมาะกับการไหลในงานวจิยันี ้
 4.2.5  Full Multigrid Cycle 
  เนื่องจาก Full Multigrid Cycle นี้ จะอาศัยคาแฟกเตอรตัวหยุดและคาแฟกเตอร
เกณฑการลูเขาเปนตัวปรับเปลี่ยนระดับกริด จึงสามารถคํานวณผลไดรวดเร็วกวาแบบอื่น ๆ หากคา
แฟกเตอรทั้งสองตัวนี้เหมาะสม แตงานวิจยันี้ใชคาคงที่ จึงอาจไมเหมาะสมกับทุก ๆ แบบที่ทําการ
คํานวณผล ดังนั้นเวลาที่ใชในการคํานวณจึงดอยกวาแบบอื่นในบางครั้ง แตภาพโดยรวมถือวา
ระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบนี้เหมาะทีจ่ะประยุกตใชเปนอยางยิ่ง 
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 4.2.6  Full Multigrid V-Cycle 
  วิธีนี้อาจถือไดวาเปน V-Cycle แตมีการเตรียมคาในการเริ่มตนที่ดีกวา V-Cycle ปกต ิ
ดังนั้นผลการคํานวณที่ไดจงึดีกวา V-Cycle แตการคํานวณคาเริ่มตนนั้นจะตองเริ่มจากระดบักริดที่
หยาบที่สุด ผลการคํานวณจงึจะเรว็ที่สุด ดังแสดงใหเหน็ในตารางที่ 4.91 ถึงตารางที่ 4.93 คือ
จํานวนระดับกริดที่ใชยิ่งมาก ความเรว็ในการคํานวณก็จะยิ่งเรว็ข้ึน 
 4.2.7  Cascadic Multigrid 
  Cascadic Multigrid ไมถือวาเปนระเบยีบวธีิกริดหลายระดับจริง ๆ เนื่องจากการสง
ถายขอมูลนั้นเปนการเตรียมคาที่จะใชในการเริ่มตนใหกบักริดที่ละเอียดกวาเทานั้น (Douglas, 
1996) สวนตอนที่มีการคํานวณผลไมมีการสงถายคาผลเฉลยไปมาระหวางกริด ดังนั้นผลการ
คํานวณที่ไดจงึดีกวาการคํานวณโดยใชกริดระดับเดยีวประมาณ 2-4 เทา แตจะใชไดผลที่คาเลขเรย
โนลดต่ํา ๆ เทานั้น (Walters, 2003; Xu et al., 2002)  เมื่อเลขเรยโนลดสูง ๆ แลวคํานวณผลไดชา
กวาการใชกริดระดับเดียว เนื่องจากตองเสียเวลาไปกับการเตรียมคาเริ่มตนใหกับกริดละเอียด  
  
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 บทนี้เปนการสรุปถึงผลการคํานวณของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สรางขึ้น เพื่อใชในการ
คํานวณหาผลเฉลยของปญหาการไหลแบบคงตัว สองมิติ ราบเรียบและไมอัดตัว และขอเสนอแนะ
ในการวิจัยตอไปในอนาคต 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สรางขึ้นนี้ สามารถที่จะคํานวณหาผลเฉลยของปญหาการไหล
แบบคงตัว สองมิติ ราบเรียบและไมอัดตวั ซ่ึงสามารถกําหนดจํานวนของปริมาตรควบคุม จํานวน
ระดับของกริดที่จะใชในการคํานวณ เลขเรยโนลด และแบบตาง ๆ ของระเบียบวิธีกริดหลายระดับ 
รวมไปถึงการคํานวณที่ใชกริดเพียงระดับเดียว ซ่ึงผลที่ไดจากการคํานวณจะแสดงผลออกมาในรูป
ของไฟลขอมูล ผลเฉลยที่ไดจากโปรแกรมมีความแมนยําสูงเปนทีน่าพอใจและสอดคลองกับผล
เฉลยอางอิง ซ่ึงอัตราความเรว็เมื่อเปรียบเทยีบกับการคํานวณโดยใชกริดระดับเดยีว พบวาอัตราการ
ลูเขาของระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบตาง ๆ ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.1  สรุปอัตราความเร็วของระเบยีบวิธีกริดหลายระดับเปนจํานวนเทาของการคํานวณโดย

ใชกริดระดับเดียว ที่เลขเรยโนลด 400 
ขนาดกริดทีใ่ช (CV) 64x64 128x128 256x256 512x512 

V-Cycle 40 300 470 1,350 
W-Cycle1 35 290 520 1,580 
W-Cycle2 40 250 500 1,560 
F-Cycle 30 260 450 1,500 

Sawtooth-Cycle 20 80 120 250 
FMG-Cycle 35 300 600 1,650 

FMG V-Cycle 35 250 580 1,400 
Cascadic 2 4 - - 
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ตารางที่ 5.2  สรุปอัตราความเร็วของระเบยีบวิธีกริดหลายระดับเปนจํานวนเทาของการคํานวณโดย
ใชกริดระดับเดียว ที่เลขเรยโนลด 1000 

ขนาดกริดทีใ่ช (CV) 64x64 128x128 256x256 512x512 
V-Cycle 40 70 300 480 

W-Cycle1 30 110 570 750 
W-Cycle2 30 110 560 820 
F-Cycle 30 100 590 720 

Sawtooth-Cycle 10 15 75 60 
FMG-Cycle 30 90 540 830 

FMG V-Cycle 30 80 450 800 
Cascadic 1.6 1.5 - - 

 
ตารางที่ 5.3  สรุปอัตราความเร็วของระเบยีบวิธีกริดหลายระดับเปนจํานวนเทาของการคํานวณโดย

ใชกริดระดับเดียว ที่เลขเรยโนลด 5000 
ขนาดกริดทีใ่ช (CV) 64x64 128x128 256x256 512x512 

V-Cycle 19 40 40 180 
W-Cycle1 16 30 40 390 
W-Cycle2 19 40 40 340 
F-Cycle 14 25 20 630 

Sawtooth-Cycle 14 7 10 20 
FMG-Cycle 14 45 130 520 

FMG V-Cycle 13 30 50 210 
Cascadic 0.85 0.82 - - 

 
 จากการคํานวณของโปรแกรมนี้พบวา การใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบตาง ๆ ในการหา
ผลเฉลยของสมการนาเวยีร-สโตกสนัน้ การใชระเบยีบวธีิกริดหลายระดับแบบ Full Multigrid Cycle 
นั้นเหมาะสมเปนอยางยิ่งเมือ่ดูโดยรวม แตถาที่จํานวนของปริมาตรควบคุมที่ใชในการคํานวณนอย
ไมเกิน 128x128 CV แลว ระเบียบวธีิกริดหลายระดับแตละแบบไมคอยจะแตกตางกันมากนัก 
ยกเวน Sawtooth-Cycle กับ Cascadic ซ่ึงทั้งสองแบบนี้ ไมเหมาะกบัระบบสมการที่ไมเชิงเสน 
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 จะเห็นวาเมื่อจาํนวนของกริดมากขึ้น อัตราความเร็วจะสูงขึ้น ซ่ึงการใชจํานวนกริดมาก ๆ 
นั้นมีขอดี คือใหความถูกตองในการคํานวณมากกวาการใชกริดนอย ๆ แตขอเสียกค็ือการคํานวณ
จะตองใชเวลานาน ดังนั้นการประยุกตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับจะสามารถลดเวลาที่ใชในการ
คํานวณลงไดอยางมาก ซ่ึงสามารถใชไดกับกริดที่จํานวนมาก ๆ ไดเปนอยางดี สวนจํานวนของ
ระดับกรดิที่ประยุกตใชนั้น จากตารางที่ 4.91 ถึงตารางที่ 4.93 พบวาจํานวนระดับกริดเทากับ 6 ระดับ 
นั้นเหมาะสมที่นําไปประยกุตใชกับระเบยีบวิธีกริดหลายระดับไดทุก Cycle 
 สําหรับ Sawtooth-Cycle นั้น การคํานวณจะมีเฉพาะชวงที่มีการสงถายผลเฉลยจากกริด
หยาบไปสูกริดละเอียดเทานัน้ จึงสงผลใหการลูเขาชากวาระเบียบวิธีอ่ืน ๆ มากจึงไมเหมาะกับการ
ประยุกตใชกบัปญหานี ้
 สวน Cascadic Multigrid จะเร็วกวาการคํานวณโดยใชกริดระดับเดียวประมาณ 4 เทา ที่กริด
ขนาด 128x128 CV และเลขเรยโนลดเทากับ 400 แตเมื่อเลขเรยโนลดสูง ๆ คือ 5000 กลับพบวาการ
คํานวณจะชากวาการคํานวณโดยใช กริดระดับเดียว นั่นคอื 0.8 เทา จึงไมเหมาะที่จะนํามาประยุกตใช
กับปญหาการไหล 
 
5.2 ขอเสนอแนะในการวจิัยตอไป 
 จะเห็นวาในขัน้ตอนการคํานวณของระเบยีบวิธีกริดหลายระดับนั้น มคีาของตัวเลขตาง ๆ 
ที่จะตองมีการปรับปรุงเพื่อใหการลูเขานั้นเร็วที่สุด เชนคา Under Relaxation จํานวนรอบการทําซ้ํา
ในแตละระดบัของกริดที่ใชคํานวณ เปนตน ซ่ึงเมื่อคาองคประกอบตางกัน คาของตัวเลขแตละตัวก็
ยังตองเปลี่ยนตามไปดวยเพือ่ใหเหมาะสมกับปญหามากที่สุด ดังนัน้หากสามารถที่จะหาสูตรเพือ่
ปรับเปลี่ยนคาตาง ๆ นี้ใหเหมาะสม และประยุกตใชไดกับทุกกรณี จะสามารถทําใหประสิทธิภาพ
ของระเบียบวธีิกริดหลายระดับนี้ดยีิ่งขึ้น 
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การสรางสมการดิสครีไทสด (Discretization) 
 การแปลงสมการการสงถายคุณสมบัติ (Transport Equation) ที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธ
ยอยใหกลายเปนสมการที่มีรูปแบบเปนความสัมพันธทางพีชคณิตของตัวแปรบนจุดตาง ๆ ซ่ึงรูปแบบ
ของสมการดิสครีไทสดนั้นขึ้นอยูกับการเลือกใชจุดที่นํามาสรางเปนความสัมพันธกันทางสมการ ซ่ึง
สามารถสรางไดหลายรูปแบบดวยกัน เชน ความสัมพันธแบบผลตาง 9 จุด (Nine-Point Stencil) 
ความสัมพันธแบบผลตาง 5 จุด (Five-Point Stencil) เปนตน ซ่ึงในที่นี้จะประยุกตใชความสัมพันธ
แบบผลตาง 5 จุด ในการสรางสมการดิสครีไทสด ดังรูปที่ ก1 เมื่อ P คือจุดกลาง N คือจุดบน S คือจุด
ลาง W คือจุดทางซาย และ E เปนจุดทางขวา และเสนประเปนเสนขอบเขตปริมาตรควบคุม 
 

 
 

รูปที่ ก1 ความสัมพันธแบบผลตาง 5 จุด 
 

 จากสมการการสงถายคุณสมบัติเมื่อประยุกตเขากับกริดรวม แลวทําการอินทิเกรตตลอด
ปริมาตรควบคุมก็จะไดรูปแบบดังนี้ 
 
Continuty Equation 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) 0
e w n s

Au Au Av Avρ ρ ρ ρ− + − =  (ก3) 
∴  0e w n sF F F F− + − =  (ก4) 
 
เมื่อ A  เปนพื้นทีผิ่วแตละดานของปริมาตรควบคุม 
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x–Momentum Equation 
 

 ( ) ( ) u u puu vu
x y x x y y x
ρ ρ µ µ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (ก6) 

 
อินทิเกรตตลอด Control Volume  จะไดวา 
 

 
( ) ( )

n e e n n e

s w w s s w
e n n e

w s s w

uuu dxdy vu dydx dxdy
x y x x

u pdydx dxdy
y y x

ρ ρ µ

µ

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
−⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫
 (ก7) 

 
พิจารณาทีละเทอม 
 

 ( ) ( ) ( )

                            

n e

e we w
s w

e e w w

uu dxdy u u y u u y
x

F u F u

ρ ρ ρ∂
= ∆ − ∆

∂

= −

∫ ∫  (ก8) 

 

 ( ) ( ) ( )

                           

e n

n sn s
w s

n n s s

vu dydx v u x v u x
y

F u F u

ρ ρ ρ∂
= ∆ − ∆

∂

= −

∫ ∫  (ก9) 
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 ( ) ( )

( ) ( )

                              

                              

                  

n e

e ws w

e w
e w

E P P W
e w

u u udxdy y y
x x x x

u y u y
x x

u u y u u y
x x

µ µ µ

µ µ

µ µ

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ∆ − ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ∆ ∆ − ∆ ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ∆ − − ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫

( ) ( )            e E P w P WD u u D u u= − − −

 (ก10) 

 
 เมื่อ 

 
e

e

w
w

D y
x

D y
x

µ

µ

⎛ ⎞= ∆⎜ ⎟∆⎝ ⎠

⎛ ⎞= ∆⎜ ⎟∆⎝ ⎠

 (ก11) 

 

 ( ) ( )

( ) ( )

                              

                              

                  

e n

w s n s

n s
n s

N P P S
n s

u u udydx x x
y y y y

u x u x
y y

u u x u u x
y y

µ µ µ

µ µ

µ µ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
= ∆ − ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ∆ ∆ − ∆ ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − ∆ − − ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫

( ) ( )            n N P s P SD u u D u u= − − −

 (ก12) 

 
 เมื่อ 

 
n

n

s
s

D x
y

D x
y

µ

µ

⎛ ⎞
= ∆⎜ ⎟∆⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ∆⎜ ⎟∆⎝ ⎠

 (ก13) 

 

 ( )
n e

w e
s w

pdxdy p p y
x
∂

= − ∆
∂∫ ∫  (ก14) 
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รวมทุกเทอมเขาดวยกัน 
 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )

e e w w n n s s e E P w P W

n N P s P S w e

F u F u F u F u D u u D u u

D u u D u u p p y

− + − = − − −

+ − − − − − ∆
 (ก15) 

 
y-Momentum Equation 
 

 ( ) ( ) v v puv vv
x y x x y y y
ρ ρ µ µ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (ก16) 

 
อินทิเกรตตลอด Control Volume จะไดวา 
 

 
( ) ( )

n e e n n e

s w w s s w
e n e n

w s w s

vuv dxdy vv dydx dxdy
x y x x

v pdydx dydx
y y y

ρ ρ µ

µ

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
−⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫
 (ก17) 

 
พิจารณาทีละเทอม 
 

 ( ) ( ) ( )

                            

n e

e we w
s w

e e w w

uv dxdy u v y u v y
x

F v F v

ρ ρ ρ∂
= ∆ − ∆

∂

= −

∫ ∫  (ก18) 

 

 ( ) ( ) ( )

                           

e n

n sn s
w s

n n s s

vv dydx v v x v v x
y

F v F v

ρ ρ ρ∂
= ∆ − ∆

∂

= −

∫ ∫  (ก19) 
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 ( ) ( )

( ) ( )

 

                              

                              

                 

n e

e ws w

e w
e w

E P P W
e w

v v vdxdy y y
x x x x

v y v y
x x

v v y v v y
x x

µ µ µ

µ µ

µ µ

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ∆ − ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ∆ ∆ − ∆ ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ∆ − − ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫

( ) ( )             e E P w P WD v v D v v= − − −

 (ก20) 

 
 เมื่อ 

 
e

e

w
w

D y
x

D y
x

µ

µ

⎛ ⎞= ∆⎜ ⎟∆⎝ ⎠

⎛ ⎞= ∆⎜ ⎟∆⎝ ⎠

 (ก21) 

 

 ( ) ( )

( ) ( )

                              

                              

                  

e n

w s n s

n s
n s

N P P S
n s

v v vdydx x x
y y y y

v x v x
y y

v v x v v x
y y

µ µ µ

µ µ

µ µ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
= ∆ − ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ∆ ∆ − ∆ ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − ∆ − − ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫

( ) ( )            n N P s P SD v v D v v= − − −

 (ก22) 

 
 เมื่อ 

 
n

n

s
s

D x
y

D x
y

µ

µ

⎛ ⎞
= ∆⎜ ⎟∆⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ∆⎜ ⎟∆⎝ ⎠

 (ก23) 

 

 ( )
e n

s n
w s

pdydx p p x
y
∂

= − ∆
∂∫ ∫  (ก24) 
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รวมทุกเทอมเขาดวยกัน 
 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )

e e w w n n s s e E P w P W

n N P s P S s n

F v F v F v F v D v v D v v

D v v D v v p p x

− + − = − − −

+ − − − − − ∆
 (ก25) 

 
สมการ (ก15) และ สมการ (ก25) เมื่อเขียนใหอยูในรูปคุณสมบัติ φ  จะไดดังนี้ 
 

 ( ) ( )
( ) ( )

e e w w n n s s e E P w P W

n N P s P S

F F F F D D

D D S Vφ

φ φ φ φ φ φ φ φ

φ φ φ φ

− + − = − − −

+ − − − + ∆
 (ก26) 

 
เมื่อ Sφ  เปนคาเฉลี่ยของ Source และ V∆  เปนปริมาตรควบคุม 
 
การประมาณคาแบบผลตางตนกระแส  
 ก) เมื่อการไหลมีทิศทางไปทาง +x รูปที่ ก2 (ก) จะประมาณคา φ  ไดวา w Wφ φ=  และ 

e Pφ φ= และในทํานองเดียวกันกับแกน y ซ่ึงมีทิศทางการไหลไปทาง +y จะไดวา s Sφ φ=  และ 
n Pφ φ=  เมื่อแทนคาลงในสมการ (ก26) โดยยังไมคิดเทอมซอสไดเปนดังนี้ 

 

 ( ) ( )
( ) ( )

e P w W n P s S e E P w P W

n N P s P S

F F F F D D

D D

φ φ φ φ φ φ φ φ

φ φ φ φ

− + − = − − − +

− + −
 (ก27) 

จัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
 

 [ ]
( ) ( )

e w n s e n P

e E w w W n N s s S

D D D D F F

D D F D D F

φ

φ φ φ φ

+ + − + + =

+ + + + +
 (ก28) 

 
จากสมการ (ก28) สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดดังนี้ 
 
 P P E E W W N N S Sa a a a aφ φ φ φ φ= + + +   (ก29) 
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รูปที่ ก2 คาคุณสมบัติของการไหลเมื่อใชการประมาณคาแบบผลตางตนกระแส 
 
เมื่อสัมประสิทธิ์แตละตัวเปนดังนี้ 
 

 

E e

W w w

N n

S s s

P e w n s e n

a D
a D F
a D
a D F
a D D D D F F

=
= +
=
= +

= + + + + +

 (ก30) 

 
เนื่องจาก P W E S Na a a a a= + + +  
ดังนั้นจึงจัดรูปใหมโดยการบวกเขาลบออกซึ่งจะยังคงคาเดิม 

( )P w e s n w s e w n sa D D D D F F F F F F= + + + + + + − + −  
จะเห็นวาคาที่อยูในวงเล็บจะเทากับศนูยเนื่องจากกฎการอนุรักษมวล  
∴ P w e s n w s W E S Na D D D D F F a a a a= + + + + + = + + +  
 
 ข) เมื่อการไหลมีทิศทางไปทาง -x รูปที่ 3.4 (ข) จะประมาณคา φ  ไดวา w Pφ φ=  และ 

e Eφ φ= และในทํานองเดียวกันกับแกน y ซ่ึงมีทิศทางการไหลไปทาง -y จะไดวา s Pφ φ=  และ 
n Nφ φ=  เมื่อแทนคาลงในสมการ (ก26)โดยยังไมคิดเทอมซอสไดเปนดังนี้ 

W P E e w 

Wφ  wφ  Pφ  eφ  Eφ  
u  

(ก) การไหลในทิศทาง + x 

W P E e w 

Wφ  wφ  Pφ  eφ  Eφ  
u  

(ข) การไหลในทิศทาง - x 
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 ( ) ( )
( ) ( )

e E w P n N s P e E P w P W

n N P s P S

F F F F D D

D D

φ φ φ φ φ φ φ φ

φ φ φ φ

− + − = − − − +

− + −
 (ก31) 

 
จัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
 

 [ ]
( ) ( )

e w n s w s P

e e E w W n n N s S

D D D D F F

D F D D F D

φ

φ φ φ φ

− + − − − =

− + + − +
 (ก32) 

 
จากสมการ (ก32) สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดดังนี้ 
 
 P P E E W W N N S Sa a a a aφ φ φ φ φ= + + +  (ก33) 
 
เมื่อสัมประสิทธิ์แตละตัวเปนดังนี้ 
 

 

E e e

W w

N n n

S s

P e w n s w s

a D F
a D
a D F
a D
a D D D D F F

= −
=
= −
=

= + + + − −

 (ก34) 

 
เนื่องจาก P W E S Na a a a a= + + +  
ดังนั้นจึงจัดรูปใหมโดยการบวกเขาลบออกซึ่งจะยังคงคาเดิม 

( )P w e s n e n e w n sa D D D D F F F F F F= + + + − − + − + −  
จะเห็นวาคาที่อยูในวงเล็บจะเทากับศนูยเนื่องจากกฎการอนุรักษมวล  
∴ P w e s n e n W E S Na D D D D F F a a a a= + + + − − = + + +  
 
เทอมสัมประสิทธิ์ในสมการ (ก30) และ (ก34)  สามารถสรุปการไหลทั้ง 2 แกน เปน 4 กรณี จาก
วิธีการประมาณคาแบบผลตางตนกระแสไดดังตารางที่ ก1 
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ตารางที่ ก1 สรุปเทอมสัมประสิทธิ์ที่ไดจากวิธีการประมาณคาแบบผลตางตนกระแส 
ทิศทาง Wa  Ea  Sa  Na  

+x 
-x 
+y 
-y 

w wD F+  
wD  

- 
- 

eD  
e eD F−  

- 
- 

- 
- 

s sD F+  
sD  

- 
- 

nD  
n nD F−  

 
 ดังนั้นสมการที่ไดทําการดิสครีไทสดเปนรูปทั่วไป สามารถเขียนเทอมสัมประสิทธิ์ใน
รูปแบบทั่วไปใหสามารถครอบคลุมทั้ง 4 กรณี ไดดังนี้ 
 

 

( )
( )
( )
( )

max ,0

max ,0

max ,0

max ,0

W w w

E e e

S s s

N n n

P W E S N

a D F

a D F

a D F

a D F
a a a a a

= +

= −

= +

= −

= + + +

 (ก35) 

 
ขั้นตอนวิธี SIMPLE 
กําหนดให  

 
* '

* '

* '

p p p

u u u

v v v

= +

= +

= +

 (ก36) 

 
เมื่อ 
 φ ≡  คาที่ถูกตอง 
 *φ ≡  คาที่ไดจากการเดา 
 'φ ≡  คาแกไข 
 
ดังนั้นสมการดิสครีไทสดโมเมนตัมในรูปแบบผลเฉลยโดยประมาณจะไดดังนี้ 
 

 *

*

* *

* *

u u
P P nb nb u

v v
P P nb nb v

a u a u S

a v a v S

= +

= +

∑
∑

 (ก37) 
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จากการกําหนด * 'φ φ φ= +  จะทําใหไดสมการคาแกไขเปนดังนี้ 
 

 '

'

' '

' '

u u
P P nb nb u

v v
P P nb nb v

a u a u S

a v a v S

= +

= +

∑
∑

 (ก38) 

 
จากสมการ (ก38) จะเห็นวาสมการนี้เปนสมการที่ใชแกไขคาที่ไดจากการประมาณใหเปนคาที่
ถูกตอง ดังนั้นจึงกําหนดใหเทอมของคารอบขางเปนศูนย นั่นคือ 
 

 
'

'

0

0

u
nb nb

v
nb nb

a u

a v

=

=

∑
∑

 (ก39) 

 
ดังนั้น จึงสามารถหาคาความเร็วแกไขไดจากสมการตอไปนี้ 
 

 
( )

( )

'

'

' ' '

' ' '

u
P w eu u

P P

v
P s nv v

P P

S yu p p
a a
S xv p p
a a

∆
= = −

∆
= = −

 (ก40) 

 
 เมื่อไดสมการหาคาแกไขความเร็ว แลวก็สามารถที่จะสรางเปนสมการหาความเร็วที่
สามารถหาคาผลเฉลยที่ถูกตองไดดังนี้ 
 

 ( )
( )

* ' '

* ' '

u
P P P w e

v
P P P s n

u u d p p

v v d p p

= + −

= + −
 (ก41) 

 
เมื่อ  

 
u
P u

P

v
P v

P

yd
a

xd
a

∆
=

∆
=

 (ก42) 

 
ผลเฉลยที่ไดจากสมการ (ก41) เปนคาความเร็วที่ไดรับการแกไขแลว แตเนื่องจากคาแกไขอยูในรูป
ของความดันแกไข 'p  ซ่ึงยังไมรูคา จึงไมสามารถทําการแกสมการเพื่อหาคาความเร็วได จนกวาจะ
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ทราบคาความดันแกไขกอน การหาคาความดันแกไขจึงจําเปนจะตองสรางสมการอีกชุดหนึ่งขึ้นมา
เพื่อหาคาแกไขดังกลาวนี้โดยเฉพาะ โดยการประยุกตความเร็วที่ไดจากสมการ (ก41) เขากับสมการ
ความตอเนื่อง (ก4) ซ่ึงอาศัยหลักการที่วาเมื่อความเร็วที่ไดจากสมการโมเมนตัมถูกตองแลว ยอมทํา
ใหสมการความตอเนื่องเปนจริงไปดวยดังนี้ 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) 0e w n se w n s

A u A u A v A vρ ρ ρ ρ− + − =  (ก43) 
 
ซ่ึงเปลี่ยนใหอยูในรูปสมการคาแกไขเปนดังนี้ 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )* ' * ' * ' * ' 0e e w w n n s se w n s

A u u A u u A v v A v vρ ρ ρ ρ+ − + + + − + =  (ก44) 
 
 แตจากสมการความตอเนื่องพบวา ความเร็วที่ปรากฏอยูในแตละเทอมเปนคาความเร็วที่ตําแหนง
ขอบเขตของปริมาตรควบคุม ซ่ึงตําแหนงที่วานี้จะไมมีการเก็บคาใด ๆ  ไว ดังนั้นการหาคาความเร็ว
ที่ตําแหนงดังกลาวจึงตองใชการประมาณคาจากความเร็วที่จุดกลางกับความเร็วที่จุดขางเคียง ซ่ึง
การประมาณคานี้หากเลือกใชไมดีอาจทําใหเกิดการแกวงไปมา (Oscillation) ของผลเฉลยระหวาง
รอบการคํานวณ และอาจไมลูเขาหาคําตอบได ดังนั้นในที่นี้จึงเลือกใชการประมาณคาตามวิธีของ 
Rhie and Chow กับพจนความเร็ว *u  และ *v  ซ่ึงจะไดรูปแบบของแตละเทอมเปนดังนี้ 
 

 

, ,

, ,

, ,

* *
*

* *
*

* *
*

1 1 1 1
2 2 2

1 1 1 1
2 2 2

1 1 1
2 2

P E E P
e eu u

P EP P P E E P

P W P W
w wu u

P WP P P W P W

P N N
n v v

P P P N

u u p p p pu A
a a x x x x

u u p p p pu A
a a x x x x

v v pv
a a

⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − ∂ ∂
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 (ก45) 

 
โดยที่คาสัมประสิทธิ์ , , , , ,,  , , , u v u u v

P P P P P E P W P Na a a a a   และ ,
v
P Sa  เปนคาสัมประสิทธิ์ Pa  เมื่อตัวหอย

ที่ตามหลังเครื่องหมาย “,” P  คือตําแหนงที่ทําการพิจารณา สวน , ,E W N  และ S  เปนตําแหนง
ดานขวา ดานซาย ดานบน และดานลางตามลําดับ และพจนเกรเดียนตความดันหาไดดังนี้ 
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รูปที่ ก3 แสดงการวางจดุที่บริเวณขอบโดเมน 
 

แตเมื่อเปนจุดตอที่อยูติดกับขอบเขตโดเมน  ดังรูปที่ ก3 การหาคาเกรเดียนตที่จุด P โดย
สมการ (ก46) จําเปนที่จะตองทราบคา Ep  ซ่ึงในที่นี้ E ep p=  เพราะเปนจุดตอที่ขอบเขต แต
เนื่องจากการหาคาความดันโดยผานทางสมการแกไขความดัน จะไดคาที่จุดตอภายในเทานั้น สวน
คาที่ขอบเขตจะไมมี ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการ Extrapolate เพื่อใหไดคาที่จุดตอของขอบเขต e โดย
ใชคาจากจุด P และจุด W สําหรับนําไปใชในการหาคาเกรเดียนต แตเนื่องจาก E ep p=  อยูแลว จึง
ไมจําเปนตองประมาณคาที่ดาน e ของเซลลอีก ดังนั้นรูปสมการ (ก46) สําหรับหาคาเกรเดียนตที่
เซลลซ่ึงติดกับขอบโดเมนเปนดังนี้ 
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− +⎡ + ⎤∂ ⎛ ⎞= − =⎜ ⎟⎢ ⎥∂ − −⎝ ⎠⎣ ⎦
 (ก47) 

 
สวนเทอมความเร็วแกไขใหใชวิธีการประมาณคาผลตางกลาง เนื่องจากเทอมนี้เปนเทอมที่ใชแกไข
คา ดังนั้นเมื่อการคํานวณลูเขาหาคําตอบแลวจะกลายเปนศูนย จึงไมจําเปนตองใชการประมาณคา
ตามวิธีของ Rhie and Chow สมการจึงเปนดังนี้ 
 

W P w e 
s 

n 



 100

 

' '
'

, ,

' '
'

, ,

' '
'

, ,

' '
'

, ,

1 1 1
2

1 1 1
2

1 1 1
2

1 1 1
2

E P
e eu u

P P P E E P

P W
w wu u

P P P W P W

N P
n nv v

P P P N N P

P S
s sv v

P P P S P S

p pu A
a a x x

p pu A
a a x x

p pv A
a a y y

p pv A
a a y y

⎛ ⎞⎛ ⎞−
= − + ∆⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞−
= − + ∆⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞−
= − + ∆⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞−
= − + ∆⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎝ ⎠

 (ก48) 

 
แทนคาสมการ (ก45) และ (ก48) ลงในสมการ (ก44) แลวจัดรูปสมการใหมใหสอดคลองกับรูป
สมการทั่วไปไดดังนี้ 
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 (ก49) 

 
สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการทั่วไปไดดังนี ้
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p p
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a p a p a p a p a p S

a p a p S
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 (ก50) 

 
 สมการ (ก50) ที่ไดนี้เรียกวาสมการความดันแกไข เนื่องจากเปนการสรางขึ้นมาเพื่อทําการ
แกไขคาความดันใหกับสมการโมเมนตัม เพื่อใหความเร็วที่ไดจากการแกสมการโมเมนตัมทั้งสอง
สอดคลองกับสมการความตอเนื่องนั่นเอง ซ่ึงเมื่อคาความเร็วที่ไดจากสมการโมเมนตัมใหผลที่
ถูกตองแลวคาความดัน 'p  ก็จะกลายเปนศูนย นั่นหมายความวาสมการนี้สามารถใชตรวจสอบได
ในตัววาคาความเร็วที่ไดจากสมการโมเมนตัมนั้นสอดคลองกับสมการความตอเนื่องอยางแนนอน 
โดยสัมประสิทธิ์ของสมการมีรูปแบบเปนดังนี้ 
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เมื่อ 
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สมการ (ก52) เปนฟลักซมวลที่ดานตาง ๆ ของเซลล จะสังเกตไดวาพจนสัมประสิทธิ์ของสมการ
แกไขความดันนั้นจะเปนฟงกชันของพจนสัมประสิทธิ์กลางของสมการโมเมนตัม  ดังนั้น
สมการ (ก50) จะเปนตัวหาคาความดันที่ใชในการปรับแกคาความเร็วที่ใชในการแกสมการ
โมเมนตัม เขียนเปนแผนภูมิสายงานไดดังรูปที่ ก4 
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รูปที่ ก4 ขั้นตอนวิธี SIMPLE 
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STEP 1: Solve discretized momentum equations 
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1. ไฟล Main.cpp ใชสําหรับกําหนดคาตาง ๆ ในโปแกรม และเปนตัวเรียกวัฏจักรตาง ๆ ขึ้นมาทํางาน 
 
#include "MG2D.h" 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <time.h> 
#define xst 0.0 
#define yst 0.0 
#define xen 1.0  
#define yen 1.0  
#define TOL 1.0e-06 
#define large 1.0e+10 
int ML,cv,ngrd,nicv,njcv; 
float Re; 
MG2D Sol; 
FILE *ft; 
clock_t start, finish; 
time_t begin,end; 
double  emax,duration; 
int Menu(int n); 
void Single(); 
void V_Cycle(); 
void W_Cycle1(); 
void W_Cycle2(); 
void F_Cycle(); 
void Sawtooth(); 
void FMG(); 
void FMGV(); 
void Cascadic(); 
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int main() 
{ 
 int n,cycle,nl,level; 
 FILE *pf; 
 pf=fopen("info.txt","w"); 
 ft=fopen("time.txt","w"); 
 Sol.L=xen-xst; 
 Sol.H=yen-yst; 
 printf("Enter number of Control Volume "); 
 scanf("%d",&cv); 
 nl=(int)(log10(cv)/log10(2)); 
 printf("Enter number of level (\"0\" for Maximum) "); 
 scanf("%d",&level); 
 if(nl<=level||level==0) ML=nl; 
 else ML=level; 
 nicv=cv; 
 for(n=1;n<ML;n++) 
 { 
  nicv=nicv/2; 
 } 
 njcv=nicv; 
 ngrd=ML; 
 printf("Enter Reynolds Number "); 
 scanf("%f",&Re); 
 Sol.Re=Re; 
 // Select method 
 do 
 { 
     printf("\n*************************************\n"); 
  printf("Compuatation Method\n\n"); 
  printf("\t1. Single Grid\n" 
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      "\t2. V Cycle\n" 
      "\t3. W Cycle 1\n" 
      "\t4. W Cycle 2\n" 
      "\t5. F Cycle\n" 
      "\t6. Sawtooth Cycle\n" 
      "\t7. FMG\n" 
      "\t8. FMG V-Cycle\n" 
      "\t9. Cascadic\n"); 
  printf("\nPlease select one(0 to quit): "); 
  scanf(" %d",&n);if(n==0) exit(0); 
  Sol.SetVariable(nicv,njcv,ngrd); 
  Sol.GridGeneration(xst,xen,yst,yen);  
  Sol.CalculationData(); 
  Sol.SetInitialAndBoundary(); 
  cycle=Menu(n); 
  if(n<=9) n=0; 
 } 
 while(n!=0); 
 duration=difftime(end,begin); 
 if(duration<600) 
  duration = (double)(finish - start) / CLOCKS_PER_SEC; 
 printf("Number of Control Volume = %d\n",cv); 
 printf("Number of level = %d\n",ML); 
 printf("Reynolds Number = %.0f\n",Re); 
 printf("Computation with Cycle %d time = %.2f Sec.\n",cycle,duration); 
 printf("Work = %.2f\n",Sol.Work); 
 fprintf(pf,"Number of Control Volume = %d\n",cv); 
 fprintf(pf,"Number of level = %d\n",ML); 
 fprintf(pf,"Reynolds Number = %.0f\n",Re); 
 fprintf(pf,"Computation with Cycle %d time = %.2f Sec.\n",cycle,duration); 
 fprintf(pf,"Work = %.2f\n",Sol.Work); 
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 fprintf(ft,"%.3f \t%e\n",duration,Sol.emax); 
 Sol.WriteFileMid(); 
 Sol.WriteFile(); 
 fclose(pf); 
 fclose(ft); 
 return(0); 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
int Menu(int n) 
{ 
 switch(n) 
 { 
 case 0:  
  break; 
 case 1: 
  start = clock(); 
  time(&begin); 
  Single(); 
  finish = clock(); 
  time(&end); 
  break; 
 case 2:  
  start = clock(); 
  time(&begin); 
  V_Cycle(); 
  finish = clock(); 
  time(&end); 
  break; 
 case 3:  
  start = clock(); 
  time(&begin); 
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  W_Cycle1(); 
  finish = clock(); 
  time(&end); 
  break; 
 case 4:  
  start = clock(); 
  time(&begin); 
  W_Cycle2(); 
  finish = clock(); 
  time(&end); 
  break; 
 case 5: 
  start = clock(); 
  time(&begin); 
  F_Cycle(); 
  finish = clock(); 
  time(&end); 
  break; 
 case 6:  
  start = clock(); 
  time(&begin); 
  Sawtooth(); 
  finish = clock(); 
  time(&end); 
  break; 
 case 7:  
  start = clock(); 
  time(&begin); 
  FMG(); 
  finish = clock(); 
  time(&end); 
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  break; 
 case 8:  
  start = clock(); 
  time(&begin); 
  FMGV(); 
  finish = clock(); 
  time(&end); 
  break; 
 case 9:  
  start = clock(); 
  time(&begin); 
  Cascadic(); 
  finish = clock(); 
  time(&end); 
  break; 
 default:printf("\nOnly number on screen that you can chose!\n\npress a key to continue"); 
  getchar(); 
 } 
 return n; 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void Single() 
{ 
 int ITER=0; 
 int G=ngrd-1; 
  
 do 
 { 
  Sol.SolveMomentum(G); 
  Sol.SolvePressureCorrection(G); 
  Sol.CheckConvergence(G); 
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  emax=Sol.emax; 
  if(emax>large) 
  { 
   printf("ITERATION DIVERGING\n"); 
   return; 
  } 
  printf("Single Grid Iteration = %d Residual = %e\n",++ITER,emax); 
  finish=clock(); 
  time(&end); 
  duration=difftime(end,begin); 
  if(duration<600) 
   duration = (double)(finish - start) / CLOCKS_PER_SEC; 
  fprintf(ft,"%.3f \t%e\n",duration,emax); 
 } 
 while(emax>TOL); 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void V_Cycle() 
{ 
 int G,GMAX,ITER=0; 
  
 GMAX=ngrd-1; 
 G=GMAX; 
 Sol.SolveMomentum(G); 
 Sol.SolvePressureCorrection(G); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 emax=Sol.emax; 
 printf("V-Cycle LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e \n",G,Sol.Work,emax); 
VC1: Sol.Restriction(G,1); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 emax=Sol.emax; 
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 G=G-1; 
 printf("V-Cycle LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e \n",G,Sol.Work,emax); 
 if(G>0) goto VC1; 
VC2: Sol.Prolongation(G); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 emax=Sol.emax; 
 G=G+1; 
 printf("V-Cycle LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e \n",G,Sol.Work,emax); 
 if(G==GMAX && emax<TOL) return; 
 if(emax>large) 
 { 
  printf("ITERATION DIVERGING\n"); 
  return; 
 } 
 if(G<GMAX) goto VC2; 
 ITER++; 
 finish=clock(); 
 time(&end); 
 duration=difftime(end,begin); 
 if(duration<600) 
  duration = (double)(finish - start) / CLOCKS_PER_SEC; 
 fprintf(ft,"%.3f \t%e\n",duration,emax); 
 goto VC1; 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void W_Cycle1() 
{ 
 int N,G,ITER=0; 
 int GMAX=ngrd-1; 
 int W=(int)(ngrd/2); 
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 G=GMAX; 
 Sol.SolveMomentum(G); 
 Sol.SolvePressureCorrection(G); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 emax=Sol.emax; 
 printf("W-Cycle1 LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e \n",G,Sol.Work,emax); 
WC1: if(G==GMAX) N=0; 
 Sol.Restriction(G,1); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 emax=Sol.emax; 
 G=G-1; 
 printf("W-Cycle1 LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e \n",G,Sol.Work,emax); 
 if(G>0) goto WC1; 
WC2: Sol.Prolongation(G); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 emax=Sol.emax; 
 G=G+1; 
 printf("W-Cycle1 LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e \n",G,Sol.Work,emax); 
 if(G==GMAX && emax<TOL) return; 
 if(emax>large) 
 { 
  printf("ITERATION DIVERGING\n"); 
  return; 
 } 
 if(G==W && N==0) 
 { 
  N=1; 
  goto WC1; 
 } 
 if(G<GMAX) goto WC2; 
 finish=clock(); 
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 time(&end); 
 duration=difftime(end,begin); 
 if(duration<600) 
  duration = (double)(finish - start) / CLOCKS_PER_SEC; 
 fprintf(ft,"%.3f \t%e\n",duration,emax); 
 goto WC1; 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void W_Cycle2() 
{ 
 int WW=0,N,G,ITER=0; 
 int GMAX=ngrd-1; 
 int W=(int)(ngrd/2); 
  
 G=GMAX; 
 Sol.SolveMomentum(G); 
 Sol.SolvePressureCorrection(G); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 emax=Sol.emax; 
 printf("W-Cycle2 LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e \n",G,Sol.Work,emax); 
WW1: if(G==GMAX) N=0; 
 Sol.Restriction(G,1); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 emax=Sol.emax; 
 G=G-1; 
 printf("W-Cycle2 LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e \n",G,Sol.Work,emax); 
 if(G>0) goto WW1; 
 if(G==0 && N==1) WW--; 
WW2: if(G==0 && N==0) WW++; 
 Sol.Prolongation(G); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
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 emax=Sol.emax; 
 G=G+1; 
 printf("W-Cycle2 LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e \n",G,Sol.Work,emax); 
 if(G==GMAX && emax<TOL) return; 
 if(emax>large) 
 { 
  printf("ITERATION DIVERGING\n"); 
  return; 
 } 
 if(G==W && N==0) 
 { 
  N=1; 
  goto WW1; 
 } 
 if(G==WW) goto WW1; 
 if(G<GMAX) goto WW2; 
 finish=clock(); 
 time(&end); 
 duration=difftime(end,begin); 
 if(duration<600) 
  duration = (double)(finish - start) / CLOCKS_PER_SEC; 
 fprintf(ft,"%.3f \t%e\n",duration,emax); 
 goto WW1; 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void F_Cycle() 
{ 
 int N,F,G; 
 int GMAX=ngrd-1; 
  
 G=GMAX; 
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 Sol.SolveMomentum(G); 
 Sol.SolvePressureCorrection(G); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 emax=Sol.emax; 
 printf("F-Cycle LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e \n",G,Sol.Work,emax); 
FC1: if(G==GMAX)  
 { 
  finish=clock(); 
  time(&end); 
  duration=difftime(end,begin); 
  if(duration<600) 
   duration = (double)(finish - start) / CLOCKS_PER_SEC; 
  fprintf(ft,"%.3f \t%e\n",duration,emax); 
  F=0; 
 } 
 Sol.Restriction(G,1); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 emax=Sol.emax; 
 G=G-1; 
 printf("F-Cycle LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e \n",G,Sol.Work,emax); 
 if(G>0) goto FC1; 
 N=0; 
FC2: if (N==0) F++; 
 N++; 
 Sol.Prolongation(G); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 emax=Sol.emax; 
 G=G+1; 
 printf("F-Cycle LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e \n",G,Sol.Work,emax); 
 if(G==GMAX && emax<TOL) return; 
 if(emax>large) 
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 { 
  printf("ITERATION DIVERGING\n"); 
  return; 
 } 
 if(F==G) goto FC1; 
 if(G<GMAX) goto FC2; 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void Sawtooth() 
{ 
 int G,GMAX; 
  
 GMAX=ngrd-1; 
 G=GMAX; 
 Sol.SolveMomentum(G); 
 Sol.SolvePressureCorrection(G); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 emax=Sol.emax; 
 printf("Sawtooth-Cycle LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e 

\n",G,Sol.Work,emax); 
SC1: Sol.Restriction(G,0); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 emax=Sol.emax; 
 G=G-1; 
 if(G>0) goto SC1; 
 printf("Sawtooth-Cycle LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e 

\n",G,Sol.Work,emax); 
SC2: Sol.Prolongation(G); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 emax=Sol.emax; 
 G=G+1; 
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 printf("Sawtooth-Cycle LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e 
\n",G,Sol.Work,emax); 

 if(G==GMAX && emax<TOL) return; 
 if(emax>large) 
 { 
  printf("ITERATION DIVERGING\n"); 
  return; 
 } 
 if(G<GMAX) goto SC2; 
 finish=clock(); 
 time(&end); 
 duration=difftime(end,begin); 
 if(duration<600) 
  duration = (double)(finish - start) / CLOCKS_PER_SEC; 
 fprintf(ft,"%.3f \t%e\n",duration,emax); 
 goto SC1; 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void FMG() 
{ 
 int G,Gmax; 
 double eta=0.6,sigma=0.2; 
 double er,err,*ers; 
 Gmax=ngrd-1; 
 ers=new double[ngrd]; 
 G=Gmax; 
 Sol.SolveMomentum(G); 
 Sol.SolvePressureCorrection(G); 
PRE0: Sol.Restriction(G,1); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 G=G-1; 
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 ers[G]=Sol.emax*sigma; 
 if(G>0) goto PRE0; 
 er=large; 
 ers[Gmax]=TOL; 
FMG1: err=er; 
 Sol.SolveMomentum(G); 
 Sol.SolvePressureCorrection(G); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 er=Sol.emax; 
 printf("FMG Level %d Work = %.2f Residual = %e\n",G,Sol.Work,er); 
 if(G==Gmax) 
 { 
  finish=clock(); 
  time(&end); 
  duration=difftime(end,begin); 
  if(duration<600) 
   duration = (double)(finish - start) / CLOCKS_PER_SEC; 
  fprintf(ft,"%.3f \t%e\n",duration,er); 
 } 
 if(er<ers[G])goto FMG2; 
 if(G==0 || er/err<eta) goto FMG1; 
 Sol.Restriction(G,1); 
 G--; 
 ers[G]=er*sigma; 
 er=large; 
 goto FMG1; 
FMG2: if(G==Gmax) return; 
 Sol.Prolongation(G); 
 G++; 
 er=large; 
 goto FMG1; 
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} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void FMGV() 
{ 
 int l,G,V,GMAX,ITER=0,NV=6; 
  
 GMAX=ngrd-1; 
 G=0; 
 Sol.SolveMomentum(G); 
 Sol.SolvePressureCorrection(G); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 emax=Sol.emax; 
 printf("FMG V-Cycle LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e \n",G,Sol.Work,emax); 
FMGV1: 
 Sol.InterpolateCoarseToFine(Sol.U,G); 
 Sol.InterpolateCoarseToFine(Sol.V,G); 
 Sol.InterpolateCoarseToFine(Sol.P,G); 
 G++; 
 V=G; 
 ITER=1; 
 l=0; 
 Sol.SolveMomentum(G); 
 Sol.SolvePressureCorrection(G); 
FMGV2: 
 Sol.Restriction(G,1); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 emax=Sol.emax; 
 G=G-1; 
 if(G>0) goto FMGV2; 
FMGV3: 
 Sol.Prolongation(G); 
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 Sol.CheckConvergence(G); 
 emax=Sol.emax; 
 G=G+1; 
 if(G==V && ITER==1){ 
 printf("FMG V-Cycle LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e \n",G, 

Sol.Work,emax); 
  finish=clock(); 
  time(&end); 
  duration=difftime(end,begin); 
  if(duration<600) 
   duration = (double)(finish - start) / CLOCKS_PER_SEC; 
  fprintf(ft,"%.3f \t%e\n",duration,emax); 
 } 
 if(G==GMAX){ 
 printf("FMG V-Cycle LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e \n",G, 

Sol.Work, emax); 
  finish=clock(); 
  time(&end); 
  duration=difftime(end,begin); 
  if(duration<600) 
   duration = (double)(finish - start) / CLOCKS_PER_SEC; 
  fprintf(ft,"%.3f \t%e\n",duration,emax); 
 } 
 if(G==GMAX && emax<TOL){ 
   return; 
 } 
 if(emax>large) 
 { 
  printf("ITERATION DIVERGING\n"); 
  return; 
 } 
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 if(G<V) goto FMGV3; 
 l++; 
 if(G==V && ITER==NV){ 
  if(V==GMAX)goto FMGV2; 
  goto FMGV1; 
 } 
 ITER++; 
 goto FMGV2; 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void Cascadic() 
{ 
 int G,GMAX,ITER=0; 
 double err=1.0e-03; 
 GMAX=ngrd-1; 
 G=0; 
 if(G==GMAX) err=TOL; 
CAS1: ITER++; 
 Sol.SolveMomentum(G); 
 Sol.SolvePressureCorrection(G); 
 Sol.CheckConvergence(G); 
 emax=Sol.emax; 
 printf("Cascadic LEVEL = %d Work = %.2f Residual = %e \n",G,Sol.Work,emax); 
 if(G==GMAX){ 
  finish=clock(); 
  time(&end); 
  duration=difftime(end,begin); 
  if(duration<600) 
   duration = (double)(finish - start) / CLOCKS_PER_SEC; 
  fprintf(ft,"%.3f \t%e\n",duration,emax); 
 } 
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 if(emax>err) goto CAS1; 
 if(G==GMAX) return; 
 ITER=0; 
 Sol.InterpolateCoarseToFine(Sol.U,G); 
 Sol.InterpolateCoarseToFine(Sol.V,G); 
 Sol.InterpolateCoarseToFine(Sol.P,G); 
 G++; 
 if(G==GMAX) err=TOL; 
 goto CAS1; 
} 
 
2. ไฟล MG2D.h เปนสวนหัวของโปรแกรม ไวสําหรับประกาศตัวแปร และฟงกช่ันตาง ๆ 
// MG2D.h: interface for the MG2D class. 
// 
////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
#if 
!defined(AFX_MG2D_H__BCF766A1_C78F_11D7_A2AE_0020183B30F3__INCLUDED_) 
#define AFX_MG2D_H__BCF766A1_C78F_11D7_A2AE_0020183B30F3__INCLUDED_ 
#if _MSC_VER > 1000 
#pragma once 
#endif // _MSC_VER > 1000 
#define min(a,b) ((a)<(b)?(a):(b))  
#define max(a,b) ((a)>(b)?(a):(b))  
class MG2D   
{ 
public: 
 void Monitor(double***,int); 
 void WriteFile(); 
 void WriteFileMid(); 
 void InterC2F(double ***,int); 
 MG2D(); 
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 virtual ~MG2D(); 
 void CalculationData(); 
 void SetInitialAndBoundary(); 
 void SetIndex(int); 
 void MassFlux(int);  
 void Restriction(int,int);   
 void Prolongation(int);  
 void SolveMomentum(int); 
 void MomentumSource(int); 
 void CheckConvergence(int);  
 void PressureCoefficient(int);  
 void SetVariable(int,int,int); 
 void TransportCoefficient(int); 
 void SolvePressureCorrection(int); 
 void Allocate(double*** &var); 
 void Allocate(int,double** &var); 
 void Deallocate(int,double** &var);  
 void ExtrapolateToBoundary(double***,int);  
 void InterpolateCoarseToFine(double***,int); 
 void InterpolateFineToCoarse(double***,double***,int); 
 void GaussSiedelRelax(double***,double***,int,int); 
 void Gradient(double***,double**,double**,int); 
 double C2F(double,double,int,int,int,int,int);  
 void GridGeneration(double,double,double,double);  
 int ngr,kgr,nicv,njcv; 
 int idu,idv,idp,lsr,lsp; 
 int ni,nj,ist,jst,ien,jen,ifst,jfst,ilst,jlst; 
 int *nigr,*njgr,*nsw,*lsg; 
 double L,H,small,TOL,rho,mu,Re,emax,Work; 
 double ***X,***Y,***U,***V,***P,***PP,***AW,***AE,***AS,***AN,***AP, 
  ***SU,***SV,***FMX,***FMY,***UG,***VG,***FMXG,***FMYG, 
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  ***RESU,***RESV; 
 double *res,*delx,*dely,*vol,urv,urp; 
private: 
 void WorkCount(int G); 
 void WriteFile(double ***var,char *FileName); 
}; 
#endif // 
!defined(AFX_MG2D_H__BCF766A1_C78F_11D7_A2AE_0020183B30F3__INCLUDED_) 
 
3. ไฟล MG2D.cpp เปนตัวโปรแกรมที่ใชในการคํานวณทั้งหมด 
// MG2D.cpp: implementation of the MG2D class. 
// 
////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
#include "MG2D.h" 
#include "stdlib.h" 
#include "stdio.h" 
#include "math.h" 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
// Construction/Destruction 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
MG2D::MG2D() 
{ 
} 
MG2D::~MG2D() 
{ 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::Allocate(double*** &var) 
{ 
 int i,j,G; 
 var=new double**[ngr]; 
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 for(G=0;G<ngr;G++) 
 { 
  SetIndex(G); 
  var[G]=new double*[ni]; 
  for(i=ist;i<=ien;i++) 
  { 
   var[G][i]=new double[nj]; 
   for(j=jst;j<=jen;j++) 
   { 
    var[G][i][j]=0.0; 
   } 
  } 
 } 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::Allocate(int G,double** &var) 
{ 
 int i,j; 
 SetIndex(G); 
 var=new double*[ni]; 
 for(i=ist;i<=ien;i++) 
 { 
  var[i]=new double[nj]; 
  for(j=jst;j<=jen;j++) 
  { 
   var[i][j]=0.0; 
  } 
 } 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::Deallocate(int G,double** &var)  
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{ 
 int i; 
 SetIndex(G); 
 for(i=ist;i<=ien;i++) 
  delete[] var[i]; 
 delete[] var; 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::SetVariable(int nx,int ny,int level) 
{ 
 int G; 
 //..PARAMETERS OF CALCULATION PROCEDURE  
 small  = 1.0e-30; 
 TOL    = 1.0e-06; 
 Work   = 0.0; 
 nicv = nx; 
 njcv = ny; 
 ngr  = level; 
 nigr=new int[ngr]; 
 njgr=new int[ngr]; 
 nigr[0]=nicv+2; 
 njgr[0]=njcv+2; 
 for(G=1;G<ngr;G++) 
 { 
  nigr[G]=(nigr[G-1]-1)*2; 
  njgr[G]=(njgr[G-1]-1)*2; 
 } 
 //..VARIABLES ALLOCATION  
 Allocate(U); Allocate(V); Allocate(P); Allocate(PP);  
 Allocate(AE); Allocate(AW); Allocate(AN); Allocate(AS);  
 Allocate(SU); Allocate(SV); 
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 Allocate(FMY); Allocate(FMX); 
 Allocate(UG); Allocate(VG); Allocate(AP); 
 Allocate(FMXG); Allocate(FMYG); Allocate(RESU);  
 Allocate(RESV);  
 nsw   = new int[3]; 
 res = new double[3]; 
 delx  = new double[ngr]; 
 dely  = new double[ngr]; 
 vol  = new double[ngr]; 
 //..ITERATION SWEEP IN MULTIGRID STEP 
 lsr   = 3; 
 lsp   = 2; 
 //..GRID SPACING AND VOLUME 
 delx[0] = L/(double(nicv)+small); 
 dely[0] = H/(double(njcv)+small); 
 vol[0] = delx[0]*dely[0]; 
 for(G=1;G<ngr;G++)  
 { 
  delx[G] = delx[G-1]*0.5; 
  dely[G] = dely[G-1]*0.5; 
  vol[G] = delx[G]*dely[G];  
 } 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::CalculationData() 
{ 
 //..INDEX NUMBER OF VARIABLES(U,V,P) 
 idu=1; 
 idv=2; 
 idp=3; 
 //..FLUID PROPERTIES  
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 rho=1.0; 
 mu=1.0/Re; 
 //..NUMBER OF RELAXATION 
 nsw[idu]=3; 
 nsw[idv]=3; 
 nsw[idp]=10; 
 //..UNDER RELAXATION FACTOR(U,V,P) 
 urv=0.6; 
 urp=0.2; 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::SetInitialAndBoundary() 
{ 
 int i,j,G; 
 for(G=0;G<ngr;G++)  
 { 
  SetIndex(G); 
  for(j=jfst;j<=jlst;j++)  
  { 
   for(i=ifst;i<=ilst;i++) 
   {  
    U[G][i][j]  = 0.0; 
    V[G][i][j]  = 0.0; 
    P[G][i][j]  = 0.0; 
   } 
  } 
  for(i=ifst;i<=ilst;i++) { 
   U[G][i][jen]  = 1.0; 
  } 
 } 
} 



 129

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::TransportCoefficient(int G) 
{ 
 int i,j,im,ip,jm,jp; 
 double DE,DW,DN,DS,dxyr,dyxr; 
 SetIndex(G); 
 dxyr=delx[G]/(dely[G]+small); 
 dyxr=dely[G]/(delx[G]+small); 
 for(j=jfst;j<=jlst;j++) 
 { 
  jm=j-1;  
  jp=j+1; 
  for(i=ifst;i<=ilst;i++) 
  { 
   im=i-1;  
   ip=i+1; 
   DW=mu*dyxr; 
   DE=mu*dyxr; 
   DS=mu*dxyr; 
   DN=mu*dxyr; 
   if(i==ifst) DW=2.0*mu*dyxr; 
   if(i==ilst) DE=2.0*mu*dyxr; 
   if(j==jfst) DS=2.0*mu*dxyr; 
   if(j==jlst) DN=2.0*mu*dxyr; 
   AW[G][i][j]=DW+max(FMX[G][im][j],0.0); 
   AE[G][i][j]=DE-min(FMX[G][i][j],0.0); 
   AS[G][i][j]=DS+max(FMY[G][i][jm],0.0); 
   AN[G][i][j]=DN-min(FMY[G][i][j],0.0); 
   AP[G][i][j]=AW[G][i][j]+AE[G][i][j]+AS[G][i][j]+AN[G][i][j]; 
  } 
 } 
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 MomentumSource(G); 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::MomentumSource(int G) 
{ 
 int i,j; 
 double **dpx,**dpy; 
 Allocate(G,dpx); Allocate(G,dpy); 
 SetIndex(G); 
 ExtrapolateToBoundary(P,G); 
 Gradient(P,dpx,dpy,G); 
 for(j=jfst;j<=jlst;j++) 
 { 
  for(i=ifst;i<=ilst;i++) 
  { 
   SU[G][i][j]=-dpx[i][j]*vol[G]; 
   SV[G][i][j]=-dpy[i][j]*vol[G]; 
  } 
 } 
 Deallocate(G,dpx); Deallocate(G,dpy); 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::ExtrapolateToBoundary(double ***var,int G) 
{ 
 int i,j; 
 SetIndex(G); 
 for(j=jfst;j<=jlst;j++) 
 { 
  var[G][ist][j]=1.5*var[G][ist+1][j]-0.5*var[G][ist+2][j]; 
  var[G][ien][j]=1.5*var[G][ien-1][j]-0.5*var[G][ien-2][j]; 
 } 
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 for(i=ist;i<=ien;i++) 
 { 
  var[G][i][jst]=1.5*var[G][i][jst+1]-0.5*var[G][i][jst+2]; 
  var[G][i][jen]=1.5*var[G][i][jen-1]-0.5*var[G][i][jen-2]; 
 } 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::Gradient(double ***var,double **DFX,double **DFY,int G) 
{ 
 int i,j,ip,im,jp,jm; 
 double vare,varw,varn,vars,dxr,dyr; 
 SetIndex(G); 
 for(j=jst;j<=jen;j++)  
 { 
  for(i=ist;i<=ien;i++) 
  {  
   DFX[i][j]=0.0; 
   DFY[i][j]=0.0;  
  } 
 } 
 dxr=1.0/(delx[G]+small); 
 dyr=1.0/(dely[G]+small); 
 for(j=jfst;j<=jlst;j++) 
 { 
  jp=j+1;  
  jm=j-1; 
  for(i=ifst;i<=ilst;i++) 
  {  
   ip=i+1;  
   im=i-1; 
   vare=(var[G][i][j]+var[G][ip][j])*0.5; 
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   varw=(var[G][i][j]+var[G][im][j])*0.5; 
   varn=(var[G][i][j]+var[G][i][jp])*0.5; 
   vars=(var[G][i][j]+var[G][i][jm])*0.5; 
   if(i==ifst) varw=var[G][im][j]; 
   if(i==ilst) vare=var[G][ip][j]; 
   if(j==jfst) vars=var[G][i][jm]; 
   if(j==jlst) varn=var[G][i][jp]; 
   DFX[i][j]=(vare-varw)*dxr; 
   DFY[i][j]=(varn-vars)*dyr; 
  } 
 } 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::SolveMomentum(int G) 
{ 
 int i,j; 
 double su,sv,ur; 
 WorkCount(G); 
 SetIndex(G); 
 ur=1.0/(urv+small); 
 TransportCoefficient(G); 
 for(j=jfst;j<=jlst;j++) 
 { 
  for(i=ifst;i<=ilst;i++) 
  { 
   AP[G][i][j]=AP[G][i][j]*ur; 
   su=(1.0-urv)*AP[G][i][j]*U[G][i][j]; 
   sv=(1.0-urv)*AP[G][i][j]*V[G][i][j]; 
   SU[G][i][j]=SU[G][i][j]+RESU[G][i][j]+su; 
   SV[G][i][j]=SV[G][i][j]+RESV[G][i][j]+sv; 
  } 



 133

 } 
 GaussSiedelRelax(U,SU,idu,G); 
 GaussSiedelRelax(V,SV,idv,G); 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::GaussSiedelRelax(double ***var,double ***s,int id,int G) 
{ 
 int n,i,j; 
 double resi,err,result; 
 SetIndex(G); 
 for(n=1;n<=nsw[id];n++) 
 { 
  err=0.0; 
  for(j=jfst;j<=jlst;j++) 
  { 
   for(i=ifst;i<=ilst;i++) 
   { 
 result = AE[G][i][j]*var[G][i+1][j]+ 

AW[G][i][j]*var[G][i-1][j]+ 
AN[G][i][j]*var[G][i][j+1]+ 
AS[G][i][j]*var[G][i][j-1]+s[G][i][j]; 

    resi=result-AP[G][i][j]*var[G][i][j]; 
    err=err+resi*resi; 
    var[G][i][j]=result/(AP[G][i][j]+small); 
   } 
  } 
 } 
 res[id]=sqrt(err); 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::MassFlux(int G) 
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{ 
 int i,j; 
 double D,dpd,dp,vab,vac,vb,ape,dxr,dyr; 
 double **dpx,**dpy; 
 Allocate(G,dpx);  
 Allocate(G,dpy);  
 SetIndex(G); 
 dxr=1.0/(delx[G]+small); 
 dyr=1.0/(dely[G]+small); 
 Gradient(P,dpx,dpy,G); 
 for(j=jfst;j<=jlst;j++) 
 { 
  for(i=ifst;i<=ilst-1;i++) 
  { 
   D    = rho*dely[G]; 
   dp = (P[G][i+1][j]- P[G][i][j])*dxr; 
   vab = (U[G][i+1][j]-UG[G][i+1][j])*0.5; 
   vac = (U[G][i][j]-UG[G][i][j])*0.5; 
   ape  = (AP[G][i+1][j]+AP[G][i][j])*0.5; 
   dpd = (dpx[i+1][j]+dpx[i][j])*0.5; 
   vb   = (vab+vac)-(dp-dpd)*ape*vol[G]; 
   FMX[G][i][j] = D*vb+FMXG[G][i][j]; 
  } 
 } 
 for(j=jfst;j<=jlst-1;j++) 
 { 
  for(i=ifst;i<=ilst;i++) 
  { 
   D    = rho*delx[G]; 
   dp = (P[G][i][j+1]- P[G][i][j])*dyr; 
   vab = (V[G][i][j+1]-VG[G][i][j+1])*0.5; 
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   vac = (V[G][i][j]-VG[G][i][j])*0.5; 
   ape  = (AP[G][i][j+1]+AP[G][i][j])*0.5; 
   dpd = (dpx[i][j+1]+dpx[i][j])*0.5; 
   vb   = (vab+vac)-(dp-dpd)*ape*vol[G]; 
   FMY[G][i][j] = D*vb+FMYG[G][i][j]; 
  } 
 } 
 Deallocate(G,dpx); Deallocate(G,dpy);   
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::PressureCoefficient(int G) 
{ 
 int i,j; 
 double ap,D,dxr,dyr; 
 SetIndex(G); 
 dxr=1.0/(delx[G]+small); 
 dyr=1.0/(dely[G]+small); 
 for(j=jfst;j<=jlst;j++) 
 { 
  for(i=ifst;i<=ilst-1;i++) 
  { 
   D   = rho*dely[G]; 
   ap = (AP[G][i+1][j]+AP[G][i][j])*0.5; 
   AE[G][i][j] = D*ap*dely[G]; 
   AW[G][i+1][j] = AE[G][i][j]; 
  } 
 } 
 for(j=jfst;j<=jlst-1;j++) 
 { 
  for(i=ifst;i<=ilst;i++) 
  { 
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   D   = rho*delx[G]; 
   ap = (AP[G][i][j+1]+AP[G][i][j])*0.5; 
   AN[G][i][j] = D*ap*delx[G]; 
   AS[G][i][j+1] = AN[G][i][j]; 
  } 
 } 
 for(j=jfst;j<=jlst;j++) 
 { 
  AW[G][ifst][j]=0.0; 
  AE[G][ilst][j]=0.0; 
 } 
 for(i=ifst;i<=ilst;i++) 
 { 
  AS[G][i][jfst]=0.0; 
  AN[G][i][jlst]=0.0; 
 } 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::SolvePressureCorrection(int G) 
{ 
 int i,j; 
 double **apr,**dpx,**dpy; 
 Allocate(G,dpx);  
 Allocate(G,dpy);  
 Allocate(G,apr); 
 SetIndex(G); 
 for(j=jst;j<=jen;j++) 
 { 
  for(i=ist;i<=ien;i++) 
  { 
   AP[G][i][j] = 1.0/(AP[G][i][j]+small); 
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   PP[G][i][j] = 0.0; 
   SU[G][i][j] = 0.0; 
   apr[i][j] = AP[G][i][j]; 
  } 
 } 
 Gradient(P,dpx,dpy,G); 
 MassFlux(G); 
 PressureCoefficient(G); 
 for(j=jfst;j<=jlst;j++) 
 { 
  for(i=ifst;i<=ilst;i++) 
  { 

SU[G][i][j]=FMX[G][i-1][j]-FMX[G][i][j]+FMY[G][i][j-1]-
FMY[G][i][j]; 

AP[G][i][j]=AE[G][i][j]+AW[G][i][j]+AN[G][i][j]+AS[G][i][j]; 
  } 
 } 
 GaussSiedelRelax(PP,SU,idp,G); 
 ExtrapolateToBoundary(PP,G); 
 Gradient(PP,dpx,dpy,G); 
 for(j=jfst;j<=jlst;j++) 
 { 
  for(i=ifst;i<=ilst;i++) 
  { 
   U[G][i][j]=U[G][i][j]-apr[i][j]*dpx[i][j]*vol[G]; 
   V[G][i][j]=V[G][i][j]-apr[i][j]*dpy[i][j]*vol[G]; 
   P[G][i][j]=P[G][i][j]+urp*PP[G][i][j]; 
  } 
 } 
 for(j=jfst;j<=jlst;j++) 
 {  
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  for(i=ifst;i<=ilst-1;i++) 
  {  
   FMX[G][i][j]=FMX[G][i][j]+AE[G][i][j]*(PP[G][i][j]-PP[G][i+1][j]); 
  } 
 } 
 for(j=jfst;j<=jlst-1;j++) 
 {  
  for(i=ifst;i<=ilst;i++) 
  {  
   FMY[G][i][j]=FMY[G][i][j]+AN[G][i][j]*(PP[G][i][j]-PP[G][i][j+1]); 
  } 
 } 
 Deallocate(G,apr); Deallocate(G,dpx); Deallocate(G,dpy); 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::Restriction(int GF,int R) 
{ 
 int GC,i,j,I,J,rl; 
 double su,sv; 
 SetIndex(GF); 
 GC=GF-1; 
 TransportCoefficient(GF); 
 for(j=jfst;j<=jlst;j++) 
 { 
  for(i=ifst;i<=ilst;i++) 
  { 

SU[GF][i][j]=AE[GF][i][j]*U[GF][i+1][j]+ 
AW[GF][i][j]*U[GF][i-1][j]+ 
AN[GF][i][j]*U[GF][i][j+1]+ 
AS[GF][i][j]*U[GF][i][j-1]- 
AP[GF][i][j]*U[GF][i][j]+SU[GF][i][j]; 
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SV[GF][i][j]=AE[GF][i][j]*V[GF][i+1][j]+ 
AW[GF][i][j]*V[GF][i-1][j]+ 
AN[GF][i][j]*V[GF][i][j+1]+ 
AS[GF][i][j]*V[GF][i][j-1]- 
AP[GF][i][j]*V[GF][i][j]+SV[GF][i][j]; 

  } 
 } 
 if(GF != kgr) { 
  for(j=jfst;j<=jlst;j++) 
  { 
   for(i=ifst;i<=ilst;i++) 
   { 
    SU[GF][i][j]=SU[GF][i][j]+RESU[GF][i][j]; 
    SV[GF][i][j]=SV[GF][i][j]+RESV[GF][i][j]; 
   } 
  } 
 } 
 SetIndex(GC); 
 for(J=jfst;J<=jlst;J++) 
 { 
  j=2*J; 
  for(I=ifst;I<=ilst-1;I++) 
  { 
   i=2*I; 
   FMX[GC][I][J] =FMX[GF][i][j]+FMX[GF][i][j-1]; 
   FMXG[GC][I][J]=FMX[GC][I][J]; 
  } 
 } 
 for(J=jfst;J<=jlst-1;J++) 
 { 
  j=2*J; 
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  for(I=ifst;I<=ilst;I++) 
  { 
   i=2*I; 
   FMY[GC][I][J] =FMY[GF][i][j]+FMY[GF][i-1][j]; 
   FMYG[GC][I][J]=FMY[GC][I][J]; 
  } 
 } 
 for(J=jfst;J<=jlst;J++) 
 { 
  j=2*J-1; 
  for(I=ifst;I<=ilst;I++) 
  { 
   i=2*I-1; 

RESU[GC][I][J]=  SU[GF][i][j]+SU[GF][i+1][j]+SU[GF][i][j+1]+ 
SU[GF][i+1][j+1]; 

RESV[GC][I][J]=  SV[GF][i][j]+SV[GF][i+1][j]+SV[GF][i][j+1]+ 
SV[GF][i+1][j+1]; 

  } 
 } 
 InterpolateFineToCoarse(U,UG,GC); 
 InterpolateFineToCoarse(V,VG,GC); 
 for(J=jfst;J<=jlst;J++) 
 { 
  for(I=ifst;I<=ilst;I++) 
  { 
   U[GC][I][J]  = UG[GC][I][J]; 
   V[GC][I][J]  = VG[GC][I][J]; 
   PP[GC][I][J] = 0.0; 
   P[GC][I][J]  = 0.0; 
  } 
 } 
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 TransportCoefficient(GC); 
 for(J=jfst;J<=jlst;J++)  
 { 
  for(I=ifst;I<=ilst;I++)  
  { 

su= AP[GC][I][J]*U[GC][I][J]-
(AE[GC][I][J]*U[GC][I+1][J]+AW[GC][I][J]*U[GC][I-1][J]+ 
AN[GC][I][J]*U[GC][I][J+1]+AS[GC][I][J]*U[GC][I][J-1]+ 
SU[GC][I][J]); 

sv= AP[GC][I][J]*V[GC][I][J]-
(AE[GC][I][J]*V[GC][I+1][J]+AW[GC][I][J]*V[GC][I-1][J]+ 
AN[GC][I][J]*V[GC][I][J+1]+AS[GC][I][J]*V[GC][I][J-1]+ 
SV[GC][I][J]); 

   RESU[GC][I][J]=RESU[GC][I][J]+su; 
   RESV[GC][I][J]=RESV[GC][I][J]+sv; 
  } 
 } 
 if(R==1) 
 { 
  for(rl=1;rl<=lsr;rl++) 
  { 
   SolveMomentum(GC); 
   SolvePressureCorrection(GC); 
  } 
 } 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::InterpolateFineToCoarse(double ***varf,double ***varc,int GC) 
{ 
 int GF,I,J,i,j,ip,jp; 
 GF=GC+1; 
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 SetIndex(GC); 
 for(J=jfst;J<=jlst;J++)  
 { 
  j=2*J-1; 
  jp=j+1; 
  for(I=ifst;I<=ilst;I++)  
  { 
   i=2*I-1; 
   ip=i+1; 

varc[GC][I][J]=(varf[GF][i][j]+varf[GF][ip][j]+varf[GF][i][jp]+ 
varf[GF][ip][jp])*0.25; 

  } 
 } 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::InterpolateCoarseToFine(double ***var,int GC) 
{ 
 int GF,I,J,fw,fe,fs,fn; 
 double **dfx,**dfy,dgx,dgy,varc; 
 Allocate(GC,dfx);  
 Allocate(GC,dfy); 
 GF=GC+1; 
 SetIndex(GC); 
 Gradient(var,dfx,dfy,GC); 
 for(J=jfst;J<=jlst;J++) 
 { 
  fs=2*J-1; 
  fn=fs+1; 
  for(I=ifst;I<=ilst;I++) 
  { 
   fw=2*I-1; 
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   fe=fw+1; 
   varc=var[GC][I][J]; 
   dgx=dfx[I][J]; 
   dgy=dfy[I][J]; 
   var[GF][fw][fs]=varc+C2F(dgx,dgy,GC,I,J,fw,fs); 
   var[GF][fw][fn]=varc+C2F(dgx,dgy,GC,I,J,fw,fn); 
   var[GF][fe][fs]=varc+C2F(dgx,dgy,GC,I,J,fe,fs); 
   var[GF][fe][fn]=varc+C2F(dgx,dgy,GC,I,J,fe,fn); 
  } 
 } 
 Deallocate(GC,dfx); Deallocate(GC,dfy); 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
double MG2D::C2F(double dgx,double dgy,int GC,int I,int J,int i,int j)  
{     
 return dgx*(X[GC+1][i][j]-X[GC][I][J])+dgy*(Y[GC+1][i][j]-Y[GC][I][J]); 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
 
void MG2D::Prolongation(int GC)  
{  
 int GF,i,j,I,J,lp; 
 GF=GC+1; 
 SetIndex(GC); 
 for(J=jfst;J<=jlst;J++) 
 { 
  for(I=ifst;I<=ilst;I++) 
  { 
   SU[GC][I][J]=U[GC][I][J]-UG[GC][I][J]; 
   SV[GC][I][J]=V[GC][I][J]-VG[GC][I][J]; 



 144

  } 
 } 
 InterpolateCoarseToFine(SU,GC); 
 InterpolateCoarseToFine(SV,GC); 
 SetIndex(GF); 
 for(j=jfst;j<=jlst;j++) 
 { 
  for(i=ifst;i<=ilst;i++) 
  { 
   U[GF][i][j]=U[GF][i][j]+SU[GF][i][j]; 
   V[GF][i][j]=V[GF][i][j]+SV[GF][i][j]; 
  } 
 } 
 SetIndex(GC); 
 for(J=jst;J<=jen;J++) 
 { 
  for(I=ist;I<=ien;I++) 
  { 
   PP[GC][I][J]=P[GC][I][J]; 
  } 
 } 
 ExtrapolateToBoundary(PP,GC); 
 InterpolateCoarseToFine(PP,GC); 
 SetIndex(GF); 
 for(j=jfst;j<=jlst;j++) 
 { 
  for(i=ifst;i<=ilst;i++) 
  { 
   P[GF][i][j]=P[GF][i][j]+PP[GF][i][j]; 
  } 
 } 
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 ExtrapolateToBoundary(P,GF); 
 for(lp=1;lp<=lsp;lp++) 
 { 
  SolveMomentum(GF); 
  SolvePressureCorrection(GF); 
 } 
} 
////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::CheckConvergence(int G) 
{ 
 emax=0.0; 
 emax=max(emax,res[idu]); 
 emax=max(emax,res[idv]); 
 emax=max(emax,res[idp]); 
} 
////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
 
void MG2D::SetIndex(int G) 
{ 
 ni=nigr[G]; 
 nj=njgr[G]; 
 ist=0; 
 jst=0; 
 ien=ni-1; 
 jen=nj-1; 
 ifst=ist+1; 
 jfst=jst+1; 
 ilst=ien-1; 
 jlst=jen-1; 
} 
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////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::GridGeneration(double xst,double xen,double yst,double yen) 
{ 
 int G,i,j; 
 double del; 
 Allocate(X); Allocate(Y); 
 for(G=0;G<ngr;G++) 
 { 
  SetIndex(G); 
  for(j=jst;j<=jen;j++) 
  { 
   del=delx[G]*0.5; 
   X[G][ist][j]=xst; 
   X[G][ien][j]=xen; 
   for(i=ifst;i<=ilst;i++) 
   { 
    X[G][i][j]=X[G][i-1][j]+del; 
    del=delx[G]; 
   } 
  } 
  for(i=ist;i<=ien;i++) 
  { 
   del=dely[G]*0.5; 
   Y[G][i][jst]=yst; 
   Y[G][i][jen]=yen; 
   for(j=jfst;j<=jlst;j++) 
   { 
    Y[G][i][j]=Y[G][i][j-1]+del; 
    del=delx[G]; 
   } 
  } 
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 } 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::WorkCount(int G) 
{ 
 int i,w; 
 w=ngr; 
 for(i=0;i<=G;i++) 
  w=w-1; 
 Work=Work+1.0/(pow(4,w)); 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::WriteFile() 
{ 
 WriteFile(U,"u.txt"); 
 WriteFile(V,"v.txt"); 
 WriteFile(X,"x.txt"); 
 WriteFile(Y,"y.txt"); 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::WriteFile(double ***var, char *FileName) 
{ 
 FILE *fu; 
 int n,k,i,j; 
 
 fu=fopen(FileName,"w"); 
 SetIndex(ngr-1); 
 n=(int)(log10(ien)/log10(2)); 
 if(n>=7)  
 { 
  k=n; 
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  n=2; 
  for(i=8;i<=k;i++) 
  { 
   n=n*2; 
  } 
 } 
 else 
  n=1; 
 for(j=jen;j>=jst;j-=n) 
 { 
  for(i=ist;i<=ien;i+=n) 
  { 
   fprintf(fu,"%8.4f",var[ngr-1][i][j]); 
  } 
  if(n!=1) 
  { 
   i=ien; 
   fprintf(fu,"%8.4f",var[ngr-1][i][j]); 
  } 
  fprintf(fu,"\n"); 
 } 
 if(n!=1) 
 { 
  j=jst; 
  for(i=ist;i<=ien;i+=n) 
  { 
   fprintf(fu,"%8.4f",var[ngr-1][i][j]); 
  } 
  i=ien; 
  fprintf(fu,"%8.4f",var[ngr-1][i][j]); 
 } 
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 fprintf(fu,"\n"); 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void MG2D::WriteFileMid() 
{ 
 FILE *fu,*fv,*fx,*fy; 
 int n,k,i,j; 
 fu=fopen("um.txt","w"); 
 fv=fopen("vm.txt","w"); 
 fx=fopen("xm.txt","w"); 
 fy=fopen("ym.txt","w"); 
 SetIndex(ngr-1); 
 n=(int)(log10(ien)/log10(2)); 
 if(n>=7)  
 { 
  k=n; 
  n=2; 
  for(i=8;i<=k;i++) 
  { 
   n=n*2; 
  } 
 } 
 else 
  n=1; 
 for(j=jst;j<=jen;j+=n)  
 { 
  i=(int)ien/2; 
  fprintf(fu,"%8.4f\n",U[ngr-1][i][j]); 
 } 
 if(n!=1) 
 { 
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  j=jen; 
  fprintf(fu,"%8.4f\n",U[ngr-1][i][j]); 
 } 
 fprintf(fu,"\n"); 
 for(j=jst;j<=jen;j+=n)  
 { 
  i=(int)ien/2; 
  fprintf(fx,"%8.4f\n",Y[ngr-1][i][j]); 
 } 
 if(n!=1) 
 { 
  j=jen; 
  fprintf(fx,"%8.4f\n",Y[ngr-1][i][j]); 
 } 
 fprintf(fu,"\n"); 
 for(i=ist;i<=ien;i+=n)  
 { 
  j=(int)jen/2; 
  fprintf(fv,"%8.4f\n",V[ngr-1][i][j]); 
 } 
 if(n!=1) 
 { 
  i=ien; 
  fprintf(fv,"%8.4f\n",V[ngr-1][i][j]); 
 } 
 fprintf(fv,"\n"); 
 for(i=ist;i<=ien;i+=n)  
 { 
  j=(int)jen/2; 
  fprintf(fy,"%8.4f\n",X[ngr-1][i][j]); 
 } 
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 if(n!=1) 
 { 
  i=ien; 
  fprintf(fy,"%8.4f\n",X[ngr-1][i][j]); 
 } 
 fprintf(fy,"\n"); 
 fclose(fu); fclose(fv); 
 fclose(fx); fclose(fy); 
} 
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