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 การทําวิจัยในนี้จะศึกษาระเบียบวิธีกริดหลายระดับ เพื่อหาผลเฉลยของสมการที่แสดง
พฤติกรรมของการไหล เพื่อจําลองการไหลแบบคงตัว สองมิติ ราบเรียบและไมอัดตวั (Steady Two-
Dimensional Laminar Incompressible Flow) โดยจะทําการเปรียบเทยีบระเบียบวิธีกริดหลายระดับ
แบบตาง ๆ ทีม่ีใชกันอยูโดยทั่วไป คือ วัฏจักรว ี (V-Cycle) วัฏจักรดับเบิลยู (W-Cycle) วัฏจักรเอฟ 
(F-Cycle) วฏัจักรฟนเลื่อย (Sawtooth-Cycle) วิธีกริดหลายระดับเต็มรูปแบบ (Full Multigrid) 
และเคสคาดิกมัลติกริด (Cascadic Multigrid) การหาผลเฉลยจะใชระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง 
(Finite Volume Method) ระบบสมการที่ใชแกหาผลเฉลยคือสมการนาเวยีร-สโตกส ในระบบพิกัด
คารทีเซียน โดยใชระบบกรดิแบบจดุรวม (Collocated Grid System) เทอมการพาซึ่งเปนเทอมไม
เชิงเสนใชวิธีผลตางตนกระแส (Upwind Differencing Scheme) สวนเทอมการแพรใชวิธีผลตาง
กลาง (Central Differencing Scheme) ใชขัน้ตอนวิธี SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equation) เพื่อหาคาความดันของการไหล ระเบียบวิธีกริดหลายระดับถูกนําไปประยุกตเขา
กับขั้นตอนวิธี SIMPLE ในขั้นตอนการทําซ้ําภายนอก พรอมทั้งการเก็บคาประมาณเต็ม (Full 
Approximation Storage: FAS) สําหรับวัฏจักรของระเบยีบวิธีกริดหลายระดับแบบตาง ๆ  
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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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FAS Full Approximation Storage 
CS Correction Scheme 
CV Control Volume 
φ  ตัวแปรคณุสมบัติ 
p  ความดัน 
,u v  องคประกอบความเร็วในทศิทาง x และ y 
,x y  ทิศพิกัด 
ρ  ความหนาแนน 
µ  สัมประสิทธิ์ความหนดื 
Γ  สัมประสิทธิ์การแพร 
α  แฟกเตอรของการทําซ้ํา 
ε  แฟกเตอรเกณฑการลูเขา 
σ  แฟกเตอรตวัหยุด 
I  ตัวดําเนินการสงถายผลเฉลย 
L  ตัวดําเนินการผลตาง 

 สัญลักษณตัวยก 
k  ระดับกริด 
n  รอบการทําซ้ํา 
, ,u v p  คาสําหรับความเร็ว ,u v และคาความดันแกไข 'p  

 สัญลักษณตัวหอย 
k  ระดับกริด 

, , , ,P W E N S  จุดตอ ตรงกลาง, ดานซาย, ดานขวา, ดานบน และดานลาง ตามลําดับ 
, , ,w e n s  ขอบเขต ดานซาย, ดานขวา, ดานบน และดานลาง ตามลําดับ 

nb  ตําแหนงขางเคียง 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหาที่ทําการวิจัย 

ปจจุบันการคํานวณหาผลเฉลยเชิงตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เปนที่รูจักกันอยาง
กวางขวาง เนื่องจากสามารถหาผลเฉลยไดอยางรวดเร็ว แตการที่จะใหไดผลเฉลยที่ถูกตองแมนยํา
นั้น ขึ้นอยูกับหลายองคประกอบ เชน วิธีการประมาณคา จํานวนกริดที่ใช เปนตน โดยทั่วไปแลว
วิธีการประมาณคาที่ใหความถูกตองสูงมักจะมีขอจํากัดบางประการที่ทําใหเกิดความยุงยากและอาจ
ทําใหขาดความมีเสถียรภาพได ซ่ึงหากใชจํานวนกริดมากขึ้น ก็จะไดคาความถูกตองสูงขึ้น แตจะทํา
ใหการคํานวณชาลง และยังมีองคประกอบอื่น ๆ ที่จะสงผลตอการหาคาผลเฉลย ความเร็วของการ
คํานวณขึ้นอยูกับการเลือกใชวิธีในการทําซ้ํา เชน Jacobi, Gauss-Siedel, SOR เปนตน โปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ดีควรมีศักยภาพในดานความถูกตองแมนยําและความรวดเร็วควบคูกันไป การ
คํานวณเชิงตัวเลขแบบทําซ้ําโดยใชกริดชุดเดียวนั้น หากตองการคาความแมนยําสูง ๆ ก็จะตองใช
จํานวนกริดที่มากขึ้น แตเปนผลใหการคํานวณชาลง จึงนับเปนขอดอยของวิธีนี้ แนวทางที่จะทําให
การคํานวณรวดเร็วขึ้นคือการใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับ (Multigrid Method) เขามาแกปญหานี้
ซ่ึงจะทําใหลดเวลาในการคํานวณลงไดอยางมากและยังคงความแมนยําอยูเหมือนเดิม 

ระเบียบวิธีกริดหลายระดับ ไดรับการพัฒนาขึ้นมาเพื่อชวยเพิ่มความเร็วในการคํานวณ โดย
ที่ความแมนยําสูง ระเบียบวิธีกริดหลายระดับมีรูปแบบที่หลากหลายอยูมากพอสมควร ดังนั้น
งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาวารูปแบบใดของระเบียบวิธีกริดหลายระดับจะเหมาะสําหรับการ
แกปญหาการไหลแบบคงตัว สองมิติ ราบเรียบและไมอัดตัว  

 
1.2 วัตถุประสงคการทําวิจัย 

เพื่อหาระเบียบวิธีกริดหลายระดับที่มีประสิทธิภาพสูงสําหรับการจําลองการไหลแบบสองมิติ 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
ปญหาการไหลที่เลือกขึ้นเพื่อการวิเคราะหนี้เปนการไหลแบบคงตัวและไมอัดตัว 2 มิติ ใน

ระบบพิกัดฉาก  ซ่ึงการหาผลเฉลยจะใชระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite Volume Method) 
ระบบสมการที่ใชแกหาผลเฉลยคือสมการนาเวียร-สโตกส โดยใชระบบกริดแบบจุดรวม 
(Collocated Grid System) เทอมการพาซึ่งเปนเทอมไมเชิงเสนใชวิธีผลตางตนกระแส (Upwind 
Differencing Scheme) ซ่ึงสามารถกํากับทิศทางของการไหลจึงทําใหการคํานวณมีเสถียรภาพ สวน
เทอมการแพรใชวิธีผลตางกลาง (Central Differencing Scheme) และใชขั้นตอนวิธี SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equation) เพื่อหาคาความดันของการไหล ซ่ึงผลที่ไดจะนําไป
เปรียบเทียบความถูกตองกับผลของ U. Ghia, K. N. Ghia, and C. T. Shin ซ่ึงไดทําการคํานวณไวใน
ป ค.ศ.1982  

ระเบียบวิธีกริดหลายระดับจะถูกนําไปประยุกตเขากับขั้นตอนวิธี SIMPLE ในขั้นตอนการ
ทําซ้ําภายนอก โดยใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบเก็บคาประมาณเต็ม (Full Approximation 
Storage : FAS) ซ่ึงใชกับวัฏจักรของกริดหลายระดับแบบตาง ๆ เชน วัฏจักรวี (V-Cycle) วัฏจักร
ดับเบิลยู (W-Cycle) วัฏจักรเอฟ (F-Cycle)  วัฏจักรฟนเลื่อย (Sawtooth-Cycle) วิธีกริดหลายระดับ
เต็มรูปแบบ (Full Multigrid: FMG) และเคสคาดิกมัลติกริด (Cascadic Multigrid)  

ปญหาที่ใชในการทดสอบคือ การไหลหมุนวนภายในชองสี่เหล่ียมที่ขอบดานบนเคลื่อนที่ 
(Shear-Driven Cavity Flow)  

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

โปรแกรมคอมพิวเตอรซีเอฟดีที่มีความเร็วสูง เพื่อจําลองการไหลแบบคงตัว สองมิติ ราบเรียบ 
และไมอัดตัว ที่สามารถเปรียบเทียบระเบียบวิธีกริดหลายระดับชนิดตาง ๆ เพือ่ใหผูใชสามารถ
ตัดสินใจไดวาจะเลือกใชชนิดใดใหเหมาะสมกับงานซีเอฟดีที่จะทําการจําลองการไหล 
 



บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 การคํานวณเชิงตัวเลข 
 การนําระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาใชในการหาผลเฉลยของระบบสมการ เปนวิธีที่มีการใชกัน
อยางกวางขวางในปจจุบัน ซ่ึงระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ไดรับความ
นิยมและประสบผลสําเร็จอยางสูงในการแกปญหาทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) 
โดยหลักการพื้นฐานที่จะนํามาประยุกตใชนั้น Patankar (1980) และ Versteeg and Malalasekera 
(1995) ไดอธิบายไวอยางละเอียด โดยหาคาความดันไดจากขั้นตอนวิธี SIMPLE  ซ่ึงไดรับการเสนอ
โดย Patankar and Spalding (1972) การใชความดันเปนตัวแปรปฐมฐานทําใหเกิดปญหาความไม
เกี่ยวพันกันระหวางความเร็วกับความดัน ซ่ึงทําใหคําตอบที่ไดผิดหลักทางฟสิกส จึงแกปญหาโดย
ใชระบบกริดแบบจุดเยื้อง (Staggered Grid System) ซ่ึง Harlow and Welch ไดเสนอไวในป ค.ศ.
1965 แตการใชระบบกริดแบบนี้จะตองใชรวมกับ Contravariant Velocity ซ่ึงอาจทําใหการคํานวณ
เสียเสถียรภาพได ดังนั้น Rhie and Chow (1983) จึงไดใชระบบกริดแบบจุดรวม รวมกับการ
ประมาณคาซึ่งเรียกวาการประมาณคาในชวงของ Rhie and Chow (Rhie and Chow Interpolation) 
ซ่ึงผลที่ไดเปนที่ยอมรับและใชกันเรื่อยมา 
 
2.2 หลักการของระเบียบวิธีกริดหลายระดับ 
 การแกสมการเพื่อหาผลเฉลยโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขนั้น มักจะดําเนินการโดยการแบง
โดเมนออกเปนสวนยอย ๆ โดยใชเสนกริด แลวประมาณคาลงไปบนสวนยอยนั้น ๆ จากนั้นจึงทํา
การคํานวณหาผลเฉลย ซ่ึงคําตอบที่ไดจะยังไมถูกตอง แตพยายามลูเขาหาคําตอบ ซึ่งตองทําแบบนี้
ซํ้าไปเรื่อย ๆ จนกวาจะไดคําตอบที่ถูกตองจึงเรียกวิธีการแบบนี้ส้ัน ๆ วา วิธีการทําซ้ํา (Relaxation 
or Iteration Method) การดําเนินการบนกริดแบบนี้ ยิ่งแบงกริดใหละเอียดมากขึ้นเทาใด คาํตอบทีไ่ด
ก็ยอมมีความถูกตองมากขึ้นตามไปดวย แตเวลาที่ใชในการคํานวณก็จะมากขึ้นเชนกัน ซ่ึงจํานวน 
กริดที่จะใชก็แลวแตความเหมาะสม สําหรับการคํานวณบนกริดชุดเดียวนั้น อัตราการลูเขาจะ
รวดเร็วในรอบตน ๆ ของการทําซ้ําเทานั้น (Brandt, 1977) จากนั้นอัตราการลูเขาจะชาลงเรื่อย ๆ  
 หากวิเคราะหคาความคลาดเคลื่อนของการลูเขาดวยอนุกรมฟูเรียร จะพบวาคาความ
คลาดเคลื่อนนั้นมีขนาดความยาวคลื่นที่แตกตางกัน ซ่ึงในระหวางการทําซ้ํา คาความคลาดเคลื่อนที่
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มีขนาดความยาวคลื่นสัมพันธกับขนาดของกริดจะสามารถลดลงไดอยางรวดเร็ว สวนคาความคลาด
เคลื่อนที่มีความยาวคลื่นไมสัมพันธกับขนาดของกริดจะลดลงไดอยางชา ๆ ดังนั้นเมื่อทําการเปลี่ยน
ขนาดของกริดใหมีขนาดสัมพันธกับขนาดความยาวคลื่นของคาความคลาดเคลื่อนก็จะสามารถ
กําจัดคาความคลาดเคลื่อนความถี่ตาง ๆ ไดอยางรวดเร็ว จึงไดมีการนําเสนอเอากริดหลาย ๆ ชุดเขามา
ใชรวมกันในการคํานวณ แนวคิดนี้เปนพื้นฐานของระเบียบวิธีกริดหลายระดับ ซ่ึง Brandt (1977) 
และ Wesseling (1992) ไดนําเสนอไวอยางละเอียด 
 
2.3 การประยุกตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับในอดีต 
 ระเบียบวิธีกริดหลายระดับเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีหนึ่งที่สามารถนํามาประยกุตเขากับ
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่มีอยูเดิม เพื่อเรงใหการหาผลเฉลยของระบบสมการไดรวดเรว็ข้ึน เกิดขึ้นครั้ง
แรกในป ค.ศ. 1964 โดย Fedorenko ซ่ึงใชแกปญหาสมการปวสซอง (Poisson’s Equation) บน
โดเมนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส ซ่ึงชวงแรกยังไมไดรับการสนใจ จนกระทั่งในป ค.ศ. 1977 เร่ิมมีการ
พัฒนาเกดิขึ้น เมื่อ Achi Brandt ไดนําเสนอผลงานเกี่ยวกับหลักการของระเบียบวิธีกริดหลายระดบั 
ในวารสารทางวิชาการขึ้นเปนครั้งแรก จากนั้นงานวิจัยจึงเติบโตขึ้นอยางรวดเร็ว ดังจะเห็นได
จากตาราง 2.1 โดยมีการนาํเอาระเบียบวิธีกริดหลายระดับไปประยุกตใชกับการหาผลเฉลยเชิง
ตัวเลขในรูปแบบตาง ๆ  และไดมกีารนาํเสนอระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบแกไข (Correction 
Scheme: CS) ซ่ึงใชไดดีกับปญหาเชิงเสน และระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบเก็บคาประมาณเตม็ 
ซ่ึงใชไดดกีับปญหาไมเชิงเสน พรอมทั้งยงัมีการนําเสนอขั้นตอนการคํานวณบน กริดหลายระดับใน
รูปแบบวัฏจักร (Cycle) ในรปูแบบตาง ๆ อีกดวย 
 
ตาราง 2.1 ป ค.ศ. ที่มีงานวิจยัทางดานระเบียบวิธีกริดหลายระดับ 

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 

 
 ระเบียบวิธีกริดหลายระดับเปนวิธีที่ใชแกหาผลเฉลยเชิงตัวเลขโดยอาศัยการทําซ้ําเปน
พื้นฐานสําคัญ ในปจจุบันถือวาเปนวิธีที่ใหอัตราการลูเขารวดเร็วที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการใช
วิธีการทําซ้ําแบบอื่น ๆ ดังนั้นระเบียบวิธีนี้จึงเหมาะที่จะนํามาประยุกตใชกับปญหาขนาดใหญที่มี
จํานวนจุดมาก ๆ ระเบียบวิธีกริดหลายระดับไดถูกนําไปประยุกตใชกับการหาผลเฉลยของปญหา
การไหลแบบตาง ๆ อยางกวางขวางทั้งในอดีตและปจจุบัน เชน สมการนาเวียร-สโตกส (Navier-
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Stokes Equations) แบบไมอัดตัว 2 มิติ (Ghia, Ghia and Shin, 1982; Vanka, 1985; Thompson and 
Ferziger, 1988)  

Ghia et al. (1982) ใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับเต็มรูปแบบ ชนิดเก็บคาประมาณเต็ม (Full 
Approximation Storage - Full Multigrid: FAS-FMG) ประยุกตเขากับวิธีการทําซ้ํา CSI (Coupled 
Strong Implicit) แกสมการนาเวียร-สโตกสที่ถูกแปลงใหอยูในรูปสมการ Stream Function และ 
Vorticity โดยตัวดําเนินการสงถายผลเฉลยระหวางกริดเปนแบบ 9 จุด และใชวิธี Defect-Correction 
ปรับเทอมอนุพันธอันดับ 1 ใหมีคาความแมนยําเทียบเทาอันดับ 2    

Vanka (1985) ใชวิธี FAS-FMG ประยุกตเขากับวิธีการทําซ้ํา SCGS (Symmetrical Coupled 
Gauss-Seidel) บนกริดแบบจุดเยื้อง (Staggered Grid) แกสมการนาเวียร-สโตกสแบบไมอัดตัว 2 มิติ 
โดยใชวิธีผลตางผสม (Hybrid Differencing Scheme) ประมาณคาเทอมอนุพันธ เพื่อหาผลเฉลยของ
ปญหาการไหลแบบหมุนวน   

Thompson and Ferziger (1988) ใชวิธี Adaptive Grid Approach ประยุกตเขากับระเบียบ
วิธีกริดหลายระดับ โดยใชวิธีการทําซ้ํา SCGS เชนเดียวกับ Vanka แตปรับแตงสมการนาเวียร-
สโตกสใหอยูในรูปสมการไรมิติ และสรางสมการบล็อก (Block Equation) โดยนําเทอมคา
สัมประสิทธิ์ของความเร็วที่ดานของเซลลทั้งหมดมารวมไวในเมทริกซดวย สงผลใหจํานวนเทอม
สัมประสิทธิ์มีมากขึ้น แตจะสงผลใหการลูเขาเร็วข้ึน   

สอาด สุลักษณ (2544) ใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ FAS-FMG และใชวิธีการทําซ้ํา
แบบ SIP (Strong Implicit Procedure) แกสมการนาเวียร-สโตกส แบบคงตัวและไมอัดตัว 2 มิติ ใน
ระบบพิกัดฉาก โดยแปลงสมการเชิงอนุพันธยอยใหอยูในรูปของสมการพีชคณิตแบบผลตาง 5 จุด 
และใชวิธี Defect-Correction เขามาปรับปรุงเพื่อเพิ่มความแมนยําของผลเฉลยใหสูงขึ้น 

นอกจากนี้ยังมีบุคคลอื่นอีกหลายคน ที่ประยุกตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบตาง ๆ 
ไดสําเร็จ เชน Anderson at al. (1988), Olshanskii and Reusken (2000) ประยุกตใชแบบ V-cycle 
กับแบบ W-Cycle. Ham at al. (1999), Pernice (2000), Xu (2002), Zhang at al. (2002), Durga and 
Ramakrishna (2002) ใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ V-Cycle. Demuren at al. (1991), Swanson 
at al. (1991) Spitaleri (2000) ใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับ FMG และยังมีระเบียบวิธีกริดหลาย
ระดับที่แตกตางจากวัฏจักรทั่วไปคือ Cascadic Multigrid ซ่ึงมีผูประยุกตใชคือ Bornemann and 
Deflhard (1996), Walters (2003) จะเห็นไดวามีการประยุกตใชวิธีกริดหลายระดับแบบตาง ๆ กัน
หลากหลาย แตยังไมมีใครไดสรุปใหเห็นวาวิธีกริดหลายระดับแบบไหนจะเหมาะสมกับปญหาที่
ประยุกตใช ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบใหเห็นวาระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบไหนเหมาะกับ
ปญหาการไหลที่งานวิจัยนี้สนใจ 
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2.4 กรณีทดสอบ 
 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สรางขึ้นเพื่อใชในการวิเคราะหหาผลเฉลยเชิงตัวเลขของปญหา
การไหลนั้น จะตองไดรับการทดสอบวามีความถูกตองหรือไม โดยการนําโปรแกรมที่สรางขึ้นแลว
ประยุกตใชกับปญหาการไหลที่มีผลเฉลยเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไป ซ่ึงงานวิจัยในครั้งนี้ได
ประยุกตใชกับปญหาการไหลหมุนวนในชองสี่เหล่ียมที่ระนาบบนเคลื่อนที่ ตามรูปที่ 2.1 ซ่ึงปญหา
การไหลแบบนี้เปนการไหลที่มีรูปทรงเรียบงาย แตมีพฤติกรรมการไหลที่ซับซอน ไมสามารถ
วิเคราะหหาผลเฉลยแมนตรงได แตการไหลแบบนี้ไดมีผูทําการคํานวณหาผลเฉลยไวแลวหลายคน 
เชน Ghia et al. (1982) ใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับขนาด 129x129 ที่คาเลขเรยโนลด (Reynolds 
number) 100, 400, 1000, 3200, 5000, 7500 และ 10000 ตามลําดับ Vanka (1985) ไดทําการหาผล
เฉลยบนกริดขนาด 41x41 จนถึงขนาด 321x321  Thompson and Ferziger (1988) ไดวิเคราะหหาผล
เฉลยบนโดเมนขนาด 8x8 ถึง 256x256  สอาด (2544) ใชกริดขนาด 8x8 ถึง 512x512  ซ่ึงผลเฉลยที่
ไดเปนที่ยอมรับและสามารถใชเปนคาอางอิงได 

 
 

รูปที่ 2.1 รูปทรงของปญหาการไหลหมุนวนในชองสี่เหล่ียมที่ระนาบบนเคลื่อนที่ 

H 

L 

U 



บทที่ 3 
การประยุกตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับ 

 
3.1 บทนํา 

สําหรับการแกระบบสมการพีชคณิตเชิงเสนโดยใชวิธีการทําซ้ํานั้น ขนาดของกริดมีผลตอ
ความเร็วในการคํานวณ เนื่องจากขนาดของกริดมีผลคลายกับเปนตัวกําจัดคาความคลาดเคลื่อนที่
คาความถี่แตกตางกัน กลาวคือกริดละเอียดจะสามารถกําจัดคาความคลาดเคลื่อนความถี่สูงไดดี 
สวนกริดหยาบจะสามารถกําจัดคาความคลาดเคลื่อนความถี่ต่ําไดดี หากเราใชกริดเพียงชุดเดียวใน
การคํานวณจะทําใหลักษณะของการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนเปนดังรูปที่ 3.1  

 

 
 

รูปที่ 3.1 การลดลงของคาความคลาดเคลื่อนโดยใชกริดชดุเดียว 
 
จากรูปที่ 3.1 แสดงใหเห็นวาชวงตนของการทําซ้ําจะมีคาความคลาดเคลื่อนลดลงอยาง

รวดเร็ว แตเมื่อจํานวนรอบการทําซ้ํามากขึ้นการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนจะลดลงชามาก ซ่ึง
สงผลใหการคํานวณใชเวลามากขึ้นดวย ดวยเหตุนี้จึงตองหาวิธีทําใหคาความคลาดเคลื่อนลดลง
อยางรวดเร็วเหมือนในชวงแรก เนื่องจากกริดละเอียดสามารถกําจัดคาความคลาดเคลื่อนความถี่สูง
ไดดี และกริดหยาบสามารถกําจัดคาความคลาดเคลื่อนความถี่ต่ําไดดี ดังนั้นหากเปลี่ยนขนาดของ 
กริดใหหยาบขึ้นในชวงที่คาความคลาดเคลื่อนเร่ิมลดชาลง ก็จะสามารถทําใหคาความคลาดเคลื่อน
ความถี่ต่ําลดลงไดจนถึงระดับที่พอใจไดอยางรวดเร็ว จึงเปนที่มาของระเบียบวิธีกริดหลายระดับ 

การลดลงของคาความคลาดเคลื่อน
ความถี่สูง 

การลดลงของคาความคลาดเคลื่อน
ความถี่ต่ํา 

คา
คว

าม
คล

าด
เคล

ื่อน
 

จํานวนรอบการทําซ้ํา 
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ระเบียบวิธีกริดหลายระดับเปนทําซ้ําประเภทหนึ่ง ซ่ึงตองใชกริดในการคํานวณหลายชุด 
หรือหลายระดับ ตั้งแตกริดละเอียดที่สุดไปจนถึงกริดหยาบที่สุด ซ่ึงขนาดของกริดแตละระดับ
นิยามมีความสัมพันธกันเปน 1:2 กลาวคือกริดหยาบจะมีขนาดเปนสองเทาของกริดละเอียดที่อยู
ติดกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2 กริดหลายระดับ 
 

เนื่องจากระเบียบวิธีกริดหลายระดับมีขั้นตอนที่สําคัญคือ การแกระบบสมการพีชคณิตเชิง
เสนดวยวิธีทําซ้ํา ซ่ึงในระเบียบวิธีกริดหลายระดับนี้เรียกวา Relaxation และการสงถายผลเฉลย
ระหวางกริดหยาบและกริดละเอียด 
 - การหาผลเฉลยดวยวิธีการทําซ้ํา ในงานวิจัยนี้ใชวิธี Gauss-Seidel มีรูปแบบดังนี้ 
 
 1 1n n n n n

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

เมื่อ φ  เปนตัวแปรที่ตองการหาผลเฉลย ตัวยก n  เปนคาปจจุบันในการทําซ้ํา ตัวยก 1n −  เปนคาที่
ไดจากการทําซ้ําในรอบที่แลว และตัวหอย P  เปนจุดกลางที่ตองการหาคา สวน , , ,E W N S  เปน
จุดที่อยูรอบ ๆ จุดกลางคือจุดดานขวา จุดดานซาย จุดดานบน และจุดดานลาง ตามลําดับ 

- การสงถายผลเฉลยจากกริดละเอียดไปกริดหยาบ เรียกกระบวนการนี้วา Restriction : 
1k

kI −  
- การสงถายผลเฉลยจากกริดหยาบไปกริดละเอียด เรียกกระบวนการนี้วา Prolongation : 

1
k
kI −  

k-1 

k 

k+1 



 9

3.2 สมการควบคุมการไหล 
 สมการที่ใชอธิบายพฤติกรรมของการไหลนั้น โดยทั่วไปมักสรางขึ้นบนหลักการที่
สอดคลองกับกฎการอนุรักษ ไดแก กฎการอนุรักษมวล กฎการอนุรักษโมเมนตัม และกฎการ
อนุรักษพลังงาน ซ่ึงสมการที่ไดจากกฎการอนุรักษจะเปนสมการไมเชิงเสน ประกอบดวยตัวแปรไม
ทราบคาหลายตัวขึ้นอยูกับมิติที่จะทําการวิเคราะห เชน ความเร็ว ความดัน ความหนาแนน อุณหภูมิ 
เปนตน ซ่ึงสมการที่ใชนั้นสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการทั่วไปไดดังนี้ 
 
 ( ) ( ). u . Sφρφ φ∇ = ∇ Γ∇ +  (3.2) 
 
เมื่อ u i ju v= +  และ φ  เปนตัวแปรคุณสมบัติของการไหล เราเรียกสมการ (3.2) นี้วา สมการการ
สงถายคุณสมบัติ (Transport Equation) ซ่ึงแตละเทอมมีความหมายดังนี้ เทอมซายมือของสมการ
เรียกวาเทอมการพา (Convective Term) เทอมนี้จะแสดงถึงปริมาณสุทธิของ φ  ที่ไหลเขาหรือออก
จากปริมาตรควบคุม ซ่ึงจะมีบทบาทเมื่อมีการไหลเกิดขึ้น สวนเทอมแรกทางดานขวามือของสมการ
เรียกวาเทอมการแพร (Diffusive Term) เทอมนี้แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของ φ  อัน
เนื่องมาจากการแพรผานขอบเขตเขาหรือออกจากปริมาตรควบคุม โดย Γ  เปนคาสัมประสิทธิ์การ
แพร และจะมีบทบาทเมื่อเกิดความแตกตางกันของคาคุณสมบัติของการไหลระหวางจุดสองจุดใด ๆ 
ที่ทําการพิจารณา  และเทอมที่สองทางดานขวาของสมการเรียกวาเทอมซอส (Source Term) เปน
เทอมที่ทําใหเกิดการขับเคลื่อนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในระบบ สําหรับสมการความตอเนื่องเทอม
นี้จะเปนศูนย  สวนสมการโมเมนตัม เทอมซอสคือเกรเดียนตความดันนั่นเอง เมื่อทําการแปลง
สมการทั่วไป (3.2) เพื่อใหไดสมการดิสครีไทสดตามขั้นตอนของระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องนั้น
จะตองทําการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุม เพื่อกระจายเทอมตาง ๆ ใหอยูในรูปความสัมพันธ
ทางพีชคณิต ซ่ึงจะไดรูปแบบสมการเปนดังนี้ 
 
 ( ) ( ). u .

V V V

dV dV S dVφρφ φ
∆ ∆ ∆

∇ = ∇ Γ∇ +∫ ∫ ∫  (3.3) 

 
 งานวิจยันีจ้ะพจิารณาเฉพาะปญหาการไหลแบบคงตัว 2 มิติ ราบเรียบ และไมอัดตัว 
(Steady Two-Dimensional Laminar Incompressible Flow) ซ่ึงสมการที่เกี่ยวของมีดงันี้ 
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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 เปนสมการหลักที่จะนํามาแกหาผลเฉลย แตยังอยูในรูปของสมการเชิง
อนุพันธยอย ยังไมสามารถนําไปใชกับระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไดโดยตรง จะตองแปลงใหเปนรูปแบบ
พีชคณิตเชิงเสน หรือสมการดิสครีไทสด (Discretized Equation) การแปลงเพื่อใหไดสมการ
ดิสครีไทสดนั้นมีขั้นตอนและวิธีการแตกตางกันไปขึ้นอยูกับการเลือกใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เชน 
ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference Method) ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element 
Method) ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite Volume Method) เปนตน ซ่ึงแตละวิธีจะใหรูปแบบ
ของสมการที่แตกตางกันออกไป และใชไดเฉพาะกับระเบียบวิธีเชิงตัวเลขนั้น ๆ เทานั้น สําหรับ
งานวิจัยนี้จะเลือกใชระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (ดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ก) ซ่ึงขั้นตอนใน
การทําเริ่มจากการอินทิเกรตสมการของระบบตลอดปริมาตรควบคุมที่จะทําการคํานวณ หลังจาก
นั้นจะประยุกตระเบียบวิธีประมาณคาแบบผลตางกลางกับเทอมการแพร และแบบผลตางตนกระแส
กับเทอมการพา ที่อยูในรูปอนุพันธยอย เพื่อกระจายเทอมดังกลาวใหอยูในรูปความสัมพันธทาง
พีชคณิตเชิงเสน เนื่องจากแตละเทอมที่ปรากฏในสมการหลักนั้นมีรูปแบบและความหมายทาง
กายภาพแตกตางกันออกไป ดังนั้นวิธีประมาณคาที่ใชในแตละเทอมอาจจะแตกตางกันออกไป 
เพื่อใหการคํานวณมีเสถียรภาพและไดคําตอบที่ถูกตอง  
 พิจารณาสมการ (3.5) และ (3.6) เมื่อแปลงเปนสมการดิสครีไทสดแลว สมการที่ไดเปน
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) 
 
หรือเขียนใหมไดดังนี้ 
 
 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  เปนเทอมซอสในทิศทาง x ซ่ึง
หาไดจากเกรเดียนตความดัน  
 
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) 
 
หรือเขียนใหมไดดังนี้ 
 
 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  เปนเทอมซอสในทิศทาง y ซ่ึง
หาไดจากเกรเดียนตความดันเชนกัน ดังนั้นสมการ (3.8) และ (3.10) จึงเปนสมการดิสครีไทสดใน
รูปทั่วไปที่จะใชในการแกสมการเพื่อหาคาตัวแปรความเร็ว u  และ v  ไดดังนี้ 
 

 
( )

( )

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) จะเห็นวามีตัวแปรไมทราบคาอยูจํานวน 3 ตัว คือ ตัวแปร
ความเร็ว ,u v  และตัวแปรความดัน p  ซ่ึงเทากับจํานวนสมการที่มีอยู ดังนั้นจึงสามารถใชสมการ
ชุดนี้หาคาตัวแปรทั้งสามนี้ได โดยที่ตัวแปรความเร็วนั้นสามารถใชสมการดีสครีไทสด หาคาตัว
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แปร u และ v  ได สวนตัวแปร p  เปนตัวแปรที่ไมมีสมการที่สามารถใชหาไดโดยตรง และยัง
ปรากฏอยูเฉพาะในสมการโมเมนตัมเทานั้น ดังนั้นการแกสมการนี้ตองใชวิธีพิเศษจึงสามารถแก
สมการชุดนี้เพื่อหาคาความเร็วและความดันควบคูกันไป ซ่ึงในที่นี้ใชขั้นตอนวิธี SIMPLE (ดู
รายละเอียดในภาคผนวก ก) โดยเริ่มจากสมมุติคาความเร็วและความดันใหกับสนามการไหลใน
ตอนเริ่มตน จากนั้นแกสมการโมเมนตัมเพื่อหาคาความเร็ว แลวสรางสมการหาคาความดันแกไข
จากการประมาณคาความเร็วในสมการความตอเนื่องใหอยูในรูปของความดันแกไข ซ่ึงความดัน
แกไขที่ไดจากสมการนั้นนํามาปรับแกคาความดันในสมการโมเมนตัมอีกครั้งเพื่อหาคาความเร็วใน
รอบการทําซ้ําถัดไป ซ่ึงรูปแบบของสมการความดันแกไขเปนดังนี้ 
 
 ' 'p p

P P nb nb pa p a p S= +∑  (3.12) 
 
 โดยปกติแลวผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณในแตละรอบการทําซ้ํานั้นคาที่ไดมักจะมีการ
แกวงไปมา ซ่ึงอาจทําใหเกิดการลูเขาชา หรือหากการแกวงเกิดขึ้นอยางรุนแรง อาจทําใหการ
คํานวณขาดเสถียรภาพจนเปนเหตุใหผลเฉลยไมลูเขาหาคําตอบได ดังนั้นเพื่อเปนการปองกันการ
เกิดเหตุการณแบบนี้สามารถกระทําไดโดยคูณคาแฟกเตอรของการทําซ้ํา (Under-relaxation Factor) 
ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0 และ 1 เขาไปที่ตัวแปรกอนที่จะนําไปแทนคาในรอบการทําซ้ําถัดไป ซ่ึงรูปแบบ
คาแฟกเตอรของการทําซ้ําที่ใชกับตัวแปรความดันเปนดังนี้ 
 
 * 'new

pp p pα= +  (3.13) 
 
เมื่อ pα  เปนคาแฟกเตอรของการทําซ้ําของความดัน สวนคาแฟกเตอรของการทําซ้ําที่ใชกับตัวแปร
ความเร็วจะแตกตางจากตัวแปรความดันโดยมีรูปแบบดังนี้ 
 

 ( )
( )

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  เปนรอบการทําซ้ํา  uα  และ vα  เปนคาแฟกเตอรของการทําซ้ําของความเร็ว u  และ v  
ตามลําดับ 
 การคูณคาแฟกเตอรเขาไปที่ตัวแปรความดันจะทําใหคาความดัน *p  เปนสัดสวนกับคา
ความดันแกไข 'p  ซ่ึงจะมีผลตอการคํานวณในรอบการทําซ้ําถัดไป หากคาแฟกเตอรนี้มากเกินไปก็
อาจทําใหการคํานวณขาดเสถียรภาพ แตถาคานอยเกินไปก็จะทําใหการลูเขาหาคําตอบลาชาและ
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เสียเวลา แตสําหรับตัวแปรความเร็วแลว จะเปนการถวงดุลกันระหวางคาความเร็วที่ไดจากการ
คํานวณในรอบนี้กับคาความเร็วที่ไดจากการคํานวณในรอบที่ผานมา ดังนั้นการเลือกคาที่เหมาะสม
จะทําใหการลูเขารวดเร็วขึ้นและการคํานวณก็จะมีเสถียรภาพดวย ซ่ึงคาแฟกเตอรนี้อาจขึ้นอยูกับ
ปญหาการไหลที่พิจารณา วิธีการที่ใชในการหาผลเฉลย จํานวนจุดที่ใชในการคํานวณ และคา
คุณสมบัติอ่ืน ๆ อยางเชน Patankar (1980) ใชคา pα = 0.8 และคา ,u vα = 0.5 Shaw (1992) ใชคา 

pα  อยูในชวง 0.1-0.3 และคา ,u vα  ในชวง 0.5-0.9 สวน Vanka (1985) ซ่ึงใชวิธีการทําซ้ําแบบ 
SCGS (Symmetrical Coupled Gauss-Seidel) ใชคา 1.0pα =  และคา ,u vα  ในชวง 0.7-1.0  
 
3.3 ระเบียบวิธีกริดหลายระดับ 

ระเบียบวิธีกริดหลายระดับที่นิยมใชในการแกปญหามีอยู 2 วิธีคือ ระเบียบวิธีกริดหลาย
ระดับแบบแกไข หรือเรียกยอ ๆ วา CS (Correction Scheme) และระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ
เก็บคาประมาณเต็ม หรือเรียกยอ ๆ วาวิธี FAS (Full Approximation Storage) ซ่ึงวิธี CS จะใชไดดี
กับปญหาเชิงเสน และวิธี FAS จะเหมาะกับปญหาไมเชิงเสนตัวอยางเชน สมการนาเวียร-สโตกส 
เปนตน 

3.3.1  วิธี CS 
สมการเชิงอนุพันธยอยเมื่อแปลงใหอยูในรูปสมการพีชคณิตเชิงเสน สามารถเขียน

ใหอยูในรูปสมการทั่วไปไดดังนี้ 
 

k k kL fφ =  (3.15) 
 
เมื่อตัวหอย k แสดงถึงระดับกริด kφ แทนผลเฉลยแมนตรงบนกริดระดับ k  และ kL  เปน

ตัวดําเนินการผลตาง (Difference Operator) เนื่องจากการคํานวณเปนการทําซ้ํา ดังนั้นผลเฉลยที่ได
จึงเปนคาโดยประมาณ *φ  เมื่อแทนคา *φ  ลงในสมการ (3.15) ทําใหสมการเหลือเศษตกคาง 
(Residual) ซ่ึงแทนดวย kr ตามสมการตอไปนี้ 

 
*

k k k kf L rφ− =  (3.16) 
 

 เมื่อ * เปนคาที่ไดจากการประมาณ  ดังนั้นหากจะทําใหคาที่ไดจากการประมาณมคีาถูกตอง
ก็จะตองเอาคาแกไขมาปรับแกใหไดคาที่ถูกตอง ดังนี้ 
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*
k k kvφ φ= +  (3.17) 

 
เมื่อ kv  เปนคาแกไขที่จะทําใหคาที่ไดจากการประมาณนั้นถูกตอง เมื่อนําตัวดําเนินการ

ผลตางมาประยุกตใชจะไดวา 
 

( )*
k k k k kL v L φ φ= −  (3.18) 

 
เมื่อแทนคาจากสมการ (3.15) และ (3.16) สมการ (3.18) กลายเปนสมการเศษตกคางดังนี้ 

 
k k kL v r=  (3.19) 

 
ผลเฉลยของสมการ (3.19) ก็คือคาแกไขเพื่อนําไปปรับแกคา *φ  ก็จะไดคา φ  ซ่ึงเปนผล

เฉลยที่แมนยําขึ้น ขั้นตอนการคํานวณเปนดังนี้ 
1. ทําการหาคาโดยประมาณที่กริดละเอียดดวยการทําซ้ําสมการ (3.15) โดยจํานวนรอบ

เปนไปตามเงื่อนไขที่ตองการ 
2. คํานวณหาเศษตกคางตามสมการ (3.16) แลวสงถายเศษตกคางที่ไดไปยังกริดหยาบ 
3. แกสมการ (3.19) เพื่อหาคาแกไขบนกริดหยาบ 
4. สงถายคาแกไขไปยังกริดละเอียดเพื่อนําไปปรับแกคาที่ไดจากการประมาณใหเปนคา

แมนตรงตามสมการ (3.17) 
5. ทําซ้ําขั้นตอน 1-4 จนไดคําตอบที่แมนยํา 

ซ่ึงจํานวนกริดที่ใชขึ้นอยูกับจํานวนระดับของกริดที่ตองการ โดยกริดหยาบจะทําการหาคาแกไข
ใหกับกริดละเอียด  

3.3.2  วิธี FAS 
วิธี CS ที่กลาวมาแลวนั้นเปนวิธีการที่ทําการแกสมการเพื่อหาคาแกไข โดยจะเก็บคา

แกไข kv เพียงอยางเดียวซ่ึงเหมาะกับสมการเชิงเสนเทานั้น หากเปนสมการไมเชิงเสนแลวการเก็บ
เฉพาะคาแกไข kv  จะไมเปนผล ดังนั้นการเก็บคาตัวแปรจะตองนําคา *

kφ  มาทําการคํานวณในรอบ
การทําซ้ําที่กริดหยาบดวย เนื่องจากตัวดําเนินการ kL  เปนแบบไมเชิงเสนซึ่งรูปแบบจะเปลี่ยนไป
ทุก ๆ รอบการทําซ้ํา ดังนั้นตัวแปรบนกริดหยาบจะมีความสัมพันธกับตัวแปรบนกริดละเอียดดังนี้ 

 
* 1 * *

1 1
k

k k k kI vφ φ−− −= +  (3.20) 
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จากสมการ (3.20) ผลเฉลยที่ไดจากกริดละเอียดจะถูกสงไปยังกริดหยาบ ซ่ึงเปนผลเฉลย
โดยประมาณเทานั้น และเนื่องจากตัวดําเนินการผลตางเปนแบบไมเชิงเสน ดังนั้นการคํานวณหาผล
เฉลยจึงตองมีความตอเนื่องและสอดคลองกัน 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− −
− −= +  สําหรับการสงถายผลเฉลยจากกริดหยาบเพื่อนาํไปแกไข

ผลเฉลยบนกริดละเอียดนั้น ตองสงถายคาที่ไดจาก * 1 *
1

k
k k kIφ φ−− −  กลับไป เพื่อปรับแกคาตาม

สมการ (3.17) รูปแบบของการแกไขคาผลเฉลยจึงเปนดังนี้ 
 

( )* * * 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−− − −  เปนคาผลเฉลยโดยประมาณ *

kv  บนกริดหยาบ ซ่ึง *
1

new

kφ −  
เปนคาที่ผานขั้นตอน Relaxation แลว สวน 1 *oldk

k kI φ−  เปนคาที่ไดจากขั้นตอน Restriction มาจาก 
กริดละเอียด ซ่ึงเปนคาที่ยังไมผานขั้นตอน Relaxation นั่นเอง 

จากวิธีการทั้งสองวิธีที่กลาวมานี้ จะเห็นวารูปแบบมีลักษณะที่คลาย ๆ กัน จะตางกันตรง
การสงถายผลเฉลยและการเก็บคาตัวแปรที่ใชในการคํานวณเทานั้น ซึ่งวิธี FAS นั้นสมการจะมี
ความยุงยากซับซอนมากขึ้นกวาวิธี CS เพื่อใหสอดคลองกับสมการที่ไมเชิงเสนนั่นเอง 
 
3.4 การสงถายผลเฉลย 

การสงถายผลเฉลยเปนวิธีการที่มีความจําเปนตองใชในขั้นตอนของระเบียบวิธีกริดหลาย
ระดับ การเลือกใชวิธีการสงถายผลเฉลยจะมีผลตอการคํานวณ เนื่องจากตองนําคาจากกริดชุดหนึ่ง
ไปใชในการคํานวณบนกริดอีกชุดหนึ่ง ดังนั้นหากคาที่ทําการสงถายจากกริดชุดหนึ่งไปสูกริดอีก
ชุดหนึ่งสามารถถายทอดคาที่สอดคลองกับความเปนจริงมาก ผลที่ไดจากการคํานวณก็จะใหความ
ถูกตองมากขึ้นตามไปดวย ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใชจุดในปริมาตรควบคุมบนกริดละเอียดที่กอตัวเปน
ปริมาตรควบคุมบนกริดหยาบ และในทางกลับกันดวยดังรูปที่ 3.3 (a) 
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รูปที่ 3.3 การวางตําแหนงจุดบนกริด 2 ระดบั ในโดเมนเดยีวกัน 
 

 พิจารณารูปที่ 3.3 (a) เมื่อกรอบเสนทึบเขมเปนขอบเขตของโดเมน  เสนทึบบางเปน
เสนกริดหยาบ เสนประเปนเสนกริดละเอียด วงกลมใหญโปรงเปนจุดบนกริดหยาบที่ขอบเขต 
วงกลมเล็กโปรงเปนจุดบนกริดละเอียดที่ขอบเขต วงกลมใหญแรเงาเปนจุดบนกริดหยาบ และ
วงกลมเล็กทึบเปนจุดบนกริดละเอียด จะเห็นวาจุดบนกริดหยาบอยูระหวางกลางของสี่จุดบนกริด

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 ดังนั้นการสงถายผลเฉลยจากกริดละเอียดไปยังกริดหยาบ จะไดวาคาตัวแปรบนกริดหยาบ
เทากับคาเฉลี่ยของตัวแปรบนกริดละเอียดสี่จุดรอบขางดังสมการ 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) 

 
 สําหรับการสงถายผลเฉลยจากกริดหยาบไปยังกริดละเอียดจะแตกตางกัน เมื่อพิจารณา
ปริมาตรควบคุมบนกริดหยาบซึ่งมีจุดบนกริดหยาบอยูกึ่งกลางของปริมาตรควบคุมพบวา
ประกอบดวยจุดบนกริดละเอียดจํานวน 4 จุด ดังนั้นการสงถายผลเฉลยจึงตองมีการถวงน้ําหนักของ
แตละจุดที่ตําแหนงของจุดนั้น 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) ไดจากการประมาณคาระหวางชวงแบบเชิงเสน เมื่อ φ  เปนตัวแปรที่จะทํา

การสงถายผลเฉลย x  และ y  เปนตําแหนงจุดในโดเมน ตัวหอย P  คือจุดที่กําลังพิจารณา ตัวหอย 
, , ,e w n s  เปนขอบเขตของปริมาตรควบคุม ,x y∆ ∆  เปนความกวางของปริมาตรควบคุมในทิศทาง 

x  และ y  ตามลําดับ สวนตัวยก k  เปนกริดละเอียด ตัวยก 1k −  เปนกริดหยาบ ดังรูปที่ 3.3 (b) 
 
3.5 วัฏจักรของกริดหลายระดับ 

การแกระบบสมการพีชคณิตเชิงเสนเพื่อหาผลเฉลยโดยระเบียบวิธีกริดหลายระดับนั้น จะมี
กระบวนการตาง ๆ ในแตละระดับกริด ตั้งแตกริดละเอียดที่สุดไปสูกริดหยาบที่สุด แลวกลับมาสู 
กริดละเอียดที่สุดอีกครั้งเรียกกระบวนการตาง ๆ นี้วา วัฏจักรของกริดหลายระดับ ซ่ึงในแตละวัฏจักร
นั้นจะมีลําดับขั้นดังนี้ 

1. Relaxation เพื่อหาผลเฉลยบนกริดละเอียด 
2. สงถายผลเฉลยที่ไดจากกริดละเอียดไปไวบนกริดหยาบ 
3. Relaxation เพื่อหาผลเฉลยบนกริดหยาบ 
4. สงถายผลเฉลยที่ไดจากกริดหยาบกลับไปกริดละเอียด 
5. ทําการปรับแกคาใหถูกตองบนกริดละเอียด 
กระบวนการที่จะกระทํานั้นขึ้นอยูกับลําดับในการสงถายผลเฉลยระหวางกริดหยาบและ 

กริดละเอียด ซ่ึงขั้นตอนการสงถายนี้เองที่ทําใหเกิดวัฏจักรตาง ๆ ของระเบียบวิธีกริดหลายระดับ 
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3.5.1  วัฏจักรวี  
เร่ิมจาก Relaxation ในกรดิละเอียดที่สุด (G4) จํานวน n รอบ (จํานวน n นี้โดยทัว่ไป

จะใชคาอยูระหวาง 2-5 รอบ ซ่ึงหากมากกวานีจ้ะทําใหเสียเวลาไปโดยเปลาประโยชน เนื่องจากคา
ความคลาดเคลื่อนจะลดลงอยางรวดเรว็ในชวงรอบแรก ๆ ของการทําซ้ําเทานั้น) เพื่อหาผลเฉลย 
จากนั้นทาํการ Restriction ไปสูกริดหยาบที่อยูติดกนั แลวทําการ Relaxation เพื่อหาผลเฉลยอีก n 
รอบ จึงทําการ Restriction ไปสูกริดหยาบที่อยูติดกนัอีก ทําเชนนี้ไปจนถึงกริดหยาบที่สุด (G1) 
จากนั้นจึงทําการสงถายผลเฉลยกลับมาสูกริดละเอียดที่อยูติดกันโดยการ Prolongation แลว 
Relaxation เพื่อหาผลเฉลยอีก n รอบ ไปจนถึงกริดละเอียดที่สุด เปนการจบหนึ่งรอบวัฏจักร 
ดังที่แสดงไวในรูปที่ 3.4 แลวจึงทําซ้ําในรอบวัฏจักรตอไปจนกวาจะไดคําตอบ  

 

 
 

รูปที่ 3.4 วัฏจักรว ี
 

3.5.2  วัฏจักรดับเบิลยู  
เปนวัฏจกัรที่คลายกับวัฏจกัรวี แตจะแตกตางกันตรงที่วฏัจักรดับเบิลยมูีการสงถาย

ผลเฉลยกลับไปมาระหวาง Restriction และ Prolongation ซ่ึงจะมีรูปแบบเปนตวั W ทําใหสามารถ
ลดภาระการคาํนวณบนกรดิละเอียดที่สุดลง จึงมีการสงถายผลเฉลยกลับไปมากอนจะถึงกริด
ละเอยีดที่สุดม ี2 แบบ ดังเชนที่แสดงไวในรูปที่ 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  
เปนวัฏจกัรที่เร่ิมตนจากกรดิละเอียดคลายวฏัจักรวี แลวสงถายผลเฉลยลงไปเรื่อย ๆ 

จนถึง กริดหยาบที่สุดแลวคอย ๆ กลับขึ้นมาทีละขั้น คือคร้ังแรกขึ้นมาหนึ่งขั้น แลวกลับลงไปทีก่ริด
หยาบที่สุดอีก จากนั้นขึ้นมาสองขั้นแลวกลับลงไปจนถึงกริดหยาบทีสุ่ดอีก จากนัน้ขึ้นมาสามขั้น
แลวกลับลงไปจนถึงกริดหยาบที่สุดอีก จนกวาจะครบทุกขั้นไปจนถึงกริดละเอียดที่สุดจึงถือวา
ครบรอบวัฏจักร ลักษณะการทําแบบนี้จะเปนการลดภาระการคํานวณบนกริดละเอียดที่สุดไดอีก
ทางหนึ่งคลาย ๆ วัฏจักรดับเบิลยู ดังรูปที่ 3.7 

 

G3 

G2 

G1 

G4 

G3 

G2 

G1 

G4 
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รูปที่ 3.7 วัฏจักรเอฟ 
 

3.5.4  วัฏจักรฟนเลื่อย  
เปนวัฏจกัรที่เร่ิมตนจากกรดิละเอียดคลายวฏัจักรวี แลวสงถายผลเฉลยลงไปที่กริด

หยาบที่สุดโดยไมมีการ Relaxation ในระหวางกริดสองขั้นนี้ แลวคอยขยับขึ้นไปทีละขั้นพรอมการ 
Relaxation จนถึงกริดละเอยีดที่สุด เปนอันครบรอบวัฏจักร ดังรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 วัฏจักรฟนเลื่อย 
 

3.5.5  กริดหลายระดับเต็มรูปแบบ 
ระเบียบวิธีกริดหลายระดับเต็มรูปแบบ มีขั้นตอนที่แตกตางจากระเบียบวิธีกริดหลาย

ระดับที่ใชวัฏจักรแบบตาง ๆ ที่ผานมา กลาวคือ การดําเนินการในการสงถายผลเฉลยจะไมสามารถ
ช้ีชัดลงไปไดวาจะดําเนินการ Restriction หรือ Prolongation ซ่ึงจะมีการปรับเปลี่ยนไปมาตลอดโดย

G3 

G2 

G1 

G4 

G3 

G2 

G1 

G4 
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ไมมีรูปแบบทีต่ายตัว จึงอาจเรียกไดวาเปนวัฏจักรปรับได (Adaptive Cycle) โดยจะขึ้นอยูกบั
เงื่อนไขในการสงถายผลเฉลยที่กําหนดไว ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.9 กริดหลายระดับเตม็รูปแบบ 
 

 ระเบียบวิธีกริดหลายระดับเต็มรูปแบบมักเริ่มตนกระบวนการจากกริดที่หยาบที่สุด เพื่อลด
ภาระการคํานวณบนกริดละเอียดในชวงแรก ซ่ึงภาระในการคํานวณนี้จะวัดเทียบกับหนวยงาน 
(Work Unit: WU) ซ่ึงใหนิยามเปนเวลาที่ใชในการทําซ้ําเพื่อหาผลเฉลยบนกริดละเอียดที่สุดหนึ่ง
รอบ โดยเงื่อนไขการสงถายผลเฉลยระหวางกริดจะมีอยูสองกรณีคือคาแฟกเตอรการลูเขา η  และ
ขนาดของคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทําซ้ําเพื่อหาผลเฉลยบนแตละกริด โดยที่ผลเฉลยบน 
กริดหยาบจะสงผานไปยังกริดที่ละเอียดกวาเมื่อคาความคลาดเคลื่อนบนกริดหยาบลดลงจนต่ํากวา
เกณฑที่กําหนดเอาไว ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนที่แตละระดับของกริดจะไมเทากัน โดยขนาดของคา
ความคลาดเคลื่อนสําหรับกําหนดเปนบรรทัดฐานบนกริด kG  หาไดดังนี้ 
 
 1k kε σ ε +=  (3.25) 
 
 เมื่อ kε  แทนคาความคลาดเคลื่อนบนกริด kG  
 1kε +  แทนคาความคลาดเคลื่อนบนกริด 1kG +  
 σ  เปนแฟกเตอรตัวหยุด (Stopping Factor) (Brandt, 1977) 
 
 สวนผลเฉลยบนกริดที่ละเอียดจะถูกสงไปยังกริดที่หยาบกวาเมื่อการลูเขาบนกริดละเอียด
เขาสูชวงราบเรียบ โดยพิจารณาไดจากคาแฟกเตอรการลูเขาตามความสัมพันธดังนี้ 

G3 

G2 

G1 

G4 
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1

n

n

ε
η

ε −
≤  (3.26) 

 
 เมื่อ nε  เปนคาความคลาดเคลื่อนของการทําซ้ําในรอบปจจุบัน 
 1nε −  เปนคาความคลาดเคลื่อนในรอบที่แลว 
 η  เปนแฟกเตอรเกณฑการลูเขา 
 
 สําหรับคาที่เหมาะสมของแฟกเตอรทั้งสองนี้ จะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ความ
สลับซับซอนของปญหาที่จะประยุกตใช ความมีเสถียรภาพของวิธีที่ใชในการคํานวณ เปนตน 
ดังนั้นการเลือกใชคา σ  ที่ต่ําเกินไปจะสงผลใหระดับคาความคลาดเคลื่อนบนกริดหยาบมีคาต่ําตาม
ไปดวย ซ่ึงทําใหใชเวลาในการทําซ้ําบนกริดนั้นมากขึ้น หากเลือกคาที่สูงไปก็จะสงผลใหคา
ความคลาดเคลื่อนที่ยังเหลืออยูนั้นมีขนาดใหญเกินไปได สวนการเลือกคา η  นั้นถาเลือกคาที่สูง
เกินไปจะสงผลใหเกิดการสงถายผลเฉลยจากกริดละเอียดไปสูกริดหยาบเร็วขึ้นซึ่งจะสงผลใหคา
ความคลาดเคลื่อนที่ยังเหลืออยูนั้นมีขนาดใหญ แตหากเลือกคาที่ต่ําก็จะทําใหใชเวลาในการทําซ้ํา
มากขึ้นแตมีขอดีคือทําใหคาความคลาดเคลื่อนที่เหลืออยูนั้นเล็กลง ดังนั้นกระบวนการของวิธีกริด
หลายระดับเต็มรูปแบบ จะดําเนินอยูภายใตเงื่อนไขขอกําหนดของคาแฟกเตอร η  และ σ  และจะ
เปนไปโดยอัตโนมัติ ดังนั้นจึงไมสามารถบอกไดวารูปรางของวัฎจักรที่เกิดขึ้นนั้นเปนอยางไร การ
ทําซ้ําและการสงถายผลเฉลยจะมีลักษณะเปลี่ยนไปมาอยูระหวางกริดทุกระดับชั้น จึงมักเรียกการ
หาผลเฉลยโดยการประยุกตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับเต็มรูปแบบนี้วา Nested Iteration ซ่ึงขอดี
ของวิธีนี้คือสามารถปรับการคํานวณใหยืดหยุนสอดคลองกับพฤติกรรมการลูเขาและคาความ
คลาดเคลื่อนไดเปนอยางดี จึงเหมาะที่จะนําไปประยุกตใชกับปญหาการไหลที่สลับซับซอนได  
 การประยุกตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับเต็มรูปแบบนี้ เปนการทํางานที่ไมมีรูปแบบที่
ตายตัว ซ่ึงขึ้นอยูกับคาแฟกเตอรสงถายผลเฉลย จะเห็นวามีความยุงยากในเรื่องคาแฟกเตอรที่จะใช
ในการสงถายผลเฉลยอยูพอสมควร เนื่องจากคาแฟกเตอรตัวหยุดนั้นจําเปนตองใชคาความ
คลาดเคลื่อนจาก กริดสองระดับชั้นที่ติดกัน จึงตองมีการหาคาความคลาดเคลื่อนบนกริดตาง ๆ 
กอนที่จะมีการประยุกตใชตามปกติ แตมีขอดีคือสามารถลดภาระคํานวณบนกริดละเอียดใน
ชวงแรก จึงไดมีการประยุกตใชวัฏจักรตาง ๆ เขามาเพื่อลดคาแฟกเตอรนี้ลง เชนประยุกตเขา
กับวัฎจักรวี จะเรียกวาระเบียบวิธีกริดหลายระดับเต็มรูปแบบวัฏจักรวี (FMG V-Cycle) เปนตน การ
ทําแบบนี้จะทํางานเปนรูปแบบที่ชัดเจนตามเงื่อนไขการสงถายผลเฉลย จึงไมจําเปนที่จะตองใชคา
แฟกเตอรในการสงถายคาระหวางกริดระดับตาง ๆ ซ่ึงการประยุกตใชวัฏจักรวีเขาไปนั้นจะมี
รูปแบบเหมือนกับที่กลาวมาแลวในตอนตน แตจะแตกตางกันที่การเริ่มตนการคํานวณ โดยจะเริ่ม
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จากกริดที่หยาบที่สุดเมื่อไดผลเฉลยในกริดนั้น ๆ แลวก็จะสงถายไปยังกริดที่ละเอียดกวา จากนั้น
ก็จะทําตามขั้นตอนของวัฏจักรวี ทําเชนนี้ไปจนถึงกริดละเอียดที่สุดก็จะไดคําตอบที่ตองการ ดัง
รูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.10 FMG V-Cycle 
 

3.5.6  เคสคาดิกมัลตกิริด 
ระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบนี้จะแตกตางจากระเบียบวิธีที่กลาวมาแลวทั้งหมด 

เนื่องจากระเบียบวิธีนี้การสงถายผลเฉลยจะเปนไปในลักษณะที่เปนการสงถายทางเดียว โดย
กระบวนการคาํนวณจะเริ่มตนขึ้นทีก่ริดที่หยาบที่สุดแลวจะสงถายผลเฉลยที่ไดไปสูกริดที่ละเอยีดกวา
เร่ือย ๆ ไปจนถึงกริดที่ละเอยีดที่สุดแลวการคํานวณกจ็ะสิน้สุดลงทีก่ริดที่ละเอยีดที่สุดนั้นเลย โดยจะ
ไมมีการสงถายผลเฉลยจากกริดละเอยีดสูกริดหยาบ  ซ่ึงมลัีกษณะการคํานวณเปนดงัรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.11 Cascadic Multigrid 

G3 

G2 

G1 
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G3 

G2 

G1 
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 จากรูปที่ 3.11 จะเห็นวาการสงถายผลเฉลยเปนการสงถายจากกริดหยาบที่สุด ไปสูกริดที่
ละเอียดที่สุด และเปนไปในทางเดียว ดังนั้นลักษณะการสงถายผลเฉลยจึงแตกตางจากวิธีการที่
กลาวมาแลวในขางตน ซ่ึงรูปแบบการสงถายผลเฉลยจะเปนดังนี้ 

1.  Relaxation เพื่อหาผลเฉลยบนกริดหยาบที่สุดดวยวิธีการทําซ้ําทั่วไปโดยสมมุติคา
เร่ิมตนใหกับตัวแปรที่ไมทราบคาทุกตัวกอน 

2.  สงถายผลเฉลยที่ไดในรอบสุดทายของการทําซ้ําบนกริดหยาบ ไปสู กริดละเอียด 
3.  นําคาที่ไดจากการสงถายผลเฉลยจากกริดหยาบกวา มาเปนคาเริ่มตนในการทําซ้ําบน 

กริดละเอียด 
4.  ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 และ 3 จนกวาจะถึงกริดละเอียดที่สุด แลวทําซ้ําจนไดคําตอบ 

 จะเห็นวาลักษณะของวิธีการนี้เปนการหาคาเริ่มตนที่เหมาะสมใหกับกระบวนการทําซ้ํา
บนกริดละเอียดที่สุด ซ่ึงลักษณะของการทําซ้ํานั้นจะใหคําตอบที่ถูกตองไดรวดเร็วหรือไม จะขึ้นอยู
กับคาเริ่มตนที่ใชในการคํานวณนั่นเอง วิธีนี้จะเริ่มที่กริดหยาบที่สุดเพราะจะทําใหจาํนวนจดุทีใ่ชใน
การคํานวณนอยและไดคําตอบที่รวดเร็ว เพื่อที่จะนําไปเปนคาเริ่มตนของกริดละเอียดที่อยูถัดไป จึง
ทําใหการคํานวณที่ไดในกริดละเอียดนั้นเร็วข้ึน แตการทําแบบนี้จะมีขอจํากัดมากเมื่อใชกับปญหา
ที่สลับซับซอน (Xu at al., 2002) เชน การไหลที่มีคาเลขเรยโนลดสูง ๆ เปนตน 
 
3.6 การประยุกตใชวิธี FAS กับขั้นตอนวิธี SIMPLE 
 พิจารณาสมการ (3.15) ซ่ึงเปนสมการดิสครีไทสดในรูปทั่วไปของสมการ (3.8), (3.10) 
และ (3.12) เมื่อ L  เปนตัวดําเนินการผลตาง φ  เปนตัวแปรของสมการการไหลซึ่งในที่นี้จะมีคา
เปน ', ,u v p  และ f  เปนเทอมซอสของสมการ เนื่องจากการหาผลเฉลยที่ไดจากการทําซ้ํานั้น
ไดมาจากการสมมุติคาใหกับตัวแปรในสมการ ผลเฉลยที่ไดจึงเปนผลเฉลยโดยประมาณเทานั้น 
ดังนั้นสมการที่ใชจึงมีรูปแบบดังนี้ 
 
 *

k k kL fφ =  (3.27) 
 
เมื่อ *

kφ  เปนผลเฉลยโดยประมาณ ดังนั้นเมื่อสมมุติคาใหกับตัวแปรที่ไมทราบคาทุกตัวแลว 
ประยุกตสมการโมเมนตัม (3.8) และ (3.10) เขากับสมการ (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) 

 
ในขั้นตอนนี้ก็จะสามารถหาคา * *,u v  ไดดังนี้ 
 

 
*

*

* *

* *

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) 

 
การแกสมการ (3.29) นี้จะใชวิธีการทําซ้ําดวยวิธี Gauss-Seidel จํานวน 3-5 รอบ ตามความเหมาะสม 
ในแตละระดับของกริด เมื่อไดคา * *,u v  แลวจึงเขาสูขั้นตอนที่สองของขั้นตอนวิธี SIMPLE โดย
แทนคา * *,u v  เขาไปในเทอมซอสของสมการ (3.12) ซ่ึงสามารถหาคาของความดันแกไข 'p  ใน
ขั้นตอนนี้ไดดังนี้ 
 
 ' '1 p

P nb nb pp
P

p a p S
a

⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑  (3.30) 

 
การแกสมการ (3.30) นี้จะใชวิธีการทําซ้ําดวยวิธี Gauss-Seidel เชนเดียวกับสมการโมเมนตัม แต
จํานวนรอบในการทําซ้ําจะตองมากกวา 2-5 เทา เนื่องจากคาของ 'p  เร่ิมตนที่ศูนย ดังนั้นจึงควร
ทําซ้ําจนกวาคาที่ไดมีความเหมาะสมนั่นเอง ซ่ึงจะไดคาความดันแกไข 'p  เมื่อถึงขั้นตอนนี้แลวจะ
ประยุกตขั้นตอนวิธีกริดหลายระดับเขากับขั้นตอนวิธี SIMPLE แตในขั้นตอนวิธีกริดหลายระดับ
นั้นจะตองมีการหาคาเศษตกคาง เพื่อที่จะกําจัดคาเศษตกคางนั้นใหหมดไป ซ่ึงมีรูปแบบดังนี้ 
 
 *

k k k kr f L φ= −  (3.31) 
 
ซ่ึงตัวดําเนินการผลตาง L  ในสมการนี้เปนคาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ของตัวแปร ซ่ึงเปนเทอมไมเชิงเสน 
ดังนั้นการจะนําคานี้ไปใชงานในการคํานวณตาง ๆ นั้นจะตองทําการหาคาใหมดวยทุกครั้ง เมื่อทํา
การถายโอนผลเฉลยที่ไดไปสูกริดที่หยาบกวา ซ่ึงมีความสัมพันธดังนี้ 
 
 ( )* 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 −  เปนตัวดําเนินการ Restriction จากกริดละเอียดไปสูกริดหยาบ เทอม 1kf −  เปนคาที่ไดจาก

กระบวนการ Restriction ผลเฉลยจากกริดละเอียดซึ่งมีคาเทากับ ( )1 *
1

k
k k kL I φ−−  โดยตัวแปรที่จะตอง 

Restriction มีตัวแปรความเร็ว ,u v  ตัวแปรเศษตกคาง ,u vr r  และคาฟลักซมวล F  ที่มีการไหลเขา
ออกผานปริมาตรควบคุม สวนตัวแปร p  ไมตอง Restriction เพราะวาจะไดมาจากสมการความดัน
แกไขในกระบวนการคํานวณเอง ซ่ึงในกระบวนการ Restriction นี้มีความแตกตางกันอยูมากในการ
กระทําของแตละตัวแปร เนื่องจากคุณสมบัติของแตละตัวแปรจะแตกตางกันเมื่อปรับเปลี่ยนขนาด
ของกริด 
 

 
 

รูปที่ 3.12 การพิจารณาคาตวัแปรในกระบวนการ Restriction 
 

 เมื่อพิจารณาการไหลในแนวแกน x บนระนาบ 2 มิติ ดังรูปที่ 3.12 โดยใหเสนทึบเปน
ระบบกริดหยาบ และเสนประกับเสนทึบเปนระบบกริดละเอียด จุดสีดําเปนจุดในระบบกริดหยาบ 
และจุดแรเงาเปนจุดในระบบกริดละเอียด สวนลูกศรสีดําจะเปนฟลักซมวลที่ไหลผานปริมาตร
ควบคุมในระบบกริดหยาบ และเชนเดียวกันลูกศรแรเงาเปนฟลักซมวลในระบบกริดละเอียด 
 พิจารณาตัวแปรความเร็ว ,u v  ซ่ึงจะถูกเก็บคาไวที่จุดดังรูปที่ 3.12 ดังนั้นเมื่อ Restriction 
จากกริดละเอียดสูกริดหยาบ ทําไดโดยการเฉลี่ยคาจากสี่จุดรอบขางจากกริดละเอียดสูกริดหยาบได
โดยตรง คือคาตัวแปรในระบบกริดละเอียดสี่จุดบวกกันแลวหารดวย 4 ก็จะเปนคาของตัวแปรที่ได
ในระบบกริดหยาบ เมื่อพิจารณาตัวแปรเศษตกคาง จะเห็นวาปริมาตรควบคุมของระบบกริดหยาบ
นั้นจะเปนสี่เทาของปริมาตรควบคุมของระบบกริดละเอียด ดังนั้นคาเศษตกคางที่เกิดในระบบกริด
หยาบก็จะมาจากคาเศษตกคางในระบบกริดละเอียดรวมกัน และทํานองเดียวกันกับคา ฟลักซมวล
ในระบบกริดหยาบจะเปนผลรวมของคาฟลักซมวลในระบบกริดละเอียดที่อยูในขอบเขตเดียวกัน 

Coarse Grid CV Fine Grid CV 
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 เมื่อ Restriction ตัวแปรตาง ๆ สูกริดหยาบหมดแลวก็จะเริ่มขั้นตอนในการคํานวณตาม
ขั้นตอนวิธี SIMPLE อีกครั้งบนระบบกริดหยาบนี้ ทําซ้ํากระบวนการ Restriction จนกวาจะถึง
ระดับกริดหยาบที่สุดที่ใชคํานวณ จากนั้นก็จะทําการสงถายผลเฉลยจากกริดหยาบสูกริดละเอียด ใน
ขั้นตอนนี้จะทําการสงถายผลเฉลยเปนไปตามสมการ (3.23) ซ่ึงตัวแปรที่ทําการสงถายผลเฉลยจาก 
กริดหยาบสูกริดละเอียดนั้นจะมีตัวแปร ,u v  และ p  เทานั้น เพราะตัวแปรทั้งสามตัวนี้จะเปนตัว
แปรที่นําไปคํานวณหาคาของสัมประสิทธิ์ และฟลักซมวลของระบบเพื่อใชในการคํานวณในรอบ
ตอไป สวนคาเศษตกคางนั้นไดทําการแกไขใหกับคาตัวแปรทั้งสามแลว จึงไมจําเปนที่จะตองสง
ถายกลับไปสูกริดละเอียดอีก  
 พิจารณาตัวแปร ,u v  เมื่อประยุกตเขากับสมการ (3.23) เทอม *new

kφ  เปนคาตัวแปร ,u v  ที่
จะใชในการคํานวณบนกริดละเอียดรอบตอไป เทอม *old

kφ  เปนคาตัวแปร ,u v  เดิมที่ไดจาก
Relaxation กอน Restriction ไปสูกริดหยาบ และเทอม ( )* 1 *

1 1

new oldk k
k k k kI Iφ φ−− − −  เปนเทอมที่จะไดมา

จากกระบวนการ Prolongation จากกริดหยาบ เมื่อ *
1

new

kφ −  เปนคา φ  บนกริดหยาบที่ไดจาก 
Relaxation แลว สวน 1 *oldk

k kI φ−  เปนคา φ  บนกริดหยาบกอน Relaxation หรือคาที่ไดมาจาก
Restriction เมื่อ *old

kφ  เปนคา φ  บนกริดละเอียด สําหรับตัวแปร p  เนื่องจากไมมีสมการที่จะทํา
การแกหาคาโดยตรง ดังนั้นเมื่อประยุกตเขากับสมการ (3.23) เทอม ( )* 1 *

1 1

new oldk k
k k k kI Iφ φ−− − −  ซ่ึง

คา 1 * 0
oldk

k kI φ− =  เพราะตัวแปร p  ไมได Restriction มาจากกริดละเอียด ดังนั้นสมการจึงเปลีย่นเปน
รูปแบบดังนี้ 
 
 * *

1 1

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

 
เมื่อ *new

kp  เปนตัวแปรความดันที่จะใชในการหาคาสัมประสิทธิ์และคาฟลักซมวลของสมการบน 
กริดละเอียดในการคํานวณรอบนี้ *old

kp  เปนตัวแปรความดันที่ใชในการคํานวณรอบกอนหนานี้ 
สวนพจน  1 1

k
k kI p− −  เปนคาความดันที่ไดจาก Prolongation เมื่อ 1kp −  เปนคาความดันบนกริดหยาบ  

เนื่องจากตัวแปรความดันนี้ไมมีสมการที่จะแกหาคาไดโดยตรง ดังนั้นคาที่ไดนั้นจะเปนคาที่อยู
ภายในโดเมนเทานั้น แตการคํานวณจะตองใชคาที่ขอบเขตของโดเมนดวย ดังนั้นคาที่ขอบเขต
สามารถหามาไดจาก Extrapolation จากจุดภายในออกไป โดยใชคาจากสองจุดที่อยูถัดเขามาจาก
ขอบเขตโดเมน ดังรูปแบบสมการตอไปนี้ 
 

 ( ) ( )
( )

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  เปนตัวแปรความดัน x  เปนตัวแปรตําแหนง สวนตัวหอย l  เปนจุด ณ ขอบเขตโดเมน 
1,  2l l+ +  เปนจุดที่อยูถัดเขาไปในโดเมนตามลําดับ ขึ้นอยูกับวาจะประยุกตใชกับขอบเขตของ

โดเมนทางดานใด ซ่ึงสมการนี้ตองประยุกตใชกับตัวแปรความดันแกไข 'p  ดวยเชนกัน 
 จะเห็นวาในขั้นตอนนี้เปนการเตรียมคาตัวแปรสําหรับใชในการคํานวณหาผลเฉลยของ
ระบบสมการ ดังนั้นหากกริดชุดที่ใชเปนกริดละเอียดที่สุด หลังจากการ Relaxation ก็จะไดคําตอบ
สุดทายที่จะบอกไดวาคําตอบนั้นลูเขาสูคําตอบที่ถูกตองแลวหรือไม แตหากยังไมใชกริดที่ละเอียด
ที่สุดก็ยังคงตองทําการ Relaxation และ Prolongation ตามที่กลาวมาแลวไปจนถึงกริดละเอียดที่สุด 
หากคําตอบที่ไดยังไมลูเขา หรือคาความคลาดเคลื่อนยังมีขนาดใหญเกินกวาคาที่ยอมรับได ก็จะ
ยอนกลับไปเริ่มที่ขั้นตอนแรกอีกครั้งเปนการเริ่มตนของวัฏจักรใหมนั่นเอง  
 พิจารณาคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดเพื่อที่จะหยุดการคํานวณในรอบการทําซ้ํา 
เนื่องจากการคํานวณจะทําการแกสมการทั้งหมด 3 สมการ และไดคาตัวแปรจํานวน 3 ตัวแปร 
ดังนั้นคาคลาดเคลื่อนที่ไดยอมมีทั้งหมด 3 คา ซ่ึงการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนของตัวแปรทั้ง
สามนี้ ไมไดลดลงเหมือนกันหมดทั้ง 3 ตัว ดังนั้นการพิจารณาที่จะใหหยุดการคํานวณจากคาความ
คลาดเคลื่อนของตัวแปรตัวใดตัวหนึ่งนั้น ยอมเกิดความผิดพลาดข้ึนได เชนหากพิจารณาคาความ
คลาดเคลื่อนของตัวแปรความเร็ว u  ขณะที่คาความคลาดเคลื่อนลดลงจนเปนที่พอใจแลว แตคา
ความคลาดเคลื่อนของตัวแปรความเร็ว v  และตัวแปรความดัน p  อาจจะยังมีขนาดใหญเกินกวาจะ
ยอมรับได ดังนั้นการพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนนี้จึงตองพิจารณาพรอม ๆ กันไปทั้งสามตัวแปร 
คือพิจารณาวาตัวแปรใดที่มีขนาดของคาความคลาดเคลื่อนที่ใหญที่สุด และลดลงจนสามารถที่จะ
ยอมรับได ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชคาเทากับ 10-6 จึงจะใหหยุดการคํานวณได สําหรับการหาคาความ
คลาดเคลื่อนของตัวแปรแตละตัวนั้นสามารถหาไดจาก L2- norm ของเศษตกคาง ซ่ึงก็คือคาเศษ
ตกคางในรอบการทําซ้ํายกกําลังสอง ที่ทุก ๆ จุดมารวมกันแลวถอดรากที่สอง ดังนั้นคาที่ไดจะเปน
คาเฉลี่ยของเศษตกคางมีรูปสมการดังนี้ 
 

 2

1

cvN

i
i

R r
=

= ∑  (3.35) 

 
เมื่อ R  เปน L2-norm ของเศษตกคาง cvN  เปนจํานวนของปริมาตรควบคุม ir  เปนคาเศษตกคางที่
แตละจุดในโดเมน 
 จากขั้นตอนทั้งหมดที่กลาวมานี้จะเห็นวา การประยุกตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับกับ
ขั้นตอนวิธี SIMPLE นั้น จะเปนการประยุกตเขากับขั้นตอนการทําซ้ําภายนอกเทานั้น นั่นคือการสง
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ถายคาสูกริดระดับตาง ๆ เทานั้น สวนขั้นตอนวิธี SIMPLE จะอยูในขั้นตอนของกระบวนการ 
Relaxation ซ่ึงมีการเรียกใชอยูในทุกระดับของกริดที่ใชในการคํานวณ 

 3.6.1  การประยุกตใชกับวัฏจักรวี   

  การอธิบายในหัวขอ 3.6 ที่ผานมานั้นเปนลักษณะการประยุกตใชระเบียบวิธีกริด
หลายระดับแบบวัฏจักรวีอยูแลว เพราะวัฏจักรนี้ถือเปนวัฏจักรพื้นฐานของระเบียบวิธีกริดหลาย
ระดับ เพื่อความเขาใจที่ดีขึ้นจึงสรุปเปนขั้นตอน และสามารถเขียนเปนแผนภูมิสายงานดังรูปที่ 3.13  
เมื่อ k  เปนระดับของกริด G  เปนกริดละเอียดที่สุด โดยเริ่มจากกริดละเอียดที่สุดคือ k G=   

 3.6.2  การประยุกตใชกับวัฏจักรดบัเบิลยู  
  ในการประยุกตใชวัฏจกัรนีก้็คลายกับวัฏจกัรวี แตลักษณะการถายโอนผลเฉลยจะ
แตกตางกัน ม ี 2 ลักษณะ ขั้นตอนการถายโอนผลเฉลยจะเปนไปตามรูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6 ซ่ึง
สามารถเขียนเปนแผนภมูิสายงานดังรูปที่ 3.14 และรูปที ่ 3.15 ตามลําดับ เมื่อ W  เปนระดับกริดที่
ขยับขึ้นไปในชวงกลาง w  เปนระดับกริดที่ขยับขึ้นไปในชวงต่ํา N  เปนดัชนีช้ีการเปลี่ยน
ระดับกริด 

 3.6.3  การประยุกตใชกับวัฏจักรเอฟ  

  ในการประยุกตใชวัฏจักรนี้ก็คลายกับวัฏจักรดับเบิลยู แตลักษณะการถายโอนผล
เฉลยจะแตกตางกัน  ขั้นตอนการถายโอนผลเฉลยจะเปนไปตามรูปที่ 3.7 ซ่ึงสามารถเขียนเปน
แผนภูมิสายงานดังรูปที่ 3.16  เมื่อ F  เปนดัชนีบอกระดับกริดที่ขยับขึ้นในแตละระดับของกริด 

 3.6.4  การประยุกตใชกับวัฏจักรฟนเลื่อย  

  ในการประยุกตใชวัฏจักรนี้ก็คลายกับวัฏจักรวี แตลักษณะการถายโอนผลเฉลยจะ
แตกตางกัน คือในขั้นตอนการถายโอนผลเฉลยจากกริดละเอียดไปสูกริดหยาบ (Restriction) จะไมมี
การ Relaxation ในแตละระดับของกริดจนกวาจะถึงกริดหยาบที่สุดจึงจะทําการ Relaxation 
ขั้นตอนการถายโอนผลเฉลยจะเปนไปตามรูปที่ 3.8 ซ่ึงสามารถเขียนเปนแผนภูมิสายงานดังรูปที่ 
3.17 

 3.6.5  การประยุกตใชกับกริดหลายระดับเต็มรูปแบบ  

  ในการประยุกตใชวัฏจักรนี้มีความแตกตางจากวัฏจักรที่กลาวมาแลวทั้งหมด 
เนื่องจากการคํานวณจะเริ่มจากกริดหยาบที่สุด เนื่องจากวิธีนี้ตองการคาแฟกเตอรในการถายโอน
ผลเฉลย ซ่ึงจะตองเตรียมหาคามากอนจะเริ่มทําการประยุกตใชได ขั้นตอนการถายโอนผลเฉลยจะ
เปนไปตามรูปที่ 3.9 ซ่ึงสามารถเขียนเปนแผนภูมิสายงานดังรูปที่ 3.18 เมื่อ err[k] เปนคาความ
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คลาดเคลื่อนบนกริดหยาบ errf[k] เปนคาความคลาดเคลื่อนบนกริดละเอียดที่ปรับคาดวยแฟกเตอร
ตัวหยุด err[n] เปนคาความคลาดเคลื่อนในรอบการทําซ้ําปจจุบัน err[n-1] เปนคาความคลาดเคลื่อน
ในรอบการทําซ้ําที่แลว นอกจากนี้หากประยุกตวัฏจักรวีเขากับกริดหลายระดับเต็มรูปแบบเพื่อลด
ความยุงยากในการเตรียมคาแฟกซเตอรการถายโอนผลเฉลย สามารถประยุกตใชวัฏจักรวีเขาไปกับ
วิธีกริดหลายระดับเต็มรูปแบบได โดยจะเริ่มตนที่กริดหยาบที่สุดแลวจะทําการสงถายผลเฉลย
ไปสูกริดละเอียดโดยการประมาณคาในชวง (Interpolation) เนื่องจากในกริดละเอียดนั้นยังไมมีคา
ความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณ จากนั้นจะประยุกตวัฏจักรวีเขาไปคํานวณหาผลเฉลยเมื่อครบวัฏ
จักรวีตามจํานวนรอบที่ตองการ ก็จะทําการประมาณคาในชวงไปสูกริดละเอียดอีกครั้งแลว
ประยุกตใชวัฏจักรวีเขาไปคํานวณหาผลเฉลยอีก ทําไปจนถึงกริดละเอียดที่สุดก็จะไดผลเฉลย ดังรูป
ที่ 3.10 ซ่ึงสามารถเขียนเปนแผนภูมิสายงานดังรูปที่ 3.19 เมื่อ v  เปนดัชนีบอกระดับกริดที่
ประยุกตใชวัฏจักรวี C  เปนจํานวนรอบของวัฏจักวีในแตละระดับกริด 

 3.6.6  การประยุกตใชกับเคสคาดิกมัลติกริด  

  ลักษณะการทํางานของระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบนี้จะแตกตางกับระเบียบวิธี
อื่น ๆ ที่กลาวมาแลวโดยสิ้นเชิง เนื่องจากวิธีนี้ไมมีการสงถายผลเฉลยจาก กริดละเอียดสูกริด
หยาบ นั่นคือจะไมมีการเอาคาเศษตกคางมาปรับแกคา แตจะหาคาตัวแปรที่เหมาะสมในการ
เริ่มตนการคํานวณในกริดละเอียดเทานั้น ดังนั้นการเริ่มตนคํานวณจึงเริ่มจากกริดหยาบที่สุดโดย
สมมุติคาเริ่มตนใหในครั้งแรก จากนั้นคํานวณจนไดผลเฉลยเปนที่นาพอใจ จึงสงคาผลเฉลยที่ได
ไปสูกริดละเอียดกวาโดย Interpolation เพื่อนําไปเปนคาเริ่มตนในการคํานวณตอไป ระเบียบวิธีนี้
จะไมมีการเรียกใช Restriction และ Prolongation แตจะใช Interpolation แทนการเรียก 
Prolongation เนื่องจากวาลักษณะการทํางานของ Prolongation นั้นหลังจากที่ทําการสงถายผล
เฉลยจากกริดหยาบสูกริดละเอียดแลวจะมีการปรับปรุงขอมูลเดิมกับขอมูลใหมใหมีความถูกตอง
มากขึ้น แตในระเบียบวิธีนี้ไมมีการปรับคาใด ๆ จะมีลักษณะดังรูปที่ 3.11 ซึ่งสามารถเขียนเปน
แผนภูมิสายงานดังรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.13 แผนภูมิสายงาน V-Cycle 
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รูปที่ 3.14 แผนภูมิสายงาน W-Cycle 1 

START 

Relax: k k kL fφ =  

( )
1 1

1 1 1 1

k
k k k

k
k k k k k k k

I

f L I f L

φ φ

φ φ
+ +

+ + + +

=

= + −
 

1k k= −  

0k >  

Relax: k k kL fφ =  

or ( )
( )

1
1 1

1 1 1

k k
k k k k k k

new old k new old
k k k k k

I I

I

φ φ φ φ

φ φ φ φ

−
− −

− − −

= + +

= + −
 

1k k= +  

STOP 

Y 
N 

, / 2k G W G= =  

0N =  

k G=  

0
k W
N
=
=

 1N =  

 

1 

Y 

Y 
N 

N 

N 

Y 

Convergence? 

1 



 33

 
 

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 

 
 จากการสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นมาเพื่อคํานวณหาผลเฉลย โดยใชระเบียบวิธีกริด
หลายระดับ ขนาดของกริดเทากับ 512x512 CV ที่เลขเรยโนลด 400, 1000 และ 5000 ผลการคํานวณ
ที่ไดเขียนเปนกราฟเปรียบเทียบกับผลของ Ghia et al. (1982) ไดดังรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.3 เปน
การกระจายความเร็วบนเสนสมมาตรที่ไดจากการคํานวณของโปรแกรมกับผลเฉลยอางอิง 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลการคํานวณเทียบกับขอมูลอางอิง ที่เลขเรยโนลด 400 
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รูปที่ 4.2 ผลการคํานวณเทียบกับขอมูลอางอิง ที่เลขเรยโนลด 1000 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลการคํานวณเทียบกับขอมูลอางอิง ที่เลขเรยโนลด 5000 

v 
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รูปที่ 4.4 เสน Contour ของความเร็ว ที่คาเลขเรยโนลด 400 
 

 
 

รูปที่ 4.5 เวกเตอรความเร็ว ที่คาเลขเรยโนลด 400 
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รูปที่ 4.6 เสน Contour ของความเร็ว ที่คาเลขเรยโนลด 1000 
 

 
 

รูปที่ 4.7 เวกเตอรความเร็ว ที่คาเลขเรยโนลด 1000 
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รูปที่ 4.8 เสน Contour ของความเร็ว ที่คาเลขเรยโนลด 5000 
 

 
 

รูปที่ 4.9 เวกเตอรความเร็ว ที่คาเลขเรยโนลด 5000 
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4.1 ผลการคํานวณ 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการคํานวณหาผลเฉลยที่เลขเรยโนลด 3 คา คือ 400, 1000 และ 5000 ซ่ึง
ทั้งหมดนี้ไดประยุกตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบตาง ๆ โดยใชคา Under-relaxation Factor 
ของความเร็วและความดันเทากับ 0.6 และ 0.2 ตามลําดับ สวนจํานวนรอบที่ใชในการทําซ้ําภายใน
ของขั้นตอนวิธี SIMPLE มี 3 รอบ ใน Momentum Equation และมี 10 รอบ ใน Pressure Correction 
Equation ซ่ึงคาทั้งสองนี้ไดประยุกตใชกับระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบตาง ๆ เหมือนกันทุกแบบ
เพื่อที่จะสามารถทําการเปรียบเทียบกันไดนั่นเอง สวนแฟกเตอรตัวหยุด (ภาษาอังกฤษ :σ )
และแฟกเตอรเกณฑการลูเขา (ภาษาอังกฤษ :η ) ที่ใชใน Full Multigrid มีคาเทากับ 0.4 และ 0.6 
ตามลําดับ และจํานวนรอบที่ประยุกตใช V-Cycle ใน  Full Multigrid V-Cycle เทากับ 6 รอบ เมื่อ
องคประกอบในการคํานวณเปลี่ยนไปคาที่ดีที่สุดก็จะมีการเปลี่ยนแปลงไปดวย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
เลือกเอาคากลางที่นิยมใชกัน ซึ่งผลการคํานวณที่ไดเปนการแสดงใหเห็นถึงเวลาที่ใชในการคํานวณ
เปนวินาทีกับคานอรม (L2 norm) ของ Residual บนกริดละเอียดที่สุด ดวยเครื่องคอมพิวเตอรที่มี 
CPU AMD XP 2400, RAM 512 MB ซ่ึงความเร็วของ CPU และ ขนาดของหนวยความจําของ
คอมพิวเตอรจะมีผลตอความเร็วในการคํานวณ แตการแสดงผลในรูปของเวลาที่ใชในการคํานวณ
จะแสดงใหเห็นถึงความเร็วของไดอยางชัดเจน ดังแสดงในตารางตอไปนี้ 
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4.1.1 ผลการคาํนวณดวยระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ V-Cycle 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการคํานวณของ V-Cycle 64x64 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 ผลการคํานวณของดวยระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ W-Cycle แบบที่ 1 
 
ตารางที่ 4.13 ผลการคํานวณของ W-Cycle1 64x64 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

 
 
 



 51

ตารางที่ 4.19 ผลการคํานวณของ W-Cycle1 256x256 CV Re=1000 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
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ตารางที่ 4.22 ผลการคํานวณของ W-Cycle1 128x128 CV Re=5000 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 ผลการคํานวณของดวยระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ W-Cycle แบบที่ 2 
 
ตารางที่ 4.25 ผลการคํานวณของ W-Cycle2 64x64 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

 
 
 



 55

ตารางที่ 4.31 ผลการคํานวณของ W-Cycle2 256x256 CV Re=1000 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 ผลการคํานวณของดวยระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ F-Cycle  
 
ตารางที่ 4.37 ผลการคํานวณของ F-Cycle 64x64 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 ผลการคํานวณของดวยระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ Sawtooth-Cycle  
 
ตารางที่ 4.49 ผลการคํานวณของ Sawtooth-Cycle 64x64 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 ผลการคํานวณของดวยระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ Full Multigrid Cycle  
 
ตารางที่ 4.61 ผลการคํานวณของ FMG-Cycle 64x64 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
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ตารางที่ 4.64 ผลการคํานวณของ FMG-Cycle 512x512 CV Re=400 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 ผลการคํานวณของดวยระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ Full Multigrid V-Cycle 
 
ตารางที่ 4.73 ผลการคํานวณของ FMG V-Cycle 64x64 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 ผลการคํานวณของดวยระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ Cascadic Multigrid  
 
ตารางที่ 4.85 ผลการคํานวณของ Cascadic Multigrid 64x64 CV Re=400 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (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 สรุปผลโดยรวมเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณโดยแยกตามเลขเรยโนลด 
 
ตารางที่ 4.91 ผลการคํานวณเมื่อใชจํานวนระดับกรดิทีแ่ตกตางกัน ที่เลขเรยโนลด 400 

 เวลาที่ใชเปนวินาที 
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 

* ผลการคํานวณไมลูเขาหาคําตอบ 
** SG/MG = เวลาที่ใชโดย SG/เวลาที่นอยที่สุดที่ใชโดย MG 
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ตารางที่ 4.92 ผลการคํานวณเมื่อใชจํานวนระดับกรดิทีแ่ตกตางกัน ที่เลขเรยโนลด 1000 
 เวลาที่ใชเปนวินาที 

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 

* ผลการคํานวณไมลูเขาหาคําตอบ 
** SG/MG = เวลาที่ใชโดย SG/เวลาที่นอยที่สุดที่ใชโดย MG 
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ตารางที่ 4.93 ผลการคํานวณเมื่อใชจํานวนระดับกรดิทีแ่ตกตางกัน ที่เลขเรยโนลด 5000 
 เวลาที่ใชเปนวินาที 

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 

* ผลการคํานวณไมลูเขาหาคําตอบ 
** SG/MG = เวลาที่ใชโดย SG/เวลาที่นอยที่สุดที่ใชโดย MG 
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ตารางที่ 4.94  เพื่อเปนการแสดงใหเห็นถึงอัตราความเร็วเปน Work Unit จะไมขึ้นอยูกับความเร็ว
ของ CPU และหนวยความจาํของคอมพิวเตอร แตไมสามารถแสดงใหเห็นถึงความเรว็ตอหนวยเวลา
ได จึงนําเสนอเพียงการคํานวณที่เลขเรยโนลด 1000 เทานัน้ 
 
ตารางที่ 4.94  ผลการคาํนวณเมื่อใชจํานวนระดบักรดิทีแ่ตกตางกนั ที่เลขเรยโนลด 1000 เปรยีบเทยีบ

เปนจํานวน 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 

* ผลการคํานวณไมลูเขาหาคําตอบ 
** SG/MG = จํานวน Work Unit ที่ใชโดย SG/จํานวน Work Unit ที่นอยที่สุดที่ใชโดย MG 
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 4.2 วิเคราะหผลการคํานวณ 
 4.2.1  V-Cycle  
  การประยกุตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ V-Cycle นี้จะใชไดผลดีที่เลขเรย
โนลยต่ํา แตเมื่อเลขเรยโนลดสูงขึ้น อัตราความเร็วจะลดลง เชนการคํานวณที่จํานวน CV เทากับ 
512x512 อัตราความเร็วเมื่อเทียบกับการคํานวณโดยใชกริดระดับเดยีวที่เลขเรยโนลด 400 ประมาณ 
1350 เทา แตเมื่อเลขเรยโนลดเปน 1000 และ 5000 อัตราความเร็วจะลดลงเหลือ 480 และ 180 เทา 
ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา เมื่อเลขเรยโนลดสูงขึ้น การประยุกตใช V-Cycle จะใหประสิทธิภาพ
ลดลง 
 4.2.2  W-Cycle 
  ระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ W-Cycle ทั้ง 2 แบบ จะใหผลการคํานวณที่ไม
แตกตางกันมากนัก แตจะดกีวา V-Cycle เนื่องจากการทาํงานของระเบยีบวิธีกริดหลายระดับแบบนี้ 
จะทํางานอยูทีช่วงของกริดหยาบมากกวาทาํงานที่ชวงของกริดละเอียด ดังนั้นจึงสงผลใหใชเวลาใน
การคํานวณนอยลงเมื่อเทียบกับ V-cycle 
 4.2.3  F-Cycle  
  ระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบ F-Cycle นี้ จะเหมาะสมกับการไหลที่มีเลขเรย
โนลดสูง และจํานวน CV มาก ๆ ซ่ึงจะใหผลการคํานวณที่เร็วกวาแบบอื่น ๆ แตเมือ่เลขเรยโนลดต่ํา 
หรือจํานวน CV ที่คํานวณนอย ความเรว็ทีไ่ดยังดอยกวาแบบอื่น  
 4.2.4  Sawtooth-Cycle 
  Sawtooth-Cycle นี้ เปนแบบที่ถือวาดอยกวาแบบอื่น ๆ เนื่องจากขณะที่ทําการสง
ถายผลการคํานวณไปสูกริดที่หยาบกวานัน้ไมมีการ Relaxation จึงสงผลใหการคํานวณลูออกเมือ่มี
การสงถายผลการคํานวณไปหลายระดับกริด ทั้งนี้ก็ขึน้อยูกับเลขเรยโนลดดวย คือทีเ่ลขเรยโนลดสูง 
ๆ การคํานวณจะใชไดที่จํานวนระดับกรดิไมเกนิ 6 ระดับเทานั้น หากมากกวานีจ้ะตองเปลี่ยนคา 
Under-relaxation ใหมีคานอย ๆ จึงจะสามารถคํานวณได ดังนั้นวธีิกริดหลายระดับแบบนีจ้ึงไม
เหมาะกับการไหลในงานวจิยันี ้
 4.2.5  Full Multigrid Cycle 
  เนื่องจาก Full Multigrid Cycle นี้ จะอาศัยคาแฟกเตอรตัวหยุดและคาแฟกเตอร
เกณฑการลูเขาเปนตัวปรับเปลี่ยนระดับกริด จึงสามารถคํานวณผลไดรวดเร็วกวาแบบอื่น ๆ หากคา
แฟกเตอรทั้งสองตัวนี้เหมาะสม แตงานวิจยันี้ใชคาคงที่ จึงอาจไมเหมาะสมกับทุก ๆ แบบที่ทําการ
คํานวณผล ดังนั้นเวลาที่ใชในการคํานวณจึงดอยกวาแบบอื่นในบางครั้ง แตภาพโดยรวมถือวา
ระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบนี้เหมาะทีจ่ะประยุกตใชเปนอยางยิ่ง 
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 4.2.6  Full Multigrid V-Cycle 
  วิธีนี้อาจถือไดวาเปน V-Cycle แตมีการเตรียมคาในการเริ่มตนที่ดีกวา V-Cycle ปกต ิ
ดังนั้นผลการคํานวณที่ไดจงึดีกวา V-Cycle แตการคํานวณคาเริ่มตนนั้นจะตองเริ่มจากระดบักริดที่
หยาบที่สุด ผลการคํานวณจงึจะเรว็ที่สุด ดังแสดงใหเหน็ในตารางที่ 4.91 ถึงตารางที่ 4.93 คือ
จํานวนระดับกริดที่ใชยิ่งมาก ความเรว็ในการคํานวณก็จะยิ่งเรว็ข้ึน 
 4.2.7  Cascadic Multigrid 
  Cascadic Multigrid ไมถือวาเปนระเบยีบวธีิกริดหลายระดับจริง ๆ เนื่องจากการสง
ถายขอมูลนั้นเปนการเตรียมคาที่จะใชในการเริ่มตนใหกบักริดที่ละเอียดกวาเทานั้น (Douglas, 
1996) สวนตอนที่มีการคํานวณผลไมมีการสงถายคาผลเฉลยไปมาระหวางกริด ดังนั้นผลการ
คํานวณที่ไดจงึดีกวาการคํานวณโดยใชกริดระดับเดยีวประมาณ 2-4 เทา แตจะใชไดผลที่คาเลขเรย
โนลดต่ํา ๆ เทานั้น (Walters, 2003; Xu et al., 2002)  เมื่อเลขเรยโนลดสูง ๆ แลวคํานวณผลไดชา
กวาการใชกริดระดับเดียว เนื่องจากตองเสียเวลาไปกับการเตรียมคาเริ่มตนใหกับกริดละเอียด  
  
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 บทนี้เปนการสรุปถึงผลการคํานวณของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สรางขึ้น เพื่อใชในการ
คํานวณหาผลเฉลยของปญหาการไหลแบบคงตัว สองมิติ ราบเรียบและไมอัดตัว และขอเสนอแนะ
ในการวิจัยตอไปในอนาคต 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สรางขึ้นนี้ สามารถที่จะคํานวณหาผลเฉลยของปญหาการไหล
แบบคงตัว สองมิติ ราบเรียบและไมอัดตวั ซ่ึงสามารถกําหนดจํานวนของปริมาตรควบคุม จํานวน
ระดับของกริดที่จะใชในการคํานวณ เลขเรยโนลด และแบบตาง ๆ ของระเบียบวิธีกริดหลายระดับ 
รวมไปถึงการคํานวณที่ใชกริดเพียงระดับเดียว ซ่ึงผลที่ไดจากการคํานวณจะแสดงผลออกมาในรูป
ของไฟลขอมูล ผลเฉลยที่ไดจากโปรแกรมมีความแมนยําสูงเปนทีน่าพอใจและสอดคลองกับผล
เฉลยอางอิง ซ่ึงอัตราความเรว็เมื่อเปรียบเทยีบกับการคํานวณโดยใชกริดระดับเดยีว พบวาอัตราการ
ลูเขาของระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบตาง ๆ ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.1  สรุปอัตราความเร็วของระเบยีบวิธีกริดหลายระดับเปนจํานวนเทาของการคํานวณโดย

ใชกริดระดับเดียว ที่เลขเรยโนลด 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  สรุปอัตราความเร็วของระเบยีบวิธีกริดหลายระดับเปนจํานวนเทาของการคํานวณโดย
ใชกริดระดับเดียว ที่เลขเรยโนลด 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  สรุปอัตราความเร็วของระเบยีบวิธีกริดหลายระดับเปนจํานวนเทาของการคํานวณโดย

ใชกริดระดับเดียว ที่เลขเรยโนลด 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 - - 

 
 จากการคํานวณของโปรแกรมนี้พบวา การใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับแบบตาง ๆ ในการหา
ผลเฉลยของสมการนาเวยีร-สโตกสนัน้ การใชระเบยีบวธีิกริดหลายระดับแบบ Full Multigrid Cycle 
นั้นเหมาะสมเปนอยางยิ่งเมือ่ดูโดยรวม แตถาที่จํานวนของปริมาตรควบคุมที่ใชในการคํานวณนอย
ไมเกิน 128x128 CV แลว ระเบียบวธีิกริดหลายระดับแตละแบบไมคอยจะแตกตางกันมากนัก 
ยกเวน Sawtooth-Cycle กับ Cascadic ซ่ึงทั้งสองแบบนี้ ไมเหมาะกบัระบบสมการที่ไมเชิงเสน 
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 จะเห็นวาเมื่อจาํนวนของกริดมากขึ้น อัตราความเร็วจะสูงขึ้น ซ่ึงการใชจํานวนกริดมาก ๆ 
นั้นมีขอดี คือใหความถูกตองในการคํานวณมากกวาการใชกริดนอย ๆ แตขอเสียกค็ือการคํานวณ
จะตองใชเวลานาน ดังนั้นการประยุกตใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับจะสามารถลดเวลาที่ใชในการ
คํานวณลงไดอยางมาก ซ่ึงสามารถใชไดกับกริดที่จํานวนมาก ๆ ไดเปนอยางดี สวนจํานวนของ
ระดับกรดิที่ประยุกตใชนั้น จากตารางที่ 4.91 ถึงตารางที่ 4.93 พบวาจํานวนระดับกริดเทากับ 6 ระดับ 
นั้นเหมาะสมที่นําไปประยกุตใชกับระเบยีบวิธีกริดหลายระดับไดทุก Cycle 
 สําหรับ Sawtooth-Cycle นั้น การคํานวณจะมีเฉพาะชวงที่มีการสงถายผลเฉลยจากกริด
หยาบไปสูกริดละเอียดเทานัน้ จึงสงผลใหการลูเขาชากวาระเบียบวิธีอ่ืน ๆ มากจึงไมเหมาะกับการ
ประยุกตใชกบัปญหานี ้
 สวน Cascadic Multigrid จะเร็วกวาการคํานวณโดยใชกริดระดับเดียวประมาณ 4 เทา ที่กริด
ขนาด 128x128 CV และเลขเรยโนลดเทากับ 400 แตเมื่อเลขเรยโนลดสูง ๆ คือ 5000 กลับพบวาการ
คํานวณจะชากวาการคํานวณโดยใช กริดระดับเดียว นั่นคอื 0.8 เทา จึงไมเหมาะที่จะนํามาประยุกตใช
กับปญหาการไหล 
 
5.2 ขอเสนอแนะในการวจิัยตอไป 
 จะเห็นวาในขัน้ตอนการคํานวณของระเบยีบวิธีกริดหลายระดับนั้น มคีาของตัวเลขตาง ๆ 
ที่จะตองมีการปรับปรุงเพื่อใหการลูเขานั้นเร็วที่สุด เชนคา Under Relaxation จํานวนรอบการทําซ้ํา
ในแตละระดบัของกริดที่ใชคํานวณ เปนตน ซ่ึงเมื่อคาองคประกอบตางกัน คาของตัวเลขแตละตัวก็
ยังตองเปลี่ยนตามไปดวยเพือ่ใหเหมาะสมกับปญหามากที่สุด ดังนัน้หากสามารถที่จะหาสูตรเพือ่
ปรับเปลี่ยนคาตาง ๆ นี้ใหเหมาะสม และประยุกตใชไดกับทุกกรณี จะสามารถทําใหประสิทธิภาพ
ของระเบียบวธีิกริดหลายระดับนี้ดยีิ่งขึ้น 
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การสรางสมการดิสครีไทสด (Discretization) 
 การแปลงสมการการสงถายคุณสมบัติ (Transport Equation) ที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธ
ยอยใหกลายเปนสมการที่มีรูปแบบเปนความสัมพันธทางพีชคณิตของตัวแปรบนจุดตาง ๆ ซ่ึงรูปแบบ
ของสมการดิสครีไทสดนั้นขึ้นอยูกับการเลือกใชจุดที่นํามาสรางเปนความสัมพันธกันทางสมการ ซ่ึง
สามารถสรางไดหลายรูปแบบดวยกัน เชน ความสัมพันธแบบผลตาง 9 จุด (Nine-Point Stencil) 
ความสัมพันธแบบผลตาง 5 จุด (Five-Point Stencil) เปนตน ซ่ึงในที่นี้จะประยุกตใชความสัมพันธ
แบบผลตาง 5 จุด ในการสรางสมการดิสครีไทสด ดังรูปที่ ก1 เมื่อ P คือจุดกลาง N คือจุดบน S คือจุด
ลาง W คือจุดทางซาย และ E เปนจุดทางขวา และเสนประเปนเสนขอบเขตปริมาตรควบคุม 
 

 
 

รูปที่ ก1 ความสัมพันธแบบผลตาง 5 จุด 
 

 จากสมการการสงถายคุณสมบัติเมื่อประยุกตเขากับกริดรวม แลวทําการอินทิเกรตตลอด
ปริมาตรควบคุมก็จะไดรูปแบบดังนี้ 
 
Continuty Equation 
 
 ( ) ( ) 0u v

x y
ρ ρ∂ ∂

+ =
∂ ∂

 (ก1) 

 

 ( ) ( ) 0
n e e n

s w w s

u dxdy v dydx
x y
ρ ρ∂ ∂

+ =
∂ ∂∫ ∫ ∫ ∫  (ก2) 

 

P E 

N 
n 

s 

e w 

S 

W 
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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  เปนพื้นทีผิ่วแตละดานของปริมาตรควบคุม 
 

( ) ( )
( ) ( )

,

,
e we w

n sn s

F Au F Au

F Av F Av

ρ ρ

ρ ρ

= =

= =
 (ก5) 

 
x–Momentum Equation 
 

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

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

 
อินทิเกรตตลอด Control Volume  จะไดวา 
 

 
( ) ( )

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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รวมทุกเทอมเขาดวยกัน 
 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )

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 จะไดวา 
 

 
( ) ( )

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) 

  
 
 



 93

รวมทุกเทอมเขาดวยกัน 
 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )

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) เมื่อเขียนใหอยูในรูปคุณสมบัติ φ  จะไดดังนี้ 
 

 ( ) ( )
( ) ( )

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  เปนคาเฉลี่ยของ Source และ V∆  เปนปริมาตรควบคุม 
 
การประมาณคาแบบผลตางตนกระแส  
 ก) เมื่อการไหลมีทิศทางไปทาง +x รูปที่ ก2 (ก) จะประมาณคา φ  ไดวา w Wφ φ=  และ 

e Pφ φ= และในทํานองเดียวกันกับแกน y ซ่ึงมีทิศทางการไหลไปทาง +y จะไดวา s Sφ φ=  และ 
n Pφ φ=  เมื่อแทนคาลงในสมการ (ก26) โดยยังไมคิดเทอมซอสไดเปนดังนี้ 

 

 ( ) ( )
( ) ( )

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) 

จัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
 

 [ ]
( ) ( )

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) สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดดังนี้ 
 
 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 คาคุณสมบัติของการไหลเมื่อใชการประมาณคาแบบผลตางตนกระแส 
 
เมื่อสัมประสิทธิ์แตละตัวเปนดังนี้ 
 

 

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= + + +  
ดังนั้นจึงจัดรูปใหมโดยการบวกเขาลบออกซึ่งจะยังคงคาเดิม 

( )P w e s n w s e w n sa D D D D F F F F F F= + + + + + + − + −  
จะเห็นวาคาที่อยูในวงเล็บจะเทากับศนูยเนื่องจากกฎการอนุรักษมวล  
∴ 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) จะประมาณคา φ  ไดวา w Pφ φ=  และ 

e Eφ φ= และในทํานองเดียวกันกับแกน y ซ่ึงมีทิศทางการไหลไปทาง -y จะไดวา s Pφ φ=  และ 
n Nφ φ=  เมื่อแทนคาลงในสมการ (ก26)โดยยังไมคิดเทอมซอสไดเปนดังนี้ 

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) 

 
จัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
 

 [ ]
( ) ( )

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) สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดดังนี้ 
 
 P P E E W W N N S Sa a a a aφ φ φ φ φ= + + +  (ก33) 
 
เมื่อสัมประสิทธิ์แตละตัวเปนดังนี้ 
 

 

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= + + +  
ดังนั้นจึงจัดรูปใหมโดยการบวกเขาลบออกซึ่งจะยังคงคาเดิม 

( )P w e s n e n e w n sa D D D D F F F F F F= + + + − − + − + −  
จะเห็นวาคาที่อยูในวงเล็บจะเทากับศนูยเนื่องจากกฎการอนุรักษมวล  
∴ 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 เปน 4 กรณี จาก
วิธีการประมาณคาแบบผลตางตนกระแสไดดังตารางที่ ก1 
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ตารางที่ ก1 สรุปเทอมสัมประสิทธิ์ที่ไดจากวิธีการประมาณคาแบบผลตางตนกระแส 
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−  

 
 ดังนั้นสมการที่ไดทําการดิสครีไทสดเปนรูปทั่วไป สามารถเขียนเทอมสัมประสิทธิ์ใน
รูปแบบทั่วไปใหสามารถครอบคลุมทั้ง 4 กรณี ไดดังนี้ 
 

 

( )
( )
( )
( )

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 ≡  คาที่ถูกตอง 
 *φ ≡  คาที่ไดจากการเดา 
 'φ ≡  คาแกไข 
 
ดังนั้นสมการดิสครีไทสดโมเมนตัมในรูปแบบผลเฉลยโดยประมาณจะไดดังนี้ 
 

 *

*

* *

* *

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) 



 97

จากการกําหนด * 'φ φ φ= +  จะทําใหไดสมการคาแกไขเปนดังนี้ 
 

 '

'

' '

' '

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) จะเห็นวาสมการนี้เปนสมการที่ใชแกไขคาที่ไดจากการประมาณใหเปนคาที่
ถูกตอง ดังนั้นจึงกําหนดใหเทอมของคารอบขางเปนศูนย นั่นคือ 
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 (ก39) 

 
ดังนั้น จึงสามารถหาคาความเร็วแกไขไดจากสมการตอไปนี้ 
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 (ก40) 

 
 เมื่อไดสมการหาคาแกไขความเร็ว แลวก็สามารถที่จะสรางเปนสมการหาความเร็วที่
สามารถหาคาผลเฉลยที่ถูกตองไดดังนี้ 
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 (ก41) 

 
เมื่อ  
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 (ก42) 

 
ผลเฉลยที่ไดจากสมการ (ก41) เปนคาความเร็วที่ไดรับการแกไขแลว แตเนื่องจากคาแกไขอยูในรูป
ของความดันแกไข 'p  ซ่ึงยังไมรูคา จึงไมสามารถทําการแกสมการเพื่อหาคาความเร็วได จนกวาจะ
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ทราบคาความดันแกไขกอน การหาคาความดันแกไขจึงจําเปนจะตองสรางสมการอีกชุดหนึ่งขึ้นมา
เพื่อหาคาแกไขดังกลาวนี้โดยเฉพาะ โดยการประยุกตความเร็วที่ไดจากสมการ (ก41) เขากับสมการ
ความตอเนื่อง (ก4) ซ่ึงอาศัยหลักการที่วาเมื่อความเร็วที่ไดจากสมการโมเมนตัมถูกตองแลว ยอมทํา
ใหสมการความตอเนื่องเปนจริงไปดวยดังนี้ 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) 0e w n se w n s

A u A u A v A vρ ρ ρ ρ− + − =  (ก43) 
 
ซ่ึงเปลี่ยนใหอยูในรูปสมการคาแกไขเปนดังนี้ 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )* ' * ' * ' * ' 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) 
 
 แตจากสมการความตอเนื่องพบวา ความเร็วที่ปรากฏอยูในแตละเทอมเปนคาความเร็วที่ตําแหนง
ขอบเขตของปริมาตรควบคุม ซ่ึงตําแหนงที่วานี้จะไมมีการเก็บคาใด ๆ  ไว ดังนั้นการหาคาความเร็ว
ที่ตําแหนงดังกลาวจึงตองใชการประมาณคาจากความเร็วที่จุดกลางกับความเร็วที่จุดขางเคียง ซ่ึง
การประมาณคานี้หากเลือกใชไมดีอาจทําใหเกิดการแกวงไปมา (Oscillation) ของผลเฉลยระหวาง
รอบการคํานวณ และอาจไมลูเขาหาคําตอบได ดังนั้นในที่นี้จึงเลือกใชการประมาณคาตามวิธีของ 
Rhie and Chow กับพจนความเร็ว *u  และ *v  ซ่ึงจะไดรูปแบบของแตละเทอมเปนดังนี้ 
 

 

, ,

, ,

, ,

* *
*

* *
*

* *
*

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

⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − ∂ ∂
= − + − + ∆⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ − ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − ∂ ∂
= − + − + ∆⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ − ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

⎛ ⎞+
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

, ,

* *
*

1
2

1 1 1 1
2 2 2

P
n

N P P N

P S P S
s sv v

P P P S P S P S

p p p A
y y y y

v v p p p pv A
a a y y y y

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞− ∂ ∂
− + ∆⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞+ − ∂ ∂
= − + − + ∆⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ − ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦

 (ก45) 

 
โดยที่คาสัมประสิทธิ์ , , , , ,,  , , , u v u u v

P P P P P E P W P Na a a a a   และ ,
v
P Sa  เปนคาสัมประสิทธิ์ Pa  เมื่อตัวหอย

ที่ตามหลังเครื่องหมาย “,” P  คือตําแหนงที่ทําการพิจารณา สวน , ,E W N  และ S  เปนตําแหนง
ดานขวา ดานซาย ดานบน และดานลางตามลําดับ และพจนเกรเดียนตความดันหาไดดังนี้ 
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 ( ) ( )
( )

1
2 2 2

E P P We w E W
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 (ก46) 

 

 
 

รูปที่ ก3 แสดงการวางจดุที่บริเวณขอบโดเมน 
 

แตเมื่อเปนจุดตอที่อยูติดกับขอบเขตโดเมน  ดังรูปที่ ก3 การหาคาเกรเดียนตที่จุด P โดย
สมการ (ก46) จําเปนที่จะตองทราบคา Ep  ซ่ึงในที่นี้ E ep p=  เพราะเปนจุดตอที่ขอบเขต แต
เนื่องจากการหาคาความดันโดยผานทางสมการแกไขความดัน จะไดคาที่จุดตอภายในเทานั้น สวน
คาที่ขอบเขตจะไมมี ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการ Extrapolate เพื่อใหไดคาที่จุดตอของขอบเขต e โดย
ใชคาจากจุด P และจุด W สําหรับนําไปใชในการหาคาเกรเดียนต แตเนื่องจาก E ep p=  อยูแลว จึง
ไมจําเปนตองประมาณคาที่ดาน e ของเซลลอีก ดังนั้นรูปสมการ (ก46) สําหรับหาคาเกรเดียนตที่
เซลลซ่ึงติดกับขอบโดเมนเปนดังนี้ 
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− +⎡ + ⎤∂ ⎛ ⎞= − =⎜ ⎟⎢ ⎥∂ − −⎝ ⎠⎣ ⎦
 (ก47) 

 
สวนเทอมความเร็วแกไขใหใชวิธีการประมาณคาผลตางกลาง เนื่องจากเทอมนี้เปนเทอมที่ใชแกไข
คา ดังนั้นเมื่อการคํานวณลูเขาหาคําตอบแลวจะกลายเปนศูนย จึงไมจําเปนตองใชการประมาณคา
ตามวิธีของ Rhie and Chow สมการจึงเปนดังนี้ 
 

W P w e 
s 

n 
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 (ก48) 

 
แทนคาสมการ (ก45) และ (ก48) ลงในสมการ (ก44) แลวจัดรูปสมการใหมใหสอดคลองกับรูป
สมการทั่วไปไดดังนี้ 
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 (ก49) 

 
สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการทั่วไปไดดังนี ้
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 (ก50) 

 
 สมการ (ก50) ที่ไดนี้เรียกวาสมการความดันแกไข เนื่องจากเปนการสรางขึ้นมาเพื่อทําการ
แกไขคาความดันใหกับสมการโมเมนตัม เพื่อใหความเร็วที่ไดจากการแกสมการโมเมนตัมทั้งสอง
สอดคลองกับสมการความตอเนื่องนั่นเอง ซ่ึงเมื่อคาความเร็วที่ไดจากสมการโมเมนตัมใหผลที่
ถูกตองแลวคาความดัน 'p  ก็จะกลายเปนศูนย นั่นหมายความวาสมการนี้สามารถใชตรวจสอบได
ในตัววาคาความเร็วที่ไดจากสมการโมเมนตัมนั้นสอดคลองกับสมการความตอเนื่องอยางแนนอน 
โดยสัมประสิทธิ์ของสมการมีรูปแบบเปนดังนี้ 
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เมื่อ 
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สมการ (ก52) เปนฟลักซมวลที่ดานตาง ๆ ของเซลล จะสังเกตไดวาพจนสัมประสิทธิ์ของสมการ
แกไขความดันนั้นจะเปนฟงกชันของพจนสัมประสิทธิ์กลางของสมการโมเมนตัม  ดังนั้น
สมการ (ก50) จะเปนตัวหาคาความดันที่ใชในการปรับแกคาความเร็วที่ใชในการแกสมการ
โมเมนตัม เขียนเปนแผนภูมิสายงานไดดังรูปที่ 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 ใชสําหรับกําหนดคาตาง ๆ ในโปแกรม และเปนตัวเรียกวัฏจักรตาง 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); 



 114

 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 เปนสวนหัวของโปรแกรม ไวสําหรับประกาศตัวแปร และฟงกช่ันตาง 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 เปนตัวโปรแกรมที่ใชในการคํานวณทั้งหมด 
// 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; 
  } 
 } 
} 
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///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
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; 
  } 
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 } 
 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]; 
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  } 
 } 
 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; 



 148

  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]); 
 } 



 151

 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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