
การจําลองเชิงตัวเลขของเจ็ตแบบปนปวนในบริเวณจํากดัขอบเขตโดยใชระเบียบวิธไีฟไนตวอลุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายคมกฤษณ  ชัยโย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศกึษาตามหลักสูตรปรญิญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั 

ปการศึกษา 2547 
ISBN 974-17-5921-5 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 



NUMERICAL SIMULATION OF CONFINED TURBULENT JETS 

USING FINITE VOLUME METHOD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Mr. Khomgris  Chaiyo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
A Thesis Submittied in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering in Mechanical Engineering 

Department of Mechanical Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Acadamic Year 2004 

ISBN 974-17-5921-5 



หัวขอวิทยานพินธ การจําลองเชิงตัวเลขของเจ็ตแบบปนปวนในบริเวณจํากดัขอบเขตโดยใช
ระเบียบวิธไีฟไนตวอลุม 

โดย นายคมกฤษณ  ชัยโย 
สาขาวิชา วิศวกรรมเครือ่งกล 
อาจารยที่ปรกึษา ผูชวยศาสตราจารย ดร.สมพงษ  พุทธวิิสุทธิศักดิ ์
 
 
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั อนุมัตใิหนับวิทยานพินธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศกึษาตามหลักสูตรปรญิญามหาบัณฑิต 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร.ดเิรก  ลาวณัยศริิ) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (ศาสตราจารย ดร.ปราโมทย  เดชะอําไพ) 
 
   …………………………………………...  อาจารยที่ปรกึษา 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.สมพงษ  พุทธิวิสทุธิศักดิ)์ 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร.อศิ  บุญจิตราดลุย) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.กณุฑินี  มณรีัตน) 



 คมกฤษณ  ชัยโย : การจําลองเชิงตัวเลขของเจ็ตแบบปนปวนในบริเวณจํากัดขอบเขตโดย
ใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม. (NUMERICAL SIMULATION OF CONFINED 

TURBULENT JETS USING FINITE VOLUME METHOD) อ. ที่ปรึกษา : ผศ.
ดร. สมพงษ  พุทธิวิสุทธิศักดิ์, 242 หนา. ISBN 974-17-5921-5 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการจําลองเชิงตัวเลขสําหรับการไหลของเจ็ตแบบปนปวนใน
บริเวณจํากัดขอบเขต โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมรวมกับแบบจําลองความปนปวน Standard   

k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ  การวางกริดในระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมนี้เปนแบบเยื้อง
กันโดยกริดมีขนาดไมสม่ําเสมอ เมื่อสมมติใหการไหลเปนแบบอัดตัวไมไดใน 2 มิติ ที่สภาวะคงตัว  

การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม
สําหรับปญหาการไหล สามารถกระทําไดดวยการเปรียบเทียบผลลัพธการคํานวณกับผลการทดลอง
หรือผลการคํานวณที่มีอยูแลว จากนั้นจึงนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปประยุกตใชกับปญหาการไหล
ของเจ็ตแบบปนปวนในบริเวณจํากัดขอบเขต 2 กรณี คือ การไหลของ Confined coflow jet ใน
ทอ และการไหลของ Confined jet ภายในทอปด 

สําหรับการไหลของ Confined coflow jet ในทอ พบวาผลการคํานวณลักษณะการ
กระจายตัวของความเร็วและคาความดันที่ผนังจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ มี
ความสอดคลองและดีกวาแบบจําลองปนปวน Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ (เมื่อ
เปรียบเทียบกันกับผลการทดลอง) แตสําหรับคาของ Axial turbulence intensity และ 
Turbulence shear stress นั้นผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองปนปวนทั้ง 3 แบบจาํลอง ยงัไมมี
ความถูกตองเทาที่ควร และจากศึกษาการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรที่มีผลตอการไหลพบวาเมื่อ
อัตราสวนขนาด ( 12 RR ) มีคาต่ําและอัตราสวนความเร็ว ( sp uu ) มีคาสูงจะเกิดการไหลหมุนวน
เนื่องจากการเกิด Adverse pressure gradient  

สําหรับการไหลของ Confined jet ภายในทอปด ผลการคํานวณลักษณะการกระจายตัว
ของความเร็วและระดับ Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอจากแบบจําลองความ
ปนปวน Low-Re k-ε-γ มีแนวโนมที่คอนขางสอดคลองและดีกวาแบบจําลองความปนปวน 
Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ เมื่อเปรียบเทียบกันกับผลการทดลอง และจากการศึกษา
พารามิเตอรที่มีผลกระทบตอการไหล พบวาการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรเรยโนลดนัมเบอร (Re) 

และอัตราสวนขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีดตอทอแกว (α) เทานั้นที่มีผลตอลักษณะการกระจาย
ตัวของความเร็วและระดับ Turbulence intensity ที่ตําแหนงเสนผานศูนยกลางทอ 

 
ภาควิชา วิศวกรรมเครื่องกล         ลายมือช่ือนิสิต     

สาขาวิชา  วิศวกรรมเครื่องกล         ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา    

ปการศึกษา 2547                           ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม   



##4470237421 :MAJOR  MECHANICAL ENGINEERING 
KEY WORD: FINITE VOLUME METHOD / k-ε MODEL, k-ε-γ  MODEL / CONFINED 
TURBULENT JETS 
 KHOMGRIS  CHAIYO  :  NUMERICAL SIMULATION OF CONFINED 

TURBULENT JETS USING FINITE VOLUME METHOD. THESIS 
ADVISOR  : ASST. PROF. SOMPONG  PUTIVISUTISAK, Ph.D. 242 pp. 
ISBN 974-17-5921-5. 

 

 In this thesis a finite volume simulation of confined axisymmetric turbulent 

jets with non-uniform staggered grid together with three turbulence models, the 

Standard k-ε, High-Re k-ε-γ and Low-Re k-ε-γ, are used to approximate the 

turbulence effects. The flows are assumed to be two dimensional, steady and 

incompressible. 

 A computer program has been developed for fluid flow. The developed 

program is validated by solving simple problems, of which experiment or other 

computational results are available. After validation, the computer program will then 

be applied to the problem of confined turbulent jets in 2 cases, i.e. confined coflow jet 

and confined jet in closed tube. 

 In the first case, it is found that the computational results of velocity profile 

and wall pressure from Low-Re k-ε-γ give better agreement than those of Standard k-ε 

and High-Re k-ε-γ. However, for axial turbulence intensity and turbulence shear 

stress, all three turbulence models fail to give good results when compared with 

experimental data. The study impact of the parameter-impacts on turbulence flow, i.e. 

radius ratio ( 12 RR ) and velocity ratio ( sp uu ) at low radius ratio and high velocity 

ratio, revealed the recirculating flow owing to adverse pressure gradient. 

 For the case of confined jet in closed tube, the computational results of 

centerline velocity and turbulence intensity distribution from Low-Re k-ε-γ compare 

most favorably with experiments, but the Standard k-ε and High-Re k-ε-γ give 

significantly lower than Low-Re k-ε-γ. Of the main parameters, i.e. Re, α, β and ξ, the 

centerline velocity and turbulence intensity are more sensitive to Re and α only. 
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 และ 577.y =δ                                                                                              ก 
ด

136

รูปที ่4.22 ลักษณะการกระจายตัวของ Reynolds shear stress ที่ตําแหนง 3200Re =a  

 และ 577.y =δ                                                                                              ก 
ด

136

รูปที่ 4.23 ลักษณะของปญหาการไหลแบบปนปวนในทอ                                                  ก 137

รูปที่ 4.24 การแบงโดเมนของปญหาการไหลแบบปนปวนในทอและประยุกตเงื่อน 

 ไขขอบ กรณีของแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε ที่ขนาดกริด 

 2232×  (Not to scale)                                                                                   ก 

ด
ดdก
137

รูปที่ 4.25 การแบงโดเมนของปญหาการไหลแบบปนปวนในทอและประยุกตเงื่อน 

 ไขขอบ กรณีของแบบจําลองความปนปวน High Re k-ε-γ ที่ขนาดกริด 

 2232 ×  (Not to scale)                                                                                   ก 

ด
ด

137
 



 ณ

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
หนา

รูปที่ 4.26 การแบงโดเมนของปญหาการไหลแบบปนปวนในทอและประยุกตเงื่อน 

 ไขขอบ กรณีของแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ ที่ขนาดกริด 

 2232×  (Not to scale)                                                                                   ก 

ด
ดก

138

รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
 5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาด 

 กรณี 31004Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε                ก 

น
น

138

รูปที่ 4.28 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
 5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาด 

 กรณ ี 31004Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ             ก 

น
นก

139

รูปที่ 4.29 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
 5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาด 

 กรณี 31004Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ              ก 

น
น

139

รูปที่ 4.30 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง 5724.x =  m ( D30 ) 

 กรณี 31004Re ×= .                                                                               ก 
140

รูปที่ 4.31 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
 5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาด 

 กรณี 51051Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε                ก 

น
นก

140

รูปที่ 4.32 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
 5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาด 

 กรณี 51051Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวนHigh-Re k-ε-γ               ก 

น
นฏ

141

รูปที่ 4.33 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
 5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาด 

 กรณ ี 51051Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวนLow-Re k-ε-γ               ก 

น
นฏ

141

รูปที่ 4.34 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง 5724.x =  m ( D30 ) 

 กรณ ี 51051Re ×= .                                                                                ก 
น

142

รูปที่ 4.35 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
 5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาด 
 กรณ ี 61023Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε                ก 

น
นฏ

142



 ด

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา
รูปที่ 4.36 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเรว็ที่ตําแหนง  
 5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาด 

 กรณ ี 61023Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ             ก 

ด
ดฏ

143

รูปที่ 4.37 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเรว็ที่ตําแหนง  
 5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาด 

 กรณ ี 61023Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ              ก 

น
นฏ

143

รูปที่ 4.38 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่ตําแหนง 5724.x =  m ( D30 ) 

 กรณ ี 61023Re ×= .                                                                                         ก 
น

144

รูปที่ 4.39 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเรว็ไรมิติในชั้นขอบ 

 ของทอที่ตําแหนง 5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตาง 
 กันสามขนาด กรณี 41004Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน 

 Low-Re k-ε-γ                                                                                                  ก 

น
น

นฏ
144

รูปที่ 4.40 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วไรมิตใินชั้นขอบของทอที่ 
 ตําแหนง 5724.x =  m ( D30 )  กรณี 41004Re ×= .                                   ก 

น
145

รูปที่ 4.41 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเรว็ที่ตําแหนง  
 5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาด 

 กรณ ี 51003Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ             ก 

น
น

145

รูปที่ 4.42 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วในแนวแกน x ที่ตาํแหนง 0=R/r  

 กรณ ี 51003Re ×= .                                                                                        ก  
น

146

รูปที่ 4.43 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วในแนวแกน x ที่ตาํแหนง 50.R/r =  

 กรณ ี 51003Re ×= .                                                                                         ก 
น

146

รูปที่ 4.44 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วในแนวแกน x ที่ตาํแหนง 750.R/r =  

 กรณ ี 51003Re ×= .                                                                                         ก 
น

147

รูปที่ 4.45 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วในแนวแกน x ที่ตาํแหนง 940.R/r =  

 กรณ ี 51003Re ×= .                                                                                         ก 
น

147

รูปที่ 4.46 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วในแนวแกน x ที่ตาํแหนง 990.R/r =  

 กรณ ี 51003Re ×= .                                                                                         ก 
น

148
 



 ต

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา
รูปที่ 4.47 ลักษณะการกระจายตวัของ Reynolds shear stress ที่ตาํแหนง 
 10=Dx  กรณ ี 51003Re ×= .                                                                      ก 

ด
148

รูปที่ 4.48 ลักษณะการกระจายตวัของ Reynolds shear stress ที่ตาํแหนง 
 30=Dx  กรณ ี 51003Re ×= .                                                                      ก 

น
149

รูปที่ 4.49 ลักษณะการกระจายตวัของ Reynolds shear stress ที่ตาํแหนง 
 70=Dx  กรณ ี 51003Re ×= .                                                                      ก 

น
149

รูปที่ 5.1 ลักษณะปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอ                                   ก 150

รูปที่ 5.2 การแบงโดเมนของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอและ 

 ประยุกตเงื่อนไขขอบ กรณทีี่ใชแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε  

 ที่ขนาดกริด 72102 ×  (Not to scale)                                                          ก 

น
นฏ

150

รูปที่ 5.3 การแบงโดเมนของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอและ 

 ประยุกตเงื่อนไขขอบ กรณทีี่ใชแบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ  

 ที่ขนาดกริด 97122 ×  (Not to scale)                                                                ก 

น
นฏ

151

รูปที่ 5.4 การแบงโดเมนของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอและ 

 ประยุกตเงื่อนไขขอบ กรณทีี่ใชแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ  

 ที่ขนาดกริด  122152×  (Not to scale)                                                              ก 

น
นฏ

151

รูปที่ 5.5 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเรว็ที่ตําแหนง  
 215Rx =  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที ่
 10=sp uu  และ 410019Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน  
 Standard k-ε                                                                                            ก 

น
น

นฏ
152

รูปที่ 5.6 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเรว็ที่ตําแหนง  
 215Rx =  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที ่
 312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน 

 High-Re k-ε-γ                                                                                                     ก 

น
น

นฏ
152

 
 
 
 
 



 ถ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา
รูปที่ 5.7 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเรว็ที่ตําแหนง  
 215Rx =  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที ่
 312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน 

 Low-Re k-ε-γ                                                                                                     ก 

น
น

นฏ
153

รูปที่ 5.8 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็ว กรณทีี่ 312 =RR , 10=sp uu  

 และ 410019Re ×= .  (a) ที่ตําแหนง 0=x  (b) ที่ตําแหนง 34 2Rx =           ก 
ด

154

รูปที่ 5.9 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็ว กรณทีี่ 312 =RR , 10=sp uu  

 และ 410019Re ×= .  (a) ที่ตําแหนง 310 2Rx =  

  (b) ที่ตําแหนง 316 2Rx =                                                                                ก 

ด
ดฏฏ
155

รูปที่ 5.10 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็ว กรณทีี่ 312 =RR , 10=sp uu  

 และ 410019Re ×= .  (a) ที่ตําแหนง 328 2Rx =  

  (b) ที่ตําแหนง 340 2Rx =                                                                             ก 

ด
ดฏ

156

รูปที่ 5.11 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็ว กรณทีี่ 312 =RR , 10=sp uu  

 และ 410019Re ×= .  ที่ตําแหนง 3340 2Rx =                                             ก 
ด

157

รูปที่ 5.12 ลักษณะการกระจายตวัของคา Axial turbulence intensity  
 กรณีที่ 312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .  ที่ตําแหนง 0=x     ก 

ด
157

รูปที่ 5.13 ลักษณะการกระจายตวัของคา Axial turbulence intensity  
 กรณีที่ 312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .   

  (a) ที่ตําแหนง 32 2Rx =  (b) ที่ตําแหนง 22Rx =                                        ก 

ด
ดฏ

158

รูปที่ 5.14 ลักษณะการกระจายตวัของคา Axial turbulence intensity  
 กรณีที่ 312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .  

  (a) ที่ตําแหนง 210Rx =  (b) ที่ตําแหนง 218Rx =                                        ก 

ด
ดฏ

159

รูปที่ 5.15 ลักษณะการกระจายตวัของคา Axial turbulence intensity  
 กรณีที่ 312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .   
  (a) ที่ตําแหนง 230Rx =  (b) ที่ตําแหนง 2114Rx =                                     ก 

ด
ดฏ

160

 
 



 ท

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา
รูปที่ 5.16 ลักษณะการกระจายตวัของคา Turbulence shear stress กรณีที่  
 312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .   
 (a) ที่ตําแหนง 32 2Rx =  (b) ที่ตําแหนง 22Rx =                                         ก 

ด
ดฏ

161

รูปที่ 5.17 ลักษณะการกระจายตวัของคา Turbulence shear stress กรณีที ่
 312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .   
 (a) ที่ตําแหนง 210Rx =  (b) ที่ตําแหนง 218Rx =                                        ก 

ด
ดฏ

162

รูปที่ 5.18 ลักษณะการกระจายตวัของคา Turbulence shear stress กรณีที ่
 312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .   
 (a) ที่ตําแหนง 230Rx =  (b) ที่ตําแหนง 2114Rx =                                      ก 

ด
ดฏ

163

รูปที่ 5.19 ลักษณะการกระจายตวัของคาความดันทีผ่นัง กรณีที่ 312 =RR  

 10=sp uu และ 410019Re ×= .                                                                    ก 
ด

164

รูปที่ 5.20 การพัฒนาของเจต็ กรณีที่ 312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .     ก 164

รูปที่ 5.21 ตําแหนงที่เจ็ตมีความเร็วเทากับ max50 uu.  กรณีที่ 312 =RR , 10=sp uu  

 และ 410019Re ×= .                                                                                        ก 
ดฏ

165

รูปที่ 5.22 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเรว็ที่ตําแหนง  
 215Rx =  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที ่
 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  ดวยแบบจําลอง 
 ความปนปวน Standard k-ε                                                                     ก 

ด
ด

ดก
165

รูปที่ 5.23 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเรว็ที่ตําแหนง  
 215Rx =  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที ่
 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  ดวยแบบจําลอง 
 ความปนปวน High-Re k-ε-γ                                                                          ก 

ด
ด

ดกก
166

รูปที่ 5.24 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเรว็ที่ตําแหนง 
 215Rx =  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที ่
 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  ดวยแบบจําลอง 
 ความปนปวน Low-Re k-ε-γ                                                                           ก 

ด
ด

ดก
166

 
 



 ธ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา
รูปที่ 5.25 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่ตําแหนง กรณีที่ 612 =RR , 

 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  (a) ที่ตําแหนง 0=x  

 (b) ที่ตําแหนง 34 2Rx =                                                                                ก 

ด
ดก

167

รูปที่ 5.26 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่ตําแหนง กรณีที่ 612 =RR , 

 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  (a) ที่ตําแหนง 310 2Rx =  

 (b) ที่ตําแหนง 316 2Rx =                                                                              ก 

ด
ดก

168

รูปที่ 5.27 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่ตําแหนง กรณีที่ 612 =RR , 

 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  (a) ที่ตําแหนง 328 2Rx =  

 (b) ที่ตําแหนง 340 2Rx =                                                                             ก 

ด
ดก

169

รูปที่ 5.28 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่ตําแหนง กรณีที่ 612 =RR , 

 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  ที่ตําแหนง 3340 2Rx =                       ก 
ด

170

รูปที่ 5.29 ลักษณะการกระจายตวัของคา Axial turbulence intensity  
 กรณีที่ 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  ที่ตําแหนง 0=x    ก 

ด
170

รูปที่ 5.30 ลักษณะการกระจายตวัของคา Axial turbulence intensity  
 กรณีที่ 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .   
 (a) ที่ตําแหนง 32 2Rx =  (b) ที่ตําแหนง 22Rx =                                        ก 

ด
ดก

171

รูปที่ 5.31 ลักษณะการกระจายตวัของคา Axial turbulence intensity  
 กรณีที่ 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  ที่ตําแหนง 
  (a) ที่ตําแหนง 218Rx =  (b) ที่ตําแหนง 230Rx =                                         ก 

ด
ดก

172

รูปที่ 5.32 ลักษณะการกระจายตวัของคา Axial turbulence intensity  
 กรณีที่ 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  ที่ตําแหนง  
 2114Rx =                                                                                                         ก 

ด
ดก

173

รูปที่ 5.33 ลักษณะการกระจายตวัของคา Turbulence shear stress 

 กรณีที่ 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  

 (a) ที่ตําแหนง 32 2Rx =  (b) ที่ตําแหนง 22Rx =                                     ก 

ด
ดก

174
 
 
 



 น

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา
รูปที่ 5.34 ลักษณะการกระจายตวัของคา Turbulence shear stress 

 กรณีที่ 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  

  (a) ที่ตําแหนง 210Rx =  (b) ที่ตําแหนง 218Rx =                                        ก 

ด
ดก

175

รูปที่ 5.35 ลักษณะการกระจายตวัของคา Turbulence shear stress 

 กรณีที่ 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  

  (a) ที่ตําแหนง 230Rx =  (b) ที่ตําแหนง 2114Rx =                                      ก 

ด
ดก

176

รูปที่ 5.36 ลักษณะการกระจายตวัของคาความดันทีผ่นัง กรณีที่ 612 =RR  

 10=sp uu  และ 410635Re ×= .                                                                  ก 
ด

177

รูปที ่5.37 การพัฒนาของเจ็ต กรณทีี ่ 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .   ก 177

รูปที่ 5.38 ตําแหนงที่เจ็ตมีความเร็วเทากับ max50 uu.  กรณีที่ 612 =RR , 10=sp uu  

 และ 410635Re ×= .                                                                                        ก 
ดก

178

รูปที่ 5.39 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเรว็ที่ตําแหนง  
 215Rx =  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที ่
 1212 =RR , 10=sp uu  และ 41079.4Re ×=  ดวยแบบจําลอง 
 ความปนปวน Standard k-ε                                                                     ก 

ด
ด

ดก
178

รูปที่ 5.40 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเรว็ที่ตําแหนง  
 215Rx = ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที ่
 1212 =RR , 10=sp uu  และ 41079.4Re ×=  ดวยแบบจําลอง 
 ความปนปวน High-Re k-ε-γ                                                                  ก 

ด
ด

ดก
179

รูปที่ 5.41 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเรว็ที่ตําแหนง  
 215Rx =  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที ่
 1212 =RR , 10=sp uu  และ 41079.4Re ×=  ดวยแบบจําลอง 
 ความปนปวน Low-Re k-ε-γ                                                                  ก 

ด
ด

ดก
179

รูปที่ 5.42 เวกเตอรความเร็วของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอ กรณีที ่
 1212 =RR , 10=sp uu  ( 41079.4Re ×= ) ดวยแบบจําลองความปนปวน 

 Standard k-ε                                                                                        ก 

ด
ดก

180
 
 



 บ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา
รูปที่ 5.43 เสนกระแสการไหลของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอ  
 กรณีที่ 1212 =RR , 10=sp uu  ( 41079.4Re ×= ) ดวยแบบจําลองความ 

 ปนปวน Standard k-ε                                                                            ก 

ด
ดก

180

รูปที่ 5.44 ลักษณะการกระจายตวัของความดันของปญหาการไหลของ Confined 

 coflow jet ในทอ กรณีที่ 1212 =RR , 10=sp uu  ( 41079.4Re ×= )  

 ดวยแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε                                              ก 

ด
ดก

181

รูปที่ 5.45 เวกเตอรความเร็วของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอ กรณีที ่
 1212 =RR , 10=sp uu  ( 41079.4Re ×= ) ดวยแบบจําลองความปนปวน 

 High-Re k-ε-γ                                                                                     ก 

ด
ดก

181

รูปที่ 5.46 เสนกระแสการไหลของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอ 

 กรณีที่ 1212 =RR , 10=sp uu  ( 41079.4Re ×= ) ดวยแบบจําลองความ 

 ปนปวน High-Re k-ε-γ                                                                         ก 

ด
ดก

182

รูปที่ 5.47 ลักษณะการกระจายตวัของความดันของปญหาการไหลของ Confined 

 coflow jet ในทอ กรณีที่ 1212 =RR , 10=sp uu  ( 41079.4Re ×= ) 

 ดวยแบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ                                           ก 

ด
ดก

182

รูปที่ 5.48 เวกเตอรความเร็วของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอ กรณีที ่
 1212 =RR , 10=sp uu  ( 41079.4Re ×= ) ดวยแบบจําลองความปนปวน 

 Low-Re k-ε-γ                                                                                      ก 

ด
ดก

183

รูปที่ 5.49 เสนกระแสการไหลของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอ 

 กรณีที่ 1212 =RR , 10=sp uu  ( 41079.4Re ×= ) ดวยแบบจําลองความ 

 ปนปวน Low-Re k-ε-γ                                                                          ก 

ด
ดก

183

รูปที่ 5.50 ลักษณะการกระจายตวัของความดันของปญหาการไหลของ Confined 

 coflow jet ในทอ กรณีที่ 1212 =RR , 10=sp uu  ( 41079.4Re ×= ) 

 ดวยแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ                                            ก 

ด
ดก

184

รูปที่ 5.51 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว กรณีที่ 1212 =RR , 10=sp uu  

                และ 41079.4Re ×=  

                (a) ที่ตําแหนง 34 2Rx =  (b) ที่ตําแหนง 310 2Rx =                             ก 

ด
ดก

185



 ป

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา
รูปที่ 5.52 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็ว กรณทีี่ 1212 =RR , 10=sp uu  

 และ 41079.4Re ×=  

 (a) ที่ตําแหนง 316 2Rx =  (b) ที่ตําแหนง 328 2Rx =                            ก 

ด
ดก

186

รูปที่ 5.53 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็ว กรณทีี่ 1212 =RR , 10=sp uu  

 และ 41079.4Re ×=  

  (a) ที่ตําแหนง 340 2Rx =  (b) ที่ตําแหนง 3340 2Rx =                         ก 

ด
ดก

187

รูปที่ 5.54 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ กรณี 1212 =RR , 

 10=sp uu  และ 41079.4Re ×=                                                          ก 
ดก

188

รูปที่ 5.55 ลักษณะการกระจายตวัของ Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ  
 กรณี 1212 =RR , 10=sp uu  และ 41079.4Re ×=                              ก 

ดก
188

รูปที่ 5.56 ลักษณะการกระจายตวัของคาความดันที่เสนผานศูนยกลางทอ  
 กรณี 1212 =RR , 10=sp uu  และ 41079.4Re ×=                              ก 

ดก
189

รูปที่ 5.57 ลักษณะการกระจายตวัของคาความดันทีผ่นัง กรณี 1212 =RR , 

 10=sp uu  และ 41079.4Re ×=                                                          ก 
ดก

189

รูปที่ 5.58 การพัฒนาของเจ็ต กรณทีี่ 1212 =RR , 10=sp uu  และ 

 41079.4Re ×=                                                                                    ก 
ดก

190

รูปที่ 5.59 ตําแหนงที่เจ็ตมีความเร็วเทากับ max50 uu.  กรณีที่ 1212 =RR , 

 10=sp uu  และ 41079.4Re ×=                                                          ก 
ดก

190

รูปที่ 5.60 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ  
 กรณี 312 =RR                                                                                    ก 

ดก
191

รูปที่ 5.61 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ 

 กรณ ี 612 =RR                                                                                     ก 
ดก

191

รูปที่ 5.62 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ 

 กรณ ี 1212 =RR                                                                                   ก 
กก

192

รูปที่ 5.63 ลักษณะการกระจายตวัของ Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ  
 กรณี 312 =RR                                                                                     ก 

กก
192

 



 ผ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา
รูปที่ 5.64 ลักษณะการกระจายตวัของ Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ  
 กรณี 612 =RR                                                                                     ก 

ดก
193

รูปที่ 5.65 ลักษณะการกระจายตวัของ Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ  
 กรณ ี 1212 =RR                                                                                   ก 

ดก
193

รูปที่ 5.66 ลักษณะการกระจายตวัของคาความดันที่เสนผานศูนยกลางทอ  
 กรณี 312 =RR                                                                                     ก 

ดก
194

รูปที่ 5.67 ลักษณะการกระจายตวัของคาความดันที่เสนผานศูนยกลางทอ 

 กรณี 612 =RR                                                                                     ก 
ดก

194

รูปที่ 5.68 ลักษณะการกระจายตวัของคาความดันที่เสนผานศูนยกลางทอ 

 กรณี 1212 =RR                                                                                   ก 
ดก

195

รูปที่ 5.69 ลักษณะการกระจายตวัของคาความดันทีผ่นัง กรณ ี 312 =RR                     ก 195

รูปที่ 5.70 ลักษณะการกระจายตวัของคาความดันทีผ่นัง กรณ ี 612 =RR                     ก 196

รูปที่ 5.71 ลักษณะการกระจายตวัของคาความดันทีผ่นัง กรณี 1212 =RR                    ก 196

รูปที่ 5.72 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined coflow jet ในทอ กรณี 312 =RR  

 (a) ที่ 2=sp uu  (b) ที่ 3=sp uu  (c) ที่ 6=sp uu   

 (d) ที่ 10=sp uu                                                                                   ก 

ด
ดก

197

รูปที่ 5.73 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined coflow jet ในทอ กรณี 612 =RR  

 (a) ที่ 2=sp uu  (b) ที่ 3=sp uu  (c) ที่ 6=sp uu  

 (d) ที่ 10=sp uu                                                                                  ก 

ด
ดก

198

รูปที่ 5.74 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined coflow jet ในทอ กรณี 1212 =RR  

 (a) ที่ 2=sp uu  (b) ที่ 3=sp uu  (c) ที่ 6=sp uu  

 (d) ที่ 10=sp uu                                                                                  ก 

  ด
ดก

199

รูปที่ 5.75 การพัฒนาของเจ็ต กรณทีี่ 312 =RR                                                        ก 200

รูปที่ 5.76 การพัฒนาของเจ็ต กรณทีี่ 612 =RR                                                        ก 200

รูปที่ 5.77 การพัฒนาของเจ็ต กรณทีี่ 1212 =RR                                                      ก 201

รูปที่ 5.78 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ 

 กรณ ี 2=sp uu                                                                                     ก 
ก

201
 



 ฝ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา
รูปที่ 5.79 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ 

 กรณ ี 3=sp uu                                                                                     ก 
ก

202

รูปที่ 5.80 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ 

 กรณ ี 6=sp uu                                                                                     ก 
ดก

202

รูปที่ 5.81 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ 

 กรณ ี 10=sp uu                                                                                   ก 
ดก

203

รูปที่ 5.82 ลักษณะการกระจายตวัของ Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ  
 กรณ ี 2=sp uu                                                                                    ก 

ดก
203

รูปที่ 5.83 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ  
 กรณี 3=sp uu                                                                                    ก 

ดก
204

รูปที่ 5.84 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ  
 กรณี 6=sp uu                                                                                    ก 

ดก
204

รูปที่ 5.85 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ  
 กรณี 10=sp uu                                                                                  ก 

ดก
205

รูปที่ 5.86 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่เสนผานศูนยกลางทอ  
 2=sp uu                                                                                            ก 

ดก
205

รูปที่ 5.87 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่เสนผานศูนยกลางทอ  
 กรณี 3=sp uu                                                                                    ก 

ดก
206

รูปที่ 5.88 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่เสนผานศูนยกลางทอ  
 กรณี 6=sp uu                                                                                    ก 

ดก
206

รูปที่ 5.89 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่เสนผานศูนยกลางทอ  
 กรณี 10=sp uu                                                                                  ก 

กก
207

รูปที่ 5.90 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่ผนัง กรณ ี 2=sp uu                     ก 207

รูปที่ 5.91 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่ผนัง กรณี 3=sp uu                     ก 208

รูปที่ 5.92 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่ผนัง กรณี 6=sp uu                     ก 208

รูปที่ 5.93 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่ผนัง กรณี 10=sp uu                   ก 209

 



 พ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา
รูปที่ 5.94 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined coflow jet ในทอ กรณี 2=sp uu  

  (a) ที่ 312 =RR  (b) ที่ 612 =RR  (c) ที่ 1212 =RR                         ก 
ดก

210

รูปที่ 5.95 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined coflow jet ในทอ กรณี 3=sp uu  

 (a) ที่ 312 =RR  (b) ที่ 612 =RR  (c) ที่ 1212 =RR                          ก 
ดก

211

รูปที่ 5.96 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined coflow jet ในทอ กรณี 6=sp uu  

  (a) ที่ 312 =RR  (b) ที่ 612 =RR  (c) ที่ 1212 =RR                          ก 
ดก

212

รูปที่ 5.97 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined coflow jet ในทอ 

 กรณี 10=sp uu  

 (a) ที่ 312 =RR  (b) ที่ 612 =RR  (c) ที่ 1212 =RR                             ก 

ด
ดก

213

รูปที่ 5.98 การพัฒนาของเจ็ต กรณทีี่ 2=sp uu                                                        ก 214

รูปที่ 5.99 การพัฒนาของเจ็ต กรณทีี่ 3=sp uu                                                        ก 214

รูปที่ 5.100 การพัฒนาของเจ็ต กรณทีี่ 6=sp uu                                                      ก 215

รูปที่ 5.101 การพัฒนาของเจ็ต กรณทีี่ 10=sp uu                                                     ก 215

รูปที่ 5.102 อุปกรณการทดลอง Confined jet ภายในทอปดของ Risso and 

 Fabre [13]                                                                                          ก 
ดก

216

รูปที่ 5.103 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วภายในบริเวณทดสอบของ Risso and 

 Fabre [13]                                                                                          ก 
ดก

217

รูปที่ 5.104 การแบงโดเมนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด กรณทีี่ 
   ใชแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε ที่ขนาดกริด  62102 ×   

   (Not to scale)                                                                                     ก 

ด
ดก

217

รูปที่ 5.105 การแบงโดเมนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด กรณทีี่ 
   ใชแบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ ที่ขนาดกรดิ  92132 ×  

  (Not to scale)                                                                                     ก 

ด
ดก

217

รูปที่ 5.106 การแบงโดเมนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด กรณทีี่ 
   ใชแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ ที่ขนาดกริด  102152×  

   (Not to scale)                                                                                     ก 

ด
ดก

218
 
 



 ฟ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา
รูปที่ 5.107 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเรว็ที่ตําแหนง  
 D.x 40=  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที ่
 51051Re ×= . ดวยแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε                      ก 

ด
ดก

218

รูปที่ 5.108 เวกเตอรความเร็วของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

 ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวย 

 แบบจําลองความปนปวน Standard k-ε                                                  ก 

ด
ดก

219

รูปที่ 5.109 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปดที่ 51051Re ×= .  

  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวยแบบจําลองความปนปวน 

  Standard k-ε                                                                                       ก 

ด
ดก

219

รูปที่ 5.110 ลักษณะการกระจายความดนัของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

  ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวยแบบจําลอง 
  ความปนปวน Standard k-ε                                                                  ก 

ด
ดก

220

รูปที่ 5.111 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเรว็ที่ตําแหนง  
  D.x 40=  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที ่
  51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวยแบบจําลอง 
  ความปนปวน High-Re k-ε-γ                                                                ก 

ด
ด

ดก
220

รูปที่ 5.112 เวกเตอรความเร็วของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

  ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวย 

  แบบจําลองวามปนปวน High-Re k-ε-γ                                                  ก 

ด
ดก

221

รูปที่ 5.113 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

  ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวย 

  แบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ                                                ก 

ด
ดกก
221

รูปที่ 5.114 ลักษณะการกระจายความดนัของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

  ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวยแบบจําลอง 
  ความปนปวน High-Re k-ε-γ                                                                ก 

ด
ดก

222
 
 
 



 ภ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา
รูปที่ 5.115 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเรว็ที่ตําแหนง  
 D.x 40=  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที ่
 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวยแบบจําลอง 
 ความปนปวน Low-Re k-ε-γ                                                                ก 

ด
ด

ดก
222

รูปที่ 5.116 เวกเตอรความเร็วของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

 ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวย 

 แบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ                                                ก 

ด
ดก

223

รูปที่ 5.117 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

 ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวย 

 แบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ                                                ก 

ด
ดก

223

รูปที่ 5.118 ลักษณะการกระจายความดนัของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

 ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวยแบบจําลอง 
 ความปนปวน Low-Re k-ε-γ                                                                ก 

ด
ดก

224

รูปที่ 5.119 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ 

 ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ )                       ก 
ดก

224

รูปที่ 5.120 ลักษณะการกระจายตวัของ Turbulence intensity, inuuu clcl ′′  

 ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β   

 และ 77.=ξ )                                                                                      ก 

ด
ดก

225

รูปที่ 5.121 ลักษณะการกระจายตวัของ Turbulence intensity, inuvv clcl ′′  

 ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  

 และ 77.=ξ )                                                                                       ก 

ด
ดก

225

รูปที่ 5.122 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่ตําแหนง D.x 40=  ที่ 51051Re ×= .  

 ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ )                                                   ก 
ดก

226

รูปที่ 5.123 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่ตําแหนง D.x 31=  ที่ 51051Re ×= .  

 ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ )                                                   ก 
ดก

226

รูปที่ 5.124 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่ตําแหนง D.x 72=  ที่ 51051Re ×= .  

 ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ )                                                   ก 
ดก

227



 ม

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา
รูปที่ 5.125 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

 ที่ 51051Re ×= .  ( 1860.=α , 220.=β  และ 69.=ξ ) ดวย 

 แบบจําลองความปนปวน Standard k-ε                                                  ก 

ด
ดก

227

รูปที่ 5.126 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

 ที่ 51051Re ×= .  ( 1860.=α , 220.=β  และ 69.=ξ ) ดวย 

 แบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ                                                ก 
ดก

228

รูปที่ 5.127 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

 ที่ 51051Re ×= .  ( 1860.=α , 220.=β  และ 69.=ξ ) ดวย 

 แบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ                                                ก 

ด
ดก

228

รูปที่ 5.128 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ 

 ที่ 51051Re ×= .  ( 1860.=α , 220.=β  และ 69.=ξ )                       ก 
ดก

229

รูปที่ 5.129 ลักษณะการกระจายตวัของ Turbulence intensity, inuuu clcl ′′  

 ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 1860.=α , 220.=β   

 และ 69.=ξ )                                                                                      ก 

ด
กก

229

รูปที่ 5.130 ลักษณะการกระจายตวัของ Turbulence intensity, inuvv clcl ′′  

 ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 1860.=α , 220.=β  

 และ 69.=ξ )                                                                                       ก 

ด
ดก

230

รูปที่ 5.131 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 1950.=α  

 220.=β  และ 77.=ξ                                                                        ก 
ดก

230

รูปที่ 5.132 ลักษณะการกระจายตวัของ Turbulence intensity, inuuu clcl ′′  

 ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ                  ก 
ดก

231

รูปที่ 5.133 ลักษณะการกระจายตวัของ Turbulence intensity, inuvv clcl ′′  

 ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที ่ 1950.=α , 220.=β และ 77.=ξ                    ก 
ดก

231

รูปที่ 5.134 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ 

 ที่ 51051Re ×= .  ( 220.=β  และ 77.=ξ )                                         ก 
ดก

232

รูปที่ 5.135 ลักษณะการกระจายตวัของ Turbulence intensity, inuuu clcl ′′  

 ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 220.=β  และ 77.=ξ )        ก 
ดก

232



 ย

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา
รูปที่ 5.136 ลักษณะการกระจายตวัของ Turbulence intensity, inuvv clcl ′′  

 ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 220.=β  และ 69.=ξ )        ก 
ดก

233

รูปที่ 5.137 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ 

 ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α  และ 77.=ξ )                                        ก 
ก

233

รูปที่ 5.138 ลักษณะการกระจายตวัของ Turbulence intensity, inuuu clcl ′′  

 ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α  และ 77.=ξ )      ก 
ดดก
234

รูปที่ 5.139 ลักษณะการกระจายตวัของ Turbulence intensity, inuvv clcl ′′  

 ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α  และ 77.=ξ )      ก 
ดก

234

รูปที่ 5.140 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ 

 ที่ 51051Re ×= .  ( 1860.=α  และ 220.=β )                                     ก 
ดก

235

รูปที่ 5.141 ลักษณะการกระจายตวัของ Turbulence intensity, inuuu clcl ′′  

 ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 1860.=α  และ 220.=β )    ก 
ก

235

รูปที่ 5.142 ลักษณะการกระจายตวัของ Turbulence intensity, inuvv clcl ′′  

 ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 1860.=α  และ 220.=β )    ก 
ก

236
 



คําอธิบายสัญลักษณ 
 
 

a  คาคงที่, สัมประสิทธิ์ในสมการพีชคณิตและขนาดรัศมีทรงกระบอก 

A  พื้นที่หนาตัดของปริมาตรควบคุม 

b  คาคงที่ 

φd  Non-dimensionless sourcesก 

D  Diffusion conductance, ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ, ขนาดเสนผานศูนยกลางทรง 

 กระบอกและขนาดเสนผานศูนยกลางทอแกว 

1D  ขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีด 

2D  ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ 

rê  เวกเตอรทิศทางขนาดหนึ่งหนวยในทิศทางแกน r 

xê  เวกเตอรทิศทางขนาดหนึ่งหนวยในทิศทางแกน x 

f  แฟคเตอรของการประมาณคาในชวง 

Nf  คา Probability Density Function (PDF) ของตัวแปรสเกลาร φ  บริเวณที่การไหล

ไมเปนแบบปนปวน 

Tf  คา Probability Density Function (PDF) ของตัวแปรสเกลาร φ  บริเวณที่การไหล

เปนแบบปนปวน 

21 f,f,fµ  Damping functionก 

F  Convective mass fluxก 

sF  แรงเฉือน 

 



 ล

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 
 

H  ความสูงทอแกว 

I  คาเฉลี่ยของ Intermittency factor 

wk  Turbulent kinetic energy ที่ผนัง 

L  ขนาดความยาวของแผนเรียบ, ความยาวทอ, Length scale 

εL  Eddy length scaleก 

m  ดัชนีการนับ 

m&  อัตราการไหลของมวล 

N  จํานวนกลุมตัวอยาง 

p  ความดัน 

∗p  Modified pressureก 

Pe  เพคเล็ทนัมเบอร (Peclet number) 

kP  Productivity ของ Turbulent kinetic energy 

q  ผลรวมสุทธิของฟลักซ 

r  ระยะในแนวแกน r 

r′  ระยะที่วัดจากผนังในแนวแกน r  

R  ขนาดรัศมีทอ 

1R  ขนาดรัศมีหัวฉีด 

2R  ขนาดรัศมีทอ 

R′  ระยะที่วัดจากผนังในแนวแกน r ไรมิต ิ



 ว

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 
Re  เรยโนลดนัมเบอร (Reynolds number) 

φR  Characteristic fluxก 

ijS  Strain rate tensorก 

ijS  Mean rate of strain 

φS  พจนของ Source 

T  ชวงเวลา 

iT  Turbulence intensityก 

u  ความเร็วในแนวแกน x 

bu  ความเร็วเฉลี่ย (Bulk velocity) 

clu  ความเร็วที่เสนผานศูนยกลาง 

inu  ความเร็วที่ทางเขา 

mu  ความเร็วเฉลี่ย (Sectional mean velocity) 

pu  ความเร็วของเจ็ตหรือกระแสการไหลหลัก 

refu  ความเร็วอางอิง 

su  ความเร็วของกระแสการไหลรอง 
+u  ความเร็วไรมิต ิ

τu  Friction velocity 

∞u  ความเร็วของกระแสการไหลอิสระ 

v  ความเร็วในแนวแกน y หรือแกน r 

x  ระยะในแนวแกน x 



 ศ

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 
 

rx  ตําแหนงจุด Reattachment ในแนวแกน x 

sx  ตําแหนงจุด Separation ในแนวแกน x 

y  ระยะในแนวแกน y 

+y  ระยะหางจากผนังไรมิต ิ

z  ระยะในแนวแกน z 

l  Mixing lengthก 

α  คา Under relaxation, อัตราสวนขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีดตอทอแกว 

β  อัตราสวนพื้นที่ทางเขาทอตอพื้นที่หนาตัดทางออก 

δ  Boundary layer thicknessก 

Vδ  ปริมาตรควบคุม 

ijδ  Kronecker deltaก 

∗δ  Displacement thicknessม 

ε  Dissipation rateม 

wε  Dissipation rate ที่ผนัง 

ε~  Modified dissipation rate 

w
~ε  Modified dissipation rate ที่ผนัง 

φ  ตัวแปรสเกลารหรือตัวแปรการไหล 

ϕ  ตัวแปรการไหล 

γ  Intermittency factorก 



 ษ

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 
 

κ  คาคงที่ของ Von Karman 

λ  Geometric weight factor ก 

µ  ความหนืดสัมบูรณ 

effµ  Effective viscosityก 

tµ  Eddy viscosityก 

ν  ความหนืดจลนศาสตร 

θ  Momentum thicknessก 

ρ  ความหนาแนน 

ijτ  Stress tensorก 

R
ijτ  Reynolds stresses หรือ Turbulent stresses 

wτ  ความเคนเฉือนที่ผนัง 

ξ  อัตราสวนขนาดเสนผานศูนยกลางตอความยาวทอแกว 

φΓ  สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 

Ω  ปริมาตรควบคุม 

 

ตัวหอย (Subscripts) 

i   Cartesian tensor indexก 

s,n,w,e  ผิวปริมาตรควบคุมที่อยูระหวางจุดตอ E และ P, P และ W, N และ P,  

P และ S 



 ส

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 
 

S,N,W,E  จุดตอที่อยูขางเคียงปริมาตรควบคุม 
 

ตัวยก (Superscripts) 

    ′ สวนที่เปนผลของการสั่น 

          ⎯  สวนที่เปนคาเฉลี่ย 

 



  บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 

 
ในอดีตที่ผานมาไดมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการไหลของเจ็ตอยางแพรหลาย เนื่องจากการ

ไหลแบบเจ็ตนี้เปนลักษณะการไหลที่มีการพบเห็นไดทั่วไปและมีการประยุกตใชอยางกวางขวางใน
งานทางดานวิศวกรรม เชน ในหัวฉีดเพื่อการผสม หัวจายในระบบปรับอากาศ ฯลฯ นอกจากนั้น
ลักษณะการไหลแบบเจ็ตยังพบไดในระบบหรือสวนที่วิศวกรและบุคคลทั่วไปอาจยังไมตระหนกัถึง
ความสําคัญ ซ่ึงอาจมีสาเหตุจากการที่เจ็ตเหลานี้เปนที่พบเห็นไดโดยทั่วไปอยางมากจนเกิดความ
เคยชิน เชน การปลอยน้ําเสีย หรือน้ําหลอเย็นลงสูแมน้ํา การปลอยควันสูบรรยากาศ ซ่ึงการปลอย
น้ําหรืออากาศในลักษณะนี้ก็จะมีลักษณะเปนการไหลแบบเจ็ต จากกรณีของเจ็ตเหลานี้เปนที่ทราบ
กันดีวามีผลกระทบอยางสูงตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากลักษณะการไหลของเจ็ตที่เกิดขึ้นนั้น จะเปน
ตัวกําหนดลักษณะของการแพรกระจาย ระดับความเขมขน (Concentration) ของน้ํารอน (น้ําที่
อุณหภูมิสูงกวาสิ่งแวดลอม) หรือควันพิษสูส่ิงแวดลอมรอบขาง 
 

อนึ่งการไหลแบบอิสระ (Free jet) หรือรูปแบบของเจ็ตที่ปลอยสูบรรยากาศที่หยุดนิ่งรอบ
ขางเปนการไหลพื้นฐานที่พบมากในงานวิศวกรรมซึ่งไดมีการศึกษากันอยางแพรหลาย แตในการ
ประยุกตใชงานที่เกี่ยวกับการไหลแบบเจ็ตในอุปกรณตาง ๆ ที่พบเห็นโดยทั่วไปนั้นมักจะมีกระแส
ไหลของของไหลรอบขางมาเกี่ยวของดวยเปนสวนใหญ ซ่ึงการไหลแบบเจต็ในกระแสรอบขางนั้น
สามารถแบงออกเปนหลายลักษณะ แตโดยทั่วไปแลวมักจะแบงตามทิศทางของกระแสรอบขาง
หรือแบงตามรูปรางและลักษณะการไหลที่ปรากฏ จากที่กลาวมานี้ทําใหสามารถแบงการไหลของ
เจ็ตกับกระแสรอบขางออกไดเปน 3 ลักษณะ ดวยกันคือ 

1) เจ็ตในกระแสลมตาม (Jet in coflow)  

2) เจ็ตในกระแสลมขวาง (Jet in crossflow) 

3) เจ็ตในกระแสลมทวน (Jet in counterflow)  
 
ซ่ึงรูปรางการไหลทั้ง 3 แบบนั้นจะมีลักษณะที่แตกตางกันออกไป โดยข้ึนอยูกับมุมปะทะ

ระหวางการไหลของเจ็ตและกระแสลมรอบขางเปนสําคัญ ซ่ึงในการศึกษาวิจัยเหลานี้ไดมีการศึกษา
เกี่ยวกับคุณลักษณะที่สําคัญของเจ็ตคือ คุณลักษณะดานการผสม (หัวฉีดเพื่อการผสม) และการ
แพรกระจายของมลภาวะ โดยไดมีการอางอิงเปรียบเทียบลักษณะการผสมจากคุณลักษณะของ
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ปริมาณตาง ๆ เชน การแพรกระจายของเจ็ต การลดลงของคาความเร็วเฉลี่ย และระดับความปนปวน
ของการไหล (Turbulence intensity) โดยรายละเอียดเบื้องตนเกี่ยวกับประเภทของการไหลแบบ
เจ็ตมีดังตอไปนี ้
 

1.1.1 การไหลแบบเจ็ตอิสระ 
 
Beer and Chigier [1] ไดทําการศึกษาการไหลแบบปนปวนของเจ็ตอิสระ (Turbulent 

free jet) พบวาสามารถแบงลักษณะบริเวณตาง ๆ ของ Circular free jet ไดดังรูปที่ 1.1 โดยที่
ระยะใกลปากเจ็ตจะเกิดบริเวณที่เรียกวา Potential core ซ่ึงภายในบริเวณนี้ความเร็วของเจ็ตที่
ออกมามีลักษณะสม่ําเสมอสวนบริเวณดานนอกจะมีการพัฒนาของ Mixing layer ซ่ึงจะมีการ
ถายเทโมเมนตัมและมวลตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของการไหลของเจ็ต สวนที่บริเวณ Fully 

developed region จะพบวามีลักษณะ Similarity ของการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกน
และความเร็วตามแนวรัศมี สําหรับความยาวของ Potential core และ Transition region มี
คาประมาณ 4-5 และ 10 เทาของเสนผานศูนยกลางทอซ่ึงจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขสภาวะเริ่มตน เชน 
ระดับ Turbulence ของเจ็ตที่ถูกฉีดออกจาก Nozzle 
 

1.1.2 เจ็ตในกระแสลมตาม 
 
เจ็ตในกระแสลมตามเปนการไหลที่มีกระแสรอบขางไหลในทิศทางเดียวกับเจ็ตดงัแสดงใน

รูปที่ 1.2 นั่นคือเมื่อเจ็ตกับกระแสรอบขางไมมีมุมปะทะระหวางกันหรือมีมุมปะทะเพียงเล็กนอย 
ลักษณะการไหลจะเปนแบบเจ็ตในกระแสลมตาม ซ่ึงการไหลในลักษณะนี้จะสงผลใหอัตราการ
แพรกระจาย (Growth rate) และอัตราการดึงอากาศรอบขาง (Entrainment rate) เขามาผสมกับ
ตัวเจ็ตมีลักษณะที่แตกตางไปจากกรณีของเจ็ตอิสระ โดยในการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมตามนั้น 
อัตราการแพรกระจายของเจ็ตจะลดลงเนื่องจากมีอัตราการดึงอากาศรอบขางเขามาผสมไดนอยกวา
เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีของเจ็ตอิสระ [2] 
  

รูปที่ 1.3 แสดงเจ็ตในกระแสลมตามอีกประเภทหนึ่งหรือท่ีเรียกวา Confined coflow jet 

ในทอ ที่ประกอบดวยกระแสการไหลหลัก (Primary stream) หรือกระแสการไหลของเจ็ต (Jet 

stream) และกระแสการไหลรอง (Secondary stream) ไหลเขามาผสมกัน ก็เปนตัวอยางหนึ่งของ
เจ็ตในกระแสลมตาม 
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1.1.3 เจ็ตในกระแสลมขวาง 
 
เจ็ตในกระแสลมขวางเปนการไหลที่กระแสรอบขางมีทิศตั้งฉากกับเจ็ตดังแสดงในรูปที่ 

1.4 เมื่อมุมปะทะระหวางเจ็ตกับกระแสรอบขางมีคาเพิ่มขึ้นจนใกลเคียงกับมุม 90 องศา ซ่ึงการ
ไหลลักษณะนี้จะมี Streamwise vortex ขนาดใหญเกิดขึ้นในการไหลโดยมีลักษณะคลายรูปไต 
เมื่อดูที่หนาตัดไกลออกไปตามแนว Downstream โดยการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมขวางเปนการ
ไหลพื้นฐานที่พบอยางกวางขวาง ไมวาจะเปนการใชงานทางดานอุตสาหกรรมเชน การฉีดเชื้อเพลิง
เขาผสมกับอากาศในกระบวนการเผาไหมใน Combustor การระบายความรอนบริเวณพื้นผิว 
(Film cooling) ของใบพัดใน Gas turbine เปนตน [3] 
 

1.1.4 เจ็ตในกระแสลมทวน 
 
เจ็ตในกระแสลมทวนเปนการไหลที่กระแสรอบขางมีทิศสวนทางกับเจ็ตดังแสดงในรูปที่ 

1.5 นั่นคือ เมื่อมุมปะทะของกระแสรอบขางมีคาเพิ่มขึ้นอีกจนมีคาใกลเคียงหรือประมาณเทากับ 
180 องศา แลวนั้น ลักษณะการไหลจะเปนแบบเจ็ตในกระแสลมทวน ซ่ึงจะทําใหเจ็ตมีระยะการ
ไหลที่ส้ันลงอยางเห็นไดชัดเจน ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากการไหลของเจ็ตไดถูกกระแสลมทวนพัด
สวนทางกลับไปจนหมด [4] 
 

1.1.5 เจ็ตท่ีหมุนควง (Swirling jet) 
 
เจ็ตที่หมุนควงเปนการไหลที่สามารถพบไดโดยทั่วไปตามธรรมชาติ เชน การไหลใน

แกนกลางของพายุทอรนาโด และในทางวิศวกรรม เชน การฉีดของหัวฉีดเชื้อเพลิง โดยผลของการ
หมุนควงของเจ็ตจะทําใหเกิดการดึงอากาศจากบริเวณดานขางเขามาผสมกับอากาศภายในเจ็ตไดดี
ขึ้น สําหรับเจ็ตที่หมุนควงนั้นจะเปนการรวมคุณลักษณะของการหมุน และปรากฏการณตาง ๆ ที่
พบในเจ็ตเขาไวดวยกันดังแสดงในรูปที่ 1.6 [4] 

 
สําหรับการศึกษาลักษณะการไหลแบบหมุนควง (Swirling flow) นี้ ไดมีการศึกษา

พารามิเตอรตาง ๆ ที่มีผลตอคุณลักษณะเจ็ตอิสระ และพบวาการเปลี่ยนแปลงสภาวะเริ่มตนที่ปาก
เจ็ตมีผลตอคุณลักษณะดังกลาว ดังนั้นจึงมีการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติที่ปากเจ็ต
รูปแบบตาง ๆ เชน การเปลี่ยนรูปรางปากทางออกของเจ็ต การติดตั้ง Vortex generator ที่ปากเจ็ต 
เปนตน โดยรูปแบบหนึ่งที่ไดรับความสนใจและมีการศึกษาอยางกวางขวางคือ การประยุกตใชการ
ไหลแบบหมุนควงเพื่อชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพผสมของเจ็ตอิสระใหดีขึ้น เชน การใชการไหล
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แบบหมุนควงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผสมของอากาศกับน้ํามันเชื้อเพลิง ซ่ึงจะทําใหการเผาไหม
ในเครื่องยนตมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
  

นอกจากประเภทของการไหลแบบเจ็ต 4 ประเภท ดังที่ไดกลาวมาแลว ยังมีการไหลของ
ของไหลที่จัดไดวาเปนการไหลแบบเจ็ต ตัวอยางเชน การไหลของ Confined jet ภายในทอปด ซ่ึง
ลักษณะของเจ็ตชนิดนี้ไดแสดงไวในรูปที่ 1.7 
 
 
1.2 การศึกษางานวิจัยท่ีผานมา 

 
Schlichting [5] ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับ Laminar circular jet ที่มีความสมมาตรรอบ

แกน โดยใชวิธีวิเคราะห Similarity เพื่อทําการลดรูปสมการ Navier-strokes ซ่ึงเปนสมการเชิง
อนุพันธยอย (Partial differential equation) ใหเปนสมการเชิงอนุพันธสามัญ (Ordinary 

differential equation) โดยกําหนดให Stream function มีคาเปน ( )ηνψ xF=  และ xy=η  
โดยที่ ( )ηF  เปน Similarity function จากผลการศึกษาพบวาการลดลงของคาความเร็วสูงสุดตาม
แนวแกนมีลักษณะแปรผันกับระยะทางตามแนวแกน ( )11 −− ∝ xu x m  และความกวางของเจ็ตจะมี
ลักษณะแปรผันกับระยะทางตามแนวแกน x นอกจากนี้ยังไดศึกษาในกรณีที่เปน Turbulent 

circular jet โดยนําทฤษฎี Prandtl’s mixing length มาใชในการวิเคราะห ซ่ึงกําหนดให 

y
u

y
ult ∂
∂

∂
∂

= 2ρτ  โดยที่ tτ  คือ Turbulent stress และ l คือ Mixing length ผลการศึกษาพบวามี

ลักษณะเชนเดียวกับในกรณีของการไหลแบบ Laminar 
 
Rajaratnam [6] ไดทําการศึกษาลักษณะของ Free circular jet พบวาสามารถแบง

ลักษณะของเจ็ตได 3 บริเวณ คือ Potential core region ซ่ึงเปนบริเวณที่มีความเร็วสม่ําเสมอยัง
ไมไดรับผลของ Shear layer ที่ปากเจ็ต Flow development region ซ่ึงเปนบริเวณที่มีการพัฒนา
ของ Shear layer ที่เกิดจากความไมตอเนื่องของความเร็วระหวางเจ็ตและบรรยากาศ โดยบริเวณนี้
ครอบคลุมจากบริเวณปากเจ็ตถึงบริเวณปลายของ Potential core และ Fully developed flow 

region ซ่ึงเปนบริเวณที่พบวาการไหลมีลักษณะ Similarity โดยความเร็วของเจ็ตจะมีคามากสุดที่
แกนเจ็ต และความเร็วจะลดลงเมื่อระยะหางจากแกนมากขึ้น นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาลักษณะ
ของ Plane และ Circular jet ที่อากาศดานนอกมีการเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับเจ็ต โดยเรียกวา 
Compound jet ซ่ึงสามารถแบงลักษณะของเจ็ตไดเปน 3 บริเวณเชนเดียวกับ Free plane jet และ 
Free circular jet ก 
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Paullay et al. [7] ทําการศึกษา Similarity solution ของ Turbulent plane jet และ 
Radial jet โดยใชแบบจําลอง k-ε และการแทนคาดวยตัวแปรซิมิลาริตี้ (Similarity variable) ซ่ึง
ทําใหลดรูปจากสมการเชิงอนุพันธยอยเปนสมการเชิงอนุพันธสามัญ จากนั้นจึงทําการแกสมการหา
การกระจายตัวของความเร็ว Turbulent kinetic energy และ Dissipation rate จากผลการ
คํานวณพบวาอัตราการลดลงของความเร็ว อัตราการแพรกระจายของเจ็ต (Growth rate) และ 
Entrainment rate ของ Turbulent plane jet มีคาเปน 0.1595, 0.1080 และ 0.0567 ตามลําดับ 

สําหรับกรณีของ Radial jet นั้นมีคาเปน 0.1412, 0.0951 และ 0.0972 ตามลําดับ โดยในกรณี
ของ Plane jet นั้นเมื่อเปรียบเทียบคาอัตราการแพรกระจายของเจ็ตที่คํานวณไดกับผลลัพธของ 
Ljuboja and Rodi [8] (มีคาเทากับ 0.1140) ที่ใช Algebraic Reynolds stress model พบวามี
ความแตกตางกันประมาณ 6 % 

 
Antonia and Bilger [9] ทําการทดลองศึกษาการไหลของเจ็ตในกระแสลมตาม 

(Coflow jet) โดยใชอุโมงคลมที่มีพื้นที่หนาตัดขนาด 2m053053  .. ×  สวนเจ็ตมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายในเทากับ mm 285.  โดยใช Hot wire anemometer สําหรับวัดความเร็ว โดยใน
การทดลองใหอัตราสวนความเร็วเจ็ตตอความเร็วอากาศดานนอก ( )ij uu=λ  มีคาเทากับ 2 และ 
3.5 โดยที่ความเร็วอากาศดานนอกมีคาคงที่ 30.5 sm  จากผลการทดลองพบลักษณะซิมิลาริตี้ของ 
Mean velocity เมื่อ dx  มีคาตั้งแต ( )cm2038  x ≈  เปนตนไป สําหรับ Turbulence intensity 

นั้นจะพบซิมิลาริตี้ เมื่อ dx  มีคาตั้งแต 152 เปนตนไป นอกจากนี้ยังพบซิมิลาริตี้ของ Reynolds 

shear stress สําหรับ λ  เทากับ 2 และ 3.5 เมื่อ dx  มากกวา ( )cm80150  x ≈  และยังพบ
คาสูงสุดของ Reynolds shear stress ที่ตําแหนง 070 L.  โดยที่ 0L  คือ ตําแหนงที่มีความเร็วเปน 
0.5 เทาของความเร็วสูงสุด 

 
Razinsky and Brighton [10] ไดนําเสนอแบบจําลองทางทฤษฎี (Theoretical model) 

สําหรับปญหา Nonseparated mixing ของ Confined jet ซ่ึงประกอบดวยเจ็ตที่มีความเร็วสูงใน
ทอกลมหนาตัดคงที่ ถูกฉีดเขาไปผสมกับกระแสอากาศรอบขางขนานที่มีจุดศูนยกลางรวมกัน โดย
แบบจําลองนี้ไดอธิบายการเติบโตของชั้นขอบ (Boundary layer) ตั้งแตบริเวณจุดเริ่มตนของการ
ผสมจนถึงบริเวณที่การไหลพัฒนาเต็มที่ (Fully developed flow) และนําผลที่ไดนี้ไป
เปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ Razinsky and Brighton [11] เคยทดลองไว ปรากฏวามีความ
คลาดเคลื่อนจากการทดลองไมมากนัก โดยมีคาอัตราสวนความเร็วเจ็ตตอความเร็วอากาศดานนอก
ที่ระดับปานกลาง 
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Sarma et al. [12] ไดทําการศึกษาลักษณะการไหลแบบอัดตัวไมไดของเจ็ต ที่ไหลเขาสู
ทอกลม 2 มิติ กรณีที่ไมคิดผล Entrainment ของอากาศรอบขางดวยระเบียบไฟไนตเอลิเมนตจาก
ผลการคํานวณที่ได ลักษณะของเจ็ตนั้นขึ้นกับคา Re และ Aspect ratio (Duct-to-jet width 

ratio) เมื่อคาของ Aspect ratio และ Re ต่ํา เจ็ตจะมีลักษณะที่สมมาตร แตถา Aspect ratio และ 
Re มีคาสูง ลักษณะของเจ็ตที่ไดจะไมมีความสมมาตร สวนในกรณีที่คิดผลของ Entrainment ของ
อากาศ เจ็ตจะเกิดความไมเสถียรภาพของความไมสมมาตรและกวัดแกวงตามตําแหนงที่คา Re สูง 
ๆ แตเมื่อเพิ่มปริมาณ Entrainment ของอากาศ จะชวยใหเจ็ตมีความเสถียรภาพขึ้น 

 
Risso and Fabre [13] ไดทําการศึกษาลักษณะการแพรกระจายความปนปวนของเจ็ตใน

บริเวณจํากัดขอบเขต (Diffusive turbulence in a confined jet) ภายในทอปด จากผลการ
ทดลองโดยใชการวัดจาก Laser doppler anemometry ทําใหทราบบริเวณความปนปวนที่ซ่ึง
พลังงานจลนของการไหลเฉลี่ย (Mean flow) มีคาเทากับศูนย ณ บริเวณนี้การถายเทความปนปวน 
(Turbulent transport) จะกระทําผานการแพรกระจาย (Turbulent diffusion) โดยที่คาพลังงาน
รวมของการไหลจะลดลงตามระยะหางจากทางเขาของเจ็ต นอกจากนี้ยังไดแสดงถึงคา Statistical 

moments ของการไหลเชน การลดลงของความเร็วแบบเอ็กซโพเนนทเชียล, Integral length 

scale และคา Reynolds stress (ที่มีคุณสมบัติ Isotropic และ Homogeneous ในแนวรัศมี) 
รวมทั้งแสดงผลลัพธที่อธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงสวนที่ส่ันของความดัน (Pressure fluctuation) 

และสวนที่ตกคางของคาเฉลี่ยการเคลื่อนที่ (Mean residual motion) ใหมีคุณสมบัติ Isotropic 
 
Zhu and Shih [14, 15] ไดทําการศึกษาเชิงตัวเลขของเจ็ตแบบปนปวนในบริเวณจํากัด

ขอบเขต (Confined jets) ในทอทรงกระบอก โดยใชแบบจําลองความปนปวน 3 แบบจําลอง คือ 
แบบจําลอง k-ε, แบบจําลอง RNG (Renormalization group based k-ε model) และ
แบบจําลอง RSM (Reynolds stress equation model) เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่
ไดจากแบบจําลอง RSM กับผลการทดลอง พบวาผลลัพธที่ไดมีความถูกตองมากกวาในกรณีที่ใช
แบบจําลอง k-ε สวนในกรณี RNG นั้นผลการคํานวณที่ไดแทบจะไมมีความแตกตางจาก
แบบจําลอง  k-ε เลย ภายใตการไหลที่สภาวะเดียวกัน จากนั้น Zhu and Shih ไดทําการศึกษาเชิง
ตัวเลขของเจ็ตแบบปนปวนอัดตัวไมไดในบริเวณจํากัดขอบเขต โดยแบงออกเปน 3 กรณี ตาม
ระดับของ Recirculation คือ กรณีที่ไมมี, มีขนาดปานกลางและมีขนาดใหญ โดยใชแบบจําลอง
ความปนปวน k-ε และแบบจําลอง RRSAE (Realizable Reynolds stress algebraic model) 
รวมกับระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมที่ใช 2nd Order differencing schemes จากผลการคํานวณที่
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ไดเปรียบเทียบกับผลการทดลอง พบวาแบบจําลอง RRSAE ใหผลการคํานวณที่มีความถูกตอง
ดีกวาแบบจําลอง k-ε 

 
Chu and Chung [16] ไดทําการศึกษาลักษณะการไหลของ Turbulent free shear เชน 

Plane jet, Round jet, Plane far wake และ Plane mixing layer ดวยแบบจําลองความปนปวน 
k-ε-γ ซ่ึงพิจารณาผลกระทบของ Entrainment rate ที่มีตอ Intermittency factor, γ โดยนําเสนอ 
สมการ Transport ของ γ, เพิ่มพจนของ Non-dimensional invariant of interaction, Γ ลงใน
สมการ Dissipation rate, ε และกําหนดให Eddy viscosity, νt เปนฟงกชันของ Turbulent 

kinetic energy (k), ε และ γ พบวาผลลัพธของการคํานวณคา Spreading rate, ลักษณะการ
กระจายตัวของความเร็ว, Reynolds shear stress และ Turbulent kinetic energy ที่ไดจาก
แบบจําลองความปนปวนนี้มีความถูกตองมากกวาแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε และ 
Reynolds stress เมื่อเปรียบเทียบกันกับผลการทดลอง 

 
Wang and Derksen [17] ไดทําการศึกษาคุณลักษณะของการไหลในทอดวยการใช

แบบจําลองความปนปวน k-ε-γ ที่ไดรับการปรับปรุงจาก Cho and Chung [16] ซ่ึงไมตองใช 
Wall functions จากผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมรวมกับการใชขั้นตอนวิธี 
SIMPLEC และ Exponential differencing scheme (โดยกําหนดใหคา Intermittency factor, 

γ มีคาเทากับหนึ่งที่บริเวณผนัง) ในกรณีคาเรยโนลดนัมเบอรสูง ๆ พบวาแบบจําลองความปนปวน 
k-ε-γ นั้นจะใหผลการคํานวณคาของ Reynolds shear stress ที่บริเวณใกลทางเขาของทอมี
แนวโนมที่ดีกวาแบบจําลองความปนปวน k-ε ของ Chien [18] รวมทั้งไดแสดงใหเห็นลักษณะ
การกระจายตัวของ Intermittency factor ภายในทอดวย 

 
Dewan and Arakeri [19] ใชแบบจําลอง k-ε-γ เพื่อทํานายลักษณะการกระจายตัวของ 

Intermittency factor และ Turbulent shear stress ภายในชั้นขอบ Turbulent flat plate และ 
Axisymmetric body ดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (ซ่ึงพจนของการพาในแนวขวางกระแสการ
ไหลและแนวตามกระแสการไหลจะถูกประมาณดวย Power law differencing scheme และ 
Upwind differencing scheme) จากผลการคํานวณของแบบจําลองความปนปวน k-ε-γ ที่ไดนั้น
มีความสอดคลองกันดีกับผลการทดลองมากกวาแบบจําลองความปนปวน k-ε ของ Chien [18] 

 
Nagano and Hishida [20] ไดทําการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวน Low-Re   k-ε 

สําหรับทํานายการไหลที่บริเวณใกลผนังของการไหลชนิดตาง ๆ ดังนี้ คือ การไหลในทอ (Pipe 

flow), การไหลในชองทางไหล (Channel flow), Flat plate boundary layer, Diffuser flow 
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และ  Relaminarizing flow โดยไดนําเสนอการเปลี่ยนแปลง Turbulence model functions 

( µf , 1f , 2f ) และพจนเพิ่มเติม (Extra term), E ซ่ึงทําใหผลการคํานวณที่ไดนั้นสอดคลองกับผล
การทดลองไดดีกวาแบบจําลองความปนปวนอื่น ๆ กอนหนานี้ รวมทั้งยังสามารถใชแบบจําลอง
ความปนปวนนี้ในชวงของคาเรยโนลดนัมเบอรที่กวางขึ้นดวย 

 
Wang et al. [21] ไดเสนอแบบจําลองทางทฤษฎีการไหลของเจ็ตหลายหัวฉีด 

(Multiple jets) บนพื้นฐานของทฤษฎี Thin shear layer ดวยการใชสมมติฐาน Prandtl’s 

mixing length ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวาความเร็วในแนวตามแกนของเจ็ตหลายหัวฉีดจะลดลง
คลายคลึงกับเจ็ตหัวฉีดเดียว (Single jet) แตการกระจายตัวของความเร็วในแนวขวางจะ
เปล่ียนแปลงเปนลักษณะ Cosinodial function ซ่ึงขนาดแอมพลิจูดของความเร็วจะลดลงตาม
ระยะของ x ที่เพิ่มขึ้น รวมทั้งยังแสดงใหเห็นวาระยะหางระหวางหัวฉีดของเจ็ต (Pitch length), s 

ที่เพิ่มขึ้นก็จะทําใหระยะทางที่เจ็ตจะมาชนกันและรวมกันมากขึ้นตามดวย (สวนกรณีที่ 0=s  

ลักษณะการไหลของเจ็ตหลายหัวฉีดจะมีพฤติกรรมเหมือนกับเจ็ตหัวฉีดเดียว) สําหรับผลลัพธที่
คํานวณไดจากแบบจําลองนี้ในชวงการไหลแบบปนปวนพัฒนาเต็มที่ (Fully developed 

turbulent flow) มีความสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง 
 
Anderson and Spall [22] ไดศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ตสองหัวฉีดคูขนานแบบ

ปนปวน (Dual parallel planar turbulent jets) จากการทดลองดวย Hot-wire ชนิด x-type และ
การคํานวณเชิงตัวเลขดวยการหาผลเฉลยของระบบสมการ Reynolds-averaged Navier-Stokes 

ซ่ึง Anderson and Spall ไดแบงบริเวณลักษณะการไหลของชนิดนี้ออกเปน 3 บริเวณคือ 
Converging region, Merging region และ Combined region จากผลการคํานวณที่ไดจาก
แบบจําลองความปนปวน Standard k-ε และ RSM สามารถทํานายตําแหนงจุด Merged point 

และจุด Combined point ได ซ่ึงการทํานายลักษณะการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกน
สมมาตรของเจ็ตก็มีความสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง แตอยางไรก็ตามแบบจําลองความ
ปนปวนทั้งสองก็ใหผลการคํานวณขนาดความกวางของลําเจ็ตแคบกวาที่ไดจากผลการทดลอง
เล็กนอย 

 
เมืองแกว ยุตัน และคณะ [23] ไดนําเสนอการใชแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรสําหรับการ

ทํานายไหลแบบปนปวนในปญหาการฉีดของไหลที่อัดตัวไมไดเขากระทบในพื้นที่จํากัด โดยใช
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมรวมกับแบบจําลองความปนปวนมาตรฐาน k-ε  ในการวิเคราะหนี้ เปน
ปญหา 2 มิติ แบบสมมาตร โดยใช Scheme ในการคํานวณ 2 แบบ คือ FOU (First order 
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upwind scheme) และ SOU (Second order upwind scheme) ผลลัพธของการคํานวณการ
แพรกระจายรูปรางของความเร็วตามแนวรัศมี นั้นมีความสอดคลองคอนขางดีกับผลการทดลองจาก 
LDV (Laser doppler velocimetry) ซ่ึงการใช SOU จะใหผลการคํานวณที่ดีกวา FOU เล็กนอย 

 
นราธิป ศุขโข และคณะ [24] ไดทําการคํานวณเชิงตัวเลขสําหรับการไหลแบบปนปวน

ภายในชองลมที่ถูกเหนี่ยวนําจากกระแสลมความเร็วสูงจากชองทอฉีดดานขางที่มีขนาดเล็กและ
ติดตั้งทํามุมเอียงกับผนังของชองการไหล ดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมโดยใชแบบจําลองความ
ปนปวน k-ω และวิธี LES (Large eddy simulation) ใน 3 มิติ (ใชโปรแกรม CFD Fluent V. 6 

ในการคํานวณการไหล) ในสภาวะไมคงตัว (Unsteady flow) โดยของไหลที่พิจารณาเปนของ
ไหลที่อัดตัวไมได จากการคํานวณพบวาผลที่ไดจากแบบจําลอง k-ω และ ASM (Algebraic 

stress model) มีความคลายคลึงกันเปนอยางมาก โดยการคํานวณใน 2 มิติ และ 3 มิติ ของ
แบบจําลอง   k-ω ไมมีผลแตกตางใด ๆ ในการหาการกระจายของความเร็วในแนวการเคลื่อนที่ 
สําหรับการคํานวณดวยวิธี LES นั้นใหผลโดยรวมคลายกับแบบจําลองตาง ๆ ที่พิจารณา อยางไรก็
ตามการคํานวณดวยวิธี LES สามารถทํานายการกระจายของความเร็วที่จุดกึ่งกลางของกระแสหมุน
วน (Recirculation flow) ไดดีกวาแบบจําลองอื่น ๆ  
 
 
1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

 
เพื่อทําการศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะการไหลของเจ็ตแบบปนปวนในบริเวณจํากัดขอบเขต

ดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม โดยทําการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอลุมที่สอดคลอง
กับปญหาของเจ็ตดังกลาว 

 
 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 
1.4.1 ทําการศึกษาโดยเริ่มพิจารณาสมการ Navier-Stokes ในระบบพิกัดทรงกระบอก (x, r) 

โดยทําการกําหนดสมมติฐานของการไหลของของไหลเปนดังนี้ 
1) การไหลเปนแบบอัดตัวไมได 
2) การไหลเปนแบบคงตัว 

3) การไหลเปนแบบปนปวน ที่เกิดขึ้นใน 2 มิต ิ

4) คุณสมบัติของของไหลมีคาคงที ่
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1.4.2 ทําการศึกษาแบบจําลองความปนปวน (Turbulence modeling) 2 แบบจําลอง คือ k-ε 
และ k-ε-γ ตามลําดับ 

1.4.3 สรางแบบจําลองสําหรับปญหาการไหลของเจ็ตแบบปนปวนในบริเวณจํากัดขอบเขต 2 
ชนิด คือ Confined coflow jet ในทอ และ Confined jet ภายในทอปด โดยใชระเบียบ
วิธีไฟไนตวอลุมรวมกับแบบจําลองความปนปวนทั้ง 2 แบบจําลอง คือ k-ε และ k-ε-γ 

ประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอลุมสําหรับปญหาการไหลของเจ็ตแบบปนปวน
ในบริเวณจํากัดขอบเขตทั้ง 2 ชนิด ดังกลาว 

 
 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
1.5.1 ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับพฤติกรรมและลักษณะการไหลแบบปนปวน รวมทั้งแบบจําลองความ

ปนปวน 

1.5.2 ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมสําหรับสมการ Navier-Stokes 

1.5.3 ประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สอดคลองกัน 

1.5.4 ทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรกับปญหาที่มีผลการทดลองหรือผลเฉลยแมนตรง 
1.5.5 วิเคราะหและสรุปผลที่คํานวณไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอร 
1.5.6 เขียนวิทยานิพนธ 
1.5.7 สอบวิทยานิพนธ 
 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1.6.1 สามารถนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นไปใชในการวิเคราะหพฤติกรรมการไหล

ของปญหาการไหลของเจ็ตแบบปนปวนในบริเวณจํากัดขอบเขต (Confined coflow jet 

ในทอ และ Confined jet ในทอปด) และปญหาการไหลแบบปนปวนอ่ืน ๆ ไดอยาง
ถูกตองในระดับที่ยอมรับได 

1.6.2 เปนแนวทางสาํหรับการศึกษาและพัฒนาทางระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมในอนาคตตอไป 
 



บทที ่2 

ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับสมการเชิงอนุพันธยอยและ 
แบบจําลองความปนปวนของการไหล 

 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงสมการเชิงอนุพันธที่บงบอกถึงพฤติกรรมการไหลคือ สมการความ
ตอเนื่องและสมการโมเมนตัม รวมทั้งวิธีทางสถิติศาสตรและแบบจําลองความปนปวนที่ใชกับการ
ไหลแบบปนปวน สําหรับการศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดกําหนดสมมติฐานการไหลเปน
ดังตอไปนี ้

1) การไหลเปนแบบอัดตัวไมได 
2) การไหลเปนแบบคงตัว 

3) การไหลเปนแบบปนปวน ที่เกิดขึ้นใน 2 มิต ิ

4) คุณสมบัติของของไหลมีคาคงที ่
 
2.1 ระบบสมการนาเวียร-สโตกส (The Navier-Stokes equations) 
  

การไหลของของไหลลักษณะตาง ๆ สามารถอธิบายไดดวยกฎการอนุรักษมวลและกฎการ
อนุรักษโมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุม (Control volume) ใด ๆ (กรณีที่ไมคิดผลการถายเท
ความรอนของของไหล) โดยเขียนอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธยอย คือ สมการความตอเนื่อง 
และสมการโมเมนตัม ซ่ึงรายละเอียดเพิ่มเติมศึกษาไดจาก Schlichting [5], ปราโมทย เดชะอําไพ 
[25], White [26] และ Fox [27] 
 
 2.1.1 สมการความตอเนื่อง (Continuity equation) 

 สมการความตอเนื่องเปนสมการที่อธิบายถึงกฎอนุรักษมวล วามวลนั้นไมมีการสรางหรือ
สูญหายไปได ดังนั้นผลรวมของอัตราการเปลี่ยนแปลงมวลภายในปริมาตรควบคุมใด ๆ กับปริมาณ
มวลสุทธิที่ไหลออกและเขาจากผิวของปริมาตรควบคุมนั้น ๆ มีคาเทากับศูนยดังแสดงในสมการ 
(2.1)  
 

                                           ( ) 0=
∂
∂

+
∂
∂

i
i

u
xt

ρρ  (2.1)

 

เมื่อ i คือ Cartesian tensor index ที่แสดงถึงปริมาณในแกนพิกัด x, y และ z (i=1, 2, 3) จากการ
กําหนดสมมติฐานการไหลเปนแบบคงตัว ดังนั้นสมการ (2.1) จึงสามารถลดรูปและเขียนไดดังนี ้
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 2.1.2 สมการโมเมนตัม (Momentum equations) 

 
สมการโมเมนตัมเปนสมการที่อธิบายถึงกฎการอนุรักษโมเมนตัมที่วา  อัตราการ

เปลี่ยนแปลงโมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุมใด ๆ มีคาเทากับแรงลัพธที่กระทํากับปริมาตร และ
ผิวของปริมาตรควบคุมนั้น ๆ  ดังแสดงในสมการ (2.3) (กรณีไมคิดผลของแรงกระทําภายในตัว
ของของไหล) 

 

( ) ( )
j

ij

i
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j
i xx

puu
x

u
t ∂

∂
+

∂
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−=
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∂

+
∂
∂ τ

ρρ  (2.3)

 
สําหรับของไหลแบบนิวโทเนียน (Newtonian fluid) Stress tensor ( ijτ ) จะมีความสัมพันธกับ 
Strain rate tensor ตามสมการความสัมพันธของความเคนและความเครียด (Stress-strain 

relationship) ดังนี้ 
 

                                       ij
k

k
ijij x

uS δµµτ
∂
∂

−=
3
22  (2.4)

 
เมื่อ Strain rate tensor คือ 
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โดยที่สัญลักษณ Kronecker delta ( ijδ ) มีคาเทากับ 1 เมื่อ ji =  และมีคาเทากับ 0 เมื่อ ji ≠  
จากนั้นแทนคาสมการ (2.4) และ (2.5) ลงในสมการ (2.3) จะไดรูปทั่วไปของสมการโมเมนตัม
ดังนี ้
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j
i x

u
x
u

x
u
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3
2  (2.6)

 
จากการกําหนดสมมติฐานการไหลมากลาวมาขางตนในวิทยานิพนธนี้  ทําใหสมการ (2.6) สามารถ
ลดรูปและเขียนไดดังสมการ (2.7) 
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j
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ดังนั้นจึงสรุปไดวาระบบสมการนาเวยีร-สโตกส ที่ใชในวิทยานิพนธนี้ประกอบไปดวย     

สมการความตอเนื่องและสมการโมเมนตัมดังนี ้
 

สมการความตอเนื่อง 
                                       ( ) 0=

∂
∂

i
i

u
x

ρ  (2.8ก)

 
 สมการโมเมนตัม 

                                       ( )
j

ij

i
ji

j xx
puu

x ∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂ τ

ρ  (2.8ข)

 
 
2.2 วิธีทางสถิติศาสตรสําหรับการไหลแบบปนปวน 
  

2.2.1 เทคนิคการหาคาเฉล่ีย (Averaging techniques) 
  

สําหรับการไหลแบบปนปวนโดยทั่วไปนั้น คาของตัวแปรตาง ๆ จะมีคาไมคงที่ และคา
เหลานั้นจะเปลี่ยนแปลงตามเวลาและตําแหนงที่เปล่ียนไป เพื่อความสะดวกตอการคํานวณคาตัว
แปร ในป ค.ศ. 1985 Reynolds จึงไดแยกพิจารณาการไหลแบบปนปวนออกเปน 2 สวน คือ สวน
ที่เปนคาเฉลี่ย (Mean part) และสวนที่เปนผลของการสั่น (Fluctuating part) ซ่ึงเรียก
กระบวนการแยกนี้ของ Reynolds วา “Reynolds decomposition” ดังนั้นปริมาณตัวแปรของ
การไหล φ จึงสามารถแยกออกเปน 2 สวนไดดังนี้ 
 

φφφ ′+=  (2.9)
 
เมื่อ 

φ   คือ ตัวแปรของการไหล (ความเร็ว u, v และความดัน p) 

φ  คือ สวนที่เปนคาเฉลี่ยของ φ  

φ′  คือ สวนที่เปนผลของการสั่นของ φ  

กระบวนการหาคาเฉลี่ยนั้นสามารถทําได 3 วิธี (โดยเรียกวา Reynolds averaging) ดังนี้ 
1) การเฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่ง (Time averaging) ใชสําหรับการไหลที่เปนแบบ Stationary 

turbulence (Statistically steady turbulence) 
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∫
+

∞→
=

Tt

t
T

dt
T

φφ 1lim  (2.10)

 
ดังนั้น φ  จะไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาแตจะเปลี่ยนแปลงตามตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 2.1 

ในทางปฏิบัติควรเลือกชวงเวลา ∞→T  และมีคามากกวาชวงเวลาเฉพาะ (Time scale) ของ
ปริมาณสวนที่ส่ัน 

 
2) การเฉลี่ยในชวงตลอดปริมาตร (Spatial averaging) ใชสําหรับการไหลที่เปนแบบ 

Homogeneous turbulence 
 

∫
+

∞→Ω
Ω

Ω
=

Tt

t

dφφ 1lim  (2.11)

 
 เมื่อ Ω  คือ ปริมาตรควบคุม ซ่ึงในการหาคาเฉลี่ยวิธีนี้ φ  จะมีคาสม่ําเสมอตลอดทั้งพื้นที่ 
(Space) แตคานี้จะเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 
3) การหาคาเฉลี่ยทั้งหมด (Ensemble averaging) ใชสําหรับการไหลแบบปนปวนทุกชนิด 
 

∑
=

∞→
=

N

mN N 1

1lim φφ  (2.12)

 
 เมื่อ N คือ จํานวนกลุมตัวอยาง ซ่ึงในกรณีนี้คาของ φ  จะเปนฟงกชันของเวลาและ
ตําแหนง 

  
จากวิธีการหาคาเฉลี่ยทั้ง 3 วิธี สําหรับกรณีที่การไหลแบบปนปวนเปนการไหลแบบ Stationary 

และ Homogeneous คาเฉลี่ย φ  ที่ไดจะมีคาเทากัน (Blazek [28]) ซ่ึงการไหลแบบดังกลาวเปน
ชนิดการไหลที่ใชในวิทยานิพนธนี้ ดังนั้นจึงเลือกการเฉลี่ยแบบการเฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่ง ซ่ึง
คาเฉลี่ยของสวนที่ส่ันจะมีคาเทากับศูนย ( 0=′φ ) 

 
คุณสมบัติของ Reynolds averaging สําหรับปริมาณ φφφ ′+=  และ ϕϕϕ ′+=  เมื่อ

กําหนดให a และ b เปนคาคงที่ใด ๆ สามารถแสดงไดดังนี ้
1) ϕφϕφ +=+ ก 

2) φφ aa = ก 
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3) ϕφϕφϕφ ′′+= ก 

4) 
ii xx ∂

∂
=

∂
∂ φφ ก 

5) 
tt ∂

∂
=

∂
∂ φφ ก 

 
 
 2.2.2 ระบบสมการนาเวียร-สโตกสเฉล่ีย (Averaged Navier-Stokes equations) 
  

หากทําการเฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่งกับระบบสมการนาเวียร-สโตกส (สมการ (2.8)) จะทําให
ไดสมการความตอเนื่อง และสมการโมเมนตัมดังนี้ 
 
 สมการความตอเนื่อง 
                             0=

∂
∂

i

i

x
u  (2.13ก)

 
 สมการโมเมนตัม 

                             ( ) ( )jiij
ji

ji
j

uu
xx

puu
x

′′−
∂
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+
∂
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−=
∂
∂ ρτρ  (2.13ข)

 
 โดยเรียกระบบสมการขางบนวา “สมการ Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

(RANS)” ซ่ึงหากเปรียบเทียบกับสมการ (2.8ก) และ (2.8ข) จะมีลักษณะที่คลายกันโดยมีพจนที่
เพิ่มเขามาในสมการ (2.13ข) คือ 
 
                                            ji

R
ij uu ′′−= ρτ  (2.14)

 
ซ่ึงเรียกพจน R

ijτ  นี้วา Reynolds stresses หรือ Turbulent stresses โดย R
ijτ  จะแสดงถึง

ผลกระทบของการถายเทโมเมนตัมที่เกิดขึ้นเนื่องมาจาก Turbulent fluctuation และเมื่อใช 
Reynolds averaging กับ Viscous stress tensor จะไดวา 
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สําหรับ Reynolds stresses tensor ใน 2 มิติ แสดงไดดังนี ้
 

                                            
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎡

′′′′

′′′′
=′′
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uuuu
uu ji

ρρ

ρρ
ρ  (2.16)

 
ผลรวมของความเคนตั้งฉาก (Normal stresses) ตอความหนาแนน ถูกนิยามวาเปนพลังงานจลน
ของการสั่น (Turbulent kinetic energy), k ดังนี้ 
 

                                            ( )22112
1

2
1 uuuuuuk ii ′′+′′=′′=  (2.17)

 
เนื่องจากพจนของ R

ijτ  ที่เพิ่มเขามาของระบบสมการ RANS ทําใหไมสามารถแกระบบสมการนี้ได 
เพราะจํานวนของสมการนั้นนอยกวาจํานวนตัวแปรที่ไมรูคา ดังนั้นจึงจําเปนตองอาศัยการสราง
แบบจําลองความปนปวน (Turbulence modeling) เพิ่มเขามาเพื่อชวยในการคํานวณหาผลเฉลย
ของระบบสมการ RANS ซ่ึงจะกลาวรายละเอียดในหัวขอตอไป 
 
 
 2.2.3 แบบจําลองความปนปวนเชิงเสน (Linear turbulence models) 
  

ในป ค.ศ. 1877 Boussinesq ไดตั้งสมมติฐานวา Turbulent stresses มีความสัมพันธเชิง
เสนกับ Mean rate of strain, ijS  (เชนเดียวกับการไหลแบบราบเรียบที่ความเคนมีความสัมพันธ
เชิงเสนกับความเครียด) โดยสัมประสิทธิ์ความแปรผันเชิงเสนคือ Eddy viscosity, tµ  ซ่ึง 
Boussinesq hypothesis สําหรับการไหลแบบอัดตัวไมไดสามารถเขียนไดดังสมการ (2.18) 
 

                                       ijijtji
R
ij kSuu δρµρτ

3
22 −=′′−=  (2.18)

 
เมื่อ 
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ดังนั้นเมื่อแทนคา Reynolds stresses (สมการ (2.18)) กับคา Mean rate of strain 

(สมการ (2.19)) ลงในสมการโมเมนตัม (สมการ (2.13ข)) จะไดวา 
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เมื่อพจนของ Modified pressure ( ∗p ) และ Effective viscosity ( effµ ) มีคาดังนี้ 
 

                                       kpp
3
2

+=∗  (2.21ก)

 
                                       tµµµ +=eff  (2.21ข)
 
 จากการใช Boussinesq hypothesis เปนผลใหตองมีการคิดคนและสรางแบบจําลอง
ความปนปวน (Turbulence modeling) ขึ้นมาเพื่อใชในการคํานวณคาของ Eddy viscosity โดย
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการศึกษาและใชแบบจําลองความปนปวน 3 แบบจําลอง คือ Standard   

k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ 
 
 
  2.2.3.1 แบบจําลองความปนปวน Standard k-ε 
   

แบบจําลองความปนปวน Standard k-ε [29] ถือวาเปนแบบจําลองชนิด 2-

equation turbulence model ที่นิยมใชในการคํานวณการไหลแบบปนปวน ซ่ึงประกอบดวย
สมการ Transport ของ Turbulent kinetic energy (k) และ Dissipation rate (ε) 

โดยสามารถนิยาม Turbulent kinetic energy ไดดังนี้ 
 

                                                 iiuuk ′′=
2
1  (2.22)

 
และ Dissipation rate ของ Turbulent kinetic energy คือ 
 

                                                 
j

i

j

i

x
u

x
u

∂
′∂

∂
′∂

=νε  (2.23)

 
เมื่อ ν คือ ความหนืดจลนศาสตร (Kinematic viscosity) 
 

ซ่ึงสมการ Transport ของ k และ ε ในรูปแบบของสมการการอนุรักษแสดงไดดัง
สมการ (2.24ก) และ (2.24ข) 
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เมื่อพจนของ Productivity ของสมการ k คือ 
 
                                                 ijijtk SSP µ2=  (2.25)
 
และ Eddy viscosity มีคาดังนี้ 

                                                 
ε

ρ
µ µ

2kC
t =  (2.26)

 
สวนคาคงที่ตาง ๆ ในแบบจําลอง Standard k-ε มีคาดังตอไปนี้ 
 

090.C =µ ,   4411 .C =ε ,    9212 .C =ε ,    01.k =σ ,    31.=εσ  
 
 
  2.2.3.2 แบบจําลองความปนปวน k-ε-γ 
   

จากที่ไดกลาวมา Wang and Derksen [17] ไดปรับปรุงแบบจําลองความ
ปนปวนของ Cho and Chung [16] เพื่อใชสําหรับการทํานายคุณลักษณะตาง ๆ ของการไหลใน
ทอ สวน Dewan and Arakeri [19] ใชแบบจําลอง k-ε-γ เพื่อศึกษาคุณลักษณะการกระจายตัว
ของ Intermittency ใน Flat plate และ Thick axisymmetric zero boundary layer  

 
หากพิจารณาถึงความแตกตางระหวางแบบจําลอง Standard k-ε และ k-ε-γ จะ

เห็นไดวามีสมการของ Intermittency factor (γ) เพิ่มขึ้นมาในแบบจําลอง k-ε-γ ซ่ึงความหมาย
ทางกายภาพของ Intermittency factor [30] คือ ความนาจะเปนที่การไหล ณ บริเวณตําแหนงใดๆ 
มีความเปน Turbulent ดังแสดงในสมการ (2.27) 

 
( )t,xI i=γ  (2.27)

 
เมื่อ ( )t,xI i  คือ คาเฉลี่ยของ Intermittency function, ( )t,xI i  โดยกําหนดให 1=I  คือ บริเวณ
ที่การไหลเปนแบบปนปวน (Turbulent flow) หรือ Turbulent fluid และที่ 0=I  คือ บริเวณที่



 19

การไหลไมเปนแบบปนปวน (Non-turbulent flow) หรือ Irrotational fluid ดังนั้น γ จึงมีคา
เทากับ 0 และ 1 ที่ 0=I  และ 1=I  ตามลําดับ ซ่ึงสามารถนําคา γ ไปใชในการพิจารณาการไหล
แบบปนปวนไดดังนี้ ตัวอยางเชน การคํานวณคา Probability Density Function (PDF), 

( )t,xf iφ  ของตัวแปรสเกลาร ( )t,xiφ  ดังสมการ (2.28) 
 

( ) ( ) ( ) ( )t,xft,xft,xf iNiTi γγφ −+= 1  (2.28)
 
เมื่อ 

( )t,xf iT  คือ คา PDF ของตัวแปรสเกลาร ( )t,xiφ  บริเวณที่การไหลเปนแบบปนปวน   
                    ( 1=γ ) อ 

( )t,xf iN  คือ คา PDF ของตัวแปรสเกลาร ( )t,xiφ  บริเวณที่การไหลไมเปนแบบปนปวน    
                   ( 0=γ ) อ 
 
ดังนั้นเมื่อตองการทราบคาเฉลี่ยของตัวแปรสเกลาร, ( )t,xiφ  ก็สามารถพิจารณาไดดังนี ้
 

( ) ( ) ( ) ( )t,xt,xt,x iNiTi φγφγφ −+= 1  (2.29)
 
โดยกําหนดให 

 ( )t,xiTφ  คือ คาเฉลี่ยของตัวแปรสเกลารบริเวณที่การไหลเปนแบบปนปวน 

( )t,xiNφ  คือ คาเฉลี่ยของตัวแปรสเกลารบริเวณที่การไหลไมเปนแบบปนปวน 
 

รูปที่ 2.2 แสดงตัวอยางของลักษณะการกระจายตัวของ Intermittency factor γ, 

คาความเร็วเฉลี่ยรวม u , คาความเร็วเฉล่ียสวนที่การไหลเปนแบบปนปวน Tu  และคาความเร็ว
เฉลี่ยสวนที่การไหลไมเปนแบบปนปวน Nu  ของ Self-similar mixing layer [30] 
 

สําหรับวิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาแบบจําลองความปนปวน k-ε-γ ทั้งกรณีที่
เปนแบบ High Reynolds และ Low Reynolds modeling โดยมีรายละเอียดพอสังเขป
ดังตอไปนี้  
 

1) แบบจําลองความปนปวน High Reynolds (High-Re) k-ε-γ 

       แบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ จะประกอบไปดวยสมการ Turbulent kinetic 

energy (k), สมการ Dissipation rate (ε) และสมการ Intermittency factor (γ) ดังนี้ 
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สมการ Turbulent kinetic energy 
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สมการ Dissipation rate 
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สมการ Intermittency factor 

         ( ) γγγρ SDu
x j

j

+=
∂
∂  (2.30ค)

 
โดยกําหนดให 

 
 Γ  คือ Non-dimensional invariant of interaction แสดงถึงปริมาณการ Entrainment 

   rate ของ Intermittency factor ที่เกิดจากการกระทําระหวาง Mean velocity กับ 
   Intermittency fieldอ 

 
 γD  คือ พจนทีแ่สดงถึงการถายเท Intermittency factor เนื่องจาก Mean velocity jump  

   ที่เกิดขึ้นระหวาง Turbulent fluid กับ Irrotational fluid (Non-turbulent  

   f l u i d )อ 
 
 γS  คือ พจนที่แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของ I r r o t a t i o n a l  f l u i d  ใหกลายเปน  
   T u r b u l e n t  f l u i dอ 

 
เมื่อ 
  
     ijijk SSP µ2=  (2.31ก)
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และ Eddy viscosity มีคาดังนี้ 
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เมื่อคาคงที่ตาง ๆ ในแบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ มีคาดังตอไปนี ้
 

01.k =σ , 31.=εσ , 01.=γσ , 
 

3511 .C =ε , 8012 .C =ε , 1003 .C =ε , 
 

 6011 .C =γ , 1502 .C =γ , 1603 .C =γ , 
 
 090.C =µ , 100.C =µγ  
 
 

2) แบบจําลองความปนปวน Low Reynolds (Low-Re) k-ε-γ 

       แบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ นั้นมีลักษณะเหมือนกับแบบจําลอง High-Re 

k-ε-γ โดยจะแตกตางกันเฉพาะพจนบางพจนที่เพิ่มเขามาในสมการ Turbulent kinetic energy 

และสมการ Dissipation rate รวมทั้งคาของ Eddy viscosity แตสําหรับสมการ Intermittency 

factor นั้นยังคงเหมือนเดิม ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี ้
 

สมการ Turbulent kinetic energy 
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สมการ Dissipation rate 
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เมื่อกําหนดให 2

2
y

k~ νεε −=  และ Eddy viscosity มีคาดังสมการ (2.34) 
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โดยที่ Damping functions, µf , 1f , และ 2f  มีคาดังนี ้
 
                                              ( )+−−= yC.f 2exp01µ  (2.35ก)
 
                                              011 .f =  (2.35ข)
 

                                              ( )[ ]22
2 6exp

81
4001 εν~k

.

..f −−=  (2.35ค)

 
และ 

                                              
µ

ρ τ yuy =+  (2.36ก)

 

                                              
ρ

τ
τ

wu =  (2.36ข)

 
เมื่อ  

y  คือ ระยะหางจากผนัง  
+y  คือ ระยะหางจากผนังไรมิต ิ

τu  คือ Friction velocity 

wτ  คือ คาความเคนเฉือนที่ผนัง (Wall shear stress) 
 
ซ่ึงคาคงที่ตาง ๆ ในแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ ก็เหมือนกับแบบจําลองความ
ปนปวน High-Re k-ε-γ โดยจะมีคาคงที่เพิ่มเขามาคือ 501 .C =  และ 011502 .C =  
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2.3 ปญหาบริเวณใกลผนัง (Near-wall aspects) 
 
 2.3.1 Near-wall asymptotics ก 

 
ชั้นขอบ (Boundary layer) เปนบริเวณที่อยูติดกับผนังซ่ึงของไหลมีโมเมนตัมต่ํา 

เนื่องจากเงื่อนไขการไมล่ืนไถล (No-slip condition) ที่ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนโมเมนตัม
ระหวางของไหลกับผนัง เปนผลใหของไหลมีการสูญเสียโมเมนตัม (Momentum deficit) 

 
รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในชั้นขอบแบบปนปวน (Turbulent 

boundary layer) โดยที่ +y  คือ ระยะหางจากผนังไรมิติ และ +u  คือ ความเร็วไรมิติ ดังแสดงใน
สมการ (2.37) และ (2.38) 
 

                                                 
µ

ρ τ yuy =+  (2.37)

 

                                                 
τu

uu =+  (2.38)

 
เมื่อ τu  คือ Friction velocity ซ่ึงมีความสัมพันธกับคาความเคนเฉือนที่ผนัง (Wall 

shear stress), wτ  ดังนี้ 
 

                                                 
ρ

τ
τ

wu =  (2.39)

จากรูปที่ 2.3 สามารถแบงบริเวณการกระจายตัวของความเร็วในชั้นขอบแบบปนปวนได 4 

บริเวณดังนี้คือ Viscous sublayer, Buffer layer, Log layer และ Defect layer ซ่ึงมี
รายละเอียดโดยสังเขปดังนี ้

1) Viscous sublayer เปนบริเวณที่อยูช้ันในสุดติดผนังของชั้นขอบแบบปนปวนซ่ึง
ไดรับผลกระทบจาก Viscous shear stress มากกวา Turbulent shear stress ดังนั้น
จากวิธี Dimensional analysis [26] จะไดวาลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว 
( +u ) จะแปรผันเชิงเสนกับระยะหางจากผนังไรมิติ ( +y )  

2) Buffer layer เปนบริเวณที่อยูระหวาง Viscous sublayer และ Log layer 

3) Log layer เปนบริเวณที่สามารถละทิ้งผลของความเฉื่อยและ Viscous shear stress 

เมื่อเปรียบเทียบผลกระทบที่มาจาก Turbulent shear stress 
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4) Defect layer เปนบริเวณที่อยูระหวาง Log layer กับขอบของชั้นขอบแบบปนปวน 
ซ่ึงจะไดรับผลกระทบจาก Turbulent shear stress มากกวา Viscous shear stress 

 
เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้จะใชแบบจําลองความปนปวน 2 ชนิด คือ แบบ High 

Reynolds และแบบ Low Reynolds ดังนั้นจะพิจารณาถึงเงื่อนไขขอบที่ตรงบริเวณ Log layer 

และบริเวณ Viscous sublayer ตามลําดับ ซ่ึงจะกลาวรายละเอียดในหัวขอตอไป 
 
 

 2.3.2 แบบจําลอง High Reynolds สําหรับเงื่อนไขขอบในบริเวณ Log layer 
 
สําหรับบริเวณ Log layer จะใช The law of the wall หรือ Universal law of the wall 

ในการอธิบายการกระจายตัวของความเร็วซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ หากพิจารณากรณีการไหลในชั้น
ขอบแบบปนปวนที่มีความดันคงที่ (สมมติใหของไหลอัดตัวไมไดและเปนแบบ Thin shear 

layer) จากการวิเคราะหลําดับของขนาด (The order of magnitude analysis) จะไดสมการของ
ช้ันขอบแบบปนปวนดังนี้ 
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ν  (2.40)

 
ในกรณีที่ชั้นขอบแบบปนปวนมีคาความดันคงที่ นั้นจะใหผลรวมของความเคนเฉือนมีคาคงที่ดัง
แสดงในสมการ (2.41) 
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สําหรับที่ 30>+y  สามารถที่จะละทิ้งผลของ Viscous stress และใชทฤษฎี Mixing length ซ่ึง
จะไดวา 
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เมื่อ Mixing length, l  มีคาเทากับ yκ  ดังนั้น 
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หรือเขียนสมการ (2.43) ในรูปแบบของ Wall unit ไดดังนี้ 
 

                                            ++

+

=
yy

u
κ

1
d
d  (2.44)

 
จากการอินทิเกรตสมการ (2.44) จะไดวา 
 

                                            ( ) Byu += ++ ln1
κ

 (2.45)

 
โดยเรียกสมการ (2.45) นี้วา “The law of the wall” ซ่ึงจากผลการทดลองจะกําหนดให 40.≈κ  
และ 25.B ≈  

 
สําหรับแบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε (Standard k-ε) และ High-Re k-ε-γ 

การกําหนดเงื่อนไขขอบของ k และ ε จะกระทําที่ตรงบริเวณ Log layer ดังนั้นการวางตําแหนง
พิกัดแรกของการคํานวณจึงไมไดวางที่ผนัง จากสมการ Transport ของ Turbulent kinetic 

energy, k ที่บริเวณ Log layer เมื่อใชการวิเคราะหลําดับของขนาดคาของพจนการแพรกระจาย
และพจนการพาที่บริเวณใกลผนังถือวานอยมาก ทําใหสามารถประมาณใหพจน Production และ 
Dissipation rate ของ Turbulent kinetic energy มีคาเทากัน (หรือเรียกวาเกิดสภาพของ Local 

equilibrium) ดังแสดงในสมการ (2.46) 
 
                                       kP=ερ  (2.46)
 
และจากสมการ (2.42) และ (2.43) จะได 
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ดังนั้นจึงได 
 

                                       
y

u
κ

ε τ
3

=  (2.48)

 
ซ่ึงจากการใช Boussinesq hypothesis และสมการ (2.43) จะไดวา 
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ดังนั้น 
 

                                       
µ

τ

C
uk

2

=  (2.50) 

 
ซ่ึงเรียกสมการ (2.48) และ (2.50) วา Wall functions สําหรับ ε และ k ตามลําดับ และจากผล
การทดลองพบวา 090.C =µ  
 
 
 2.3.3 แบบจําลอง Low Reynolds สําหรับเงื่อนไขขอบในบริเวณ Viscous sublayer 

 
สําหรับภายในบริเวณ Viscous sublayer ถากําหนดให y คือ พิกัดตั้งฉากกับผนัง (Wall 

normal coordinate) สามารถที่จะใชอนุกรมเทยเลอร (Taylor series) ในการกระจายพจน
ความเร็วและความดันรอบตําแหนง y ไดดังนี้ 
 
                  ...yayayau +++= 3

3
2

211  (2.51ก)
 
                  ...ybybu ++= 3

3
2

22  (2.51ข)
 
                  ...ycycycu +++= 3

3
2

213  (2.51ค)
 
                   ...ypypyppp ++++= 3

3
2

210  (2.51ง)
โดยที่คาความเร็ว 1u , 2u  และ 3u  ตองมีความสอดคลองกับเงื่อนไขการไมล่ืนไถล ซ่ึงที่

ตําแหนงใกลผนังมาก ๆ (Very near wall) ขนาดของ ...yayaya >>>>>> 3
3

2
21  ดังนั้นจึง

สามารถประมาณใหความเร็ว 1u  แปรผันเชิงเสนกับ y  ได เมื่อใช Reynolds decomposition กับ 
สมการ (2.51ก-ง) แยกสวนที่เปนผลของการสั่น (Fluctuating parts) ออกมาพิจารณาซึ่งแสดงถึง
พฤติกรรมแบบ Asymptotic ของ Reynolds stresses ไดดังนี้ 
 

...yaauu +′′=′′ 2
1111  (2.52ก)

 
...ybbuu +′′=′′ 4

1122  (2.52ข)
 

...yccuu +′′=′′ 2
1133  (2.52ค)

 
...ybauu +′′=′′ 3

1121  (2.52ง)
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จากพฤติกรรมแบบ Asymptotic (สมการ (2.52)) สามารถคํานวณหาคาของ Turbulent kinetic 

energy และ Dissipation rate ดังแสดงในสมการ (2.53ก) และ (2.53ข) 
 

                   ( ) ( )[ ] ( )43
2121

2
1111 2

2
1

2
1 yyccaayccaauuk ii Ο+′′+′′+′′+′′=′′=  (2.53ก)

 

                   ( ) ( ) ( )2
21211111 4 yyccaaccaa

x
u

x
u

k

i

k

i Ο+′′+′′+′′+′′=
∂

′∂
∂

′∂
=

ν
ε  (2.53ข)

 
เนื่องจากที่ผนัง ε มีคาไมเทากับศูนย แตเมื่อ 0→y  สมการ Transport ของ Turbulent kinetic 

energy สามารถลดรูปใหเหลือดังสมการ (2.54) (นั่นก็คือ พจน Dissipation rate มีคาเทากบัพจน
การแพรกระจาย)  
 

                                            2

2

y
k

∂
∂

=νε  (2.54)

 
ดังนั้นจึงทําใหไดความสัมพันธของ Dissipation rate ที่ผนัง ( 0=y ), wε  ดังสมการ (2.55) 
 

                                            
22

2
2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂

≡⎟⎟
⎠

⎞
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=
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k
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k

kw ννε  (2.55)

 
 
และ Chapman and Kuhn [31] กําหนดให wε  มีคาดังนี ้
 

                                            ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

→ 20

2lim
y

k
yw

νε  (2.56)

 
 ปญหาที่เกิดขึ้นกับสมการ Dissipation rate คือ ไมสามารถกําหนดเงื่อนไขขอบที่ผนังได 
แมวาจะใชความสัมพันธที่ไดจากสมการ Turbulent kinetic energy ดังแสดงในสมการ (2.54) 

Jones and Launder [32] ไดหลีกเล่ียงความยากลําบากในการกําหนดเงื่อนไขขอบนี้ โดยนิยาม 
Dissipation rate ใหม ดังสมการ (2.57) 
 

                                                 
2

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−=
y
k

k
~ νεε  (2.57)
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ซ่ึงสามารถกําหนดเงื่อนไขขอบที่ผนังของ ε~  ใหมีคาเทากับศูนยได ( 0=w
~ε ) และพจนที่สอง

ทางขวาของสมการ (2.57) จะมีคานอยมากเมื่ออยูที่ตําแหนงนอกบริเวณ Viscous sublayer 

ดังนั้นจึงสามารถประมาณ εε =~  เชนเดียวกัน Chien [18] ก็นิยาม Dissipation rate ใหม ดังนี ้
 

                                                 2

2
y

k~ νεε −=  (2.58)

 
 สําหรับการไหลแบบตาง ๆ ตัวอยางเชน การไหลในชั้นขอบแบบปนปวนที่คาเรยโนลดนัม
เบอรต่ํา, การไหลที่มีการแยกตัว (Separation flow), การไหลแบบไมคงตัว ซ่ึงการใช Wall 

functions สําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบจะใหผลการคํานวณที่มีความคลาดเคลื่อน ดังนั้นจึงมี
การสรางแบบจําลองความปนปวน Low Reynolds เพื่อแกปญหาดังกลาว 

 
แบบจําลองความปนปวน Low Reynolds ถูกสรางขึ้นจากการปรับปรุงแบบจําลองความ

ปนปวน High Reynolds k-ε (Standard k-ε) ใหมีความสามารถกําหนดเงื่อนไขขอบที่ผนังได 
(ปกติจะใช Wall functions กําหนดเงื่อนไขขอบตรงบริเวณ Log layer) ดวยการใช Damp 

functions, µf , 1f , 2f  และพจนเพิ่มเติม (Extra terms), D, E ซ่ึงตองมีความสอดคลองกับ
พฤติกรรม Asymptotic ที่บริเวณใกลผนัง โดยรูปแบบทั่วไปของสมการ Low Reynolds k-ε 

สามารถเขียนไดดังสมการ (2.59ก) และ (2.59ข) 
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จากความสัมพันธของ Kolmogorov-Prandtl กําหนดคาของ Eddy viscosity, tµ  ไวดังนี้ 
 

ε
ρ

ρµ µµ
εµµ

2kfC
LkfCt ==  (2.60)

 
เมื่อ εε

23kL =  คือ Eddy length scale และกําหนดให 
 

D~ −= εε  (2.61)
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บริเวณชวงการไหลแบบปนปวนพัฒนาเต็มที่ (Fully turbulent region) ณ ตําแหนงที่
หางจากผนัง Damping function, µf , 1f , 2f  จะมีคาเทากับหนึ่ง สวนพจนเพิ่มเติม D และ E จะ
มีคาเทากับศูนย รวมทั้งสามารถที่จะกําหนดเงื่อนไขขอบที่ผนังของ ε~  ใหมีคาเทากับศูนยได 
( 0=w

~ε ) 
 
สําหรับในการเลือกกําหนดคาของพจน D จะตองให ε~  นั้นแปรผันกับกําลังสองของระยะ 

y ( 2y~D~ −= εε ) สวนพจน E และ Damping function, 1f  จะตองทําหนาที่เพิ่ม Production 

ของ ε~  ที่บริเวณใกลผนัง Chien [18] ไดกําหนดให Damping functions และพจนเพิ่มเติมมีคา
ดังนี ้
 
                   ( )+−−= y..f 01150exp01µ  (2.62ก)
 
                   011 .f =  (2.62ข)
 

                   ( )[ ]22
2 6exp

81
4001 εν~k

.

..f −−=  (2.62ค)

 

                   2

2
y

kD ν
=  (2.62ง)

 

                   ( )+−−= y.
y

~
E 50exp2

2

εµ  (2.62จ)

 
เพราะฉะนั้นจึงสามารถกําหนดเงื่อนไขขอบที่ผนัง ( 0=y ) สําหรับ Turbulent kinetic energy, 

k และ Dissipation rate, ε~  ไดดังนี้ 
0=wk  (2.63ก)

 
0=w

~ε  (2.63ข)
 
 สําหรับวิทยานิพนธนี้ใชแบบจําลองความปนปวน Low Reynolds k-ε-γ (Wang and 

Derksen [17]) ที่ Cho and Chung [16] ไดปรับปรุงแบบจําลอง k-ε-γ ของ Byggstoyl and 

Kollmann [33] รวมกับการใชแบบจําลองความปนปวน Low Reynolds k-ε ของ Chien [18] 

โดยที่มีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะพจนเพิ่มเติม, E สวน Damping functions ยังคงเหมือน
แบบจําลองของ Chien [18] ดังสมการ (2.64) 
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( )+−−Γ= y.
y

~

k

~
CE 50exp2

2

2

4
εµερ ε  (2.64)

 
และมีการปรับปรุงพจนของ Eddy viscosity ใหมีความสัมพันธกับ Intermittency factor, γ ดังนี้ 
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และเชนเดียวกันก็สามารถกําหนดเงื่อนไขขอบสําหรับ Turbulent kinetic energy และ 
Dissipation rate ไดเหมือนดังในสมการ (2.63ก) และ (2.63ข) 
 
 
2.4 ระบบสมการในพิกัดทรงกระบอก  

 
จากสมการการไหลที่กลาวมาทั้งหมดขางตนนี้อยูในระบบพิกัดฉาก แตเนื่องจากใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ตองการศึกษาการไหลที่เกิดขึ้นในระบบพิกัดทรงกระบอก 2 มิติ (x, r) หรือ
แบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric) จึงมีความจําเปนตองแปลงสมการเหลานั้นใหอยูใน
ระบบพิกัดทรงกระบอก (x, r) ดังนี้ 
  
 2.4.1 การไหลแบบราบเรียบ 

 
จากสมการความตอเนื่อง (สมการ (2.2)) และสมการโมเมนตัม (สมการ (2.7)) สามารถ

เขียนใหอยูในรูปทั่วไปของสมการการอนุรักษ (Conservation equation) ไดดังสมการ (2.66) 
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โดยที่ φ , φΓ  และ φS  มีคาดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
สมการ (2.66) สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบ Divergence form ไดดังนี้ 
 

( ) ( ) φφ φφρ Su +∇Γ⋅∇=⋅∇ v  (2.67)
 
จากการกําหนดสมมติฐานการไหลเปนแบบ 2 มิติ ดังนั้นสําหรับในระบบพิกัดทรงกระบอก (x, r) 

สามารถเขียนคาของ Vector operation ที่มีความสัมพันธกับระบบพิกัดฉากไดดังนี้  
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rx ê
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เมื่อ xê  และ rê  คือ เวกเตอรทิศทางขนาดหนึ่งหนวย (Unit vector) สวนตัวแปร u และ v คือคา
ของความเร็วในทิศทางแกน x และ r ตามลําดับ ดังนั้นพจนทางซายและพจนแรกทางขวาของ
สมการ (2.67) จึงสามารถเขียนไดดังสมการ (2.69ก) และ (2.69ข) 
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ดังนั้นสมการ (2.67) จึงสามารถเขียนใหอยูรูปแบบทั่วไปของสมการการอนุรักษพิกัดทรงกระบอก
ใน 2 มิติ ไดดังนี ้
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เมื่อกําหนดให v คือ ความเร็วในแนวแกน r โดยที่ φ , φΓ  และ φS ของระบบสมการนา

เวียร-สโตกส ในระบบพิกัดทรงกระบอก 2 มิติ [26] ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 
 

 2.4.2 การไหลแบบปนปวน 
 
จากสมการการไหลแบบปนปวน และแบบจําลองความปนปวนตาง ๆ สามารถเขียนใหอยู

ในรูปแบบทั่วไปของสมการการอนุรักษในพิกัดทรงกระบอก 2 มิติ ไดดังนี ้
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โดยที่ φ , φΓ  และ φS  ของสมการการไหลแบบปนปวนแตละแบบจําลองความปนปวนไดถูก
แสดงไวในตารางที่ 2.3ก, 2.3ข, 2.3ค และ 2.3ง 
 



บทที ่3 

ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 
 

3.1 บทนํา 
  

การจําลองการไหลดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Computational Fluid Dynamics, CFD) 

เปนการวิเคราะหปญหาการไหลของระบบการไหล การถายเทความรอน และปรากฏการณตาง ๆ ที่
เกี่ยวของกับการไหล เชน การเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยจําลองปญหาเหลานั้นบนคอมพิวเตอร 

 
ปรากฏการณทางการไหล การถายเทความรอน และปฏิกิริยาตาง ๆ สามารถอธิบายไดดวย

สมการเชิงอนุพันธยอย (Partial differential equation) แบบไมเชิงเสน ซ่ึงไมสามารถแกระบบ
สมการเหลานี้เพื่อหาผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) ไดดวยวิธีการวิเคราะหเชิงคณิตศาสตร 
(Analytical analysis) ยกเวนในกรณีพิเศษบางกรณี ดังนั้นการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
(Numerical analysis) จึงเขามามีบทบาทในการหาผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate 

solution) โดยอาศัยการกระจายพจนตาง ๆ เพื่อประมาณสมการเชิงอนุพันธยอยเหลานี้ดวยระบบ
สมการพีชคณิต (System of algebraic equations) ซ่ึงสามารถหาผลเฉลยของระบบสมการนี้ได
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
ในบทนี้จะแสดงการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Finite volume method) กับ

สมการพื้นฐานของการไหลและสมการแบบจําลองความปนปวนตาง ๆ ดังที่ไดกลาวมาจากบทที่
แลว  โดยจะทําการอธิบายขั้นตอนตาง  ๆ ของระเบียบวิธีนี้ เชน การประมาณพจนของการ
แพรกระจาย พจนของการพา เปนตน 
 
 
3.2 สมการควบคุมพื้นฐาน 
 

ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่อาศัยการอินทิเกรตสมการการอนุรักษ
บนปริมาตรควบคุม (Control volume) โดยแบงขอบเขตของปญหาที่สนใจออกเปนปริมาตร
ควบคุมเล็ก ๆ ดังรูปที่ 3.1 

 
ผลจากการอินทิเกรตสมการการอนุรักษ จะไดสมการพชีคณิตของแตละปริมาตรควบคุมที่

มีตัวแปรเปนคาของปริมาณใด ๆ บนโหนดในปริมาตรควบคุมนั้น และปริมาตรควบคุมรอบขาง 
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 สําหรับสมการการอนุรักษพื้นฐานรูปทั่วไปของตัวแปร φ สําหรับการไหลในระบบพิกัด
ทรงกระบอก 2 มิติ ของการไหลแบบราบเรียบคือ 
 

( ) ( ) φφφ
φφφρφρ S
r

r
rrxx

vr
rr

u
x

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ 11  (3.1)

 
เมื่อพจนที่ 1 และ 2 ทางดานซายของสมการ (3.1) คือ พจนของการพา (Convective term) สวน
พจนที่ 1 และ 2 ทางขวาของสมการ (3.1) คือ พจนของการแพรกระจาย (Diffusion term) และ
พจนที ่3 ทางขวาของสมการ (3.1) คือ พจนของ Source และเชนเดียวกันในการไหลแบบปนปวน
รวมทั้งสมการของแบบจําลองความปนปวนก็มีสมการการอนุรักษพื้นฐานรูปทั่วไปเหมือนสมการ 
(3.1) ดังนั้นจึงขอแสดงขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมที่ใชกับปญหาการไหลแบบราบเรียบ
เทานั้น 
 

อินทิเกรตสมการ (3.1) บนปริมาตรควบคุมใด ๆ ดังในรูปที่ 3.1  
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เมื่อกําหนดใหปริมาตรควบคุม θrdrdxddV =  (เนื่องจากพิจารณาในระบบ 2 มิติ ที่มี

ความสมมาตรรอบแกนจึงสามารถละทิ้งผลในแนวแกน θ ) ดังนั้นสมการ (3.2ก) จึงสามารถเขียน
ไดดังนี ้
 

( ) ( ) rdrdxS
r

r
rrxx

rdrdxvr
rr

u
x VV
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φφφρφρ 11  (3.2ข)
 
จากการแยกพิจารณาอินทิกรัลแตละพจน เราจะไดผลลัพธดังนี ้
1) อินทิกรัลพจนของการพาในแนวแกน x 
  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]wweesn
V

uurrrdrdxu
x

φρφρφρ
δ

−−=
∂
∂

∫ 22

2
1  

 

 

                                       ( )( ) ( ) ( )[ ]wweesnsn uurrrr φρφρ −−+=
2
1  

 

 
                    ( ) ( )[ ]wweeP uurr φρφρ −= ∆  (3.3ก)
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2) อินทิกรัลพจนของการพาในแนวแกน r 
 

               ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ssnnwe
V

vrvrxxrdrdxvr
rr

φρφρφρ
δ

−−=
∂
∂

∫
1  

 

 
                 ( ) ( )[ ]ssnn vrvrx φρφρ −= ∆  (3.3ข)

 
3) อินทิกรัลพจนของการแพรกระจายในแนวแกน x 
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4) อินทิกรัลพจนของการแพรกระจายในแนวแกน r 
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5) อินทิกรัลพจนของ Source 
 
                             VSrdrdxS

V

∆=∫ φ
δ

φ  (3.3จ)

 
เมื่อ  
 nbφ  คือ คาของปริมาณ φ  ที่ผิว nb ของปริมาตรควบคุม 

 
nbx∂

∂φ  คือ คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ φ  ที่ผิว nb ของปริมาตรควบคุมใน 

   ทิศทางแกน x 
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nbr∂

∂φ  คือ คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ φ  ที่ผิว nb ของปริมาตรควบคุมใน 

   ทิศทางแกน r  
 
โดยที่ nb = e, w, n, s และ 
  
                  we xxx −=∆  (3.4ก)
 
                  sn rrr −=∆  (3.4ข)
  

                  ( )snP rrr +=
2
1  (3.4ค)

 
                xrrV P ∆∆=∆  (3.4ง)
 
 
3.3 การประมาณพจนของการแพรกระจาย 

 

ในพจนของการแพรกระจายคา 
nbx∂

∂φ  และ 
nbr∂

∂φ  ที่ผิวดานตาง ๆ ของปริมาณควบคุม ใช

การประมาณคาในชวงเชิงเสน (Linear interpolation) โดยพิจารณาวาการเปลี่ยนแปลงระหวางคา 
φ  บนโหนดที่ใชในการคํานวณสองโหนดที่อยูติดกันมีการเปลี่ยนแปลงคาอยางตอเนื่องแบบเชิง
เสน ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลงของ φ  ที่ผิวของปริมาตรควบคุมซ่ึงอยูระหวางโหนดทั้งสองจะมี
คาดังนี ้
 

                                            
PE

PE

e xxx −
−

=
∂
∂ φφφ  (3.5ก)

 

                                            
WP

WP

w xxx −
−

=
∂
∂ φφφ  (3.5ข)

 

                                            
Pn

PN

n rrr −
−

=
∂
∂ φφφ  (3.5ค)

 

                                            
sP

SP

s rrr −
−

=
∂
∂ φφφ  (3.5ง)
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แทนสมการ (3.5ก-ง) ลงในสมการ (3.3ค) และ (3.3ง) จากนั้นแทนสมการ (3.3ก-ง) ลงในสมการ 
(3.2ข) จะได 
 

( ) ( )+−−−=−+− WPwPEessnnwwee DDFFFF φφφφφφφφ   
 

                                                         ( ) ( ) VSDD SPsPNn ∆+−−− φφφφφ  (3.6)
 
โดยที ่
 
                                            ( )ePe urrF ρ∆=  (3.7ก)
 
                                            ( )wPw urrF ρ∆=  (3.7ข)
 
                                            ( )nn vrxF ρ∆=  (3.7ค)
 
                                            ( )ss vrxF ρ∆=  (3.7ง)
 
และ 
 
                                            ( )PEPe xxrrD −Γ= ∆ φ  (3.8ก)
 
                                            ( )WPPw xxrrD −Γ= ∆ φ  (3.8ข)
 
                                            ( )PNnn rrrxD −Γ= ∆ φ  (3.8ค)
 
                                            ( )SPss rrrxD −Γ= ∆ φ  (3.8ง)
 
และ 
 
                                            PPC SSS φφ +=  (3.9)
 
เมื่อแทนคา φ ที่ Interface ( nbφ ) ที่ไดจากประมาณคา (ซ่ึงจะกลาวในหัวขอถัดไป) ลงในสมการ 
(3.7) แลวจัดรูปใหม จะไดรูปทั่วไปของระบบสมการพีชคณิต ดังสมการ (3.10) 
 
                                            baaaaa SSNNSSEEPP ++++= φφφφφ  (3.10)
 
หรือ 
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                                            ∑ +=

NB
NBNBPP baa φφ  (3.11)

 
เมื่อ  
 
                                            ( ) VSFFFFaa P

NB
snweNBP ∆−−+−+= ∑  (3.12ก)

 
                                            VSb C∆=  (3.12ข)
 
โดยที่ NB แสดงถึงโหนดรอบขางทางทิศตะวันออก (E), ตะวันตก (W), เหนือ (N), และใต (S) 

และสัมประสิทธิ์ NBa  จะมีคาขึ้นกับวิธีการประมาณ nbφ  ที่เลือกใช ดังจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 
 
3.4 การประมาณพจนของการพา 

 
ในการคํานวณพจนของการพาจากการอินทิเกรตสมการการอนุรักษ จําเปนตองรูคาของ

ปริมาณ φ  บนผิวของปริมาตรควบคุมซึ่งตองอาศัยการประมาณคาจากโหนดรอบขาง วิธีการ
ประมาณคาสําหรับพจนของการพา ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้เลือกศึกษาวิธีพื้นฐาน 4 วิธี คือ Upwind 

differencing, Central differencing, Hybrid differencing และ Power-Law differencing 

scheme โดยจะแสดงรายละเอียดไวพอสังเขป ซ่ึงสามารถศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก 
Patankar [34], Versteeg and Malalasekera [35] และ Ferziger and Peric [36] 
 
 
 3.4.1 Upwind differencing scheme, UDS ก 

 
วิธี UDS เปนวิธีการประมาณคา φ บนผิวของปริมาตรควบคุมโดยกําหนดใหมีคาเทากับ φ 

บนโหนดที่อยูทางดานตนกระแสการไหล (Upstream) ของผิวปริมาตรควบคุมนั้น ๆ ตามแนวกรดิ 
ดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงยกตัวอยางการประมาณคา φ  ที่ผิวทางดานตะวันออก (e) ของปริมาตรควบคุม 
 
โดย 

                                       Pe φφ =  เมื่อ 0>eF  (3.13ก)

และ 

                                       Ee φφ =  เมื่อ 0<eF  (3.13ข)
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ในทํานองเดียวกัน ที่ผิวของปริมาตรควบคุมดานอื่น ๆ ก็ใชหลักการเดียวกันนี้ในการ
ประมาณคา เมื่อแทนคา nbφ  ที่ประมาณดวย UDS ลงในสมการ (3.6) แลวจัดรูปสมการใหมใหมี
ลักษณะเดียวกันกับสมการ (3.11) จะไดสมการของสัมประสิทธิ์ NBa  ดังนี ้

 
                                       [ ]0Max  ,FDa eeE −+=  (3.14ก)

 
                                       [ ]0Max  ,F  Da wwW +=  (3.14ข)

 
                                       [ ]0Max  ,FDa nnN −+=  (3.14ค)

 
                                       [ ]0Max  ,F  Da ssS +=  (3.14ง)
 
เมื่อ [ ]B ,A Max  คือ คาสูงสุดที่ไดจาการเปรียบเทียบคาของ A กับ B 
 

จากสมการ (3.14ก-ง) จะสังเกตไดวาคาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ จะไมสามารถมีคาเปนลบได 
ทําใหผลเฉลยที่ไดมีคาเปนไปตามลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจริง และทําใหสามารถแกปญหา
ตาง ๆ ไดโดยที่ผลเฉลยลูเขาคาใดคาหนึ่ง 
 

เมื่อพิจารณาในเรื่องความแมนยํา (Accuracy) UDS มีอันดับความแมนยําเพียง 1st order 

ดังไดจากตัวอยางการกระจายของอนุกรมเทยเลอร (Taylor series) รอบจุด P เพื่อหาคา eφ  ใน
กรณีที่ eF  มีคามากกวาศูนย 
 

( ) ( )
++

∂
∂−

+
∂
∂

−+= ...
x

xx
x

xx
P

Pe

P
PePe 2

22

!2
φφφφ  (3.15)

 
 

จากสมการ (3.15) จะเห็นวา UDS จะประมาณคา eφ  โดยใชเพียงแคพจนแรกของการ
กระจายของอนุกรมเทยเลอร สวนพจนที่เหลือจึงเปนความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณคาที่
เรียกวา Truncation error พจนแรกของ Truncation error ซ่ึงเปนพจนที่มีความสําคญัทีสุ่ดเพราะ
แปรผันตามขนาดของกริด ( Pe xxx −=∆ ) และมีลักษณะคลายกับฟลักซของการแพรกระจาย 
(Diffusion flux) ในสมการ (3.3ค) และ (3.3ง) ดังนั้น Truncation error ซ่ึงมักจะถูกเรียกวา 
Numerical diffusion หรือ False diffusion จะทําใหเกิดผลกระทบทําใหฟลักซของการ
แพรกระจายมีคาเพิ่มขึ้นในการคํานวณ 

 

UDS Truncation error 
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3.4.2 Central differencing scheme, CDSก 
 
วิธี CDS เปนการประมาณ φ  บนผิวของปริมาตรควบคุมดวยสมการเชิงเสนระหวางคา φ  

บนโหนดสองโหนดที่อยูติดกับผิวนั้น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ซ่ึงยกตัวอยางการประมาณคาที่ผิว
ปริมาตรควบคุมดานตะวันออก (e)  
 
โดย 
 
                                       ( ) PeEee φλφλφ −+= 1  (3.16)
 
เมื่อ eλ คือ Geometric weight factor ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางระยะทางผิวปริมาตรควบคุม e ถึง
โหนด P ตอระยะทางจากโหนด E ถึงโหนด P  
 

                                       
PE

Pe
e xx

xx
−
−

=λ  (3.17)

 
สวนที่ผิวของปริมาตรควบคุมดานอื่น ๆ ก็จะประมาณคาของ φ  บนผิวนั้น ๆ ไดใน

ลักษณะเดียวกัน และเมื่อแทนคา φ  ที่ประมาณดวย CDS ลงในสมการ (3.6) แลวจัดรูปสมการ
ใหมใหมีลักษณะเดียวกันกับสมการ (3.11) จะไดสมการของสัมประสิทธิ์ NBa  ดังนี ้

 
 

                                       eeeE FDa λ−=  (3.18ก)
 
                                       wwwW FDa λ+=  (3.18ข)
 
                                       nnnN FDa λ−=  (3.18ค)
 
                                       sssS FDa λ+=  (3.18ง)
 
 
ในเรื่องความแมนยํา CDS มีอันดับความแมนยําเปน 2nd order ตามการกระจายของอนุกรมเทย
เลอรรอบจุด P เพื่อหาคา eφ  ดังแสดงไดตามสมการ (3.19) 
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จากสมการ (3.19) จะพบวา CDS ประมาณคา eφ  ดวยสองพจนแรก สวนพจนที่เหลือเปนความ
ผิดพลาดในการประมาณ ซ่ึงพจนแรกของ Truncation error นั้นแปรผันตามกําลังสองของขนาด 
กริดที่ใช ( x∆ ) ดังนั้นถาลดขนาดกริดที่ใชในการคํานวณลงเทา ๆ กัน Truncation error ที่เกิดขึ้น
ใน CDS จึงลดลงมากกวาใน UDS ผลลัพธที่คํานวณไดจึงมีความแมนยําสูงกวา 

 
ถึงแมวา CDS จะมีความแมนยําในการประมาณสูงกวา UDS ก็ตาม แต CDS ก็มีขอจํากัด

ในเรื่องชวงของการใชงานคือ สามารถใชงานไดในชวงที่เพคเล็ทนัมเบอร (Peclet number, 

DF=Pe ) มีคาต่ําเทานั้น ถาใชงาน CDS ในชวงที่เพคเล็ทนัมเบอรมีคาสูง อาจทําใหการคํานวณ
ไมเสถียร ผลการคํานวณที่ไดอาจมีคาส่ันไปมา (Wiggle solution) อยางไรก็ตามการลดขนาด
ของกริดใหเล็กลง สามารถลดคาเพคเล็ทนัมเบอรลงได ดังจะเห็นไดจาก 
 

                                       
µ

ρ
µ
ρ ∆

=
∆

==
u

A
Au

D
FPe  (3.20)

 
เมื่อ ∆  คือ ขนาดกริดที่ใชในการคํานวณ 
  

ดังนั้นผลการคํานวณที่มีคาส่ันไปมาจึงอาจเปนสัญญาณบอกถึงขนาดของกริดที่ใชในการ
คํานวณยังไมละเอียดเพียงพอ 
 
 
 3.4.3 Hybrid differencing scheme, HDSก 

 
วิธี HDS เปนวิธีการประมาณฟลักซของการพา (Convective flux) บนผิวของปริมาตร

ควบคุมที่รวมเอาวิธีการประมาณแบบ UDS และ CDS เขาไวดวยกัน โดยเลือกใชวิธี CDS ที่มี
อันดับความแมนยํา 2nd order ในชวงที่เพคเล็ทนัมเบอรมีคานอย ( 2Pe < ) และสลับใชวิธี UDS 

CDS Truncation error 
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ที่มีความเสถียรมากกวาแตมีความแมนยํานอยกวา (1st order) ในชวงที่เพคเล็ทนัมเบอรมีคามาก 
( 2Pe ≥ ) เพื่อหลีกเลี่ยงการสั่นไปมาของผลการคํานวณที่อาจจะเกิดขึ้นจากการใชวิธี CDS 

ในชวงนี้ 
ตัวอยางการประยุกตวิธี HDS ในการประมาณคาฟลักซของโมเมนตัม (Momentum 

flux) ที่ผิวปริมาตรควบคุมดานตะวันออก (e) 

ในชวง 2Pe −≤e  
  
                                       Pee Fq φ=  (3.21ก)
 
ในชวง 2Pe2 <<− e  
 
                                       ( ) ( )PEeEPee DF.q φφφφ −−+= 50  (3.21ข)
 
                                            ( ) ( ) EeePee DF.DF. φφ −++= 5050  (3.21ค)
 
ในชวง 2Pe ≥e  
 
                                       Eee Fq φ=  (3.21ง)
 
เมื่อ eq  คือ ผลรวมสุทธิของฟลักซ (Total flux) ที่ผิวปริมาตรควบคุมดานตะวันออก (e) 

 
จากสมการขางตนจะเห็นวาวิธี HDS เลือกใชวิธี UDS ในการประมาณฟลักซของการพา

และกําหนดใหฟลักซของการแพรกระจายมีคาเทากับศูนย (กรณีเพคเล็ทนัมเบอรที่มีคามาก, 

2Pe ≥e ) เมื่อแทนคาการประมาณคาผลรวมสุทธิของฟลักซที่ผิวของปริมาตรควบคุมทุกดานลง
ในสมการ (3.6) แลวจัดรูปสมการใหมใหมีลักษณะเดียวกันกับสมการ (3.11) จะไดสมการของ
สัมประสิทธิ์ NBa  ดังนี ้
 
                                       ( )[ ]050Max ,F.D,Fa eeeE −−=  (3.22ก)
 
                                       ( )[ ]050Max ,F.D,Fa wwwW +=  (3.22ข)
   
                                       ( )[ ]050Max ,F.D,Fa nnnN −−=  (3.22ค)
 
                                       ( )[ ]050Max ,F.D,Fa sssS +=  (3.22ง)
 



 43

ถึงแมวาวิธี HDS จะดึงเอาขอดีของวิธี UDS และ CDS มาใชในแตละชวงของเพคเล็ทนัมเบอร แต
ในเรื่องของความแมนยํายังถือวาวิธี HDS มีอันดับความแมนยําเพียง 1st order ตามการกระจาย
ของอนุกรมเทยเลอรเชนเดียวกับวิธี UDS 
 
 
 3.4.4 Power-Law differencing scheme, PDSก 
  

วิธี PDS เปนวิธีการประมาณฟลักซของการพาบนผิวของปริมาตรควบคุม ซ่ึงใหคาผล
เฉลยที่ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรง (ในปญหาหนึ่งมิติ) มากกวาวิธี HDS สวนขอเสียของวิธี PDS 

เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี HDS คือ จะมีความซับซอนมากกวาแตก็ไมยากในการคํานวณ ซ่ึงวิธี PDS 

จะเลือกวิธีการประมาณแบบโพลิโนเมียลในชวงที่เพคเล็ทนัมเบอรมีคานอย ( 10Pe < ) และสลับ
ใชวิธี UDS ที่มีอันดับความแมนยํา 1st order ในชวงที่เพคเล็ทนัมเบอรมีคามาก ( 10Pe ≥ ) เพื่อ
หลีกเลี่ยงการสั่นไปมาของผลการคํานวณ 
 

ตัวอยางการประยุกตวิธี PDS ในการประมาณคาฟลักซของโมเมนตัมที่ผิวปริมาตรควบคุม
ดานตะวันออก (e) 
 
ในชวง 10Pe −<e  
 
                       Eee Fq φ=  (3.23ก)
 
ในชวง 0Pe10 <≤− e  

    
( ) ( )[ ] EeeePeee .DF.Dq φφ 55 Pe101Pe101 +−++=

 
(3.23ข)

 
ในชวง 10Pe0 ≤≤ e  

    
( )[ ] ( ) EeePeeee .D.DFq φφ 55 Pe101Pe101 −−−+=

 
(3.23ค)

 
ในชวง 10Pe >e  
 
                       Pee Fq φ=  (3.23ง)
 



 44

จากสมการขางตน (3.23ก-ง) เมื่อแทนคาการประมาณคาผลรวมสุทธิของฟลักซที่ผิวของ
ปริมาตรควบคุมทุกดานลงในสมการ (3.6) แลวจัดรูปสมการใหมใหมีลักษณะเดียวกันกับสมการ 
(3.11) จะไดสมการของสัมประสิทธิ์ NBa  ดังนี ้
 

                             ( )[ ] [ ]0Max01010Max 5 ,F,Pe.,Da eeeE −+−=
 

(3.24ก)
 

                             ( )[ ] [ ]0Max01010Max 5 ,F,Pe.,Da wwwW +−=
 

(3.24ข)
 

                             ( )[ ] [ ]0Max01010Max 5 ,F,Pe.,Da nnnN −+−=
 

(3.24ค)
 

                             ( )[ ] [ ]0Max01010Max 5 ,F,Pe.,Da sssS +−=
 

(3.24ง)
 
ดังนั้นจึงพอสรุปไดวาวิธี PDS มีอันดับความแมนยํา 1st order  

 
นอกเหนือจากวิธีการประมาณคาฟลักซของการพาบนผิวปริมาตรควบคุมดังที่กลาวมา

ขางตนแลวนั้น ยังมีวิธีการประมาณคาฟลักซของการพาวิธีอ่ืน ๆ ยกตัวอยางเชน Second order 

upwind differencing scheme, SOU ที่ใชการประมาณคาแบบเชิงเสนตรงเพื่อหาคาของ φ  บน
ผิวของปริมาตรควบคุมจากโหนดทางดานตนกระแสการไหลสองโหนด ทําใหวิธี SOU มีอันดับ
ความแมนยําเปน 2nd order สูงกวาวิธี UDS เปนตน  
 
 
3.5 การประมาณคาพจน Source 

 
เมื่อพิจารณาอินทิกรัลพจนของ Source กรณีที่พจนของ Source เปนฟงกชันของปริมาณ

ตัวแปรตาม φ  หรือเปนฟงกชันไมเชิงเสน (Nonlinear function) ของตัวแปร φ  สามารถทําการ
แปลงเชิงเสน (Linearization) [34, 37] พจนของ Source ไดดังสมการ (3.25) 
 
                                            PPC SSS φ+=  (3.25)
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เมื่อ 

CS  คือ คาคงที่พจนของ Source 

 PS  คือ สัมประสิทธิ์ของตัวแปร Pφ  (ซ่ึงตองมีคาเปนลบ เพื่อใหการคํานวณมีเสถียรภาพ) 
 
 ตัวอยางเชน การแปลงเชิงเสนพจนของ Source ในแบบจําลองความปนปวน Standard  

k-ε ดังแสดงในสมการ (2.24ก) และ (2.24ข) เมื่ออินทิเกรตสมการดังกลาวเทียบกับปริมาตร
ควบคุม จะไดพจนของ Source ดังนี้ 
 
1) พจนของ Source ในสมการ k (สมการ (2.24ก)) 

 
                                            ερ−= kPS  (3.26)

 
ดังนั้นจากสมการ (3.25) จะไดคา kC PS =  และ kSP ερ−=  

 
2 )  พจนของ S o u r c e  ในสมการ ε  (สมการ ( 2 . 2 4ข) ) 

                                            
k

C
k

PCS k

2

21
ερε

εε −=  (3.27)

 

 ดังนั้นจากสมการ (3.25) จะไดคา 
k

PCS kC
ε

ε1=  และ 
k

CSP
ερε 2−=  

การประมาณคาพจนของ Source ในสมการอื่น ๆ ก็มีลักษณะเชนเดียวกับสมการของแบบจําลอง
ความปนปวน Standard k-ε 
 
 
3.6 ขั้นตอนการคํานวณหาผลเฉลยสําหรับปญหาการไหล 

 
การคํานวณหาผลเฉลยสําหรับปญหาการไหล จะเริ่มตนดวยการกลาวถึงการวางกริดที่ใช

ในการคํานวณซึ่งประกอบไปดวย การวางกริดแบบ Colocated grid, การวางกริดแบบเยื้องกัน 
และการวางกริดแบบไมสม่ําเสมอ รวมทั้งขั้นตอนวิธี SIMPLE ที่ใชในการแกระบบ      สมการนา
เวียร-สโตกส เพื่อใหผลการคํานวณจากสมการโมเมนตัมนั้นสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง 
โดยมีรายละเอียดพอสังเขปดังตอไปนี ้
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 3.6.1 การวางกริดท่ีใชในการคํานวณ 
 
การวางกริดที่ใชในการคํานวณ คือ การกําหนดตําแหนงของตัวแปรซึ่งเปนปริมาณสเกลาร

หรือปริมาณเวคเตอรที่ใชในการคํานวณคุณสมบัติของการไหล โดยทั่วไปแลวการวางกริดมีอยู 2 

ลักษณะ คือ แบบ Colocated grid และแบบเยื้องกัน (Staggered grid) ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

 
  3.6.1.1 การวางกริดแบบ Colocated grid 

 
การวางกริดในลักษณะนี้เปนการวางกริดที่กําหนดใหตัวแปรทุกตัวอยูในตําแหนง

เดียวกันดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงทําใหสะดวกตอการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร แตในการคํานวณ
ระบบสมการนาเวียร-สโตกส โดยคาความเร็วและความดันของของไหลมีความสัมพันธกัน การ
วางกริดแบบ Colocated grid จะมีขอดอยคือไมสามารถแสดงความสัมพันธทั้งสองไดชัดเจน ดัง
เห็นไดจากตัวอยางกระจายตัวของความดันแบบ Checker board ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 
จากรูปที่ 3.6 พจนของ Pressure gradient ที่พิจารณาจากโหนด P จะมีคาเทากับ

ศูนย (
x

pp
x
p WE

∆

−
=

∂
∂  และ 

r
pp

r
p SN

∆

−
=

∂
∂ ) ทําใหคาของความเร็ว u และ v ที่อยูกับตําแหนง

เดียวกับความดันจึงไมไดรับอิทธิพลจากความแตกตางของความดันที่เกิดขึ้น อันจะกอใหเกิดความ
ผิดพลาดในการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดมีคาผิดไปจากความเปนจริง ในการแกปญหาการกระจาย
ความดันแบบ Checker board สามารถทําไดโดยใชฟงกชันการประมาณแบบพิเศษ (Rhie and 

Chow [38]) หรือเลือกใชการวางกริดแบบ Staggered grid ซ่ึงจะกลาวรายละเอียดในตอไป 
 

3.6.1.2 การวางกริดแบบเยื้องกัน (Staggered grid) 
 
สําหรับในวิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชการวางกริดแบบเยื้องกัน ซ่ึงเปนการวางกริ

ดของความเร็ว อยูระหวางจุดตอของความดัน (หรือตัวแปรสเกลาร) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ขอดีของ
การวางกริดแบบเยื้องกันคือ สามารถแสดงความสัมพันธระหวางความดันและความเร็วไดอยาง
ชัดเจน และแกปญหาการเกิด Checker board effect ซ่ึงทําใหผลการคํานวณที่ไดจากสมการ
โมเมนตัมนั้นสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง รวมทั้งไมมีความจําเปนตองใชฟงกชันการ
ประมาณแบบพิเศษ สําหรับปญหาการไหลใน 2 มิติ การประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชกริด
แบบเยื้องกันไมคอยมีความลําบาก แตในกรณีปญหาการไหลใน 3 มิติ การเลือกใชกริดแบบเยื้องกนั
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จะใชเนื้อที่ความจําของคอมพิวเตอรที่มากกวา (มีตัวแปรมากกวา) การวางกริดแบบ Colocated 

grid โดยเฉพาะถาเลือกใชกริดที่เปนแบบ Staggered non-orthogonal 
 
การวางกริดของสเกลาร (ในที่นี้คือความดัน) และความเร็ว u และ v ถูกแสดงใน

รูปที่ 3.7 และปริมาตรควบคุมของความดัน p, ความเร็ว u และ v ถูกแสดงดังในรูปที่ 3.8 ถึง 3.10 
 

3.6.1.3 การวางกริดแบบไมสม่ําเสมอ (Non-uniform grid) 
 
สําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของการคํานวณโดยการลดจํานวนกริดนั้น ซ่ึงทําให

การใชเวลาในการคํานวณและหนวยพื้นที่ความจําของคอมพิวเตอรนอยลง สามารถทําไดโดย
การใชกริดที่มีขนาดไมสม่ําเสมอ ตัวอยางเชน การคํานวณการไหลตรงบริเวณใกลผิวของผนังที่จะ
เกิดชั้นขอบ (Boundary layer) การเลือกใชกริดที่มีขนาดเล็กจะชวยใหผลการคํานวณที่ไดนั้นมี
ความถูกตองมากขึ้น สวนบริเวณที่ของไหลอยูไกลจากผิวของผนัง การเลือกใชกริดที่มีขนาดเล็ก
ไมไดชวยใหผลการคํานวณที่ไดดีขึ้น เนื่องจากบริเวณนี้ผลกระทบเนื่องจากผนังนั้นมีความสําคัญ
นอยลง เมื่อเปนเชนนี้การเลือกใชกริดขนาดใหญกวาก็มีความเพียงพอแลว ตัวอยางการวางกริดแบบ
ไมสม่ําเสมอดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 
พิจารณารูปที่ 3.12 เปนการวางกริดแบบไมสม่ําเสมอในปญหา 1 มิติ ซ่ึงเปน

ลักษณะของการวางกริดที่เลือกใชในวิทยานิพนธนี้ โดยท่ีโหนดของตัวแปรจะอยูกึ่งกลางของ
ปริมาตรควบคุม [35] 

 
จากรูปที่ 3.12 การวางกริดแบบนี้ผิวของปริมาตรควบคุมทางดานตะวันออก (e) 

และตะวันตก (w) ไมจําเปนตองอยูกึ่งกลางระหวางโหนด E กับ P และโหนด W และ P ตามลําดับ 
ดังนั้นในการคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย (Diffusion coefficient), φΓ  ที่ผิวของปริมาตร
ควบคุม สามารถหาคาไดจากการประมาณคาในชวงเชิงเสน ดังแสดงในสมการ (3.28ก) และ  
(3.28ข) 
 
                                       ( ) EePee ff Γ+Γ−=Γ 1  (3.28ก)
 
                                       ( ) PwWww ff Γ+Γ−=Γ 1  (3.28ข)
 
โดยที่แฟคเตอรของการประมาณคาในชวง (Interpolation factor) ef  และ wf  ที่ผิวปริมาตร
ควบคุมดานตะวันออก (e) และตะวันตก (w) มีคาดังนี้ 
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PE

Pe
e xx

xxf
−
−

=  (3.29ก)

 

                                       
WP

Ww
w xx

xxf
−
−

=  (3.29ข)

 
เมื่อ 

 EΓ , WΓ  และ PΓ  คือ สัมประสิทธิ์การแพรกระจายที่โหนด E, W และ P 

 eΓ , wΓ   คือ สัมประสิทธิ์การแพรกระจายที่ผิวปริมาตรควบคุมดานตะวันออก (e) และ
ตะวันตก (w) 

 
สําหรับการวางกริดแบบไมสม่ําเสมอในปญหา 2 มิติ การคํานวณสัมประสิทธิ์การ

แพรกระจายทุก ๆ ดานของปริมาตรควบคุม ก็สามารถทําไดในลักษณะเชนเดียวกับสมการ (3.28ก-
ข) และสมการ (3.29ก-ข) 
 
 

3.6.2 ขั้นตอนวิธี SIMPLE 
 
ในการแกสมการโมเมนตัมผลเฉลยของคาความเร็ว u และ v ที่ได ตองมีความสอดคลอง

กับสมการความตอเนื่อง ดังนั้นเพื่อใหผลเฉลยที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมนั้นมีความถูกตอง
จึงตองมีการใชระเบียบขั้นตอนวิธี SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked 

Equations) [34] รวมเขามา ซ่ึงเริ่มตนดวยการสมมติคาความดันและความเร็วของปญหาการไหล
ที่พิจารณา เพื่อที่จะนําคาความเร็วที่คํานวณไดไปหาคาความดันอีกครั้ง โดยใชวิธี Pressure 

correction ในการคํานวณความดันที่ถูกตอง จากนั้นจึงใชคาความดันนี้มาคํานวณหาคาของ
ความเร็ว เมื่อทําซํ้าตามขั้นตอนดังกลาวจนกระทั่งผลเฉลยลูเขาสูคาที่กําหนด ซ่ึงขั้นตอนวิธี 

SIMPLE นี้ จะเปนการชวยใหคาความเร็วและความดันมีความสัมพันธเปนไปตามสมการ
โมเมนตัมและสมการความตอเนื่อง 
 
สมการโมเมนตัมในแนวแกน x 
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สมการโมเมนตัมในแนวแกน r 
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เมื่อ 
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ทําการอินทิเกรตสมการ (3.30ก) และ (3.30ข) ตลอดปริมาตรควบคุมในรูปที่ 3.9 และ 3.10 จะได
สมการดิสครีไทซ (Discretised equation) ในแนวแกน x และ r ดังตอไปนี้ 
 
 
                                       ( ) w

nb
PWunbnbPP A ppVSuaua ∑ −+∆+=  (3.32ก)

 
                                       ( ) s

nb
NSvnbnbPP A ppVSvava ∑ −+∆+=  (3.32ข)

 
โดย 
 
                                       SSNNWWEE

nb
nbnb uauauaua ua +++=∑  (3.33ก)

 
                                       SSNNWWEE

nb
nbnb vava vavava +++=∑  (3.33ข)

 
 จุดประสงคคือเพื่อจะทําใหสมการความตอเนื่องอยูในรูปของสมการผลตางความดัน เพื่อ
ใชในการแกไขคาความดันและความเร็วในปญหาการไหลของของไหล โดยเริ่มจากการกําหนดคา
ตอไปนี ้
 
                                       ppp ′+= ∗  (3.34ก)
 
                                       uuu ′+= ∗  (3.34ข)
 
                                       vvv ′+= ∗  (3.34ค)
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โดย  
 p ,  u  และ v  คือ ความดันและความเร็วที่ถูกตอง 

 ∗p , ∗u  และ ∗v  คือ ความดันที่กําหนดขึ้น (Guessed pressure) และความเร็วที่คํานวณ
จาก ∗p  

 p′ , u′  และ v′  คือ คาความดันแกไข (Pressure correction) และคาความเร็วแกไข 
(Velocity correction) 
 
 

เชนเดียวกัน ความเร็ว ∗u  และ ∗v  ก็สามารถคํานวณไดจากสมการโมเมนตัมและเขียนอยู
ในรูปสมการดิสครีไทซในแนวแกน x และ r ไดดังนี้ 
 
                                       ( ) wPWu

nb
nbnbww A ppVSuaua ∗∗∗∗ −+∆+= ∑  (3.35ก)

 
                                       ( ) sPSv

nb
nbnbss A ppVSvava ∗∗∗∗ −+∆+= ∑  (3.35ข)

 
นําสมการ (3.34ก-ค) แทนลงในสมการ (3.33ก) และ (3.33ข) แลวลบออกดวยสมการ (3.35ก) 
และ (3.35ข) ตามลําดับไดดังนี้ 
 
                                       ( ) wPW

nb
nbnbww A ppuaua ′−′+′=′ ∑  (3.36ก)

 
                                       ( ) sPS

nb
nbnbss A ppvava ′−′+′=′ ∑  (3.36ข)

 
โดยกําหนดใหพจนของ ∑ ′

nb
nbnbua  และ ∑ ′

nb
nbnbva  มีคาเทากับศูนย [34] เมื่อผลการ

คํานวณของการไหลมีความสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง จะไดสมการของคาความเร็วแกไข 
(Velocity-correction equation) ของความเร็ว wu  เปนดังนี้ 

 
               ( ) wPWww A ppua ′−′=′  (3.37)

 
หรือ 
 

                  ( )PWww ppdu ′−′=′  (3.38)
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ดังนั้น 
 

                          ( )PWwww ppduu ′−′+= ∗  (3.39ก)
 
และเชนเดียวกัน 
 

                         ( )PEeee ppduu ′−′+= ∗  (3.39ข)
 

                         ( )PSsss ppdvv ′−′+= ∗  (3.39ค)
 

                          ( )PNnnn ppdvv ′−′+= ∗  (3.39ง)
 

เมื่อ www aAd = , eee aAd = , sss aAd =  และ nnn aAd =  ตามลําดับ 
 
จากสมการความตอเนื่อง 
 

                                       ( ) ( ) 01
=

∂
∂

+
∂
∂ vr

rr
u

x
ρρ  (3.40)

 
อินทิเกรตสมการ (3.40) ตลอดทั้งปริมาตรควบคุมดังนี ้
 

                                       ( ) ( ) 01
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
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+
∂
∂

∫ dV vr
rr

u
xVδ

ρρ  (3.41)

 
จะได 
 
                                       ( ) ( ) ( ) ( ) 0=−+− snwe vAvAuAuA ρρρρ  (3.42)
 
ดังนั้นเมื่อแทนคาของความเร็วจากสมการ (3.39ก-ง) จะไดสมการของความดันแกไข (Pressure-

correction equation) ดังตอไปนี้ 
 
                                       bpapapapapa WWEESSNNPP +′+′+′+′=′  (3.43)
 
โดยที ่
 
                                       nnN Ada ρ=  (3.44ก)
 
                                       ssS Ada ρ=  (3.44ข)
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                                       eeE Ada ρ=  (3.44ค)
 
                                       wwW Ada ρ=  (3.44ง)

 
และ 
 
                                       ( ) ( ) ( ) ( )snwe AvAvAuAub ∗∗∗∗ −+−= ρρρρ  (3.45)
 
 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปลําดับของขั้นตอนวิธี SIMPLE ไดดังนี้ 
 

1) เร่ิมตนสมมติคาของ ∗p , ∗u  และ ∗v  

2) คํานวณคา ∗u  และ ∗v  จากสมการ (3.35ก) และ (3.35ข) 

3) นําคาของ ∗u  และ ∗v  ที่คํานวณไดมาแทนคาในสมการ (3.43) 

4) คํานวณคา p′  จากสมการ (3.43) แลวนํามาแทนคาในสมการ (3.34ก) จากนั้นจึงนําคา p ที่
คํานวณไดมากําหนดใหเปนคา ∗p  คาใหม 
5) คํานวณคา u และ v จากสมการ (3.39ก-ง) โดยใชคา p′  ในขั้นตอนที่ 4 (สําหรับการไหล
แบบปนปวนคํานวณคา φ (k, ε, γ) จากสมการ Transport ที่ถูกดิสครีไทซอยูในรูปแบบของ
สมการ (3.11)) จากนั้นจึงกําหนด u, v และ φ ที่ไดเปน ∗u , ∗v  และ ∗φ  คาใหม   
6) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 ถึง 5 จนกระทั่ง ∗p , ∗u , ∗v  และ ∗φ  มีคาลูเขาสูคาที่ถูกตอง โดย
ตรวจสอบจากคาของ b (Mass source term) ในสมการ (3.45) ที่เขาใกลศูนย ซ่ึงแสดงวาคา 

∗p , ∗u  และ ∗v  ที่คํานวณไดสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง 
 

ขั้นตอนดังกลาวขางตนนี้ไดแสดงในรูปที่ 3.13 
 
 
3.7 ปญหาเงื่อนไขขอบ 

 
การแกปญหาการไหลดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม จําเปนตองมีการกําหนดเงื่อนไขขอบ 

(Boundary condition) และเงื่อนไขเริ่มตน (Initial condition) แตเนื่องจากวิทยานิพนธ
กําหนดใหการไหลเปนแบบคงตัวจึงไมพิจารณาถึงเงื่อนไขเริ่มตน ซ่ึงเงื่อนไขขอบแบงออกไดดังนี้ 

1) เงื่อนไขขอบที่ทางเขา (Inflow boundary condition) 

2) เงื่อนไขขอบที่ทางออก (Outflow boundary condition) 
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3) เงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) 

4) เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 
 
 
 3.7.1 เงื่อนไขขอบที่ทางเขา 

 
สําหรับเงื่อนไขขอบที่ทางเขาของคาปริมาณ φ ใด ๆ จําเปนตองมีการกําหนดหรือทราบคา 

โดยคาของปริมาณ φ  อาจไดมาจากผลการทดลองหรือการประมาณคา ดังเชนตัวอยางการไหลใน
ปญหาของรูปที่ 3.14 ของไหลในบริเวณทางเขาของทอ จะมีการกระจายตัวของความเร็วแบบ
สม่ําเสมอ ซ่ึงสามารถกําหนดไดโดยใหความเร็วของของไหลตามแนวแกน x ที่ทางเขามีคาคงที่
เทากับ inu  และความเร็วของของไหลตามแนวแกน r ที่ทางเขามีคาเทากับศูนย 
 
                                                      inuu =  (3.46ก)
 
                                                      0=v  (3.46ข)
 
เมื่อใชแบบจําลองความปนปวน k-ε หรือ k-ε-γ บอยครั้งที่จําเปนตองมีการประมาณคาของ k และε 

(หากไมมีผลจากการทดลอง) ดังนี้ [35] 
 

                                                      ( )2
ref2

3
iTuk =  (3.47ก)

 

                                                      
L
kC 2343

µε =  (3.47ข)

 
โดยกําหนดให inref uu =  และ 090.C =µ   

เมื่อ 

 iT  คือ Turbulence intensity มีคาประมาณอยูในชวง 0.06 ถึง 0.1 

 L  คือ Length scale ซ่ึงมีคาประมาณ R.070  (กรณีการไหลในทอ) 

 Wang and Derksen [17] ไดกําหนดคาของเงื่อนไขขอบที่ทางเขาของของ k, ε และ γ 

สําหรับปญหาการไหลในทอไวดังนี ้
 
                                                      2

in0050 u.k =  (3.48ก)
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R.

kC
030

2343
µε =  (3.48ข)

 
                                                      0010.=γ  (3.48ค)
 
 
 3.7.2 เงื่อนไขขอบที่ทางออก 

 
ในบริเวณที่ทางออกความเร็วของของไหลตามแนวแกน x จะคํานวณจากเงื่อนไขของการ

อนุรักษมวล ซ่ึงฟลักซของมวล (Mass flux) ที่ทางออกจะตองมีคาเทากับฟลักซของมวลที่ทางเขา
เสมอ ซ่ึงในการคํานวณความเร็ว u ที่ทางออกจะใชวิธีการบวกดวยคาความเร็วคงที่ (UINC) หรือ
คูณดวยตัวคูณความเร็ว (UFAC) เขากับความเร็ว u ของทุกปริมาตรควบคุมที่อยูที่ทางออก โดยจะ
เลือกใชวิธีการบวกดวย UINC เมื่อความเร็ว u ที่โหนดใดโหนดหนึ่งที่ทางออกมีคาเปนลบ และ
เลือกใชวิธีการคูณดวย UFAC เมื่อความเร็ว u บนชองทางออกทุกโหนดมีคาเปนบวก เมื่อ
กําหนดให 
 

                                                      
out

outin

A
mmUINC

ρ
&& −

=  (3.49ก)

 

                                                      
out

in

m
mUFAC
&

&
=  (3.49ข)

 
เมื่อ 

 inm&  คือ อัตราการไหลของมวลที่ทางเขา 
 outm&  คือ อัตราการไหลของมวลที่ทางออก 

 outA  คือ พื้นที่ผิวของปริมาตรควบคุมที่ทางออก 
 

กรณีที่ทางออกของไหลมีการพัฒนาเต็มที่ (Fully developed flow) สามารถกําหนดให
ปริมาณ φ (k, ε และ γ) ใด ๆ ไมมีการเปลี่ยนแปลง (Zero gradient) ตามแนวแกน x สวนคาของ
ความเร็วในแนวแกน r มีคาเทากับศูนย ดังแสดงในสมการ (3.50) 
 

                                                      0
out

=
∂
∂

x
φ  (3.50)
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 แตในกรณีที่ทางออกของไหลยังไมมีการพัฒนาเต็มที่ สําหรับการประมาณคาของ u, v, k, 

ε และ γ จะใชวิธีการประมาณคานอกชวงเชิงเสน (Linear extrapolation) [39] 
 
 
 3.7.3 เงื่อนไขขอบที่ผนัง 

 
ผนังเปนเงื่อนไขขอบที่พบในปญหาการไหลทั่วไป โดยสามารถแบงเงื่อนไขขอบที่ผนัง

ออกไดเปนหลายประเภทดงันี ้
1) เงื่อนไขขอบที่ไมมีการลื่นไถล (No-slip boundary condition) 

2) เงื่อนไขขอบสําหรับผนังที่มีการเคลื่อนที่ (Wall moving boundary condition) 

3) เงื่อนไขขอบสําหรับการไหลแบบราบเรียบ (Laminar boundary condition) 

4) เงื่อนไขขอบสําหรับการไหลแบบปนปวน (Turbulent boundary condition) 

ซ่ึงในที่นี้จะใชผนังที่ขนานกับแนวแกน x ดังแสดงในรูปที่ 3.15 มาพิจารณา 
 

3.7.3.1 เงื่อนไขขอบที่ไมมีการลื่นไถล 
 
ของไหลที่อยูติดกับผนังจะมีความเร็วเทากับผนังตามเงื่อนไขที่ไมมีการลื่นไถล ซ่ึง

ในกรณีที่ผนังไมมีการเคลื่อนที่ จะกําหนดใหความเร็วตามแนวแกน x และ r ของของไหลบนผนัง
มีคาเทากับศูนย 

 
                                                      0wall =u  (3.51ก)

 
                                                      0wall =v  (3.51ข)
 
แตสําหรับสมการดิสครีไทซของคาความดันแกไขปริมาตรควบคุมที่อยูติดผนังนั้นตองมีคา 0=Sa  

เนื่องจากไมมีการคํานวณคาความดันแกไขที่ตําแหนงนี้ 
 
  3.7.3.2 เงื่อนไขขอบสําหรับผนังท่ีมีการเคลื่อนท่ี 

 
ถาหากมีการสมมติใหผนังที่มีการเคลื่อนที่นี้มีการเคลื่อนที่ตามแนวแกน x ดัง

แสดงในรูปที่ 3.16 จะทําใหของไหลมีการเคลื่อนที่เนื่องจากความเคนเฉือนที่ผนัง ซ่ึงคาแรงเฉือนที่
เกิดขึ้นมาจากความแตกตางระหวางความเร็วที่ตําแหนง P กับความเร็วของผนังที่มีการเคลื่อนที่ 
ดังนั้นแรงเฉือน, SF  จึงสามารถคํานวณหาไดดังสมการ (3.52) 
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( )
cell

wall A
y

uuF
P

P
S

−
−=

µ  (3.52)

 
เมื่อ 

 Pu  คือ ความเร็วทีต่ําแหนง P 

 wallu  คือ ความเร็วของผนัง 
 Py  คือ ระยะหางระหวางจุด P ถึงผนัง 
 cellA  คือ พื้นที่ผิวปริมาตรควบคุมที่ติดผนัง 
 
 ดังนั้นจึงสามารถใสพจนของแรงเฉือน (สมการ (3.52)) เพิ่มเขาไปในพจนของ Source 

สมการดิสครีไทซของความเร็ว u ไดดังตอไปนี้ 
 

                                                      
P

C y
AuS cellwallµ

=  (3.53ก)

 

                                                      
P

P y
AS cellµ

−=  (3.53ข)

 
  3.7.3.3 เงื่อนไขขอบสําหรบัการไหลแบบราบเรียบ 
 

เนื่องจากที่บริเวณใกลผนังสําหรับการไหลแบบราบเรียบจะเกิดชั้นขอบแบบ
ราบเรียบ (Laminar boundary layer) [5] ดังรูปที่ 3.17 ซ่ึงคาของความเคนเฉือนที่ผนัง, wτ  มีคา
ดังสมการ (3.54)  
 

                                                      
y
u

w ∂
∂

= µτ  (3.54)

 
 
จากรูปที่ 3.17 เมื่อระยะ Py  มีคานอยเพียงพอจะสามารถเขียนสมการของความเคนเฉือนที่ผนังได
ดังนี ้
 

                                                      
P

P
w y

uµτ =  (3.55)

 
ดังนั้นจึงสามารถคํานวณคาแรงเฉือนดังสมการ (3.56) 
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P

P
S y

AuF cellµ
=  (3.56)

 
และเชนเดียวกันสามารถใสพจนของแรงเฉือน (สมการ (3.56)) เพิ่มเขาไปในพจนของ Source 

ของสมการดิสครีไทซของความเร็ว u ไดดังตอไปนี้ 
 

                                                      
P

P y
AS cellµ

−=  (3.57)

 
  3.7.3.4 เงื่อนไขขอบสําหรับการไหลแบบปนปวน 

 
การกําหนดเงื่อนไขขอบสําหรับการไหลแบบปนปวนนั้นมีความซับซอน

คอนขางมาก สําหรับในวิทยานิพนธนี้ใชแบบจําลองความปนปวน 3 ชนิด คือ  
 1) แบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε (Standard k-ε)  

 2) แบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ 

 3) แบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ  

ซ่ึงแบบจําลองทั้ง 3 ชนิดนี้สามารถแยกพิจารณาเงื่อนไขขอบ 2 กรณี คือ เงื่อนไขขอบสําหรับ
แบบจําลองความปนปวน High-Re และแบบจําลองความปนปวน Low-Re 
 

กรณีท่ี 1 เงื่อนไขขอบสําหรับแบบจําลองความปนปวน High-Re 

สําหรับกรณีนี้จะใช Wall function [40] ซ่ึงไดกลาวรายละเอียดไวในบทที่ 2 เมื่อสมมติ
ใหความเร็วที่ตั้งฉากกับผนังมีคาเทากับศูนย ( 0=v ) คาของความเคนเฉือนที่ผนังมีคาดังสมการ 
(3.58) 
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กําหนดให Friction velocity, τu  มีคาดังนี้ 
 

                                       
ρ

τ
τ

wu =  (3.59)

 
และ 
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จากสมการ (3.58) สามารถคํานวณหาคาของแรงเฉือนไดดังสมการ (3.61) 
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ทําใหสามารถใสพจนของแรงเฉือน (สมการ (3.61)) เพิ่มเขาไปในพจนของ Source ของสมการ
ดิสครีไทซของความเร็ว u ไดดังตอไปนี้ 
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 สําหรับสมการดิสครีไทซของ Turbulent kinetic energy, k การกําหนดเงื่อนไขขอบที่
บริเวณใกลผนังจะใช Wall function ทําใหกําหนดพจนของ Source ของปริมาตรควบคุมที่อยูติด
ผนัง ( 0=Sa ) ดังนี้  
 
 

                                       V
y
uS
P

Pw
C ∆=

τ  (3.63ก)
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 และเชนเดียวกันสําหรับสมการดิสครีไทซของ Dissipation rate, ε ก็ใช Wall function

ในการกําหนดคา ε ที่บริเวณใกลผนังดังนี้ 
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ε µ
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=  (3.64)
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ดังนั้นปริมาตรควบคุมที่ติดผนังจึงมีคาพจนของ Source ดังนี้ 
 

                                       V
y
kC

S
P

P
C ∆×= 30

2343

10
κ
µ  (3.65ก)

 
                                       VSP ∆−= 3010  (3.65ข)
 
 สําหรับสมการดิสครีไทซของ γ (Intermittency factor) นั้น Wang and Derken [17] 

กําหนดคาของ γ ที่ผนังใหมีคาเทากับ 1.0 
 

กรณีท่ี 2 เงื่อนไขขอบสําหรับแบบจําลองความปนปวน Low-Re 

เนื่องจากการใชแบบจําลองความปนปวน Low-Re ไมไดใช Wall function แตขนาดขอ
งกริดที่ใชตองมีขนาดละเอียดเพียงพอเพื่อที่จะใหคา 0→+y  ดังนั้นเมื่อสมมติใหความเร็วที่ตั้ง
ฉากกับผนังมีคาเทากับศูนย ( 0=v ) คาของความเฉือนที่ผนังมีคาดังสมการ (3.66) 

 

                                                      
P

P
w y

uµτ =  (3.66)

 
จากสมการ (3.66) ก็สามารถคํานวณหาคาของแรงเฉือนไดดังนี้ 
 

                                                      
P

P
S y

AuF cellµ
−=  (3.67)

 
รวมทั้งสามารถใสพจนของแรงเฉือน (สมการ (3.67)) เพิ่มเขาไปในพจนของ Source สมการดิส 
ครีไทซของความเร็ว u ไดดังตอไปนี้ 
 

                                                      
P

P y
AS cellµ

−=  (3.68)

 
 สําหรับเงื่อนไขขอบที่ผนังของ k, ε~  และ γ ในแบบจําลองความปนปวน Low-Re นั้นได
ถูกกําหนดไวดังนี ้
 
                                                      0wall =k  (3.69ก)
 
                                                      0wall =ε~  (3.69ข)
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                                                      01wall .=γ  (3.69ค)
 
 และกําหนดใหพจนของ Source ในสมการดิสครีไทซ k ของปริมาตรควบคุมที่อยูติดผนัง
มีคาดังนี ้
 

                                       2
2

PP

Pw
C y

Vk
y

VuS ∆
−

∆
=

µτ  (3.70ก)

 
                                       V~SP ∆−= ερ  (3.70ข)
 
 
 3.7.4 เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร 

 
สําหรับการแกปญหาการไหลที่ลักษณะรูปรางสมมาตร ดังตัวอยางในรูปที่ 3.14 ของ

ปญหาการไหลในทอ การคํานวณโดยใชโดเมนทั้งหมดของปญหาจะทําใหส้ินเปลืองหนวยความจํา
และเวลาการคํานวณของคอมพิวเตอร แตเมื่อประยุกตใชเงื่อนไขขอบแบบสมมาตรจะทําใหโดเมน
ของปญหานั้นลดลงดังแสดงในรูปที่ 3.18 ซ่ึงสามารถชวยใหประหยัดหนวยความจําและลดเวลา
สําหรับการคํานวณ โดยกําหนดเงื่อนไขที่วาไมมีการไหลและไมมีฟลักซผานขอบแบบสมมาตร นั่น
ก็คือ กําหนดคาความเร็วในแนวตั้งฉากกับแนวขอบแบบสมมาตรและฟลักซของตัวแปร φ ที่ขอบ
แบบสมมาตรมีคาเทากับศูนย ดังนี ้
 
                                                      0=v  (3.71ก)
 

                                                      0=
∂
∂

r
u  (3.71ข)

 

                                                      0=
∂
∂

r
φ  (3.71ค)

 
เมื่อ φ คือ k, ε และ γ 
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3.8 การหาผลเฉลยของระบบสมการพีชคณิต 
 
การหาผลเฉลยของระบบสมการพีชคณิต (ดังเชนสมการ (3.11)) ที่เปนผลมาจากการ

แปลงสมการเชิงอนุพันธยอยตาง ๆ ที่อธิบายพฤติกรรมการไหลดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมนั้น ก็
ถือวาเปนสวนที่สําคัญ โดยทั่วไปแลวการหาผลเฉลยของของระบบสมการพีชคณิตมี 2 วิธี [39] คือ  

1) การแกระบบสมการโดยตรง (Direct method) เชน ระเบียบวิธีการกําจัดแบบ
เกาส (Gauss elimination) ระเบียบวิธีการแยกแบบแอลยู (LU decomposition 

method) เปนตน  
2)  การแกระบบสมการดวยการคํานวณซ้ํา (Iteration method) เชน ระเบียบวิธีการ

ทําซ้ําแบบเกาส-ไซเดล (Gauss-Seidel method) ระเบียบวิธี Strongly implicit 

procedure (SIP) เปนตน 
 

ขอไดเปรียบของการแกระบบสมการดวยวิธีการคํานวณซ้ําคือ สามารถหาผลลัพธจนลูเขาสู
คําตอบที่มีคาผิดพลาดที่ยอมรับไดอยางรวดเร็ว โดยใชหนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอรนอย
กวาการแกระบบสมการโดยตรง 

 
ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชการแกระบบสมการพีชคณิตเพื่อหาผลเฉลยดวยวิธี TDMA (Tri-

Diagonal Matrix Algorithm) หรือระเบียบวิธีโทมัส (Thomas algorithm) ซ่ึงเปนระเบียบวิธีที่
ใชแกระบบสมการสามแถวทแยง (Tridiagonal system) สําหรับปญหาใน 1 มิติ ถือวาวิธี 
TDMA นั้นเปนวิธีการแกระบบสมการโดยตรง แตเมื่อใชกับปญหาใน 2  มิติ ขึ้นไปรวมกับวิธี 
Line-by-Line วิธี TDMA จัดวาเปนวิธีการแกระบบสมการดวยการคํานวณซ้ํา ซ่ึงจะกลาวถึง
รายละเอียดตอไป 

 
กรณีท่ี 1 สําหรับปญหาใน 1 มิติ ตัวอยางเชน ปญหาการนําความรอน (Heat conduction) 

จากระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม สามารถเขียนระบบสมการพีชคณิตที่ไดจากการดิสครีไทซดังสมการ 
(3.72) 
 
                                            baaa WWEEPP ++= φφφ  (3.72)

 
ซ่ึงหากปญหาดังกลาวประกอบดวยระบบสมการพีชคณิต NJ สมการ และตัวแปรไมรูคา NJ ตัว
แปร สามารถจัดสมการ (3.72) ใหอยูในรูปแบบระบบสมการสามแถวทแยง ดังในสมการ (3.73) 
 
                                            jjjjjjj cadb =++ +− 11 φφφ  (3.73)
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เมื่อ Wj ab −= , Pj ad = , Ej aa −= , Wj φφ =−1 , Pj φφ = , Ej φφ =+1  และ bc j =  หรือสามารถ
เขียนสมการ (3.73) ใหอยูในรูปของเมตริกซไดดังนี้ 
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โดยหลักการของระเบียบวิธีโทมัสคือ เพื่อทําการแปลงระบบสมการสามแถวทแยงใหเปน
ระบบสมการสองแถวทแยง (Bidiagonal system) โดยทําการประยุกตระเบียบวิธีการกําจัดแบบ
เกาสดังตอไปนี ้

 
 1) การกําจัดไปขางหนา (Forward elimination) คือ การกระทําใหระบบสมการสาม
แถวทแยงกลายเปนระบบสมการสองแถวทแยงดังนี ้
   

                                            1
1

−
−

−=′ j
j

j
jj a

d
b

dd  (3.74) 

 
และ 
 

                                            1
1

−
−

−=′ j
j

j
jj c

d
b

cc  (3.75) 

 
เมื่อ NJ , . . . , ,j 32=  ซ่ึงจะทําใหระบบสมการ (3.73) เปล่ียนรูปแบบมาเปนดังสมการ (3.76) 
 
                                            jjjjj cad ′=+′ +1φφ  (3.76)
 
หรือสามารถเขียนสมการ (3.76) ใหอยูในรูปของเมตริกซดังนี้คือ 
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เมื่อ 11 dd =′  
 
 2) การแทนคายอนกลับ (Backward substitution) เพื่อทําการคํานวณหาคา kφ  โดย
เร่ิมจากสมการทายสุดกอนแลวไลยอนกลับขึ้นไปเพื่อหาคา kφ  ในแตละสมการดังนี ้
 

                                                 
NJ

NJ
NJ d

c
′
′

=φ  (3.77)

และ 
 

                                                 
k

kkk
k d

ac
′

−′
= +1φφ  (3.78)

เมื่อ 121  , . . . ,NJ ,NJk −−=  
 
 กรณีท่ี 2 สําหรับปญหาการไหล 2 มิติ จากระบบสมการพีชคณิตหรือสมการดิสครีไทซ
ของปริมาณ φ  ใด ๆ สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปดังนี ้
 
                                       baaaaa SSNNWWEEPP ++++= φφφφφ  (3.79)
  

ทําการประยกุตระเบียบวิธี TDMA ดังทีไ่ดกลาวมาขางตน (กรณีปญหาใน 1 มิต)ิ 
ตัวอยางเชน จากรูปที่ 3.19 หากพิจารณาและคํานวณตัวแปรที่จุดตาง ๆ บนเสนตรงจากทิศเหนือ-

ใต (N-S line) ดวยวิธี TDMA โดยสมมติวาทราบคาของตัวแปรที่บริเวณขางเคยีง จากนั้นใช
วิธีการคํานวณซ้ําโดยทําการเลื่อนเสนตรงไปตามทิศทางที่กําหนด (Sweep direction) ซ่ึงเรียก
วิธีการดังกลาววา “วิธี Line-by-Line” เพื่อหาคาผลเฉลยของตัวแปรตาง ๆ ที่อยูบนเสนตรงที่เล่ือน
ไปมา จนไดผลลัพธทั้งหมดของปญหาลูเขาคาใดคาหนึ่ง ดังนั้นจากสมการ (3.79) สามารถเขียนให
อยูในรูปแบบของสมการสามแถวทแยงไดดังนี ้
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                                       baaaaa WWEENNPPSS ++=−+− φφφφφ  (3.80)
 
เมื่อเปรียบเทียบสมการ (3.80) กับสมการ (3.73) จะไดวา Sj ab −= , Pj ad = , Nj aa −= , 

Sj φφ =−1 , Pj φφ = , Nj φφ =+1  และ baac WWEEj ++= φφ   
 
 สําหรับการลดอัตราการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปร φ ที่คํานวณได เพื่อเพิ่มโอกาสใหผล
การคํานวณมีการลูเขาหาผลเฉลยที่สภาวะคงตัว (Steady state solution) สามารถทําไดโดยการใช
คา Under-relaxation, α จากสมการ (3.11) สามารถเขียนไดเปนดังนี ้
 

                                            ∗−
−+= ∑ PP

NB
NBNBP

P abaa φ
α

αφφ
α

1  (3.81)

 
เมื่อ ∗

Pφ  คือ คาของ Pφ  ที่รอบการคํานวณซ้ําครั้งกอน โดยการหาผลเฉลยก็ยังคงใชวิธี Line-by-

Line TDMA ไดเหมือนเดิม (ซ่ึงเปลี่ยนแปลงเฉพาะคาสัมประสิทธิ์และพจนของ Source เทานั้น) 

 ในการคํานวณคาของ Pressure correction จะถูกหนวงดวยคา Pressure under-

relaxation, pα  ดังนี้ 
 
                                            ppp p ′+= ∗ α  (3.82)
 
โดยคาที่เหมาะสมระหวาง Pressure under-relaxation, Pα  และ Velocity under-relaxation, 

uα  สําหรับขั้นตอนวิธี SIMPLE [41] ไดกําหนดความสัมพันธไวดังนี้ 
 

01.pu =+ αα  (3.83)
 
ซ่ึงคา 80.u ≈α  และ 20.p ≈α  สวนคา Under-relaxation สําหรับปริมาณ φ (k, ε และ γ) 

โดยทั่วไปจะมีคาประมาณ 0.5 ซ่ึงในความเปนจริงคา Under-relaxation อาจมีคาแตกตางไปจาก
นี้ขึ้นกับชนิดของปญหาการไหลที่พิจารณา [37] 
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3.9 การกําหนดเกณฑลูเขา 
 
สําหรับการคํานวณหาผลเฉลยของระบบสมการพีชคณิตดวยวิธีการคํานวณซ้ํา Line-by-

Line TDMA รวมกับการใชขั้นตอนวิธี SIMPLE นั้น จําเปนตองมีการกําหนดเกณฑการลูเขาและ
ตรวจสอบคาของการลูเขา หลังจากที่คํานวณไดของแตละสมการ กอนที่จะคํานวณตอในครั้งตอไป 
ซ่ึงการกําหนดเกณฑการลูเขานั้นมีหลายวิธีแตที่นิยมใชกัน (Melaan [37] และ Peric [41]) คือ 
การหาคา Residual sources ของสมการดิสครีไทซ 

เนื่องจากการแกระบบสมการความดันแกไข (Pressure correction) จะใหผลเฉลยที่บง
บอกถึงกฎการอนุรักษมวล ดังนั้นคาของ p′  ที่คํานวณไดตองมีความถูกตองแมนยําสูง ดงันัน้ระบบ
สมการความดันแกไข จะถูกคํานวณซ้ําจนคา Residual sources ของ p′ , m

pPr ′
 ถึงเกณฑการลู

เขาดังสมการ (3.84) 
 
                                       0

pPP
m

pP rr
′′

≤ γ  (3.84)
 
โดยใชวิธี Euclidean norm ในการกําหนดคาของ m

pPr ′
 หลังจากที่มีรอบการคํานวณซ้ํา m รอบ 

ดังสมการ (3.85)  
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เมื่อ ∑

l
คือ ผลรวมของจุดตอทั้งหมดของปริมาตรควบคุมของปญหาที่พิจารณา และเนื่องจากการ

กําหนดใหคาเริ่มตนของ p′  มีคาเทากับศูนย ดังนั้น 
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และโดยทั่วไปจะกําหนดใหคาของ Pγ  มีคาเทากับ 0.25 

 สวนการกําหนดเกณฑการลูเขาของสมการอื่น ๆ φ (u, v, k, ε และ γ) จะใชวิธี 1-norm 

ในการคํานวณคา Residual sources, m
Pr φ

 หลังจากที่มีรอบการคํานวณซ้ํา m รอบ ดังสมการ 
(3.87) 
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หากพิจารณาในสมการ (3.87) พจนของสัมประสิทธิ์และพจนของ Source จะถูกกําหนดกอนที่จะ
คํานวณคาของตัวแปร φ ในรอบการคํานวณถัดไป คาของ Residual sources จากสมการ (3.87) 

สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบตัวแปรไรมิติ โดยการหารดวยคา Characteristic flux, φR  ของการ
ไหล ดังแสดงในสมการ (3.88) 
 

                                       
φ

φ
φ R

r
d

m
P

=  (3.88)

 
เมื่อ φd  คือ Non-dimensionless residual sources ซ่ึงคาของ φR  แตละตัวแปรแสดงดัง

ตารางที่ 3.1 โดยเกณฑการลูเขาของผลเฉลยที่คํานวณไดของตัวแปร φ จะถูกกําหนดไดดังนี ้
 

                                       [ ] λφ ≤dMax
 (3.89) 

 



บทที่ 4 

การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอลุม 
 
 

 สําหรับในบทนี้จะนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอลุมที่ประดิษฐขึ้นมาดวยระเบียบ
ขั้นตอนวิธีดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 มาทําการตรวจสอบความถูกตอง (Validation) กับ
ปญหาการไหลที่มีผลเฉลยแมนตรงหรือมีผลการทดลอง ทั้งนี้เพื่อแสดงใหเห็นวาโปรแกรม
คอมพิวเตอรนี้มีความถูกตองและเชื่อถือไดอยูในระดับที่นาพอใจ ซ่ึงกรณีศึกษาที่นํามาใชในการ
ทดสอบมีดังตอไปนี ้
 1) การไหลแบบราบเรียบ 

- การไหลแบบราบเรียบบนแผนเรียบ 

- การไหลแบบราบเรียบในทอ 

2) การไหลแบบปนปวน 

- การไหลแบบปนปวนบนแผนเรียบ 

- การไหลแบบปนปวนบน Thick axisymmetric body 

- การไหลแบบปนปวนในทอ 
 
 
4.1 การไหลแบบราบเรียบ 
  

4.1.1 การไหลแบบราบเรียบบนแผนเรียบ 
 
การไหลภายนอก (External flow) คือ การไหลผานภายนอกของวัตถุ เชน การไหลผาน

แผนเรียบ (Flat plate) การไหลของอากาศผานปกเครื่องบิน เปนตน เมื่อของไหลไหลผานวัตถุ 
ของไหลที่อยูใกลบริเวณผิววัตถุจะมีการเปลี่ยนแปลงของความเร็วเกิดขึ้น (เมื่อสมมติใหไมมีการ
ถายเทความรอน) เนื่องจากผลของแรงเสียดทาน บริเวณดังกลาวนี้เรียกวา “ ชั้นขอบ (Boundary 

layer) ” ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 
จากรูปที่ 4.1 พิจารณาการไหลของของไหลแบบคงตัว (Steady flow) และอัดตัวไมได 

(Incompressible fluid) เมื่อไหลผานแผนเรียบดวยความเร็วคงตัว, ∞u  (Uniform velocity) 

และที่ภายนอกของชั้นขอบของไหลก็มีความเร็วคงตัวเทากับความเร็วของของไหลที่ไหลเขาหา
แผนเรียบ (กรณีนี้สมมติวาไมมีการเปลี่ยนแปลงของความดัน (Zero pressure gradient))  
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เมื่อกําหนดใหความหนาของชั้นขอบ (Boundary layer thickness), δ คือ ระยะหางจาก
ผิวของแผนเรียบถึงตําแหนงที่ความเร็ว ∞= u.u 990  และคาเรยโนลดนัมเบอร, LRe  ของการไหล
แบบราบเรียบบนแผนเรียบสามารถคํานวณไดดังสมการ (4.1) 

 

µ
ρ Lu

L
∞=Re  (4.1)

 
โดยการไหลจะเปนการไหลแบบราบเรียบก็ตอเมื่อ 610Re1000 << L  [26] ดังนั้น

สําหรับการศึกษาปญหาลักษณะนี้ จะกําหนดใหของไหลเปนอากาศที่มีความหนาแนน, ρ เทากับ 
1.19 3mkg  และมีคาความหนืดสัมบูรณ, µ เทากับ 25 msN10841 ⋅× −.  ไหลผานแผนเรียบที่มี
ความยาว 10 cm ดวยความเร็ว sm08.  ( 410175Re ×= .L ) 

การแกปญหาการไหลแบบราบเรียบบนแผนเรียบนี้ดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม เริ่มดวย
การแบงโดเมนของปญหาออกเปนปริมาตรควบคุมเล็ก ๆ และประยุกตเงื่อนไขขอบดังแสดงในรูป
ที่ 4.2 ซ่ึงใช Power-Law differencing และ Upwind differencing scheme สําหรับการ
ประมาณพจนของการพาในทิศทางตามขวางกระแสการไหล (Cross-stream direction) และ
ทิศทางตามแนวกระแสการไหล (Stream-wise direction) สวนการประมาณพจนการ
แพรกระจายจะใช Central differencing scheme จากนั้นทําการทดสอบความเปน Grid 

independent ดวยการเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง 
m100.x =  ดวยการใชจํานวน กริดที่แตกตางกันสามขนาด คือ 3232× , 6262×  และ 82102×  

ดังแสดงในรูปที่ 4.3 จากกราฟจะเห็นวาผลการคํานวณที่ไดจากการใชกริดขนาด 6262×  และ 
82102×  มีความใกลเคียงกันมากจึงเลือกใชกริดขนาด 6262×  สําหรับการคํานวณเพื่อตรวจสอบ

ความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอลุม  
 
รูปที่ 4.4 แสดงผลการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เปรียบเทียบกับผล

เฉลยของ Blasius [26] ที่กําหนดให xx Re=δ  พบวาผลที่ไดแทบไมมีความแตกตางกันเลย 
 
 4.1.2 การไหลแบบราบเรียบในทอ 

 
รูปที่ 4.5 แสดงลักษณะของปญหาการไหลแบบราบเรียบในทอที่มีขนาดของเสนผาน

ศูนยกลางเทากับ D มีความยาวเทากับ L โดยที่ทางเขาของทอของไหลมีเร็วสม่ําเสมอเทากับ inu  
เมื่อคาเรยโนลดนัมเบอร (Reynolds number), Re ของการไหลแบบราบเรียบในทอสามารถ
คํานวณไดจาก 
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µ
ρ DuinRe =  (4.2)

 
โดยกําหนดใหของไหลเปนอากาศที่มีความหนาแนน, ρ เทากับ 1.19 3mkg  และมีคาความหนืด
สัมบูรณ, µ เทากับ 25 msN10841 ⋅× −.  เมื่อ 2DR = , rRr −=′  (คือระยะที่วัดจากผนัง) 
และ RrR ′=′  

 
เนื่องจากการไหลภายในทอจะอยูในชวงการไหลแบบราบเรียบ กรณีที่ 2300Re <  และ

การไหลจะเกิดการพัฒนาเต็มที่ (Fully developed flow) ที่ตําแหนงประมาณ DL 138≥  ดังนั้น
จึงเลือกใชคา 200Re =  โดยกําหนดโดเมนของปญหานี้คือ in6=D  (0.1524 m) และ 

DL 138= ซ่ึงในชวงที่ตําแหนงของการไหลมีการพัฒนาเต็มที่นั้นสามารถหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห 
(Analytical solution) ของการกระจายตัวของความเร็ว [27] ไดดังนี้ 
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จากปญหาการไหลแบบราบเรียบในทอ จะทําการแกปญหานี้ดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม เร่ิมตน
ดวยการแบงโดเมนของปญหาออกเปนปริมาตรควบคุมเล็ก ๆ และประยุกตเงื่อนไขขอบ (เนื่องจาก
โดเมนของปญหามีความสมมาตรจึงใชเงื่อนไขขอบแบบสมมาตรรวมเขามาดวย) ดังแสดงในรูปที่ 
4.6 

 
การแกปญหาการไหลแบบราบเรียบในทอนี้ดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมจะใช Hybrid 

differencing scheme และ Central differencing scheme สําหรับการประมาณพจนของการพา
และพจนของการแพรกระจายตามลําดับ รวมทั้งทดสอบความเปน Grid independent ของการ
คํานวณกับกริดที่แตกตางกันสามขนาดคือ 1722× , 2232×  และ 4262×  ที่ตําแหนง 

m0321.x =  ดังแสดงในรูปที่ 4.7 จากกราฟจะเห็นวาผลการคํานวณที่ไดจากการใชกริดขนาด 
2232×  และ 4262×  มีความใกลเคียงกันมากจึงเลือกใชกริดขนาด 2232×  ในการคํานวณ 

 
เราจะพบวาผลการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง 0321.x = m ที่

ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมแทบไมมีความแตกตางกับผลเฉลยเชิงวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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4.2 การไหลแบบปนปวน 
 
4.2.1 การไหลแบบปนปวนบนแผนเรียบ 
 
เมื่อของไหลไหลผานแผนเรียบจนคาของเรยโนลดนัมเบอร, LRe  มีคามากกวา 610  การ

ไหลจะเปนการไหลแบบปนปวนและเกิดชั้นขอบแบบปนปวน (Turbulent boundary layer) ที่
บริเวณใกลผิวของแผนเรียบดังแสดงในรูปที่ 4.9 ซ่ึงกําหนดใหเรยโนลดนัมเบอรมีคาดังสมการ 
(4.4) 
 

                                       
µ

ρ Lu
L

∞=Re  (4.4)

 
และกําหนดให Displacement thickness, ∗δ  และ Momentum thickness, θ  มีคาดังนี้ 
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รวมทั้งสามารถนิยามคาของเรยโนลดนัมเบอรที่ขึ้นกับคา Thickness ชนิดตาง ๆ ดังนี้ 
 

                                       
µ
δρ

δ

∗
∞=∗

uRe  (4.6ก)

 

                                       
µ
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θ
∞=

uRe  (4.6ข)

 
เพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอลุมที่ใชแบบจําลองความปนปวน 
Low-Re k-ε-γ กับปญหาการไหลนี้จึงแบงกรณีศึกษาออกเปน 2 กรณี คือ 
 

1) การเปรียบเทียบกับผลการคํานวณของ Dewan and Arakeri [19] 

2) การเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Klebanoff [42] 
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4.2.1.1 การเปรียบเทียบกับผลการคํานวณของ Dewan and Arakeri [19] 
 
Dewan and Arakeri [19] ไดทําการศึกษาปญหาการไหลแบบปนปวนบนแผน

เรียบดวยแบบจําลองความปนปวน k-ε-γ ที่ตําแหนง 2600Re =θ  ดังนั้นจึงกําหนดใหของไหลเปน
อากาศไหลผานแผนเรียบที่มีความยาวเทากับ m01.  และมีความเร็วที่ไหลเขา ∞u  เทากับ 

sm050.  ( 610233Re ×= .L ) 
 
รูปที่ 4.10 แสดงการแบงโดเมนของปญหาออกเปนปริมาตรควบคุมเล็ก ๆ และ

ประยุกตเงื่อนไขขอบ เชนเดียวกับปญหาการไหลแบบราบเรียบบนแผนเรียบที่ใช Power-Law 

differencing scheme และ Upwind differencing scheme (เพื่อให Scheme ที่ใชเปน 
Scheme เดียวกันกับการคํานวณของ Dewan and Arakeri [19]) สําหรับการประมาณพจนของ
การพาในทิศทางตามขวางและตามแนวกระแสการไหล สวนพจนการแพรกระจายประมาณดวย 
Central differencing scheme จากการทดสอบความเปน Grid independent ดวยการคํานวณหา
ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วไรมิติดวยจํานวนกริดที่แตกตางกัน 3 ขนาด คือ 10282× , 

202102×  และ 252152×  ดังแสดงในรูปที่ 4.11 จึงเลือกใชกริดขนาด 202102×  ในการ
คํานวณ สวนในรูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงผลการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของ 
Intermittency factor และ Turbulent kinetic energy ที่ตําแหนง 2600Re =θ  ตามลําดับ 

 
ผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ นั้นมีความ

คลายคลึงกับผลการคํานวณของ Dewan and Arakeri แตจะแตกตางกันที่ชวงบริเวณภายนอกชั้น
ขอบ ( 1>δy ) เพราะที่บริเวณนี้ Dewan and Arakeri ใชแบบจําลองความปนปวน k-ε-γ ที่
ไมไดประกอบดวย Damping function, µf , 1f , 2f  และพจนเพิ่มเติม (Extra terms), D และ 
E (ดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 2)  
 
 

4.2.1.2 การเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Klebanoff [42] 
 
เพื่อเปนการตรวจสอบถึงความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอลุมที่

ประดิษฐขึ้นดวยแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ ในการทํานายคุณลักษณะที่ประกอบไป
ดวยการหาลักษณะการกระจายตัวของความเร็วและปริมาณอื่น ๆ จึงนําผลการคํานวณที่ไดมาทําการ
เปรียบเทียบอีกครั้งหนึ่งกับผลการทดลองของ Klebanoff [42] โดยกําหนดใหของไหลเปนอากาศ
ไหลผานแผนเรียบที่มีความยาวเทากับ m03.  และมีความเร็วที่ไหลเขา ∞u  เทากับ sm050.  
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( 610709Re ×= .L ) และทําการทดสอบความเปน Grid independent จากการใชกริดที่แตกตาง
กันสามขนาดคือ 215122× , 202152×  และ 252202×  ดังแสดงในรูปที่ 4.14 จึงเลือกใชกริด
ขนาด 202152×  ในการคํานวณ เนื่องจากผลการคํานวณที่ไดจากการใชกริดขนาด 202152×  และ 

252202×  มีความใกลเคียงกันมาก  
 
ผลการคํานวณจากระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมที่ประกอบดวยลักษณะการกระจายตัว

ของความเร็วไรมิต,ิ ความเร็ว และ Intermittency factor แสดงในรูปที่ 4.15-4.17 ตามลําดับ 
ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วไรมิติและความเร็วในชั้นขอบที่คํานวณไดมีความสอดคลองกับ
ผลการทดลอง แตในสวนผลการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของ Intermittency factor ยังมี
ความผิดพลาดอยูบาง อาจจะมีสาเหตุมาจากสมการ Transport ของ Intermittency factor มี
ความสามารถไมมากพอในการคํานวณที่คาเรยโนลดนัมเบอร, θRe  สูง ๆ 
 
 
 4.2.2 การไหลแบบปนปวนบน Thick axisymmetric body 

 
การไหลแบบปนปวนบน Thick axisymmetric body ตัวอยางเชน การไหลผานวัตถุ

ทรงกระบอกที่วางในแนวตามทิศทางกระแสการไหลดังแสดงในรูปที่ 4.18 จะมีลักษณะการไหล
คลายคลึงกันกับปญหาการไหลผานแผนเรียบนั่นคือ เมื่อของไหลไหลผานผิววัตถุทรงกระบอก 
ของไหลที่อยูใกลบริเวณผิววัตถุจะมีการเปล่ียนแปลงของความเร็วเกิดขึ้นเนื่องจากแรงเสียดทาน 
บริเวณดังกลาวเรียกวา “ชั้นขอบ” แตสําหรับปญหาการไหลนี้เรียกวา “Thick axisymmetric 

boundary layer” ซ่ึงสามารถศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก Willmarth et al. [43] 
 
จากรูปที่ 4.18 ของไหลไหลดวยความเร็วคงตัว ∞u  ผานวัตถุทรงกระบอกที่มีความยาว L 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง D และขนาดรัศมีเทากับ a ( 2Da = ) โดยสามารถคํานวณคาเรยโนลด
นัมเบอรไดจากสมการ (4.7) 
 

µ
ρ au

a
∞=Re  (4.7)

 
 สําหรับในการศึกษาของปญหานี้จะกําหนดใหวัตถุทรงกระบอกมีคา m52.L =  และ 

m0010.a =  รวมทั้งใหของไหลเปนอากาศไหลผานดวยความเร็ว sm4749.u =∞  
( 3200Re =a ) เมื่อรูปที่ 4.19 แสดงการแบงโดเมนและประยุกตเงื่อนไขขอบ 

 



 73

รูปที่ 4.20 แสดงการทดสอบความเปน Grid independent ซ่ึงผลการคํานวณที่ไดจาก
การใชกริดที่แตกตางกันสามขนาดทําใหเลือกกริดขนาด 28122×  ในการคํานวณ 

 
จากผลการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของ Intermittency factor และ Reynolds 

shear stress ที่ตําแหนง 3200Re =a  และ 577.y =δ  ดังแสดงในรูปที่ 4.21 และ 4.22 

ตามลําดับ พบวามีแนวโนมสอดคลองกับผลการคํานวณของ Dewan and Arakeri [18] แตยังมี
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้น ซ่ึงมีสาเหตุเชนเดียวกับปญหาการไหลแบบปนปวนบนแผนเรียบที่ Dewan 

and Arakeri ใชแบบจําลองความปนปวน k-ε-γ ที่ไมไดประกอบดวย Damping function, µf , 

1f , 2f  และพจนเพิ่มเติม D, E ในการคํานวณที่บริเวณนอกชั้นขอบ 
 
 
 4.2.3 การไหลแบบปนปวนในทอ 

 
การไหลในทอนั้นจะเปนการไหลแบบปนปวน เมื่อคา 2300Re >  และการไหลนี้จะเกิด

การไหลแบบปนปวนพัฒนาเต็มที่ (Turbulent fully developed flow) ที่ตําแหนง L ประมาณอยู
ในชวง 25 ถึง 40 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ, D [5] ดังนั้นจึงกําหนดโดเมนของ
ปญหาการไหลแบบปนปวนในทอดังแสดงในรูปที่ 4.23 เมื่อคาเรยโนลดนัมเบอร, Re สามารถ
คํานวณไดดังสมการ (4.8)  
 

µ
ρ DuinRe =  (4.8)

 
ซ่ึงการศึกษาปญหาการไหลแบบปนปวนในทอจะกําหนดให in6=D  (0.1524 m) 

 
เนื่องจากในหัวขอนี้ตองการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอ

ลุมที่ประดิษฐขึ้น เพื่อเปนการแสดงใหเห็นประสิทธิภาพของการคํานวณหาผลเฉลยของปญหาการ
ไหลแบบปนปวนในทอ จึงไดนําผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้ไปทําการ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองหรือผลการคํานวณที่มีอยูแลวหลาย ๆ กรณีดังนี ้

 
1) การเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Schlichting [5] 

2) การเปรียบเทียบกับผลการคํานวณของ Nagano and Hishida [20] 

3) การเปรียบเทียบกับผลการคํานวณของ Wang and Derksen [21] 
 
 



 74

4.2.3.1 การเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Schlichting [5] 
 
สําหรับการแกปญหาการไหลแบบปนปวนในทอดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมจะ

ใชแบบจําลองความปนปวน 3 แบบจําลอง คือ แบบจําลอง Standard k-ε, High-Re k-ε-γ และ 
Low-Re k-ε-γ รวมทั้งใช Hybrid และ Central differencing scheme ในการประมาณพจนของ
การพาและการแพรกระจายตามลําดับ จากนั้นนําผลการคํานวณที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองของ Schlichting [5] ที่มีคาเรยโนลดนัมเบอรแตกตางกันสามขนาดคือ 31004Re ×= . , 

51051 ×.  และ 61023 ×.  การคํานวณจะเริ่มตนดวยการแบงโดเมนของปญหาการไหลออกเปน
ปริมาตรควบคุมเล็ก ๆ ที่ใชการวางกริดแบบ Non-uniform staggered grid รวมทั้งประยุกต
เงื่อนไขขอบสําหรับแตละแบบจําลองความปนปวนดังแสดงในรูปที่ 4.24-4.26 (เนื่องจากโดเมน
ของปญหามีความสมมาตรจึงใชเงื่อนไขขอบแบบสมมาตรรวมดวย) ซ่ึงเงื่อนไขขอบที่ทางเขา
สามารถกําหนดไดดังนี ้

 
                   2

inin 0050 u.k =  (4.9ก)
 

                   
R.

kC
030

2343

in
µε =  (4.9ข)

 
                   0010in .=γ  (4.9ค)
 

1) การไหลแบบปนปวนในทอกรณี 31004Re ×= .  

สําหรับการทดสอบความเปน Grid independent ของการคํานวณจาก
แบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง จะกระทําการคํานวณกับกริดที่มีขนาดแตกตางกันสาม
ขนาดดังตอไปนี้ กรณีแรกแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε จากการคํานวณกับกริดที่ขนาด
แตกตางกันสามขนาดคือ 1217× , 1722×  และ 2232×  ดังแสดงในรูปที่ 4.27 จะเห็นวาผลการ
คํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ไดจากการใชกริดขนาด 1722×  และ 2232×  มีความ
ใกลเคียงกันมากจึงเลือกใชกริดขนาด 1722×  ในการคํานวณ สวนกรณีแบบจําลองความปนปวน 
High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ จากผลการคํานวณกับกริดที่ขนาดแตกตางกันสามขนาดดัง
แสดงในรูปที่ 4.28 และ 4.29 ดวยเหตุผลที่เหมือนกับกรณีของแบบจําลองความปนปวน 
Standard k-ε ดังนั้นจึงเลือกใชกริดขนาด 1722×  และ 2232×  ในการคํานวณสําหรับ
แบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ ตามลําดับ 
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จากนั้น นําผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ไดจากแบบจําลองความ
ปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง ไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Schlichting [5] ดังแสดงในรูปที่ 
4.30 ที่ตําแหนง 5724.x =  m ( D30 , ซ่ึงอยูในชวงการไหลแบบปนปวนพัฒนาเต็มที่) 

 
2) การไหลแบบปนปวนในทอกรณี 51051Re ×= .  

การทดสอบความเปน Grid independent ของการคํานวณจากแบบจําลองความ
ปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง โดยการใชกริดที่ขนาดแตกตางกันสามขนาดดังแสดงในรูปที่ 4.31-4.33 

ดังนั้นจึงเลือกใชกริดขนาด 2747× , 2747×  และ 4262×  ในการคํานวณสําหรับแบบจําลอง
ความปนปวน Standard k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ ตามลําดับ  

จากนั้นนําผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ไดจากแบบจําลองความ
ปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง ไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Schlichting [5] ดังแสดงในรูปที่ 
4.34 

 
3) การไหลแบบปนปวนในทอกรณี 61023Re ×= .  

สําหรับการคํานวณในกรณีนี้ก็เหมือนเชนเคยกับกรณี 31004Re ×= .  และ 
51051Re ×= .  ที่มีการตรวจความเปน Grid independent ของการคํานวณจากแบบจําลองความ

ปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง ดวยการใชกริดที่ขนาดแตกตางกันสามขนาด จากผลลัพธที่ไดจึงเลือกใช 
กริดขนาด 6282× , 6282×  และ 202152×  ในการคํานวณสําหรับแบบจําลองความปนปวน 
Standard k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ ตามลําดับ (ดังแสดงในรูปที่ 4.35-4.37) 
 

รูปที่ 4.38 แสดงผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ไดจากแบบจําลอง
ความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลองที่ตําแหนง 5724.x =  m  
 

จากการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 

แบบจําลอง กับผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.30, 4.34 และ 4.38 นั้นพบวาผลลัพธที่ไดมีความ
สอดคลองกับผลการทดลอง ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดวาผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน 
Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ มีความใกลเคียงกันมาก รวมทั้งใหผลการคํานวณที่สอดคลอง
กันดีกับผลการทดลองเมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรสูง ๆ ( 51051Re ×= .  และ 61023Re ×= . ) แต
กรณีเมื่อ 31004Re ×= .  ยังใหผลลัพธของการคํานวณที่ไมคอยดีนัก เพราะการไหลที่คาเรยโนลด
นัมเบอรนี้อยูในชวง Transition (เพราะวาแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง จะใหผลดี
ในกรณีที่เปนการไหลแบบปนปวนพัฒนาเต็มที่, 51051Re ×= . ) และผลการคํานวณจาก
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แบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ จะมีแนวโนมที่ดีกวาแบบจําลองความปนปวน 
Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ 
 
 

4.2.3.2 การเปรียบเทียบกับผลการคํานวณของ Nagano and Hishida [20] 
 
Nagano and Hishida [20] ไดทําการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวน Low-

Re k-ε โดยปญหาการไหลที่ทําการศึกษาก็มีการไหลแบบปนปวนในทอดวย ดังนั้นจึงนําผลการ
คํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ มาทําการตรวจสอบความถูกตองกับผล
การคํานวณของ Nagano and Hishida สําหรับการคํานวณก็เร่ิมตนดวยการทดสอบความเปน 
Grid independent ของการคํานวณโดยการใชกริดที่ขนาดแตกตางกันสามขนาดดังแสดงในรูปที่ 
4.39 จะเห็นวาผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วไรมิติที่ไดจากการใชกริดขนาด 

202152×  และ 252202×  มีความใกลเคียงกันมากจึงเลือกใชกริดขนาด 202152×  ในการ
คํานวณ 

 
จากนั้นนําผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วไรมิติที่ไดจากแบบจําลอง

ความปนปวน Low-Re k-ε-γ ไปเปรียบเทียบกับผลการคํานวณของ Nagano and Hishida [20], 

Lam and Bremhorst [46] และผลการทดลองของ Laufer [47] ดังแสดงในรูปที่ 4.40 ที่
ตําแหนง 5724.x =  m 

 
ผลการคํานวณที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมมีความสอดคลองกันดีกับผลการ

ทดลองของ Laufer [47] รวมทั้งมีแนวโนมใกลเคียงกับผลการคํานวณของ Nagano and Hishida 

[20] และดีกวาผลการคํานวณของ Lam and Bremhorst [46] ซ่ึงเนื่องมาจากการใชคาคงที่ตาง ๆ 
คือ Damping function ( µf , 1f , 2f ) และพจนเพิ่มเติม (D, E) ที่แตกตางกันดังแสดงในตาราง 
4.1 
 

4.2.3.3 การเปรียบเทียบกับผลการคํานวณของ Wang and Derksen [17] 
 
Wang and Derksen [17] ไดทําการศึกษาคุณลักษณะการไหลแบบปนปวนใน

ทอ ( 51003Re ×= . ) ดวยแบบจําลองความปนปวน k-ε-γ ที่ไดถูกปรับปรุงโดย Cho and Chung 

[16] ซ่ึงเปนรูปแบบเดียวกับแบบจําลองความปนปวน k-ε-γ ที่เลือกใชในวิทยานิพนธนี้ 
(แบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ ) ดังนั้นจึงไดนําเอาโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอ
ลุมที่ใชแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ มาทําการตรวจสอบความถูกตองกับผลการ
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คํานวณของ Wang and Derksen สําหรับการคํานวณก็เร่ิมตนดวยการตรวจสอบความเปน Grid 

independent โดยการใชกริดที่แตกตางกันสามขนาดดังแสดงในรูปที่ 4.41 จะพบวาผลการ
คํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ไดจากกริดขนาด 162202×  และ 202252×  มีความ
ใกลเคียงกันมาก ดังนั้นจึงเลือกใชกริดขนาด 162202×  ในการคํานวณ 

 
สวนในรูปที่ 4.42-4.46 แสดงผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วใน

แนวแกน x ที่ตําแหนง Rr  ใด ๆ เมื่อกําหนดให 
 u  คือ ความเร็วในแนวแกน x 

 bu  คือ ความเร็วเฉลี่ย (Bulk velocity) 
 
และรูปที่ 4.47-4.49 แสดงผลการคํานวณการกระจายตัวของ Reynolds shear stress ที่ตําแหนง 

3010 ,Dx =  และ 70 ตามลําดับ 
 

ผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ สําหรับลักษณะ
การกระจายตัวของเร็วนั้นมีความถูกตองสอดคลองกันดีทั้งกับผลการทดลองและผลการคํานวณ
ของ Wang and Derksen สวนผลการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของ Reynolds shear 

stress มีแนวโนมสอดคลองกับผลการทดลองและผลการคํานวณของ Wang and Derksen และที่
บริเวณชวงการไหลแบบปนปวนพัฒนาเต็มที่ (รูปที่ 4.49) แบบจําลองความปนปวน Low-Re     

k-ε-γ ใหผลการคํานวณที่ดีกวาผลการคํานวณของ Wang and Derksen และ Chien 



บทที ่5 

การวิเคราะหคุณลักษณะการไหลของเจ็ตแบบปนปวนในบริเวณจํากัดขอบเขต 
 
 

 สําหรับในบทนี้จะนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอลุมที่ประดิษฐขึ้น มาทําการศึกษา
วิเคราะหคุณลักษณะการไหลของเจ็ตแบบปนปวนในบริเวณจํากัดขอบเขต ซ่ึงแบงกรณีศึกษา
ออกเปน 2 กรณี คือ 

1) การไหลของ Confined coflow jet ในทอ 

2) การไหลของ Confined jet ภายในทอปด 

โดยมีรายละเอียดดังจะกลาวตอไป 
 
 
5.1 การไหลของ Confined coflow jet ในทอ 

 
5.1.1 ลักษณะของปญหา 
 
การศึกษาและทําความเขาใจถึงปรากฏการณของ Confined coflow jet หรือ Confined 

jet mixing ในทอ นั้นมีความสําคัญมากในงานทางดานวิศวกรรม ตัวอยางเชน การออกแบบ 
Ejector, Combustor, Jet pump, Furnaces และการออกแบบอุปกรณตาง ๆ ที่ประกอบดวยการ
ผสมของชั้น Layer ที่มีความเร็วแตกตางกัน การไหลของ Confined coflow jet นี้จะ
ประกอบดวยกระแสการไหลความเร็วสม่ําเสมอ 2 ชนิด คือ  

1) กระแสการไหลหลัก (Primary stream) หรือกระแสการไหลของเจ็ต (Jet 

stream) ที่มีความเร็วสูง, pu   

2) กระแสการไหลรอง (Secondary stream) ที่มีความเร็วต่ํา, su  
 

ดังแสดงในรูปที่ 5.1 โดยกําหนดใหกระแสการไหลทั้ง 2 ชนิด เปนอากาศที่มีอุณหภูมิ
เทากัน โดยกระแสการไหลรองนั้นจะไหลรอบขางไปกับกระแสการไหลของเจ็ตในทิศทางเดียวกัน 
เขามาผสมในทอที่มีพื้นที่หนาตัดคงที่เกิดการถายเทโมเมนตัมซึ่งกันและกัน สําหรับปรากฏการณ
พื้นฐานของการไหลที่สามารถเกิดขึ้นใน Confined coflow jet นี้ไดแก การเกิด Adverse 

pressure gradient, บริเวณของ Separation หรือ Recirculation และการมีลักษณะความ
คลายคลึงของความเร็ว (Similar velocity profiles) เปนตน 
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จากรูปที่ 5.1 สามารถแบงบริเวณการไหลที่เกิดขึ้นภายใน Confined coflow jet ในทอ
ได 3 บริเวณ โดยแตละบริเวณมีคุณลักษณะของการไหลที่แตกตางกันดังนี้ 

1) บริเวณที่ 1 (Region 1) จะประกอบดวยโซนของการไหลแบบศักย (Potential 

flow zones) ที่มีขนาดความเร็วแตกตางกันมากซึ่งจะถูกแบงแยกดวย Shear 

layer โดยขนาดของ Shear layer จะเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนตามระยะที่หางจาก
หัวฉีด (Nozzle) พรอมกันนั้นการไหลแบบศักยของกระแสการไหลหลักก็จะ
ลดลง สวนการไหลแบบศักยของกระแสการไหลรองดานนอกจะถูกลอมรอบดวย 
Shear layer ของตัวเองกับผนัง ชวงสิ้นสุดของบริเวณการไหลที่ 1 จะเกิดเมื่อ
ขนาด Potential core ของกระแสการไหลหลักลดลงจนหมด 

2) บริเวณที่ 2 (Region 2) การไหล ณ บริเวณเสนผานศูนยกลางของทอจะไมเปน
การไหลแบบศักย (Nonpotential flow) รวมทั้งบริเวณ Shear zone จะขยาย
จากตรงเสนผานศูนยกลางของทอไปสูกระแสการไหลรองดานนอก (ซ่ึงอาจยัง
เปนการไหลแบบสม่ําเสมอหรือการไหลแบบศักย) 

3) บริเวณที่ 3 (Region 3) ชั้นขอบ (Boundary layer) จะรวมตัวกับ Jet shear 

layer และตลอดทั้งบริเวณนี้เปนการไหลของ Shear flow ซ่ึงสามารถที่จะเกิด 
Separation หรือการไหลหมุนวน (Recirculating flow) ดังแสดงในรูปที่ 5.1 

 
สําหรับบริเวณที่ 1 และ 2 ปกติจะเกิด Positive axial pressure gradient หรือ Adverse 

pressure gradient เมื่ออัตราสวนของความเร็วเริ่มตน (Initial velocity ratio) ซ่ึงเปนอัตราสวน
ระหวางความเร็วของเจ็ต, pu  กับกระแสการไหลรอง, su  นั้นมีคามากพอ รวมทั้งถาหากขนาดของ 
Positive axial pressure gradient มีขนาดมากและขนาดความเร็วของกระแสการไหลรองมีคา
นอย กระแสการไหลรองจะลดความเร็วจนความเร็วเปนศูนยและเกิดการไหลยอนกลับ (ณ ที่
ตําแหนงนี้จะเกิด Separation หรือการไหลหมุนวน) สวนที่ตําแหนงไกลออกไปหลังกระแสการ
ไหล (Downstream) จะเกิด Shear flow ตอเนื่องจนถึงชวงการไหลแบบพัฒนาเต็มที่ (Fully 
developed flow) 

 
จากรูปที่ 5.1 กําหนดใหเจ็ตมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 1D  และทอมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเทากับ 2D  กําหนดใหคาเรยโนลดนัมเบอร, Re มีคาดังสมการ (5.1) 
 

µ
ρ 2Re Dum=  (5.1)
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เมื่อ mu  คือ ความเร็วเฉลี่ย (Section mean velocity) โดยกําหนดใหความเร็วของของไหลหลัก
และรองที่ทางเขามีคาสม่ําเสมอเทากับ pu  และ su  ตามลําดับ ซ่ึงของไหลในกระแสการไหลทั้ง
สองเปนอากาศที่มีความหนาแนน, ρ เทากับ 3mkg191.  และมีคาความหนืดสัมบูรณ, µ เทากับ 

msN10841 5 ⋅× −.  เมื่อ 211 DR =  และ 222 DR =   
 
 
 5.1.2 ผลการคํานวณ 
  

โปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอลุมที่ใชแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε, High-

Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ รวมกับการวางกริดแบบ Non-uniform staggered grid จะถูก
นํามาวิเคราะหคุณลักษณะการไหลของ Confined coflow jet ในทอ เชน การแพรกระจายของ
ความเร็ว, Axial turbulence intensity, Turbulent shear stress และคาความดันที่ผนัง เปนตน 
  

สําหรับการไหลของ Confined coflow jet ในทอ จะกําหนดใหขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางทอ m)(0.1524in62 =D  และทอมีความยาวเทากับ 260D  สวนความเร็วของกระแส
การไหลหลักหรือเจ็ต, pu  มีคาเทากับ sm72.45  (เปนเงื่อนไขเดียวกันกับที่ใชในการทดลอง
ของ Razinsky and Brighton [11]) ซ่ึงในรูปที่ 5.2-5.4 แสดงถึงการแบงโดเมนของปญหาการ
ไหลนี้ออกเปนปริมาตรควบคุมเล็ก ๆ และประยุกตเงื่อนไขขอบ (เนื่องจากโดเมนของปญหามีความ
สมมาตรจึงใชเงื่อนไขขอบแบบสมมาตรรวมดวย) ของแตละแบบจําลองความปนปวน เมื่อเงื่อนไข
ที่ทางเขามีคาดังนี ้
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 โดยผลการคํานวณที่ไดจะถูกเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่มีอยูแลว รวมทั้งยังมีการ
เปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 ชนิด และศึกษาการ
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เปลี่ยนแปลงพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอคุณลักษณะการไหลของ Confined coflow jet ดวย ซ่ึง
มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
 
  5.1.2.1 การเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Razinsky and Brighton [11] 

 
การคํานวณหาผลเฉลยที่อธิบายคุณลักษณะการไหลของ Confined coflow jet 

ในทอ ดังแสดงในรูปที่ 5.1 ซ่ึงผลการคํานวณที่ไดจะนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 
Razinsky and Brighton [11] โดยจะแบงกรณีศึกษาออกเปน 2 กรณี ดังตอไปนี้คือ 
 

1) กรณี 312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .  

สําหรับการทดสอบความเปน Grid independent ของการคํานวณจาก
แบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง จะกระทําการคํานวณกับกริดที่มีขนาดแตกตางกันสาม
ขนาดดังตอไปนี้ กรณีแรก สําหรับแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε (รูปที่ 5.5) จากผลการ
คํานวณลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง 215Rx =  จะพบวาการใชกริดขนาด 

72102 ×  และ 112152 ×  ใหผลลัพธที่มีความใกลเคียงกันมาก จึงเลือกใชกริดขนาด 72102 ×  ใน
การคํานวณ และดวยเหตุผลเดียวกันนี้จากการพิจารณารูปที่ 5.6 และ 5.7 ทําใหเลือกใชกริดขนาด 

97122 ×  และ 122152 ×  ในกรณีที่ทําการคํานวณดวยแบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ 

และ Low-Re k-ε-γ ตามลําดับ 
 
จากนั้นนําผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง คือ 

Standard k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ ซ่ึงประกอบไปดวย ลักษณะการกระจายตัว
ของความเร็ว, คา Axial turbulence intensity, คา Turbulence shear stress และคาความดันที่
ผนัง (Wall pressure) ไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Razinsky and Brighton [11]  

 
จากการพจิารณาลักษณะการกระจายตัวของความเร็วทีต่ําแหนง x ตาง ๆ ดังนี้ คือ 

0=x , 34 2Rx = , 310 2Rx = , 316 2Rx = , 328 2Rx = , 340 2Rx =  และ 

3340 2Rx =  ดังแสดงในรูปที่ 5.8-5.11 ซ่ึงในกรณีนี้ ( 312 =RR , 10=sp uu  และ 
410019Re ×= . ) พบวาผลการคํานวณทีไ่ดมีการไหลหมนุวนเกิดขึ้น ดังนั้นสําหรับการวิเคราะห

ปญหานี้จึงสามารถแบงแยกออกเปน 3 บริเวณ คอื ชวงบริเวณกอนทีจ่ะเกดิการไหลหมนุวน 
( 0=x , 34 2Rx =  และ 310 2Rx = ), ชวงบริเวณการไหลหมุนวน ( 316 2Rx = ) และชวง
บริเวณหลังการไหลหมุนวน ( 328 2Rx = , 340 2Rx =  และ 3340 2Rx = )  
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ที่ชวงบริเวณกอนที่จะเกิดและหลังการไหลหมุนวน พบวาผลการคํานวณที่ไดจาก
แบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง นั้นมีความสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง ซ่ึงผลการ
คํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ จะสามารถทํานายลักษณะการกระจาย
ตัวของความเร็วที่ตําแหนงชวงบริเวณดังกลาวนี้ไดดีกวาแบบจําลองอื่น ๆ เชน ที่ตําแหนง 

310 2Rx =  และตําแหนงที่ชวงการไหลมีการพัฒนาเต็มที่ (Fully developed flow) 
 
แตในชวงบริเวณที่เกิดการไหลหมุนวน นั่นคือ ที่ตําแหนง 316 2Rx =  ผลการ

คํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง ยังไมมีความถูกตองเทาที่ควร เพราะ
แบบจําลอง Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ ใช Wall functions สําหรับการกําหนดเงื่อนไข
ขอบตรงบริเวณใกลผนัง ซ่ึงมีขอดอยในการทํานายลักษณะการไหลที่มี Separation ไดไมคอยดี
นัก สวนแบบจําลอง Low-Re k-ε-γ ถึงแมวาจะไมไดใช Wall functions ผลการคํานวณที่ไดก็ยัง
ไมดีเชนเดียวกัน ทั้งนี้อาจจะมีสาเหตุมาจากการใช Damping function, µf , 1f , 2f  และพจน
เพิ่มเติม D, E ที่ไมสามารถรองรับกับปญหาการไหลหมุนวน หรือการที่ไมคิดผลกระทบที่เกิดจาก 

Vorticity ดังแสดงในรูปที่ 5.9 (b) 
 

รูปที่ 5.12-5.15 แสดงผลการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของคา Axial 

turbulence intensity และรูปที่ 5.16-5.18 แสดงลักษณะการกระจายตัวของคา Turbulence 

shear stress ของกรณีที่ 312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .  เมื่อเปรียบเทียบกับผล
การทดลองจะพบวาแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง ใหผลการคํานวณที่ไมดีนัก แมวา
ผลลัพธที่ไดจะมีแนวโนมในทิศทางเดียวกับผลการทดลองบางชวงเชน ตําแหนงที่ชวงการไหลมี
การพัฒนาเต็มที ่

 
รูปที่ 5.19 แสดงลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่ผนัง (Wall pressure) 

จากผลการคํานวณดวยแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง ใหผลการคํานวณในชวง 
Adverse pressure gradient (หรือชวงกอนการเกิดการไหลหมุนวน) ที่ดีและมีแนวโนม
สอดคลองกับผลการทดลอง แตในชวง Favorable pressure gradient (หลังการเกิดการไหลหมุน
วน) ผลการคํานวณคาความดันที่ผนังยังมีความคลาดเคลื่อนเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ซ่ึง
จากรูปที่ 5.19 จะพบอีกอยางหนึ่งวาผลการคํานวณจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ 
จะมีแนวโนมที่ดีกวาแบบจําลอง Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ ในชวงหลังการเกิดการไหล
หมุนวนถึง ณ ตําแหนงประมาณ 240Rx =  
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รูปที่ 5.20 แสดงการพัฒนาของเจ็ตที่ตําแหนงตาง ๆ ดวยคาความเร็วไรมิติ, 
maxuu  ซ่ึงมีลักษณะการไหลเหมือนดังแสดงในรูปที่ 5.1 (กําหนดให maxu  คือ คาความเร็ว, u 

สูงสุดที่เสนผานศูนยกลางทอ ณ ตําแหนง x ใด ๆ) โดยปญหาการไหลของ Confined coflow jet 

ในทอ นี้จะประกอบดวยบริเวณการไหล 3 บริเวณ ดังรายละเอียดที่กลาวไวในหัวขอ 5.1.1 จากรูป
ที่ 5.20 ผลการคํานวณที่ไดบริเวณที่ 1 จะอยูที่ตําแหนงประมาณ 34 2Rx < , บริเวณที่ 2 อยู
ในชวง 22 434 RxR <<  และบริเวณที่ 3 เร่ิมตั้งแต 24Rx >  โดยพบวาผลการคํานวณดวย
แบบจําลอง Low-Re k-ε-γ และ High-Re k-ε-γ จะมีการพัฒนาของเจ็ตไดรวดเร็วกวาแบบจําลอง 
Standard k-ε 

 
รูปที่ 5.21 แสดงผลการคํานวณของอัตราการแพรของเจ็ต (Growth rate) หรือ

ความกวางของเจ็ต ( L ) ดวยการคํานวณหาตําแหนงในแนวแกน r ที่ขนาดของความเร็วมีคาเทากับ 

max5.0 uu  จะพบวาผลการคํานวณความกวางของเจ็ตที่ไดจากแบบจําลอง Low-Re k-ε-γ และ 
High-Re k-ε-γ จะมีขนาดใกลเคียงกันและมากกวาแบบจําลอง Standard k-ε ดังนั้นจึงแสดงวา 
Entrainment rate ที่ไดจากแบบจําลอง Low-Re k-ε-γ และ High-Re k-ε-γ จะมีคาสูงกวา
แบบจําลอง Standard k-ε  

 
จากผลการคํานวณลักษณะการไหลของ Confined coflow jet ในทอ สําหรับ

กรณีที่ 312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .  หากพิจารณาเฉพาะลักษณะการกระจาย
ตัวของความเร็ว, Turbulence shear stress และคาความดันที่ผนัง พบวาผลการคํานวณที่ไดจาก
แบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ จะใหผลการคํานวณที่ดีกวาแบบจําลอง Standard k-ε 
และ High-Re k-ε-γ  
 

2) กรณี 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  

การทดสอบความเปน Grid independent ของการคํานวณจากแบบจําลองความ
ปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง กระทําโดยใชกริดที่ขนาดแตกตางกันสามขนาด ซ่ึงแสดงผลลัพธการ
กระจายตัวของความเร็วดังในรูปที่ 5.22-5.24 จากเหตุผลเดียวกันกับกรณี 312 =RR  ทําให
เลือกใชกริดขนาด 82102 × , 82102 ×  และ 102122 ×  สําหรับการคํานวณดวยแบบจําลองความ
ปนปวน Standard k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ ตามลําดับ  

 
เมื่อเพิ่มอัตราสวนขนาด 312 =RR  มาเปน 612 =RR  (คาเรยโนลดนัมเบอร

ลดลงจาก 410019Re ×= .  เหลือ 410635Re ×= . ) จะพบวาผลการคํานวณลักษณะการกระจาย
ตัวของความเร็วดวยแบบจําลอง Standard k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ (ดังในรูปที ่
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5.25-5.28) ยังไมสามารถแสดงผลลัพธที่เกิดจาก Adverse pressure gradient ไดดีเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง ซ่ึงในชวงบริเวณกอนการไหลหมุนวนผลการคํานวณที่ไดจาก
แบบจําลองความปนปวน Standard k-ε จะมีความสอดคลองกับผลการทดลองและดีกวา
แบบจําลองปนปวน High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ (ที่ตําแหนง 34 2Rx =  

และ 310 2Rx = ) สวนที่บริเวณตําแหนงการไหลหมุนวน ( 316 2Rx = ) ผลการคํานวณที่ไดจาก
แบบจําลองทั้งสามใหผลการคํานวณที่ไมแตกตางกัน แตในชวงหลังบริเวณการไหลหมุนวนหรือ
ชวงการไหลแบบพัฒนาเต็มที่ ( 340 2Rx =  และ 3340 2Rx = ) ผลการคํานวณจากแบบจําลอง
ความปนปวน Low-Re k-ε-γ จะสามารถทํานายลักษณะการกระจายตัวของความเร็วไดถูกตอง
ดีกวาแบบจําลองปนปวน Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ  แตเมื่อพิจารณาโดยรวมผลการ
คํานวณลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ  จะ
ใหผลที่ดีกวาแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ 

 
รูปที่ 5.29-5.32 แสดงผลการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของคา Axial 

turbulence intensity เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองจะพบวาแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 

แบบจําลอง ใหผลลัพธของการคํานวณที่มีผิดพลาดไปจากผลการทดลอง ถึงแมวาจะแนวโนม
ในทางเดียวกับผลการทดลองที่ชวงการไหลแบบพัฒนาเต็มที่ ( 230Rx =  และ 2114Rx = )  

 
ผลการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของคา Turbulence shear stress ดังในรูป

ที่ 5.33-5.35 จากแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง ยังคงใหผลการคํานวณที่มีความ
ผิดพลาดเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง แตพบวาผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองความ
ปนปวน Low-Re k-ε-γ จะมีความสอดคลองและแนวโนมที่ดีกวาแบบจําลองความปนปวนอ่ืน ๆ 
เชน ที่ตําแหนง 22Rx = , 210Rx = , 218Rx = , 230Rx =  และ 2114Rx =  เปนตน 

 
รูปที่ 5.36 แสดงผลการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่ผนัง จะ

พบวาผลการคํานวณจากแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง ณ ชวงบริเวณกอนการไหล
หมุนวน ( 212Rx < ) ที่เกิด Adverse pressure gradient มีความสอดคลองดีกันกับผลการทดลอง 
เมื่อเกิดการไหลหมุนวนขึ้นภายในทอซ่ึงแบบจําลองความปนปวนไมมีความสามารถในการทํานาย
คุณลักษณะการไหล ณ ตําแหนงนี้ ดังนั้นจึงมีผลกระทบตอชวงบริเวณหลังการไหลหมุนวนที่เกิด 
Favorable pressure gradient ( 212Rx > ) ทําใหผลการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของคา
ความดันที่ผนังในชวงบริเวณนี้ มีความคลาดเคลื่อนจากผลการทดลอง แตผลการคํานวณที่ไดจาก
แบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ จะมีแนวโนมที่ดีกวาแบบจําลอง Standard k-ε และ 
High-Re k-ε-γ 
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รูปที่ 5.37 แสดงการพัฒนาของเจ็ตดวยความเร็วไรมิติ ( maxuu ) ซ่ึงผลการ
คํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ จะใหผลลัพธการพัฒนาของเจ็ตที่เร็ว
กวาแบบจําลองความปนปวนอื่น ๆ สวนอัตราการแพรกระจายหรือความกวางของเจ็ต (ดังในรูปที่ 
5.38) แบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ ก็ใหผลการคํานวณความกวางของเจ็ตที่มีขนาด
มากกวาแบบจําลอง Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ ดังนั้นจึงเปนการแสดงใหเห็นวาผลการ
คํานวณจากแบบจําลอง Low-Re k-ε-γ มี Entrainment rate ที่สูงกวาแบบจําลองความปนปวนที่
เหลือ 

 
การพิจารณาผลกระทบ Entrainment rate ของ Intermittency factor, γ ดวย

การใชสมการ Transport ของ Intermittency factor และการเพิ่มพจนของ Non-dimensional 

invariant of interaction, Γ ลงในสมการ Dissipation rate ของแบบจําลองความปนปวน Low-

Re k-ε-γ ซ่ึงจะชวยใหผลลัพธของการคํานวณของคาความเร็วและความดันที่ไดจากแบบจําลอง
ความปนปวนนี้ดีกวาแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε แตผลการคํานวณคา Axial 

turbulence intensity และ Turbulent shear stress ก็ยังใหผลการคํานวณที่ไมแตกตางกันและยัง
ขาดความถูกตองเทาที่ควรเมื่อเปรียบเทียบกันกับผลการทดลอง สําหรับการคํานวณลักษณะการ
ไหลของ Confined coflow jet ในทอ (เปนปญหาการไหลภายใน (Inter flow)) แตจากงานวิจัย
ที่ผานของ Cho and Chung [16] ที่แสดงใหเห็นวาการใชแบบจําลองความปนปวน k-ε-γ นั่นจะ
สามารถชวยใหผลการคํานวณของปญหาการไหล Turbulent free shear (Plane jet, Round jet, 

Plane far wake และ Plane mixing layer) ที่ประกอบดวยลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว, 

Turbulent Reynolds stresses, Turbulent kinetic energy และคาอัตราการแพรกระจาย มี
แนวโนมความถูกตองที่ดีขึ้นมากกวาจากการใชแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε และ 
Reynolds stress เมื่อทําการเปรียบเทียบกันกับผลการทดลอง ดังนั้นจึงเปนการยืนยันไดวา
แบบจําลองความปนปวน k-ε-γ สามารถใชไดดีกับปญหาการไหล Turbulent free shear มากกวา
ปญหาการไหลภายใน 

 
ผลลัพธของการคํานวณจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ ที่มีความ

แตกตางกับแบบจําลอง Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ ก็เนื่องมาจากแบบจําลอง Low-Re  

k-ε-γ นั้นไมไดใช Wall functions และการพิจารณาถึงผลกระทบของ Intermittency factor, γ 

ที่มีตอการไหล แตสาเหตุที่ทําใหผลการคํานวณจากแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 ชนิด นั้นมีความ
ผิดพลาดจากผลการทดลองอาจเกิดมาจากหลายสาเหตุ อาทิเชน ความคลาดเคลื่อนที่มาจากการใช 
Wall functions ตรงบริเวณการไหลหมุนวน (กรณีของแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε 
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และ High-Re k-ε-γ) หรือการประมาณพจนของ Turbulent stresses ดวย Boussinesq’s 

approximation ที่ไมไดพิจารณารวมผลของการเกิด Vorticity เขาไป เปนตน 
 

สรุปผล 

จากการใชแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-

Re k-ε-γ ในการทํานายลักษณะของเจ็ตแบบปนปวนในบริเวณจํากัดขอบเขต Confined coflow 

jet ในทอนั้นพบวาผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง Low-Re k-ε-γ จะใหผลการคํานวณ
ที่ดีกวาแบบจําลอง Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ ซ่ึงผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองทั้งสามนี้มี
ความสอดคลองกันดีกับผลการทดลองในเรื่องของการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว
และคาความดันที่ผนัง แตสําหรับในสวนของคา Axial turbulence intensity และ Turbulent 

shear stress นั้นผลการคํานวณที่ได ยังไมมีความถูกตองเทาที่ควรเมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง  
 
 

5.1.2.2 การเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน 

 Standard k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ 
 
สําหรับในหัวขอนี้จะเปนการนําผลการคํานวณจากแบบจําลองความปนปวน 

Standard k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ มาเปรียบเทียบกัน เพื่อเปนการศึกษา
คุณลักษณะการไหลของ Confined coflow jet ในทอ กรณีที่อัตราสวนขนาด 12 RR  คอนขางสูง 
คือ ที่ 1212 =RR  เมื่ออัตราสวนความเร็ว 10=sp uu  โดยกําหนดให 501 .D = in 

( m01270. ), sm7245.up =  และ 41079.4Re ×=  การทดสอบความเปน Grid 

independent ของการคํานวณจากแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง จะกระทําการ
คํานวณกับกริดที่มีขนาดแตกตางกันสามขนาดดังในรูปที่ 5.39-5.41 ทําใหเลือกใชกริดขนาด 

92102 × , 92102 ×  และ 122152 ×  สําหรับการคํานวณดวยแบบจําลอง Standard k-ε, High-

Re k-ε-γ และ Low-Re    k-ε-γ  ตามลําดับ 
 
รูปที่ 5.42-5.50 แสดงผลการคํานวณซึ่งประกอบดวยเวกเตอรความเร็ว เสน

กระแสการไหล (Streamline) และลักษณะการกระจายตัวของความดันของปญหาการไหลของ 
Confined colflow jet ในทอ ที่ไดมาจากแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε, High-Re    

k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ  ซ่ึงจะเห็นไดวาผลการคํานวณที่ไดดังกลาวมีความคลายคลึงกันมาก 
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จากลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง x ตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 
5.51-5.53 จะสังเกตเห็นวาผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง จะ
ไมแสดงผลของการเกิด Adverse pressure gradient ที่เปนสาเหตุทําใหเกิดการไหลหมุนวน หาก
พิจารณาที่ตําแหนง 34 2Rx =  และ 310 2Rx =  ผลการคํานวณที่ไดจะมีความแตกตางกัน โดย
แบบจําลอง Standard k-ε จะใหขนาดของคาความเร็วที่เสนผานศูนยกลางสูงกวาแบบจําลองอื่น ๆ 
เปนการแสดงใหเห็นวาอัตราการลดลงของความเร็วที่ไดจากแบบจําลอง High-Re k-ε-γ และ 
Low-Re  k-ε-γ  นั้นมีคาสูง แตในชวงการไหลพัฒนาเต็มที่ ( 3403 2Rx = ) ผลการคํานวณที่ได
จากแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε กับ High-Re k-ε-γ นั้นไมมีความแตกตาง สวน
แบบจําลองปนปวน Low-Re k-ε-γ จะใหผลการคํานวณที่แตกตางกันกับแบบจําลองอื่น ๆ คือ 
ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ไดจะมีการเปลี่ยนแปลงในอัตราสูง ณ บริเวณใกลผนัง และ
ผลของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอมีขนาดต่ํา (ดังแสดงในรูปที่ 5.53 (b)) ซ่ึงอาจมีสาเหตุมา
จากการที่แบบจําลองปนปวน Low-Re k-ε-γ  นั้นไมใช Wall functions ในการกําหนดเงื่อนไข
ขอบตรงบริเวณใกลผนัง หรือผลกระทบที่มาจากคา Intermittency factor, γ ที่มีตออัตราการ
สูญเสีย Turbulent kinetic energy ผานพจนของ Non-dimensional invariant of interaction 

ในสมการ Dissipation rate  
 
รูปที่ 5.54 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ, clu  

ที่บริเวณทางเขาทอ (ประมาณ 202 <Rx ) อัตราการลดลงของความเร็ว clu  ที่ไดจากการคํานวณ
ดวยแบบจําลอง Low-Re k-ε-γ จะสูงกวาแบบจําลองอื่น ๆ แตที่ตําแหนง 202 >Rx  เจ็ตจะมี
การพัฒนาจนกระทั่งอยูในบริเวณที่ 3 (ดังแสดงในรูปที่ 5.1) จึงเปนสาเหตุใหขนาดของความเร็ว 

clu  มีคาคงที่ ซ่ึงผลการคํานวณจากแบบจําลอง Low-Re k-ε-γ มีความใกลเคียงกันกับทั้ง
แบบจําลอง Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ  

 
จากการพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของระดับ Turbulence intensity ที่เสน

ผานศูนยกลางทอ, clcluu ′′  ที่คํานวณได ณ บริเวณใกลทางเขาทอของแบบจําลอง Low-Re k-ε-γ 

จะมีการเปลี่ยนแปลงสูงกวาแบบจําลอง Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ ดังในรูปที่ 5.55 
 
รูปที่ 5.56 และ 5.57 แสดงลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่เสนผาน

ศูนยกลางทอและที่ผนัง ในชวงบริเวณที่ใกลทางเขาทอ ผลการคํานวณจากแบบจําลองความ
ปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง มีความสามารถแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของ Adverse pressure แตก็มี
ความแตกตางกัน และบริเวณที่ตําแหนง 202 >Rx  ผลลัพธของการกระจายตัวของคาความดันที่
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ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ จะมีแนวโนมที่สูงกวาแบบจําลองความปนปวน 
Standard  k-ε และ High-Re k-ε-γ 

 
รูปที่ 5.58 และรูปที่ 5.59 แสดงการพัฒนาของเจ็ตและตําแหนงที่มีความเร็ว

เทากับ max5.0 uu  ผลการคํานวณของการพัฒนาของเจ็ตที่ไดจากแบบจําลอง Low-Re k-ε-γ จะมี
ความรวดเร็วมากกวาแบบจําลอง Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ และเชนเดียวกันกับผลการ
คํานวณการแพรกระจายตัวของเจ็ตและ Entrainment rate จากแบบจําลอง Low-Re k-ε-γ ก็มีคา
มากกวาผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลอง Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ 
 
  ผลการคํานวณลักษณะการไหลของ Confined coflow jet ที่ไดจากแบบจําลอง
ความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง ตัวอยางเชน อัตราการลดลงของความเร็ว ( clu ), ระดับ 
Turbulence intensity, ลักษณะการกระจายตัวของคาความดัน, การพัฒนาของเจ็ตและความกวาง
ของเจ็ต จะมีความแตกตางกันซ่ึงมีสาเหตุดังนี้ ประการแรกคือ แบบจําลอง Low-Re k-ε-γ ไมได
ใช Wall functions ในการกําหนดเงื่อนไขขอบที่บริเวณใกลผนังเหมือนกันกับแบบจําลอง 
Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ และอีกประการหนึ่งคือ ที่คาอัตราสวนขนาด 1212 =RR  
ลักษณะการไหลของ Confined coflow jet ในทอ จะมีพฤติกรรมคลายคลึงกันกับการไหลของ
เจ็ตอิสระ (Free jet) การใชแบบจําลอง Low-Re k-ε-γ (เปนแบบจําลองที่ Cho and Chung [16] 

ทําการปรับปรุง) จะมีความสามารถชวยลดผลกระทบจากอัตรา Entrainment rate ที่มีตออัตราการ
สูญเสีย Turbulent kinetic energy, k ซ่ึงแบบจําลอง Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ ไม
สามารถที่จะกระทําได 
 
สรุปผล 

การเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 

แบบจําลอง พบวาผลการคํานวณของแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε และ High-Re      

k-ε-γ มีความใกลเคียงกัน แตจะแตกตางจากผลการคํานวณของแบบจําลอง Low-Re k-ε-γ ซ่ึงมี
สาเหตุดังที่ไดกลาวมาแลว โดยผลการคํานวณที่พิจารณาจะประกอบไปดวยลักษณะการกระจายตัว
ของความเร็ว, ระดับ Turbulence intensity, ความดัน, การพัฒนาของเจ็ตและความกวางของเจ็ต 
ตามลําดับ 
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  5.1.2.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรท่ีมีผลตอการไหล 
   

สําหรับการวิเคราะหคุณลักษณะการไหลของ Confined coflow jet ในทอ การ
เปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของเจ็ตจะสงผลกระทบตอการไหลในหลาย ๆ ดาน เชน ลักษณะการ
กระจายตัวของความเร็ว ความดัน การเกิดการไหลหมุนวน และการพัฒนาของเจ็ต เปนตน ซ่ึง
พารามิเตอรที่สําคัญประกอบไปดวย อัตราสวนขนาด ( 12 RR ) อัตราสวนความเร็ว ( sp uu ) และ
คาเรยโนลดนัมเบอร (Re) โดยการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรนั้นจะกําหนดใหขนาดของ 

m)07620(in32 .R =  และความเร็วของกระแสการไหลหลัก sm7245.up =  มีคาคงที่ ดังนั้น
คาเรยโนลดนัมเบอร และพารามิเตอรหรือตัวแปรอื่น ๆ จะเปลี่ยนแปลงตามเงื่อนไขที่ทําการศึกษา
ดังแสดงในตารางที่ 5.1 การวิเคราะหจะแบงออกเปน 2 กรณี คือ การกําหนดใหอัตราสวนขนาด
คงที่และการกําหนดใหอัตราสวนความเร็วคงที่ รวมทั้งเลือกใชแบบจําลองปนปวน Low-Re k-ε-γ 

สําหรับการคํานวณจากเหตุผลและบทสรุปในหัวขอ 5.1.2.1 และ 5.1.2.2 
 

1) กรณกีารกําหนดใหอัตราสวนขนาดคงที่ 
รูปที่ 5.60-5.62 แสดงถึงลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลาง

ทอ, clu  เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความเร็ว, sp uu  สําหรับกรณีที่ 126312 ,,RR =  จะพบวา
เมื่อคาอัตราสวนความเร็วเพิ่มขึ้น การลดลงของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอจะเพิ่มขึ้นตาม 
เนื่องจากผลของการถายเทโมเมนตัมจากกระแสการไหลหลักที่มีความเร็วสูงสูกระแสการไหลรองที่
มีความเร็วต่ํา 

 
ผลการคํานวณที่แสดงในรูปที่ 5.63-5.65 บอกถึงลักษณะการกระจายตัวของ 

Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ, clcluu ′′  ซ่ึงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสูงบริเวณชวง
ทางเขา และจะมีขนาดมากเมื่ออัตราสวนความเร็วสูง แตที่ชวงการไหลพัฒนาเต็มที่ (ประมาณ 

802 >Rx ) การไหลที่มีอัตราสวนความเร็วต่ําจะใหระดับ Turbulence intensity ที่สูง 
 
รูปที่ 5.66-5.68 แสดงผลลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่เสนผาน

ศูนยกลางซึ่งจะมีคาสูงเมื่ออัตราสวนความเร็วสูง เชนเดียวกับกรณีของผลการคํานวณคาความดันที่
ผนังดังแสดงในรูปที่ 5.69-5.71 การเพิ่มอัตราสวนความเร็วใหสูงก็จะทําใหขนาดของคาความดัน
ที่ผนังสูงขึ้นตามไปดวย 

 
สําหรับสตรีมไลนของปญหาการไหล Confined coflow jet ในทอ ดังแสดงใน

รูปที่ 5.72-5.74 การเพิ่มขนาดของอัตราสวนความเร็ว sp uu  จะทําใหเกิดการไหลหมุนวน
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เนื่องมาจากผลของ Adverse pressure gradient เชน กรณี 312 =RR  เมื่ออัตราสวนความเร็ว 
2=sp uu  และ 3 จะไมเกิดการไหลหมุนวน แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนความเร็วจนมีคาเทากับ 10 จะ

เกิดการไหลหมุนวนที่มีปริมาณมาก (ดังแสดงในรูปที่ 5.72) 
 
รูปที่ 5.75-5.77 แสดงการพัฒนาของเจ็ต กรณีที่อัตราสวนขนาด 6312 ,RR =  

และ 12 ตามลําดับ เมื่อเพิ่มอัตราสวนความเร็วใหสูงจะมีอัตราการพัฒนาของเจ็ตที่เร็วข้ึน กระแส
การไหลหลักจะเกิดการถายเทโมเมนตัมสูกระแสการไหลรองไดมากเปนผลทําให Entrainment 

rate สูงขึ้น (การดึงอากาศจากกระแสการไหลรองเขามาผสมไดมาก) และการแพรกระจายของเจ็ต
ก็มากตามไปดวย 
   
  2) กรณีการกําหนดใหอัตราสวนความเร็วคงที่ 

ผลการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอดังใน
รูปที่ 5.78-5.81 ชวงบริเวณที่ทางเขาทอพบวาอัตราการลดลงของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ
จะสูงขึ้นตามอัตราสวนขนาดที่เพิ่มขึ้นและขนาดของความเร็ว clu  จะมีคาสูงที่อัตราสวนขนาด 

12 RR  ต่ํา ๆ เชน กรณีที่ 312 =RR  และ 2=sp uu  (ดังในรูปที่ 5.78) เปนตน ที่บริเวณ
ตําแหนงที่ชวงการไหลมีการพัฒนาเต็มที่ ( 802 >Rx ) การเพิ่มอัตราสวนขนาด 612 =RR  มา
เปน 1212 =RR  ผลลัพธการคํานวณคาของ 0clcl uu  ที่ไดพบวามีความแตกตางกันไมมาก (เมื่อ 

632 ,,uu sp =  และ 10) 
 
รูปที่ 5.82 และ 5.83 แสดงลักษณะการกระจายตัวของคา Turbulence intensity 

( 32,uu sp = ) ที่ตําแหนงบริเวณทางเขาทอระดับของ Turbulence intensity กรณีที่ 
321 =RR  จะมีการเปลี่ยนแปลงชากวาที่คาอัตราสวนขนาดอื่น ๆ และที่ตําแหนง 902 >Rx  ผล

การคํานวณระดับ Turbulence intensity จะไมเปลี่ยนแปลงตามคาของอัตราสวนขนาด 
ตอจากนั้นเมื่อเพิ่มขนาดอัตราสวนความเร็ว sp uu  ใหมีคาเทากับ 6 และ 10 จะพบวาที่ตําแหนง 

402 >Rx  การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนขนาดก็ใหคา Turbulence intensity ที่แตกตางกันไมมาก 
(ดังแสดงในรูปที่ 5.84 และ 5.85) 

 
รูปที่ 5.86-5.89 แสดงลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่เสนผานศูนยกลาง

ทอ จะพบวาเมื่ออัตราสวนขนาดลดลงจะมีผลทําใหคาของความดันนั้นสูงขึ้น และรูปที่ 5.90-5.93 

แสดงลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่ผนัง กรณีที่อัตราสวนขนาดต่ําก็จะใหคาความดันที่
ผนังมีคาสูงเชนเดียวกัน 
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รูปที่ 5.94-5.97 แสดงสตรีมไลนของปญหาการไหลของ Confined coflow jet 

ในทอ สําหรับกรณีที่ 32,uu sp =  การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนขนาด 12 RR  ยังไมสามารถทําให
เกิดไหลหมุนวน (ดังในรูปที่ 5.94 และ 5.95) แตที่อัตราสวนความเร็ว 106,uu sp =  จะเกิดการ
ไหลหมุนวนเมื่อคาอัตราสวนขนาด 12 RR  ต่ํา เชน กรณีที่อัตราสวนความเร็ว 10=sp uu  และ
อัตราสวนขนาด 312 =RR  (ดังในรูปที่ 5.97 (a)) เปนตน ดังนั้นการไหลของ Confined coflow 

jet จะเกิดการไหลหมุนวนภายในทอก็ตอเมื่ออัตราสวนขนาดมีคาต่ําและอัตราสวนความเร็วมีคาสูง
เพียงพอ ซ่ึงผลการคํานวณตําแหนงการเกิดจุด Separation, sx  และจุด Reattachment, rx  (ดัง
ในตารางที่ 5.2) จะสังเกตเห็นวาเมื่ออัตราสวนขนาด 312 =RR  และ 10=sp uu  ระยะหาง
ระหวางตําแหนง sx  และ rx  จะมีคามากหรือเปนการบงบอกวาเกิดการไหลหมุนวนที่มีปริมาณสูง
นั่นเอง 
   
  รูปที่ 5.98-5.101 แสดงการพัฒนาของเจ็ต กรณีที่มีคาอัตราสวนความเร็ว 

632 ,,uu sp =  และ 12 ตามลําดับ จะสังเกตไดวาการเพิ่มอัตราสวนขนาดใหสูงซึ่งจะทําใหเจ็ตมี
การพัฒนาตัวเร็วขึ้นตาม นอกจากนี้เมื่ออัตราสวนขนาดมีคาสูงจะเปนผลให Entrainment rate 

มากดวย ตัวอยางเชน กรณีอัตราสวนขนาด 1212 =RR  และ 10=sp uu  (การไหลมีลักษณะ
คลายคลึงเจ็ตอิสระ (Free jet) ดังในรูปที่ 5.101) 
 
สรุปผล 

การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรที่ประกอบดวยอัตราสวนความเร็ว sp uu  กับ
อัตราสวนขนาด 12 RR  จะสงผลกระทบตอคุณลักษณะการไหลของ Confined coflow jet ในทอ 
ตัวอยางเชน ลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว, Entrainment rate และการแพรกระจายของเจ็ต 
เปนตน จากผลการคํานวณที่ไดเมื่ออัตราสวนขนาดมีคาต่ําและอัตราสวนความเร็วมีคาสูง จะเกิด
การไหลหมุนวนเนื่องจาก Adverse pressure gradient ภายในทอ แตเมื่อเพิ่มใหอัตราสวนขนาด
มีคาสูงและอัตราสวนความเร็วยังคงมีคาสูง ก็จะสงผลทําให Entrainment rate และการ
แพรกระจายของเจ็ตสูงขึ้นตามดวย 
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5.2 การไหลของ Confined jet ภายในทอปด 
 
5.2.1 ลักษณะของปญหา 
 
การศึกษาปรากฏการณการไหลของ Confined jet ภายในทอปด นั้นสามารถนําไป

ประยุกตกับงานทางดานวิศวกรรมซึ่งอาจใชในการออกแบบอุปกรณที่ตองการลดโมเมนตัมของ
ของไหลเชน การลดโมเมนตัมของเจ็ตที่ปลอยสูคลองระบายน้ํา เปนตน ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ
งานวิจัยที่ผานมา Risso and Fabre [13] ทําการศึกษาลักษณะการแพรกระจายความปนปวนของ 
Confined jet ภายในทอปดจากการทดลองดวย Laser Doppler Anemometry (LDA) โดยรูปที่ 
5.102 แสดงอุปกรณการทดลอง Confined jet ภายในทอปด ซ่ึงประกอบดวยถังน้ํา (Tank 

water) ปม (Pump) มิเตอรควบคุมการไหล (Flowmeter) และบริเวณทดสอบ (Test section) 

ซ่ึงเปนทอแกว (Glass tube) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน D และความสูง H โดยของเหลว
จะถูกฉีดจากดานลางผานหัวฉีด (Nozzle) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง d เขาสูทอแกว แลวไหล
ออกที่รูชองวางระหวางทอแกวกับวัสดุกั้น ที่ทางเขาทอแกวกําหนดใหของไหลที่เปนน้ํามีความเร็ว
สม่ําเสมออยูในชวง sm102 −  และมีระดับของ Turbulence intensity นอยกวา 2% โดย
เงื่อนไขสําหรับปญหาการไหลนี้ขึ้นกับพารามิเตอรที่เปนตัวแปรไรมิติ 4 ตัวแปร คือ เรยโนลดนัม
เบอร (Reynolds number, Re) อัตราสวนขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีดตอทอแกว (Nozzle to 

tube ratio, α ) อัตราสวนพื้นที่ทางเขาทอตอพ้ืนที่หนาตัดทางออก (Inlet to outlet area cross-

section ratio, β ) และอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยทอแกว (Length to diameter 

ratio, ξ ) ซ่ึงคาพารามิเตอรดังกลาวสามารถคํานวณไดดังนี ้
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D
H
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และรูปที่ 5.103 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเร็วภายในบริเวณทดสอบของ Risso and 

Fabre [13] ที่เกิดการไหลหมุนวนซึ่งเปนการไหลแบบซับซอน (Complex flow) 
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5.2.2 ผลการคํานวณ 
 
โปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอลุมที่ใชแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε, High-

Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ รวมกับการวางกริดแบบ Non-uniform staggered grid จะถูก
นํามาใชในการศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะการไหลของ Confined jet ภายในทอปด ดังนี้คือ 
ลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว ความดัน และระดับ Turbulence intensity ซ่ึงในรูปที่ 
5.104-5.106 แสดงถึงการแบงโดเมนของปญหาการไหลนี้ออกเปนปริมาตรควบคุมเล็ก ๆ สําหรับ
แบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 ชนิด (เนื่องจากโดเมนของปญหามีความสมมาตรจึงคํานวณเพียง
คร่ึงหนึ่งของโดเมน) และกําหนดเงื่อนไขที่ทางเขามีคาดังนี้ 

 
                                       2

inin 0050 u.k =  (5.4ก)
 

                                       
d.

kC
0150

23
in

43

in
µε =  (5.4ข)

 
                                       0010in .=γ  (5.4ค)

 
ผลการคํานวณที่ไดจะถูกเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่มีอยูแลว [13] รวมทั้งยังมีการ

เปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 ชนิด และศึกษาการ
เปล่ียนแปลงพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอคุณลักษณะการไหลของ Confined jet ภายในทอปด ซ่ึง
กําหนดโดเมนของปญหาการไหลมีขนาดเสนผานศูนยกลางของทอแกวคงที่ mm77=D  โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
 
 5.2.2.1 การเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Risso and Fabre [13] 

 
ผลการคํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอลุมที่อธิบายคุณลักษณะการ

ไหลของ Confined jet ภายในทอปด (ดังในรูปที่ 5.102) จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองของ Risso and Fabre [13] โดยจะกําหนดใหโดเมนของปญหาการไหลในกรณีนี้คือ 

1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ  ( mm01515.d = , mm03070.D =′ , mm77=D , 

mm9592.H = ) เมื่อคาเรยโนลดนัมเบอร, 51051Re ×= .  ซ่ึงผลการคํานวณจะไดมาจากการใช
แบบจําลองความปนปวน Standard k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ 
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1) ผลการคํานวณจากแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε 

การทดสอบความเปน Grid independent โดยการใชกริดที่ขนาดแตกตางกันสาม
ขนาดดังในรูปที่ 5.107 จะพบวาการใชกริดขนาด 62102×  และ 72122×  ใหผลลัพธของการ
คํานวณที่มีความใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงเลือกใชกริดขนาด 62102×  ในการคํานวณ และรูปที่ 
5.108-5.110 แสดงถึงเวกเตอร ความเร็ว สตรีมไลน (Streamline, ψ ) และการกระจายตัวของ
ความดันของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 

220.=β  และ 77.=ξ ) ที่คํานวณจากแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε ตามลําดับ 
 
2) ผลการคํานวณจากแบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ 

การทดสอบความเปน Grid independent ดังในรูปที่ 5.111 พบวาผลการคํานวณ
ที่ไดจากกริดขนาด 92132×  และ 102152×  มีความใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงเลือกกริดขนาด 

92132×  ในการคํานวณ สวนรูปที่ 5.112-5.114 แสดงถึงเวกเตอรความเร็ว สตรีมไลน และการ
กระจายตัวของความดัน ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวยการ
คํานวณจากแบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ ตามลําดับ 
 

3) ผลการคํานวณจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ 

การทดสอบความเปน Grid independent จากการคํานวณลักษณะการกระจายตัว
ของความเร็วดวยจํานวนกริดที่แตกตางกัน 3 ขนาด คือ 62102 × , 102152×  และ 122182×  
แสดงในรูปที่ 5.115 จึงเลือกใชกริดขนาด 102152 ×  ในการคํานวณเนื่องจากผลการคํานวณที่ได
จากการใชกริดขนาด 102152×  และ 122182×  มีความใกลเคียงกันมาก สวนรูปที่ 5.116-5.118 

แสดงถึงเวกเตอรความเร็ว สตรีมไลน และการกระจายตัวของความดันของปญหาการไหล 
Confined jet ภายในทอปด กรณี 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ที่
คํานวณไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ ตามลําดับ 

 
จากสตรีมไลนของปญหาการไหลของ Confined jet ภายในทอปด ที่ไดจากการ

คํานวณดวยแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง ดังในรูปที่ 5.109, 5.113 และ 5.117 จะ
พบวาการไหลเปนแบบซับซอน (Complex flow) ที่มีความคลายคลึงกับรูปแบบการไหลที่แสดง
ในรูปที่ 5.103 ซ่ึงเกิดการไหลหมุนวนและมีทิศทางตางกันเนื่องมาจากการเกิด Adverse pressure 

gradient ภายในทอปดที่มีปริมาณมาก (ดังในรูปที่ 5.110, 5.114 และ 5118 ที่แสดงการกระจาย
ความดัน) ซ่ึงจะพบวามีความแตกตางกันระหวางสตรีมไลนที่ไดจากแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 

แบบ นี้ดวย 
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ตอจากนั้นนําผลการคํานวณไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Risso and 

Fabre [13] ดังในรูปที ่5.119 ซ่ึงแสดงลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ
, clu  พบวาผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε และ Low-Re k-ε-γ มี
ความแตกตางกันเล็กนอย และมีแนวโนมสอดคลองกันกับผลการทดลอง (ชวงบริเวณที่ทางเขาทอ 

51.Dx < ) แตผลการคํานวณดวยแบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ มีความแตกตาง
คอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε และ Low-Re k-ε-γ ณ ที่
ตําแหนง 2>Dx  โดยสรุปพบวาแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง ใหผลการคํานวณ
ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอไดไมดีนัก 

 
รูปที่ 5.120-5.121 แสดงลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity ที่

เสนผานศูนยกลางทอในแนวแกน x ( clcluu ′′ ) และแนวแกน r ( clclvv ′′ ) พบวาผลการคํานวณที่
ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ มีแนวโนมสอดคลองกับผลการทดลองที่ดีกวา
แบบจําลองความปนปวน Standard k-ε และ Low-Re k-ε-γ 

 
รูปที่ 5.122-5.124 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง 

D.x 40= , D.x 31=  และ D.x 72=  จะเห็นวาที่ตําแหนง D.x 40=  และ D.x 31=  ผลการ
คํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ จะมีความถูกตองสอดคลองกันกับผล
การทดลองมากกวาแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ สวนที่ตําแหนง 

D.x 72=  ผลการคํานวณจากแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง มีความผิดพลาดมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผลกระทบของการไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้น
ภายในทอปด 

 
ความผิดพลาดของผลการคํานวณลักษณะการไหลของ Confined jet ภายในทอ

ปด ดวยแบบจาํลองความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง อาจเกิดมาจากสาเหตุดังตอไปนี ้
1) เนื่องจากการไหลของ Confined jet ภายในทอปด เปนการไหลแบบซับซอนที่เกิดบริเวณ

ของการไหลหมุนวนหลายแหง (ดังในรูปที่ 5.109, 5.113 และ 5.117 ที่แสดงสตรีมไลน
ของการไหล) ซ่ึงสงผลกระทบตอการคํานวณของแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 

แบบจําลอง ที่มีขอดอยในการทํานายคุณลักษณะการไหลตรงบริเวณการไหลหมุนวน 

2) Rodi [50] ไดทําการศึกษาและกําหนดความสัมพันธของคาคงที่ตาง ๆ ( kσ , εσ , µσ , 

1εC , 2εC ) ในแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re 

k-ε-γ ดังนี้ 



 96

 

( )( )231212
3 2

2

nn
Cn

k ++
= ε

εσσ  (5.5)

 
ซ่ึงเมื่อแทนคา 01.k =σ , 31.=εσ  และ 9212 .C =ε  ลงในสมการ (5.5) จะไดผลการ
คํานวณ 94.n = แตจากผลการทดลองของ Risso and Fabre [13] กรณีปญหาการไหล
ของ Confined jet ภายในทอปด พบวา 2=n  (กําหนดใหอัตราการลดลงของ Turbulent 

kinetic energy, k แปรผันกับระยะทางอยูในรูปแบบ nx−  เมื่อ n คือ อันดับของการ
ลดลง) และความสัมพันธของคาคงที่ตาง ๆ ในแบบจําลองความปนปวนเปนดังนี้ 
 

22
1

εεσσ Ck =  (5.6)

 
จากความสัมพันธของคาคงที่ในแบบจําลองความปนปวนที่มีความแตกตางกันดังแสดงใน
สมการ (5.5) และ (5.6) จึงอาจเปนสาเหตุทําใหผลการคํานวณของปญหาการไหลของ 
Confined jet ภายในทอปด จากแบบจําลองความปนปวนที่ใชในวิทยานิพนธนี้เกิดความ
ผิดพลาดขึ้น (ในวิทยานิพนธนี้ใชคาคงที่ตาง ๆ ที่มีความสัมพันธกันดังสมการ (5.5)) และ 
Risso and Fabre [13] ก็ไมไดแสดงคาของ kσ  และ εσ  (ที่ความสัมพันธดังในสมการ 
(5.6)) จึงเปนขอจํากัดของการใชคาคงที่เหลานี้ในแบบจําลองความปนปวนสําหรับปญหา
การไหล Confined jet ภายในทอปด 

 
ดังนั้นจากสาเหตุดังกลาวทั้ง 2 ขอ ขางตนนี้ จึงทําใหแบบจําลองความปนปวน 

Standard k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ นั้นสามารถอธิบายลักษณะการไหลของ 
Confined jet ภายในทอปดไดในระดับหนึ่งเทานั้น  

 
การพิจารณาผลกระทบ Entrainment rate ของ Intermittency factor, γ จาก

การใชสมการ Transport ของ Intermittency factor และการเพิ่มพจนของ Non-dimensional 

invariant of interaction, Γ ลงในสมการ Dissipation rate ของแบบจําลองความปนปวน Low-

Re k-ε-γ ก็มีสวนชวยใหผลลัพธของการคํานวณที่ไดดีขึ้นแตก็ไมมากนัก ซ่ึงตางจากกับกรณีการ
ไหล Turbulent free shear จะใหผลการคํานวณที่มีความถูกตองและสอดคลองกันกับผลการ
ทดลองมาก (ไดกลาวไวในงานวิจัยที่ผานมา) ดังนั้นการใชแบบจําลองความปนปวน Low-Re     

k-ε-γ ในการทํานายลักษณะการไหลของ Confined jet ภายในทอปด พบวาผลลัพธที่ไดก็ยังไมดี
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นัก เชนเดียวกับปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอ ซ่ึงเปนปญหาการไหลภายใน 
(Internal flow) เหมือนกัน 

 
สรุปผล 

จากผลลัพธของการคํานวณที่ใชในการทํานายลักษณะการไหลของ Confined jet 

ภายในทอปด ดวยแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ 

พบวาผลการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-

Re k-ε-γ ดีกวาแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε, และ High-Re k-ε-γ เพราะมีความ
สอดคลองกันกับผลการทดลองมากกวา นอกจากนี้ผลการคํานวณคา Turbulence intensity จาก
แบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ ก็ใหผลการคํานวณที่มีแนวโนมที่ดีกวาทั้งแบบจําลอง
ความปนปวน Standard k-ε, และ High-Re k-ε-γ เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 
 

 5.2.2.2 การเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน 

Standard k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ 
 
สําหรับในหัวขอนี้จะเปนการนําผลการคํานวณจากแบบจําลองความปนปวน 

Standard k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ มาเปรียบเทียบกัน โดยกรณีที่ศึกษาไดมีการ
กําหนดโดเมนของปญหาการไหลดังนี้คือ กําหนดให 1860.=α , 220.=β  และ 69.=ξ  ซ่ึงมี 

mm32214.d = , mm68770.D =′ , mm77=D  และ mm2739.H =  (เพิ่มความยาวทอ, H 

และลดขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีด, d เมื่อเปรียบเทียบกับโดเมนของ Risso and Fabre [13] ที่
ทําการทดลอง) 

 
รูปที่ 5.125-5.127 แสดงสตรีมไลนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอ

ปด ที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ ซ่ึง 
ผลลัพธที่ไดจะพบวามีความแตกตางกัน และการเปลี่ยนแปลงโดเมนของปญหาการไหลก็ไมไดชวย
ใหการไหลลดความซับซอบลงได 

 
รูปที่ 5.128 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผาน

ศูนยกลางทอ จะพบวาผลการคํานวณจากแบบจําลอง Standard k-ε และ Low-Re k-ε-γ มี
แนวโนมคลายคลึงกัน และดีกวาแบบจําลอง High-Re k-ε-γ 
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จากผลการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity ที่บริเวณ
เสนผานศูนยกลางทอ ในแนวแกน x ( clcluu ′′ ) และแนวแกน r ( clclvv ′′ ) จากแบบจําลองความ
ปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง (ดังแสดงในรูปที่ 5.129 และ 5.130) จะสังเกตวาผลการคํานวณที่ไดมี
ความแตกตางกันมาก (โดยเฉพาะแบบจําลอง High-Re k-ε-γ) และระดับ Turbulence intensity 

(แนวแกน x และ r) ที่คํานวณไดจากแบบจําลอง Low-Re k-ε-γ จะมีคาสูงกวาแบบจําลอง 
Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ  
 
สรุปผล 

การเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 
ชนิด เชน ลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว สตรีมไลน และระดับ Turbulence intensity มี
ความแตกตางกันคอนขางมาก ซ่ึงผลลัพธการคํานวณของแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ 

จะมีแนวโนมที่ดีกวาแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ เนื่องจาก
สาเหตุที่ไมไดใช Wall functions สําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบที่บริเวณใกลผนัง และจะเห็นวา
การใชแบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ ยังไมสามารถทํานายลักษณะการไหลของ 
Confined jet ภายในทอ ไดดีเทาที่ควรซึ่งอาจเปนเพราะการใช Wall functions นั่นเอง 

 
 

 5.2.2.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบตอการไหล 
 
สําหรับการศึกษาคุณลักษณะการไหลของ Confined jet ภายในทอปด ของหัวขอ

นี้จะพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรวาจะมีผลกระทบตอการไหลหรือไม ซ่ึงพารามิเตอรที่
สําคัญประกอบไปดวย 

1) คาเรยโนลดนัมเบอร, Re 

2) อัตราสวนขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีดตอทอแกว, α  

3) อัตราสวนพื้นที่ทางเขาทอตอพื้นที่หนาตัดทางออก, β  

4) อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยทอแกว, ξ  
 

การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรจะกําหนดใหขนาด mm77=D สวนขนาดอื่น ๆ 
ของโดเมนปญหาการไหล เชน d , D′  และ H  สามารถคํานวณไดจากสมการ (5.3ข-ง) และ
เลือกใชแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ สําหรับการคํานวณ (จากเหตุผลและบทสรุปใน
หัวขอ 5.2.2.1 และ 5.2.2.2) โดยตารางที่ 5.3 แสดงกรณีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรที่ใชใน
ปญหาการไหลของ Confined jet ภายในทอปด 
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1) การเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอร 
คาเรยโนลดนัมเบอร, Re เปนพารามิเตอรที่คอนขางสําคัญมากในการศึกษาปญหา

การไหลชนิดตาง ๆ ดังนั้นเพื่อเปนการศึกษาวาคาเรยโนลดนัมเบอรจะมีผลกระทบตอการไหลของ 
Confined jet ภายในทอปดหรือไม จึงมีการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอร โดยในรูปที่ 5.131-

5.133 แสดงผลลัพธการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ, clu  

และระดับ Turbulence intensity (ในแนวแกน x, clcluu ′′  และแนวแกน r, clclvv ′′ ) ที่คาเรย
โนลดนัมเบอร, 41054Re ×= . , 41059 ×.  และ 51051 ×.  เมื่อกําหนดใหโดเมนของปญหาการ
ไหลมีคาพารามิเตอร 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ  จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายตัว
ของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอจะเปลี่ยนแปลงตามคาเรยโนลดนัมเบอร (ดังในรูปที่ 5.131) 

และเชนเดียวกันการเพิ่มหรือลดลงของคาเรยโนลดนัมเบอรก็จะสงผลกระทบตอลักษณะการ
กระจายตัวของคา Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ (ดังในรูปที่ 5.132 และ 5.133) 
   

2) การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีดตอทอแกว 

อัตราสวนขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีดตอทอแกว, α  เปนพารามิเตอรตัวที่สอง
ที่ทําการเปลี่ยนแปลงเพื่อศึกษาลักษณะการไหลของ Confined jet ภายในทอปด ซ่ึงกําหนดให 

51051Re ×= . , 220.=β  และ 77.=ξ  จากผลการคํานวณจะเห็นไดวาการเพิ่มคาพารามิเตอร 
α  จะทําใหลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว clu  และระดับ Turbulence intensity ( clcluu ′′ , 

clclvv ′′ ) ที่เสนผานศูนยกลางมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย (ดังในรูปที่ 5.134-5.136) 
 

3) การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนพื้นที่ทางเขาทอตอพื้นที่หนาตัดทางออก 

สําหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตัวที่สามคือ อัตราสวนพื้นที่
ทางเขาทอตอพื้นที่หนาตัดทางออก, β (กําหนดให 51051Re ×= . , 1950.=α  และ 77.=ξ ) 

จะสังเกตไดวาการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร β จะไมสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะการ
กระจายตัวของความเร็วและระดับ Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยทอเลย (ดังในรูปที่ 
5.137-5.139) 
 

4) การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยทอแกว 

พารามิเตอรตัวสุดทายที่ทําการศึกษาคือ การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความยาวตอ
ขนาดเสนผานศูนยทอแกว, ξ  (เมื่อ 51051Re ×= . , 1860.=α  และ 220.=β ) ซ่ึงจากผลการ
คํานวณที่ไดดังแสดงในรูปที่ 5.140-5.142 พบวาการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร ξ  จะไมมี
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ผลกระทบตอผลการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของความเร็วและระดับ Turbulence intensity 

ที่เสนผานศูนยกลางทอของ Confined jet ภายในทอปด 
 
สรุปผล 

จากการศึกษาการไหลของ Confined jet ภายในทอปด ดวยการเปลี่ยนแปลง
พารามิเตอร 4 ตัวแปร คือ คาเรยโนลดนัมเบอร (Re), อัตราสวนขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีดตอ
ทอแกว (α ), อัตราสวนพื้นที่ทางเขาทอตอพ้ืนที่หนาตัดทางออก ( β ) และอัตราสวนความยาวตอ
ขนาดเสนผานศูนยทอแกว (ξ ) เพื่อทํานายลักษณะการกระจายตัวของความเร็วและระดับ 
Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ พบวาพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอลักษณะการ
ไหลคือ คา Re และ α  (แตก็มีปริมาณที่ไมมากนัก) ดังนั้นการปรับเปลี่ยนเฉพาะคา Re และ α  ก็
มีความเพียงพอที่จะเปลี่ยนแปลงลักษณะการกระจายตัวของความเร็วและระดับ Turbulence 

intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอได 



บทที ่6 

บทสรุป ปญหาที่พบและขอเสนอแนะ 
 
 

6.1 บทสรุป 
 

งานวิทยานิพนธนี้แสดงการศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะการไหลของเจ็ตแบบปนปวนใน
บริเวณจํากัดขอบเขต 2 ชนิด คือ Confined coflow jet ในทอ และ Confined jet ภายในทอปด 
โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมรวมกับแบบจําลองความปนปวน 3 แบบจําลอง คือ Standard k-ε, 

High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ ซ่ึงทําการกําหนดสมมติฐานของการไหลคือ การไหลเปน
แบบคงตัวและอัดตัวไมได แบบปนปวนที่เกิดขึ้นใน 2 มิติ และคุณสมบัติของของไหลมีคาคงที่ ซ่ึง
ผลการคํานวณจากระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมนั้นสามารถใชในการวิเคราะหคุณลักษณะการไหลของ
เจ็ตแบบปนปวนในบริเวณจํากัดขอบเขตไดเปนที่นาพอใจ 

 
การวิเคราะหปญหาการไหลดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมจําเปนที่จะตองมีความรูพื้นฐาน

เกี่ยวกับสมการเชิงอนุพันธที่บงบอกถึงพฤติกรรมการไหลคือ สมการความตอเนื่องและสมการ    
โมเมนตัม วิธีทางสถิติศาสตรและแบบจําลองความปนปวนที่ใชกับการไหลแบบปนปวน (ในทีน่ีใ้ช
แบบจําลอง Standard k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ) และกลาวถึงระบบสมการใน
พิกัดทรงกระบอก เนื่องจากในวิทยานิพนธฉบับนี้ตองการศึกษาการไหลที่เกิดขึ้นในระบบพิกัด
ทรงกระบอก 2 มิติ (x, r) หรือแบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric) ซ่ึงรายละเอียดไดกลาวไว
ในบทที่ 2 

 
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมที่แสดงไวในบทที่ 3 เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่อาศัยการอินทิ

เกรตสมการการอนุรักษ (สมการพื้นฐานของการไหลและสมการของแบบจําลองความปนปวน  
ตาง ๆ ) บนปริมาตรควบคุม (Control volume) ที่มีการประมาณพจนของการพา การแพรกระจาย 
และพจนของ Source เปนผลใหไดสมการพีชคณิตของแตละปริมาตรควบคุมที่มีตัวแปรเปนคา
ของปริมาณใด ๆ บนโหนดในปริมาตรควบคุมนั้นและปริมาตรรอบขาง จากนั้นอธิบายขั้นตอนการ
คํานวณหาผลเฉลยสําหรับปญหาการไหล ซ่ึงกลาวถึงการวางกริดที่ใชในการคํานวณที่ประกอบดวย 
การวางกริดแบบ Colocated grid การวางกริดแบบเยื้องกัน และการวางกริดแบบไมสม่ําเสมอ 
รวมทั้งขั้นตอนวิธี SIMPLE ที่ใชในการแกระบบสมการนาเวียร-สโตกส เพื่อใหผลการคํานวณ
จาก  สมการโมเมนตัมนั้นสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง การกําหนดเงื่อนไขขอบและเงื่อนไข
เร่ิมตนสําหรับการแกปญหาการไหลดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม ในสวนทายสุดของบทที่ 3 จะ
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กลาวถึงการหาผลเฉลยของระบบสมการพีชคณิตดวยวิธี TDMA (Tri-Diagonal Matrix 

Algorithm) และการกําหนดเกณฑลูเขาของผลเฉลย  
 
การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอลุมจะกระทําโดย

เปรียบเทียบกับปญหาการไหลที่มีผลเฉลยเชิงวิเคราะหหรือผลการทดลอง (ดังแสดงในบทที่ 4) 

ดังนี้ 
1) การไหลแบบราบเรียบบนแผนเรียบ  
2) การไหลแบบราบเรียบในทอ  
3) การไหลแบบปนปวนบนแผนเรียบ  
4) การไหลแบบปนปวนบน Thick axisymmetric body  
5) การไหลแบบปนปวนในทอ 

ซ่ึงหลังจากทําการตรวจสอบแลวพบวาผลการคํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอลุมนี้มี
ความถูกตองและเชื่อถือไดในระดับที่นาพอใจ 
 

จากนั้นนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอลุมที่ใชแบบจําลองความปนปวน Standard  

k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ ไปวิเคราะหคุณลักษณะการไหลของเจ็ตแบบปนปวน
ในบริเวณจํากัดขอบเขต 2 ชนิด คือ Confined coflow jet ในทอ และ Confined jet ภายในทอ
ปด ดังแสดงในบทที่ 5 ซ่ึงสามารถสรุปผลอยางพอสังเขปไดดังนี้  

 
1) การไหลของ Confined coflow jet ในทอ  
ผลลัพธของการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของความเร็วและคาความดันที่ผนัง

จากแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε, High-Re k-ε-γ และ Low-Re k-ε-γ มีความ
สอดคลองกันกับผลการทดลองของ Razinsky and Brighton [11] (กรณีที่ 312 =RR , 

10=sp uu  และ 612 =RR , 10=sp uu ) แตสําหรับคา Axial turbulence intensity และ 
Turbulence shear stress นั้นผลการคํานวณที่ไดยังไมมีความถูกตองเทาที่ควร และแบบจําลอง
ความปนปวน Low-Re k-ε-γ จะใหผลการคํานวณที่ดีกวาแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε 
และ High-Re k-ε-γ 

 
ตอจากนั้นเปนการเปรียบเทียบผลการคํานวณระหวางแบบจําลองความปนปวนทั้ง 

3 แบบจําลอง (ที่อัตราสวนขนาด 1212 =RR  และอัตราสวนความเร็ว 10=sp uu ) พบวาผล
การคํานวณการพัฒนาของเจ็ตและความกวางของเจ็ต จากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ 
จะมีขนาดสูงกวาแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε และHigh-Re k-ε-γ สวนผลลัพธการ
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คํานวณของลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว, ความดันและคา Turbulence intensity ก็มีความ
แตกตางกันดวย 

 
สุดทายทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรที่ประกอบดวย อัตราสวนขนาด 

( 12 RR ) และอัตราสวนความเร็ว ( sp uu ) สําหรับการไหลของ Confined coflow jet ในทอ 
(โดยใชแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ ในการคํานวณ) พบวาเมื่ออัตราสวนขนาดมีคา
ต่ําและอัตราสวนความเร็วมีคาสูงจะเกิดการไหลหมุนวนเนื่องจากการเกิด Adverse pressure 

gradient ขึ้นภายในทอ แตเมื่อเพิ่มใหอัตราสวนขนาดมีคาสูงและอัตราสวนความเร็วยังคงมีคาสูง 
(ซ่ึงพฤติกรรมการไหลของ Confined coflow jet จะมีความคลายคลึงกับเจ็ตอิสระ (Free jet)) 

จะสงผลทําใหอัตรา Entrainment rate และการแพรกระจายของเจ็ตสูงขึ้นตามไปดวย 
 
2) การไหลของ Confined jet ภายในทอปด 

ผลการคํานวณลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอจาก
แบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลอง พบวาแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ ใหผล
การคํานวณที่ดีกวาแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε และ High-Re k-ε-γ รวมทั้งมีความ
สอดคลองกันกับผลการทดลองของ Risso and Fabre [13] (การไหลภายในทอปดเปนการไหล
หมุนวนที่ซับซอน) และผลการคํานวณคา Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ ของ
แบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ ก็มีแนวโนมที่ดีกวาแบบจําลองความปนปวนที่เหลืออีก
สองแบบจําลอง (แมวายังไมมีความถูกตองเทาที่ควรเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง) 

 
ตอมานําผลการคํานวณระหวางแบบจําลองความปนปวนทั้ง 3 แบบจําลองมา

เปรียบเทียบกัน (ให 1860.=α , 220.=β  และ 69.=ξ ) ซ่ึงจากลักษณะการกระจายตัวของ
ความเร็ว, สตรีมไลน และคา Turbulence intensity ที่คํานวณไดพบวาคาที่ไดมีความแตกตางกัน
คอนขางมาก 

 
  จากนั้นทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรที่ประกอบไปดวย คาเรยโนลด
นัมเบอร (Re), อัตราสวนขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีดตอทอแกว (α ), อัตราสวนพื้นที่ทางเขา
ทอตอพื้นที่หนาตัดทางออก ( β ) และอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยทอแกว (ξ ) จะ
พบวาการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร Re และ α เทานั้นที่มีผลกระทบตอลักษณะการกระจายตัว
ของความเร็วและระดับTurbulence intensity ที่ตําแหนงเสนผานศูนยกลางทอของ Confined jet 

ภายในทอปด 
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  จากผลลัพธการคํานวณของปญหาการไหลของเจ็ตแบบปนปวนในบริเวณจํากัด
ขอบเขตทั้ง 2 ชนิด (เปนปญหาการไหลภายใน) ดังกลาว พบวาแบบจําลองความปนปวน Low-Re 

k-ε-γ จะมีความสามารถในการทํานายลักษณะการกระจายตัวของความเร็วและความดัน (เฉพาะ
การไหลของ Confined coflow jet ในทอ) ไดดีกวาแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε และ 
High-Re k-ε-γ แตผลการคํานวณคา Turbulent stresses ที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน 
Low-Re k-ε-γ ก็ยังมีความผิดพลาดอยูเหมือนกันกับแบบจําลองความปนปวนที่เหลืออีก 2 ชนิด 
ซ่ึงเปนการยืนยันไดวาการพิจารณาถึงคา Intermittency factor (γ) หรือการคิดผล Entrainment 

rate ของ γ ของแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ ในปญหาการไหลภายใน ก็ชวยใหผล
การคํานวณของคา Turbulent stresses มีความถูกตองขึ้นไดไมมากนัก ซ่ึงไมเหมือนกันกับกรณี
ของปญหาการไหล Turbulent free shear ที่มีความสามารถในการคํานวณลักษณะการกระจายตัว
ของ Turbulent stresses ไดดี [16] ดังนั้นจึงเปนการบอกวาแบบจําลองความปนปวน Low-Re 

k-ε-γ ก็ยังไมเหมาะสมที่จะใชกับปญหาการไหลภายในที่มีการไหลแบบซับซอน 
 
  กลาวโดยสรุปไดวาโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอลุมที่ใชในวิทยานิพนธ มี
ความสามารถในการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของความเร็วและความดันของเจ็ตแบบปนปวน
ในบริเวณจํากัดขอบเขตไดเทานั้นในระดับที่นาพอใจ สวนคา Turbulent stresses นั้นยังใหผลที่มี
ความผิดพลาดอยู และสามารถใชโปรแกรมคอมพิวเตอรดังกลาวในการทํานายลักษณะการไหลของ
เจ็ตเมื่อมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรของการไหลไดดวย 
 
 
6.2 ปญหาที่พบในวิทยานิพนธ 

 
สําหรับการวิเคราะหปญหาการไหลดวยแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ จะใช

เวลาในการคํานวณมาก โดยมีสาเหตุดังนี ้
1) ความจําเปนตองใชกริดที่มีขนาดเล็กและจํานวนมากตรงบริเวณใกลผนัง

ภายในชั้นของ Viscous sublayer ของชั้นขอบแบบปนปวน 

2) แบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ นั้นประกอบดวยสมการ 
Intermittency factor, γ ที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง เปนผลทําใหตองใช
คา Under relaxation, α ที่ต่ําเพื่อใหผลเฉลยลูเขา 

นอกจากนี้ขอมูลหรือผลงานการวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับการใชแบบจําลองความปนปวน k-ε-γ กับ
ปญหาการไหลภายใน (Internal flow) นั้นยังมีจํานวนไมมากพอที่จะนํามาตรวจสอบความถูกตอง
ของแบบจําลองที่ใช 
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6.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

1) ควรศึกษาลักษณะการไหลของ Confined coflow jet ในทอ ซ่ึงประกอบดวย
กระแสการไหล 2 ชนิด ที่มีคุณสมบัติและอุณหภูมิของของไหลที่แตกตางกัน 

2) เพิ่มเติมการหมุนควง (Swirling) กับปญหาการไหลของ Confined coflow jet 

ในทอ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการผสมที่จะเกิดขึ้นภายในทอ 

3) สําหรับปญหาการไหลของ Confined jet ภายในทอปด ควรใชคาคงที่ตาง ๆ ของ
แบบจําลองความปนปวนใหมีความสัมพันธและความสอดคลองกับผลการทดลอง
ของ Risso and Fabre [13] ซ่ึงอุปสรรคที่พบคือ Risso and Fabre ไมไดแสดง
คาคงที่เหลานี้ออกมาทั้งหมด 

4) ปรับปรุงใหโปรแกรมคอมพิวเตอรสามารถวิเคราะหปญหาการไหลที่มีการถายเท
ความรอน 

5) ควรมีการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรใหมีขีดความสามารถในการคํานวณปญหา
การไหลแบบอัดตัวไดที่สภาวะไมคงตัวและเปนการไหลแบบปนปวน 3 มิต ิ

6) สําหรับแบบจําลองความปนปวนการประมาณพจนของ Turbulent stress, R
ijτ  

ควรเพิ่มพจนของความไมเปนเชิงเสนที่มีอันดับสูง ๆ และรวมผลของ Vorticity 

เขาไปดวย 

7) เพื่อใหการคํานวณมีความแมนยํามากขึ้น ควรมีการเลือกใช Numerical scheme 

ที่อันดับความถูกตองสูง ๆ เชน QUICK เปนตน 

8) เนื่องจากการไหลที่เกิดขึ้นจริงในงานทางดานวิศวกรรมมักจะเกิดขึ้นในโดเมนที่มี
รูปรางซับซอน ดังนั้นจึงควรพัฒนาโปรแกรมใหสามารถคํานวณบนโดเมน
ลักษณะดังกลาวได ซ่ึงอาจใชกริดแบบ Unstructured mesh หรือการเลือกใช
พิกัดที่เหมาะสมกับโดเมนดังกลาวเชน พิกัดแบบกระชับขอบเขต (Body fitted 
coordinates) 

9) เลือกใชระเบียบวิธีที่สามารถเพิ่มความเร็วในการแกระบบสมการพีชคณิต เชน 
การใชวิธี Multigrid 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประมวลตาราง 
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ตารางที่ 2.1 ตัวแปร และคาคงที่ตาง ๆ ในสมการการอนุรักษ สําหรับการไหลแบบราบเรียบ 

 ของสมการความตอเนื่องและสมการโมเมนตัม 
 

สมการ Transport φ  φΓ  φS  

1) สมการความตอเนื่อง 1 0 0 

2) สมการโมเมนตัม iu  µ  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−
i

j

ji x
u

xx
p µ  

 
 
 

ตารางที่ 2.2 ตัวแปร และคาคงที่ตาง ๆ ในสมการการอนุรักษพิกัดทรงกระบอก 2 มิติ สําหรับ 

 การไหลแบบราบเรียบของสมการความตอเนื่องและสมการโมเมนตัม 
 

สมการ Transport φ  φΓ  φS  

1) สมการความตอเนื่อง 1 0 0 

2) สมการ x-โมเมนตัม u µ  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−
x
vr

rrx
u

xx
p µµ 1  

3) สมการ r-โมเมนตัม v µ  
2

1
r
v

r
vr

rrr
u

xr
p µµµ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−

 
 
 
ตารางที่ 2.3ก ตัวแปร และคาคงที่ตาง ๆ ในสมการการอนุรักษพิกัดทรงกระบอก 2 มิติ สําหรับ 

 การไหลแบบปนปวนของสมการความตอเนื่องและสมการโมเมนตัม 
 

สมการ Transport φ  φΓ  φS  

1) สมการความตอเนื่อง 1 0 0 

2) สมการ x-โมเมนตัม u  effµ  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−
∗

x
vr

rrx
u

xx
p

effeff
1 µµ  

3) สมการ r-โมเมนตัม v  effµ  2effeff
1

r
v

r
vr

rrr
u

xr
p µµµ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−
∗
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ตารางที่ 2.3ข ตัวแปร และคาคงที่ตาง ๆ ในสมการการอนุรักษพิกัดทรงกระบอก 2 มิติ สําหรับ 

  แบบจําลองความปนปวน Standard k-ε 
 

สมการ Transport φ  φΓ  φS  

1) Turbulent kinetic energy, kก k kt σµµ +  ερ−kP  

2) Dissipation rate, ε ε kt σµµ +  kCkPC k
2

21 ερε εε −  

 
 
 
ตารางที่ 2.3ค ตัวแปร และคาคงที่ตาง ๆ ในสมการการอนุรักษพิกัดทรงกระบอก 2 มิติ สําหรับ 

  แบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ 
 

สมการ Transport φ  φΓ  φS  

1) Turbulent kinetic   
     energy, k k kt σµµ +  ερ−kP  

2) Dissipation rate,   
    ε ε εσµµ t+  kCkCkPC k

2
3

2
21 ερερε εεε Γ+−

3) Intermittency 
     factor, γ  γ ( )( )γσµµ γ −+ 1t γS  

 
 
 
ตารางที่ 2.3ค ตัวแปร และคาคงที่ตาง ๆ ในสมการการอนุรักษพิกัดทรงกระบอก 2 มิติ สําหรับ 

  แบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ 
 

สมการ Transport φ  φΓ  φS  

1) Turbulent kinetic   
     energy, k  k kt σµµ +  ερ−kP  

2) Dissipation rate, ε~  ε~  εσµµ t+  ( )+−−

Γ+−

y.y~
k~Ck~Ck~PC k

50exp2 2

2
3

2
21

εµ

ερερε εεε

3) Intermittency 
     factor, γ   γ ( )( )γσµµ γ −+ 1t γS  
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ตารางที่ 3.1 Characteristic flux, φR  ที่ใชในสมการ (3.88) 
 

สมการ Characteristic flux, φR  

สมการ Pressure correction ( p′ ) ผลรวมของมวลที่ไหลเขา 

สมการโมเมนตัม ผลรวมของโมเมนตัมที่ไหลเขา 

สมการ φ (k, ε และ γ) ผลรวมของคาฟลักซ φ ที่ไหลเขา หรือผลคูณ
ระหวางมวลที่ไหลเขากับปริมาณ φ  

 
 
  ตารางที่ 4.1 คาคงที่ตาง ๆ Damping function ( µf , 1f , 2f ) และพจนเพิ่มเติม (D, E) 

  ในแบบจําลองความปนปวน 
 

แบบจําลอง 
ความปนปวน 

Low-Re k-ε-γ 
 
Nagano and Hishida 
[20] 

 
Lam and Bremhost 
[46] 

    w
~ε  ที่ผนัง 0=w

~ε  0=w
~ε  2

2

y
k~

w ∂
∂

=νε  

    µC  090.  0.09  090.  
    1εC  351.  1.45  441.  
    2εC  81.  1.9  921.  
    kσ  01.  1.0  01.  
    εσ  31.  1.3  31.  

    µf  )01150exp(1 +−− y.  [ ]2)526exp(1 .y+−−  

[ ]2)Re01650exp(1 k.−−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+×

εvk
.

6
5201 2  

 
     1f  01.  01.  2)050(01 µf.. +  

    2f  [ ]22 )6(exp2201 εvk. −−
 

[ ]22 )6(exp301 εvk. −−
 

)exp(1 +− y  

    D  
2

2
y

kν
−  

2

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂

−
y
kν  0  

    E  
)50exp(2

2
+−− y.

y
εν  ( )

2

2

2

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−−
y
uft µνν  0  
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ตารางที่ 5.1   เงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรสําหรับปญหาการไหลของ Confined 

  coflow jet ในทอ 
 

อัตราสวนของขนาด 
( 12 RR ) 

อัตราสวนของความเร็ว 
( sp uu ) 

คาของเรยโนลดนัมเบอร 
(Re) 

3ก 2 5102.50×  

3ก 3 5101.84×  

3ก 6 5101.17×  

3ก 10 4109.01×  

6ก 2 5102.32×  

6ก 3 5101.59×  

6ก 6 4108.55×  

6ก 10 4105.63×  

12ก 2 5102.27×  

12ก 3 5101.52×  

12ก 6 4107.77×  

12ก 10 4104.79×  
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ตารางที่ 5.2   ผลการคํานวณตําแหนงจุด Separation, sx  และจุด Reattachment, rx  ของ 
ปญหาการไหล Confined coflow jet ในทอ 

 
อัตราสวนของขนาด 

( 12 RR ) 
อัตราสวนของความเร็ว  

( sp uu ) 2Rxs  2Rxr  

3ก 2 - -ก 

3ก 3 9.14 9.62ก 

3ก 6 1.93 4.25ก 

3ก 10 0.86 4.61ก 

6ก 2 - -ก 

6ก 3 - -ก 

6ก 6 4.07 5.54ก 

6ก 10 2.70 5.33ก 

12ก 2 - -ก 

12ก 3 - -ก 

12ก 6 - -ก 

12ก 10 8.04 8.23ก 
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ตารางที่ 5.3   การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรที่ใชในปญหาการไหลของ Confined jet ภายในทอ 

ปด 
 

Reก α  β  ξ  
41054 ×. ก 0.195 0.22 7.7 
41059 ×. ก 0.195 0.22 7.7 
51051 ×. ก 0.195 0.22 7.7 
51051 ×. ก 0.186 0.22 7.7 
51051 ×. ก 0.186 0.22 8.1 
51051 ×. ก 0.186 0.22 9.6 
51051 ×. ก 0.195 0.15 7.7 
51051 ×. ก 0.195 0.30 7.7 
51051 ×. ก 0.180 0.22 7.7 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประมวลรูปภาพ 
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Mixing region Transition region Fully developed region

Potential core

ju

Nozzle

d

r

x

 
 

รูปที่ 1.1 ลักษณะบริเวณตาง ๆ ของ Cirular free jet [1] 
 
 

1u

u0u

02b

Virtual origin Potential core

Flow
development

region Fully developed flow region

r

x

Nozzle

1u

 
 

รูปที ่1.2 ลักษณะของเจ็ตในกระแสลมตาม 
 
 

Secondary
stream

Primary
stream

su

u
pu

Region 1 Region 2 Region 3 Region 4

d

r

x

Potential core

 
 

รูปที่ 1.3 ลักษณะของ Confined coflow jet ในทอ 
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1u

d

0u

Nozzle
x

y

Outer boundary

Inner boundary

Center line of jet

 
 

รูปที่ 1.4 ลักษณะของเจ็ตในกระแสขวาง 
 
 
cfu

d
ju

u

x

r

px

0=u
Nozzle

cfu

 
 

รูปที่ 1.5 ลักษณะของเจ็ตในกระแสลมทวน 
 

Centerline of jet 
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d
Nozzle

M

ju

 
 
 

รูปที่ 1.6 ลักษณะของเจ็ตทีห่มุนควง 
 
 
 

ju

D

D′

H

 
 

รูปที่ 1.7 ลักษณะของ Confined jet ภายในทอปด 
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0.0

3.5

0 2

 
รูปที่ 2.1 การหาคาเฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่งของตัวแปร φ  

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2 การกระจายตัวของ Intermittency factor และปริมาณคาตาง ๆ ใน  
 Self-similar mixing layer [30] ก 

 
 
 
 
 
 
 
 

φφ′  

t+T t 
Time 

φ 

γ 

ξ 

Tu  

Nu  

Su
u,γ  

u
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Viscous
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รูปที่ 2.3 การกระจายตัวของความเร็วในชัน้ขอบแบบปนปวน 
 
 
 
 

W E

N

S

s

n
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W E
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x∆

Px ex Ex x
Control volume

 
 

รูปที่ 3.1 ขอบเขตของปญหาที่ถูกแบงออกเปนปริมาตรควบคุมเล็ก ๆ ดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 
 
 



 119

W E

N

S

s

n

ew

r
∆

x∆

Px ex Ex

P

sr

Pr

nr

x

r

 
 
 

รูปที่ 3.2 ปริมาตรควบคุมในพิกัดทรงกระบอก 2 มิติ (x, r) 
 
 
 
 
 

W E
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n
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Px ex Ex x

P

Pee ,F φφ => 0

Eee ,F φφ =< 0

 
 

รูปที่ 3.3 ลักษณะการประมาณแบบ Upwind differencing scheme 
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รูปที่ 3.4 ลักษณะการประมาณแบบ Central differencing scheme 
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รูปที่ 3.5 การวางกริดแบบ Colocated grid 
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รูปที่ 3.6 การกระจายความดันแบบ Checker board 
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รูปที่ 3.7 การวางกริดแบบเยื้องกัน 
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รูปที่ 3.8 การวางตัวของปรมิาตรควบคุมของความดัน p 
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รูปที่ 3.9 การวางตัวของปรมิาตรควบคุมของความเร็ว u 
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รูปที่ 3.10 การวางตัวของปริมาตรควบคุมของความเร็ว v 
 
 

 
 

รูปที่ 3.11 การวางกริดแบบไมสม่ําเสมอในปญหา 2 มิต ิ
 
 

P EW w e

Control volume

Wwxδ
wPxδ Pexδ eExδ

WPxδ PExδ

PewP xx δδ =  
 

รูปที่ 3.12 การวางกริดแบบไมสม่ําเสมอในปญหา 1 มิต ิ
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START

STEP 1: Solve the momentum equations

nNPnbnbnn

eEPnbnbee

A)pp(bvava

A)pp(buaua
∗∗∗∗

∗∗∗∗

−++=

−++=

∑
∑

STEP 2: Solve pressure correction equation
bpapapapapa SSNNWWEEPP +′+′+′+′=′

STEP 3: Correct pressure and velocities

)pp(dvv
)pp(duu

ppp

NPnnn

EPeee

′−′+=

′−′+=

′+=

∗

∗

∗

STEP 4: Solve all other discretised transport equations

baaaaa SSNNWWEEPP ++++= φφφφφ

Convergence ?

STOP

Yes

No

Set

φφ ==

==
∗∗

∗∗

 ,pp

vv  ,uu

Initial guess ∗∗∗∗ φ,p,v ,u

∗∗ v ,u

p′

∗φ,p,v ,u

φ

 
 

                                                    รูปที่ 3.13 ขั้นตอนวิธี SIMPLE 
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 รูปที่ 3.14 ลักษณะปญหาการไหลในทอ 
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 รูปที่ 3.15 ปริมาตรควบคุมที่อยูติดผนัง 
 
 

wallu

Pu

Py

P

 
 

 รูปที่ 3.16 ลักษณะของผนังที่มีการเคลื่อนที่ 
 
 

Py

Boundary layer

PuP

 
 

รูปที่ 3.17 การกระจายตัวของความเร็วในชั้นขอบแบบราบเรียบ 
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รูปที่ 3.18 การประยุกตเงื่อนไขขอบแบบสมมาตรกับปญหาการไหลในทอ 
 
 

i

j

จุดที่ตองการคํานวณคา

จุดที่ทราบคาจากการคํานวณคร้ังกอน
คาที่ขอบ

N

S

ทิศเหนือ (n)

ทิศใต (s)

ทิศตะวันออก (e)ทิศตะวันตก (w)

 
 

รูปที่ 3.19 โดเมนของปญหาสําหรับการคํานวณที่ใชระเบยีบวิธี TDMA [35] 
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δ
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รูปที่ 4.1 ลักษณะของปญหาการไหลแบบราบเรียบบนแผนเรียบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
รูปที่ 4.2  การแบงโดเมนของปญหาการไหลแบบราบเรียบแผนและประยุกตเงื่อนไข 

 ขอบ ที่ขนาดกริด 6262 ×  (Not to scale) 
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 รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  100.x =  m ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาด 

  กรณี 410175Re ×= .L  
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 รูปที่ 4.4 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง 100.x =  m กรณี  
  410175Re ×= .L  
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รูปที่ 4.5 ลักษณะของปญหาการไหลแบบราบเรียบในทอ 
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รูปที่ 4.6  การแบงโดเมนของปญหาการไหลแบบราบเรียบในทอและประยุกตเงื่อน 

 ไขขอบ ที่ขนาดกริด 2232×  (Not to scale) 
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 รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  031221.x =  m ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาด 

  กรณี 200Re =  
 

maxuu  

'R

0,0 ==
∂
∂ v

r
u  



 130

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Analytic
Num

 
 

 รูปที่ 4.8 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง 031221.x =  m กรณี 
  200Re =  สําหรับขนาดกริด 2232×  
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รูปที่ 4.9 ลักษณะของปญหาการไหลแบบปนปวนบนแผนเรียบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 การแบงโดเมนของปญหาการไหลแบบปนปวนบนแผนเรียบและประยุกตเงื่อน 

 ไขขอบ ที่ขนาดกริด 202102 ×  (Not to scale) 

maxuu  

'R

in

in

in

0

γγ
εε

=
=
=
=
= ∞

~~
kk

v
uu

 

0000 ===== ∞ γε~kvuu  

010000 .~kvu ===== γε  

0=
∂
∂

x
u  

0,0 ==
∂
∂ v

r
u



 131

100 101 102 103 104
0

5

10

15

20

25

30
82x102
102x202
152x252

 
 

 รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วไรมิติในชั้นขอบ 

  ที่ตําแหนง 2600Re =θ  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาด 

  ดวยแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 4.12 ลักษณะการกระจายตัวของ Intermittency factor ที่ตําแหนง 2600Re =θ  
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 รูปที่ 4.13  ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulent kinetic energy ที่ตําแหนง 
  2600Re =θ  
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 รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วไรมิติในชั้นขอบ 

  ที่ตําแหนง 8000Re =θ  จากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาด 

  ดวยแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ 
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รูปที่ 4.15 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วไรมิติในชั้นขอบที่ตําแหนง 8000Re =θ  
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รูปที่ 4.16 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วภายในชัน้ขอบที่ตําแหนง 8000Re =θ  
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 รูปที่ 4.17 ลักษณะการกระจายตัวของ Intermittency factor ที่ตําแหนง 8000Re =θ  
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รูปที่ 4.18 ลักษณะของปญหาการไหลแบบปนปวนบน Thick axisymmetric body 
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รูปที่ 4.19 การแบงโดเมนของปญหาการไหลแบบปนปวนบน Thick axisymmetric  

 body และประยุกตเงื่อนไขขอบ ที่ขนาดกริด 182122 ×  (Not to scale) 
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 รูปที่ 4.20 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วไรมิติในชั้นขอบ 

  ที่ตําแหนง 3200Re =a  และ 577.y =δ  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที ่
  แตกตางกันสามขนาดดวยแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 4.21 ลักษณะการกระจายตัวของ Intermittency factor ที่ตําแหนง 3200Re =a  

  และ 577.y =δ  
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 รูปที่ 4.22 ลักษณะการกระจายตัวของ Reynolds shear stress ที่ตําแหนง 3200Re =a  

  และ 577.y =δ  
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รูปที่ 4.23 ลักษณะของปญหาการไหลแบบปนปวนในทอ 
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รูปที่ 4.24 การแบงโดเมนของปญหาการไหลแบบปนปวนในทอและประยุกตเงื่อนไขขอบ 

 กรณีของแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε ที่ขนาดกริด  2232×  (Not  
 to scale) 
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รูปที่ 4.25 การแบงโดเมนของปญหาการไหลแบบปนปวนในทอและประยุกตเงื่อนไขขอบ  

 กรณีของแบบจําลองความปนปวน High Re k-ε-γ ที่ขนาดกริด  2232×  
 (Not  to scale) 
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รูปที่ 4.26 การแบงโดเมนของปญหาการไหลแบบปนปวนในทอและประยุกตเงื่อนไขขอบ  
 กรณีของแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ ที่ขนาดกริด  2232×   
 (Not to scale) 
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 รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกัน 

  สามขนาด กรณี 31004Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน 
  Standard k-ε  
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 รูปที่ 4.28 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกัน 

  สามขนาด กรณี 31004Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน 
  High-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 4.29 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกัน 

  สามขนาด กรณี 31004Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน 
  Low-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 4.30 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง 5724.x =  m ( D30 ) 

  กรณี 31004Re ×= .  
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 รูปที่ 4.31 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกัน 

  สามขนาด กรณี 51051Re ×= .  ดวยแบบจําลอง ความปนปวน 
  Standard k-ε  
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 รูปที่ 4.32 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกัน 

  สามขนาด กรณี 51051Re ×= .  ดวยแบบจําลอง ความปนปวน 
  High-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 4.33 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกัน 

  สามขนาด กรณี 51051Re ×= .  ดวยแบบจําลอง ความปนปวน 
  Low-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 4.34 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง 5724.x =  m ( D30 ) 

  กรณี 51051Re ×= .  
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 รูปที่ 4.35 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกัน 

  สามขนาด กรณี 61023Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน 
  Standard k-ε  
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 รูปที่ 4.36 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกัน 

  สามขนาด กรณี 61023Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน 
  High-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 4.37 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกัน 

  สามขนาด กรณี 61023Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 4.38 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง 5724.x =  m ( D30 ) 

  กรณี 61023Re ×= .  
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 รูปที่ 4.39 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วไรมิติในชั้นขอบ 

  ของทอที่ตําแหนง 5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตาง 
  กันสามขนาด กรณี 41004Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน Low-Re  
  k-ε-γ 
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 รูปที่ 4.40 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วไรมิติในชั้นขอบของทอที่ 
  ตําแหนง 5724.x =  m ( D30 ) กรณี 41004Re ×= .   
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 รูปที่ 4.41 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  5724.x =  m ( D30 ) ที่ไดจากการการใชจํานวนกริดที่แตกตางกัน 

  สามขนาด กรณี 51003Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน  
  Low-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 4.42 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในแนวแกน x ที่ตําแหนง 0=R/r  

  กรณี 51003Re ×= .  
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 รูปที่ 4.43 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในแนวแกน x ที่ตําแหนง 50.R/r =  

  กรณี 51003Re ×= .  
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 รูปที่ 4.44 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในแนวแกน x ที่ตําแหนง 750.R/r =  

  กรณี 51003Re ×= .  
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 รูปที่ 4.45 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในแนวแกน x ที่ตําแหนง 940.R/r =  

  กรณี 51003Re ×= .  
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 รูปที่ 4.46 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในแนวแกน x ที่ตําแหนง 990.R/r =  

  กรณี 51003Re ×= .  
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 รูปที่ 4.47 ลักษณะการกระจายตัวของ Reynolds shear stress ที่ตําแหนง 
   10=Dx  กรณี 51003Re ×= .  
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 รูปที่ 4.48 ลักษณะการกระจายตัวของ Reynolds shear stress ที่ตําแหนง 
   30=Dx  กรณี 51003Re ×= .  
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 รูปที่ 4.49 ลักษณะการกระจายตัวของ Reynolds shear stress ที่ตําแหนง 
   70=Dx  กรณี 51003Re ×= .  
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รูปที่ 5.1 ลักษณะของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5.2 การแบงโดเมนของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอและ 

  ประยุกตเงื่อนไขขอบ กรณีที่ใชแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε  

  ที่ขนาดกริด 72102 ×  (Not to scale) 
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 รูปที่ 5.3 การแบงโดเมนของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอและ 

  ประยุกตเงื่อนไขขอบ กรณีที่ใชแบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ  

  ที่ขนาดกริด 97122 ×  (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5.4 การแบงโดเมนของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอและ 

  ประยุกตเงื่อนไขขอบ กรณีที่ใชแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ  

  ที่ขนาดกริด  122152 ×  (Not to scale) 
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 รูปที่ 5.5 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  215Rx =  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที่ 
  312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .  ดวยแบบจําลอง 
  ความปนปวน Standard k-ε  
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 รูปที่ 5.6 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  215Rx =  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที่ 
  312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .  ดวยแบบจําลอง 
  ความปนปวน High-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 5.7 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  215Rx =  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที่ 
  312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .  ดวยแบบจําลอง 
  ความปนปวน Low-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 5.8 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว กรณีที่ 312 =RR , 10=sp uu  

  และ 410019Re ×= .  

(a) ที่ตําแหนง 0=x  

(b) ที่ตําแหนง 34 2Rx =  
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 รูปที่ 5.9 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว กรณีที่ 312 =RR , 10=sp uu  

  และ 410019Re ×= .  

(a) ที่ตําแหนง 310 2Rx =  

(b) ที่ตําแหนง 316 2Rx =  
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 รูปที่ 5.10 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว กรณีที่ 312 =RR , 10=sp uu  

  และ 410019Re ×= .  

(a) ที่ตําแหนง 328 2Rx =  

(b) ที่ตําแหนง 340 2Rx =  
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 รูปที่ 5.11 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว กรณีที่ 312 =RR , 10=sp uu  

  และ 410019Re ×= .  ที่ตําแหนง 3340 2Rx =  
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 รูปที่ 5.12 ลักษณะการกระจายตัวของคา Axial turbulence intensity  
  กรณีที่ 312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .  ที่ตําแหนง 

  0=x   
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 รูปที่ 5.13 ลักษณะการกระจายตัวของคา Axial turbulence intensity  
  กรณีที่ 312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .   

(a) ที่ตําแหนง 32 2Rx =  

(b) ที่ตําแหนง 22Rx =  
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 รูปที่ 5.14 ลักษณะการกระจายตัวของคา Axial turbulence intensity  
  กรณีที่ 312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .   

(a) ที่ตําแหนง 210Rx =  

(b) ที่ตําแหนง 218Rx =  
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 รูปที่ 5.15 ลักษณะการกระจายตัวของคา Axial turbulence intensity  
  กรณีที่ 312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .   

(a) ที่ตําแหนง 230Rx =  

(b) ที่ตําแหนง 2114Rx =  
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 รูปที่ 5.16 ลักษณะการกระจายตัวของคา Turbulence shear stress กรณีที่  
  312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .   

(a) ที่ตําแหนง 32 2Rx =  

(b) ที่ตําแหนง 22Rx =  
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 รูปที่ 5.17 ลักษณะการกระจายตัวของคา Turbulence shear stress กรณีที่ 
  312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .   

(a) ที่ตําแหนง 210Rx =  

(b) ที่ตําแหนง 218Rx =  
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 รูปที่ 5.18 ลักษณะการกระจายตัวของคา Turbulence shear stress กรณีที่ 
  312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .   

(a) ที่ตําแหนง 230Rx =  

(b) ที่ตําแหนง 2114Rx =  
 
 

2Rr  

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 

210 muvu ′′  

2Rr  

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 

210 muvu ′′  



 164

 
 

2 0 40 60 80 100 1 2 0 
- 1 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

 
 

 รูปที่ 5.19 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่ผนัง กรณีที่ 312 =RR  

   10=sp uu และ 410019Re ×= .  
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รูปที่ 5.20 การพัฒนาของเจต็ กรณีที่ 312 =RR , 10=sp uu  และ 410019Re ×= .  
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 รูปที่ 5.21 ตําแหนงที่เจ็ตมีความเร็วเทากับ max50 uu.  กรณีที่ 312 =RR , 10=sp uu  

  และ 410019Re ×= .  
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 รูปที่ 5.22 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  215Rx =  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที่ 
  612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  ดวยแบบจําลอง 
  ความปนปวน Standard k-ε  
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 รูปที่ 5.23 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  215Rx =  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที่ 
  612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  ดวยแบบจําลอง 
  ความปนปวน High-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 5.24 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  215Rx =  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที่ 
  612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  ดวยแบบจําลอง 
  ความปนปวน Low-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 5.25 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง กรณีที่ 612 =RR , 

   10=sp uu  และ 410635Re ×= .  

(a) ที่ตําแหนง 0=x  

(b) ที่ตําแหนง 34 2Rx =  
 
 
 

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 

2Rr  
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 รูปที่ 5.26 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง กรณีที่ 612 =RR , 

   10=sp uu  และ 410635Re ×= .  

(a) ที่ตําแหนง 310 2Rx =  

(b) ที่ตําแหนง 316 2Rx =  
 
 
 
 
 

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 

2Rr  

muu  

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 

2Rr  

muu  



 169

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

1

2

3

4

5

 
 
 

(a) 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

 
 
 

(b) 
 

 
 รูปที่ 5.27 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง กรณีที่ 612 =RR , 

   10=sp uu  และ 410635Re ×= .  

(a) ที่ตําแหนง 328 2Rx =  

(b) ที่ตําแหนง 340 2Rx =  
 
 
 

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 

2Rr  

muu  

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 

2Rr  

muu  
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 รูปที่ 5.28 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง กรณีที่ 612 =RR , 

   10=sp uu  และ 410635Re ×= .  ที่ตําแหนง 3340 2Rx =  
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 รูปที่ 5.29 ลักษณะการกระจายตัวของคา Axial turbulence intensity  
  กรณีที่ 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  ที่ตําแหนง 

  0=x   
 
 

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 

2Rr  

muu  

2Rr  

muuu ′′
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High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 
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 รูปที่ 5.30 ลักษณะการกระจายตัวของคา Axial turbulence intensity  
  กรณีที่ 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  

(a) ที่ตําแหนง 32 2Rx =  

(b) ที่ตําแหนง 22Rx =  
 

2Rr  

muuu ′′

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 

2Rr  

muuu ′′

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 
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 รูปที่ 5.31 ลักษณะการกระจายตัวของคา Axial turbulence intensity  
  กรณีที่ 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  

(a) ที่ตําแหนง 218Rx =  

(b) ที่ตําแหนง 230Rx =  
 
 

2Rr  

muuu ′′

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 

2Rr  

muuu ′′

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 
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 รูปที่ 5.32 ลักษณะการกระจายตัวของคา Axial turbulence intensity  
  กรณีที่ 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  ที่ตําแหนง 
  2114Rx =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2Rr  

muuu ′′

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 
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 รูปที่ 5.33 ลักษณะการกระจายตัวของคา Turbulence shear stress 

  กรณีที่ 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  

(a) ที่ตําแหนง 32 2Rx =  

(b) ที่ตําแหนง 22Rx =  
 
 

2Rr  

2
muvu ′′

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 

2Rr  

2
muvu ′′

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 
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 รูปที่ 5.34 ลักษณะการกระจายตัวของคา Turbulence shear stress 

  กรณีที่ 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  

(a) ที่ตําแหนง 210Rx =  

(b) ที่ตําแหนง 218Rx =  
 
 

2Rr  

2
muvu ′′

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 

2Rr  

210 muvu ′′  

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 
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 รูปที่ 5.35 ลักษณะการกระจายตัวของคา Turbulence shear stress 

  กรณีที่ 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  

(a) ที่ตําแหนง 230Rx =  

(b) ที่ตําแหนง 2114Rx =  
 
 

2Rr  

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 

210 muvu ′′  

2Rr  

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ 
Standard k-ε
Exp [11] 

210 muvu ′′  
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 รูปที่ 5.36 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่ผนัง กรณีที่ 612 =RR  

  10=sp uu  และ 410635Re ×= .  
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รูปที ่5.37 การพัฒนาของเจต็ กรณีที ่ 612 =RR , 10=sp uu  และ 410635Re ×= .  
 
 

 
 

Low-Re k-ε-γ 
High-Re k-ε-γ  
Standard k-ε 
Exp [11] 

2

2
1

m

e

u

pp

ρ

−  

2Rx

Standard k-ε 
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Low-Re k-ε-γ 

4/3 8/3 4 16/3 20/3 8 28/3 32/3 12 40/3 0 =2Rx
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 รูปที่ 5.38 ตําแหนงที่เจ็ตมีความเร็วเทากับ max50 uu.  กรณีที่ 612 =RR , 10=sp uu  

  และ 410635Re ×= .  
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 รูปที่ 5.39 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  215Rx =  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที่ 
  1212 =RR , 10=sp uu  และ 41079.4Re ×=  ดวยแบบจําลอง 
  ความปนปวน Standard k-ε  

2Rr  

muu  

4/3 8/3 4 16/3 20/3 8 28/3 32/3 12 40/3 

2Rx  

2Rr  
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 รูปที่ 5.40 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  215Rx =  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที่ 
  1212 =RR , 10=sp uu  และ 41079.4Re ×=  ดวยแบบจําลอง 
  ความปนปวน High-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 5.41 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  215Rx =  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที่ 
  1212 =RR , 10=sp uu  และ 41079.4Re ×=  ดวยแบบจําลอง 
  ความปนปวน Low-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 5.42 เวกเตอรความเร็วของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอ กรณีที่ 
  1212 =RR , 10=sp uu  ( 41079.4Re ×= ) ดวยแบบจําลองความปนปวน 
  Standard k-ε 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5.43 เสนกระแสการไหลของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอ 

  กรณีที่ 1212 =RR , 10=sp uu  ( 41079.4Re ×= ) ดวยแบบจําลองความ 

  ปนปวน Standard k-ε 
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 รูปที่ 5.44 ลักษณะการกระจายตัวของความดันของปญหาการไหลของ Confined coflow  

  jet ในทอ กรณีที่ 1212 =RR , 10=sp uu  ( 41079.4Re ×= ) ดวยแบบ 

  จําลองความปนปวน Standard k-ε 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 รูปที่ 5.45 เวกเตอรความเร็วของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอ กรณีที่ 
  1212 =RR , 10=sp uu  ( 41079.4Re ×= ) ดวยแบบจําลองความปนปวน 
  High-Re k-ε-γ 
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16 -15.59
15 -18.34
14 -21.01
13 -24.01
12 -97.98
11 -109.48
10 -120.98
9 -132.47
8 -143.97
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 รูปที่ 5.46 เสนกระแสการไหลของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอ 

  กรณีที่ 1212 =RR , 10=sp uu  ( 41079.4Re ×= ) ดวยแบบจําลองความ 

  ปนปวน High-Re k-ε-γ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5.47 ลักษณะการกระจายตัวของความดันของปญหาการไหลของ Confined coflow  

  jet ในทอ กรณีที่ 1212 =RR , 10=sp uu  ( 41079.4Re ×= ) ดวยแบบ 

  จําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 5.48 เวกเตอรความเร็วของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอ กรณีที่ 
  1212 =RR , 10=sp uu  ( 41079.4Re ×= ) ดวยแบบจําลองความปนปวน 
  Low-Re k-ε-γ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 รูปที่ 5.49 เสนกระแสการไหลของปญหาการไหลของ Confined coflow jet ในทอ 

  กรณีที่ 1212 =RR , 10=sp uu  ( 41079.4Re ×= ) ดวยแบบจําลองความ 

  ปนปวน Low-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 5.50 ลักษณะการกระจายตัวของความดันของปญหาการไหลของ Confined coflow  

  jet ในทอ กรณีที่ 1212 =RR , 10=sp uu  ( 41079.4Re ×= ) ดวยแบบ 

  จําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 5.51 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่กรณีที่ 1212 =RR , 10=sp uu  

  และ 41079.4Re ×=  

a) ที่ตําแหนง 34 2Rx =  

b) ที่ตําแหนง 310 2Rx =  
 
 
 
 

2Rr  

muu  
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 รูปที่ 5.52 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว กรณีที่ 1212 =RR , 10=sp uu  

  และ 41079.4Re ×=  

a) ที่ตําแหนง 316 2Rx =  

b) ที่ตําแหนง 328 2Rx =  
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 รูปที่ 5.53 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว กรณีที่ 1212 =RR , 10=sp uu  

  และ 41079.4Re ×=  

a) ที่ตําแหนง 340 2Rx =  

b) ที่ตําแหนง 3340 2Rx =  
 

2Rr  

muu  
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 รูปที่ 5.54 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ กรณี 1212 =RR , 

   10=sp uu  และ 41079.4Re ×=  
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 รูปที่ 5.55 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ  
  กรณี 1212 =RR , 10=sp uu  และ 41079.4Re ×=  
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 รูปที่ 5.56 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่เสนผานศูนยกลางทอ  
  กรณี 1212 =RR , 10=sp uu  และ 41079.4Re ×=  
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 รูปที่ 5.57 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่ผนัง กรณี 1212 =RR , 

  10=sp uu  และ 41079.4Re ×=  
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รูปที่ 5.58 การพัฒนาของเจต็ กรณีที่ 1212 =RR , 10=sp uu  และ 41079.4Re ×=  
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 รูปที่ 5.59 ตําแหนงที่เจ็ตมีความเร็วเทากับ max50 uu.  กรณีที่ 1212 =RR , 10=sp uu  

  และ 41079.4Re ×=  
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 รูปที่ 5.60 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ กรณี 312 =RR   
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 รูปที่ 5.61 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ กรณี 612 =RR  
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 รูปที่ 5.62 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ กรณี 1212 =RR  
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 รูปที่ 5.63 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ  
  กรณี 312 =RR  
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 รูปที่ 5.64 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ  
  กรณี 612 =RR   
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 รูปที่ 5.65 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ  
  กรณี 1212 =RR  
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 รูปที่ 5.66 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่เสนผานศูนยกลางทอ  
  กรณี 312 =RR  
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 รูปที่ 5.67 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่เสนผานศูนยกลางทอ 

  กรณี 612 =RR   
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 รูปที่ 5.68 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่เสนผานศูนยกลางทอ  
  กรณี 1212 =RR  
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 รูปที่ 5.69 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่ผนัง กรณี 312 =RR   
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 รูปที่ 5.70 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่ผนัง กรณี 612 =RR   
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รูปที่ 5.71 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่ผนัง กรณี 1212 =RR  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
 รูปที่ 5.72 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined coflow jet ในทอ กรณี 312 =RR  

  (a) ที่ 2=sp uu  

  (b) ที่ 3=sp uu  

  (c) ที่ 6=sp uu  

  (d) ที่ 10=sp uu  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
 รูปที่ 5.73 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined coflow jet ในทอ กรณี 612 =RR  

  (a) ที่ 2=sp uu  

  (b) ที่ 3=sp uu  

  (c) ที่ 6=sp uu  

  (d) ที่ 10=sp uu  
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
 
 รูปที่ 5.74 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined coflow jet ในทอ กรณี 1212 =RR  

  (a) ที่ 2=sp uu  

  (b) ที่ 3=sp uu  

(c) ที่ 6=sp uu  

(d) ที่ 10=sp uu  
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รูปที่ 5.75 การพัฒนาของเจต็ กรณีที่ 312 =RR  
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รูปที่ 5.76 การพัฒนาของเจต็ กรณีที่ 612 =RR  
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รูปที่ 5.77 การพัฒนาของเจต็ กรณีที่ 1212 =RR  
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 รูปที่ 5.78 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ กรณี 2=sp uu   
 

0clcl uu  

2Rx  

312 =RR  
1212 =RR  612 =RR  

=2Rx 4/3 8/3 4 16/3 20/3 8 28/3 32/3 12 40/3 0 

2Rr  

maxuu  

2=sp uu
3=sp uu
6=sp uu
10=sp uu



 202

20 40 60 80 100 1200

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

 
 

 รูปที่ 5.79 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ กรณี 3=sp uu   
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 รูปที่ 5.80 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ กรณี 6=sp uu   
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 รูปที่ 5.81 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ กรณี 10=sp uu   
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 รูปที่ 5.82 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ  
  กรณี 2=sp uu  
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 รูปที่ 5.83 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ  
  กรณี 3=sp uu   
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 รูปที่ 5.84 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ  
  กรณี 6=sp uu  
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 รูปที่ 5.85 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity ที่เสนผานศูนยกลางทอ  
  กรณ ี 10=sp uu  
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 รูปที่ 5.86 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่เสนผานศูนยกลางทอ  
  กรณี 2=sp uu   
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 รูปที่ 5.87 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่เสนผานศูนยกลางทอ  
  กรณี 3=sp uu   
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 รูปที่ 5.88 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่เสนผานศูนยกลางทอ  
  กรณี 6=sp uu  
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 รูปที่ 5.89 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่เสนผานศูนยกลางทอ  
  กรณี  10=sp uu   
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 รูปที่ 5.90 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่ผนัง กรณี 2=sp uu  
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 รูปที่ 5.91 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่ผนัง กรณี 3=sp uu  
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 รูปที่ 5.92 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่ผนัง กรณี 6=sp uu  
 

2Rx  

2

2
1

m

e

u

pp

ρ

−  

312 =RR  
1212 =RR  612 =RR  

2Rx  

2

2
1

m

e

u

pp

ρ

−  

312 =RR  
1212 =RR  612 =RR  



 209

20 40 60 80 100 120

-1

0

1

2

3

4

5

 
 

 รูปที่ 5.93 ลักษณะการกระจายตัวของคาความดันที่ผนัง กรณี 10=sp uu  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
 
 รูปที่ 5.94 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined coflow jet ในทอ กรณี 2=sp uu  

  (a) ที่ 312 =RR  

  (b) ที่ 612 =RR  

  (c) ที่ 1212 =RR  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 รูปที่ 5.95  สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined coflow jet ในทอ กรณี 3=sp uu  

  (a) ที่ 312 =RR  

  (b) ที่ 612 =RR  

  (c) ที่ 1212 =RR  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
 รูปที่ 5.96 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined coflow jet ในทอ กรณี 6=sp uu  

  (a) ที่ 312 =RR  

  (b) ที่ 612 =RR  

  (c) ที่ 1212 =RR  
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(a) 
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(c) 

 
 รูปที่ 5.97 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined coflow jet ในทอ กรณี 10=sp uu  

(a)  ที่ 312 =RR  

(b)  ที่ 612 =RR  

(c)  ที่ 1212 =RR  
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รูปที่ 5.98 การพัฒนาของเจต็ กรณีที่ 2=sp uu  
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รูปที่ 5.99 การพัฒนาของเจต็ กรณีที่ 3=sp uu  
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รูปที่ 5.100 การพัฒนาของเจ็ต กรณีที่ 6=sp uu  
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รูปที่ 5.101 การพัฒนาของเจ็ต กรณีที่ 10=sp uu  
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รูปที่ 5.102 อุปกรณการทดลอง Confined jet ภายในทอปดของ Risso and Fabre [13] 
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รูปที่ 5.103 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วภายในบริเวณทดสอบของ Risso and Fabre [13] 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 รูปที่ 5.104 การแบงโดเมนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด กรณีที่ 
  ใชแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε ที่ขนาดกริด  62102 ×   
  (Not to scale) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 รูปที่ 5.105 การแบงโดเมนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด กรณีที่ 
  ใชแบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ ที่ขนาดกริด  92132 ×  
  (Not to scale) 
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 รูปที่ 5.106 การแบงโดเมนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด กรณีที่ 
  ใชแบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ ที่ขนาดกริด  102152×  
   (Not to scale) 
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 รูปที่ 5.107 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  D.x 40=  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที่ 
  51051Re ×= .  ดวยแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε  
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 รูปที่ 5.108 เวกเตอรความเร็วของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

  ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวย 

  แบบจําลองความปนปวน Standard k-ε  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 รูปที่ 5.109 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปดที่ 51051Re ×= .  

  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวยแบบจําลองความปนปวน 
  Standard k-ε  
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 รูปที่ 5.110 ลักษณะการกระจายความดันของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

  ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวยแบบจําลอง 
  ความปนปวน Standard k-ε 
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 รูปที่ 5.111 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  D.x 40=  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที่ 
  51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวยแบบจําลอง 
  ความปนปวน High-Re k-ε-γ  
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11 -5.89E+00
10 -6.45E+00
9 -6.98E+00
8 -7.52E+00
7 -8.07E+00
6 -9.15E+00
5 -9.70E+00
4 -1.02E+01
3 -1.08E+01
2 -1.13E+01
1 -1.19E+01

Level p

inuu  

Dr  



 221

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5.112 เวกเตอรความเร็วของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

  ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวย 

  แบบจําลองวามปนปวน High-Re k-ε-γ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5.113  สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

  ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวย 

  แบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ  
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 รูปที่ 5.114  ลักษณะการกระจายความดันของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

  ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวยแบบจําลอง 
  ความปนปวน High-Re k-ε-γ  
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 รูปที่ 5.115 การเปรียบเทียบผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง  
  D.x 40=  ที่ไดจากการใชจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาดในกรณีที่ 
  51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวยแบบจําลอง 
  ความปนปวน Low-Re k-ε-γ  
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 รูปที่ 5.116 เวกเตอรความเร็วของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

  ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวย 

  แบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปที่ 5.117 สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

  ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวย 

  แบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 5.118 ลักษณะการกระจายความดันของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

  ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) ดวยแบบจําลอง 
  ความปนปวน Low-Re k-ε-γ  
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 รูปที่ 5.119 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  

  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) 
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 รูปที่ 5.120 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity, inuuu clcl ′′  

  ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β   

  และ 77.=ξ ) 
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 รูปที่ 5.121 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity, inuvv clcl ′′  

  ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α , 220.=β  

  และ 77.=ξ ) 
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 รูปที่ 5.122 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง D.x 40=  ที่ 51051Re ×= .  

  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) 
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 รูปที่ 5.123 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง D.x 31=  ที่ 51051Re ×= .  

  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) 
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 รูปที่ 5.124 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง D.x 72=  ที่ 51051Re ×= .  

  ( 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 รูปที่ 5.125  สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

  ที่ 51051Re ×= .  ( 1860.=α , 220.=β  และ 69.=ξ ) ดวย 

  แบบจําลองความปนปวน Standard k-ε  
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 รูปที่ 5.126  สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

  ที่ 51051Re ×= .  ( 1860.=α , 220.=β  และ 69.=ξ ) ดวย 

  แบบจําลองความปนปวน High-Re k-ε-γ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5.127  สตรีมไลนของปญหาการไหล Confined jet ภายในทอปด 

  ที่ 51051Re ×= .  ( 1860.=α , 220.=β  และ 69.=ξ ) ดวย 

  แบบจําลองความปนปวน Low-Re k-ε-γ 
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 รูปที่ 5.128 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  

  ( 1860.=α , 220.=β  และ 69.=ξ ) 
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 รูปที่ 5.129 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity, inuuu clcl ′′  

  ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 1860.=α , 220.=β   

  และ 69.=ξ ) 
 

inuucl  

Dx  

inu
uu clcl ′′

 

Dx  



 230

1 2 3 4 5 6
0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30
Standard k-ε
High-Re k-ε-γ
Low-Re k-ε-γ

 
 
 

 รูปที่ 5.130 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity, inuvv clcl ′′  

  ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 1860.=α , 220.=β  

  และ 69.=ξ ) 
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 รูปที่ 5.131 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 1950.=α  

  220.=β  และ 77.=ξ  
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 รูปที่ 5.132 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity, inuuu clcl ′′  

  ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 1950.=α , 220.=β  และ 77.=ξ  
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 รูปที่ 5.133 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity, inuvv clcl ′′  

  ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที ่ 1950.=α , 220.=β และ 77.=ξ  
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 รูปที่ 5.134 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  

  ( 220.=β  และ 77.=ξ ) 
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 รูปที่ 5.135 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity, inuuu clcl ′′  

  ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 220.=β  และ 77.=ξ ) 
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 รูปที่ 5.136 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity, inuvv clcl ′′  

  ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 220.=β  และ 69.=ξ ) 
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 รูปที่ 5.137 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  

  ( 1950.=α  และ 77.=ξ ) 
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 รูปที่ 5.138 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity, inuuu clcl ′′  

  ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α  และ 77.=ξ ) 
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 รูปที่ 5.139 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity, inuvv clcl ′′  

  ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 1950.=α  และ 77.=ξ ) 
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 รูปที่ 5.140 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  

  ( 1860.=α  และ 220.=β ) 
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 รูปที่ 5.141 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity, inuuu clcl ′′  

  ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 1860.=α  และ 220.=β ) 
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 รูปที่ 5.142 ลักษณะการกระจายตัวของ Turbulence intensity, inuvv clcl ′′  

  ที่เสนผานศูนยกลางทอ ที่ 51051Re ×= .  ( 1860.=α  และ 220.=β ) 
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