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บทนํา 
 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ    
 

การศึกษาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวน (Turbulent flow and heat 

transfer) เปนงานวิจัยที่ยังคงไดรับความสนใจอยางตอเนื่องตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน  การไหลใน
ลักษณะนี้นอกจากจะพบอยูเสมอในการประยุกตใชงานดานวิศวกรรมตางๆ เชน การออกแบบ
เครื่องบิน ยานยนต หรือ อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตางๆ ยังพบการประยุกตใชในงานดานอื่นๆ 
อยางแพรหลาย (เชน อุตุนิยมวิทยา, สมุทรศาสตร (Oceanography), ฟสิกสดาราศาสตร 
(Astrophysics), การขุดเจาะน้ํามัน (Oil recovery) หรอืแมกระทั่งในงานดานสถาปตยกรรม)   

 
สําหรับการศึกษาและวิเคราะหปญหาขางตน สามารถทําไดโดยตรงดวยการทดลอง ซึ่งเปน

วิธีที่ใชกันโดยทั่วไปสําหรับการพัฒนางานวิจัยดานนี้  แตเปนที่ทราบกันดีอยูแลววาวิธีการทดลอง
แตละครั้งตองใชเวลาและคาใชจายจํานวนมาก  ดังนั้น จึงไดมีการคิดคนหาทางเลือกอื่นที่สะดวกขึ้น
ในการศึกษาปรากฏการณการไหลตางๆ  ซึ่งในทศวรรษที่ผานมาความสามารถของคอมพิวเตอรที่
ใชในการคํานวณไดเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วทําใหการแกปญหาทางดานการไหลและการถายเทความ
รอนดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเริ่มเขามามบีทบาทมากขึ้น  เพราะความไดเปรียบของการคํานวณดวย
คอมพิวเตอรที่สามารถลดเวลาและคาใชจายในการศึกษาลงไดมาก  อีกทั้งสามารถศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรหรือพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอปรากฏการณการไหลและการถายเทความรอน
ไดงายและรวดเร็วกวาวิธีการทดลอง 

 
ประมาณ 30 ปที่ผานมาไดมีการพัฒนาหลักการหรือวิธีที่จะสามารถอธิบายและทํานายผล

ของการไหลแบบปนปวนใหมีความถูกตองใกลเคียงกับผลที่เกิดขึ้นกับของไหลจริง ตัวอยางเชน วิธี 
Direct Numerical Simulation (DNS) ซึ่งเปนการหาผลเฉลยของสมการนาเวียรสโตกส 
(Navier-Stokes equations)โดยตรง  (ไมตองมีการสรางแบบจําลองความปนปวน )  เทคนิคการ
คํานวณดวยวิธี DNS จะพิจารณาการเคลื่อนของการไหลตั้งแต Smallest eddies ขยายไปสู  
Largest eddies จึงสามารถแสดงผลลัพธใหเห็นถึง Turbulence structure ได  ตอมาไดพัฒนา
เปนวิธี  Large Eddy Simulation (LES) ดวยการคัดกรองเอา Small scales ออก เพื่อหลีกเลี่ยง
การหาผลเฉลยในหลายชวงสเกลความยาว (Span of length scales)  จึงสามารถคํานวณดวยกริด
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ขนาดหยาบแตยังใหผลเฉลยดวย Large scales ได  ถึงแมวาวิธี DNS และ LES จะใหผลที่มีความ
ถูกตองและความละเอียดสูง  แตวิธีทั้งสองตองการกริดที่มีความละเอียดมากและคอมพิวเตอรที่มี
ประสิทธิภาพสูง   ในขณะที่งานทางดานวิศวกรรมโดยทั่วไปจะสนใจเฉพาะผลในสวนของ
คุณสมบัติการไหลเฉลี่ย  (Mean flow properties) เทานั้น  โดยไมตองการผลการคํานวณในสวน
ของ Fluctuating motion .  

 

Statistical approach เปนอีกวิธีหนึ่งที่ไดรับความนิยมนํามาใชและมีประสิทธิภาพมากใน
การแกปญหาการไหลแบบปนปวน  ขอดี คือ มีความซับซอนของวิธีนอย  แตยังอธิบายลักษณะทาง
กายภาพของการไหลแบบปนปวนได  ดังนั้นจึงสามารถนําวิธีนี้มาใชสําหรับหาผลเฉลยของสมการ 
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) ซึ่งแสดงปริมาณตางๆ ในรูปของคาเฉลี่ย  
แบบจําลองที่งายที่สุดสําหรับการคํานวณการไหลแบบปนปวน คือ แบบจําลอง Zero-equation 

(Prandtl  [1]) ซึ่งตอมาถูกพัฒนาเปนแบบจําลอง One-equation (รายละเอียดแสดงในงานวิจัย
ของ  Rodi [2], Markatos [3], Nallasamy [4]  และ Rodi and Mansour [5] )  และ
แบบจําลอง Two-equation ตามลําดับ  สวนแบบจําลองที่นับไดวาไดรับความนิยมนํามาใชกัน
อยางแพรหลายในงานทางวิศวกรรม คือ แบบจําลอง Two-equation ตัวอยางเชน แบบจําลอง 
High-Reynolds number (High-Re) ( k  (Launder and Spalding [6]),  k  (Wilcox 

[7]) และ k  (Speziale et al. [8]))  และแบบจําลอง Low-Reynolds Number (LRN) 

(LRN k  (Jones and Launder [9]), LRN k  (Wilcox [10]) และ LRN k  

(Speziale et al. [8])  นอกจากนี้  ยังมีแบบจําลองอื่นๆ อีก เชน แบบจําลอง Three-equation  

( 2 k ) ที่เสนอโดย Durbin [11] และ Behnia et al. [12]  

 

แบบจําลองความปนปวนที่นิยมใชกันมากที่สุดในงานทางวิศวกรรมและการประยุกตใชงาน
อื่นๆ คือ  แบบจําลอง High-Reynolds (High-Re) ที่มีการใช Wall function [13]  ซึ่งแมจะมี
ขอดีในการนํามาใชงานไดงายเนื่องจากแบบจําลองมีความซับซอนนอย  แตก็มีขอดอย  คือ  ยังไม
สามารถคํานวณการไหลใหครอบคลุมทั้งโดเมนได  โดยเฉพาะการไหลบริเวณใกลผนัง ดังนั้น  จึงมี
การพัฒนาแบบจําลองที่มีความแมนยําในการคํานวณมากกวาขึ้นมาใหม  คือ  แบบจําลอง Low-

Reynolds-Number (แบบจําลอง LRN) 
 

แบบจําลอง LRN สวนใหญนั้นพัฒนามาจากแบบจําลอง High-Re k  จากผลงานวิจัยที่
ผานมาแสดงถึงขอบกพรองที่สําคัญของแบบจําลอง LRN k  คือ ความไมแนนอนในการระบุ
คา Dissipation rate ( บริเวณผนังและการใช Damping function ที่ซับซอน (Peng et al. 

[14])  ดังนั้นจึงมีผูเสนอใหนําเอาแบบจําลอง k มาพัฒนาเปนแบบจําลอง Low-Reynolds-
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Number k  เชน Wilcox [10] เสนอแบบจําลอง LRN k  ที่พัฒนามาจากแบบจําลอง 
High-Re k  (Wilcox [15])  นอกจากนั้น Peng et al. [16] ไดนําแบบจําลอง LRN k  

(Wilcox [10]) มาปรับปรุงสําหรับการคํานวณปญหาการไหลแบบหมุนวน    และ Peng and 

Davidson [17] ปรับปรุงแบบจําลอง  LRN k  [16] สําหรับแกปญหาการไหลแบบลอยตัว 
(Turbulent buoyant flows) จากผลการวิจัยที่กลาวมาขางตน  อาจสรุปไดวาแบบจําลอง LRN 

k  สามารถแกปญหาการไหลแบบปนปวนไดดีกวาแบบจําลอง High-Re k  
 

จากผลการศึกษาแบบจําลองตามที่กลาวมา  แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของแบบจําลอง
ความปนปวนตางๆ ที่มีความเหมาะสมสําหรับการแกปญหาที่ตางกัน   จึงมีผูวิจัยเสนอแนวคิดการ
ปรับปรุงแบบจําลองอื่นๆ ขึ้นใหมอีกจํานวนมาก  ตัวอยางเชน  

 

 การรวมแบบจําลอง  โดยนําขอดีของแตละแบบจําลองมารวมกันเปนแบบจําลองใหม  
เชน  แนวคิดของแบบจําลอง Two-Layer จะแบงบริเวณการไหลออกเปน 2 สวน โดยที่
บริเวณใกลผนังจะใชแบบจําลอง One-equation แตในบริเวณการไหลที่หางจากผนังจะใช
แบบจําลอง Two-equation   แนวคิดแบบจําลอง Baseline ของ Menter [18] ซึ่งใช
แนวคิดในการรวมขอดีของแบบจําลองความปนปวน 2 แบบจําลองเขาดวยกัน โดยใช
แบบจําลอง High-Re k บริเวณใกลผนัง  ซึ่งสามารถใหผลการทํานายที่ดีกวา
แบบจําลอง High-Re k  ในบริเวณที่เกิด Adverse pressure gradient  แตบริเวณหาง
จากผนังนั้นแบบจําลอง High-Re k   จะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอยางมาก  (High 

sensitivity) จึงเลือกใชแบบจําลอง High-Re k  ซึ่งสามารถทํานายการไหลแบบ
ปนปวนในกระแสอิสระ (Freestream) บริเวณสวนนอกของ Boundary-layer ไดดี  
 การเพิ่มพจนแกไข  (Correction term) เพื่อปรับปรุงความสามารถในการทํานายการ
ไหลบริเวณใกลผนังของแบบจําลอง   เชน Yap [19] นําเสนอพจน ‘Yap correction’ 
สําหรับลด Turbulence length scale ในบริเวณใกลผนัง  โดยใชพจนแกไขที่เสนอเปน 
Extra source ในสมการ Dissipation ของ Turbulent Kinetic Energy (ε) ในแบบจําลอง 

LRN สําหรับปญหาการไหลบริเวณที่เกิด  Separation และ Reattachment 
 

งานวิทยานิพนธนี้  จะทําการศึกษาถึงขอบกพรองหรือขอดอยของแบบจําลองความปนปวน 
High-Re และ LRN รวมถึงแนวคิดในการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนในรูปแบบตางๆ   
เพื่อใชสรางแบบจําลองความปนปวน ขึ้นใหม   เริ่มตนตั้งแตการปรับปรุงแบบจําลอง LRN k  

ดวยพจนแกไขสเกลความยาว (Length scale correction term) รวมกับแบบจําลอง  High-

Reynolds k  ซึ่งจะไดแบบจําลองใหม คือ Baseline Low-Reynolds-Number k– with 
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Length scale correction  หรือ แบบจําลอง BLL  จากนั้นจะทําการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองใหมกับปญหาการไหลและถายเทความรอนที่มีผลการทดลองหรือผลการคํานวณจากวิธี
อื่นๆ (DNS, LES หรือ แบบจําลองความปนปวนแบบอื่นๆ ) เพื่อใหมั่นใจไดวาแบบจําลองความ
ปนปวนที่เสนอในงานวิจัยนี้สามารถนําไปวิเคราะหปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบ
ปนปวนที่ซับซอนไดตอไป 

 
1.2 การศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมา  

 
การพัฒนาปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนที่เกี่ยวของกับงานวิทยานิพนธนี้  สามารถ

จําแนกออกไดเปน 2 กลุมใหญๆ คือ 
1)   การพัฒนาแบบจําลองความปนปวน k–  และ k–ε 

2)   การปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนดวยพจนแกไขสเกลความยาว (Length scale 

correction term) 

 
1.2.1 การพัฒนาแบบจําลองความปนปวน  k–  และ k–ε 

 
Menter [18]  ทําการศึกษาแบบจําลองความปนปวนโดยแบงออกเปน 3 สวน 

ดังตอไปนี้ สวนที่ 1 นําเสนอการพัฒนาแบบจําลอง Zonal Baseline (Zonal BSL) ดวยการแยก
บริเวณการคํานวณออกเปน 2 บริเวณ คือ บริเวณดานในของ  Boundary layer (Inner region) จะ
คํานวณโดยใชแบบจําลอง k  ของ Wilcox [15] และบริเวณดานนอกของ  Boundary layer 

(ประมาณ 50% ของ Boundary layer (0.5 )) จะคํานวณดวยแบบจําลอง k  ของ Jones and 

Launder [9] รวมทั้งปรับปรุง Model function F1 ขึ้นใหม  สวนที่ 2 ปรับปรุงแบบจําลอง Shear 

Stress Transport (SST) โดยกําหนด Model function F2 ขึ้นใหม และสวนสุดทาย  ปรับปรุง
การคํานวณ  บริเวณใกลผนังใหม   (

 21

6
10

y





 ,  0y )  ผลการปรับปรุงแบบจําลองนี้

เมื่อนําไปตรวจสอบกับปญหา 4 ตัวอยาง สรุปไดดังนี้   
 ปญหาที่ 1 การไหลแบบ  Free shear-layer : แบบจําลอง k  ของ Jones 

and Launder และแบบจําลอง k ที่ปรับปรุงขึ้นใหมใหผลการทํานายที่ดีกวาแบบจําลอง 
k  ของ Wilcox  

 ปญหาที่ 2 การไหลแบบที่มี Adverse pressure gradient : แบบจําลอง k  
ของ Jones and Launder คํานวณคา Shear stress ไดสูงกวาแบบจําลองอื่นๆ  แตแบบจําลอง 
SST ใหผลการคํานวณสอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุด  
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  ปญหาที่ 3 การไหลผาน Backward-facing step : แบบจําลอง SST และ
แบบจําลอง BSL ใหผลการทํานายที่มีความแมนยํานอยกวา แบบจําลอง k  ของ Wilcox 

เล็กนอยเมื่อเทียบกับผลการทดลอง  ซึ่งผลที่ไดจากแบบจําลอง k  ที่ดีกวานี้ทําใหเกิดขอสงสัย
ขึ้น  จึงตองนําแบบจําลองไปตรวจสอบกับปญหาที่ซับซอนมากขึ้นตอไป    

 ปญหาที่ 4 การไหลผาน NACA 4412 airfoil : แบบจําลอง SST ใหผลการ
คํานวณรูปรางความเร็ว ที่มีความสอดคลองกับผลการทดลองมากกวาแบบจําลองอื่น  และมีประเด็น
ที่นาสนใจ  คือ แบบจําลอง k  ของ Wilcox ใหความแมนยําในการคํานวณ ที่ต่ํากวา k  
ของ Jones and Launder ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากความผิดพลาดของการคํานวณ การไหลในกระแส
อิสระ  (Freestream dependency) 

 
Abe et al. [20] ทําการพัฒนาแบบจําลองความปนปวน NT (Nagano and 

Tagawa  model)  ดวยการปรับปรุง Model function ซึ่งจากเดิมใชพารามิเตอร Friction 

velocity ( u ) เปลี่ยนมาใชคาระยะหางจากผิวผนัง  (Distance from the wall surface, y)  
สําหรับอธิบายความเร็ว เนื่องจากการใช Friction velocity อาจจะมีปญหาในการคํานวณบริเวณที่
เกิดการไหลหมุนวนและเกิด Singularity ขึ้น  จึงเลือก y มาใชแทน (เดิม  f , f  =  tRyf ,   
และ   ufy   ) และทําการหาคาคงที่ของแบบจําลองใหมดวย  ผลงานวิจัยสรปุไดวา การ
อธิบายลักษณะการไหลและถายเทความรอนที่เกิด Separating และ Reattaching flows สามารถ
ทําได เมื่อทราบกลไกการเกิด Eddy viscosity  ซึ่งมีความสําคัญมากตอการทํานายสนามความรอน 
(Thermal field) บริเวณใกล Reattachment point เมื่อสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมี
คาสูงสุด 

 

 Park and Sung [21] เสนอแบบจําลองความปนปวน   fk   ใหม  เพื่อ
คํานวณการไหลในบริเวณพื้นผิวที่มีความซับซอน (Complex surfaces) ซึ่งรวมผลกระทบจาก 
Non-equilibrium และผลจาก Near wall โดยไมอางอิงถึงระยะทาง  (Without reference to 

distance) ดวยการสรางสมการ Elliptic (
w

f )  ที่ไมจําเปนตองรูคาระยะทางจากผนัง    ผลจากการ
ปรับปรุงแบบจําลองนี้สรุปไดวา การคํานวณหาผลเฉลยดวยแบบจําลองแบบ Non-equilibrium 

( kP ) ใหผลที่สอดคลองกับผลการทดลองมากกวาแบบจําลองแบบ Local equilibrium 

( kP ) ซึ่งเห็นไดจากผลการทํานายความยาว Reattachment ของการไหลผาน Backward-

facing step และผลการคํานวณการไหลผาน Curve hill ที่ใกลเคียงกับผลการทดลองอยางมาก 
 

 Peng and Davidson [22] พัฒนาแบบจําลอง LRN k  ของ Peng et al. 

(PDH model) [16] ดวยการปรับปรุงเทอม Turbulent heat flux ในแนวดิ่งใหม  ดวย Damping 
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function และตรวจสอบความแมนยําของแบบจําลองดวยปญหาการไหลและการถายเทความรอน
แบบลอยตัว (Buoyant flow) และยังเปรียบเทียบผลที่ไดกับอีก 3 แบบจําลอง (แบบจําลอง LRN 

k  ของ Abe et al. (AKN model) แบบจําลอง LRN k  ของ Lam and Bremhorst (LB 

model) และแบบจําลอง LRN k  ของ Wilcox (WX model)) พบวา การปรับปรุงเทอม
ขางตนสามารถตัดปญหา Grid-dependence และยังแสดงผล Asymptotic ที่บริเวณใกลผนังใน
แนวดิ่งไดถูกตอง 

 

 Peng et al. [16]  ทําการศึกษาปรับปรุงแบบจําลอง  LRN k  ของ Wilcox 

[10] สําหรับปญหาการไหลแบบหมุนวน  ดวยการแกไขคาคง ที่และปรับปรุง Damping function  
ของแบบจําลองและเพิ่มเทอม Turbulent cross diffusion ในสมการ Specific dissipation rate 
()  ทําใหคํานวณการไหลหมุนวนที่เกิดจาก  Wall-jet ใน Enclosure ไดดีขึ้นและยังลดความไว
ตอการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลองไปยังคา  ในกระแสอิสระ (เมื่อการไหลเปนแบบ Free shear)   
แตแบบจําลองที่ปรับปรุงขึ้นนี้ยังคงจะตองนําไปตรวจสอบกับปญหาการไหลแบบที่มี Adverse 

pressure gradient boundary layer อีกครั้งเพื่อใหไดขอสรุปที่ชัดเจน 
 

 Park and Sung [23] ทําการพัฒนาแบบจําลองความปนปวน Near wall สําหรับ
ปญหาการไหลและถายเทความรอนแบบ Impinging jet โดยใชทฤษฎีบทของ Cayley-Hamilton 

และ Reliability constraint สําหรับปรับปรุงแบบจําลอง  fk   พบวา การคํานวณการไหล
ของเจ็ท (Jet) บริเวณ Radial wall และการถายเทความรอนของการไหลแบบ Impinging jet 
ใหผลที่ด ี

 

1.2.2 การปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนดวยพจนแกไขสเกลความยาว   

 

 Yap  [19] นําเสนอพจนแกไข ‘Yap correction’ เพื่อลดผลกระทบจาก 
Turbulence length scale บริเวณใกลผนัง  โดยเลือกทดสอบกับแบบจําลอง LRN k  โดยใช
พจนแกไข (Correction term) ที่เสนอเปน Extra source term ของแบบจําลอง  ผลการวิจัยพบวา  
พจนแกไขของ Yap สามารถเพิ่มความแมนยําในการคํานวณการไหลบริเวณที่เกิด Separation และ 
Reattachment ได 
 

 Iacovides and Raisee [24]   ทําการศึกษาปญหาการไหลและการพาความรอนใน
ชองทางที่มีความโคงมากและมีสิ่งกีดขวางติดตั้งดวยการใชแบบจําลองความปนปวน  พบวาผลจาก
แบบจําลอง LRN k  ที่ปรับปรุงดวยการเพิ่ม พจนแกไข Yap correction  สามารถแสดงผล
กระทบจาก Streamline curvature ที่มีตอการไหลไดดีกวาแบบจําลอง Zonal k  ของ 



 

 
7 

Launder and Sharma [13]  อยางไรก็ตาม เพื่อใหเกิดความมั่นใจถึงประสิทธิภาพที่สูงขึ้นของ
แบบจําลองที่ปรับปรุงใหม  อาจจะตองนําไปตรวจสอบกับ ปญหาการไหลที่มีความซับซอนมากขึ้น
ตอไป 

 

 Wang and Mujumdar [25]  ทําการศึกษาแบบจําลอง LRN จํานวน 5 แบบจําลอง 
(AB model ของ Abid, LB model ของ Lam and Bremhorst, LS model ของ Launder and 

Sharma, AKN model ของ Abe et al. และ CHC model ของ Chang et al.) สําหรับปญหาการ
ถายเทความรอนแบบปนปวนใน  2 มิติ ผาน Slot jet (H/w มีคาต่ํา = 2.6, Re = 10,400 และ H/w 
มีคาสูง = 6, Re = 52,000) แลวเพิ่มพจนแกไข Yap correction เขากับทั้ง 5 แบบจําลอง เพื่อ
ศึกษาผลของ Turbulent intensity ที่บริเวณทางออกของ Nozzle ผลของคาคงที่ของแบบจําลอง
ความปนปวน (Turbulence model constants) และผลของรูปรางความเร็วที่บริเวณทางเขา (Inlet 

velocity profile)  ผลงานวิจัยนี้สรุปไดวา  ไมมีแบบจําลองใดๆใน 5 แบบจําลองนี้ที่สามารถ
ทํานายคานัสเซิลทนัมเบอรไดสอดคลองกับผลการทดลอง แตเมื่อเพิ่ม พจนแกไข Yap correction 

เขาไปในบางแบบจําลองแลว (แบบจําลอง AB, LB, AKN และ CHC)  จะปรับปรุงการคํานวณ
คานัสเซิลทนัมเบอร  ทําใหผลที่ไดมีความสอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางดี (ยกเวนบริเวณที่
เกิดการไหลหมุนวน)  เนื่องมาจากการลดลงของ Turbulent length scale ที่บริเวณใกลผนัง   
 

 Raisee and Hejazi [26]  นําแบบจําลอง Zonal LRN k , Linear LRN 

k  และ Non-Linear LRN k  รวมกับพจนแกไขสเกลความยาว Yap และ NYP (พจน
แกไขสเกลความยาวที่นําเสนอใหมในงานวิจัยนี้ ) มาใชในการทํานายการไหลและถายเทความรอน
แบบปนปวนในชองทางไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงการไหลอยางกระทันหัน  โดยเปรียบเทียบผลการ
คํานวณกับผลการทดลอง พบวาแบบจําลอง Non-Linear LRN k  ที่ใชรวมกับพจนแกไข 
NYP ใหผลการทํานายการถายเทความรอนแมนยํามากกวาแบ บจําลองอื่นและจากผลการคํานวณ
ในงานวิจัยนี้สรุปไดวา   ความมีประสิทธิภาพในการทํานายการถายเทความรอนของแบบจําลอง
ความปนปวนเรยโนลดนัมเบอรต่ํา (Low-Re) ขึ้นอยูกับความสามารถในการสรางขึ้นอีกครั้ง 
(Ability to reproduce)  ของ Turbulent energy ในบริเวณใกลผนัง 
 
1.3 สรุปแนวคิดหรือวิธีการที่ใชในการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวน  k–ω และ k–ε 
 

ผลสรุปที่ไดจากการศึกษาและรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิทยานิพนธ  สามารถแบง
ออกเปน 2 กลุมหลักๆ คือ การพัฒนาแบบจําลอง (แสดงเฉพาะแบบจําลอง k  และ k  

เทานั้น) และการปรับปรุงแบบจําลองดวยพจนแกไขสเกลความยาว  ดังนี้ 
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1.3.1 สรุปการปรับปรุงแบบจําลอง k   
1) การปรับปรุงสมการ Dissipation of Turbulent kinetic energy (ε)  

รวมถึงการปรับปรุงจากแบบจําลอง High-Re เปน LRN 

2) การปรับปรุงคาคงที่ของแบบจําลอง (Model constant) 

3) การปรับปรุงหรือสราง Model function ขึ้นใหม  เชน  f , 2f  และ 1f  

เปนตน 

4) การปรับปรุงหรือสราง  Extra term (E) 
1.3.2 สรุปการปรับปรุงแบบจําลอง k   

1) การปรบัปรุงสมการ Specific dissipation of Turbulent kinetic energy 

(ω) รวมถึงการปรับปรุงจากแบบจําลอง High-Re เปน LRN 

2) การปรับปรุงหรือสราง Model function ขึ้นใหม  เชน  f  หรือ 1f  เปนตน 

3) การปรับปรุงหรือสราง  Extra term (E) 
1.3.3 สรุปการปรับปรุงแบบจําลองรวมกันของ k  และ k   

1) การปรับปรุงแบบจําลองโดยใชแนวคิดขอบแบบจําลอง Baseline 

 
1.4 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ  

 

วิทยานิพนธนี้ดําเนินการปรับปรุงแบบจําลอง Low-Reynolds-Number k–  ดวยการใช
พจนแกไขสเกลความยาว (Length scale correction term) รวมกับแบบจําลอง High-Re k–ε  

ซึ่งอาจจะเรียกแบบจําลองที่พัฒนานี้วา Baseline Low-Reynolds-Number k– with Length 

scale correction (แบบจําลอง BLL)  โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Finite volume method)     
สําหรับการแกปญหาพลศาสตรของไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนที่ซับซอน 
(Complex heat transfer and flow phenomena) โดยมีวัตถุประสงคดังนี ้

 

1.4.1 เพื่อศึกษาความบกพรองหรือขอดอยของแบบจําลอง High-Reynolds  และ Low-

Reynolds-Number  แบบตางๆ รวมทั้งวิธีและแนวคิดในการปรับปรุงแบบจําลอง 
1.4.2 เพื่อพัฒนาแบบจําลองความปนปวนใหมที่มีความแมนยําในการคํานวณการไหลและ

การถายเทความรอนใหมากขึ้นและครอบคลุมทั่วทั้งขอบเขตการไหล 
1.4.3 เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีความสอดคลองกับปญหาพลศาสตรของไหล

และการถายเทความรอนแบบปนปวนที่ซับซอนดวยแบบจําลองความปนปวนใหมที่
สรางขึ้น  โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมานี้  สามารถนําไปประยุกตใชในการศึกษาและ
วิจัยในระดับสูงตอไป 
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1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ  
 

1.5.1 ศึกษาความบกพรองหรือขอดอยของแบบจําลอง High-Reynolds  และ Low-

Reynolds-Number  แบบตางๆ โดยเฉพาะแบบจําลองความปนปวน Two-

equation รวมทั้งสรุปวิธีหรือแนวคิดการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนตางๆ 
 
1.5.2 ในการพัฒนาแบบจําลองความปนปวนใหมสําหรับการแกปญหาการไหลและการ

ถายเทความรอนแบบปนปวน   สามารถทําไดดังนี้ 
1) ดําเนินการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวน LRN k  โดยรวมพจน

แกไขสเกลความยาว (Length scale correction term) เขากับแบบจําลอง  
เพื่อใชสําหรับการแกปญหาการไหลและถายเทความรอนบริเวณใกลผนัง 

2) นําแบบจําลองในขอ 1) มาใชรวมกับแบบจําลองความปนปวน High-Re 

k  ซึ่งใชกับการไหลและถายเทความรอนบริเวณหางจ ากผนัง  เพื่อให
ไดผลการคํานวณที่แมนยําครอบคลุมทั่วทั้งขอบเขตการไหล 

 
1.5.3 ในการคํานวณนี้จะพัฒนาและตรวจสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรกับปญหาการไหล

และการถายเทความรอนแบบตางๆ ที่มีผลการทดลองหรือผลการคํานวณดวย
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ ดังนี้ 
1) ปญหาการไหลและการถายเทความรอ นแบบ Attached boundary layer  

ไดแก ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวน ผานชองทางไหล
ผนังเรียบและปญหาการไหลแบบที่ม ีAdverse pressure gradient 

2) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบที่มี Separation และ 

Reattachment ไดแก ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวน
ผาน Backward-facing step และปญหาการไหลและการถายเทความรอน
แบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา 

 
1.6 ขั้นตอนการดําเนินงานวิทยานิพนธ  
 

1.6.1 ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมสําหรับการแกปญหาพลศาสตรของไหลและการ
ถายเทความรอน ตลอดจนทฤษฎีที่เกีย่วของกับหัวขอของวิทยานิพนธ 

1.6.2 ศึกษาและปรับปรุงแบบจําลองสําหรับการไหลแบบปนปวน 
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1.6.3 นําแบบจําลองสําหรับการไหลแบบปนปวนที่ปรับปรุงมาพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  สําหรับปญหาพลศาสตรของไหลและการ
ถายเทความรอนแบบปนปวน 

1.6.4 ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นกับปญหาการไหล
และการถายเทความรอนที่ยังไมมีปรากฏการณที่ซับซอนเกิดขึ้น   ซึ่งมีผลการทดลอง
หรือผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ 

1.6.5 ปรับปรุงโปรแกรมคอมพิวเตอรหลังจากทําการตรวจสอบกับปญหาที่มีความ
ซับซอนนอย 

1.6.6 นําโปรแกรมคอมพิวเตอ รที่ตรวจสอบความถูกตองแลวไปใชแกปญหาการไหลและ
การถายเทความรอนที่ซับซอน 

1.6.7 วิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการปรับปรุงแบบจําลองสําหรับการไหลแบบปนปวน
พรอมทั้งใหขอเสนอแนะ  เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชในงานวิจัยระดับสูง
ตอไป 

1.6.8 จัดพิมพวิทยานิพนธ 
 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
 

1.7.1 ทําใหทราบถึงความผิดพลาดหรือขอดอยของแบบจําลอง High-Reynolds 

Number และ Low-Reynolds-Number แบบตางๆ  เพื่อนําขอสรุปที่ไดไปใช
พัฒนาแบบจําลองใหม 

1.7.2 สามารถนําโปรแกรมไฟไนตวอลุมที่พัฒนาจากแบบจําลองที่ปรับปรุงขึ้นใหม 
(แบบจําลอง BLL) ไปใชวิเคราะหปญหาการไหลและการถายเทความรอนที่
ซับซอน ซึ่งใหผลลัพธที่มีความแมนยํามากขึ้น 

 
1.8 สวนประกอบของวิทยานิพนธ  
 

เนื้อหาในวิทยานิพนธนี้แบงออกเปน 6 บท ดังตอไปนี ้
บทที่ 1 บทนํา 
 

 กลาวถึงความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ  การศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมา สรุป
แนวคิดหรือวิธกีารที่ใชในการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวน k–ω และ k–ε วัตถุประสงค  
ขั้นตอนการดําเนินงาน ขอบเขต ประโยชนที่คาดวาจะไดรับและสวนประกอบของวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 ทฤษฎี 
 
 อธิบายถึงสมการพื้นฐานสําหรับการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวน
รวมทั้งแบบจําลองความปนปวนที่ใช ดังตอไปนี้  แบบจําลองความปนปวนแบบ Low-Reynolds-

Number k     แบบจําลองความปนปวนแบบ High-Reynolds k  แบบจําลอง Baseline 

Low-Reynolds-Number k   วิธีการนําแบบจําลองมาใชรวมกันและการรวมพจนแกไขสเกล
ความยาว  ซึ่งทําใหไดแบบจําลองที่ปรับปรุงขึ้นใหม คือ แบบจําลอง BLL 
 
บทที่ 3 ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  
 
 แสดงรายละเอียดของสมการควบคุมพื้นฐาน    (Governing equations)   และ
การดิสครีไทซ (Discretization)  โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  รวมถึงการประมาณค าที่บริเวณ 
Interface ดวย Numerical scheme และเงื่อนไขขอบแบบตางๆ รวมถึงเงื่อนไขขอบสําหรับ
แบบจําลองใหมที่ปรับปรุงขึ้น  ตลอดจนกระบวนการหาผลเฉลยดวยวิธี TDMA รวมกับการใช
ขั้นตอนวิธี SIMPLE 
 
บทที่ 4 การไหลและการถายเทความรอนที่ซับซอน  
 
 อธิบายเกี่ยวกับการไหลและการถายเทความรอนที่ซับซอน  โดยเริ่มตนจากการ
ยกตัวอยางการไหลและการถายเทความรอนที่ซับซอนที่นาสนใจและสามารถพบไดบอยในงาน
ทางดานวิศวกรรมและอธิบายกลไกการเกิดการแยก (Separation)  รวมทั้งแสดงตัวอยางรูปรางการ
ไหลผานชองทางไหลหรือสิ่งกีดขวางรูปทรงตางๆ ตลอดจนแสดงตัวอยางการไหลที่ซับซอนผาน 
Backward-facing step และสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยม 
 

บทที่ 5 การแกปญหาการไหลและการถายเทความรอนดวยแบบจําลองความปนปวน  BLL 
 

 แสดงการนําแบบจําลองความปนปวนที่ไดปรับปรุงขึ้นใหมไปใชแกปญหาการไหล
และการถายเทความรอนแบบปนปวน  โดยมีปญหาที่เลือกมาใชในการทดสอบประสิทธิภาพของ
แบบจําลอง  ดังนี ้

1) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบ Attached boundary layer  

ไดแก ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวน ผานชองทางไหล
ผนังเรียบและปญหาการไหลแบบที่ม ีAdverse pressure gradient 
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2) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบที่มี Separation และ 

Reattachment ไดแก ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวน
ผาน Backward-facing step และปญหาการไหลและการถายเทความรอน
แบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา 

 
บทที่ 6 บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
ประกอบดวย  บทสรุป  ปญหาที่พบขณะทําวิทยานิพนธและขอเสนอแนะสําหรับ

งานวิจัยในอนาคต 
        

  
 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

 

ทฤษฎี 
  
 
2.1 บทนํา 
 

ในการวิเคราะหการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนนั้น เราจะตองมีความรูความ
เขาใจเกี่ยวกับทฤษฎีและสมมติฐานตางๆ ที่นํามาใชโดยถูกตองกอนเปนอันดับแรก  ดังนั้น ในบทนี้
จะเริ่มตนอธิบายเนื้อหาที่มีความสําคัญและจําเปนอยางมากสําหรับงาน วิทยานิพนธนี้  โดยเนื้อหา
ทั้งหมดประกอบดวย  ความรูความเขาใจเกี่ยวกับการไหลแบบปนปวน  เหตุผลในการนํา
แบบจําลองความปนปวนมาใช  แนวคิดเกี่ยว Eddy viscosity และ diffusion ซึ่งนําไปสูการสราง
แบบจําลองความปนปวน (Turbulence model) จากนั้นจะนําเสนอรายละเอียดที่เนนถึง
แบบจําลอง Two-equation แบบตางๆ   ตลอดจนแนวคิดเกี่ยวกับการพัฒนาแบบจําลองที่เคยมีผูนํา
เสนอมาแลว เพื่อจะนํามาปรับใชใหเกิดแนวคิดและขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองใหมตอไป 

 
2.1.1 ความปนปวน (Turbulence) 

 
  การไหลของของไหลสวนใหญที่เกิดขึ้นลวนแลวแตเปนการไหลแบบปนปวน 
ตัวอยางเชน  การไหลแบบปนปวนอยางยิ่ง (Highly turbulence) ที่สามารถพบไดในการไหลของ
อากาศผานรถยนต, เครื่องบินและตึกหรืออาคารตางๆ  การไหลและการเผาไหมทั้งภายในลูกสูบ
ของเครื่องยนตและภายในหองเผาไหมในกังหันกาซของเครื่องยนตกังหันกาซ  แมกระทั่งการ
ไหลเวียนของอากาศภายในหอง (Ventilation in room) ก็ถือวาเปนการไหลแบบปนปวนไดเมื่อมี
การเกิด Wall-jets ขึ้นที่ผนังหอง จากตัวอยางขางตนอาจจะกลาวไดวา “การไหลแบบปนปวนนั้น
เปนปรากฏการณที่งายจะมองเห็น  แตยากมากที่เราจะเขาใจหรืออธิบาย”  อยางไรก็ตาม แมการ
อธิบายหรือนิยามความปนปวนจะไมใชเรื่องงาย  ก็มีผูวิจัยจํานวนมากไดพยายามใหคํานิยามหรือ
คําอธิบายไว  ในที่นี้จะขอยกตัวอยางคํานิยามหรือคําอธิบายความปนปวนไวดังนี้  (อางอิงจาก [27]) 
 
 Aref  ป ค.ศ. 1999 

 ‘Turbulence is the name given to imperfectly understood class of chaotic 

solutions to the Navier-Stokes equation in which many degrees of freedom are 

excited.’ 
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 Bradshaw ป ค.ศ. 1972 

 ‘The only short but satisfactory answer to the question “what is 

turbulence?” is that it is the general-solution of the Navier-Stokes equation.’ 

 

 Constantin ป ค.ศ. 1994 

 ‘Creation of small scale activity and dissipation is the principle of 

turbulence. Classical fluid dynamical instabilities play a role of the fuel, vortex 

stretching is the engine, and viscous dissipation is the breaks.’ 

 

Taylor and Von ป ค.ศ. 1937 

‘Turbulence is an irregular motion which, in general, makes its 

appearance in fluids, gaseous or liquid, when they flow past solid surfaces or even 

when neighboring streams of the same fluid flow past or over one another.’ 

 

2.1.2 เพราะเหตุใด  เราจึงตองใชแบบจําลองความปนปวน (Why do we need 

turbulence modeling?) ก 

 

 เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปแลววา  สมการที่ใชในการอธิบายการเคลื่อนที่หรือการไหล
แบบปนปวน คือ สมการนาเวียรสโตก ส  ซึ่งการหาผลเฉลยของสมการนั้นไมสามารถทําไดโดยงาย 
เนื่องจากความซับซอนและรายละเอียดปลีกยอยที่มีมาก   แตในทางวิศวกรรมไดมีการนําวิธีเรย
โนลดเฉลี่ย (Reynolds averaging) ซึ่งนับไดวาเปนวิธีที่คอนขางมีประสิทธิภาพและเหมาะสม
ในทางปฏิบัติ เพื่อใชในการอธิบายปญหาการไหลแบบปนปวนใ นงานวิศวกรรม หลังจากใชวิธีเรย
โนลดเฉลี่ยแลวจะทําใหเกิดเทอม  Turbulent Reynolds stresses เพิ่มขึ้น เปนผลทําใหระบบ
สมการไมสามารถหาผลเฉลยได ดังนั้น เพื่อใหระบบสมการดังกลาวสามารถหาผลเฉลยได จึงไดมี
ผูวิจัยนําเสนอแนวคิดในการใชแบบจําลองความปนปวนขึ้น (รายละเอียดอยูในหัวขอถัดไป) 

 

2.2 สมการพื้นฐาน  (Basic Equations) 

 

 โดยทั่วไป  เมื่อพิจารณาการไหลของของไหลโดยทั่วไป  เราสามารถแบงประเภทตาม
ลักษณะทางกายภาพไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน  
แตในที่นี้เราจะกลาวถึงการไหลแบบปนปวนเปนหลัก สวนการไหลแบบราบเรียบจะกลาวถึงเพื่อใช
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เปนจุดเริ่มตนสําหรับการหาสมการพื้นฐานของการไหลแบบปนปวนตอไป สําหรับงาน
วิทยานิพนธนี้จะตั้งสมมติฐานวาของไหลที่นํามาพิจารณามีคุณสมบัติดังตอไปนี ้
 

1. การไหลเปนแบบปนปวน 

2. การไหลเปนแบบหนืดและไมอัดตัวภายใตสถานะอยูตัว 

3. ของไหลเปนแบบนิวโตเนียน (ความหนืดมีคาคงที่ เมื่อเทียบกับคา Strain rate) 

4. คุณสมบัติของของไหลมีคาสม่ําเสมอทั่วทั้งขอบเขตการไหล (ความหนาแนนของของ
ไหลมีคาคงที่  และไมขึ้นกับคาความดัน)  

5. ไมคิดผลกระทบที่เกิดจากการลอยตัว (Buoyancy) 

 

การไหลในที่นี้จะพิจารณาใหเปนการเคลื่อนที่ของของไหลตอเนื่อง (Continuum fluid) ซึ่ง
สามารถอธิบายไดดวยสมการความตอเนื่อง (Continuity equation) และสมการอนุรักษโมเมนตัม 
(Conservation of momentum equation) สําหรับการไหลแบบอัดตัวไมได  สามารถแสดง
สมการไดดังนี ้
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 เมื่อ ij  คือ Deviatoric part ของ Viscous stress tensor และหาคาไดจากความสัมพันธ
ของของไหลแบบนิวโตเนียน คือ 

 

 
ijij s 2  (2.3) 
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1
  คือ  คา Strain tensor 

 

สําหรับการไหลแบบปนปวนโดยทั่วไปนั้น  คาของตัวแปรตางๆ จะมีคาไมคงที่  และคา
เหลานั้นจะเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่เปลี่ยนไป  เชน  ความเร็ว u  ที่แสดงในรูปที่  2.1 ซึ่งลักษณะ
เชนนี้ ทําใหการคํานวณคาตัวแปรมีความยุงยากเพิ่มขึ้นมาก  เพราะฉะนั้นจึงสมมติวาคุณสมบัติ
ตางๆ ที่พิจารณาอันเกิดจากธรรมชาติของการไหลแบบปนปวน  สามารถแบงออกไดเปน 2 สวน  
คือ  สวนที่เปนคาเฉลี่ยไมขึ้นกับเวลา เชน u , v  หรือ p  และสวนที่แทนผลของการสั่น 
(Fluctuation) ที่สัมพันธกับเวลาเชน u , v  หรือ p  
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รูปที่ 2.1 ลักษณะของความเร็วที่เวลาใดๆ สําหรับการไหลแบบปนปวน 

 

การเฉลี่ยเรยโนลด  (Reynolds Averaging) [28] 

 การดําเนินขั้นตอน Reynolds Averaging เปนที่รูจักกันดีในกลศาสตรของไหล โดยขั้น
ตอนนี้จะถูกใชเพื่ออธิบายถึงเทอม Reynolds stresses ซึ่งเปนเทอมที่ไมทราบคาในสมการ
พื้นฐาน สําหรับการไหลแบบปนปวนนั้น เราสามารถพิจารณาตัวแปรทุกตัวในการไหลแยก
ออกเปน 2 สวน คือ สวนที่เปนคาเฉลีย่และสวนที่แทนผลของการสั่น  ดังตัวอยางตอไปนี้ 
 

กําหนดให  ฟงกชัน    แทนตัวแปรตางๆ ในการไหล  สามารถเขียนไดเปน 

 

    (2.4) 

 

จากนั้นทําการเฉลี่ยตัวแปรตางๆ ในชวงเวลาหนึ่ง (Time-averaging) จะได 
 

   dtt,x
T

limx
Tt

t
T





 

1
 (2.5) 

 

ซึ่งสามารถทําการเฉลี่ยดวยการดําเนินการตามขั้นตอนของวิธี Reynolds averaging 

ดังตอไปนี ้
  กําหนดให 
  aAA    และ    bBB   

  จะได 
    0a ,  0b  

0 aBbAbBaA  
222 aAA   

u 

t 

u  

 tu  
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222 bBB   

abBAAB   

t

A

t

A

x

A

x

A

ii 
















,  

 

 เมื่อทําการเฉลี่ยแลว  จะทําใหคาเฉลี่ยของสวนที่แทนผลของการสั่นนั้นมีคาเปนศูนย  
( 0 ) และจะไดคาเฉลี่ยของผลคูณทั้งสองตัวแปรมีคาเปน abBAAB   ดังนั้นจึงเขียน
สมการ (2.1) และ (2.2) ไดใหม  ในรูปคาเฉลี่ยของเวลาในรูปเทนเซอร ดังนี ้
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สมการ (2.6) และ (2.7) นี้เรียกวา สมการ Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 

ซึ่งจากการสังเกตจะเห็นไดวา สมการ (2.7) มีเทอม Kinetic Reynolds stresses   ( jiij uuR   ) 

เพิ่มขึ้นมา ทําใหมีจํานวนตัวแปรมากกวาจํานวนสมการ ดังนั้นจึงจําเปนตองอาศัยแบบจําลองความ
ปนปวนมาชวยในการคํานวณ   

 

2.3 แบบจําลองความปนปวน  (Turbulence modeling) 

 

ผลงานวิจัยที่ถูกนําเสนอในชวง 2-3 ทศวรรษที่ผานมาเกี่ยวกับการจําลองปรากฏการณการ
ไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนดวยแบบจําลองความปนปวนไดรับการพัฒนาจากผูวิจัย
จํานวนมาก ซึ่งการใชแบบจําลองความปนปวนนับไดวาเปนกลวิธีที่มีความซับซอนนอย ที่สุดที่จะ
ใชอธิบายลักษณะทางกายภาพของการไหลแบบปนปวนได   ตัวอยางของแบบจําลองความปนปวน   
ไดแก  แบบจําลอง Algebraic,  แบบจําลอง One-equation  และแบบจําลอง Two-equation  

เปนตน  
 

2.3.1 แนวคิดเกี่ยวกับ Eddy viscosity และ diffusion (Eddy viscosity/diffusion 

concept) 

 

 ความยุงยากของการพัฒนาแบบจําลองความปนปวน   คือ   การนําความรูทาง
คณิตศาสตรมาใชอธิบายลักษณะทางกายภาพและพฤติกรรมของการไหลแบบปนปวนในรูปสมการ  
ซึ่งไดมีผูวิจัยหลายทานไดเสนอแนวคิดตางๆ โดยมุงหวังที่จะไดแบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับ
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อธิบายการไหลแบบปนปวน  เชน  Lumley [29],  Speziale [30]  และ Hällback et al. [31] 

เปนตน  
 แนวคิด Eddy viscosity และ diffusion สําหรับแบบจําลองความปนปวน จะถูกใช
เพื่ออธิบายเทอม Turbulent Reynolds stresses และ Heat flux  โดย Boussinesq [32] ได
นําเสนอไววา เทอม Turbulent stresses ขึ้นกับ Mean velocity gradient โดยมีความสัมพันธ
ดังนี้ 
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2.3.2 แบบจําลอง  Algebraic 

 

 แบบจําลอง Algebraic หรือแบบจําลอง Zero-equation เปนแบบจําลองที่ไมตอง
เพิ่มสมการเพื่อชวยในการหาผลเฉลยและสามารถคํานวณผลเฉลยจากตัวแปรการไหล (Flow 

variable) ไดโดยตรง แบบจําลองนี้มีพื้นฐานมาจากการใชความสัมพันธของ Boussinesq 

hypothesis เพื่อคํานวณ Turbulent viscosity  t   

 

 Prandtl ไดเสนอแนวคิด Mixing length hypothesis ซึ่งเขียนอยูในเทอมของ 
Velocity gradient โดยสามารถหา Turbulent viscosity ไดจาก  
                                  

 

y

U
mt



 2  (2.9) 

 

 เมื่อ 2

m คือ เทอม Mixing-length โดยหาไดจากความสัมพันธเชิงเสนของระยะทาง
ระหวางผนัง  ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธดังกลาว คือ คา Von Kármán coefficient    

                              

 ym   (2.10) 
 

 แบบจําลอง Zero-equation ที่รูจักกันอยางแพรหลายมีอยูหลายแบบจําลองดวยกัน 
ตัวอยางเชน แบบจําลองของ Cebeci-Smith (1967) และแบบจําลองของ Baldwin-Lomax 

(1978) (อางอิงจาก Wilcox [15])  

 

 ปญหาหลักจากการใช Mixing-length หรือสมการ Algebraic คือ การระบุ
ตําแหนงเพื่อใชหา Turbulent viscosity ตอมาจึงมีผูเสนอแนวคิดแบบจําลอง Eddy viscosity ซึ่ง
เปนแนวคิดพื้นฐานของแบบจําลอง One-equation และ Two-equation โดยใชสมการ 
Transport (ใชความสัมพันธระหวางเทอมความเร็ว และ/หรือ เทอม Length scale) 
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2.3.3 แบบจําลอง One-equation (One-equation model) 

 

 ในป ค.ศ. 1945 มีผูนําเสนอแบบจําลอง One-equation ขึ้นเปนคนแรก คือ  
Prandtl  ซึ่งเขาไดปรับปรุงแนวคิ ดในการหาคา Turbulent viscosity โดยไมขึ้นกับคาระยะทาง
ระหวางผนัง (y)  ซึ่งไดสมการดังนี ้
                              

 21kt   (2.11) 

  

โดย jiuuku
2

121   

 
 แบบจําลองนี้ยังคงตองใช Length scale ซึ่งถือวาเปนขอดอยหลักของแบบจํา ลอง 
เทอม Length scale ถูกสรางขึ้นโดยใชหลักการสังเกต (Empirical argument) และจะตอง
เปลี่ยนแปลงไปตามสนามการไหลแตละรูปแบบ จึงทําใหแบบจําลอง One-equation มีขอจํากัดใน
การนํามาใชงาน [15] 

 
2.3.4 แบบจําลอง Two-equation (Two-equation model) 

 

 ขอดอยที่สําคัญของแบบจําลอง One-equation คือ เราจะตองสมมติหรือคาดคะเน
ลวงหนาเพื่อประมาณคา Length scale ที่ถูกตอง   แตในแบบจําลอง Two-equation จะเพิ่ม
สมการ Transport สําหรับเทอม Length scale หรือ ปริมาณ Turbulent อื่นๆ เพื่อชวยในการหา
ผลเฉลย 

 

 ในบรรดาแบบจําลองที่สรางจากแนวคิด Eddy-viscosity นั้น แบบจําลอง Two-

equation นับไดวาเปนแบบจําลองที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในการประยุกตใชทางวิศวกรรม  
โดยแบบจําลอง Two-equation จะใชเทอม Turbulent scale 2 เทอม เพื่อสรางเปนสมการของ
แบบจําลอง โดยที่แนวคิดการสรางแบบจําลองแบบนี้จะใช Boussinesq approximation รวมกับ
สมการ Turbulent kinetic energy (k) และ Auxiliary quantities  เชน Dissipation rate of 

turbulent kinetic energy () , Turbulence length scale () และ Specific dissipation rate 

of turbulent kinetic energy ()  เปนตน  ดังตัวอยางเชน แบบจําลอง Standard k  

(Launder and Spalding [6]), Original k  (Wilcox [7]) และ k  (Speziale et al. 

[8]), แบบจําลอง Low-Reynolds-Number (LRN) Two-equation (LRN k  (Launder 

and Spalding [6, 13]), LRN k  (Wilcox [10] ) และ LRN k  (Speziale et al. [8]))  
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ในหัวขอถัดไปจะนําเสนอรายละเอียดของแบบจําลอง 3 แบบหลัก คือ แบบจําลอง 
High-Reynolds number  (แบบจําลอง High-Re)  แบบจําลอง Low-Reynolds-number  

(แบบจําลอง LRN) และแบบจําลองความปนปวนเรยโนลดนัมเบอรต่ํารวมกับพจนแกไขสเกลความ
ยาว (BSL-LRN k  with LSC model) หรือ แบบจําลอง BLL  ซึ่งแตละสวนมีเนื้อหา
คอนขางมากจึงจะจัดใหเปนหัวขอหลักในการนําเสนอในงานวิทยานิพนธนี้ตอไป 
 

2.4 แบบจําลอง High-Reynolds number  (แบบจําลอง High-Re) 
 

สวนของแบบจําลอง High-Re ในที่นี้จะแสดงดวยกัน 2 แบบ คือ แบบจําลอง Standard 

k  และแบบจําลอง Standard  k  ดังตอไปนี ้
 
2.4.1 แบบจําลอง Standard k–ε 

  

 สําหรับแบบจําลอง High-Reynolds-number (แบบจําลอง High-Re) แบบแรกที่
เลือกนํามาเสนอในงานวิทยานิพนธนี้  คือ  แบบจําลอง Standard k  ของ Launder and 

Spalding [6]  ซึ่งถือเปนแบบจําลองที่ไดรับความนิยมในการนํามาศึกษาโดยผูวิจัยจํานวนมาก  จาก
ผลการศึกษาที่ผานมา พบวา  แบบจําลองนี้สามารถทํานายปรากฏการณการไหลปนปวน ซึ่งให
ความถูกตองในระดับหนึ่งโดยเฉพาะสามารถใชไดดีในบริเวณ Freestream หรือบริเวณการไหลที่
หางจากผนัง  

 

1) สมการ Turbulent kinetic energy (TKE) 

 

 การจําลองสมการ Turbulent kinetic energy ถูกเสนอโดย Prandtl ในป ค.ศ. 
1945 (อางอิงใน [33]) ซึ่งเขาไดประมาณคา Characteristic velocity scale, vmix สําหรับการ

ไหลแบบปนปวนโดยให vmix มีคาประมาณ mix
y

U




 และไดกําหนดใหคา Turbulent kinetic 

energy ของ Turbulent fluctuation ตอหนึ่งหนวยมวล  (k)  มีความสัมพันธกับคา Turbulent 

velocity fluctuation ดังนี้ 
 

  22

2

1

2

1
vuuuk ii
  (2.12) 

 

 เราสามารถเขียน Eddy viscosity ในเทอมของความหนาแนน ( ), Turbulence 

length scale () และ Turbulent kinetic energy ไดเปน 
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t  Constant  2

1

k  (2.13) 

 

การหาคา k มาแทนลงในสมการ (2.13) ทําไดโดยอาศัยเทอม Reynolds stress 

tensor ซึ่งจัดอยูในรูป 
 

 kuuR iiii  2  (2.14) 

 
จากสมการ (2.14)  จะเห็นไดวา  ถาคา Reynolds stress tensor แปรผันตามคา 

Kinetic energy ตอหนวยปริมาตรของ Turbulent fluctuation แลว  จะไดวาคา k ที่ถูกตองควร
เรียกวา Specific turbulent kinetic energy  แตบางครั้งเราอาจเรียกวา Turbulent kinetic 

energy เฉยๆก็ได  และสมการ Reynolds stress สามารถแสดงไดดังสมการ (2.15) 
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 เมื่อแทน ijR  จากสมการ (2.14) ลงในสมการ (2.15) แลวจัดรูปใหมจะไดเปน 
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 เมื่อคา   คือ Dissipation ตอหนึ่งหนวยมวล  ซึ่งสามารถนิยามโดยความสัมพันธ  
ดังตอไปนี ้
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เทอมตาง ๆ ในสมการ (2.16) แสดงถึงกระบวนการทางกายภาพที่เกิดจากการ

เคลื่อนที่แบบปนปวนในการไหล  ดังนี ้
เทอมที่ 1    คือ  เทอมการพา  (Convection) ซึ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของคา k 

ตามการเคลื่อนที่ของอนุภาคของไหล (Fluid particle) 
เทอมที่ 2    คือ  เทอม Production ซึ่งแทนอัตราการสงถายดวยพลังงานจลนจาก 

Mean flow ไปยัง Turbulent flow ซึ่งเขียนไดเปน ijij sR  

(1) (2) (3) (6) (5) (4) 
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เทอมที่ 3    คือ   เทอม Dissipation แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลง Turbulent 

kinetic energy ไปเปน Thermal internal energy 
เทอมที่ 4    คือ   เทอม Molecular diffusion แสดงถึงคา Diffusion turbulence 

ซึ่งเกิดจากกระบวนการสงถายโมเลกุลของของไหลในธรรมชาต ิ
เทอมที่ 5    คือ   เทอม Turbulent transport  แสดงถึงอัตราการถายเท Turbulent 

energy สูของไหลโดย Turbulent fluctuation 
เทอมที่ 6    คือ   เทอมการแพรความดัน (Pressure diffusion) แสดงถึงการถายเท 

Turbulence ในรูปของความสัมพันธระหวางความดันกับ Velocity fluctuation 
 

สมการ (2.16)  จะสามารถหาผลเฉลยไดก็ตอเมื่อเราทราบคา Reynolds stress 

tensor, Turbulent transport, Pressure diffusion และ Dissipation  ซึ่งหาไดดังนี้ 
 

สําหรับเทอม Reynolds stress tensor เราใชการประมาณดวย Boussinesq 

approximation ซึ่งในการประมาณแบบนี้  กําหนดให Kinetic Reynolds stress มีความสัมพันธ
แบบเชิงเสนกับคา Mean strain rate tensor ( ijs )  ดังตอไปนี้  [33] 

 

 
ijtijij skR  2

3

2
  (2.18) 

 

 เมื่อ   ijs   คือ  Mean strain rate tensor ซึ่งหาไดจาก 
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        t   คือ  Turbulent kinetic viscosity ซึ่งถูกกําหนดโดย 

  


 

2k
Ct   และ 090.C   

    ij   คือ  Kronecker delta function ซึ่งนิยามโดย  
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เทอม Turbulent transport และ Pressure diffusion ไดมาจากขอมูลการทดลอง
โดย Mansour et al. [34] ดังตอไปนี ้
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 เมื่อ k  คือ Prandtl-Schmidt number ซึ่งมีคาประมาณ 1.0  

; 

; 



 

 
23 

เทอม Dissipation ถูกจัดอยูในรูปความสัมพันธของ Turbulent kinetic energy 

(k) กับ Turbulence length scale () ซึ่งเสนอโดย Taylor ในป ค.ศ. 1935 (อางอิงใน [35]) คือ 
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เมื่อรวมสมการ (2.16) – (2.21) เขาดวยกันแลว เราจะไดสมการ Turbulent 

kinetic energy (TKE) ดังนี้ 
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 เมื่อ G  คือ Rate of turbulent energy production ซึ่งคํานวณไดจาก 
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2) สมการ Dissipation rate ( ) 

 
การพิสูจนหาสมการ Dissipation rate ( ) ไมสามารถทําไดงายนัก  แตสามารถ

คํานวณโดยใชความคลายคลึงทางมิติทีส่อดคลองกัน (Dimensionally consistent analogy) กับ      
สมการ TKE ดังนั้นจึงกําหนดให   สามารถอธิบายในรูปของ Turbulent kinetic energy และ 
Turbulence length scale ดังนี ้
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เมื่อ L มีความสัมพันธกับคา m  โดย m

.CL 750   และ m คือ Prandtl mixing 

length ซึ่งนิยามจาก   ,max ym   (โดยที่  คือ Boundary layer thickness,  คือ Von 

Kármán constant (  = 0.41) และ   คือ คาคงที ่(  = 0.09)) 
 
ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการ    ไดเปน 
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ซึ่งเทอมตาง ๆ ในสมการ (2.25)  แสดงถึงความหมายทางกายภาพที่เกิดจากการ
เคลื่อนที่แบบปนปวนในการไหล ดังนี้ 
 

เทอมที่ 1    คือ  เทอมการพาของ   
เทอมที่ 2   คือ  เทอมการแพรของความปนปวน 
เทอมที่ 3   คือ  อัตราการผลิตของ   

เทอมที่ 4   คือ  อัตราการแยกสลายของ   
 
3) คาคงที่ของแบบจําลอง Standard k  

 

ในการพิจารณาการไหลแบบปนปวนที่งายที่สุด  ทําไดโดยกําหนดใหการไหลเปน
แบบ Isotropic turbulence  ดังนั้นสมการ TKE และสมการ   จึงลดรูปไดเปน 
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โดยที่คา k มีความสัมพันธแบบ Power – law กับ x  nxk   ซึ่งจะได 
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จากขอมูลผลการทดลอง (อางอิงใน Durbin and Reif [36]) คา n อยูในชวง 
2031 ..   ในที่นี้เราเลือกใช 21.n   ทําใหสมการ (2.27) กลายเปน 

8312 .C   
 
เมือ่พิจารณาที่บริเวณใกลผนัง (k มีคาคงที)่ จะไดวาคาอนุพันธของทุกเทอมใน

สมการ TKE เปนศูนยหมด  ทําใหสมการ TKE กลายเปน 
 

 P  (2.28) 
 

จากสมการ (2.28) สังเกตไดวาคา Production เทากับคา Dissipation ซึ่งอยูใน
สภาพที่เรียกวา Local equilibrium ดังนั้นเราจะได 

(1) (2) (3) (4) 
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 เมื่อ u คือ Friction velocity จากนั้น  แทนคา    และ t   จากความสัมพันธของ

สมการขางบน  ลงในสมการ   จะได 
 

     CCC 12

2   (2.29) 

 

ดังนั้นคาคงที่สําหรับแบบจําลองความปนปวน k  เมื่อ Re มีคาสูงๆ [13] คือ 
  

090.C  ,  01.k  ,  31. , 4411 .C   และ 8312 .C         
 

4) สมมติฐานและขอจํากัดของแบบจําลอง Standard k  

 

ผลจากการใช Wall function ในการคํานวณการไหลแบบปนปวนนั้น  มีงานวิจัย
จํานวนมากไดกลาวถึงขอบกพรองของแบบจําลอง Standard k ซึ่งสามารถศึกษารายละเอียด
ไดจากงานวิจัยของ Patel et al. ป ค.ศ.1984, Chen and Patel  ป ค.ศ.1988และ So et al. ป ค.ศ.
1991 เปนตน  (อางอิงใน [33]) 

เราอาจจะสรุปขอบกพรองของแบบจําลอง Standard k  อันมีสาเหตุเนื่องมาจาก
การสรางสมการและสมมติฐานของแบบจําลอง  ดังตอไปนี ้

ขอ 1 อันดับของ Magnitude argument ที่ใชในการวิเคราะหมิต ิ

ขอ 2 การละทิ้ง Molecular diffusion 

ขอ 3 การตั้งสมมติฐานวา เทอม Pressure diffusion มีคานอยกวา เทอม 
Turbulent transport อยางมาก สําหรับสมการ k และ ε 

ขอ 4 การใช Wall function สําหรับประมาณคาระหวาง Out flow และ Wall 

boundary 

ขอ 5 การตั้งสมมติฐานวา เทอม Isotropic turbulence  สามารถละทิ้งไดในบริเวณ 
Near-wall เมื่อ 2

3

2

2

2

1 uuu   
 

2.4.2 แบบจําลอง Standard k–   
  

 Wilcox [7] ไดพัฒนาแบบจําลองความปนปวน  k  ขึ้น  ในที่นี้จะเรียกวา  
“Original k ” โดยคาดวาจะสามารถใชในการอธิบายถึงคุณลักษณะของปรากฏการณการไหล
หมุนวน (Recirculating flow phenomena) ได  เนื่องจากสมการ Specific dissipation rate of 

TKE () สามารถใหผลเฉลยที่เสมือนวาคา Turbulent kinetic energy มีคาเขาใกลศูนยและไม
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ตองใช Damping function ในการคํานวณบริเวณ Viscous sub-layer  [16]  นอกจากนั้น จุดแข็ง
อีกอยางหนึ่งของแบบจําลอง k  คือ การกําหนดรูปแบบใน Viscous sub-layer ไดงายและ
สามารถใชเงื่อนไขขอบแบบ Dirichlet ไดโดยตรง  เปนผลทําใหเกิดเสถียรภาพเชิงตัวเลข [18]   
จากผลการศึกษาที่ผานมา  แสดงใหเห็นวา  เมื่อนําแบบจําลองนี้ไปประยุกตใชกับงานทางวิศวกรรม
ทั่วๆไป  จะไดผลลัพธที่มีความถูกตองแมนยําสูงกวาแบบจําลอง Two-equation แบบอื่นๆ  
สําหรับการทํานายการไหลแบบที่มี Adverse pressure gradient และการไหลที่เกิดการแยก 
(Separated flows)   ซึ่งประสิทธิภาพของแบบจําลอง k  นี้ ไดถูกแสดงไวในงานวิจัยของ
ผูวิจัยหลายทาน ดังตัวอยางตอไปนี้   
 

Menter [18] พบวาแบบจําลอง Original k  สามารถใชภายใตเงื่อนไขแบบ 
Adverse pressure-gradient ไดดีกวาแบบจําลอง Standard k  แตแบบจําลอง k  จะมี
ความไวตอการเปลี่ยนแปลงมากกวา ในการไหลแบบที่มี Adverse pressure gradient อยางมาก   

 

Menter [37]  ไดนําแบบจําลอง Original k  มาใชรวมกับแบบจําลอง 
Standard k  และถูกเรียกใหมวา “แบบจําลอง BSL (Baseline model)”  สําหรับการทํานาย
การไหลแบบที่มี Adverse pressure gradient พบวา  แบบจําลอง BSL ใหผลการคํานวณ
เชนเดียวกับแบบจําลอง Original k  แตแบบจําลอง BSL สามารถลดผลกระทบใน 
Freestream ลงได 

 
Patel and Yoon [38] ใชแบบจําลอง Original k  เพื่อทํานายการไหลแบบ

แยกตัวผานผิวหยาบ (Rough surface) พบวาแบบจําลองใหผลการทํานายที่มีความแมนยําในระดับ
ทีด่ี 

 

Abi  et al.  [39] ใชแบบจําลอง Original k รวมกับแบบจําลอง Explicit 

algebraic stress สําหรับทํานายการไหลแบบหมุนวน  ซึ่งผลจากแบบจําลองมีความสอดคลองดี
กับผลการทดลอง 

 

Lersson  [40] ประยุกตแบบจําลอง Original k สําหรับการทํานายการถายเท
ความรอนแบบปนปวนของใบพัดกังหัน พบวา แบบจําลอง Original k  ใหผลการคํานวณที่
ดีกวาแบบจําลอง k  

 

 จากตัวอยางการศึกษาขางตนจะเห็นไดวา  แบบจําลอง k  นี้จัดเปนแบบจําลอง 
Two-equation ที่ไดรับความสนใจศึกษาอีกแบบหนึ่ง โดยถูกเสนอครั้งแรกโดย  Kolmogorov 
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ในป 1942  และถูกปรับปรุงขยายผลอีกครั้งโดย Saffman  ในป 1970 และยังมีผูใหความสนใจ
ศึกษาอีกหลายคน (รายละเอียดอยูใน Wilcox [15])  เชน  Launder and Spalding ในป 1972 

และ Wilcox et al. (Wilcox and Alber ในป 1972, Saffman and Wilcox ในป 1974, 

Wilcox and Traci ในป 1976, Wilcox and Rubesin ในป 1980 และ Wilcox ในป 1988)  

เปนตน  
 

1) สมการ Turbulent kinetic energy (TKE) 

 

สมการ TKE ที่ใชในแบบจําลอง k  หาไดโดยอาศัยสมการ TKE ที่ใชใน
แบบจําลอง Standard k   รวมกับความสัมพันธ  k   (เมื่อ    คือ คาคงที่ของ
แบบจําลองมีคาเทากับ 403 ) ทําใหไดสมการ TKE  คือ 
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2) สมการ Specific dissipation rate ( ) 

 

Wilcox [15] ใหคําจํากัดความของ Specific dissipation rate ( ) คือ อัตราการ
สูญสลายของพลังงานตอหนวยปริมาตรและหนวยเวลา  ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ  ดังนี ้ 
 
 

/2

1

k  (2.31) 

 เมื่อ   คือ Turbulence length scale ซึ่งกําหนดใหเทากับ 



2

3

kC  

เราสามารถนิยามสมการ  โดยใชความสัมพันธระหวาง   และ k  ดังนี ้
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สมการของแบบจําลองความ ปนปวน k  สามารถหาไดจากการแปลงรูปสมการ
ของแบบจําลอง Standard k   โดยเริ่มตนจากการแทนคา    จากสมการ (2.32)   ลงใน
สมการ TKE  (สมการ (2.22)) และ สมการ Dissipation (สมการ (2.25)) จะได 
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โดยที่  สมการ TKE  และสมการ   ซึ่งจัดอยูในรูป Total derivative คือ 
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และ 
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แทนสมการ (2.34) และ (2.35) ลงในสมการ (2.33) และพิจารณาการไหลภายใต
สถานะอยูตัว จะได 
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       (2.36) 

 

จัดรูปสมการ (2.36) ใหม จะได 
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ซึ่งความหมายของเทอมตาง ๆ ในสมการ (2.36) คือ 
 

เทอมที่ 1  คือ  เทอมการพา 
เทอมที่ 2  คือ  เทอม Production ของ   
เทอมที่ 3  คือ  เทอม Destruction ของ   
เทอมที่ 4  คือ  เทอมการแพรของความดัน 

เทอมที่ 5  คือ  เทอมการแพรของความปนปวน (Turbulent diffusion) 
เทอมที่ 6  คือ  เทอม Viscous diffusion 

  

ดังนั้นสมการ   ซึ่งพัฒนาโดย Bredberg et al. [35] สามารถหาไดจากสมการ 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
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เมื่อพิจารณาบริเวณใกลผนังและละทิ้งผลจากเทอม Viscous diffusion เราจะได 
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จากสมการ (2.38) และ (2.39) จึงทําใหสมการ   ลดรูปไดเปน 
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ในการไหลแบบปนปวนนั้น บริเวณใกลผนังจะมีผลของความหนืดและTurbulence  
ซึ่งเปนอิทธิพลที่สําคัญตอการไหล โดยที่คาความเร็วจะขึ้นอยูกับ Boundary layer ซึ่งในที่นี้การ
คํานวณคาความเร็วที่บริเวณใกลผนังจะใชวิธี Wall function สําหรับรายละเอียดจะไดกลาวถึง
ตอไปในหัวขอ  “เงื่อนไขขอบ” ในบทที่ 3 
 
3) คาคงทีข่องแบบจําลอง k  

 
ในบริเวณใกลผนังนั้นเมื่อเราใชความสัมพันธและขอสมมติที่วาเทอม Production 

เทากับเทอม Dissipation ของ Turbulent kinetic energy เราจะได  
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จากขอมูลผลการทดลอง (อางอิงใน [41])  302 .k/u   จึงได 
  
 090.**   (2.42) 
 
 

เมื่อพิจารณาภายใตเงื่อนไขของ Decaying homogeneous และ Isotropic 

turbulence  สมการ   (สมการ (2.40)) จะกลายเปน 
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จากนั้นใชความสัมพันธ   *

xk  โดยที่  25.100.1*   (คา  *

สามารถหาไดจากขอมูลการทดลอง (อางอิงใน [41])) ดังนั้น 
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   (2.44) 

 

ซึ่งสามารถสรุปคาคงที่ซึ่งใชในแบบจําลองความปนปวน k  ไดดังนี ้
 

0.1*  , 95 , 1009* , 403 , 0.2   และ 0.2k  
 

2.5 แบบจําลอง Low-Reynolds-Number  (แบบจําลอง LRN) 
 

 ดังที่ไดกลาวมาแลวแบบจําลองแบบ Two-equation ที่ใชกันอยางแพรหลาย  คือ  
แบบจําลอง High-Re ทีใ่ช Wall function (แบบจําลองของ Launder and Spalding [13])    แต
จากผลการศึกษาที่ผานมา  พบวา  แบบจําลองนี้ยังไมสามารถคํานวณการไหลไดครอบคลุมทั้ง
โดเมนโดยเฉพาะการไหลแบบปนปวนบริเวณใกลผนัง  จากผลงานวิจัยที่ผานมา  แบบจําลองนี้ได
ถูกกลาวถึงความบกพรองของการใช Wall function (ดูรายละเอียดไดจาก หัวขอ 2.4.1)   ทําใหมี
การพัฒนาแบบจําลองที่มีความถูกตองขึ้นใหม คือ แบบจําลอง Near-wall Low-Reynolds-

number  (แบบจําลอง LRN)   โดยที่แบบจําลอง LRN ไดรับการปรับปรุงเพื่อใหสามารถทํานาย
พฤติกรรมการไหลในบริเวณใกลผนังไดถูกตอง ซึ่งมีแนวคิดเริ่มตนวาจะทําการอินทิเกรตสมการ
โดยตรงใหลงไปที่ Sublayer และลึกลงไปถึงผนังที่สามารถใชเงื่อนไขผนังจริง (Real wall 

condition) ได ที่ตองดําเนินการเชนนี้ก็เพื่อจะหลีกเลี่ยงขอจํากัดที่เปนสาเหตุของขอบกพรองของ
การใช Wall function  
 

หลักการทั่วไปของแบบจําลอง LRN 

 

  แบบจําลอง LRN โดยทั่วไปจะพัฒนามาจากแบบจําลองแบบ High-Re ดวยการนําเทอม 
Viscosity-dependent มาใช และ/หรือ ดวยการทําใหสัมประสิทธิ์ของเทอมที่มีอยูเดิมเปนฟงกชัน
ของ Turbulent Reynolds number  รวมถึงการไมใช Wall function อีกดวย 

 

  แบบจําลองที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้ คือ แบบจําลอง LRN ซึ่งเปนแบบจําลองที่พัฒนา 
Damping function ใหมขึ้นมาจากแบบจําลอง High-Re ทําใหไดแบบจําลองใหมที่มีเทอมตางๆ 
หลายเทอมเพิ่มขึ้นในสมการ Turbulent transport ที่ทําใหแบบจําลองสามารถอธิบายคุณสมบัติ
ทางกายภาพของ Turbulent properties บริเวณใกลผนังได   หลักการงายๆ ในการสราง
แบบจําลอง  LRN  คือ การลด Near-wall eddy viscosity ในทิศทางที่จะทําใหผลของ Viscous 
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เพิ่มขึ้นมากกวา (Viscous effect  increasingly dominant over) หรือเทียบเทากับคา Eddy 

viscosity ในแบบจําลองที่หาไดโดยการอินทิเกรตจนถึงผิวของผนัง   ดวยเหตุผลดังกลาวจะทําให
คา Kinetic energy และ Dissipation บริเวณใกลผนัง ไดรับการปรับปรุงดวยการลดหรือเพิ่มของ
คา Production และ Dissipation หรือ Destruction  ซึ่งเปนไปตามสมการ Turbulent 

transport ที่ควรจะเปน  

 

ขอจํากัด Near-wall Asymptotic (Near-wall Asymptotic Limiting) 

 

 การกําหนดสมการในแบบจําลอง Two-equation ที่ถูกตองเพื่อใชอธิบายพฤติกรรมการไหล
บริเวณใกลผนัง  สามารถทําไดดวยการพิจารณาถึงขอจํากัดพฤติกรรมของ Velocities fluctuating  

(Limiting behavior of velocities fluctuating) ในบริเวณใกลกับผนังเพื่อหาคาปริมาณตางๆ ใน
การไหลแบบปนปวนที่ถูกตอง เชน Turbulent kinetic energy, Dissipation rate, Reynolds 

stresses และ Heat fluxes การจําลองปริมาณตางๆ ในสมการของแบบจําลองนั้นจะใชคุณสมบัติ  
Asymptotic เพื่อแสดงคาแมนตรงของ คาตางๆ   การวิเคราะหดวย Asymptotic ในบริเวณใกล
ผนังจะใช Taylor series expansion สําหรับคา Turbulent fluctuation  ดังนี้ 
 

  ...2

21  yayau  

  ...3

3

2

2  ybybv  

  ...2

21  ydyddp o  

  ...2

21  yeyeT  
 

 เมื่อ y  คือ ระยะตั้งฉากถึงผนัง (Normal distance to a wall)  

   

 สําหรับปริมาณ Turbulent ตางๆ ในแบบจําลอง  สามารถพิจารณาดวยนิยามเดียวกับขางตน  
จะได  
   2yk    และ 0y  

 

พิจารณาเมื่อ  0y  จะได  
 

   21 y   และ 4Re yT     
 

 สวนเทอมอื่นๆ สําหรับการไหลแบบปนปวน เชน Reynolds stresses, Heat fluxes, 

Production, Turbulent diffusion ตางๆ  ก็สามารถเขียนใหอยูในรูปฟงกชันของ y  ไดเชนกัน 
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2.5.1 แบบจําลอง LRN k–    

 

 แบบจําลอง LRN k– ถูกเสนอครั้งแรกโดย Launder and Sharma [42]  โดย
พัฒนามาจากแบบจําลอง Standard k– ซึ่งไดใช Turbulence correlations หาสมการของ
แบบจําลองขึ้นใหม ดังแสดงในสมการ (2.45) และ (2.46)  จะเห็นไดวามีเทอมที่เพิ่มขึ้นมาใหม
ไดแก เทอม  , E และ Damping function ( 21 , ff )  ซึ่งจะไดสมการของแบบจําลองที่ถูกสราง
จาก Bousinesq approximation ดังตอไปนี ้
 

1) สมการ TKE (k) 
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2) สมการ   
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โดยที่  


 

2k
Cft  , D  , 



 2

Re
k

T   และ 


 yk
y Re  

   

 เมื่อ C , 1C , 2C , k  และ   คือคาคงที่ของแบบจําลอง High-Re k–  คา 
Damping functions f , 1f  และ 2f   และ เทอม D และ E เปนเทอมที่ทําใหแบบจําลอง Low-

Reynolds-Number เหมาะสมกับการจําลองการไหลบริเวณใกลผนัง   
 

 การพัฒนาแบบจําลอง LRN k–  ไดมีผูวิจัยจํานวนมากที่สนใจ ตัวอยางเชน Lam 

and Bremhorst [43], Chien [44], Nagano and Hishida [45], Myong and Kasagi [46], 

Nagano and Tagawa [47], Abid [48], Abe et al. [20], Chang et al. [49], Hsieh and 

Chang [50] และ Craft et al. [51] เปนตน   ในที่นี้จะแสดงตัวอยางของแบบจําลอง LRN k– 

ดังสรุปในตารางที่ 2.1 และ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 คาคงที่และคาฟงกชันของแบบจําลอง 

 

Model D E ..CBw   C  
1C  2C  k    

AB 0 0 













2

2

y

k
w   0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 

LB 0 0 0












w
y


 0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 

LS 

2

2


















y

k
  

2

2

2

2 












y

u
t  0 0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 

AKN 0 0 













2

2

y

k
w   0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 

CHC 0 0 













2

2

y

k
w   0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 

 

  

 หมายเหตุ : AB model ของ Abid [48], LB model ของ Lam and Bremhorst [43], 

LS model ของ Launder and Sharma [42], AKN model ของ Abe et al. [20] และ CHC 

model ของ Chang et al. [49] 
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ตารางที่ 2.2 คา Damping function ของแบบจําลอง 

 

Model f  
1f   2f  

AB   43Re41Re008.0tanh  Ty
 1.0   22 36/Reexp921 T  

LB   2Re0165.0exp1 T   3/005.01 f   2Reexp1 T  

LS   2
50/Re1/4.3exp T  1.0  2Reexp3.01 T  

AKN    243 200/ReexpRe/0.51 TT   1.0   2
5.6/Reexp3.01 T  

CHC     452
Re/66.311Re0215.0exp1 Ty   1.0  2Reexp01.01 T  

 

 

 ดังตัวอยางของแบบจําลอง LRN ขางตน  จะเห็นไดวา แบบจําลอง LRN เกือบ
ทั้งหมดนั้นถูกพัฒนามาจากแบบจําลอง High-Re k– ซึ่งขอบกพรองที่สําคัญของแบบจําลอง 
LRN k– คือ ความไมแนนอนในการระบุคา   ที่บริเวณผนัง (Peng et al. [14])  ดังนั้นจึงมีผู
เสนอใหนําเอาแบบจําลอง k– มาพัฒนาเปนแบบจําลอง Low-Reynolds-Number k– เชน 
แบบจําลอง LRN k– โดย Wilcox [10] ไดพัฒนามาจากแบบจําลอง High-Re k– (Wilcox 

[15]) ตอมา Peng et al. [16] ไดนําแบบจําลอง LRN k– (Wilcox [10]) มาปรับปรุงเพื่อใชกับ
ปญหาการไหลแบบหมุนวน และ Peng and Davidson [17] ปรับปรุงแบบจําลอง  LRN k– 
ของ Peng et al. [16] มาใชกับปญหาการไหลแบบลอยตัว (Turbulent buoyant flows) จาก
ผลการวิจัยที่ผานมาของแบบจําลอง LRN k– พบวา แบบจําลองนี้ใหผลการทํานายปรากฏการณ
การไหลที่ดีกวาแบบจําลอง LRN k– 
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เงื่อนไขผนังของแบบจําลอง LRN (Wall conditions of LRN model) 

 

 สําหรับเงื่อนไขผนังที่ใชในแบบจําลอง LRN k–ε ก็คือ เงื่อนไขแบบ No slip ซึ่งจะ
ใชกับทั้งการคํานวณคาความเร็วเฉลี่ยและคา Turbulent kinetic energy (k)  สวนการคํานวณคา ε 
ที่บริเวณผนังสามารถหาไดโดยการพิจารณาสมการ Dissipation rate of TKE (ε)  เมื่อเรา
พิจารณาสมการการไหลใน 2 มิติและสถานะอยูตัว (สมการ (2.46))  ที่บริเวณผนังอาจจะถือไดวา  
คา u และ v มีคาเทากับศูนย ซึ่งจะทําใหเทอมทางซายของสมการ (2.46) มีคาเปนศูนย และเมื่อ
บริเวณนั้นอยูใกลกับผนังมากๆ เราจะไดวาคา Turbulent viscosity ( t ) หรือ Kinetic viscosity 

( t ) มีคานอยมากเมื่อเทียบกับคา Molecular viscosity ( ) หรือ ( ) ทําใหเราไดเงื่อนไขผนัง
สําหรับสมการ Dissipation ซึ่งจะประมาณคา ε ที่ผนังไดจาก  
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 v (2.47) 

  
 

2.5.2 แบบจําลอง LRN k–    

 

 ในงานวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชแบบจําลอง LRN k–ω ของ Wilcox [10] โดยที่
รูปแบบของสมการในแบบจําลอง LRN k–ω นี้  ไดรับการพัฒนามาจากแบบจําลอง High-Re    

k–ω (Wilcox [15]) ซึ่งสามารถแสดงไดดังนี ้
 

1) สมการ TKE 
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2) สมการ ω  
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 เมื่อ kP  คือ Production of turbulence energy และสําหรับการไหลแบบอัดตัว
ไมได เทอมดังกลาวสามารถหาไดจาก  
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คาคงที่ซึ่งใชในแบบจําลองความปนปวน LRN k  แสดงไดดังนี ้
 

1C , 09.0kc , 56.01 c , 075.02 c , 2   และ 2k  
 

และ Damping function หาไดจาก  
 

     1
6/Re16/Re025.0


 TTf   (2.50) 

 
       144

8/Re18/Re287.0


 TTkf  (2.51) 

 
      1

7.2/Re17.2/Re1.0


  ff TT  (2.52) 

 

เมื่อ TRe   คือ Turbulent Reynolds number,  /Re kT    
 

  จากสมการ (2.50) – (2.52) จะเห็นไดวา  คาของ Damping function ของ
แบบจําลองขึ้นกับคา Turbulent Reynolds number เพียงเทอมเดียวเทานั้น  ซึ่งแบบจําลอง LRN 

เดิม  จะใชเทอม Proximity dependent อื่นๆ เชน Re,Re, yy   เปนตน 

 
2.6 แบบจําลองความปนปวนเรยโนลดนัมเบอรต่ํารวมกับพจนแกไขเสกลความยาวหรือ
แบบจําลอง BLL (BSL-LRN k– with LSC model or BLL model) 

 

 แนวคิดของแบบจําลอง Baseline ถูกพัฒนาขึ้นดวยแนวคิดที่คลายกับแนวคิดของแบบจําลอง 
Two-Layer (ใชวิธีแบงการคํานวณออกเปน 2 บริเวณ คือ บริเวณใกลผนังจะใชแบบจําลอง One-

equation แตในบริเวณหางจากผนังจะใชแบบจําลอง Two-equation) ซึ่งแบบจําลอง Baseline 

ของ Menter [18, 37] จะใชแนวคิดในการรวมขอดีของแบบจําลองความปนปวน 2 แบบเขา
ดวยกัน โดยจะใชแบบจําลอง High-Re k ของ Wilcox (Wilcox k )  ในบริเวณใกล
ผนัง โดยที่สามารถใหผลการทํานายที่ดีในบริเวณใกลผนังและบริเวณที่เกิด Adverse pressure-

gradient  แตบริเวณที่หางจากผนังนั้นแบบจําลอง Wilcox k   จะมีความไวตอการ
เปลี่ยนแปลงอยางมาก  (High sensitivity) จึงเลือกแบบจําลอง High-Re k  ซึ่งสามารถ
ทํานายการไหลแบบปนปวนในสนามการไหลอิสระ (Freestream) ของบริเวณสวนนอกของ 
Boundary-layer ไดดีกวามาใชแทน   แลวแปลงแบบจําลอง High-Re k  ใหอยูในรูปของ
แบบจําลอง k  โดยจะมีเทอมที่เพิ่มขึ้นในสมการ   คือ เทอม Cross-diffusion แตในงาน
วิทยานิพนธนี้จะใชพจนแกไขสเกลความยาว (Length scale correction term) มาแทนเทอม 
Cross-diffusion (จะแสดงรายละเอียดการหาพจนแกไขสเกลความยาวในสวนตอไป)  
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Menter [18, 37] ทําการศึกษาพัฒนาแบบจําลอง Zonal Baseline (BSL) โดยแบงการ
คํานวณออกเปน 2 บริเวณ คือ บริเวณดานในของ Boundary layer (Inner region) ใชแบบจําลอง 
High-Re k  ของ Wilcox [15] และบริเวณดานนอก  (ประมาณ 50% ของ Boundary 

layer (0.5 )) ใชแบบจําลอง High-Re k  ของ Jones and Launder และปรับปรุง Model 

function (F1) ขึ้นใหม  ผลการศึกษาพบวา สําหรับปญหาที่ 1 Free shear-layer : แบบจําลอง 

BSL ใหผลการทํานายที่ดีกวาแบบจําลอง k  ของ Wilcox  ในขณะที่ปญหาที่ 2 การไหลผาน 
Backward facing step : แบบจําลอง BSL ใหผลการทํานายที่มีความแมนยํานอยกวาแบบจําลอง 

k  ของ Wilcox เล็กนอย เมื่อเทียบกับผลการทดลอง  ซึ่งผลที่ไดนี้ยังมีความนาสงสัยอยูจึงตอง
นําแบบจําลองไปตร วจสอบกับปญหาที่มีความซับซอนมาก ขึ้นตอไป สําหรับปญหาที่ 3 NACA 

4412 airfoil : มีประเด็นที่นาสนใจมาก  คือ แบบจําลอง k  ของ Wilcox ใหความแมนยําใน
การคํานวณต่ํากวาแบบจําลอง k  ของ Jones and Launder เนื่องจากความผิดพลาดในการ
คํานวณการไหลในกระแสอิสระ (Freestream) ของแบบจําลอง Original k  เอง 
 
 สําหรับในงานวิจัยนี้ จะเลือกใชแบบจําลอง Low-Reynolds-Number k  ของ Wilcox 

[10] และแบบจําลอง Transformed k  มาพัฒนาเปนแบบจําลอง Baseline-Low-Reynolds 

k with LSC (BLL model) 
  

2.6.1 ขั้นตอนการสรางแบบจําลอง BLL (Baseline-Low-Reynolds k–ω with LSC 

term model) 

 

 การสรางแบบจําลองใหมสําหรับงานวิจัยนี้จะเริ่มตนจากการจัดรูปสมการของ
แบบจําลอง High-Re k  ใหอยูในรูปเดียวกับแบบจําลอง k  ซึ่งแบบจําลองนี้จะเรียกวา 
แบบจําลอง Transformed k  (รายละเอียดอยูใน Jones and Launder [52])  

 

แบบจําลอง Transformed k–  
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 ในสวนของแบบจําลอง LRN  k  จะมีการเพิ่มพจนแกไขสเกลความยาว 
(Length scale correction term) โดยรวมเขากับสมการ   ของแบบจําลอง LRN  ในการที่จะนํา
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พจนดังกลาวมารวมเขากับสมการไดนั้น เราจะตองพิจารณาสมการของแบบจําลองโดยนําเอาเทอม
บางเทอมที่ถูกตัดทิ้งไปกลับมาพิจารณาดวย   ในที่นี้ก็คือ Source term ซึ่งแสดงสมการได
ดังตอไปนี ้

 

  แบบจําลอง Two-equation สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปได  คือ  
 

1) สมการ TKE  
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2) สมการ Z  (Turbulent scale)  
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และเมื่อรวมพจนแกไขสเกลความยาวเขากับแบบจําลอง LRN k  โดยอาศัยการเขียนสมการใน
รูปทั่วไป (ดังแสดงในสมการ (2.55) และ (2.56))  จะไดแบบจําลองที่เพิ่มพจนพิเศ ษเขาไปแลว
ดังนี้  
 
แบบจําลอง LRN k–ω model with LSC term 
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 ตอไปนี้จะแสดงการรวมแบบจําลองทั้งสองเขาดวยกัน โดยจะนําเทอม Blending 

function, Fb (รายละเอียดของเทอม Blending function อยูในหัวขอถัดไป) คูณเขากับ
แบบจําลอง Transformed k  (สมการ (2.53) และ (2.54)) และนําเทอม (1 - Fb) คูณเขากับ
แบบจําลอง LRN k–ω model with LSC term (สมการ (2.57) และ (2.58)) แลวนําสมการของ
แบบจําลองทั้งสองมารวมกัน จะไดแบบจําลองใหม  ดังนี้    
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แบบจําลอง Baseline-Low-Reynolds-Number k–ω model with LSC term 
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 เมื่อ    kft   คือ Turbulent viscosity และ kP  คือเทอม Production of 

the turbulent kinetic energy ซึ่งสามารถหาไดจาก 
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และเมื่อนําแบบจําลองทั้งสองมารวมกันแลว  จะตองมีการพิสูจนหาคาคงที่ตางๆ ของแบบจําลอง
ใหมดวย  ในที่นี้คาคงที่ของแบบจําลองใหมที่ เกิดขึ้นสามารถหาไดโดยการรวมคาคงที่ของ
แบบจําลองทั้ง Transformed k  และ LRN k–ω ดังตอไปนี้    
 

กําหนดให  1   แทน  คาคงที่ของแบบจําลอง LRN  k–ω ( ,..., 11 kk f )  

2   แทน  คาคงที่ของแบบจําลอง Transformed k  ( ,..., 22 kk f ) 
   แทน  คาคงที่ของแบบจําลอง BLL ( ,..., kk f ) 

bF  แทน  Blending function (แสดงรายละเอียดในหัวขอถัดไป) 

 
 ความสัมพันธ   สามารถเขียนใหอยูของ 1 , 2  และ Fb คือ 
 

   211  bb FF   (2.61) 

 

 ดังนั้นจึงสามารถสรุปคาคงที่ของแบบจําลองทั้งสอง  ไดดังนี ้
 
Set 1 1  (LRN k–ω) 

  09.0*  ,       144

1 8/Re18/Re278.0


 TTkf , 

5.01 k , 56.01  ,      1

1 7.2/Re17.2/Re1.0


  ff TT , 

075.01  , 0.21   และ     1
6/Re16/Re025.0


 TTf  
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Set 2 2  (High k–) 

  09.0*  , 0.12 kf , 

0.12 k , 44.02  , 0.12 f , 

0828.02    และ 856.02   

 

2.6.2 การควบคุมแบบจําลองดวย  Blending function (Fb) 

 

 จะเห็นไดวา  แบบจําลองใหม (BLL model) ที่เสนอในงานวิจัยนี้  เกิดจากการนํา
แบบจําลองความปนปวน 2 แบบมารวมกัน  อาจจะมีคําถามวา ในแตละบริเวณที่แตกตางกันจะ
เลือกใชแบบจําลองไหน  จากงานวิจัยที่ผานมา แบบจําลอง  Baseline หรือ Two-Layer  มักจะ
ควบคุมโดยการแบงอยางชัดเจนลงไปวาบริเวณนี้จะใชแบบจําลองนี้และบริเวณที่เหลือก็ใชอีก
แบบจําลองหนึ่ง   เชน  กําหนดให *y  ( /* kyy n  เมื่อ ny  คือ ระยะตั้งฉากที่ใกลกับผนังมาก
ที่สุด ) เปนคาที่ใชในการเลือกใชแบบจําลอง  โดยเมื่อ 60* y  จัดวาเปนบริเวณใกลผนังจะใช
แบบจําลอง LRN k  และเมื่อ 60* y  จะใชแบบจําลอง High-Re k (เปนบริเวณหาง
จากผนัง)  เปนตน  

 

 แตการควบคุมแบบจําลองของงานวิจัยนี้จะ นํา Simple exponential function มา
ใชเปน Blending function ซึ่งจะควบคุมแบบจําลอง  เพื่อใหแนใจวาแบบจําลอง High-Re 

k ถูกใชในบริเวณที่อยูหางจากผนัง (Away from the wall) และจะเปลี่ยนมาใชแบบจําลอง 
LRN เมื่อเปนการไหลที่บริเวณใกลกับผนัง (Near-wall region)   

 

 Blending function ที่ถูกเลือกมาใชจะตองสรางความมั่นใจวาจะเกิดพฤติกรรม 
Asymptotic consistency  ขึ้นในบริเวณใกลผนัง  โดยคาของ Blending function จะถูก
ออกแบบใหมีคาเขาใกลศูนยในบริเวณที่ใกลผนังและมีคาประมาณหนึ่งเมื่อการไหลอยูในบริเวณที่
หางจากผนัง (แสดงในรูปที่ 2.2)  โดย Blending function ที่เลือกใชในที่นี้จะใช Blending 

function ของ Abe et al. [20]  ดังแสดงในสมการ (2.62)  
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200/Re75.0214/* Re511 teeF t

y

b

   (2.62) 

 

 เมื่อ    /*
25.0

yky  และ /Re kt   
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รูปที ่2.2 Blending function (Fb) ที ่y+ ตางๆ กัน 

 

2.6.3 พจนแกไขสเกลความยาว  (Length Scale Correction term, LSC term)  

 

  ในการไหลแบบแยกตัว   พจน LSC เปนที่ทราบกันดีวาสามารถใชเพิ่ม
ประสิทธิภาพของแบบจําลองใหดีขึ้นได  Launder [53] ไดนําพจนแกไขของ Yap (Yap 

correction นําเสนอโดย Yap [19]) เพิ่มเขาไปในสมการ  ของแบบจําลอง LRN k–  ซึ่งพจน
แกไขของ Yap ไดแสดงผลการคํานวณบริเวณ Stagnation ที่ดีขึ้น   โดยที่พจนแกไขของ Yap 

สามารถเขียนอยูในรูปดังตอไปนี ้
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 เมื่อ e  คือ  Local equilibrium length scale, 43

 Cyne   

 ny  คือ  ระยะทางตั้งฉากที่ใกลผนังที่สุด (Normal distance to  

the nearest wall) 
 
  ตัวอยางของงานวิจัยที่นําพจนแกไขของ Yap ไปใช   เชน  Wang and Mujumdar 

[25] นําเสนอผลการคํานวณการไหลแบบ Impingement ดวยแบบจําลอง LRN k– ที่แตกตางกัน 
5 แบบจําลอง ซึ่งใชพจนแกไขของ Yap   Wilcox [33] แสดงเทอม Cross-diffusion ของสมการ 
  ซึ่งเขาสรุปวาเทอมดังกลาวใหผลในบริเวณใกลผนังเชนเดียวกับผลของพจนแกไขของ Yap   แต
ในงานวิทยานิพนธนี้จะใช Turbulent length scale ( 09.021kLt  ) ประยุกตเขากับแนวคิด
ของพจนแกไขของ Yap ทําใหเราไดพจนแกไขใหมสําหรับสมการ ω ซึ่งจะเรียกวา “Length 

Scale Correction for ω หรือ  LSC–ω”  ดังแสดงในสมการ (2.64) 
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เมื่อ     e    คือ  Near-wall equilibrium length scale โดยที ่ ne Cy  

 C     คือ  คาคงที่ ซึ่งมีคาเทากับ 495.275.0  C    
       คือ  Von Kármán constant 

  yn     คือ  ระยะทางตั้งฉากที่ใกลผนังที่สุด 

 

2.7 สมการอนุรักษพลังงาน  (Energy equation) 

สมการอนุรักษพลังงานในกรณีการไหลแบบราบเรียบสามารถเขียนอยูในรูปแบบเทนเซอร 
ดังนี้ 
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โดยที ่   คือ คาความหนืดสัมบูรณ 

 Pr คือ พรันดเทิลนัมเบอรโดย  Pr 
k

c p
  

 pc  คือ คาความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ (Specific heat) 
 k  คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity) 

 

หลังจากนั้นแทนคา T  ดวย TTT   ลงในสมการ  (2.65)  แลวทําการเฉลี่ยเชนเดียวกับ
สมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัม  จะได 
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ในการไหลแบบปนปวนสําหรับสมการ  (2.66) จะพบวามีเทอมเกิดขึ้นใหมที่เราไมทราบคา 
นั่นคือ เทอม Turbulent heat flux ซึ่งเทอมนี้สามารถหาไดดวยการใชการประมาณโดยสมการ

ของ Boussinesq, 
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 และจัดใหอยูในรูปสมการ Transport ไดดังนี้ 

 

 























































y

T

yx

T

xy

T
v

x

T
u ee   (2.67) 



 

 
43 

โดยที ่ e  คือ Effective diffusion coefficient (
t

t
e

PrPr


  ) 

 Prt คือ Turbulent Prandtl number (Prt ttt   ) 
 

t  คือ Eddy diffusivity 
 

t  คือ Turbulent eddy viscosity 
 
2.8 ขั้นตอนโดยทั่วไปของระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  

 

โดยทั่วไป  ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมจะประกอบดวยขั้นตอนหลักๆ  4 ขั้นตอน (Versteeg 

and Malalasekera [54]) ดังตอไปนี ้
 

ขั้นตอนที่  1    แบงขอบเขตรูปรางของปญหาเปนปริมาตรควบคุม (Control volume) ยอยๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 การแบงขอบเขตของปญหาออกเปนปริมาตรควบคุมยอยๆ 

 

ขั้นตอนที่ 2  จัดรูปสมการทั่วไปที่เกี่ยวของกับการไหล (สมการความตอเนื่อง, สมการอนุรักษ
โมเมนตัมและสมการอนุรักษพลังงาน ) ใหอยูในรูปสมการ Transport  
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 (2.68) 

 

 

ขั้นตอนที่ 3   ทําการดิสครีไทซ (Discretization)  สมการที่จัดรูปแลวในขั้นตอนที่ 2  (สมการ
(2.68)) โดยอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมในมิติที่พิจารณา (2 มิติ หรือ 3 มิติ ) ซึ่งเปนขั้นตอน
การเปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธไปเปนสมการพีชคณิตในรู ปทั่วไป  ซึ่งสมการที่พิจารณาใน 2  มิติ  
แสดงไดดังนี้  



 

 
44 

  
dVSdV

xx
dV

x

u

CVCV iiCV i

i

 
























 (2.69) 

 
เมื่อ     คือ   คาตัวแปรในสมการเชิงอนุพันธ เชน u , v , p , T  เปนตน 

      S   คือ  Source term 
 

 เมื่อทําการดิสครีไทซแลว  จะไดสมการพีชคณิตดังตอไปนี้ (ตําแหนงของ Node ตางๆ ถูก
แสดงในรูปที่ 2.4) 
 

 VSaaaaa NNSSEEWWPp    (2.70) 

                 
 เมื่อ n   คือ  คาของตัวแปร   ที่ Node  เมื่อ N,S,E,Wn   

                  na   คือ  สัมประสิทธิ์ของตัวแปร n   เมื่อ N,S,E,Wn   

 

ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร na  หาไดจากการประมาณดวย Numerical scheme แบบ
ตางๆ เชน Upwind, Hybrid หรือ Power-law เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ตําแหนง Node ตางๆ ในปริมาตรควบคุม 

 
ขั้นตอนที่ 4  ทําการหาผลเฉลยดวย Solver ชนิดตางๆ เชน Tri-diagonal Matrix Algorithm 

(TDMA) หรือ Strongly Implicit Procedure (SIP) โดยสมมติวาทราบคาบริเวณจุดตอขางเคียง
และใชวิธีการคํานวณซ้ํา (Iteration method)  จนไดผลลัพธที่ลูเขาของสมการดิสครีไทซ (สมการ
(2.70)) รวมกับการใช Algorithm ตางๆ เชน SIMPLE, SIMPLER หรือ SIMPLEC  เพื่อทํา
ใหผลการคํานวณที่ไดจากสมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัมมีความสอดคลองกัน 

แทนปริมาตรควบคุม 
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 จากขั้นตอนทั้งสี่ที่กลาวมา  สามารถนํามาประยุกตเพื่อประดิษฐเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร
ซึ่งมีขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมแสดงดังรูปที่ 2.5  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.5 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 

 

 

 

Input data 

Generate grid 

Initialize variable fields 

Update variable fields 

Calculate coefficients for variables 

Apply boundary conditions 

Solve system equations for 

u, v, p, T, k,   or   by TDMA 

Update variables u, v, p, T, k,   or    

Converged
 Print result 

No Yes 



บทที่ 3 

 

ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 

 
3.1 บทนํา 
 

การจําลองเชิงตัวเลขเพื่อศึกษาปรากฏการณการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอน
จําเปนตองอาศัยปจจัยหลัก 3 ประการ ซึ่งประกอบดวย 1) แบบจําลองความปนปวนที่สามารถ
ทํานายพฤติกรรมความปนปวนไดดี 2) ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่เหมาะสม และ 3) การกําหนด
เงื่อนไขขอบที่ถูกตองและเหมาะสม   ในบทที่ 2 ไดแสดงสมการพื้นฐาน สมการของแบบจําลอง
และการวิเคราะหแบบจําลอง สําหรับการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอน โดยที่สมการ
ตางๆ จะแสดงอยูในรูปของระบบสมการเชิงอนุพันธ สําหรับในบทนี้จะแสดงรายละเอียดของ
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม เพื่อหาผลเฉลยของระบบสมการของปญหาการไหลแบบปนปวนและการ
ถายเทความรอนที่สนใจ 

 

 ในงานวิทยานิพนธนี้จะใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมสําหรับการหาผลเฉลยของระบบสมการ
การไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอน  โดยที่ขั้นตอนของระเบียบวิธีนี้ประกอบไปดวย
สวนประกอบหลัก  คือ 1) การจัดรูปและดิสครีไทซ 2) การประมาณคาที่บริเวณ Interface ดวย 
Numerical scheme แบบตางๆ และ 3) การประยุกตเงื่อนไขขอบแบบตางๆ ตลอดจน
กระบวนการหาผลเฉลยดวยวิธี TDMA รวมกับการใช SIMPLE algorithm และนํามาพัฒนาเปน
โปรแกรมคอมพิวเตอร โดยโปรแกรมจะคํานวณปญหาใน 2 มิติ  โดยใชกริดแบบเยื้องซึ่งมีขนาดไม
สม่ําเสมอ 

 
3.2 ขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  

 

ในการแกปญหาการไหลและการถายเทความรอนที่สามารถเขียนอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธ
ดวยการใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม เราจะตองจัดรูปสมการควบคุมพื้นฐาน (Governing 

equation) ใหอยูในรูปสมการทั่วไป (สมการพีชคณิต) ของตัวแปร   ดังนี้ 
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 เมื่อ         คือ   ตัวแปรหลักตางๆ ของการไหลที่ตองการหาผลเฉลย    เชน  u (ความเร็ว
ในทิศทาง x),  k (Turbulent kinetic energy), T (อุณหภูมิ) เปนตน  โดย    คือ  สัมประสิทธิ์
การแพร (Diffusion coefficient) และ S  คือ เทอม Source  ซึ่งจะรวมถึงเทอม Buoyancy, 

เทอม Dissipation, เทอม Production และเทอมอื่นๆ  
 

3.2.1 การดิสครีไทซ  
 

 สมการในรูปทั่วไป (สมการ (3.1))    ซึ่งเขียนอยูในรูปตัวแปร   เมื่อนํามาใช
วิเคราะหหาผลเฉลย   เราสามารถใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมทําการเปลี่ยนรูปแบบของสมการที่อยู
ในรูปสมการเชิงอนุพันธใหเปนสมการพีชคณิตดวยการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุม  (รูปที่ 
3.1)  ดังตอไปนี ้
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 ในกรณีที่พิจารณาของไหลใน 2 มิติที่สถานะอยูตัว (Steady state) จะได 
 

 VSAAui    (3.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 การวางตัวของปริมาตรควบคุมใน 2 มิต ิ

 

3.2.2 การประมาณคาโดยใช Numerical scheme 

 

 เทอมการพา (Convection term) ในสมการดิสครีไทซ   สามารถหาคาไดดวยการ
ใช Numerical scheme โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเทอมการพา (Convection term) โดยใช 

แทนปริมาตรควบคุม 
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Second-Order Upwind (SOU) differencing scheme สวนเทอมการแพรจะใช Central 

differencing scheme (Patankar and Spalding [55]) ดวยการประยุกต Numerical scheme 

จะทําใหสมการที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธ ถูกจัดรูปใหมใหอยูในรูปสมการพีชคณิต (Algebraic 

equation). 
 

  สมการดิสครีไทซที่อยูในรูปสมการพีชคณิต  สําหรับ Node P ที่สมมติขึ้น แสดง
ไดดังนี ้
 baa nbnbpp    (3.4) 

   

เมือ่ nb คือ Node รอบๆ node P และ    
 

 VSb c ,  (3.5ก) 

 
 VSaa pnbp  ,  (3.5ข) 

 

   โดยที่ S   ไดจากการประมาณ Source term ใหอยูในรูปของความสัมพันธเชิง
เสน เมื่อ ppc SSS  ,,    และ 0, pS  
 

3.2.3 การแบงกริด  

 

 สําหรับระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม จะพิจารณาขอบเขตรูปรางของปญหาในปริมาตร
ควบคุม (Control volume) ยอยๆ หรือเรียกวา “การแบงกริด” ซึ่งในหัวขอนี้จะแสดงรายละเอียด
ของการแบงกริด  2  ลักษณะดวยกัน ดังตอไปนี ้
 

1) การแบงกริดแบบเยื้อง  (Staggered grid) 

 

 เมื่อเราพิจารณาเทอมการพาในสมการอนุรักษโมเมนตัม  (เชน  เทอม 2u  ใน
สมการอนุรักษโมเมนตัมตามแนวแกน x ซึ่งมีเทอมไมเชิงเสน) และเทอมของความดัน  จะเห็นไดวา
เทอมดังกลาวทําใหสมการความตอเนื่อง  สมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x   และแนวแกน  y  
มีความสัมพันธซึ่งกันและกัน  (Coupled equations) ดังนั้นในการหาคาความเร็วและความดัน
จะตองไดคาที่สอดคลองกันกับระบบสมการทั้งสามขางตน  โดยเริ่มตนจากการอินทิเกรตสมการเชิง
อนุพันธทั่วทั้งปริมาตรควบคุม แลวทําการแบงแยกคาสัมประสิทธิ์ตางๆ ที่พิจารณาลงบนจุดตอ 
(Node) ตางๆ โดยจะแยกเทอมของความเร็วตามแนวแกนกับความดันเปน u-cell, v-cell และ 
Scalar cell ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการเกิด Checker-board effect [56] ซึ่งเปนพฤติกรรมไม
เกิดขึ้นจริง ที่อาจเกิดขึ้นไดในกรณีที่ใช Non-staggered grid โดยทําการ Interpolate คาที่ 
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Interface ไมถูกวิธี  เปนผลใหเกิดการสั่นของคาความดันและสงผลถึงการเกิดความผิดพลาดใน
การคํานวณตามมา 

 

รูปที่ 3.2 แสดงการวาง Cell แบบเยื้องในโดเมนการคํานวณที่ประกอบดวย u-cell, v-cell 
และ Scalar-cell ซึ่งวางเยื้องกัน 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ลักษณะการวาง Cell แบบเยื้อง (Staggered) 

 

2) กริดแบบไมสม่ําเสมอ  (Non-uniform grid) 
 

 โดยทั่วไป  ในการคํานวณที่ครอบคลุมทั้งบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงของผลเฉลย
มากและบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงของผลเฉลยไมมากนัก    ถาเราใชกริดแบบสม่ําเสมอจะเปนการ
สิ้นเปลืองหนวยความจําของคอมพิวเตอรโดยไมจําเปน  ดังนั้น  เพื่อเปนการลดหนวยความจําที่ใช
และประหยัดเวลาในการคํานวณ  เราจึงควรเลือกใชกริดแบบไมสม่ําเสมอสําหรับโดเมนการคํานวณ
ประเภทนี้ 

 

 ลักษณะของกริดแบบไมสม่ําเสมอนี้ อาจมีไดหลายรูปแบบ (ในที่นี้ ยกตัวอยางใน 1 

มิติ ซึ่งพิจารณานําไปใชกับปญหาการไหลที่มีสิ่งกีดขวางวางบนผนังชองทางไหล ) เชน รูปที่ 3.3 

แสดงลักษณะของกริดแบบไมสม่ําเสมอ  3 แบบ  โดยรูปที่ 3.3 (a) แสดงกริดที่มีขนาดเล็กทาง
ดานขวา  ซึ่งกริดแบบนี้เหมาะสําหรับบริเวณทางเขากอนถึงสิ่งกีดขวาง (รูปที่ 3.4 ตําแหนง I)   
สวนรปูที่ 3.3 (b) แสดงกริดที่มีขนาดเล็กทางดานซาย  เลือกใชในบริเวณทางออกของการไหลหลัง
ผานสิ่งกีดขวางสุดทายมาแลว (รูปที่ 3.4 ตําแหนง III)         และรูปที่ 3.3 (c) แสดงกริดที่มีขนาด
เล็กทั้งทางดานซายและขวา  ซึ่งกริดแบบนี้เหมาะที่จะใชในบริเวณการไหลระหวางสิ่ งกีดขวางสอง
แทง (รูปที่ 3.4 ตําแหนง II)    
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(a) 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

(c) 

 

รูปที่ 3.3 ลักษณะของกริดแบบไมสม่ําเสมอ 

 (a) กริดที่มีขนาดเล็กทางดานขวา  (b) กริดที่มีขนาดเล็กทางดานซาย   
 (c) กริดที่มีขนาดเล็กทั้งทางดานซายและขวา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ตัวอยางการวางกริดแบบไมสม่ําเสมอสําหรับปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 การแบงระยะของกริดแบบไมสม่ําเสมอ 

Control volume 

W P E w e 

xWw xwP xPe xeE 

xWP xPE 

Inlet Outlet I II III 
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 การนํากริดแบบนี้ไปประยุกตใชกับการคํานวณ  ซึ่งจากเดิมใชเปนแบบสม่ําเสมอ  
สามารถทําไดโดยเปลี่ยนการประมาณคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย    ที่บริเวณ Interface ให
คํานวณตามความสัมพันธดังนี้ (รูปประกอบตัวแปรที่ใชในความสัมพันธแสดงในรูปที่ 3.5) 

 

 w  =  (1 – f W) W  +  fW P      (3.6) 
 

 เมื่อ  fW  คือ Interpolation factor ซึ่งหาไดจาก   fW   =  
wPWw

Ww

xx

x






 

 

และ  e  =  (1 – f P) P  +  fP E (3.7) 

 

 เมื่อ fP   =  
eEPe

Pe

xx

x






  

 

(สําหรับกริดแบบสม่ําเสมอ เราจะกําหนดให  fW  และ fP   มีคาเทากับ 0.5) 

 

3.2.4 กระบวนการหาผลเฉลย  (Solution procedure) 

 

 หลังจากนําระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมมาใชในการเปลี่ยนรูประบบสมการเชิงอนุพั นธ
ของการไหลและการถายเทความรอนใหอยูในรูประบบสมการพีชคณิตที่แตละจุดตอแลว  เราจะใช
เทคนิควิธ ีTri-diagonal matrix algorithm (TDMA) แบบ Line-by-line ในการหาผลเฉลยของ
ระบบสมการดังกลาว  และเพื่อใหสมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัมมีผลเฉลยที่
สอดคลองกัน  จะใชกระบวนการหาคําตอบที่เรียกวา ขั้นตอนวิธี SIMPLE (Semi-Implicit 

Method for Pressure-Linked Equations)  ซึ่งถูกพัฒนาโดย Patankar [56] 
 
คา Under-relaxation 

 

 ในกระบวนการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธอาจมีการใชคา  Under-

relaxation เพื่อควบคุมการลูเขาของกระบวนการหาผลเฉลย  รวมถึงชวยลดระดับการเปลี่ยนแปลง
คาการคํานวณไดหลายระดับ ทําใหเกิดเสถียรภาพ  (Stability) และความแมนยําในการคํานวณ  
โดยเมื่อประยุกตใชคา Under-relaxation คาตัวแปรทั่วไป   ที่จุดตอ P ใดๆ สามารถเขียนใหอยู
ในรูปแบบสมการ  ไดดังนี ้
 

 new
pp      old

P 1          (3.8) 

 

เมื่อ  old  คือ   คา   ที่ไดจากการคํานวณซ้ํารอบที่แลว 
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  new  คือ   คา   ที่คํานวณไดโดยตรงจากสมการดิสครีไทซ 
       คือ   คา Under-relaxation factor โดย   มีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 

 

และเมื่อประยุกตใชคา Under-relaxation กับสมการดิสครีไทซสําหรับ p  จะได 
 

   old
ppuNBNB

p
aSa

a










 

1
 (3.9) 

 

เงื่อนไขการลูเขา  (Convergence criterion)  

 

ในการคํานวณคาตัวแปรตางๆ จากสมการเชิงอนุพันธทุกสมการ  เราจะสามารถบอก
ไดวาคานั้นๆ ลูเขาสูคาที่ตองการแลว  โดยการตรวจสอบดวยเงื่อนไขการลูเขา เมื่อ 

 


n

np aba    สําหรับ       b          (3.10) 

 

ซึ่งการทดสอบการลูเขาอางอิงไดจากคา Residual source (R) ซึ่งนิยามจาก 

 

  cabaR n
n

npp                (3.11) 

 

 เราสามารถกําหนดคา Non-dimensionless residual source (s) ไดจาก 

 

,




R

R
s


               (3.12) 

 

 ดังนั้น  จากสมการ(3.11) และ (3.12) เราจะไดเงื่อนไขการลูเขาคือ 

 

max    s               (3.13) 

 

เมื่อ     ,R        คือ  ผลรวมของคาฟลักซที่ไหลเขา เชน มวลไหลเขา เปนตน 

  R  คือ  ผลรวมของเศษจากการคํานวณ 

       คือ  คาเกณฑการลูเขา ซึ่งกําหนดคาที่เหมาะสมขึ้นไดเอง 

 

3.3 เงื่อนไขขอบ (Boundary conditions)   

 

ในการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาผลเฉลยของปญหาการคํานวณตางๆ นั้น  จําเปนตองมี
การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบ  เนื่องจากสภ าพทางกายภาพของปญหาที่จําลองนั้นจะ

ref 

ref 
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ขึ้นกับเงื่อนไขที่แตกตางกัน ซึ่งจะตองมีการกําหนดใหเหมาะสมสําหรับแตละเงื่อนไข  ในหัวขอนี้
จะนําเสนอเงื่อนไขขอบทั่วไปที่ใชในระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  
 

รูปที่ 3.6 แสดงเงื่อนไขขอบที่ใชในโดเมนการคํานวณ ซึ่งประกอบดวย เงื่อนไขขอบที่ผนัง 

(Wall boundary), เงื่อนไขขอบที่ทางเขา (Inlet boundary condition), เงื่อนไขขอบที่ทางออก 
(Outlet boundary condition) และ เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetry) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.6 เงื่อนไขขอบสําหรับโดเมนการคํานวณ 

 

 

3.3.1 เงื่อนไขขอบที่ผนัง  (Wall boundary condition) 

                          
ในการคํานวณดวยแบบจําลอง High-Re จะใช Wall function โดยที่ Wall 

function สําหรับคาความเร็วใน Log law layer สามารถหาไดจาก  
 

    Eyu ln
1


 (3.14) 

 
การคํานวณหาคาปริมาณ Turbulent ดวย Wall function สามารถหาไดโดยสมมติ

วา Local equilibrium ของ Turbulence ใน Logarithmic layer  เปนดังนี ้
 
สําหรับแบบจําลอง k  สามารถหาปริมาณ Turbulent ไดจาก  

 
 





C

u
k
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
 

3

  (3.15) 
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สําหรับแบบจําลอง k  สามารถหาปริมาณ Turbulent ไดจาก  
 

 

kcC

u
k





2

 ,   
y

u

c

C

k 
 

  (3.16) 

 

ในสวนของ Wall function สําหรับสมการอนุรักษพลังงาน  สามารถหาไดใน
ทํานองเดียวกับสมการอนุรักษโมเมนตัม  โดยใชขอสมมติวาฟลักซความรอนคงที่ (Constant heat 

flux) [57] ในบรเิวณชั้นขอบ (Boundary layer) โดยสามารถหา Wall function ไดดังนี ้
 
 

  wpt q
dy

dT
Cq   (3.17) 

หรือ  
 

1








 












dy

dT

q

q

t

t

w 
 (3.18) 

 

 เมื่อ  wq  คือ  คาฟลักซความรอนตลอดผิวบริเวณผนัง 

 

กําหนดให  T  คือ ตัวแปรไรมิติซึ่งแทนระยะใน Boundary layer ซึ่งนิยามโดย 
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 (3.19) 

 

 เมื่อ P-function หาไดจาก 
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         (3.20) 

 

สําหรับเงื่อนไขขอบที่ผนังเมื่อคํานวณดวยแบบจําลอง High-Re จะกําหนดบริเวณ
ใกลผนังโดยใช Wall function ซึ่งจะสรางกริดที่หางจากผนังมาก (รูปที่ 3.7 (a)) เมื่อเทียบกับกริด
ที่สรางลงไปถึงบริเวณใกลกับผนังมาก (รูปที่ 3.7 (b)) เมื่อคํานวณดวยแบบจําลอง LRN  

 

และเมื่อพิจารณาที่บริเวณใกลผนังของแบบจําลอง LRN จะมีการสราง Dummy 

wall ขึ้นเพื่อใหสอดคลองกับวิธีการคํานวณบริเวณใกลผนังของแบบจําลอง LRN โดยสมการของ
แบบจําลองที่ไดสามารถคํานวณลงไปถึงบริเวณที่ใกลผนังมากๆ (รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 3.8) ซึ่ง
แบบจําลอง High-Re ไมสามารถคํานวณได 
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รูปที่ 3.7 การคํานวณบริเวณใกลผนังของแบบจําลอง 

(a) สําหรับแบบจําลอง High-Re (b) สําหรับแบบจําลอง LRN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 การกําหนด Dummy wall 

 

เมื่อเราพิจารณาเงื่อนไขผนังสําหรับสมการ  Turbulent kinetic energy (k)  

เงื่อนไขสําหรับผนังจริง (Real wall condition) สําหรับตัวแปร k คือ kw = 0 และ 
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k  ซึ่งในการนําไปใชเปนเงื่อนไขของระเบียบวิธีเชิงตัวเลข   จะเห็นไดวา การกําหนด

เงื่อนไขให kw = 0 เปนสิ่งที่ทําไดงาย  แตถาเราตองการกําหนด 0
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Sublayer and log layer 

 

(a) (b) 

กําหนดให u, v, k = 0 

กําหนด Wall boundary (u, v = 0) 

Dummy wall 
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เราจะได   


 k

y

k w2




    ซึ่งถากําหนดให εw = 0  ก็หมายความวา 0












w
y

k  นั่นเอง 

3.3.2 เงื่อนไขขอบที่ทางเขา  (Inlet boundary condition) 

 

คาความเร็ว (u, v), อุณหภูมิ (T) และปริมาณ Turbulent ตางๆ (k,   และ ) 
จะตองถูกระบุคาที่บริเวณทางเขา  โดยจะไดคาทั้งจากขอมูลผลการทดลองหรือขอมูลการคํานวณ  
ซึ่งหาไดดังนี ้
 ความเร็ว (u, v) ที่ทางเขา  หาไดจากผลการทดลอง 

 คา k ที่ทางเขา    หาไดจาก  2
2

3
irefin TUk   

 คา ε ที่ทางเขา    หาไดจาก /2

3

4

3

kCin    

 คา ω ที่ทางเขา    หาไดจาก 4

1

2

1

/  Ckin   เมื่อ iT    คือ Turbulence 

intensity,  L.070  และ L คือ Characteristic length. 
 

3.3.3 เงื่อนไขขอบที่ทางออก  (Outlet boundary condition) 

 

โดยปกติการพิจารณาเงื่อนไขขอบที่ทางออกในโดเมนการไหล เราจะไมทราบคา
ของตัวแปรตางๆ แตถาพิจารณาตําแหนงทางออกที่อยูไกลจากรูปทรงที่รบกวนการไหลแลว  จะได
วาการไหลเปนแบบ Fully developed flow ซึ่งเปนสภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหล
ในทิศทางการไหลนั้นๆ จึงสามารถกําหนดคาตัวแปรตางๆ ไดวาไมมีการเปลี่ยนแปลงคาตอไป 
(Zero gradient). 
 

0
outlet






x


                        (3.21) 

 

3.3.4 เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร  (Symmetric condition) 

 

        สําหรับกรณีเงื่อนไขแบบสมมาตร  เราสามารถพิจารณาโดเมนการคํานวณเพียงครึ่ง
เดียวเทานั้น  และตัวแปรตางๆ ทุกตัว  ถูกกําหนดใหไมมีการเปลี่ยนแปลงคาที่แกนสมมาตร  (Zero 

gradient)  

 

3.3.5 เงื่อนไขขอบแบบ  Periodic (Periodic boundary condition) 

 

เมื่อเราพิจารณาปญหาการไหลผานชองทางไหลที่มีความยาวมากพอจนการไหลเขาสู 
Fully turbulent ตัวอยางเชน การไหลผานชองทางไหลผนังเรียบ (Channel flow) หรือการไหล
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ผานชองทางไหลที่มีสิ่งกีดขวางติดตั้งบนผนังแบบซ้ําๆ  ถาเรานําเงื่อนไขขอบแบบ Periodic มาใช
แลวจะทําใหสามารถลดขนาดของโดเมนลงได  ซึ่งก็หมายถึงการลดจํานวนกริดและลดภาระการ
คํานวณของคอมพิวเตอรลงไดดวย  โดยที่การหาคาความดันและอุณหภูมิในบริเวณการไหลและ
ถายเทความรอนแบบ Periodic นั้นจะสามารถแยกคํานวณออกเปน 2 สวนได คือ เทอม 
Fluctuating และเทอมซึ่งเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนในทิศทาง Streamwise  ซึ่งเงื่อนไขขอบแบบนี้ 
(พิจารณาในทิศทาง x) สามารถกําหนดไดดังสมการตอไปนี้ 

 

  x
dy

Td
yxTyxT p  ,),(  

 

  x
dx

Pd
yxPyxP p  ,),(              (3.22) 

 
เมื่อ   yxPp ,  และ  yxTp ,  คือ เทอม Fluctuating และเทอมการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิแบบเชิงเสนสามารถหาไดจากเทอมฟลักซความรอนและฟลักซมวล ดังนี้  
 

LCm

Q

dx

Td

p

                 (3.23) 

 
3.4 บทสรุป 

 
ปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนที่แสดงอยูในระบบสมการเชิงอนุพันธ

และแบบจําลองคณิตศาสตร (แบบจําลองความปนปวน)  สามารถหาผลเฉลยไดโดยการประยุกตใช
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมอยางเปนขั้นตอน  โดยเริ่มจากการจัดรูปและดิสครีไทซสมการเพื่อใหได
ระบบสมการแบบพีชคณิตและใช Numerical scheme ประมาณคาที่บริเวณ Interface แลวจึงหา
ผลเฉลยของระบบสมการดังกลาวดวยวิธี TDMA แบบ Line-by-line รวมกับ SIMPLE 
algorithm เพื่อชวยใหผลเฉลยของคาความเร็วและความดันมีความสอดคลองกนั 



บทที่ 4 

 

การไหลและการถายเทความรอนที่ซับซอน 
 

 

4.1 บทนํา 
 

ในการศึกษากลศาสตรของไหลมีปรากฏการณที่มีความสําคัญและทาทายอยางมากอยู 2 
รูปแบบ  คือ Separation และ Reattachment  แบบจําลองการคํานวณ (Computational 

models) สวนใหญมักพบอุปสรรคในการทํานายตําแหนงการไหลที่เ กิด Separation  ที่สงผลใหมี
การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของการไหลอยางรวดเร็ว  อีกทั้งยังพบความผิดพลาดในการทํานาย
ตําแหนงซึ่งเกิด Flow reattachment และ Redevelops ของชั้นขอบเขต  (Boundary layer)  

ตัวอยางของการเกิด Separation ที่มีผลตอการประยุกตใชในงานดานวิศวก รรมที่นาสนใจและพบ
เห็นไดบอยครั้ง  ไดแก การไหลผานทอ  (Pipe) หรือชองทางไหล (Duct) ที่มีการเปลี่ยนแปลง
ขนาดอยางกะทันหัน (Sudden expansion)  การไหลผานวัตถุสภาพพื้นผิวมีความหยาบ  (เชน การ
ไหลผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน )  การไหลผาน Blunt bodies การไหลภายใน Diffuser  
การไหลแบบ Cavity การไหลของอากาศผานปกของเครื่องบินและการเผาไหมของอากาศและ
เชื้อเพลิงภายในหองเผาไหม  เปนตน  เมื่อเกิด Separation ขึ้นอาจจะสงผลที่ไมดีหรือบางครั้ง
อาจจะสงผลเสียหายอยางมาก  (Drastic effect) ตัวอยางเชน  การลดลงของแรงยก  (Lift) การ
เพิ่มขึ้นของแรงหนวง  (Drag) ผลกระทบตอการถายเทมวลและการถายเทความรอน  (Mass and 

heat transfer)  ผลกระทบตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  (Chemical reaction rate) และ
ผลกระทบที่เกิดกับปรากฏการณอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับการไหล  

 

เมื่อการไหลเกิด Separation ขึ้นจะสงผลทําใหเกิดการสูญเสียประสิทธิภาพการไหลผาน
อุปกรณนั้นๆ  เนื่องจากจะเกิดการผสมกันระหวางของไหลที่มีพลังงานสูงกับของไหลที่มีพลังงาน
ต่ํา  (Mixing of high and low energy fluid)  เปนสาเหตุทําใหเกิดการสูญเสียทั้งพลังงานจลน 
(Kinetic energy) และพลังงานศักย (Potential energy) ได 
 
4.2 การเกิด Separation  

 

การไหลแบบ Separation อาจจะแบงไดเปน 2 กลุม (โดยแบงตามสาเหตุการเกิด) [58] ดังนี้ 
 

1)   การเกิด Separation ที่เกิดเนื่องจากรูปทรง (Geometry induced separation) 
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  รูปแบบการไหลแบบนี้สามารถพบไดในการไหลผานวัตถุหรือสิ่งกีดขวาง เชน เมื่อ
พิจารณาการไหลผานรูปทรงที่มีมุมแหลม ซึ่งจุดที่มุมนี้จะเกิดการเรงความเร็วของการไหลอยางมาก
ขณะไหลผานผิววัตถุ  ซึ่งเรียกจุดนี้วา จุด Separation นั่นเอง  
 

  2)   การเกิด Separation ที่เกิดเนื่องจาก Pressure gradient (Pressure gradient induced 

separation) 

 

   การเกิด Separation จาก Pressure gradient อาจจะพิจารณาไดเมื่อเกิดการลดอัตราเรง
ของการไหลทีละนอยบริเวณใกลกับพื้นผิว  ตัวอยางเชน  ในกรณีที่การไหลถูกหนวงใหไหลชาลง
จากความดันที่ปลายทาง ซึ่งมีคาสูงกวาคาความดันที่ตนทาง  ถาความดันแตกตางมีขนาดมากพอ  
การไหลจะถูกหนวงใหชาลงเรื่อยๆ จนกระทั่งเกิดสภาวะที่มีคาความชันของความเร็วที่พื้นผิวเปน
ศูนย   0

0


y
yu  สภาวะนี้จะเรียกวา  สภาวะการแยก  (Separation) และตอจากนั้นจะเกิดการ

ไหลยอนกลับขึ้น  แสดงดังรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ผลกระทบของ Pressure gradient ตอการเกิด Separation 

 

 

  คาความดันแตกตาง (Pressure gradient, dp/dx) อาจแบงไดเปน 3 แบบ (แสดงดังรูปที่ 
4.2)  คือ  แบบที่ 1 คาความดันแตกตางเปนศูนย  (Zero pressure gradient) ตัวอยางเชน กรณีการ
ไหลผานแผนราบ  (dp/dx = 0) แบบที่ 2 คาความดันแตกตางที่เปนลบ  (Favorable pressure 

gradient, dp/dx < 0) และแบบที่ 3 คาความดันแตกตางที่เปนบวก (Adverse pressure gradient, 

dp/dx > 0)  ในกรณีคาความดันแตกตางเปนบวกจะเปนกรณีที่ความดันตนทางของการไหลมีคา
นอยกวาความดันที่ปลายทางของการไหลจะทําใหเกิดการไหลที่ไมสะดวก  คาความดันแตกตางที่
เปนบวกนี้  จะถูกเรียกวา  คาความดัน Adverse pressure gradient   
 

 

 



 

 
60 

 

 

รูปที่ 4.2 รูปรางความเร็วของการไหลแบบ Couette เมื่อเกิด Pressure gradient ตางๆ กัน 
 

4.2.1 คําอธิบายเกี่ยวกับบริเวณที่เกิด Separation 

 

   ในการอธิบายเกี่ยวกับบริเวณที่เกิด Separation อาจจะใชนิยามหรือคําอธิบายที่
เขาใจกันไดงายโดยทั่วไปก็คือ  จุด Separation คือ บริเวณที่มีคา Mean wall shear stress เปน
ศูนย  แตเมื่อพิจารณาการไหลที่เกิด Separation แบบชั่วขณะ (Instantaneous separation) 
อาจจะไมสามารถระบุตําแหนงที่เกิด Separation ได  โดยทั่วไปคําวา Separation bubble อาจมี
ความหมายแตกตางกันตามนิยามดังตอไปนี้ 
 

  คําอธิบายที่  1  Separation bubble คือ  บริเวณการไหลหมุนวนเฉลี่ย  (Mean 

recirculating) ภายใน  Dividing streamline ตอเนื่องมาถึงจุด  Stagnation บนผนังที่บริเวณ 
Separation และจุด Reattachment  

 

 คําอธิบายที่  2  Separation bubble คือ  บริเวณการไหลยอนกลับเฉลี่ย  (Mean 

backflow) เชน  บริเวณใตเสนโคงซึ่งคา  Mean velocity เปนศูนย  (Curve of zero mean 

velocity). 
 

 คําอธิบายที่ 3 Separation bubble คือ บริเวณที่เกิดการไหลยอนกลับ (Backflow) 

มากกวา 50% 
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  ความแตกตางของบริเวณที่เกิด  Separation จากคําอธิบายทั้งสามสามารถพิจารณา
ไดจากรูปที่ 4.3 สําหรับในงานวิทยานิพนธนี้  เราจะเลือกใชคําอธิบาย Separation ตามแบบที่ 1 ซึ่ง
เปนคําอธิบายที่มีผูวิจัยจํานวนมากนํามาใชในการอธิบาย Separation 

 

 
 

 

รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบการเกิด Separation ที่ไดจากคําอธิบาย Separation ที่แตกตางกัน 

( ) คําอธิบายที่ 1, ( ) คําอธิบายที่ 2, ( ), คําอธิบายที่ 3 

 
4.2.2 ตัวอยางรูปรางการไหล  (Typical flow configurations) 

 

 สําหรับในงานวิทยานิพนธนี้ไดยกตัวอยางรูปรางการไหลที่เกิดจากการไหลผาน
ชองทางไหลหรือสิ่งกีดขวางรูปทรงตางๆ เพื่อใชเปนพื้นฐานสําหรับศึกษาการไหลที่ เกิด 
Separation (รูปที่แสดงเปนเพียงตัวอยางของรูปรางการไหลบางสวน ซึ่งรูปรางการไหลยังมีอีก
มาก โดยสามารถศึกษาไดจากงานวิจัยที่นํา เสนอเกี่ยวกับการไหลแบบปนปวนแบบที่มี 
Separation)  โดยแสดงในรูปที่ 4.4 (a)–(f) 

 

รูปที่ 4.4 (a) แสดงการเกิด Separation เนื่องจากรูปทรงแบบ Blunt edge  ซึ่งขอบ
ของ  Blunt อาจเปนไดทั้งปลายดานหนาของทรงกระบอกหรือ  Flat plate  การไหลผานรูปทรง
แบบนี้ไดถูกนําเสนอในการทดลองของ  Cherry et al. [59] และ  Sigurdson [60] 

 

รูปที่ 4.4 (b) แสดงการเกิด Separation เนื่องจากรูปทรง ซึ่งเกิดบริเวณดานหลังของ 
Fence หรือ  Normal plate โดยตัวอยางการศึกษาการไหลดวยการทดลองนั้นสามารถหา
รายละเอียดไดจาก Castro and Haque [61] และ Hancock [62, 63] 

 

การไหลผานชองทางไหลที่มีงานวิจัยจํานวนมากใหความสนใจศึกษา คือ การไหลผาน 

Backward-facing step ดังแสดงในรูปที่  4.4 (c) จะสังเกตไดวาบริเวณทางเขาของชองทางไหล
มักถูกกําหนดวาเปนการไหลแบบ  Channel flow หรือ  แบบ  Boundary-layer with a 

freestream โดยสามารถดูตัวอยางการศึกษาผลการทดลองการไหลแบบนี้ไดจาก  Jovic and 
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Driver [64, 65]  และ Yoshioka et al. [66, 67] และผลจากวิธ ีDirect numerical simulation 

(DNS) โดย  Le et al. [68] 

 

รูปที่ 4.4 (d) แสดงการเกิด Separation ผาน Forward-facing step ซึ่งมีลักษณะของ
ชองทางไหลที่ตรงขามกับ Backward-facing step  ซึ่งรูปนี้จะแสดงการเกิด Separation ทั้งที่มุม
ดานหนาและดานบนของ Step  (Wilhelm et al. [69]) 

 

  ตัวอยางการไหลที่เกิด  Separation เนื่องจาก  Pressure gradient แสดงในรูปที่  4.4 

(e) ในที่นี้ไดยกตัวอยางที่ไดรับความสนใจมากจากผูวิจัยหลายคนอีกแบบหนึ่ง นั่นคือ การไหลผาน 
Diffuser ซึ่งตัวอยางของการศึกษาการเกิด  Separation ใน  Diffuser ที่มีรูปรางแตกตางกันนั้น
สามารถหาไดจาก Yin and Yu [70] และ Brunet et al. [71] 

 

  รูปที่ 4.4 (f) แสดงการไหลแบบ Open ผาน Aerofoil ซึ่งมีการนําความรูที่ไดจาก
การศึกษาการไหลผานรูปทรงนี้ไปใชประโยชนอยางมากในงานดานอวกาศและอากาศยาน  

 

 
 

 

รูปที่ 4.4 การไหลผานชองทางไหลหรือรูปทรงแบบตางๆ ที่มีผลตอการเกิด Separation 
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4.3 การไหลแบบปนปวนที่ซั บซอน (Complex turbulent flow) 

 

การศึกษาการไหลแบบปนปวนที่ซับซอน  (Complex turbulent flow) ถือไดวาเปนการ
ไหลที่มีความยุงยากในการทําความเขาใจอยางมากอันเกิดจากตัวแปรอื่นๆหรือองคประกอบที่
หลากหลาย  ซึ่งสงเสริมหรือผลักดันใหเกิดการไหลที่ซับซอนมากยิ่งขึ้ น ซึ่งองคประกอบหรือปจจัย
เหลานี้อาจจะจําแนกไดดังตอไปนี้ 

 

1. ผลเนื่องจากของไหล (Fluid effects) เชน  Polymer additives, ปฏิกิริยาเคมี 
(Chemical reactions), ความหลากหลายของสถานะ (Multiple phase), การอัดตัว 
(Compressibility), แรงตึงผิว (Surface tension) และ แรงเฉือนแบบไมเปนนิวโตเนียน  (Non-

newtonian shear) ก 
2. การเกิด Fluctuation หรือ ความปนปวน หรือ การเกิด Periodicity ใน กระแสการไหล

อิสระ (Freestream)  

3. ผลกระทบเนื่องจากผนัง (Wall effects) เชน รูปทรงที่ไมปกติ (Irregular geometry), 

การดูด (Suction) และการเปา (Blowing), ความขรุขระ (Roughness) และ ผนังแบบเคลื่อนไหว
ได (Moving wall) ก 

4. แรงลอยตัว (Body force) โดยเฉพาะเมื่อเกิด Streamline curvature ขึ้น 
 

ในงานวิทยานิพนธนี้ จะพิจารณาการไหลแบบปนปวนที่ซับซอนที่เกิดมาจากผลของรูปราง
วัตถุหรือรูปแบบชองทางไหล เปนหลัก  โดยละทิ้งผลกระทบที่เกิดจากตัวแปรตางๆ ขางตน  ทําให
สามารถศึกษาการไหลแบบปนปวนดวยแบบจําลองความปนปวนไดโดยไมมีผลกระทบจากตัวแปร
อื่นๆ มาเกี่ยวของดวย 
 
4.4 ตัวอยางการไหลที่ซับซอน  (Complex flow examples)  

   

 การไหลที่ซับซอนที่จะยกมาเปนตัวอยางแรก  คือ การไหลผาน Backward-facing step 

(Buice [72]) ซึ่งอาจจะถือไดวาเปนการไหลแบบ 2 มิติที่สามารถนํามาศึกษาและทําความเขาใจได
งาย  จึงไดมีการนําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการไหลผาน Backward-facing step ในชวงหลาย
ทศวรรษที่ผานมาเปนจํานวนมาก  การไหลรูปแบบนี้อาจจะถูกมองแลวเกิดคําถามวา   “การไหล
ผาน Step มีความซับซอนอยางไร  ? ” โดยที่เนื้อหาสวนตอไปจะนําเสนอปรากฏการณหรือ
คุณลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณาการไหลผาน  Backward-facing step  ซึ่งจะสามารถ
ตอบคําถามขางตนได   
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  รูปที่ 4.5 แสดงคุณลักษณะการไหลเมื่อพิจารณาการไหลผาน Backward-facing step โดย
เริ่มจากเมื่อของไหลไหลเขาจะเกิดการแยกตัวของ  Boundary layer  เริ่มตนที่มุมของ Step ทําให
เกิดเปนเสน Separation (เสน I) แลวจะเกิด Corner eddy ที่บริเวณมุมของ Step (บริเวณ II) และ
เกิด Backflow ในบริเวณถัดไป (บริเวณ III)  จนเมื่อสิ้นสุดบริเวณที่เกิดการหมุนวนจะเกิด 
Reattachment (บริเวณ IV) และจะเห็นวา Mixing layer จะเกิดไปตามแนวเสน Separation ไป
จนสิ้นสุดที่จุด Reattachment  ซึ่ง Mixing layer ที่เกิดขึ้นนี้เปนผลมาจาก Strong curvature, 

Adverse pressure gradient และ Strong interaction กับผนัง (Eaton [73]) และคาของ 
Reynolds normal stress และ Reynolds shear stress จะมีคานอยในบริเวณที่เกิดการไหลหมุน
วน  สวนบริเวณที่ V จะเกิดการไหลแบบ Redeveloping บริเวณใกลผนัง 
 

 

 
 

 

รูปที่ 4.5 การไหลผาน Backward-facing step  

(From Westphal et al. [74]) 

 
ตัวอยางที่ 2 ของการไหลที่ซับซอนซึ่งนํามาแสดงในที่นี้ คือ การไหลผานสิ่งกีดขวางทรง

สี่เหลี่ยมที่ติดตั้งบนผนังดานลางของชองทางไหล  โดยรูปที่ 4.6 แสดงปรากฏการณการไหลใน
สนามการไหลรอบๆ สิ่งกีดขวาง โดยรูปที่ได มาจากผลการจําลองการไหลของ Shah and 

Ferziger [75]  จากรูปเมื่อสังเกตที่บริเวณ A จะเห็นบริเวณที่เกิด Separation ที่มุมดานหนาสิ่งกีด
ขวาง (Upstream corner) และยังเกิด Head ของ Horseshoe vortex ที่ดานหนาสิ่งกีดขวางและ
เกิดการไหลตอเนื่องจนเกิด Head ของ Arch vortex ที่บริเวณ C จนไปสิ้นสุดที่จุด Reattchment 

(จุด H) จะเห็นไดวา เสน G แสดงเสน Streamline ที่ใชในการอธิบายบริเวณที่เกิด Separation 
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ซึ่งจะเห็นไดวามี Separation เกิดขึ้น 3 ตําแหนงดวยกัน ไดแก ตําแหนง B, C และ E    และมี
บริเวณที่นาสนใจอีกบริเวณก็คือ ดานบนของสิ่งกีดขวาง (บริเวณ B) ซึ่งจะเกิดการไหลหมุนวนขึ้น
อีกหนึ่งตําแหนง แตสังเกตวาจะไมเกิดจุด Reattachment ขึ้นในบริเวณนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 การไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยวที่ติดตั้งบนผนังดานลางของชองทางไหล 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 

C 

D E 

G line, Boundary layer separation 



บทที่ 5 
 

การแกปญหาการไหลและการถายเทความรอนดวย 
แบบจําลองความปนปวน BLL 

 
ในบทนี้จะนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นจากแบบจําลองที่ปรับปรุงขึ้นใหมรวมกับ

ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (รายละเอียดแสดงในบทที่ 2 และ 3) มาตรวจสอบความถูกตอง 
(Validation) กับปญหาการไหลและการถายเทความรอนที่มีผลการทดลอง  ผลการคํานวณดวยวิธี 
DNS หรือผลการคํานวณจากแบบจําลองความปนปวนอื่นๆ ทั้งนี้เพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพการ
ทํานายผล  ความถูกตองและความนาเชื่อถือของแบบจําลองที่เสนอขึ้นใหม  ในงานวิทยานิพนธนี้  
ปญหาที่ถูกเลือกมาใชในการทดสอบแบบจําลอง  สามารถแบงออกเปน  2  ลักษณะ  คือ ปญหาการ
ไหลและการถายเทความรอนแบบ Attached boundary layer ซึ่งเปนการไหลที่ยังไมมี
ปรากฎการณที่ซับซอนเกิดขึ้น  และปญหาการไหลที่มีความซับซอนมากขึ้น  ก็คือ  ปญหาการไหล
และการถายเทความรอนแบบที่มี Separation และ Reattachment 

 
กรณีศึกษาที่นํามาใชในการตรวจสอบแบบจําลองและประยุกตใชงาน   มีดังตอไปนี ้

 

1) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบ Attached boundary layer  ไดแก ปญหา
การไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบและปญหาการ
ไหลแบบที่ม ีAdverse pressure gradient 

 

2) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบที่มี Separation และ Reattachment 
ไดแก ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผาน Backward-facing 

step และปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางทรง
สี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา 

 

5.1 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบ  

 

ปญหาแรกที่จะนํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น
จากแบบจําลองใหม  คือ  การไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบ  
ซึ่งเปนปญหาการไหลแบบปนปวนอยาง งายและมีความซับซอนไมมากนัก  โดยจะนําผลที่ไดจาก
การคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมไปเปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยวิธี  DNS (Direct 

Numerical Simulation) ซึ่งเปนวิธีที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของการไหลแบบปนปวนได
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ใกลเคียงกับผลการศึกษาดวยการทดลอง แตยังคงมีขอจํากัดของวิธีที่สามารถใชไดกับการไหลที่ไม
ซับซอนมากนักเทานั้น 

 

5.1.1 ปญหาการไหลแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบ  

 

    เราจะเริ่มทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นใหม  โดยใช
ปญหาการไหลแบบพัฒนาเต็มที่แลว (Fully developed flow)  ซึ่งเปนปญหาอยางงายที่เปนที่รูจัก
และถูกใชเปนกรณีทดสอบแบบจําลองความปนปวนกันอยางแพรหลาย อีกทั้งปญหาการไหลที่
เลือกมานี้ยังเหมาะกับการศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะของผลจากผนัง (Characteristics of wall 

effects) และเหมาะสําหรับการนํามาใชทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองแบบความป นปวน
แบบเรยโนลดนัมเบอรต่ํา (LRN model)   ในที่นี้เราจะใชผลการคํานวณดวยวิธี DNS ของ Moser 

et al. [76]  มาเปนขอมูลอางอิงในการตรวจสอบแบบจําลอง  และจะนําผลจากแบบจําลองความ
ปนปวนอื่นๆ มาใชเปรียบเทียบดวย  ไดแก  แบบจําลอง High-Re k ของ Wilcox [33] และ
แบบจําลอง AKN  (Abe Kondoh Nagano)  โดยที่แบบจําลอง AKN คือ แบบจําลอง LRN 

k  แบบหนึ่งที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยกลุมผูวิจัย  คือ Abe, Kondoh and Nagano [20] โดยพวกเขา
ไดนําแบบจําลองไปทดสอบกับปญหาการไหลผานชองทางไหลผนังเรียบ  การไหลแบบที่มี 
Adverse pressure gradient และการไหลผาน Backward-facing step  ซึ่งแบบจําลอง AKN นี้
ตอมาไดถูกนํามาใชในการเปรียบเทียบกับแบบจําลองความปนปวนที่ถูกเสนอขึ้นใหมอีกหลาย
แบบจําลอง 

 

  โดยการจําลองการไหลนี้  เราพิจารณาการไหลที่คาเรยโนลดนัมเบอร  เทากับ 590  
(Reτ = 590) และสามารถคํานวณคาเรยโนลดนัมเบอรไดจากสมการ (5.1) 

 

  /Re u  (5.1) 

        

เมื่อ  Reτ  คือ  คาเรยโนลดนัมเบอรอางอิงจาก Friction velocity (uτ) 

   uτ   คือ  Friction velocity 

          คือ  Channel half-width  

      คือ Kinematic viscosity ของของไหล 

 

  สําหรับโดเมนการคํานวณเราจะเห็นไดวา สามารถพิจารณาชองทางไหลโดยใช
เงื่อนไขขอบแบบสมมาตรได  ซึ่งจะทําใหโดเมนการคํานวณเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของชองทางไหล
เทานั้น  (แสดงดังรูปที่ 5.1) สวนบริเวณผนังดานที่ยังเหลือยูของชองทางไหลจะใชเงื่อนไขขอบที่
ผนังแบบ No slip  
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  ในที่นี้จะใชตัวแปรไรมิติในการคํานวณปญหานี้ดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  โดย
กําหนดให uτ และ   มีคาเทากับ 1.0 และ Reτ เทากับ 587.19 (คา Reτ จริงที่ใชในการคํานวณดวย
วิธี DNS อางอิงจาก   Moser et al. [76]) ซึ่งเราจะสามารถคํานวณไดค า   ที่ใชในการจําลองการ
ไหลเทากับ 1/587.19  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.1 ลักษณะปญหาการไหลผานชองทางไหลผนังเรียบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.2 ความเร็ว Normalized streamwise  (U+

) ที่ตําแหนง y+
 ตางๆ สําหรับ Re = 590 
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 รูปที่ 5.2 แสดงการตรวจสอบความเปน Grid independent ของผลลัพธโดย
ขนาดกริดที่เลือกใชคือ  40 × 30, 80 × 50 และ 120 × 90  ซึ่งจะเห็นไดวาขนาดกริด 80 × 50 มี
ความละเอียดเพียงพอแลวสําหรับปญหานี ้
 
  รูปที่ 5.3 แสดงคาความเร็ว Normalized streamwise  (U+

) ที่ตําแหนง y+
 ตางๆ 

กัน โดยที่คา U+
 คือ คาความเร็วเฉลี่ยที่ถูก  Normalize โดยคา Friction velocity ( uuU / ) 

จะเห็นไดวา  ผลการคํานวณของแบบจําลองแบบ BLL และแบบจําลอง AKN มีความสอดคลอง
กับผลการคํานวณดวยวิธี DNS  แมวายังมีบางตําแหนงที่ใหคาต่ํากวาที่ควรจะเปน (Under-

prediction) เล็กนอย  แตจะเห็นไดวาผลการคํานวณดวยแบบจําลอง Wilcox (แบบจําลอง High-

Re) มีความคลาดเคลื่อนคอนขางมากในชวง 8015  y เมือ่เทียบกับผลจากวิธี DNS 

 
  รูปที่ 5.4 แสดงคา Turbulent kinetic energy (k

+
) ที่ตําแหนง y+

 ตางๆ กัน  โดยที่  
k

+
 คือ คา Normalized turbulent kinetic energy ( 2

ukk  ) จะเห็นไดวา  แบบจําลอง BLL

ใหผลที่ใกลเคียงกับผล DNS มากกวาแบบจําลองอื่นๆ   แตแบบจําลอง Wilcox และแบบจําลอง 
AKN  จะใหผลการคํานวณที่สอดคลองกับผล DNS เมื่อ 30y   ซึ่งเมื่อ 30y  จะสังเกตได
วาผลการคํานวณต่ํากวาคาที่ควรจะเปนเล็กนอย 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 5.3  ความเร็ว Normalized streamwise  (U+
) ที่ตําแหนง y+

 ตางๆ ซึ่งไดจากการจําลอง 

 การไหลเปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยวิธี DNS สําหรับ Re = 590 
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 รูปที่ 5.4  Turbulent kinetic energy (k
+
) ที่ตําแหนง y+

 ตางๆ ซึ่งไดจากการจําลอง 

  การไหลเปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยวิธี DNS สําหรับ Re = 590  
 
  ผลการเปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองความปนปวนกับผลจากวิธี DNS 

อาจจะสรุปไดดังนี้   จากรูปที่  5.3 เมื่อเปรียบเทียบคาความเร็ว Normalized streamwise   จะเห็น
ไดวา ผลจากแบบจําลอง BLL ใหผลที่ใกลเคียงกับแบบจําลอง AKN (LRN- k ) แตเมื่อ
พิจารณาคา Turbulent kinetic energy จะเห็นไดวาแบบจําลอง BLL ใหผลการคํานวณที่ดีกวา
แบบจําลอง AKN คอนขางมาก   
 

5.1.2 ปญหาการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบ   

 
ในสวนของการตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองกับปญหาการถายเทความ

รอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบ  จะเลือกใชกรณีทดสอบ 2 กรณี  ซึ่งมีความแตกตาง
ไปจากกรณีทดสอบเฉพาะการไหลเพียงอยางเดียว (หัวขอ 5.1.1)  เนื่องจากปญหาอุปสรรคในการ
หากรณีทดสอบที่จะนําขอมูลมาใชเปนคาเปรียบเทียบ (ทัง้ผลจากการทดลองหรือผลจากระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขอื่นๆ) ซึ่งในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองความปนปวนนั้น ยังไมสามารถ
หากรณีทดสอบที่มีการแสดงผลทั้งในสวนของการไหลและการถายเทความรอนอยูในกรณีทดสอบ
เดียวกันได 
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5.1.2.1 ปญหาที่ 1 ปญหาการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนัง
เรียบ สําหรับ  000,20Re 

HD  
 

Sparrow et al. [77] ไดทําการทดลองการไหลผานชองทางไหลที่มีความสูง  
ความกวางและความยาว คือ 0.6, 3.0 และ 140 เทาของ DH ตามลําดับ  โดยชองทางไหลถูกแบง
ออกเปน 2 สวน  สวนแรกคือบริเวณที่ไมมี การใหความรอน (Unheated)  ซึ่งมีระยะเทากับ 40DH  
(รูปที่ 5.5) เพื่อใหแนใจวาการไหลมีการพัฒนาตัวเปนการไหลแบบ Fully developed กอนที่จะ
เขาสูบริเวณที่ใหความรอนตอไป  ระยะดังกลาวถูกเสนอโดย  Harnett et al. [78]   

 

ในการจําลองการไหลและการถายเทความรอนดวยแบบจําลองความปนปวนจะ
กําหนดคุณสมบัติของของไหลและเงื่อนไขตางๆ ดังนี้   

 

ความหนาแนน   เทากับ    1.19 kg/m
3
 

ความหนืดสัมบูรณ  เทากับ   1.8010
-5

 N.s/m
2  

อุณหภูมิทางเขา   เทากับ   298 K 

ฟลักซความรอนแบบสม่ําเสมอ ( q  )    เทากับ    1000 W/m
2 ที่ผนังดานบนและลาง 

 

 
 

รูปที่ 5.5 ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานชองทางไหลผนังเรียบ 

 

 ผลการทํานายการถายเทความรอนในที่นี้  จะนํามาเทียบกับสมการ Correlation 

ที่ไดจากการวิเคราะห  ดังนี้ 
 
 400.8 PrRe0.023Nu .  (5.2) 
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  เมื่อ  Pr   คือ   พรันดเทิลนัมเบอร  
  Re คือ   คาเรยโนลดนัมเบอรอางอิงจากคา Hydraulic diameter  

        ซึ่งหาไดจาก Re = /HuD  

   DH  คือ   Hydraulic diameter มีคาเทากับ 0.0254 m  
     ซึ่งหาไดจาก PADH /4  

   A     คือ พื้นที่หนาตัดของชองทางไหล 

   P     คือ ความยาวรอบหนาตัดของชองทางไหล 

 
สําหรับผลลัพธในสวนของการถายเทความรอนนั้น  ถูกแสดงอยูในรูปตัวแปรไร

มิตินัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ย (Average Nusselt number, Nu )   จากรูปที่ 5.6 แสดงคานัสเซิลทนัม
เบอรเฉลี่ยที่เรยโนลดนัมเบอรตางๆ กัน ซึ่งจะเห็นไดวาผลการคํานวณดวยแบบจําลอง High-

Re k , High-Re k  และ BLL เปรียบเทียบกับคาจากสมการ (5.2) มีความสอดคลองกันที่
ทุกๆ คาเรยโนลดนัมเบอร  แตจะสั งเกตุไดวาแบบจําลอง BLL ใหผลที่ใกลเคียงกับผลเฉลยที่หา
ดวยวิธีวิเคราะห (Analytical solution) มากที่สุด  ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพของแบบจําลองที่ได
พัฒนาขึ้นในสวนของการถายเทความรอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.6 คานัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยที่เรยโนลดนัมเบอรตางๆกัน สําหรับ q  =1000 W/m
2
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5.1.2.2 ปญหาที่ 2 ปญหาการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนัง
เรียบ สําหรับ Reτ = 180 

 
สําหรับการจําลองการไหลนั้นถูกกําหนดภายใตเงื่อนไขดังตอไปนี้  เงื่อนไขความ

รอนที่ผนัง (Wall thermal condition) ถูกกําหนดใหอุณหภูมิของผนังมีคาสม่ําเสมอ (Uniform 

wall temperature) คาเรยโนลดนัมเบอรของการไหล คือ 180Re   และคา Pr = 0.71   

 
ผลการคํานวณจากแบบจําลองความปนปวนจะถูกตรวจสอบความถูกตองโดยนํา

ผลมาเปรียบเทียบกับผลจากวิธี DNS ของ Kim and Moin [79] และผลการคํานวณจาก
แบบจําลองอื่นๆ อีก 2 แบบจําลอง  ไดแก  แบบจําลอง AKN (LRN k–  model) และ
แบบจําลอง Wilcox (High-Re k–ω) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.7 คาการกระจายอุณหภูมิไรมิติของปญหาการไหลผานชองทางไหลผนังเรียบ 
 

รูปที่  5.7 แสดงคาการกระจายอุณหภูมิไรมิติ    wwp qTTcuT /

  ที่
ตําแหนง y+

 ตางๆ กัน  จะเห็นไดวา  ผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลอง BLL ใหผลที่สอดคลอง
กันดีกับผลจากวิธี DNS เชนเดียวกับผลจากแบบจําลอง AKN  แตจะสังเกตไดวาแบบจําลองของ 
Wilcox  ใหผลการคํานวณไมคอยดีนักในชวง 20y   ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจมีสาเหตุ
มาจาก  ขอดอยของแบบจําลองเอง  ซึ่งแบบจําลองนี้จะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงการไหลใน
กระแสอิสระในระดับที่สูง  (High sensivity in freestream)ก 
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5.2 ปญหาการไหลแบบที่มี Adverse pressure gradient  

 
 ความสามารถในการทํานายการไ หลแบบที่มี Adverse pressure gradient boundary-

layer ของแบบจําลองความปนปวนที่มีความแมนยํานั้นมีความสําคัญอยางมากกับการประยุกตใช
ทางอากาศพลศาสตร (Aerodynamic applications) การทํานายตําแหนงการเกิด Separation 

และความยาวของบริเวณที่เกิด Separation ซึ่งเปนปรากฎการณที่มีผลอยางมากตอการกระจาย
ความดันรวม (Overall pressure distribution) และประสิทธิภาพของ Aerodynamic body  

 

ผลการทดลองการไหลภายใตเงื่อนไข Adverse pressure gradient ที่ใชเปนผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองความปนปวนที่ใชกันอยางแพรหลาย นั่นคือ ผลของ Samuel 

and Joubert [80]  ซึ่งทําการทดลองการไหลผาน Flat plate boundary layer ที่พัฒนาการไหล
ภายใตการเพิ่มขึ้นของ Adverse pressure gradient  ซึ่งความดันลักษณะเชนนี้จะสงผลตอการ
หนวงใหการไหลชาลง แตการไหลในกรณียังไมเกิด Separation ขึ้น  สําหรับ Upstream 

Reynolds number per meter ที่มีคาเทากับ 1.7 ×10
6
 m

-1
 

 

สําหรับการจําลองการไหลในกรณีนี้  เราจะกําหนดเงื่อนไขที่บริเวณทางออกของโดเมน
การคํานวณ  โดยใชคาการกระจายความดันที่ไดจากผลการทดลองและกําหนดคุณสมบัติอื่นๆ ดังนี้  
คา Eddy-viscosity ที่บริเวณทางเขา (Inflow boundary) หาไดจากคา Shear-stress และรูปราง
ความเร็ว (Velocity profiles) สวนคา Turbulent kinetic energy (k) หาไดจาก 

  1/ avuk   และ คา  และ   หาไดจากนิยามของ Eddy-viscosity  สําหรับเงื่อนไขขอบที่
ทางออกของโดเมนการคํานวณ  เราจะใชคา Wall pressure (Cp) ที่ไดจากผลการทดลองของ  

Samuel and Joubert [80] และผลการคํานวณของ Menter [81]  ซึ่งแสดงดังรูปที ่5.8  

 

 ผลการคํานวณจะถูกนําไปตรวจสอบความถูกตองกับผลการทดลองของ Samuel and 

Joubert [80] และเปรียบเทียบกับผลจากแบบจําลองความปนปวนอื่นๆ อีก 2 แบบจําลอง คือ 
แบบจําลอง High-Re  k–ε และแบบจําลอง High-Re  k–ω  
 

 

รูปที่ 5.9 แสดงคาการกระจาย Friction coefficient จากการคํานวณเปรียบเทียบกับผล
การทดลอง จะเห็นไดวาแบบจําลอง k–ω และแบบจําลอง BLL ใหผลการคํานวณที่สอดคลองกับ
ผลการทดลองเปนอยางดี (โดยเฉพาะแบบจําลอง BLL ใหการคํานวณที่ใกลเคียงกับผลการทดลอง
มากกวาแบบจําลองอื่นๆ) สวนแบบจําลอง k–ε ใหผลการคํานวณที่คอนขางสูงกวาผลการทดลอง
มากพอสมควร (Over-prediction) 
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รูปที ่5.8  การกระจาย Wall pressure ของการไหลแบบที่ม ีAdverse pressure gradient ที่ได 
  จากผลการทดลองของ Samuel and Joubert [80]และการคํานวณของ Menter [81] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.9 การกระจาย Friction coefficient ของการไหลแบบที่ม ีAdverse pressure gradient 

         (        ผลการทดลอง,              BLL model,             k–ε model,      k–ω model) 

 

 

รูปที่ 5.10 แสดงการเปรียบเทียบรูปรางความเร็ว (u/Uδ) จะเห็นไดวา  แตละแบบจําลอง
ใหผลที่มีความแตกตางกันไมมากนักและทั้งหมดมีความสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง  และเมื่อ
พิจารณาความเร็วบริเวณใกลผนังจะเห็นไดวา  ผลลัพธจาก การคํานวณไมเกิด Separation  (สังเกต
ไดจากความเร็วบริเวณใกลผนังที่ไมมีการไหลยอนกลับเกิดขึ้น)  ซึ่งตรงกับผลการทดลองและ
เงื่อนไขขอบที่ใชในการคํานวณ 
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รูปที่ 5.10 ความเร็ว u/Uδ ที่ไดจากผลการจําลองการไหลแบบที่มี Adverse pressure gradient 

     (        ผลการทดลอง,                 BLL model,            k–ε model,       k–ω model) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 5.11  Turbulent shear stress ที่ไดจากผลการจําลองการไหล 

  แบบที่มี Adverse pressure gradient 

     (        ผลการทดลอง,                 BLL model,            k–ε model,       k–ω model) 

 

u/Uδ 

y (m) 

 

          x = 1.16                        x = 1.76                       x = 2.26                      x = 2.87                    x = 3.40                  
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สมการสําหรับคํานวณคา Turbulent shear-stress ในการไหล Boundary-layer บริเวณ
นอก Viscous sublayer  สามารถหาไดดังสมการ (5.3) 
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สมการ (5.3) สามารถจัดรูปใหม  ดังนี ้
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คา Turbulent shear-stress  2/ Uvu   แสดงดังรูปที่ 5.11 จะเห็นไดวา  แบบจําลอง
ทั้งหมดใหผลการทํานายที่คอนขางสูงกวาผลการทดลองโดยเฉพาะที่ตําแหนง x/h = 2.87 และ 
3.40    แตเปนที่นาสังเกตวา   แบบจําลอง BLL และแบบจําลอง High-Re k ใหผลการ
คํานวณใกลเคียงกับผลการทดลองเชนเดียวกัน   อยางไรก็ตามจะเห็นวาแบบจําลอง BLL ใหผลการ
คํานวณที่ใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวาแบบจําลองอื่น  สวนผลการคํานวณดวยแบบจําลอง 

High-Re k  ใหผลที่ไมคอยดีนักเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  ผลดังกลาวอาจมีสาเหตุมา
จากการที่แบบจําลอง High-Re k ไมไดใหความสําคัญกับ Equilibrium formulation ของ
แบบจําลองเอง  (อางอิงจากขอสรุปของ Driver [82])   เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวาแบบจําลอง 

k  จะใหผลการคํานวณคา Shear stress ที่มีคาสูงในการไหลแบบที่มี  Adverse pressure 

gradient  อยางไรก็ตาม แบบจําลอง k  ก็ยังไดรับความเชื่อมั่นในสมการ Dissipation rate of 

TKE (ε) และมีงานวิจัยในระยะหลังที่เสนอแนวคิดในการปรับปรุงแบบจําลองนี้ตามออกมาอี ก
เปนจํานวนมาก   
 

5.3 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผาน  Backward-facing step 

 

สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองในสวนการไหลที่เกิด Separation ขึ้น  
ในงานวิจัยนี้  จะใชกรณีทดสอบของการไหลและถายเทความรอนแบบปนปวนผาน Backward-

facing step ซึ่งเปนกรณีศึกษาที่นิยมใชกันโดยทั่วไปสําหรับการทดสอบแบบจําลอง  แมวาการ
ไหลประเภทนี้อาจจะถูกมองวาเปนการไหลอยางงาย  แตเมื่อเราพิจารณาการไหลใหละเอียดมากขึ้น  
จะเห็นไดวามีปรากฏการณหลายอยางเกิดขึ้นในการไหลผาน Backward-facing step เชน  การ
เกิด Redeveloping boundary layer  โดยมีการแยก (Separation)  การไหลหมุนวน 
(Recirculation) และ การเกิด Reattachment   ดังนั้นการไหลแบบนี้จึงจัดไดวาเปนการไหลที่
เกิด Adverse pressure gradient และแรงเฉือนมีผลตอการไหลเปนอยางมาก (Dominated by 

shear)   จากขอมูลที่กลาวมาขางตน  เราอาจจะถือวาการไหลแบบปนปวนผาน Backward-facing 
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step เปนการไหลที่ซับซอน  ซึ่งมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนกรณีตัวอยางในการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของแบบจําลองความปนปวนที่พัฒนาขึ้นมาใหมนี ้
 

5.3.1 ปญหาการไหลแบบปนปวนผาน Backward-facing step 

 

การจําลองการไหลในสวนนี้จะพิจารณาเฉพาะสวนของการไหลเทานั้น  โดยใช
ผลการทดลองของ Jovic et al. [64] (แสดงดังรูปที่ 5.12) ซึ่งในการทดลองจะพิจารณาการไหล
ผาน Double-sided Backward-facing step ที่คาเรยโนลดนัมเบอร (Reh) เทากับ 5,000  

สําหรับการคํานวณเราสามารถพิจารณาการไหลเปนแบบสมมาตรได   โดยรูปที่ 5.13  แสดง
ลักษณะของโดเมนการคํานวณของ Backward-facing step  ซึ่งจะคํานวณในบริเวณครึ่งหนึ่งของ
ชองทางไหล  สําหรับเงื่อนไขการไหลที่บริเวณทางเขาจะกําหนดใหเปนแบบการไหลที่พัฒนาเต็มที่
แลว (Fully developed channel flow) ซึ่งเมื่อของไหลไหลผานชองทางไหลที่ถูกขยายออกให
กวางขึ้นหรือเปลี่ยนขนาดชองทางไหลอยางทันทีทันใด  จะทําใหเกิดบริเวณของการไหลหมุนวน 
(Recirculation region) ขึ้นที่มุมของผนังดานลางเปนระยะทาง Xr ซึ่งเราจะเรียกระยะนี้วา ความ
ยาวบริเวณการหมุนวน  (Reattachment length)  

 

รูปที่ 5.12 อุโมงคลมที่ใชทดลองการไหลผาน Double-sided Backward-facing step [64] 

 

ในสวนของการเปรียบเทียบผลการคํานวณ  เราจะใชผลจากการคํานวณดวยวิธี 
DNS ของ Le et al. [68] ซึ่งทําการจําลองการทดลองของ Jovic and Driver [64]  โดยขนาด
ของ Backward-facing step สามารถกําหนดไดดังนี้   ความสูงของ Step แตละดาน  (h)  เทากับ    



 

 
79 

9.6 mm  ความสูงของชองทางไหลหลัง Step เทากับ 12h คาเรยโนลดนัมเบอรในกรณีนี้หาไดจาก 
hUh Re  โดยที่ U  คือ ความเร็วอางอิงของการไหล (Reference flow velocity)  

 
 

รูปที่ 5.13 ลักษณะของปญหาการไหลผาน Backward-facing step 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 5.14 ความเร็ว Uu  ของการไหลผาน Backward-facing step ที่ตําแหนงตางๆ 
(a) x/h = 6 (b) x/h = 15 

(a) (b) 

u/U∞ 

y/h 
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 ความเปน Grid independent ของปญหานี้ถูกตรวจสอบดวยกริดขนาดตางๆ กัน 
3 ขนาด คือ 100 × 100, 200 × 200 และ 360 × 300  ซึ่งในที่นี้จะแสดงเพียงผลจากแบบจําลอง 
BLL เทานั้น จากรูปที่ 5.14  ซึ่งแสดงความเร็ว Uu ที่ x/h = 6 และ 15 ตามลําดับ  สังเกตได
วากริดขนาด 200 × 200 และ 360 × 300  ใหผลลัพธที่มีความใกลเคียงกันมาก  ดังนั้นการ
เลือกใชกริดขนาด 200 × 200  ก็สามารถใหผลการคํานวณที่มีความละเอียดเพียงพอแลวสําหรับ
ปญหานี ้
 

  รูปที่ 5.15 (a) แสดงรูปแบบกริดของโดเมนการคํานวณทั้งหมด สําหรับการ
จําลองการไหลผาน Backward-facing step ซึ่งเปนกริดแบบไมสม่ําเสมอ   และจะสังเกตเห็นวา 
กริดบริเวณใกลผนังทั้งดานบนและดานหนาของ Step และกริดบริเวณผนังดานลางของชองทาง
ไหลหลัง Step จะถูกสรางใหมีขนาดเล็กและอยูชิดกับผนังคอนขางมาก (แสดงดังรูปที่ 5.15 (b))    
ซึ่งเปนเงื่อนไขหนึ่งสําหรับการใชแบบจําลองความปนปวนแบบเรยโนลดนัมเบอรต่ํา   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 รูปที่ 5.15  รูปแบบของกริดแบบไมสม่ําเสมอในการจําลองการไหลผาน 
Backward-facing step สําหรับ Reh = 5,000   

 (a) โดเมนการคํานวณทั้งหมด (b) กริดบริเวณใกลผนัง 

(a) 

(b) 
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 รูปที่ 5.16 แสดงความเรว็ Normalized mean streamwise ( Uu ) ที่ไดจาก
ผลการจําลองดวยแบบจําลอง BLL แบบจําลอง LRN k–  ของ Abe-Kordoh-Nagano [20]   

(แบบจําลอง AKN)  และแบบจําลอง High-Re k–ω ของ Wilcox [33] (แบบจําลอง Wilcox)  
เปรียบเทียบกับผลจากวิธี DNS สําหรับ Reh = 5,000 ที่ตําแหนง x/h = 4.0, 6.0, 10.0 และ 15.0 

ตามลําดับ  โดยที่ x = 0.0 คือ ตําแหนงที่เกิดการการขยายของชองทางไหลอยางกระทันหันและ h 

คือ ความสูงของ Step  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 5.16  ความเร็ว Uu  ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผาน Backward-facing step 

เปรียบเทียบกับผลจากวิธี DNS และผลจากแบบจําลองความปนปวนอื่นๆ 
สําหรับ 000,5Re h  ที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน 

(      DNS,          AKN model,           Wilcox model,           BLL model) 

 

 ผลการคํานวณสามารถแยกอธบิายไดเปน 2 สวน  คือ  สวนที่ 1 บริเวณที่เกิดการ
ไหลหมุนวน (ตําแหนง 0.60.0  hx ) จะเห็นไดวา  แบบจําลอง BLL ใหผลการคํานวณที่
ดีกวาแบบจําลองอื่นๆ อยางเห็นไดชัด   สวนที่ 2 บริเวณ Redeveloping )0.10( hx  พบวา ผล
การคํานวณจากทุกแบบจําลองใหผลเชนเดียวกัน ซึ่งสอดคลองกับผล DNS เปนอยางดี   
 

 ในที่นี้เราจะเลือกใชคาความยาว Reattachment (Xr) มาใชเปนตัวแปรเพื่อ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง  โดยที่คาความยาว Dimensionless reattachment (Xr = 

0.0 1.0 2.0

0.0

1.0

2.0

3.0

u/U∞ 

y/h 

 

             x/h = 4.0                       x/h = 6.0                     x/h = 10.0                   x/h = 15.0   
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Xr/h)  จากผลการคํานวณดวยวิธ ีDNS มีคาเทากับ 6.28 และจากแบบจําลอง AKN, Wilcox และ 
BLL มีคา Xr เทากับ 5.7, 7.8 และ 6.8 ตามลําดับ  จะเห็นไดวาแบบจําลอง BLL ใหผลการ
คํานวณความยาว Reattachment ใกลเคียงกับผลจากวิธี DNS มากกวาแบบจําลองอื่น 

 

 รูปที่ 5.17 แสดงคา Normalized turbulent kinetic energy ( 2

Uk ) ที่
ตําแหนงตางๆกัน เมื่อพิจารณาบริเวณที่เกิด Recirculation (ที่ตําแหนง x/h = 4.0 และ 6.0)        
จะเห็นไดวา  ผลการคํานวณระดับความปนปวน (Turbulence level) ของทุกแบบจําลองใหผล
การทํานายที่ต่ํากวาคาที่ควรจะเปน (Under-prediction)  ซึ่งคาระดับความปนปวนที่ต่ํานี้  ทําให
เราทราบถึงการเกิดบริเวณการหมุนวนขนาดใหญ (แบบจําลอง BLL และแบบจําลอง Wilcox)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่  5.17 คา Turbulent kinetic energy  2

Uk  ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผาน  
Backward-facing step เปรียบเทียบกับผลจากวิธี DNS และผลจาก
แบบจําลองความปนปวนอื่นๆ สําหรับ 000,5Re h  ที่ตําแหนง x/h ตางๆ กัน 

(      DNS,          AKN model,           Wilcox model,           BLL model) 
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 รูปที่ 5.18  คาสัมประสิทธิ ์Skin friction (Cf)  ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผาน 
Backward-facing step เปรียบเทียบกับผลจากวิธี DNS และผลจากแบบจําลอง
ความปนปวนอื่นๆ สําหรับ 000,5Re h  ที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน 

(      DNS,          AKN model,           Wilcox model,           BLL model) 

 
 คาสัมประสิทธิ์ Skin friction (  22  UC wf  ) ที่ตําแหนง x/h = –10.0 ถึง 
20.0 แสดงดังรูปที่ 5.18  จะเห็นไดวา  แบบจําลอง BLL สามารถทํานายคา fC ไดใกลเคียงกับผล
จากวิธี DNS มากกวาอีกสองแบบจําลองเกือบตลอดชอ งทางไหล  เนื่องจากแบบจําลอง BLL นั้น
สามารถทํานายคาความเร็วบริเวณผนังไดแมนยําขึ้นและทําใหสามารถหาคา Wall shear stress 

ไดถูกตองมากขึ้นดวย   อยางไรก็ตาม แบบจําลองทั้งสามใหผลลัพธที่คลายคลึงกันใน 2 บริเวณ
ดวยกัน ( 0.10/0  hx  และ 0.10/ hx )  ผลการคํานวณในบริเวณ Redeveloping 

 0.10/ hx  แสดงถึงความขัดแยงหรือไมตรงกัน (Discrepancy) บางประการที่เกิดขึ้น  เมื่อเรา
พิจารณาคา fC ที่คํานวณไดสูงกวาที่ควรจะเปน  ที่เปนเชนนี้อาจจะมาจากการเกิด Recovery ใน
ระดับสูงของการไหลแบบปนปวนที่กําลังพัฒนาตัวในบริเวณนี้   

 

 

5.3.2 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผาน  Backward-facing 

step 

 

หลังจากที่ไดตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ไดปรับปรุงขึ้นใหมกับ
ปญหาการไหลและถายเทความรอนผานชองทางไหลผนังเรียบและการไหลผาน Backward-

facing step (BFS)  จะเห็นไดวาแบบจําลอง BLL สามารถทํานายผลไดในระดับที่ดี   ดังนั้นใน
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สวนนี้จะเปนการนําเสนอกรณีทดสอบถัดไป  คือ  ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบ
ปนปวนผาน BFS   

 

การตรวจสอบแบบจําลองในสวนนี้มีดวยกัน 2 กรณี  คือ การถายเทความรอน
แบบปนปวนผาน BFS สําหรับ hRe  5,540 และ ReH = 28,000 ผลลัพธจากการจําลองการ
ไหลจะแสดงเฉพาะในสวนของการถายเทความรอนเทานั้น   
 

5.3.2.1 ปญหาการถายเทความรอนแบบปนปวนผาน  Backward-facing step 
สําหรับ  Reh = 5,540 

 

Avancha and Pletcher [83]  ไดศึกษาปญหาการไหลและการถายเทความรอน
ผาน BFS ดวยวิธี Large Eddy Simulation (LES) ซึ่งพวกเขาไดตรวจสอบความถูกตองของ
ผลลัพธในสวนการไหล (ไมมีความรอน) ดวยวิธี LES กับผลการทดลองของ Kasagi and  

Matsunaga [84] ซึ่งทําการทดลองดวยเทคนิควิธี PTV (Particle-Tracking Velocimetry) และ
พวกเขาไดเพิ่มเติมผลการคํานวณในสวนของการถายเทความรอนดวยวิธี LES เขาไปดวย 

 

การจําลองการไหลในกรณีนี้สามารถทําไดโดยกําหนดเงื่อนไขและคุณสมบัติ
ตางๆ ดังนี้  กําหนดใหการไหลที่เรยโนลดนัมเบอร , hRe  5,540  (  /Re hU refh   เมื่อ Uref 

คือ ความเร็วที่ทางเขา Freestream และ h คือ ความสูงของ Step)  ซึ่งลักษณะของ BFS ถูกแสดง
ดังรูปที่ 5.19  โดยทางเขามีขนาดเทากับ 2h และมีความสูงของ Step เทากับ h  (อัตราสวนขยาย, 

ER = 1.5) โดยความยาวหลัง Step และความสูงมีขนาดเทากับ 20h  และ 3h  ตามลําดับ (ในที่นี้
กําหนดให h = 0.041 m) เมื่อของไหลไหลเขามาสูชองทางไหลที่ขยายออกจะมีการกําหนดให
ผนังดานลางตลอดความยาวมีการใหฟลักซความรอนคงที่ (q) เทากับ 1,000 W/m

2
 

 

ผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจะถูกนําไปตรวจสอบกับผลการคํานวณ
ดวยวิธี LES ของ Avancha and Pletcher [83]   โดยในสวนนี้เราสนใจพฤติกรรมการถายเท
ความรอนที่อาจจะสามารถอธิบายโดยใชตัวแปรไรมิติสแตนตันนัมเบอร (Stanton number, St) 

ซึ่งเปนคาอัตราสวนการพาความรอนตอฟลักซความรอน  ซึ่งในที่นี้คาสแตนตันนัมเบอรหาไดจาก  
 

 
St 

    xTxTUC

q

uC

h

bwpp 





 (5.5) 

        

รูปที่ 5.20 แสดงคาสแตนตันนัมเบอรหลังการไหลผาน BFS ที่ตําแหนง h/x

ตางๆ  กัน พบวา  ผลการคํานวณจากแบบจําลอง k  และ BLL มีความใกลเคียงกับผลการ
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คํานวณดวยวิธี LES คอนขางมากและผลจากแบบจําลอง k ใหผลการทํานายคาสแตนตันนัม
เบอรที่สูงกวาผลจากวิธี LES ตลอดชวงการไหล   แตแบบจําลองทั้งสามนั้นยังมีแนวโนมของ
ผลลัพธเปนไปในทิศทางเดียวกันโดยสังเกตไดจาก  ความสามารถในการถายเทความรอนที่ต่ําใน
บริเวณที่เกิดการไหลหมุนวน  และความสามารถในการถายเทความรอนที่เพิ่มสูงขึ้นหลังการไหล
ผาน BFS  

รูปที่ 5.21  แสดงการกระจายอุณหภูมิไรมิติ  ((T-Tref) / Tref) ตลอดความสูงของ
ชองทางไหลทีต่ําแหนง h/x ตางๆ  กัน  ผลลัพธแสดงใหเห็นวาแบบจําลอง BLL ใหผลการทํานาย
ที่สอดคลองกับผลจากวิธี LES  และผลจากแบบจําลอง k  มีคาใกลเคียงกันรองลงมา  สวนผล
จากแบบจําลอง k  ใหผลลัพธที่มีคาต่ํากวาผลจากวิธี LES ทุกตําแหนง h/x  

 

 
 

รูปที่ 5.19 ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผาน BFS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.20 คาสแตนตันนัมเบอรหลังการไหลผาน Backward-facing step ที่ h/x ตางๆ  กัน 
         (        LES,          k ,           Standard k ,           BLL model)  
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รูปที่ 5.21 การกระจายอุณหภูมิไรมิติที่ h/x ตางๆ กัน หลังการไหลผาน BFS 
         (        LES,          k ,           Standard k ,           BLL model)  

 

5.3.2.2 ปญหาการถายเทความรอนแบบปนปวนผาน Backward-facing step 
สําหรับ ReH = 28,000 

 

ในสวนนี้จะใชผลการทดลองของ Vogel and Eaton [85]   ซึ่งในการจําลองการ
ถายเทความรอนมีเงื่อนไขดังตอไปนี้   คาเรยโนลดนัมเบอร, ReH = 28,000 ( /Re 0 HUH   

เมื่อ H  คือ ความสูงของ Step) ปริมาณการถายเทฟลักซความรอนผานผิวเทากับ 270 W/m
2
 และ

คา    ER = 1.25 โดยที่คา ER คือ อัตราสวนขยาย (Expansion ratio) ซึ่งหาไดจาก ER = 

(H+D)/D (H คือความสูงของ Backward-facing step และ D คือ ความสูงของทางเขาของ
ชองทางไหล) 

 
รูปที่ 5.22 แสดงคาอัตราสวนสแตนตันนัมเบอรตอสแตนตันนัมเบอรสูงสุดหลัง

การไหลผาน BFS ที่ตําแหนงตางๆ กัน   โดยในที่นี้ตัวแปร  *X   คือคา Non-dimensional 

streamwise coordinate  ซึ่งหาไดจากสมการ    RR XXXX /*    โดยเมื่อนําคาที่คํานวณได
จากแบบจําลองความปนปวนตางๆ มาเทียบกับผลการทดลอง   จะเห็นไดวา  สําหรับการไหล
ในชวง 5.0* X  แบบจําลองทั้งสามสามารถทํานายผลการถายเทความรอนไดสอดคลองกับผล
การทดลองในระดับที่ดี  แตจะสังเกตไดวาการไหลในชวง  0.08.0 *  X นั้น  แบบจําลอง 
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BLL สามารถใหผลการทํานายที่ใกลเคียงกวาแบบจําลองอื่นๆ เนื่องจากขอไดเปรียบของ
แบบจําลอง  BLL ที่สามารถทํานายการไหลบริเวณใกลผนังและการไหลหมุนวนไดดีกวา
แบบจําลองอื่นๆ ที่นํามาเปรียบเทียบ 

 
 อยางไรก็ตาม  จะเห็นวาผลที่ไดจากแบบจําลอง High-Re k  มีคาสูงกวาผล
จากวิธี LES คอนขางมาก (แสดงในหัวขอ 5.3.2.1)  สําหรับปญหาการไหลและการถายเทความ
รอนผาน BFS สําหรับ Reh = 5,540   แตในกรณีนี้ (ReH = 28,000) จะเห็นไดวา  แบบจําลอง 
High-Re k  ใหผลการคํานวณที่คอนขางดี ( 0.1* X ) ที่เปนเชนนี้คาดวาเนื่องมาจากการที่
กรณีการไหลผาน BFS นี้เปนการไหลที่คาเรยโนลดนัมเบอรสูง  แตการไหลในหัวขอ 5.3.2.1 เปน
การไหลที่เรยโนลดนัมเบอรต่ํา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.22  คาอัตราสวนสแตนตันนัมเบอรตอสแตนตันนัมเบอรสูงสุดหลังการไหลผาน 
BFS ที่ตําแหนงตางๆ กัน 

 

รูปรางของเสนที่แสดงคาอัตราสวนสแตนตันนัมเบอร  สามารถอธิบายลักษณะ
การเกิดปรากฏการณการถายเทความรอนที่สอดคลองกันของผลการทดลองและผลการคํานวณดวย
แบบจําลอง  ดังนี้  อัตราการถายเทความรอนสูงสุดจะเกิดในบริเวณที่หางจาก  Upstream ของ 

Reattachment เล็กนอย  (X*
 = 0) และในบริเวณที่เกิดการไหลหมุนวน  ( 0* X ) จะมีอัตราการ

ถายเทความรอนที่ต่ํา  
 

ถาพิจารณาคาอัตราสวนสแตนตันนัมเบอรที่บริเวณใกลผนัง  ดังรูปที่ 5.23 จะเห็น
ไดวาแบบจําลอง  BLL และ AKN ใหผลการทํานายการถายเทความรอนในลักษณะเดียวกัน       
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แตแบบจําลอง High-Re k  ใหผลการคํานวณที่ตางไปจากแบบจําลองทั้งสอง  ที่เปนเชนนี้
อาจเนื่องมาจากแบบจําลองแบบ High-Re จะไมสามารถทํานายผลการไหลบริเวณมุมดานลางของ 
BFS ได  จึงสงผลตอการทํานายการถายเทความรอน   ผลดังกลาวสอดคลองกับขอสรุปของ  Park 

and Sung [86]  เมื่อพิจารณาการทํานายการถายเทความรอนแบบปนปวนของการไหลที่เกิด 
Separation และ Reattachment ในบริเวณใกลผนัง  พบวา  ความแมนยําในสวนของ Eddy 

viscosity นั้นอาจจะไมมีผลตอการทํานายการถายเทความรอน  แตคว ามตานทานการถายเทความ
รอนสวนใหญมักเกิดที่บริเวณใกลผนัง (พิจารณาไดจากคา Skin friction)  ดังนั้น  ระดับคา Skin 

friction จะมีผลอยางมากตอการทํานายการถายเทความรอน  หรืออีกนัยหนึ่งอาจหมายความวา  ถา
สามารถทํานายผลการไหลในบริเวณดังกลาวไดดี  ก็จะสงผลถึ งการทํานายการถายเทความรอนที่ดี
ไปดวยได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.23  คาอัตราสวนสแตนตันนัมเบอรตอสแตนตันนัมเบอรสูงสุดหลังการไหลผาน 
BFS ที่ตําแหนงตางๆ กัน  (บริเวณใกลผนังของ BFS) 

 

 

5.4 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ ยมที่จัดวาง
แบบซ้ํา (Turbulent flow over repeated square ribs) 

 

การศึกษาเกี่ยวกับการไหลผานสิ่งกีดขวางที่วางแบบซ้ํา จัดไดวาเปนการไหลอีกรูปแบบ
หนึ่งที่ไดรับความสนใจนํามาศึกษาทั้งดวยวิธีการทดลองและการจําลองแบบดวยระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข  เนื่องจากการไหลในรูปแบ บนี้สามารถนําไปประยุกตใชในงานทางวิศวกรรมตางๆได
หลากหลาย  ตัวอยางเชน การประยุกตในดาน Aerodynamics, Hydrodynamics, Hydraulics 
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และ Fluid machinery เปนตน  รูปแบบการไหลผานวัตถุหรือสิ่งกีดขวางที่วางเรียงตอกันแบบ
ซ้ําๆ ดวยระยะหางที่กําหนดคาหนึ่ง   เรียกวา  “การไหลแบบซ้ําเปนคาบ” (Periodic flow)  

 

การตรวจสอบแบบจําลองในสวนนี้จะมีดวยกัน 2 กรณี คือ  ปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวาง
ทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา  สําหรับ DeRe  37,200  และปญหาการถายเทความรอนผานสิ่งกีด
ขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา สําหรับ DeRe  12,600   
 

5.4.1 ปญหาการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา 
(Turbulent flow over repeated square ribs) 

 

 Miyake et al. [87] และ Ikeda and Durbin [88] ไดศึกษาการไหลผาน
ชองทางไหล 2 มิติที่มีสิ่งกีดขวางติดตั้ง ดวยวิธี LES   ในขณะที่ Cui et al. [89] ใชวิธี DNS 

ศึกษาการไหลแบบเดียวกันและยังเพิ่มเติมการศึกษาถึงผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Pitch-to-

height ratio ตอการไหลอีกดวย และ Ryu et al. [90] ศึกษาการไหลลักษณะเดียวกันนี้ใน 2 และ 
3 มิติ โดยใชแบบจําลองความปนปวน LRN k– 

 

 การจําลองการไหลผานชองทางไหลที่ติดตั้งสิ่งกีดขวางแบบ 2 มิตินั้น อาจมี
ผลกระทบจาก Side-wall ทําใหอาจจะเกิดคําถามวา “เราจะสามารถพิจารณาการไหลลักษณะนี้ให
เปนการไหลแบบ 2 มิติไดหรือไม” จากผลการศึกษาของ Ooi et al. [91, 92]  ไดแสดงผลการ
คํานวณที่มีความแมนยําดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับการไหลในสองมิติ ซึ่งทําใหสามารถสรุป
ไดวา  เมื่อพิจารณาการไหลที่มีคา  Channel height-to-width ratio ประมาณ 1.0 เราจะสามารถ
ตัดผลกระทบจาก Side-wall แลวพิจารณาการไหลเปนแบบสองมิติได    

 

 สําหรับการจําลองการไหลในที่นี้  เราจะใชผลการทดลองการไหลแบบสองมิติ
ผานชองทางไหลผนังเรียบที่มีสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมติดตั้ง   ขอมูลผลการทดลองมีการเผยแพร
ทางอินเตอรเน็ท  ซึ่งสามารถดูไดจาก   Drain and Martin [93] ในการประชุมทางวิชาการ Laser 

Anemometry – Advances and Applications ที่เมืองแมนเชสเตอร  สหราชอาณาจักร เมื่อป 
ค.ศ. 1985 

 

 รูปที่ 5.24 แสดงโดเมนการคํานวณและรูปรางของชองทางไหลที่มีสิ่งกีดขวาง
ทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา โดยสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมแตละอันมีขนาดความกวางและสูงเทากับ 
8 มิลลิเมตร  ซึ่งสิ่งกีดขวางแตละอันวางห างกันเปนระยะ (Pitch, Pi) เทากับ 7.2 เทาของความสูง
ของสิ่งกีดขวาง (Pi/h = 7.2) และอัตราสวนความสูงของชองทางไหล (H) ตอความสูงของสิ่งกีด
ขวาง (H/h) เทากับ 5.0 และบริเวณทางเขาและออกจะใชเงื่อนไขขอบแบบ Periodic ซึ่งการ
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ประยุกตใชเงื่อนไขขอบแบบนี้  เราจะกําหนดเงื่อนไขขอบที่ทางเขาและทางออกของการไหล
เหมือนกันยกเวนคาความดัน การใชเงื่อนไขแบบ Periodic กับปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางที่จัด
วางแบบซ้ําจะชวยลดความยุงยากในการคํานวณลงไปได  ทั้งในสวนของโดเมนการคํานวณที่จะมี
ขนาดเล็กลงมากและทรัพยากรทางคอมพิวเตอรที่สามารถประหยัดลงไดมากดวย  ทั้งนี้ในการ
ประยุกตใชเงื่อนไขแบบ Periodic จะตองแนใจวาการไหลในบริเวณที่กําลังพิจารณาเปนการไหลที่
มีการพัฒนาตัวเขาสูการไหลแบบ Periodic fully developed แลว 

 
  เมื่อการไหลแปนแบบพัฒนาเต็มที่แลว  สําหรับในการจําลองการไหลจะพิจารณา
ที่คาเรยโนลดนัมเบอร (ReDe) เทากับ 37,200 โดยคาเรยโนลดนัมเบอรจะคํานวณจาก Bulk 

velocity (Ub) และ คา Hydraulic diameter (De)   ในที่นี้จะใชกริดแบบ Cartesian 2 มิติและ
จะสังเกตไดวาเราจะสรางกริดที่ละเอียด (กริดขนาดเล็ก) ในบริเวณใกลกับผนังดานบนและลางขอ ง
ชองทางไหลและผิวทุกดานของสิ่งกีดขวาง เพื่อใหแนใจวาการคํานวณดวยแบบจําลองความ
ปนปวนเรยโนลดนัมเบอรต่ําจะสามารถทํานายผลการไหลในบริเวณใกลผนังได (แสดงดังรูปที ่
5.25) 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5.24 ลักษณะของปญหาการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา 

(a) โดเมนการคํานวณ   (b) รูปรางของชองทางไหลที่มีสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมจัดวางแบบซ้ํา 
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 รูปที ่5.25  รูปแบบกริดแบบไมสม่ําเสมอในการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวาง 
  ทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา 

(a) กริดที่ใชในการคํานวณ (b) กริดขนาดเล็กบริเวณใกลกับผิวของสิ่งกีดขวาง 

 

  รูปที่ 5.26 แสดงคา Normalized mean streamwise velocity ที่ตําแหนงตางๆ 
กัน คือ hx 0.0, 3.68, 4.82 และ 6.80 (โดยที่ x คือ ระยะทางตามแนวแกน x และ h คือความ
สูงของสิ่งกีดขวาง) จากผลการเปรยีบเทียบ  จะเห็นไดวา  ผลการทํานายดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขทั้ง
จากแบบจําลอง BLL  แบบจําลอง AKN และ แบบจําลอง Wilcox มีความสอดคลองกับผลการ
ทดลองเปนอยางดี  โดยเฉพาะแบบจําลอง BLL สามารถทํานายผลในบริเวณที่เกิดการไหลหมุนวน
และ Reattachment ไดคอนขางดี (บริเวณระหวางสิ่งกีดขวางสองแทง ที่ตําแหนง hx 3.68 
และ 4.82)  ยกเวนในบริเวณใกลผนังดานบนของชองทางไหลและบริเวณผิวดานบนของสิ่งกีด
ขวาง (ที่ตําแหนง hy =1.0 และ 5.0 ตามลําดับ)  ซึ่งผลที่ไมคอยสอดคลองเหลานี้  อาจจะเกิดจาก
ผลกระทบจากการไหลใน 3 มิติ เชน ผลกระทบที่เกิดจาก Rotating eddies ในแนวแกน x ที่
บริเวณผิวดานบนของสิ่งกีดขวางและผนังดานบนของชองทางไหล   ซึ่งในการทดลองของไหลจะ
ถูกเรงใหมีความเร็วสูงขึ้นเมื่อของไหลไหลเขาหากันและจะถูกหนวงใหลดความเร็วลงเมื่อเกิดการ
ไหลแยกออกจากกัน (ขอสังเกตที่ได  อางอิงจาก Manceau et al. [94]) 

 

  ในบริเวณการไหลระหวางสิ่งกีดขวางสองอันซึ่งวางเรียงตอกัน  เราจะสังเกตเห็น
การเกิด Recirculation bubbles  ขึ้น 2 ตําแหนง  คือ บริเวณดานหลังของสิ่งกีดขวางซึ่งเกิด 
Recirculation ขนาดใหญและ Recirculation  ขนาดเล็กที่บริเวณมุมดานหลังของสิ่งกีดขวาง   
และบริเวณดานหนาของสิ่งกีดขวางอันถัดไปซึ่งเกิด Recirculation  ที่มีขนาดไมใหญมากนักเมื่อ

(a) 

(b) 



 

 
92 

เทียบกับที่เกิดในบริเวณดานหลังสิ่งกีดขวาง (แสดงดังรูปที ่5.27)    ผลการทดลองของ Drain and 

Martin [93] สามารถวัดความยาวบริเวณการหมุนวน (Reattachment length) ไดประมาณ 
4.32h และผลการคํานวณความยาวบริ เวณการหมุนวน ของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นใหม 
(แบบจําลอง BBL) ไดประมาณ 4.59h ซึ่งจะเห็นไดวาผลการคํานวณดวยแบบจําลองความ
ปนปวนใหผลการทํานายที่สูงกวาที่ควรจะเปนประมาณ  6.3 %  เมื่อเทียบกับผลจากการทดลอง 
  สําหรับผลจากการจําลองการไหลของปญหานี้  ถาเราคํานวณดวยแบบจําลองเรย
โนลดนัมเบอรสูง (High-Re model) เราจะไดผลการคํานวณที่แสดงใหเห็นขนาดของ Separated 

bubbles ที่มีขนาดเล็ก (ไมไดแสดงผลไวในที่นี้ ) จากผลดังกลาวเราอาจจะสรุปไดวา  เรา ไมควรจะ
นําแบบจําลองเรยโนลดนัมเบอรสูงไปใชสําหรับการคํานวณในบริเวณที่มีลักษณะการไหลเปนแบบ
เรยโนลดต่ํา   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 5.26 คา Normalized mean streamwise velocity ที่ตําแหนงตางๆ กัน  
(        ผลการทดลอง,             High-Re k–,          BLL) 

 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
    รูปที่  5.27 Streamline ของการไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวาง 

 แบบซ้ําที่ทํานายดวยแบบจําลอง BLL สําหรับ ReDe = 37,200 
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  รูปที่ 5.28  แสดงคา Normalized turbulent shear stress profiles, 2

bUuv  
ที่ตําแหนงตางๆ กัน ( hx 0.0, 3.68, 4.82 และ 6.80 ตามลําดับ ) จะเห็นไดวาผลการคํานวณ 
Turbulent shear stress ที่ตําแหนง hx = 6.8  (ผิวดานบนของสิ่งกีดขวาง)  คอนขางแตกตางจาก
ผลการทดลอง  โดยที่ตําแหนง hy = 1.0 และ 5.0 จะเกิดผลการคํานวณที่ไมตรงกันของผลจาก
แบบจําลองความปนปวนและผลการทดลอง  ซึ่งเกิดเชนเดียวกับการทํานายคา Normalized mean 

streamwise velocity   อยางไรก็ตาม  ผลการคํานวณ Turbulent shear stress  ที่ตําแหนง 
hx = 3.68 และ 4.82 มีความสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 5.28 คา Normalized turbulent shear stress profiles ( 2

bUuv ) ที่ตําแหนงตางๆ กัน  

(        ผลการทดลอง,             High-Re k–,          BLL) 

 

 

5.4.2 ปญหาการถายเทความรอนแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ ยมที่จัดวางแบบ
ซ้ํา (Turbulent heat transfer over repeated square ribs) 

 

 การศึกษาการไหลของของไหลที่ถูกหนวงหรือรบกวนการไหลดวยการจัดวางสิ่ง
กีดขวางแบบ Periodic มีความสําคัญอยางมากกับการทํานายผลในสวนของการถายเทความรอน   
การไหลในลักษณะนี้มีความสําคัญมากในทางปฏิบัติและมีการนํามาศึกษาพิจารณากันอยาง
แพรหลาย  เพื่อนําความรูไปใชในการออกแบบอุปกรณตาง ๆ   เชน   เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  
อุปกรณระบายความรอนของเตาปฏิกรณ   และการระบายความรอนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  
เปนตน   
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 การศึกษาการไหลและการถายเทความรอนในสวนนี้   จะพิจารณาการไหลผานสิ่ง
กีดขวางที่จัดเรียงแบบซ้ําบนผนังดานลางของชองทางไหลดานเดียว   โดยใชผลการทดลองของ 
Liou et al. [95]  ซึ่งสามารถสรุปเงื่อนไขที่ใชในการทดลองไดดังนี้    ความยาวชวงที่ใชทดสอบ
การไหล คือ 1,200 mm และมีพื้นที่หนาตัดเทากับ 160×40 mm

2
 (ในระนาบ X–Y)  บริเวณผนัง

ดานลางของชองทางไหลจะติดตั้งสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมและผนังดานบนของชองทางไหลทําดวย
วัสดุที่เปนฉนวนความรอน 

 

 สําหรับการจําลองการไหลดวยแบบจําลองความปนปวนในกรณีนี้  เราสามารถ
กําหนดเงื่อนไขตางๆไดดังนี้ การไหลที่คาเรย โนลดนัมเบอร, ReDe = 12,600 ( /Re DeUDe 

โดยที่ De คือ คา Hydraulic diameter) คาอัตราสวนความยาว Pitch ตอความสูงของสิ่งกีดขวาง, 
Pi/e (Pitch-to-height ratio) เทากับ 7.2 และคาอัตราสวนความสูงของชองทางไหลตอความสูง
ของสิ่งกีดขวาง, H/e (Channel-to-rib height ratio) เทากับ 5.0  และสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยม
ขนาด 8×8 mm

2   โดยลักษณะของปญหาแสดงไดดังรูปที่ 5.29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 5.29 ลักษณะปญหาการไหลและถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวาง
เรียงแบบซ้ําบนผนังดานลางของชองทางไหล สําหรับ ReDe = 12,600   

 

 

 ในสวนของการกําหนดเงื่อนไขขอบตางๆ  จะกําหนดดังนี้  เงื่อนไขขอบที่ทางเขา
และทางออกของการไหลจะถูกกําหนดใหเหมือนกัน  ยกเวนคาความดันและอุณหภูมิ   สําหรับการ
ไหลแบบ Periodic  เราจะสามารถกําหนดเงื่อนไขการคํานวณสําหรับหาคาความดันและอุณหภูมิ  
โดยแยกพิจารณาออกเปน  เทอมการสั่น (Fluctuating term) และ เทอมการเปลี่ยนแปลงเชิงเสน 
(Linear varying term) ในทิศทาง Streamwise (Patankar et al. [96]) เมื่อพิจารณาใน 2 มิติจะ
ไดเงื่อนไขแบบ Periodic ในทิศทาง x คือ  
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Computational domain 

Outlet 

H 

e 

Pi 

Insulated wall 

Wall heat flux 



 

 
95 

 
x

dx

Td
yxTyxT  ),(

~
),(  (5.6) 

        
 

x
dx

Pd
yxPyxP  ),(

~
),(  (5.7) 

        

 เมื่อ Fluctuating term คือ ),(
~

yxT  และ ),(
~

yxP  เปนคาที่เกิดขึ้นซ้ํากันในแต
ละชวงการไหล สวนเทอม Linear temperature สามารถเขียนอยูในเทอมฟลักซความรอน (Heat 

flux) และ ฟลักซมวล (Mass flux)  

        

 

Lcm

Q

dx

Td

p



  (5.8) 

        

 การทํานายการถายเทความรอนมักจะแสดงคาอยูในรูปตัวแปรไรมิติ  คือ Nusselt 

number  เมื่อกําหนดใหเงื่อนไขที่ผนังมี Flux ความรอน (qw)  เราจะหาคา Nu ไดดังนี ้
 

 

 bulkwp

w

TTc

Hq
Nu





Pr2
 (5.9) 

        
 เมือ่ H คือ ความสูงของชองทางไหล, Pr คือคา Prandtl number, Tw คือ อุณหภูมิ
ของผนัง และ Tbulk คือ อุณหภูมิเฉลี่ย  (Temperature bulk)  

 

 dyyUdyyUTTbulk   /  (5.10) 

        
 ในการตรวจสอบผลการคํานวณจะนําผลไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  โดยจะ
ใชผลการทดลองในชวง 3.14/0.12  DeX  ซึ่งเปนชวงที่การไหลและการถายเทความรอนมี
การพัฒนาตัวเต็มที่แลว (Hydrodynamic and thermal fully developed) ซึ่ง Han [97] ได
เสนอวา  ระยะทางการไหลที่ทําใหเกิดการไหลและการถายเทความรอนแบบพัฒนาตัวเต็มที่ คือ 
ชวงความยาวประมาณ 5 เทาของ Hydraulic diameter โดยที่วัดระยะเริ่มตนจากทางเขาของการ
ไหล   
 

 ผลการทํานายจากทุกแบบจําลองใหผลการคํานวณอัตราการถายเทความรอนที่ต่ํา
กวาผลการทดลอง  ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากมีรายละเอียดเกี่ยวกับการทดลองที่จะนํามาใชในการ
กําหนดเงื่อนไขสําหรับการจําลองการไหลไ มมากพอ  อีกทั้งในการกําหนดเงื่อนไขการถายเทความ
รอนที่ผนังนั้น  ก็ใชเพียงเงื่อนไขฟลักซความรอนคงที่อยางงาย (Simple constant heat flux) 
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 รูปที่ 5.30  แสดงอัตราสวนคา Nu/Nus ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผานสิ่งกีด
ขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางเรียงแบบซ้ําบนผนงัดานลางของชองทางไหล สําหรับ ReDe = 12,600   
ที่ตําแหนง ex /  ตางๆ กัน  ดวยแบบจําลองความปนปวนที่แตกตางกัน 3 แบบจําลอง  ดังนี้  
แบบจําลอง Zonal k  ของ Chen and Patel [98]  แบบจําลอง PHD ของ Peng et al. [16]  
และแบบจําลอง  BLL  และนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง [95]    โดยที่ Nus คือ คานัสเซิลท
นัมเบอรของการถายเทความรอนของชองทางไหลผนังเรียบ  ซึ่งหาไดจากสมการ  
 

 Nus = 0.023 Re
0.8 

Pr
0.4

 (5.11) 
 

 จากรูปที่ 5.30  จะเห็นไดวา ผลการคํานวณดวยแบบจําลอง PHD และ
แบบจําลอง BLL ใหผลที่คลายกันและมีผลจากแบบจําลองทั้งสองเมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง พบวา แบบจําลองสามารถทํานายการไหลไดสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง  โดยสังเกต
ไดวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน  จากผลการทดลองจะเห็นไดวาเกิดอัตราการถายความรอนต่ํา
ที่บริเวณดานหนาและหลังขอ งสิ่งกีดขวาง (เนื่องจากเกิดการไหลหมุนวนบริเวณดานหนาและหลัง
ของสิ่งกีดขวาง)  ซึ่งแบบจําลอง PHD และแบบจําลอง BLL ก็ใหผลที่คลางคลึงกัน  อยางไรก็ตาม
จะเห็นไดวาแบบจําลอง BLL ใหผลการคํานวณคาอัตราสวนนัสเซิลทนัมเบอรไดดีกวาแบบจําลอง 
PHD ในทุกบริเวณการไหล   ส วนผลจากแบบจําลอง Zonal k ใหผลการทํานายการถายเท
ความรอนที่ดีในชวงดานหนาสิ่งกีดขวาง (ระยะประมาณ 0.5 x/e) และดานหลังสิ่งกีดขวางในชวง 

0.5/1.4  ex  สวนผลการทํานายในบริเวณอื่นๆ นอกจากที่กลาวไปแลวนั้น  พบวา แบบจําลอง  

Zonal k  ใหผลการคํานวณไมคอยดีนักเมื่อเทียบกับผลการทดลอง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 5.30   คาอัตราสวน Nu/Nus ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่
จัดวางเรียงแบบซ้ําบนผนังดานลางของชองทางไหล สําหรับ ReDe = 12,600 

 ที่ตําแหนง ex / ตางๆ กัน 

(        ผลการทดลอง,          Zonal k  model,           PHD model,           BLL model) 
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รูปที่ 5.31  ความสัมพันธระหวางการเกิดการไหลหมุนวนกับการถายเทความรอน 

 

 เมื่อนําผลการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางแบบ Periodic มาพิจารณาพรอมกับ
ผลในสวนการถายเทความรอน (รูปที่ 5.31)  จะเห็นไดวา  เมื่อเกิดการไหลหมุนวนบริเวณดานหนา
และดานหลังขึ้นจะสงผลตออัตราการถายเทความรอนที่ลดลง (คา Nu ที่มีคาลดลง) โดยเฉพาะการ
ไหลหมุนวนบริเวณดานหลังซึ่งเกิดการไหลหมุนวนขนาดใหญ  ทําใหการถายเทความรอนอยูใน
ระดับต่ํา  และเมื่อนําการถายเทความรอนผานชองทางไหลผนังเรียบมาเปรียบเทียบกับการถายเท
ความรอนผานสิ่งกีดขวางแบบ Periodic พบวา การติดตั้งสิ่งกีดขวางทําใหเกิดอัตราการถายเท
ความรอนสูงขึ้น (ยกเวนชวงที่เกิดการไหลหมุนวนขนาดใหญ)  ซึ่งจะสังเกตไดจากคา Nu ของการ
ถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางแบบ Periodic ที่สูงกวาคา Nu ของการถายเทความรอนผาน
ชองทางไหลผนังเรียบ 
 

5.5 สรุปผล 

 

ผลการตรวจสอบปญหาการไหลและการถายเทความรอนดวยแบบจําลองความปนปวน 
BLL ที่แสดงรายละเอียดไวแ ลวขางตน  สามารถสรุปผลไดดังนี้  จากการตรวจสอบความถูกตอง
ของแบบจําลองดวยปญหาการไหลและการถายเทความรอนอยางงาย (ปญหาการไหลและการถาย
รอนผานชองทางไหลผนังเรียบและปญหาการไหลแบบที่มี Adverse pressure gradient)  พบวา  
แบบจําลอง BLL สามารถทํานายผลไดคอนข างดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลอง LRN และ
แบบจําลอง High-Re อื่นๆ   สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง BLL กับปญหาที่มี
ความซับซอนมากขึ้น  ไดแก  ปญหาการไหลและการถายเทความรอนผาน BFS และปญหาการ
ไหลและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมทีจ่ัดวางเรียงแบบซ้ํา  ซึ่งเปนกรณีทดสอบ
ที่การไหลเกิด Separation และ Reattachment พบวาแบบจําลอง BLL สามารถคํานวณผลการ
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ไหลและการถายเทความรอนสําหรับปญหาทั้งสองไดดีกวาแบบจําลองอื่นๆ  เมื่อเรยโนลดนัมเบอร
มีคาต่ํา  ในกรณีที่เรยโนลดนัมเบอรมีคาสูงนั้นแบบจําลอง BLL ใหผลการคํานวณที่ดอยกวา
แบบจําลอง High-Re ในบางกรณี  ดังนั้น  ในงานวิทยานิพนธนี้อาจสรุปไดวา  การแกปญหาการ
ไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนควรเลือกใชแบบจําลองความปนปวนที่เหมาะสมกับ
ลักษณะของปญหานั่นเอง 
 

 

 



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

 
6.1 บทสรุป  
 

วิทยานิพนธนี้แสดงการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนขึ้นใหม  เพื่อนําไปใชวิเคราะห
ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนที่ซับซอน  โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม
รวมกับแบบจําลองความปนปวน  และผลจากการวิจัยแสดงใหเห็ นวา  แบบจําลองความปนปวนที่
ปรับปรุงขึ้นใหมนี้สามารถใชวิเคราะหปญหาของวิทยานิพนธไดเปนอยางด ี

 
ในการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนขึ้นใหม  เราจะเริ่มจากการศึกษาถึง ความบกพรอง

หรือขอดอยของแบบจําลองความปนปวนแบบตางๆ   พรอมทั้งศึกษาแนวคิดหรือวิธีการป รับปรุง
แบบจําลองที่มีใชกันโดยทั่วไป  (ในบทที่ 1) โดยจะเนนการศึกษาแบบจําลอง 2 แบบ คือ 
แบบจําลอง High-Re และแบบจําลอง LRN  ซึ่งในงานวิทยานิพนธนี้เลือกใชแบบจําลองความ
ปนปวน 2 แบบจําลองดวยกัน คือ แบบจําลอง High-Re k และ LRN k  การปรับปรุงใน
ขั้นตนเราจะนําพจนแกไขสเกลความยาว  (Length Scale Correction term) เพิ่มเขาไปใน
แบบจําลอง LRN k  เพื่อเพิ่มความแมนยําในการทํานายผลบริเวณใกลผนังใหสูงยิ่งขึ้น 
หลังจากนั้นจึงทําการรวมแบบจําลองทั้งสองเขาดวยกัน  ทั้งนี้ ก็เพื่อดึงขอดีของแตละแบบจําลองมา
ใช  ซึ่งการรวมแบบจําลองจะใชแนวคิดของ Baseline model  เพื่อใหแนใจวาการคํานวณการไหล
บริเวณใกลผนังจะถูกคํานวณโดยแบบจําลอง  LRN k  และการไหลบริเวณที่หางจากผนังจะ
ถูกคํานวณดวยแบบจําลอง High-Re k   สําหรับการควบคุมการคํานวณใหสามารถเลือกใช
แบบจําลองที่เหมาะกับบริเวณที่กําลังจะคํานวณนั้น  สามารถทําไดโดยการใช  Blending function 

(ในบทที่ 2)  แบบจําลองที่ปรับปรุงขึ้นใหมนี้เรียกวา  แบบจําลอง  BLL 

 
ในการแกปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวน  สามารถอธิบายอยูในรูป

สมการเชิงอนุพันธ  โดยสมการที่ใชประกอบไปดวย  สมการความตอเนื่อง  สมการโมเมนตัมและ
สมการอนุรักษพลังงาน   แตเนื่องจากปญหาการไหลที่นํามาวิเคราะหมีลักษณะเปนแบบปนปวน  
จึงจําเปนตองอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาชวยในการอธิบายตัวแปรบางตัว  เพื่อใหระบบ
สมการเชิงอนุพันธขางตนสามารถหาผลเฉลยได  จากนั้นจึงดําเนินการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟ
ไนตวอลุมเพื่อหาผลเฉลยตอไป  
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ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  (บทที่ 3)  มีขั้นตอนการดําเนินการโดยเริ่มตนดวยการแบงขอบเขต
รูปรางของปญหาเปนปริมาตรควบคุมยอย โดยใช กริดแบบเยื้อง ในสวนของสมการเชิงอนุพันธจะ
ถูกจัดใหอยูในรูปทั่วไป   แลวทําการดิสครีไทซสมการดังกลาวเพื่อแปลงใหเปนสมการพีชคณิต
และใช Numerical scheme สําหรับการประมาณคาสัมประสิทธิ์ตางๆที่บริเวณ Interface  
หลังจากนั้นทําการหาผลเฉลยดวยวิธี  Tri-diagonal Matrix Algorithm (TDMA) และใชวิธี
คํานวณซ้ํา (Iteration method) จนไดผลลัพธที่ลูเขา  พรอมทั้งใช  SIMPLE algorithm เพื่อทํา
ใหผลเฉลยที่ไดจากสมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัมมีความสอดคลองกัน 
   
  จากขั้นตอนและวิธีการของระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมที่ประยุ กตกับแบบจําลองความปนปวน  
ทําใหเราสามารถนําไปประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับปญหาการไหลและการถายเทความ
รอนได  หลังจากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรกับปญหาที่มีการ
ไหลที่ไมซับซอน (ไมเกิดการแยกหรือการไหลหมุนวน)  ซึ่งปญหาที่เลือกนําขึ้นมาใชในการ
ตรวจสอบ  ไดแก  ปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอน ผานชองทางไหลผนังเรียบ
และปญหาการไหลแบบที่มี Adverse pressure gradient    จากการทดสอบเบื้องตน พบวา 
แบบจําลอง BLL  สามารถใหผลการคํานวณทั้งในสวนของการไหลและการถายเทความรอนที่
คอนขางด ี เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลอง LRN และแบบจําลอง High-Re อื่นๆ  
 
  หลังจากนั้นจะนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปตรวจสอบกับปญหาการไหลและการถายเทความ
รอนที่ซับซอน   ในการศึกษาปญหาดังกลาว  เราจะตองทําการศึกษาถึงปรากฎการณที่เกิดขึ้นในการ
ไหลผานชองทางไหลหรือสิ่งกีดขวางรูปทรงตางๆ ทําใหเกิด Separation การไหลหมุนวนและการ
เกิด Reattachment (แสดงรายละเอียดในบทที่ 4) โดยปญหาการไหลและการถายเทความรอน
แบบปนปวนที่ซับซอนที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้ คือ ปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเท
ความรอนผาน Backward-facing step และปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอน
ผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา    ซึ่งทั้งสองปญหาจะแบงการพิจารณาออกเปนสวน
ของการไหลและสวนของการถายเทความรอนแยกจากกัน เนื่องจากปญหาอุปสรรคเกี่ยวกับการหา
กรณีทดสอบมาใช ซึ่งกรณีปญหาที่มีทั้งในสวนของกา รไหลและการถายเทความรอนที่จะนํามาใช
ทดสอบมีจํานวนนอย    
 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองความปนปวน BLL สําหรับปญหาการไหลและ
การถายเทความรอน  สามารถสรุปไดดังนี้  จากการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองดวย
ปญหาการไหลและการถายเทความรอนที่ยังไมมีปรากฏการณการไหลที่ซับซอนเกิดขึ้น (ปญหา
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การไหลและการถายรอนผานชองทางไหลผนังเรียบและปญหาการไหลแบบที่มี  Adverse 

pressure gradient)  พบวา  แบบจําลอง BLL สามารถทํานายผลไดคอนขางดีกวาเมื่อเปรียบเทียบ
กับแบบจําลอง LRN และแบบจําลอง High-Re อื่นๆ   สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของ
แบบจําลอง BLL กับปญหาที่มีความซับซอนมากขึ้น  ไดแก  ปญหาการไหลและการถายเทความ
รอนผาน BFS และปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวาง
เรียงแบบซ้ํา  ซึ่งเปนกรณีทดสอบที่การไหลเกิด  Separation และ Reattachment  ผลการทดสอบ
สามารถสรุปแยกเปน 2 สวนดังนี้   สวนแรกเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคาต่ํา  แบบจําลอง BLL 

สามารถคํานวณผลการไหลและการถายเทความรอนสําหรับปญหาทั้งสองไดดีกวาแบบจําลองความ
ปนปวนอื่นๆ  สวนกรณีที่เรยโนลดนัมเบอรมีคาสูงนั้นแบบจําลอง  BLL ใหผลการคํานวณที่ดอย
กวาแบบจําลอง High-Re ในบางกรณี  ดังนั้น ในงานวิทยานิพนธนี้อาจสรุปไดวา  การเลือกใช
แบบจําลองความปนปวนที่เหมาะสมกับลักษณะปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบ
ปนปวน  จึงจะทําใหไดผลเฉลยของปญหาที่มีความถูกตองแมนยํา 
 

6.2 ปญหาที่พบขณะทําวิทยานิพนธ  
 

ปญหาสําคัญที่พบในการทําวิทยานิพนธอาจแบงไดเปน  3 สวน คือ สวนแรก การหาแนวคิด
หรือวิธีการในการรวมแบบจําลอง LRN และ High-Re มาใชรวมกัน ซึ่งจะเกิดปญหาวาในแตละ
บริเวณจะใชแบบจําลองใด ซึ่งในงานวิทยานิพนธนี้ไดทดลองใชแนวคิดในการควบคุมใหมีการ
เลือกแบบจําลองใหเหมาะสมกับบริเวณที่กําลังจะทําการคํานวณ เชน บริเวณการไหลที่หางจากผนัง
ใหเลือกใชแบบจําลอง High-Re และบริเวณการไหลใกลผนังใหเลือกใชแบบจําลอง LRN  
แนวคิดเริ่มตนในการแบงบริเวณการคํานวณนั้น จะแบงบริเวณการไหลออกเปนสองสวนอยาง
ชัดเจน  แตผลที่ไดก็ คอื ในบริเวณที่อยูระหวางการไหลใกลผนังและหางจากผนังจะมีการคํานวณที่
ไมดีนัก  ดังนั้น  จึงไดแกปญหาโดยการเลือกใช Blending function ใหม ที่จะสามารถควบคุมการ
ไหลทั้งในสวนที่อยูใกลกับผนัง สวนที่อยูหางจากผนังและสวนที่อยูระหวางกลางไดดีในระดับที่นา
พอใจ 

 
สวนที่ 2 ปญหาการกําหนดเงื่อนไขขอบที่ผนังของทั้งสมการ  Turbulent kinetic energy 

(k) และ Specific dissipation ของ TKE (ω)   จากงานวิจัยที่ไดมีการตีพิมพและเผยแพรใน
วารสารตางประเทศหลายๆงาน  พบวา  การอธิบายถึงการกําหนดเงื่อนไขขอบที่ผนังของสมการ  k 
และ ω นั้นไมไดอธิบายหรือแสดงวิธีการกําหนดเงื่อนไขดังกลาวที่มีรายละเอียดชัดเจนพอที่จะ
นํามาใชในทางปฏิบัติได   ดังนั้น ในงานวิทยานิพนธนี้จึงใชเวลาพอสมควรกับการหาวิธีในการ
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กําหนดเงื่อนไขขอบที่ผนัง  ซึ่งพบวา  การกําหนดเงื่อนไขขอบที่ผนังสามารถหาไดจากการพิสูจน
สมการขางตนดวยเงื่อนไขของการสรางแบบจําลอง LRN  

 
สวนที่ 3 ปญหาเกี่ยวกับการหากรณีตัวอยางสําหรับทดสอบแบบจําลอง  จากที่กลาวมาแลว

ในบทที่ 1 จะเห็นไดวามีงานวิจัยจํานวนมากที่ไดพัฒนาแบบจําลองความปนปวนใหสามารถทํานาย
ผลบริเวณใกลผนังใหถูกตอง  แตงานวิจัยสวนมากที่นําเสนอมักจะใชผลการทดลองหรือผลจาก
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ ซึ่งเปนผลการทดลองภายในมหาวิทยาลัยหรือหองทดลองตางๆ  (ไมได
เผยแพรทั่วไป)  ซึ่งจะเห็นไดวาในงานวิทยานิพนธนี้มีการใชกรณีทดสอบที่คอนขางหลากหลาย  
ตัวอยางเชน  การแกปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนัง
เรียบ  การไหลและการถายเทความรอนผาน Backward-facing step และการไหลและการถายเท
ความรอนแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา   ไดโดยในแตละปญหามีการ
แยกการคํานวณออกเปนสองสวน  คือ  สวนของการไหลและสวนของการถายเทความรอน 
 

6.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต  

 

การพัฒนางานวิจัยตอจากงานวิทยานิพนธนี้  สามารถดําเนินการไดในหลายแนวทาง  
ยกตัวอยางเชน   

 

1.   ปรับปรุงโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใหใชคํานวณปญหาการไหลและการถายเทความ
รอนในสภาวะชั่วขณะ (Transient problem) ได 

2.   ขยายโปรแกรมใหคํานวณปญหาใน 3 มิติได เพื่อจะไดจําลองการไหลผานชองทางไหล
หรือรูปรางที่ซับซอนตางๆ ไดเหมือนจริงมากขึ้น 

3.   นําแนวคิดการรวมแบบจําลองไปใชกับแบบจําลองความปนปวนอื่นๆ เชน การรวม
แบบจําลอง  fv 2  รวมกับแบบจําลอง LRN k–ω เพื่อเพิ่มความแมนยําในการคํานวณการไหล
และการถายเทความรอนมากยิ่งขึ้น 

4.   ประยุกตใชแบบจําลอง BLL กับ Unstructured mesh หรือพิกัดแบบกระชับขอบเขต  

(Body-fitted coordinates) เพื่อใหสามารถศึกษาพฤติกรรมและปรากฏการณการไหลและถายเท
ความรอนผานรูปรางที่ซับซอนได 
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