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In the present work, laminar and turbulent flows over one and two rectangular 

obstacles are studied using a finite volume method. The flows are assumed to be two 

dimensional, steady and incompressible. Effects of Reynolds number (Re), blockage 

ratio (h/H) and length ratio (l/h) on the reattachment length and flow characteristics are 

presented for the one-block problem. For the two-block problem, the influences of 

primary parameters such as Reynolds number and pitch ratio on the recirculation zones 

behind both upstream and downstream blocks are investigated. Several block 

arrangements are set up in the problem, i.e. tall-tall, short-tall, tall-short and short-short. 

The results show that the flow patterns are significantly influenced by the primary 

parameters and the block arrangements. 

 

A computer program is developed and validated by comparing numerical results 

with simple flows which have exact solutions, experimental or other numerical data. The 

computer program is then applied to solve the turbulent flow over obstacles. Numerical 

results obtained can be useful in the advanced research. 
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รูปที่  4.1   ปริมาตรควบคุมของความดันและความเร็วในระบบ Staggered Grid       26 

รูปที่  4.2   Computational domain ที่ใชวิธี TDMA ในการคํานวณ       34 

รูปที่  4.3   ลําดับขั้นตอนการทํางานของ SIMPLE algorithm       39 

รูปที่  4.4   ปริมาตรควบคุมที่ผนัง       40 

รูปที่  4.5   การกระจายตัวของความเร็วที่ผนัง       41 

รูปที่  4.6   ลักษณะของผนังเคลื่อนที่       44 

รูปที่  5.1   ลักษณะของการไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง 
 (Flow in parallel plate)       46 
รูปที่  5.2   รูปรางของ Grid 12×21 ในการจําลองการไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง 
 สําหรับ Re = 615 (Not to scale)       49 

รูปที่  5.3   ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงของ 
 Grid 12×21 ที่ตําแหนง x = 90 cm       49 

รูปที่  5.4   รูปรางของ Grid 22×42 ในการจําลองการไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง 
 สําหรับ Re = 615 (Not to scale)       50 

รูปที่  5.5   ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงของ 
 Grid 22×42 ที่ตําแหนง x = 90 cm       50 

รูปที่  5.6   การเปรียบเทียบความเร็วที่ไดจากการคํานวณของกริด 2 ขนาด 
 (        12×21,        22×42)       51 
รูปที่  5.7   ภาพแสดงการไหลในแผนขนานที่เคลื่อนที่ (Couette flow)       51 

รูปที ่ 5.8   ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงของ 
 Grid 12×21 ที่ตําแหนง x = 105 cm       54 

รูปที ่ 5.9   ความเร็วที่ไดจากการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงของ 
 Grid 22×42 ที่ตําแหนง x = 105 cm       54 

รูปที่  5.10 การเปรียบเทียบความเร็วที่ไดจากการคํานวณของกริด 2 ขนาด 
 (        12×21,        22×42)       55 
รูปที่  5.11 ลักษณะของการไหลผาน Backward-facing step       55 
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รูปที่  5.12 รูปรางของ Grid 52×52 ในการจําลองการไหลผาน Backward-facing step 
 สําหรับ Re = 100, 389 และ 1000 (Not to scale)       56

รูปที่  5.13  ความเร็วที่ไดจากการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 สําหรับ Re = 100 ที่ x / h  ตางๆกัน       58 

รูปที่  5.14  ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 สําหรับ Re = 389 ที่ x / h ตางๆกัน       58 

รูปที่  5.15  ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 สําหรับ Re = 1000 ที่ x / h ตางๆกัน       58 

รูปที ่ 5.16  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 100 (Not to scale)       59 

รูปที ่ 5.17  รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 
 สําหรับ Re = 100 (Not to scale)       59 

รูปที่  5.18  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 389 (Not to scale)       60 

รูปที ่ 5.19  รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 
 สําหรับ Re = 389 (Not to scale)       60 

รูปที่  5.20  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 1000 (Not to scale)       61 

รูปที ่ 5.21  รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 
 สําหรับ Re = 1000 (Not to scale)       61 

รูปที่  5.22  Contour ของความดัน (p) สําหรับ Re = 100 (Not to scale)       62 

รูปที่  5.23  Contour ของความดัน (p) สําหรับ Re = 389 (Not to scale)       62 

รูปที่  5.24  Contour ของความดัน (p) สําหรับ Re = 1000 (Not to scale)       62 

รูปที่  5.25  การเปรียบเทียบคาความยาวของบริเวณการหมุนวน 
 โดยใช Grid ขนาดตาง ๆ กัน(     32×32 , •  50×47 ,     62×62)       63 

รูปที่  5.26  Velocity profile ที่ตําแหนง x/(H− h) = 4.01 จากการใช Grid 3 ขนาด 
 (        37×27,        72×52 ,        142×102)       65 
รูปที่  5.27  รูปรางของ Grid 72×52 ในการจําลองการไหลผาน Backward-facing step 
 สําหรับ Re = 36,000 (Not to scale)       66 

รูปที่  5.28  ความเร็วเฉลี่ยที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 สําหรับ Re = 36,000 ที่ x/(H− h) ตางๆกัน       66 

รูปที่  5.29  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 36,000 (Not to scale)       67 
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รูปที่  5.30 รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 
 สําหรับ Re = 36,000 (Not to scale)       67 
รูปที่  5.31 Contour ของความดัน (p) สําหรับ Re = 36000 (Not to scale)       68 

รูปที่  6.1   ปรากฏการณที่ของไหลไหลผานสิ่งกีดขวางที่ทําใหเกิดการแยกไหล 
 การไหลมาบรรจบกัน และบริเวณการหมุนวน       69 

รูปที่  6.2   ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Backward-facing step       70 

รูปที่  6.3   ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Forward-facing step       70 

รูปที่  6.4   ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Block       70 

รูปที่  6.5   ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Fence       71 

รูปที่  6.6   ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Splitter plote       71 

รูปที่  6.7   ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Plote ที่มีลักษณะสี่เหล่ียม       71 

รูปที่  6.8   โดเมนของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางในชองทางไหล (Not  to  scale)       73 

รูปที่  6.9   Velocity profile ที่ตําแหนง x/h = 1.0  สําหรับ Re = 144 
 (       38×32,       74×62 ,       146×122)       74 
รูปที่  6.10 Velocity profile ที่ตําแหนง x/h = 4.0  สําหรับ Re = 1480 
 (       102×31,       202×50 ,       269×79)       74 
รูปที่  6.11 รูปรางของ Grid ขนาด 74×62 ในการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวาง 
 สําหรับ Re = 144 (Not to scale)       75 

รูปที่  6.12 รูปรางของ Grid ขนาด 202×50 ในการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวาง 
 สําหรับ Re = 1480 (Not to scale)       75 

รูปที่  6.13 ความเร็วในแนวแกน x ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับ 
 ผลการทดลอง สําหรับ Re = 144 ที่ x/h ตาง ๆ กัน       77 

รูปที่  6.14 ความเร็วในแนวแกน x ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับ 
 ผลการทดลอง สําหรับ Re = 1480 ที่ x/h  ตาง ๆ กัน       77 

รูปที่  6.15 ความเร็วในแนวแกน y ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับ 
 ผลการทดลอง สําหรับ Re = 1480 ที่ x/h ตาง ๆ กัน       77 

รูปที่  6.16 เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 144 (Not to scale)       78 

รูปที่  6.17 รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 
 สําหรับ Re = 144 (Not to scale)       78 
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รูปที่  6.18 เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 1480 (Not to scale)       79 

รูปที่  6.19 รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 
 สําหรับ Re = 1480 (Not to scale)       79 

รูปที่  6.20 Contour ของความดัน (p) สําหรับ Re = 144 (Not to scale)       80 

รูปที่  6.21 Contour ของความดัน (p) สําหรับ Re = 1480 (Not to scale)       80 

รูปที ่ 6.22  ความยาวของบริเวณการหมุนวนสําหรับ Fence (l  = 1 mm) 
 ที่ h/H = 0.25 ,0.5 และ 0.75       82 

รูปที่  6.23  ความยาวของบริเวณการหมุนวนรองสําหรับ Fence (l  = 1 mm) 
 ที่ h/H = 0.5       82 

รูปที่  6.24  ความยาวของบริเวณการหมุนวนรองสําหรับ Fence (l  = 1 mm) 
 ที่ h/H = 0.75       82 

รูปที ่ 6.25  ความยาวของบริเวณการหมุนวนสําหรับ Block (l  = 20 mm) 
 ที่ h/H = 0.25 ,0.5 และ 0.75       83 

รูปที่  6.26  ความยาวของบริเวณการหมุนวนรองสําหรับ Block (l  = 20 mm) 
 ที่ h/H = 0.5       83 

รูปที่  6.27  ความยาวของบริเวณการหมุนวนรองสําหรับ Block (l  = 20 mm) 
 ที่ h/H = 0.75       83 

รูปที่  6.28  Streamline สําหรับ Re = 1480 ที่ l/h = 0.5       84 

รูปที่  6.29  Streamline สําหรับ Re = 1480 ที่ l/h = 1.0       84 

รูปที่  6.30  Streamline สําหรับ Re = 1480 ที่ l/h = 2.0       84 

รูปที่  6.31  Streamline สําหรับ Re = 1480 ที่  l/h = 4.0       84 

รูปที่  6.32  การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันบนผิวของผนังที่ l/h = 0.5       85 

รูปที่  6.33  การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันบนผิวของผนังที่ l/h = 1.0       85 

รูปที่  6.34  การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันบนผิวของผนังที่ l/h = 2.0       85 

รูปที่  6.35  การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันบนผิวของผนังที่ l/h = 4.0       85 

รูปที่  6.36  ความยาวของบริเวณการหมุนวนที่ l/h ตาง ๆ กัน ที่ Re = 1480       86 

รูปที่  7.1   โดเมนของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางในชองทางไหล (Not to scale)       89 

รูปที่  7.2   รูปรางของ Grid 152×52 ในการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวาง 
 สําหรับ Re = 67 และ 617 (Not to scale)       89 



 ฑ

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปที่  7.3   การเปรียบเทียบ Velocity profile ของ Grid สามขนาด ที่ตําแหนง x = 42 mm 
  สําหรับ Re = 67 (      152×27 ,       152×52 ,       152×102)       90 

รูปที่  7.4   การเปรียบเทียบ Velocity profile ของ Grid สามขนาด ที่ตําแหนง x = 42 mm 
  สําหรับ Re = 617 (      152×27 ,       152×52 ,       152×102)       90 
รูปที่  7.5   ความเร็วในแนวแกน x ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับ 
 ผลการทดลองสําหรับ Re = 67 ที่ h/H = 0.48       91 

รูปที่  7.6   ความเร็วในแนวแกน x ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับ 
 ผลการทดลองสําหรับ Re = 617 ที่ h/H = 0.48       91 

รูปที่  7.7   เวคเตอรของความเร็ว สําหรับการไหลที่ Re = 67 (Not to scale)       92 

รูปที่  7.8   รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 
 สําหรับ Re = 67 (Not to scale)       92 

รูปที่  7.9   เวคเตอรของความเร็ว สําหรับการไหลที่ Re = 617 (Not to scale)       93 

รูปที่  7.10 รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 
 สําหรับ Re = 617 (Not to scale)       93 

รูปที่  7.11Contour ของความดัน (p) สําหรับ Re = 67 (Not to scale)       94 

รูปที่  7.12 Contour ของความดัน (p) สําหรับ Re = 617 (Not to scale)       94 

รูปที่  7.13 ความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลังสิ่งกีดขวางแทงที่ 1 และ 2 
 ที่คา Pitch Ratio (PR) ตางๆกัน       96 

รูปที่  7.14 ความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลังสิ่งกีดขวางแทงที่หนึ่ง (XR1) 
 ที่ความสูงของสิ่งกีดขวางตางๆกัน       96 

รูปที่  7.15 ความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลังสิ่งกีดขวางแทงที่สอง (XR2) 
 ที่ความสูงของสิ่งกีดขวางตางๆกัน       96 
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ตารางที่  3.1  Two-equation models       21 

ตารางที ่ 3.2  สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบราบเรียบในสองมิต ิ       23 

ตารางที่  3.3  สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนในรูปแบบของเทนเซอร       24 

ตารางที่  4.1  รูปสมการ Transport ของการไหลแบบราบเรียบเปรียบเทียบกับ 
 สมการพื้นฐานในรูปทั่วไป       26 

ตารางที่  4.2  รูปสมการ Transport ของการไหลแบบปนปวนเปรียบเทียบกับ 
 สมการพื้นฐานในรูปทั่วไป       27 

ตารางที่  6.1  ขนาดของสิ่งกีดขวางและชองทางไหลในการไหลแบบราบเรียบและปนปวน       73 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



คําอธิบายสัญลักษณ 

 xzA   พื้นที่หนาตัดของปริมาตรควบคุมในระนาบ xz 

 yzA   พื้นที่หนาตัดของปริมาตรควบคุมในระนาบ yz 

 a   สัมประสิทธิ์ในสมการดิสครีไทซ 

 iB    แทนแรงเนื่องจากน้ําหนักตอหนึ่งหนวยปริมาตรในทิศทาง i 

 D   เสนผานศูนยกลางของทรงกระบอก, ความกวางของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียม, 

   ความกวางของแผนคูขนาน, Diffusion conductance 

 ∗D   อัตราสวน ∗δ/D  

 E  คาความขรุขระของผิว 
 F   Convective mass flux 

 H  ความสูงของชองทางไหล 

 h  ความสูงของสิ่งกีดขวาง 
 k  Turbulent kinetic energy 

 RL   ความยาวของบริเวณการหมุนวน 

 L   ความยาวของแผนขนาน, Length scaale 

 Le  Entrance length 

 l  ความยาวของสิ่งกีดขวาง 
 Pe  Peclet number 

 p  ความดัน 

 P   The turbulent production term ของสมการ k 

 Re  คาเรยโนลดนัมเบอร 
 Reh  Step-height Reynolds number 
 φS   Source term 

 ijS   Strain tensor 

 t  เวลา 

 U   ความเร็วของแผนคูขนานแผนบน 



 ด

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 

 ∞U   ความเร็วในทิศ x  ที่ Free-stream 

 u   ความเร็วในแนวแกน x 

 τu   Friction velocity 

 iu   Velocity vector 

 V  ปริมาตรควบคุม 

 v   ความเร็วในแนวแกน y 

 w  ความกวางของสิ่งกีดขวาง 

 RX   ความยาวของบริเวณการหมุนวน 

 x  ระยะในแนวแกน x 

 1x   จุด Separation ของ Secondary recirculation 

 2x   จุด Reattachment ของ Secondary recirculation 

 y  ระยะในแนวแกน y 

 Py   ระยะที่วัดจากผนัง 

 ρ   ความหนาแนน 

 µ   ความหนืดสัมบูรณ 

 υ   ความหนืดจลศาสตร 

 φ   ตัวแปรสเกลาร 

 εφ   The destruction term ของสมการ ε  

 Γ   สัมประสิทธิ์การแพร 
 ∗δ   Displacement thickness 

 yxτ   ความเคนเฉือนในแนวแกน x  บนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน x 

 ijτ   Reynolds stress 

 wτ   ความเคนเฉือนที่ผนัง 
 ijσ   Stress tensor 



 ต

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 

 ijδ   Kronecker delta 

 ε   Isotropic dissipation rate term 
 ijε   Local dissipation rate term 

 κ   Von Karman constant   
 

 ตัวหอย (Subscripts) 

 e, w, n, s  Control volume face ระหวาง P และ E , P และ W , P และ N , 

   P และ S 

 E, W, N, S จุดที่อยูขางเคียงบน east, west, north และ south 

 nb  จุดตอที่อยูขางเคียง 
 i,j,k  Cartesian indices 
 t  Turbulent 

 

 ตัวยก (Superscripts) และ Overbars 

 '   สวนการสั่นที่ไดจาก Reynolds decomposition 

 ∗   Current value  

   สวนเฉลี่ยที่ไดจาก Reynolds decomposition 

 +   คา Normalized ใน Wall function 

 
 

 

 

 

 

 



บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1   ความสําคัญของวิทยานิพนธ 
การไหลที่เกิดขึ้นจริงในอุตสาหกรรม สวนใหญจะเปนการไหลแบบปนปวนซึ่งมีความซับ

ซอนมาก ดังนั้นจึงไดมีผูทําการศึกษาการไหลแบบปนปวนในรูปแบบตางๆเพื่อท่ีจะทําความเขาใจ
ในพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นและนําไปใชใหเกิดประโยชนในดานตางๆ โดยการไหลแบบปน
ปวนชนิดหนึ่งที่นาสนใจก็คือ การไหลผานสิ่งกีดขวาง เนื่องจากการไหลชนิดนี้สามารถนําไป
ประยุกตใชในงานทางดานวิศวกรรมอยางกวางขวาง  ตัวอยางเชน  การระบายความรอนของครีบ 
การไหลของกระแสน้ําผานตอมอ การไหลของกระแสลมผานตึก  การถายเทความรอนของชิพบน 
บอรดวงจรในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส  การระบายความรอนภายในของใบพัดในเคร่ืองยนต
กังหันกาซ การถายเทความรอนในเตาปฏิกรณนิวเคลียร  และอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตางๆ 
ซ่ึงสิ่งกีดขวางที่ติดตั้งในทอของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนี้จะชวยใหการผสมกันของของไหล
ดีขึ้น และทําใหอัตราการถายเทความรอนเพิ่มขึ้นดวย   

สําหรับการศึกษาการไหลผานสิ่งกีดขวาง ในระยะเริ่มแรกนั้นนักวิทยาศาสตรและวิศวกร
จะตองสรางแบบจําลองที่ใกลเคียงกับลักษณะปญหาที่ทําการศึกษา แลวทําการทดลองกับแแบบ
จําลองดังกลาวเพื่อวิเคราะหการไหลที่เกิดขึ้น ตอมาวิวัฒนาการทางดานคอมพิวเตอรไดมีการพัฒนา
อยางรวดเร็ว ประกอบกับเทคนิคทางดานการคํานวณโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical 

method) มีความกาวหนาอยางมาก มีผลทําใหการวิเคราะหการไหลชนิดนี้ดวยระเบียบวิธีเชิงตัว
เลขสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพและสะดวกขึ้น ซ่ึงประโยชนของการวิเคราะหดวยระเบยีบวธีิ
เชิงตัวเลขมีดังนี้ (ปราโมทย  เดชะอําไพ, 2538, 2544) 

1.  ใชเวลานอยกวามากเมื่อเทียบกับการทําการทดลอง  การวิเคราะหโดยการใชระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขสามารถกระทําไดอยางรวดเร็ว โดยผูออกแบบสามารถศึกษาลักษณะรูปรางที่แตกตางกัน
มากมาย และเลือกออกแบบรูปรางที่ดีที่สุด 

2.  ประหยัดคาใชจาย โดยไมตองลงทุนมากเชนเดียวกับการทําการทดลอง 
3.  ใหขอมูลที่สมบูรณ ซ่ึงผลลัพธจากการคํานวณโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจะใหราย

ละเอียดและขอมูลครบถวนทุกตําแหนง (เชน ความเร็ว ความดันและอุณหภูมิ เปนตน) ในขอบเขต
ทั้งหมดที่เราสนใจ 

4.  สามารถจําลองสภาวะทางอุดมคติ โดยในบางครั้งจะพบวาการทํานายถูกใชเพื่อศึกษา
ปรากฏการณพื้นฐานซึ่งตองการพิจารณาเฉพาะตัวแปรที่มีความสําคัญ และตัดตัวแปรที่ไมสําคัญ
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ออกไดจากสภาวะทางอุดมคติ  ตัวอยางเชน ความเปนสองมิติ  สภาวะคงตัว การอัดตัวไมไดของ
ของไหล และอื่นๆ ซ่ึงในการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่สภาวะเหลานี้สามารถทําไดไมยาก
นัก โดยผลลัพธที่ไดมีความถูกตองเชื่อถือได 
 5.  สามารถจําลองการไหลจริงที่มีความซับซอนได เชน สามารถจําลองการไหลแบบปน
ปวน หรือการไหลที่มีความเร็วสูง 

สําหรับการไหลผานสิ่งกีดขวางจะเกิดบริเวณการหมุนวนเกิดขึ้น (Recirculation region) 
ที่ดานหลังสิ่งกีดขวาง ซ่ึงขนาดของบริเวณการหมุนวนจะมีผลตอการถายเทความรอน การสึกกรอน
ของสิ่งกีดขวาง ความดันและรูปรางความเร็วของการไหล ซ่ึงสิ่งกีดขวางที่มีรูปรางและขนาดตาง
กันก็จะใหความยาวของบริเวณการหมุนวน (Reattachment length) และรูปรางของความเร็วที่
ตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  1.1  ภาพแสดงการไหลผานสิ่งกีดขวางในชองทางไหล 
 
สําหรับการไหลผานสิ่งกีดขวางดังแสดงในรูปที่ 1.1 พบวามีลักษณะคลายกับการไหลผาน 

Backward–facing step (BFS) โดยในการไหลแบบ BFS นี้ คา Reynolds number (Re) และ 
Blockage ratio (อัตราสวนของความสูงของสิ่งกีดขวางตอความสูงของชองทางไหล, h/H) มีอิทธิ
พลสําคัญตอการไหล นอกจากนี้อัตราสวนความยาวตอความสูงของสิ่งกีดขวาง (l/h) ก็เปนตัวแปร
หนึ่งที่สําคัญในกรณีการไหลแบบนี้ 
  
1.2   วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้แสดงขั้นตอนการวิเคราะหปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่
เหล่ียม 1 แทงและ 2 แทงในชองทางไหล โดยการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบไฟไนตวอลุม แลว
ทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดกับผลการ

h

XR

L

l H

y
x
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ทดลองสําหรับการไหลในลักษณะนี้ จากนั้นจึงนําโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้มาทําการศึกษาพฤติ
กรรมการไหลที่เกิดขึ้น ซ่ึงในที่นี้ตัวส่ิงกีดขวางจะถูกแยกพิจารณาเปน 2 แบบหลักๆคือ 

1.   Thin fence คือส่ิงกีดขวางที่มีความยาวในทิศทางการไหลนอยมากเมื่อเทียบกับความ
สูง 
 2.   Block คือส่ิงกีดขวางที่มีความยาวจํากัด (Finite length) ในทิศทางการไหล 
 ในการวิเคราะหนี้จะพิจารณาสิ่งกีดขวางแตละชนิดวามีผลตอความยาวของบริเวณการหมนุ
วนอยางไร รวมทั้งผลกระทบตอ Pressure field และ Velocity profile นอกจากนี้จะทําการศึกษา
เกี่ยวกับคา Reynolds number (Re), Blockage ratio (h/H) และอัตราสวนความยาวตอความสูง
ของสิ่งกีดขวาง (l/h) วามีอิทธิพลอยางไรตอความยาวของบริเวณการหมุนวน (Reattachment 

length) และลักษณะเฉพาะของการไหล (Flow characteristics)  

 
1.3   ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย  
  1.  ศึกษาสมการพื้นฐานของการไหล ซ่ึงเปนสมการเชิงอนุพันธยอยที่ประกอบดวย สมการ
นาเวียร-สโตกส และสมการความตอเนื่อง สําหรับการไหลแบบราบเรียบและปนปวนที่อัดตัวไมได
ใน 2 มิติที่สภาวะคงตัว 
 2.  ประยุกตวิธีไฟไนตวอลุม (Finite volume method) กับสมการพื้นฐานการไหล  ซ่ึง
เปนการจัดรูปแบบสมการเชิงอนุพันธยอย ใหอยูในรูปแบบของสมการพีชคณิตของจุดตอ (Node) 
ตาง ๆ บนปริมาตรควบคุม (Control volume)  

 3.  พัฒนาและทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร (Putivisutisak, 2002) โดยนําไปแกปญหา
การไหลแบบงายที่มีผลเฉลยแมนตรง และผลจากการทดลองที่มีผูศึกษามากอนหรือผลจากการ
คํานวณอื่นๆ เพื่อใหมั่นใจวาโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้นมีความถูกตองในระดับหนึ่ง กอนที่จะนําไป
ใชแกปญหาการไหลที่ซับซอนตอไป 

4.  ทําการแกปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียม 1 แทงและ 2 แทงในชองทาง
ไหล ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีการตรวจสอบวามีความถูกตองเปนที่นาพอใจแลว 

5.  วิเคราะหและสรุปผลที่เกิดขึ้นจากการคํานวณพรอมทั้งขอเสนอแนะ  เพื่อเปนแนวทาง
ในการประยุกตใชในงานวิจัยระดับสูงตอไป 

6. จัดพิมพวิทยานิพนธ 
 
1.4  ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.   ศึกษาหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 

2.   ในการคํานวณนี้จะพัฒนาและตรวจสอบความถูกตอง (Validation) กับปญหาการ
ไหลแบบงายที่มีผลเฉลยแมนตรงและผลการทดลองที่มีผูศึกษามากอน โดยที่ปญหาการไหลที่ใช
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ทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร สามารถแบงเปนประเภทใหญๆได 2 ประเภท คือ กรณีการไหล
แบบราบเรียบ และกรณีการไหลแบบปนปวน ซ่ึงปญหาที่นํามาทดสอบมีดังตอไปนี้ 

1)  ปญหาการไหลแบบราบเรียบ 
1.1)  การไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง (Flow in parallel plates) 

1.2)  การไหลในแผนขนานที่เคลื่อนที่ (Couette flow) 

1.3)  การไหลแบบราบเรียบผาน Backward–facing step 
2)   ปญหาการไหลแบบปนปวน 

2.1)  การไหลแบบปนปวนผาน Backward–facing step 

 3.   นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ทําการตรวจสอบความถูกตองแลว มาทํานายการไหลแบบ
ราบเรียบและปนปวนผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียม 1 แทงและ 2 แทงและทําการศึกษาเกี่ยวกบัตวั
แปรตางๆท่ีมีผลตอความยาวของบริเวณการหมุนวนและลักษณะเฉพาะของการไหล  ตัวอยางเชน 
Re , h/H และ l/h เปนตน 
 



บทที่  2 
 

การศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมา 
 
2.1  บทนํา 

การไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวาง เปนปญหาที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก ซ่ึงไดมี
นักวิทยาศาสตรและนักวิจัยหลาย ๆ ทานไดพยายามศึกษาปญหานี้ ดวยวิธีการทดลองและการ
จําลองการไหลโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น ดังที่จะ
กลาวตอไป 
 
2.2  ผลงานวิจัยท่ีผานมา 

Bergeles and Athanassiadis (1983) ศึกษาเกี่ยวกับความยาวของบริเวณการหมุนวนใน
การไหลผานสิ่งกีดขวาง 2 มิติ โดยทําการทดลองดวย Single hot-wire anemometry การเปลี่ยน
แปลงความกวางของสิ่งกีดขวาง (w) สามารถทําไดโดยการคูณคาคงที่กับความสูงของสิ่งกีดขวาง 
(H) ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาที่ Upstream ของสิ่งกีดขวาง  ความยาวของบริเวณการ
หมุนวนคงที่มีคาเทากับ  0.85H และจะไมขึ้นกับความกวางของสิ่งกีดขวาง อยางไรก็ตามที่ 
Downstream  ความยาวของบริเวณการหมุนวนเปนฟงกชันของคา w โดยอัตราสวนความยาวของ
บริเวณการหมุนวนตอความสูงของสิ่งกีดขวางเปลี่ยนแปลงเกือบเปนเสนตรงจาก LR/H=11 ที่ 
w/H=1 ไปจนถึง  LR/H =3.0 ที่ w/H มากกวา 4 

Tropea and Gackstatter (1985) ทําการทดลองเกี่ ยวกับการไหลผาน  Fence และ 
Block ที่ติดตั้งภายในชองทางไหลโดยความเร็วที่ทางเขามีลักษณะเปน Fully-developed flow 
การทดลองกระทํ าในชวง  Reynolds number ตั้ งแต  150 ถึง  4500 โดยใช  Laser-doppler 

anemometer  การไหลนี้จะเปนฟงกชันของ Reynolds number, Blockage ratio (h/H) และ
อัตราสวนความยาวตอความสูง (l/h) โดยผลที่ไดจากการทดลองประกอบดวย  ที่ตั้งและขนาดของ
บริเวณ  Primary และ Secondary recirculation  และรูปรางของความเร็วเฉลี่ย  นอกจากนี้ยัง
แสดงการเปรียบเทียบระหวางการไหลผานสิ่งกีดขวางและการไหลแบบ Backward-facing step    

Carvalho et al. (1987) ศึกษาเกี่ยวกับการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการทํานายผลของ
ของไหลที่อัดตัวไมได  ซ่ึงเปนการไหลแบบราบเรียบที่สภาวะคงตัว 2 มิติ ผานสิ่งกีดขวางที่ติดตั้ง
ในชองทางไหลปด ผลของการทํานายการไหลถูกเปรียบเทียบกับความเร็วที่ไดจากการทดลองโดย
ใช Laser–doppler anemometer วัตถุประสงคหลักของการศึกษานี้เปนการเปรียบเทียบ
Numerical Scheme ที่ตางกันซึ่งใชในการดีสครีไทซ (Discretization) เทอมของการพา 
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(Convective term) ในสมการเชิงอนุพันธยอยของการไหล โดย Scheme ที่ใชในการทํานายมี 5 
แบบคือ Upwind, Hybrid Central/Upwind, Hybrid Power-Law/Upwind, Hybrid 

Central/Skew-Upwind และ Quadratic Weighted Upstream 

สนามความเร็วที่ไดจาก Scheme ทั้ง 5 นี้ถูกเปรียบเทียบซึ่งกันและกัน  และเปรียบเทียบ
กับขอมูลที่ไดจากการทดลอง ในการศึกษาการไหลรอบ ๆ ส่ิงกีดขวางที่มีความยาวตางกันสามารถ
พิจารณาไดเปนแบบ Thin fence และ Block ซ่ึงมีความยาวจํากัดในทิศทางการไหล  โดยสําหรับ
แตละส่ิงกีดขวางจะใช คา Blockage ratio 3 คาในการวิเคราะหและตรวจสอบ ผลของการทํานาย
แสดงไดโดยสนามการไหลที่แตกตางกัน 6 สนามการไหล ซ่ึงทํานายดวย Scheme เหลานี้โดยมีขอ
สรุปวา Quadratic Weighted Upstream Scheme เปน Scheme ที่มีขอไดเปรียบมากที่สุดเมื่อ
พิจารณาถึงความเที่ยงตรงเทียบกับหนวยความจําและเวลาที่ใช ในการคํานวณ 

Durst et al. (1988) ทําการวัดและคํานวณเพื่ อหาคาความเร็ว เฉล่ีย  และ  Velocity 
fluctuation ของการไหลสําหรับ Fence ที่เหมือนกัน 2 อัน ซ่ึงติดตั้งเรียงกันตามยาวในชองทาง
ไหล โดยความเร็วที่ทางเขามีลักษณะเปน Fully-developed flow รวมทั้งตรวจสอบผลของคา 
Reynolds number และอั ต ราส วน  Blockage ที่ มี ต อขน าดและที่ ตั้ งของ  Primary และ 
Secondary recirculation zone จากการศึกษาพบวา  สนามการไหลรอบ ๆ Fence แตละอันมี
ลักษณะคลายกัน และมีลักษณะเชนเดียวกับการไหลผาน Fence อันเดียว สําหรับคา Reynolds 

number นอยกวาหรือเทากับ 100 ในกรณีที่ Reynolds number มีคาสูงกวานั้นการพัฒนาของ 
Shear layer จาก  Fence อันแรก  จะถูกรบกวนอยางชัด เจนจาก  Fence อันที่ สอง  และค า 
Turbulence intensities จะสูงขึ้น  ผลกระทบนี้แสดงอยางเดนชัดในการวัดความแตกตางของ
ความยาวบริเวณการหมุนวนที่ Downstream ของ Fence แตละอัน 

Bergeles and Antoniou (1988) ทําการทดลองโดยวัดคาความเร็ว และคา Turbulent 

fluctuating velocity ในบริเวณการหมุนวนซึ่งเกิดขึ้นดานหลังส่ิงกีดขวาง 2 มิติที่เปลี่ยนแปลง
ความยาวได โดยส่ิงกีดขวางถูกติดตั้งบนพื้นของ Open-circuit blow-down wind tunnel เมื่อ
พิจารณาการพัฒนาของ Boundary layer จะพบตัวแปรที่สําคัญซึ่งประกอบดวย Longitudinal 

integral time และ Length scales โดยตัวแปรทั้งสองนี้จะถูกประมาณดวย Autocorrelations 
จากการศึกษาพบวา จะเกิดบริเวณการหมุนวนท่ีดานบนของสิ่งกีดขวางซึ่งขึ้นกับความยาวของสิ่ง
กีดขวางที่เพิ่มขึ้น และมีผลกระทบโดยตรงกับการเติบโตของ Boundary layer ในกรณีนี้ Shear 

layer จาก Upstream ที่ขอบของสิ่งกีดขวางจะเกิดการแบงแยกใน 2 บริเวณ คือตําแหนงการหมุน
วนดานบน และดานหลังของสิ่งกีดขวาง โดยพบวาการแบงแยกเหลานี้ทําให Integral length 

scales ของ Turbulent eddies มีขนาดเล็ก 
Sakamoto and Hanui (1988) ทําการทดลองเกี่ยวกับผลกระทบในการเพิ่มขึ้นของ 

Turbulence intensity ไปสู Free stream ในการไหลซึ่งเกิดขึ้นรอบ ๆ ส่ิงกีดขวางจัตุรัส 2 แทงที่
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วางเรียงกันตามแนวยาว โดยพิจารณา Reynolds number ที่ 410323 ×.  และทําการหาคาแรงของ
ของไหลที่กระทําบนสิ่งกีดขวางทั้งสองในบริเวณการไหล  ซ่ึงพบวาเกิดรูปแบบการไหล 2 รูปแบบ
ปรากฏขึ้นเปนชวง ๆ นอกจากนี้ยังไดทําการตรวจสอบแรงที่กระทําตอของไหล, Strouhal 

number และการเปลี่ยนแปลงความถี่ของปรากฏการณกับการเปลี่ยนแปลง Intensity ของ 
Freestream turbulence ยิ่งกวานั้นจะแสดงแรงของของไหล  และVortex shedding สําหรับ
ระยะหางระหวางสิ่งกีดขวาง โดยการเปลี่ยนแปลง Turbulence intensity     

Lai and Makomaski (1989) ศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร TEACH 
ใน 3 มิติ  เพื่อศึกษาปรากฏการณการไหลที่ Upstream ของสิ่งกีดขวางที่เปนรูปส่ีเหล่ียม วางใน 
Turbulent boundary layer ซ่ึงเปนการไหล 2 มิติ จากการศึกษาพบวา การเปรียบเทียบระหวาง
ผลการทํานายกับผลการทดลองของ Blair (1984) เปนที่นาพอใจ ในการพิจารณาความสัมพันธ
ระหวางมิติของ Vortex การกระจายตัวของ Wall static pressure และตําแหนง Saddle point 
กับ Re = U∞δ∗/υ และ D∗ = D/δ∗ มีแนวโนมเหมือนกันกับผลการทดลองของทรงกระบอกกลม 
(Eckerle and Langston,1987 : Baker,1980) โดยตําแหนงของ Saddle point พบวาขึ้นกับ 
Turbulence intensity ใน Vortex แรก และสัมประสิทธ์ิความดันที่ปลายของสิ่งกีดขวางขึ้นกับ 

∗D  เพียงอยางเดียวถาไมเกิด Vortex ขึ้นที่มุมของสิ่งกีดขวาง อยางไรก็ตามสัมประสิทธิ์นี้มีคาลด
ลงเมื่อเกิด Vortex ขึ้นที่มุมดังกลาว รูปแบบการไหลจากการคํานวณมีลักษณะเชนเดียวกันกับ 
One-vortex model ของ Eckerle and Langston (1987) ในขณะที่ไมพบโครงสรางแบบ Four-

vortex model (Baker (1980) : Hunt et al. (1978)) ในการคํานวณ 
Schofield and Logan (1990) ทําการวิเคราะหสนามการไหลเฉลี่ยรอบ ๆ ส่ิงกีดขวางที่

ติดกับผนัง ภายใต Turbulent boundary layer และพิจารณาถึงลักษณะรูปทรงทางเรขาคณิตของ
ส่ิงกีดขวางที่มีอิทธิพลตอสนามการไหลและ Shear flow ที่เกิดขึ้น ผลจากการวิเคราะหพบวาใน
กรณีที่ Reynolds number มีคาสูง ชั้นของ Shear layer จะมีขนาดหนากวาในบริเวณที่ใกลกับส่ิง
กีดขวาง  

Hong et al. (1991) ศึกษาเกี่ยวกับการไหลแบบราบเรียบผานสิ่งกีดขวางที่สภาวะคงตัว
โดยทํ าการคํ านวณโดยใช  False transient stream function-vorticity form เพื่ อศึกษาผล
กระทบของคาความกวางตอความสูงของสิ่งกีดขวาง (Aspect ratio) และ Reynolds number เชน
เดียวกันกับคา Initial boundary-layer thickness ตลอดทั้งสนามการไหล รวมถึงยังศึกษาเกี่ยว
กับบริเวณการแยกไหลและความยาวของบริเวณการหมุนวน จากการศึกษาพบวาความยาวของ
บริเวณการหมุนวนมีความสอดคลองกันเปนอยางดีกับขอมูลการวิจัยที่มีผูทําการศึกษามากอน โดย
คาความยาวนี้เปนฟงกชันในเทอมของ Aspect ratio ของสิ่งกีดขวาง, Reynolds number, อัตรา
สวนของ Boundary-layer thickness และความสูงของสิ่งกีดขวาง คา Pressure drop จะเกิดตาม
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แนว Upstream ตรงขึ้นไปถึงผิวของสิ่งกีดขวาง และความดันจะเพิ่มขึ้นภายหลังจากนั้น ซ่ึง
ลักษณะเชนนี้เปนเชนเดียวกันกับการไหลผาน Backward-facing step 

Martinuzzi and Tropea (1993) ทําการทดลองเกี่ยวกับสนามการไหลรอบ  ๆ ส่ิงกีด
ขวางลักษณะปริซึม ที่มีความกวาง (Spanwise) หลาย ๆ ขนาดตางกันซึ่งวางติดกับพื้นผิว โดยใช
เทคนิค Crystal violet, Oil-film และ Laser-sheet flow visualization จุดมุงหมายคือการศึกษา
ความแตกตางระหวางสนามการไหลรอบปริซึมสองมิติและสามมิติ  โดยทุกการทดลองกระทําใน 
Fully developed channel flow ซ่ึงมี Reynolds number อยูระหวาง 8× 410  ถึง 1.2× 510  โดย
คา Re ขึ้นกับขนาดความสูงของชองทางไหล จากผลการทดลองพบวาบริเวณตรงกลางของ Wake 

จะประมาณไดวาเปนการไหลแบบ 2 มิติ เมื่อปริซึมมีอัตราสวนความกวางตอความสูง (W/H) มาก
กวา 6 สวนบริเวณที่เกิดการแยกไหลดานหนาของปริซึมที่มีอัตราสวนความกวางมาก ๆ จะสังเกต
ไดวามีการกระจายตัวของ Saddle point และ Nodal point ตลอดแนวดานหนาของปริซึม ซ่ึง
โครงสรางการไหลในลักษณะนี้ เปนโครงสรางการไหลแบบ  3 มิติ  ซ่ึงประกอบไปดวยจุด 
Separation และจุด Stagnation 

Acharya et al. (1994) ทํ าก ารศึ กษ าเกี่ ย วกั บ ป ระสิ ท ธิ ภ าพ ของ  Nonlinear k-ε 

turbulence model ในการทํานายการไหลในทอ ซ่ึงเปนการไหลผานสิ่งกีดขวาง 2 มิติ โดยเปรียบ
เทียบกับการใช  Standard k-ε  model และผลจากการทดลอง  จากการศึกษาพบวา การใช 
Nonlinear k-ε  model ใหผลการทํานายที่ดีกวาในการคํานวณเกี่ยวกับ Turbulence intensities 
ความเร็วเฉล่ียใกลขอบที่มีความเร็วสูงของ Shear layer ที่เกิดการแยกไหลและบริเวณการหมุนวน
ที่ Downstream ยิ่งกวานั้นยังใหผลการทํานายที่สอดคลองกับความเปนจริงสําหรับเทอมการผลิต 
(Production) และการแยกสลาย  (Dissipation) ของ  Turbulent kinetic energy ที่ ใกลกับ
บริเวณการหมุนวน Model ทั้งสองนี้ใหผลลัพธที่ใกลเคียงกันในบริเวณ Core flow และบริเวณที่
ติดกับการหมุนวน แตผลลัพธที่ไดไมเปนที่นาพอใจนัก เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองในบรเิวณ
การแยกไหล และบริเวณ Shear-layer ที่ติดกับสิ่งกีดขวาง 

Martinuzzi and Havel (2000) ทําการทดลองเกี่ยวกับการไหลผานลูกบาศกส่ีเหล่ียมซึ่ง
วางเรียงกันตามยาว 2 อัน ภายใน Thin laminar boundary layer การทดลองถูกกระทําโดยการ
เปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางลูกบาศกทั้งสองที่คา Reynolds number ประมาณ 22,000 ซ่ึงคา 
Re จะขึ้นอยูกับความเร็วและความสูงของลูกบาศก ความเร็วเฉลี่ยถูกวัดดวย Laser-doppler 

velocimetry และลักษณะรูปรางของการไหลผานพื้นผิวถูกแสดงโดย การใชเทคนิค Oil-film จาก
ผลการทดลองพบวา ลักษณะของสนามการไหลโดยเฉลี่ยนั้น สามารถแบงออกไดเปน 3 ลักษณะ 
ซ่ึงขึ้นกับระยะหางระหวางลูกบาศก  และจากผลของ Frequency spectra of velocity และ 
Surface pressure fluctuation แสดงใหเห็นวาโครงสรางการไหลทั้งสามนั้นมีความสัมพันธกับ 
Wake flow periodicity ที่ เกิดขึ้น  สําหรับกรณีที่ระยะหางระหวางลูกบาศกมีคานอย Shear 
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layer  ซ่ึงเกิดขึ้นจากการแยกไหลที่ลูกบาศกลูกแรก จะไหลกลับมาติดดานขางของลูกบาศกลูกที่
สอง และWake periodicity สามารถพบไดใน Wake ที่ Downstream เทานั้น สําหรับกรณีที่
ระยะหางระหวางลูกบาศกอยูที่คาวิกฤตินั้นจะเกิด Fluctuation ในชองวางระหวางลูกบาศก และ
เกิด Wake  เพิ่มขึ้นมาดวย และสําหรับกรณีที่ระยะหางระหวางลูกบาศกมาก ๆ จะพบวาเกิด 
Horseshoe vortex ลูกที่สองขึ้นที่หนาลูกบาศกลูกที่สอง จากการทํา Flow visualization โดยใช
เทคนิค Dye-injection และ Smoke-wire พบวามีความสอดคลองกับผลการทดลองขางตน 

 
 
 
 



บทที่  3 

 
สมการพื้นฐานของการไหล 

 
 

สมการพื้นฐานเกี่ยวกับการไหลประกอบไปดวยสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษ 2 สม
การคือ 

1) สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง (Continuity equation) 

2) สมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum equations)  

ซ่ึงปญหาการไหลโดยทั่วไปสามารถแบงประเภทของการไหลตามลักษณะทางกายภาพ ออกไดเปน
สองประเภทใหญๆคือ การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน เนื่องจากเราจะพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถคํานวณการไหลเชิงวิศวกรรมโดยทั่วไป จึงจําเปนจะตองกลาวถึง
สมการพื้นฐานสําหรับการไหลทั้งสองแบบไวในที่นี้ โดยที่จะตั้งสมมติฐานวาของไหลที่นํามา
พิจารณามีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 

1) ของไหลเปนชนิดอัดตัวไมได  
2) คุณสมบัติตางๆของของไหลมีคาคงที ่
3) การไหลเกิดขึ้นใน 2 มิต ิ

4) การไหลอยูในสภาวะคงตัว 

  
3.1 สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบราบเรียบ 
3.1.1 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล 

จากรูปที่ 3.1 พิจารณาการไหลของมวลบนผิวหนาตางๆของปริมาตรหนึ่งในระบบพิกัด
คารทีเซียน เมื่อความเร็วและความหนาแนนเปนฟงกชันของพิกัดในแนวแกน x, y, z และเวลา t 
โดยมีความยาวของดานในแนวแกน x, y และ z เทากับ  dx, dy และ dz ตามลําดับ  ทําการรวมผล
ของการไหลเขาและออกของมวลในแนวแกน x, y และ z จะไดผลรวมของการไหลออกของมวล

ผานปริมาตรนี้มีคาเทากับ ( ) ( ) ( ) ( )dzdydx
z
w

y
v

x
u   ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂ ρρρ   

เมื่อมวลของไหลทั้งหมดภายในปริมาตรนี้มีคาเทากับ ( )dzdydx   ρ  จะไดอัตราการเปลี่ยน
แปลงของมวลภายในปริมาตรเทียบกับเวลามีคาเทากับ  ( )dzdydx

t
  

∂
∂ρ  

จากหลักของการอนุรักษมวล จะไดวาผลรวมของการไหลออกของมวลผานปริมาตรทั้ง
หมดมีคาเทาอัตราการลดลงของมวลภายในปริมาตรเทียบกับเวลา โดยการลดลงของมวลแสดงดวย
เครื่องหมายลบ จะไดวา 
 



 11

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.1 สมดุลของมวลบนปริมาตรควบคุมของของไหล 
 

 
  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )dzdydx

t
dzdydx

z
w

y
v

x
u     

∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂ ρρρρ                 (3.1) 

 
นําปริมาตรของของไหล ( dzdydx   ) หารทั้งสองขางของสมการและจัดรูปของสมการใหม จะได
วา 
 

 ( ) ( ) ( ) 0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

z
w

y
v

x
u

t
ρρρρ                      (3.2) 

 
โดยสมการนี้สามารถเขียนอยูในรูปเวคเตอรไดเปน  
 

0)V( =⋅∇+
∂
∂ →→

ρρ
t

                                       (3.3) 

 
ซ่ึงสมการ (3.3) นี้คือสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล (Continuity equation) โดยม ี
 

∧∧∧→

++= kjiV wvu                                                (3.4) 

                               

( ) dzdyu   ρ

( ) dzdydx
x
uu   ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+
ρρ

( ) dzdxv   ρ

( ) dzdxdy
y
vv   ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

ρρ

( ) dydxw   ρ

( ) dydxdz
z
ww   ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+
ρρ

dx

dz 

dy 

y

z

x 
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3.1.2 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม 

พิจารณาปริมาตรเล็กๆซ่ึงเคลื่อนตัวไปตามการไหลและมีแรงกระทําบนผิวหนาตางๆ ของ
ปริมาตรควบคุม จะไดวา 

อัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมใน C.V. เทียบกับเวลา (ในรูปของ Total derivative 

ที่รวมผลของ Convective flux เขาไปแลว) มีคาเทากับ ผลบวกของแรงทั้งหมดที่กระทําบน C.V. 
นั้น 

 ซ่ึงแรงที่กระทําบนปริมาตรควบคุมนี้ สามารถแบงออกเปนประเภทใหญๆ ได 2 ประเภท
คือ 

• Body force ไดแก แรงเนื่องจากน้ําหนัก เปนตน 
• แรงที่กระทําที่ผิว (Surface force) ไดแก แรงเนื่องจากการกระจายตัวของความดันและ

แรงเนื่องจากการกระจายของความเคน เปนตน 
จากกฎขอที่ 2 ของนิวตัน 

→→

= aF m  จะเห็นไดวาผลรวมของแรงที่กระทําบนผิวหนาตางๆ
ของปริมาตรมีคาเทากับผลคูณระหวางมวลกับความเรงของปริมาตรนั้น ความสัมพันธนี้เปนความ
สัมพันธแบบเวกเตอร ซ่ึงถาใชพิกัดฉากคารทีเซียนจะสามารถแบงความสัมพันธออกไดเปน 3 แนว
แกน คือแกน x, y และ z   

ในที่นี้จะทําการพิจารณาเพียงสวนประกอบในแนวแกน x เพียงแกนเดียวกอน ดังแสดงใน
รูปที่ 3.2 ซ่ึงจะไดความสัมพันธของแรงตามกฎขอที่ 2 ของนิวตันเปน 

 
xx maF =                                                     (3.5) 

 

เมื่อกําหนดให 
→

f  เปนแรงเนื่องจากน้ําหนักตอหนึ่งหนวยมวล โดย xf  เปนสวนประกอบ
ในแกน x จะไดวาแรงเนื่องจากน้ําหนักที่กระทําบนปริมาตรควบคุมในแนวแกน x มีคาเทากับ 

( )dzdydxf x   ρ  
จากรูปที่ 3.2 ผลรวมของแรงที่กระทําที่ผิวบนปริมาตรในแนวแกน x มีคาเทากับ 

 

dydxdz
z

dzdxdy
y

dzdydx
x

dzdydx
x
ppp

zx
zx

zxyx
yx

yx

x
x

x

    

    

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

++
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
++

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+−

τ
τ

ττ
τ

τ

σ
σ

σ

                    

 
ดังนั้น จะไดผลรวมของแรงกระทําทั้งหมดบนปริมาตรในแนวแกน x มีคาเปน 
 

( ) ( )dzdydxfdzdydx
zyxx

pF x
zxyxx

x      ρ
ττσ

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=                    (3.6) 
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รูปท่ี 3.2    สมดุลของแรงบนปริมาตรควบคุมของของไหล 
 

ความเรงในแนวแกน x  มีคาเทากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเร็วในแนวแกน x  เทียบกับเวลา 
 

Dt
Duax =                                                    (3.7) 

 
แทนคาจากสมการ (3.6) และ (3.7) ลงในสมการ (3.5) และนําคา ( )dzdydx    หารทั้งสองขางของ
สมการ จะได 
 

x
zxyxx f
zyxx

p
Dt
Du ρ

ττσ
ρ +

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=                          (3.8) 

 
จากความสัมพันธ 
 

u
t
u

Dt
Du →→

∇⋅+
∂
∂

= Vρρρ                            (3.9) 

 
 

 ( )
t

u
t
u

t
u

∂
∂

+
∂
∂

=
∂

∂ ρρρ                                      (3.10) 

dzdyp   
dzdydx

x
x

x   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+
σ

σ

dzdxdy
y
yx

yx   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

τ
τ

dydxdz
z
zx   zx ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+
τ

τ

dzdydx
x
pp   ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+

y

z

x 

dzdyx  σ

dzdxyx  τ

dydxzx  τ
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และ  uuu
→→→→→→

∇⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇ VVV ρρρ                                    (3.11) 

 
แทนสมการ (3.10) และ (3.11) ลงในสมการ (3.9)  จะไดวา 
 

 ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇−

∂
∂

−
∂

∂
=

→→→→

VV uu
t

u
t
u

Dt
Du ρρρρρ  

 

                      ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇+⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇+

∂
∂

−
∂

∂
=

→→→→

VV u
t

u
t
u ρρρρ            (3.12) 

 
จากสมการการอนุรักษมวล (สมการ 3.3) จะสามารถลดรูปของสมการ (3.12) เหลือ 
 

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇+

∂
∂

=
→→

Vu
t
u

Dt
Du ρρρ                          (3.13) 

 
แทนคาสมการ (3.13) ลงในสมการ (3.8) จะไดสมการในรูปแบบอนุรักษดังนี้ 

( )
x

zxyxx f
zyxx

pu
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u ρ
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∂
+

∂
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+
∂
∂
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⎠
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⎜
⎝
⎛⋅∇+

∂
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V         (3.14a) 

 
สําหรับสวนประกอบในแนวแกน y และ z ก็สามารถหาสมการอนุรักษโมเมนตัมไดในลักษณะ
เดียวกัน นั่นคือ 
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∂
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+
∂
∂

−=⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛⋅∇+

∂
∂ →→

V         (3.14c) 

 

สมการ (3.14) เปนสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม หรือเรียกอีกอยางวาสมการ       
นาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes equations) ในรูปแบบอนุรักษ (Conservation form) โดยที่
ตั้งสมมติฐานวาของไหลเปนแบบนิวโทเนียน (Newtonian fluid) กลาวคือสามารถนํากฎความ
เสียดทานของสโตกส (Stokes’s law) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและอัตราการการ
เปล่ียนแปลงของความเครียดภายในของไหลมาประยุกตใชไดดังนี้ 
 

 
x
u

x ∂
∂

+⋅∇−=
→→

µµσ 2V
3
2                        (3.15a) 

 

 
y
v

y ∂
∂

+⋅∇−=
→→

µµσ 2V
3
2                        (3.15b) 
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z
w

z ∂
∂

+⋅∇−=
→→

µµσ 2V
3
2                        (3.15c) 

 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
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+
∂
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==
y
u

x
v

yxxy µττ                        (3.15d) 

 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+
∂
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z
u

x
w

zxxz µττ                        (3.15e) 

 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
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==
z
v

y
w

zyyz µττ                         (3.15f) 

 
และจากสมการ 3.14 นี้สามารถเขียนใหอยูในรูปของ Tensor ไดคือ 
 

( ) ( ) iij
j

ji
j

i B
x

uu
xt

u
+

∂
∂

=
∂
∂

+
∂

∂ σρρ              (3.16) 

 
ซ่ึง ijσ  คือ Stress tensor และ iB  แทนแรงเนื่องจากน้ําหนักตอหนึ่งหนวยปริมาตรในทิศทาง i    
สําหรับของไหลแบบนิวโทเนียน (Newtonian fluid) นั้น Stress tensor สามารถแสดงไดดังนี้ 
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2             (3.17) 

 
แทนความสัมพันธของ Stress-stain สมการ (3.17)  ลงในสมการโมเมนตัม (สมการ 3.16) จะได
สมการ Navier-Stokes คือ 
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เทอมของ 
j

j

x
u

∂

∂
µ

3
2  มีคาเทากับศูนยสําหรับการไหลแบบอัดตัวไมได, เทอมของ ( )

t
ui

∂
∂ ρ  

มีคาเทากับศูนยสําหรับการไหลที่สภาวะคงตัว และเทอมของ iB  มีคาเทากับศูนยเมื่อละทิ้งผลของ
แรงลอยตัว ดังนั้นสมการ (3.18) สามารถลดรูปไดเปน 
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3.2   สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวน 

3.2.1 สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation)  และสมการโมเมนตัม     
(Momentum Equation)   
โดยปกติแลว คาของตัวแปรในการไหลแบบปนปวนจะมีคาไมคงที่ และคาเหลานี้จะ

เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่เปลี่ยนไป ดังเชนตัวอยางของความเร็ว u ที่แสดงในรูปที่ 3.3 ซ่ึงลักษณะ
เชนนี้ทําใหการคํานวณคาตัวแปรมีความยุงยากเพิ่มขึ้นเปนอันมาก เพราะฉะนั้นจึงสมมติวาคุณ
สมบัติตางๆ ที่พิจารณาในกรณีของการไหลแบบปนปวนนี้ สามารถแบงออกไดเปน 2 สวน โดยใช
หลักการ Reynolds decomposition กลาวคือ แบงออกเปนสวนที่เปนคาเฉลี่ยไมขึ้นกับเวลา เชน 

v,u  หรือ p  กับสวนที่แทนผลของ Fluctuation ที่ขึ้นกับเวลา เชน '' v,u หรือ 'p  
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.3  ลักษณะของความเร็วในการไหลแบบปนปวน 
 

 สมการพื้นฐานของการไหลแบบปนปวนนี้ มีสมการที่เกี่ยวของเชนเดียวกับในกรณีของ
การไหลแบบราบเรียบ นั่นคือ สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) และสมการโมเมน
ตัม (Momentum equation) ซ่ึงสามารถเขียนสมการทั้งสองใหอยูในรูปของ Tensor ไดดังนี้ 
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โดยที่ ρ  เปนความหนาแนน, iu  เปนความเร็วของของไหล, p  เปนคาความดันและ µ  เปนคา
ความหนืด 
 

)t(u'

u

u 

t 
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จาก Reynolds decomposition ทุกตัวแปรในการไหลสามารถแบงออกเปนสวนที่เปนคา
เฉลี่ยและสวนที่แทนผลของการสั่น ตัวอยางเชน ฟงกชัน  f  สามารถแบงออกไดเปน 
 

'fff +=                                          (3.22) 
 
จากนั้นทําการเฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่ง (Time-averaging) จะไดวา 
     

 ( ) dt)t,x(f
T

limxf
Tt

t
T ∫

+

∞→
=

1                                     (3.23) 

 
ซ่ึงเมื่อทําการเฉลี่ยแลว จะทําใหคาเฉลี่ยของสวนที่แทนผลของ Fluctuation นั้นมีคาเปนศูนย 
( )0='f  และจะไดคาเฉลี่ยของผลคูณทั้งสองตัวแปรมีคาเปน '' gffgfg +=  

 หากทําการเฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่งกับสมการความตอเนื่องและสมการโมเมนตัมจะได 
  

 0=
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u                                       (3.24) 
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 สมการ (3.24) และ (3.25) นี ้ เรียกวาสมการ Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

(RANS) ซ่ึงจะสังเกตไดวาสมการ (3.25) นี้มีรูปแบบสมการเหมือนกันกับสมการ (3.21) ยกเวน
เพียงเทอม Reynolds stresses ( )'

j
'
iij uuρτ −=  ที่เพิ่มขึ้นมา ซ่ึงเทอมที่เพิ่มขึ้นมานี้ก็เนื่องมาจาก

การไหลที่เปนแบบปนปวนนั่นเอง เทอม ijτ  ที่เพิ่มขึ้นมานี้มีผลทําใหไมสามารถแกสมการเชิง
อนุรักษทั้งสองได สืบเนื่องมาจากจํานวนตัวแปรที่มากกวาสมการ ดังนั้นจึงจําเปนตองอาศัยการ
สรางแบบจําลองความปนปวน (Turbulence model) มาชวยในการคํานวณ ซ่ึงจะไดกลาวถึงแบบ
จําลองนี้ในหัวขอตอไป 
 
3.3  แบบจําลองความปนปวน (Turbulence model) 

แบบจําลองความปนปวน (Turbulence model) เปนแบบจําลองที่ชวยในการคํานวณสม
การความตอเนื่องและสมการ Reynolds-averaged Navier-Stokes equation (RANS) ในการ
ไหลแบบปนปวน โดยจะใชในการหาคา Reynolds stress ซ่ึงในการคํานวณนั้นไมจําเปนตองหา
คา Fluctuation แตจะสนใจเพียงคาเฉลี่ยของการไหลเทานั้น โดยแบบจําลองความปนปวนที่ดีนั้น
ตองสามารถคํานวณพฤติกรรมการไหลในลักษณะตาง ๆ ไดอยางแมนยํา รวมทั้งชวยประหยัด
หนวยความจํา 

 



 18

 
แบบจําลองความปนปวนที่ใชกันอยูในการจําลองการไหลแบบปนปวนมีอยูหลายแบบดวย

กัน ตัวอยางเชน 
• Standard ε−k  model (Launder and Spalding, 1974), modified ε−k  model 

(Sloan et al.,1986), non-linear ε−k  model (Speziale,1987), ω−k  model 
(Wilcox ,1993) 

• Algebraic Reynolds stress model (Rodi, 1976), simplified version of the 
algebraic Reynolds stress model (Zhang et al., 1992) 

• Different Reynolds stress transport equation models (Launder et al., 1975; 
Wilcox, 1993) 

 
ในที่นี้จะแสดงถึงแบบจําลองที่เปนที่นิยมใชกันโดยทั่วไปคือ Standard ε−k  model ซ่ึง

มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 
Standard ε−k  model 
 Two-equation turbulence model ที่นิยมใชในการคํานวณการไหลแบบปนปวนก็คือ 

ε−k  model ซ่ึง Model นี้ก็มีหลายรูปแบบดวยกัน แตรูปแบบที่ไดรับความนิยมกันมากที่สุดก็คือ 
Model ของ Launder and Spalding (1974) ที่เรียกวา Standard ε−k   model ซ่ึงจะใช 
Boussinesq Approximation ในการหาคาของ Reynolds stress ดังสมการ (3.26)  
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เมื่อ 
ε

ρµ µ

2kCt = = Eddy viscosity และ 090.C =µ     

ดังนั้นเมื่อแทนคา Reynolds stress โดยใช Boussinesq Approximationในสมการโมเมนตัม 
ในสมการ (3.25) จะได 
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โดยเทอมของ Modified pressure ( )∗p  และ Effective viscosity ( )effµ  สามารถนิยามไดดัง
สมการ (3.28) 
 

kpp ρ
3
2

+=∗ , teff µµµ += ,
ε

ρµ µ

2kCt=                    (3.28) 
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1)  สมการ Turbulent kinetic energy  

Turbulent kinetic energy (k) คือพลังงานจลนตอหนึ่งหนวยมวลของ Turbulent 

fluctuation ซ่ึงหาไดจาก 
 

( )222

2
1

2
1 ''''

i
'
i wvuuuk ++==                             (3.29) 

 
จากสมการ Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) (สมการ 3.25) เมื่อนําความ

หนาแนน ( )ρ  หารทั้งสองขางของสมการและจัดรูปของสมการใหมจะไดวา 
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1.1)  เทอมตาง ๆ ในสมการเชิงอนุพันธของ k 

ในการสราง model ที่ซับซอนและมีลักษณะที่เหมือนจริงในสมการ Turbulent kinetic 

energy (k) สามารถทําไดโดยกําหนด Eddy viscosity ดังนี ้
 

∝tυ  (length scale) ×  (turbulent velocity fluctuation) 

หรือ         ∝tυ  L k                    (3.31) 
 
 สมการ Turbulent kinetic energy (k) สามารถหาไดจากการนํา '

iu  คูณตลอดในสมการ 
Navier-Stokes (สมการ 3.21) และสมการ RANS (สมการ 3.30) จากนั้นนําผลที่ไดจากทั้งสอง
สมการมาลบกันและทําการจัดรูป ซ่ึงจะได 
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โดยความหมายของแตละเทอม คือ 

 เทอมที่   (1)   คือ   เทอม Transport ของ k โดยการพา 
 เทอมที่   (2)   คือ   เทอมการแพรของความปนปวน 

 เทอมที่   (3)   คือ   เทอมการแพรของความหนืด 

 เทอมที่   (4)   คือ   เทอมการแพรของความดัน 

 เทอมที่   (5)   คือ   เทอมการผลิตของ k ซ่ึงจะใชสัญลักษณ P  

 เทอมที่   (6)   คือ   เทอมการแยกสลาย (Dissipation) ของ k ซ่ึงเทอมนี้สามารถแทนดวย 

     ตัวแปร ε  
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1.2)  Turbulent Diffusion และ Dissipation Rate 

 จากสมมติฐานของ Gradient-Diffusion เราสามารถจําลองเทอมการแพรของความปน
ปวนไดดังนี้ 
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1                              (3.33)

       
 เมื่อ kσ  คือ Prandtl-Schmidt number ≈ 1.0 ซ่ึงโดยปกติจะสมมติวาเทอมนี้ไดรวม

เทอมการแพรของความดัน ⎟
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2)  สมการ Dissipation rate (ε ) 

 สมการ Transport ของ ε  สามารถหาไดจากการกําหนดรูปแบบตามสมการ Navier-

Stokes จากการกําหนดนี้พบวา สมการ Transport จะมีความซับซอนมาก อยางไรก็ตามสมการนี้
สามารถถูกจําลองใหอยูในรูปแบบอยางงายได  
 สําหรับ Two-equation models นั้นยังมีตัวแปรอื่นนอกจาก ε  ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

โดยตัวแปรตาง ๆ จะจัดอยูในรูปดังนี ้
 

 nm Lk=φ                 (3.34) 
 
ซ่ึงตัวแปรนี้จะถูกใชในสมการรูปทั่วไปคือ  
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สําหรับแบบจําลอง ε−k  เราสามารถนิยาม ε  จากสมการ 
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แทนตัวแปร φ  ในสมการรูปทั่วไป (สมการ 3.35) ดวย ε  จะไดสมการของ ε  สําหรับ Re สูง ๆ 
คือ 
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ซ่ึงเทอมตาง ๆ ในสมการ (3.37) มีความหมายทางกายภาพดังนี ้
 เทอมที่   (1)   คือ   เทอม Transport ของ ε  โดยการพา 
 เทอมที่   (2)   คือ   เทอมการแพรของความปนปวน 
 เทอมที่   (3)   คือ   อัตราการผลิตของ ε   
 เทอมที่   (4)   คือ   อัตราการแยกสลายของ ε   

 ซ่ึงจะสังเกตวาอัตราการผลิตจะเกี่ยวเนื่องกันกับ Turbulence energy และอัตราการแยก
สลายจะถูกกําหนดใหอยูในรูปแบบอยางงาย คือ ε /(turbulence time scale) โดยคา time scale 

นี้จะเปนอัตราสวนของ ε/k  
 
 

ตารางที่  3.1  Two-equation models 
 
 

Two-equation model Symbol m n φ  

Kolmogorov (1942), Wilcox (1993) ω  0.5 -1.0 L/k  

Harlow and Nakayama (1968) ε  1.5 -1.0 L/k / 23  

Rotta (1968) kL 1.0 1.0 kL 

Spalding (1972b), Saffman (1970) W 1.0 -2.0 kL2 

Speziale et al. (1990) τ  -0.5 1.0 k/L  

 
 
2.1)   คาคงที่ของ Model 

 จากการสลายตัว (Decay) ของ Turbulence ทําใหสามารถลดรูปสมการ k และ ε  ไดเปน 
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∂                 (3.38) 

 
การลดลงของ k จะเปนแบบ Power law (k ∝  x-n) และจะได 
 

 
n
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+
=ε                 (3.39) 

 
จากผลการทดลองพบวา 251.n ≈  ดังนั้น 812 .C ≈ε   
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 ที่บริเวณใกลผนังนั้น  ε≈P , 
µ

τ

C
uk

2

≈ , 
y

u
κ

ε τ
3

≈ , 
ε

υ µ

2kCt =  และสมการของ ε  

สามารถลดรูปไดดังนี ้
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ซ่ึงสามารถหาความสัมพันธระหวาง 1εC  และ 2εC ไดดังนี้ 
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21 −=                            (3.41)

                   
ดังนั้นคาคงที่สําหรับ ε−k   model ที่ Re สูง ๆ คือ 
 
 3101921441090 21 .,.,.C,.C,.C k ===== εεεµ σσ  
 
3)  สรุปสมการของ ε−k  สําหรับ Reynolds number สูง ๆ 
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 จากสมการ (3.42) และ (3.43) เมื่อนําความหนาแนน ( )ρ  คูณทั้งสองขางของสมการและ
จัดรูปของสมการใหมจะไดวา 
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เมื่อ =P  Production of kinetic energy  
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 ในการไหลแบบปนปวนนั้น บริเวณใกลผนังจะมีผลของความหนืดและ Turbulence ซ่ึง
จะมีอิทธิพลที่สําคัญตอการไหล และคาความเร็วจะขึ้นอยูกับ Boundary layer ซ่ึงในที่นี้ การ
คํานวณความเร็วในบริเวณใกลผนังจะใชวิธี Wall function ซ่ึงสําหรับรายละเอียดจะไดกลาวถึง
ตอไปในหัวขอเรื่องเงื่อนไขขอบ (Boundary conditions) ในบทที่ 4 
  
3.4   สรุปสมการสําหรับการไหลแบบราบเรียบและปนปวน 

 จากเนื้อหาทั้งหมดที่กลาวไปแลวในขางตน สามารถสรุปสมการที่จําเปนตองใชในการ
คํานวณการไหลโดยทั่วไป โดยแบงเปนสมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบราบเรียบและปนปวน 
ดังแสดงในตารางที่ 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ 
 
 

ตารางที่  3.2  สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบราบเรียบในสองมิต ิ
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ตารางที่  3.3  สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนในรูปแบบของเทนเซอร 
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Turbulent kinetic energy 
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Dissipation rate 
 

 

k
CP

k
C

xxx
u

j

t

jj
j

2

21
ερεε

σ
µερ εε

ε

−+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂  

 
 
 

Boussinesq approximation 
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บทที ่4 
 

ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 

4.1 บทนํา 
 เนื้อหาในบทนี้จะเปนการประยุกตใชระเบียบวิธี Finite volume กับสมการพื้นฐานของ
การไหลจากบทที่ผานมา โดยจะทําการศึกษาขั้นตอนตาง ๆ ของระเบียบวิธีนี้ ซ่ึงประกอบดวย 
Discretization ของสมการ การประมาณคา φ  ที่บริเวณผิวของปริมาตรควบคุมดวย Numerical 

scheme ที่แตกตางกัน รวมถึงเงื่อนไขขอบและกระบวนการที่ใชในการหาคําตอบ 
 

4.2 สมการควบคุมพื้นฐาน (Governing Equations) 

สําหรับการใชระเบียบวิธี Finite volume ในการแกไขปญหาการไหลสามารถทําไดโดย
จัดรูปสมการพื้นฐานของการไหลใหอยูในรูปของสมการควบคุมพื้นฐานรูปทั่วไปของตัวแปร φ  
ซ่ึงแสดงไดดังตอไปนี ้
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โดยที่ φΓ  คือสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) 

รายละเอียดของแตละสมการสําหรับการไหลแบบราบเรียบและปนปวนถูกแสดงในตาราง
ที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 

 ในการคํานวณโดยใชระเบียบวิธี Finite volume นั้น เริ่มดวยการอินทิเกรตสมการเชิง
อนุพันธยอย (สมการ 4.1) ตลอดทั้งปริมาตรควบคุม แลวดิสครีไทซ (Discretize) ลงบนจุดตอ
ตางๆ บนปริมาตรควบคุมดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซ่ึงแสดงภาพของปริมาตรควบคุมแบบ Staggered 

grid เพื่อเปลี่ยนรูปของสมการพื้นฐานจากสมการเชิงอนุพันธยอยไปเปนสมการพีชคณิต ซ่ึงจะได 
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โดยสมการนี้ก็คือ สมการพื้นฐานในรูปทั่วไปที่เขียนอยูในรูปของอินทิกรัลนั่นเอง 

สําหรับ Staggered grid นี้ เปนการแบงกริดเพื่อใหกริดของความเร็ว อยูระหวางจุดตอ
ของตัวแปรสเกลาร ทั้งนี้เพื่อใหสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง (Continuity equation) และ
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แกปญหาการเกิด Checker-board effect (Patankar, 1980) อันจะกอใหเกิดความผิดพลาดใน
การคํานวณเชิงตัวเลข ซ่ึงการวางกริดของความดัน p และความเร็ว u และ v ถูกแสดงในรูปที ่4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.1  ปริมาตรควบคุมของความดันและความเร็วในระบบ Staggered grid 
 
ตารางที่   4.1   รูปสมการ Transport ของการไหลแบบราบเรียบเปรียบเทียบกับสมการพื้นฐาน  

           ในรูปทั่วไป  

 

Transport   Equation φ  φΓ  φS  
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scalar  cell  p(i,j) 

p(i,j) 

cell  v(i,j) 

v(i,j) cell  u(i,j) 
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j 
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ตารางที่  4.2  รูปสมการ Transport ของการไหลแบบปนปวนเปรียบเทียบกับสมการพื้นฐานใน 

         รูปทั่วไป 
 
 

 
Transport   Equation 

 

φ  
 

φΓ  
 

φS  

 
Continuity 
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Turbulent  kinetic energy 
 

 
k 

 

k

e

σ
µ  

 
ρε−P  

 
Dissipation  rate 

 

 

ε  
 

εσ
µ e  

 

( ) ( )
k

C
k

PC ερεε
εε 21 −  

 
 
โดยที่ µµµσσ εεε +===== tek ,.C,.C,.,.  921 441 31 01 21  

และ 
⎥
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เนื่องจากในการคํานวณหาคา u และ v จากสมการโมเมนตัมนั้น คาที่คํานวณไดอาจจะไม

สอดคลองกับสมการความตอเนื่อง ในการแกไขขอผิดพลาดนี้สามารถทําโดยการใชขั้นตอนวิธีที่
เรียกวา SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) ซ่ึ งถูกพัฒนา
โดย Patankar and Spalding (1972) ชวยในการจัดลําดับและวางความตอเนื่องของการแกสม
การเพื่อให u, v และ p ที่คํานวณไดนั้นสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง 
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4.3  การดิสครีไทซสมการ 
สมการ  Transport ซ่ึ งแสดงโดยสมการ  (4.1) นั้ นประกอบด วย เทอมต างๆ  คือ 

Convection Term, Diffusion Term และ Source Term ซ่ึงแตละเทอมสามารถทําการดิสครี
ไทซ ไดดังนี้ 
 
 4.3.1  Convection Term 
 การดิสครีไทซเทอมของการพา (Convection Term) สามารถทําไดโดยการอินทิเกรต
ตลอดทั้งปริมาตรควบคุมของตัวแปร φ  ซ่ึงจะได 
 

( ) ( )∫
∀

∀⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂ dv

y
u

x
φρφρ  

 
แยกอินทิเกรตทีละเทอมโดยกําหนด yAA we ∆1×==  และ 1∆ ×== xAA sn  จะได

เทอมของการพาในสองแนวแกน คือ 
 

           ( ) ( ) ( ) wweewwee
V

FFuAuAdVu
x

φφφρφρφρ −=−=
∂
∂

∫
∆

               (4.3a) 

 

           ( ) ( ) ( ) ssnnssnn
V

FFvAvAdVv
y

φφφρφρφρ −=−=
∂
∂

∫
∆

               (4.3b) 

 
โดยที่ uAF ρ=  = Convective mass flux และ eφ , wφ , nφ  และ sφ  เปนคาของ φ  ที่ผนังเซลล 
ซ่ึงหาไดโดยการประมาณคาที่เหมาะสม (Interpolation) 

 
4.3.2  Diffusion Term 
การดิสครีไทซเทอมของการแพรกระจาย (Diffusion Term) จะใชวิธีเดียวกันกับการดิสค

รีไทซเทอมของการพา ซ่ึงสําหรับตัวแปร φ  จะได 
 

∫
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แยกอินทิเกรตทีละเทอมเชนเดียวกับเทอมของการพาซึ่งจะไดเทอมของการแพรกระจายใน

สองแนวแกน คือ 
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           (4.4a) 
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           (4.4b) 

 

โดยที่ 
δ
AD Γ

=  = Diffusion Conductance 

 
4.3.3  Source Term 
Source Term ( )φS  สามารถแยกไดเปน 2 สวน คือ สวนที่เปนคาคงที่ ( )CS  กับสวนที่

เปนสัมประสิทธิ์ของ pφ  ( )PS   
 

PPC SSS φφ +=  
 

ทําการอินทิเกรต Source Term ลงบนปริมาตรควบคุมจะไดเปน 
 

∫
∀

=∀ VSdS φφ        

 PPC VSVS φ+=                    (4.5) 
 

เมื่อ V  คือปริมาตร   
 
4.4  Final Form ของ Discretized Equations 
 คาของ φ  บนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมการพาที่อยูในสมการ (4.3) สามารถหาไดจาก
การประมาณคาดวย Scheme ตางๆ เชน Central, Upwind, Hybrid หรือ Power–Law scheme 

โดยรายละเอียดของวิธีตาง ๆ มีดังนี้ 
1) Central differencing scheme เปนการประมาณเชิงเสนของคา φ  โดยการหาคา

เฉลี่ยที่เกิดขึ้นที่ Interface ของปริมาตรควบคุม ดังนี ้

    
( )

( )WPw

PEe

φφφ

φφφ

+=

+=

2
1
2
1

 

( )

( )SPs

PNn

φφφ

φφφ

+=

+=

2
1
2
1

 

เมื่อนําคาจากสมการ (4.3), (4.4) และ (4.5) แทนคาลงในสมการ (4.2) และนําคาเฉลี่ย
ของคา φ  ที่ Interface ตางๆตามสมการขางบนลงไปแทนคา จะไดวา 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) PPCSPsPNnWPwPEe

SP
s
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e

VSVSDDDD

FFFF

φφφφφφφφφ

φφφφφφφφ

++−−−+−−−=
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2222    (4.6) 

 
จัดรูปสมการ (4.6) จะไดสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปดังนี ้

 
 

VSaaaaa CWWEESSNNPP ++++= φφφφφ                          (4.7) 
 

โดย 

 
2

n
nN

F
Da −=  

 

 
2

s
sS

F
Da +=  

 

 
2

e
eE

FDa −=  

 

 
2

w
wW

FDa +=  

 
และ ( ) VSFFFFaaaaa PwesnWESNP −−+−++++=  
 
 จากการอนุรักษมวล we FF = และ sn FF =   จะทําให WESNP aaaaa +++=  การใช 
Central-differencing scheme นี้มีความเปนไปไดที่ Na , Sa , Ea หรือ Wa อาจมีคาเปนลบ ซ่ึง
เปนการละเมิดตอกฎพื้นฐาน (Basic rules ใน Patankar, 1980) ที่วา เมื่อคาสัมประสิทธิ์ติดลบจะ
ทําให ∑≠ nbP aa  ซ่ึงไมเปนไปตาม Scarborough criterion ดังนั้นปญหาที่ใช Scheme นี ้ผล
เฉลยจะไมลูเขาสูคาใดๆ ซ่ึงเหลานี้คือเหตุผลที่วิธี Central-difference ไมเปนที่นิยมเมื่อตองแก
ปญหาการพาและการแพรกระจายที่มีคา Reynolds number สูง         

 
2) Upwind differencing scheme เปนวิธีที่เสนอโดย Courant et al. (1952) จุด

ประสงคในการคิดคนวิธีนี้ก็เพื่อแกไขปญหาที่เกิดจากการสมมติวาคาของการพาที่ Interface eφ  

เกิดจากคาเฉลี่ยระหวาง Eφ  และ Pφ  โดยเสนอแนวคิดใหมคือเทอมการแพรกระจายไมมีการ
เปล่ียนแปลง แตในเทอมการพาสามารถคํานวณโดยสมมติฐานที่กลาววา คาของ φ  ที่ Interface มี
คาเทากับคาของ φ  ที่ Grid point ของผิวปริมาตรควบคุมดานตนกระแสการไหล (Upstream) 

นั่นคือ 

   Pe φφ =  เมื่อ 0 >eF            (4.8a) 
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Ee φφ =  เมื่อ 0 <eF            (4.8b) 

 และ 

Ww φφ =  เมื่อ 0 >wF            (4.9a) 

Pw φφ =  เมื่อ 0 <wF            (4.9b) 
 

คาของ nφ  และ sφ  ก็หาไดลักษณะเดียวกัน ดังนั้นสามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการทั่วไป
ไดเปน 
 

VSaaaaa CWWEESSNNPP ++++= φφφφφ                         (4.10) 
 

โดย 
 [ ]0max ,Fa nN −=  
 
 [ ]0max ,Fa sS =  
 
 [ ]0max ,Fa eE −=  
 
 [ ]0max ,Fa wW =  
 
และ ( ) VSFFFFaaaaa PwesnWESNP −−+−++++=  
 
เมื่อ  [ ]B,Amax  คือคาสูงสุด ที่ไดจากการเปรียบเทียบคาระหวาง A กับ B 

 จากสมการ จะสังเกตไดวาคาสัมประสิทธิ์ตางๆ จะไมสามารถมีคาเปนลบได ทําใหผลเฉลย
ที่ไดมีคาเปนไปตามลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจริง  และทําใหสามารถแกปญหาตางๆ ไดโดยที่
ผลเฉลยลูเขาสูคาใดคาหนึ่ง  

 
3) Hybrid differencing scheme ถูก เสนอโดย  Spalding (1972a) ซ่ึ ง  Scheme นี้

เปนการรวมขอดีของวิธี Central และ Upwind differencing scheme ไวดวยกัน โดยเลือกใช
จากคา Peclect number, 

D
F

=Pe   เราจะเห็นไดวาวิธี Central differencing scheme มีความ

ถูกตองแมนยําเปนอันดับที่ 2 (2nd order accuracy) แตวิธีนี้จะมีผลตอการสั่นของผลลัพธที่ไดจาก
การคํานวณ  เมื่อ Pe มีคามากกวา 2 หรือนอยกวา −2 ดังนั้นวิธี Hybrid differencing scheme จึง
ใชวิธีนี้ ในชวงคา Pe ระหวาง –2 ถึง 2 เทานั้น  สวนคา Pe ที่อยูนอกชวง –2 ถึง 2 จะใชวิ ธี 
Upwind differencing scheme ที่มีความถูกตองแมนยําเปนอันดับที่ 1 (1st order accuracy) แต
มี Stability ของการคํานวณที่ดีกวาแทน 
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ตัวอยางของการประมาณคาที่ตําแหนง e (East  face) โดย Hybrid scheme 
 

eφ     =      

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−<

≤≤−
+

>

2

22
2

2

Pe

Pe
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E

PE

p

φ

φφ

φ

               (4.11) 

 
ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปไดเปน 
 

VSaaaaa CWWEESSNNPP ++++= φφφφφ                   (4.12) 
 

โดย 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= 0

2
max ,FD,Fa n

nnN  

 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += 0

2
max ,FD,Fa s

ssS  

 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= 0

2
max ,FD,Fa e

eeE  

 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += 0

2
max ,FD,Fa w

wwW  

 
และ ( ) VSFFFFaaaaa PwesnWESNP −−+−++++=  

   
 4) Power-Law scheme ถูกเสนอโดย Patankar (1980) โดยวิธีนี้เปนวิธีที่ใหคาผล
เฉลยที่ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรง (สําหรับปญหาในหนึ่งมิติ) มากกวาวิธี Hybrid scheme จาก
การกําหนดคาในเทอมการแพรกระจายใหมีคาเปนศูนย เมื่อคา Pe  มีคามากกวา 10 โดยการ
ประมาณเปนโพลิโนเมียล ซ่ึงสามารถเขียนสมการพีชคณิตไดเปน 
 

VSaaaaa CWWEESSNNPP ++++= φφφφφ                   (4.13) 
 

โดย  

( )[ ] [ ]0,maxPe1.01,0max 5
nnnN FDa −+−=  

 
 ( )[ ] [ ]0,maxPe1.01,0max 5

sssS FDa +−=  
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( )[ ] [ ]0,maxPe1.01,0max 5
eeeE FDa −+−=  

 
 ( )[ ] [ ]0,maxPe1.01,0max 5

wwwW FDa +−=    
 
และ ( ) VSFFFFaaaaa PwesnWESNP −−+−++++=  
 
4.5   การหาคําตอบโดยใชวิธี TDMA (Tri–Diagonal Matrix Algorithm) 

 การแกสมการดิสครีไทซ ดังเชนสมการ (4.7) เพื่อหาผลเฉลยของสมการนั้น สามารถทําได
โดยใชขั้นตอนวิธี TDMAในการแกระบบสมการ ซ่ึงวิธี TDMA นี้ เปนวิธีที่นิยมใชในการคํานวณ
แกสมการในรูปเมตริกซ เมื่อระบบสมการมีจํานวนมาก 

 จากรูปที่  4.2 เมื่อพิจารณา Computational domain จะพบวามี ลักษณะเปนเสน  ๆ 
ประกอบกัน เราสามารถคํานวณคาตัวแปรที่จุดตางๆบนเสนแตละเสนโดยวิธี TDMA โดยสมมติ
วาทราบคาบริเวณจุดตอขางเคียงและใชวิธีการคํานวณซ้ํา (Iterative method) จนไดผลลัพธที่ลูเขา 
ตัวอยางเชน ในการแกสมการพีชคณิต (4.7) จะเริ่มจากการจัดรูปของสมการใหอยูในรูปดังนี ้

 
Caaa SSNNPP ++= φφφ                                                         (4.14) 

 
โดยที่                   

       
VSaaC CWWEE ++= φφ                                                         (4.15) 

 
เมื่อกําหนดให 
   

Pj aD =  ,   Sj aB = ,   Nj a=α ,  VSaaC CWWEEj ++= φφ  
  
จะสามารถเขียนสมการ (4.14) ไดใหมเปน 
 

jjjjjjj CBD ++= −+ 11 φφαφ                                                  (4.16) 
 
เมื่อจัดรูปสมการแลว จะไดวา 
   

'
jjjj CA += +1φφ                              (4.17) 

 
จากสมการ (4.17) แทนที่คาตัวหอย j ดวย 1−j  และแทน j+1 ดวย j จะไดสมการสําหรับ 1−jφ  
 

'
jjjj CA 111 −−− += φφ                                 (4.18) 
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รูปท่ี   4.2  Computational domain ที่ใชวิธี   TDMA  ในการคํานวณ (Versteeg and  
Malalasekera, 1995) 

 
แทนสมการ (4.18) ลงในสมการ (4.16) แลวทําการจัดรูปจะได 
 

1

1
1

1 −

−
+

− −

+
+

−
=

jjj

j
'
jj

j
jjj

j
j ABD

CCB
ABD

φ
α

φ                                (4.19)  

 
ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของสมการ (4.19) กับสมการ (4.17) ก็จะสามารถ

หาคา jA  และ '
jC  ออกมาได 

เพราะฉะนั้น เราสามารถเขียนสมการรูปทั่วไปของวิธี TDMA นี้ ไดดังนี ้
 

'
jjjj CA += +1φφ                         (4.20) 

 
เมื่อ                

1−−
=
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j
j ABD

A
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และ 
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จุดที่ทําการคํานวณหาคา 
จุดซึ่งทราบคาจากการคํานวณครั้งที่ผานมา 
จุดซึ่งเปนคาของขอบเขต 
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 เนื่องจากเราทราบเงื่อนไขขอบของโดเมนที่ใชในการคํานวณ คือ ที่จุด j =1 และ j = n+1 
ดังนั้นจะไดคาของ jA  และ '

jC  ที่จุดเหลานี้ ดังนี ้
 
  01 ==jA  และ 11 φ==

'
jC  

 
  01 =+=njA  และ 11 ++= = n

'
njC φ  

 
 จากการที่เราทราบคาดังกลาว ทําใหเราสามารถแกสมการหาคาของผลลัพธออกมาได ทั้งนี้
โดยเริ่มจากการหาคา jA  และ '

jC  สําหรับทุกคา j ( j = 1 ถึง n) จากนั้นจึงหาคาตัวแปร φ  ของทุก
จุดที่ตองการ ยอนกลับจาก nφ  ไปหา 1φ  โดยใชวิธีแทนคายอนกลับ (Backward substitution) 

   
4.6  SIMPLE Algorithm 

SIMPLE (Semi-implicit method for pressure-linked equation) algorithm 
(Patankar, 1980) เปนวิธีที่ใชในการคํานวณความเร็ว และความดัน เพื่อทําใหคา u  และ v  ที่
คํานวณไดจากสมการโมเมนตัมนั้นสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง โดยใชสมการ Pressure-

Correction ชวยในการคํานวณ 
 
4.6.1  สมการ Pressure-Correction 

 จากสมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x และ y  
 

( ) ( ) ⎟
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Γ
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∂
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∂
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∂
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∂
∂
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y
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x
ρρ           (4.21) 
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∂
∂

+
∂
∂

y
v

yy
u

xy
pvv

y
uv

x
ρρ            (4.22) 

 
ทําการอินทิเกรตสมการ (4.21) และ (4.22) ตลอดปริมาตรควบคุมในรูปที่ 4.1 จะไดสมการดิสครี
ไทซ (Discretised equation) ดังตอไปนี้ 
 

ในแกน x   ( )∑ −++= −
nb

jijiunbnbPP AppVSuaua ,,1                  (4.23) 

ในแกน y   ( )∑ −++= −
nb

jijivnbnbPP AppVSvava ,1,                      (4.24) 

โดย 
 
 WWEESSNN

nb
nbnb uauauauaua +++=∑  

 WWEESSNN
nb

nbnb vavavavava +++=∑  
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 จากนั้นทําการจัดรูปสมการอนุรักษมวลใหอยูในรูปของสมการผลตางความดัน เพื่อใชแก
ไขคาความดัน และความเร็วในสนามการไหล โดยเริ่มจากการกําหนดคาตอไปนี ้
  

ppp ′+= ∗               (4.25a) 
  

'* uuu +=               (4.25b) 
  

'* vvv +=               (4.25c) 
โดย 

 up  ,  และ v  คือ ความดันและความเร็วที่ถูกตอง 
 ** u,p   และ *v  คือ ความดันที่กําหนดขึ้น (Guessed pressure) และความเร็ว 

         ที่คํานวณจาก *P  

 'u,p  ′  และ 'v  คือ คาแกไขความดัน (Pressure correction) และคาแกไข 

                   ความเร็ว (Velocity correction) 

และความเร็ว *u  และ *v  สามารถคํานวณไดจากสมการโมเมนตัมที่มีลักษณะเชนเดียวกับสมการ 
(4.23) และ (4.24) ซ่ึงจะไดสมการดิสครีไทซของความเร็วทั้งสองเปน 

   
 ( )∑ −++=

nb
w

*
P

*
Wu

*
nbnb

*
ww AppVSuaua                    (4.26) 

 ( )∑ −++=
nb

s
*
P

*
Sv

*
nbnb

*
ss AppVSvava                        (4.27) 

 
นําสมการ (4.25) แทนในสมการ (4.23) และ (4.24) แลวลบดวยสมการ (4.26) และ (4.27) ตาม
ลําดับ ไดเปน 
 
 ( )∑ −+=

nb
w

'
P

'
W

'
nbnb

'
ww Appuaua                         (4.28) 

 
   ( )∑ −+=

nb
s

'
P

'
S

'
nbnb

'
ss Appvava                 (4.29) 

 
โดยที่กําหนดให ∑

nb

'
nbnbua  และ ∑

nb

'
nbnbva   มีคาเปนศูนย เพื่อความงายของการหาคําตอบ 

(Patankar, 1980) เมื่อการไหลสอดคลองกับสมการอนุรักษมวล จะไดสมการของคาแกไข
ความเร็ว (Velocity-correction equation) ของ uw เปน 
 
 ( ) w

'
P

'
W

'
ww Appua −=  

  
หรือ ( )'

P
'
Ww

'
w ppdu −=                          (4.30) 
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เมื่อ      

 
w

w
w a

A
d =  

   ( )'
P

'
Ww

*
ww ppduu −+=∴                                  (4.31) 

 
โดยพิจารณาแบบเดียวกันสําหรับ ue จะได 
 
 ( )'

P
'
Ee

*
ee ppduu −+=                       (4.32) 

 
และสําหรับสมการความเร็วแกไขของ vs 

 

 ( ) s
'
P

'
S

'
ss Appva −=  

  
 ( )'

P
'
Ss

'
s ppdv −=                          (4.33) 

โดย      
 

s

s
s a

Ad =  

   ( )'
P

'
Ss

*
ss ppdvv −+=∴                                     (4.34) 

 
และจะได 
 ( )'

P
'
Nn

*
nn ppdv −+=v                       (4.35) 

 
จากสมการอนุรักษมวลที่เขียนในรูปสมการเชิงอนุพันธ 
   

 ( ) ( ) 0=
∂

∂
+

∂
∂

y
v

x
u ρρ   

 
อินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมดังรูปที่ 4.1 ไดเปน 
 

 ( ) ( ) 0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
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∫
∆V

dV
y
v

x
u ρρ  

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) 0=−+− snwe vAvAuAuA ρρρρ                                              (4.36) 
 
เพราะฉะนั้น เมื่อแทนคาความเร็วจากสมการ (4.31), (4.32), (4.34) และ (4.35) จะไดสมการ
ของความดันแกไข (Pressure-correction equation) ดังตอไปนี้ 
 
 bpapapapapa '

WW
'
EE

'
SS

'
NN

'
PP ++++=             (4.37) 
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เมื่อ 
 nnN Ada ρ=  
 ssS Ada ρ=  
 eeE Ada ρ=  

 www Ada ρ=  
 ( ) ( ) ( ) ( )s

*
n

*
w

*
e

* AvAvAuAub ρρρρ −+−=  
                             

ขั้นตอนของ SIMPLE algorithm สามารถสรุปไดดังตอไปนี ้
 1)   เร่ิมตนสมมติคาของ ∗φ,v,u **   และ *p   

2) คํานวณคา ** v,u   จากสมการ (4.26) และ (4.27) 

3) นําคา ** v,u   ที่คํานวณไดมาแทนคาในสมการ (4.37) 

4) คํานวณคา p′  จากสมการที่ (4.37) แลวนํามาแทนคาในสมการ (4.25a) จากนั้นจึงนํา
คา p  ที่คํานวณไดมากําหนดใหเปน *p คาใหม 

5) คํานวณคา v,u   จากสมการ (4.31), (4.32), (4.34) และ (4.35) โดยใชคา p′  จากขั้น
ตอนที่ 4 จากนั้นจึงกําหนดคา v,u ที่ไดเปน ** v,u  คาใหม 

6) นําคา v,u   ที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่ 5 มาหาคาตัวแปร φ  เชน k  และε  จากนั้นจึง
กําหนดคา φ  ที่ไดเปน ∗φ  คาใหม 

7) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 ถึง 6 จนกระทั่ง ∗φ,v,u **   และ *p  มีคาลูเขาสูคาที่ถูกตอง โดย
ตรวจสอบจากการเขาใกลศูนยของเทอม b  (Mass source term) ในสมการที่ (4.37) 

ซ่ึงแสดงวาคา ∗φ,v,u **   และ  *p  ที่คํานวณไดสอดคลองกับสมการอนุรักษมวล 

ขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมดนี้สามารถแสดงเปน Flow chart ไดดังรูปที่ 4.3 
 
4.7 เงื่อนไขขอบ (Boundary conditions) 

ในการแกปญหาการไหลดวยระเบียบวิธี Finite volume นั้นเงื่อนไขขอบก็เปนสิ่งหนึ่งที่มี
ความสําคัญเนื่องจากเงื่อนไขขอบนี้จะเปนตัวกําหนดลักษณะเฉพาะของแตละปญหา  ซ่ึงเงื่อนไข
ขอบโดยทั่วไปจะประกอบดวย เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 
เงื่อนไขขอบที่ทางออก (Outlet boundary condition) และเงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary 

condition) เปนตน 
 
4.7.1  เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 

สําหรับเงื่อนไขขอบที่สมมาตรนั้นการกําหนดขอบเขตสามารถทําไดโดยกําหนดเงื่อนไขที่
วาไมมีการไหลและไมมีฟลักซผานขอบเขต โดยทุก ๆ ตัวแปรไดถูกกําหนดใหไมมีการเปลี่ยน
แปลง  (Zero gradient)  ซ่ึงก็คือ ความเร็ว  (v)  ในแนวตั้งฉากกับขอบที่สมมาตรจะกําหนดใหเทา 
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รูปท่ี 4.3  ลําดับขั้นตอนการทํางานของขั้นตอนวิธี SIMPLE 
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กับศูนยและตัวแปรดานนอกของขอบเขตนี้จะมีคาเทากับตัวแปรที่ Node  ที่ใกลขอบเขตมากที่สุด
โดยจะได 

 
2,1, ii φφ =                        (4.38)

  
เนื่องจากในกรณีสมมาตรนี้จะพิจารณา Computational domain เพียงครึ่งเดียวเทานั้นจึง

ทําใหประหยัดหนวยความจําและเวลาที่ใชในการคํานวณ 

 
4.7.2 เงื่อนไขขอบที่ทางออก (Outlet boundary condition) 

เงื่อนไขขอบที่ทางออกนั้น โดยปกติจะไมทราบคา ซ่ึงตัวแปรทั่วไปไดถูกกําหนดใหวาไมมี
การเปล่ียนแปลง (Zero gradient) ยกเวนแตคา u ที่ทางออกเทานั้นที่ถูกนําไปปรับคาเพื่อใหสอด
คลองกับกฏสมดุลมวล 

 

0
exit

=
∂
∂

x
φ                 (4.39) 

 
4.7.3 เงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) 

เงื่อนไขขอบที่ผนังจะพบในปญหาการไหลโดยทั่วไปโดยในที่นี้จะพิจารณาผนังในแนว
แกน x ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซ่ึงเปนตัวอยางของกริดที่บริเวณใกลผนังสําหรับความเร็ว  u  เงื่อนไข
ขอบที่ผนังสามารถแยกไดพิจารณาเปน เงื่อนไขที่ไมมีการลื่นไถล เงื่อนไขขอบผนังสําหรับการ
ไหลแบบราบเรียบและปนปวน และเงื่อนไขขอบสําหรับผนังที่มีการเคลื่อนที ่

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4  ปริมาตรควบคุมที่ผนัง 
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เงื่อนไขขอบที่ไมมีการล่ืนไถล (No-slip condition; u = 0, v = 0) เปนเงื่อนไขขอบที่ผิว
ของของแข็งโดยกําหนดความเร็ว u มีคาเทากับศูนยที่ขอบเขต ( j = 1) และปริมาตรควบคุมทีอ่ยูตดิ
ผนังมีคา Sa = 0 เนื่องจากไมมีการคํานวณ Pressure correction ที่ตําแหนงนี้     

 
เงื่อนไขขอบผนังสําหรับการไหลแบบราบเรียบ แรงเฉือนเนื่องจากผนังจะถูกรวมเขาไปใน 

Source term ในสมการดิสครีไทซของ U-Momentum และความเคนเฉือนสามารถหาไดจาก 
 

p

p
w y

u
∆

µτ =                   (4.40)  

 
โดย pu เปนคาความเร็วที่ Node ดังแสดงในรูปที ่ 4.5 ซ่ึงอางอิงกับสมมติฐานที่วาที่

บริเวณใกลผิวของผนัง คาความเร็วมีการเปลี่ยนแปลงเปนเสนตรงเมื่อเทียบกับระยะทาง จะไดแรง
เฉือนมีคาเปน 
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เมื่อ Acell เปนพื้นที่ผนังของปริมาตรควบคุม ดังนั้นสามารถใสเทอมของแรงเฉือนนี้เขาไปใน 
Source term ของ u และสามารถเขียน Source term นี้ไดเปน 
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รูปท่ี  4.5  การกระจายตัวของความเร็วที่ผนัง 
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เงื่อนไขขอบที่ผนังสําหรับการไหลแบบปนปวน ณ ตําแหนงที่ผนัง กําหนดให u และ v มี

คาเทากับศูนย แตเนื่องจากบริเวณใกลผนังนั้นจะมีผลของชั้น Boundary layer อยู ดังนั้นจึงตองใช 
Wall function ควบคูไปกับ Standard ε−k  model (Launder and Spalding, 1974) ในการ
ประมาณคาความเร็วบริเวณผนัง ซ่ึงการใช Wall function นั้นมีสมมติฐานดังนี้ 

1)   คา Shear stress ของของไหลที่บริเวณใกลผนังมีคาเทากับ Shear stress ที่ผนัง 
2) Convection   และ   Diffusion   ที่บริเวณใกลผนังถือวานอยมากทําให  Production  

term ของ  k  มีคาเทากับ Dissipation term (หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวามีสภาพของ 
Local Equilibrium) 

 
ตัวแปรไรมิติ +y  ที่ใชแทนการวัดระยะในชั้น Boundary layer แสดงไดเปน 
 

 
µ

ρ τ pyu
y =+                 (4.43) 

 
โดยที่ py  เปนระยะที่วัดจากผนังและ τu  ถูกกําหนดจาก 
 

 
ρ

τ
τ

wu =                 (4.44) 

 
เมื่อ wτ  เปนคา Wall shear stress โดยในบริเวณ Boundary layer ถูกแบงเปน 2 สวน คือ 

1)  63110 .y << + , เปน Laminar sub-layer ซ่ึง  Molecular diffusion  มีอิทธิพลสูง 
      (µ >> µt) และสมมติวาเปนการไหลแบบ Newtonian 

2)  3006311 << +y. , เปน  Turbulent sub-layer ซ่ึง Turbulent diffusion มีอิทธิพล 

       สูง (µt >>µ) และจะใช Wall function ในการคํานวณ 
 
เกณฑที่ใชในการเปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบไปเปนการไหลแบบปนปวนในบริเวณ

ใกลผนังของ Buffer layer คือระหวางชวง Linear sublayer และ  ชวง Log-law layer ของ 
Turbulent region จะใชคา 6311.y =+  ซ่ึงเปนคาที่จุดตอของทั้งสองชวงนี้เปนเกณฑ ซ่ึงใน 
Log-law layer สามารถหาคา +u  ไดจาก 

 

( )++ = Eyu ln1
κ

               (4.45) 

 
เมื่อ κ  คือ Von Karman constant และ E คือคาความขรุขระของผิว โดยที่สําหรับผิว

เรียบ (Smooth wall) κ  มีคาเทากับ 0.4 และ E เทากับ 9.8 
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สําหรับสมการอนุรักษโมเมนตัม ที่บริเวณใกลผนังนั้น สามารถหาคาแรงที่ผนัง ( )sF  ได
จาก 

cell

2
1

4
1

A
u

ukC
F pp

s +−= µρ
               (4.46) 

 
โดยที่บริเวณใกลผนังดานลางนั้น จะทําการกําหนดคาให 0=Sa  ในสมการดิสครีไทซ 

และจะใหแรงที่ผนัง ( )sF  เปน Source term ในสมการของความเร็ว u โดยที ่
 
 0=uS                                (4.47a) 
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             (4.47b) 

 
สําหรับสมการ Turbulent kinetic energy ที่บริเวณใกลผนังดานลางนั้นจะกําหนดให 

0=Sa  ในสมการดิสครีไทซ และสามารถหาคา Source term ไดจาก 
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             (4.48) 

  
นั่นคือ 
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=                       (4.49a) 
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                     (4.49b) 

และสําหรับสมการ Dissipation rate เนื่องจากที่บริเวณใกลผนัง คา ε  หาไดจาก 
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ε µ
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=                 (4.50) 

 
เพื่อเปนการกําหนดคา ε  ในบริเวณนี้ใหมีคาเทากับคา pε  ในสมการ (4.50) จึงตองทําการกําหนด
คา Source term ดังนี้ 
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µ              (4.51a) 

 3010−=pS               (4.51b) 
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เงื่อนไขขอบสําหรับผนังท่ีมีการเคลื่อนท่ี ถาสมมติใหผนังที่มีการเคลื่อนที่ (Moving 

walls) นี้ มีการเคลื่อนที่ในแนวแกน x (รูปที่ 4.6) จะทําใหของไหลมีการเคลื่อนที่เนื่องจากความ
เคนเฉือนที่ผนัง ซ่ึงคาแรงเฉือนที่เกิดขึ้นนั้นมาจากความแตกตางระหวางความเร็วที่ Node ในแนว
แกน y กอนถึงผนัง กับความเร็วของผนังเคลื่อนที ่ดังนี้ 
 

( )
cell
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y
uu
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s ∆
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−=                (4.52) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.5  ลักษณะของผนังเคลื่อนที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Moving wall uwall



บทที ่ 5 
 

การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

ในบทนี้ จะนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่เขียนขึ้นมาโดยใชขั้นตอนวิธี (Algorithm) ตามที่
ไดกลาวในบทที่ผานมา มาทําการตรวจสอบความถูกตอง (Validation) กับการไหลแบบงายที่มีผล
เฉลยแมนตรงหรือผลการทดลอง ทั้งนี้เพื่อเปนการแสดงวา โปรแกรมคอมพิวเตอรนี้มีความถูกตอง
และเชื่อถือไดอยูในระดับที่นาพอใจ  

กรณีศึกษา (Case study) ที่นํามาใชในการทดสอบ สามารถแบงเปนประเภทใหญๆได 2 
ประเภท คือ กรณีการไหลแบบราบเรียบ และกรณีการไหลแบบปนปวน โดยมีกรณีปญหายอย ดัง
ตอไปนี ้

1)  ปญหาการไหลแบบราบเรียบ 
1.1)  การไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง (Flow in parallel plates) 

1.2)  การไหลในแผนขนานที่เคลื่อนที่ (Couette flow) 

1.3)  การไหลแบบราบเรียบผาน Backward–facing step 

2)   ปญหาการไหลแบบปนปวน 
2.1)  การไหลแบบปนปวนผาน Backward–facing step 

  
5.1   การไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง (Flow in parallel plates) 

ในระบบไฮโดรลิคนั้นหลายครั้งจะพบวา ของไหลที่มีความดันสูงสามารถรั่วผานชองวาง
ระหวางลูกสูบกับกระบอกสูบ โดยการไหลผานชองวางที่มีขนาดเล็กมาก ๆ นั้น จะสามารถ
ประมาณวาเปนการไหลผานแผนขนานที่อยูนิ่งได ในการคํานวณหาอัตราการไหลนั้นจะตองทราบ
คาสนามการไหลกอน โดยในการศึกษานี้จะสมมติวาการไหลชนิดนี้เปนการไหลแบบราบเรียบของ
ของไหลที่อัดตัวไมไดที่สภาวะคงตัว ผานแผนคูขนานสองแผนที่อยูนิ่ง โดยแผนขนานวางหางกัน
เปนระยะ D และแตละแผนมีขนาดความกวางและยาวเปนอนันต (รูปที่ 5.1)   

 ของไหลจะถูกทําใหเคลื่อนที่ดวยผลตางของความดัน โดยที่รูปรางของความเร็วในแนว
แกน x จะเปลี่ยนแปลงจากรูปความเร็วสม่ําเสมอที่ทางเขา ไปเปนรูปพาราโบลาเมื่อการไหลเขาสู
การพัฒนาเต็มที่ (Fully-developed flow) ซ่ึงตองใชระยะ Le (Entrance Length) ในการพัฒนา
ตัวเอง ซ่ึงที่ตําแหนง x > Le การไหลจะเขาสูการพัฒนาเต็มที่   
 สําหรับการไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง จะถูกพิจารณาเปนการไหลแบบราบเรียบเมื่อคา 
Reynolds number มีคานอยกวา 1400 (Re < 1400) โดยคา Re ถูกนิยามโดย 
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รูปท่ี   5.1   ลักษณะของการไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง   (Flow in parallel plates) 
 
 

µ
ρ Dv

=Re                                         (5.1) 

เมื่อ ρ    =   ความหนาแนน 
v     =   ความเร็วเฉลี่ย 
D    =   ระยะหางระหวางแผนคูขนาน 
µ    =   ความหนืดสัมบูรณ (Absolute viscosity) 

และระยะ Le สําหรับการไหลแบบราบเรียบในแผนคูขนานที่อยูนิ่งสามารถกําหนดโดย 
 

µ
ρ Dv.

D
Le 060≈  

 
Le ≈ 0.06ReD ≈ (0.06)(1400)D 

  
     DLe 84≈∴                                         (5.2) 

 
 การตรวจสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร จะทําโดยการจําลองการไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง
นี้ดวยวิธี Finite volume เปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) 
 
ผลเฉลยแมนตรง    

สมมติฐาน 
 1.   การไหลเปนแบบราบเรียบใน   2   มิติ 

2.  ของไหลที่ใชเปนของไหลที่อัดตัวไมได 
3.   การไหลอยูในสภาวะคงตัว 
4.   การไหลเขาสูการพัฒนาเต็มที่แลว   

 

y
x

Entrance  length

D

Fully  developed
velocity  profile

Uo u
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จากสมการความตอเนื่อง  
 

0=
∂

∂
+

∂
∂

y
)v(

x
)u( ρρ  

เนื่องจากพิจารณาชวงการไหลที่เขาสูการพัฒนาเต็มที่แลว ดังนั้น จะไดวา 0=
∂
∂

x
u                           

0=
∂
∂

∴
y
v                                 (5.3) 

แสดงวาไมมีการเปลี่ยนแปลงของ v  ในทิศทาง y ( v  = คาคงที่) แตที่ผนัง v มีคาเปนศูนย ดังนั้น v  

ที่ตําแหนงใดๆตองมีคาเทากับศูนยดวย ( v  = 0 ที่ทุกตําแหนง) 
 
จากสมการโมเมนตัมในทิศทาง y (y-momentum) 
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จากสมการโมเมนตัมในทิศทาง x (x-momentum) 

           0          0                         0 
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เพราะฉะนั้น จะไดวา 
 

 21
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                              (5.6) 
 
จากเงื่อนไขขอบ (Boundary conditions) 
 

  0=y  ,   0=u  

 Dy = ,    0=u  
  

ดังนั้น จะไดวา  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=
x
pDC

µ21  และ 02 =C   
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 เพราะฉะนั้น จะสามารถแสดงผลเฉลยแมนตรงของการกระจายความเร็วในแกน y ไดดังนี้ 
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 ผลการคํานวณที่ไดจากการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

กําหนดใหแผนขนานมีความยาว (L) 100 cm วางหางกัน (D) 1 cm โดยของไหลเปน
อากาศมีความเร็วสม่ําเสมอที่ทางเขาโดยมีคาเทากับ 0.5 m/s    

หา Re จากสมการ (5.1) 

µ
ρ Dv

=Re  

      =  510
01050231

−

×× ...    =  615 

จะเห็นวา 1400Re <   แสดงวาเปนการไหลแบบราบเรียบ 
 
หา Le (Entrance length) จากสมการ (5.2) 
 

DLe 84≈  
 
      84184 =×≈    cm 

 
แสดงวาที่ตําแหนง x > 84 cm การไหลจะเปนแบบ Fully-developed ซ่ึงสามารถนําผลการ
จําลองการไหลมาเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงในสมการ (5.7) ได 

 
จํานวนและขนาดของ Grid ที่ใชในการจําลองการไหล แบงเปน 2 กรณี คือ 

 1)   12×21:   dx  = 10  cm ,   dy  =  0.0526 cm, L  = 100 cm 
 2)   22×42:   dx  =  5   cm ,   dy  =  0.0250 cm, L  = 100 cm 

โดยรูปทรงของ Grid ที่ใชและผลการคํานวณถูกแสดงในรูปที่ 5.2 ถึง 5.5 
 

สรุปผล 
จากรูปที่ 5.3 และ 5.5 จะเห็นไดวาความเร็วที่ไดจากการคํานวณ มีคาใกลเคียงกับผลเฉลย

แมนตรง และการใชจํานวน Grid ขนาด 12×21 และ 22×42 ใหผลลัพธที่ใกลเคียงกันมากดัง
แสดงในรูปที่ 5.6 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลลัพธที่ไดมีคุณสมบัติความเปน Grid-independent แลว 
หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ การใช Grid  ขนาด 12×21 มีความละเอียดเพียงพอที่จะใหผลการ
คํานวณที่ถูกตอง และการเพิ่มจํานวนกริดใหมากกวานี้จะไมมีผลตอผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ 
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รูปท่ี   5.2   รูปรางของ Grid 12×21 ในการจําลองการไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง 

      สําหรับ Re = 615  (Not to scale) 
 

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี   5.3   ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงของ 
 Grid 12×21 ที่ตําแหนง x=90 cm  (           ผลการคํานวณ, •  ผลเฉลยแมนตรง) 
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รูปท่ี   5.4   รูปรางของ Grid 22×42 ในการจําลองการไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง 
     สําหรับ Re = 615 (Not to scale) 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี   5.5   ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงของ      
 Grid 22×42 ที่ตําแหนง x = 90 cm (           ผลการคํานวณ, •  ผลเฉลยแมนตรง) 
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รูปท่ี   5.6   การเปรียบเทียบความเร็วที่ไดจากการคํานวณของกริด 2 ขนาด      

          (           12×21,      22×42) 
 
5.2  การไหลในแผนขนานที่เคล่ือนท่ี (Couette flow) 

ในกรณีของ Couette flow นั้นจะเปนการไหลที่เกิดขึ้นจริงในแบริ่ง โดยเพลาดานในจะ
เกิดการหมุนผานทรงกระบอกที่อยูนิ่ง ซ่ึงที่จุดศูนยกลางของเพลาและทรงกระบอกนั้นจะทับกัน
สนิทพอดีทําใหเกิดชองวางที่มีลักษณะสมมาตร เมื่อพิจารณาชองวางที่เกิดขึ้นนี้จะเห็นวามีขนาด
เล็กดังน้ันการไหลนี้สามารถจําลองไดเปนการไหลในแผนขนานที่เคล่ือนที่ ซ่ึงการไหลจะมี
ลักษณะคลายกับการไหลในแผนขนานที่อยูนิ่ง ยกเวนวาในกรณีนี้ แผนขนานแผนบนเคลื่อนที่ดวย
ความเร็ว U สวนแผนลางอยูนิ่ง (U = 0) โดยแผนขนานทั้ง 2 แผน วางหางกันเปนระยะ a (รูปที่ 
5.7) 

 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี   5.7   ภาพแสดงการไหลในแผนขนานที่เคลื่อนที่ (Couette flow) 
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เชนเดียวกับในกรณีที่แลว การไหลจะเขาสูการพัฒนาเต็มที่ จะตองใชระยะ Le ในการ
พัฒนาตัวเอง ดังนั้นที่ตําแหนง x > Le จะเปนการไหลที่เขาสูการพัฒนาเต็มที่แลว  

สํ าห รับ  Couette flow การไหลจะ เป นแบบราบ เรี ยบ เมื่ อ  Re < 1500 (Fox and 

McDonald, 1994) โดยที่ 
 

µ
ρUa

=Re                                         (5.8) 

เมื่อ U    =   ความเร็วของแผนขนานที่เคลื่อนที่ 
a     =   ระยะหางระหวางแผนคูขนาน 

 
และ ระยะ Le สําหรับการไหลแบบราบเรียบในแผนขนานที่เคลื่อนที่คํานวณไดจาก 

 
Le ≈ (0.06Re)a ≈ (0.06)(1500)a 

 
Le ≈ 90a                                        (5.9) 
 

  ในกรณีทดสอบนี้ ผลการคํานวณโดยวิธี Finite volume จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับผล
เฉลยแมนตรง 
 
 ผลเฉลยแมนตรง    

โดยใชสมมติฐานและวิธีการเชนเดียวกับในกรณีของการไหลในแผนขนานที่อยูนิ่ง จะได
วา 0=

∂
∂
y
v  จากสมการความตอเนื่อง 0=

∂
∂

y
p  จากสมการโมเมนตัมในทิศทาง y และ จะได 

 
สมการของความเร็วที่พัฒนาเต็มที่แลว จากสมการโมเมนตัมในทิศทาง x ดังนี้  

                         
 21

2

2
1 CyCy

x
pu ++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
µ

                               (5.10) 
 

จากเงื่อนไขขอบ 
 

 0=y ,            0=u  

ay = ,             Uu =  
 

ดังนั้น จะได ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=
x
pa

a
UC

µ21  และ 02 =C   
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ผลการคํานวณที่ไดจากการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

แผนขนานมีความยาว L = 150 cm วางหางกัน a = 1 cm แผนขนานแผนบนเคลื่อนที่
ดวยความเร็ว U  = 0.4 m/s และของไหลที่ใชเปนอากาศ 
 
หา Re จากสมการ (5.8) 

µ
ρUa

=Re  

       =  510
01040231

−

×× ...    =  492 

∴Re < 1500 แสดงวาการไหลผานแผนขนานที่เคลื่อนที่นี้เปนการไหลแบบราบเรียบ 
 
หา Le จากสมการ (5.9) 

 
aLe 90≈  

 
     90190 =×≈    cm 
 
แสดงวาที่ตําแหนง x > 90 cm การไหลจะพัฒนาเต็มที่แลว ซ่ึงสามารถนําผลการคํานวณ

มาเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงในสมการ (5.11) ได 
 

จํานวนและขนาดของ Grid ที่ใชในการคํานวณ แบงเปน 2 กรณี คือ 
 1)   12×21:  dx  = 15  cm, dy   =  0.0526 cm, L = 150 cm 
 2)   22×42:  dx  =  7.5 cm, dy   =  0.025 cm, L = 150 cm 

โดยรูปทรงของ Grid ที่ใชเปนเชนเดียวกับในกรณีที่แลว (รูปที่ 5.2 และ 5.4) ผลการคํานวณที่ได
จากการใชกริดทั้งสองขนาดนี้ถูกแสดงในรูปที่ 5.8 และ 5.9 

 
สรุปผล 

1.   การใชกริดขนาด 12×21 และ 22×42 ใหผลลัพธที่ทับกันสนิทพอดีเชนเดียวกันกับ
กรณีการไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง (รูปที่ 5.6) ดังแสดงในรูปที่ 5.10 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ผลที่ได
ไมขึ้นกับขนาดของกริดที่ใช (Grid independent) เมื่อจํานวนของ Grid  มีขนาดอยางนอยเทากับ 
12×21 

2.   จากรูปที่ 5.8 และ 5.9 ความเร็วที่ไดจากการจําลองการไหล มีคาใกลเคียงกับผลเฉลย
แมนตรง ซ่ึงแสดงวาโปรแกรมคอมพิวเตอรมีความถูกตองเปนที่นาพอใจในกรณีนี้ 
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รูปท่ี  5.8  ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงของ 
Grid 12×21 ที่ตําแหนง x = 105 cm (          ผลการคํานวณ, •  ผลเฉลยแมนตรง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  5.9  ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงของ 
Grid 22×42 ที่ตําแหนง x = 105 cm (          ผลการคํานวณ, •  ผลเฉลยแมนตรง) 
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รูปท่ี  5.10  การเปรียบเทียบความเร็วที่ไดจากการคํานวณของกริด 2 ขนาด 

          (          12×21,      22×42) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี   5.11  ลักษณะของการไหลผาน Backward-facing step 
 
5.3   การไหลแบบราบเรียบผาน Backward-facing step 

สําหรับการไหลผาน Backward-facing step  จะเกี่ยวเนื่องกับรูปทรงแบบงายซึ่งเสนของ
การแยกไหลมีลักษณะเกือบจะเปนเสนตรงและจุดของการแยกไหลนั้นจะอยูที่มุมของขั้นบันได 
อยางไรก็ตามโครงสรางของการไหลนี้จะมีความซับซอนโดยเฉพาะอยางยิ่งในการพัฒนาตัวเองอีก
คร้ังของ Boundary layer และปรากฏการณของการแยกไหลจะเกิดขึ้นโดยการเปลี่ยนแปลงอยาง
ทันทีทันใดของพื้นที่หนาตัดในชองทางไหล ซ่ึงในกรณีทดสอบนี้ เปนกรณีสุดทายสําหรับการ
ตรวจสอบการคํานวณการไหลแบบราบเรียบโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่เขียนขึ้น  ลักษณะของ 

u

H

h

y
x

L

Xr

u (m/s)

a (m) 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6



 56

Backward-facing step ถูกแสดงในรูปที่ 5.11 โดยทางเขามีขนาดความกวาง h และชองทางไหล
ที่ขยายออกมีความสูงรวม H การไหลที่ทางเขาเปนการไหลแบบพัฒนาเต็มที่ ซ่ึงเมื่อของไหลไหล
ผานบริเวณขอบของชองทางการไหลเดิมจะทําใหเกิดบริเวณของการไหลหมุนวน (Recirculation 

region) ขึ้นที่มุมของผนังดานลางเปนระยะทาง rX  ซ่ึงเรียกวา Reattachment length   
สําหรับการไหลผาน Backward-facing step จะเปนการไหลแบบราบเรียบเมื่อ Re≤ 400 

(Armaly et al., 1983)โดยคาของ Re สามารถคํานวณไดจาก 
 

µ
ρVD

=Re                       (5.12)  

เมื่อ V     =   
3
2 ของความเร็วมากที่สุดที่ทางเขา 

D     =   Hydraulic diameter  ที่ทางเขาของชองทางไหล 
         =   2   เทาของความกวางที่ทางเขาของชองทางไหล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี   5.12   รูปรางของ Grid 52×52 ในการจําลองการไหลผาน Backward-facing step  

   สําหรับ Re = 100, 389 และ 1000 (Not to scale) 
 
  ผลการคํานวณการไหลผาน Backward-facing step นี้ จะนํามาทําการเปรียบเทียบกับผล
จากการทดลองของ Armaly et al. (1983) 

ในการจําลองการไหลชนิดนี้จะพิจารณาผลการคํานวณของความเร็วและความดัน เปรียบ
เทียบกับผลการทดลองที่ Re =100, 389 และ 1000 ตามลําดับ โดยที่ทางเขาของชองทางไหลกวาง 
(h) 5 mm ชองทางการไหลทั้งหมดสูง (H) 10 mm และมีความยาว (L) 127.5 mm ซ่ึงในการ
จําลองการไหลนี้จะใช Grid ขนาด 52×52 ดังแสดงในรูปที่ 5.12 และนอกจากนี้ จะพิจารณาผล
การทดสอบของความเปน Grid independent ของการคํานวณ โดยเปรียบเทียบคาความยาวของ
บริเวณการหมุนวนที่คา Reynolds number ตางๆ โดยใช Grid ขนาดตางกันในการคํานวณ ซ่ึง 
Grid ที่ใชมีขนาด 62 ×  62, 32 ×  32 และ 50 ×  47 ในกรณีของ Grid independence test นี้ 
ทางเขาของชองทางไหลมีขนาด h = 1 m ชองทางไหลทั้งหมดสูง H = 1.5 m และมีความยาว L 

เทากับ 24 m   
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ผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
รูปที่ 5.13 และ 5.14 แสดงความเร็วที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ 

Re = 100 และ 389 ตามลําดับ ซ่ึงคา Re ตรงกับชวงการไหลแบบราบเรียบของการไหลผาน 
Backward-facing step (Re≤ 400) ซ่ึงจะเห็นไดวาผลการจําลองการไหลมีความสอดคลองกัน
เปนอยางดีกับผลจากการทดลองที่ Re ทั้งสองคานี้ โดยที่คา Re = 389 จะสามารถเห็นขนาดของ 
Recirculation zone อยางชัดเจน 

รูปที่ 5.16 และ 5.18 แสดงเวคเตอรของความเร็ว ที่ Re = 100 และ 389 ตามลําดับ ซ่ึงจะ
เห็นวาบริเวณการหมุนวน (Reattachment region) เกิดขึ้นที่ผนังดานลางใกลกับชองทางไหลที่
ขยายออก  โดยมีภาพขยายของบริเวณการหมุนวนที่ Re ทั้ง 2 คานี้แสดงในรูปที่ 5.17 และ 5.19 

สําหรับที่ Re =1000 (รูปที่ 5.15) จะเห็นวาความเร็วที่ไดจากการคํานวณ มีคาที่แตกตาง
จากผลการทดลอง ทั้งนี้เนื่องมาจากวา Re นี้อยูในชวง Transition ระหวางชวง Pure Laminar 
(Re ≤ 400) กับชวง Fully Turbulent (Re≥ 6600) ซ่ึงจะมีผลของ Turbulence เขามาเกี่ยวของ
ดวย ซ่ึงการคํานวณโดยสมมติวาการไหลเปนแบบราบเรียบจะใหผลที่คลาดเคลื่อนจากความเปน
จริง อยางไรก็ตาม การกระจายความเร็วก็มีลักษณะเปนไปตามที่คาดสําหรับการไหลที่อยูในชวงนี้ 
โดยจะสังเกตไดจากรูปที่ 5.20 วา นอกเหนือไปจากบริเวณหมุนวนที่ขอบดานลางที่แคบลงเมื่อ
เทียบกับการไหลแบบราบเรียบที่ Re ต่ํากวาแลว (รูปขยายแสดงในรูปที่ 5.21) ยังมีบริเวณหมุนวน
ที่สองเกิดขึ้นที่บริเวณผนังดานบนของชองทางไหลดวย   

เมื่อพิจารณา Contour ของความดันที่ Re = 100, 389 และ 1000 ดังแสดงในรูปที่ 5.22, 

5.23 และ 5.24 ตามลําดับ จะเห็นวาความดันที่หนาตัดใกลกับมุมของ Step มีคานอยกวาความดนัที่
ตําแหนงถัดไป ซ่ึงทําใหเกิดการไหลยอนกลับขึ้นโดยสอดคลองกับรูปที่ 5.16, 5.18 และ 5.20 ตาม
ลําดับ  

คาความยาวของบริเวณการหมุนวนถูกแสดงในรูปที่ 5.25 โดยจะพบวาความยาวของ
บริเวณการหมุนวน (Reattachment length) จะเพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอเมื่อคา Re เพิ่มขึ้นในชวง
การไหลแบบราบเรียบ นอกจากนี้รูปดังกลาวยังแสดงผลของความเปน Grid independent ของผล
ลัพธ เมื่อใช Grid ขนาดอยางนอยเทากับ 50×47 
 
สรุปผล 

สําหรับการคํานวณการไหลแบบราบเรียบผาน Backward-facing step จะพบวามีการ
ไหลยอนกลับเกิดขึ้นที่บริเวณผนังดานลาง และความยาวของบริเวณการหมุนวนมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคา 
Reynolds number เพิ่มขึ้นในชวงการไหลแบบราบเรียบ ซ่ึงลักษณะเชนนี้มีความสอดคลองกับผล
การทดลองเปนอยางดี จะเห็นวาคาความเร็วที่คํานวณไดมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองในชวงการ 
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รูปท่ี  5.13  ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

       สําหรับ Re = 100 ที่ x / h ตางๆกัน (         ผลการคํานวณ, o  ผลการทดลอง) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  5.14  ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

      สําหรับ Re = 389 ที่ x / h ตางๆกัน (         ผลการคํานวณ, o  ผลการทดลอง) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  5.15  ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

      สําหรับ Re = 1000 ที่ x/ h ตางๆกัน (         ผลการคํานวณ, o  ผลการทดลอง) 

0

0.005

0.01

0.0 2.55 3.06 3.57 6.12 16.33 20.92 

x/h

y (m) 

0.0 2.55 3.06 6.12 7.14 9.18 9.74 

x/h

y (m) 

0

0.005

0.01

0

0.005

0.01

0.0 4.0 6.0 10.0 12.0 15.53 20.0 

x/h

y (m) 



 59

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  5.16  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 100 (Not to scale)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  5.17   รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 

   สําหรับ Re = 100 (Not to scale) 
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รูปท่ี  5.18  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 389 (Not to scale) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  5.19  รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 

         สําหรับ Re = 389 (Not to scale) 
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รูปท่ี  5.20  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 1000 (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปท่ี  5.21  รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 

         สําหรับ Re = 1000 (Not to scale) 
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รูปท่ี  5.22  Contour ของความดัน (p) สําหรับ Re = 100 (Not to scale) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  5.23  Contour ของความดัน (p) สําหรับ Re = 389 (Not to scale) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  5.24  Contour ของความดัน (p) สําหรับ Re = 1000 (Not to scale) 
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รูปท่ี  5.25  การเปรียบเทียบคาความยาวของบริเวณการหมุนวน โดยใช Grid ขนาดตาง ๆ กัน 

         (     32×32 , •  50×47 ,     62×62) 
  

ไหลแบบราบเรียบ (Re ≤  400) ซ่ึงแสดงวาโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้มีความถูกตองเปนที่นาพอใจ
สําหรับการไหลแบบมี Recirculation region นี้ 

 
5.4   การไหลแบบปนปวนผาน   Backward-facing  step 

 บริเวณการแยกไหลซึ่งเปนการไหลแบบปนปวนนั้นจะถูกพบบอยครั้งโดยมีทั้งทีเ่กดิขึน้เอง
ตามธรรมชาติและเกิดจากอุปกรณที่มนุษยสรางขึ้น ในการแยกไหลที่เกิดจากความไมตอเนื่องของ
ขอบผนังจะทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวนที่มีความปนปวนสูงซึ่งสามารถนําไปใชงานในหลาย ๆ  
สาขาทางวิศวกรรม โดยการไหลแบบนี้จะมีบทบาทสําคัญในการสรางและกําหนดการทํางานของ
อุปกรณตาง ๆ  ตัวอยางเชน Diffuser Airfoil และ Combustors เปนตน การไหลในลักษณะนี้จะ
ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจากการขยายตัวอยางทันทีทันใดของชองทางไหล  ซ่ึงความเขา
ใจในพฤติกรรมของการไหลที่เกิดขึ้นดังกลาวนี้สามารถนําไปใชออกแบบเครื่องจักรกลใหมีประ
สิทธิภาพดีที่สุดได   

ในกรณีทดสอบนี้จะเปนการตรวจสอบความถูกตองในสวนที่เปน Turbulence model 

ของโปรแกรม  โดยการไหลเปนแบบปนปวนใน 2 มิติ ของของไหลที่อัดตัวไมไดที่สภาวะคงตัว ซ่ึง
ที่ทางเขาของ Backward-facing step มีความกวาง h และชองทางไหลขยายตัวออกมีความกวาง
รวม H  โดยความเร็วที่ทางเขาจะอางอิงเทียบกับความเร็วที่ Free stream (Uref) ดังแสดงในรูปที่ 
5.11 ซ่ึงเมื่อของไหลไหลผานชองทางไหลที่ถูกขยายออกใหกวางขึ้น จะทําใหเกิดบริเวณของการ
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ไหลหมุนวนขึ้นที่ผนังดานลางเหมือนกับการไหลแบบราบเรียบ  ซ่ึงเราสามารถคํานวณความยาว
ของบริเวณการหมุนวนนี้ได  

การตรวจสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรในกรณีนี้ จะเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดจากการ
ใชวิธี Finite volume นี้ กับผลการทดลองของ Adams and Eaton (1988) โดยสําหรับการไหล
ผาน Backward-facing step แบบปนปวนโดยสมบูรณนี้ (Re≥ 6600) สามารถคํานวณคา Re ได
จากสมการ 

 
( )
µ

ρ hHU
H

−
= refRe                          (5.13) 

เมื่อ ReH =    Reynolds number based on step height   
 hH −   =    Step height 
 Uref =      ความเร็วที่  Free stream 
     
 Backward-facing step นี้มีทางเขาของชองทางไหลกวาง h = 152 mm ชองทางไหล
ขยายออกมีความสูงรวม H = 190 mm ซ่ึงทําใหมีอัตราสวนการขยาย (Expansion ratio, 

h
H ) เทา

กับ 1.25 และมีความยาว L = 889 mm ที่ทางเขามีความเร็ว Uref = 15 m/s โดยวัดที่ Upstream 
หางจากชองทางไหลที่ขยายออกเทากับ 127 mm การจําลองการไหลนี้จะเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองของ Adams and Eaton (1988) ที่ ReH  = 36,000 
 จากสมการ (5.13) สามารถหาคุณสมบัติของของไหลไดดังนี้ 
 

    
( )
µ

ρ hHU
H

−
= refRe  

           36,000  =  ( )
µ

ρ 1520190015 .. −××  

    ∴ 
µ
ρ       =  63158               (5.14) 

 
ให  231.=ρ   ดังนั้นสามารถหาคา µ  ไดจากสมการ (5.14) 
 

µ         =   
63158

23.1  

            =   51094751 −×.  2m
N.s  

 
ดังนั้นสามารถหาคุณสมบัติของของไหลที่ 00036,ReH =   ไดดังนี้ 

 ความหนาแนน ( )ρ  = 231.   3m
kg  
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  ความหนืดสัมบูรณ ( )µ  = 51094751 −×.  2m
N.s  

  ความเร็วที่ทางเขา ( )refU = 15   
s
m  

 ขนาดของ Grid ที่ใชในการจําลองการไหลนี้แบงไดเปน 3 ขนาดคือ 37×27, 72×52 
และ 142×102 ซ่ึงเมื่อนําผลการคํานวณที่ตําแหนง x/(H− h) = 4.01 มาเปรียบเทียบกันระหวาง
ขนาดของ Grid สามขนาดดังแสดงในรูปที่ 5.26 ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวาผลที่ไดไมขึ้นกับขนาดของ 
Grid ที่ใช (Grid Independent) เมื่อจํานวนของ Grid มีขนาดอยางนอยเทากับ 72×52 เพราะ
ฉะนั้นในกรณีทดสอบนี้จะเลือกใชขนาดของตารางเทากับ 72×52 ในการคํานวณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  5.26  Velocity profile ที่ตําแหนง x/(H− h) = 4.01 จากการใช Grid 3 ขนาด 

   (        37×27,        72×52 ,        142×102) 

 
รายละเอียดของ Grid ที่ใชในการจําลองการไหล คือ 

ที่ L = 889 mm จะได dx = 12.7 mm, dy = 3.8 mm และมีจํานวนของ Grid เทากับ  

72 ×  52 ดังแสดงในรูปที่ 5.27 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  5.27  รูปรางของ Grid 72×52 ในการจําลองการไหลผาน Backward-facing step 

สําหรับ Re = 36,000 (Not to scale) 
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ผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 จากรูปที่ 5.28 แสดงความเร็วที่ไดจากการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ 
Re = 36,000 ซ่ึงจะเห็นวาผลการคํานวณมีความสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง โดยที่ตําแหนง 
x/(H−h) > 7.33 จะมีความสอดคลองกันมากที่สุด ซ่ึงในบริเวณนี้การไหลเริ่มที่จะพัฒนาตัวเองอีก
คร้ังหนึ่ง และเมื่อพิจารณาบริเวณการหมุนวนที่ตําแหนง x/(H− h) = 2.0 ถึง 6.0 โดยมีคา y/(H−h) 

< 1.0 จะพบวาความเร็วเฉลี่ยที่ไดจากผลการคํานวณมีขนาดใหญกวาผลการทดลองซึ่งทําใหขนาด
ของความยาวบริเวณการหมุนวนที่ไดจากการคํานวณมีขนาดเล็กกวา และที่ตําแหนง x/(H−h) = 

2.0  นี้   จากผลการทดลองจะเห็นวาเกิดการไหลยอนกลับมากที่สุดซึ่งมีคาประมาณ −0.2Uref  โดย
ในการไหลนี้สามารถเห็นบริเวณการหมุนวนที่ผนังดานลางติดกับชองทางไหลที่ขยายออกไดอยาง
ชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 5.29 และรูปที่ 5.30   
 เมื่อพิจารณาความดันที่หนาตัดใกลกับชองทางไหลที่ขยายออก (รูปที่ 5.31) จะเห็นวามี
ความดันยอนกลับ (Adverse pressure gradient) เกิดขึ้นที่บริเวณนี้ ซ่ึงสอดคลองกับการไหลยอน
กลับที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  5.28  ความเร็วเฉลี่ยที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
      สําหรับ Re = 36,000 ที่ x/(H− h) ตางๆกัน (          ผลการคํานวณ, oผลการทดลอง) 
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รูปท่ี  5.29  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 36,000 (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  5.30  รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 

  สําหรับ Re = 36,000 (Not to scale) 
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รูปท่ี  5.31  Contour ของความดัน (p) สําหรับ Re = 36,000 (Not to scale) 

 
สรุปผล 

ในการแกปญหาการไหลแบบปนปวนผาน Backward-facing step โดยใช ε−k  model 
นั้น จะเห็นวาผลการคํานวณของความเร็วมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองที่หนาตัดตางๆ ตลอดทั้ง
ชวงการไหล ซ่ึงแสดงวาโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้นมีความถูกตองเปนที่นาพอใจสามารถนํามาใช
ศึกษาการไหลชนิดนี้ได และสามารถสรุปไดวา ε−k  model ที่ใสลงไปในโปรแกรมคอมพิวเตอร
นี้เปน model ที่มีประสิทธิภาพเพียงพอในการทํานายผลการไหลแบบปนปวนที่มีคา Reynolds 

number สูง 
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1   =   -28.6812  5   =   -17.8062  9   =   -6.93125  13   =   3.94375 
2   =   -25.9625  6   =   -15.0875  10 =   -4.2125  14   =   6.6625 
3   =   -23.2437  7   =   -12.3687  11   =   -1.49375  15   =   9.38125 
4   =   -20.525  8   =   -9.65  12   =   1.225 



บทที่  6 
 

การทํานายการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยม 
ในชองทางไหล 

 
6.1 บทนํา 

การไหลผานสิ่งกีดขวางทําใหเกิดปรากฏการณของการแยกไหล (Separated flow) การ
ไหลมาบรรจบกัน (Reattaching flow) และบริเวณการหมุนวนของของไหล ซ่ึงการแยกไหลเกิด
ขึ้นที่ขอบของสิ่งกีดขวาง การไหลมาบรรจบกันเกิดขึ้นที่พื้นทางดานหลังของสิ่งกีดขวาง และ
บริเวณการหมุนวนเกิดขึ้นระหวางการเกิดการแยกไหลกับการไหลมาบรรจบกัน ดังแสดงในรูปที่ 
6.1 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  6.1  ปรากฏการณที่ของไหลไหลผานสิ่งกีดขวางที่ทําใหเกิดการแยกไหล 

       การไหลมาบรรจบกัน และบริเวณการหมุนวน 
  

โดยทั่วไป การจําแนกลักษณะของการไหลผานรูปทรงตางๆ ที่ทําใหเกิดปรากฏการณนี้ 
สามารถจําแนกไดเปน 6 ลักษณะคือ Backward-facing step, Forward-facing step, Block, 

Fence, Splitter plote, และ Rectangular plote (Djilali and Gartshore, 1991) ดังแสดงใน
รูปที่ 6.2 ถึง 6.7 ตามลําดับ ถาพิจารณาทั้ง 6 ลักษณะนี้ จะพบวา บริเวณการหมุนวนนั้นจะเกิด
ความซับซอนของ Stream line โครงสราง Eddy และ Turbulence intensity ส่ิงเหลานี้จะเปน
ปจจัยที่มีผลตออัตราการถายเทความรอน และการสูญเสียความดัน เพราะฉะนั้นบริเวณการหมุนวน
จึงเปนสวนสําคัญที่จะยกมาทําการศึกษา 
 บริเวณการหมุนวนสามารถเกิดขึ้นได 3 ถึง 4 บริเวณในชองทางการไหลคือ บริเวณแรก
เกิดที่ Upstream ของผนังดานหนาของสิ่งกีดขวาง บริเวณที่สองเกิดที่ Downstream ของผนัง
ดานหลังของสิ่งกีดขวาง   บริเวณที่สามเกิดที่ผนังดานบนของสิ่งกีดขวาง    และบริเวณสุดทายเกิดที่ 

การแยกไหล 

บริเวณการหมุนวน 

การไหลมาบรรจบกัน 
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รูปท่ี  6.2  ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Backward-facing step 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.3  ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Forward-facing step 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.4  ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Block 
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รูปท่ี  6.5  ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Fence 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.6  ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Splitter plote 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.7  ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Plote ที่มีลักษณะสี่เหล่ียม 
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ผนังดานบนของชองทางไหล  สําหรับสองบริเวณสุดทายนั้นสามารถเกิดไดภายใตสภาวะที่เหมาะ
สมเทานั้น เมื่อของไหลไหลผานสิ่งกีดขวางที่ทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนนี้แลว การไหลจะเริ่ม
พัฒนาตัวเองอีกครั้งจนเปน Fully developed flow 

ดังนั้น การศึกษาลักษณะบริเวณการหมุนวนของของไหลที่ไดกลาวมาขางตนนั้นจะ
สามารถนําไปประยุกตใชในงานวิศวกรรมตาง ๆ ไดเชน การออกแบบปกเครื่องบิน ยานยนต เครื่อง
ยนตกังหันกาซ อุปกรณอิเล็กทรอนิกส โครงสรางสะพานและอาคาร หรือแมแตการสรางเตา
ปฏิกรณนิวเคลียร เปนตน  
 ในงานวิจัยที่ผานมานั้น Castro (1979) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของการเกิดบริเวณการ
หมุนวนที่ผิวดานบนของสิ่งกีดขวาง ซ่ึงบริเวณการหมุนวนนี้จะเกิดงายมากเมื่อของไหลไหลผาน
ชองทางไหลเปดที่มีผิวขรุขระ และคาอัตราสวนความยาวตอความสูง (l/h) มีคาเทากับ 1 แตบริเวณ
การหมุนวนจะไมเกิดขึ้นเมื่อนําของไหลมาไหลผานชองทางไหลเปดที่มีผิวเรียบ เพราะฉะนั้นอาจ
กลาวไดวา คา Boundary layer ของผิวขรุขระเปนตัวแปรหนึ่งที่สงผลใหเกิดบริเวณการหมุนวนที่
ผิวดานบนของสิ่งกีดขวาง ในปเดียวกันนี้เอง Durst and Rastogi (1979) ก็ไดทําการศึกษาพฤติ
กรรมของการเกิดบริเวณการหมุนวนในจุดที่แตกตางกันคือ ที่ Downstream ของสิ่งกีดขวาง พบวา 
คา Blockage ratio, h/H > 0.04 (ตั้งสมมติฐานวา คา l/h เปนคาคงที่) จะมีผลตอชวงความยาว
ของบริเวณการหมุนวนเทานั้น และคา l/h < 0.33 (คา h/H เปนคาคงที่) จะไมมีผลตอการเปลี่ยน
แปลงชวงความยาวของบริเวณหมุนวน ดวยเหตุนี้เอง จึงทําใหเกิดการจําแนกสิ่งกีดขวางที่มีลักษณะ
นี้ขึ้น เรียกวา Fence อยางไรก็ตาม เมื่อ Fence ถูกบากปลายใหคมแลว จะสงผลใหชวงความยาว
ของบริเวณหมุนวนเพิ่มขึ้นทันที ในงานวิจัยลักษณะเดียวกันนี้ Bergeles and Athanassiadis 

(1983) พบวา ชวงความยาวของบริเวณการหมุนวนท่ี Downstream ของสิ่งกีดขวางจะมีคาลดลง 
ก็ตอเมื่อคา l/h เพิ่มขึ้นในชวง l/h ≤  4 และจะมีคาคงที่โดยประมาณก็ตอเมื่อคา l/h > 4 
 เนื้อหาในบทนี้จะเปนการศึกษาพฤติกรรมการเกิดการหมุนวนของของไหลในรูปของความ
ยาว (Reattachment length) และ ลักษณะเฉพาะของการไหล (Flow characteristics) โดยทํา
การวิเคราะหคา Reynolds number (Re), Blockage ratio (h/H) และอัตราสวนความยาวตอ
ความสูงของสิ่งกีดขวาง (l/h) ดวยการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบ Finite volume ซ่ึงจะพิจารณา
ทั้งในการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวน อีกทั้งลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นผาน Block และ 
Fence เทานั้น 
 
6.2  ลักษณะของปญหา 
 ในบทนี้จะแบงการคํานวณออกเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ สวนที่หนึ่ง เปนการศึกษาลักษณะ
รูปรางของความเร็วและบริเวณหมุนวนสําหรับการไหลแบบราบเรียบและปนปวนที่ Re = 144 
และ 1480 ตามลําดับ โดยจะทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับผลการทดลองของ Tropea 
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and Gackstatter (1985) และ  Acharya et al. (1994) เพื่ อ เป น ก าร  Validate โป รแก รม
คอมพิวเตอรสําหรับการไหลลักษณะเชนนี้ และสวนที่สองจะเปนการศึกษาเกี่ยวกับตัวแปรตางๆ ที่
มีผลตอความยาวของบริเวณการหมุนวนและลักษณะเฉพาะของการไหล ตัวอยางเชน Re, h/H และ 
l/h  
 ในที่นี้จะสมมติวาของไหลที่ใชเปนอากาศที่มีความหนาแนน ρ  = 1.2 3m

kg  และมีความ

หนืดสัมบูรณ µ  = 510851 −×.  2m
N.s  สมมติฐานท่ีใชในการคํานวณทั้งสองสวน คือ การไหลเปน

แบบอัดตัวไมไดใน 2 มิติที่สภาวะคงตัว โดยโดเมนของปญหานี้แสดงดังรูปที่ 6.8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  6.8  โดเมนของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางในชองทางไหล (Not to scale) 

 
สําหรับการคํานวณในสวนที่หนึ่งนั้น ส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมยาว l มีความสูง h วางติด

กับผนังดานลางในชองทางไหลซึ่งสูง H และมีความยาว L ซ่ึงความยาว L นี้มีคามากพอที่จะทําให
ความเร็วที่ทางออกมีลักษณะที่พัฒนาเต็มที่ โดยขนาดของสิ่งกีดขวางและชองทางไหลแสดงใน    
ตารางที่ 6.1 
 

ตารางที่  6.1  ขนาดของสิ่งกีดขวางและชองทางไหลในการไหลแบบราบเรียบและปนปวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ขนาดของกริดที่ใชในการคํานวณการไหลแบบราบเรียบนี้จะแบงเปน  3  ขนาด  ไดแก  

H l h L1 L ReH 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

144 10 20 5 60 180 

1480 61 6.35 6.35 95 211 

h
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L

l H

y
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38×32, 74×62 และ 146×122 ซ่ึงเมื่อนําผลการจําลองการไหลที่ตําแหนง x/h = 1.0 มาเปรียบ
เทียบกันระหวางขนาดของกริดทั้งสามขนาดดังแสดงในรูปที่ 6.9 ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวา ผลที่ไดไม
ขึ้นกับขนาดของกริดที่ใช (Grid independent) เมื่อจํานวนของกริดมีขนาดอยางนอยเทากับ 
74×62 และในกรณีนี้เลือกใชขนาดของตารางเทากับ 74×62 ดังแสดงในรูปที่ 6.11 ในกรณีการ
ไหลแบบปนปวนนั้น ขนาดของกริดจะแบงเปน 3 ขนาดเชนกัน คือ 102×31, 202×50 และ 
269×79 หลังจากที่ทําการทดสอบความเปน Grid-independent ของจํานวนกริดทั้งสามขนาดดัง
กลาว (รูปที่ 6.10) แลวก็จะเลือกจํานวนกริด 202×50 เพื่อใชในการคํานวณการไหลในกรณีนี้ดัง
แสดงในรูปที่ 6.12 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  6.9  Velocity profile ที่ตําแหนง x/h = 1.0  สําหรับ Re = 144 

(       38×32,       74×62 ,       146×122) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  6.10  Velocity profile ที่ตําแหนง x/h = 4.0  สําหรับ Re = 1480 

(       102×31,       202×50 ,       269×79) 
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รูปท่ี  6.11  รูปรางของ Grid ขนาด 74×62 ในการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวาง 

        สําหรับ Re = 144 (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  6.12  รูปรางของ Grid ขนาด 202×50 ในการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวาง 

      สําหรับ Re = 1480 (Not to scale) 
 
สําหรับเงื่อนไขขอบในกรณีนี้ จะกําหนดใหความเร็วที่ทางเขาเปนแบบ Fully developed ซ่ึง

ในกรณีการไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวนนั้นความเร็วที่ทางเขาแสดงดังสมการตอ
ไปนี้ 
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โดย Boundary layer thickness, uδ , มีคาเทากับ 3.3H และความเร็วที่ Free stream, 

0U , มีคาเทากับ 3.6 
s
m  

 สําหรับสวนที่สอง ในการศึกษาเกี่ยวกับคา Re และ Blockage Ratio (h/H) นั้นรูปทรง
ของสิ่งกีดขวางสามารถจําแนกไดเปน Fence และ Block โดยมีความหนา 1 mm และ 20 mm 
ตามลําดับซึ่งสิ่งกีดขวางแตละแบบจะใชคา h/H = 0.25, 0.5 และ 0.75 ในชวงของ Re = 1 ถึง 
10,000 ในกรณีนี้ชองทางไหลมีความสูง 10 mm และกําหนดใหความเร็วที่ทางเขาเปนแบบพัฒนา 
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เต็มที่ อยางไรก็ตามในการศึกษาคา l/h นั้นจะใชลักษณะของชองทางไหลและเงื่อนไขเริ่มตนเชน
เดียวกันกับการไหลแบบปนปวนที่ Re = 1480 
 
6.3  ผลการจําลองการไหลและการวิเคราะห 
 จากการเปรียบเทียบรูปรางความเร็วระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองสําหรับการ
ไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมแบบราบเรียบและแบบปนปวน ดังแสดงในรูปที่ 6.13 และ 
6.14 ตามลําดับ พบวา ผลการคํานวณมีความสอดคลองกันดีกับผลการทดลองสําหรับการไหลแบบ
ราบเรียบ แตมีความคลาดเคลื่อนอยูบางสําหรับการไหลแบบปนปวน อันเนื่องมาจากการใช 
Standard ε−k  model ทําใหผลการคํานวณที่ไดไมดีนักในชวงบริเวณการหมุนวน อยางไรก็ตาม 
ผลการคํานวณในกรณีนี้ยังคงมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลอง 
 จากที่กลาวมาขางตน  ความคลาดเคลื่อนสําหรับการไหลแบบปนปวนโดยการใช 
Standard ε−k  model นั้น จะเกิดขึ้นที่บริเวณการหมุนวนที่ Downstream ของสิ่งกีดขวาง นอก
จากนี้ ความคลาดเคลื่อนยังเกิดขึ้นที่ผิวดานบนของสิ่งกีดขวาง คือ ไมปรากฏบริเวณการหมุนวน 
ทั้งๆที่ผลการทดลองแสดงวาปรากฏอยู ดังนั้น  การใช Standard ε−k  model อาจเปนองค
ประกอบหนึ่งที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนสําหรับการไหลแบบปนปวนที่มีการแยกไหลเกิดขึ้น
เนื่องจากความจํากัดของวิธีการในการคํานวณการไหลที่มี Separation (Durst and Rastogi, 
1979) 

จากรูปที่ 6.15 แสดงการเปรียบเทียบรูปรางความเร็วในแนวหนาตัด (v/U0) ระหวางผล
การคํานวณและผลการทดลองสําหรับการไหลแบบปนปวน พบวา ผลการคํานวณมีความคลาด
เคล่ือนกับผลการทดลองอยูบางในบางชวง อันเนื่องมาจากการใช Standard ε−k  model เชนกัน 
แตผลการคํานวณนี้ก็ยังยอมรับไดเนื่องจากมีแนวโนมไปในทางเดียวกันกับผลการทดลอง 

รูปเวคเตอรความเร็วสําหรับการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวนแสดงไดดังรูปที่ 6.16 
และ 6.18 ตามลําดับ ซ่ึงผลที่ไดเปนไปตามที่คาดหมายไวลวงหนา คือ บริเวณการหมุนวนจะเกิด
ขึ้นที่ Downstream ของสิ่งกีดขวางทั้งสองแบบการไหล และรายละเอียดของรูปเวคเตอรความเร็ว
สําหรับการไหลทั้งสองแบบที่ Re = 144 และ 1480 แสดงดังรูปที่ 6.17 และ 6.19 ตามลําดับ เพื่อ
ใหเห็นลักษณะการหมุนวนที่ชัดเจนมากขึ้น 

 เมื่อพิจารณาความดันในแนวหนาตัดที่ Downstream ของสิ่งกีดขวางในการไหลแบบ
ราบเรียบและแบบปนปวน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 6.20 และ 6.21 ตามลําดับ จะพบวา ความดันในแนว
หนาตัดจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ในแนวหนาตัดถัดไป ที่เรียกวา การเกิด Adverse pressure gradient ผล
จากการเกิดลักษณะเชนนี้ จึงทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนขึ้นที่ Downstream ของสิ่งกีดขวางนั่น
เอง 
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รูปท่ี  6.13  ความเร็วในแนวแกน x ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

                            สําหรับ Re = 144 ที่ x/h ตาง ๆ กัน (            ผลการคํานวณ, o  ผลการทดลอง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี  6.14  ความเร็วในแนวแกน x ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

                            สําหรับ Re = 1480 ที่ x/h ตาง ๆ กัน (            ผลการคํานวณ, o  ผลการทดลอง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  6.15  ความเร็วในแนวแกน y  ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

        สําหรับ Re = 1480 ที่ x/h ตาง ๆ กัน (            ผลการคํานวณ, o  ผลการทดลอง) 
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รูปท่ี  6.16  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 144 (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.17  รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 

  สําหรับ Re = 144 (Not to scale) 
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รูปท่ี  6.18  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 1480 (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.19  รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 

  สําหรับ Re = 1480 (Not to scale) 
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รูปท่ี  6.20  Contour ของความดัน (p) สําหรับ Re = 144 (Not to scale) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  6.21  Contour ของความดัน (p) สําหรับ Re = 1480 (Not to scale) 
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สําหรับผลของการคํานวณในสวนที่สองจะแสดงความสัมพันธระหวางคา XR/h และคา 
Reh โดยการไหลผานสิ่งกีดขวางแบบ Fence และ Block ดังแสดงในรูปที่ 6.22 และ 6.25 ตาม
ลําดับ จะพบวา ผลการคํานวณของทั้งสองแบบจะใหผลที่คลายกันกับการไหลแบบ Backward-

facing step (Durst and Tropea, 1982) และผลการคํานวณดังกลาวใหผลเปนไปตามความคาด
หมาย ซ่ึงอธิบายชวงการไหลโดยการจําแนกออกเปน 3 ชวง คือ ชวงการไหลแบบราบเรียบจะมีคา 
XR/h เพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอ ชวง Transitional เปนชวงที่คา XR/h ลดลงอยางทันทีทันใด และ
ชวงการไหลแบบปนปวนจะใหคา XR/h ที่มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก 
 ในการศึกษาความสัมพันธระหวางคา h/H และคา XR/h โดยพิจารณาที่คา Reh ตางๆ   
(1< Reh<10,000) พบวา ในชวงการไหลแบบราบเรียบ (คา Reh ต่ําๆ) คา XR/h จะลดลงก็ตอเมื่อ
คา h/H เพิ่มขึ้น แตสําหรับในชวงการไหลแบบปนปวน (คา Reh สูงๆ) คา XR/h จะมีการเปลี่ยน
แปลงไมมากแมวาคา h/H จะยังเพิ่มขึ้น ดวยเหตุนี้ ผลการคํานวณดังกลาวจึงสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Tropea and Gackstatter (1985) 
 เหตุผลหนึ่งที่สนับสนุนความสัมพันธระหวางคา h/H และคา XR/h ในชวงการไหลแบบ
ราบเรียบ คือ การเกิดบริเวณการหมุนวนรองที่ผนังดานบนของชองทางไหล ดังแสดงในรูปที ่6.23 
และ 6.24 ซ่ึงจะเกิดที่คา  h/H = 0.5 และ  0.75 แตจะไมพบที่คา h/H = 0.25 สําหรับ Fence 
บริเวณการหมุนวนรองนี้เกิดเนื่องจากการไหลจะมีความเรงเพิ่มขึ้นเมื่อไหลผานชองทางไหลที่อยู
เหนือ Fence ซ่ึงมีลักษณะบางทําใหไมสามารถถายเท x-momentum เพียงพอที่จะเอาชนะความ
ดันที่สูงขึ้น และจากผลที่วาคา XR/h จะมีการเปลี่ยนแปลงไมมากเมื่อคา h/H เพิ่มขึ้นในชวงการ
ไหลแบบปนปวน ซ่ึงอาจอธิบายไดวา ในชวงการไหลนี้จะมีความปนปวนของการไหลสูงทําให
สามารถแพรกระจายโมเมนตัมไปสูผนังดานลางไดอยางรวดเร็วมีผลทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนที่
มีขนาดไมแตกตางกันนัก ดังนั้นอาจกลาวไดวา การเพิ่มคา h/H จะมีผลคอนขางนอยตอการไหลใน
กรณีนี้ 

จากผลขางตนที่กลาวมาเปนเชนเดียวกับการไหลผานรูปทรงแบบ Block ดังแสดงในรูปที่ 
6.26 และ 6.27 ในกรณีนี้จะพบบริเวณการหมุนวนรองที่คา h/H = 0.5 และ 0.75 เชนกัน ผลของ
ความแตกตางระหวางการไหลผาน  Block และ Fence สามารถอธิบายไดจาก การไหลจะมี
ความเรงเมื่อผานชองทางไหลที่อยู เหนือ  Block ที่มีความยาวซึ่งจะทําให เกิดการถายเท  x-

momentum โดยการแพร กอนที่จะเกิดการปะทะกับปลายของสิ่งกีดขวางโดยการถายเทนี้ชวยปอง
กันไมใหเกิดการแยกไหลที่ผนังดานบนของชองทางไหล หรือทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนรองที่มี
ขนาดเล็กกวาที่คา h/H เดียวกัน  

รูปที่ 6.28 ถึง 6.31 แสดง Streamline ที่ความยาวของสิ่งกีดขวางตาง ๆ กัน  ซ่ึงสามารถ
จําแนกเปน 4 กรณี  กลาวคือที่  l/h = 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0  จากผลการคํานวณพบวา  บริเวณ
การหมุนวนจะเกิดขึ้นที่ Upstream โดยมีลักษณะคลายกัน ทั้งนี้เนื่องมาจากรูปทรงของสิ่งกีดขวาง 
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รูปท่ี  6.22  ความยาวของบริเวณการหมุนวนสําหรับ Fence (l = 1 mm) 

ที่ h/H = 0.25 ,0.5 และ 0.75 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.23  ความยาวของบริเวณการหมุนวนรองสําหรับ Fence (l = 1 mm) ที่ h/H = 0.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.24  ความยาวของบริเวณการหมุนวนรองสําหรับ Fence (l = 1 mm) ที่ h/H = 0.75 
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รูปท่ี  6.25  ความยาวของบริเวณการหมุนวนสําหรับ Block (l = 20 mm) 

                ที่ h/H = 0.25 ,0.5 และ 0.75 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.26  ความยาวของบริเวณการหมุนวนรองสําหรับ Block (l = 20 mm) ที่ h/H = 0.5 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี  6.27  ความยาวของบริเวณการหมุนวนรองสําหรับ Block (l = 20 mm) ที่ h/H = 0.75 
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รูปท่ี  6.28  Streamline สําหรับ Re = 1480 ที่ l/h = 0.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.29  Streamline สําหรับ Re = 1480 ที่ l/h = 1.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  6.30  Streamline สําหรับ Re = 1480 ที่ l/h = 2.0 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  6.31  Streamline สําหรับ Re = 1480 ที่ l/h = 4.0 
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รูปท่ี  6.32  การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันบนผิวของผนังที่ l/h = 0.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  6.33  การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันบนผิวของผนังที ่l/h = 1.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.34  การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันบนผิวของผนังที ่l/h = 2.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.35  การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันบนผิวของผนังที ่l/h = 4.0 
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รูปท่ี  6.36  ความยาวของบริเวณการหมุนวนที ่l/h ตาง ๆ กัน ที่ Re = 1480 
 
อยางไรก็ตามความยาวบริเวณการหมุนวนที่ Downstream จะเปลี่ยนแปลงกับความยาวของสิ่งกีด
ขวาง ผลนี้แสดงอยางชัดเจนในรูปที่ 6.36 โดยคา XR/h จะลดลงเมื่อคา l/h เพิ่มขึ้นในชวง l/h ≤  

4.0 และในชวง l/h > 4.0 นั้น XR/h จะมีคาคงที่  
จากผลดังกลาวสามารถอธิบายไดวา ในชวง l/h ≤  4.0 นั้นการเพิ่มคา l/h จะทําใหความ

ดันที่ผนังบนผิวดานบนของสิ่งกีดขวางลดลง ซ่ึงมีผลใหแนววิถีของการแยกไหลจะถูกดูดไปทางผิว
ดานบนของสิ่งกีดขวางดวยมุมการแยกไหลที่ลดลง ทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนที่มีขนาดเล็กกวา 
และในชวง l/h > 4.0 นั้น การไหลจะเกิดการแยกไหลที่มุมบนดานหนาของสิ่งกีดขวางและจะไหล
มาบรรจบกันที่ผิวดานบนของสิ่งกีดขวาง โดยบางสวนของการไหลจะเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่
เขาไปในบริเวณการหมุนวนที่ผิวดานบนของสิ่งกีดขวาง ในขณะที่การไหลสวนที่เหลือจะเคลื่อนที่
ไปยัง Downstream และภายหลังจากการไหลมาบรรจบกันที่ผิวดานบนของสิ่งกีดขวาง ความยาว
ของบริเวณการหมุนวนที่ Downstream จะคงที่โดยไมคํานึงถึงความยาวของสิ่งกีดขวาง 

การกระจายตัวของ  Wall static pressure ในการไหลผานสิ่ งกีดขวางแสดงโดย
สัมประสิทธิ์ความดัน (CP) ซ่ึงนิยามไดดังตอไปนี้ 

 
( ) 2

02
1 U/PPC cwP ρ−=               (6.3) 

 
เมื่ อ  wP  คือ  ความดันที่ ผนั งด านลางของการไหล  และ  cP  คือ  ความดันอางอิงที่ 

Upstream  
ความสัมพันธระหวางคา CP และคา l/h แสดงดังรูปที่ 6.32 ถึง 6.35 จากผลการคํานวณ

พบวาคา CP จะมีลักษณะคลายคลึงกันในทุกกรณีที่บริเวณ Upstream โดยจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นและ
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ลดลงอยางรวดเร็วจนกระทั่งมีคาเปนลบที่มุมบนดานหนาของสิ่งกีดขวาง อันเนื่องมาจากรูปราง
ของสิ่งกีดขวาง มีผลทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนที่ Upstream ที่มีขนาดเทากัน เมื่อพิจารณาที่ผิว
ดานบนของสิ่งกีดขวาง พบวาคา CP จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วโดยการเพิ่มขึ้นของคา CP จะลดลงเมื่อ
คา l/h เพิ่มขึ้น ผลในลักษณะนี้ทําใหแนวของการแยกไหลถูกดูดไปทางผิวดานบนของสิ่งกีดขวาง 
จึงทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนที่รวดเร็วกวาในบริเวณนี้ และบริเวณหลังสิ่งกีดขวาง คา CP จะเพิ่ม
ขึ้นอยางชาๆ ไปจนถึงคาศูนยและคงที่ เพื่อท่ีการไหลจะกลับมาพัฒนาตัวเองอีกครั้งตามทิศทางการ
ไหล จากผลลัพธที่ไดนี้ พบวา ในกรณีของ l/h > 2.0 การไหลจะพัฒนาตัวเองไดเร็วกวาในกรณี
ของ l/h < 2.0 

 
6.4  สรุปผล 

สําหรับการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียม พบวาผลการคํานวณมีความ
สอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางดีในกรณีการไหลแบบราบเรียบ แตมีความคลาดเคลื่อนอยู
บางในกรณีการไหลแบบปนปวน อันเนื่องมาจากการใช Standard ε−k  model ซ่ึงเปนที่ทราบ
กันดีวา Standard ε−k  model นั้นจะใหผลการคํานวณที่ไมดีนักในบริเวณที่เกิดการแยกไหล 
อยางไรก็ตาม ผลการคํานวณในกรณีนี้ยังคงมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลอง 
 สําหรับการคํานวณในสวนที่สอง สามารถสรุปไดวา คา Reynolds number (Re), 

Blockage ratio (h/H) และอัตราสวนความยาวตอความสูงของสิ่งกีดขวาง (l/h) มีผลที่สําคัญตอ
ความยาวของบริเวณการหมุนวนและลักษณะเฉพาะของการไหล (Flow characteristics) 
 ผลสรุปดังกลาวสามารถอธิบายไดวา ความสัมพันธระหวางคา XR/h และคา Reh สามารถ
จําแนกตามชวงการไหลโดยแบงเปน 3 ชวง คือ ชวงการไหลแบบราบเรียบจะมีคา XR/h เพิ่มขึ้น
อยางสม่ําเสมอ ชวง Transitional เปนชวงที่คา XR/h ลดลงอยางทันทีทันใด และชวงการไหล
แบบปนปวนที่จะใหคา XR/h ที่มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก 
 ผลของคา h/H ตอคา XR/h อาจอธิบายไดวา ในชวงการไหลแบบราบเรียบ (คา Reh ต่ําๆ) 
คา XR/h จะลดลงก็ตอเมื่อคา h/H เพิ่มขึ้น แตสําหรับในชวงการไหลแบบปนปวน (คา Reh สูงๆ) คา 
XR/h จะมีการเปลี่ยนแปลงไมมากแมวาคา h/H จะยังเพิ่มขึ้น 

ความสัมพันธระหวางคา l/h และคา XR/h แสดงไดโดยคา XR/h จะลดลงเมื่อคา l/h เพิ่ม
ขึ้นในชวง 04.h/l ≤ และในชวง l/h > 4.0 นั้น XR/h จะมีคาคงที่  

 
 
 
 



บทที่  7 
 

การวิเคราะหเชิงตัวเลขสําหรับการไหลผานสิ่งกีดขวาง 2 แทง 
ที่วางเรียงกันในชองทางไหล 

 
7.1  บทนํา 

โดยทั่วไป การติดตั้งสิ่งกีดขวางไวภายในชองทางไหลหรือทอนั้นมีจุดประสงคเพื่อเพิ่ม
อัตราการถายเทความรอนและชวยใหการผสมกันของการไหลดีขึ้น  

ในงานวิจัยที่ผานมานั้น Berner et al. (1984) และ Founti et al. (1985) พบวา เราไม
สามารถคาดเดาพฤติกรรมการไหลผานสิ่งกีดขวางที่วางเรียงกันอยางตอเนื่องไดลวงหนา จากความ
รูเกี่ยวกับการไหลผานสิ่งกีดขวางแทงเดี่ยว ทั้งนี้ไดพบจากการทดลองวา ตําแหนงของสิ่งกีดขวาง
แตละอันในการไหลนั้นมีผลกระทบซ่ึงกันและกันในการกําหนดการเปลี่ยนแปลงของสนามการ
ไหลที่ Upstream และ Downstream ของสิ่งกีดขวาง  

ผลการทดลองเกี่ยวกับการไหลผานสิ่งกีดขวางนี้มีขอมูลอยูมากพอสมควร ตัวอยางเชน 
Tropea and Gackstatter (1985) ซ่ึงไดทําการทดลองเกี่ยวกับการไหลผาน Fence และ Block ที่
ติดตั้งภายในชองทางไหล และไดรายงานผลเกี่ยวกับขนาดของบริเวณ Primary และ Secondary 

recirculation สําหรับการไหลในชวง Reynolds number ตั้งแต 150 ถึง 4500 Martinuzzi and 

Havel (2000) ซ่ึงทําการทดลองสําหรับการไหลผานลูกบาศกส่ีเหล่ียมซึ่งวางเรียงกันตามยาว 2 อัน 
ภายใน Thin laminar boundary layer โดยทําการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางลูกบาศกทั้งสอง 
และ Durst et al. (1988) ซ่ึงทําการศึกษาผลของ Blockage ratio และ Reynolds number ตอ
การไหลผานสิ่งกีดขวางขนาดเทากันที่วางอยางตอเนื่อง 

เนื้อหาในบทนี้จะเปนการศึกษาการไหลแบบราบเรียบและปนปวนผานสิ่งกีดขวางรูปทรง
ส่ีเหล่ียม 2 แทงในชองทางไหลโดยการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบ Finite volume (การตรวจ
สอบความถูกตองของโปรแกรมสามารถดูไดจากบทที่ผานมา) โดยจะนําผลการคํานวณที่ไดไป
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Durst et al. (1988) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขสําหรับกรณีการไหลเชนนี้ และจะทําการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของการจัดวางและการ
เปล่ียนแปลงขนาดของสิ่งกีดขวาง ที่มีตอความยาวของบริเวณการหมุนวน  (Reattachment 

length) และลักษณะการไหล 
 
7.2 ลักษณะของปญหา 

ในงานวิจัยนี้จะแบงการคํานวณออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ สวนที่หนึ่ง เปนการศึกษา
ลักษณะของรูปรางความเร็วและบริเวณหมุนวนสําหรับการไหลแบบราบเรียบและปนปวน โดยจะ
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ทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับผลการทดลองของ Durst et al. (1988) เพื่อเปนการ 
Validate โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการไหลลักษณะเชนนี้ และสวนที่สอง จะเปนการศึกษา
ผลกระทบของ Geometric variables เชนขนาดและการจัดวางตําแหนงของสิ่งกีดขวาง ที่มีตอ
ลักษณะการไหลและบริเวณการหมุนวน โดยโดเมนของปญหานี้แสดงดังรูปที่ 7.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  7.1  โดเมนของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางในชองทางไหล (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี  7.2  รูปรางของ Grid 152×52 ในการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวาง 

   สําหรับ Re = 67 และ 617 (Not to scale) 
 
ในที่นี้จะสมมติวาของไหลเปนอากาศที่มีความหนาแนน (ρ) เทากับ 1.2 kg/m3 และมี

ความหนืดสัมบูรณ (µ) 1.85x10-5 N.s/m2  โดยสําหรับการคํานวณในสวนที่หนึ่ง ส่ิงกีดขวางทั้ง
สองมีลักษณะเปน Fence นั่นคือ มีลักษณะสูงและแคบ โดยมีความสูง (h) เทากับ 4.8 mm และ
ความหนา (l) เทากับ 1.6 mm โดยวางสิ่งกีดขวางทั้งสองเปนระยะหางกัน (Pi) 50 mm  ความสูง
ของชองทางไหล (H) เทากับ 10 mm และความยาวของชองทางไหล (L) มีความยาวเพียงพอที่จะ
ทําใหความเร็วที่ทางออกมีลักษณะที่พัฒนาเต็มที่ โดยรูปของกริดที่ใชแสดงดังรูปที่ 7.2 

สําหรับเงื่อนไขขอบในกรณีนี้   จะกําหนดใหความเร็วที่ทางเขาเปนแบบพัฒนาเต็มที่   และ 
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หลังจากที่ทดสอบความเปน Grid-independent ของการคํานวณกับจํานวนกริดที่แตกตางกันสาม
ขนาด (รูปที่ 7.3 และรูปที่ 7.4) สําหรับการไหลที่มี Reynolds number (Reh = ρuh/µ) เทากับ 
67 และ 617 ตามลําดับแลว ก็จะเลือกจํานวนกริดขนาด 152×52 เพื่อใชในการคํานวณการไหลที่ 
Reynolds number ทั้งสองคานี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  7.3  การเปรียบเทียบ Velocity profile ของ Grid สามขนาด ที่ตําแหนง x = 42 mm 
          สําหรับ Re = 67 (      152×27 ,       152×52 ,       152×102) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  7.4  การเปรียบเทียบ Velocity profile ของ Grid สามขนาด ที่ตําแหนง x = 42 mm 
           สําหรับ Re = 617 (      152×27 ,       152×52 ,       152×102) 
 
การคํานวณการไหลในสวนที่หนึ่งจะแบงออกไดเปน 2 กรณียอย คือ การไหลแบบราบ

เรียบและการไหลแบบปนปวน โดยที่คา Reh  มีคาเทากับ 67 และ 617 สําหรับการไหลแบบราบ
เรียบและแบบปนปวนตามลําดับ 
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สําหรับในสวนที่สอง ส่ิงกีดขวางจะมีลักษณะเปน Block นั่นคือ มีความหนาของสิ่งกีด
ขวางพอๆกันกับความสูง โดยมีขนาดความหนาและความสูงเทากัน คือ 4 mm ชองทางไหลมีความ
สูง 30 mm และกําหนดใหความเร็วที่ทางเขาเปนแบบสม่ําเสมอ (Uniform flow) คา Reynolds 

number สําหรับกรณีนี้ จะคํานวณจากความสูงของชองทางไหลโดยที่ ReH = ρuH/µ และ ReH  
ในกรณีนี้มีคาเทากับ 31910 

 
7.3  ผลการจําลองการไหลและการวิเคราะห 

จากการเปรียบเทียบรูปรางความเร็วระหวางผลการคํานวณและผลการทดลอง สําหรับการ
ไหลแบบราบเรียบและปนปวน (รูปที่ 7.5 และ 7.6 ตามลําดับ) พบวาผลการคํานวณมีความสอด
คลองกันดีพอสมควรกับผลการทดลองสําหรับการไหลแบบราบเรียบ   แตสําหรับกรณีของการไหล  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  7.5  ความเร็วในแนวแกน x  ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
       สําหรับ Re = 67 ที่ h/H = 0.48 (            ผลการคํานวณ, o  ผลการทดลอง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  7.6  ความเร็วในแนวแกน x  ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
       สําหรับ Re = 617 ที่ h/H = 0.48 (            ผลการคํานวณ, o  ผลการทดลอง) 
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รูปท่ี 7.7  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับการไหลที่ Re = 67 (Not to scale) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี  7.8  รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 

 สําหรับ Re = 67 (Not to scale) 
 
 



 93

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7.9  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับการไหลที่ Re = 617 (Not to scale) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  7.10  รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 

   สําหรับ Re = 617 (Not to scale) 
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รูปท่ี  7.11  Contour  ของความดัน (p) สําหรับ Re = 67 (Not to scale) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  7.12  Contour  ของความดัน (p) สําหรับ Re = 617 (Not to scale) 
 
 
 
 

1   =   -0.088875    5   =  -0.004375     9   =    0.080125    13   =   0.164625  
2   =   -0.06775    6   =   0.01675       10  =   0.10125     14   =   0.18575   
3   =   -0.046625    7   =   0.037875        11  =   0.122375     15   =   0.206875  
4   =   -0.0255    8   =   0.059     12  =   0.1435    

1   =  -7.56125     5   =  -2.96625    9   =   1.62875      13   =   6.22375   
2   =  -6.4125     6   =  -1.8175     10  =   2.7775     14   =   7.3725    
3   =  -5.26375     7   =  -0.66875     11  =   3.92625     15   =   8.52125   
4   =  -4.115     8   =   0.48     12  =   5.075    
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แบบปนปวนนั้น จะเห็นวาในบริเวณดานหลังของสิ่งกีดขวางทั้งสอง การคํานวณกลับใหผลที่คลาด
เคลื่อนโดยเฉพาะในบริเวณระหวางสิ่งกีดขวางทั้งสอง  ทั้งนี้อาจเปนไปไดวา คา Reh ในการ
คํานวณนี้ (Reh = 617) ยังไมอยูในชวงของ Fully turbulent ดังนั้นการคํานวณโดยใช Standard 

ε−k  model จึงใหผลเปนที่นาพอใจในระดับหนึ่งเทานั้น 
จากรูปที่ 7.7 และ 7.9 แสดงรูปเวคเตอรความเร็วสําหรับการไหลสองแบบนี้ ซ่ึงผลที่ไดก็

เปนไปตามที่คาดหมายไวลวงหนา นั่นก็คือ บริเวณการหมุนวนของการไหลแบบปนปวนควรจะ
ตองมีขนาดความยาวสั้นกวาในกรณีของการไหลแบบราบเรียบ เนื่องจากการไหลจะมีความเรงเพิ่ม
ขึ้นเมื่อไหลผานชองทางไหลที่อยูเหนือส่ิงกีดขวาง และในการไหลแบบปนปวนนั้นจะมีความปน
ปวนของการไหลสูงทําใหสามารถแพรกระจายโมเมนตัมไปสูผนังดานลางไดอยางรวดเร็วมีผลทํา
ใหเกิดบริเวณการหมุนวนที่ส้ันกวา โดยรายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนที่  
Re = 67 และ 617 แสดงดังรูปที่ 7.8 และ 7.10 ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาความดันที่หนาตัดใกลกับดานหลังของสิ่งกีดขวางทั้งสอง จะเห็นวามีคานอย
กวาความดันที่หนาตัดถัดไป (Adverse pressure gradient) ดังแสดงในรูปที่ 7.11 และ 7.12 ซ่ึง
จะเกิดการไหลยอนกลับเกิดขึ้นในบริเวณนี้และที่บริเวณหลังการหมุนวนของสิ่งกีดขวางแทงที่ 2 นี้
ความดันจะคอยๆ ลดลงซึ่งทําใหการไหลนี้จะเริ่มพัฒนาตัวเองอีกครั้ง 

 สําหรับผลของการคํานวณในสวนที่สองที่ ReH = 31910 ไดทําการพลอตกราฟระหวาง
คาความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลังส่ิงกีดขวางแทงที่ 1 และแทงที่ 2 (XR1, XR2) กับคา 
Pitch ratio (PR = Pi/H) ดังรูปที่ 7.13  พบวา คา XR2 จะลดลงเมื่อคา PR เพิ่มขึ้นในชวง PR < 5, 
ซ่ึงคา XR2 จะคอยๆเพิ่มขึ้นอีกครั้งในชวง 5 < PR < 80 และในชวง PR > 80 นั้น XR2 จะมีคาคงที่ 
จากพฤติกรรมดังกลาวสามารถสรุปไดวาการเปลี่ยนแปลงของคา PR มีอิทธิพลที่สําคัญตอสนาม
การไหลระหวางสิ่งกีดขวางทั้งสอง และจากรูปนี้จะเห็นวาคา XR1 ไมขึ้นกับคา PR นัก ทั้งนี้เพราะ
วาสนามการไหลที่ Upstream ของสิ่งกีดขวางแทงแรกนั้นไดรับผลกระทบไมมากนักจากการ
เปล่ียนแปลงคา PR  

ในทางกายภาพของการไหลนั้น สําหรับคา PR < 5 จะเกิดการลดลงของความดันที่ผนังบน
ผิวดานบนของสิ่งกีดขวางเมื่อคา PR เพิ่มขึ้น ดังแสดงในผลการทดลองของ Liou et al. (1988) 
ซ่ึงมีผลให Shear layer เกิดการแยกตัวที่มุมดานหนาของสิ่งกีดขวางแทงที่ 1 ไปในทางผิวดานบน
ของสิ่งกีดขวางดวยมุมการแยกไหลที่ลดลง ซ่ึงทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนที ่ Downstream ของ
ส่ิงกีดขวางแทงที ่2 ที่รวดเร็วกวาและมีผลทําใหคา XR2 ลดลง และสําหรับ 5 < PR < 80 นั้น อิทธิ
พลของการไหลในบริเวณการหมุนวนขางหลังสิ่งกีดขวางแทงที่ 1 ตอส่ิงกีดขวางแทงที่ 2 จะคอยๆ 
ลดลง เมื่อเพิ่มคาของ PR และการไหลเริ่มที่จะพัฒนาตัวเองอีกครั้งจากตําแหนง X = XR1 ซ่ึงการ
ไหลนี้ตองการระยะทางที่เพิ่มขึ้นในการพัฒนาตัวเอง ดังนั้นคา XR2 มีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นและเขา
ใกลคา XR1 อยางไรก็ตาม จากรูปที ่7.13 แสดงใหเห็นวาคา  XR2  จะเริ่มคงที่เมื่อ PR > 80 และคานี้ 
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รูปท่ี  7.13  ความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลังสิ่งกีดขวางแทงที่ 1 และ 2  
        ที่คา Pitch Ratio (PR) ตางๆกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  7.14  ความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลังสิ่งกีดขวางแทงที่หนึ่ง (XR1)  
     ที่ความสูงของสิ่งกีดขวางตางๆกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  7.15  ความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลังสิ่งกีดขวางแทงที่สอง (XR2) 

      ที่ความสูงของสิ่งกีดขวางตางๆกัน 
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จะมีขนาดเล็กกวาคา XR1 ทั้งนี้เนื่องมาจากความแตกตางกันของรูปรางความเร็วที่ Upstream ของ
ส่ิงกีดขวางแตละอัน โดยที่ Upstream ของสิ่งกีดขวางแทงที่ 1 รูปรางความเร็วจะเปน Uniform 

flow สวนในสิ่งกีดขวางแทงที่ 2 นั้นรูปรางความเร็วจะมีลักษณะที่ซับซอนที่จุด Redeveloping 

point ซ่ึงเปนจุดที่อยูขางหลังความยาวของบริเวณการหมุนวนของสิ่งกีดขวางแทงแรก 
รูปที่ 7.14 และ 7.15 แสดงความยาวของบริเวณการหมุนวนหลังสิ่งกีดขวางแทงที่ 1 และ 

2 ในรูปตัวแปรไรมิติ (XR1/h1 , XR2/h2) เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงความสูงของสิ่งกีดขวางแทงที่ 1 
และ 2 (h1/H และ h2/H) ซ่ึงพบวา จากรูปที่ 7.14 ความยาวของบริเวณการหมุนวนหลังสิ่งกีดขวาง
อันแรกในกรณีของการจัดวางสิ่งกีดขวางแบบต่ํา-ต่ํา (h1/H = 0.25 และ h2/H = 0.25) และกรณี
การจัดวางแบบต่ํา-สูง (h1/H = 0.25 และ h2/H = 0.75) นั้นมีขนาดความยาวเทากัน ซ่ึงผลที่ไดนี้ก็
เปนเชนเดียวกันกับกรณีของการจัดวางแบบสูง-ต่ํา (h1/H = 0.75 และ h2/H = 0.25) และการจัด
วางแบบสูง-สูง (h1/H = 0.75 และ h2/H = 0.75) ซ่ึงก็หมายความวา ในกรณีที่ทดสอบนี้ ขนาด
ของสิ่งกีดขวางแทงที่สองมีผลกระทบคอนขางนอยตอความยาวของบริเวณการหมุนวนหลังสิ่งกีด
ขวางแทงแรก  

อยางไรก็ตาม จากรูปที่ 7.15 จะเห็นไดวาคา XR2/h2 จะมีขนาดตางกันอยางเห็นไดชัดเมื่อ
ทําการเปลี่ยนลักษณะการจัดวางสิ่งกีดขวาง ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากความแตกตางกันของรูปรางความเร็ว
ที่ Upstream ของสิ่งกีดขวางแทงที่ 2 นั่นเอง โดยพบวาสําหรับสิ่งกีดขวางแทงแรกที่ต่ํากวา จะมี
ขนาดบริเวณการหมุนวนหลังสิ่งกีดขวางแทงที่สองที่ยาวกวา ซ่ึงสามารถสรุปไดวาขนาดของสิ่งกีด
ขวางแทงแรกมีผลกระทบเปนอยางมากตอลักษณะการไหลในบริเวณของสิ่งกีดขวางแทงที่สอง 
 
7.4  สรุปผล 

การจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมแบบ  Fence 2 แทงนั้นใหผลที่สอด
คลองกับการทดลองเปนอยางดีในกรณีการไหลแบบราบเรียบ  แตในกรณีการไหลแบบปนปวนที่ 
Reh = 617 การใช Standard ε−k  model ในการคํานวณอาจจะไมใหผลที่แมนยํานัก ทั้งนี้
เพราะการไหลนี้ยังไมเปนการไหลแบบปนปวนเต็มที่  

สําหรับการคํานวณในสวนที่สอง สามารถสรุปไดวา ในชวงระยะของการจัดวางสิ่งกีด
ขวางขนาดตางๆในที่นี้นั้น ขนาดของสิ่งกีดขวางแทงที่สองมีผลกระทบนอยตอการไหลในบริเวณ
ของสิ่งกีดขวางแทงที่หนึ่ง ในทางตรงกันขาม ขนาดของสิ่งกีดขวางแทงแรกมีผลกระทบคอนขาง
มากตอขนาดบริเวณการหมุนวนหลังสิ่งกีดขวางแทงที่สอง 



บทที ่ 8 

 
สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
8.1  สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี้จะเปนการศึกษาการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียม 1 แทง
และ 2 แทงในชองทางไหลโดยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม รวมกับแบบจําลองความปนปวน ε−k  

model ในการศึกษาจะทําการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรตามขั้นตอนตางๆในระเบียบวิธีไฟ
ไนตวอลุมโดยจะใช  Hybrid differencing scheme ในการประมาณคา φ  ที่บริเวณผิวของ
ปริมาตรควบคุม และตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมกับการไหลแบบงายที่มีผลเฉลยแมน
ตรงหรือผลการทดลอง โดยกรณีทดสอบนี้สามารถแบงเปนประเภทใหญๆได 2 ประเภท คือ กรณี
การไหลแบบราบเรียบ และกรณีการไหลแบบปนปวน ซ่ึงไดกลาวไวแลวในบทที่ 5 จากผลการ
ตรวจสอบพบวา ผลการคํานวณของความเร็วมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองที่หนาตัดตางๆ ตลอด
ทั้งชวงการไหลในการไหลแบบราบเรียบและปนปวน ซ่ึงแสดงวาโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้นมีความ
ถูกตองเปนที่นาพอใจและ Standard ε−k  model นี้สามารถใชทํานายการไหลแบบปนปวนได
อยางมีประสิทธิภาพที่คา Reynolds number สูง 

ผลสรุปในการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียม 1 แทง พบวา ผลการคํานวณมีความ
สอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางดีในกรณีการไหลแบบราบเรียบ แตมีความคลาดเคลื่อนอยู
บางในกรณีการไหลแบบปนปวน อันเนื่องมาจากการใช Standard ε−k  model ซ่ึงเปนที่ทราบ
กันดีวา Standard ε−k  model นั้นจะใหผลการคํานวณที่ไมดีนักในบริเวณที่เกิดการแยกไหล 
อยางไรก็ตาม ผลการคํานวณในกรณีนี้ยังคงมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลอง 

ผลสรุปในการไหลนี้ยังพบอีกวาคา Reynolds number (Re), Blockage ratio (h/H) 

และอัตราสวนความยาวตอความสูงของสิ่งกีดขวาง (l/h) มีผลที่สําคัญตอความยาวของบริเวณการ
หมุนวนและลักษณะเฉพาะของการไหล (Flow characteristics) 

ผลดังกลาวสามารถอธิบายไดวา ความสัมพันธระหวางคา XR/h และคา Reh สามารถ
จําแนกตามชวงการไหลโดยแบงเปน 3 ชวง คือ ชวงการไหลแบบราบเรียบจะมีคา XR/h เพิ่มขึ้น
อยางสม่ําเสมอ ชวง Transitional เปนชวงที่คา XR/h ลดลงอยางทันทีทันใด และชวงการไหล
แบบปนปวนจะใหคา XR/h ที่มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก 

 ผลของคา h/H ตอคา XR/h อาจอธิบายไดวา ในชวงการไหลแบบราบเรียบ (คา Reh ต่ําๆ) 
คา XR/h จะลดลงก็ตอเมื่อคา h/H เพิ่มขึ้น แตสําหรับในชวงการไหลแบบปนปวน (คา Reh สูงๆ) คา 
XR/h จะมีการเปลี่ยนแปลงไมมากแมวาคา h/H จะยังเพิ่มขึ้น 
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 ความสัมพันธระหวางคา l/h และคา XR/h แสดงไดโดยคา XR/h จะลดลงเมื่อคา l/h เพิ่ม
ขึ้นในชวง l/h ≤  4.0 และในชวง l/h > 4.0 นั้น XR/h จะมีคาคอนขางคงที ่

สําหรับในกรณีการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียม 2 แทง สามารถสรุปไดวา ผลการ
คํานวณสอดคลองกับการทดลองเปนอยางดีในกรณีการไหลแบบราบเรียบ แตในกรณีการไหลแบบ
ปนปวนที่ Reh = 617 การใช Standard ε−k  model ในการคํานวณอาจจะไมใหผลที่แมนยํานัก 
ทั้งนี้เพราะการไหลนี้ยังไมเปนการไหลแบบปนปวนเต็มที่ 

เมื่อพิจารณาการจัดวางตําแหนงของสิ่งกีดขวางทั้งสองจะพบวาการเปล่ียนแปลงของคา 
PR มีอิทธิพลที่สําคัญตอสนามการไหลระหวางสิ่งกีดขวางทั้งสอง อยางไรก็ตามจะเห็นวาคา XR1 
ไมขึ้นกับคา PR นัก ทั้งนี้เพราะวาสนามการไหลที่ Upstream ของสิ่งกีดขวางแทงแรกนั้นไดรับ
ผลกระทบไมมากนักจากการเปลี่ยนแปลงคา PR  

ในการจัดวางสิ่งกีดขวางขนาดตางๆนั้นสามารถสรุปไดวา ขนาดของสิ่งกีดขวางแทงที่สอง
มีผลกระทบนอยตอการไหลในบริเวณของสิ่งกีดขวางแทงที่หนึ่ง ในทางตรงกันขาม ขนาดของสิ่ง
กีดขวางแทงแรกมีผลกระทบคอนขางมากตอขนาดบริเวณการหมุนวนหลังสิ่งกีดขวางแทงที่สอง 

จากผลสรุปที่กลาวมานั้น แสดงใหเห็นวา การทํานายการไหลแบบปนปวนที่เกิดขึ้นนั้นมี
ลักษณะใกลเคียงกับปรากฏการณจริง ผลที่ไดจากงานวิจัยสามารถนําไปใชประโยชนในกระบวน
การออกแบบและโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้สามารถนําไปพัฒนาและปรับปรุง เพื่อใชในการ
วิเคราะหปญหาการไหลในระดับสูงขึ้นตอไปได 
 
8.2  ขอเสนอแนะในการศึกษาวิจัยตอไป 
 1.  ควรทําการศึกษาแบบจําลองความปนปวนอื่น ๆ เชน Algebraic reynolds stress 

model และ Reynolds stress model ในการทํานายการไหลแบบปนปวน 
 2.  ควรมีการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการทํานายการไหลซึ่งเปนการไหล
แบบ 3 มิติ หรือ ปญหาการไหลที่มีความซับซอนมากขึ้น เชน  ปญหาการไหลที่สภาวะไมคงตัว 
(Unsteady state) 
 3.  ควรเพิ่ม  Numerical Scheme ที่มี  2nd-order accuracy เชน  QUICK หรือ  TVD 

scheme ในการดิสครีไทซ (Discretization) เทอมของการพาเพื่อทําใหการคํานวณมีความเที่ยง
ตรงมากยิ่งขึ้น  
 4.  เพิ่มการคํานวณในสวนของการถายเทความรอนเพื่อจะไดประยุกตโปรแกรมให
สามารถแกปญหาทางวิศวกรรมที่มีความรอนมาเกี่ยวของได 
 5.  พัฒนาโปรแกรมใหสามารถใชไดกับรูปทรงที่มีลักษณะที่ซับซอน โดยเลือกใชพิกัดที่
เหมาะสมกับโดเมนดังกลาว เชน พิกัดแบบกระชับขอบเขต (Body-fitted coordinates) เปนตน 
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บทคัดยอ 
     งานวิจัยน้ีนําเสนอการวิเคราะหการไหลแบบ 2 มิติผานสิ่งกีดขวาง
รูปทรงสี่เหลี่ยม 2 แทงในชองทางไหลโดยวิธีไฟไนตวอลุม ผลกระทบ
จากการไหลแบบปนปวนถูกคํานวณโดยใช Standard k-ε  model  ใน
บทความนี้ไดทําการศึกษาผลกระทบตอขนาดของบริเวณการหมุนวน
ขางหลังส่ิงกีดขวางทั้งที่ Upstream และ Downstream ซ่ึงเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรหลัก เชน Reynolds number และ Pitch ratio 
ในการวิเคราะหน้ีส่ิงกีดขวางไดถูกจัดวางในรูปแบบตางๆ ตัวอยางเชน 
สูง-สูง,ต่ํา-สูง, สูง-ต่ํา และต่ํา-ต่ํา ซ่ึงจากผลลัพธที่ได พบวาการเปลี่ยน
แปลงตัวแปรหลัก และการจัดวางสิ่งกีดขวางแบบตางๆนี้มีผลตอรูปราง
ความเร็วของการไหลที่เปลี่ยนไป 
 
Abstract 

The present work numerically investigates the characteristics 
of two-dimensional flow over two rectangular blocks in a channel. 
Numerical analysis is performed using a finite volume method 
and the turbulence effects are modeled via the standard k-
ε  model. The effects of primary parameters such as Reynolds 
number and pitch ratio on the recirculation zones behind both 
upstream and downstream blocks are studied. Several block 
arrangements are set up in the problem, i.e. tall-tall, short-tall, 
tall-short and short-short. The results show that the flow patterns 
are significantly influenced by the primary parameters and the 
block arrangements. 
 
1. บทนํา 

โดยทั่วไป การติดตั้งส่ิงกีดขวางไวภายในชองทางไหลหรือทอน้ัน
มีจุดประสงคเพื่อเพิ่มอัตราการถายเทความรอนและชวยใหการผสมกัน

ของการไหลดีข้ึน โดยการไหลในลักษณะนี้สามารถนําไปประยุกตใชใน
งานทางดานวิศวกรรมอยางมากมาย ตัวอยางเชน อุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอน การระบายความรอนของครีบ การถายเทความรอนในเตา
ปฏิกรณนิวเคลียร การระบายความรอนของชิพบนบอรดวงจรในอุตสาห
กรรมอิเล็กทรอนิกส และการถายเทความรอนภายในของใบพัดใน
เครื่องยนตกังหันกาซ เปนตน 

ในงานวิจัยที่ผานมานั้น Berner et al.[1] และ Founti et al. [2] 
พบวา เราไมสามารถคาดเดาพฤติกรรมการไหลผานสิ่งกีดขวางที่วาง
เรียงกันอยางตอเน่ืองไดลวงหนา จากความรูเกี่ยวกับการไหลผานสิ่งกดี
ขวางแทงเดี่ยว ทั้งน้ีไดพบจากการทดลองวา ตําแหนงของส่ิงกีดขวาง
แตละอันในการไหลนั้นมีผลกระทบซึ่งกันและกันในการกําหนดการ
เปลี่ยนแปลงของสนามการไหลที่ Upstream และ Downstream ของส่ิง
กีดขวาง  

ผลการทดลองเกี่ยวกับการไหลผานสิ่งกีดขวางนี้มีขอมูลอยูมาก
พอสมควร ตัวอยางเชน Tropea and Gackstatter [3] ซ่ึงไดทําการ
ทดลองเกี่ยวกับการไหลผาน Fence และ Block ที่ติดตั้งภายในชองทาง
ไหล  และไดรายงานผลเกี่ ยวกับขนาดของบริเวณ  Primary และ 
Secondary recirculation สําหรับการไหลในชวง Reynolds number 
ตั้ งแต  150 ถึง 4500  Martinuzzi and Havel [4] ซ่ึ งทํ าการทดลอง
สําหรับการไหลผานลูกบาศกส่ีเหลี่ยมซ่ึงวางเรียงกันตามยาว 2 อัน 
ภายใน Thin laminar boundary layer โดยทําการเปลี่ยนแปลงระยะ
หางระหวางลูกบาศกทั้งสอง และ Durst et al. [5] ซ่ึงทําการศึกษาผล
ของ Blockage ratio และ Reynolds number ตอการไหลผานสิ่งกีด
ขวางขนาดเทากันที่วางอยางตอเน่ือง 

เน้ือหาในบทความนี้จะเปนการศึกษาการไหลแบบราบเรียบและปน
ปวนผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยม 2 แทงในชองทางไหลโดยการใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบ Finite volume (รายละเอียดของโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ใชรวมไปถึงการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม
สามารถดูไดจาก Putivisutisak [6]) โดยจะนําผลการคํานวณที่ไดไป
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เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Durst et al. [5] เพื่อทดสอบประ
สิทธิภาพของระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับกรณีการไหลเชนน้ี และจะทํา
การศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของการจัดวางและการเปลี่ยนแปลงขนาด
ขอ ง ส่ิ งกี ด ข ว า ง  ที่ มี ต อ ค ว าม ย าวข อ งบ ริ เวณ ก ารห มุ น วน 
(Reattachment length) และลักษณะการไหล  

 
2. ทฤษฎีการคํานวณ 
2.1  สมการพื้นฐานของการไหล 

การไหลในที่ น้ีจะสมมติวาเปนการไหลแบบสองมิติที่ เกิดข้ึนที่
สภาวะคงตัว โดยของไหลเปนแบบอัดตัวไมได สมการพื้นฐานของการ
ไหลแบบราบเรียบก็คือ สมการความตอเน่ืองและสมการอนุรักษโมเมน
ตัมที่ใชความเร็วเฉลี่ยเปนตัวแปรตาม สําหรับการไหลแบบปนปวน จะ
ตองนําเทอม Fluctuation ของความเร็วและความดันเขามารวมในสม
การเหลานี้ดวย ซ่ึงจะไดสมการความตอเน่ืองและสมการโมเมนตัม ดังน้ี 
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เน่ืองจากจํานวนตัวแปรมีมากกวาจํานวนสมการ โดยที่มีตัวแปร 
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Boussinesq approximation ในการหาคาของ Reynolds stress ดังน้ี 
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ซ่ึงเม่ือแทนคา Reynolds stress น้ีลงไปในสมการโมเมนตัม (สม
การ (2)) จะได 
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โดยเทอมของ modified pressure ( )∗p  และ effective viscosity 
( )effµ  สามารถนิยามไดดังน้ี 
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สมการ Transport equation ของ Turbulent kinetic energy ( )k  
และ Dissipation rate ( )ε  แสดงไดดังสมการ (6) และ (7) ตามลําดับ 
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เม่ือ G คือ Rate of turbulent kinetic energy production ซ่ึงนิยาม
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และคาคงที่ตาง ๆ ใน ε−k  model แสดงไดดังน้ี 
3101921441090 21 .,.,.C,.C,.C k ===== εεεµ σσ  

 
ในการไหลแบบปนปวนน้ันบริเวณใกลผนังจะมีผลของ Viscous 

sublayer ซ่ึงมีอิทธิพลที่สําคัญตอการไหล คาความเร็วที่บริเวณใกลผนัง
น้ีจะคํานวณโดยใชวิธี Wall function [7] 
 
2.2  การประยุกตวิธี   Finite  Volume 

สมการพื้นฐานของการไหลและแบบจําลองความปนปวนที่กลาวมา
ขางตนน้ัน สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการ Transport ไดดังน้ี 
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การใชวิธี Finite Volume น้ันเร่ิมดวยการอินทิเกรตสมการเชิง

อ นุพั นธย อยข างตนตลอดทั้ งป ริมาตรควบคุมแล วดิ สครีไทซ 
(Discretise) ลงบนจุดตอตางๆ บนปริมาตรควบคุมเพ่ือเปลี่ยนรูปของ
สมการพื้นฐานจากสมการเชิงอนุพันธยอยไปเปนสมการพีชคณิต ซ่ึง
เม่ือใช Hybrid scheme [8] ในการประมาณคาเทอมของการพา จะได
สมการดิสครีไทซที่จัดรูปแลวดังน้ี           
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การแกสมการดิสครีไทซ น้ีจะใชวิธี TDMA และจะใช SIMPLE 
algorithm [9] ในการคํานวณความเร็วและความดัน เพื่อใหคา  u   และ  
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v  ที่คํานวณไดจากสมการโมเมนตัมน้ันสอดคลองกับสมการความตอ
เน่ือง    
    
3. ลักษณะของปญหา 

ในงานวิจัยน้ี จะแบงการคํานวณออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ สวนที่
หน่ึง เปนการศึกษาลักษณะของรูปรางความเร็วและบริเวณหมุนวน
สําหรับการไหลแบบราบเรียบและปนปวน โดยจะทําการเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณที่ ไดกับผลการทดลอง [5] เพื่ อเปนการ Validate 
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการไหลลักษณะเชนน้ี และสวนที่สอง จะ
เปนการศึกษาผลกระทบของ Geometric variables เชนขนาดและการ
จัดวางตําแหนงของส่ิงกีดขวาง ที่มีตอลักษณะการไหลและบริเวณการ
หมุนวน  

ในที่น้ีจะสมมติวาของไหลเปนอากาศที่มีความหนาแนน (ρ) เทา
กับ 1.2 kg/m3 และมีความหนืดสัมบูรณ (µ) 1.85x10-5 N.s/m2  โดย
สําหรับการคํานวณในสวนที่หน่ึง ส่ิงกีดขวางทั้งสองมีลักษณะเปน 
Fence น่ันคือ มีลักษณะสูงและแคบ โดยมีความสูง (h) เทากับ 4.8 mm 
และความหนา (l) เทากับ 1.6 mm โดยวางสิ่งกีดขวางทั้งสองเปนระยะ
หางกัน (Pi) 50 mm  ความสูงของชองทางไหล (H) เทากับ 10 mm 
และความยาวของชองทางไหล (L) มีความยาวเพียงพอที่จะทําให
ความเร็วที่ทางออกมีลักษณะที่พัฒนาเต็มที่ 

สําหรับเงื่อนไขขอบในกรณีน้ี จะกําหนดใหความเร็วที่ทางเขาเปน
แบบพัฒนาเต็มที่ และหลังจากที่ทดสอบความเปน Grid- independent 
ของการคํานวณกับจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาด (รูปที่ 3)สําหรับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การไหลที่มี Reynolds number (Reh = ρuh/µ) เทากับ 617 แลว ก็จะ
เลือกจํานวนกริดขนาด 152x52 เพื่อใชในการคํานวณ 

การคํานวณการไหลในสวนที่หน่ึงจะแบงออกไดเปน 2 กรณียอย 
คือ การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน โดยที่คา Reh  มีคา
เทากับ 67 และ 617 สําหรับการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวน
ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 โดเมนของปญหาการไหลผานส่ิงกีดขวางในชองทางไหล  (Not to scale) 

รูปท่ี 2 รูปรางของ Grid 152× 52 ในการจําลองการไหลผานส่ิงกีดขวาง 
        สําหรับ Re = 67 และ  617  (Not to scale) 
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รูปท่ี 3 การเปรียบเทียบผลการคํานวณความเร็วที่  
         ตําแหนง X = 42 mm ของจํานวนกริดสามขนาด 
         (      152× 27 ,       152× 52 ,       152× 102) 
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รูปท่ี 4 ความเร็วในแนวแกน x ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
สําหรับ Re = 67 ที ่h/H = 0.48 ( o   ผลการทดลอง ,       ผลการคํานวณ) 

  รูปท่ี 6  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับการไหลที่ Re = 67  (Not to scale) 

รูปท่ี 5 ความเร็วในแนวแกน x  ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
สําหรับ Re = 617 ที่ h/H = 0.48 ( o   ผลการทดลอง ,       ผลการคํานวณ) 
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  รูปท่ี 7  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับการไหลที่ Re = 617  (Not to scale) 
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สําหรับในสวนที่สอง ส่ิงกีดขวางจะมีลักษณะเปน Block น่ันคือ มี
ความหนาของสิ่งกีดขวางพอๆกันกับความสูง โดยมีขนาดความหนา
และความสูงเทากัน คือ 4 mm ชองทางไหลมีความสูง 30 mm และ
กําหนดใหความเร็วที่ทางเขาเปนแบบสม่ําเสมอ (Uniform flow)  

คา Reynolds number สําหรับกรณีน้ี จะคํานวณจากความสูงของ
ชองทางไหลโดยที่ ReH = ρuH/µ และ ReH  ในกรณี น้ีมีคาเทากับ 
31910 
 
4. ผลการจําลองการไหลและการวิเคราะห 

จากการเปรียบเทียบรูปรางความเร็วระหวางผลการคํานวณและผล
การทดลองสําหรับการไหลแบบราบเรียบและปนปวน (รูปที่ 4 และ 5 
ตามลําดับ) พบวาผลการคํานวณมีความสอดคลองกันดีพอสมควรกับ
ผลการทดลองสําหรับการไหลแบบราบเรียบ แตสําหรับกรณีของการ
ไหลแบบปนปวนน้ัน จะเห็นวาในบริเวณดานหลังของส่ิงกีดขวางทั้งสอง 
การคํานวณกลับใหผลที่คลาดเคลื่อนโดยเฉพาะในบริเวณระหวางส่ิงกีด
ขวางทั้งสอง  ทั้งน้ีอาจเปนไปไดวา คา Reh ในการคํานวณน้ี (Reh = 
617) ยังไมอยูในชวงของ Fully turbulent ดังน้ันการคํานวณโดยใช 
Standard ε−k  model จึงใหผลเปนที่นาพอใจในระดับหน่ึงเทานั้น  

จากรูปที่ 6 และ 7 แสดงรูปเวคเตอรความเร็วสําหรับการไหลสอง
แบบน้ี ซ่ึงผลที่ไดก็เปนไปตามที่คาดหมายไวลวงหนา น่ันก็คือ บริเวณ
การหมุนวนของการไหลแบบปนปวนควรจะตองมีขนาดความยาวสั้น
กวาในกรณีของการไหลแบบราบเรียบ เน่ืองจากการไหลจะมีความเรง
เพิ่มข้ึนเม่ือไหลผานชองทางไหลที่อยูเหนือส่ิงกีดขวาง และในการไหล
แบบปนปวนน้ันจะมีความปนปวนของการไหลสูงทําใหสามารถแพร
กระจายโมเมนตัมไปสูผนังดานลางไดอยางรวดเร็วมีผลทําใหเกิด
บริเวณการหมุนวนที่ส้ันกวา  

สําหรับผลของการคํานวณในสวนที่สองที่ ReH = 31910 ไดทําการ
พลอตกราฟระหวางคาความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลังส่ิงกีด
ขวางแทงที่ 1 และแทงที่ 2 (XR1, XR2) กับคา Pitch ratio (PR = Pi/H) 
ดังรูปที่ 8  พบวา คา XR2 จะลดลงเม่ือคา PR เพิ่มข้ึนในชวง PR < 5 , 
ซ่ึงคา XR2 จะคอยๆเพ่ิมข้ึนอีกครั้งในชวง  ≤ ≤PR5 80  และในชวง 

>PR 80 น้ัน XR2 จะมีคาคงที่ จากพฤติกรรมดังกลาวสามารถสรุปได
วาการเปลี่ยนแปลงของคา PR มีอิทธิพลที่สําคัญตอสนามการไหล
ระหวางส่ิงกีดขวางทั้งสอง และจากรูปน้ีจะเห็นวาคา XR1 ไมข้ึนกับคา 
PR นัก ทั้งน้ีเพราะวาสนามการไหลที่ Upstream ของส่ิงกีดขวางแทง
แรกน้ันไดรับผลกระทบไมมากนักจากการเปลี่ยนแปลงคา PR  

ในทางกายภาพของการไหลนั้น สําหรับคา PR < 5 จะเกิดการลด
ลงของความดันที่ผนังบนผิวดานบนของสิ่งกีดขวางเมื่อคา PR เพ่ิมข้ึน 
[10] ซ่ึงมีผลให Shear layer เกิดการแยกตัวที่มุมดานหนาของสิ่งกีด
ขวางแทงท่ี 1 ไปในทางผิวดานบนของส่ิงกีดขวางดวยมุมการแยกไหล
ที่ลดลง ซ่ึงทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนที่ Downstream ของส่ิงกีด
ขวางแทงท่ี 2 ที่รวดเร็วกวาและมีผลทําใหคา XR2 ลดลง และสําหรับ 

≤ ≤PR5 80 น้ัน อิทธิพลของการไหลในบริเวณการหมุนวนขางหลัง
ส่ิงกีดขวางแทงท่ี 1 ตอส่ิงกีดขวางแทงท่ี 2 จะคอยๆ ลดลง เม่ือเพ่ิมคา
ของ PR และการไหลเริ่มที่จะพัฒนาตัวเองอีกครั้งจากตําแหนง  X = 
XR1 ซ่ึงการไหลน้ีตองการระยะทางที่เพ่ิมข้ึนในการพัฒนาตัวเอง ดังน้ัน

คา XR2 มีแนวโนมท่ีจะเพ่ิมข้ึนและเขาใกลคา XR1 อยางไรก็ตาม จากรูป
ที่ 8 แสดงใหเห็นวาคา XR2 จะเร่ิมคงที่ เม่ือ >PR 80 และคาน้ีจะมี
ขนาดเล็กกวาคา XR1 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากความแตกตางกันของรูปราง
ความเร็วท่ี  Upstream  ของส่ิงกีดขวางแตละอัน โดยที่ Upstream ของ
ส่ิงกีดขวางแทงท่ี 1 รูปรางความเร็วจะเปน Uniform flow สวนในส่ิงกีด
ขวางแท ง ท่ี  2 น้ั น รูปรางความเร็วจะมี ลักษณ ะที่ ซั บซ อนที่ จุด 
Redeveloping point ซ่ึงเปนจุดที่อยูขางหลังความยาวของบริเวณการ
หมุนวนของสิ่งกีดขวางแทงแรก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 9 และ 10 แสดงความยาวของบริเวณการหมุนวนหลังส่ิงกีด

ขวางแทงท่ี 1 และ 2 ในรูปตัวแปรไรมิติ (XR1/h1 , XR2/h2) เม่ือทําการ
เปลี่ยนแปลงความสูงของส่ิงกีดขวางแทงท่ี 1 และ 2 (h1/H และ h2/H) 
ซ่ึงพบวา จากรูปที่ 9 ความยาวของบริเวณการหมุนวนหลังส่ิงกีดขวาง
อันแรกในกรณีของการจัดวางสิ่งกีดขวางแบบต่ํา-ตํ่า (h1/H = 0.25 และ 
h2/H = 0.25) และกรณีการจัดวางแบบต่ํา-สูง (h1/H = 0.25 และ h2/H = 
0.75) น้ันมีขนาดความยาวเทากัน ซ่ึงผลท่ีไดน้ีก็เปนเชนเดียวกันกับ
กรณีของการจัดวางแบบสูง-ตํ่า (h1/H = 0.75 และ h2/H = 0.25) และ
การจัดวางแบบสูง-สูง (h1/H = 0.75 และ h2/H = 0.75) ซ่ึงก็หมายความ
วา ในกรณีที่ทดสอบนี้ ขนาดของส่ิงกีดขวางแทงท่ีสองมีผลกระทบคอน
ขางนอยตอความยาวของบริเวณการหมุนวนหลังส่ิงกีดขวางแทงแรก  

อยางไรก็ตาม จากรูปที่ 10 จะเห็นไดวาคา XR2/h2 จะมีขนาดตาง
กันอยางเห็นไดชัดเม่ือทําการเปลี่ยนลักษณะการจัดวางส่ิงกีดขวาง ทั้ง
น้ีก็เน่ืองมาจากความแตกตางกันของรูปรางความเร็วท่ี Upstream ของ
ส่ิงกีดขวางแทงท่ี 2 น่ันเอง โดยพบวาสําหรับส่ิงกีดขวางแทงแรกที่ตํ่า
กวา จะมีขนาดบริเวณการหมุนวนหลังส่ิงกีดขวางแทงท่ีสองที่ยาวกวา 
ซ่ึงสามารถสรุปไดวาขนาดของสิ่งกีดขวางแทงแรกมีผลกระทบเปน
อยางมากตอลักษณะการไหลในบริเวณของส่ิงกีดขวางแทงท่ีสอง 

 
5.   สรุปผล 

รูปท่ี 8 ความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลังส่ิงกีดขวาง 
    แทงท่ี 1 และ 2 ที่คา Pitch Ratio (PR) ตางๆกัน
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การจําลองการไหลผานส่ิงกีดขวางรูปทรงส่ีเหลี่ยมแบบ  Fence 2 

แทงน้ันใหผลที่สอดคลองกับการทดลองเปนอยางดีในกรณีการไหลแบบ
ราบเรียบ   แต ในกรณีการไหลแบบปนปวนที่ Reh = 617 การใช 
Standard ε−k  model ในการคํานวณอาจจะไมใหผลที่แมนยํานัก 
ทั้งน้ีเพราะการไหลนี้ยังไมเปนการไหลแบบปนปวนเต็มที่  

สําหรับการคํานวณในสวนที่สอง สามารถสรุปไดวา ในชวงระยะ
ของการจัดวางสิ่งกีดขวางขนาดตางๆในที่น้ีน้ัน ขนาดของสิ่งกีดขวาง
แทงท่ีสองมีผลกระทบนอยตอการไหลในบริเวณของส่ิงกีดขวางแทงท่ี

หน่ึง ในทางตรงกันขาม ขนาดของส่ิงกีดขวางแทงแรกมีผลกระทบคอน
ขางมากตอขนาดบริเวณการหมุนวนหลังส่ิงกีดขวางแทงท่ีสอง 
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รูปท่ี 9 ความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลัง  
           ส่ิงกีดขวางแทงท่ีหน่ึง (XR1) ที่ความสูงของ 

             ส่ิงกีดขวางตางๆกัน 

รูปท่ี 10 ความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลัง 
           ส่ิงกีดขวางแทงท่ีสอง(XR2) ที่ความสูงของ 

             ส่ิงกีดขวางตางๆกัน
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