
 
การคํานวณการไหลและการถายเทความรอนแบบสามมิตภิายในทอวอรเทกซ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายชัยพร  พนัธุกสิกร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล       ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  

คณะวิศวกรรมศาสตร    จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
ปการศึกษา  2548 

ISBN  974-53-2720-4 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



    
 
 

COMPUTATION OF THREE DIMENSIONAL FLOW AND HEAT TRANSFER 
 

IN VORTEX TUBE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr.Chaiyaporn  Phankasikorn 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering Program in Mechanical Engineering 

Department of Mechanical Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2005 

ISBN 974-53-2720-4 
 









 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

  
 ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณทานผูชวยศาสตราจารย ดร.สมพงษ พุทธิวสุิทธิศักดิ์ อาจารยที่
ปรึกษาวิทยานพินธ ที่ไดกรณุาใหคําปรึกษาและคําแนะนํา  ตลอดจนขอคิดเห็นที่มปีระโยชนอยาง
ยิ่ง และคอยดแูลจนกระทั่งวทิยานิพนธฉบับนี้สําเร็จไดดวยด ี
 
 ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.มานิจ ทองประเสริฐ ประธานคณะกรรมการ
สอบวิทยานิพนธ   ผูชวยศาสตราจารย ดร.กุณฑินี มณีรัตน และ ดร.ไพบูลย  ศรีภคากร  กรรมการฯ   
ที่ไดกรุณาตรวจสอบและใหคําแนะนําอันเปนประโยชนตอวิทยานิพนธฉบับนี ้
 
 ขอขอบคุณ รองศาสตราจารย ดร. พงษเจต พรหมวงศ ผูชวยศาสตราจารย ดร.จารุวัตร 
เจริญสุข ที่ใหคําปรึกษา และพี่ นิวัตน ภูเจริญ ที่สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง ที่ชวยสอนและใหคําแนะนําในการใชโปรแกรมที่เปนประโยชนอยางยิ่งในการทํา
วิทยานิพนธฉบับนี ้
 
 สุดทายนี้ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณบิดาและมารดาอันเปนที่รักยิ่ง ที่คอยใหกําลังใจและ
สนับสนุนการศึกษาของผูวิจัยมาตลอด  อนึ่งคุณคาอันใดที่ไดรับจากวิทยานิพนธฉบับนี้  ขอมอบ
เปนกตัญุตาบูชาแดบิดา มารดา ครูอาจารย ตลอดจนผูที่มีพระคุณทุกทาน 



สารบัญ 

 
 หนา 

บทคัดยอภาษาไทย…………..………...…...…….………………………....…......…      ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ…………………………….…………………..………………      จ 
กิตติกรรมประกาศ………………..…………………………………………………..     ฉ 
สารบัญ…………..………...………….…………………...………………………..     ช 
สารบัญภาพ…………..….………………....………………..………………………    ฌ 
สารบัญตาราง…………..…………………..………………….…………...…......… ฐ  
คําอธิบายสัญลักษณ…...……..………………………....………..….…………......… ฑ  
บทที่ 1 บทนํา….……………………….…………...…………….……………...     1 
 1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ....….…...………………………....     1 
 1.2 ผลงานวิจยัในอดีตที่เกีย่วของ……………...……………….…………...     5
 1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ..………..……..………………………....     7
 1.4 ขอบเขตของวิทยานพินธ...…....…………………………..…...…….…     7
 1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวทิยานิพนธ……………….............…………….. 7
 1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ……………………………………..……… 8
 1.7 สวนประกอบของวิทยานิพนธ……………………………….………… 8
  
บทที่ 2 ทฤษฎีและกลไกการทํางานของทอวอรเทกซ……...………………...………. 10
 2.1 ชนิดของทอวอรเทกซ.........…………....………………………….…... 10
          2.1.1 ทอวอรเทกซชนิดไหลสวนทางกัน……………..…….…………… 10
       2.1.2 ทอวอรเทกซชนิดไหลตามกัน ……………………...……….….... 11
 2.2 การทํางานของทอวอรเทกซ…..……………………….……….…..…... 11
 2.3 สมมติฐานกลไกการทํางานของทอวอรเทกซ.………………….…..…..… 13 
 2.4 การวิเคราะหตามกฏขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิกส…………………….. 16
 2.5 ตัวแปรทีแ่สดงถึงประสิทธิภาพของทอวอรเทกซ.……..………..……...… 17
       2.5.1 อัตราสวนการทําความเยน็ตออากาศที่เขามาในทอวอรเทกซ………....   18
       2.5.2 ประสิทธิภาพเชิงความเยน็ทางเทอรโมไดนามิกสของทอ 

                  วอรเทกซ...……………………………………………………. 
18

       2.5.3 สัมประสิทธิ์สมรรถนะ……..………......…………….…......…… 20



 ซ

  หนา
บทที่ 3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ…………………….………………….…….……...…… 22
 3.1 สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวน…………………….………. 22

 3.2 แบบจําลองความปนปวน ...…………………………………..……….. 24

       3.2.1 Standard ε−k  model ………………………….…………..… 25

       3.2.2 RNG ε−k  model ….………………………….………...….... 27

 3.3 ขั้นตอนโดยทัว่ไปของระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม………………………….. 28

 3.4 วิธีหาคาเศษตกคาง…………….…………….…………………….….. 30 
 3.5 เงื่อนไขขอบ…..……………………………………………...…….… 31

  

บทที่ 4 การทดสอบสมรรถนะของโปรแกรม CFD………………………….…...…. 33

 4.1 การไหลผาน Backward-facing step………………….……….…..….. 33
 4.2 การไหลในเตาเผาแบบวอรเทกซ……………………………….………. 37 
  
บทที่ 5 การจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซ……………………………..………. 46 
 5.1 การจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน……………... 46
 5.2 การจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน..…………….…... 60 
 5.3 สรุปผลการจําลองการไหลในทอวอรเทกซ.…………………………...… 72
  
บทที่ 6 สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ...………………………………....……… 72
  
รายการอางอิง…………………………...…………….……………...……….….…. 75

  

ภาคผนวก…………………………...……………...….……………...………….… 78

  

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ………………………...………………….……………..... 96
 



 ฌ

สารบัญภาพ 
 

  หนา
รูปที่ 1.1 ทอวอรเทกซ  (Exair Co., 1999)…………………….…………...     1

รูปที่ 1.2    การนําทอวอรเทกซไปใชในงานอุตสาหกรรม (Newman tools Inc., 
1998)……..…….………………………………………...….... 

    2

รูปที่ 1.3    โดเมนการคํานวณของการไหลภายในทอวอรเทกซแบบสองมิติ 
(Promvonge,1997)…………………………………………..... 

    3

รูปที่ 1.4    รูปสามมิติของทอวอรเทกซของ Promvonge (1997)....………….... 3

รูปที่ 1.5    ทอวอรเทกซทีใ่ชในการทดลอง (Eiamsa-ard, 2000)..…………..… 4

รูปที่ 1.6    โดเมนการไหลในแบบสามมิติ……………………….…..……….. 4

รูปที่ 2.1      ทอวอรเทกซชนิดไหลสวนทางกัน (Counter Flow Vortex Tube).... 10

รูปที่ 2.2      ทอวอรเทกซชนิดไหลตามกนั (Uni-Flow Vortex Tube)…….…... 11

รูปที่ 2.3    ลักษณะการไหลของอากาศภายในทอวอรเทกซ (Frohlingsdorf and 
Unger, 1999)…....…………………………………..…….…... 

12

รูปที่ 2.4    การกระจายตัวของความเร็วในทอวอรเทกซ (Behera et al., 2005)....... 12

รูปที่ 2.5    ความเคนและทิศทางของความเคนในสมมตุิฐานกลไกการทํางานของ
ทอวอรเทกซของ Fulton (1950)………………………………… 13

รูปที่ 2.6    แผนภูมิ  ตามกระบวนการไอเซนโทรปก……………….….... sT − 19

รูปที่ 3.1    ลักษณะของความเร็วที่เวลาใดๆ สําหรับการไหลแบบปนปวน….….... 23 
รูปที่ 3.2    การแบงขอบเขตของปญหาออกเปนปริมาตรควบคุมยอยๆ……..…… 28

รูปที่ 3.3    ตําแหนง Node ตางๆ ในปรมิาตรควบคุม……………………….… 29 
รูปที่ 3.4    Cyclic boundary …...…………...…….....………....…….....… 32

รูปที่ 4.1    รูปแบบปญหาของการไหลผาน Backward-facing step (Not to 
scale)………………………………………………………….. 33

รูปที่ 4.2 กริดของการจาํลองการไหลผาน Backward-facing step ที่   = 
36,000 (Not to scale)…...……….……………………..……… 

HRe
34

รูปที่ 4.3 รูปขยายของกริดละเอียดในบริเวณที่มกีารเปลี่ยนแปลงพืน้ที่หนาตดั
ของชองการไหล…………………………..…………………..… 34  

รูปที่ 4.4 เวคเตอรความเร็วการไหลผาน Backward-facing step โดยใช
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k (Not to scale)……….… 35

รูปที่ 4.5 รูปขยายเวคเตอรความเร็วทีบ่ริเวณการไหลหมุนวน โดยใชแบบจําลอง
ความปนปวน Standard ε−k   ……………………...………….. 35



 ญ

  หนา
รูปที่ 4.6   เวคเตอรความเร็วการไหลผาน Backward-facing step โดยใช

แบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  (Not to scale)………....… 36  

รูปที่ 4.7 รูปขยายเวคเตอรความเร็วทีบ่ริเวณการไหลหมุนวน โดยใชแบบจําลอง
ความปนปวน RNG ε−k ………………....…………………… 36

รูปที่ 4.8   รูปรางของความเร็วโดยการเปรียบเทียบผลกับการทดลองที่
คา ........................................................................ 000,36Re =H

37  

รูปที่ 4.9   ลักษณะการไหลและโดเมนการคํานวณในเตาเผาแบบวอรเทกซ….…..   38 
รูปที่ 4.10   กริดที่ใชในการคํานวณการไหลในเตาเผาแบบวอรเทกซ(Not to scale)   39

รูปที่ 4.11   ระนาบที่พิจารณาในการเปรยีบเทียบผล(Not to scale).....….….…...   40

รูปที่ 4.12   ลักษณะของกริดในระนาบที่พิจารณา (Not to scale)...……..………   40

รูปที่ 4.13   เวคเตอรของความเร็ว  ทํานายโดยใชแบบจําลองความปนปวน 
Standard ε−k  (Not to scale)……………………………….... 41

รูปที่ 4.14   เวคเตอรของความเร็ว ทํานายโดยใชแบบจาํลองความปนปวน RNG 
ε−k (Not to scale)………………………………………….... 41

รูปที่ 4.15   เวคเตอรความเร็วที่บริเวณทางเขาเมื่อใชแบบจําลองความปนปวน 
Standard ε−k …………………………..………..…………... 42

รูปที่ 4.16   เวคเตอรความเร็วที่บริเวณทางเขาเมื่อใชแบบจําลองความปนปวน 
ปนปวน RNG ε−k  ………………..………...………..……… 42 

รูปที่ 4.17 ความเร็วในแนวแกนโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

และ RNG ε−k  เปรียบเทียบกบัผลการทดลอง............................... 44

รูปที่ 4.18 ความเร็วในแนวสัมผัสโดยใช แบบจําลองความปนปวน Standard 

ε−k  และ RNG ε−k  เปรียบเทียบกบัผลการทดลอง……………. 45

รูปที่ 5.1 ภาพสเก็ตซทอวอรเทกซของ Brunn (1969)…...…….……..…...... 47

รูปที่ 5.2 โดเมนการคํานวณของทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกนั (Not to 
scale) ………………………………………………………… 47

รูปที่ 5.3    กริดที่ใชในการคํานวณการไหลในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน 
(Not to scale) ………………………………………..………... 48

รูปที่ 5.4  รูปขยายของกริดในบริเวณผนังและทางออกของอากาศเยน็…….....… 48

รูปที่ 5.5   ลักษณะของกริดในระนาบที่พิจารณา (Not to scale)…………...…. 49

รูปที่ 5.6    เวคเตอรของความเร็วในแนวแกน ที่ไดจากกการทํานายโดยใช
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  สําหรับทอวอรเทกซของ 
Brunn (1969) (Not to scale) ……………...………..…….....… 50 

   



 ฎ

หนา
รูปที่ 5.7   เวคเตอรของความเร็วในแนวแกน ที่ไดจากกการทํานายโดยใช

แบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  สําหรับทอวอรเทกซของ 
Brunn (1969) (Not to scale) ………………………………….. 50

รูปที่ 5.8 รูปขยายแสดงการหมุนวนในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน โดยใช
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  ……………...………... 51

รูปที่ 5.9 รูปขยายแสดงการหมุนวนในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน โดยใช
แบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  …………………..……… 51

รูปที่ 5.10  การไหลที่เกดิขึ้นภายในทอวอรเทกซ) ………………………......... 51

รูปที่ 5.11  Static temperature contour ที่ไดจากกการทํานายโดยใชแบบจําลอง
ความปนปวน Standard ε−k  สําหรับทอวอรเทกซของ Brunn 
(1969) (Not to scale)………...………………………...……… 

 

53

รูปที่ 5.12    Static temperature contour ที่ไดจากกการทํานายโดยใชแบบจําลอง
ความปนปวน RNG ε−k  สําหรับทอวอรเทกซของ Brunn (1969) 
(Not to scale)..…………………………………………....…… 53

รูปที่ 5.13    Total temperature contour ที่ไดจากกการทํานายโดยใชแบบจําลอง
ความปนปวน Standard ε−k  สําหรับทอวอรเทกซของ Brunn 
(1969) (Not to scale)….……………………………..….….…. 54 

รูปที่ 5.14   Total temperature contour ที่ไดจากกการทํานายโดยใชแบบจําลอง
ความปนปวน RNG ε−k  สําหรับทอวอรเทกซของ Brunn (1969) 
(Not to scale) ………………………………………………… 54

รูปที่ 5.15 ความเร็วในแนวสัมผัสในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน ………..   56

รูปที่ 5.16     ความเร็วในแนวสัมผัสในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน……...… 57  

รูปที่ 5.17     อุณหภูมิในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน……………..…….… 59

รูปที่ 5.18     ภาพสเก็ตซทอวอรเทกซของ Hartnett and Eckert (1957)………... 61 
รูปที่ 5.19     โดเมนการคํานวณของทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน (Not to scale)... 61 
รูปที่ 5.20      กริดที่ใชในการคํานวณการไหลในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน (Not 

to scale)...………...……………….……………………....…... 62 

รูปที่ 5.21     รูปขยายของกริดในการคํานวณการไหลในทอวอรเทกซแบบไหลตาม
กัน …………………..………… ……………..…….………… 

 

62 
รูปที่ 5.22      ลักษณะของกริดในระนาบที่พิจารณา ………..….........................… 63 
  

 
   

 



 ฏ

หนา
รูปที่ 5.23     เวคเตอรของความเร็วในแนวแกน ที่ไดจากกการทํานายทํานายโดยใช

แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  สําหรับทอวอรเทกซของ 
Hartnett and Eckert (1957) (Not to scale) ……………………. 

 

64

รูปที่ 5.24     เวคเตอรของความเร็วในแนวแกน ที่ไดจากกการทํานายโดยใช
แบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  สําหรับทอวอรเทกซของ 
Hartnett and Eckert (1957) (Not to scale)………………...…... 64

รูปที่ 5.25     รูปขยายแสดงการหมุนวนในทอวอรเทกซแบบไหลตามกันโดยใช
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k …………….....…….… 65

รูปที่ 5.26    รูปขยายแสดงการหมุนวนในทอวอรเทกซแบบไหลตามกันโดยใช
แบบจําลองความปนปวน RNG ε−k …………….....……..….… 65

รูปที่ 5.27 Static temperature contour ที่ไดจากกการทํานายโดยใชแบบจําลอง
ความปนปวน Standard ε−k  สําหรับทอวอรเทกซของ Hartnett 
and Eckert (1957) (Not to scale)……………………………… 66

รูปที่ 5.28    Static temperature contour ที่ไดจากกการทํานายโดยใชแบบจําลอง
ความปนปวน RNG ε−k สําหรับทอวอรเทกซของ Hartnett and 
Eckert (1957) (Not to scale) …………………………………. 66

รูปที่ 5.29    Total temperature contour ที่ไดจากกการทํานายโดยใชแบบจําลอง
ความปนปวน Standard ε−k สําหรับทอวอรเทกซของ Hartnett 
and Eckert (1957) (Not to scale)………………..…………….. 67

รูปที่ 5.30    Total temperature contour ที่ไดจากกการทํานายโดยใชแบบจําลอง
ความปนปวน RNG ε−k สําหรับทอวอรเทกซของ Hartnett and 
Eckert (1957) (Not to scale) ...……………...………..….……. 67 

รูปที่ 5.31 Total velocityในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน……………...…… 69

รูปที่ 5.32 ความเร็วในแนวสัมผัสในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน …………… 69

รูปที่ 5.33 อุณหภูมิในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน………………………….. 70

รูปที่ ผ.1 หนาตาง Star guide……………………………………..……… 78

รูปที่ ผ.2 หนาตาง Prostar ………………………………………..……… 79

รูปที่ ผ.3 หนาตาง Prostar output ………………………………..……… 79

รูปที่ ผ.4 คุณสมบัติของอากาศที่ใชในการคํานวณ…………………..……… 80

รูปที่ ผ.5 แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k ……...…….…..……… 81

รูปที่ ผ.6 แบบจําลองความปนปวน RNG ε−k ……………….…..……… 82

รูปที่ ผ.7 สวนที่ใชในการคํานวณอณุหภูม…ิ………………………..……… 83

รูปที่ ผ.8 Monitoring and reference data ………………………..……… 84



 ฐ

  หนา
รูปที่ ผ.9 เงื่อนไขขอบทีท่างเขาของทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน…...…… 85

รูปที่ ผ.10 เงื่อนไขขอบทีท่างออกของอากาศเยน็ของทอวอรเทกซแบบไหลสวน
ทางกัน………..…………………………………………...…… 86

รูปที่ ผ.11 เงื่อนไขขอบทีท่างออกของอากาศรอนของทอวอรเทกซแบบไหลสวน
ทางกัน……………………………………………………….… 87

รูปที่ ผ.12 เงื่อนไขขอบทีท่างเขาของทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน……………. 88

รูปที่ ผ.13 เงื่อนไขขอบทีท่างออกของอากาศรอนของทอวอรเทกซแบบไหลตาม
กัน………………………………………………………...…… 89

รูปที่ ผ.14 Solution method………………………………………….....… 90

รูปที่ ผ.15 Solver parameters…………………………………………..… 91

รูปที่ ผ.16 Differencing schemes………………………………………… 92

รูปที่ ผ.17 Analysis output………………………………………..……… 93

รูปที่ ผ.18 Set run time controls………………………………………..… 94

รูปที่ ผ.19 Run analysis interactively………………………………..…… 95

  
 



 ฑ

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ 3.1 คาคงที่ใน Standard ε−k  model ………..…………………….. 26

ตารางที่ 3.2 คาคงที่ใน RNG ε−k  model ………………………………….. 28

ตารางที่ 3.3 Normalization factor …………………………………………. 30

ตารางที่ 3.4 Inlet boundary conditions ………………………….………… 31

ตารางที่ 4.1 มิติของรูปรางและเงื่อนไขการไหลภายในเตาเผาแบบวอรเทกซ.…...… 38

ตารางที่ 5.1 ขอมูลทอวอรเทกซจากการทดลองของ Brunn (1969) …………….. 46

ตารางที่ 5.2 ขอมูลทอวอรเทกซจากการทดลองของ Hartnett and Eckert (1957)   61

 



 ฒ

คําอธิบายสัญลักษณ 
 

   Free vorticity constant C
   คาความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ pc

   คาความรอนจําเพาะที่ปริมาตรคงที่ vc

   พลังงานจลน kE

 g   แรงโนมถวงโลก 
 H   ความสูงของชองทางไหล 
   เอนทาลป h

k   Tubulent kinetic energy, สัมประสิทธิ์การนําความรอน 
  (Thermal conductivity) 
L   ความยาวทั้งหมดของโดเมนการไหล 

im   มวลของอากาศที่ไหลเขาทอวอรเทกซ 
cm   มวลของอากาศเย็นที่ไหลออกจากทอวอรเทกซ 
φM   Normalization factor 

p   ความดัน 
Pr   พรันดเทิลนัมเบอร (Prandtl number) 

TQ   อัตราการทําความเยน็ที่ไดจากทอวอรเทกซ 
cQ   อัตราสวนการทําความเยน็ตออากาศที่เขามาในทอวอรเทกซ 

q   ปริมาณความรอน 
   Kinetic Reynolds stresses  ijR

r   รัศมี 
φr   คาเศษตกคางของปริมาตรควบคุม 

Re   คาเรยโนลดนมัเบอร 
rS   พื้นที่ผิว 

ijs   Strain tensor 
t   เวลา 
T   อุณหภูม ิ

cT   อุณหภูมิของอากาศเยน็ 
hT   อุณหภูมิของอากาศรอน 

iT   อุณหภูมิของอากาศที่เขามา 
( )cT∆   อุณหภูมิที่ลดลง 
( )isenT∆  อุณหภูมิที่ลดลงตามกระบวนการไอเซนโทรปก 



 ณ

u   ความเร็วในแนวแกน  x

V   ปริมาตรควบคุม 
v   ความเร็วในแนวแกน  y

W   พลังงานเชิงกล 
w   ความเร็วในแนวสัมผัส 
x   ระยะในแนวแกน  x

y   ระยะในแนวแกน  y

φ   ตัวแปรสเกลาร  
η   Dynamic viscosity 

cη   ประสิทธิภาพเชิงความเย็น 
τ   ความเคนเฉือน 

   สัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient)  Γ

cµ   สัดสวนมวลของอากาศเย็น 
tµ   Tubulent viscosity 

 ω   ความเร็วเชิงมุม 
γ   Specific density 

ρ   ความหนาแนน 
ε   Dissipation rate 
 
ตัวหอย (Subscripts) 
 

k,j,i   Cartesian indices 

   Control volume face ระหวาง snwe ,,, P และ และ  และ  

   และ   
PE, PW , PN ,

S
t   Turbulent 
i   Inlet 
h   Hot side 
c   Cold side  
 
ตัวยก (Superscripts) และ Overbars 
 
´  คาของการสั่นใน Turbulent 

¯  คาเฉลี่ย 



บทที ่1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและที่มาของวิทยานพินธ 
 

 ทอวอรเทกซ (Vortex tube) เปนอุปกรณที่คนพบโดย G.J. Ranque ซ่ึงเปนนักโลหะ
วิทยาและนกัฟสิกสชาวฝรั่งเศสในป 1933 และไดถูกปรับปรุงโดย Hilsch ซ่ึงเปนวิศวกรชาว
ฝร่ังเศสในป 1947 ทอวอรเทกซนี้อาจจะเรียกอีกอยางหนึ่งไดวา Ranque-Hilsch tube (อางอิง
จาก Promvonge,1997) 
 ทอวอรเทกซเปนอุปกรณที่ผลิตอากาศรอนและอากาศเย็นที่มีความนาสนใจ เนื่องจาก
สามารถผลิตอากาศรอนและเย็นออกมาไดพรอมกันโดยอาศัยการอัดอากาศดวยความเร็วสูงจนเกิด
การแยกตัวของพลังงาน ทอวอรเทกซนั้นสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทตามลักษณะทางกายภาพ
คือ แบบไหลสวนทางกัน (Counter flow vortex tube) และแบบไหลตามกัน (Uni-flow 

vortex tube) ทอวอรเทกซเปนอุปกรณที่ไมซับซอน ไมมีสวนที่เคลื่อนที่ โดยเมื่ออากาศที่มีความ
ดันสูงไหลผานหัวฉีด (Nozzle)  เขามาในแนวสัมผัสกับผิวทอวอรเทกซ (ซ่ึงจํานวนของหัวฉีดนั้น
อาจจะมีไดหลายหัวฉีด เชน ในการทดลองของ Brunn (1969) จะใชหัวฉีดจํานวน 4 หัวฉีด) จะทาํ
ใหอากาศเกิดการหมุนควง (Vortex) ภายในทอ ทําใหเกิดการแยกตัวของอากาศรอนและอากาศ
เย็นออกจากกัน ซ่ึงความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอากาศรอนและอากาศเย็นนั้นอาจมีคา
แตกตางกันไดถึง 170 ºC โดยอากาศที่บริเวณกลางทอจะมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิของอากาศที่
ทางเขาและสวนอากาศบริเวณผนังทอจะมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิของอากาศที่ทางเขา  

 
  

 
 
 
 

 
รูปที่ 1.1 ทอวอรเทกซ (Exair Co., 1999) 

 
 ถึงแมวาประสิทธิภาพการทําความเย็นดวยอากาศของทอวอรเทกซ จะต่ํามากเมื่อเทียบกับ
ระบบทําความเย็นชนิดอื่นๆ แตก็มีขอดีคือเปนอุปกรณที่ไมสลับซับซอน และเปนระบบที่สามารถ
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ทําความเย็นไดโดยไมตองใชสารเคมีเปนสารทําความเย็น ดังนั้นจึงเห็นไดวาระบบทําความเย็น
แบบทอวอรเทกซมีความปลอดภัยสูง และไมมีมลพิษตอส่ิงแวดลอม จึงเหมาะกับการใชงานใน
โรงงานและภาคอุตสาหกรรม ความเย็นที่ผลิตไดจากทอวอรเทกซสามารถนํามาใชในการหลอเย็น
ช้ินงานและเครื่องมือในงานกลึง งานกัด และงานเชื่อม เปนตน 
 

      
              

 

                                                   (b)                                              (c) 

                     
 

 
รูปที่ 1.2 การนําทอวอรเทกซไปใชในงานอุ

 
 างการนําทอวอรเทกซไปใชในง หกรรมสามารถแสดงไดดังรูปที่ .2  โดย 
รูปที่ 1.2 (a) แสดงถึงกระบวนการการทําแมพิมพซ่ึงมีความเข งความรอนสูง (Great 

tensity of heat) ในขณะทํางาน โดยทอวอรเทกซนั้นไดถูกเตรียมไวในชุดทํางานของพนักงาน
เพื่อท วอร
เทกซในการทําความเย็นบริเวณที่ถูกเชื่อมดวยไฟ าหลังจากการเชื่อมเสร็จสิ้นลง ซ่ึงมีความสะดวก 
วดเร็ว 

) ท

                     (a) 
 

(e) 

ตสาหกรรม (Newman tools Inc., 1998) 

(d) 

ต
 
ัวอย านอุตสา  1

มขอ
in

ําใหรูสึกเย็นในขณะที่ทํางานในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง รูปที่ 1.2  (b) แสดงการใชทอ
ฟ

ร และทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้น โดยวิธีนี้จะถูกใชในอุตสาหกรรมรถยนตเปนสวนใหญ สําหรับ
ในรูปที่ 1.2 (c อวอรเทกซจะถูกนํามาใชในการทําความเย็นใหใบมีดเพื่อลดความฝดและความ
รอนระหวางชิ้นงานและใบมีด ในงานตัดพลาสติกซึ่งใบมีดแตละตัวทํางานดวยความเร็วสูงอยาง
ตอเนื่องตลอดเวลา ในรูปที่ 1.2 (d) ทอวอรเทกซไดถูกนํามาใชในการผลิตเกลียวทองเหลืองโดยนํา
อากาศเย็นมาใชในการทําความเย็นชิ้นงานและเครื่องทําเกลียวแทนน้ํา ซ่ึงวิธีนี้จะทําใหสะดวกและ
สะอาดมากขึ้น รูปที่ 1.2 (e) แสดงการทําเกลียวซ่ึงจะมีความรอนสูงที่จุดสัมผัส ซ่ึงจะทําใหอายุการ
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ใชงานของใบมีดสั้นลงและเกลียวที่ไดไมราบเรียบ ทอวอรเทกซจะถูกนําไปใชในการทําความเย็น
ใบมีดซึ่งจะชวยใหสามารถทํางานไดเร็วขึ้นและยืดอายุการใชงานของใบมีด   
 การทํางานของทอวอรเทกซนั้นเปนที่นาสนใจวาเกิดลักษณะการไหลของอากาศอยางไร
ขึ้นภายในทอจนทําใหเกิดการแยกตัวของอุณหภูมิขึ้น ซ่ึงในการศึกษาทอวอรเทกซนี้อาจจะทําได
โดย ใชวิธีทางดานการทดลองเพื่อศึกษาถึงปรากฏการณที่เกิดขึ้น หรือใชโปรแกรมทาง CFD 

(Computational fluid dynamics) เพื่อจําลองปรากฏการณที่เกิดขึ้นภายในทอวอรเทกซ 
 Promvonge (1997) ไดทําการจําลองการไหลแบบ 2  มิติในทอวอรเทกซ  โดยมี
บบจําลแ องดังแสดงในรูปที่  1.3 

 
รูปที่ 1.3 โดเมนการคํานวณของการไหลภายในทอวอรเทกซแบบสองมิติ (Promvonge,1997) 

 
 จากรูปจะเห็นไดวาที่ชองทางเขานั้นไมสามารถที่จะใชหัวฉีดเปนทางเขาได จึงไดแทนที่
ดวยชองที่มีความยาวตลอดเสนรอบวง ซ่ึงเมื่อแปลงรูปการไหลในแบบสองมิติมาเปนสามมิตินั้น 
ะไดดังรูปที่ 1.4 ซ่ึงจะเห็นไดวาการแทนที่หัวฉีดดวยชองที่มีความยาวตลอดเสนรอบวงนั้น จะทํา
ใ
รียบเทียบกับอุปกรณทอวอรเทกซที่ใชในการทดลองดังแสดงในรูปที่ 1.5 จะพบวามีความ
ตกตาง

จ
หลักษณะทางกายภาพดูแปลกไปเนื่องจากจะทําใหดูเหมือนทอนั้นขาดออกจากกัน ซ่ึงเมื่อ
เป
แ กันคอนขางมาก 
 

 
รูปที่ 1.4 รูปสามมิติของทอวอรเทกซของ Promvonge (1997) 
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 ในการสรางแบบจําลองสามมิตินั้น เราสามารถสรางแบบจําลองของทอวอรเทกซ โดยใช
ขนาดและรูปรางจากของจริง ซ่ึงจะทําใหแบบจําลองที่ไดนั้นมีความใกลเคียงกับของจริง ดังแสดง
ในรูปที่ 1.6  

 
 

รูปที่ 1.5 ทอวอรเทกซที่ใชในการทดลอง (Eiamsa-ard, 2000) 

 
 

รูปที่ 1.6 โดเมนการไหลในแบบสามมิต ิ
 

 การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาจําลองปรากฏการณการไหลและการถายเทความรอนที่
เกิดขึ้นภายในทอวอรเทกซนั้น จะทําใหเห็นถึงความเร็ว การกระจายตัวของอุณหภูมิ ที่เกิดขึ้น
ภายในทอวอรเทกซ ซ่ึงจะชวยใหเขาใจปรากฏการณที่เกิดขึ้นภายในทอวอรเทกซมากยิ่งขึ้น 
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1.2 ผลงานวิจัยในอดีตท่ีเก่ียว

 

า
วามเร็วในแนวสัมผัส ผลจากการวัดของเขาแสดงใหเห็นวา Static temperature จะลดลงในทิศ
างออกขางนอกตามแนวรัศมี 

Martynovskii and Alekseev (1956) ไดทําการทดลองศึกษาผลจากการเปลี่ยนแปลง
ัวแปรในการออกแบบทอวอรเทกซ ซ่ึงโพรไฟลของความเร็ว อุณหภูมิ และ ความดัน เปนไปใน

lton (1950) และพวกเขาไดทําการเปลี่ยนของไหลทํางานเปน 
CH4, CO2 และ NH3 และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับอากาศ ซ่ึงผลที่ไดพบวาของไหลทํางานที่มี
ุณหภูม

ิทธิภาพของทอวอรเทกซโดยการเพิ่ม Radial diffuser ที่ดาน
ลายของทอแทนที่วาลวควบคุมการไหล เพื่อท่ีจะใหความแตกตางระหวางอุณหภูมิที่ทางเขา และ
ุณหภูม

อ
หลสวนทางกัน โดยใชอัตราสวนของอากาศเย็นกับอากาศทั้งหมดเทากับ 0.23 และ

รุปวาเทอมการพาในแนวรัศมีและในแนวแกน ในสมการการเคลื่อนที่และสมการพลังงานนั้นมี
วามสํา

ของ 

 Scheper (1951) ไดทําการวัดความเร็ว, ความดัน, Total temperature gradient และ 

Static temperature gradient  ภายในทอวอรเทกซโดยใช   Probes และ   Visualization 

technique ซ่ึงเขาพบวาความเร็วตามแนวแกนและความเร็วในแนวรัศมี จะมีขนาดนอยกว
ค
ท
 
 
ต
แนวทางเดียวกับสมมติฐานของ Fu

อ ิลดลงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิเขามากที่สุดไดแก อากาศ, CH4, CO2 และ NH3 เรียง
ตามลําดับ 
 
 Blatt and Trusch (1962) ทําการทดลองเพื่อหาสมรรถนะของทอวอรเทกซแบบไหล
ตามกัน และไดทําการเพิ่มประส
ป
อ ิทางออกดานเย็นมีคามากที่สุด นอกจากนี้ยังไดทําการเปลี่ยนแปลงขนาดตางๆของทอ 
ความยาวของทอ และโครงสรางที่ทางเขา โดยไดแสดงผลเนื่องจากการเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ
เหลานี้ดวย 
 
 Brunn (1969) ไดทําการทดลองเพื่อหาความดัน อุณหภูมิและความเร็ว ภายในท วอร
เทกซแบบไ
ส
ค คัญเทากัน ถึงแมวาจะไมไดทําการวัดความเร็วในแนวรัศมีแตการคํานวณจากการใชสมการ
ความตอเนื่อง (Continuity equation) ไดแสดงใหเห็นวาความเร็วในแนวรัศมีมีทิศพุงออกใน
บริเวณใกลกับทางเขาของอากาศและมีทิศพุงเขาในบริเวณที่หางออกไป และไดสรุปวา Turbulent 

heat transport เปนสวนสําคัญในการเกิดการแยกตัวของพลังงาน 
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    Marshall (1977) ไดทําการเปลี่ยนของผสมและขนาดของทอตางๆ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาที่ 
e = 60

ความยาวที่ส้ันที่สุดของทอวอร
กซโดยใช Divergent tube ซ่ึงผลที่ไดพบวาความยาวของทอควรจะอยูที่ L ≥ 100D0 (L คือ 

มีประสิทธิภาพมากกวาทอตรงที่ยาวเทากัน 

ึ่งพบวาแบบจําลอง
วามปนปวน Algebraic Reynolds Stress model (ASM) ใหผลการทํานายปรากฏการณที่
ิดขึ้นภ

R ,000 จะมีผลตอการแยกตัวของพลังงาน 
 
 Takahama et al.  (1979) ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการแยกตัวของ
พลังงาน โดยใชไอน้ําเปนของไหลทํางาน ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพจะลดลงเนื่องจากความชื้นของไอ
น้ําที่ทางดานออกเนื่องจากผลกระทบของการกลั่นตัวเปนไอ 
 
 Takahama and Yokosawa (1981) ทําการทดสอบหา
เท
ความยาวของทอและ D0 คือ รัศมีภายในของทอ) ซ่ึงถาความยาวของทอนอยกวานี้จะทําให
ประสิทธิภาพลดลง และถาใช Divergent tube จะ
 
 Promvonge (1997) ไดทําการศึกษาเชิงตัวเลขโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป TEFESS 

code ซ่ึงใชวิธี Finite volume เพื่อจําลองการไหลแบบหมุนวนและการแยกตัวของพลังงาน
ภายในทอวอรเทกซ โดยนําผลการคํานวณไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองซ
ค
เก ายในทอวอรเทกซดีกวาแบบจําลอง standard ε−k  model 
 
 Frohlingsdorf and Unger (1999) ไดศึกษาความเร็วของการไหล และการแยกตัวของ
พลังงาน ภายในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป CFX และไดใช
บบจําลองความปนปวนแ  ε−k  model โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการเพิ่มเทอมของ Shear-Stress-

ไดใชแผนออริฟสที่มีขนาด
างๆกัน โดยพบวาแผนออริฟสที่มีขนาด d/D = 0.25 จะมีผลทําใหเกิดผลตางของการลดลงของ
ุณหภูม

องทอ, เสนผานศูนยกลางของออริฟส และ รูปรางของหัวฉีด ตัว

induced mechanical work ลงไปดวย ซ่ึงผลลัพธของความเร็วและอุณหภูมิที่ไดมีคาใกลเคียงกับ
การทดลองของ Brunn (1969) 
 
 Eiamsa-ard (2000) ไดทําการทดลองถึงสมรรถนะการทําความเย็นของทอวอรเทกซ
แบบไหลสวนทางกัน (Counter flow type) โดยในการทดลอง 
ต
อ ิภายในทอวอรเทกซมากที่สุด 
 
 Saidi and  Valipour (2003) ไดทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบตอการทํางานของ
ทอวอรเทกซ โดยไดแบงตัวแปรที่มีผลกระทบออกเปน 2 กลุม คือ ตัวแปรทางดานกายภาพ เชน 
เสนผานศูนยกลางและความยาวข
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แปรทางดานความรอน เชน ความดันแกสที่ทางเขา, ชนิดของแกส, อัตราสวนของมวลแกสเย็นกับ
กสทั้งห

ธ

Behera et al. (2005) ไดทําการศึกษาคาพารามิเตอรตางๆเพื่อหาคาที่เหมาะสมในการ

 
แ มด และความชื้นของแกสที่ทางเขาทั้งหมด ซ่ึงจากผลที่ไดพบวา การเพิ่มจํานวนหัวฉีด
และความชื้นของอากาศที่ทางเขาจะทําใหประสิท ิภาพในการทําความเย็น ลดลง สวนการที่จะทํา
ใหอุณหภูมิแตกตางทางดานเย็นเพิ่มขึ้นนั้นทําไดโดยเพิ่มความดันที่ทางเขา  
 
 
ออกแบบทอวอรเทกซ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป STAR-CD และไดใชแบบจําลองความปนปวน 
RNG ε−k  โดยใชเซลลในการคํานวณประมาณ 750,000 เซลล ตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก 
จํานวนของหัวฉีด และอัตราสวนของความยาวตอขนาดของเสนผาศูนยกลางของทอวอรเทกซ 
( )DL /  ซ่ึงจากผลที่ไดพบวา หัวฉีดจํานวน 6 หัวฉีด จะทําใหอุณหภูมิลดลงมากที่สุด และคา 

DL /  ในชวง 25-35 จะมีประสิทธิภาพดีที่สุด 
 
1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 
 1. เพื่อจําลองแบบสามมิติของการไหลและการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในทอวอร
เทกซ โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 อศึกษาปรากฏการณการไหลและการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในทอวอรเทกซ 
 

เขตของวิทยานิพนธ 

2. เพื่

1.4 ขอบ
 

ไหลและการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในทอวอรเทกซ โดย                            1. จําลองปรากฏการณการ  
ใช
 

โปรแกรมเชิงพานิชย (Commercial program) 

2.

.5 ขั้นต

ฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
2. 

ิจัยแลว                                            
            4. ทําการคํานวณการไหลและการถายเทความรอนในทอวอรเทกซ 

 ตรวจสอบความถูกตองของความเร็วและอุณหภูมิที่ไดจากการใชโปรแกรมเชิงพานิชย 
กับผลงานวิจัยที่ใชวิธีการทดลองและการคํานวณในแบบสองมิติที่เคยมีผูวิจัยมาแลว 
 
1 อนการดําเนินงานวิทยานิพนธ 
 
 
 

1. ศึกษาหลักการและท
ศึกษาการใชโปรแกรมเชิงพานิชย  

 3. ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมโดยทําการคํานวณปญหาอยางงายและ 
     เปรียบเทียบผลที่ไดกับงานวิจัยที่เคยมีผูว
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5. เปรียบเทียบผลการคํานวณกับการทดลอง และผลการคํานวณในรูปแบบอื่นที่มีการ 
     รายงานผลวิจัยมาแลว 
6. วิเคราะหและสรุปผล 

.6 ประ

       
 มิติกบั 

 
 
1.7 สวน  
 

นื้อหาออกเปนบทตางๆ  ดังตอไปนี้ 

ทท

ําเนินง

ทท่ี 2 

รเทกซ กลไกการทํางานและสมมติฐานในการทํางานของทอ
รเทกซ  

3 ี่เก่ียวของ 

7. จัดทําวิทยานิพนธ 
 
1 โยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1. สามารถเขาใจลักษณะการไหลและการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในทอวอรเทกซ

2. ทราบถึงความแตกตางของผลลัพธที่ไดระหวางการคํานวณของไหลแบบสาม
      สองมิติ 

3. สามารถนําความรูที่ไดไปประยุกตใชกับปญหาที่มีการไหลในลักษณะคลายกัน 
 
ปร ธะกอบของวิทยานิพน

 ในวิทยานิพนธนี้แบงเ
 

ี่ 1 บทนํา บ
 
 กลาวถึงความสําคัญและที่มา การศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมา วัตถุประสงค ขั้นตอนการ
ด าน ขอบเขต ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และสวนประกอบของวิทยานิพนธ  
 
บ ทฤษฎีและกลไกการทํางานของทอวอรเทกซ 
 
 กลาวถึงประเภทของทอวอ
วอ  และตัวแปรที่พิจารณาของทอวอรเทกซ
 
บทท่ี ทฤษฎีท
 
 อธิบายถึงสมการพื้นฐานของการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนรวมทั้ง
แบบจําลองความปนปวนที่ใช  ซ่ึงไดแกแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−   และ
บบจําลองความปนปวน RNG แ ε−k  
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บ การทดสอบสมรรถนะของโปรแกรม CFD 
 
ทท่ี 4 

กลาวถึงกรณีศึกษาที่นํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมทาง CFD ซ่ึง
Backward-facing step และการไหลในเตาเผาแบบวอรเทกซ 

ทท่ี 5 

สวนทา
ี่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองและการคํานวณในแบบสอง

ติ 

 

 

ประกอบดวยการไหลผาน 
 
บ การจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซ 
 
 ทําการคํานวณความเร็วและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในทอวอรเทกซแบบไหล งกัน และ
แบบไหลตามกัน จากนั้นนําผลท
มิ

บทท่ี  6 สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
 ประกอบดวยบทสรุปของวิทยานิพนธและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอเนื่องที่อาจ
ดําเนินการไดตอไปในอนาคต 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 
 

ทฤษฎีและกลไกการทํางานของ 
ทอวอรเทกซ 

 
2.1 ชนิดของทอวอรเทกซ 

  
 การแบงชนิดของทอวอรเทกซนั้นจะแบงตามลักษณะการไหลภายในทอวอรเทกซ ซ่ึง
สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ ชนิดไหลสวนทางกัน (Counter flow) และชนิดไหลตามกัน (Uni-
flow) 
 
2.1.1 ทอวอรเทกซชนิดไหลสวนทางกัน (Counter flow vortex tube) 

 
รูปที่ 2.1 แสดงทอวอรเทกซชนิดไหลสวนทางกัน ซ่ึงประกอบดวยหัวฉีดที่อยูติดกับแผน

ออริฟส ทอวอรเทกซ และวาลวควบคุมการไหล (Cone-shaped valve) เมื่ออากาศที่มีความเร็วสูง
ถูกอัดผานเขามาทางหัวฉีดจะทําใหเกิดการไหลหมุนวนภายในทอ และจะเกิดการแยกตัวระหวาง
อากาศรอนและอากาศเย็น โดยที่อากาศเย็นบริเวณกลางทอจะไหลออกผานทางแผนออริฟสซึ่งอยูที่
ฝงตรงขามกับวาลวควบคุมการไหล ในขณะที่อากาศรอนที่บริเวณผนังทอจะไหลผานออกมาที่ดาน
ที่มีวาลวควบคุมการไหล  

 
 

Air in Air in 

Nozzle Air in 

Air in 

Orific 
Cold end Hot end 

 
 

รูปที่ 2.1 ทอวอรเทกซชนิดไหลสวนทางกนั (Counter Flow Vortex Tube) 
 

 สําหรับทอวอรเทกซชนิดไหลสวนทางกันนี้ วาลวควบคุมการไหลที่อยูบริเวณทางออกของ
อากาศรอน จะชวยปองกันการรวมตัวของอากาศรอนและอากาศเย็นและชวยควบคุมปริมาณการ
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ไหลออกของอากาศรอนและอากาศเย็น ซ่ึงประโยชนทั้งสองอยางนี้จะชวยทําใหลดอุณหภูมิ
ทางดานอากาศเย็นไดมาก 

 
2.1.2 ทอวอรเทกซชนิดไหลตามกัน (Uni-flow vortex tube)    
    
 รูปที่ 2.2 แสดงทอวอรเทกซชนิดไหลตามกัน ซ่ึงจะมีลักษณะคลายกันกับทอวอรเทกซ 
ชนิดไหลสวนทางกัน โดยจะมีขอแตกตางกันคือสวนที่อยูตรงขามกับวาลวควบคุมการไหล จะปด
สนิทโดยที่ไมมีแผนออริฟสอยู ดวยเหตุนี้จะทําใหทั้งอากาศรอนและอากาศเย็นไหลออกไปทาง
เดียวกันทางดานวาลวควบคุมการไหล 

 
 
 
 
 
 
 

Air in

Air in

Nozzle

Air in
Air in

Hot air out

Cold air out

Air in

Air in

Nozzle

Air in
Air in

Hot air out

Cold air out

 
รูปที่ 2.2 ทอวอรเทกซชนิดไหลตามกัน (Uni-Flow Vortex Tube) 

 
2.2 การทํางานของทอวอรเทกซ 
 
 รูปที่ 2.3 แสดงถึงลักษณะการไหลในทอวอรเทกซ เมื่ออากาศที่มีความดันสูงไหลผาน
หัวฉีดเขาไปในทอวอรเทกซในแนวเสนสัมผัสกับเสนรอบทอ การไหลของอากาศออกจากหัวฉีด
เขาไปในทอวอรเทกซอยางทันทีทันใดจะทําใหความดันอากาศลดลงอยางฉับพลันจนเขาใกลความ
ดันบรรยากาศและความเร็วของอากาศเขาใกลความเร็วเสียง ทําใหมีแรงหนีศูนยกลางบังคับให
อากาศหมุนไปตามเสนรอบวงของขอบทอ เกิดเปนที่วางของอากาศบริเวณกลางทอ ทําใหเกิด
ปรากฏการณที่เรียกวา Free vortex คืออากาศที่ดานในมีความเร็วในการหมุนสูงกวาที่อยูใกลผนัง
ทอ แตเนื่องจากวาอากาศเปนสารชนิดหนึ่งที่มีความหนืด (Viscosity) จึงทําใหเกิดมีแรงเสียดทาน
ขึ้นในชั้นของการหมุนวนของอากาศ ทําใหช้ันความเร็วสูงไปเรงชั้นความเร็วต่ําใหมีความเร็ว
เพิ่มขึ้น จึงทําใหเกิดลักษณะการไหลที่เรียกวา Force vortex ขึ้น นั่นคือจะมีความเร็วในการหมุน
วนของอากาศตรงจุดศูนยกลางทอคอยๆลดลงโดยที่ความเร็วในการหมุนของอากาศสวนที่อยูใกล
กับผนังทอเพิ่มขึ้น ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการหมุนวนของอากาศจากลักษณะ Free vortex 
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ไปเปน Force vortex ตามที่กลาวมานั้นจะกอใหเกิดการเคลื่อนที่ของพลังงานจลน จากจุด
ศูนยกลางทอไปสูผนังทอ โดยลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในแนวสัมผัสไดแสดงไวในรูป
ที่ 2.4 เมื่อพิจารณาตามกฎการอนุรักษพลังงานซึ่งกลาวไววา พลังงานไมมีการสูญหายนั่นคือ
พลังงานทั้งหมดจากพลังงานจลนจะถูกถายเทไปเปนพลังงานความรอน จึงทําใหมีการเคลื่อนที่ของ
พลังงานความรอนของอากาศจากจุดศูนยกลางทอเคลื่อนที่ออกไปสูบริเวณใกลกับผนังทอ สงผลให
อุณหภูมิของอากาศที่จุดศูนยกลางทอต่ํากวาอุณหภูมิของอากาศที่ใกลกับผนังทอ 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะการไหลของอากาศภายในทอวอรเทกซ  
(Frohlingsdorf and Unger, 1999) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 การกระจายตัวของความเร็วในทอวอรเทกซ (Behera et al., 2005) 
 
 
 

 



                                                                                                                                  13

2.3 สมมติฐานกลไกการทํางานของทอวอรเทกซ 
 
จนถึงปจจุบันนี้ยังไมมีทฤษฎีที่จะสามารถอธิบายปรากฏการณภายในทอวอรเทกซไดอยาง

ชัดเจน แตจากงานวิจัยที่ผานมาไดมีนักวิจัยหลายคนที่ไดเสนอสมมติฐานการทํางานของทอ       
วอรเทกซไว ซ่ึงสมมติฐานที่ไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวางคือสมมติฐานของ Fulton (1950) 

ซ่ึงไดกลาวไววา 
เมื่อแกสถูกปลอยออกจากหัวฉีดอยางทันทีทันใด จะทําใหเกิดความเร็วสูงและอุณหภูมิ

ลดลงทําใหเกิด Free vortex ( = const2rω 1) โดยแรงเสียดทานจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงไป
เปน Force vortex ( =ω const2) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นจะทําใหพลังงานจลนเพิ่มขึ้นโดยมี
ทิศพุงออกไปทางดานนอก โดยความเร็วเชิงมุมของแกสชั้นในจะมีอัตราการลดลงมากกวาชั้นนอก 
ในเวลาเดียวกันนั้นเอง จะมีการไหลของพลังงานความรอนเขามาทางดานในเนื่องจากความตางกัน
ของอุณหภูมิ แตการไหลของพลังงานจลนและพลังงานความรอนนั้นไมเทากัน โดยพลังงานจลน
นั้นมีมากกวาพลังงานความรอนซึ่งแกสดานนอกจะรับพลังงานจลนมากกวาปลอยความรอน
ออกไปทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นและไหลออกจากทอโดยผานวาลวควบคุมการไหล สวนแกสชั้นในนั้น
ไดปลอยพลังงานจลนออกไปมากกวารับพลังงานความรอนเขามาทําใหอุณหภูมิของแกสลดลงและ
ไหลออกไปทางแผนออริฟส 

 
θτ z

dz

r dr

dq

ω

θd

zrτ

rzτ
θτ r

θrdrddSz =

θrdzddSr =

kAdE

 
 

รูปที่ 2.5 ความเคนและทิศทางของความเคนในสมมติฐานกลไก 
                                            การทํางานของทอวอรเทกซของ Fulton (1950) 
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 ในการวิเคราะหอัตราสวนของพลังงานจลน (AEk) และความรอน (q) มีหลักการในการ
พิจารณาคือ สมมติใหการไหลภายในทอเปนการไหลแบบราบเรียบ และทําการพิจารณาชิ้นสวน
ของแกสซึ่งมีปริมาตร θrdrdzd  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยพิจารณาเฉพาะความเคน θτ r , rzτ , θτ z   
และ zrτ  โดยที่ความเคนในแนวสัมผัส θτ r  จะมีขนาดมากที่สุด ซ่ึงสามารถเขียน θτ r  ไดเปน 
 
  θτ r    =   ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

r
w

dr
dwη    =   

dr
dr ωη                                                       (2.1) 

 
 เมื่อ   η  =   Dynamic viscosity สําหรับแกสที่ไหลแบบราบเรียบ (kg · s / m2) 

                     =   ความเร็วในแนวสัมผัส (m/s) w

            r  =   รัศมี (m) 

          ω  =   ความเร็วเชิงมุม (s-1) 

 
 เมื่อความเร็วในแนวสัมผัสไดเปลี่ยน Free vortex ไปเปน Force vortex จะเกิดความ 
แตกตางกันของเงื่อนไขขอบเขตในระนาบที่ตั้งฉากกับแนวแกนของทอ โดยสมมติใหจุดที่พิจารณา
ของแกสที่เคลื่อนที่ใน Free vortex เปน 
 

 
dr
dω    =   3

2
r
C

−                                                                                                    (2.2) 

 

และ θτ r    =   22
r
Cη−                                                                  (2.3) 

 
 เมื่อ      =   Free vorticity constant (mC 2/s) 

 
แรงบิดของแรงเสียดทานบนพื้นผิวทรงกระบอกรัศมี r  คือ 

 
  M    =   rr

r
C πη 22 2−    =   Cπη4−                                                                             (2.4) 

 
ซ่ึงเปนคาคงที่ ดังนั้นทุกๆระหวางกลางชั้นของแกสจะมีโมเมนตสองโมเมนตที่มีขนาดเทากันแตมี
ทิศทางตรงกันขาม 
 อยางไรก็ตามที่ช้ันในและชั้นนอกของแกสไมไดหมุนดวยแรงโมเมนตที่เทากัน ดวยเหตุนี้
แรงเนื่องจากความหนืดและความเสียดทานจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโพรไฟลของความเร็วใน
แนวสัมผัส 
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 ในแกสที่มีความหนืด อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วเชิงมุมในแนวรัศมี เปนสาเหตุใหเกิด
ความเคนในแนวสัมผัสระหวางชั้นของแกสที่อยูติดกัน ดวยเหตุนี้ช้ันของแกสที่มีความเร็วเชิงมุมสูง
กวาจะถายเทพลังงานจลนไปยังชั้นของแกสที่มีความเร็วเชิงมุมต่ํากวา โดยจะถายเทพลังงานไปใน
แนวรัศมีจากแนวแกนไปสูผนัง ถาความเคนในแนวสัมผัสคือ θτ r  ความเร็วของแกสคือ  ปริมาณ
ของพลังงานจลนที่เคลื่อนที่ไปในแนวรัศมีก็คือ  

w

 
    =   kE wrθτ                                                                         (2.5) 
 

 สวนอีกดานหนึ่งนั้น อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในแนวรัศมี เปนสาเหตุใหความ
รอนพุงเขามาภายในทอวอรเทกซ ซ่ึงสามารถเขียนปริมาณความรอนไดเปน 

 
      =   rdq dzrd

dr
dT θλ    =   rdS

dr
dTλ                                    (2.6) 

 
  เมื่อ   λ    =   Thermal conductivity (W / m · K) 

             =   พื้นที่ผิว (mrS 2) 

 
 จากสมการขางบน สามารถหาความสัมพันธระหวางพลังงานจลนที่มีทิศพุงออกและความ
รอนที่มีทิศพุงเขา จากขอสมมติที่วาอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วในแนวรัศมีและแนวแกนมี
ขนาดนอยมากและอุณหภูมิเปนฟงกชันของความเร็วในแนวสัมผัส ดังนั้นสมการพลังงานสามารถ
เขียนใหอยูในรูปดังตอไปนี้ 

 
TgIcw p22 + =  = TgIcr p222 +ω TgIc

r
C

p22

2

+  = const                 (2.7) 

 
 เมื่อ   I    =   Mechanical equivalent of heat (102 kg · m / kJ) 
         =   Specific heat at constant pressure (kJ / kg · K) pc
 
พลังงานจลนที่ไหลผานพื้นที่ผิว  จะเปน rdS

 
      =   kdE rdS

r
C

3

2

2η                                                              (2.8) 

 
และความรอนที่ไหลเขาที่พื้นที่ผิวเดียวกันจะมีคาเทากับ 

 
      =   dq r

p

dS
rIgc

C
3

2

λ                                                            (2.9) 
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จากสมการที่ (2.8) และ (2.9) จะสามารถหาอัตราสวนของพลังงานจลนและพลังงาน

ความรอนไดเปน 
 

  
q

AEk    =   
λ

η pgC
2    =   Pr2                                               (2.10) 

 
ในความเปนจริงนั้นการเคลื่อนที่ของแกสในทอวอรเทกซเปนแบบปนปวน จึงแทนที่

สัมประสิทธิ์ของความหนืดและการนําความรอนใหเปนของการไหลแบบปนปวน จะไดเปน 
 

 
q

AEk    =   *

*2
λ

η pgC
   =   *Pr2                                            (2.11) 

 
เมื่อ   *Pr    =   คา Prandtl number สําหรับการไหลแบบปนปวน 
 

2.4 การวิเคราะหตามกฏขอท่ีหนึ่งของเทอรโมไดนามิกส 
 
การทํางานของทอวอรเทกซนั้นจะเปนไปตามกฏขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิกสซ่ึง

สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 
    =   ih hccc hh )1( µµ −+                                           (2.12) 
 

 โดยที่ตัวหอย     คือ   Inlet  i

   h   คือ   Hot side  

   c    คือ   Cold side 
       

เมื่อ 
i

c
c m

m
&

&
=µ  คืออัตราสวนของมวลอากาศเย็นที่ออกไปตอมวลของอากาศที่เขามาทั้งหมด และ 

 คือเอนทาลปรวม h

โดยทั่วไปแลวสําหรับทอวอรเทกซที่มีความยาวมาก ความเร็วที่ทางออกจะมีคานอย ดังนั้น
ความเร็วนี้จะมีผลตอเอนทาลปรวมนอยมาก ทําใหสามารถตัดทิ้งได เพราะฉะนั้นสําหรับแกสใน
อุดมคติ สมการอนุรักษพลังงานสามารถเขียนไดเปน 

 
    =   ipTc hpccpc TcTc )1( µµ −+                                         (2.13) 
 

เมื่อ  คือ   อุณหภูมิของอากาศที่เขามา  iT
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        คือ   อุณหภูมิของอากาศเย็น  cT

         คือ   อุณหภูมิของอากาศรอน hT

 
สําหรับแกสสัมบูรณ (Perfect gas) คาความรอนจําเพาะ  จะไมขึ้นอยูกับสภาวะทาง

เทอรโมไดนามิกสดังนั้นสมการที่ 2.13 สามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายไดเปน 
pc

 
    =   iT hccc TT )1( µµ −+                                                    (2.14) 
 

สําหรับแกสจริงนั้น คาเอนทาลปจะขึ้นอยูกับความดัน ดังนั้นจึงตองคิดผลของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเนื่องจากการขยายตัวของแกส (Joule Thomson effect) เนื่องจากอากาศจะ
มีการขยายตัวเมื่อผานหัวฉีดเขามา จึงไมสามารถใชสมการที่ 2.13 ได ดังนั้นอุณหภูมิรวมของ
อากาศที่เขามาจึงสามารถประมาณไดจาก 

 
    =   iT ))(1()( ijhcijcc TTTT −−+− µµ                                (2.15) 

 
2.5 ตัวแปรที่แสดงถึงประสิทธิภาพของทอวอรเทกซ 

 
ตัวแปรที่สําคัญในการแสดงประสิทธิภาพของทอวอรเทกซก็คือ สัดสวนมวลของอากาศ

เย็นซึ่งก็คือ อัตราสวนระหวางอัตราการไหลของอากาศเย็นตออัตราการไหลของมวลที่ไหลเขามา 
อุณหภูมิที่ลดลงและอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น โดยสามารถเขียนไดเปน 

 
 cµ    =   

i

c

m
m

                                                                         (2.16) 

 
สวนอุณหภูมิของอากาศเย็นที่ลดลงมาคือ 

 
    =   ( )cT∆ ci TT −                                                                (2.17) 
 

และอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นคือ 
 
    =   ( )hT∆ ih TT −                                                                (2.18) 
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2.5.1 อัตราสวนการทําความเย็นตออากาศที่เขามาในทอวอรเทกซ 
 
อัตราการทําความเย็นที่ไดจากทอวอรเทกซ ( )TQ  หาไดจากสมการ 

 
    =   TQ ( )cipc TTcm −                                                         (2.19) 
 
เมื่อ     คือ คาความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ pc

 
อัตราสวนการทําความเย็นตออากาศที่เขามาในทอวอรเทกซ ( )cQ  สามารถหาไดจาก 

 
    =   cQ

i

T

m
Q

                                                                        (2.20) 

 

 ดังนั้นจะได    =   cQ
( )

i

cipc

m
TTcm −

                                                        (2.21) 

 
จากสมการ (2.16) สามารถเขียนสมการ (2.21) ไดใหมเปน 

 
    =   cQ ( )cpc Tc ∆µ                                                              (2.22) 
 
 

2.5.2 ประสิทธิภาพเชิงความเย็นทางเทอรโมไดนามิกสของทอวอรเทกซ 
 
ในการคํานวณประสิทธิภาพเชิงความเย็นของทอวอรเทกซ จะพิจารณาวาเปนแกสในอุดม

คติและมีการขยายตัวแบบอะเดียบาติก และอากาศที่ไหลภายในทอวอรเทกซนั้นมีการขยายตัวตาม
กระบวนการไอเซนโทรปก โดยสามารถเขียนไดเปน 

 
    =    ( )cT∆ ( )isenc T∆η                                                         (2.23) 
 
เมื่อ cη   คือ       ประสิทธิภาพเชิงความเย็น 
   คือ       อุณหภูมิที่ลดลง ( )cT∆

  คือ       อุณหภูมิที่ลดลงตามกระบวนการไอเซนโทรปก ( )isenT∆

 
ในกรณีนี้อากาศที่ขยายตัวจากความดัน  ไปยังความดัน  โดยใชกระบวนการไอเซน

โทรปกแสดงดังรูปที่ 2.6 ซ่ึงอัตราการขยายตัวของอุณหภูมิจาก  ไปยัง  สามารถหาไดจาก
ความสัมพันธ 

iP cP

iT 1T
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    =   const                                                                    (2.24) γPV
 

ดังนั้น ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความดันคือ 
 

 
1T

Ti    =   
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ γ
γ 1

c

i

P
P                                                                (2.25) 

 
 
 

iP

cP

iT

1T
cT

 
 

รูปที่ 2.6 แผนภูมิ sT −  ตามกระบวนการไอเซนโทรปก 
 

อุณหภูมิที่จุด 1 สามารถหาไดจากสมการที่ (2.25) โดยจะไดเปน 
 
    =   1T

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ γ
γ 1

c

i

i

P
P

T
                                                               (2.26) 

 
อุณหภูมิที่ลดลงตามกระบวนการไอเซนโทรปกคือ 

 
    =   ( )isenT∆ 1TTi −                                                             (2.27) 
 

แทนคา  จากสมการ (2.26) จะได 1T
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( )isenT∆    =   

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
γ
γ 1

c

i

i
i

P
P

T
T    =   

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
γ
γ 1

1
i

c
i P

P
T                   (2.28) 

 
ซ่ึงอุณหภูมิที่ลดลงหลังจากผานทอวอรเทกซแลวคือ 

 

    =   ( )cT∆
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
γ
γ

η

1

1
i

c
ic P

P
T                                           (2.29) 

 
ดังนั้นประสิทธิภาพเชิงความเย็นคือ 

 
 cη    =   

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
γ
γ 1

1
i

c
i

ci

P
P

T

TT                                                   (2.30) 

 
2.5.3 สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ 

 
ในการหาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of Performance, C.O.P) หรือ

อัตราสวนการทําความเย็นตอพลังงานที่ใชในการทําความเย็น จะพิจารณาวาเปนแกสในอุดมคติ
และมีการขยายตัวตามกระบวนการไอเซนโทรปก โดยที่คา C.O.P สามารถคํานวณไดจาก 

 
 C.O.P   =   

w
Qc                                                                 (2.31) 

 
เมื่อ C.O.P คือ สัมประสิทธิ์สมรรถนะ 
  คือ อัตราการทําความเยน็ตอหนวยของอากาศที่ไหลเขาใน cQ

                        ทอวอรเทกซ 
            คือ พลังงานเชิงกลที่ใชในการทําความเย็นตอหนวยของอากาศ   w

                                         ที่ไหลเขาในทอวอรเทกซ 
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พลังงานเชิงกลที่ทําใหเกิดการขยายตัวจากความดัน   ไปยังความดัน   โดยใช
กระบวนการไอเซนโทรปก คือ 

iP cP

 
    =   w

im
W                                                                           (2.32) 
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ดังนั้นจะได 
 

    =   w
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i
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P
RT                                          (2.34) 

 
แทนคา  และ  ในสมการ (2.21) และ (2.34) ลงในสมการ (2.31) จะไดเปน cQ w
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TTc
                                 (2.35) 

 
ในการหาคา C.O.P นี้ สมการที่นําเสนอใชการหาพลังงานเชิงกลตามกระบวนการไอเซน

โทรปก แตกระบวนการไอเซนโทรปกเปนกระบวนการในอุดมคติซ่ึงไมสามารถเกิดขึ้นจริง ดังนั้น
พลังงานเชิงกลที่ใชจริงจึงมีคาที่สูงกวานี้ ซ่ึงจะทําใหคา C.O.P ที่แทจริงมีคาต่ํากวาคาที่คํานวณจาก
สมการ (2.35) 

            
 
  

  
 

 
 
  
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 

 ในบทนีจ้ะกลาวถึงทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหการไหลและการถายเทความรอนของของ
ไหล ซ่ึงสามารถเขียนไดอยูในรูปชุดสมการเชิงอนุพันธที่ประกอบดวยสมการพื้นฐาน ดังนี ้
 

1. สมการความตอเนื่อง (Continuity equation) 

2. สมการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of momentum equation) 

3. สมการอนุรักษพลังงาน (Conservative of energy equation) 
 

โดยทั่วไป สามารถแบงประเภทการไหลตามลักษณะทางกายภาพไดเปน 2 ประเภทใหญๆ
คือการไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน แตในที่นี้เราจะกลาวถึงการไหลแบบปนปวน
เปนหลัก สวนการไหลแบบราบเรียบจะกลาวถึงเพียงเพื่อใชเปนจุดเริ่มตนสําหรับการหาสมการ
พื้นฐานของการไหลแบบปนปวนตอไป 

 
3.1 สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวน 
 

ในการวิเคราะหปญหาการไหลโดยทั่วไป สามารถทําไดโดยการหาผลเฉลยของระบบ
สมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับสมการความตอเนื่อง (Continuity equation) และสมการอนุรักษ
โมเมนตัม (Conservation of momentum equation) อยางไรก็ตามสําหรับการไหลแบบปนปวน
นั้น ตัวแปรตางๆจะมีคาไมคงที่ และจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่เปล่ียนไป เชน ความเร็ว u ที่
แสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงลักษณะเชนนี้ ทําใหการคํานวณคาตัวแปรมีความยุงยากเพิ่มขึ้นมาก 
เพราะฉะนั้นจึงสมมุติวาคุณสมบัติตางๆที่พิจารณาอันเกิดจากธรรมชาติของการไหลแบบปนปวน 
สามารถแบงออกไดเปนสองสวน คือ สวนที่เปนคาเฉลี่ยไมขึ้นกับเวลา เชน u  , v  หรือ p  และ
สวนที่แทนที่ผลของการสั่นที่สัมพันธกับเวลา (Fluctuation) เชน u′  ,  หรือ  v′ p′

 



 23

u

t

u

( )tu′

 
 

 รูปที่ 3.1 ลักษณะของความเร็วที่เวลาใดๆ สําหรับการไหลแบบปนปวน 
 
สมการพื้นฐานของการไหลแบบปนปวน สามารถพัฒนาไดจากสมการของการไหลแบบ

ราบเรียบ ซ่ึงสมการความตอเนื่อง สมการอนุรักษโมเมนตัม และสมการอนุรักษพลังงาน ของการ
ไหลแบบราบเรียบสามารถเขียนอยูในรูปแบบเทนเซอร (Tensor) ไดตามลําดับดังนี้ 

 
            ( i
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u
x

ρ
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∂ )    =   0                           (3.1) 

 

   ( )ij
j

uu
x

ρ
∂
∂   =  

j

ij

i xx
p

∂

∂
+

∂
∂

−
σ

                                                         (3.2) 

 

   ( )Hu
x j

j

ρ
∂
∂   =    ( )

j

j
iji

j x
q

u
x ∂

∂
−

∂
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เมื่อ ijσ  คือ Deviatoric part ของ Viscous stress tensor ซ่ึงหาคาไดจากความสัมพันธของการ
ไหลแบบนิวโตเนียน คือ 
 
  ijσ    =   ijSµ2                  (3.4) 
 

 เมื่อ    =   ijS ⎟
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1    คือ คา Strain tensor 

 
ในสมการอนุรักษพลังงาน H คือ Total enthalpy สามารถเขียนไดเปน 
 
   H    =   iiuuh

2
1

+                                                                  (3.5) 
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เมื่อ h คือคาเอนทาลป และเวคเตอรของ Heat flux (qj) ในสมการ (3.3) คือ 
 
     jq    =   

j
T x

Tk
∂
∂

−                                                        (3.6)             

                                                                                                                                                                                               
เมื่อ  คือคา Thermal conductivity Tk
 
 จากการพิจารณาการไหลเปนแบบปนปวน ทุกตัวแปรในการไหลสามารถแบงแยกออกเปน
สวนที่เปนคาเฉลี่ยและสวนที่แทนผลของการสั่น ตัวอยางเชน ฟงกช่ัน φ  สามารถเขียนไดเปน 
 
  φ    =   φφ ′+                  (3.7) 
 
ทําการเฉลี่ยตัวแปรตางๆ ในชวงเวลาหนึ่ง (Time-averaging) จะได 
 
  ( )xφ    =   ( )∫

+

∞→

Tt

t
T

dttx
T

,1lim φ                (3.8) 

 
ซ่ึงเมื่อทําการเฉลี่ยแลว จะทําใหคาเฉลี่ยของสวนที่แทนผลของการสั่นมีคาเปนศูนย ( 0=′φ ) และ
จะไดคาเฉลี่ยของผลคูณทั้งสองตัวแปรเปน gfgffg ′′+=  ดังนั้นจึงเขียนสมการ (3.1) และ 

(3.2) ไดใหม ในรูปคาเฉลี่ยของเวลาในรูปของเทนเซอรตามลําดับ ดังนี้ 
 
  )( i

i

u
x

ρ
∂
∂    =   0                (3.9) 
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x
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∂
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   =   )( jiij

ji

uu
xx

p ′′−
∂
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+
∂
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− ρσ                         (3.10) 

 
           สมการ (3.9) และ (3.10) นี้เรียกวาสมการ Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

(RANS) ซ่ึงจากการสังเกตจะเห็นไดวา สมการ (3.10) มีเทอม Kinetic Reynolds stresses 

( jiij uuR ′′= ρ ) เพิ่มขึ้นมาจากรูปของสมการ (3.2) ทําใหมีจํานวนตัวแปรมากกวาจํานวนสมการ 
ดังนั้นจึงจําเปนตองอาศัยแบบจําลองความปนปวนมาชวยในการคํานวณ 

 
3.2 แบบจําลองความปนปวน (Turbulence modeling) 
 

ในชวง 30 ปที่ผานมา การศึกษาปรากฏการณการไหลแบบปนปวนดวยระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขไดรับความสนใจเปนอยางมาก ดังนั้นจึงไดมีผูคิดคนและสรางแบบจําลองความปนปวน 
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(Turbulence model) ขึ้นเปนจํานวนมาก ซ่ึงแบบจําลองสวนใหญถูกสรางบนพื้นฐานของ Two-

equation model ซ่ึงใชแนวคิดของ Boussinesq approximation รวมกับสมการ Kinetic 

energy และ Auxiliary quantities เชน Dissipation rate (ε ), Turbulence length scale ( l ) 

หรือ Specific dissipation rate (ω ) เปนตน 
 

 แบบจําลองความปนปวนมีดวยกันหลายรูปแบบ เชน Standard ε−k  model (Launder 

and Spalding, 1974), RNG ε−k  model (Yakhot and Orszag, 1986) และ ω−k  model 

(Wilcox, 1993) อยางไรก็ตาม ถึงแมวาแบบจําลองความปนปวน Reynolds stress จะมี
ความสามารถในการทํานายการไหลแบบ Swirling ไดดี แตไมสามารถใชกับเงื่อนไขขอบแบบ 
Cyclic ได (หัวขอที่ 3.5) จึงตองใชหนวยความจําในเครื่องคอมพิวเตอรมาก ทําใหเครื่อง
คอมพิวเตอรที่ใชไมสามารถคํานวณได ดังนั้นรูปแบบที่เหมาะสมกับการจําลองการไหลแบบหมุน
วนและถูกเลือกนํามาใชในที่นี้ คือ 

  
1) แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k   
2) แบบจําลองความปนปวน RNG  ε−k  
 
3.2.1 Standard ε−k  model  
 

 ในที่นี้  คือคา Turbulent kinetic energy ซ่ึงถูกนิยามมาจากการแปรผันของความเร็ว มี
มิติ คือ (L

k
2 T-2) เชน  m2/s2 โดยที่ 

 
      =   k iiuu ′′

2
1    =   ( )222

2
1 wvu ′+′+′                    (3.11)  

 
ε  คือคา  Turbulence eddy dissipation คือ อัตราซึ่งความเร็วผันแปรถกูสลาย และมมีิติคือ  
ตอหนวยเวลา (L

k
2 T-3) เชน m2/s3

  
 สําหรับสมการ Turbulence kinetic energy สามารถแสดงไดดังนี ้
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 เมื่อ P    =   ⎟
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 เมื่อคา kσ  คือ Turbulence Prandtl number ของสมการ Turbulence kinetic energy 

โดยที่เทอมแรกทางดานขวามือของสมการ (3.9) แสดงถึง Turbulent generation โดยความเคน
เฉือน ความเคนตั้งฉาก และ Buoyancy force เทอมที่สองแสดงถึง viscous dissipation เทอมที่
สามแสดงถึงการขยายตัวหรือการอัดตัวเนื่องจากผลกระทบของการอัดตัวได และเทอมสุดทาย
แสดงถึงผลที่เกิดจากความไมเชิงเสนอื่นๆ 
 

ในสวนของสมการ Turbulence dissipation rate สามารถแสดงไดเปน 
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 เมื่อ εσ  คือ Turbulent Prandtl number ของสมการ Turbulence dissipation rate 
และคา  ,  ,  และ  คือคาคงที่ตางๆ ซ่ึงคาคงที่ในแบบจําลองความปนปวน 

Standard 
1εC 2εC 3εC 4εC

ε−k  (Launder and Spalding, 1974) แสดงในตารางที่ 3.1 
  

ตารางที่ 3.1 คาคงที่สําหรับ Standard ε−k  model 
 

µC  kσ  εσ  hσ  mσ  1εC  2εC  3εC  4εC  κ  E  
0.09 1.0 1.22 0.9 0.9 1.44 1.92 1.44 -0.33 0.419 9.0 
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 โดยที่ tµ  คือ Turbulence viscosity ในการใช  ε−k  model คา Turbulence 

viscosity ถูกกําหนดใหมีความเกี่ยวของกับ Turbulence kinetic energy และ Dissipation ใน
รูปแบบความสัมพันธนี้ 
 
   tµ    =   

ε
ρµ

2kC                                                                   (3.17) 

 
 3.2.2 RNG ε−k  model 
 
 ในแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  สมการ Turbulence kinetic energy สามารถ
แสดงไดเปน 
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     ในสวนของสมการ Turbulence dissipation rate สามารถแสดงไดเปน 
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 เมื่อ η    =   
ε
kS                                                                                       (3.20) 

 
และ 0η  , β  คือคาคงที่ โดยคาคงที่ตางๆที่ใชในแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  แสดงใน
ตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 คาคงที่สําหรับ RNG ε−k  model 
 

µC  kσ  εσ  hσ  mσ 1εC 2εC 3εC 4εC  κ E  0η  β  
0.085 0.719 0.719 0.9 0.9 1.42 1.68 1.42 -0.387 0.4 9.0 4.38 0.012 

 
 

 เมื่อเปรียบเทียบสมการ (3.18) และ (3.19) กับสมการ (3.12) และ (3.16) ที่แสดงไวใน
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  จะพบวามีเทอมที่เพิ่มขึ้นมาในแบบจําลองความ
ปนปวน RNG ε−k  คือเทอมสุดทายของสมการ Turbulence dissipation rate ซ่ึงสวนที่เพิ่ม
ขึ้นมานี้แสดงถึงผลการเปลี่ยนแปลงของ Mean flow ที่มีผลตอสมการ Turbulence dissipation 

rate โดยรายละเอียดเพิ่มเติมสามารถอานไดจาก Rodi (1979) 
 
3.3 ขั้นตอนโดยทั่วไปของระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 
 โดยทั่วไป ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมจะประกอบดวยขั้นตอนหลักๆ 3 ขั้นตอน (Versteeg 

and Malalasekera, 1995) ดังตอไปนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1 แบงขอบเขตรูปรางของปญหาเปนปริมาตรควบคุม (Control volume) ยอยๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 การแบงขอบเขตของปญหาออกเปนปริมาตรควบคุมยอยๆ 
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ขั้นตอนที่ 2 ทําการดิสครีไทซ  (Discretization) สมการ Transport โดยอินทิเกรตตลอดปริมาตร
ควบคุมในมิติที่พิจารณา (2 มิติ หรือ 3 มิติ) ซ่ึงเปนขั้นตอนการเปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธไปเปน
สมการพีชคณิตในรูปทั่วไป ซ่ึงแสดงไดดังนี้ 
 
  ( )

dV
x

u

CV i

i∫ ∂
∂ ρφ    =   dVSdV

xx CVCV ii
∫∫ +⎟⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛
∂
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Γ
∂
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φ
φ                              (3.21) 

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

φ

p

                        คือ  Source term S
 
เมื่อทําการดิสครีไทซแลว จะไดสมการพีชคณิตดังตอไปนี้ (ตําแหนงของ Node ตางๆ ถูกแสดงใน
รูปที่ 3.3) 
 
  PPa φ    =   VSaaaa NNSSEEWW ∆++++ φφφφ                             (3.22) 
 
 เมื่อ  nφ   คือ  คาของตัวแปร φ  ที่ Node เมื่อ NSEWn ,,,=   
           คือ  สัมประสิทธิ์ของตัวแปร na nφ  เมื่อ NSEWn ,,,=  
 
 ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร  หาไดจากการประมาณคาเทอมการพาดวย Numerical 

scheme แบบตางๆ เชน Upwind, Hybrid หรือ Power-law เปนตน 
na

 

 
 

รูปที่ 3.3 ตําแหนง Node ตางๆ ในปริมาตรควบคุม 
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ขั้นตอนที่ 3 ทําการหาผลเฉลยดวย Solver ชนิดตางๆเชน Tri-diagonal Matrix Algorithm 

(TDMA) หรือ Strongly Implicit Procedure (SIP) โดยสมมุติคาบริเวณจุดตอขางเคียงและใช
วิธีการคํานวณซ้ํา (Iteration method) จนไดผลลัพธที่ลูเขาของสมการดิสครีไทซ (สมการ (3.22)) 
รวมกับ Algorithms ตางๆ เชน SIMPLE, SIMPLER หรือ SIMPLEC เปนตน เพื่อใหผลการ
คํานวณที่ไดจากสมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัมมีความสอดคลองกัน โดย
รายละเอียดเพิ่มเติมสามารถอานไดจาก Versteeg and Malalasekera (1995) 
 
3.4 วิธีหาคาเศษตกคาง 
 
 สวนที่เหลือตกคางคือ  เปนคาที่ไดจากการคํานวณที่ไมเทากันของสมการเชิงเสน ซ่ึง
คาที่ตกคางนี้จะเปนตัวบงบอกถึงการลูเขาสูคาใดๆที่ยอมรับได สําหรับแตละตัวแปรของการ
แกปญหา โดยสามารถพิจารณาการลูเขาไดจากผลรวมของคาสัมบูรณของคาเศษตกคางในเซลล
ทั้งหมดของโดเมนการคํานวณที่รอบการคาํนวณ  k ซ่ึงสามารถเขียนในรูปทั่วไปไดดังนี้ 

φr

 

      =   kRφ
φ

φ

M

r k∑
                                                                   (3.23) 

 
 โดยที่  คือ Normalization factor ซ่ึง  ในแตละสมการแสดงในตารางที่ 3.3 φM φM
 

ตารางที่ 3.3 Normalization factor 
 

Equation Variable φ Normalization Factor  φM

Continuity P  ∑=
in

iP mM &  

Momentum wvu ,,  ( )∑ ++=
in

iiiiwvu wvumM 21222
,, &  

Turbulence Energy k  ( )∑ ++=
in

iiiik wvumM 222&  

Turbulence Dissipation ε  ( )nom

k

VL
M

M =ε  

Enthalpy h  inh hM =  
 

 
 ในตารางที่ 3.3 ตัวหอย แสดงถึงขอบเขตที่  i i

เมื่อ  คือ อัตราการไหลทั้งหมดที่ผานขอบเขต im&

  คือ ผลรวมทั้งหมดของการไหลเขา ∑
in



 31

 L  คือ Characteristic length ของโดเมนการไหล 
  คือ ความเร็วเขาเฉลี่ย nomV

 
 
3.5 เงื่อนไขขอบ 
 
 การกําหนดเงื่อนไขขอบของโดเมนของปญหาที่ตองวิเคราะหผลเฉลย เปนสิ่งหนึ่งที่มี
ความสําคัญในการแกปญหาดวยระเบียบวิธี Finite volume เนื่องจากเงื่อนไขขอบนี้จะเปน
ตัวกําหนดลักษณะเฉพาะของแตละปญหา ซ่ึงเงื่อนไขขอบในวิทยานิพนธนี้มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 Inlet เปนการกําหนดคาคุณสมบัติของของไหลกอนที่จะไหลขามขอบเขตทางเขาของ
โดเมนของปญหา ซ่ึงโดยทั่วไปจะรูคาของคุณสมบัติของของไหลกอนแลวจากผลการทดลอง ซ่ึง
ไดสรุปไวในตารางที่ 3.4 

 
ตารางที่ 3.4 Inlet boundary conditions 

 
Variable Expression Note 

u  - ขอมูลจากผลการทดลอง 
v  - ขอมูลจากผลการทดลอง 
w  - ขอมูลจากผลการทดลอง 

k  ( )2

2
3 UI  I  : Turbulence intensity 

ε  
l

23
23 kCµ  L07.0=l  

=L Characteristic length 

T  - ขอมูลจากผลการทดลอง 

ρ  
VA
m&  

=m& อัตราการไหล 
=A พื้นที่ของทางเขา 
=V ความเร็วเขา 

 
 
 Outlet เงื่อนไขที่ทางออกนั้นโดยปกติแลวไมทราบคา สําหรับในบริเวณทางออกความเร็ว
จะถูกปรับคาโดยการกําหนดอัตราการไหลที่ไหลออกจากโดเมนการคํานวณ 
  
 Wall เงื่อนไขที่ขอบผนังนั้น ไดกําหนดเปนเงื่อนไขที่ไมมีการลื่นไถล (No slip) ซ่ึงคา
ความเร็วของของไหลที่ตําแหนงขอบเขตของผนังมีคาเปนศูนย 
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 Symmetry ใชเมื่อโดเมนของปญหามีความสมมาตรทั้งรูปรางและคุณสมบัติของของไหล
เพื่อเปนการประหยัดหนวยความจําของคอมพิวเตอร และลดเวลาในการคํานวณ โดยมีเงื่อนไขคือ
ความเร็วในแนวที่ตั้งฉากกับระนาบที่สมมาตรกําหนดใหเปนศูนย 0=nU  และทุกตัวแปรกําหนด
ไมใหมีการเปลี่ยนแปลง 0=

∂
∂

n
φ  

 
 Cyclic เปนการแทนที่ความเร็ว, ความดันและอุณหภูมิของการไหลบนขอบเขตของ
บริเวณที่กําหนดไวเปนคู เพื่อเปนการลดขนาดของโดเมนการคํานวณ โดยลักษณะของ Cyclic 

boundary ไดแสดงไวในรูปที่ 3.4 
 
 

 
รูปที่ 3.4 Cyclic boundary 

 
 

 
     
 



บทที ่4 
 

การทดสอบสมรรถนะของโปรแกรม CFD 
 

 เพื่อใหเกิดความถูกตองในการที่จะไปวิเคราะหปญหาไดจริงๆ ทางผูใชโปรแกรมวิเคราะห
ดาน CFD ตองทดสอบโปรแกรมกับปญหาที่มีผลการทดลองเชื่อถือได เพื่อเปรียบเทียบผลกัน โดย
ในที่นี้แบงกรณีทดสอบออกเปน 2 กรณีคือ กรณีการไหลแบบ Non-swirling flow ซ่ึงไดแกการ
ไหลผาน Backward-facing step และกรณีการไหลแบบ Swirling flow ซ่ึงไดแกการไหล
ภายในเตาเผาแบบวอรเทกซ (Vortex combustor)  

 
 4.1 การไหลผาน Backward-facing step 

 
 ในกรณีการไหลผาน Backward-facing step จะเกิดการไหลแบบหมุนวนขึ้นเมื่อผาน
ขอบชองของการไหล การไหลผาน Backward-facing step มีโครงสรางการไหลซับซอน
โดยเฉพาะอยางยิ่งในการพัฒนาตัวเองอีกครั้งของ Boundary layer และปรากฏการณการแยกไหล
ซ่ึงเกิดขึ้นโดยการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดของพื้นที่หนาตัดในชองทางไหล ซ่ึงในที่นี้ จะทํา
การทดสอบในรูปแบบปญหา 2 มิติที่เปนการไหลแบบปนปวน  

 
 

h

H

y
x

L

inL

 
 

รูปที่ 4.1 รูปแบบปญหาของการไหลผาน Backward-facing step (Not to scale) 
 

 สําหรับการไหลแบบปนปวนผาน Backward-facing step นั้นไดใชขอมูลจากงานวิจัย
ของ Adams and Eaton (1988) เปนเอกสารอางอิงเพื่อทําการเปรียบเทียบผลกัน โดยที่ทางเขา
กอนถึงขั้นบันไดมีความยาว  = 127 mm ชองทางไหลกวาง  = 152 mm ชองทางการไหล
ทั้งหมดสูง 

inL h

H  = 190 mm และมีความยาว L  = 889 mm ซ่ึงในการจําลองการไหลนี้ใชจํานวน
เซลลทั้งหมด 8470 เซลล ซ่ึงในการจําลองการไหลกรณีนี้ใชคา   = 36,000 โดยที่ทางเขามีHRe
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ความเร็ว  = 15 m/s โดยรูปของกริดที่ใชในการคํานวณและรูปขยายของกริดละเอียดใน
บริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดของชองการไหลไดแสดงไวในรูปที่ 4.2 และ 4.3 

ตามลําดับ 

refU

 
 

 
 

รูปที่ 4.2 กริดของการจําลองการไหลผาน Backward-facing step ที่   = 36,000  HRe
                        (Not to scale) 

 
 

 
 

รูปที่ 4.3 รูปขยายของกริดละเอียดในบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงพื้นทีห่นาตัดของชองการไหล 
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ผลการคํานวณ 
 

 รูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงเวคเตอรความเร็วที่ 000,36Re =H  โดยใชแบบจําลองความ
ปนปวน Standard ε−k  ซ่ึงจะเห็นวาบริเวณการหมุนวน (Reattachment region) เกิดขึ้นที่ผนัง
ดานลางใกลกับชองทางไหลที่ขยายออก มีขนาดความยาวของการไหลหมุนวนเปน 6 เทาของความ
สูงของขั้นบันได โดยมีรูปขยายของบริเวณหมุนวนนี้แสดงในรูปที่ 4.5 สวนในรูปที่ 4.6 และ 4.7 
แสดงเวคเตอรความเร็วโดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  พบวาจะเกิดการไหลแบบ
หมุนวน โดยมีขนาดความยาวของการไหลหมุนวนประมาณเทากับผลที่ไดจากแบบจําลองความ
ปนปวน Standard ε−k  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในกรณีนี้ผลที่ไดจากแบบจําลองความปนปวนทั้ง
สองมีคาไมแตกตางกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.4 เวคเตอรความเร็วการไหลผาน Backward-facing step โดยใชแบบจําลอง 
                           ความปนปวน Standard ε−k  (Not to scale) 

 
 

6)( =− hHx
 

 
รูปที่ 4.5 รูปขยายเวคเตอรความเร็วที่บริเวณการไหลหมนุวน โดยใชแบบจําลอง 

                         ความปนปวน Standard ε−k   
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รูปที่ 4.6 เวคเตอรความเร็วการไหลผาน Backward-facing step โดยใช 
                             แบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  (Not to scale) 

 
 

6)( =− hHx
 

 
รูปที่ 4.7 รูปขยายเวคเตอรความเร็วที่บริเวณการไหลหมนุวน โดยใชแบบจําลอง 

                         ความปนปวน RNG ε−k   
 
ผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 
 รูปที่ 4.8 แสดงความเร็วที่ไดจากการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่   

  = 36,000 ซ่ึงจะเห็นวาผลการคํานวณมีความสอดคลองกันดีกับผลการทดลองทั้งจากการใช
แบบจําลองความปนปวน Standard 

HRe

ε−k  และ   RNG ε−k  โดยพิจารณาจากคาความเร็วที่
คํานวณไดมีคาใกลเคียงกับการทดลอง และพบวาเกิดการไหลยอนกลับขึ้นที่ผนังดานลาง 
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รูปที่ 4.8 รูปรางของความเร็วโดยการเปรียบเทียบผลกับการทดลองที่คา  000,36Re =H

 
สรุปผล 

 
 ในการแกปญหาการไหลแบบปนปวนผาน Backward-facing step โดยใชแบบจําลอง
ความปนปวน Standard ε−k  และ RNG ε−k  จะเห็นวาผลการคํานวณของความเร็วมีคา
ใกลเคียงกับกับผลการทดลองที่หนาตัดตางๆ ตลอดทั้งชวงการไหล ทําใหมีความเชื่อมั่นในการที่จะ
นําโปรแกรมนี้ไปประยุกตใชงานกับปญหาอื่นๆ 

 
4.2 การไหลในเตาเผาแบบวอรเทกซ 
 
 การไหลในเตาเผาแบบวอรเทกนั้นจะมีการไหลแบบหมุนวน (Swirling flow) ซ่ึงเปน
ลักษณะการไหลเชนเดียวกับทอวอรเทกซ ซ่ึงการไหลภายในทอเตาเผาแบบวอรเทกซนี้ไดใชขอมูล
จาก Zhang and Nieh (1992) เปนเอกสารอางอิงเพื่อเปรียบเทียบผลกัน  ในรูปที่ 4.9 จะแสดงถึง
ลักษณะโดเมนการคํานวณในเตาเผาแบบวอรเทกซ โดยท่ี Center tube มีเสนผานศูนยกลาง    
0.11 m และมีจุดศูนยกลางรวมกับหอง Vortex chamber ที่มีความสูง 0.66 m และมีเสนผาน 
ศูนยกลาง 0.25 m     โดยที่ Center tube อยูลึกเขาไปใน Vortex chamber 0.51 m อากาศจะถูก
ฉีดเขาไปในเตาเผาผานหัวฉีด  โดยเตาเผาแบบวอรเทกซนี้มีหัวฉีดอยูทั้งหมด 3 ระนาบ ซ่ึงแตละ
ระนาบจะมีหัวฉีด 4 ตัว 
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รูปที่ 4.9 ลักษณะการไหลและโดเมนการคํานวณสําหรับเตาเผาแบบวอรเทกซ 
 

ตารางที่ 4.1 มิติของรูปรางและเงื่อนไขการไหลภายในเตาเผาแบบวอรเทกซ 
 

Parameter Magnitude 
      

      Vortex chamber geometry      
                chamber inner dia., m   0.25   
                chamber height, m   0.66   
                center tube outer dia., m   0.13   
               center tube inner dia., m   0.11   
               center tube height, m   0.51   
       
     Mutiple air injection      
                nozzle height distribution, m 0.051 0.295 0.483 
                flow rate distribution, m3/hr 226 226 226 
                tangential velocity, m/s 24.6 24.6 24.6 
                air temperature, K 300 300 300 
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 ในการจําลองการไหลในเตาเผาแบบวอรเทกซนี้ไดใชจํานวนเซลลทั้งหมด 63,855 เซลล 
ในการคํานวณ และไดพิจารณาเพียงหนึ่งในสี่ของเตาเผาเพื่อลดขนาดของโดเมนการคํานวณ ซ่ึง
ลักษณะของกริดที่ใชในการคํานวณนี้ไดแสดงไวในรูปที่ 4.10 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10 กริดที่ใชในการคาํนวณการไหลในเตาเผาแบบวอรเทกซ (Not to scale) 
 

 เนื่องจากในการคํานวณนี้เปนการคํานวณแบบ 3 มิติ จึงจําเปนที่จะตองเลือกระนาบขึ้นมา
เพื่อทําการเปรียบเทียบคากับผลการทดลอง โดยระนาบที่เลือกขึ้นมานี้เปนระนาบที่อยูกึ่งกลาง
ระหวางหัวฉีด เพื่อลดผลกระทบเนื่องจากทางเขา โดยรูปที่ 4.11 แสดงระนาบที่เลือกขึ้นมา และรูป
ที่ 4.12 แสดงลักษณะของกริดในระนาบที่พิจารณา 
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รูปที่ 4.11 ระนาบที่พิจารณาในการเปรยีบเทียบผล (Not to scale) 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ลักษณะของกริดในระนาบที่พจิารณา (Not to scale) 
 

ผลการคํานวณ 
 
 รูปที่ 4.13 และ 4.14 แสดงถึงเวคเตอรความเร็ว เมื่อใชแบบจําลองความปนปวน 
Standard ε−k  และ RNG ε−k  ตามลําดับ ในการคํานวณจากรูปจะเห็นไดวาระนาบที่อยู
บริเวณทางเขาของอากาศจะเกิดการหมุนวนขึ้น โดยรูปขยายของบริเวณทางเขาที่แสดงใหเห็นการ
หมุนวนที่เกิดขึ้นไดแสดงไวในรูปที่ 4.15 จากการหมุนที่เกิดขึ้นมีผลทําใหความเร็วตามแนวแกนมี
คาเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากมีอากาศเพิ่มเขามาในเตาเผา โดยจะมีคามากในบริเวณที่ใกลกับผนังดาน
นอกของ Center tube และจะเพิ่มมากขึ้นในบริเวณที่มีอากาศเขามาเพิ่ม กอนที่จะวกกับไปที่
ทางออก โดยคาความเร็วตามแนวแกนจะมีคามากที่สุดบริเวณตรงกลางของ Centre tube มีทิศพุง
ไปที่ทางออก  
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รูปที่ 4.13 เวคเตอรของความเร็ว ทํานายโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  (Not to scale) 

 
รูปที่ 4.14 เวคเตอรของความเร็ว ทํานายโดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  (Not to scale)
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รูปที่ 4.15 เวคเตอรความเร็วที่บริเวณทางเขาเมื่อใชแบบจําลองความปนปวน  

                          Standard ε−k   
 

 จากการคํานวณโดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  ไดผลลัพธลักษณะคลายกนั
กับผลที่ไดจากการใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  โดยจะเห็นไดจากการหมุนวน
ของอากาศที่บริเวณทางเขา (รูปที่ 4.16) และคาความเร็วในแนวแกนที่มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเขาใกลจุดที่
จะวกกลับไปที่ทางออก โดยคาความเร็วตามแนวแกนจะมีคามากที่สุดบริเวณตรงกลางของ Center 

tube และมีทิศพุงไปที่ทางออก 
 
 

 
 

รูปที่ 4.16 เวคเตอรความเร็วที่บริเวณทางเขาเมื่อใชแบบจําลองความปนปวน  
                        RNG ε−k   
 
ผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 
 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ RNG 

ε−k  นั้นจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง ที่ตําแหนง x = 0.051, 0.112, 

0.173, 0.234, 0.295, 0.358, 0.420, 0.483, 0.544 และ 0.605 m 
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 ผลของความเร็วในแนวแกน ไดแสดงในรูปที่ 4.17 พบวาคาที่ไดจากแบบจําลองความ
ปนปวน Standard ε−k  และ RNG ε−k  มีความใกลเคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง พบวาผลการคํานวณจากแบบจําลองความปนปวนทั้งสองคอนขางสอดคลองกับผลการ
ทดลอง ยกเวนในบริเวณที่ใกลกับผนังในบริเวณทางเขาของอากาศ เนื่องจากในบริเวณนี้มวลของ
อากาศมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงของความเร็วในบริเวณนี้ทําใหไมสามารถคํานวณ
ความเร็วในบริเวณนี้ไดอยางถูกตอง และในบริเวณที่อากาศมีการไหลวกกลับไปที่ทางออก ซ่ึงมกีาร
เปลี่ยนแปลงความเร็วคอนขางมาก ทําใหผลที่ไดจากการคํานวณมีคาแตกตางกับผลการทดลอง
คอนขางมาก 
 
  รูปที่ 4.18 แสดงผลของความเร็วในแนวสัมผัสจากการใชแบบจําลองความปนปวน 
Standard ε−k  และ RNG ε−k  เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองพบวา แบบจําลองความ
ปนปวนทั้งสองยังทํานายผลไดไมดีนัก โดยจะเห็นไดชัดในบริเวณสวนบนของ Chamber ที่
ตําแหนง  x = 0.544 และ 0.605 m ซ่ึงจากการทดลองพบวาในบริเวณนี้เปนการไหลรวมกันของ
การไหลแบบ Force vortex  และ Free vortex แตแบบจําลองความปนปวนทั้งสองไมสามารถ
ทํานายความเร็วในบริเวณที่เปน Free vortex ได โดยจากผลการคํานวณจะมีลักษณะการไหลเปน
แบบ Force vortex   เทานั้น 
 
สรุปผล  
 จากการจําลองการไหลแบบ Swirling flow พบวาแบบจําลองความปนปวน Standard 

ε−k  และ RNG ε−k  มีความสามารถในการทํานายความเร็วไดใกลเคียงกัน และใหผลที่นา
พอใจเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองซึ่งสวนใหญจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน อยางไรก็
ตามในบริเวณที่มีผลเนื่องจากทางเขาของอากาศ แบบจําลองความปนปวนทั้งสองยังทํานายผลได
ไมดีนัก และในสวนที่มีการไหลแบบ Free vortex นั้น แบบจําลองความปนปวนทั้งสองยังไม
สามารถทํานายการไหลแบบนี้ได ซ่ึงผลที่ไดนี้มีความสอดคลองกันกับผลการคํานวณของ 
Promvonge (1997) 
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รูปที่ 4.17 ความเร็วในแนวแกนโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

       และ RNG ε−k  เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
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รูปที่ 4.18 ความเร็วในแนวสัมผัสโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

                                     และ RNG ε−k  เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 



บทที ่5 
 

การจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซ 
 

5.1 การจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน 
 
 ในการจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกันนี้ ไดใชขอมูลจากผลการ
ทดลองของ Brunn (1969) ซ่ึงภาพสเก็ตซของการทดลองนี้ไดแสดงไวในรูปที่ 5.1 โดยทอวอร
เทกซนี้มีเสนผานศูนยกลาง  m และมีความยาว 094.0=oD 52.0=L  m อากาศจะเขาสูทอวอร
เทกซไปตามแนวสัมผัสของทอผานหัวฉีด 4 ตัว ที่ตั้งอยูตามแนวขอบทอ และอากาศเย็นจะถูก
ปลอยออกผานทาง Orifice สวนอากาศรอนจะถูกปลอยออกผานทางแผน Diaphragm ที่เปนตัว
ควบคุมการไหลของอากาศรอน ซ่ึงเสนผานศูนยกลางของ Orifice ( ) เสนผานศูนยกลางของ
หัวฉีดและเสนผานศูนยกลางของแผน Diaphragm มีขนาดเทากับ 0.035 m , 0.01075 m และ 
0.069 m ตามลําดับ ขอมูลจากการทดลองประกอบดวย ความเร็วที่ทางเขาเทากับ 200 m/s 

อุณหภูมิที่ทางเขา 

cd

21=oT  ºC และอัตราสวนของมวลอากาศเย็นตอมวลของอากาศเขาทั้งหมด 
( cµ ) มีคาเทากับ 0.23 โดยขอมูลการทดลองของ Brunn ไดแสดงไวในตารางที่ 5.1 
 

ตารางที่ 5.1 ขอมูลทอวอรเทกซจากการทดลองของ Brunn (1969) 
 

  Tube Characteristics     
           Tube length, L (m)   0.52 
           Tube diameter, D0(m)   0.094 
           No. of Nozzle   4 
           Nozzle diameter, (m)   0.01075 
           Cold orifice diameter, dc (m)   0.035 
           L/D0 ratio   5.532 
      
  Inlet Fluid Properties     
           Fluid   Air 
           Temperature (K)   294.15 
           Velocity (m/s)   200 
      
  Flow Conditions     
           Mass flow rate (kg/s)   0.122 
           Cold mass flow (kg/s)   0.028 
           Hot mass flow (kg/s)   0.094 
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รูปที่ 5.1 ภาพสเก็ตซทอวอรเทกซของ Brunn (1969)  
 

 เนื่องจากตองการลดขนาดของโดเมนการคํานวณ เพื่อเปนการประหยัดเวลาในการ
ประมวลผล ในการจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซจึงพิจารณาเพียงหนึ่งในสี่ของทอวอรเทกซ 
ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 
รูปที่ 5.2 โดเมนการคํานวณของทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน (Not to scale) 

 
 ในการจําลองการไหลในทอวอรเทกซนี้ไดใชจํานวนเซลลทั้งหมด 87,380 เซลล ในการ
คํานวณ ซ่ึงลักษณะของกริดที่ใชในการคํานวณไดแสดงไวในรูปที่ 5.3 โดยจะเนนใหกริดมีความ
ละเอียดในบริเวณใกลผนังและในบริเวณใกลกับทางออกของอากาศเย็นเนื่องจากบริเวณนี้เปนสวน
ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วคอนขางมาก โดยรูปขยายของกริดในบริเวณนี้ถูกแสดงไวในรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.3 กริดที่ใชในการคํานวณการไหลในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน 

                        (Not to scale) 
 

 
 
 

รูปที่ 5.4 รูปขยายของกริดในบริเวณผนังและทางออกของอากาศเย็น  
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 ในการเปรียบเทียบกับผลการทดลองจําเปนตองเลือกระนาบขึ้นมาเพื่อเปรียบเทียบกับผล
การทดลอง โดยในกรณีนี้ไดเลือกระนาบที่อยูกึ่งกลางระหวางหัวฉีดเพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบ
เนื่องจากทางเขา (ลักษณะของกริดในระนาบที่พิจารณา แสดงไวในรูปที่ 5.5) 
 

 
รูปที่ 5.5 ลักษณะของกรดิในระนาบที่พจิารณา (Not to scale) 

 
 ทั้งนี้ จะนําขอมูลที่ไดจากการคํานวณซึ่งไดแกความเร็วและอุณหภูมิไปเปรียบเทียบกับผล
การทดลองที่ตําแหนง oDx = 0.745, 1.277, 1.809, 2.872, 4.468 และ 5.123 และเปรียบเทียบ
กับผลการคํานวณในแบบสองมิติของ Promvonge (1997) ที่ใชขอมูลการทดลองของ Brunn มา
คํานวณเชนเดียวกัน 
 
ผลการคํานวณ 

 
 รูปที่ 5.6 และ 5.7 แสดงเวคเตอรของความเร็วในแนวแกนจากผลการคํานวณโดยใช
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ RNG ε−k  ตามลําดับ จากรูปจะเห็นไดวาใน
บริเวณผนังทออากาศจะไหลไปในทิศทางที่เปนทางออกของอากาศรอนและเกิดการไหลยอนกลับ
ในบริเวณกลางทอ โดยการไหลยอนกลับนี้จะจะเริ่มจากบริเวณใกลกับทางออกของอากาศรอนไป
ถึงทางออกของอากาศเย็น ซ่ึงความเร็วสูงสุดจะเกิดขึ้นในบริเวณผนังของทอ และจากการคํานวณ
โดยใชแบบจําลองความปนปวนทั้งสองจะเห็นไดวาเกิดการหมุนวน  ในบริเวณใกลกับทางออกของ
อากาศเย็นและในบริเวณใกลกับทางออกของอากาศรอน โดยรูปขยายที่แสดงถึงการหมุนวนนี้ได
แสดงไวในรูปที่ 5.8 และ 5.9 
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รูปที่ 5.6 เวคเตอรของความเร็วในแนวแกน ที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

                                           สําหรับทอวอรเทกซของ Brunn (1969) (Not to scale) 

 

 
รูปที่ 5.7 เวคเตอรของความเร็วในแนวแกน ที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  

                                              สําหรับทอวอรเทกซของ Brunn (1969) (Not to scale) 

 
 



 
 

51

 

 
รูปที่ 5.8 รูปขยายแสดงการหมุนวนในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน 

                      โดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k   
 

 
 

รูปที่ 5.9 รูปขยายแสดงการหมุนวนในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน  
                                    โดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k   
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 5.10 การไหลที่เกิดขึน้ภายในทอวอรเทกซ 
 

  
 



 จากรูปขยายแสดงการหมุนวนในทอวอรเทกซจะเห็นไดวาเกิดบริเวณการหมุนวน 
(Circulation zone) ขึ้นในทอวอรเทกซ ซ่ึงสามารถแสดงภาพสเก็ตซไดดังรูปที่ 5.10 จะเห็นไดวา
เมื่ออากาศไหลเขามาจากจุดที่ 1 อากาศในสวนที่ 2 จะหมุนควงออกไปทางออกของอากาศรอนใน
บริเวณใกลกับผนังโดยในบริเวณที่ใกลกับทางออกของอากาศรอน อากาศจะแบงออกเปนสองสวน 
โดยสวนที่ 3 จะไหลออกไปที่ทางออกของอากาศรอนและอากาศในสวนที่ 4 จะเกิดการหมุน
ยอนกลับไปที่ทางออกของอากาศเย็น เมื่อใกลถึงบริเวณทางออกของอากาศเย็น อากาศสวนหนึ่งจะ
ไหลออกไปที่ทางออกของอากาศเย็น และอีกสวนหนึ่งจะไหลยอนกลับเกิดเปนบริเวณการหมุนวน
ขึ้น 
 
 รูปที่ 5.11 และ 5.12 แสดง Static temperature contour ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ไมรวมผล
ของพลังงานจลนเขาไปดวย จากผลการคํานวณโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard 
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ε−k  

และ RNG ε−k  ตามลําดับจากรูปจะเห็นไดวาการกระจายตัวของอุณหภูมิจะกระจายไปตาม
แนวแกนและเกิด Temperature gradient ขึ้นมากในบริเวณใกลกับผนังของทอ โดย Static 

temperature จะมีคานอยที่สุดในบริเวณที่อากาศฉีดเขามา สวนในรูปที่ 5.13 และ 5.14 แสดงถึง 

Total temperature contour จากรูปจะเห็นไดวา อากาศจะมีอุณหภูมิสูงในบริเวณผนังทอ สวน
อากาศเย็นจะอยูในบริเวณกลางทอใกลกับทางออกของอากาศเย็น ซ่ึงสอดคลองกับสมมติฐานที่วา
อากาศรอนจะอยูบริเวณผนังสวนอากาศเย็นจะอยูบริเวณกลางทอ และจากผลการคํานวณพบวา
อุณหภูมิสูงสุดมีคาประมาณ 329 K สวนอุณหภูมิต่ําสุดมีคาประมาณ 291 K 
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รูปที ่5.11 Static temperature contour ที่ไดจากการทาํนายโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

                                                           สําหรับทอวอรเทกซของ Brunn (1969) (Not to scale) 

 
รูปที่ 5.12 Static temperature contour ที่ไดจากการทาํนายโดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  

                                                              สําหรับทอวอรเทกซของ Brunn (1969) (Not to scale) 
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รูปที่ 5.13 Total temperature contour ที่ไดจากการทาํนายโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

รูปที่ 5.14 Total temperature contour ที่ไดจากการทาํนายโดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  
                                                              สําหรับทอวอรเทกซของ Brunn (1969) (Not to scale) 

                                                           สําหรับทอวอรเทกซของ Brunn (1969) (Not to scale) 
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ผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 
 รูปที่ 5.15, 5.16 และ 5.17 แสดงกราฟเปรียบเทียบความเร็วในแนวแกน ความเร็วในแนว
สัมผัส และอุณหภูมิ ตามลําดับโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ RNG 

ε−k  เปรียบเทียบกับผลการทดลองและผลการคํานวณในแบบสองมิติ จากรูปที่ 5.15 จะเห็นได
วาในการคํานวณแบบสามมิติ คาที่ไดจากแบบจําลองความปนปวนทั้งสองมีคาใกลเคียงกันมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง (Brunn, 1969) พบวาตั้งแตระนาบที่ oDx = 0.745 ถึง 4.468 ใน
บริเวณดานในที่ตําแหนงนอยกวา 0.5R นั้นพบวาคาที่ไดจากการคํานวณมีแนวโนมที่แตกตางไป
จากผลการทดลอง เนื่องจากในบริเวณนี้เกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วจากการไหลยอนกลับของ
อากาศออกไปที่ทางออกของอากาศเย็น ซ่ึงแบบจําลองความปนปวนทั้งสองยังไมสามารถทํานาย
ความเร็วในบริเวณนี้ไดอยางถูกตอง สวนในบริเวณที่ใกลกับผนังดานนอกและที่ระนาบที่ oDx = 

0.5.213 นั้นคาที่ไดจากการคํานวณจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลอง เนื่องจาก
บริเวณนี้หางออกมาจากบริเวณที่มีการไหลไปที่ทางออกของอากาศเย็น ทําใหมีการเปลี่ยนแปลง
ของความเร็วนอยลง 
 เมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณในแบบสองมิติ (Promvonge, 1997) พบวา คาที่ไดจาก
การคํานวณในแบบสามมิติกับการคํานวณในแบบสองมิติโดยใชแบบจําลองความปนปวน 
Standard ε−k  นั้นมีคาใกลเคียงกัน สวนการใชแบบจําลองความปนปวน ASM (Algebraic 

Reynolds stress model) นั้นจะมีความใกลเคียงกับการทดลองที่จุดศูนยกลางของทอ แตหลังจาก
จุดศูนยกลางของทอจนถึงระยะ 0.5R นั้น จะมีคาความเร็วสูงกวาการทดลอง สวนในระยะตั้งแต 
0.5R ถึง R นั้น การคํานวณในแบบสามมิติและแบบสองมิติใหผลลัพธที่ใกลเคียงกันและใกลเคียง
กับการทดลอง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสําหรับการทํานายความเร็วในแนวแกนนั้น การคํานวณทั้งสอง
แบบสามารถทํานายความเร็วไดใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามการคํานวณทั้งสองแบบก็ยังไมสามารถ
ทํานายความเร็วในบริเวณกลางทอ ซ่ึงมีการไหลยอนกลับไปที่ทางออกของอากาศเย็นได
เชนเดียวกัน แตผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองความปนปวน ASM จะแตกตางออกไป
โดยสามารถทํานายความเร็วไดใกลเคียงกับผลการทดลองที่บริเวณกลางทอดวย 
 
 เมื่อพิจารณาถึงความเร็วในแนวสัมผัสดังแสดงในรูปที่ 5.16 จากการคํานวณในแบบสาม
มิติคาที่ไดจากการใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  จะมีคาใกลเคียงกับการใชแบบจําลอง
ความปนปวน Standard ε−k  เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองพบวา ในบริเวณดานในของทอที่
ตําแหนงนอยกวา 0.6R นั้น คาที่ไดจากการคํานวณจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับผลการ
ทดลอง เนื่องจากในบริเวณนี้จะเกิดการไหลแบบ Force vortex ซ่ึงแบบจําลองความปนปวนทั้ง
สองสามารถทํานายการไหลแบบ Force vortex ได แตในบริเวณรอบนอกที่เปนการไหลแบบ 
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รูปที่ 5.15 ความเร็วในแนวแกนในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกนั 
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รูปที่ 5.16 ความเร็วในแนวสัมผัสในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกนั 
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Free vortex นั้น พบวาคาที่ไดจากการคํานวณจะมีคามากกวา เนื่องจากแบบจําลองความปนปวน
ทั้งสองไมสามารถจําลองการไหลแบบ Free vortex ได ซ่ึงสอดคลองกับการคํานวณในแบบสอง
มิติโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  ของ Promvonge (1997) 
 เมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณในแบบสองมิติพบวาคาที่ไดจากการคํานวณในแบบสามมิติ
และการคํานวณในแบบสองมิติโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  นั้นจะมี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน ซ่ึงการคํานวณในแบบสองมิตินั้นจะมีความใกลเคียงกับการทดลอง
มากกวาในบริเวณใกลกับผนัง แตการคํานวณในแบบสองมิติก็ยังไมสามารถจําลองการไหลแบบ 

Free vortex ได เนื่องจากในการคํานวณแบบสามมิติและการคํานวณในแบบสองมิติโดยใช
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  ความเร็วที่ไดจะมีลักษณะเปน Rigid body rotation 

คือแทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกราฟความเร็วเลย แตการคํานวณในแบบสองมิติโดยใช
แบบจําลองความปนปวน ASM จะมีแนวโนมแตกตางออกไปโดยจะไมมีลักษณะการไหลแบบ 

Force vortex  เพียงอยางเดียว 
 
 ในการคํานวณอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในทอวอรเทกซไดแสดงไวในรูปที่ 5.17 การคํานวณ
ในแบบสามมิติจากแบบจําลองความปนปวนทั้งสองมีคาใกลเคียงกันมาก เมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองพบวาคาที่ไดจากการคํานวณจะมีคามากกวาการทดลอง ตลอดทั้งระนาบและทุกระนาบที่
พิจารณา 
 เมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณในแบบสองมิติพบวา การคํานวณในแบบสองมิตินั้นจะมีคา
ใกลเคียงกับการทดลองเนื่องจากการใชคาพลังงานภายในในสมการพลังงานที่ใชคา  ในการ
คํานวณ โดยมีสมมติฐานวาปริมาตรภายในโดเมนไมมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงการคํานวณแบบสองมิติ
โดยใชแบบจําลองความปนปวน ASM นั้นจะมีคาคอนขางใกลเคียงกับการทดลอง 

vc

 
สรุปผลการจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน 
 
 ในการจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกันนั้น การคํานวณในแบบ
สามมิติและแบบสองมิตินั้นสามารถทํานายความเร็วในแนวแกนไดใกลเคียงกัน โดยมีความ
ใกลเคียงกับการทดลองในบริเวณ 0.5R ถึง R ซ่ึงเปนบริเวณที่ไมไดรับผลกระทบเนื่องจากการไหล
ยอนกลับไปที่ทางออกของอากาศเย็น สวนในการทํานายความเร็วในแนวสัมผัสนั้น การคํานวณใน
แบบสามมิติและการคํานวณในแบบสองมิติโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  ไม
สามารถทํานายการไหลในแบบ Free vortex ได โดยจะมีลักษณะการไหลเปนแบบ Force vortex 

เทานั้น แตการคํานวณโดยใชแบบจําลองความปนปวน ASM จะมีแนวโนมเขาที่แตกตางออกไป 
โดยลักษณะของกราฟที่ไดจะไมมีลักษณะเปน Rigid body rotation เพียงอยางเดียว สวนในการ
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คํานวณอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในทอวอรเทกซ การคํานวณในแบบสองมิติจะมีความใกลเคียงกับการ
ทดลองเนื่องจากการใชพลังงานภายในในการคํานวณสมการพลังงานซึ่งใชคา  ในการคํานวณ 
ซ่ึงจากผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวาการคํานวณในแบบสองมิติก็เพียงพอในการคํานวณความเร็วและ
อุณหภูมิภายในทอวอรเทกซ และแบบจําลองความปนปวน ASM สามารถทํานายการไหลและ
อุณหภูมิไดดีกวาแบบจําลองความปนปวน 

vc

ε−k  ทั้งสองแบบ 
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รูปที่ 5.17 อุณหภูมใินทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกนั 
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5.2 การจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 
 
 ในการจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซแบบไหลตามกันนี้ ไดใชขอมูลจากการทดลอง
ของ Hartnett and Eckert (1957) โดยไดทําการปดชองทางออกของอากาศเย็นไวจะมแีตทางออก
ของอากาศรอนซึ่งอยูที่ปลายของทออีกดานหนึ่ง ซ่ึงภาพสเก็ตซของการทดลองไดแสดงไวในรูปที่  
5.18 โดยทอวอรเทกซนี้มีเสนผานศูนยกลาง 0.0762 m และมีความยาว 0.77 m อากาศจะเขาสูทอ
วอรเทกซไปตามแนวสัมผัสของทอผานหัวฉีด 8 ตัว สวนอากาศรอนจะถูกปลอยออกผานทาง 60º 

Cone-shaped valve รายละเอียดของทอวอรเทกซและคุณสมบัติของอากาศในการทดลองของ 
Hartnett and Eckert ไดแสดงไวในตารางที่ 5.2 
 

ตารางที่ 5.2 ขอมูลทอวอรเทกซจากการทดลองของ Hartnett and Eckert (1957) 
 
 

  Tube Characteristics     
           Tube length, L (m)   0.77 
           Tube diameter, D0 (m)   0.0762 
           No. of Nozzle   8 
           Nozzle diameter, dn (m)   0.009525 
           Cone valve opening (m)   0.007854 
           L/D0 ratio   10.1 
      
  Inlet Fluid Properties     
           Type of fluid   Air 
           Temperature (K)   297 
           Velocity (m/s)   230 
      
  Flow Condition     
           Mass flow rate (kg/s)   0.2184 
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รูปที่ 5.18 ภาพสเก็ตซทอวอรเทกซของ Hartnett and Eckert (1957) 

 
 เพื่อเปนการลดขนาดของโดเมนการคํานวณและเปนการประหยัดเวลาในการประมวลผล 
จึงพิจารณาเพียงหนึ่งในแปดของทอวอรเทกซ ซ่ึงลักษณะของโดเมนการคํานวณไดแสดงไวในรูปที่ 
5.19 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.19 โดเมนการคํานวณของทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน (Not to scale) 

 
 ในการจําลองการไหลในทอวอรเทกซแบบไหลตามกันนี้ไดใชจํานวนเซลลทั้งหมด 
76,640 เซลล ในการคํานวณ ซ่ึงลักษณะของกริดที่ใชในการคํานวณไดแสดงไวในรูปที่ 5.20 โดย
จะเนนใหกริดมีความละเอียดในบริเวณใกลผนังและบริเวณทางเขาของอากาศ โดยไดแสดงรูปขยาย
ของ กริดในรูปที่ 5.21 
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รูปที่ 5.20 กริดที่ใชในการคาํนวณการไหลในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 
                          (Not to scale) 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.21 รูปขยายของกริดในการคํานวณการไหลในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน   
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 รูปที่ 5.22 แสดงถึงลักษณะของกริดในระนาบที่พิจารณาเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
โดยระนาบนี้จะอยูกึ่งกลางระหวางหัวฉีดเพื่อลดผลกระทบเนื่องจากทางเขา โดยจะนําขอมูลที่ได
จากการซึ่งไดแกความเร็วและอุณหภูมิไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ตําแหนง oDx = 0.333, 

2 และ 6 และเปรียบเทียบกับผลการคํานวณในแบบสองมิติของ Promvonge (1997) 
 

 
 

รูปที่ 5.22 ลักษณะของกริดในระนาบที่พจิารณา  
  
ผลการคํานวณ 

 
 รูปที่ 5.23 และ 5.24 แสดงถึงเวคเตอรของความเร็วในแนวแกนจากผลการคํานวณโดยใช
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ RNG ε−k  ตามลําดับ จากรูปจะเห็นไดวา
ลักษณะการไหลโดยใชแบบจําลองความปนปวนทั้งสองแบบมีความใกลเคียงกัน โดยจะเห็นการ
ไหลในบริเวณใกลกับผนังมีทิศพุงไปทาง Cone-shaped valve และมีการไหลยอนกลับไปที่
ทางเขาของอากาศในบริเวณกลางทอ โดยความเร็วจะมีคามากที่สุดในบริเวณใกลกับผนัง และจะ
เห็นการหมุนวนขึ้นในบริเวณทางเขาของอากาศและในบริเวณ Cone-shaped valve โดยรูปขยาย
ของการหมุนวนนี้ไดแสดงไวในรูปที่ 5.25 และ 5.26    
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รูปที่ 5.23 เวคเตอรของความเร็วในแนวแกน ที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

รูปที่ 5.24 เวคเตอรของความเร็วในแนวแกน ที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  
                                              สําหรับทอวอรเทกซของ Hartnett and Eckert (1957) (Not to scale) 

                                             สําหรับทอวอรเทกซของ Hartnett and Eckert (1957) (Not to scale) 
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รูปที่ 5.25 รูปขยายแสดงการหมุนวนในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 

                                        โดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k   

 
รูปที่ 5.26 รูปขยายแสดงการหมุนวนในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 

                                        โดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k   

 
 รูปที่ 5.27 และ 5.28 แสดงถึง Static temperature contour จากผลการคํานวณโดยใช
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ RNG ε−k  สวน Total temperature contour 

ไดแสดงไวในรูปที่รูปที่ 5.29 และ 5.30 โดยในการคํานวณ Static temperature จะเห็นไดวาการ
กระจายตัวจะเปนไปตามแนวแกนและเกิด Temperature gradient ขึ้นมากในบริเวณที่ใกลกับ
ผนัง (r/R > 0.6) และจะเกิดขึ้นนอยในบริเวณกลางทอ สําหรับในสวนของ Total temperature 
จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิจะเปนลักษณะเดียวกันกับทอวอรเทกซแบบไหล
สวนทางกัน โดยอากาศจะมีอุณหภูมิสูงในบริเวณผนังของทอ สวนอากาศเย็นจะอยูในบริเวณกลาง
ทอใกลกับทางเขาของอากาศ จากการคํานวณพบวาอุณหภูมิสูงสุดมีคาประมาณ 326 K สวน
อุณหภูมิต่ําสุดมีคาประมาณ 278 K 
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รูปที่ 5.27 Static temperature contour ที่ไดจากการทาํนายโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

                                             สําหรับทอวอรเทกซของ Hartnett and Eckert (1957) (Not to scale) 

 
 

รูปที่ 5.28 Static temperature contour ที่ไดจากการทาํนายโดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  
                                               สําหรับทอวอรเทกซของ Hartnett and Eckert (1957) (Not to scale)      
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รูปที่ 5.29 Total temperature contour ที่ไดจากการทาํนายโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

รูปที่ 5.30 Total temperature contour ที่ไดจากการทาํนายโดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  
                                                              สําหรับทอวอรเทกซของ Hartnett and Eckert (1957) (Not to scale)     

                                                           สําหรับทอวอรเทกซของ Hartnett and Eckert (1957) (Not to scale)      
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ผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 

 รูปที่ 5.31, 5.32, และ 5.33 แสดงกราฟเปรียบเทียบ Total velocity, ความเร็วในแนว
สัมผัส และอุณหภูมิ ตามลําดับโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ RNG 

ε−k  เปรียบเทียบกับผลการทดลองและผลการคํานวณในแบบสองมิติ จากรูปที่ 5.31 และ 5.32 

พบวาการคํานวณแบบสามมิตินั้นคาที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองความปนปวนทั้งสอง
แบบมีคาใกลเคียงกันมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองพบวาความเร็วในแนวสัมผัสที่ระนาบ 

oDx = 0.333 จะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับผลการทดลอง สวนในระนาบที่ oDx = 2 และ 
6 นั้น จากผลการทดลองจะเห็นไดวาเกิดการไหลทั้งแบบ Force vortex และ Free vortex ซ่ึงใน
การคํานวณยังไมสามารถทํานายการไหลแบบ Free vortex ได จากกราฟคาจากการคํานวณจะเปน
ลักษณะของการไหลแบบ Force vortex เทานั้น โดยในระนาบที่ oDx = 2 ในชวงที่เปนการไหล
แบบ Force vortex จะมีคาใกลเคียงกับการทดลอง 
 เมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณในแบบสองมิติพบวาคาที่ไดจากการคํานวณโดยใช
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  จะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับการคํานวณในแบบ
สามมิติคือมีลักษณะการไหลเปนแบบ Force vortex เทานั้น โดยการคํานวณในแบบสามมิติจะมี
คามากกวา สวนการคํานวณในแบบสองมิติโดยใชแบบจําลองความปนปวน ASM นั้นจะมี
แนวโนมเขาใกลการทดลองมากที่สุด  
 
 ผลการคํานวณอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในทอวอรเทกซไดแสดงไวในรูปที่ 5.33 ซ่ึงพบวาผล
การคํานวณในแบบสามมิติจากแบบจําลองความปนปวนทั้งสองมีคาใกลเคียงกันมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองพบวา คาที่ไดจากการคํานวณจะมีคามากกวาการทดลอง ตลอดทั้ง
ระนาบและทุกระนาบที่พิจารณา แตอยางไรก็ตามผลการคํานวณและผลการทดลองก็ยังมีแนวโนม
ไปในทิศทางเดียวกัน 
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รูปที่ 5.31 Total velocityในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 
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รูปที่ 5.32 ความเร็วในแนวสัมผัสในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 
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รูปที่ 5.33 อุณหภูมใินทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 
 

 เมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณในแบบสองมิติพบวา การคํานวณในแบบสองมิตินั้นจะมีคา
ใกลเคียงกับการทดลองมากกวา  
 
สรุปผลการจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 
 
 ในการจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซแบบไหลตามกันนั้น การคํานวณความเร็วใน
แนวสัมผัสนั้น การคํานวณในแบบสามมิติและแบบสองมิติที่ใชแบบจําลองความปนปวน 

Standard ε−k  นั้นไดผลเชนเดียวกันกับการคํานวณในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน คือไม
สามารถทํานายการไหลแบบ Free vortex ได สวนในการคํานวณอุณหภูมินั้นการคํานวณในแบบ
สองมิติมีความใกลเคียงกับการทดลองมากกวาการคํานวณในแบบสามมิติ ซ่ึงสามารถพิจารณาไดวา
การคํานวณในแบบสองมิติก็เพียงพอ ในการคํานวณความเร็วและอุณหภูมิภายในทอวอรเทกซแบบ
ไหลตามกัน  
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5.3 สรุปผลการจําลองการไหลในทอวอรเทกซ 
 
 จากการจําลองการไหลและการถายเทความรอนในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกันและ
แบบไหลตามกัน พบวาในการคํานวณแบบสามมิติโดยใชแบบจําลองความปนปวน   Standard 

ε−k  และ RNG ε−k  นั้นสามารถทํานายความเร็วในแนวแกนในสวนที่ไมมีผลกระทบ
เนื่องจากการไหลยอนกลับไปที่ทางออกของอากาศเย็นไดดี สวนในการทํานายความเร็วในแนว
สัมผัสนั้นแบบจําลองความปนปวนทั้งสองสามารถทํานายการไหลแบบ Force vortex ไดดีใน
ระดับหนึ่ง สวนการไหลแบบ Free vortex นั้นแบบจําลองความปนปวนทั้งสองนั้นยังไมสามารถ
ทํานายได ซ่ึงการใชแบบจําลองความปนปวน ASM นั้นจะมีแนวโนมใกลเคียงกับผลการทดลอง
มากที่สุด สวนในการทํานายอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในทอวอรเทกซนั้นพบวาการคํานวณในแบบสาม
มิติจะมีคามากกวาการทดลองและการคํานวณในแบบสองมิติ โดยการคํานวณในแบบสองมิติจะมี
ความใกลเคียงกับการทดลอง เนื่องในการคํานวณหาพลังงานที่เกิดขึ้นนั้นไดพิจารณาเปนพลังงาน
ภายในรวมกับพลังงานจลนที่เกิดขึ้นซึ่งใชคา  ในการคํานวณหาคาพลังงานภายใน สวนการ
คํานวณในแบบสามมิตินั้นคํานวณหาพลังงานที่เกิดขึ้นโดยพิจารณาเปนคาเอนทาลปรวมกับ
พลังงานจลนที่เกิดขึ้นซึ่งใชคา  ในการคํานวณคาเอนทาลป ในการไหลแบบอัดตัวไดนั้นคาของ 

 จะมีคามากกวา  ทําใหการคํานวณอุณหภูมิในแบบสามมิติมีคามากกวาการคํานวณในแบบ
สองมิติ ซ่ึงเปนขอจํากัดของโปรแกรมเชิงพานิชยที่ใชเนื่องจากในการคํานวณพลังงานในการไหล
แบบอัดตัวไดจะใชคา  ในการคํานวณเทานั้น เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทอวอรเทกซ
แบบไหลสวนทางกันและแบบไหลตามกัน (จากรูปของ Total temperature contour, รูปที่ 13, 

14, 29 และ 30)  จะเห็นไดวาการกระจายตัวของอุณหภูมิในทอวอรเทกซ อากาศเย็นจะอยูใน
บริเวณกลางทอตรงบริเวณทางออกของอากาศเย็นซึ่งทอวอรเทกซแบบไหลตามกันจะปดบริเวณนี้
ไว ทําใหทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกันมีประสิทธิภาพในการทําความเย็นมากกวา  
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บทที่  6 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดคํานวณการไหลและการถายเทความรอนแบบสามมิติภายในทอวอรเทกซ
โดยใชโปรแกรมทางดาน CFD โดยทําการหาคาความเร็วและอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆในโดเมน
ของปญหา แลวนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองและการคํานวณในแบบสองมิติ โดยใน
วิทยานิพนธนี้เลือกใชแบบจําลองความปนปวน 2 แบบจําลองดวยกันคือ แบบจําลองความปนปวน 

Standard ε−k  และ RNG ε−k  (บทที่ 3) และเพื่อตองการใหเกิดความเชื่อมั่นในการใช
โปรแกรม CFD นี้ ผูทําวิจัยไดแสดงผลของการใชโปรแกรมกับปญหาที่ไมซับซอนและปญหาที่มี
ลักษณะการไหลแบบ Swirling (บทที่ 4) ซ่ึงไดแก ปญหาการไหลผาน  Backward-facing step 
และปญหาการไหลในเตาเผาแบบวอรเทกซ จากผลการคํานวณพบวาคาที่ไดจากแบบจําลองความ
ปนปวนทั้งสองไมแตกตางกันและมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับผลการทดลอง แตแบบจําลอง
ความปนปวนที่ใชก็ยังไมสามารถทํานายการไหลในสวนของ Free vortex ได 
 
 ในบทที่ 5 แสดงการคํานวณการไหลและการถายเทความรอนในทอวอรเทกซ โดยทอวอร
เทกซแบบไหลสวนทางกัน ไดเลือกการทดลองของ Brunn (1969) สวนทอวอรเทกซแบบไหล
ตามกันไดเลือกผลการทดลองของ Hartnett and Eckert (1957) ซ่ึงจากการเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองพบวา ในการคํานวณความเร็วในแนวแกนมีความใกลเคียงกับผลการทดลองที่ตําแหนง 
0.5R ขึ้นไปซึ่งเปนสวนที่ไมมีผลกระทบเนื่องจากทางออกของอากาศเย็น สวนในการคํานวณ
ความเร็วในแนวสัมผัสพบวาแบบจําลองความปนปวนทั้งสองไมสามารถทํานายการไหลในสวนที่
เปน Free vortex ได ในการคํานวณอุณหภูมิที่เกิดขึ้นนั้นพบวามีลักษณะเปนไปตามสมมติฐานคือ
อากาศเย็นจะอยูในบริเวณกลางทอที่ทางออกของอากาศเย็น สวนอากาศรอนจะอยูที่ผนังทอ สวน
คาที่ไดจากการคํานวณนั้นจะมีคามากกวาการทดลองในชวงประมาณ 20 K 

 
 จากการเปรียบเทียบกับการคํานวณในแบบสองมิติ พบวาในการคํานวณแบบสองมิติโดย
ใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  จะมีความสามารถในการทํานายความเร็วใน
แนวแกนและความเร็วในแนวสัมผัสใกลเคียงกับการคํานวณในแบบสามมิติ แตการคํานวณในแบบ
สองมิติโดยใชแบบจําลองความปนปวน ASM จะมีแนวโนมเขาใกลการทดลองมากที่สุด สวนใน
การคํานวณอุณหภูมินั้นการคํานวณในแบบสามมิติจะมีคามากกวาการทดลองและการคํานวณใน
แบบสองมิติโดยการคํานวณในแบบสองมิติจะมีความใกลเคียงกับการทดลอง โดยสาเหตุที่การ
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คํานวณในแบบสามมิติมีคามากกวาการคํานวณในแบบสองมิตินั้น เนื่องจากการคํานวณในแบบ
สองมิติ ไดใชคาพลังงานภายในคํานวณในสมการพลังงานแทนที่คาเอนทาลปโดยการยายเทอม 

ρ
p  

ไปรวมในสวนของ Source term แตการคํานวณแบบสามมิตินั้นโปรแกรมที่ใชมีขอจํากัดที่ไม
สามารถเปลี่ยนแปลงในสวนของสมการพลังงานได 
 
 จากสมมติฐานที่วาแกสบริเวณใกลกับผนังจะรับพลังงานจลนเขามาแลวทําใหอุณหภูมิ
สูงขึ้น ซ่ึงจากผลการคํานวณจะเห็นไดวาการคํานวณในแบบสามมิติไมสามารถคํานวณความเร็วใน
สวนของ Free vortex ซ่ึงเกิดในบริเวณใกลกับผนังได เปนผลใหการคํานวณอุณหภูมิในแบบสาม
มิตินั้นมีความคลาดเคลื่อนเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง แตการคํานวณในแบบสองมิติของ 
Promvonge (1997) มีการแกปญหาเพื่อใหสามารถคํานวณไดใกลเคียงกับผลการทดลอง โดยการ
ใชสมมติฐานวา ปริมาตรภายในโดเมนไมมีการเปลี่ยนแปลงและทําการเปลี่ยนแปลงเทอมใน
สมการพลังงาน อยางไรก็ตามเทาที่ไดทําการสืบคนวารสารวิจัยในขณะนี้ ยังไมมีผลงานวิจัยของ
ผูอ่ืนมายืนยันสมมติฐานนี้ 
  
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทําความเย็นของทอวอรเทกซทั้งสองแบบ 
จากการคํานวณจะเห็นไดวา ทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกันจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาเนื่องจาก
อากาศเย็นนั้นจะอยูในกลางทอใกลกับทางเขาของอากาศเย็น ซ่ึงในแบบไหลสวนทางกันบริเวณนี้
จะเปนทางออกของอากาศเย็น แตสําหรับแบบไหลตามกันบริเวณนี้จะถูกปดไว ทําใหแบบไหล
สวนทางกันสามารถทําความเย็นไดดีกวา 
  
 สาเหตุที่ทําใหผลที่ไดจากการคํานวณมีความแตกตางจากผลการทดลอง อาจเกิดจาก
ขอจํากัดในการใชโปรแกรม CFD จากสาเหตุเหลานี้ 
 

1. จํานวนของเซลลที่ใชในการคํานวณ เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องคอมพิวเตอร(AMD 

1.8 GHz, Ram 768 MB) ที่ใชในการประมวลผล ทําใหไมสามารถเพิ่มจํานวนเซลที่
ใชในการคํานวณไดมากกวานี้ 

2. แบบจําลองความปนปวนที่ใชคือ Standard ε−k  และ RNG ε−k  ซ่ึงทํานายการ
ไหลแบบ Swirling flow ไดไมดีนัก 

 
ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
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1. ใชแบบจําลองความปนปวน Reynolds stress ที่มีความสามารถในการทํานายการ
ไหลแบบ Swirling ไดดี เพื่อศึกษาผลเนื่องจากการไหลแบบ Free vortex 

2. ศึกษาผลของการเปลี่ยนแกสที่ใชในทอวอรเทกซแทนที่อากาศ  
3. ศึกษาถึงผลการเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆในทอวอรเทกซ เชน ความยาวของทอ 

ขนาดของเสนผาศูนยกลาง และ จํานวนของหัวฉีด 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก 
 

การใชโปรแกรม Star-cd 
 
 โปรแกรม Star-cd มีสวนประกอบ 3 ซ่ึงไดแก สวนที ่1 Star guide ใชสําหรับสั่งคําสั่ง
และกําหนดคาตางๆ โดยแสดงไวในรูปที่ ผ.1 สวนที่ 2 Prostar ใชสําหรับแสดงผลโดยแสดงไวใน
รูปที่ ผ.2 และสวนที ่ 3 Prostar output ในสวนนี้สามารถสั่งคําสั่งไดเชนเดียวกบัสวนของ Star 

guide โดยการพิมพ Code 
 

 

 
 

รูปที่ ผ.1 หนาตาง Star guide 
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รูปที่ ผ.2 หนาตาง Prostar 
 

 
 

รูปที่ ผ.3 หนาตาง Prostar output 
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การกําหนดคณุสมบัติของของไหล  
  
 ในการคํานวณการไหลและการถายเทความรอนในทอวอรเทกซ จะเริ่มจากการกาํหนด
คุณสมบัติของอากาศ โดยไปที่หนาตาง Star guide Thermophysical models and Properties 

> Liquids and gases > Molecular properties กําหนดคณุสมบัติของอากาศที่ใชในการคํานวณ
ตามที่แสดงไวในรูปที่ ผ.4 
 

 
 

รูปที่ ผ.4 คุณสมบัติของอากาศที่ใชในการคํานวณ 
 

ในสวนตอมาจะเปนการเลือกแบบจําลองความปนปวนทีใ่ชซ่ึงไดแก Standard ε−k  และ RNG 

ε−k  ซ่ึงไดแสดงไวในรูปที่ ผ.5 และ ผ.6 ตามลําดับ  
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รูปที่ ผ.5 แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  
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รูปที่ ผ.6 แบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  
 

การกําหนดสวนของการคํานวณอณุหภูมินัน้ กําหนดโดยเลือกที่ Thermal Models > On > Total 

enthalpy ซ่ึงแสดงไวในรูปที่ ผ.7 
 



 83

 
 

รูปที่ ผ.7 สวนที่ใชในการคํานวณอุณหภูม ิ
 

ตอไปเปนการกําหนด Monitoring and reference data โดยกําหนดคาตามที่แสดงไวในรูปที ่
 ผ.8 
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รูปที่ ผ.8 Monitoring and reference data 
 

การกําหนดเงือ่นไขขอบ 
 
 ในกรณีจําลองการไหลในทอวอรเทกซนัน้การกําหนดคาของเงื่อนไขขอบ สามารถกําหนด
ไดที่ Define boundary conditions > Define boundary regions โดยในกรณีทอวอรเทกซแบบ
ไหลสวนทางกันนั้น ไดแสดงการกําหนดคาของเงื่อนไขขอบที่ทางเขา ทางออกของอากาศเย็น
ทางออกของอากาศรอน ไวในรูปที่ ผ.9 , ผ.10 และ ผ.11 ตามลําดับ 
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รูปที่ ผ.9 เงื่อนไขขอบที่ทางเขาของทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกนั 
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รูปที่ ผ.10 เงื่อนไขขอบที่ทางออกของอากาศเย็นของทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน 
 



 87

 
 

รูปที่ ผ.11 เงื่อนไขขอบที่ทางออกของอากาศรอนของทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน 
 

  โดยในกรณีทอวอรเทกซแบบไหลตามกันนั้น ไดแสดงการกําหนดคาของเงื่อนไขขอบที่
ทางเขา ทางออกของอากาศรอน ไวในรูปที่ ผ.12 และ ผ.13 ตามลําดับ 
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รูปที่ ผ.12 เงื่อนไขขอบที่ทางเขาของทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 
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รูปที่ ผ.13 เงื่อนไขขอบที่ทางออกของอากาศรอนของทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 
 

การกําหนดคาในการประมวลผล 
 
 ในสวนนี้จะเปนการกําหนดคาตางที่ใชในการประมวลผล เชน การกําหนดรอบการคํานวณ 
การกําหนดคา Residual โดยแสดงไวในรปูที่ ผ.14 ถึง ผ.18 
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รูปที่ ผ.14 Solution method 
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รูปที่ ผ.15 Solver parameters 
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รูปที่ ผ.16 Differencing schemes 
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รูปที่ ผ.17 Analysis output 
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รูปที่ ผ.18 Set run time controls 
 

ในรูปที่ ผ.19 จะเปนการสั่งประมวลผลโดยไปที่ Analysis preparation/running > Run 
analysis interactively > Start new analysis 
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รูปที่ ผ.19 Run analysis interactively 
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