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This thesis presents a finite volume method for turbulent flow and heat 

transfer in a gas turbine blade with turbulator. The flows are assumed to be two 

dimensional, incompressible and steady. The standard ε−k  and ω−k  models are 

used to simulate the turbulent transport quantities of the flow. Only force convection 

heat transfer is considered in this case. 

 

A computer program based on the finite volume method has been developed 

for predicting the heat transfer and flow phenomena. The developed program were 

validated with simple problems, in which experimental or other numerical results are 

available. It was found that the ω−k  model gave a better results than the standard 

ε−k  model especially for thermal flow problems.  Then the computer program was 

employed for calculation of the main problem – turbulent flow and heat transfer in gas 

turbine blade with turbulator. Effects of turbulator arrangements, Reynolds number 

(Re), height-to-width ratio (h/w) and pitch-to-height ratio (Pi/h) on the flow patterns 

and heat transfer characteristics are presented. 

 

The results demonstrate that the cooling capability of the channel with 

turbulator is much better than that of the smooth channel, and it can be shown that the 

staggered arrangement is the best choice compared to other arrangements. 
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5.4 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร        86 
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บทที่ 6   การนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปประยุกตใชกับปญหาการไหลและ 

การถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร         99 

6.1 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร   
ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานลางของชองทางไหล         99 

6.2 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร   
ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined    113 

6.3 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร   
ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ Staggered    124 

6.4 การเปรียบเทียบการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผาน 

เทอรบิวเลเตอร ซึ่งติดตั้งบนผนังชองทางไหลแบบตางๆ      130 
 
บทที่ 7  บทสรุปและขอเสนอแนะ        136 

7.1 บทสรุป         136 

7.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต       138 

รายการอางอิง          140 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ         145 



สารบัญตาราง 
       

               หนา 
 
ตารางที่ 2.1  สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนในรูปแบบของเทนเซอร  
                      สําหรับแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k            27 

ตารางที่ 2.2  สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนในรูปแบบของเทนเซอร  
                      สําหรับแบบจําลองความปนปวน ω−k            28

ตารางที่ 3.1  สมการควบคุมพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนในรูปทั่วไปของตัวแปร φ         33 

ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขขอบที่ทางเขา             51 

ตารางที่ 5.1  ขนาดและเงื่อนไขตางๆ ของการจําลองการไหลแบบปนปวนผานส่ิงกีดขวาง 
จํานวน 1 คู              86 

ตารางที่ 5.2  ขนาดที่ใชในการจําลองปญหาการไหลผานส่ิงกีดขวางจํานวน 2 คู 
ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทางไหล           93 

 
 



สารบัญภาพ 
               
          หนา 
 
รูปที่ 1.1   เครื่องยนตกังหันกาซ             2 

รูปที่ 1.2   สวนประกอบตางๆ ของเครื่องยนตกังหันกาซ           3 

รูปที่ 1.3   ใบพัดกังหันซึ่งถูกติดตั้งอยูบนโรเตอรและใบพัด          3 

รูปที่ 1.4   เสนทางการไหลในใบพัดกังหันกาซท่ีมีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง         4 

รูปที่ 1.5   เสนทางการไหลภายในใบพัดกังหันกาซและภาพตัดของใบพัด  
ซึ่งแสดงลักษณะการจัดวางเทอรบิวเลเตอร           5 

รูปที่ 1.6   การจําลองเสนทางไหลภายในใบพัดกังหันกาซที่เทอรบิวเลเตอรติดตั้ง        6 

รูปท่ี 2.1  ลักษณะของความเร็วที่เวลาใดๆ สําหรับการไหลแบบปนปวน      16 

รูปที่ 2.2  การแบงขอบเขตของปญหาออกเปนปริมาตรควบคุมยอยๆ       29 

รูปที่ 2.3  ตําแหนง Node ตางๆ ในปริมาตรควบคุม        30 

รูปที่ 2.4  ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม         31 

รูปที่ 3.1 การวางตัวของปริมาตรควบคุมใน 2 มิต ิ        35 

รูปที่ 3.2 ลักษณะการวาง Cell แบบเยื้อง (Staggered)        41 

รูปที่ 3.3   ลักษณะการวางของ Scalar cell  ในโดเมนการคํานวณ       42 

รูปที่ 3.4  ลักษณะการวางของ u-cell  ซ่ึงวางเยื้องกับ Scalar cell ในโดเมนการคํานวณ     42 

รูปที่ 3.5   ลักษณะการวางของ v-cell  ซึ่งวางเยื้องกับ Scalar cell ในโดเมนการคํานวณ     42 

รูปที่ 3.6  ลักษณะของกริดแบบไมสม่ําเสมอ 

(a) กริดที่มีขนาดเล็กทางดานขวา  (b) กริดที่มีขนาดเล็กทางดานซาย   
(c) กริดที่มีขนาดเล็กท้ังทางดานซายและขวา        43 

รูปท่ี 3.7 การคํานวณกริดแบบไมสม่ําเสมอ         44 

รูปที่ 3.8 เงื่อนไขขอบสําหรับโดเมนการคํานวณ        45 

รูปที่ 3.9  ปริมาตรควบคุมที่ผนัง          45 

รูปที่ 3.10  Turbulent boundary layer          47 

รูปที่ 3.11  โดเมนการคํานวณ (Computational domain) ที่ใชวิธี  TDMA ในการคํานวณ     52 

รูปที่ 3.12  ขั้นตอนของ SIMPLE algorithm         58 

รูปที่ 4.1  ลักษณะของปญหาการไหลผานชองทางไหลผนังเรียบ       61 
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รูปที่ 4.2  ลักษณะของกริดแบบสม่ําเสมอที่ใชสําหรับปญหาการไหลผาน 

ชองทางไหลผนังเรียบ          62 

รูปที่ 4.3  ความเร็ว u/U0 ที่ตําแหนงทางออกซี่งไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง 
ความปนปวน Standard ε−k   สําหรับ ReH 13750=        62 

รูปที่ 4.4  ความเร็ว u/U0 ที่ตําแหนงทางออกซึ่งไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง 
ความปนปวน ω−k  สําหรับ ReH 13750=         63 

รูปที่ 4.5  ความเร็ว u/U0 ท่ีตําแหนงทางออกซึ่งไดจากการจําลองการไหลเปรียบเทียบ 

กับผลการคํานวณดวยวิธี DNS สําหรับ ReH 13750=         63 

รูปที่ 4.6  ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานชองทางไหลผนังเรียบ     65 

รูปที่ 4.7  ความเร็ว u/U0 ที่ตําแหนงทางออก  สําหรับ Re = 20000 และ  
q ′′  = 1000 W/m2          65 

รูปที่ 4.8  คานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ยที่เรยโนลดนัมเบอรตางๆกัน สําหรับ q ′′ =1000 W/m2     66 

รูปที่ 4.9  ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผาน Backward-facing step     67 

รูปที่ 4.10  รูปแบบกริดแบบสม่ําเสมอในการจําลองการไหลผาน Backward-facing step  

สําหรับ 5540Re =h           68 

รูปที่ 4.11  ความเร็ว u/Uref ที่ตําแหนง x/h = 7 และทางออก (x/h = 20) สําหรับการไหล 

ผาน Backward-facing step จากการคํานวณดวยกริดขนาดตางกัน 
(a) Standard   ε−k    (b) ω−k         69 

รูปที่ 4.12   ความเร็ว u/Uref ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผาน Backward-facing step  

 เปรียบเทียบกับผลจากวิธี DNS สําหรับ 5540Re =h  ท่ี h/x ตางๆ  กัน     70 

รูปที่ 4.13   ความเร็ว v/Uref  ท่ีไดจากผลการจําลองการไหลผาน Backward-facing step  

 เปรียบเทียบกับผลจากวิธี DNS สําหรับ 5540Re =h  ท่ี h/x ตางๆ  กัน     70 

รูปที่ 4.14   เวกเตอรความเร็วของการไหลผาน Backward-facing step  
สําหรับ 5540Re =h            71 

รูปที่ 4.15   Streamline ของการไหลผาน Backward-facing step สําหรับ 5540Re =h       71 
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รูปที่ 4.16   รายละเอียดของเวกเตอรความเร็วและ Streamline บริเวณที่เกิดการหมุนวน 

สําหรับ 5540Re =h           71 

รูปที่ 4.17   คาสแตนตันนัมเบอรหลังการไหลผาน Backward-facing step ที่ h/x ตางๆ  กัน      72 

รูปที่ 4.18   การกระจายอุณหภูมิไรมิติที่ h/x ตางๆ  กัน         73 

รูปที่ 4.19   ลักษณะของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว        74 

รูปที่ 4.20   ความเร็ว 0/Uu  ที่ h/x = 7.1 สําหรับ ReH = 14000 
(a) Standard ε−k    (b) ω−k         75 

รูปที่ 4.21   กริดขนาด 155×36 สําหรับการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว      75 

รูปที่ 4.22  ความเร็ว 0/Uu ท่ีไดจากผลการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 

  เปรียบเทียบกับผลการทดลองสําหรับ ReH = 14000 ที่ h/x ตางๆ  กัน      76 

รูปที่ 4.23  ความเร็ว 0/Uv ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 

  เปรียบเทียบกับผลการทดลองสําหรับ ReH = 14000 ที่ h/x ตางๆ  กัน      76 

รูปที่ 4.24  เวกเตอรความเร็วของการไหลแบบปนปวนผานส่ิงกีดขวางเดี่ยว 

สําหรับ ReH = 14000          77 

รูปที่ 4.25  Streamline ของการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 

สําหรับ ReH = 14000          77 

รูปที่ 4.26   ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานส่ิงกีดขวางเดี่ยว      78 

รูปที่ 4.27   คา NuD หลังการไหลผานสิ่งกีดขวางที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน      79 

รูปที่ 4.28   อุณหภูมิเฉลี่ยหลังการไหลผานส่ิงกีดขวางที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน      80 

รูปที่ 5.1  ชองทางไหลซึ่งมีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง        83 

รูปที่ 5.2  การจัดวางเทอรบิวเลเตอรแบบ In-lined         84 

รูปที่ 5.3  การจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางเพียงดานเดียว       84 

รูปที่ 5.4  การจัดวางเทอรบิวเลเตอรแบบ Staggered        84 

รูปที่ 5.5  มุมการจัดวางของเทอรบิวเลเตอรแบบตางๆ 

(a) มุมปะทะ α = 90°  (b) มุมปะทะ α = 60° 
(c) V-shape    (d) Discrete       85 
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รูปที่ 5.6  ลักษณะของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 1 คู ซึ่งติดตั้งบน 

         ผนังดานบนและลางของชองทางไหล        87 

รูปที่ 5.7  ความเร็ว 0/Uu  ที่ x/w = -1.27 และ 2.67 สําหรับ ReD = 39000      88 

รูปที่ 5.8  ความเร็ว 0/Uu ท่ีไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
         สําหรับ ReD = 39000 ที่ x/w ตางๆ  กัน  (w/h = 3.75)       88 

รูปที่ 5.9  เวกเตอรความเร็วของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซึ่งติดตั้ง 
บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 3.75)       89 

รูปที่ 5.10  Streamline ของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซึ่งติดตั้ง 
บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 3.75)       89 

รูปที่ 5.11  ความเร็ว 0/Uu ท่ีไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
         สําหรับ ReD = 30000 ที่ x/w ตางๆ  กัน  (w/h = 1.50)       90 

รูปที่ 5.12  เวกเตอรความเร็วของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซึ่งติดตั้ง 
บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 1.50)       91 

รูปที่ 5.13  Streamline ของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซึ่งติดตั้ง 
บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 1.50)       91 

รูปที่ 5.14  Contour ของความดันของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซึ่งติดตั้ง 
บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 1.50)       91 

รูปที่ 5.15  คาความยาว Reattachment ที่เกิดหลังสิ่งกีดขวางดานบน (xR1)  

และลาง (xR2) ท่ี Normalized rib height ตางๆ กัน       92 

รูปที่ 5.16  ลักษณะของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู ซึ่งติดตั้ง 
         บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล        93 

รูปที่ 5.17  รูปแบบของกริดท่ีใชในการจําลองการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู 
(a) PR = 5   (b) PR = 10  (c) PR = 15ก         94 

รูปที่ 5.18  ความเร็ว 0/Uu ท่ีไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 สําหรับ ReD = 42000 ที่ h/x ตางๆ  กัน 

(a) PR = 5   (b) PR = 10  (c) PR = 15ก        95 
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รูปที่ 5.19  เวกเตอรความเร็วและ Streamline ของการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู   

ซึ่งติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทางไหล 

(a) PR = 5   (b) PR = 10  (c) PR = 15ก        97 

รูปที่ 5.20  การเปรียบเทียบบริเวณการหมุนวนที่เกิดขึ้นบริเวณชองวางระหวางสิ่งกีดขวาง 
ทั้งสองสําหรับการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู   
(a) PR = 5   (b) PR = 10  (c) PR = 15ก        98 

รูปที่ 6.1  ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผาน 

สิ่งกีดขวางจํานวน 8 แทง ซึ่งติดตั้งบนผนังดานลางของชองทางไหล    100 

รูปที่ 6.2  ความเร็ว 0/Uu ท่ีไดจากผลการคํานวณปญหาการไหลและการถายเทความรอน 

ผานสิ่งกีดขวางจํานวน 8 แทง  เปรียบเทียบกับผลการทดลอง ที่ h/x ตางๆ   102 

รูปที่ 6.3  ความเร็ว 0/Uv ที่ไดจากผลการคํานวณปญหาการไหลและการถายเทความรอน 

ผานสิ่งกีดขวางจํานวน 8 แทง  เปรียบเทียบกับผลการทดลอง ที่ h/x ตางๆ   102 

 รูปท่ี 6.4  คา NuD หลังการไหลผานสิ่งกีดขวางที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน    103 

รูปที่ 6.5  อุณหภูมิเฉลี่ยหลังการไหลผานส่ิงกีดขวางที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน    103 

รูปที่ 6.6  ขนาดและตําแหนงการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทางไหล   104 

รูปที่ 6.7  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา ReH ตั้งแต 
 7000 ถึง 21000  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลาง 

ของชองทางไหล        105 

รูปที่ 6.8  อัตราสวน sNu/Nu ที่ ReH ตางๆ กัน สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอร 
บนผนังดานลางของชองทางไหล       106 

รูปที่ 6.9  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา h/w ตั้งแต 
 1 ถึง 5 สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทางไหล   

(a) h/w =1,2     (b) h/w =3, 4 และ 5      107 

รูปที่ 6.10  การหมุนวนที่เกิดขึ้นบริเวณระหวางสิ่งกีดขวางท่ี h/w ตางๆ กัน 

 สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลาง 
(a) h/w = 1   (b) h/w = 2   (c) h/w = 3   (d) h/w = 4   (e) h/w = 5ก   108 
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รูปที่ 6.11  อัตราสวน sNu/Nu ที่ h/w ตางๆ กัน สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอร 
 บนผนังดานลางของชองทางไหล       109

รูปที่ 6.12  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing  
 ตั้งแต 7 ถึง 69 (18 ถึง 3 แทง) สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลาง 
                   ของชองทางไหล   

(a) Pi/h = 69 (3แทง)   (b) Pi/h = 34 (5แทง)    (c) Pi/h = 16.5 (9แทง) 
(d) Pi/h = 11.73 (12แทง)   (e) Pi/h = 7 (18แทง)     110 

รูปที่ 6.13  การไหลหมุนวนที่เกิดบริเวณระหวางสิ่งกีดขวาง 
 (a) เมื่อ Rib spacing มีคามาก     (b)  เมื่อ Rib spacing มีคานอย    112 

รูปที่ 6.14 อัตราสวน sNu/Nu  ที่จํานวนส่ิงกีดขวางตางๆ กัน  สําหรับการจัดวาง  
เทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทางไหล      112 

รูปที่ 6.15   ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร   
ซึ่งติดตั้งบนผนังดานบนและลางแบบ In-lined      114 

รูปที ่6.16  อัตราสวน sNu/Nu บริเวณระหวางสิ่งกีดขวางคูที่ 21 กับ 22     115 

รูปที ่6.17  อัตราสวน sNu/Nu บริเวณระหวางสิ่งกีดขวางคูที่ 22 กับ 23     116 

รูปที ่6.18  อัตราสวน sNu/Nu บริเวณระหวางสิ่งกีดขวางคูที่ 21 กับ 22  

 และ 22 กับ 23         116 

รูปที่ 6.19 ขนาดและการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของ 
ชองทางไหลแบบ In-lined        117 

รูปที่ 6.20  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา ReH ตั้งแต  
7000 ถึง 21000  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของ 
ชองทางไหลแบบ In-lined         118 

รูปที่ 6.21  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา h/w ตั้งแต 1 ถึง 3   

สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined 

  (a) h/w =1, 1.5 และ 2  (b) h/w =2.5 และ 3     119 
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รูปที่ 6.22  รูปแบบการกระจายคา Nux เทียบกับรูปแบบการไหลซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา h/w 

สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined 

  (a) การไหลแบบสมมาตร       (b) การไหลแบบไมสมมาตร    120 

รูปที่ 6.23  การกระจายคา Nux ท่ี x/h ตางๆ กัน ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing ตั้งแต  
45 ถึง 7 (จํานวนสิ่งกีดขวาง 4 ถึง 18 คู) สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอร 
บนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined 

  (a) Pi/h = 45 (4คู)         (b) Pi/h = 27 (6คู)     (c) Pi/h = 16.5 (9คู)  
  (d) Pi/h = 9.7 (14คู)      (e) Pi/h = 7 (18คู)       121 

รูปที่ 6.24  อัตราสวน sNu/Nu สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลาง 
ของชองทางไหลแบบ In-lined ที่พารามิเตอรตางๆ กัน 

(a) ReH        (b) h/w         ก(c) No. of Ribs      123 

รูปที่ 6.25 ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร   
ซึ่งติดตั้งบนผนังดานบนและลางแบบ Staggered     124 

รูปที่ 6.26  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา ReH ตั้งแต 
7000 ถึง 21000  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลาง 
ของชองทางไหลแบบ Staggered       125 

รูปที่ 6.27  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา h/w ตั้งแต 
1 ถึง 3   สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของ 
ชองทางไหลแบบ Staggered       126 

รูปที่ 6.28  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing ตั้งแต   
7 ถึง 27    (จํานวนสิ่งกีดขวางตั้งแต 9 ถึง 3 คู) สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอร 
บนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ Staggered 

(a) Pi/h = 27 (3คู)      (b) Pi/h = 19 (4คู)       (c) Pi/h = 14.5 (5คู)   
 (d) Pi/h = 9.7 (7คู)     (e) Pi/h = 7 (9คู)       127 
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รูปที่ 6.29  อัตราสวน sNu/Nu  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลาง 

ของชองทางไหลแบบ Staggered ที่พารามิเตอรตางๆ 

(a) Re                  (b) h/w          ก     (c) No. of Ribs     129 

รูปที่ 6.30  คาอัตราสวน sNu/Nu  สําหรับการจัดวางและคาพารามิเตอรตางๆ กัน    132 

รูปท่ี 6.31  คาอัตราสวน sff  สําหรับการจัดวางและคาพารามิเตอรตางๆ กัน    133 
 

 



คําอธิบายสัญลักษณ 
 
A  พื้นที่หนาตัดของปริมาตรควบคุม 

C คาคงที่ของแบบจําลองความปนปวน 

Cp คาความรอนจําเพาะท่ีความดันคงที่ 

D  การแพรของความปนปวน, Viscous diffusion, สัมประสิทธิ์การแพร,  

Hydraulic diameterก 

E คาความขรุขระของผิว 

F สัมประสิทธิ์การพา 

f Interpolation factor, สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Friction coefficient)ก 

G Rate of turbulent energy production ก 

Gr กราชอฟนัมเบอร (Grashof number) 

g แรงโนมถวงโลก 

H ความสูงของชองทางไหล 

h ความสูงของสิ่งกีดขวาง 

k Turbulent kinetic energy, สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity) 

L Characteristic length scaleก 

Nu นัสเซิลนัมเบอร (Nusselt number) 

p ความดัน 

Pi คา Pitch 

Pe เพกเลตนัมเบอร (Peclet number) 



 น

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 
 

Pr พรันดเทิลนัมเบอร (Prandtl number) 

PR  อัตราสวน Pitch ตอความสูงของสิ่งกีดขวาง 

q ′′   ฟลักซความรอน 

Rij  Kinetic Reynolds stressesก 

Ra   เรยเลหนัมเบอร (Rayleigh number) 

Re  เรยโนลดนัมเบอร (Reynolds number) 

S  เทอม Source 

sij  Strain rate tensorก 

T  อุณหภูม ิ

t  เวลา 

u  ความเร็วในแนวแกน x 

V  ปริมาตรควบคุม 

v  ความเร็วในแนวแกน y 

w  ความกวางของสิ่งกีดขวาง 

x  ระยะในแนวแกน x 

xR Reattachment lengthก 

y  ระยะในแนวแกน y 

φ ตัวแปรสเกลาร 



 บ

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 
 

τw ความเคนเฉือนที่ผนัง 

µ ความหนืดสัมบูรณ 

l  Turbulent length scaleก 

ε Dissipation rateก 

ω Specific Dissipation rateก 

ρ ความหนาแนน 

µt Turbulent viscoscityก 

ν ความหนืดจลศาสตร 

δij Kronecker delta functionก 

κ Von Karman constantก 

Πij เทอมการแพรของความดัน 

α Under-relaxationก 

Γ สัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) 

β สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (Coefficient of thermal expansion) 

Dt
D  Total derivativeก 

ตัวหอย (Subscripts) 

b Bulkก 

i,j,k Cartesian indicesก 
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คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 
 
e,w,n,s Control volume face ระหวาง P และ E, P และ W, P และ N, P และ Sก 

E,W,N,S จุดท่ีอยูขางเคียงทางทิศ east, west, north และ southก 

nb จุดตอที่อยูขางเคียง 

s ผนังเรียบ (Smooth wall) 

t Turbulentก 

 

ตัวยก (Superscripts) และ Over bars 

+ คา Normalized ใน Wall function 

 ′ คาของการส่ันใน Turbulent 

* Current valueก 

 คาเฉลี่ย 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

การวิเคราะหการไหลดวยวิธีการทดลองจริงนั้น  จัดวาเปนวิธีเริ่มตนที่ทําใหเราทราบถึง
ปรากฏการณและพฤติกรรมของการไหลที่ซับซอนตางๆ  อยางไรก็ตาม  ในการทาํการทดลองแตละ
ครั้ง เราจะตองใชเวลาและคาใชจายจํานวนมาก  ดังนั้น จึงไดมีการพยายามหาทางเลือกอ่ืนที่สะดวก
ขึ้นในการศึกษาปรากฏการณการไหลตางๆ  ในทศวรรษที่ผานมาความสามารถของคอมพิวเตอรที่
ใชในการคํานวณไดเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนเปนผลทําใหการแกปญหาทางดานการไหลและการ
ถายเทความรอนดวยการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเริ่มเขามีบทบาทมากขึ้น ทั้งนี้ก็เพราะความได
เปรียบของการคํานวณดวยคอมพิวเตอรซ่ึงสามารถประหยัดเวลาและลดคาใชจายในการศึกษา อีก
ทั้งยังสามารถแปรผันตัวแปรหรือพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอปรากฏการณไดสะดวกรวดเร็วกวา
การทดลอง นั่นเอง   

 
โดยทั่วไป ลักษณะทางกายภาพของปญหาการไหลและการถายเทความรอนสามารถแสดง

ใหอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธได  อยางไรก็ตาม การหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหอาจทําไดไมงาย
นักหากวาปญหาดังกลาวมีลักษณะไมเชิงเสน  ในการหาผลเฉลยของปญหาแบบนี้สามารถทําได
โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ซ่ึงจะทําการดัดแปลงสมการเชิงอนุพันธตางๆ ใหกลายเปนชุดสมการ
พีชคณิต  แลวประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณหาผลเฉลยของชุดสมการนั้นๆ
ตอไป 
 

รูปแบบการไหลในงานทางวิศวกรรม  ที่ไดรับความสนใจและใชประโยชนอยางกวางขวาง
รูปแบบหนึ่งก็คือ การไหลผานชองทางไหลที่มีการติดตั้งสิ่งกีดขวางไวภายใน  ซ่ึงรูปแบบการไหล
เชนนี้สามารถพบไดในงานวิศวกรรมจํานวนมาก เชน  การระบายความรอนภายในใบพัดกังหันของ
เครื่องยนตกังหันกาซ, การถายเทความรอนในเตาปฏิกรณนิวเคลียร, การถายเทความรอนผาน
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตาง ๆ และการระบายความรอนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ติดบน
แผงวงจร เปนตน  ทั้งนี้ ชองทางไหลหรือทอที่ติดตั้งส่ิงกีดขวางที่เพิ่มขึ้น  จะทําใหอัตราการถายเท
ความรอนเพิ่มขึ้นและทําใหเกิดการผสมกันของของไหลที่ดีขึ้น  โดยอัตราการถายเทความรอนที่
เพิ่มขึ้นจะมีผลตอสภาวะการทํางานและอายุการใชงานของอุปกรณนั้นๆ อยางยิ่ง 
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ในงานวิทยานิพนธนี้  เราจะทําการศึกษาการไหลและการถายเทความรอนในอุปกรณทาง
วิศวกรรมชนิดหนึ่ง  นั่นก็คือ  การระบายความรอนภายในใบพัดกังหันของเครื่องยนตกังหันกาซ  
ซ่ึงในการออกแบบใบพัดกังหันกาซนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางความรอน 
(Thermal efficiency) ของเครื่องยนตกังหันกาซและยืดอายุการใชงานของใบพัดกังหันใหยาว
นานขึ้น  ในการศึกษาเกี่ยวกับปญหานี้ เราจะตองมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับ ส่ิงตอไปนี้ คือ 

 
1) เครื่องยนตกังหันกาซ 

2) ใบพัดกังหันกาซ (Gas turbine blade) 
3) การระบายความรอนในใบพัดกังหันกาซ (Turbine blade cooling) 

 
1.1.1 เครื่องยนตกังหันกาซ (Gas turbine engine) 

 
เครื่องยนตกังหันกาซ (รูปที่  1.1)  มีการใชงานกันอยางแพรหลายมากเนื่องจาก

เครื่องยนตประเภทนี้มีเสถียรภาพในการทํางานสูงและมีอัตราสวนกําลังงานที่ใหออกมาตอน้ําหนัก
ของเครื่องยนตที่สูง    ดังนั้นจึงมีการประยุกตใชกับงานหลายๆ  ดาน   เชน  ใชในการผลิตกระแส
ไฟฟา, การบิน และยุทโธปกรณทางทหาร เปนตน 

 
สวนประกอบหลักๆ ของเครื่องยนตลักษณะนี้ (รูปที่  1.2) ไดแก บริเวณทางเขา 

(Inlet part), คอมเพรสเซอร (Compressor), หองเผาไหม  (Combustion chamber), กังหัน 

(Turbine) และสวนของทางออกไอเสีย (Exhaust part) 
 
 

 
 

รูปที่  1.1 เครื่องยนตกังหันกาซ 
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รูปที่  1.2  สวนประกอบตางๆ ของเครื่องยนตกังหันกาซ 

 
ในที่นี้เราสนใจสวนของชุดกังหันกาซ  ซ่ึงใบพัดแตละใบถูกติดตั้งอยูบนโรเตอร

และถูกจัดเรียงเปนชุดตอๆ กันไป  ดังแสดงในรูปที่ 1.3 
 
1.1.2 ใบพัดกังหันกาซ (Gas turbine blade) 

 
เสนทางการไหลที่คดเคี้ยวภายในใบพัดกังหันกาซ (รูปที่ 1.4) จะทําใหเกิดปรากฎ

การณการไหลและการถายเทความรอนที่ซับซอน  ดังนั้นในการศึกษาปรากฏการณดังกลาวดวยการ
จําลองแบบจึงควรพิจารณาแยกออกเปนสวนๆ ซ่ึงอาจจะประกอบไปดวย สวนของผลกระทบจาก
ผนัง (Wall effect), ผลกระทบจากสิ่งกีดขวาง (Rib effect), ผลกระทบจากการหมุน (Rotation 
effect) เปนตน  สําหรับงานวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะผลจากผนังและผลจากสิ่งกีดขวางเทา
นั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 1.3 ใบพัดกังหันซึ่งถูกติดตั้งอยูบนโรเตอรและใบพัด 

Exhaust gas Inlet 
air

Air + Fuel

Inlet part Compressor Turbine Exhaust part 

Air + Fuel

Combustion 
chamber 
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รูปที่ 1.4 เสนทางการไหลในใบพัดกังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง 
 

1.1.3 การระบายความรอนในใบพัดกังหันกาซ (Turbine blade cooling) 
 

ในการออกแบบเครื่องยนตกังหันกาซใหมีประสิทธิภาพทางความรอนสูงขึ้นและ
ยืดอายุการใชงานของใบพัดกังหันกาซใหยาวนานขึ้น อาจทําไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิที่ทางเขา 
(Inlet temperature) รวมกับการใชเทคนิคการระบายความรอน (Cooling techniques) เชน  เพิม่
การระบายความรอนโดยการพาแบบบังคับ (Force convection cooling), ใชการระบายความ
รอนแบบฉีดกระทบ (Impingement cooling) หรือใชการระบายความรอนแบบ Film cooling  
โดยทั่วไปการเพิ่มประสิทธิภาพและยืดอายุการใชงานของใบพัดกังหันสามารถทําได 2 แนวทาง 
คือ ทําการวิจัยทางดานวัสดุ (Material research) ที่ใชทําใบพัด และทําการวิจัยทางดานวิธีการ
ระบายความรอนของใบพัดกังหัน (Turbine blade cooling) ทั้งนี้ในการเปลี่ยนแปลงวัสดุที่ใชทํา
ใบพัด  เราจะตองใช Superalloy ซ่ึงมีความแข็งแรงและความทนทานตออุณหภูมิที่สูงได  ซ่ึงวัสดุ
ประเภทนี้นอกจากมีราคาแพงมากแลวยังหาไดยากอีกดวย  ดังนั้นการออกแบบใบพัดกังหันกาซ
ดวยวิธีการระบายความรอนที่เหมาะสมจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจกวาการเลือกเปลี่ยนวัสดุ 

 
  การวิเคราะหการระบายความรอนของใบพัดกังหันมีอยูหลายวิธี  แตวิธีที่นิยมใชกันโดย

ทั่วไปและมีประสิทธิภาพอยางมาก  คือ  การระบายความรอนโดยการพาความรอนแบบบังคับภาย
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ใน (Internal forced convection) ซ่ึงเทคนิคนี้ถูกใชเปนเทคนิคหลักในการระบายความรอนผาน
ชองทางไหลของอากาศที่คดเคี้ยวภายในใบพัดที่ติดตั้งดวยส่ิงกีดขวางวางเรียงหางกันแบบซ้ําๆ  ซ่ึง
นักอากาศพลศาสตร (Aerodynamicists) เรียกวา  Turbulence promoter หรือ  Turbulator 

(รูปที่ 1.5) 
 

การระบายความรอนโดยการพา สามารถทําไดโดยบังคับใหการไหลของอากาศที่
ใชระบายความรอน (Coolant air)   เริ่มตนไหลจากฐานดานลางขึ้นไปสูดานบน  แลวจึงไหลผาน
ไปตามเสนทางภายในของใบพัด  โดยรูปที่ 1.5 แสดงเสนทางการไหลที่มีส่ิงกีดขวางติดตั้งอยู  และ
ที่ดานทายของใบพัดมีชุด  Pin fin  ซ่ึงถูกใชเสมือนเปน Turbulence promotor  อีกแบบหนึ่ง  สุด
ทายอากาศจะถูกบังคับใหไหลออกทางดานสวนตนของใบพัด  เพื่อใชในการระบายความรอนแบบ 

Film cooling บนผิวดานนอกของใบพัดตอไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.5 เสนทางการไหลภายในใบพัดกังหันกาซและภาพตัดของใบพัด 

  ซ่ึงแสดงลักษณะการจัดวางเทอรบิวเลเตอร 
 
เนื่องจากประสิทธิภาพการระบายความรอนจะถูกจํากัดดวยขนาดของเสนทางไหล

ภายใน (Internal passages) และถูกจํากัดดวยตัวกลางที่ใชในการระบายความรอน คือ อากาศที่มี
ความหนาแนนและคาความจุความรอนจําเพาะต่ํา  ดังนั้นการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความ

Shaped 
Passage 

Turbulator

Pin Fins

Cooling Air 

Turbulator
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รอนของใบพัดใหสูงขึ้นจึงจําเปนที่จะตองใชพื้นที่การถายเทความรอนที่มีอยูอยางมีประสิทธิภาพ  
สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชพื้นผิวภายในใบพัดอยางมีประสิทธิภาพนั้นมีอยูเปนจํานวน
มาก  ซ่ึงโดยสวนใหญงานวิจัยดังกลาวจะจําลองเสนทางการไหลในใบพัดเสมือนเปนการไหลผาน
ชองทางไหลที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้งดังแสดงในรูปที่ 1.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.6 การจําลองเสนทางไหลภายในใบพัดกังหันกาซที่เทอรบิวเลเตอรติดตั้ง 
 

ผลงานวิจัยที่ผานมาซึ่งเกี่ยวกับปรากฎการณการไหลและการถายเทความรอนผานชองทาง
ไหลท่ีมีส่ิงกีดขวางติดตั้งสําหรับงานวิทยานิพนธนี้  สามารถแบงแยกออกไดเปน 2 กลุมใหญๆ คือ  
 

1)   การไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวาง 
2)   การไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางและเทอรบิวเลเตอร 

 
1.2 การศึกษาผลงานวิจัยท่ีผานมา 
 

1.2.1 การไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวาง 
 

Bergeles and Athanassiadis [1] ศึกษาทดลองหาความยาวของบริเวณที่เกิด
การหมุนวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยวใน  2  มิติ โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาความกวางของสิ่งกีดขวาง
หลายๆ คา   พบวาบริเวณทางเขาที่เกิดการหมุนวนหลักยังคงไมเปลี่ยนแปลง   แตที่บริเวณทางออก  
ในชวงซึ่งคาอัตราสวนความกวางตอความสูงของสิ่งกีดขวาง  (w/h) เทากับ 1 ถึง 3 สามารถสรุปได

Flow direction 
Cooling Air 

Suction Side 

  Pressure Side 
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วา  ความยาวบริเวณที่เกิดการหมุนวนเปลี่ยนแปลงตามคาความกวางของสิ่งกีดขวางเปนแบบเชิง
เสนและเมื่อ w/h  มีคามากกวา 4 ความยาวของบริเวณการหมุนวนจะแปรผันเปนแบบไมเชิงเสน 

 
Tropea and Gackstatter [2] นําเสนอการทดลองเกี่ยวกับปรากฏการณการไหล

ผาน Fence และ Block ที่ติดตั้งในชองทางไหล  พบวาในชวงที่คาเรยโนลดนัมเบอรมีคาตั้งแต 
150  ถึง 4500 นั้น  ผลการทดลองที่ไดสามารถอธิบายถึงตําแหนงที่ตั้ง ขนาดของบริเวณที่เกิดการ
หมุนวนแรก  บริเวณที่เกิดการหมุนวนที่สอง และรูปรางของความเร็วเฉลี่ย   

 
Antoniou and Bergeles [3] ศึกษาทดลองเกี่ยวกับคุณลักษณะการไหลแบบปน

ปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 2 มิติ  โดยพวกเขาสนใจการเกิด Reattachment หลังจากมีการไหลผาน
ส่ิงกีดขวาง  พบวาการเพิ่มความยาวของสิ่งกีดขวางจะเกิด Reattachment  ขึ้น 2 บริเวณคือ  ที่ดาน
บนและดานหลังของสิ่งกีดขวาง ทั้งนี้ เนื่องมาจากคา Integral length scale ของ Turbulent 

eddies มีขนาดเล็กลงจนทําใหเกิดการแบงแยกขึ้น 2 ครั้งที่จุด Reattachment บริเวณดานบนและ
ดานหลังของสิ่งกีดขวาง 

 
Liou et al. [4] ศึกษาทดลองและคํานวณโดยใชแบบจําลองความปนปวน ε−k  

เพื่อหาคาความเร็วเฉลี่ยและคา Turbulence intensity ของการไหลผานชองทางไหลที่มีส่ิงกีด
ขวางติดตั้งทั้งดานบนและดานลางของผนัง เมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรและคา Pitch Ratio (PR) 

แปรผันในชวง 4102.1 × ถึง 5102.1 ×  และ 1 ถึง 100 ตามลําดับ  พบวาทั้งคาเรยโนลดนัมเบอร
และคา PR นี้มีผลตอความยาว Reattachment ที่เกิดขึ้น  โดยพวกเขาเลือกคา PR = 5, 10 และ 15 

ในการศึกษาคุณลักษณะการไหลดวยแบบจําลองการคํานวณ  ซ่ึงสามารถสรุปไดวาเมื่อคา PR มีคา
เทากับ 10 จะชวยสงเสริมการถายเทความรอนไดดีกวาเมื่อคา PR = 5 และ 15 
 

Durst et al. [5]   ศึกษาทดลองและคํานวณโดยใชแบบจําลองความปนปวน 

ε−k  เพื่อหาคาความเร็วเฉลี่ยและคาความแปรปรวน (Fluctuation) ของการไหลแบบ Fully 

developed  ในชองทางไหลที่มี Fence 2 อันวางเรียงตอกันอยูภายใน  ซ่ึงผลของคาเรยโนลดนัม
เบอร (คํานวณจากความสูงของสิ่งกีดขวาง) และคา Blockage ratio ที่มีตอขนาดและตําแหนง
บริเวณที่เกิดการหมุนวนบริเวณแรกและบริเวณที่สอง พบวาในชวงที่คาเรยโนลดนัมเบอรมีคาไม
เกิน 100  ลักษณะการไหลผาน Fence แตละอันมีความคลายคลึงกันโดยเกิดรูปแบบการไหลที่ซํ้า
กัน จนกระทั่งเมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรสูงกวา 100 สนามการไหลผาน Fence ทั้งสองจึงมีความ
แตกตางกันเนื่องจากการไหลผาน Fence อันแรกจะสงผลตอลักษณะการไหลผาน Fence ที่สอง 
ซ่ึงสามารถสังเกตไดชัดเจนจากความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหนาของแตละ Fence ที่มีคา
แตกตางกัน 
 



 8

Acharya et al. [6] นําเสนอการทดสอบความสามารถของแบบจําลอง Non-

linear ε−k  ในการทํานายการไหลแบบแยกตัวในชองทางไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 2  มิติ โดย
เปรียบเทียบคาความเร็วเฉลี่ยและคา Turbulence intensity กับผลการคํานวณดวยแบบจําลอง 
Standard ε−k  และผลการทดลอง พบวาแบบจําลองทั้งสองใหผลลัพธที่สอดคลองกับผลการ
ทดลองในบริเวณแกนของการไหลและบริเวณใกล Reattachment   แตใหผลลัพธที่ไมดีนักใน
บริเวณที่เกิดการแยกตัวและเกิดชั้นบางใกลกับสิ่งกีดขวาง 
 
  Panyarattana and Putivisutisak [7] นําเสนอการวิเคราะหการไหลแบบ 2 มิติ
ผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยม 2 แทงในชองทางไหลโดยวิธีไฟไนตวอลุม  โดยผลกระทบจากการ
ไหลแบบปนปวนถูกคํานวณโดยใช Standard ε−k  model และยังทําการศึกษาผลกระทบตอ
ขนาดของบริเวณการหมุนวนขางหลังสิ่งกีดขวางทั้งที่ Upstream และ Downstream ซ่ึงเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรหลัก  เชน เรยโนลดนัมเบอรและคา Pitch ratio ในการวิเคราะหนี้ส่ิงกีด
ขวางไดถูกจัดวางในรูปแบบตางๆ ตัวอยางเชน สูง-สูง, ต่ํา-สูง, สูง-ต่ํา และต่ํา-ต่ํา  ซ่ึงจากผลลัพธที่
ได  พบวาการเปลี่ยนแปลงตัวแปรหลักและการจัดวางแบบตางๆ นี้มีผลตอรูปรางความเร็วของการ
ไหลท่ีเปลี่ยนไป 
 

1.2.2 การไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางและเทอรบิวเลเตอร 
 

Aliaga et al. [8]  ศึกษาทดลองการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอน
ผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมจตุรัส 2 มิติซ่ึงวางเรียงเปนแถวเดี่ยวในอุโมงคลมที่มีคาเรยโนลดนัม
เบอรตั้ งแต  6105.0 × ถึง 6105.1 ×  และคา Roughness height ( hD/e ) เท ากับ  0.052 และ 
0.093 พบวา คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเกิดขึ้นสูงที่สุดที่บริเวณดานบนของสิ่งกีดขวาง
และมีคาต่ําสุดบริเวณดานหลังของสิ่งกีดขวาง  ที่เปนเชนนี้ เนื่องมาจากการเกิด Separation-

reattachment และการเกิดการหมุนวน 
 

Acharya et al. [9]  ทําการทดลองและทําการคํานวณการถายเทความรอน  
สําหรับการไหลที่เกิดการแยกตัวผานสิ่งกีดขวาง 2 มิติในชองทางไหล โดยในการคํานวณใชแบบ
จําลองความปนปวน 3 แบบดวยกัน คือ Standard ε−k , Algebraic-stress (A-S) และ Non-

linear ε−k  ของ Speziale [10] และใช Wall function 3 แบบ คือ WF Ι , WF ΙΙ  และWF ΙΙΙ  

ของ  Launder and Spalding [11], Chieng and Launder [12] และ  Johnson and Launder 
[13] ตามลําดับ (Wall function ทั้งสามแบบมีความแตกตางกันดังตอไปนี้  WF Ι มีการกําหนดให 
Grid point แรกตองวางสูงจากผนังในตําแหนง y+ > 11.5  และตองดัดแปลงคาสัมประสิทธิ์การ
แพรที่ผนังใหเปนไปตาม Law of wall ดวย  สวน WF ΙΙ  มีลักษณะการนิยามที่คลายกับ WF Ι  แต
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ใชคา y+  ซ่ึงหาจาก  Turbulent kinetic energy ที่คํานวณไดจากบริเวณขอบของ  Viscous 

sublayer และกําหนดให Sublayer thickness มีคาคงที่เทากับ 20 Johnson and Launder [13] 

พบวา WF ΙΙ  ไมสามารถใชคํานวณการถายเทความรอนที่เปนคาบได  แต WF Ι  สามารถใชได  
พวกเขาจึงเสนอ WF ΙΙΙ  ซ่ึงจะคํานวณคา Dissipation rate ที่ผนังใหมและกําหนดใหเกรเดียนท 
ของ Turbulent kinetic energy และ Dissipation rate ที่ผนังมีคาเทากับศูนย)    สวนการทดลอง
มีการวัดการไหลดวย   LDV (Laser Droppler Velocimetry)   จากการวัดอุณหภูมิและคํานวณ
หาคานัสเซิลนัมเบอร  พบวา  WF Ι  และ WF ΙΙ  สามารถใชรวมกับแบบจําลอง Non-linear 

ε−k  ในการทํานายคาความเร็วเฉลี่ยและคา Turbulence intensity ในบริเวณใกลขอบและ
บริเวณที่เกิดการแยกตัวไดดี สวนการใช WF Ι และ WF ΙΙ รวมกับแบบจําลองอื่นนั้น  พบวาคานัส
เซิลนัมเบอรที่ทํานายไดต่ําเกินจริงและทํานายคาอุณหภูมิสูงเกินจริง  สําหรับการใช WF ΙΙΙ  ทาํนาย
คานัสเซิลนัมเบอรเทียบกับผลการทดลอง  จะไดผลที่ดีในบริเวณทางเขาจนถึงบริเวณที่ เกิด 
Reattachment แตจะทํานายคานัสเซิลนัมเบอรมีคาสูงเกินจริงหลังบริเวณที่เกิด Reattachment 
สวนผลการทํานายดวยแบบจําลอง   Algebraic-stress  ใชไดในกรณีที่คาเรยโนลดนัมเบอรมีคา
สูงๆ เทานั้น ซ่ึงแบบจําลองนี้สามารถทํานายอุณหภูมิไดดี  เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 

Meinders et al. [14]  ศึกษาทดลองการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยวที่
ติดตั้งในชองทางไหล ในชวงซึ่งคาเรยโนลดนัมเบอรมีคาตั้งแต  2750  ถึง  4970  โดยพวกเขาสน
ใจศึกษาการถายเทความรอนจากสิ่งกีดขวางที่มีอุณหภูมิผิวคงที่สูสนามการไหล  พบวาการเกิดการ
หมุนวนมีผลทําใหการถายเทความรอนลดลงเนื่องจากเกิด Trapped vortex ซ่ึงทําหนาที่เสมือน
เปนชั้นฉนวนที่ปองกันการถายเทความรอนออกจากผิวของผนัง แตการเกิด Reattachment นั้นทํา
ใหเกิดการถายเทความรอนที่ดีขึ้น  
 

Meinders and Hanjalic [15]  ศึกษาทดลองหารูปแบบการไหลแบบปนปวน
และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบนผิวของสิ่งกีดขวางเปนกลุม  ซ่ึงวางบนผนังของชองทาง
ไหล  จากการสังเกตพบวารูปแบบการไหลในบริเวณที่เกิดการแยกตัวและ Reattachment เปน
สาเหตุทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการกระจายสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนอยางมาก ทีบ่รเิวณผวิ
ดานบนและผิวดานขางของสิ่งกีดขวาง  
 

Liou and Kao [16] ศึกษาทดลองโดยใชอุปกรณวัด LDV สําหรับการไหลใน
ชองทางไหลหนาตัดสี่เหลี่ยมผานสิ่งกีดขวางที่ติดตั้งเปนคูบนผนังที่มีคา Aspect ratio เทากับ 2
โดยพวกเขาสนใจคาความเร็วเฉลี่ยและคา Turbulence intensity ในชวงของเรยโนลดนัมเบอรซ่ึง
แปรผันคาอัตราสวนความสูงของสิ่งกีดขวางตอความสูงของชองทางไหลจาก 0.13 ถึง 0.33 และ
แปรผันคาอัตราสวนความกวางตอความสูงของสิ่งกีดขวางจาก 1 ถึง 10 พบวาที่ความสูงของสิ่งกีด
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ขวางและเรยโนลดนัมเบอรคาหนึ่ง  จะทําใหรูปแบบการไหลเปลี่ยนจากแบบสมมาตรเปนแบบไม
สมมาตรเนื่องจากความดันทางดานบนและลางของผนังชองทางไหลที่แตกตางกัน  นอกจากนี้ 
Liou and Kao ยังไดนําผลการไหลทั้งสองมาเปรียบเทียบกัน  เพื่อแสดงถึงอิทธิพลของดีกรีความ
ปนปวนดวย 
 
  Acharya et al. [17] ศึกษาทดลองการไหลและการถายเทความรอนผานสิ่งกีด
ขวางทรงสี่เหลี่ยมที่วางเรียงตอกัน  และยังทําการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขรวมกับการใช
แบบจําลอง Non-linear และ Standard ε−k ซ่ึงผลลัพธแสดงใหเห็นวาความยาวบริเวณการ
หมุนวนและคานัสเซิลนัมเบอรที่คํานวณและวัดไดมีความสอดคลองกัน  แตแบบจําลองทั้งสองมี
ประสิทธิภาพในการคํานวณต่ําในบริเวณการไหลแยกตัวหลังส่ิงกีดขวางและยังทํานายคา 
Reynolds stresses ความเร็วเฉลี่ยและคานัสเซิลนัมเบอรไดต่ํากวาผลการทดลอง  สวนคาอุณหภูมิ
ที่ทํานายไดมีคาสูงกวาผลการทดลอง อยางไรก็ตามแบบจําลอง Non-linear สามารถทํานายคา 
Reynolds stresses ไดใกลเคียงผลการทดลองมากกวา Standard ε−k ในบริเวณ Core flow 

ดานบนของสิ่งกีดขวาง 
 

Han [18] ศึกษาทดลองผลของ Channel aspect ratio ที่มีตอการกระจายของ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในชองทางไหลทรงสี่เหลี่ยมที่มีส่ิงกีดขวางติดตั้งตรงขามกันบน
ผนังทั้งดานบนและลาง (จําลองจากชองทางไหลใน Turbine airfoil cooling) เมื่อคาเรยโนลดนัม
เบอรอยู ในชวง  10000 ถึง  60000 และคา  Channel Width-to-Height ratio (W/H) เท ากับ 
0.25, 0.5, 1, 2 และ 4  อีกทั้งยังศึกษาถึงผลของความหางและความสูงของสิ่งกีดขวางอีกดวย  ซ่ึง
ผลการทดลองการไหลผานชองทางไหลสี่เหลี่ยมถูกนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลผลการทดลองที่มีผู
หาไวแลว  พบวาใหผลที่สอดคลองกันดีและยังสามารถนําความสัมพันธที่ไดจากผลการทดลองนี้
ไปประยุกตใชในการออกแบบเสนทางการระบายความรอนในกังหันที่มีรูปรางเปนแบบ Airfoil 

(Turbine airfoil cooling passages)ก 
 
1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

งานวิทยานิพนธนี้จะประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม     (Finite volume method)     
สําหรับการแกปญหาพลศาสตรของไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองระบายความ
รอนภายในใบพัดกังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้งโดยมีวัตถุประสงคดังนี ้

 
1.3.1 เพื่อศึกษาปรากฏการณการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชอง

ระบายความรอนภายในใบพัดกังหันกาซ  
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1.3.2 เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีความสอดคลองกับปญหาพลศาสตรของไหล
ที่มีการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองระบายความรอนภายในใบพัดกังหัน
กาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมานี้  สามารถนําไป
ประยุกตใชในการศึกษาและวิจัยในระดับสูงตอไป 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิทยานิพนธ 
 

1.4.1 ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมสําหรับการแกปญหาพลศาสตรของไหลและการ
ถายเทความรอน ตลอดจนทฤษฎีที่เกี่ยวของกับหัวขอของวิทยานิพนธ 

1.4.2 ศึกษาแบบจําลองสําหรับการไหลแบบปนปวน 

1.4.3 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  สําหรับปญหา
พลศาสตรของไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวน 

1.4.4 ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นกับปญหาอยางงาย
ที่มีผลการทดลองหรือผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ 

1.4.5 ปรับปรุงโปรแกรมคอมพิวเตอรหลังจากทําการตรวจสอบกับปญหาอยางงาย 

1.4.6 นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ตรวจสอบความถูกตองแลวไปใชแกปญหาการไหล
และการถายเทความรอนผานชองระบายความรอนภายในใบพัดกังหันกาซ 

1.4.7 วิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการศึกษาปรากฏการณการไหลและการถายเทความรอน
ภายในใบพัดกังหันกาซดวยการคํานวณ  พรอมทั้งใหขอเสนอแนะ  เพื่อเปนแนว
ทางในการประยุกตใชในงานวิจัยระดับสูงตอไป 

1.4.8 จัดพิมพวิทยานิพนธ 
 
1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1.5.1 ศึกษาปรากฎการณการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนดวยการใชแบบ
จําลองความปนปวน (Turbulence modeling) 2 แบบดวยกัน คือ  
1) แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

2) แบบจําลองความปนปวน ω−k  
 

1.5.2 ในการคํานวณนี้จะพัฒนาและตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร
กับปญหาอยางงายที่มีผลการทดลองหรือผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
อ่ืนๆ โดยปญหาที่ใชตรวจสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรมีดังนี ้
1) ปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผานชองทางไหลผนัง

เรียบ 
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2) ปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผาน Backward-facing 
step 

3) ปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 
 

1.5.3 นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ตรวจสอบความถูกตองแลวไปประยุกตแกปญหาการ
ไหลที่มีการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลภายในใบพัดกังหัน
กาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง และทําการศึกษาเกี่ยวกับตัวแปรหลักตางๆ ทีม่ผีลตอ
รูปรางการไหลและการถายเทความรอน  ซ่ึงประกอบไปดวย Re, h/w, Pi/h และ
รูปแบบการจัดวางเทอรบิวเลเตอร 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.6.1 สามารถนําโปรแกรมไฟไนตวอลุมที่พัฒนาขึ้นไปใชวิเคราะหการไหลและการถาย
เทความรอนผานชองระบายความรอนภายในใบพัดกังหันกาซ   และปญหาการ
ไหลและการถายเทความรอนอื่นๆ ที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 

 
1.6.2 สามารถประยุกตโปรแกรมเพื่อใชในการออกแบบการระบายความรอนภายในใบ

พัดกังหันกาซเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องยนตกังหันกาซและยืดอายุการใช
งานของใบพัดกังหัน 

 
1.7 สวนประกอบของวิทยานิพนธ 
 

ในวิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 7 บท  ดังตอไปนี ้
 
บทท่ี 1 บทนํา 
 
  กลาวถึงความสําคัญและที่มา  การศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมา  วัตถุประสงค  ขั้น
ตอนการดําเนินงาน ขอบเขต ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  และสวนประกอบของวิทยานิพนธ 
 
บทท่ี 2 ทฤษฎี 
 
  อธิบายถึงสมการพื้นฐานสําหรับการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวน
รวมท้ังแบบจําลองความปนปวนที่ใช  ซ่ึงไดแก  แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ
แบบจําลองความปนปวน ω−k  
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บทท่ี 3 ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 
  ประกอบไปดวยรายละเอียดของสมการควบคุมพื้นฐาน (Governing equations) 

และการดิสครีไทซ (Discretization)  โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  รวมถึงการประมาณคาที่
บริเวณ Interface ดวย Numerical scheme และเงื่อนไขขอบแบบตางๆ  ตลอดจนกระบวนการหา
ผลเฉลยดวยวิธี TDMA รวมกับการใชขั้นตอนวิธี SIMPLE 
 
บทท่ี 4 การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
  กลาวถึงกรณีศึกษาที่นํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม
คอมพิวเตอร  ซ่ึงประกอบไปดวย 
 

1) ปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผานชองทางไหลผนัง
เรียบ 

2) ปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผาน Backward-facing 
step 

3) ปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 
 
บทท่ี 5 การทํานายการไหลและการถายเทความรอนในใบพัดกังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง 
 
  อธิบายถึงสวนที่เกี่ยวของกับการทํานายการไหลและการถายเทความรอนในใบพัด
กังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง  ซ่ึงไดแก  การพิจารณาการไหลและการถายเทความรอนในใบ
พัดกังหังกาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง  การคํานวณการพาความรอนแบบบังคับ รูปรางของชองทาง
ไหลและการจัดวางเทอรบิวเลเตอร  รวมทั้งผลกระทบและตัวอยางปญหาจากการเปลี่ยนแปลงคา
พารามิเตอร 
 
บทท่ี 6 การนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปประยุกตใชกับปญหาการไหลและการถายเทความรอนผาน
เทอรบิวเลเตอร 
 

สามารถแบงการศึกษาออกเปน 3 สวนใหญๆ ดวยกัน คือ  
 

1) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร ซ่ึง
ติดตั้งบนผนังดานลางของชองทางไหล 

2) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร ซ่ึง
ติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined 
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3) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร ซ่ึง
ติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ Staggered 

 
จากนั้นจึงนําผลที่ไดจากทั้งสามปญหามาทําการเปรียบเทียบการไหลและการถายเทความ

รอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอรซ่ึงติดตั้งบนผนังชองทางไหลแบบตางๆ เพื่อใชเปนแนวทาง
ในการออกแบบเสนทางการระบายความรอนภายในใบพัดกังหันกาซ 
 
บทท่ี 7 บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
  ประกอบดวยบทสรุปของวิทยานิพนธและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอเนื่องที่
อาจดําเนินการไดตอไปในอนาคต 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหการไหลและการถายเทความรอนของของ
ไหล  ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูปชุดสมการเชิงอนุพันธที่ประกอบดวยสมการพื้นฐาน ดังนี้ 
 

1. สมการความตอเนื่อง (Continuity equation) 

2. สมการอนุรักษโมเมนตัม  (Conservation of momentum equation) 

3. สมการอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy equation) 

 
โดยท่ัวไป  เมื่อพิจารณาการไหลสามารถแบงประเภทตามลักษณะทางกายภาพไดเปน 2 

ประเภทใหญ ๆ คือการไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน แตในที่นี้เราจะกลาวถึงการ
ไหลแบบปนปวนเปนหลัก สวนการไหลแบบราบเรียบจะกลาวถึงเพื่อใชเปนจุดเริ่มตนสําหรับการ
หาสมการพื้นฐานของการไหลแบบปนปวนตอไป  สําหรับงานวิทยานิพนธนี้จะตั้งสมมติฐานวา
ของไหลที่นํามาพิจารณามีคุณสมบัติดังตอไปนี ้

 
1) การไหลเปนแบบปนปวน 

2) การไหลเปนแบบหนืดและไมอัดตัวภายใตสถานะอยูตัว 

3) ของไหลเปนแบบนิวโตเนียน 

4) คุณสมบัติของของไหลมีคาสม่ําเสมอทั่วทั้งขอบเขตการไหล 

5) ไมคิดผลกระทบที่เกิดจากการลอยตัว (Buoyancy) 

 
2.1 สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวน 
 

ในการวิเคราะหปญหาการไหลโดยทั่วไป  ทําไดโดยการหาผลเฉลยของระบบสมการเชิง
อนุพันธที่เกี่ยวของกับสมการความตอเนื่อง   (Continuity equation)   และสมการอนุรักษโมเมน
ตัม   (Conservation of momentum equation)  

 
สําหรับการไหลแบบปนปวนโดยทั่วไปนั้น  คาของตัวแปรตางๆ จะมีคาไมคงที่  และคา

เหลานั้นจะเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่เปลี่ยนไป  เชน  ความเร็ว u  ที่แสดงในรูปที่  2.1 ซ่ึงลักษณะเชน
นี้ ทําใหการคํานวณคาตัวแปรมีความยุงยากเพิ่มขึ้นมาก  เพราะฉะนั้นจึงสมมติวาคุณสมบัติตางๆ ที่
พิจารณาอันเกิดจากธรรมชาติของการไหลแบบปนปวน  สามารถแบงออกไดเปน 2 สวน  คือ  สวน
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ที่เปนคาเฉลี่ยไมขึ้นกับเวลา เชน u  , v  หรือ p  และสวนที่แทนผลของการสั่น (Fluctuation) ที่
สัมพันธกับเวลาเชน u′ , v′  หรือ p′  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะของความเร็วที่เวลาใดๆ สําหรับการไหลแบบปนปวน 

 
สมการพื้นฐานของการไหลแบบปนปวน  สามารถพัฒนาไดจากสมการในกรณีของการ

ไหลแบบราบเรียบได  ซ่ึงสมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัมสามารถเขียนอยูในรูป
แบบเทนเซอร (Tensor) ไดดังนี้ 

 
 

0=
∂
∂

i

i

x
u

 (2.1)

 
 

j

ij

ij

i
j xx

p
x
uu

∂

∂
+

∂
∂

−=
∂
∂ σ

ρρ
11  (2.2)

     
เมื่อ ijσ  คือ Deviatoric part ของ Viscous stress tensor และหาคาไดจากความสัมพันธของ
ของไหลแบบนิวโตเนียน  คือ 
 
 ijij sµσ 2=  (2.3)
 

เมื่อ  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

=
i

j

j

i
ij x

u
x
us

2
1   คือ  คา Strain tensor 

 
จากการพิจารณาการไหลแบบปนปวน  ทุกตัวแปรในการไหลสามารถแบงแยกออกเปน

สวนที่เปนคาเฉลี่ยและสวนที่แทนผลของการสั่น  ตัวอยางเชน  ฟงกชัน  φ  สามารถเขียนไดเปน 
 
 φφφ ′+=  (2.4)
 
จากนั้นทําการเฉลี่ยตัวแปรตางๆ ในชวงเวลาหนึ่ง (Time-averaging) จะได 

u

t

u  

( )tu′
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( ) ( )dtt,x

T
limx

Tt

tT
∫
+

∞→
= φφ 1  (2.5)

 
ซ่ึงเมื่อทําการเฉลี่ยแลว  จะทําใหคาเฉลี่ยของสวนที่แทนผลของการสั่นนั้นมีคาเปนศูนย  ( 0=′φ ) 
และจะไดคาเฉลี่ยของผลคูณทั้งสองตัวแปรมีคาเปน gfgfgf ′′+=  ดังนั้นจึงเขียนสมการ
2.1 และ 2.2 ไดใหม  ในรูปคาเฉลี่ยของเวลาในรูปเทนเซอร ดังนี้ 
 
 

0=
∂
∂

i

i

x
u  (2.6)

                                   
 

j

ji

j

ij

ij

i
j x

uu
xx

p
x
uu

∂

′′∂
−

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂ ρσ

ρ  (2.7)

 
สมก าร  (2.6) และ  (2.7) นี้ เรี ย ก ว า  สมก าร  Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

(RANS) ซ่ึงจากการสังเกตจะเห็นไดวา สมการ  (2.7) มี เทอม  Kinetic Reynolds stresses   

( jiij uuR ′′= ρ ) เพิ่มขึ้นมา  ทําใหมีจํานวนตัวแปรมากกวาจํานวนสมการ ดังนั้นจึงจําเปนตองอาศัย
แบบจําลองความปนปวนมาชวยในการคํานวณ  ซ่ึงในงานวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชแบบจําลอง
ความปนปวน Standard ε−k  และแบบจําลองความปนปวน ω−k  
  
2.2 แบบจําลองความปนปวน (Turbulence modeling) 
 

ในชวง 30 ปที่ผานมา  การศึกษาปรากฎการณการไหลแบบปนปวนดวยระเบียบวิธีเชิงตัว
เลขไดรับความสนใจเปนอยางมาก  ดังนั้นจึงไดมีผูคิดคนและสรางแบบจําลองความปนปวน 

(Turbulence model) ขึ้นเปนจํานวนมาก  ซ่ึงแบบจําลองสวนใหญสรางบนพื้นฐานของ Two-

equation model โดยที่แนวคิดแบบนี้ใช Boussinesq approximation รวมกับสมการ Kinetic 

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

กSpecific dissipation rate (ω) เปนตน 
 
แบบจําลองความปนปวนมีดวยกันหลายรูปแบบ เชน Standard ε−k  (Launder and 

Spalding [11]),กModified ε−k  (Sloan et al. [19]), Non-linear ε−k  (Speziale [10]), 

ω−k  (Wilcox [20]) และ Modified ω−k  (Bredberg et al. [21]) แตรูปแบบที่ไดรับความ
นิยมใชกันมากและถูกเลือกนํามาใชในงานวิทยานิพนธครั้งนี้  คือ  

 
1) แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k    ของ Launder and Spalding [11] 
2) แบบจําลองความปนปวน ω−k    ของ Wilcox [20] 
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2.2.1 แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k    
 
1) สมการ Turbulent kinetic energy, TKE 
 

การจําลองสมการ Turbulent kinetic energy ถูกเสนอโดย Prandtl ในป ค.ศ. 
1945 (อางอิงใน [20]) ซ่ึงเขาไดประมาณคา Characteristic velocity scale, vmix สําหรับการ

ไหลแบบปนปวนโดยให vmix มีคาประมาณ l mix y
U
∂
∂  และไดกําหนดใหคา Turbulent kinetic 

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

velocity fluctuation ดังนี้ 
 
 ( )22

2
1

2
1 vuuuk ii ′+′=′′=  (2.8)

 
เราสามารถเขียน Eddy viscosity ในเทอมของความหนาแนน (ρ ), Turbulence length scale 

( l ) และ Turbulent kinetic energy ดังนี้ 
 

=tµ  Constant • l2
1

kρ  (2.9)

 
การหาคา k มาแทนลงในสมการ (2.9) ทําไดโดยอาศัยเทอม Reynolds stress 

tensor ซ่ึงจัดอยูในรูป 
 kuuR iiii ρρ 2−=′′−=  (2.10)

 
จากสมการ (2.10)  จะเห็นไดวา  ถาคา Reynolds stress tensor แปรผันตามคา 

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

energy เฉยๆก็ได  และสมการ Reynolds stress สามารถแสดงไดดังสมการ (2.11) 
 

       ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

∂
∂

∂
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+Π−+
∂
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k

i
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j
ik
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x
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xx
uR

x
u

R
x
R

u νε  (2.11)

 
เมื่อแทน ijR  จากสมการ (2.10) ลงในสมการ (2.11)  แลวจัดรูปใหมจะไดเปน 

 

⎥
⎥
⎦
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⎢
⎣

⎡
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ku ρµρερ

2
1  (2.12)

 
 (1) (2) (3) (6) (5)(4)
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เมื่อคา ε  คือ Dissipation ตอหนึ่งหนวยมวล  ซ่ึงสามารถนิยามโดยความสัมพันธ  ดังตอไปนี ้
 

 

k

i

k

i

x
u

x
u

∂
′∂

∂
′∂

= νε  (2.13)

 
เทอมตาง ๆ ในสมการ (2.12) แสดงถึงกระบวนการทางกายภาพที่เกิดจากการ

เคลื่อนที่แบบปนปวนในการไหล  ดังนี้ 
เทอมท่ี 1   คือ  เทอมการพา (Convection) ซ่ึงบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของคา k 

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

Mean flow ไปยัง Turbulent flow ซ่ึงเขียนไดเปน ijij sR  
เทอมท่ี 3   คือ   เทอม Dissipation ที่แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลง Turbulent 

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

ซ่ึงเกิดจากกระบวนการสงถายโมเลกุลของของไหลในธรรมชาติ 
เทอมท่ี 5   คือ   เทอม Turbulent transport  แสดงถึงอัตราการถายเท Turbulent 

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

Turbulence ในรูปของความสัมพันธระหวางความดันกับ Velocity fluctuation 
 

สมการ (2.12)  จะสามารถหาผลเฉลยไดก็ตอเมื่อเราตองทราบคา Reynolds 

stress tensor, Turbulent transport, Pressure diffusion และ Dissipation  ซ่ึงหาไดดังนี ้
สําหรับเทอม Reynolds stress tensor เราใชการประมาณดวย Boussinesq 

approximation ซ่ึงในการประมาณแบบนี้  กําหนดให Kinetic Reynolds stress มีความสัมพันธ
แบบเชิงเสนกับคา Mean strain rate tensor ( ijs )  ดังตอไปนี้  [20] 

 
 

ijtijij skR µδρ 2
3
2

+−=  (2.14)

 

 เมื่อ  ijs   คือ  Mean strain rate tensor ซ่ึงหาไดจาก ⎟
⎟
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1                         

       tµ     คือ  Turbulent kinetic viscosity ซ่ึงถูกกําหนดโดย
ε

ρµ µ

2kCt =  และ 
090.C =µ  
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และ   ijδ   คือ  Kronecker delta function ซ่ึงนิยามโดย  
 

    
⎩
⎨
⎧

=
≠

=
ji
ji

ij 1
0

δ             (2.15) 

 
เทอม Turbulent transport และ Pressure diffusion ไดมาจากขอมูลการ

ทดลองโดย Mansour et al. [22] ดังตอไปนี้ 
 
 

jk

t
jjii x

kupuuu
∂
∂

−=′′+′′′
σ
µ

ρ
2
1  (2.16)

 
เมื่อ kσ  คือ Prandtl-Schmidt number ซ่ึงมีคาประมาณ 1.0  
 

เทอม Dissipation ถูกจัดอยูในรูปความสัมพันธของ Turbulent kinetic energy 

(k) กับ Turbulence length scale ( l ) ซ่ึงเสนอโดย Taylor ในปค.ศ.1935 (อางอิงใน [21]) คือ 
 

 
l/2

3

k≈ε  (2.17)

 
เมื่อรวมสมการ (2.12) – (2.17) เขาดวยกันแลว เราจะไดสมการ Turbulent 

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

การพิสูจนหาสมการ Dissipation rate (ε ) ไมสามารถทําไดงายนัก  แตสามารถ
คํานวณโดยใชความคลายคลึงทางมิติที่สอดคลองกัน (Dimensionally consistent analogy) กับ      
สมการ TKE ดังนั้นจึงกําหนดให ε  สามารถอธิบายในรูปของ Turbulent kinetic energy และ 
Turbulence length scale ดังนี้ 

; 
; 
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L
k 2

3

=ε  (2.20)

 
เมื่อ L มีความสัมพันธกับคา ml  ดังนี้  m

.CL l750−= µ  และ ml คือ Prandtl mixing 

length ซ่ึงนิยามจาก [ ]λδκ ,max ym =l  (โดยที่ δ คือ Boundary layer thickness, κ คือ Von 

Karman constant (κ  = 0.41) และ λ  คือ คาคงที ่(λ  = 0.09)) 
 
ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการ  ε  ไดเปน 
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ซ่ึงเทอมตาง ๆ ในสมการ (2.21)  แสดงถึงความหมายทางกายภาพที่เกิดจากการ
เคลื่อนที่แบบปนปวนในการไหล ดังนี้ 
 

เทอมท่ี 1  คือ  เทอมการพาของ ε  
เทอมท่ี 2  คือ  เทอมการแพรของความปนปวน 
เทอมท่ี 3  คือ  อัตราการผลิตของ ε  
เทอมท่ี 4  คือ  อัตราการแยกสลายของ ε  

 
3) คาคงที่ของแบบจําลอง Standard ε−k  
 

ในการพิจารณาการไหลแบบปนปวนที่งายที่สุด  ทําไดโดยกําหนดใหการไหลเปน
แบบ Isotropic turbulence  ดังนั้นสมการ TKE และสมการ ε  จึงลดรูปไดเปน 

 
 

ε−=
∂
∂

x
ku     และ   

k
Cu

2

2
ε

ε−=  (2.22)

 
โดยที่คา k มีความสัมพันธแบบ Power – law กับ x ( )nxk −∝  ซ่ึงจะได 
 

 
n

nC 1
2

+
=ε  (2.23)

        

(1) (2) (3) (4) 
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จากขอมูลผลการทดลอง (อางอิงใน  Durbin and Reif [23]) คา n อยูในชวง 
2031 .. ±  ในที่นี้เราเลือกใช 21.n =  ทําใหสมการ (2.23) กลายเปน 

8312 .C =ε  
 
เมื่อพิจารณาที่บริเวณใกลผนัง (k มีคาคงที่) จะไดวาคาอนุพันธของทุกเทอมในสม

การ TKE เปนศูนยหมด  ทําใหสมการ TKE กลายเปน 
 
 ε=P  (2.24)
 
จากสมการ(2.23) สังเกตไดวาคา Production เทากับคา Dissipation ซ่ึงอยูในสภาพที่เรียกวา 
Local equilibrium ดังนั้นเราจะได 
 

µ

τ

C
uk

2

= , 
y

u
κ

ε τ
3

=   และ yut τρκµ =  

 
เมื่อ τu คือ Friction velocity จากนั้น  แทนคา  ε  และ tµ   จากความสัมพันธของสมการขางบน  
ลงในสมการ ε  จะได 
 
 ( ) µεεε σκ CCC 12

2 −=  (2.25)
 
ดังนั้นคาคงที่สําหรับแบบจําลองความปนปวน ε−k  เมื่อ Re มีคาสูงๆ [11] คือ 
 

090.C =µ ,  01.k =σ ,  31.=εσ , 4411 .C =ε  และ 8312 .C =ε        
 

2.2.2 แบบจําลองความปนปวน ω−k    

 
แบบจําลองความปนปวน ω−k ไดรับการพัฒนาขึ้น  โดยคาดวาจะสามารถใชใน

การอธิบายถึงคุณลักษณะของปรากฏการณการไหลหมุนวน (Recirculating flow phenomena) 

ได   เนื่ อ งจากสมการ  Specific dissipation rate (ω) สามารถให ผล เฉลยที่ เสมื อนว าค า 
Turbulent kinetic energy มีคาเขาใกลศูนย และไมตองใช Damping function ในการคํานวณ
บริเวณ  Viscous sub-layer อีกดวย [24,25]) และแบบจําลองนี้ถูกประยุกตใชกับงานทาง
วิศวกรรมทั่วๆไป  ซ่ึงใหผลลัพธที่มีความแมนยําสูงกวา Two-equation model แบบอืน่ๆ  สําหรบั
การทํานายการไหลแบบ  Adverse pressure gradient และการไหลแบบแยกตัว (Separate 

flows)  อยางไรก็ตาม  ยังไมมีขอพิสูจนที่ชัดเจนในการอธิบายถึงความมีประสิทธิภาพของแบบ
จําลองนี้สําหรับการทํานายการไหลหมุนวน  ซ่ึงแบบจําลอง ω−k  นี้จัดเปน Two-equation 

model ที่ไดรับความสนใจศึกษาอีกแบบหนึ่ง โดยถูกเสนอครั้งแรกโดย  Kolmogorov ในป ค.ศ. 
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1942 และถูกปรับปรุงขยายผลอีกครั้งโดย Saffman  ในป ค.ศ. 1970 และยังมีผูใหความสนใจ
ศึกษาอีกหลายคน (รายละเอียดอยูใน Wilcox [26]) เชน Launder and Spalding ในป 1972 และ 

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

and Traci ในป 1976, Wilcox and Rubesin ในป 1980 และ Wilcox ในป 1988)  เปนตน  
 
1) สมการ Turbulent kinetic energy, TKE 
 

สมการ TKE ที่ใชในแบบจําลอง ω−k  หาไดโดยอาศัยสมการ TKE ที่ใชใน
แบบจําลอง Standard ε−k   รวมกับความสัมพันธ  kβωε =  (เมื่อ β   คือ คาคงที่ของแบบ
จําลองมีคาเทากับ 403 ) ทําใหไดสมการ TKE  คือ 
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µµβρωρ 2  (2.26)

 
2) สมการ Specific dissipation rate, ω  
 

Wilcox [26] ใหคําจํากัดความของ Specific dissipation rate,ω  คือ อัตราการ
สูญสลายของพลังงานตอหนวยปริมาตรและตอเวลา  ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธ  ดังนี้  
 
 

l/2
1

k≈ω  (2.27)

เมื่อ l  คือ Turbulence length scale ซ่ึงกําหนดใหเทากับ 
ε
µ

2
3

kC  

เราสามารถนิยามสมการω  โดยใชความสัมพันธระหวาง ε  และ k  ดังนี้ 
 
 

k
εω ≡  (2.28)

  
สมการของแบบจําลองความปนปวน ω−k  สามารถหาไดจากการแปลงรูปสม

การของแบบจําลอง Standard ε−k   โดยเริ่มตนจากการแทนคา ω   จากสมการ (2.28)   ลงใน
สมการ TKE  (สมการ (2.18)) และ สมการ Dissipation (สมการ (2.21)) จะได 

 
 

Dt
Dk

kDt
D

kDt
D ωεω

−=
1  (2.29)

 
โดยที่  สมการ TKE  และสมการ ε  ซ่ึงจัดอยูในรูป Total derivative คือ 
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⎟
⎟
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++Π+−=
jj
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และ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

∂
∂

++Π+Φ−=
jj

T

xx
DP

Dt
D ενε

εεεε  (2.31)

 
แทนสมการ (2.30) และ (2.31) ลงในสมการ (2.29) และพิจารณาการไหลภายใตสถานะอยูตัว จะ
ได 
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       (2.32) 

 
จัดรูปสมการ (2.32) ใหม จะได 
 
 ( ) ν

ωωωωω

ωρ
DDP

x
u T

j

j ++Π+Φ−=
∂

∂
 (2.33)

 
 

ซ่ึงความหมายของเทอมตาง ๆ ในสมการ (2.33) คือ 
เทอมท่ี 1 คือ  เทอมการพา 
เทอมท่ี 2 คือ  เทอม Production ของ ω  
เทอมท่ี 3 คือ  เทอม Destruction ของ ω  
เทอมท่ี 4 คือ  เทอมการแพรของความดัน 
เทอมท่ี 5 คือ  เทอมการแพรของความปนปวน (Turbulent diffusion) 
เทอมท่ี 6 คือ  เทอม Viscous diffusion 

  
ดังนั้นสมการ ω  ซ่ึงพัฒนาโดย Bredberg et al. [21] สามารถหาไดจากสมการ 
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       (2.34) 

 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
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เมื่อพิจารณาบริเวณใกลผนังและละทิ้งผลจากเทอม Viscous diffusion เราจะได 
 
 

02 2
2

2

=−
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂ βρωωµωµ

y
k

yky
 (2.35)

   
จากสมการ (2.34) และ (2.35) จึงทําใหสมการ ω  ลดรูปไดเปน 
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ในการไหลแบบปนปวนนั้น  บริเวณใกลผนังจะมีผลของความหนืดและ

Turbulence  ซ่ึงเปนอิทธิพลที่สําคัญตอการไหล โดยที่คาความเร็วจะขึ้นอยูกับ Boundary layer 
ซ่ึงในที่นี้การคํานวณคาความเร็วที่บริเวณใกลผนังจะใชวิธี Wall function สําหรับรายละเอียดจะ
ไดกลาวถึงตอไปในหัวขอเรื่องเงื่อนไขขอบในบทที่ 3 
 
3) คาคงที่ของแบบจําลอง ω−k  
 

ในบริ เวณ ใกลผนั งนั้ น เมื่ อ เราใชความสัมพันธและขอสมมติที่ ว า เทอม 
Production เทากับเทอม Dissipation ของ Turbulent kinetic energy เราจะได  
 
 

k
vu

k
u** ′′

−==
2
τβα  (2.37)

         
จากขอมูลผลการทดลอง (อางอิงใน [23])  302 .k/u ≈τ  จึงได 

 
 090.** =βα  (2.38)
 

เมื่อพิจารณาภายใตเงื่อนไขของ Decaying homogeneous และ Isotropic 

turbulence  สมการ ω  (สมการ(2.36)) จะกลายเปน 
 
 k

dx
dk *ωβ−=       และ     2βωω

−=
dx
d   (2.39)

 
จากนั้นใชความสัมพันธ  ββ *

xk −= โดยที่  25.100.1* −≈ββ  (คา ββ *

สามารถหาไดจากขอมูลการทดลอง (อางอิงใน [23])  ดังนั้น 
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***

βασ

κ
β
βα

ω

2

−=   (2.40)

 
สามารถสรุปคาคงที่ซ่ึงใชในแบบจําลองความปนปวน ω−k  ไดดังนี้ 

 
1=*α , 95=α , 1009=*β , 403=β , 2=ωσ   และ 2=kσ  

 
2.3 สมการอนุรักษพลังงาน (Energy equation) 
 

จากสมการอนุรักษพลังงาน  ในกรณีการไหลแบบราบเรียบสามารถเขียนอยูในรูปแบบเทน
เซอร ดังนี้ 
 
 

⎟
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โดยที่ µ    คือ  คาความหนืดสัมบูรณ 

              Pr   คือ  พรันดเทิลนัมเบอรโดย  Pr 
k
cpµ

=  

              pc  คือ  คาความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ (Specific heat) 

              k    คือ  สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity) 
 

หลังจากนั้นแทนคา T  ดวย TTT ′+=  ลงในสมการ  (2.41)  แลวทําการเฉลี่ยเชนเดียว
กับสมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัม  จะได 
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ในการไหลแบบปนปวนสําหรับสมการ (2.42) นั้นใชการประมาณโดยใชสมการของ 

Boussinesq, ⎟
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 และจัดในรูปสมการ Transport  ได 
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เมื่อ eµ คือ Effective diffusion coefficient , 
t

t
e PrPr

µµµ +=  
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2.4 สรุปสมการสําหรับการไหลแบบปนปวน       
    
 จากเนื้อหาที่กลาวไปแลวในบทนี้ เราสามารถสรุปสมการพื้นฐานที่จําเปนตองใชในการ
คํานวณการไหลแบบปนปวนดังแสดงในตารางที ่2.1และตารางที่  2.2  
           
ตารางที่ 2.1 สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนในรูปแบบของเทนเซอรสําหรับแบบ
จําลองความปนปวน Standard ε−k  
 

Transport equation Differential form 
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Dissipation rate 
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และ  3.1=εσ  
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ตารางที่ 2.2 สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนในรูปแบบของเทนเซอรสําหรับแบบ
จําลองความปนปวน ω−k  
 

Transport equation Differential form 
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∂
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เมื่อ   jiij uuR ′′= ρ , ijij sµσ 2= ,  ⎟
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⎞
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⎝

⎛

∂

∂
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∂
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= µ , 090.C =µ , 01.* =α , 95=α , 1009* =β , 

 
403=β , 2=ωσ  และ 2=kσ  

 
2.5 ขั้นตอนโดยทั่วไปของระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 

โดยทั่วไป  ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมจะประกอบดวยขั้นตอนหลักๆ 4 ขั้นตอน (Versteeg 

and Malalasekera [27]) ดังตอไปนี ้
 

ขั้นตอนที่ 1  แบงขอบเขตรูปรางของปญหาเปนปริมาตรควบคุม (Control volume) ยอยๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 การแบงขอบเขตของปญหาออกเปนปริมาตรควบคุมยอยๆ 
 

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

φφ
φρφ S
xxx

u
iii

i +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

=
∂

∂  (2.44)

 
ขั้นตอนที่  3   ทําการดิสครีไทซ  (Discretization)  สมการที่จัดรูปแลวในขั้นตอนที่  2  (สม
การ(2.44)) โดยอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมในมิติที่พิจารณา (2 มิติ หรือ 3 มิติ ) ซ่ึงเปนขั้น
ตอนการเปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธไปเปนสมการพีชคณิตในรูปทั่วไป  ซ่ึงสมการที่พิจารณาใน 2  
มิติ  แสดงไดดังนี ้ 
 
 ( ) dVSdV

xx
dV

x
u

CVCV iiCV i

i ∫∫∫ +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
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Γ
∂
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=
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∂
φ

φρφ  (2.45)

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

 
เมื่อทําการดิสครีไทซแลว  จะไดสมการพีชคณิตดังตอไปนี้ (ตําแหนงของ Node ตางๆ ถูกแสดงใน
รูปที่ 2.3 ) 
 
 VSaaaaa NNSSEEWWPp ∆++++= φφφφφ  (2.46)
                 

 
 เมื่อ nφ   คือ  คาของตัวแปร φ  ที่ Node  เมื่อ N,S,E,Wn =  

                  na   คือ  สัมประสิทธิ์ของตัวแปร nφ   เมื่อ N,S,E,Wn =  
 

ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร na  หาไดจากการประมาณดวย Numerical scheme 

แบบตางๆเชน Upwind, Hybrid หรือ Power-law เปนตน 
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รูปที่ 2.3 ตําแหนง Node ตางๆ ในปริมาตรควบคุม 
 
ขั้นตอนที่ 4  ทําการหาผลเฉลยดวย Solver ชนิดตางๆ เชน Tri-diagonal Matrix Algorithm 

(TDMA) หรือ Strongly Implicit Procedure (SIP) โดยสมมติวาทราบคาบริเวณจุดตอขางเคียง
และใชวิธีการคํานวณซ้ํา (Iteration method)  จนไดผลลัพธที่ลูเขาของสมการดิสครีไทซ (สม
การ(2.46)) รวมกับ  Algorithms ตางๆ  เชน  SIMPLE, SIMPLER หรือ SIMPLEC เปนตน 

เพื่อทําใหผลการคํานวณที่ไดจากสมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัมมีความสอด
คลองกัน 
 
 จากขั้นตอนทั้งสี่ที่กลาวมา  สามารถนํามาประยุกตเพื่อประดิษฐเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร
ซ่ึงมีขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมแสดงดังรูปที่ 2.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แทนปริมาตรควบคุม 

N

S

EW

n

w e

s

P
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รูปที่  2.4 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 

Input data 

Generate grid 

Initialize variable fields 

Update variable fields 

Calculate coefficients of variables 

Apply boundary conditions 

Solve system equations for u,v,p,T,k,ε or ω
by TDMA 

Update variables u,v,p,T,k,ε or ω 

Converged Print result 
No Yes 



บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 
 
3.1 บทนํา 
 

จากการพิจารณาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนที่แสดงอยูในรูปสมการเชิง
อนุพันธ (รายละเอียดอยูในบทที่ 2)  เมื่อเราตองการศึกษาปรากฏการณดังกลาว  เราจะตองทําการ
หาผลเฉลยของระบบสมการเหลานั้น สําหรับงานวิทยานิพนธนี้จะทําการประยุกตระเบียบวิธีไฟ
ไนตวอลุมกับปญหาการไหลและการถายเทความรอน  ซ่ึงขั้นตอนและวิธีการของระเบียบวิธีนี้
ประกอบไปดวยสวนประกอบหลัก คือ 

 
1) สมการควบคุมพื้นฐานและการดิสครีไทซ 
2) การประมาณคาที่บริเวณ Interface ดวย Numerical scheme แบบตางๆ 

3) เงื่อนไขขอบแบบตางๆ ตลอดจนกระบวนการหาผลเฉลยดวยวิธี TDMA รวมกับการ
ใช SIMPLE algorithm 

 
3.2 สมการควบคุมพื้นฐาน (Governing equations) 
 

ในการแกปญหาการไหลและการถายเทความรอนที่สามารถเขียนอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธ
ดวยการใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม        สามารถแสดงสมการควบคุมพื้นฐานรูปทั่วไปของตัวแปร 
φ  ไดดังนี ้
 

( )
t∂

∂ ρφ            +       ( )i
i

u
x

ρφ
∂
∂           =        ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

ii xx
φ      +          φS      (3.1) 

 

 
 เมื่อ   φ      คือ   ตัวแปรหลักตางๆ ของของไหล  เชน  u, v, T  เปนตน 

       Γ     คือ   สัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) 
 
  

Rate of change 
term 

Convection 
term

Diffusion 
term

Source 
term
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สมการสําหรับการไหลแบบปนปวน (ตารางที่ 2.1 และ 2.2)  เมื่อจัดใหอยูในรูปเดียวกับ
สมการ (3.1) สามารถแสดงรายละเอียดของแตละสมการสําหรับแบบจําลอง  Standard ε−k  

และแบบจําลอง ω−k    ดังตารางที่  3.1  
 
ตารางที่ 3.1 สมการควบคุมพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนในรูปทั่วไปของตัวแปร φ 
 

Transport equation φ    φΓ  φS  

Continuity 1  0  0   
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Turbulent kinetic energy k  
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σ
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Dissipation rate  ε  
εσ
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21 ρεε εε −  

Specific dissipation rate  ω  
ωσ
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Energy  T   
t

e

Pr
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โดยที่ te µµµ += , 3.1=εσ , 4411 .C =ε , 8312 .C =ε , 2=ωσ , 95=α ,  
 

403=β , 
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uGP tk µ และ 

1=kσ  (สําหรับแบบจําลอง Standard ε−k ), 2=kσ  (สําหรับแบบจําลอง ω−k )  
 
 
3.3 ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมสําหรับปญหาการพาและการแพรกระจาย 

(The Finite volume method for convection-diffusion problems) 
 

สําหรับปญหาการไหลโดยทั่วไป  เราจะพิจารณาเทอมการนํา    (หรือการแพรกระจาย)    
และเทอมการพาควบคูกันไปในสนามการไหลที่เกิดขึ้น    ถาเราทราบสนามการไหลที่เกิดขึ้นแลว  
เราสามารถหาคาตัวแปรที่เปล่ียนแปลงของการไหลได  เชน  อุณหภูมิหรือความเขมขนของมวล   
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จากสมการในรูปทั่วไป (สมการ (3.1))    ซ่ึงเขียนอยูในรูปตัวแปร φ   เมื่อนํามาใชวิเคราะหหาผล
เฉลย   เราสามารถใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมทําการเปลี่ยนรูปแบบของสมการที่อยูในรูปสมการ
เชิงอนุพันธใหเปนสมการพีชคณิตดวยการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุม (Control volume) ได
ดังนี้ 

        ( ) ( ) dVSdV
xx

dVu
x

dV
t CVCV iiCV

i
iCV

∫∫∫∫ +⎟⎟
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φρφρφ   (3.2) 

 

ในกรณีที่พิจารณาของไหลในสถานะอยูตัว (Steady state) นั่นคือ  กรณีที่ไมมีการเปล่ียน
แปลงของ φ  เทียบกับเวลา  เราสามารถตัดเทอมที่ 1  ทางดานซายของสมการ  (3.2)  ออกได  ทาํให
สมการ (3.2) ถูกลดรูปกลายเปน 
 
 

( ) dVSdV
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x CVCV iiCV
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ซ่ึงสมการนี้ก็คือ สมการพื้นฐานในรูปทั่วไปที่เขียนอยูในรูปของอินทิกรัลนั่นเอง 
 

แตเมื่อพิจารณาเปนปญหาการแพรกระจายและการพาใน 2 มิติในสถานะอยูตัว  สมการจะ
กลายเปน 
 
 ( ) ( )

φ
φφφρφρ S
yyxxy

v
x
u

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

=
∂

∂
+

∂
∂  (3.4)

 
ในการเปลี่ยนรูปสมการ  เร่ิมจากการจัดรูปสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปสมการพีชคณิต  

โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  ซ่ึงสามารถทําไดโดยทําการอินทิเกรตสมการเริ่มตนตลอดปริมาตร
ควบคุม 
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พิจารณาปริมาตรควบคุมใน 2 มิติ (รูปที ่3.1)  
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รูปที่ 3.1 การวางตัวของปริมาตรควบคุมใน 2 มิต ิ
    

จากการแยกพิจารณาทีละเทอม  โดยกําหนดให yAA we ∆×== 1  และ == sn AA  x∆×1  เรา
สามารถอธิบายถึงรายละเอียดของเทอมตางๆ ในสมการ (3.6) ไดดังนี้ 

 
3.3.1 เทอมการพา 

เมื่อพิจารณาใน 2 แนวแกน เทอมการพาคือ 
 

    ( ) ( ) ( ) ( )[ ]wwee
VV

uAuAdxdy
y
vdxdy

x
u φρφρφρφρ

−=
∂

∂
+

∂
∂

∫∫
∆∆

 

 
     ( ) ( )[ ]ssnn vAvA φρφρ −+            (3.7) 

 
จากสมการ (3.7) สามารถแสดงฟลักซที่ไหลผานปริมาตรควบคุมไดดังนี้   
 

ฟลักซตอหนึ่งหนวยพื้นที่ซ่ึงไหลผานปริมาตรควบคุมทางทิศตะวันออก (E) 
 
 ( ) eeee FuA φφρ =  (3.8 ก)
                         

ฟลักซตอหนึ่งหนวยพื้นที่ซ่ึงไหลผานปริมาตรควบคุมทางทิศตะวันตก (W) 
 
 ( ) wwww FuA φφρ =  (3.8 ข)
 

ฟลักซตอหนึ่งหนวยพื้นที่ซ่ึงไหลผานปริมาตรควบคุมทางทิศเหนือ (N) 
 

 ( ) nnnn FvA φφρ =  (3.8 ค)

แทนปริมาตรควบคุม 
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n
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s

P

δxPEδxWP

δyPN 

δySP 

∆x 

∆y 
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ฟลักซตอหนึ่งหนวยพื้นที่ซ่ึงไหลผานปริมาตรควบคุมทางทิศใต (S) 

 
 ( ) ssss FvA φφρ =  (3.8 ง)
         
เมื่อ F คือ สัมประสิทธิ์การพา  ซ่ึงมีคาเทากับ uAρ  
 

3.3.2 เทอมการแพรกระจาย 
 

เทอมการแพรกระจายสามารถทําการดิสครีไทซ ไดดังนี ้
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การแพรกระจายผานผิวของปริมาตรควบคุมทางทิศตะวันออก 
 
 ( ) ( )PEe

PE
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ee

e
ee D

x
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x
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Γ  (3.10 ก)

     
การแพรกระจายผานผิวของปริมาตรควบคุมทางทิศตะวันตก 
 
 ( ) ( )WPw
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Γ  (3.10 ข)

        
การแพรกระจายผานผิวของปริมาตรควบคุมทางทิศเหนือ 
 
 ( ) ( )PNn

PN

PN
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x
A φφ

δ
φφφ
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Γ=⎟
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Γ  (3.10 ค)

       
การแพรกระจายผานผิวของปริมาตรควบคุมทางทิศใต 
 
 ( ) ( )SPs

SP

SP
ss

s
ss D

y
A

x
A φφ

δ
φφφ

−=
−

Γ=⎟
⎠
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⎛
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Γ  (3.10ง)
 

เมื่อ D คือ  สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย  ซ่ึงมีคาเทากับ 
x
A
δ
Γ  
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3.3.3 Source term 
 

เราสามารถประมาณคา Source term ในรูปของความสัมพันธเชิงเสน (Linear 

relation) เพื่อความสะดวกในการนําไปใช ดังนี้ 
PPu SSS φφ +=                                                     (3.11) 

 
เมื่อ uS   คือ   เทอมคาคงที ่

       PS   คือ   เทอมสัมประสิทธิ์ของ Pφ  

หลังจากนั้นทําการอินทิเกรตสมการ (3.11) จะได 
VSVSdVS PPu

V

∆+∆=∫
∆

φφ                                          (3.12) 

 
3.4 การประมาณคาโดยใช Numerical scheme 
 

เมื่อพิจารณาถึงคา φ บนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมการพาซึ่งแสดงในสมการ (3.8) เรา
สามารถประมาณคา φ ที่บริเวณ Interface ไดดวยการใช Numerical scheme แบบตางๆ เชน 
Centralกdifferencing scheme, Upwind differencing scheme, Hybrid differencing 

scheme หรือ Power-law differencing scheme   เปนตน 
 
3.4.1 Central differencing scheme ใชในการประมาณคา φ  ที่บริเวณ Interface ของ

ปริมาตรควบคุมโดยอาศัยคาจากจุดขางเคียง  ซ่ึงมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสน  ดังนี้   
 
 ( )PEe φφφ +=

2
1  (3.13ก)

                          
 ( )WPw φφφ +=

2
1  (3.13ข)

                             
 ( )PNn φφφ +=

2
1  (3.13ค)

 
 ( )SPs φφφ +=

2
1  (3.13ง)

                           
เมื่อนําสมการ (3.8), (3.10), (3.12) และนําคาเฉลี่ยของ φ ที่ Interface ตางๆ 

ตามสมการ (3.13)  แทนลงในสมการ (3.6 ) จะได 
 

( ) ( ) ( ) ( )SPsPNnWPwPEe FFFF φφφφφφφφ +−+++−+
2
1

2
1

2
1

2
1 VS PP ∆− φ   = 

 

          ( ) ( ) ( ) ( ) VSDDDD uSPsPNnWPwPEe ∆+−−−+−−− φφφφφφφφ         (3.14) 
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จัดรูปใหม  จะได  
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           (3.15) 

 

ดังนั้นสมการ (3.15)  สามารถเขียนอยูในรูปสมการพีชคณิต  ไดดังนี ้
 

VSaaaaa uSSNNWWEEPP ∆++++= φφφφφ                               (3.16) 

เมื่อ             
2

e
eE

F
Da −=  

 

2
w

wW
F

Da +=  

 

2
n

nN
FDa −=  

 

2
s

sS
FDa +=  

 
และ               ( )snweSNWEP FFFFaaaaa −+−++++= VSP∆−  
 

3.4.2 Upwind differencing scheme ถูกเสนอครั้งแรกโดย Courant et al. [28] ซ่ึง
พวกเขามีวัตถุประสงคที่จะแกไขจุดออนของการประมาณคา eφ  ที่ Interface ซ่ึงแบบเดิมนั้นหา
จากคาเฉลี่ยของ Eφ  และ Pφ  โดยเสนอแนวคิดใหมวา  เทอมการพาถูกคํานวณจากขอสมมติที่วาคา 
φ ที่ Interface มีคาเทากับ คา φ  ที่ Grid point ทางดานตนกระแสการไหล (Upwind)  ดังนั้น เรา
จะได 
 
 

Pe φφ =  เมื่อ 0>eF  
 

Ee φφ =  เมื่อ 0<eF  (3.17ก)

และ 
 

Ww φφ =  เมื่อ 0>wF  
 

Pw φφ =  เมื่อ 0<wF  (3.17ข)
 

สําหรับคา nφ  และ sφ  สามารถหาไดในลักษณะเดียวกัน  ดังนั้นสามารถเขียนสม
การพีชคณิตของสมการทั่วไปไดเปน 
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VSaaaaa uSSNNWWEEPP ∆++++= φφφφφ      
           

เมื่อ             Ea    =   max [ ]0,Fe−  
 

Wa    =   max [ ]0,Fw  
 

Na    =   max [ ]0,Fn−  
 

Sa    =   max [ ]0,Fs  
 

และ             ( )snweSNWEP FFFFaaaaa −+−++++= VSP∆−  
 
โดย   max [ ]B,A  คือ คาสูงสุดที่ไดจากการเปรียบเทียบคาระหวาง A และ B 
 

3.4.3 Hybrid differencing scheme ไดรับการพัฒนาโดย Patankar and Spalding 

[29] โดยเปนการรวมขอดีของ  Central differencing scheme และ  Upwind differencing 

scheme เขาดวยกัน โดยใชแนวคิดวาในการประมาณคาปริมาณฟลักซที่ผานผิวปริมาตรควบคุม 
สามารถหาโดยใชคาเพกเลตนัมเบอร (Peclet number, Pe) เปนตัวกําหนดเงื่อนไขในการ
ประมาณคา  ซ่ึง Pe หาไดจาก 

Pe
x

u
D
F

δ
ρ
Γ

==                       (3.18) 

 
ดวยแนวคิดที่เสนอไปแลวขางตน  การประมาณคา φ ที่ Interface เมื่อ Pe  มีคา

นอย ( Pe < 2) สามารถประมาณคา  โดยใช Central differencing scheme และ เมื่อ Pe มีคา
มาก ( Pe ≥ 2)  ใหใช Upwind differencing scheme ในการประมาณคา  โดยที่แสดงเปนความ
สัมพันธไดดังตอไปนี ้
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คา wφ , nφ  และ sφ  สามารถหาไดในลักษณะเดียวกัน  ดังนั้นสามารถเขียนสมการ

พีชคณิตของสมการทั่วไปไดเปน 
 

VSaaaaa uSSNNWWEEPP ∆++++= φφφφφ  
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⎦
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⎠
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⎜
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2
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F
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และ              ( )snweSNWEP FFFFaaaaa −+−++++= VSP∆−  

โดย   [ ]C,B,Amax   คือ  คาสูงสุดที่ไดจากการเปรียบเทียบคา A, B และ C 
 

3.4.4 Power-law differencing scheme [30] เปนการประมาณคา φ  ที่ Interface ซ่ึง
มีความแมนยําและใหผลที่ดีกวา Hybrid differencing scheme โดยใชการประมาณคาแบบ 
Exponential ดังตอไปนี้  เมื่อ Pe มีคานอยกวาศูนยกําหนดใหคาการนํามีคาเทากับศูนย  และเมื่อ 

0>Pe  สามารถประมาณคา φ  ที่ Interface ไดดังนี้ 
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เมื่อ    ( ) eee Pe/Pe. 5101−=β  
 

คา wφ , nφ  และ sφ  สามารถหาไดในลักษณะเดียวกัน  ดังนั้นสามารถเขียนสมการ
พีชคณิตของสมการทั่วไปไดเปน 

 
VSaaaaa uSSNNWWEEPP ∆++++= φφφφφ          

เมื่อ  ( )[ ] [ ]0max1010max 5 ,FPe.,Da eeeE −+−=
 

( )[ ] [ ]0max1010max 5 ,FPe.,Da wwwW +−=
 

( )[ ] [ ]0max1010max 5 ,FPe.,Da nnnN −+−=
 

( )[ ] [ ]0max1010max 5 ,FPe.,Da sssS +−=
 

 

; 

; 
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และ  ( )snweSNWEP FFFFaaaaa −+−++++= VSP∆−  
 
โดย  [ ]B,Amax   คือ  คาสูงสุดที่ไดจากการเปรียบเทียบคาระหวาง A และ B 
 
3.5 การแบงกริดแบบเยื้อง (Staggered grid) 
 

เมื่อเราพิจารณาเทอมการพาในสมการอนุรักษโมเมนตัม  (เชน  เทอม 2uρ  ในสมการ
อนุรักษโมเมนตัมตามแนวแกน x ซ่ึงมีเทอมไมเชิงเสน) และเทอมของความดัน  จะเห็นไดวาเทอม
ดังกลาวทําใหสมการความตอเนื่อง  สมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x   และสมการอนุรักษ
โมเมนตัมในแนวแกน  y  มีความสัมพันธซ่ึงกันและกัน (Coupled equations) ดังนั้นในการหาคา
ความเร็วและความดันจะตองหาโดยแกระบบสมการทั้งสามขางตนใหสอดคลองกัน  โดยเริ่มตน
จากการอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธทั่วทั้งปริมาตรควบคุม แลวทําการแบงแยกคาสัมประสิทธิ์
ตางๆ ที่พิจารณาลงบนจุดตอ (Node) ตางๆ โดยจะแยกเทอมของความเร็วตามแนวแกนกับความ
ดันเปน  u-cell , v-cell และ Scalar cell ทั้งนี้ เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงปญหาการเกิด Checker-

board effect [30] ซ่ึ งเปนพฤติกรรมที่ ไม เกิดขึ้นจริง ซ่ึ งอาจเกิดขึ้นไดในกรณีที่ ใช  Non-

staggered grid แลวทําการ Interpolated คาที่ Interface ไมถูกวิธีเปนผลใหเกิดการสั่นของคา
ความดันและสงผลถึงการเกิดความผิดพลาดในการคํานวณตามมาได 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะการวาง Cell แบบเยื้อง (Staggered) 
 

รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะการวางของ Scalar-cell  และตําแหนงการวางจุดตอ สวนรูปที่ 3.4 
แสดงลักษณะการวางของ u-cell ซ่ึงวางเยื้องมาทางดานหลังเมื่อเทียบกับ Scalar-cell  และรูปที่ 
3.5 แสดงลักษณะการวางของ v-cell ซ่ึงวางเยื้องมาทางดานลางเมื่อเทียบกับ Scalar-cell     
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รูปที่ 3.3  ลักษณะการวางของ Scalar cell  ในโดเมนการคํานวณ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4  ลักษณะการวางของ u-cell  ซ่ึงวางเยื้องกับ Scalar cell 
  ในโดเมนการคํานวณ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5  ลักษณะการวางของ v-cell  ซ่ึงวางเยื้องกับ Scalar cell  
  ในโดเมนการคํานวณ 

จุดตอของ Scalar cell
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3.6 กริดแบบไมสม่ําเสมอ (Non-uniform grid) 
 

โดยทั่วไป  ในการคํานวณบางบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงของผลเฉลยไมมากนัก    ถาเรา
ใชกริดแบบสม่ําเสมอจะเปนการสิ้นเปลืองหนวยความจําของคอมพิวเตอรโดยไมจําเปน  ดังนั้น  
เพื่อเปนการลดหนวยความจําที่ใชและประหยัดเวลาในการคํานวณ  เราจึงควรเลือกใชกริดแบบไม
สม่ําเสมอในบริเวณดังกลาวขางตนซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงคาผลเฉลยมาก 

 
 ลักษณะของกริดแบบไมสม่ําเสมอนี้ อาจมีไดหลายรูปแบบ (ยกตัวอยางใน 1 มิติ และการ
เลือกใชอางอิงกับปญหาที่มีส่ิงกีดขวาง) เชน รูปที่ 3.6 แสดงลักษณะของกริดแบบไมสม่ําเสมอ 3 

แบบ  โดยรูปที่ 3.6 (ก) แสดงกริดที่มีขนาดเล็กทางดานขวา  ซ่ึงกริดแบบนี้เหมาะสําหรับบริเวณ
ทางเขากอนถึงสิ่งกีดขวาง รูปที่ 3.6 (ข) แสดงกริดที่มีขนาดเล็กทางดานซาย  เลือกใชในบริเวณทาง
ออกของการไหลหลังผานสิ่งกีดขวางสุดทายมาแลว  และรูปที่ 3.6 (ค) แสดงกริดที่มีขนาดเล็กทั้ง
ทางดานซายและขวา  ซ่ึงกริดแบบนี้เหมาะที่จะใชในบริเวณการไหลระหวางสิ่งกีดขวางสองแทง 
 
 
 
 

 
(a) 

 
 
 
 

 
(b) 

 
 
 
 
 

(c) 
 

รูปที่ 3.6 ลักษณะของกริดแบบไมสม่ําเสมอ 

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

 
 การนํากริดแบบนี้ไปประยุกตใชกับการคํานวณ  ซ่ึงจากเดิมใชเปนแบบสม่ําเสมอ  สามารถ
ทําไดโดยเปล่ียนการประมาณคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย ( )Γ  ที่บริเวณ Interface ใหคํานวณ
ตามความสัมพันธดังนี้ (รูปประกอบตัวแปรที่ใชในความสัมพันธแสดงในรูปที่ 3.7) 
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รูปที่ 3.7 การคํานวณกริดแบบไมสม่ําเสมอ 
 
 
 Γw  =  (1 – f W) ΓW  +  fW ΓP      (3.21)
 

เมื่อ  fW  คือ Interpolation factor ซ่ึงหาไดจาก 
 

 fW   =  
wPWw

Ww

xx
x
δδ

δ
+

 

 
และ  Γe  =  (1 – f P) ΓP  +  fP ΓE (3.22)
 

เมื่อ fP   =  
eEPe

Pe

xx
x
δδ

δ
+

  
 

(สําหรับกริดแบบสม่ําเสมอคา  fW  และ fP   จะมีคาเทากับ 0.5 ทั้งสองคา) 
 
3.7 เงื่อนไขขอบ (Boundary conditions) 
 

ในการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการหาผลเฉลยของปญหาการคํานวณตางๆ นั้น  จําเปน
ตองมีการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบ  เนื่องจากสภาพทางกายภาพของปญหาที่จําลอง
นั้นจะขึ้นกับการกําหนดเงื่อนไขเหลานั้น  ในหัวขอนี้จะนําเสนอเงื่อนไขขอบทั่วไปที่ใชในระเบียบ
วิธีไฟไนตวอลุม  
 

รูปที่ 3.8 แสดงเงื่อนไขขอบที่ใชในโดเมนการคํานวณ ซ่ึงประกอบดวย เงื่อนไขขอบที่ผนัง 
(Wall boundary), เงื่อนไขขอบที่ทางเขา (Inlet boundary condition), เงื่อนไขขอบที่ทางออก 
(Outlet boundary condition) และ เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetry) 
 

Control volume

W P Ew e

δxWw δxwP δxPe δxeE 

δxWP δxPE 
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รูปที่  3.8 เงื่อนไขขอบสําหรับโดเมนการคํานวณ 

 
3.7.1 เงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) 

                          
ผนังเปนเงื่อนไขขอบที่พบในปญหาการไหลทั่วไป  โดยอาจแบงเงื่อนไขขอบชนิด

นี้เปนเงื่อนไขยอยหลายประเภท  ซ่ึงในที่นี้จะใชผนังที่ขนานกับแนวแกน x ดังแสดงในรูปที่  3.9 

ในการพิจารณา 
 
เงื่อนไขท่ีไมมีการลื่นไถล (No-slip condition ; 00 == v,u ) เปนเงื่อนไขการ

ประมาณคาความเร็วที่ผิวของแข็ง (Solid wall) โดยความเร็วที่ขอบเขต (J=1) มีคาเทากับศูนย  
และปริมาตรควบคุมที่อยูติดผนังมีคา 0=Sa   เนื่องจากไมมีการคํานวณที่ตําแหนงนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่  3.9 ปริมาตรควบคุมที่ผนัง 
 

เงื่อนไขที่มีการล่ืนไถล (Slip condition ; 0,0 =≠ vu ) เปนเงื่อนไขที่ใชสําหรับ
ของไหลที่ถูกสมมติวาไมมีความเสียดทาน ( 0=µ ) จัดเปนการไหลที่เรียกกันโดยทั่วไปวา  การ
ไหลแบบไมหนืด (Inviscid flow) 

Flow direction

wτ
Wall

I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 

J=1 

J=2 

J=3 

u-cell

Axis of symmetry 

Top wall (Solid wall) 

Inflow 
boundary 

Outflow 
boundary

Computational domain

Bottom wall (Solid wall) 

x 

y 
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เงื่อนไขขอบที่ผนังสําหรับการไหลแบบปนปวน กําหนดใหความเร็ว u  และ v  มี
คาเทากับศูนย  แตเนื่องจากบริเวณใกลผนังนั้นจะมีผลจาก Thin shear layer อยู  ดังนั้นจึงตองใช  
Wall function ควบคูไปกับแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  (Launder and 

Spalding [11]) ในการประมาณคาความเร็วบริเวณผนังโดยใช  Wall function นั้นมีขอสมมติ
ฐานดังนี้ 

1) คา Shear stress ของของไหลที่บริเวณใกลผนังมีคาเทากับ Shear stress  
ที่ผนัง 

2) คาการนําและคาการพาที่บริเวณใกลผนังถือวานอยมากทําให 
Production term  ของ k  มีคาเทากับ Dissipation term  (หรือเรียก 

อยางหนึ่งวามีสภาพของ Local equilibrium) 
ตัวแปรไรมิติ +y ที่ใชแทนการวัดระยะใน Thin shear layer  แสดงไดดังนี ้
 
 

µ
ρ τ pyu

y =+  (3.23)

 
โดยที่  py  คือ  ระยะที่วัดจากผนังและ τu  ถูกกําหนดจาก 

 
 

ρ
τ

τ
wu =  (3.24)

 
เมื่อ wτ  คือ  คา Wall shear stress  โดยในบริเวณชั้นขอบบางถูกแบงออกเปน 2 สวนคือ 
 

1) เมื่อ 63110 .y << +   บริเวณชั้นขอบบางถูกพิจารณาเปน  Laminar sub-

layer ซ่ึง Molecular diffusion  มีอิทธิพลสูง  ( tµµ >> )  
 

2) เมื่อ 3006311 << +y.  บริเวณชั้นขอบบางถูกพิจารณาเปน Turbulent 

sub-layer ซ่ึง Turbulent diffusion  มีอิทธิพลสูง( µµ >>t ) และจะใช  
Wall function ในการคํานวณ (รูปที่ 3.10) 

 
เกณฑที่ใชในการเปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบไปเปนการไหลแบบปนปวน

ในบริเวณใกลผนังของ Buffer layer  คือระหวางชวง  Laminar sub-layer และชวง Log-law 

layer  ของ Turbulent  region จะใชคา 6311.y =+   ซ่ึงเปนคาที่จุดตอของทั้งสองชวงนี้ เปน
เกณฑ  ซ่ึงใน Log-law layer สามารถหาคา +u  ไดจาก 

 
 ( )++ = Eyu ln1

κ
 (3.25)
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เมื่อ     κ   คือ  Von Karman constant มีคาเทากับ 4.0  

          E   คือ   คาความขรุขระของผิว  สําหรับผนังผิวเรียบ (Smooth wall)  มีคาเทากับ 8.9   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
รูปที่ 3.10 Turbulent boundary layer 

 
สําหรับสมการอนุรักษโมเมนตัมที่บริเวณใกลผนังนั้นสามารถหาคาแรงที่ผนัง 

(Fwall) ไดจาก 
 

 
Fwall +=

u
ukC pp

2
1

4
1

µρ
 Acell (3.26)

 
เมื่อ Acell คือ พื้นที่ของ Cell 

โดยที่บริเวณใกลผนังดานลางนั้นจะกําหนดให 0=sa  ในสมการดิสครีไทซและจะใหแรงที่ผนัง  
(Fwall) เปน Source term ในสมการของความเร็ว u โดยที ่
 
 0=uS     (3.27ก)
 
 

+−=
u

kC
S p

P

2
1

4
1

µρ
Acell 

(3.27ข)

 
สําหรับสมการ Turbulent kinetic energy ที่บริเวณใกลผนังดานลางนั้นจะ

กําหนดให 0=Sa  ในสมการดีสครีไทซและสามารถหาคา Source term ไดจาก 
 

 

V
y

ukC
V

y
u

S
p

p

p

pw ∆
∆

−∆
∆

=
+2

3
4
3

µρτ
 (3.28)
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โดยที ่
 
 

V
y
u

S
p

pw
u ∆

∆
=

τ
    (3.29ก)

 
 

V
y

ukC
S

p

p
p ∆

∆
−=

+2
1

4
3

µρ
    (3.29ข)

            
และคา ε  ที่บริเวณใกลผนังสําหรับสมการ Dissipation rate  หาไดจาก 
 
 

p

p
p y

kC
∆

=
κ

ε µ
2
3

4
3

 (3.30)

 
เพื่อเปนการกําหนดคา ε  ในบริเวณนี้ใหมีคาเทากับคา pε  ในสมการ (3.30) จึง

ตองทําการกําหนดคา Source term ดังนี ้
 
 

30
2
3

4
3

10×
∆

=
p

p
u y

kC
S

κ
µ  (3.31ก)

 
 3010−=PS  (3.31ข)
 

และสําหรับสมการ Specific dissipation rate บริเวณใกลผนัง  กําหนดให ω  มี
คาดังนี้  [25] 

 
 

2
1

6
6

19
yw ρβ
µω =  (3.32)

          
เมื่อ 1y  คือ ระยะทางจากผนังถึง Node แรกในบริเวณขอบเขตที่กําลังพิจารณาอยู  

ในที่นี้เราจะกําหนด Source term เพื่อใหคาในบริเวณนี้มีคาเทากับ wω  ดังนี้ 
 
 VGSu ∆=

µ
αρ  (3.33ก)

 
 VS p ∆−= ρβω  (3.33ข)
                       

จากขอจํากัดของ Total stress ที่เสนอโดย Zheng et al. [25] จึงทําใหการหาคา 
Specific dissipation rate ดังสมการ (3.32) ถูกดัดแปลงใหอยูในความสัมพันธใหม  ดังนี้ 
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 =ω max[ dp,0ω ] (3.34)

 
 เมื่อ  ω 0  คือ   คา Specific dissipation rate ที่ไดจากสมการ (3.32) 

        φ     คือ   คาคงที่  ซ่ึงมีคาเทากับ 2/3  
      Pd   คือ  Exact velocity strain ซ่ึงสามารถหาไดจาก 

 
 ( ) ( )2

23
2
13

2
12

2
33

2
22

2
11 42 ssssssPd +++++=  (3.35ก)

 
 

⎟
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∂

∂
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∂
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ij x
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x
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2
1  (3.35ข)

 
ในสวนของ Wall function สําหรับสมการอนุรักษพลังงาน  สามารถหาไดใน

ทํานองเดียวกับสมการอนุรักษโมเมนตัม  โดยใชขอสมมติวาฟลักซความรอนคงที่ (Constant heat 

flux) [31] ในบริเวณชั้นขอบ (Boundary layer) โดยสามารถหา Wall function ไดดังนี้ 
 
 ( ) wpt q

dy
dTCq ′′=Γ+Γ=′′  (3.36)

หรือ  
 

1=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Γ
+

Γ
=

′′
′′

+

+

dy
dT

q
q

t

t

w µµ
 (3.37)

 

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

กําหนดให  +T  คือ ตัวแปรไรมิติซ่ึงแทนระยะใน Boundary layer ซ่ึงนิยามจาก 
 
 ( )

w

wp

q
TTCu

T
′′

−
=+ τρ

 (3.38)

 
เราสามารถแยกพิจารณาคาฟลักซความรอนที่บริเวณใกลผนังออกเปน 2 สวน คือ  
 

1) เมื่อ 63110 .y << +   บริเวณชั้นขอบบางถูกพิจารณาเปน  Laminar sub-

layer ซ่ึง Molecular  diffusion  มีอิทธิพลสูง  ( tΓ>>Γ )  ดังนั้นจะได   
+++ =

Γ
= yy

TC
T p

φσ ซ่ึง φσ  คือ พรันดเทิลนัมเบอรของการไหลแบบ

ราบเรียบ 
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2) เมื่อ 3006311 << +y.  บริเวณชั้นขอบบางถูกพิจารณาเปน Turbulent 

sub-layer ซ่ึง  Turbulent diffusion  มีอิทธิพลสูง ( Γ>>Γt )  ดังนั้นจะได 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= ++

t,

PuT
φ

φ
φ σ

σ
σ   ซ่ึง t,φσ  คือ พรันดเทิลนัมเบอรของการไหล

แบบปนปวน 
 
เมื่อความตานทานของการถายเทความรอน (สมการ (3.36))  ทําใหเราสามารถหา P-function ได
จาก 
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         (3.39) 

 
จากที่กลาวมาแลวขางตน  สามารถสรุปเงื่อนไขขอบบริเวณผนังสําหรับสมการอนุรักษ

พลังงานดังนี ้
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3.7.2 เงื่อนไขขอบที่ทางเขา (Inlet boundary condition) 
 

คาของตัวแปรทุกตัวในการไหล   (u, v, T, k, ε  และ ω) จะตองถูกระบุคาที่
บริเวณทางเขา  โดยในการศึกษานี้ใชขอมูลที่ไดจากการทดลอง  ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.2 
 

3.7.3 เงื่อนไขขอบที่ทางออก (Outlet boundary condition) 
 

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

0
outlet

=
∂
∂

x
φ                         (3.41) 

; 

; 
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ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขขอบที่ทางเขา 
 

ตัวแปร คาสมมติ หมายเหตุ 

u - ใชขอมูลจากผลการทดลอง 

v - - 

k  ( )2
2
3

iTU
iT    คือ Turbulence intensity 

ε   
l

2
3

4
3

kCµ   L.070=l ; L = Characteristic length  

ω  
4
1

2
1

µC

k

l

 L.070=l ; L = Characteristic length  

T - ใชขอมูลจากผลการทดลอง ; T = Fluid  
temperature at inlet 

 
 

3.7.4 เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetry conditions) 
 
           สําหรับกรณีเงื่อนไขแบบสมมาตร  เราสามารถพิจารณาโดเมนการคํานวณเพียง

ครึ่งเดียวเทานั้น  และตัวแปรตางๆ ทุกตัว  ถูกกําหนดใหไมมีการเปลี่ยนแปลงคาที่แกนสมมาตร 

(Zero gradient) ก 
 
 
3.8 กระบวนการหาผลเฉลย (Solution procedure) 
 

เราจะใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมในการเปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปของสมการ
พีชคณิตที่แตละจุดตอ   ซ่ึงการหาผลเฉลยจะใช เทคนิควิธี  Tri-diagonal matrix algorithm 

(TDMA) แบบ  Line-by-line ในการแกระบบสมการ  และเพื่อใหสมการอนุรักษโมเมนตัมและ
สมการความตอเนื่องมีความสอดคลองกัน   จึงใชกระบวนการหาคําตอบที่เรียกวา ขั้นตอนวิธี 
SIMPLE    (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)      ซ่ึงถูกพัฒนาโดย 
Patankar [30]อ 

 

ref
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3.8.1 การหาผลเฉลยสมการดิสครีไทซดวยวิธี TDMA 
 

เมื่อพิจารณาโดเมนการคํานวณดังรูปที่ 3.11  พบวามีลักษณะเปนเสนๆ ประกอบ
กันและในแตละเสนถูกหาผลเฉลยโดยใชวิธี   TDMA   ดวยการสมมติวาทราบคาของจุดตอ
บริเวณขางเคียง  จากนั้นใชวิธีการคํานวณซ้ํา (Iterative method) จนไดผลลัพธที่ลูเขา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 

รูปที่ 3.11 โดเมนการคํานวณ (Computational domain) ที่ใชวิธี  TDMA  

         ในการคํานวณ 
จากสมการพีชคณิต (3.15)  สําหรับจุดหนึ่งบนเสนตัวอยางในรูปที่ 3.11  สามารถจัดสมการใหม
ไดเปน 
 
 ( )CSSNNWWEEPP Saaaaa ++++= φφφφφ  (3.42)
                    
กําหนดให CSSNN Saa ++ φφ   มีคาเทากับ คาคงที่ (C ) ดังนั้นจึงจัดสมการ (3.42) ใหอยูในรูป
ทั่วไปไดเปน 
 
 
 iiiiiii CBAD ++= −+ 11 φφφ  (3.43)
 

เมื่อ  i   คือ  ตําแหนงของจุดตอบน Grid ในแนวแกน x หรือแกน y 

ตัวอยางเชน  ในแนวแกน x 

Ei aA =  
Wi aB =   

 
( )CSSNNi SaaC ++= φφ  

 
Pnbi SaD −= ∑    (nb คือ จุดตอที่อยูขางเคียง) 

j 

i South

East 

North

West 

จุดที่คาถูกคํานวณ จุดบริเวณขอบที่รูคาจุดที่คาถูกพิจารณาวารูคา 
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จากกระบวนการทําซ้ําโดยการแทนไปขางหนาแลวจัดรูปจะได 
 
 iiii CA ′+′= +1φφ  (3.44)
 
ซ่ึง iA′  และ iC ′  หาไดจากกระบวนการทําซ้ําโดยการแทนไปขางหนา 
 
 

1−′−
=′

iii

i
i ABD

AA  (3.45)

 
 

1

1

−

−

′−
′+

=′
iii

iii
i ABD

BCCC  (3.46)

 
เนื่องจากเราทราบเงื่อนไขขอบของโดเมนการคํานวณ คือ ที่จุด i = 1 และ i = 

n+1 ดังนั้นจะไดวาคาของ iA′  และ iC ′  ที่จุดเหลานี้ คือ 
 

01 =′=iA  , 11 φ=′=iC  กก 

0=′=niA  , 1+= =′ nniC φ  ก 
 
จากคาที่ทราบขางตนจะทําให เราสามารถหาคา iA′  และ  iC ′  สําหรับทุกๆ 

ตําแหนง i ไดหลังจากนั้นเราสามารถหาคา iφ  โดยใชวิธีแทนยอนกลับ (Backward substitution) 
 
3.8.2 คา Under-relaxation 

 
  ในกระบวนการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธอาจมีการใชคา Under-

relaxation เพื่อควบคุมการลูเขาของกระบวนการหาผลเฉลย  อีกทั้งยังชวยลดระดับการเปลี่ยน
แปลงคาการคํานวณไดหลายระดับ ทําใหเกิดเสถียรภาพ (Stability) และความแมนยําในการ
คํานวณ  โดยเมื่อประยุกตใชคา Under-relaxation กับตัวแปรทั่วไป φ  ที่จุดตอ P ใดๆ สามารถ
เขียนสมการไดดังนี ้
 
 new

pp αφφ =  ( ) old
Pφα−+ 1          (3.47)

 
เมื่อ  oldφ   คือ   คา φ  ที่ไดจากการคํานวณซ้ํารอบที่แลว 

    newφ   คือ   คา φ  ที่คํานวณไดโดยตรงจากสมการดิสครีไทซ 
และ  α  คือ   คา Under-relaxation factor โดย α  มีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 

และเมื่อประยุกตใชคา Under-relaxation กับสมการดิสครีไทซสําหรับ pφ  จะได 
 
 ( ) old

ppuNBNB
p aSa

a
φ

α
αφ

α
−

++= ∑
1  (3.48)
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สําหรับการเลือกใชคา Under-relaxation ที่เหมาะสมนั้น  จะขึ้นอยูกับปญหาที่จะทําการ

วิเคราะห  ขอแนะนําทั่วไปในการใชคา Under-relaxation กับปญหาใดๆ คือ ควรใชคา Under-

relaxation ที่มีคานอย (มีคาใกล 0) สําหรับกระบวนการทําซ้ําครั้งแรกๆ และคอยเพิ่มขึ้น (มีคาใกล 
1) เมื่อผลการคํานวณลูเขา 

 
3.8.3 SIMPLE algorithm 

                
การใช SIMPLE algorithm  ในงานวิจัยนี้  ไดดําเนินการตาม Patankar  and 

Spalding  [29]   ซ่ึงรายละเอียดของ  SIMPLE algorithm    สามารถหาไดจาก  Patankar [30] 
และ  Versteeg and Malalasekera [27]  โดยที่กระบวนการหาผลเฉลย SIMPLE เปนวิธีการที่มี
พื้นฐานจากการเริ่มแกสมการอนุรักษโมเมนตัมโดยการเดาคาความดัน *p  และความเร็ว *u , *v

จากนั้นแทนคาที่เดาลงในสมการนาเวียร-สโตกสและสมการความตอเนื่องเพื่อใหไดสมการแกไข
ความดันและความเร็ว โดยคําตอบที่ไดจะถูกนํามาปรับคาจนกวาคําตอบจะลูเขา 
 

สมการดิสครีไทซของสมการอนุรักษโมเมนตัมในปริมาตรควบคุม  (รูปที่ 3.2)  
สามารถเขียนไดดังนี ้
 
ในแกน x  ( ) VSAppuaua uPW

nb
nbnbWW ∆+−+= ∑                    (3.49) 

 
ในแกน y ( ) VSAppvava vPS

nb
nbnbSS ∆+−+= ∑                                (3.50) 

โดย 

SSNNWWEE
nb

nbnb uauauauaua +++=∑ PS−  

 
SSNNWWEE

nb
nbnb vavavavava +++=∑ PS−  

 
หาผลเฉลยเริ่มตนจากการเดาคา *p , *u และ *v แลวแทนลงในสมการ (3.49) 

และ (3.50) ซ่ึงจะได 
 

( ) VSAppuaua uw
*
P

*
W

nb

*
nbnb

*
ww ∆+−+= ∑                            (3.51) 

 
( ) VSAppvava vs

*
P

*
S

nb

*
nbnb

*
ss ∆+−+= ∑                            (3.52) 
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หลังจากแทนคาที่เดา *p , *u และ *v เราจึงนิยามคาแกไขความดัน (Pressure 

correction), p′  ซ่ึงก็คือ  ความแตกตางระหวางความดันที่ถูกตอง (Correct pressure), p กับ
ความดันที่เดาขึ้น (Guessed Pressure), *p  ไดจากสมการ 
 

ppp * ′+=                    (3.53ก) 
 
และสําหรับคาแกไขความเร็วสามารถนิยามไดในลักษณะเดียวกัน คือ 
 

uuu * ′+=                  (3.53ข) 
 

vvv * ′+=                    (3.53ค) 
 

โดย  v,u   คือ  ความเร็วที่ถูกตอง (Correct velocity) 
** v,u  คือ  ความเร็วที่คํานวณจากสมการดิสครีไทซของสมการโมเมนตัม 

 v,u ′′  คือ  คาแกไขความเร็ว (Velocity correction) 

นําสมการ (3.53) แทนในสมการ (3.49) และ (3.50) แลวลบสมการดังกลาวดวย 
สมการ (3.51)  และ (3.52)  ตามลําดับ  ไดเปน 
 

( ) wPW
nb

nbnbww Appuaua ′−′+′=′ ∑                                         (3.54) 

 
( ) sPS

nb
nbnbss Appvava ′−′+′=′ ∑                                         (3.55) 

 
เราจะกําหนดให ∑ ′

nb
nbnbua และ ∑ ′

nb
nbnbva  มีคาเทากับศูนย  เพื่อลดความยุง

ยากของสมการในการหาคําตอบ [30]   เมื่อการไหลมีความสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง  จะ
ไดสมการของคาแกไขความเร็วของ wu  คือ 
 

( ) wPWww Appua ′−′=′  
 
หรือ  ( )PWww ppdu ′−′=′                         (3.56) 
 

เมื่อ     
w

w
w a

A
d =  

จากสมการ (3.53) และ สมการ (3.56) จะได 
 

( )PWw
*
ww ppduu ′−′+=                   (3.57ก) 
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พิจารณาทํานองเดียวกันกับ wu  สําหรับ eu , nv และ sv จะได 
 

( )PEe
*
ee ppduu ′−′+=    เมื่อ    

E

e
e a

Ad =                (3.57ข) 

 

( )PNnnn ppdvv ′−′+= *    เมื่อ    
N

n
n a

Ad =                (3.57ค) 

 

( )PSsss ppdvv ′−′+= *    เมื่อ     
S

s
s a

Ad =                 (3.57ง) 
 

จากสมการความตอเนื่องที่เขียนอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธ (สมการ (2.6)) 
 

( ) ( ) 0=
∂

∂
+

∂
∂

y
v

x
u ρρ  

 
อินทิเกรตสมการความตอเนื่องตลอดปริมาตรควบคุมในรูปที่ 3.2 ไดเปน 
 

( ) ( ) 0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

∫
∆

dV
y
v

x
u

V

φρφρ  

 
( ) ( )[ ]we uAuA ρρ −  + ( ) ( )[ ] 0=− sn uAuA ρρ                  (3.58) 

 
เพราะฉะนั้น  เมื่อแทนคาความเร็วจากสมการ (3.57) ลงในสมการ (3.58) จะไดสม

การของความดันแกไขเปนดังนี ้
 

bpapapapapa SSNNWWEEpP +′+′+′+′=′                      (3.59) 

เมื่อ 

eeeE Ada ρ=  
 

wwwW Ada ρ=  
 

nnnN Ada ρ=  
 

sssS Ada ρ=  
 

PSNWEP Saaaaa −+++=  
 

และ  ( ) ( ) ( ) ( )s*
n

*
w

*
e

* AvAvAuAub ρρρρ −+−=  
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ซ่ึงในการปรับคาของความดันและความเร็วนั้น บางครั้งจะมีการใสคา Under-

relaxation (รายละเอียดแสดงในหัวขอ 3.8.2) เพื่อใหการคํานวณซ้ํามีผลลัพธลูเขาอยางมีเสถียร
ภาพ ดังนี้ 
 

ppp P
* ′+= α                    (3.60ก) 

 
uuu u

* ′+= α                    (3.60ข) 
 
vvv v

* ′+= α                    (3.60ค) 
 

เมื่อ  Pα    คือ    Under relaxation factor  สําหรับความดัน p 

uα    คือ    Under relaxation factor  สําหรับความเร็ว u 

vα    คือ    Under relaxation factor  สําหรับความเร็ว v 
 
จากวิธีการที่กลาวมาในหัวขอนี้ขางตน  สามารถสรุปขั้นตอนของกระบวนการหาผลเฉลย

ดวย SIMPLE algorithm ไดดังนี้ 
 
1) เร่ิมตนโดยการเดาคา  *p , *u และ *v  

2) คํานวณคา *u  และ *v  จากสมการ (3.51) และ (3.52) 

3) หาคา p′  จากสมการ (3.59) 

4) คํานวณคา p  จากสมการ (3.60) แลวแทนคา p ที่คํานวณไดมาแทนเปน *p   คาใหม 
5) คํานวณคา u และ v จากสมการ (3.56) และ (3.57)โดยใชคา p′  ที่หาไดจากขั้นตอน

ที่ 4 จากนั้นจึงกําหนดคา u และ v ที่ไดเปน *u  และ *v   คาใหมในการเริ่มตน 

6) ดําเนินการตามขั้นตอนที่ 2 ถึง 5 ซํ้าจนกระทั่งคา *p , *u และ *v มีคาลูเขาสูคาที ่
ถูกตอง โดยตรวจสอบการลูเขาใกลศูนยของเทอม b (Mass source term) ในสมการ 

(3.59) ซ่ึงแสดงวาคา *p , *u และ *v ที่คํานวณไดสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง 
 
ขั้นตอนของกระบวนการขางตน  สามารถแสดงเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12  ขั้นตอนของ SIMPLE algorithm 
      
 
 
 
 
 
 
 

Initial guess 
*** v,u,p  

Solve pressure correction equation 
bpapapapapa SSNNWWEEpP +′+′+′+′=′  

Update pressure and velocities 
ppp * ′+=  
uuu * ′+=  
vvv * ′+=  

Print results 

No. 

Yes. 

Set 

vv
uu
pp

*

*

*

=

=

=

 

Solve discretized momentum equations 
 
( ) VSAppuaua uPW

nb
nbnbPP ∆+−+= ∑  

 
( ) VSAppvava vPS

nb
nbnbPP ∆+−+= ∑  

Check convergence 
ε≤b
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3.8.4 เงื่อนไขการลูเขา (Convergence criterion)  
 

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

 
∑≤−
n

np aba    สําหรับ       ε≤b          (3.61) 

 
ซ่ึงการทดสอบการลูเขาอางอิงไดจากคา Residual source (Rφ) ซ่ึงนิยามจาก 
 

( ) cabaR n
n

npp −−−= ∑ φφφ             (3.62) 

 
เราสามารถกําหนดคา Non-dimensionless residual source, sφ ไดจาก 
 

,φ

φ
φ R

R
s ∑

=               (3.63) 

 
ดังนั้น  จากสมการ(3.62) และ (3.63) เราจะไดเงื่อนไขการลูเขาคือ 
 

max ( ) εφ <s               (3.64) 
 

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

∑ φR  คือ   ผลรวมของเศษจากการคํานวณ 

      ε คือ  คาเกณฑการลูเขา ซ่ึงกําหนดขึ้นไดเอง 
 
3.9 บทสรุป 
 

การหาผลเฉลยสําหรับปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนซ่ึงแสดงอยูใน
รูปสมการเชิงอนุพันธ  สามารถทําไดโดยอาศัยการประยุกตแบบจําลองทางคณิตศาสตรรวมกับการ
ใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  โดยพิจารณาปริมาตรควบคุมเปนแบบกริดเยื้องและกําหนดเงื่อนไข
ขอบของปญหาแลวจึงทําการดิสครีไทซ  เพื่อเปลี่ยนระบบสมการเชิงอนุพันธใหกลายเปนสมการ
พีชคณิต  จากนั้นจึงใชวิธี TDMA แบบ  Line-by-line รวมกับ SIMPLE algorithm  เพื่อชวยใน
การหาผลเฉลยที่มีคาความเร็วและความดันสอดคลองกัน  
 
 
 
 

ref 

ref



บทที่ 4 
 

การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 ในบทนี้จะนําโปรแกรมที่ประดิษฐไดในขั้นตนจากระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมรวมกับการใช
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ ω−k  (รายละเอียดอยูในบทที่ 3) มาตรวจสอบ
ความถูกตอง (Validation) กับปญหาการไหลและการถายเทความรอนอยางงายที่มีผลการทดลอง
หรือผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ  ทั้งนี้เพื่อแสดงวาโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้มี
ความถูกตองและเชื่อถือไดในระดับที่นาพอใจ  กอนจะพัฒนาโปรแกรมตอไป 
 
 กรณีศึกษาที่นํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองมีดังตอไปนี้ 

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

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

3) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 
 
4.1 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบ 
 

ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนอยางงายและมีความซับซอนไมมาก
นัก  ซ่ึงจะยกมาเปนตัวอยางเพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม คือ การไหลและการถายเท
ความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบ  โดยจะนําผลที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบ
วิธีไฟไนตวอลุมไปเปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยวิธี DNS (Direct Numerical Simulation) 

ซ่ึงเปนวิธีที่ไมตองอาศัยการเฉลี่ยหรือการประมาณคาเหมือนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ และเปนวิธี
ที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของการไหลแบบปนปวนไดใกลเคียงกับผลการศึกษาดวยการทดลอง 
 

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

เราจะใชผลการคํานวณการไหลแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบดวยวิธี 
DNS ของ Mansour et al. [22] เปนขอมูลอางอิงในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม  
โดยการจําลองการไหลนี้  กําหนดใหชองทางไหลมีความสูง  ความกวางและความยาวเทากับ H, W 

และ L (ดังรูปที่ 4.1) และสามารถหาคาเรยโนลดนัมเบอร (Reynolds number,  ReH) ไดจากสม
การ 
 
 

ReH  
µ

ρ HU o=  (4.1)
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         เมื่อ  ReH  คือ  คาเรยโนลดนัมเบอรอางอิงจากความสูงของชองทางไหล (H) 

ρ       คือ  ความหนาแนนของของไหล 

  oU    คือ  ความเร็วที่ทางเขา  Free stream 

  H     คือ ความสูงของชองทางไหล 

  µ   คือ ความหนืดสัมบูรณของของไหล 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะของปญหาการไหลผานชองทางไหลผนังเรียบ 

 
การคํานวณปญหานี้ดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  สามารถทําไดโดยกําหนดให

ชองทางไหลมีขนาดความยาวและความสูงเทากับ 15.24 m และ 0.1524 m ตามลําดับ  ซ่ึงการไหล
จะมีการพัฒนาตัวเขาสูการไหลแบบ  Fully developed เมื่อบริเวณทางเขา (Inlet region) มีความ
ยาวประมาณ 50 เทาของระยะ H  (กําหนดใหของไหลมีความหนาแนนเและความหนืดสัมบูรณเทา
กับ 1.19 3kg/m และ 25 s/m.N1080.1 −× ตามลําดับ) 

 
กําหนดให  เรยโนลดนัมเบอร, ReH 13750=  

จากสมการ (4.1)   ReH   
µ

ρ HU o=   

 

           51080.1
1524.019.1

13750
−×

××
= oU

 

 
              ∴      m/s3647.1=oU  
 

  ในกรณีนี้ เลือกใชกริดแบบสม่ําเสมอขนาดตางๆกัน  3 ขนาดคือ   3252 × , 

62102 × และ 92152×  (รูปที่ 4.2) และผลการคํานวณแสดงดังรูปที่ 4.3 – 4.5 
 

Inlet region Fully developed flow 

Uo  H 

L

Li = 50H
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รูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงความเร็ว u/U0 ที่ตําแหนงทางออกสําหรับ ReH =13750 
จากการคํานวณดวยแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ ω−k   ตามลําดับ  จะสังเกต
ไดวาจากรูปที่ 4.3 และ 4.4 การใชกริดขนาด 62102 ×  และ 92152 ×   ใหผลลัพธที่ใกลเคียงกัน
มาก  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลลัพธที่ไดมีความเปน Grid independent  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ  
การใชกริดขนาด  62102 ×  มีความละเอียดเพียงพอที่จะใหผลการคํานวณที่ถูกตองและการเพิ่ม
จํานวนกริดใหมากกวานี้จะไมมีผลตอผลลัพธที่ไดจากการคํานวณมากนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ลักษณะของกริดแบบสม่ําเสมอที่ใชสําหรับปญหาการไหลผานชองทางไหลผนังเรียบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3  ความเร็ว u/U0 ที่ตําแหนงทางออกซี่งไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองความ 

                 ปนปวน Standard ε−k   สําหรับ ReH 13750=  
  

 

x 

y 

(Not to scale)

y/H 

u/U0
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รูปที่ 4.4  ความเร็ว u/U0 ที่ตําแหนงทางออกซึ่งไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองความ 

                 ปนปวน ω−k    สําหรับ ReH 13750=    
 
  หลังจากนั้นทําการเปรียบเทียบคาความเร็ว u/U0 ที่ไดจากแบบจําลองปวน 

Standard ε−k  และ ω−k  โดยใชกริดขนาด 62102 ×  กับผลการคํานวณดวยวิธี DNS    ดังรูป
ที่ 4.5   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  ความเร็ว u/U0 ที่ตําแหนงทางออกซึ่งไดจากการจําลองการไหลเปรียบเทียบ 

กับผลการคํานวณดวยวิธี DNS สําหรับ ReH 13750=   

y/H 

u/U0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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y/H 

u/U0

DNS 
k-ε 
k-ω 
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รูปที่ 4.5 แสดงความเร็ว u/U0 ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการ
คํานวณดวยวิธี DNS สําหรับ ReH 13750=  (ความเร็ว u/U0 ที่พิจารณานี้อยูในชวงบริเวณการ
ไหลแบบ Fully developed แลว)  จะเห็นไดวา  คาความเร็ว u/U0 ที่ไดจากการคํานวณดวยแบบ
จําลอง Standard ε−k  และแบบจําลอง ω−k  มีความสอดคลองกันดีกับผลจากวิธี DNS  ซ่ึง
แสดงถึงความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น                         
 

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

ปญหากรณีแรกที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมในสวนของการ
ถายเทความรอน  คือ  ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนัง
เรียบ  จากผลการทดลองของ Sparrow et al. [32] ไดทําการทดลองการไหลผานชองทางไหลที่มี
ความสูงและความกวางเทากับ 0.01524 m และ 0.0762 m ตามลําดับ  และมีความยาวเปน 140 

เทาของ DH  อีกทั้งกําหนดใหผนังดานบนและดานลางบริเวณทางเขาไมมีการใหความรอน 

(Unheated) เปนระยะเท ากับ  40DH (รูปที่  4.6)  เพื่ อให แน ใจวาการไหลเปนแบบ  Fully 

developed กอนเขาสูบริเวณที่ใหความรอน (ระยะนี้ถูกเลือกโดย Harnett et al. [33]) 

  ผลการทดลองในสวนของการถายเทความรอนถูกนํามาเทียบกับสูตรที่ไดจากการ
วิเคราะห ดังนี ้
    400.8 PrRe0.023Nu .=              (4.2) 
 

เมื่อ  Re    คือ   คาเรยโนลดนัมเบอรอางอิงจากคา Hydraulic diameter  

  ซ่ึงหาไดจาก Re = 
µ

ρ HuD  

 DH    คือ   Hydraulic diameter มีคาเทากับ 0.0254 m ซ่ึงหาไดจาก 
P
ADH

4
=  

 A      คือ พื้นที่หนาตัดของชองทางไหล 

 P       คือ ความยาวรอบหนาตัดชองทางไหล 

 Pr      คือ   พรันดเทิลนัมเบอร (Prandtl number) 
 
 ซ่ึงพบวาสูตรที่ไดจากการวิเคราะห (สมการ(4.2)) มีความสอดคลองกับผลการทดลอง  ดัง
นั้นเราจะตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยเทียบกับคาที่ไดจากสูตรนี ้
ในการจําลองปญหาเพื่อคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  กําหนดใหของไหลมีคุณสมบัติดังนี ้
 
 ความหนาแนน เทากับ      1.19 kg/m3 
 ความหนืดสัมบูรณ เทากับ      1.80×10-5 N.s/m2 
 อุณหภูมิทางเขา เทากับ      298 K 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานชองทางไหลผนังเรียบ 
 

รูปที่ 4.7 แสดงการตรวจสอบความเปน Grid independent ของผลลัพธโดย
ขนาดกริดที่เลือกใชคือ 52 × 32, 102 × 62 และ 152 × 92  ซ่ึงพบวากริดขนาด 102 × 62 มี
ความละเอียดเพียงพอสําหรับปญหานี้ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่4.7  ความเร็ว u/U0 ที่ตําแหนงทางออก  สําหรับ Re = 20000 

   และ q ′′  = 1000 W/m2  
 

สําหรับผลลัพธในสวนของการถายเทความรอนนั้น  ถูกแสดงอยูในรูปตัวแปรไร
มิตินัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ย (Average Nusselt number, Nu )  รูปที่ 4.8  แสดงคานัสเซิลนัมเบอร
เฉล่ียที่เรยโนลดนัมเบอรตางๆกัน  ซ่ึงจะเห็นไดวาผลการคํานวณดวยแบบจําลอง Standard ε−k  

H 

Unheated Fully developed flow 

Uo  
Uniform 

Uniform heat flux
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และ ω−k  เปรียบเทียบกับคาจากสมการ (4.2) มีความสอดคลองกันที่ทุกๆ คาเรยโนลดนัมเบอร  
ซ่ึงแสดงถึงความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นในสวนของการถายเทความรอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.8 คานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ยที่เรยโนลดนัมเบอรตางๆกัน สําหรับq ′′ =1000 W/m2 
 
4.2 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผาน Backward-facing step 

 
สําหรับการไหลผาน Backward-facing step ในสวนนี้  จะทําการคํานวณทั้งในสวนของ

การไหลและการถายเทความรอน  โดยการไหลเปนแบบปนปวนใน 2 มิติและของไหลเปนแบบอัด
ตัวไมไดในสภาวะอยูตัว  ซ่ึงลักษณะของ Backward-facing step ถูกแสดงดังรูปที่ 4.9 โดยทาง
เขามีขนาดเทากับ 2h และมีความสูงของ Step เทากับ h โดยความยาวหลัง Step และความสูงมี
ขนาดเทากับ 20h และ 3h ตามลําดับ  ความเร็วทางเขาจะอางอิงเทียบกับความเร็วที่ Free stream 

(Uref) ซ่ึงเมื่อของไหลไหลผานชองทางไหลที่ถูกขยายออกใหกวางขึ้น  จะทําใหเกิดบริเวณของการ
ไหลหมุนวน (Recirculation region) ขึ้นที่มุมของผนังดานลางเปนระยะทาง Xr  ซ่ึงเรียกวา 
Reattachment length 

 
ผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจะถูกนําไปตรวจสอบกับผลการคํานวณดวยวิธี 

DNS ของ Avancha and Pletcher [34]  ซ่ึงคาเรยโนลดนัมเบอรสําหรับการไหลลักษณะนี้ 
สามารถไดจากสมการ 
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µ

ρ hU
h=Re                                                     (4.3) 

 
เมื่อ  hRe   คือ        คาเรยโนลดนัมเบอรอางอิงจากความสูงของ Step 

  Uref   คือ          ความเร็วที่ทางเขา  Free stream 

  h     คือ          ความสูงของ Step 
 

 
รูปที่ 4.9 ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผาน Backward-facing step 

 
 กําหนดให Backward-facing step ในการจําลองการไหลมีคา h เทากับ 0.041 m ดังนั้น
ทางเขาของชองทางไหลจะมีขนาดเทากับ 0.082 m ชองทางไหลที่ขยายออกมีความสูงเทากับ 
0.123 m ซ่ึงทําใหมีอัตราสวนขยาย (Expansion ratio) เทากับ 1.5  สําหรับเรยโนลดนัมเบอรเทา
กับ 5540 โดยคุณสมบัติของของไหลที่ใชมีคาดังนี้ 
 
 ความเร็วอางอิง  (Uref) = 2.063 m/s  
 ความหนาแนน ( ρ ) = 1.194 3kg/m  
 ความหนืดสัมบูรณ (µ ) = 510823.1 −× 2s/m.N  
 คาการนําความรอน (k) = 0.02574 W/m.K 
 อุณหภูมิทางเขา (Tinlet) = 293 K 
 ความจุความรอนจําเพาะ (Cp)  = 1006.0 J/kg.K 
 พรันดเทิลนัมเบอร (Pr) = 0.71 
 
และขนาดของกริดที่ใชในการจําลองมีขนาดตางๆกัน คือ 102×60, 202×120 และ 252×160 โดย
รูปแบบของกริดเปนแบบสม่ําเสมอ (Uniform grid) ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
 

Uref 
H 

2h 

20h

Xr 

h 

Wall heat flux , q″
2h 

ref
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 รูปที่ 4.11 แสดงคา u/Uref ที่ตําแหนง x/h = 7 และที่ทางออก (x/h = 20) จากการคํานวณ
ดวยแบบจําลองทั้งสอง  จะเห็นไดวากริดขนาด 202×120 มีความละเอียดเพียงพอแลวสําหรับการ
จําลองการไหลในลักษณะเชนนี้ 
 

 
รูปที่ 4.10 รูปแบบกริดแบบสม่ําเสมอในการจําลองการไหลผาน  

   Backward-facing step สําหรับ 5540Re =h  
 
ผลการคํานวณการไหล 
 

รูปที่ 4.12 และ 4.13  แสดงความเร็ว u/Uref และ v/Uref ที่ไดจากผลการจําลองดวยแบบ
จําลอง  Standard ε−k  และแบบจําลอง  ω−k  เปรียบ เที ยบกับผลจากวิ ธี  DNS สํ าหรับ 

5540Re =h  ที่ h/x ตางๆ  กัน ตามลําดับ  จะเห็นไดวา  ผลการคํานวณจากแบบจําลองทั้งสอง
แตกตางกันไมมากนักในทุกๆ บริเวณและพบวาผลดังกลาวมีความสอดคลองกันดีกับผลจากวิธี 
DNS ถึงแมวาจะเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นเล็กนอยในบริเวณที่มีการหมุนวน 

 
รูปที่  4.14 และ  4.15 แสดงเวกเตอรความเร็วและ  Streamline ของการไหลผาน 

Backward-facing step ซ่ึงจะสังเกตเห็นบริเวณการหมุนวนเกิดขึ้นใกลผนังดานลางติดกับชอง
ทางไหลที่ขยายออกโดยรายละเอียดของการหมุนวนจะเห็นไดอยางชัดเจนในภาพขยายในรูปที่ 
4.16 โดยจะพบบริเวณการหมุนวนขนาดเล็กเกิดขึ้นที่บริเวณใกลกับ Step  ซ่ึงบริเวณนี้จะมีขนาด
ใหญขึ้นในกรณีที่ขนาดความสูงของ Step เพิ่มมากขึ้น 
 
 

y

x (Not to scale)
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     (a) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           (b) 
 
 

 
รูปที่ 4.11 ความเร็ว u/Uref  ที่ตําแหนง x/h = 7 และทางออก (x/h = 20) สําหรับ 

    การไหลผาน Backward-facing step จากการคํานวณดวยกริดขนาดตางกัน 

    (a) Standard   ε−k  และ (b) ω−k  
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        รูปที่ 4.12 ความเร็ว u/Uref ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผาน Backward-facing step  

     เปรียบเทียบกับผลจากวิธี DNS สําหรับ 5540Re =h  ที่ h/x ตางๆ  กัน 

                      (        DNS,      Standard ε−k  ,             ω−k )ล 
 
 

 
 
          รูปที่ 4.13  ความเร็ว v/Uref ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผาน Backward-facing step  

         เปรียบเทียบกับผลจากวิธี DNS สําหรับ 5540Re =h  ที่ h/x ตางๆ  กัน 

                         (        DNS,          Standard ε−k  ,             ω−k )ล 

 

x/h = 0        1            2            3           4            5             6           7            8             9          10 

0.0 1.0
0

1

2

3

u/Uref 

y/H 

x/h = 0      1             2              3            4              5              6              7            8             9            10 

v/Uref 

y/H 

0.0 1.0
0

1

2

3



 71

รูปที่ 4.14 เวกเตอรความเร็วของการไหลผาน Backward-facing step สําหรับ 5540Re =h  

รูปที่ 4.15 Streamline ของการไหลผาน Backward-facing step สําหรับ 5540Re =h  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.16 รายละเอียดของเวกเตอรความเร็วและ Streamline บริเวณที่เกิดการหมุนวน 

    สําหรับ 5540Re =h  
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จากรูปที่ 4.9 เมื่อของไหลไหลผานชองทางไหลเขามาสูชองทางไหลที่ขยายออกจะมีการ
กําหนดใหผนังดานลางตลอดความยาวมีการใหฟลักซความรอนคงที่ (q″) ปริมาณเทากับ 1000 

W/m2 โดยในสวนนี้เราสนใจพฤติกรรมการถายเทความรอนที่อาจจะสามารถอธิบายโดยใชตัวแปร
ไรมิติสแตนตันนัมเบอร (St) ซ่ึงเปนคาอัตราสวนการพาความรอนตอฟลักซความรอน  ซ่ึงในที่นี้
คาสแตนตันนัมเบอรหาไดจาก  

 
         St ( ) ( )[ ]xTxTUC

q
uC
h

bwpp −
′′

==
ρρ

            (4.4) 

 
รูปที่ 4.17 แสดงคาสแตตันนัมเบอรหลังการไหลผาน Backward-facing step ที่ h/x

ตางๆ  กัน พบวาผลการคํานวณจากแบบจําลอง ω−k  มีความใกลเคียงกับผลการคํานวณดวยวิธี 
DNS มากกวาโดยที่ผลจากแบบจําลอง Standard ε−k   ใหผลการทํานายคา St ที่สูงกวาผลจาก
วิธี DNS คอนขางมาก ถึงแมวาแนวโนมของผลลัพธจะเปนไปในทิศทางเดียวกันก็ตาม 

 
รูปที่ 4.18 แสดงการกระจายอุณหภูมิไรมิติ ((T-Tref) / Tref) ตลอดความสูงของชองทาง

ไหลที่ h/x ตางๆ  กัน  สังเกตไดวาผลลัพธจากแบบจําลอง Standard ε−k  มีคาต่ํากวาผลจากวิธี 
DNS ทุกตําแหนง h/x   ในขณะที่ผลการจําลอง  ω−k  ใหผลการทํานายที่สอดคลองกับผลจาก
วิธี DNS มากกวา 

     รูปที่ 4.17  คาสแตนตันนัมเบอรหลังการไหลผาน Backward-facing step ที่ h/x ตางๆ  กัน 

                    (        DNS,      Standard ε−k  ,             ω−k )ก 
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รูปที่ 4.18 การกระจายอุณหภูมิไรมิติที่ h/x ตางๆ  กัน 

                              (        DNS,            Standard ε−k ,           ω−k )ล 
 
4.3 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 
 
 การติดตั้งสิ่งกีดขวางในชองทางไหลนั้น  จะชวยเพิ่มพื้นที่การถายเทความรอน (ผลของ
ครีบ) และยังรบกวน Laminar sublayer (ผลของความขรุขระ) ทําใหเกิดการถายเทความรอนที่
เพิ่มขึ้น  ดังนั้นจึงยกรูปแบบการไหลนี้มาเปนตัวอยางปญหาในการตรวจสอบโปรแกรมโดยแบง
ปญหาออกเปน 2 สวน คือ 
 

1) การไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 

2) การไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 
 
สวนท่ี 1  การไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 
 
      รูปแบบการไหลนี้เปนการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว  ซ่ึงวางอยูบนผนังดาน
ลางของชองทางไหลโดยที่ส่ิงกีดขวางมีขนาดความกวาง (w) เทากับ 6.35 mm  ความสูง (h) เทา
กับ 6.35 mm วางหางจากทางเขาเปนระยะ 15h และทางออกอยูหางจากสิ่งกีดขวางเปนระยะ 30h 

โดยชองทางไหลมีความสูง (H) เทากับ 61 mm ลักษณะการไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยวแสดงดังรูปที่ 
4.19 
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รูปที่ 4.19 ลักษณะของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 

 
จากรูปที่ 4.19 เงื่อนไขความเร็วที่ทางเขา (Inlet) ถูกกําหนดจากผลการทดลองที่จัดอยูใน

รูปสมการ  ดังนี ้
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เมื่อ   uδ   คือ   Boundary layer thickness ซ่ึงมีคาเทากับ 3.3h 

H  คือ  ความสูงของชองทางไหล  
 0U  คือ  Free stream velocity กําหนดใหมีคาเทากับ 3.6 m/s 
 
 ผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 
Acharya et al. [6]  เพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น  โดยทําการคํานวณการ
ไหลเมื่อเรยโนลดนัมเบอร (ReH) เทากับ 14000 และกําหนดใหของไหลมีความหนาแนนเทากับ 
1.2 kg/m3 ดังนั้นสามารถหาคาความหนืดสัมบูรณของของไหลไดจาก 

    ReH     
µ

ρ HU o=  

∴ µ  
H

o

Re
HUρ

=  

14000
061.06.32.1 ××

=  
510851 −×= .    N.s/m2    

ตรวจสอบความเปน Grid independent ของปญหานี้ดวยกริดขนาดตางๆกัน 3 ขนาดคือ 
75×16, 155×36 และ 310×72 จากรูปที่ 4.20 ซ่ึงแสดงความเร็ว 0/Uu  ที่ h/x  = 7.1 สังเกตได
วากริดขนาด 155×36 และ 310×72 ใหผลลัพธที่มีความใกลเคียงกันมาก  ดังนั้นในการคํานวณใน
สวนนี้จึงเลือกใชกริดขนาด 155×36   ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.21 
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            (a)         (b)  
 

รูปที่ 4.20 ความเร็ว 0/Uu  ที่ h/x = 7.1 สําหรับ ReH = 14000 

   (a) Standard ε−k  และ  (b) ω−k  
 

รูปที่ 4.22 และ 4.23 แสดงความเร็ว 0/Uu และ 0/Uv ที่ไดจากผลการจําลองการไหล
เปรียบเทียบกับผลการทดลองสําหรับ ReH = 14000 ที่ x/h ตางๆ กัน ตามลําดับ  ซ่ึงจะเหน็ไดวาผล
การคํานวณดวยแบบจําลอง ω−k  ใหผลที่มีความใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวาผลการ
คํานวณดวยแบบจําลอง Standard ε−k   เล็กนอย   

 

           
รูปที่ 4.21 กริดขนาด 155×36  สําหรับการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 
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         รูปที่ 4.22 ความเร็ว 0/Uu ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 

                          เปรียบเทียบกับผลการทดลองสําหรับ ReH = 14000 ที่ h/x ตางๆ  กัน 

                         (        DNS,           Standard ε−k   ,              ω−k )ล 
 
 

 
                รูปที่ 4.23  ความเร็ว 0/Uv ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 

   เปรียบเทียบกับผลการทดลองสําหรับ ReH = 14000 ที่ h/x ตางๆ  กัน 

                          (        DNS,       Standard ε−k   ,              ω−k )ล 
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รูปที่ 4.24 เวกเตอรความเร็วของการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยวสําหรับ ReH = 14000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25 Streamline ของการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยวสําหรับ ReH = 14000 
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รูปที่ 4.24 และ 4.25 แสดงเวกเตอรความเร็วและ Streamline ของการไหลแบบปนปวน
ผานสิ่งกีดขวางเดี่ยวสําหรับ ReH = 14000  รูปทั้งสองแสดงใหเห็นบริเวณการหมุนวนที่เกิดดาน
หลังของสิ่งกีดขวางซึ่งสังเกตเห็นไดชัดเจนขึ้นในรูปขยายของรูปที่ 4.25 โดยที่จะเห็นบริเวณการ
หมุนวนขนาดเล็กที่ดานหนาของสิ่งกีดขวางดวย  ซ่ึงการที่เกิดบริเวณการหมุนวนขนาดเล็กนี้ยอม
หมายความวาผิวดานหนาของสิ่งกีดขวางมีผลตอบริเวณการหมุนวนดวย 
 
สวนท่ี 2 การไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 
 
 ในสวนนี้เปนการทํานายผลการถายเทความรอน  โดยรูปรางและเงื่อนไขตางๆ ที่ใชเหมือน
กับสวนที่ 1  แตมีการกําหนดฟลักซความรอนคงที่ขนาด 280 W/m2 ที่บริเวณผนังดานลางของ
ชองทางไหลหลังส่ิงกีดขวาง  และผนังดานที่เหลือซ่ึงไดแก  ผนังดานบน  ผนังดานลางบริเวณทาง
เขาและผิวทุกดานของสิ่งกีดขวาง  ถูกกําหนดใหเปนฉนวนโดยที่ลักษณะของปญหาแสดงไดดังรูป
ที่ 4.26ก 
 

 
 

รูปที่ 4.26 ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 
 

การถายเทความรอนถูกแสดงในรูปของคานัสเซิลนัมเบอร (NuD) ซ่ึงคา NuD นี้หาไดจาก 
 

NuD ( ) ( )[ ]xTxTk
Dq

bw

h

−
′′

=              (4.5) 

 
เมื่อ  q ′′   คือ   ฟลักซความรอนคงที่ เทากับ 280 W/m2 

Dh  คือ  Hydraulic diameter เทากับ 101.6 mm 

k  คือ  คาการนําความรอน (Thermal conductivity) ของอากาศที่ 
 298 K มีคาเทากับ 0.0259 W/m.K 

                     ( )xTw      คือ  อุณหภูมิที่ผนัง ณ ตําแหนง x  ใดๆ 
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( )xTb   คือ  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลที่ตําแหนง x  ใดๆ 
 

รูปที่ 4.27 แสดงคา NuD ที่ตําแหนง h/x ตางๆ  กัน  จะเห็นไดวาเมื่อนําผลการคํานวณที่
ไดมาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  พบวาคา NuD  สูงสุดที่ไดจากการคํานวณเทากับ  442 

(Standard ε−k  )  และ 171 ( ω−k ) โดยท่ีคา NuD สูงสุดจากผลการทดลองเทากับ 155 และ
เมื่อพิจารณาที่ทุกๆ ตําแหนง h/x  จะเห็นไดวาคานัสเซิลนัมเบอร  ซ่ึงไดจากแบบจําลอง ω−k  

ใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวาแบบจําลอง Standard ε−k   
 
รู ป ที่  4.28  แ ส ด ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง อุ ณ ห ภู มิ ใ น รู ป ข อ ง ค า อุ ณ ห ภู มิ เฉ ลี่ ย 

( ) q/.D.K.TT inlet ′′− 510 ที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน พบวา  การคํานวณคาอุณหภูมิเฉล่ียดวยแบบ
จําลอง Standard ε−k   ใหคาที่ต่ํากวาคาที่ควรจะเปน (Under-predicted) ในทุกตําแหนง h/x

แตผลการทํานายจากแบบจําลอง ω−k  ใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดลองในทุกๆ ตําแหนงที่
พิจารณา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
         

         รูปที่ 4.27  คา NuD หลังการไหลผานสิ่งกีดขวางที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน 

                         (       DNS,              Standard ε−k  ,               ω−k )น 
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รูปที่ 4.28  อุณหภูมิเฉลี่ยหลังการไหลผานสิ่งกีดขวางที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน 

                         (       DNS,              Standard ε−k  ,               ω−k )น 
 
4.4 สรุปผล 
 

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมรวมกับการใชแบบจําลอง
ความปนปวน  Standard ε−k  และ ω−k  ถูกตรวจสอบความถูกตองกับปญหาที่มีผลการ
ทดลองหรือผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ ซ่ึงปญหาที่ยกขึ้นมาใชในการตรวจสอบมี
ดวยกัน 3 ปญหา  พบวาผลการคํานวณในสวนของการไหลดวยแบบจําลองความปนปวน ω−k  
ใหผลที่ดีกวา Standard ε−k  ไมมากนัก  แตจากผลการคํานวณในสวนของการถายเทความรอน  
พบวาแบบจําลองความปนปวน ω−k  ใหผลลัพธที่ดีกวาคอนขางมาก  ดังนั้นเราจึงเลือกแบบ
จําลอง ω−k  ในการประยุกตใชกับปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอรตอ
ไป (รายละเอียดอยูในบทที่ 6) 
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บทที่ 5 
 

การทํานายการไหลและการถายเทความรอน ในใบพัดกังหันกาซ 
ที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง 

 
 

การไหลและการถายเทความรอนภายในใบพัดกังหันกาซจัดวาเปนการไหลแบบปนปวน 
ซ่ึงการไหลในลักษณะนี้ทําใหความสามารถในการแพร (Diffusivity) เพิ่มขึ้นสงผลใหเกิดการ
ผสมที่รวดเร็วขึ้น (Rapid mixing) และยังสงผลถึงอัตราการขนถายโมเมนตัม ความรอนและมวล 
อีกทั้งถามีการติดตั้งส่ิงกีดขวางเพิ่มเขาไป   จะทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนความเร็วระหวางผิวสงผล
ตอการเกิดความปนปวนและสงผลกระทบตอการถายเทความรอนโดยการพาทําใหประสิทธิภาพใน
การถายเทความรอนเพิ่มขึ้นดวย [8]  

 
ในบทนี้จะกลาวถึงสวนที่เกี่ยวของกับการทํานายการไหลและการถายเทความรอนในใบ

พัดกังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง  ซ่ึงประกอบดวย 
 
1) การพิจารณาการไหลและการถายเทความรอนในใบพัดกังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอร

ติดตั้ง 
2) การคํานวณการพาความรอนแบบบังคับ 

3) รูปรางของชองทางไหลและการจัดวางเทอรบิวเลเตอร 
4) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร 

 
5.1 การพิจารณาการไหลและการถายเทความรอนในใบพัดกังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง 
 

เนื่องจากความหลากหลายของรูปรางชองทางไหลและการจัดวางเทอรบิวเลเตอรที่มีผล
กระทบตอการระบายความรอน  เราจึงตองเลือกพารามิเตอรที่ใชในการพิจารณาขึ้นมา    ไดแก  เรย
โนลดนัมเบอร (Re) , นัสเซิลนัมเบอรที่ตําแหนง x ใดๆ (Nux) และนัสเซิลนัมเบอรเฉล่ีย ( Nu )  
ในที่นี้เราแสดงความสามารถในการถายเทความรอนดวยอัตราสวนคานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ยของชอง
ทางไหลที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง ( Nu ) ตอคานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ยของชองทางไหลผนังเรียบ, 

sNu ซ่ึงคา sNu นี้ถูกเสนอครั้งแรกโดย Dittus-Boelter ในป 1930 (อางอิงใน [18])โดยคาอัตรา
สวน sNuNu  เรียกวาคา Enhancement factor, EF จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปไดวา
วัตถุประสงคของการใชเทอรบิวเลเตอรในชองทางไหลก็เพื่อตองการคา EF ที่สูงขึ้นกวาแบบเดิม
นั่นเอง 
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5.2 การคํานวณการพาความรอนแบบบังคับ 
 

เมื่อพิจารณาของไหลไหลผานผิวของแข็งรอน  จะพบวาที่บริเวณการไหลใกลกับผิว  การ
แพรกระจายความรอนจะมีอิทธิพลที่สูงกวาการพาความรอนมาก  อยางไรก็ตามเราอาจจะพิจารณา
บริเวณการถายเทความรอนดังกลาวเปนการพาความรอนไดโดยสมมติวาอัตราการแพรกระจาย
ความรอนที่ถายเทจากผิวของแข็งไปยังชั้นของไหลที่อยูติดกันมีคาเทากับอัตราการพาความรอน  
ซ่ึงถายเทออกจากผิวของแข็งไปยังของไหล  ดังความสัมพันธตอไปนี ้
 

( )∞
=

−=
∂
∂

=′′ TTh
y
Tkq s

y
f

0

                         (5.1) 

 
 การพาความรอนสามารถแบงออกเปนการพาความรอนแบบอิสระและแบบบังคับ  ซ่ึงทั้ง
สองแบบมีความแตกตางที่สําคัญ  คือ  ความเร็วของของไหลสําหรับการพาความรอนแบบบังคับ
เกิดจากแรงภายนอก (แรงจากปม, ลม, Blower ฯลฯ) สวนการพาความรอนแบบอิสระนั้น  เกิดจาก
แรงลอยตัวและเกรเดียนทของความหนาแนน  ในการวิเคราะหการพาความรอนวาเปนแบบใด  
สามารถตัดสินไดโดยใชตัวแปรไรมิติกราชอฟนัมเบอร (Grashof number, Gr) ซ่ึง Gr นิยามจาก 
 
       Gr  =    แรงลอยตัว (Buoyancy force) / แรงจากความหนืด (Viscous force) 
 

=    2

3

ν
β cTLg ∆

                           (5.2) 

 
เมื่อ    g    คือ  คาแรงโนมถวงของโลก   

 β  คือ  สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (Coefficient of thermal  

        expansion)ก 

 ν  คือ  คาความหนืดพลศาสตร 
 
และกราชอฟนัมเบอร  สามารถหาไดจากสมการ 
 

Ra = Gr Pr ก                          (5.3) 
 

 เมื่อ   Ra  คือ  เรยเลหนัมเบอร (Rayleigh number) 

  Pr  คือ  พรันดเทิลนัมเบอร (Prandtl number) 
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ดังนั้นการตัดสินวาการพาความรอนจะเปนแบบใด  สามารถพิจารณาไดจากเงื่อนไขตอไปนี ้
เมื่อ    Gr  >>  Re2   จัดเปนการพาความรอนแบบธรรมชาติ 

          Gr  <<  Re2   จัดเปนการพาความรอนแบบบังคับ 

         Gr  ≈    Re2   จัดเปนการพาความรอนแบบผสม 
 
5.3 รูปรางของชองทางไหลและการจัดวางเทอรบิวเลเตอร 
 

ศัพทเฉพาะตางๆ ที่ใชในการอธิบายพารามิเตอรของรูปรางที่หลากหลายในชองทางไหลที่
มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง  ซ่ึงใชในการถายเทความรอน  มีดังตอไปนี ้

 
1) Channel aspect ratio, AR คือ  อัตราสวนความกวางของชองทางไหลตอความสูงของ

ชองทางไหล, W/H (รูปที่ 5.1)  
 

 
รูปที่ 5.1 ชองทางไหลซึ่งมีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง 

 
2) Block ratio  คือ   อัตราสวนความสู งของสิ่ งกีดขวาง  (Rib height) ตอ  Hydraulic 

diameter ของชองทางไหล, HDh  
 
3) Pitch-to-height ratio คือ อัตราสวนระยะหางจากดานหนาสิ่งกีดขวางแรกถึงดานหนา

ของสิ่งกีดขวางถัดไปที่อยูติดกัน (Pitch) ตอความสูงของสิ่งกีดขวาง, h/Pi  
 

4) Rib-height-to-rib-width ratio คือ อัตราสวนความสูงของสิ่งกีดขวางตอความกวางของ
ส่ิงกีดขวาง (Rib width), h/w 

 
5) ตําแหนงการจัดวาง  มีดวยกัน 2 แบบใหญๆ  คือ การจัดวางแบบ In-lined เปนการวางสิ่ง

กีดขวางดานบนและดานลางตรงกันดวยมุมการวางที่เทากัน หรืออาจจะวางบนผนงัดานบน

H

W

Pi w

h 
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หรือดานลางเพียงดานเดียวก็ได (รูปที่ 5.2 และ 5.3 ตามลําดับ) แตถาส่ิงกีดขวางวางเยื้อง
กับสิ่งกีดขวางที่ติดตั้งอยูตรงกันขาม  เรียกวา การจัดวางแบบ Staggered (รูปที่ 5.4) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.2  การจัดวางเทอรบิวเลเตอรแบบ In-lined 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.3  การจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางเพียงดานเดียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.4  การจัดวางเทอรบิวเลเตอรแบบ Staggered 

 
6) มุมปะทะ (Angle attack, α ) คือ  มุมการวางของเทอรบิวเลเตอรซ่ึงวัดเทียบกับทิศทาง

การไหลเขา  เชน 90° ,  60° หรือ V-shape เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 5.5 
 

Pi

Pi 

Pi 
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รูปที่ 5.5  มุมการจัดวางของเทอรบิวเลเตอรแบบตางๆ 

 (a)  มุมปะทะ α = 90° (b) มุมปะทะ α = 60°  

 (c)  V-shape                  และ (d) Discrete  

α = 90° 
Flow  

 
 

direction 

(a)

α = 60° 
Flow  

 
 

direction 

(b)

Flow  
 
 

direction 

(c)

Flow  
 
 

direction 

(d)
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5.4 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร 
 
ในงานวิทยานิพนธนี้  เราจะทําการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร ดัง

ตอไปนี้ คือ รูปแบบการจัดวางเทอรบิวเลเตอร, เรยโนลดนัมเบอร, อัตราสวนความสูงตอความกวาง
ของสิ่งกีดขวาง (h/w) (เราอาจจะพิจารณาวาคา h/w เปนพารามิเตอรเดียวกันกับ Block ratio และ
อัตราสวนระยะ Pitch ตอความสูงของสิ่งกีดขวาง (Pi/h) ก็ได  เมื่อเรากําหนดใหชองทางไหลมีคา 
Channel aspect ratio (AR) คงที่คาหนึ่ง) โดยในสวนถัดไปจะขอยกตัวอยางพารามิเตอรบางตัว
ขึ้นมาศึกษา  เพื่อใชเปนขอมูลในการอธิบายปรากฎการณที่เกิดขึ้นกับปญหาการไหลและการถายเท
ความรอนผานเทอรบิวเลเตอรตอไป 

 
ตัวอยางที่ 1  ผลกระทบของอัตราสวนความสูงตอความกวางของสิ่งกีดขวาง  (h/w) ที่มีตอรูปแบบ
การไหล โดยปญหาที่ยกขึ้นมาศึกษาพารามิเตอรตัวนี้ คือ ปญหาการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีด
ขวางจํานวน 1 คู ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทางไหล โดยการไหลในลักษณะนี้
สามารถพบไดในการระบายความรอนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส, อุปกรณที่ใชในการวัดอัตราการ
ไหลและการระบายความรอนในใบพัดกังหันกาซ  เปนตน 
 

Liou and Kao [16] ไดทําการทดลองโดยใช Laser-Doppler Velocimetry (LDV) ใน
การวัดคาปริมาณตางๆ  โดยกําหนดใหส่ิงกีดขวางมีขนาดความกวางเทากับ w และความสูงเทากับ 
h  ติดตั้งตรงขามกันบนผนังดานบนและลางของชองทางไหล  โดยที่ชองทางไหลสูงเทากับ 30 

mm และวางสิ่งกีดขวางหางจากทางเขาและทางออกเปนระยะเทากับ 15w และ 30w ตามลําดับ  
(ลักษณะปญหาแสดงดังรูปที่ 5.6)  ซ่ึงแบงการศึกษาออกเปน 2 กรณี  ดังแสดงในตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 ขนาดและเงื่อนไขตางๆ ของการจําลองการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวาง 
                     จํานวน 1 คู 
 

 ReD h/H U0  (m/s) w/h 

กรณีที่ 1 39000 0.13 15.6 3.75 

กรณีที่ 2 30000 0.33 11.5 1.5 

 

เมื่อ  ReD  คือ    เรยโนลดนัมเบอร (Re =  
µ

ρ 0UDh ), hD  = 0.04 m 

   
 
 
 



 87

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 5.6   ลักษณะของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 1 คู ซ่ึงติดตั้งบน 

        ผนังดานบนและลางของชองทางไหล 
 

กรณีท่ี 1 ปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 1 คู ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทาง
ไหล (w/h = 3.75) 

ในการจําลองปญหา  กําหนดให 
ความเร็วที่ทางเขาเปนแบบ Uniform flow (U0 )  เทากับ  15.6 m/s 

คา h/H       เทากับ 0.13 

คา w/h       เทากับ  3.75 

และ  คาเรยโนลดนัมเบอร (ReD)   เทากับ 39000 

ดังนั้นสามารถสรุป  คาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการคํานวณ  ไดดังนี้ 
กําหนดให  h/H = 0.13  

เมื่อ  H = 0.03    จะได   0039.013.003.0 =×=h  m (เลือกใช 0.004 m) 

และ w/h = 3.75 

เมื่อ  h = 0.004 m   จะได    015.0004.075.3 =×=w  m 

คุณสมบัติของของไหล 

 ความหนาแนน ( ρ )      เทากับ      1.20   kg/m3 

 ความหนืดสัมบูรณ (µ )       เทากับ      510921 −×.  N.s/m2  
 

ในกรณีนี้เลือกใชกริด 3 ขนาดดวยกัน คือ 245×28, 480×56 และ 580×72 จากผลการ
คํานวณในรูปที่ 5.7 ซ่ึงแสดงคาความเร็ว u/U0 ที่ตําแหนง x/w = -1.27 และ 2.67  พบวากริด
ขนาด 480×56 มีความละเอียดเพียงพอที่จะใชในการหาผลลัพธของปญหานี ้

 
 นําผลการคํานวณดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Liou 

and Kao เพื่อตรวจสอบความถูกตอง  พบวา  ผลการคํานวณคาความเร็ว u/U0  (รูปที่ 5.8) ดวย

15w 

U0 

h 

w

30w 

xR1 

xR2 

H 

x

y
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แบบจําลอง ω−k  สําหรับ ReD = 39000 ที่ทุกตําแหนง x/w สามารถสังเกตไดวา  ผลการ
คํานวณมีความสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.7 ความเร็ว 0/Uu  ที่ x/w = -1.27 และ 2.67 สําหรับ ReD = 39000 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
        รูปที่ 5.8   ความเร็ว 0/Uu ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
   สําหรับ ReD = 39000 ที่ x/w ตางๆ  กัน  (w/h = 3.75) 

                        (         ผลการทดลอง ,            ω−k ) 
 

เมื่อสังเกตบริเวณการหมุนวนที่เกิดขึ้นหลังการไหลผานสิ่งกีดขวางในรูปที่ 5.9 และ 5.10 
จะเห็นไดวา  เกิดการหมุนวนขึ้นเล็กนอยบริเวณดานหนาและเกิดการหมุนวนเปนบริเวณกวางดาน

   245×28,         480×56, แ             580×72 
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หลังของสิ่งกีดขวาง  ถาเราพิจารณาการไหลหมุนวนที่เกิดขึ้นทั้งผนังดานบนและลาง  จะเห็นไดวา  
รูปแบบการไหลมีลักษณะที่เหมือนกัน (เกิดบริเวณการหมุนวนที่มีขนาดเทากันทั้งบนและลาง) จึง
สรุปไดวาการไหลในกรณีนี้เปนการไหลแบบสมมาตร (Symmetric flow)  

 
      รูปที่ 5.9   เวกเตอรความเร็วของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซ่ึงติดตั้ง 
                   บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 3.75) 

 
 

      รูปที่ 5.10   Streamline ของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซ่ึงติดตั้ง 
                      บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 3.75) 

 
กรณีท่ี 2 ปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 1 คู ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทาง
ไหล (w/h = 1.50) 

ในการจําลองปญหา  กําหนดให 
ความเร็วที่ทางเขาเปนแบบ Uniform flow (U0)  เทากับ  11.5 m/s 

คา h/H       เทากับ  0.33 

คา w/h       เทากับ  1.50 

และ  คาเรยโนลดนัมเบอร (ReD)   เทากับ 30000 
 
ดังนั้นสามารถสรุปคาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการคํานวณ  ไดดังนี ้
กําหนดให  h/H = 0.33  

เมื่อ  H = 0.03    จะได   0099.033.003.0 =×=h  m  (เลือกใชคา 0.010 m) 
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และ w/h = 1.50 

เมื่อ  h = 0.010 m   จะได   0375.0010.075.3 =×=w  m 
 

คุณสมบัติของของไหล 

 ความหนาแนน ( ρ )      เทากับ      1.20   kg/m3 

 ความหนืดสัมบูรณ (µ )       เทากับ      510841 −×.  N.s/m2 
 
 รูปที่ 5.11 แสดงความเร็ว 0U/u ที่ไดจากผลการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
สําหรับ ReD = 30000 ที่ w/x  ตางๆกัน  สังเกตไดวาผลจากแบบจําลอง ω−k  มีความสอด
คลองกันดีพอสมควรเมื่อเทียบกับผลการทดลอง  และเมื่อเปรียบเทียบความเร็ว 0U/u ตามแนวกึ่ง
กลางของชองทางไหล  จะเห็นไดวาสนามความเร็วเกิดความไมสมมาตรขึ้น  ขอสังเกตนี้สามารถ
เห็นไดอยางชัดเจนมากขึ้นในรูปที่ 5.12 และ 5.13 ซ่ึงแสดงเวกเตอรความเร็วและ Streamline 

ตามลําดับ โดยจะสังเกตไดวาดานหลังสิ่งกีดขวางเกิดบริเวณการหมุนวนที่ดานบนมีขนาดความยาว
นอยกวาความยาวบริเวณการหมุนวนที่เกิดหลังสิ่งกีดขวางที่ผนังดานลาง  จึงสามารถสรุปไดวาการ
ไหลในกรณีที่  2 นี้   เปนรูปแบบการไหลที่ไมสมมาตร (Asymmetric flow) โดยที่ความไม
สมมาตรนี้  อาจจะอธิบายไดดวยรูปที่ 5.14 ซ่ึงแสดงการกระจายของความดันดานบนและลางที่ไม
สมมาตรกัน  จะเห็นไดวาที่บริเวณการไหลดานหนากอนถึงสิ่งกีดขวาง  Contour ของความดันมี
การกระจายที่สมมาตร  จนกระทั่งของไหลไหลผานสิ่งกีดขวางจึงพบวาเกิดความดันยอนกลับทาง
ดานลางที่สูงกวาดานบนเปนผลทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนทางดานลางมีที่ขนาดใหญกวาดานบน 
 

 
          รูปที่ 5.11   ความเร็ว 0/Uu ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
   สําหรับ ReD = 30000 ที่ w/x ตางๆ  กัน  (w/h = 1.50) 

                           (         ผลการทดลอง ,            ω−k ) 
 
 

x/w = -10.67   -2.0   -1.33   -1.0    -0.83   -0.67  -0.5   -0.33   -0.17    0.0    0.33    1.0   1.33     2.0     2.67     4.0    7.3    13.3   34.67

y/h 

u/U0 

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0 64.0 68.0 72.0 76.0
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      รูปที่ 5.12 เวกเตอรความเร็วของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซ่ึงติดตั้ง 
                   บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 1.50) 

 
      รูปที่ 5.13 Streamline ของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซ่ึงติดตั้ง 
                   บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 1.50) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.14 Contour ของความดันของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซ่ึงติดตั้ง 
              บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 1.50) 

 
 จากผลลัพธของทั้งสองกรณีขางตน (w/h = 3.75 และ w/h = 1.50) แสดงวาจะตองมีคา
ความสูงคาหนึ่งที่เปนคาตัดสินวารูปแบบการไหลจะเปลี่ยนจากแบบสมมาตรไปเปนแบบไม
สมมาตรเมื่อใด  เพราะฉะนั้นเราจะทําการศึกษาถึงผลของความสูงนี้โดยทําการคํานวณดวยการ
เปล่ียนแปลงคาความสูง 4 คาดวยกัน คือ h เทากับ 4, 6, 8 และ 10 ตามลําดับ 
 
 รูปที่ 5.15 แสดงคาความยาว Reattachment ที่เกิดหลังสิ่งกีดขวางดานบน (xR1) และดาน
ลาง (xR2) ที่ Normalized rib height ( h/(B-h), B คือ  ระยะครึ่งหนึ่งของความสูงชองทางไหล -
B = H/2 ) ตางๆ กัน สังเกตไดวาที่ h/(B-h) = 0.4 ความยาว Reattachment ดานบนและลางของ
ผนังมีคาเทากัน  แตเมื่อ h/(B-h) มีคาตั้งแต 0.5 เปนตนไป  บริเวณทั้งสองจะมีความยาวไมเทากัน
และเห็นไดชัดเจนมากขึ้นเมื่อคา h/(B-h) มีคาสูงขึ้น 
 
 
 
 



 92

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

รูปที่ 5.15 คาความยาว Reattachment ที่เกิดหลังสิ่งกีดขวางดานบน (xR1)  

    และลาง (xR2) ที่ Normalized rib height ตางๆ กัน 
 
สรุปผล 
 
 จากการศึกษาผลของความสูงของสิ่งกีดขวางที่มีตอสนามการไหลดวยการคํานวณ  
สามารถสรุปไดวา  ความสูงของสิ่งกีดขวางที่เปลี่ยนแปลงสงผลกระทบตอความสมมาตรของรูป
แบบการไหล  และยังทําใหเราทราบอีกวาการคํานวณการไหลผานรูปรางที่สมมาตรนั้น  ผูทําการ
คํานวณสวนใหญมักจะทําการคํานวณดวยเงื่อนไขแบบสมมาตร  แตจากผลการศึกษานี้  แสดงให
เห็นวาที่ความสูงวิกฤตคาหนึ่งจะทําใหเกิดรูปแบบการไหลที่ไมสมมาตรขึ้นได 
 
 
ตัวอยางที่ 2 ศึกษาผลกระทบของอัตราสวน Pitch ตอความสูงของสิ่งกีดขวาง (Pi/ h) ที่มีตอรูป
แบบการไหลดวยปญหาการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบน
และลางของชองทางไหล  โดยนําผลการทดลองมาจาก Liou et al.  [4]  ซ่ึงพวกเขาทําการทดลอง
โดยวางสิ่งกีดขวางที่มีขนาดความกวางและความสูงเทากับ w และ h ตามลําดับ บนผนังดานบน
และลางของชองทางไหลจํานวน 2 คู  โดยกําหนดใหชองทางไหลสูงเปนระยะ 30 mm และวางสิ่ง
กีดขวางหางจากทางเขาและทางออกเปนระยะ 20 และ 60 เทาของความสูงของสิ่งกีดขวาง  ตาม
ลําดับ  ลักษณะของปญหาแสดงดังรูปที่ 5.16 

xR1/(B-h) 

xR2/(B-h) 

xR1/(B-h), xR2/(B-h) 
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รูปที่ 5.16 ลักษณะของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู   
                  ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทางไหล 

  
ในการศึกษาปญหานี้  เราจะทําการเปลี่ยนแปลงคา Pitch Ratio (PR)  3 คาดวยกัน  คือ  

PR เทากับ 5, 10 และ 15 โดยที่คา  PR นี้นิยามมาจาก 
 

Pitch Ratio (PR)    =    Pitch length (Pi)  /  Rib height (h)  
 

เมื่อคา Pitch length (Pi)  คือ ระยะจากสิ่งกีดขวางแรกถึงส่ิงกีดขวางที่สอง (แสดงในรูป
ที่ 5.16) และขนาดที่ใชในการจําลองปญหาการไหลในสวนนี้แสดงไวในตารางที่ 5.2  
 
ตารางที่ 5.2 ขนาดที่ใชในการจําลองปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู ซ่ึงติดตั้งบนผนัง
ดานบนและลางของชองทางไหล 
 
 กรณีที่ PR w/h h/H Dh (m) U0 (m/s) ReD  
 1 5 1.0 0.13 0.04 16.4 42000  
 2 10 1.0 0.13 0.04 16.4 42000  
 3 15 1.0 0.13 0.04 16.4 42000  

 
 
เมื่อกําหนดให H = 0.03 m จะได 
 
 กรณีที่ w (m) h (m) Pi  

 1 0.004 0.004 5h  
 2 0.004 0.004 10h  
 3 0.004 0.004 15h  
 
คุณสมบัติของของไหล    

 ความหนาแนน (ρ)      เทากับ      1.20   kg/m3 

 ความหนืดสัมบูรณ (µ)       เทากับ      510871 −×.  N.s/m2 
 

U0 

h 

w

20h 60h 
xR 

Pi
H 
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รูปที่ 5.17 แสดงรูปแบบของกริดที่ใชใน 3 กรณีศึกษาโดยใชกริดแบบมีความละเอียดสูง
ในบริเวณระหวางสิ่งกีดขวาง  เนื่องจากมีการหมุนวนเกิดขึ้นในบริเวณนี้  (มีการเปล่ียนแปลงของ
ผลการคํานวณที่สูง) และใชกริดที่มีขนาดคอนขางใหญที่บริเวณทางเขาและทางออก (การเปลี่ยน
แปลงของผลการคํานวณมีไมมาก) 

 
(a) 

 
(b) 

(c) 
 

รูปที่ 5.17 รูปแบบของกริดที่ใชในการจําลองการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู 
       (a) PR = 5,  (b) PR = 10 และ (c) PR = 15 

 
ผลลัพธที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  ถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Liou 

and Kao [16]   เพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
รูปที่ 5.18  แสดงความเร็ว 0/Uu ที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองสําหรับ ReD = 42000 ที่ x/h ตาง ๆ กันของทั้งสามกรณี  จะเห็นไดวาผลการคํานวณดวย
แบบจําลอง Standard ε−k   และ ω−k  คอนขางสอดคลองกับผลการทดลอง  โดยที่ผลลัพธที่
ไดจากการใชแบบจําลองทั้งสองมีความใกลเคียงกัน  

x

(Not to scale) 

y 

x

(Not to scale) 

y 

x

(Not to scale) 

y 
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ในสวนของการพิจารณาบริเวณการหมุนวนที่เกิดขึ้น  จากรูปที่ 5.19  และ5.20  ซ่ึงแสดงเวกเตอร
ความเร็วและ Streamline ของการไหล  จะเห็นไดวา  การไหลเปนแบบสมมาตรและเกิดบริเวณ
การหมุนวนที่ผนังดานบนและลางหลายตําแหนงดวยกัน  ไดแก  บริเวณดานหนาของสิ่งกีดขวาง
แรก, บริเวณชองวางระหวางสิ่งกีดขวางและบริเวณดานหลังของสิ่งกีดขวางที่สอง  โดยในกรณีที่ 1 

(รูปที่ 5.20 (a)) การไหลระหวางสิ่งกีดขวางทั้งสองเกิดการหมุนวนเสมือนเปนการไหลหมุนวนใน
ชองแคบ (Cavity flow) สวนกรณีที่ 2 และ 3 (รูปที่ 5.20 (b) และ (c)) บริเวณหลังสิ่งกีดขวาง
แรกและสิ่งกีดขวางที่สองเกิดบริเวณการหมุนวนที่มีลักษณะคลายกัน  แตมีความยาวของบริเวณดัง
กลาวที่แตกตางกันไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             (a)ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                (b)ก 

 
รูปที่ 5.18  ความเร็ว 0/Uu ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

  สําหรับ ReD = 42000 ที่ h/x ตางๆ  กัน 

    (a) PR = 5,  (b) PR = 10 และ (c) PR = 15 

                           (         ผลการทดลอง,             ω−k ) 

   x/h =  -11.0     -2.0    -1.5    -1.0   -0.5     0.0      0.5     1.0      2.0     3.5       4.0    4.5      5.0      6.0      7.0     8.0      9.0
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(c)ก 
 

รูปที่ 5.18(ตอ)  ความเร็ว 0/Uu ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับ 

              ผลการทดลองสําหรับ ReD = 42000 ที่ h/x ตางๆ  กัน 

            (a) PR = 5,  (b) PR = 10 และ (c) PR = 15 

                                   (         ผลการทดลอง,             ω−k ) 
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(a) 

 
 

 
 

(b) 
 
 

 
 

(c) 
 

รูปที่ 5.19  เวกเตอรความเร็วและ Streamline ของการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู   
     ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทางไหล   
 (a) PR = 5,  (b) PR = 10 และ (c) PR = 15 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
รูปที่ 5.20 การเปรียบเทียบบริเวณการหมุนวนที่เกิดขึ้นบริเวณชองวางระหวางสิ่งกีดขวาง 

    ทั้งสองสําหรับการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู   
    (a) PR = 5,  (b) PR = 10 และ (c) PR = 15 

 
สรุปผล 

จากผลการคํานวณผลกระทบของอัตราสวน Pitch ตอความสูงของสิ่งกีดขวาง(Pi/h) ที่มี
ตอรูปแบบการไหลในสวนนี้  พบวาเมื่อ PR มีคานอย (PR = 5) จะเกิดการหมุนวนเสมือนการไหล
หมุนวนในชองแคบ  แสดงถึงผลของสิ่งกีดขวางดานหลังที่มีตอส่ิงกีดขวางดานหนา  แตถา PR มี
คามาก  บริเวณการหมุนวนหลังสิ่งกีดขวางแรกจะมีลักษณะเสมือนบริเวณการหมุนวนหลังการไหล
ผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว  ซ่ึงแสดงวาสิ่งกีดขวางที่วางดานหลังไมสงผลกระทบตอดานหนา  เราจึง
สามารถสรุปไดวา  การวิเคราะหการไหลผานสิ่งกีดขวางที่วางเรียงตอกันนั้น  เราอาจแยกพิจารณา
ออกเปน 2 รูปแบบใหญๆ คือ เมื่อ PR มีคามาก  จะสามารถพิจารณาเสมือนเปนการไหลผานสิ่งกีด
ขวางเดี่ยว  แตเมื่อ PR มีคานอย  เราจะตองพิจารณาถึงผลกระทบของสิ่งกีดขวางดานหลังที่มีตอส่ิง
กีดขวางดานหนาดวย 
 



บทที่ 6 
 

การนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปประยุกตใชกับปญหาการไหลและ 
การถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร 

 
 

ในบทนี้  เราจะทําการศึกษาพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอรูปแบบการไหลและการถายเท
ความรอนผานเทอรบิวเลเตอร  เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบเสนทางการระบายความรอน
ภายในใบพัดกังหันกาซ  โดยที่พารามิเตอรหลักที่ทําการศึกษาในงานวิทยานิพนธนี้  คือ  การจัดวาง
เทอรบิวเลเตอรที่มีรูปแบบแตกตางกัน 3 แบบ ไดแก การจัดวางบนผนังดานลาง, การจัดวางบนผนัง
ดานบนและลางแบบ In-lined และการจัดวางบนผนังดานบนและลางแบบ Staggered ของชอง
ทางไหล   ตลอดจนผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ  ซ่ึงประกอบดวย Re, 

h/w และ Pi/h (หรือจํานวนของเทอรบิวเลเตอรในชองทางไหลที่จํากัดความยาว)  
 

 การนําโปรแกรมคอมพิวเตอรมาประยุกตใชกับปญหาแบบนี้  สามารถแบงการศึกษาออก
เปน 3 สวนใหญ ๆ ดวยกันคือ 
 

1) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร ซ่ึงติดตั้งบน
ผนังดานลางของชองทางไหล 

2) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร ซ่ึงติดตั้งบน
ผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined 

3) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร ซ่ึงติดตั้งบน
ผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ Staggered 

 
จากนั้นจึงนําผลที่ไดจากทั้งสามปญหามาทําการเปรียบเทียบลักษณะการไหลและการถาย

เทความรอน เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบเสนทางการระบายความรอนภายในใบพัดกังหัน
กาซที่มีเทอรบิวเลเตอรตอไป 
 
6.1 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร  ซ่ึงติดตั้งบน
ผนังดานลางของชองทางไหล 
 

 การจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทางไหลเปนรูปแบบการจัดวางแรกที่
เลือกนํามาศึกษา ซ่ึงรูปแบบการจัดวางแบบนี้มีความซับซอนไมมากนัก  โดยลักษณะของปญหาจะ
จําลองมาจากผลการทดลองของ Acharya et al. [17] โดยพวกเขากําหนดใหส่ิงกีดขวางขนาด 
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6.35 mm × 6.35 mm (h×w) จํานวน 8 แทง  วางบนผนังดานลางของชองทางไหล  ซ่ึงมีความสูง 
(H) เทากับ 61 mm โดยส่ิงกีดขวางอันแรกวางหางจากทางเขาและสิ่งกีดขวางสุดทายหางจากทาง
ออกเปนระยะ 15h และ 30h ตามลําดับ  ส่ิงกีดขวางที่อยูติดกันถูกจัดวางใหวางหางกันเปนระยะ 
19h และกําหนดใหผนังชองทางไหลดานบน  ผนังชองทางไหลดานลางระหวางทางเขากับสิ่งกีด
ขวางแทงแรกและผนังที่ผิวของสิ่งกีดขวางเปนฉนวน  โดยท่ีผนังดานลางสวนที่เหลือถูกกําหนดให
มีฟลักซความรอนคงที่ (q″) เทากับ 280 W/m2 เขามาที่ผนัง (รูปที่ 6.1) 

 
สําหรับความเร็ว Free stream ถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 3.6 m/s ที่ ReH = 14000 (ReH 

คํานวณจากความเร็ว Free stream และความสูงของชองทางไหล) โดยความเร็วที่ทางเขานั้น  
สามารถกําหนดไดจากขอมูลผลการทดลอง [17]  ซ่ึงจัดอยูในรูปสมการดังนี้ 
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เมื่อ uδ  คือ Boundary layer thickness ซ่ึงมีคาเทากับ 3.3h และกําหนดใหคุณสมบัติของของ
ไหล มีคาดังนี ้
 

อุณหภูมิทางเขา (Tinlet)  เทากับ  289  K 

 ความหนาแนน ( ρ )      เทากับ      1.20  kg/m3 

 ความหนืดสัมบูรณ (µ )       เทากับ      51085.1 −×  N.s/m2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.1 ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผาน 

 ส่ิงกีดขวางจํานวน 8 แทง ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานลางของชองทางไหล 

H 

15h 30h 

w h

U0 
Pi 

    Uniform heat flux 

แทนฉนวน
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ผลการจําลองการไหลและการถายเทความรอนเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 

ผลลัพธที่นํามาแสดงในสวนนี้ไดจากบริเวณการไหลที่อยูระหวางสิ่งกีดขวางแทงที่ 7 และ 
8 ซ่ึงถือวาเปนบริเวณที่สนามการไหลเขาสูการไหลแบบ Periodic fully developed และในสวน
ของการพิจารณาการถายเทความรอนจัดไดวาเปนการพาความรอนแบบบังคับ (เนื่องจากในการ
ทดลองนี้  พบวาคา Gr/Re2 มีคานอยกวา 0.002 ดังนั้นเราจึงสามารถตัดผลกระทบจากแรงลอยตัว
ได) ผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง [17]   

 
 รูปที่ 6.2 และ 6.3 แสดงความเร็ว 0/Uu  และ 0/Uv ที่ไดจากผลการคํานวณของการไหล
ผานสิ่งกีดขวางจํานวน 8 แทง เปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ตําแหนง h/x  ตางๆ กัน ตามลําดับ  
จะสังเกตไดวา ผลการคํานวณดวยแบบจําลอง ω−k มีความสอดคลองกันดีพอสมควรกับผลการ
ทดลอง โดยมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยในบริเวณที่เกิดการหมุนวนสําหรับความเร็ว
หลักในแนวแกน x ( 0/Uu ) 
 
 ในสวนของการถายเทความรอนนั้น  เราจะแสดงในเทอมของคานัสเซิลนัมเบอร (NuD) 

ซ่ึงนิยามโดย 
     NuD   ( ) ( )( )[ ]xTxTKDq bw −′′= /              (6.1) 

 
เมื่อ   q ′′   คือ   ฟลักซความรอนคงที่  ซ่ึงมีปริมาณเทากับ 280 W/m2 

 D  คือ  Hydraulic diameter 

 K    คือ  คาการนําความรอนของอากาศ 

 Tw(x)  คือ  อุณหภูมิของผนังที่ตําแหนง x ใดๆ 

 Tb(x)  คือ  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลที่ตําแหนง x ใดๆ 
 
 จากรูปที่ 6.4 จะเห็นไดวาผลการคํานวณคา NuD ในชวง h/x ตั้งแต 1 ถึง 10 มีคาใกล
เคียงกับผลการทดลอง  สําหรับตําแหนง h/x  มากกวา 10 ผลการคํานวณที่ไดมีคาต่ํากวาผลการ
ทดลองอยูบาง  อยางไรก็ตาม เมื่อสังเกตตลอดทั้งชวง h/x  จะพบวาผลการคํานวณมีแนวโนมการ
กระจายคา NuD ที่คอนขางคลายกันกับผลการทดลอง หลังจากนั้นทําการพิจารณารูปที่ 6.5 ซ่ึง
แสดงการกระจายคาอุณหภูมิไรหนวย (T-Tinlet).K.D.105/ q ′′  ที่ตําแหนง  h/x  = 0.1, 0.63 

และ 4.7 จะพบวา คาที่ไดจากการคํานวณมีคาต่ํากวาผลการทดลองเล็กนอยในชวงซึ่งเกิดการหมุน
วนขึ้น  ในขณะที่ตําแหนง h/x = 17.4  ผลการคํานวณที่ไดมีคาสูงกวาผลการทดลองเล็กนอย
เนื่องมาจากคาความยาวบริเวณการหมุนวนที่ไดจากการคํานวณมีขนาดที่ยาวกวา 
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 รูปที่ 6.2 ความเร็ว 0/Uu ที่ไดจากผลการคํานวณปญหาการไหลและการถายเทความรอน 

     ผานสิ่งกีดขวางจํานวน 8 แทง  เปรียบเทียบกับผลการทดลอง ที่ h/x ตางๆ  
                       (       ผลการทดลอง,             ω−k )  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 6.3 ความเร็ว 0/Uv ที่ไดจากผลการคํานวณปญหาการไหลและการถายเทความรอน 

     ผานสิ่งกีดขวางจํานวน 8 แทง  เปรียบเทียบกับผลการทดลอง ที่ h/x ตางๆ  
                       (       ผลการทดลอง,             ω−k )  
 
 

x/h=      -0.5              0.0             0.6             3.1             5.7             7.1            11.8 
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รูปที่ 6.4 คา NuD หลังการไหลผานสิ่งกีดขวางที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน 

                               (       ผลการทดลอง,             ω−k ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               รูปที่ 6.5 อุณหภูมิเฉลี่ยหลังการไหลผานสิ่งกีดขวางที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน 

                            (       ผลการทดลอง,             ω−k ) 
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ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร 
การศึกษาผลกระทบที่มีตอรูปแบบการไหลและการถายเทความรอน เนื่องจากการ

เปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรสําหรับรูปแบบการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทาง
ไหล  ประกอบไปดวยการศึกษาผลกระทบของตัวแปรตอไปนี ้

1) เรยโนลดนัมเบอร (ReH) ในชวง 7000 ถึง 21000 

2) ความสูงตอความกวางของสิ่งกีดขวาง (h/w) ตั้งแต 1 ถึง 5 

3) ระยะ Pitch ตอความสูงของสิ่งกีดขวาง (Rib spacing, Pi/h) ตั้งแต 7 ถึง 69 

(จํานวนสิ่งกีดขวางเทากับ 18 ถึง 3 แทง) 
รูปที่ 6.6 แสดงการกําหนดขนาดและตําแหนงการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนัง

ของชองทางไหล โดยกําหนดใหมีฟลักซความรอนคงที่ (q″) เทากับ 280 W/m2 เขามาที่ผนัง  ดาน
บนและดานลางบริเวณระหวางสิ่งกีดขวางและบริเวณทางออก  สวนผนังดานที่เหลือทั้งหมดถูก
กําหนดใหเปนฉนวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.6 ขนาดและตําแหนงการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทางไหล 
 

สําหรับการคํานวณในทุกๆกรณี จะกําหนดใหความกวางของสิ่งกีดขวาง (w) และ
ความสูงของชองทางไหล (H) มีขนาดเทากับ 6.35 mm และ 61 mm ตามลําดับ 

 
1) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอร 

ผลการคํานวณการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอรแบบติดตั้งบนผนังดานลางของชอง
ทางไหลเพียงดานเดียว  จะทําโดยเปล่ียนแปลงคา ReH ในชวงตั้งแต 7000 ถึง 21000 โดยมีเงื่อน
ไขอื่นๆ ในการจําลองการไหล  ดังนี้ 

 
 จํานวนเทอรบิวเลเตอร h (mm) Pi  
 8 6.35 19h  

  H 
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       รูปที่ 6.7   การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆกัน  ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา ReH  ตั้งแต 
                7000 ถึง 21000  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลาง 
                        ของชองทางไหล 
 

จากผลการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรซ่ึงแสดงการกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆกัน 
ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา ReH ตั้งแต 7000 ถึง 21000 สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบน
ผนังดานลางของชองทางไหล (รูปที่ 6.7) สามารถสังเกตไดวาคา Nux ที่เกิดขึ้นในแตละบรเิวณชอง
วางระหวางเทอรบิวเลเตอรสําหรับเรยโนลดนัมเบอรตางๆ กันมีลักษณะที่คลายกัน  (โดยจะสังเกต
ไดชัดเจนตั้งแตบริเวณหลังส่ิงกีดขวางแทงที่ 3 เปนตนไป)  โดยที่คา Nux มีคาเพิ่มขึ้นคอนขางเร็ว
ในบริเวณใกลกับส่ิงกีดขวางแรกและจะมีคาลดลงในบริเวณซ่ึงของไหลไหลมาชนกับส่ิงกีดขวางที่
อยูติดกันถัดไป  ซ่ึงผลที่ไดนี้มีความสอดคลองกับผลการทดลองของ Han [18]  และเมื่อ ReH มีคา
สูงจะสงผลทําใหคา Nux ที่เกิดขึ้นมีคาสูงตามไปดวยในทุกๆ ตําแหนง และยังเห็นไดวา Nux มีคา
สูงสุดใกลกับสิ่งกีดขวางดานหนา  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคาสูง จะทําให 
Reattachment point  มีคาสั้นกวาเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคาต่ํา ซ่ึงสงผลตอการถายเทความรอนที่
ดีขึ้น 

หลังจากนั้นจะทําการวิเคราะหความสามารถในการถายเทความรอนของผนังที่มีการติดตั้ง
เทอรบิวเลเตอรเพิ่มเขาไป  โดยตัวแปรที่จะใชในการอธิบาย คือ อัตราสวน sNu/Nu โดยท่ี Nu  
คือคานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ยของผนังที่มีการติดตั้งเทอรบิวเลเตอรและ sNu  คือคานัสเซิลนัมเบอร
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เฉลี่ยของผนังเรียบ (คานัสเซิลนัมเบอรหาไดจากสมการ(4.2)) ซ่ึงอัตราสวน sNu/Nu  หมายถึง  
ความสามารถในการถายเทความรอนผานผนังชองทางไหลที่มีการติดตั้งเทอรบิวเลเตอรเพิ่มเขาไป
ตอความสามารถในการถายเทความรอนของชองทางไหลผนังเรียบ 

 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง sNu/Nu ที่ ReH ตางๆ กัน  (รูปที่ 6.8) จะสังเกตไดวา
เมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหคา sNu/Nu เพิ่มขึ้นดวย  ซ่ึงแสดงวาการถายเทความ
รอนที่เรยโนลดนัมเบอรสูงๆ ดีกวาที่เรยโนลดนัมเบอรต่ํา  อยางไรก็ตาม  ในแงของประสิทธิภาพ
การถายเทความรอน ประสิทธิภาพจะมีคาลดลงเมื่อเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มมากขึ้นโดยสังเกตไดจาก
อัตราการเพิ่มคา sNu/Nu ที่เรยโนลดนัมเบอรสูงๆ  จะมีคาลดลงเรื่อยๆ ที่เปนเชนนี้อาจอธิบายได
วาที่เรยโนลดนัมเบอรสูงๆ ของไหลมีความเร็วสูงสงผลตอการถายเทความรอนที่ดี  แตเมื่อของไหล
มีความเร็วสูงมาก  ของไหลในบริเวณการหมุนวนอาจจะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนไมทันกับ
ของไหลดานบนที่ไหลผานดวยความเร็วสูง 

 
รูปที่ 6.8   อัตราสวน sNu/Nu ที่ ReH ตางๆ กัน สําหรับการจัดวาง 

           เทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทางไหล 
 
2) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาความสูงตอความกวางของสิ่งกีดขวาง (h/w)  

ในการศึกษาผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงคาความสูงของสิ่งกีดขวางนั้น  ไดทําการ
เปล่ียนแปลงคาความสูงของสิ่งกีดขวางซึ่งแสดงอยูในรูปของตัวแปรไรมิติ  h/w ในชวงตั้งแต 1 ถึง 
5 โดยกําหนดเงื่อนไขอื่นๆ  ดังนี้ 

 
 จํานวนเทอรบิวเลเตอร Pi ReH  
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ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา h/w ตั้งแต 1 ถึง 5 สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบน
ผนังดานลางของชองทางไหลทําใหเกิดการกระจายคา Nux ที่แตกตางกันดังรูปที่ 6.9 ซ่ึงจะเห็นได
วาเมื่อ h/w = 1 และ 2 (รูปที่ 6.9 (a)) ในบริเวณชองวางระหวางสิ่งกีดขวางแตละแทง (สังเกตได
ชัดเจนหลังสิ่งกีดขวางแทงที่ 2 เปนตนไป) จะเกิดการกระจายคา Nux แบบซ้ําๆกัน คือ  คา Nux จะ
คอยๆ เพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดแลวลดลงจากนั้นจะเพิ่มขึ้นอีกครั้งเปนชวงสั้นๆ ซ่ึงสามารถอธิบายได
จากการสังเกตบริเวณการหมุนวนท่ีเกิดขึ้นในระหวางสิ่งกีดขวางดังรูปที่ 6.10 (a) และ 6.10 (b) 

ซ่ึงเกิดบริเวณการหมุนวนแยกออกเปน 2 บริเวณ  โดยมีบริเวณแรกอยูที่ดานหลังของสิ่งกีดขวาง
แรกและบริเวณที่สองอยูที่ดานหนาของสิ่งกีดขวางถัดไป  แตเมื่อคา h/w มากกวา 2 ขึ้นไป (รูปที่ 
6.9 (b))  จะเกิดรูปแบบการกระจายคานัสเซิลนัมเบอรที่ตางไปจากเดิม  คือคา Nux จะคอยๆ เพิ่ม
ขึ้นหลังการไหลผานสิ่งกีดขวางแรกจนกระทั่งมีคาสูงสุดเมื่อไหลไปชนกับส่ิงกีดขวางถัดไป  ที่เปน
เชนนี้อาจอธิบายไดดวยรูปที่ 6.10(c)-(e) ซ่ึงจะเห็นไดวา  บริเวณการหมุนวนที่เกิดขึ้นในแตละ
ชองวางระหวางสิ่งกีดขวาง  จากเดิมเมื่อ h/w มีคานอยจะเกิดแยกเปน 2 บริเวณ แตเมื่อคา h/w มาก
ขึ้น  บริเวณการหมุนวนทั้งสองจะเริ่มเชื่อมรวมเปนบริเวณเดียวกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 6.9 การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา h/w ตั้งแต 

    1 ถึง 5 สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทางไหล 

    (a) h/w =1,2        (b) h/w =3, 4 และ 5 
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รูปที่ 6.10 การหมุนวนที่เกิดขึ้นบริเวณระหวางสิ่งกีดขวางที่ h/w ตางๆ กัน  
    สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลาง 
   (a) h/w = 1, (b) h/w = 2, (c) h/w = 3, (d) h/w = 4, (e) h/w = 5 

 
หลังจากนั้น ทําการพิจารณาความสามารถในการถายเทความรอนที่เกิดจากการเปลี่ยน

แปลงคา h/w ของผนังที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้งแบบนี้  โดยใชคาอัตราสวน sNu/Nu  (รูปที่ 6.11) 
จะเห็นไดวาเมื่อคา h/w เพิ่มขึ้น  จะสงผลตอความสามารถในการถายเทความรอนที่ดีขึ้นโดยสังเกต
ไดวาเมื่อ h/w = 5 คาอัตราสวน sNu/Nu  มีคาประมาณ 4 ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการถายเท

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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ความรอนของผนังชองทางไหลที่ติดตั้งเทอรบิวเลเตอรซ่ึงสูงกวาความสามารถในการถายเทความ
รอนของชองทางไหลผนังเรียบถึง 4 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.11   อัตราสวน sNu/Nu ที่ h/w ตางๆ กัน สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอร 
  บนผนังดานลางของชองทางไหล 

 
3) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing  
 

พารามิเตอรตัวถัดมาที่จะทําการศึกษา คือ คา Rib spacing (ระยะ Pitch ตอความสูงของ
ส่ิงกีดขวาง, Pi/h)  ซ่ึงอาจจะแสดงอยูในรูปของจํานวนสิ่งกีดขวาง (Number of Ribs) โดยแปร
ผันคา Rib spacing ในชวงตั้งแต 7 ถึง 69 (จํานวนสิ่งกีดขวางเทากับ 18 ถึง 3 แทง) โดยกําหนด
เงื่อนไขอื่นๆ ในการจําลองการไหล  ดังนี้ 

 
 ReH h (mm) w (mm)  
 14000 6.35 6.35  
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รูปที่ 6.12  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing  
                  ตั้งแต 7 ถึง 69 (18 ถึง 3 แทง) สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลาง 
                   ของชองทางไหล  (a) Pi/h = 69 (3แทง), (b) Pi/h = 34 (5แทง),  
                (c) Pi/h = 16.5 (9แทง), (d) Pi/h = 11.73 (12แทง), (e) Pi/h = 7 (18แทง) 
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รูปที่ 6.12(ตอ)  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing  
                           ตั้งแต 7 ถึง 69 (18 ถึง 3 แทง) สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลาง 
                            ของชองทางไหล  (a) Pi/h = 69 (3แทง), (b) Pi/h = 34 (5แทง),  
                       (c) Pi/h = 16.5 (9แทง), (d) Pi/h = 11.73 (12แทง), (e) Pi/h = 7 (18แทง) 
 

เมื่อพิจารณารูปที่ 6.12  ซ่ึงแสดงการกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆกันสําหรับการเปลี่ยน
แปลงคา Rib spacing ตั้งแต 7 ถึง 69 (จํานวนสิ่งกีดขวางเทากับ 18 ถึง 3 แทง) พบวา เมื่อ Rib 

spacing มีคาตั้งแต 16.5 ถึง 69 (จํานวนสิ่งกีดขวางเทากับ 9 ถึง 3 แทง) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 6.12 

(a)-(c) รูปแบบการกระจายคา Nux จะมีลักษณะที่คลายกัน  โดยคานัสเซิลนัมเบอรจะเพิ่มขึ้นจนมี
คาสูงสุดและลดลง  จากนั้นเพิ่มขึ้นอีกครั้งเปนชวงสั้นๆ  แตเมื่อ Rib spacing มีคานอยกวา 16.5 

(จํานวนสิ่งกีดขวางมากกวา  9 แทงในรูปที่ 6.12 (d)-(e)) รูปแบบการกระจายคา Nux จะเปลี่ยน
เปนอีกรูปแบบ คือ การกระจายคา Nux ตั้งแตหลังส่ิงกีดขวางดานหนาจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งไหลมา
ชนกับสิ่งกีดขวางดานหลังที่อยูถัดไป  ซ่ึงอาจจะมีบางชวงลดลงหรือคอนขางคงที่  เราสามารถ
อธิบายผลที่เกิดขึ้นดังกลาวขางตนโดยพิจารณารูปรางการไหลที่เกิดขึ้นระหวางสิ่งกีดขวางนั้นๆ  ดัง
ตอไปนี้  นั่นคือเมื่อ Rib spacing มีคามากจะเกิดการหมุนวนขึ้น 2 บริเวณคือทางดานหลังสิ่งกีด
ขวางแรกและดานหนาสิ่งกีดขวางถัดไป  แตเมื่อ Rib spacing มีคานอยจะทําใหบริเวณการหมุน
วนกลายเปนการไหลแบบ Cavity ซ่ึงสงผลตอการผสมของของไหลที่ดีขึ้น  นําไปสูการถายเท
ความรอนที่รวดเร็วขึ้นดวย  โดยรูปรางการไหลแสดงดังรูปที่ 6.13 
 

เมื่อพิจารณาผลจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing ที่มีตอการถายเทความรอน  โดย
เลือกใชคาอัตราสวน sNu/Nu เปนตัวบงชี้  จากรูปที่ 6.14 จะเห็นไดวา  เมื่อจํานวนสิ่งกีดขวาง
เพิ่มขึ้น จะสงผลทําใหคา sNu/Nu เพิ่มขึ้นดวย  แตเมื่อจํานวนสิ่งกีดขวางเพิ่มไปเรื่อยๆ  จะสังเกต
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เห็นไดวาคา sNu/Nu จะคอนขางคงที่  นั่นหมายความวาจํานวนสิ่งกีดขวางที่เพิ่มเขาไปไมชวยสง
เสริมใหการถายเทความรอนเพิ่มขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               รูปที่ 6.13 การไหลหมุนวนที่เกิดบริเวณระหวางสิ่งกีดขวาง 
(a) เมื่อ Rib spacing มีคามาก  

(b) เมื่อ Rib spacing มีคานอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 6.14   อัตราสวน sNu/Nu  ที่จํานวนสิ่งกีดขวางตางๆ กัน  สําหรับการจัดวาง  

      เทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทางไหล 
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สรุปผล 
 
 จากผลการคํานวณที่ไดสําหรับการไหลและการถายเทความรอนในลักษณะนี้  พบวาเกิด
การไหลแบบ Periodic fully developed (บริเวณหลังสิ่งกีดขวางแทงที่ 3 เปนตนไป) ซ่ึงสงผลทาํ
ใหเกิดลักษณะการกระจายคานัสเซิลนัมเบอรที่คลายกันในแตละบริเวณชองวางระหวางสิ่งกีดขวาง
โดยที่สามารถสรุปผลของการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี ้
 

1. เมื่อเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มขึ้นจะสงผลทําใหการไหลมีการถายเทความรอนที่ดีขึ้น  แตที่
เรยโนลดนัมเบอรสูงๆ ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนจะต่ํากวาที่เรยโนลดนัม
เบอรต่ํา (สังเกตไดจากอัตราการเพิ่มขึ้นของคา sNu/Nu  ที่เรยโนลดนัมเบอรต่ําจะมี
คาสูงกวาที่เรยโนลดนัมเบอรสูงดังแสดงในรูปที่ 6.8) 

2. ความสูงของสิ่งกีดขวางที่เพิ่มขึ้น (h/w = 1 ถึง 5)  จะชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การถายเทความรอนใหมากขึ้น 

3. ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing (แสดงอยูในรูปของจํานวนสิ่งกีด
ขวาง) เมื่อจํานวนสิ่งกีดขวางเพิ่มจาก 3 จนถึง 9 แทง  จะทําใหการถายเทความรอนมี
แนวโนมสูงขึ้น  แตเมื่อส่ิงกีดขวางมีจํานวนมากกวา 9 แทงขึ้นไป การถายเทความรอน
จะคอนขางคงที่ จากขอสังเกตนี้เราอาจจะสรุปไดวาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางที่ไม
นอยเกินไปจะชวยสงเสริมการถายเทความรอนแตถาระยะนั้นมีคานอยมากจะไมทําให
การถายเทความรอนมีการเปลี่ยนแปลง 

 
6.2 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร  ซ่ึงติดตั้งบน
ผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined 
 

หลังจากที่เราไดศึกษารูปแบบการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทางไหล
เพียงดานเดียวในหัวขอ 6.1 แลว  เราคาดวาการเพิ่มเทอรบิวเลเตอรจะชวยสงเสริมการถายเทความ
รอนใหดีขึ้นได  ดังนั้นจึงเลือกรูปแบบการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของชอง
ทางไหลแบบ In-lined (ซ่ึงเปนการติดตั้งเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนของชองทางไหลเพิ่มเขา
ไป) มาศึกษาตอไป 

 
Liou and Hwang [35] ไดทําการทดลองสําหรับการไหลที่มีการถายเทความรอนแบบ

ปนปวนผานชองทางไหลที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้งบนผนังดานบนและลางแบบ In-lined  โดยใช 
Laser holographic interferometry ในการวัดคา  ซ่ึงคาที่วัดไดจากการทดลองนี้เปนคาที่มาจาก
บริเวณการไหลที่เปนแบบ Periodic fully developed แลว   
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ในการทดลอง Liou and Hwang  ไดกําหนดใหบริเวณทดลองถูกแบงออกเปน 2 สวน
ใหญๆ ไดแก สวนที่หนึ่งบริเวณทางเขาและบริเวณที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้งซึ่งผนังทุกดานเปน
ฉนวนหมด  และสวนที่สองคือบริเวณที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้งและบริเวณทางออกที่มีการใหฟลักซ
ความรอนเขามาที่ผนังทั้งดานบนและลาง  โดยรูปที่ 6.15 แสดงตําแหนงการจัดวางเทอรบิวเลเตอร
แบบ In-lined จํานวน 23 คู ตลอดจนขนาดของชองทางไหลในการจําลองปญหานี้  ซ่ึงในการ
คํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  ไดกําหนดเงื่อนไขตางๆ ดังนี้ 
 
 ReD w/h h/D Pi/h  
 10200 1 0.081 10  
 
เมื่อกําหนดให w = h = 5.2 mm 

จาก  h/D   =  0.081   จะได  D  = h/0.081 = 64.1975 mm 
และ  Pi/h  = 10           จะได Pi = 10 h       = 52 mm 
 

โดยมีคุณสมบัติของของไหลแสดงดังตารางขางลาง 
 
 ความหนาแนน ( ρ ) ความหนืดสัมบูรณ (µ ) อุณหภูมิทางเขา (Tinlet)  
 1.20   kg/m3 51085.1 −×  N.s/m2 298  K  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.15  ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร   
   ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางแบบ In-lined 
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ผลการคํานวณการไหลและการถายเทความรอน 
 
 ผลลัพธที่ไดจากผลการคํานวณถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  ซ่ึงบริเวณที่ใชใน
การเปรียบเทียบ  คือ บริเวณที่อยูระหวางสิ่งกีดขวางคูที่ 21 กับ 22 และ 22 กับ 23 (จากผลการ
ศึกษาของ Han [18] พบวา  หลังจากบริเวณความยาว 5 เทาของ Hydraulic diameter (Dh) การ
ไหลจะเขาสูบริเวณ Periodic thermal fully developed) โดยที่ Liou and Hwang นําเสนอผล
การทดลองของพวกเขาแตเพียงสวนของการถายเทความรอนเทานั้น (ผลลัพธในสวนของการไหล
ไมไดแสดงไว)  
 

รูปที่ 6.16 และรูปที่ 6.17 แสดงอัตราสวนคานัสเซิลนัมเบอรเฉล่ียสําหรับการไหลผาน
เทอรบิวเลเตอรตอคานัสเซิลนัมเบอรเฉล่ียสําหรับการไหลผานชองทางไหลผนังเรียบ ( sNu/Nu ) 

บริเวณระหวางสิ่งกีดขวางคูที่ 21 กับ 22 และคูที่ 22 กับ 23 ตามลําดับ  จะสังเกตไดวาแบบจําลอง
ความปนปวน ω−k  ใหผลการทํานายที่มีแนวโนมเดียวกับผลการทดลองในชวง x/h ตั้งแต 1 ถึง 7 

และเกิดผลการทํานายสูงกวาที่ควรจะเปน (Over-prediction) ตั้งแต x/h มากกวา 7 เปนตนไป  ที่
เปนเชนนี้เนื่องมาจากในการคํานวณเกิดบริเวณการหมุนวนรวมเปนบริเวณเดียวกันในบริเวณชอง
วางระหวางเทอรบิวเลเตอร  ซ่ึงแตกตางกับผลการทดลองซึ่งเกิดบริเวณการหมุนวนแยกเปน 2 

บริเวณ 
 

รูปที่ 6.18 แสดงคาอัตราสวน sNu/Nu บริเวณระหวางสิ่งกีดขวางคูที่ 21 กับ 22 และ 
22 กับ 23 จะเห็นไดวา sNu/Nu  ในบริเวณทั้งสองมีคาเกือบเทากันที่ทุกๆ ตําแหนง x/h แสดงวา
การไหลในบริเวณทั้งสองเขาสูบริเวณ Periodic thermal fully developed แลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.16 อัตราสวน sNu/Nu บริเวณระหวางสิ่งกีดขวางคูที่ 21 กับ 22  
                            (         ผลการทดลอง,             ω−k ) 
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รูปที่ 6.17 อัตราสวน sNu/Nu บริเวณระหวางสิ่งกีดขวางคูที่ 22 กับ 23 
                            (      ผลการทดลอง,                ω−k ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.18 อัตราสวน sNu/Nu บริเวณระหวางสิ่งกีดขวางคูที่ 21 กับ 22  
 และ 22 กับ 23   

               (             Exp ,           Num ที่บริเวณระหวางคูที่ 21 กับ 22  และ              
         Exp ,     Num ที่บริเวณระหวางคูที่ 22 กับ 23 ) 
 
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร 

หลังจากเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองสําหรับการไหลและการถาย
เทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร  ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางแบบ In-lined แลว 
จะทําการศึกษาผลกระทบตอรูปแบบการไหลและการถายเทความรอน  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
พารามิเตอร  โดยในสวนนี้จะกําหนดใหชองทางไหลแบงออกเปน  3 บริเวณใหญๆ คือ  บริเวณทาง
เขาและทางออกซึ่งไมมีการติดตั้งสิ่งกีดขวาง  และบริเวณทดสอบที่มีการติดตั้งสิ่งกีดขวางและมีการ
ใหความรอนที่บริเวณผนังระหวางสิ่งกีดขวางแบบฟลักซความรอนคงที่  โดยที่กําหนดใหขนาด
และการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังชองทางไหลแสดงดังรูปที่ 6.19   และในสวนของการถายเท
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ความรอนกําหนดใหผนังดานบนและลางของชองทางไหลบริเวณทางเขาและผิวทุกดานของเทอร
บิวเลเตอรเปนฉนวน 

การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร  ในกรณีนี้ประกอบไปดวย 

1) เรยโนลดนัมเบอร (ReH) ในชวง 7000 ถึง 21000 

2) ความสูงตอความกวางของสิ่งกีดขวาง (h/w) ตั้งแต 1 ถึง 3 

3) ระยะ Pitch ตอความสูงของสิ่งกีดขวาง (Rib spacing, Pi/h) ตั้งแต 45 ถึง 7 

(จํานวนสิ่งกีดขวางเทากับ 4 ถึง 18 คู) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.19 ขนาดและการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของ 
 ชองทางไหลแบบ In-lined 

 
1) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอร 
 
 สําหรับการไหลและการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร  ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและ
ลางแบบ In-lined เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอร (ReH) ตั้งแต 7000 ถึง 21000 จะ
ทําใหเกิดรูปแบบการกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ดังรูปที่ 6.20 
 

จากการสังเกตรูปที่ 6.20 ซ่ึงแสดงการกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  เมื่อของไหลผาน
เทอรบิวเลเตอรซ่ึงติดตั้งทั้งดานบนและลางของผนังชองทางไหลแบบ In-lined สําหรับ ReH ตั้งแต 
7000 ถึง 21000 เปรียบเทียบกับกรณีการจัดวางบนผนังดานลางเพียงดานเดียว (รูปที่ 6.7) จะเห็น
ไดวาที่เรยโนลดนัมเบอรมีคาต่ํา  การกระจายคา Nux จะมีคาคอนขางต่ํา  ซ่ึงแสดงวาเทอรบิวเลเตอร
ทางดานบนที่เพิ่มเขาไปไมชวยสงเสริมการถายเทความรอนใหดีขึ้น  แตเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคา
สูง จะเห็นไดวาการกระจายคา Nux ในกรณีนี้จะสูงกวากรณีการจัดวางบนผนังดานลางเพียงดาน
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เดียวในทุกตําแหนง x/h นั่นหมายความวา  การที่เราเพิ่มสิ่งกีดขวางที่ผนังดานบนเขาไปจะสงผลตอ
การถายเทความรอนที่ดีขึ้นเมื่อของไหลมีความเร็วสูงในระดับหนึ่ง  และยังพบวาในบริเวณระหวาง
ส่ิงกีดขวางคูใดๆ ถาเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มขึ้น จะสงผลทําใหคานัสเซิลนัมเบอรเพิ่มขึ้นตลอดความ
ยาวชองทางไหล  

 
     รูปที่ 6.20 การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆกัน  ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา ReH ตั้งแต 7000  

                       ถึง 21000  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของ 
                       ชองทางไหลแบบ In-lined 
 
2) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาความสูงตอความกวางของสิ่งกีดขวาง (h/w)  
 

คา h/w สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรแบบนี้จะแปรผันตั้งแต 1 ถึง 3 โดยจะแสดงการ
กระจายคา Nux แบงออกเปน 2 รูปแบบ ดังรูปที่ 6.21(a)-(b) 
 

รูปที่ 6.21 แสดงการกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆกัน  ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา h/w 
ตั้งแต 1 ถึง 3  จะเห็นไดวา เมื่อ h/w =1, 1.5 และ 2 (รูปที่ 6.21(a))  การกระจายคา Nux มลัีกษณะ
ที่คลายกัน  โดยที่คา Nux จะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคาสูงสุดแลวลดลง  หลังจากนั้นจะเพิ่มอีกครั้งเปน
ชวงสั้นๆ ซ่ึงเหมือนกับกรณีการแปรผันความสูงของสิ่งกีดขวางสําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอร
บนผนังดานลางเพียงดานเดียว  แตเมื่อคา h/w =2.5 และ 3  (รูปที่ 6.21(b)) จะเห็นไดวาการ
กระจายคา Nux มีลักษณะที่คลายกัน  นั่นคือ  เมื่อเราสังเกตการกระจายคา Nux ในบริเวณระหวาง
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ส่ิงกีดขวางคูที่ 3 กับ 4, 5 กับ 6 และ 7 กับ 8 จะพบวาการกระจายคา Nux มีคาเพิ่มขึ้นจนมีคาสูงสดุ
และลดต่ําลงเหมือนกับกรณีที่เทอรบิวเลเตอรมีความสูงไมมากนัก (h/w = 1 ถึง 2)  แตที่บริเวณ
ระหวางสิ่งกีดขวางที่ 2 กับ 3, 4 กับ 5 และ 6 กับ 7 จะมีการกระจายคา Nux แบบเพิ่มสูงขึ้นไป
เร่ือยๆ ในแตละบริเวณชองวาง  ที่เปนเชนนี้อาจจะอธิบายไดดวยรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้น  ดังนี้   

เมื่อ h/w มีคาตั้งแต 1 ถึง 2 จะเกิดรูปแบบการไหลแบบสมมาตร (รูปที่ 6.22(a)) แตเมื่อ 
h/w มีคาตั้งแต 2.5 ขึ้นไป (รูปที่ 6.22(b))  จะสงผลตอรูปแบบการไหลที่ไมสมมาตร  ซ่ึงสอด
คลองกับผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรในบทที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 6.21  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา h/w ตั้งแต 
                                1 ถึง 3  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของ 

ชองทางไหลแบบ In-lined  (a) h/w =1, 1.5 และ 2     (b) h/w =2.5 และ 3     
 

รูปแบบการกระจายคา Nux เมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้น  สามารถแสดงได
ดังรูปที่ 6.22 
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            รูปที่ 6.22 รูปแบบการกระจายคา Nux เทียบกับรูปแบบการไหลซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลง 
                            คา h/w สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลาง 
                            ของชองทางไหลแบบ In-lined 
                        (a) การไหลแบบสมมาตร      (b) การไหลแบบไมสมมาตร 
 
3) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing  
 

จากการคํานวณการไหลและการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร  ซ่ึงจัดวางบนผนัง
ดานบนและลางของชองทางไหล  โดยแปรผันคา Rib spacing ในชวงตั้งแต 45 ถึง 7 (จํานวนสิ่ง
กีดขวาง 4 ถึง 18 คู) จะสังเกตไดวา  เมื่อเราพิจารณาการไหลเปนแบบสมมาตรก็จะเสมือนเปนการ
จัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางดานเดียว  ดังนั้นเรานาจะสามารถสรุปไดวา  การไหลและ
การถายเทความรอนจะใหผลที่คลายคลึงกันมาก  แตผลการคํานวณในครั้งนี้พบวา  รูปแบบการ
กระจายคา Nux ของการจัดวางกรณีนี้ (รูปที่ 6.23) เหมือนกับกรณีการจัดวางบนผนังดานลางเดียว
ดานเดียว (รูปที่ 6.12) แตการกระจายคา Nux ของการจัดวางกรณีนี้มีคาสูงกวา (โดยสังเกตไดจาก
รูปที่ 6.12 (c) เทียบกับรูปที่ 6.22 (c) ซ่ึงจํานวนสิ่งกีดขวางเทากัน) เนื่องจากการเพิ่มเทอรบิวเล
เตอรที่ติดตั้งดานบนของผนังชองทางไหล  จะทําใหเพิ่มความปนปวนใหกับการไหลซึ่งจะสงผลตอ
การผสมกันที่ดีขึ้นของของไหลและเปนผลใหมีการถายเทความรอนที่ดีขึ้นดวย 
 
 
 
 

(a) 

(b) 



 121

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

50

100

150

200

250

300

x/h 

Nux 

(a) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

50

100

150

200

250

300

x/h 

Nux 

(b) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

50

100

150

200

250

300

x/h 

Nux 

(c) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

50

100

150

200

250

300

x/h 

Nux 

(d) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 6.23  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing  

                     ตั้งแต 45 ถึง 7 (จํานวนสิ่งกีดขวาง 4 ถึง 18 คู) สําหรับการจัดวาง 
                    เทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined 

 (a) Pi/h = 45 (4คู), (b) Pi/h = 27 (6คู), (c) Pi/h = 16.5 (9คู),  
(d) Pi/h = 9.7 (14คู), (e) Pi/h = 7 (18คู) 
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  รูปที่ 6.23 (ตอ)  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing  

                             ตั้งแต 45 ถึง 7 (จํานวนสิ่งกีดขวาง 4 ถึง 18 คู) สําหรับการจัดวาง 
                             เทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined 

  (a) Pi/h = 45 (4คู), (b) Pi/h = 27 (6คู), (c) Pi/h = 16.5 (9คู),  
                 (d) Pi/h = 9.7 (14คู), (e) Pi/h = 7 (18คู) 
 
4) สรุปผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรสําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบน
ผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined 
 

รูปแบบการจัดวางแบบนี้ใหผลการถายเทความรอนเปนไปตามที่เราคาดไวคือ  การติดตั้ง
เทอรบิวเลเตอรเพิ่มบนผนังดานบนของชองทางไหลจะชวยสงเสริมใหการถายเทความรอนดีขึ้น
เนื่องจากการเพิ่มเทอรบิวเลเตอรก็คือ การเพิ่มความปนปวนใหกับการไหลนั่นเองและสําหรับผลที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรที่มีตอการไหลและการถายเทความรอนของการจัดวางเทอรบิว
เลเตอรแบบนี้  สามารถสรุปไดดังนี ้
 

1. เมื่อเรยโนลดนัมเบอรสูงขึ้น  จะสงผลตอการไหลใหมีการถายเทความรอนที่ดีขึ้น (ดัง
แสดงในรูปที่ 6.24(a)) 

2. เมื่อความสูงของสิ่งกีดขวาง (h/w) เพิ่มขึ้น จะสงผลตอการถายเทความรอนที่ดีขึ้น  แต
เมื่อส่ิงกีดขวางสูงขึ้นมากๆ เรายังสรุปผลไดไมชัดเจนนัก  เนื่องจากเกิดการกระจายคานัส
เซิลนัมเบอรแบบไมซํ้า (ผลกระทบจากการไหลแบบไมสมมาตร) 

3. เมื่อจํานวนสิ่งกีดขวางแปรผันจาก 4 ถึง 18 คู จํานวนสิ่งกีดขวางที่เพิ่มขึ้นจะสงเสริมการ
ถายเทความรอนใหดีขึ้น  แตเมื่อจํานวนสิ่งกีดขวางมากกวา 18 คู พบวาการถายเทความ
รอนจะมีคาคอนขางคงที ่
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     รูปที่ 6.24  อัตราสวน sNu/Nu สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลาง 
                         ของชองทางไหลแบบ In-lined ที่พารามิเตอรตางๆกัน  
 (a) ReH,   (b) h/w   และ  (c) No. of Ribs 

0 5 10 15 20 25
1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

sNu/Nu

ReH 

×103 

(a) 

sNu/Nu

0 1 2 3 4 5 6

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

h/w  
(b) 

0 5 10 15 20
1.00

1.50

2.00

sNu/Nu

No. of Ribs 

(c) 



 124

6.3 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร  ซ่ึงติดตั้งบน
ผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ Staggered 
 

รูปแบบการจัดวางแบบ Staggered นี้ เปนรูปแบบสุดทายที่ เลือกนําขึ้นมาศึกษา โดย
ลักษณะการวางเชนนี้จะมีความแตกตางกับการจัดวางสองแบบแรก  คือ  การพัฒนาตัวของการไหล
ผานผนังดานบนและลางของชองทางไหลจะมีความแตกตางในทุกบริเวณชองวางระหวางสิ่งกีด
ขวางใดๆ  ซ่ึงในกรณีเชนนี้  อาจจะสงผลกระทบตอการถายเทความรอนได  โดยที่รายละเอียดของ
ผลการศึกษามดีังนี้ 

 
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร 
 

 ถึงแมวาในการศึกษารูปแบบการไหลและการถายเทความรอนรูปแบบนี้  เราจะไม
มีผลการทดลองนํามาเปรียบเทียบ  แตจากผลการคํานวณในสวนของการตรวจสอบโปรแกรม
คอมพิวเตอร (บทที่ 4) และผลการเปรียบเทียบสําหรับการจัดวาง 2 แบบแรก (หัวขอ 6.1 และ 6.2) 
ทําใหเรามีความเชื่อมั่นในความถูกตองของโปรแกรมในระดับหนึ่ง  เราจึงสามารถนําโปรแกรมมา
ประยุกตใชกับรูปแบบการไหลนี้อยางคอนขางมั่นใจ  ดังนั้นเราจะกําหนดใหขนาดของการจําลอง
การไหลและคุณสมบัติของของไหลเหมือนกับที่กําหนดใน 2 กรณีแรก  แตมีรูปแบบการจัดวางที่
แตกตางกันไป ดังรูปที่ 6.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.25 ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร   
 ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางแบบ Staggered 

 
พารามิเตอรที่ทําการเปลี่ยนแปลงในกรณีนี้  ประกอบไปดวย 

1) เรยโนลดนัมเบอร (ReH) ในชวง 7000 ถึง 21000 

2) ความสูงตอความกวางของสิ่งกีดขวาง (h/w) ตั้งแต 1 ถึง 3 
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3) ระยะ Pitch ตอความสูงของสิ่งกีดขวาง (Rib spacing, Pi/h) ตั้งแต 7 ถึง  
 27 (จํานวนสิ่งกีดขวางเทากับ 9 ถึง 3 คู) 
 

1) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอร 
 

เมื่อเราการแปรผันคา ReH  ในชวงตั้งแต 7000 ถึง 21000  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเล
เตอรบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ Staggered  โดยท่ีกําหนดใหความกวางของสิ่ง
กีดขวาง  ความยาวและความสูงของชองทางไหลมีขนาดคงที่  เราจะสามารถแสดงผลการทํานาย
การถายเทความรอนในรูปของการกระจายคา Nux ดังแสดงในรูปที่ 6.26 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
            รูปที่ 6.26 การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา ReH ตั้งแต 
                          7000 ถึง 21000  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลาง 
                     ของชองทางไหลแบบ Staggered 
 
 สําหรับรูปแบบการถายเทความรอนของการจัดวางแบบนี้ ที่ ReH ตางๆ กัน  พบวา เมื่อเรย
โนลดนัมเบอรมีคาสูงขึ้น  จะสงผลใหนัสเซิลนัมเบอรมีคาเพิ่มขึ้น  โดยที่รูปแบบการกระจายของ 
Nux ที่เกิดขึ้นมีลักษณะคลายกันในทุกๆ บริเวณชองวางระหวางสิ่งกีดขวางและในทุกๆ เรยโนลด
นัมเบอรดวย  นั่นแสดงวา  รูปแบบการจัดวางแบบนี้ใหผลที่คลายกับการจัดวาง 2 รูปแบบแรกที่
กลาวไปแลว  สําหรับการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอรตางๆ กัน 
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2) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาความสูงตอความกวางของสิ่งกีดขวาง (h/w)  
 

เงื่อนไขการจําลองแบบในสวนของพารามิเตอรตัวนี้  ทําภายใตเงื่อนไขที่คลายกับกรณีแรก  
แตจะทําการคํานวณภายใตเรยโนลดนัมเบอรคงที่และแปรผันคา h/w  ตั้งแต 1 ถึง 3 ผลลัพธจาก
การคํานวณเพื่อแสดงถึงคุณลักษณะการถายเทความรอนสําหรับการจัดวางรูปแบบนี้  ถูกแสดงใน
รูปที่ 6.27ณ 
 

 
                     รูปที่ 6.27  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา h/w  
                                        ตั้งแต 1 ถึง 3   สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลาง 
                                         ของชองทางไหลแบบ Staggered 
 

รูปที่ 6.27  แสดงการกระจายคา Nux ตลอดชวงความยาวของชองทางไหลสําหรับการแปร
ผันคา h/w  ตั้งแต 1 ถึง 3 สังเกตไดวา เมื่อ h/w เพิ่มขึ้น จะสงผลทําใหการถายเทความรอนดีขึ้น 
(คานัสเซิลนัมเบอรมีคาสูงขึ้น) และเมื่อพิจารณาการกระจายคา Nux ในแตละบริเวณชองวางจะเห็น
ไดวา  เมื่อส่ิงกีดขวางมีความสูงนอย  ตําแหนงการเกิดคานัสเซิลนัมเบอรสูงสุดจะเกิดใกลกับสิ่งกีด
ขวางดานหนา  แตเมื่อส่ิงกีดขวางมีความสูงมากขึ้น  ตําแหนงนี้จะเลื่อนคอนไปทางสิ่งกีดขวางดาน
หลังซึ่งสอดคลองกับการเปลี่ยนตําแหนงของ Reattachment point 
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3) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing  
สําหรับการศึกษาผลของชองวางระหวางสิ่งกีดขวางที่มีตอคุณลักษณะการไหลและการถาย

เทความรอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing  เราคาดวาเมื่อคา Rib spacing  มีคานอย 
(ส่ิงกีดขวางอยูชิดกันมากขึ้น)  ความสามารถในการถายเทความรอนจะสูงขึ้น  เนื่องจากเกิดบริเวณ
การหมุนวนสูง  โดยที่เราสามารถยืนยันความถูกตองของการคาดเดาขางตนจากผลการคํานวณของ
การถายเทความรอน  ซ่ึงแสดงอยูในรูปการกระจายคา Nux ในรูปที่ 6.28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
         รูปที่ 6.28 การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing 

             ตั้งแต  7 ถึง 27    (จํานวนสิ่งกีดขวางตั้งแต 9 ถึง 3 คู) สําหรับการจัดวาง 
                           เทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ Staggered 

            (a) Pi/h = 27 (3คู), (b) Pi/h = 19 (4คู), (c) Pi/h = 14.5 (5คู),  
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รูปที่ 6.28 (ตอ)  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing 

              ตั้งแต  7 ถึง 27    (จํานวนสิ่งกีดขวางตั้งแต 9 ถึง 3 คู) สําหรับการจัดวาง 
                            เทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ Staggered 

            (a) Pi/h = 27 (3คู), (b) Pi/h = 19 (4คู), (c) Pi/h = 14.5 (5คู),  
                       (d) Pi/h = 9.7 (7คู), (e) Pi/h = 7 (9คู) 
 
 จากรูปที่ 6.28  ซ่ึงแสดงการกระจายคา Nux สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรแบบ 
Staggered  จะเห็นไดวารูปแบบการกระจายคา Nux ตลอดความยาวของบริเวณทดสอบในทุกชวง
มีลักษณะการกระจายแบบโคงระฆังคว่ํา  ซ่ึงเมื่อคา Rib spacing เพิ่มขึ้น  จะสงผลตอการถายเท
ความรอนอยางรวดเร็วในบริเวณระหวางสิ่งกีดขวางคูใดๆ โดยสังเกตจากเสนโคงของคานัสเซิลนัม
เบอรที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 

 
4) สรุปผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบน
ผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ  Staggered 

 
สําหรับการเปรียบเทียบผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรทั้งสามที่มีตอความ

สามารถในการถายเทความรอน  สามารถแสดงในรูปของอัตราสวน sNu/Nu  ของแตละกรณีได
ดังนี้ 
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1) เมื่อของไหลมีความเร็วสูงขึ้น (เรยโนลดนัมเบอรสูงขึ้น) จะทําใหเกิดการถายเทความ
รอนที่ดีขึ้น (รูปที่ 6.29(a)) 

2) ความสูงของสิ่งกีดขวางที่เพิ่มขึ้นสงผลตอการถายเทความรอนที่ดีขึ้น (รูปที่ 6.29(b)) 

3) ในชวงที่จํานวนสิ่งกีดขวางนอยกวา 7 คู (เทียบเทากับจํานวนสิ่งกีดขวาง 14 คูในกรณี
การจัดวางแบบ In-lined) ความสามารถในการถายเทความรอนดีขึ้นเมื่อจํานวนสิ่งกีด
ขวางเพิ่มขึ้น  แตเมื่อมีจํานวนสิ่งกีดขวางมากกวา 7 คูเปนตนไป  ความสามารถในการ
ถายเทความรอนคอนขางคงที ่(รูปที่ 6.29(c)) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 6.29   อัตราสวน sNu/Nu  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบน 

 และลางของชองทางไหลแบบ Staggered ที่พารามิเตอรตางๆ 

   (a) Re, (b) h/w และ (c) No. of Ribs 
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               รูปที่ 6.29 (ตอ)  อัตราสวน sNu/Nu  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบน 

   และลางของชองทางไหลแบบ Staggered ที่พารามิเตอรตางๆ 

     (a) Re, (b) h/w และ (c) No. of Ribs 
 
6.4 การเปรียบเทียบการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร  ซ่ึงติด
ตั้งบนผนังชองทางไหลแบบตางๆ 
 

จากผลการคํานวณและขอสรุปผลกระทบจากพารามิเตอรตางๆ  ซ่ึงแสดงในหัวขอ 6.1-6.3 

สําหรับการติดตั้งเทอรบิวเลเตอรบนผนังชองทางไหลแตละแบบ  ทําใหเราทราบถึงคุณลักษณะของ
การจัดวางแตละแบบ  ซ่ึงสามารถสรุปผลกระทบที่เกิดขึ้นไดดังตอไปนี ้

 
 จากรูปที่ 6.30(a) ซ่ึงแสดงคาอัตราสวน sNu/Nu สําหรับเรยโนลดนัมเบอรและรูปแบบ
การจัดวางที่แตกตางกัน  จะสังเกตไดวาตลอดชวงเรยโนลดนัมเบอรตั้งแต 7000 ถึง 21000 ความ
สามารถในการถายเทความรอนสําหรับรูปแบบการจัดวางที่แตกตางกันสามารถเรียงจากคาสูงไปต่ํา
ไดดังนี้  คือ การจัดวางแบบ In-lined, การจัดวางแบบ Staggered และการจัดวางบนผนังดานลาง
เพียงดานเดียว ตามลําดับ  แสดงวาในการออกแบบชองทางการไหลซึ่งใชประโยชนในการถายเท
ความรอน  ควรจะใหของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงๆ  แตการที่จะทําเชนนั้นไดจะตองคํานึงถึง
กําลังงานที่จะตองใชในการผลักดันใหของไหลเคลี่อนที่  โดยในที่นี้จะพิจารณาโดยใชคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Friction coefficient, f ) ซ่ึงนิยามจาก 
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เมื่อ            p∆     คือ  ความดันตกครอม (Pressure drop) ที่สูญเสียในบริเวณที่พิจารณา 
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                  Dh    คือ  Hydraulic diameter 

     L∆  คือ  ความยาวของชองทางไหลที่พิจารณา 
     ρ      คือ  ความหนาแนนของของไหล 

                  g     คือ  คาแรงโนมถวงโลก 

     G        คือ  Mass flux ซ่ึงหาไดจาก G = uρ  
 
 ในงานวิทยานิพนธนี้  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานถูกแสดงในรูปอัตราสวน sff โดยที่ 

sf คือคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยของชองทางไหลผนังเรียบ (ซ่ึงหาไวโดย Rohsenow 

and Choi [36], sf  = 0.127 Re -0.3 ) จากรูปที่ 6.31(a) ซ่ึงแสดงคาอัตราสวน sff สําหรับคา
เรยโนลดนัมเบอรและการจัดวางที่แตกตางกัน  พบวาการจัดวางเทอรบิวเลเตอรแบบ In-lined มีคา

sff สูงที่สุด  ตามดวยการจัดวางแบบ Staggered และการจัดวางบนผนังดานลาง  ตามลําดับ  
จากขอสังเกตนี้จึงสามารถสรุปไดวา  เมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มขึ้นจะสงผลตอคานัสเซิลนัมเบอร
และคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่สูงตามไปดวยสําหรับทุกรูปแบบการจัดวาง อยางไรก็ตามจะ
เห็นไดวา การจัดวางแบบ Staggered มีความสามารถในการถายเทความรอนที่สูงพอๆ กับการจัด
วางแบบ In-lined แตมีการสูญเสียความดันคอนขางต่ํา ( sff ต่ํา) โดยมีคาใกลเคียงกับการจัดวาง
ส่ิงกีดขวางบนผนังดานลางเพียงดานเดียว 
 
 รูปที่ 6.30 (b) และ 6.31 (b) แสดงคาอัตราสวน sNu/Nu และ sff สําหรับการจัดวาง
และคา h/w ที่แตกตางกัน  จะเห็นไดวาคา sNu/Nu และ sff มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันดัง
นี้  เมื่อ h/w มีคามากขึ้น ทําใหการถายเทความรอนและการสูญเสียความดันเพิ่มขึ้นเนื่องจากความ
สูงที่เพิ่มขึ้น  ซ่ึงจะสงผลตอความปนปวนในการไหลที่สูงขึ้นดวย  และเมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดกับ
กรณีการแปรผันคาเรยโนลดนัมเบอร จะเห็นไดวา การจัดวางแบบ Staggered ใหผลการถายเท
ความรอนที่สูงพอสมควร  แตมีการสูญเสียความดันไมมากนักเมื่อเทียบกับการจัดวางทั้งสองแบบที่
เหลือ 
 
 ในสวนสุดทายเปนการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง Rib spacing ซ่ึงในที่นี้แสดง
อยูในรูปของจํานวนสิ่งกีดขวาง (No. of Ribs) เมื่อพิจารณารูปที่ 6.30(c) และ 6.31(c) จะเห็นได
วา  ความสามารถในการถายเทความรอนของการจัดวางแบบ Staggered มีคาสูงใกลเคียงกับการจัด
วางแบบ In-lined แตมีการสูญเสียความดันที่นอยกวา (ผลสรุปมีแนวโนมเดียวกับการแปรผันคา
พารามิเตอร Re และ h/w) 
 
 
 
 
 



 132

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.30 คาอัตราสวน sNu/Nu  สําหรับการจัดวางและคาพารามิเตอรตางๆ กัน 
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รูปที่ 6.31 คาอัตราสวน sff  สําหรับการจัดวางและคาพารามิเตอรตางๆ กัน 
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สรุปผล 
 
 สําหรับการวิเคราะหปญหาการไหลและการถายเทความรอนในชองทางไหลที่มีเทอรบิวเล
เตอรติดตั้ง  สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังตอไปนี้ 
 

1. โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นสามารถทํานายการไหลและการถายเทความ
รอนในชองทางไหลที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้งไดดีพอสมควร  โดยสังเกตไดจากผล
การคํานวณที่ถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองสําหรับการจัดวางทั้งแบบจัด
วางบนผนังดานลางเพียงดานเดียวและการจัดวางบนผนังดานบนและลางแบบ In-

lined ซ่ึงใหผลที่สอดคลองกันดีกับผลการทดลอง 
2. รูปแบบการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังของชองทางไหลทั้งสามแบบ  ทําใหเกิด

การถายเทความรอนแบบซ้ําเปนชวง (สังเกตไดจากการกระจายคา Nux แบบซ้ําๆ
กัน) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Han [18] 

3. การเพิ่มเรยโนลดนัมเบอรสําหรับการจัดวางทุกแบบสงผลตอการถายเทความรอน
และการสูญเสียความดันที่สูงขึ้นไปพรอมๆ กัน 

4. ความสูงของเทอรบิวเลเตอร (แสดงอยูในรูปของ h/w ) เปนตัวแปรที่ทําใหเกิดรูป
แบบการไหลที่สมมาตรและไมสมมาตรสําหรับการจัดวางแบบ In-lined ซ่ึงรูป
แบบการไหลที่สมมาตรจะสงผลทําใหเกิดการถายเทความรอนแบบเปนคาบและ
ยังทําใหเราสามารถสรุปไดวาการเพิ่มเทอรบิวเลเตอรเขาไปที่ดานบนของผนัง  
(เปรียบเทียบกับการจัดวางบนผนังดานลางเพียงดานเดียว) ชวยสงเสริมใหการถาย
เทความรอนที่ดีขึ้น  แตเมื่อความสูงของเทอรบิวเลเตอรเพิ่มขึ้นจนสงผลใหเกิดรูป
แบบการไหลที่ไมสมมาตรขึ้น  จะทําใหลักษณะการถายเทความรอนแบบเปนคาบ
ในทุกๆบริเวณชองวางระหวางเทอรบิวเลเตอรเปลี่ยนเปนการถายเทความรอน
แบบซ้ําชวงเวนชวงขึ้น  (อยางไรก็ตามเรายังไมมีขอสรุปที่ชัดเจนในกรณีที่เกิดการ
ไหลแบบไมสมมาตร เนื่องจากการคํานวณโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจะทําใหผล
เฉลยที่มีความสมมาตรในกรณีของปญหาที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบแบบ
สมมาตร  ดังนั้นเราสามารถกลาวไดวา  ผลลัพธแบบไมสมมาตรที่ไดนั้นแมวาจะ
เปนผลลัพธที่คํานวณจนลูเขาแลวจากขั้นตอนวิธีที่ใชก็อาจจะไมใชผลลัพธที่ถูก
ตอง)  สวนผลการเปลี่ยนแปลงคาความสูงของเทอรบิวเลเตอรตอการถายเทความ
รอนของรูปแบบที่เหลือทั้งสองแบบนั้นใหผลที่คลายคลึงกัน คือ เมื่อความสูงเพิ่ม
ขึ้น  จะสงผลตอการถายเทความรอนและการสูญเสียความดันที่เพิ่มขึ้นดวย 
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5. การศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง Rib spacing เปนพารามิเตอรที่แสดง
ถึงระยะชองวางระหวางสิ่งกีดขวาง  (ในที่นี้แสดงอยูในรูปของจํานวนสิ่งกีดขวาง) 
เราพบวาการจัดวางทั้งสามแบบใหผลที่คลายกัน คือ เมื่อเพิ่มจํานวนสิ่งกีดขวางขึ้น
จะสงผลตอการถายเทความรอนและการสูญเสียความดันที่เพิ่มขึ้น (แสดงวาใน
ชวงนี้การเพิ่มจํานวนสิ่งกีดขวางหรือการลดความหางของสิ่งกีดขวางแตละคู  จะ
ชวยสงเสริมการถายเทความรอนใหดีขึ้น) จนกระทั่งเมื่อส่ิงกีดขวางมีจํานวนมาก
เกินคาๆ หนึ่งการถายเทความรอนจะคอนขางคงที่ (การเพิ่มสิ่งกีดขวางในชวงนี้มี
ผลคอนขางนอยตอการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการถายเทความรอน) 

6. ในการเลือกออกแบบเสนทางการไหลและการถายเทความรอนภายในใบพัด
กังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง  เมื่อเปรียบเทียบการจัดวางบนผนังดาน, การ
จัดวางแบบ In-lined และการจัดวางแบบ Staggered พบวาเราควรเลือกจัดวาง
เทอรบิวเลเตอรแบบ Staggered เหมาะสมที่สุดเนื่องจากการจัดวางแบบนี้จะทํา
ใหเกิดการถายเทความรอนคอนขางสูงและมีการสูญเสียความดันไมสูงมากนัก
สําหรับการแปรผันคาพารามิเตอรทุกๆ คา 

 
 
 
 
 



บทที่ 7 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

 
7.1 บทสรุป  
 

งานวิทยานิพนธนี้แสดงการวิเคราะหการไหลและการถายเทความรอนในใบพัดกังหันกาซ
ที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง  โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมรวมกับแบบจําลองความปนปวน  จะเห็น
ไดวาการประยุกตใชวิธีนี้กับการวิเคราะหปญหาของงานวิทยานิพนธใหผลเปนที่นาพอใจในระดับ
หนึ่ง 

 
ในการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมสําหรับการแกปญหาการไหลและการถายเท

ความรอนแบบปนปวน  จําเปนตองมีความรูความเขาใจถึงลักษณะทางกายภาพของปญหา  ซ่ึง
ปญหาแบบนี้สามารถอธิบายอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธ (ในบทที่ 2)  โดยสมการที่ใชสําหรับ
การวิเคราะหประกอบไปดวย  สมการความตอเนื่อง  สมการโมเมนตัมในแนวแกน x สมการโมเมน
ตัมในแนวแกน  y และสมการอนุรักษพลังงาน  แตเนื่องจากปญหาที่กําลังวิเคราะหอยูเปนการไหล
แบบปนปวน  จึงจําเปนตองอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรชวยในการอธิบายตัวแปรบางตัว  เพื่อ
ใหระบบสมการเชิงอนุพันธขางตนสามารถหาผลเฉลยได  ซ่ึงในงานวิทยานิพนธนี้เลือกใชแบบ
จําลองความปนปวน 2 แบบจําลองดวยกัน คือ แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ 

ω−k  (แสดงรายละเอียดในบทที่ 3) แลวจึงประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมเพื่อหาผลเฉลยตอ
ไป 
 
 ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (บทที่ 3) มีวิธีการดําเนินการเปนขั้นตอนที่เร่ิมตนดวยการแบง
ขอบเขตรูปรางของปญหาเปนปริมาตรควบคุมยอยๆ โดยในที่นี้ใชกริดแบบเยื้อง  ตอจากนั้นทําการ
จัดรูปแบบสมการเชิงอนุพันธในรูปทั่วไปและทําการดิสครีไทซสมการดังกลาวเพื่อเปลี่ยนใหเปน
สมการพีชคณิต   พรอมทั้ งใช  Numerical scheme ประมาณคาสัมประสิทธ์ิตางๆที่บริเวณ 
Interface  หลังจากนั้นทําการหาผลเฉลยดวยวิธี Tri-diagonal Matrix Algorithm (TDMA) ซ่ึง
สมมติวาทราบคาบริเวณจุดตอขางเคียงและใชวิธีการคํานวณซ้ํา (Iteration method) จนไดผลลัพธ
ที่ลูเขาของสมการดิสครีไทซรวมกับการใชดวย SIMPLE algorithm เพื่อทําใหผลเฉลยที่ไดจาก
สมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัมมีความสอดคลองกัน 
 
 จากขั้นตอนและวิธีการของระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  ทําใหเราสามารถประดิษฐโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําหรับปญหาที่สนใจ  หลังจากนั้นจึงทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม 
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(แสดงรายละเอียดในบทที่ 4) ซ่ึงปญหาที่เลือกนําขึ้นมาใชในการตรวจสอบ  ไดแก  ปญหาการไหล
และการถายเทความรอนผานชองทางไหลผนังเรียบ  ปญหาการไหลและการถายเทความรอนผาน 
Backward-facing step และปญหาการไหลและการถายเทความรอนส่ิงกีดขวางเดี่ยว  จากผลการ
คํานวณพบวา  แบบจําลองทั้งสองใหผลลัพธที่มีแนวโนมเดียวกันกับคาที่ใชในการตรวจสอบความ
ถูกตอง  แตแบบจําลองความปนปวน ω−k  ใหผลลัพธในสวนของการถายเทความรอนที่ดีกวา
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k   
 

บทที่ 5 แสดงการทํานายการไหลและการถายเทความรอนในใบพัดกังหันกาซที่มีเทอรบิว
เลเตอรติดตั้ง  ซ่ึงประกอบไปดวย  การพิจารณาการไหลและการถายเทความรอนในใบพัดกังหัน
กาซ  การคํานวณการพาความรอนแบบบังคับ  รูปรางของชองทางไหลและการจัดวางเทอรบิวเล
เตอร  ตลอดจนผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรเพื่อใหเขาใจถึงปรากฏการณการไหล
และการเลือกใชตัวช้ีวัดที่เหมาะสม 

 
จากนั้นเมื่อมีความรู ความเขาใจและเชื่อมั่นในความถูกตองของโปรแกรมแลว  เราจึงนํา

โปรแกรมคอมพิวเตอรไปประยุกตใชกับปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานเทอรบิวเล
เตอรตอไป  ซ่ึงปญหาลักษณะนี้สามารถแบงการจัดวางที่แตกตางกันออกเปน 3 รูปแบบ คือ  การจัด
วางบนผนังดานลางเพียงดานเดียว  การจัดวางบนผนังดานบนและลางแบบ In-lined และการจัด
วางบนผนังดานบนและลางแบบ Staggered โดยที่การศึกษาจะรวมถึงการศึกษาผลกระทบที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรอ่ืนๆ เชน  Re, h/w และ Pi/h ดวย 

 
กลาวโดยสรุปวาวิทยานิพนธนี้สามารถนําระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมรวมกับการใชแบบ

จําลองความปนปวนในการวิเคราะหปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร  
ซ่ึงประกอบไปดวย  การเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองสําหรับการจัดวางสองรูปแบบ 
(การจัดวางบนผนังดานลางและการจัดวางแบบ In-lined) พบวาผลลัพธจากการเปรียบเทียบมีความ
มีความสอดคลองกันดี  หลังจากนั้นทําการศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาพารา
มิเตอรสําหรับการจัดวางทั้งสามแบบ  สามารถสรุปผลไดดังตอไปนี ้

 
1. รูปแบบการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังของชองทางไหลทั้งสามแบบ  ทําใหเกิดการ

ถายเทความรอนแบบซ้ําเปนคาบ (สังเกตไดจากการกระจายคา Nux แบบซ้ําๆกัน) ซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดลองของ Han [18] 

2. การเพิ่มเรยโนลดนัมเบอรสําหรับการจัดวางทุกแบบสงผลตอการถายเทความรอนและ
การสูญเสียความดันที่สูงขึ้นไปพรอมๆกัน 
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3. ความสูงของเทอรบิวเลเตอรเปนพารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอการเกิดรูปแบบการไหล
แบบสมมาตร (การจัดวางบนผนังดานลางและการจัดวางแบบ Staggered) ซ่ึงสงผล
ตอการถายเทความรอนและการสูญเสียความดันที่เพิ่มขึ้น และการเกิดรูปแบบการไหล
แบบไมสมมาตร (การจัดวางแบบ In-lined) ซ่ึงทําใหเกิดลักษณะการถายเทความรอน
แบบซ้ําเปนชวงเวนชวงขึ้น ขึ้น  (อยางไรก็ตามเรายังไมมีขอสรุปที่ชัดเจนในกรณีที่เกิด
การไหลแบบไมสมมาตร เนื่องจากการคํานวณโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจะทําใหผล
เฉลยที่มีความสมมาตรในกรณีของปญหาที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบแบบสมมาตร  
ดังนั้นเราสามารถกลาวไดวา  ผลลัพธแบบไมสมมาตรที่ไดนั้นแมวาจะเปนผลลัพธที่
คํานวณจนลูเขาแลวจากขั้นตอนวิธีที่ใชก็อาจจะไมใชผลลัพธที่ถูกตอง) 

4. ในการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง Rib spacing ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่แสดง
ถึงระยะชองวางระหวางสิ่งกีดขวาง  (ในที่นี้แสดงอยูในรูปของจํานวนสิ่งกีดขวาง)  
พบวาการจัดวางทั้งสามแบบใหผลที่คลายคลึงกัน ดังนี้ เมื่อเพิ่มจํานวนสิ่งกีดขวางขึ้น
จะสงผลตอการถายเทความรอนและการสูญเสียความดันที่เพิ่มจนกระทั่งเมื่อส่ิงกีด
ขวางมีจํานวนมากเกินคาหนึ่งๆ การถายเทความรอนจะคอนขางคงที ่

5. ในการเลือกออกแบบเสนทางการไหลและการถายเทความรอนภายในใบพัดกงัหนักาซ  
เราควรเลือกจัดวางเทอรบิวเลเตอรแบบ Staggered เนื่องจากมีความเหมาะสมที่สุด
เมื่อเทียบกับอีก 2 แบบ ทั้งนี้เพราะการจัดวางแบบนี้มีความสามารถในการถายเทความ
รอนคอนขางสูงและมีการสูญเสียความดันไมสูงมากนักในทุกกรณีของการแปรผันคา
พารามิเตอร 

 
7.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

เราสามารถนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดจากงานวิทยานิพนธนี้ไปใชในการศึกษาพฤติ
กรรมและปรากฏการณการไหลและการถายเทความรอนผานรูปรางที่มีลักษณะคลายกับปญหาใน
งานวิจัยนี้หรือมีรูปรางที่ซับซอนกวา   โดยอาจจะทําการพัฒนาเพิ่มเติมแยกออกเปน 2 แนวทาง
ใหญๆ ดังนี้ 

1. ทําการพัฒนาเพื่อประยุกตใชกับการออกแบบเสนทางการไหลภายในใบพัดกังหัน
กาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้งใหเหมาะสมกับการใชงานจริงมากยิ่งขึ้น โดย 

 
1.1 ขยายโปรแกรมใหคํานวณ 3 มิติได  เพื่อจะไดจําลองรูปรางชองทางไหลได

เหมือนจริงและยังศึกษาถึงพารามิเตอรไดหลากหลายขึ้น  เชน อัตราสวนความ
กวางตอความสูงของชองทางไหล หรือ รูปรางของชองทางไหลแบบอื่นๆที่
ซับซอนมากขึ้น เปนตน 
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1.2 เพิ่มการคํานวณในสวนของการอัดตัวไดของของไหล  เพื่อทําใหสามารถ
คํานวณของไหลซึ่งเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงได 

1.3 เพิ่มการคํานวณในสวนของการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต (Conjugate 

heat transfer) เพื่อใหไดลักษณะของปญหาที่ใกลเคียงกับความเปนจริง 
 

2. ทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรใหสามารถประยุกตใชกับปญหาอื่นๆ ทาง
วิศวกรรมใหมีประสิทธิภาพและความถูกตองเพิ่มขึ้น  ซ่ึงอาจจะทําไดดังนี ้
2.1 ปรับปรุงโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใหใชคํานวณปญหาการไหลและการถาย

เทความรอนในสภาวะชั่วขณะ (Transient problem) ได 
2.2 พัฒนาโปรแกรมใหสามารถใชไดกับรูปรางที่ซับซอนซึ่งเหมาะสมกับการใช

งานจริง เชน ใชพิกัดแบบกระชับขอบเขต (Body-fitted coordinates) ใน
การคํานวณ 

2.3 เพิ่มเติมแบบจําลองความปนปวนที่สามารถทํานายพฤติกรรมบริเวณใกลผนัง
ไดดี  เชน  แบบจําลอง  Low Re k-ω, 2vfk −−  เปนตน  เพื่ อทําใหการ
คํานวณมีความเที่ยงตรงยิ่งขึ้น 
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