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Effects of end-wall opening on laminar flow pattern in a ventilated chamber at 

low Reynolds numbers of 1, 10 and 100 were investigated numerically. Two- 
dimensional ventilated chamber was 50 cm. high and 100 cm. long. The supply inlet 
with 4 cm. high was located on one wall immediately under the ceiling. The 
adjustable outlet was located on the opposite wall immediately above the floor. In the 
calculation, finite volume method with staggered grid arrangement was used with 
SIMPLE procedure. 

The results indicated that (1) at low Reynolds number, Re = 1 and 10, 
Reynolds number influenced the flow pattern only in the upstream portion of the 
chamber while end-wall opening influenced the flow pattern only in the downstream 
portion of the chamber. (2) In contrast, at high Reynolds number, Re = 100, the 
calculated flow pattern had different characteristics from those of Re = 1 and 10. 
Namely, both Reynolds number and end-wall opening influenced the flow pattern in 
the whole chamber. In particular, the flow pattern depended on end-wall opening only 
in the range from full opening (100%) to 40% opening. On the contrary, in the range 
of end-wall opening less than 40%, the flow pattern was nearly unchanged. 

In addition, when the results were compared with those of Stitsuwongkul 
(2000) and Stitsuwongkul and Bunyajitradulya (2000), they revealed the followings. 
The flow characteristics depended on the end-wall closing only in the range of closing 
from 0 (full opening) to the end-wall closing characteristic height, Cδ . Beyond Cδ , 
the flow characteristics were relatively independent of the closing. It was found from 
physical considerations that the end-wall closing characteristic height, Cδ , was the 
closing height that diverted wall jet towards the floor, causing the impingement of the 
jet and the existence of the reattachment point inside the chamber. In the range of end-
wall closing above this height, outside fluid was found to be entrained into the 
chamber. In contrast, in the range of end-wall closing below this height, no 
entrainment was allowed. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
การไหลหมุนวน (Recirculating flow) เปนลักษณะของการไหลที่มีของไหลสวนหนึ่ง

ในการไหลเคลื่อนที่หมุนวนเปนวงปด ซ่ึงเปนบริเวณที่ยากตอการวัดคาความเร็ว ความดัน หรือคุณ
สมบัติอ่ืนๆ รวมทั้งยังยากตอการทํานายการไหลดวยวิธีทางทฤษฎี (Theoretical analysis) และ
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical analysis)  การไหลลักษณะนี้สามารถพบเห็นไดทั่วไปในงาน
ดานวิศวกรรม เชน การไหลของอากาศผานปกเครื่องบินในขณะที่เกิดสภาวะไรแรงยก (Stall), การ
ไหลผานดิฟฟวเซอร (Diffuser), การไหลผานทอ หรือชองทางการไหลที่ขยายหรือลดพื้นที่หนา
ตัดทันที  (Sudden expansion or contraction duct), การไหลผานสิ่ งกีดขวางตางๆ  (Flow 

through bluff body) รวมถึงการไหลภายในหองที่มีการระบายอากาศ (Flow in ventilation 

chamber) เปนตน 
 
ในหองที่มีระบบระบายอากาศ (Ventilated room) การไหลหมุนวนจะเปนลักษณะการ

ไหลที่ สําคัญ  และสังเกตเห็นไดชัดเจนที่ สุด  โดยมีอิทธิพลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
(Temperature distribution), การกระจายตัวของฝุนผง หรือกล่ิน (Contaminant distribution) 
และการใชพลังงานภายในหอง  ตัวอยางของการไหลภายในหองที่มีระบบระบายอากาศที่เห็นไดชัด
เจน ไดแก การไหลของอากาศภายในหองที่มีการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ ซ่ึงสวนมากจะติดตั้ง
เครื่องปรับอากาศไวในบริเวณใตเพดานทําใหเกิดการไหลหมุนวนขึ้น เนื่องจากเจ็ต (Jet) ของ
อากาศเย็นจากเครื่องปรับอากาศเหนี่ยวนําใหอากาศนิ่งรอบขางเคลื่อนที่ รวมกับผลจากการเปลี่ยน
ทิศทางของเจ็ตเมื่อชนกับผนัง ลักษณะเชนนี้ทําใหบริเวณที่อยูภายในการไหลหมุนวน เชนใน
บริเวณกลางหองมีอุณหภูมิต่ํา สวนบริเวณที่อยูนอกขอบเขตของการไหลหมุนวน เชน บริเวณใต
เครื่องปรับอากาศ หรือตามมุมหองจะมีอุณหภูมิสูงกวา 

การไหลของอากาศในโกดังเก็บสินคาตามโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ ก็เปนอีกตัวอยาง
หนึ่งของการไหลภายในหองที่มีระบบระบายอากาศ ภายในโกดังเก็บของที่ประตูทายโกดังสามารถ
เล่ือนปรับระดับไดนั้น  จะพบวาลักษณะการไหลของอากาศ, การระบายอากาศและการกระจายตัว
ของอุณหภูมิจะแตกตางกันออกไปตามระดับความสูงของการเปดประตูทายโกดัง โดยถาประตูทาย
โกดังเปดเพียงเล็กนอยจะทําใหเกิดลักษณะของการไหลหมุนวนไดงายกวา และเกิดเปนบริเวณ
กวางกวาในกรณีที่เปดประตูทายโกดังมาก ๆ ที่ความเร็วอากาศขาเขาเดียวกัน ซ่ึงจะมีผลอยางมาก
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ตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่เก็บอยูภายในโกดัง ดังนั้นหากเรามีความเขาใจเกี่ยวกับลักษณะการไหล
ของอากาศภายในหองที่มีขนาดชองระบายอากาศออกตางๆ กันแลว ก็จะทําใหสามารถควบคุมคุณ
ลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นภายในหองนั้นๆ ใหเหมาะสมกับความตองการไดดียิ่งขึ้น 

 
 

1.2   การศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมา 
 
การไหลหมุนวนที่เกิดขึ้นภายในหอง (Recirculating flow in a ventilation chamber) 

ไดมีการศึกษากันมาบางแลว แตงานวิจัยสวนมากจะเปนการศึกษาถึงรูปแบบการไหลภายในหองที่
ชองเปดดานทายหองมีขนาดคงที่เพียงคาเดียว หรือการประยุกต Turbulence model ชนิดตางๆ 
กับการไหลภายในหอง  ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยที่ผานมาตอไปนี้ 

 
Nielsen et al. (1978) ศึกษาลักษณะของการไหลภายในหอง ทั้งแบบ 2 และ 3 มิติ ดวย

การทดลอง และการคํานวณ สําหรับหองที่ศึกษามีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1.1  โดยหองมีความ
สูง(H) 89.3 มิลลิเมตร ยาว 3H และกวาง 1H   ชองทางอากาศเขาอยูสูงติดเพดาน  มีความสูง 
0.056H   กวาง 0.5H  และ 1H   สวนชองทางอากาศไหลออกมีความสูง 0.16H และกวาง 1H ติด
ตั้งอยูที่ดานลางของผนังฝงตรงขามกับชองทางอากาศเขา ในการทดลอง ใช Laser-Doppler 

Anemometry (LDA) วัดคาของความเร็วเฉลี่ย และความเร็ว rms ของการไหล โดยชวงของเรย
โนลดนัมเบอร (Reh) ที่ทําการทดลองอยูระหวาง 5,000 ถึง 10,000 ซ่ึงผลของการทดลองแสดงให
เห็นวาการไหลจะมีลักษณะแบบ Wall jet ในบริเวณดานบนของหอง และเกิดลักษณะของการไหล
หมุนวน (Recirculating flow) ที่บริเวณกลางหอง  ในการคํานวณนั้นใช TEACH คอมพิวเตอร
โปรแกรม (Gosman and Pun, 1974)  จําลองการไหลแบบปนปวนในลักษณะเดียวกันนี้ทั้งใน 2 
และ 3 มิติ  โดยเพิ่มลักษณะพิเศษของเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) แบบ Wall jet ที่
บริเวณชองทางอากาศเขา  ผลจากการคํานวณที่ไดถูกตรวจสอบกับผลจากการทดลองในกรณีที่ไม
ปดผนังทางดานทาย ซ่ึงใหผลที่มีคาผิดพลาดอยูในชวง ±5% ของความเร็วที่ทางเขา  แลวจําลอง
การไหลในกรณีที่หองมีผนังดานทาย และปรับเปลี่ยนรูปรางของชองอากาศเขา  ผลที่ไดแสดงให
เห็นวา ที่ความเร็วทางเขาคงที่ คาความเร็วยอนกลับสูงสุดในบริเวณของการไหลหมุนวนจะแปรผัน
ตามขนาดของชองทางอากาศเขา และแปรผกผันกับความยาวของหอง สวนในกรณีที่ชองทาง
อากาศเขามีลักษณะเปนชองแคบพบวา อัตราสวนของความเร็วยอนกลับสูงสุดตอความเร็วที่ทางเขา
จะแปรผันตาม อัตราสวนของความสูงของชองทางเขาตอความสูงของหอง ยกกําลัง 0.5 

 
Gosman et al. (1980) ศึกษาผลของขนาดชองอากาศเขาตอลักษณะการไหลภายในหอง

โดยทําการทดลองและการคํานวณ ในการทดลอง วัดคาของความเร็วเฉล่ีย และ Normal stress 
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ตามแนวความยาวของหองดวย LDA ที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 9,000 สําหรับหองที่ใชศึกษามี
ขนาดเชนเดียวกับของ Nielsen et al. (1978) ตางกันตรงชองทางอากาศเขาที่มีรูปรางเปนสี่เหล่ียม
จัตุรัสขนาด 0.1H x 0.1H    สวนในการคํานวณ ใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite difference 

method) ในการแกสมการ Time averaged Navier-Stokes ใน 3 มิติ และใช ε−k  โมเดลเพื่อ
ทํานายการไหลแบบปนปวน ผลที่ไดจากการศึกษาพบวา การไหลภายในหองที่ศึกษามีลักษณะเปน 
3 มิติ ที่มีลักษณะใกลเคียงกันแมวาจะเปลี่ยนขนาดพื้นที่หนาตัดของชองทางอากาศเขา โดยที่ยังคง
ความเร็วทางเขาไวเทาเดิม สําหรับคาความเร็วยอนกลับสูงสุดในบริเวณของการไหลหมุนวนจะ
แปรผันตามพื้นที่หนาตัดของชองอากาศเขา โดยไมขึ้นกับรูปราง และเมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจาก
การคํานวณกับผลการทดลอง พบวาแตกตางกันอยูในชวง ±5% ของความเร็วสูงสุด 

 
Peng et al. (1996, 1997) ศึกษาการไหลแบบหมุนวน  โดยพัฒนา Low-Reynolds-

Number ω−k  Model (Wilcox, 1994) เพื่อทํานายลักษณะการไหลในบริเวณใกลผนังใหแมน
ยํ ายิ่ งขึ้ น  ด วยการ เพิ่ ม เทอมของ  Turbulent cross diffusion ลงในสมการของ  Specific 

dissipation rate of turbulent kinetic energy (ω ) รวมทั้งปรับปรุง Damping function และ
คาคงที่ตางๆ  เมื่อนําโมเดลที่พัฒนาขึ้นใหมนี้มาใชทํานายการไหลผาน Backward facing step 

(BFS) และการไหลภายใน Confined ventilation enclosure ดังแสดงในรูปที่1.2  แลวนําผลที่
ไดไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากโมเดลอื่นและผลการทดลองของ Restivo (1979) พบวาโมเดล
ตัวใหมนี้สามารถทํานายการไหลไดใกลเคียงกับการทดลองมากกวาโมเดลอื่นโดยเฉพาะในบริเวณ
ใกลผนัง 
 

Davidson (1996) และ Davidson and Nielsen (1996) ศึกษาการไหลภายในหองที่มี
ลักษณะเดียวกับการทดลองของ Restivo (1979) ดวยวิธี Large Eddy Simulation (LES) ซ่ึง
เปนอีกแนวทางหนึ่งในการจําลองการไหลแบบปนปวน นอกเหนือจากการใช Turbulence model 
ประ เภท  Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)  โดยในก ารศึ กษ านี้ ได เลื อก ใช 
Subgrid stress model ส อ ง ช นิ ด  คื อ  Smagorinsky model (Smagorinsky, 1963) แ ล ะ 
Dynamic model (Germano, 1991) เปรียบเทียบกับผลจากการวัดดวย  LDA ของ  Restivo 

(1979)  ผลการคํานวณที่ไดพบวา Smagorinsky model ใหคาที่คอนขางสอดคลองกับผลการ
ทดลอง แตผลที่ไดขึ้นกับคาคงที่อิสระ Cs (Smagorinsky constant) ในโมเดลอยางมาก ทําใหเมื่อ
ใชงาน Smagorinsky model ตองปรับคาคงที่อิสระตัวนี้ใหเหมาะสมกับการไหลนั้นๆ กอน  สวน 
Dynamic model ก็ใหผลการคํานวณที่สอดคลองกับผลจากการทดลองเชนกัน แตไมจําเปนตอง
ปรับคาคงที่อิสระ เนื่องจาก Dynamic model จะคํานวณคาคงที่อิสระตัวนี้จากคุณสมบัติของการ
ไหลเอง ทําใหโมเดลนี้เหมาะที่จะนําไปใชจําลองการไหลทั่วๆ ไปมากกวา 
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นอกจากนี้ผลการคํานวณที่ไดจาก Subgrid stress model ทั้งสองยังแสดงใหเห็นวา รูป
แบบการไหลภายในหองมีลักษณะที่แตกตางกันในแตละบริเวณ โดยในบริเวณใกลกับเพดาน การ
ไหลมีลักษณะเปน Wall jet  สวนในตอนกลางของหองเกิดบริเวณของการไหลหมุนวนขนาดใหญ 
และมีบริเวณของการไหลหมุนวนขนาดเล็กที่มีทิศทางการหมุนตรงขามกับการไหลหมุนวนขนาด
ใหญอยูที่มุมขวาบน และมุมซายลางของหอง สําหรับคุณสมบัติของการไหลภายในหองนั้นมิได
เปน  Fully turbulent เหมือนกันตลอดทั่วทั้งหอง แตมีบางบริเวณที่การไหลไมมีเสถียรภาพ 
(Unstable) มีการแกวงของคาความเร็วอยางมาก (Strong fluctuation) ซ่ึงลักษณะดังกลาวนี้เอง
ทําให Turbulence model ประเภท RANS ทํานายลักษณะการไหลภายในหองไดไมดีนัก 

 
Sezai and Mohamad (1998) ศึกษารูปแบบการไหลและการพาความรอนตามธรรมชาติ 

(Natural convection) ที่เกิดขึ้นภายในหองที่มีดานหนึ่งเปดออกสูบรรยากาศ ดวยการจําลองการ
ไหลแบบ 3 มิติที่สภาวะคงตัว (Steady state)  หองที่ใชในการศึกษามีความสูง H ยาว L และกวาง 
B  ดังแสดงในรูปที่ 1.3  ผนังดานหนึ่งของหองมีอุณหภูมิคงที่ (th)  สวนผนังอีก 4 ดานที่เหลือหุม
ฉนวนกันความรอน ( 0=

∂
∂

n
T  เมื่อ n เปนทิศทางที่ตั้งฉากกับผนัง)  ฝงตรงขามกับผนังที่มีอุณหภูมิ

คงที่เปดออกสูบรรยากาศที่มีอุณหภูมิต่ํากวา (tc)  ดังนั้นการไหลภายในหองจึงเกิดขึ้นจากความรอน
ที่ผนังทําใหอากาศใกลผนังลอยตัวขึ้นชนเพดานแลวเคล่ือนที่ออกไปนอกหอง ในขณะเดียวกัน
บริเวณดานลางของหองก็จะมีอากาศเย็นจากนอกหองเคลื่อนตัวเขามาแทนที ่

ในการศึกษานี้กําหนดคา Prandtl number (Pr) ของอากาศใหมีคาคงที่เทากับ 0.71 โดย
เปลี่ยนคา Rayleigh number (Ra) ตั้งแต 103 จนถึง 106 และปรับเปล่ียนอัตราสวนความกวางตอ
ความสูงของหอง (Lateral aspect ratio, B/H) จาก 0.125 จนถึง 2.0   ผลที่ไดจากการคํานวณพบ
วา 1.) เมื่อคงคา Ra ไวเทากับ 106 แลวเปลี่ยนอัตราสวน B/H จะเกิดลักษณะของการไหลหมุนวน
ที่มีแกนของการหมุนอยูในแนวความกวางของหอง (Span-wise direction) ในบริเวณใกลกับรอย
ตอระหวางเพดานกับผนังดานที่มีอุณหภูมิสูง โดยบริเวณของการไหลหมุนวนจะเคลื่อนที่ต่ําลง
มายังกลางหอง และมีขนาดเล็กลงจนหายไปหมดเมื่ออัตราสวน B/H มีคาลดลงจาก 2.0 จนถึง 
0.25 และที่อัตราสวน B/H มีคามากกวา 1.0 รูปแบบการไหลจะไมแตกตางกันมากนัก   2.) เมื่อคง
อัตราสวน B/H ไวเทากับ 1.0 แลวเปลี่ยนคา Ra  พบวา การไหลจะมีลักษณะเปน 3 มิติเมื่อ Ra มีคา
มากกวา 105  ดังนั้นจึงสรุปไดวารูปแบบการไหลภายในหองที่มีผนังดานหนึ่งเปดออกสูบรรยากาศ
จะมีลักษณะเปน 2 มิติ เมื่ออัตราสวนความกวางตอความสูงของหองมีคามากกวา 1 และมีคา Ra 
นอยกวา 105 

 
Khuhiran et al. (1999) ศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนความสูงของผนังทายหองตอการ

กระจายตัวของอุณหภูมิภายในหอง  โดยหองที่ใชในการศึกษามีขนาดกวาง(W) 50 ซ.ม. ยาว(L) 
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100 ซ.ม. และสูง(H) 50 ซ.ม. มีชองทางอากาศเขาสูง(h) 4 ซ.ม. และกวางตลอดความกวางของ
หองติดตั้งอยูใตเพดานบนผนังฝงหนึ่ง และมีชองทางอากาศออกที่สามารถปรับเปล่ียนความสูงได
อยูบนผนังฝงตรงขาม  ที่ชองทางเขา อากาศมีความเร็ว 4.4 เมตรตอวินาทีและมีเรยโนลดนัมเบอร
ประมาณ 104   ในการทดลอง อากาศจะถูกทําใหมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิบรรยากาศประมาณ 40 
องศาเซลเซียสกอนที่จะผานเขาไปในหอง แลวจึงวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองที่ปรับ
เปลี่ยนความสูงของชองเปดที่ผนังทายหองดวย Thermocouple  ผลจากการทดลองพบวา อากาศที่
ไหลออกจากชองทางเขามีลักษณะเปน Wall jet ในบริเวณดานบนของหอง และเกิดบริเวณของ
การไหลหมุนวนที่กลางหอง และในกรณีที่ผนังทายหองปดลงมานอยกวา δ  เมื่อ δ  คือความหนา
ของเจ็ตบนชองทางออกในกรณีที่ไมมีผนังดานทาย เจ็ตสวนหนึ่งจะเคลื่อนที่ชนกับผนังแลวตกลง
มายังพื้นหอง แตยังคงมีเจ็ตบางสวนเคลื่อนที่ขามผนังทายหองออกไปไดทําใหการกระจายตัวของ
อุณหภูมิแตกตางกันมากภายในหอง แตในกรณีที่ผนังทายหองปดลงมามากกวา δ  เจ็ตจะเคลื่อนที่
ไปชนกับผนังทายหองแลวสะทอนลงมายังพื้นหองทั้งหมด จึงทําใหอากาศสวนใหญเคล่ือนที่หมุน
วนอยูในหอง ดังนั้นการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองจึงคอนขางสม่ําเสมอทั่วทั้งหอง 

 
Stitsuwongkul (2000) และ  Stitsuwongkul and Bunyajitradulya (2000)   ศึ ก ษ า

เกี่ยวกับการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองระบายอากาศ โดยศึกษาผลของการใช Lobed 

nozzle  รูปทรงปรามิดและผลของการปรับเปลี่ยนความเร็วอากาศเขา ควบคูกับการปรับเปลี่ยน
ขนาดของชองระบายอากาศดานทายหอง สําหรับหองที่ใชในการทดลองมีขนาดเชนเดียวกับหอง
ทดลองที่ใชในงานของ Khuhiran et al. (1999)  โดยในการทดลองนี้อากาศที่ผานชองอากาศเขา
ถูกทําใหมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิบรรยากาศประมาณ 40 องศาเซลเซียส มีคาเรยโนลดนัมเบอร 
(Reh) ประมาณ 1,000 สําหรับกรณีความเร็วต่ํา (U = 0.5 m/s) และ 8,800 สําหรับกรณีความเร็ว
สูง (U = 4.4 m/s)  แลววัดการกระจายตัวของอุณหภูมิดวย Thermocouple 

ผลจากการทดลองพบวา Lobed nozzle ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการผสม และทําใหการ
กระจายตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหองมีความสม่ําเสมอมากขึ้นกวากรณีที่ไมใช Lobed nozzle 
โดยเฉพาะในกรณีที่อัตราสวนพื้นที่การเปดผนังทายหองนอย สําหรับผลของความเร็วอากาศเขานั้น
พบวา การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยที่บริเวณดานบนและดานลางของหองมีลักษณะที่แตกตาง
กันตามการเปลี่ยนแปลงขนาดของชองระบายอากาศออก คือ ที่บริเวณดานบนของหอง อุณหภูมิ
เฉลี่ยจะขึ้นอยูกับขนาดชองเปดดานทายหองเฉพาะในชวงตั้งแตกรณีที่เปดผนังทายหองเต็มที่ จนถึง
กรณีที่ปดผนังลงมาไมเกิน δ (เมื่อ δ คือความหนาของ Wall jet ที่ตําแหนงทายหองในกรณีที่เปด
ผนังดานทายเต็มที่) แตเมื่อปดผนังลงมามากกวา δ แลวอุณหภูมิเฉลี่ยที่บริเวณดานบนของหองจะมี
คาประมาณคงที่ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉล่ียที่บริเวณดานบนของหองลักษณะนี้พบไดทั้งใน
กรณีความเร็วต่ําและความเร็วสูง  แตในทางตรงขาม ที่บริเวณดานลางของหองการเปลี่ยนแปลง
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อุณหภูมิเฉลี่ยตามขนาดชองเปดจะขึ้นกับความเร็วอากาศเขาอยางมาก โดยในกรณีความเร็วสูงพบ
วา การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉล่ียจะมีลักษณะเชนเดียวกับบริเวณดานบน คืออุณหภูมิเฉลี่ยจะขึ้น
กับขนาดของชองเปดตั้งแตกรณีเปดเต็มที่ถึงกรณีปดลงมาไมเกิน δ และมีคาประมาณคงที่เมื่อปด
ผนังลงมามากกวา δ สวนในกรณีความเร็วต่ําพบวา อุณหภูมิเฉล่ียยังคงขึ้นกับขนาดของชองเปด
ดานทายหองถึงแมวาผนังจะปดลงมามากกวา δ แลวก็ตาม โดยการเปลี่ยนแปลงนี้มีลักษณะแปรผก
ผันแบบเชิงเสนกับขนาดชองเปดในชวงกลางของการเปด-ปด นอกจากนี้ยังพบวา การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิเฉลี่ยที่บริเวณดานลางของหองในกรณีความเร็วต่ํา มีความสม่ําเสมอนอยกวาในกรณี
ความเร็วสูง และลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยแบบทองชาง (Dip) ที่พบในกรณี
ความเร็วสูงหายไป ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความรุนแรงที่ลดลงของการไหลหมุนวน 
 

Davidson et al. (2000) ศึกษาลักษณะการไหลภายในหองระบายอากาศที่มีคาเรยโนลด
นัมเบอรต่ํา ดวยการคํานวณใน 3 ลักษณะ คือ 1.) การคํานวณโดยมีสมมติฐานวาการไหลเปนการ
ไหลแบบราบเรียบที่ไมคงตัวใน 2 มิติ (Unsteady, 2D Laminar flow), 2.) การคํานวณโดยใช 
Turbulence model ประเภท RANS โดยเลือกใช ω−k ของ Peng et al. (1997) และ 3.) การ
คํานวณโดยใช LES รวมกับ Dynamic One-Equation model  สําหรับการไหลที่ศึกษามีคาเรย
โนลดนัมเบอร (Reh) เทากับ 600 โดยหองที่ใชมีความสูง H หนวย  ยาว (L) 1.68H  และกวาง(W) 
1.44H   มีชองทางอากาศเขาสูง (h) 0.008H อยูบนผนังฝงซายใตเพดาน และมีชองทางอากาศออก
สูง (t) 0.16H อยูติดพื้นบนผนังฝงเดียวกัน ชองทางอากาศเขาและออกมีความกวางตลอดความ
กวางของหอง ดังแสดงในรูปที่ 1.4 (บน) 

ผลจากการคํานวณพบวา ลักษณะของการไหลในบริเวณระนาบกึ่งกลาง (Center plane) 
ที่ไดจากการคํานวณแบบราบเรียบที่ไมคงตัวใน  2 มิติ จะขึ้นอยูกับระเบียบวิธีการกระจาย 
Convective term ในสมการนาเวียร-สโตรคที่เลือกใชอยางมาก สําหรับผลที่ไดจากการคํานวณ
โดยใช ω−k โมเดลนั้นแตกตางจากผลที่ไดจากวิธีแรก และผลจากการทดลองอยางสิ้นเชิง ซ่ึง
แสดงใหเห็นวา Turbulence model ประเภท RANS นั้นไมเหมาะที่จะนํามาใชทํานายการไหลที่
มีคาเรยโนลดนัมเบอรต่ําภายในหอง สวนผลจากการคํานวณดวย LES นั้นพบวาเจ็ตของอากาศจาก
ชองทางเขาจะเคลื่อนที่ไปตามเพดานเปนระยะทางประมาณ 1.4H แลวจึงแยกตัวออกจากเพดาน 
(Detach) พุงเขาชนกับผนังฝงตรงขามกับชองทางเขา จากนั้นจึงเคลื่อนที่ไปตามผนังตกลงสูพื้น
หอง แลวเคลื่อนที่ยอนกลับไปตามพื้นหองสูชองทางออก ลักษณะการไหลเชนนี้ทําใหเกิดบริเวณ
ของการไหลหมุนวนขนาดใหญตรงกลางของหอง และบริเวณของการไหลหมุนวนขนาดเล็กที่มีทิศ
การหมุนตรงขามที่บริเวณมุมดานบนของหอง ดังแสดงในรูปที่ 1.4 (ลาง) ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบผล
การคํานวณดวย LES กับผลจากการทดลองของ Topp et al. (2000) พบวาสอดคลองกันเปนอยาง
ดี นอกจากนี้ผลการคํานวณยังแสดงใหเห็นวาการไหลภายในหองนั้นไมไดมีลักษณะเปน Fully 
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turbulent ตลอดทั่วทั้งหอง แตมีบางบริเวณที่การไหลมีลักษณะเปน  Transitional flow ซ่ึง
ลักษณะของการไหลที่แตกตางกันไปในแตละบริเวณนี้เปนสาเหตุหลักที่ทําให Turbulence 

model ไมสามารถทํานายการไหลประเภทนี้ได 
 
 

จากการศึกษางานวิจัยในอดีตเกี่ยวกับการไหลภายในหองระบายอากาศที่กลาวมาขางตน 
จะเห็นวางานวิจัยสวนมากจะศึกษาลักษณะการไหลในหองระบายอากาศที่คาเรยโนลดนัมเบอรสูง 
และชองทางอากาศออกมีขนาดคงที่เพียงคาเดียว แตชองทางอากาศเขาอาจเปลี่ยนแปลงทั้งขนาด
และรูปราง  ผลจากการศึกษาพอจะสรุปไดวา  สําหรับหองระบายอากาศที่มีชองทางอากาศเขาอยู
บนผนังฝงหนึ่งในบริเวณใตเพดาน และมีชองทางอากาศออกอยูบนผนังฝงตรงขามติดพื้น  การไหล
ภายในหองจะมีลักษณะเปน Wall jet ในบริเวณใกลเพดาน สวนในตอนกลางหองจะเกิดบริเวณ
ของการไหลหมุนวนขนาดใหญขึ้น และมีบริเวณของการไหลหมุนวนขนาดเล็กที่มีทิศการหมุนตรง
ขามกับบริเวณของการไหลหมุนวนขนาดใหญอยูตามมุมหอง 
 

ในกรณีที่หองมีความยาวมากพอจะพบวา การไหลของอากาศภายในหองมีลักษณะคลาย
กับการไหลผาน Backward Facing Step (BFS)  ยกเวนในบริเวณใกลชองอากาศออกของหอง 
ซ่ึงการไหลจะไดรับอิทธิพลจากผนังทายหอง ดังนั้นการไหลผาน BFS จึงเปนตัวอยางที่ดีที่จะ
ศึกษาถึงลักษณะของการไหลหมุนวนที่เกิดขึ้นภายในหอง  

สําหรับการไหลผาน BFS โดยท่ัวไปแลวมีลักษณะการไหลที่สําคัญเกิดขึ้น 2 บริเวณไดแก 
บริเวณของการไหลหมุนวน (Recirculation region) และบริเวณของการปรับตัวสูสภาวะสมดุล 
(Relaxation region) โดยมีจุด Reattachment เปนจุดแบงบริเวณทั้งสองนี้ ซ่ึงลักษณะการไหล
ภายในบริเวณทั้งสองนี้ขึ้นกับปจจัยหลายๆ  ประการ เชน  ชนิดของการไหลกอนผาน  BFS 

(Laminar หรือ Turbulent), ความหนาของชั้นขอบเขตของของไหล (Boundary layer) กอน
ผาน BFS หรือ อัตราสวนความสูงของชองทางเขาตอความสูงทั้งหมดของชองทางการไหล ดังจะ
เห็นไดจากงานวิจัยที่ผานมาตอไปนี้ 
 

Bradshaw and Wong (1972) เปนหนึ่งในนักวิจัยกลุมแรกๆ ที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับการ
ไหลผาน BFS โดยเนนการศึกษาบริเวณของการปรับตัวเขาสูสภาวะสมดุล ในการศึกษานี้ได
พิจารณาการไหลผาน BFS ออกเปนสองบริเวณหลักๆ ดังแสดงในรูปที่ 1.5 คือ 
 
1. บริเวณของการไหลหมุนวน (Recirculation region) เปนบริเวณที่อยูถัดจากผนังดานขางของ 

BFS ซ่ึงของไหลสวนหนึ่งเคลื่อนตัวหมุนวนอยูกับที่ บริเวณนี้เกิดขึ้นจากการที่ Shear layer ท่ี
มาจาก Upstream เคล่ือนที่หลุดออกจากขอบของ BFS แลวตกลงมาชนกับพื้นดานลาง ทําให
ของไหลแยกตัวออกเปนสองสวนที่จุด Reattachment ซ่ึงมวลสวนหนึ่งของของไหลที่
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สะทอนกับพื้นแลวเคลื่อนที่ยอนกลับไปยังดานหนาของจุด Reattachment เปนตัวทําใหเกิด
การไหลหมุนวนขึ้น  

2. บริเวณของการปรับตัวเขาสูสภาวะสมดุล (Relaxation region) เปนบริเวณที่อยูหลังจุด
Reattachment โด ย  Shear layer ที่ ช น กั บ พื้ น แล วส ะท อน ไป ยั งด าน ห ลั งข อ งจุ ด 

Reattachment จะคอยๆ ปรับตัวเขาสูสภาวะสมดุลของ Boundary layer ซ่ึงใชระยะทาง
ประมาณ 30 เทาของความสูงของ Step 

 
Moss et al. (1979) ทําการทดลองวัดคาของความเร็วเฉล่ีย, Reynolds stress และความ

ดันบนผนั งของการไหลผ าน  BFS ดวย  Pulse-wire anemometer และ  X-array hot-wire 

anemometer แลวเปรียบเทียบผลจากการวัดกับผลที่ไดจากการคํานวณของ  Launder and 

Spalding, (1972) จากการทดลองพบวา ความเร็วเฉลี่ยสูงสุดของการไหลยอนกลับในบริเวณของ
การไหลหมุนวน มีคาประมาณ  20% ของความเร็วเฉล่ียสูงสุดของการไหลหลัก แตยังไมพบ
ลักษณะของ Vortex shedding และไมสามารถวัด Secondary recirculation ไดเพราะขนาดของ
เครื่องมือวัดที่ใชใหญเกินกวาที่จะวัดคาที่บริเวณมุมของ BFS ได นอกจากนี้ยังไดทดลองทาน้ํามัน
บาง ๆ บนพื้นในบริเวณที่เกิดการ Reattach ทําใหเห็นลักษณะของแนวที่ตั้งฉากกับการไหลหลัก
ตามแนวความกวางของชุดทดลอง (Span wise direction) ซ่ึงแสดงวาการไหลมีลักษณะเปนสอง
มิติ และไมพบ Stream wise structure 

 
Gosman et al. (1979) ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร (TEACH) ขึ้นเพื่อทํานาย

ลักษณะการไหลแบบปนปวนใน 2 มิติ ที่มีการไหลหมุนวน โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้ใชระเบียบวิธี
ไฟไนตวอลุม (Finite volume method) รวมกับการวางกริด (Grid) แบบ Stagger grid และ 
Standard ε−k  model (Launder and Spalding, 1972) โปรแกรมนี้ไดถูกตรวจสอบกับการ
ไหลหมุนวนหลายๆ ชนิด ซ่ึงการไหลผาน BFS ก็เปนการไหลแบบหนึ่งที่ถูกทดสอบ โดยเปรียบ
เทียบกับผลการวัดของ Abbott and Kline, (1962) ซ่ึงใหผลที่สอดคลองกัน และสามารถแสดง
รายละเอียดของการไหลในบริเวณ Recirculation ไดมากกวาดวย 

 
Armaly et al. (1983) ศึกษาการไหลผาน BFS ดวยการทดลอง และการคํานวณ โดย 

BFS ที่ใชในการศึกษานี้มีอัตราสวนระหวางความสูงของชองทางไหลออกตอความสูงของชองทาง
ไหลเขา (Expansion ratio, Er) ประมาณ 1.94  ในการทดลอง วัดคาของความเร็วเฉล่ียดวย LDA 

ในชวงของเรยโนลดนัมเบอร (Reh) ตั้งแต  70 ถึง 8,000 ซ่ึงครอบคลุมชวงการไหลตั้งแต 
Laminar, Transitional จนถึ ง  Turbulent flow  ก ารไห ลที่ ท าง เข ามี ลั กษณ ะ เป น  Fully 

developed flow ซ่ึงผลจากการทดลอง (รูปที่ 1.6) แสดงใหเห็นวาสามารถแบงชวงของการไหล
ตามคา Reh ไดเปน  
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• การไหลแบบ Laminar flow อยูในชวงของ Reh นอยกวา 1,200 พบวาความยาวของ
ระยะ Reattachment (Xr) จะเปนฟงกชันแบบไมเชิงเสนกับคา Reh ซ่ึงขัดแยงกับผลการ
ศึกษาของ Goldstein et al. (1970) 

• การไหลแบบ Transitional flow อยูในชวงของ Reh ตั้งแต 1,200 ถึง 6,600 พบวา Xr จะ
ลดลงอยางรวดเร็วจนถึงคาต่ําที่สุดที่ Reh ประมาณ 5,500 

• การไหลแบบ Turbulent flow อยูในชวงของ Reh มากกวา 6,600 พบวา Xr จะมีคาคอน
ขางคงที่ประมาณ 8 เทาของความสูงของ BFS ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Abbott 

and Kline, (1962) ที่ทําการทดลองในลักษณะเดียวกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับผลของ 
Brederode and Bradshaw (1972) ซ่ึงทําการทดลองที่  Expansion ratio เทากับ  1.2  
แลววัดระยะ Xr/S (โดย S คือ ความสูงของ BFS) ไดประมาณ 6 และผลของ Moss et al. 

(1979) ซ่ึงทําการทดลองที่ Expansion ratio เทากับ 1.1 แลววัดระยะ Xr/S ไดประมาณ 
5.5 ทําใหไดขอสังเกตวาระยะ Reattachment นอกจากจะเปนฟงกชันของ Reh แลว ยัง
เปนฟงกชันของ Expansion ratio อีกดวย 

 
Otugen (1991) ศึกษาถึงผลของ Expansion ratio, Er (ในการศึกษานี้นิยาม  Er เปน

อัตราสวนของความสูงของ Step ตอความสูงของชองทางเขา) ที่มีตอลักษณะของการไหลหมุนวน
และระยะ Reattachment ในการไหลผาน BFS   โดยทดลองเปลี่ยนคาของ Er ไป 3 คาคือ 0.5, 

1.0 และ 2.13 ดวยการเปลี่ยนความสูงของ Step  แตคงคาของพารามิเตอรตัวอ่ืนๆ ไว แลววัดคา
ความเร็วเฉลี่ย และ Turbulence intensity ดวย LDA ที่ตําแหนงตางๆ หลัง Step  ผลจากการ
ทดลองดังแสดงในรูปที่ 1.7 พบวา ถาขนาดของ Er เพิ่มขึ้น ระดับของ Turbulence intensity ใน 
Shear layer ที่ ข อ บ ข อ ง  Step จ ะ เพิ่ ม ขึ้ น  ทํ า ให  Shear layer โต เร็ ว ขึ้ น   ดั งนั้ น ร ะ ย ะ 
Reattachment จึงหดสั้นลง 

 
Davidson and Nielsen (1998)  ศึกษาการไหลผาน  BFS ที่มีชองทางออกสูง (H) 3 

เมตร ชองทางเขาสูง 1/6H และกวาง 3H ที่คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 780 และ 5,000 ดวยการ
คํานวณแบบ LES  โดยใช Dynamic one-equation model ในการคํานวณ Subgrid stress  

ผลการคํานวณที่ไดพบวา ที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 780 การไหลมีลักษณะคอนขางจะ
เปน Laminar flow ในบริเวณใกลกับชองทางเขา โดยมี Urms ประมาณ 1.4% ของความเร็วที่ชอง
ทางเขา จากนั้นการไหลจะคอยๆ เปล่ียนไปเปน Fully turbulent ในบริเวณทายการไหล ซ่ึงมี Urms 

ประมาณ 11.5% ของความเร็วที่ชองทางเขา ระยะ Reattachment ที่คํานวณไดมีความยาวเทากับ 
9.2 เทาของความสูงของ Step ซ่ึงยาวกวาระยะ Reattachment ที่คํานวณไดที่เรยโนลดนัมเบอร
เทากับ 5,000  พฤติกรรมของระยะ Reattachment ที่ลดลงเมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มขึ้นนี้สอด
คลองกับผลการทดลองของ Armaly et al. (1983) และ Romano et al. (1997)   นอกจากนี้ผล



 10

การคํานวณที่ไดยังแสดงใหเห็นวามีบริเวณของการไหลหมุนวนขนาดเล็กที่มีทิศทางการหมุนตรง
ขามกับบริเวณแรก (Secondary recirculation) ในบริเวณมุมดานลางของ BFS   สําหรับกรณีที่
เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 5,000 พบวาการไหลมีลักษณะเปน Fully turbulent ตั้งแตชองทางเขา 
โดยผลการคํานวณที่ไดคอนขางสอดคลองกับผลการทดลองของ Restivo (1979) ยกเวนระยะ 
Reattachment ที่คํานวณไดนั้นยาวกวาผลการทดลองประมาณ 20% ซ่ึงความแตกตางนี้นาจะมี
สาเหตุมาจาก การใชกริดที่ไมละเอียดพอในการคํานวณ หรือความไมเหมาะสมของ Subgrid 

stress model ที่เลือกใช หรือความไมเหมาะสมของเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในบริเวณชองทางเขา 
 
 
สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาพฤติกรรมของการไหลแบบหมุนวนของการไหล

ใน Ventilated chamber และการไหลผาน BFS ที่กลาวมาขางตนไดแสดงรายละเอียดของพารา
มิเตอร และสภาวะที่ทําการทดลองในตารางที่ 1.1 และ 1.2 ตามลําดับ 
 

จากงานวิจัยที่ ผ านมาจะเห็นไดวามีการศึกษาถึงการไหลภายในหองพอสมควร              
อยางไรก็ตามนอกเหนือจากงานของ Khuhiran et al. (1999), Stitsuwongkul (2000)  และ 
Stitsuwongkul and Bunyajitradulya (2000) แลว การศึกษาผลของขนาดชองเปดดานทายหอง
ตอลักษณะการไหลภายในหองยังมีนอยอยู ซ่ึงขอมูลเกี่ยวกับลักษณะการไหลที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อ
ขนาดชองเปดดานทายเปลี่ยนไปจะเปนประโยชนอยางยิ่งตองานทางดานการระบายอากาศ และการ
ออกแบบหองเผาไหม ดังนั้นจึงเปนที่มาของงานวิทยานิพนธฉบับนี ้
 
 

1.3   วัตถุประสงค 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาผลของขนาดชองเปดที่ผนังทายหอง และผลของเรย
โนลดนัมเบอรตอการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของการไหลภายในหอง ดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
 
 

1.4   ขอบเขตของงานวิจัย 
 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะนําเอาการคํานวณทางพลศาสตรของไหล (Computational 

Fluid Dynamics, CFD) มาใชในการศึกษาลักษณะทางกายภาพของการไหลหมุนวนภายในหอง
ระบายอากาศ  (Ventilated chamber) ที่มีขนาดเชนเดียวกับที่ใชในงานของ Sitisuwongkul 

(2000)  โดยจะจําลองการไหลเปน 2 มิติ หรือเฉพาะระนาบกึ่งกลาง (Center plane) ของหอง
ระบายอากาศที่มีความกวาง(W) 0.5 เมตร ยาว(L) 1.0 เมตร และสูง(H) 0.5 เมตร มีชองทางอากาศ
เขาขนาดสูง(h) 0.04 เมตร และชองทางอากาศออกที่ปรับเปลี่ยนความสูงได(t) อยูบนผนังฝงตรง
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ขาม ดังแสดงในรูปที่ 1.8 แลวศึกษาผลของขนาดชองเปดทายหองตอคุณลักษณะของการไหลภาย
ในหองในชวงการไหลแบบราบเรียบ 

 
ในการจําลองการไหลจะพัฒนาคอมพิวเตอรโปรแกรมดวยภาษา FORTRAN เพื่อแกสม

การนาเวียร -สโตรค  (Navier-Stokes equations) และสมการความตอ เนื่ อง  (Continuity 

equation)  โดยมีสมมติฐานวาการไหลที่พิจารณาเปนการไหลหนืดแบบราบเรียบที่อัดตัวไมไดใน
สองมิติ แลวทดสอบโปรแกรมกับปญหาทางการไหลแบบพื้นฐานที่มีผลเฉลยแมนตรง หรือการ
ไหลที่มีผูศึกษามากอนแลว 

หลังจากนั้นจะนําโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้มาใชในการศึกษาการไหลภายในหองที่คาเรย
โนลดนัมเบอรเทากับ 1, 10 และ 100  โดยนิยามเรยโนลดนัมเบอรจาก  
 

µ
ρ hU

Re in=  

 
เมื่อ ρ คือ ความหนาแนนของอากาศ (ρ = 1.165 kg/m3) 

 µ คือ ความหนืดสัมบูรณสัมบูรณของอากาศ (µ = 1.864x10-5 Pa.s) 

 Uin คือ ความเร็วของอากาศที่ชองทางเขา 
 h คือ ความสูงของชองทางเขา 
 

สําหรับการไหลที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 1 และ 10 จะปรับอัตราสวนชองเปดดานทาย
ไป  9 คา คือ  t/H = 0.08, 0.2, 0.4, 0.6, 0.68, 0.76, 0.84, 0.92 และ 1.0   สวนการไหลที่ เรย
โนลดนัมเบอรเทากับ 100 จะเพิ่มอัตราสวนชองเปดดานทายอีกสามคา คือ  t/H = 0.1, 0.3 และ 
0.96 
 
สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นในการศึกษานี้ แบงออกเปน 3 สวน คือ 

1.) สวนการคํานวณกอนการวิเคราะห (Pre-processing part) 

ในสวนนี้จะประกอบไปดวยโปรแกรมที่ใชในการสรางกริด (Grid) สําหรับการไหลใน 2 
มิติภายในรูปทรงของปญหาที่สนใจบน Cartesian coordinate   โดยกริดที่สรางขึ้นจะมี
ลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียม ที่สามารถปรับใหมีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ (Uniform) และ
ไมสม่ําเสมอ (Non-uniform) ไดตามความเหมาะสมกับปญหา 

 
2.) สวนการวิเคราะหปญหา (Analysis part) 

ในสวนนี้จะประกอบไปดวยกลุมของโปรแกรมยอย ๆ ที่ใชในการแกสมการนาเวียร-
สโตรค และสมการความตอเนื่อง ภายใตเงื่อนไขขอบเขตของปญหาที่สนใจ โดยอาศัยขอ
มูลตําแหนงของกริดจากโปรแกรมในสวนการคํานวณกอนการวิเคราะห  ผลท่ีไดจาก
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โปรแกรมสวนนี้จะอยูในรูปของคุณสมบัติของการไหลที่ตําแหนงตางๆ บนกริด ไดแก 
ความเร็วตามแนวแกน x, y  และความดัน 

 
3.) สวนการคํานวณหลังการวิเคราะห (Post-processing part)  

ในสวนนี้จะประกอบไปดวยโปรแกรมที่ใชในการสรางภาพ (Plotting program) และ
คํานวณหาคุณสมบัติของการไหลตัวอ่ืนๆ เชน ระยะ Reattachment, อัตราสวนการดึง
อากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง (Entrainment ratio, ER), ตําแหนงศูนยกลาง
ของการไหลหมุนวน และสัมประสิทธ์ิความดัน (Pressure coefficient, CP)  จากขอมูล
ความเร็ว และความดัน  นอกจากนี้ยังประกอบดวยโปรแกรมที่ใชจัดเรียงขอมูลใหมเพื่อให
สามารถสงผลการคํานวณไปพล็อตดวยโปรแกรมสําเร็จรูปตัวอ่ืนๆ ได 

 
 

1.5   ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1.) ศึกษาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเบื้องตน เพื่อการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับจําลอง
การไหลแบบราบเรียบที่อัดตัวไมได ใน 2 มิต ิ

2.) ทดสอบคอมพิวเตอรโปรแกรมกับปญหาการไหลพื้นฐานที่มีผลเฉลยแมนตรง หรือปญหา
การไหลที่มีผลจากการทดลองหรือการคํานวณอื่นอยูแลว 

3.) จําลองการไหลภายในหองดวยคอมพิวเตอรโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น เพื่อศึกษาถึงรูปแบบการ
ไหลภายในหองที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อปรับเปลี่ยนขนาดของชองเปดดานทาย ที่คาเรยโนลด
นัมเบอรตางๆ 

4.) วิเคราะห และสรุปผล 
 
 

1.6   ผลท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

ผลการศึกษาที่ไดจะขยายความรูและความเขาใจเกี่ยวกับลักษณะทางกายภาพของการไหล
ภายในหองที่เปลี่ยนแปลงไปตามขนาดชองเปดดานทาย  ซ่ึงขอมูลเชิงวิชาการดังกลาวจะเปนพื้น
ฐานในการออกแบบระบบระบายอากาศภายในหอง, ปรับปรุงประสิทธ์ิภาพการผสมในหองเผา
ไหม และอาจนําไปใชเปนแนวทางในการควบคุมการไหล (Flow control) ดวยการใชส่ิงกีดขวาง
การไหล 

นอกจากนี้วิธีการวิเคราะหปญหาการไหลดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใชในการศึกษานี้ยัง
สามารถนําไปประยุกตใชกับการวิเคราะหปญหาการไหลอื่นๆ ไดอีกดวย 
 



บทที่ 2 
 

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
 
 

การจําลองการไหลดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Computational Fluid Dynamics, CFD) 
เปนการวิเคราะหปญหาของระบบการไหล, การถายเทความรอน และปรากฏการณตางๆ ที่เกี่ยว
ของกับการไหล  เชน  การเกิดปฏิกิ ริยาเคมี  โดยการจําลองปญหาเหลานั้นบนคอมพิวเตอร 
(Computer-based simulation)   ปรากฏการณทางการไหล, การถายเทความรอน และปฏิกิริยา
เคมีตางๆ สามารถอธิบายไดดวยสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial differential equation) ซ่ึงไม
สามารถแกระบบสมการเหลานี้เพื่อหาผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) ไดดวยวิธีการวิเคราะห
เชิงคณิตศาสตร (Analytical analysis) ยกเวนในกรณีพิเศษบางกรณีเทานั้น 

ดังนั้นการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical analysis) จึงเขามามีบทบาทใน
การหาผลเฉลยโดยประมาณ  (Approximation solution) โดยอาศัยการกระจายเทอมตางๆ 
(Discretization) เพื่อประมาณสมการเชิงอนุพันธยอยเหลานี้ดวยระบบสมการพีชคณิต (System 

of algebraic equations) ซ่ึงสามารถหาผลเฉลยของระบบสมการนี้ไดดวยคอมพิวเตอร 
 
 

2.1   สมการควบคุมการไหล (Governing equations) 
 
การไหลของของไหลลักษณะตางๆ สามารถอธิบายไดดวยกฎการอนุรักษมวลและกฎการ

อนุรักษโมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุม (Control volume) ใดๆ โดยเขียนอยูในรูปของสมการ
เชิงอนุพันธยอยไดดัง สมการความตอเนื่อง และสมการโมเมนตัม 
 
สมการความตอเนื่อง (Continuity equation) 

สมการความตอเนื่องเปนสมการที่อธิบายถึง อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลภายในปริมาตร
ควบคุมใดๆ มีคาเทากับปริมาณมวลสุทธิที่ผานเขา และออกจากผิวของปริมาตรควบคุมนั้น ๆ  ดัง
แสดงในสมการที่ 2.1 

 

0      
x
u

t i

i =
∂

∂
+

∂
∂ )(ρρ    i = 1,2,3   (2.1) 

 
เมื่อ i คือ Cartesian tensor index ที่แสดงถึงปริมาณในแกนพิกัด x, y และ z 
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สมการโมเมนตัม (Momentum equation) 

สมการโมเมนตัมเปนสมการที่อธิบายถึง อัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมภายในปริมาตร
ควบคุมใดๆ มีคาเทากับแรงลัพธที่กระทํากับปริมาตร และผิวของปริมาตรควบคุมนั้นๆ   ดังแสดง
ในสมการที่ 2.2 
 

i
j

ij

j

jii B
x

      
x

uu
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∂
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∂ σρρ )()(      (2.2) 

 
สําหรับของไหลที่เปนนิวทอเนียน (Newtonian fluid)   Stress tensor ( ijσ )  จะมีความ

สัมพันธกับ  Strain rate tensor ตามสมการ Stress-Strain relationship (Melaan, 1990 และ 
Versteg and Malalasekera, 1995)  ดังแสดงในสมการที่ 2.3 
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โดยที่สัญลักษณ Kronecker delta ( ijδ )   มีคาเทากับ 1 เมื่อ ji =   และมีคาเทากับ 0 เมื่อ ji ≠  

และเมื่อแทนคาสมการ Stress-Strain relationship ลงในสมการที่ 2.2 จะได รูปทั่วไปของสมการ
นาเวียร-สโตรค (Navier-Stokes equation) 
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          (2.4) 
 

สําหรับงานวิทยานิพนธนี้ศึกษาการไหลที่สภาวะคงตัว (Steady state) ของของไหลที่อัด
ตัวไมได (Incompressible fluid) ใน 2 มิติ (Two-dimensional) ดังนั้นสมการที่ 2.1 และ 2.4 
จึงถูกลดรูปลงตามสมมติฐานตอไปนี ้
 
1)   การไหลอยูในสภาวะคงตัว :   0

t
=

∂
∂φ  เมื่อ φ  คือคุณสมบัติใดๆ ของของไหล 

2)   ของไหลอัดตัวไมได :   ความหนาแนนของของไหลมีคาประมาณคงที่ 
 Constanttxi == ρρ ),(  

3)   การไหลแบบ 2 มิต ิ :   คุณสมบัติตาง ๆ ของของไหลเปนฟงกชันของตําแหนงบน
ระนาบ x-y โดยที่ Cartesian tensor index, i มีคาเทากับ 1 
และ 2 

4)   ตัดผลของ Body force :   พิจารณาวา Body force ที่กระทํากับปริมาตรควบคุมมีผลตอ
การไหลนอยมาก, 0Bi =  
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สมการความตอเนื่อง (Continuity equation)  จะลดรูปลงเปน 
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สมการนาเวียร-สโตรค (Navier-Stokes equation)  จะลดรูปลงเปน 
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สมการที่ 2.5 และ 2.7 สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปของสมการการอนุรักษ (Conservation 

equation) ไดเปน 
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     (2.8) 

 
โดย φ , φΓ  และ φS  มีคาดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 

รูปทั่วไปของสมการการอนุรักษในสมการ (2.8) เปนรูปแบบของสมการที่นําไปใชในการ
เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรตอไป  นอกจากนี้รูปทั่วไปของสมการการอนุรักษ ยังสามารถประยุกต
ใชกับสมการการอนุรักษพลังงาน  หรือสมการการอนุรักษของปริมาณสเกลาตางๆ  (Scalar 

properties) ไดอีกดวย 
 
 
 
 
 
 
 

0 (1) 

(2) 

0 (1) 0 (สมการ 2.6) 0 (4) 
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2.2   ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Finite Volume Method) 
 

ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่อาศัยการอินทิเกรตสมการการอนุรักษ
บนปริมาตรควบคุม (Control volume)  โดยแบงขอบเขตของปญหาที่สนใจ ออกเปนปริมาตร
ควบคุมเล็กๆ จํานวนมาก ดังรูปที่ 2.1   แตละปริมาตรควบคุมจะลอมรอบโหนด (Node) ซ่ึงเปน
ตําแหนงที่แสดงคาเฉล่ียของปริมาณตางๆ ในปริมาตรควบคุมนั้น   ผลจากการอินทิเกรตสมการการ
อนุรักษ (2.8) แลวประยุกต Gauss divergence theorem จะไดสมการพีชคณิตของแตละปริมาตร
ควบคุมที่มีตัวแปรเปนคาของปริมาณใดๆ บนโหนดในปริมาตรควบคุมนั้น และปริมาตรควบคุม
รอบขาง 
 
จากสมการ 2.8  สามารถเขียนใหอยูในรูป Divergence form ไดเปน 
 

φφ φφρ S      +∇Γ⋅∇=⋅∇ )()( U      (2.9) 
 
อินทิเกรตสมการ 2.9 บนปริมาตรควบคุมใดๆ (ในที่นี้จะอินทิเกรตบนปริมาตรควบคุมเฉพาะใน    
2 มิติ โดยใชรูปที่ 2.1 เปนปริมาตรควบคุมตัวอยาง) 
 

dVSdV      dV
VVV ∫∫∫ +∇Γ⋅∇=⋅∇

δ φδ φδ
φφρ )()( U    (2.10) 

 
ประยุกต Gauss divergence theorem กับสมการ 2.10 
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(2.11) 

เมื่อ 

nbφ  คือ คาของ φ  ที่ผิว nb ของปริมาตรควบคุม 

 
nbn∂

∂φ  คือ คาของอัตราการเปลี่ยนแปลงของ φ  ในทิศทางที่ตั้งฉากกับพื้นผิว Anb ของ

ปริมาตรควบคุม 
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nb แสดงถึง ผิวของปริมาตรควบคุมทางทิศตะวันออก (e), ตะวันตก (w), เหนือ (n), 
หรือใต (s) 

 
 

สําหรับเทอม nbφ  ใน Convective flux และ เทอม 
nbn∂

∂φ  ใน Diffusive flux  ตองอาศัย

การประมาณคา (Interpolation) จากขอมูลของ φ  บนโหนดรอบขาง 
ใน Diffusive flux   การประมาณคา 

nbn∂
∂φ  ที่ผิวดานตางๆ ของปริมาตรควบคุม ใชการ

ประมาณคาแบบเชิงเสน (Linear interpolation) โดยพิจารณาวาการเปลี่ยนแปลงระหวางคา φ  
บนโหนดที่ใชในการคํานวณสองโหนดที่อยูติดกันมีการเปล่ียนแปลงคาอยางตอเนื่องแบบเชิงเสน 
ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลงของ φ  ที่ผิวของปริมาตรควบคุมซึ่งอยูระหวางโหนดทั้งสองจะมีคา
ดังนี้ 

PE
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ee xxxn −
−

=
∂
∂

=
∂
∂ φφφφ , 
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ww xxxn −
−

=
∂
∂

=
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nn yyyn −
−

=
∂
∂

=
∂
∂ φφφφ , 

SP

SP

ss yyyn −
−

=
∂
∂

=
∂
∂ φφφφ   (2.12) 

 
แทนสมการ 2.12 ลงในสมการ 2.11 
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)()()(
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         (2.13) 

โดย 
 
 nbnbnb AU      F ρ=  

 
n
A

      D nb
nb δ

φΓ
=  

 
เมื่อแทนคา nbφ  ที่ไดจากการประมาณคาลงในสมการที่ 2.13 แลวจัดรูปใหม จะไดรูปทั่ว

ไปของสมการพีชคณิต ดังสมการที่ 2.14 
 

∑ +=
NB

NBNBPP ba      a φφ       (2.14) 

 
เมื่อ 

NB แสดงถึงโหนดรอบขางทางทิศตะวันออก (E), ตะวันตก (W), เหนือ (N)  
และใต (S) 
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และ 
 

VSFFFFa       a Psnwe
NB

NBP −−+−+= ∑ )(  

VSb C          =  
 
โดยสัมประสิทธิ์ NBa  จะมีคาขึ้นกับวิธีการประมาณ nbφ  ที่เลือกใช  ดังจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 
 

2.3   วิธีการประมาณคาสําหรับ Convective flux  
  (Interpolation Scheme for Convective flux) 

 
ในการคํานวณ Convective flux จากการอินทิเกรตสมการการอนุรักษ จําเปนตองรูคา

ของ φ  บนผิวของปริมาตรควบคุมซึ่งตองอาศัยการประมาณคาจากโหนดรอบขาง 
วิธีการประมาณคาสําหรับ Convective flux  มีอยูมากมายหลายวิธี ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้

เลือกใชวิธีพื้นฐาน 2 วิธี  คือ Central differencing scheme ที่ใชการประมาณคาแบบเชิงเสน 
และ  Hybrid differencing scheme ซ่ึ งจะสลับวิ ธีที่ ใช ในการประมาณระหวาง  Upwind 

differencing scheme และ Central differencing scheme โดยพิจารณาจากคุณสมบัติของการ
ไหล 

สําหรับวิธีการประมาณแบบตางๆ จะแสดงรายละเอียดไวพอสังเขป โดยสามารถศึกษาราย
ละเอียดไดจาก  Patankar (1980), Versteeg and Malalasekera (1995) และ  Ferziger and 
Peric (1999) 
 
 
Upwind differencing scheme, UDS 

UDS เปนวิธีการประมาณคา φ  บนผิวของปริมาตรควบคุม โดยกําหนดใหมีคาเทากับ φ  
บนโหนดที่อยูทาง Upstream ของผิวนั้นๆ ตามแนวของกริด (Grid)  ดังแสดงในรูปที่ 2.2  ซ่ึงยก
ตัวอยางการประมาณคา φ  ที่ผิวทางดานตะวันออก (e) ของปริมาตรควบคุม 

โดย 
 
 Pe       φφ =  เมื่อ Fe > 0   และ 

 Ee       φφ =  เมื่อ Fe < 0 
 
 ในทํานองเดียวกัน ที่ผิวดานอื่นๆ ของปริมาตรควบคุม ก็ใชหลักการเดียวกันนี้ในการ
ประมาณคา และเมื่อแทนคา nbφ  ที่ประมาณดวย UDS ลงในสมการ 2.13 แลวจัดรูปสมการใหม
ใหมีลักษณะเดียวกับสมการ 2.14  จะไดสมการของสัมประสิทธิ์ NBa  ดังนี ้
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เมื่อ MAX(A,B)  เปนฟงกชันการเลือกคาที่มากที่สุดระหวาง A และ B  
 

ในเรื่องความแมนยํา (Accuracy)   UDS มีอันดับความแมนยําเพียง  1st Order  ดังแสดง
ไดจากตัวอยางการกระจาย Taylor-series รอบจุด P เพื่อหาคา eφ     ในกรณีที่ Fe มีคามากกวา
ศูนย 
 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅+
∂
∂

−+
∂
∂

−+=
P

Pe
P

PePe x
xx

x
xx      2

2
2)()( φφφφ   (2.15) 

 
 
 

จากสมการ 2.15  จะเห็นวา UDS จะประมาณคา eφ     โดยใชเพียงแคเทอมแรกของการ
กระจาย Taylor-series  สวนเทอมที่เหลือจึงเปนความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณคาที่เรียกวา 
Truncation error   เทอมแรกของ Truncation error ซ่ึงเปนเทอมที่มีความสําคัญที่สุดแปรผัน
ตามขนาดของกริด )( Pe xxx −=∆  และมีลักษณะคลายกับ Diffusion flux ในสมการ 2.11   ดัง
นั้น Truncation error จึงมักจะถูกเรียกวา Numerical diffusion หรือ False diffusion  ซ่ึงมีผล
ทําให Diffusion flux ในการคํานวณมีคาเพิ่มขึ้น 
 
 

Central differencing scheme, CDS 
CDS ประมาณคา φ  บนผิวของปริมาตรควบคุมดวยสมการเชิงเสนระหวางคา φ  บน

โหนดสองโหนดที่อยูติดกับผิวนั้นๆ  ดังแสดงในรูปที่ 2.3  ซ่ึงยกตัวอยางการประมาณคาที่ผิวทาง
ดานตะวันออก (e) ของปริมาตรควบคุม 

โดย 
 

PeEee       φλφλφ )1( −+=  
 
เมื่อ eλ    คือ  Geometric weight factor ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางระยะทางจากผิว  e ถึง
โหนด P  ตอระยะทางจากโหนด P ถึงโหนด E   ซ่ึงอยูคนละฝงของผิว e  
 

PE

Pe
e xx

xx      
−
−

=λ  

 

Truncation error UDS
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ในทํานองเดียวกัน ที่ผิวของปริมาตรควบคุมดานอื่นๆ ก็จะประมาณคาของ φ  บนผิวนั้นๆ 
ไดในลักษณะเดียวกัน  และเมื่อแทนคา φ  ที่ประมาณดวย  CDS ลงในสมการ 2.13 แลวจัดรูปใหม
ในลักษณะเดียวกับสมการ 2.14  จะไดสมการสําหรับสัมประสิทธิ์ NBa   ดังนี ้

 
eeeE FDa λ−=       

wwwW FDa λ+   =    

nnnN FD      a λ−=  

sssS FDa λ+   =    
 
ในเรื่องความแมนยํา (Accuracy)   CDS มีอันดับความแมนยําเปน 2nd Order ตามการกระจาย 
Taylor-series รอบจุด P เพื่อหาคา eφ   ดังแสดงไดตามสมการ (2.16) 
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∂
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2)()1(      φφλφλφ    (2.16) 

 
 
 

จากสมการ 2.16  จะพบวา CDS ประมาณคา eφ  ดวยสองเทอมแรก สวนเทอมที่เหลือเปน
ความผิดพลาดในการประมาณ (Truncation error)  ซ่ึงเทอมแรกของ Truncation error นั้นแปร
ผันตามกําลังสองของขนาดของกริดที่ใช )( x∆    ดังนั้นถาลดขนาดของกริดที่ใชในการคํานวณลง
เทาๆ กัน Truncation error ที่เกิดขึ้นใน CDS จึงลดลงมากกวาใน UDS  ผลลัพธที่คํานวณไดจึงมี
ความแมนยําสูงกวา 

ถึงแมวา CDS จะมีความแมนยําในการประมาณสูงกวา UDS ก็ตาม แต CDS ก็มีขอจํากัด
ในเรื่องชวงของการใชงาน คือสามารถใชงานไดในชวงที่ เพคเล็ทนัมเบอร (Peclet number, Pe = 

F/D) มีคาต่ําเทานั้น  ในขณะที่ถาใชงาน CDS ในชวงที่เพคเล็ทนัมเบอรมีคาสูง อาจทําใหการ
คํานวณไมเสถียร ผลการคํานวณที่ไดอาจมีคาส่ันไปมา (Wiggle solutions) อยางไรก็ตามการลด
ขนาดของ กริดที่ใชในการคํานวณใหเล็กลง สามารถลดคาเพคเล็ทนัมเบอรลงได  ดังจะเห็นไดจาก 
 

µ
ρ

µ
ρ ∆
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Truncation error CDS 
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เมื่อ ∆  คือ ขนาดของกริดที่ใชในการคํานวณ 

ดังนั้นผลการคํานวณที่มีคาสั่นไปมา จึงอาจเปนสัญญาณบอกถึงขนาดของกริดที่ใชในการ
คํานวณยังไมละเอียดเพียงพอ 
 
 
Hybrid differencing scheme, HDS 

HDS เปนวิธีการประมาณ Convective flux บนผิวของปริมาตรควบคุมที่รวมเอาการ
ประมาณแบบ UDS และ CDS เขาไวดวยกัน โดยเลือกใชวิธี CDS ที่มีอันดับความแมนยําสูงกวา 
(2nd Order) ในชวงที่เพคเล็ทนัมเบอรมีคานอย (|Pe| < 2)  และสลับใชวิธี UDS ที่มีความเสถียร
มากกวา แตมีอันดับความแมนยํานอยกวา (1st Order)   ในชวงที่เพคเล็ทนัมเบอรมีคามาก (|Pe| ≥  

2)  เพื่อหลีกเลี่ยงการสั่นไปมาของผลการคํานวณที่อาจเกิดขึ้นจากการใชวิธี CDS ในชวงนี้ 
 
ตัวอยางการประยุกตระเบียบวิธี HDS ในการประมาณคา Momentum Flux ที่ผิวดาน

ตะวันออก (e) ของปริมาตรควบคุม 

ในชวง  2≥Pe  
 

Pee Fq φ−=       
 
ในชวง  22 <<− Pe  
 

PeeEee

PEeEePee

FDFD
DFFq

φφ
φφφφ

)5.0()5.0(          
)()5.05.0(      

+−−=
−+−−=

 

 
ในชวง  Pe≤− 2  
 

Eee Fq φ−=       
 
เมื่อ  eq   คือ  Total flux ที่ผานผิวดานตะวันออกของปริมาตรควบคุม 

 
จากสมการขางตนจะเห็นวา HDS เลือกใช CDS ในการประมาณ Convective flux และ 

Diffusive flux ในชวงของเพคเล็ทนัมเบอรมีคานอย (|Pe| < 2)  แตเมื่อเพคเล็ทนัมเบอรมีคามาก 

(|Pe| ≥  2) HDS จะเลือกใช UDS ในการประมาณ Convective flux และกําหนดให Diffusive 

flux มีคาเปนศูนย  เมื่อแทนการประมาณคา Total flux ที่ผิวของปริมาตรควบคุมทุกดานลงในสม
การ 2.11 แลวจัดรูปสมการใหม ตามสมการ 2.14 จะไดสมการสําหรับสัมประสิทธิ์ NBa    ดังนี้ 
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ถึงแมวา HDS จะดึงเอาขอดีของ UDS และ CDS มาใชในแตละชวงของเพคเล็ทนัมเบอร 

แตในเรื่องความแมนยําถือวา HDS มีอันดับความแมนยําเพียง 1st Order ตาม Taylor – series  
เชนเดียวกับ UDS  

 
นอกเหนือจากวิธีการประมาณคา Convective flux บนผิวของปริมาตรควบคุมที่กลาวมา

ขางตนแลวนั้น ยังมีวิธีการประมาณคา Convective flux อ่ืนๆ อีกมากมาย เชน Second order 

upwind scheme, (SOU) ที่ใชการประมาณคาแบบเชิงเสนเพื่อหาคาของ φ  บนผิวของปริมาตร
ควบคุมจากโหนดทางดาน Upstream สองโหนด  ทําให SOU มีความแมนยําเปน 2nd Order สูง
กวา UDS แตก็มีความซับซอน  และยากตอการเขียนโปรแกรมมากกวา   หรือ  Deferred 

correction scheme ที่ประมาณคา Convective flux ดวยการผสมวิธีการประมาณที่มีอันดับความ
แมนยําต่ํา เขากับวิธีการประมาณที่มีอันดับความแมนยําสูง เพื่อดึงเอาขอดีเร่ืองความเสถียรจากวิธีที่
มีอันดับความแมนยําต่ํา ผสมเขากับความถูกตองจากวิธีที่มีอันดับความแมนยําสูง ดังสมการ 
 

oldL
nb

H
nb

L
nbnb FFFF )(      −+= β   

 
เมื่อ  

nbF  คือ  Convective flux ที่ประมาณไดดวยวิธี Deferred correction 
L

nbF  คือ  Convective flux จากการประมาณดวยวิธีที่มีความแมนยําต่ํา (Lower order)  
 เชน UDS 

H
nbF  คือ Convective flux จากการประมาณดวยวิธีที่มีความแมนยําสูง (Higher order) 

 เชน CDS 

β  คือ  Blending factor, 10 ≤≤ β  

โดยเทอมในวงเล็บ คํานวณจากคาที่คํานวณไวกอนหนานั้น (Previous iteration) 
 
 

2.4   การวางตัวของกริดที่ใชในการคํานวณ (Grid arrangement) 
 

การวางตัวของกริดที่ใชในการคํานวณ คือการกําหนดตําแหนงของตัวแปรซึ่งเปนปริมาณ 
สเกลาหรือปริมาณเวคเตอรที่ใชในการคํานวณคุณสมบัติของการไหล โดยทั่วไปแลวการวางตัว
ของกริดมีอยู 2 ลักษณะ คือ Colocated grid arrangement และ Staggered grid arrangement  
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Colocated grid arrangement เปนการวางตัวของกริดที่กําหนดใหตัวแปรทุกตัวเก็บอยู
ในตําแหนงเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.4  ทําใหการวางตัวของกริดในลักษณะนี้สะดวกตอการ
เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร แตในการคํานวณสมการนาเวียร-สโตรคซ่ึงความเร็ว และความดันของ
ของไหลมีความสัมพันธกัน    Colocated grid ไมสามารถแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณทั้ง
สองไดชัดเจนนัก ดังเห็นไดจากตัวอยางการกระจายตัวของความดันแบบ Checker board ในรูปที่ 
2.5  

จากรูปพบวา เทอมของ Pressure gradient ในสมการนาเวียร-สโตรคที่มองเห็นจาก
โหนด P จะมีคาเทากับศูนย ( 0

x
PP

x
P WE =

∆
−

=
∂
∂ , 0

y
PP

y
P SN =

∆
−

=
∂
∂ )   ทําใหความเร็ว (u,v) ซ่ึง

เก็บอยูในตําแหนงเดียวกับความดันจึงไมไดรับอิทธิพลจากความแตกตางความดันที่เกิดขึ้น ซ่ึงเปน
สาเหตุใหผลการคํานวณที่ไดมีคาผิดไปจากความเปนจริง  ในการแกปญหาการกระจายความดัน
แบบ Checker board สามารถทําไดโดยใชฟงกชันการประมาณแบบพิเศษ (Rhie and Chow, 

1982) หรือเลือกใชการวางกริดแบบ Staggered arrangement 
 

Staggered grid arrangement เปนการวางตัวของกริดที่กําหนดใหโหนดความเร็ว (u,v 

node) วางตัวอยูบนผิวของปริมาตรควบคุมที่ลอมรอบโหนดความดัน (Pressure node)  ดังแสดง
ในรูปที่ 2.6   ขอดีของการวางกริดแบบ Staggered คือสามารถแสดงความสัมพันธระหวางความ
ดัน และความเร็วไดอยางชัดเจน และเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรไดไมยากนัก  แตการเขียน
โปรแกรมจะมีความซับซอนขึ้นมาก  เมื่อนําไปใชกับปญหาใน  3 มิติบน  Non-orthogonal 

coordinate สําหรับปญหาการไหลที่มีรูปรางซับซอน 
 

สําหรับในวิทยานิพนธนี้เลือกใชการวางกริดแบบ Staggered grid arrangement เนื่อง
จากไมจําเปนตองใชฟงกชันการประมาณแบบพิเศษ และรูปรางของปญหาที่ศึกษาไมซับซอน 
สามารถเขียนบน Cartesian coordinate ได  และเมื่อเปรียบเทียบ Convergence rate หรือ ความ
แมนยํา (Accuracy) ของผลการคํานวณที่ไดจากการวางกริดทั้งสองแบบสําหรับปญหาการไหล
แบบอัดตัวไมไดใน 2 มิติแลว การวางกริดทั้งสองแบบใหผลที่ไมแตกตางกันนัก (Peric et al., 

1988 และ Ferziger and Peric, 1999) 
 

เมื่อนําเอาระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและการวางกริดแบบ Staggered grid arrangement 

ในรูปที่ 2.6  มาประยุกตใชกับสมการโมเมนตัม (สมการนาเวียร-สโตรค) จะไดสมการพีชคณิตของ
สมการโมเมนตัมในลักษณะเดียวกับสมการ 2.14 ดังนี ้
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สมการโมเมนตัมตามแนวแกน x (รูปที่ 2.6 (ก)) 
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 SNWENB aaaa      a ,,,=    มีคาขึ้นกับวิธีการประมาณ Convective flux ที่เลือกใช 
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เมื่อ 

A   คือพื้นที่ผิวของปริมาตรควบคุมที่ลอมรอบโหนดความดัน ซ่ึงโหนดของความเร็ว u 
วางตัวอยู 

 
สมการโมเมนตัมตามแนวแกน y (รูปที่ 2.6 (ข)) 
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 SNWENB aaaa      a ,,,=  มีคาขึ้นกับวิธีการประมาณ Convective flux ที่เลือกใช 
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เมื่อ 

A   คือพื้นที่ผิวของปริมาตรควบคุมที่ลอมรอบโหนดความดัน  ซ่ึงโหนดของความเร็ว v 
วางตัวอยู 

 
เพื่อใหความเร็ว u และ v ที่คํานวณไดจากสมการ 2.17 และ 2.18 สอดคลองกับสมการ

ความตอเนื่อง  ความดันใน Pressure term ของสมการทั้งสองจะตองสอดคลองกับสมการความตอ
เนื่องดวย ดังนั้นตัวแปรในสมการความตอเนื่องที่อยูในรูปของความเร็วจึงถูกแปลงไปเปนตัวแปรที่
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เกี่ยวของกับความดันเพื่อใชคํานวณหาความดันอีกที  เรียกสมการใหมนี้วา สมการผลตางความดัน 
(Pressure-correction equation) 
 
 

2.5  สมการผลตางความดัน (Pressure-correction equation) 
 

สมการผลตางความดัน เปนสมการที่แปลงรูปมาจากสมการความตอเนื่อง เพื่อใชคํานวณ
หาความดันจากความดันแกไขที่คํานวณได ในการแปลงรูปสมการความตอเนื่องไปเปนสมการผล
ตางความดัน จะอาศัยความสัมพันธตอไปนี ้
 

  PPP ′+= *  
uuu ′+= *  

 และ   vvv ′+= *  
เมื่อ 
P,u,v         คือความดัน และความเร็วที่สอดคลองกับสมการความตอเนื่องและสมการโมเมนตัม 

*** ,, vuP    คือความดันที่กําหนดขึ้น (Guess pressure) และความเร็วที่คํานวณไดจาก *P  

vuP ′′′ ,,      คือความดันแกไข (Corrected pressure) และความเร็วแกไข (Corrected velocity) 
 
 

สําหรับความเร็ว *u  และ *v   สามารถคํานวณไดจากสมการ 2.19 และ 2.20 ซ่ึงมีลักษณะ
เดียวกับสมการ 2.17 และ 2.18 คือ 
 

∑ −−+=
NB

WEuNBNBPP APPSuaua )( ****     (2.19) 

∑ −−+=
NB

SNvNBNBPP APPSvava )( ****      (2.20) 

 
นําสมการที่ 2.19 และ 2.20 ไปลบออกจากสมการที่ 2.17 และ 2.18 ตามลําดับ จะไดสมการของ
ความเร็วแกไข 
 

∑ ′−′−′=′
NB

WENBNBPP APPuaua )(  

∑ ′−′−′=′
NB

SNNBNBPP APPvava )(  

 
จัดรูปสมการใหมไดเปน 

APP
a

uu WE
P

PP )(1~ ′−′−′=′  

APP
a

vv SN
P

PP )(1~ ′−′−′=′  
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เมื่อ 
P

NB
NBNB

P a

ua
u

∑ ′
=′~    และ  

P

NB
NBNB

P a

va
v

∑ ′
=′~  

 
แทนคา Pu′  และ Pv′   ลงในความสัมพันธเร่ิมตน จะได 
 

APP
a

uuuuu WE
P

PPPPP )(1~** ′−′−′+=′+=     (2.21) 

APP
a

vvvvv SN
P

PPPPP )(1~** ′−′−′+=′+=     (2.22) 

 
จากนั้นอินทิเกรตสมการความตอเนื่องบนปริมาตรควบคุมที่ลอมรอบโหนดความดัน แลว

แทนคาความเร็ว u และ v  ในสมการที่ 2.21 และ 2.22 ซ่ึงเปนความเร็วบนโหนดความเร็วที่วางตัว
อยูบนผิวของปริมาตรควบคุมที่ลอมรอบโหนดความดัน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (ค) 
 

 0=
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0=−+− ssnnwwee AvAvAuAu ρρρρ      (2.23) 
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จัดรูปสมการใหมใหอยูในลักษณะเดียวกับสมการ 2.14 
 

mmPaPa
NB

NB
p
NBP

p
P

~* ′∆−∆−′=′ ∑ &&      (2.24) 

โดย 
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∑=
NB

p
NB

p
P aa  

*****
snwe FFFFm −+−=∆ &  

snwe FFFFm ~~~~~ ′−′+′−′=′∆ &  
 

เมื่อ ตัวยก u,v และ p  แสดงถึงปริมาตรควบคุมที่ลอมรอบโหนดความเร็ว และโหนดความดันที่
สัมประสิทธิ์ Pa  และ NBa   อางอิงถึง 
 
 

2.6   ขั้นตอนการคํานวณแบบ SIMPLE 
(SIMPLE algorithm) 

 
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)  เป นขั้นตอน

การคํานวณหาคาความเร็ว และความดันของการไหล จากสมการโมเมนตัม และสมการผลตางความ
ดัน โดยประมาณสมการผลตางความดันดวยการตัดเทอม m~ ′∆ &   ซ่ึงเปน Mass source เนื่องจาก
ความเร็ว u ′~  และ v ′~   เพื่อจํากัดตัวแปรที่ไมทราบคาใหเหลือเพียงความดันแกไข (Corrected 

pressure)  ซ่ึงการประมาณนี้จะไมมีผลกระทบตอผลลัพธที่คํานวณได เพราะเมื่อผลลัพธที่คํานวณ
ไดลูเขาสูคําตอบที่สอดคลองกับสมการโมเมนตัม และสมการความตอเนื่อง (Converge solution) 
แลว คาของความเร็วแกไข และความดันแกไขจะมีคาเปนศูนย ( 0=′u , 0=′v  และ 0=′P )  ทํา
ใหเทอม u ′~  และ v ′~   มีคาเปนศูนยไปดวย  ดังนั้นสมการผลตางความดัน (สมการที่ 2.24) จึงลด
รูปเปน 
 

*mPaPa NB
NB

p
NBP

p
P &∆−′=′ ∑       (2.25) 

และดวยเหตุผลเดียวกัน ความเร็วแกไขจะลดรูปลงเหลือเพียง 
 

APP
a

u WE
P

P )(1 ′−′−=′        (2.26) 

APP
a

v SN
P

P )(1 ′−′−=′        (2.27) 

 
สําหรับการคํานวณแบบ SIMPLE มีขั้นตอนการคํานวณอยู 6 ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1) สมมติคาของ *P  

2) คํานวณคา *u  และ *v   ใหมจากสมการโมเมนตัมตามแนวแกน x (2.19) และแนวแกน y 
(2.20) 

3) คํานวณคา P′   จากสมการผลตางความดัน (2.25) โดยใชความเร็ว *u  และ *v   คาใหม 
4) คํานวณความดันคาใหมจากความดันแกไข โดย PPPnew ′+= *  
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5) คํานวณความเร็วคาใหมจากความเร็วแกไข (2.26 และ 2.27) โดย  
vvvuuu newnew ′+=′+= **    ,  

6) ทําการคํานวณซ้ําจากขั้นตอนที่ 2 ถึง 5  จนกวาคาของ *u , *v  และ *P   จะลูเขาสูคาที่
สอดคลองกับสมการโมเมนตัมและสมการความตอเนื่อง  โดยพิจารณาจากการลดลงของ
เท อม  *m&∆  (Mass source) ใน สมก าร  2.25  จน มี ค าน อ ยก ว าค าที่ ย อม รั บ ได 
(Convergence criteria, ε ) 

ขั้นตอนการคํานวณแบบ SIMPLE  สามารถเขียนเปนแผนภูมิแสดงทํางานไดดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 
 

2.7   ลักษณะการไหลและเงื่อนไขขอบเขต 
(Flow configuration and boundary conditions) 

 
การไหลที่ศึกษาในวิทยานิพนธนี้ เปนการไหลภายในหองระบายอากาศที่มีขนาดสูง 0.5 เมตร 

ยาว 1.0 เมตร มีชองทางอากาศเขาสูง 0.04 เมตร อยูติดเพดานบนผนังฝงหนึ่ง และมีชองทางอากาศ
ออกที่ปรับเปลี่ยนความสูงได อยูติดพื้นบนผนังฝงตรงขาม ดังแสดงในรูปที่ 1.8   ที่ชองทางเขา
อากาศมีความเร็ว (Uin) 3.634x10-4, 3.634x10-3 และ 3.634 x10-2 เมตรตอวินาที  ที่เรยโนลดนัม
เบอรเทากับ 1, 10 และ 100 ตามลําดับ 
 

สําหรับเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณการไหลภายในหองระบายอากาศแตละดาน
ประกอบไปดวย 
 
เงื่อนไขขอบเขตสําหรับความเร็ว (สมการโมเมนตัม) 
เงื่อนไขขอบเขตที่ชองทางเขา (Inflow boundary condition)  

อากาศในบริเวณชองทางเขาจะมีการกระจายตัวของรูปรางความเร็วแบบสม่ําเสมอ 
(Uniform velocity profile) ตลอดความสูงของชองทางเขา ซ่ึงสามารถกําหนดไดโดย ให
ความเร็วของอากาศตามแนวแกน x ที่ชองทางเขามีคาคงที่เทากับ Uin สําหรับแตละคาเรยโนลดนัม
เบอร  และความเร็วของอากาศตามแนวแกน y ที่ชองทางเขามีคาเทากับศูนย 
 

u = Uin 
v  = 0 

 
 
เงื่อนไขขอบเขตที่ผนัง (Wall boundary condition)  

อากาศที่อยูติดกับผนังจะมีความเร็วเทากับผนังตาม No-Slip condition  ซ่ึงในกรณีนี้ผนัง
ไมมีการเคลื่อนที่ ดังนั้นจึงกําหนดใหความเร็วตามแนวแกน x และ y  ของอากาศบนผนังทุกดานมี
คาเทากับศูนย 
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uwall = 0 
vwall = 0 

 
 
เงื่อนไขขอบเขตที่ชองทางออก (Outflow boundary condition)  

ในบริเวณชองทางออกความเร็วของอากาศตามแนวแกน x  จะคํานวณจากเงื่อนไขของกฎ
การอนุรักษมวลซึ่ง  Mass flux ที่ชองทางออกจะตองมีคาเทากับ Mass flux ที่ชองทางเขาเสมอ 
ซ่ึงในการคํานวณความเร็ว u ที่ชองทางออกจะใชวิธีการบวกดวยคาความเร็วคงที่ (UINC) หรือคูณ
ดวยตัวคูณความเร็ว (UFAC) เขากับความเร็ว u ของทุกปริมาตรควบคุมที่อยูบนชองทางออก  โดย
จะเลือกใชวิธีการบวกดวย UINC  เมื่อความเร็ว u ที่โหนดใดโหนดหนึ่งบนชองทางออกมีคาเปน
ลบ (เกิดการเคลื่อนที่ยอนกลับของอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง)  และเลือกใชวิธีคูณ
ดวย UFAC  เมื่อความเร็ว u บนชองทางออกทุกโหนดมีคาเปนบวก 

โดย  
out

outletinlet

A
mm

ρ
&& −

=UINC  

และ  
outlet

inlet

m
m
&

&
=UFAC  

 
สําหรับความเร็วของอากาศตามแนวแกน y  จะพิจารณาวาไมมีการเปลี่ยนแปลงตามแนว

แกน x (Zero gradient assumption)  ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว v ตามแนวแกน x 
ที่ชองทางออกจึงมีคาเทากับศูนย 

 

0=
∂
∂

outletx
v  

 
เงื่อนไขขอบเขตสําหรับความดันแกไข (สมการผลตางความดัน) 

สําหรับเงื่อนไขขอบเขตของสมการความดันแกไขสามารถประยุกตเขาไปในสมการไดโดย
ตรงในข้ันตอนการสรางสมการความดันแกไขสําหรับปริมาตรควบคุมที่อยูติดกับขอบดานที่มีการ
กําหนด Mass flux ผานผิวของปริมาตรควบคุม เชน ดานทางเขา (Inlet), ดานทางออก (Outlet) 
และผนัง เปนตน  ดวยการแทนคา Mass flux ที่กําหนดใหลงในสมการที่อินทิเกรตจากสมการ
ความตอเนื่อง (2.23)  

ในที่นี้จะยกตัวอยางปริมาตรควบคุมที่อยูติดกับชองทางเขา ดังแสดงในรูปที่ 2.8  
จากสมการ 2.23 
 

0=−+− ssnnwwee AvAvAuAu ρρρρ  
 
เมื่อ   inw Uu =    ดังนั้น   inwin mAU &=ρ  
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จากสมการ 2.28 จะพบวาไมมีเทอมของ WP′  ในสมการ  และเมื่อเปรียบเทียบกับสมการ 2.24 ซ่ึง
เปนสมการของความดันแกไขสําหรับทุกปริมาตรควมคุมแลว จะพบวาสมการ 2.24 จะมีรูปเดียว
กับสมการ 2.28 เมื่อกําหนดให สมการ 2.24 มีคา  0=p

Wa   และ  inw mF &=  

สําหรับเงื่อนไขขอบเขตของปญหาดานอื่น ๆ ก็สามารถประยุกตเขาไปในสมการผลตาง
ความดันไดในทํานองเดียวกัน 
 
 

2.8   การหาผลเฉลยของระบบสมการพีชคณิต 
(Solution of algebraic equation system) 

 
การหาผลเฉลยของระบบสมการพีชคณิตที่แปลงรูปมาจากสมการเชิงอนุพันธยอยเปนสวน

สําคัญ และใชเวลาในการคํานวณมากที่สุด  โดยเฉพาะการหาผลเฉลยของระบบสมการแบบไมเชิง
เสน (Non-linear) ที่แปลงมาจากสมการนาเวียร-สโตรค  ดังที่กลาวไปในหัวขอ 2.4 – 2.7 

โดยทั่วไปแลวการหาผลเฉลยของระบบสมการพีชคณิตมี 2 วิธี (ปราโมทย เดชะอําไพ, 

2538)  คือ  1.) การแกระบบสมการโดยตรง (Direct method)  เชน ระเบียบวิธีการกําจัดแบบ
เกาส (Gauss elimination), ระเบียบวิธีการแยกแบบแอลยู (LU Decomposition method), Tri-

diagonal matrix algorithm (TDMA) เปนตน   2.) การแกระบบสมการดวยการคํานวณซ้ํ า 
(Iteration method)  เชน  ระเบียบวิ ธีการทํ าซ้ํ าแบบเกาส -ไซเดล  (Gauss-Seidel method), 

Strongly implicit procedure (SIP)  เปนตน 

ขอไดเปรียบของการแกระบบสมการดวยวิธีการคํานวณซ้ํา คือ สามารถคํานวณหาผลลัพธ
จนลู เขาสูคําตอบที่มีคาผิดพลาดที่ยอมรับไดไดอยางรวดเร็ว  โดยใชทรัพยากรของเครื่อง
คอมพิวเตอรนอยกวาการแกระบบสมการโดยตรง 
 

ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชการแกระบบสมการดวยวิธีการคํานวณซ้ําแบบ SIP ในการหาผล
เฉลยของระบบสมการพีชคณิตที่เกิดจากสมการนาเวียร-สโตรค และสมการความตอเนื่อง (สมการ
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ผลตางความดัน)  เนื่องจากการแกระบบสมการดวยวิธีการคํานวณซ้ําแบบ SIP สามารถหาผลลัพธ
ที่ลูเขาไดอยางรวดเร็ว, เขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรไดไมยากนัก และเปนวิธีการแกระบบสม
การที่นิยมใชทั่วไป 
 
Strongly implicit procedure, SIP 

การแกระบบสมการดวยวิธีการคํานวณซ้ําแบบ SIP เปนวิธีการหาผลเฉลยของระบบสม
การพีชคณิตที่พัฒนามาจากระเบียบวิธีการแยกแบบแอลยู (LU Decomposition method)  เพื่อใช
กับระบบสมการพีชคณิตที่เกิดจากสมการเชิงอนุพันธยอยโดยเฉพาะ เพราะระบบสมการประเภทนี้
จะมีเอลิเมนตที่มีคาไมเทากับศูนยในเมตริกซของปญหา เฉพาะในแนวทแยงบางแนวเทานั้นดัง
แสดงในสมการ 2.29 ซ่ึงเปนรูปสมการแบบเมตริกซของสมการ 2.14 
 

QAφ =      (2.29) 

โดย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 วัตถุประสงคหลักของวิธีการแกระบบสมการดวยการคํานวณซ้ําแบบ SIP คือ เพื่อลดคา
เศษคงเหลือ (Residual, nn AφQρ −= ) ในแตละรอบการคํานวณใหลูเขาสูคาที่ยอมรับไดดวย
การคํานวณคาแกไข ( nδ ) จากสมการ 
 

nn ρMδ =      (2.30) 
 
แลวนําคาแกไขไปปรับปรุงคา φ  ที่คํานวณไดจากรอบที่แลว 
 

nnn δφφ +=+1  
 
ความเร็วของการลูเขาของผลลัพธจะขึ้นกับเมตริกซ M ซ่ึงเปนคาประมาณของเมตริกซ A  
โดย 

NAM +=  
 
เมื่อ  N  คือ เมตริกซที่แสดงความแตกตางระหวางเมตริกซ M และ A   ซ่ึงจะมีคาเขาใกลศูนยถา
เมตริกซ M สามารถประมาณคาเมตริกซ A ไดด ี
 

Wa NaSa Pa EaA   = 
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ในการคํานวณคา nδ  จากสมการ 2.30  จะแยกเมตริกซ M  ออกเปนเมตริกซ L และ U  
ในลักษณะเดียวกับระเบียบวิธีการแยกแบบแอลยู 
 

LUM =  
 
โดย 
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    (2.31) 

 
เมื่อ  i และ j  แสดงถึงตําแหนงของโหนดบนกริดตามแนวแกน x และ y  ตามลําดับ 
 

จากสมการขางตนจะเห็นวาเมตริกซ M จะมีเอลิเมนตที่ไมเปนศูนยตามแนวทแยงมุม 7 
แนว  ซ่ึงมากกวาเมตริกซ A ที่มี 5 แนว   ดังนั้นเพื่อใหเมตริกซ M ประมาณคาเมตริกซ A ไดดี  
เมตริกซ N จะตองมีเพียงเอลิเมนตของเมตริกซ M ตามแนว NW และ SE   สวนเอลิเมนตอ่ืนๆ 
ตองมีคาเปนศูนยเพื่อหักลางกับเอลิเมนตเหลานี้ในเมตริกซ M   แตอัตราการลูเขาของวิธีนี้คอนขาง
ชา 

 
Stone, (1968)  เสนอวาสามารถเรงอัตราการลูเขาของผลลัพธไดดวยการกระจายเอลิเมนต

ตางๆ ในแนว NW และ SE  ของเมตริกซ N ใหอยูในแนวทแยงมุม 5 แนวที่ตรงกับเมตริกซ A โดย 
 

0≈Nφ  
0≈++++++ SESENWNWsSNNWWEEPP MMNNNNN φφφφφφφ  

(2.32) 
แลวลดรูปสมการ 2.32  ลงใหเหลือ 
 

=1 ji
WM , ji

NWM , ji
SM , ji

PM , ji
NM , ji

SEM , ji
EM ,ji

NU , ji
EU ,ji

WL , ji
PL ,ji

SL ,
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0)()( ** ≈−+− SESESENWNWNW MM φφφφ    (2.33) 
 
เมื่อ  *

NWφ  และ *
SEφ   เปนคาประมาณของ NWφ  และ SEφ   ที่เกิดจากเทอมอื่นๆ นอกจาก 2 เทอม

ตามแนว NW และ SE ในสมการ 2.32  
 

Stone ประมาณคาของ *
NWφ  และ *

SEφ   โดยมีสมมติฐานวาสมการเชิงอนุพันธยอยแบบ 
Elliptic  เชน สมการนาเวียร-สโตรค จะมีคําตอบที่ตอเนื่อง (Smooth solution)  ดังนั้น 
 

)(

)(
*

*

PESSE

PNWNW

φφφαφ

φφφαφ

−+≈

−+≈
     (2.34) 

 
โดย  α   คือ Under relaxation factor ซ่ึงมีคานอยกวา 1 เพื่อทําใหการคํานวณซ้ํามีเสถียรภาพ 
 
แทนคาสมการ 2.34 ลงในสมการ 2.33 จะได 
 

)()( PESSEPWNNWSESENWNW MMMM φφφαφφφαφφ −++−+=+  
 
(2.35) 

แทนคาสมการ 2.35 กลับลงในสมการ 2.32 แลวจัดรูปใหม จะได 
 

0)()(                 
)()()(

≈+++
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ESEEWNWWPSENWP

MNMN
MNMNMMN

φαφα
φαφαφαα

 

(2.36) 
เพื่อใหสมการ 2.36 เปนจริง ทุกเทอมในวงเล็บตองมีคาเทากับศูนย  ดังนั้นทุกเอลิเมนตของเมตริกซ 
N ในแนวทแยงทั้ง 5 แนวจะเปนฟงกช่ันของ NWM  และ SEM   ดังนี ้
 

SEN

NWS

SEE

NWW

SENWP
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α
α
α
α

αα

−=
−=
−=
−=

+=

      (2.37) 

 
เมื่อรวมเมตริกซ N ที่ไดนี้เขากับเมตริกซ A จะไดเมตริกซ M  ซ่ึงเปนผลคูณของเมตริกซ 

L และ U  ดังสมการ  
 

LUNAM =+=   
 
พิจารณาเอลิเมนต WM  ในเมตริกซ M  จะได 
 



 34

WWW NAM +=  
 
แทนคาเอลิเมนต WM  จากสมการ 2.31 และ 2.37 จะได 
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W ULAMAL ,1,,,,, −−=−= αα  

)1( ,1,, ji
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W UAL −+= α      (2.38 ก) 

 
ในทํานองเดียวกัน เมื่อพิจารณาเอลิเมนต NPS MMM ,,  และ EM   จะได 
 

)1( 1,,, −+= ji
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S UAL α      (2.38 ข) 
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P
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E

ji
S

ji
E

ji
E LULAU ,1,,,, )( −−= α     (2.38 จ) 

 
ในการคํานวณหาคาของแตละเอลิเมนตในเมตริกซ L และ U  จะเริ่มคํานวณจากโหนดที่

อยูถัดจากขอบของปญหาทางดานตะวันตกเฉียงใต (SW)  ไลไปทางทิศเหนือ (N) จนถึงโหนดสุด
ทายที่อยูถัดจากขอบเขตของปญหา  จากนั้นจึงขยับไปทางทิศตะวันออก (E) ของแนวกริดเดิม แลว
เร่ิมคํานวณไลไปในทิศเหนืออีกครั้ง เชนนี้ไปเรื่อย ๆ จนถึงโหนดสุดทายที่อยูถัดจากขอบบนมุม
ดานตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ของกริดดังแสดงในรูปที่ 2.9  โดยในระหวางการคํานวณ กําหนด
ใหคาของเอลิเมนตของเมตริกซ L และ U  ที่อยูบนขอบของปญหามีคาเปนศูนย   
 

เมื่อคํานวณหาเมตริกซ L และ U  ไดแลว  แทนคาเมตริกซทั้งสองลงในสมการ 2.30 แลว
แกระบบสมการดวยวิธีเดียวกับระเบียบวิธีการแยกแบบแอลยู 
ดังนี้ 
 

nn ρMδ =  
nn ρLUδ =  

nn ρLR =  
nn ρLR 1−=        (2.39) 

 
เมื่อ 
 

ji
P

jiji
W

jiji
S

jiji LRLRLR ,,1,1,,,, )( −− −−= ρ  
 
โดยคํานวณแตละเอลิเมนตในทิศทางเดียวกับการคํานวณเมตริกซ L และ U  (รูปที่ 2.9)  จากนั้นจึง
คํานวณ nδ   จาก 
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nn RUδ =  
nn RUδ 1−=        (2.40) 

 
เมื่อ 
 

jiji
E

jiji
N

jiji UUR ,1,1,,,, ++ −−= δδδ  
 
โดยคํานวณแตละเอลิเมนตในทิศทางตรงกันขามกับการคํานวณเมตริกซ R   แลวแกไขคาเมตริกซ 

nφ  ดวย nδ   ที่คํานวณได ตามสมการ 2.41  
 

nnn δφφ +=+1       (2.41) 
 

โดยสรุปแลว การแกระบบสมการเชิงเสนดวยวิธีการคํานวณซ้ําแบบ SIP มีขั้นตอนการ
ทํางานดังนี ้

1) คํานวณเอลิเมนตของเมตริกซ L และ U  จากเมตริกซ A  (สมการ 2.38) 
2) คํานวณเวคเตอรของเศษคงเหลือ ( nn AφQρ −= ) 

3) คํานวณเมตริกซ nR   (สมการ 2.39) 
4) คํานวณเมตริกซ nδ   (สมการ 2.40) 
5) คํานวณคา 1+nφ  (สมการ 2.41) 
6) ตรวจการลูเขาของการคํานวณ โดยพิจารณาจากผลรวมของขนาดของทุกเอลิเมนต

ในเวคเตอร nρ  วามีคานอยกวาคาที่ยอมรับไดหรือไม  ถาไมก็เร่ิมการคํานวณซ้ําตอง
แตขั้นตอนที่ 2 จนถึง 5 อีกครั้ง 

สําหรับขั้นตอนการทํางานของการแกระบบสมการเชิงเสนดวยวิธีการคํานวณซ้ําแบบ SIP 
ไดแสดงไวเปนแผนภูมิการทํางานในรูปที่ 2.10 
 
 

ในบทที่ 2  ไดกลาวถึงระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสวนตางๆ ที่ประกอบกันขึ้นเปนโปรแกรม
คอมพิวเตอรสวนการวิเคราะหปญหา (Analysis part)  โดยเริ่มจากการแปลงรูปสมการควบคุม
การไหล, การแบงขอบเขตของปญหาออกเปนปริมาตรขนาดเล็กๆ ดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม, 
การกระจาย  Convective term ดวยวิ ธี  UDS, CDS และ  HDS   การวางตัวของกริดแบบ 
Staggered grid arrangement, การแปลงรูปสมการความตอเนื่องไปเปนสมการผลตางความดัน, 
ขั้นตอนการคํานวณแบบ SIMPLE, การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตเขากับสมการตางๆ และการหา
ผลเฉลยของระบบสมการพีชคณิตดวยวิธีวิธีการคํานวณซ้ําแบบ SIP 
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สําหรับรายละเอียดของโปรแกรมคอมพิวเตอรสวนการคํานวณกอนการวิเคราะห (Pre-

processing part) และสวนการคํานวณหลังการวิเคราะห (Post-processing part) จะแสดงไวใน
ภาคผนวก 
 



บทที่ 3 
 

การวิเคราะหผลการคํานวณ 
 
 

ในวิทยานิพนธนี้แบงการวิเคราะหผลการคํานวณออกเปนสองสวนคือ การวิเคราะหผลการ
คํานวณเชิงตัวเลข และการวิเคราะหผลการคํานวณเชิงกายภาพ 

ในสวนการวิเคราะหผลการคํานวณเชิงตัวเลข เปนการตรวจสอบระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใช
ในการคํานวณ โดยแบงเปน การตรวจสอบโปรแกรม (Program validation) และการตรวจสอบ
ผลของขนาดกริดที่ใชในการคํานวณ (Grid resolution test) 

ในสวนการวิเคราะหผลการคํานวณเชิงกายภาพ เปนการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของ
การไหลภายในหอง โดยแบงการพิจารณาเปน ผลของขนาดชองเปดดานทาย (Effects of end 

wall opening)  และผลของเรยโนลดนัมเบอร (Effects of Reynolds number)  
 
 

3.1    การวิเคราะหผลการคํานวณเชิงตัวเลข 

ในสวนการวิเคราะหผลการคํานวณเชิงตัวเลข เปนการตรวจสอบระเบียบวิธีเชิงตัวเลขใน
บทที่ 2  ที่นํามาใชเขียนเปนโปรแกรมสวนการวิเคราะหปญหา โดยแบงเปนการตรวจสอบความถูก
ตองของโปรแกรม และ การตรวจสอบขนาดของกริดที่ใชในการคํานวณเพื่อใหไดผลการคํานวณที่
ไมขึ้นกับขนาดของกริด (Grid independent result)  
 
3.1.1 การตรวจสอบโปรแกรม (Program validation) 

ในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมสวนการวิเคราะหปญหา (SIMPLE.for) 
กอนที่จะนําโปรแกรมไปใชในการศึกษาตอไปนั้น  ไดเลือกทดสอบกับปญหาการไหลสองชนิด คือ 
การไหลภายในชองวาง (Cavity flow)  และ การไหลผาน Backward Facing Step (BFS) 

 
การไหลภายในชองวาง (Cavity flow) 

ปญหาการไหลภายในชองวางที่เลือกใชตรวจสอบโปรแกรมมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.1  
โดยชองวางมีความกวาง และสูง H หนวย  ที่ดานบนของไหลมีความเร็ว Ulid   ในการคํานวณการ
ไหลภายในชองวางไดคํานวณที่คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100 และ 1,000   ผลการคํานวณแสดง
ไวในรูปที่ 3.2 – 3.3  สําหรับเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100  และรูปที่ 3.4 – 3.5 สําหรับเรยโนลด
นัมเบอรเทากับ 1,000  
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รูปที่ 3.2   แสดงการกระจายตัวของรูปรางความเร็วของการไหลภายในชองวางที่เรยโนลด
นัมเบอรเทากับ 100  โดยแสดงอยูในรูปของความเร็วไรมิติ (u/Ulid, v/Ulid)  บนระบบแกนไรมิติ ζ 
และ η    เมื่อ 

)5.0(2ζ −= x   10 ≤≤ x  
)5.0(2η −= y   10 ≤≤ y  

 
จากรูปพบวาความเร็วไรมิติที่คํานวณไดบนกริดขนาด 27x27  ที่ตําแหนง ζ = 0 (x = 0.5) 

และ η = 0 (y = 0.5) มีคาสอดคลองกับผลการคํานวณของ Ghia et al. (1982) เปนอยางด ี
 

รูปที่ 3.3   แสดง Stream line contour ของการไหลภายในชองวางที่เรยโนลดนัมเบอร
เทากับ 100  จากการคํานวณบนกริดขนาด 82x82   จากรูปพบวา เกิดบริเวณของการไหลหมุนวน
ขนาดใหญภายในชองวาง (Cavity)   โดยมีศูนยกลางของการไหลหมุนวนอยูบริเวณดานบนเยื้อง
ไปทางดานขางเล็กนอยตามทิศทางของความเร็ว Ulid  
 

รูปที่ 3.4   แสดงการกระจายตัวของรูปรางความเร็วไรมิติสําหรับการไหลภายในชองวางที่
เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 1,000 บนพิกัดไรมิติเชนเดียวกับรูปที่ 3.2   จากรูปพบวาผลการคํานวณ
บนกริดขนาด 27x27  มีคาคอนขางใกลเคียงกับผลการคํานวณของ Ghia et al. (1982)   ยกเวนใน
บริเวณที่เกิดคามากที่สุดและคานอยที่สุด  และผลการคํานวณที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับผลของ Ghia 

et al.(1982)  มากยิ่งขึ้นเมื่อใชกริดที่มีความละเอียดเพิ่มมากขึ้น  ดังจะเห็นไดจากผลการคํานวณ
บนกริดขนาด 52x52 และ 82x82 
 

รูปที่ 3.5   แสดง Stream line contour  ของการไหลภายในชองวางที่เรยโนลดนัมเบอร
เทากับ 1,000  จากการคํานวณบนกริดขนาด 82x82   จากรูปพบวามีบริเวณของการไหลหมุนวน
ขนาดใหญภายในชองวาง  โดยมีศูนยกลางของการไหลหมุนวนอยูในบริเวณตอนกลางของชองวาง 
และมีบริเวณของการไหลหมุนวนขนาดเล็กที่มีทิศทางการหมุนตรงขามอยูที่มุมขวาลาง 
 
การไหลผาน Backward facing step (BFS)  

ปญหาการไหลผาน BFS ที่ใชตรวจสอบโปรแกรมมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.6   โดย 
Step มีความสูง S  ชองทางการไหลเขามีความสูง h  ชองทางการไหลออกมีความสูง H  และชอง
ทางการไหลทั้งหมดมีความยาว L    ที่ชองทางเขา ของไหลมีรูปรางความเร็วเปนรูปพาราโบลา ซ่ึงมี
ความเร็วเฉลี่ยเทากับ Ubulk    และนิยามเรยโนลดนัมเบอรจาก   

µ
ρ hURe bulk 2

=  
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ในการตรวจสอบ  ไดคํานวณการไหลผาน BFS ที่มีอัตราสวนการขยาย (Expansion 

ration, 
h
HEr = ) สองคา คือ 1.94  และ 4.0  เพื่อเปรียบเทียบผลที่คํานวณไดกับผลของ Armaly 

et al. (1983) และ  Thangam and Knight (1990)  ดังแสดงในรูปที่ 3.7 – 3.9  
 

รูปที่ 3.7   แสดง Vector plot  ของการไหลผาน BFS  ที่อัตราสวนการขยายเทากับ 1.94 
ซ่ึงชองทางการไหลออกมีความสูง (H) 10.1 มิลลิเมตร และชองทางการไหลทั้งหมดยาว (L) 101 
มิลลิเมตร (10H)   สําหรับเรยโนลดนัมเบอรที่คํานวณมีคาตั้งแต 100 จนถึง 500  โดยคํานวณบน 
กริดขนาด 122x62  และใชระเบียบวิธี CDS ในการกระจาย Convective term   จากรูปพบวาเกิด
บริเวณของการไหลหมุนวนขึ้นใตชองทางเขาติดกับ Step  โดยบริเวณดังกลาวจะมีขนาดใหญขึ้น
เมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคามากขึ้น   หลังจากนั้นการไหลจะปรับตัวเขาสูสภาวะการไหลที่พัฒนาตัว
เต็มที่ (Fully developed flow) ในลักษณะเดียวกับการไหลผานชองทางการไหล (Channel 
flow)   
 

รูปที่ 3.8   แสดงระยะ Reattachment (Xr)  จากการคํานวณที่คาเรยโนลดนัมเบอรตั้งแต 
100 จนถึง 500 เปรียบเทียบกับผลการคํานวณ และการทดลองของ Armaly et al. (1983)   จาก
รูปพบวาขนาดของระยะ Xr  ที่คํานวณไดมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองสําหรับทุกคาเรยโนลดนัม
เบอรในชวงการคํานวณ  โดยมีความแตกตางกันไมเกิน 7%   ในขณะที่ผลการคํานวณของ Armaly 
เองจะแตกตางจากผลการทดลองเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคามากกวา 400   ทั้งนี้นาจะมีสาเหตุมาจาก
ความละเอียดของกริดที่ใชในการคํานวณ โดยกริดที่ Armaly ใชมีขนาดเพียง 45x45 ซ่ึงมีจํานวน
โหนดนอยกวากริดที่ใชในการคํานวณโดยโปรแกรมสวนการวิเคราะหปญหาประมาณ 3.6 เทา 
 

รูปที่ 3.9   แสดง Stream line contour  ของการไหลผาน BFS  ที่อัตราสวนการขยายเทา
กับ 4.0 ซ่ึงมีชองทางการไหลออกสูง (H) 1 หนวย และชองทางการไหลทั้งหมดยาว 10H  ที่เรย
โนลดนัมเบอรเทากับ 100  โดยเปรียบเทียบผลของระเบียบวิธีที่ใชในการกระจาย Convective 

term   จากรูปพบวาผลการคํานวณดวยทุกระเบียบวิธีแสดงลักษณะการไหลที่มีรูปแบบเดียวกัน คือ
เกิดบริเวณของการไหลหมุนวนขนาดใหญใตชองทางเขา หลังจากนั้นการไหลจะปรับตัวเขาสู
สภาวะการไหลที่พัฒนาตัวเต็มที่ เชนเดียวกับผลในรูปที่ 3.7  สําหรับความยาวของระยะ Xr  ที่
คํานวณไดจากแตละวิธีนั้นจะมีคาแตกตางกันเล็กนอย  โดยระเบียบวิธี UDS คํานวณระยะ Xr/S ได
เทากับ 3.133   ระเบียบวิธี HDS คํานวณได 3.44  และระเบียบวิธี CDS คํานวณได 3.327  ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับผลการคํานวณของ Thangam and Knight (1990)  ที่คํานวณได 3.33  มากที่สุด 
 
 

จากผลการคํานวณขางตนแสดงใหเห็นวา โปรแกรมสวนการวิเคราะหปญหาสามารถแสดง
ลักษณะทางกายภาพของปญหาการไหลหมุนวนที่เลือกมาทดสอบไดถูกตองในระดับหนึ่ง เมื่อ
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เปรียบเทียบกับผลการทดลองหรือผลการคํานวณของนักวิจัยทานอื่น  ดังนั้นโปรแกรมสวนการ
วิเคราะหปญหาจึงนาจะแสดงลักษณะทางกายภาพของปญหาการไหลใน 2 มิติไดถูกตอง และ
สามารถนําไปใชในการศึกษารูปแบบการไหลภายในหองตอไปได 
 
 
3.1.2 การตรวจสอบขนาดของกริด (Grid resolution test) 

ในการตรวจสอบขนาดของกริดที่ใชในการคํานวณ ไดเปรียบเทียบผลการคํานวณของ
ปญหาการไหลภายในหองที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100 ซ่ึงเปนคาเรยโนลดนัมเบอรสูงสุดในการ
ศึกษานี้ สําหรับชองเปดดานทายขนาดตางๆ บนกริดสามขนาดคือ 1) 52x52, 2) 102x102 และ  
3) 202x202 โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาขนาดของกริดที่มีจํานวนโหนดนอยที่สุดที่ใหผลลัพธที่ไม
เปล่ียนแปลงมากนัก แมวาจะเพิ่มจํานวนโหนดขึ้นก็ตาม (Grid independent result) 
 

สําหรับกริดทั้งสามขนาดนั้นสรางขึ้นจากโปรแกรมสวนการคํานวณกอนการวิเคราะห
ปญหา (Grid.for,  รายละเอียดขั้นตอนการสรางกริดไดแสดงไวในภาคผนวก ก.)  โดยมีลักษณะ
การกระจายตัวของกริดแบบไมสม่ําเสมอ (Non-uniform)  ซ่ึงบริเวณใกลกับผนังจะมีจํานวน
โหนดมากกวาบริเวณกลางหอง   นอกจากนี้กริดทั้งสามขนาดยังมีความสัมพันธกันดังแสดงในรูปที่ 
3.10 โดยหนึ่งปริมาตรควบคุมที่ลอมรอบโหนดของกริดหมายเลข 1 จะประกอบไปดวยส่ีปริมาตร
ควบคุมที่ลอมรอบโหนดของกริดหมายเลข 2   ในขณะเดียวกันหนึ่งปริมาตรควบคุมที่ลอมรอบ
โหนดของกริดหมายเลข 2 จะประกอบไปดวยส่ีปริมาตรควบคุมที่ลอมรอบโหนดของกริดหมาย
เลข 3  ความสัมพันธดังกลาวสามารถสรางขึ้นไดดวยการกําหนดอัตราสวนการขยายตัว หรือหดตัว
ของกริดแตละขนาดใหมีความสัมพันธกันตามสมการ 3.1  

   12 γγ =       (3.1 ก) 

   4/1
123 γγγ ==      (3.1 ข) 

เมื่อ  1γ    คือ อัตราสวนการขยายตัว หรือหดตัวของกริดหมายเลข 1 
 
 ผลการคํานวณไดแสดงไวในรูปที่ 3.11 – 3.12  โดยเปรียบเทียบรูปรางความเร็วตามแนว 
Stream wise (u/ Uin) จากกริดทั้งสามขนาด และ Richardson extrapolation solution สําหรับ
ชองเปดขนาดตางๆ ที่ตําแหนง x/L = 0.04, 0.36, 0.68 และ 0.96  
 
 Richardson extrapolation solution (Ferziger and Peric, 1999) เปนการประมาณหา
ผลเฉลยแมนตรงจากการประเมิณคาความผิดพลาดในการแปลงสมการเชิงอนุพันธยอยไปเปนสม
การพีชคณิต (Discretization error)  โดย 
  d

hh εφφ +=Richardson  

เมื่อ  hφ  คือ  ผลเฉลยบนกริดที่มีขนาด h 
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  d
hε  คือ  Discretization error บนกริดขนาด h , 

12
2

−
−

= P
hhd

h
φφ

ε  

  P  คือ อันดับความแมนยําของวิธีที่ใชประมาณ Convective flux   
 
 ในการคํานวณ Richardson extrapolation solution นั้นกําหนดให P = 1 สําหรับ HDS   
และ  P = 2 สําหรับ CDS  โดยใชผลลัพธจากกริดหมายเลข 3 เปนหลัก 

 ดวยวิธีการขางตน Richardson extrapolation solution จึงเปนตัวแทนของผลเฉลยแมน
ตรงจากสมการควบคุมการไหลที่เปนสมการเชิงอนุพันธยอย และใชเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
บนกริดทั้งสามเพื่อพิจารณาหากริดที่มีจํานวนโหนดนอยที่สุดที่ทําให Discretization error ที่เกิด
ขึ้นมีคาไมแตกตางไปจาก Discretization error ที่เกิดขึ้นบนกริดที่มีความละเอียดมากกวา 
 
 รูปที่ 3.11  แสดงรูปรางความเร็ว u จากการคํานวณบนกริดทั้งสามดวยวิธี HDS  และผล
เฉลยแมนตรงโดยประมาณจาก Richardson extrapolation  จากรูปพบวา  
 ที่อัตราสวนชองเปดดานทาย (t/H) เทากับ 1.0 – 0.92  ผลการคํานวณบนกริดทั้งสามให
คาที่เทากันและเทากับผลเฉลยแมนตรงโดยประมาณจาก Richardson extrapolation บนทุกหนา
ตัด 

 ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.84 – 0.76  ผลการคํานวณบนกริดทั้งสามและผล
เฉลยแมนตรงโดยประมาณมีคาใกลเคียงกันบนหนาตัด  x/L = 0.04, 0.36 และ 0.68   สวนบน
หนาตัด x/L = 0.96  ผลลัพธจากกริดทั้งสามคอนขางแตกตางกัน และแตกตางจากผลเฉลยแมนตรง
โดยประมาณ โดยเฉพาะในบริเวณที่เปนคาต่ําสุดและคาสูงสุด (y/H = 0.1 และ  0.7)  
 ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.68 – 0.08  ผลการคํานวณบนกริดทั้งสามมีคาใกล
เคียงกัน และใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงโดยประมาณเฉพาะบนหนาตัด x/L = 0.04   แตที่
ตําแหนง x/L = 0.36  ผลการคํานวณบนกริดทั้งสามเริ่มมีความแตกตางกัน และแตกตางจากผล
เฉลยแมนตรงโดยประมาณ ซ่ึงความแตกตางนี้จะชัดเจนมากยิ่งขึ้นเมื่ออัตราสวนชองเปดมีคาลดลง   
ถัดมาที่ตําแหนง x/L = 0.68  ผลการคํานวณทั้งสามมีคาใกลเคียงกันอีกครั้ง ยกเวนที่อัตราสวนชอง
เปดเทากับ 0.68 และ 0.60  ซ่ึงมีความแตกตางกันเกิดขึ้นในบริเวณที่เปนคาต่ําสุด (y/H = 0.15)  
สําหรับที่ตําแหนง x/L = 0.96  ผลการคํานวณจากกริดทั้งสามแตกตางกัน และแตกตางจากผลเฉลย
แมนตรงโดยประมาณอยางชัดเจน โดยเฉพาะในบริเวณที่เปนคาสูงสุดและคาต่ําสุด 

 โดยสรุปแลวผลการคํานวณดวยวิธี HDS บนกริดทั้งสาม สวนมากมีคาที่แตกตางกัน และ
แตกต างจากผลเฉลยแมนตรงโดยประมาณจาก  Richardson extrapolation  ซ่ึ งแสดงวา 
Discretization error ที่เกิดขึ้นบนกริดแตละขนาดมีคาแตกตางกัน ทําใหผลการคํานวณที่ไดยังคง
ขึ้นกับขนาดของกริดที่เลือกใช 
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 รูปที่ 3.12  แสดงรูปรางความเร็ว u จากการคํานวณบนกริดทั้งสามดวยวิธี CDS  และผล
เฉลยแมนตรงโดยประมาณจาก Richardson extrapolation  จากรูปพบวา  
 ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0 – 0.84  ผลการคํานวณบนกริดทั้งสามแสดงรูป
รางความเร็วที่ไมแตกตางกัน และไมแตกตางจากผลเฉลยแมนตรงโดยประมาณจาก Richardson 

extrapolation บนทุกหนาตัด 

 ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.76 – 0.68  ผลการคํานวณบนกริดหมายเลข 1 มีคา
แตกตางจากผลการคํานวณบนกริดหมายเลข 2, 3 และผลเฉลยแมนตรงโดยประมาณเล็กนอยบน
หนาตัด x/L = 0.68 และ 0.96 ในบริเวณที่เกิดคาต่ําสุดและคาสูงสุด (y/H = 0.1 และ 0.7)  ซ่ึง
ความแตกตางนี้จะเห็นไดชัดเจนขึ้นเมื่ออัตราสวนชองเปดดานทายมีคาลดลง  สวนผลการคํานวณ
บนกริดหมายเลข 2, 3 และผลเฉลยแมนตรงโดยประมาณมีคาใกลเคียงกันบนทุกหนาตัด 

 ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.60 – 0.08  ความแตกตางระหวางผลการคํานวณ
บนกริดหมายเลข 1 กับผลลัพธอ่ืนๆ ยังคงแสดงใหเห็นบนหนาตัด x/L = 0.68 และ 0.96 ใน
บริเวณที่เกิดคาต่ําสุด และคาสูงสุด  สวนผลจากจากกริดหมายเลข 2, 3 และผลเฉลยแมนตรงโดย
ประมาณนั้นแทบจะไมแตกตางกันบนทุกหนาตัด 

 โดยสรุปแลวผลการคํานวณดวยวิธี CDS ที่ไดจากกริดหมายเลข 1 มีคาคอนขางแตกตาง
จากผลการคํานวณบนกริดอ่ืนๆ  ในขณะที่ผลการคํานวณบนกริดหมายเลข 2 และ 3 มีคาใกลเคียง
กัน และใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงโดยประมาณ ซ่ึงแสดงวา Discretization error ที่เกิดขึ้น
บนกริดหมายเลข 2 และ 3 มีคาไมแตกตางกันเทาไรนัก 
 
 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณดวยระเบียบวิธี HDS และ CDS  บนกริดทั้งสามขนาด  พบ
วา ผลการคํานวณดวยระเบียบวิธี HDS บนกริดทั้งสามขนาดยังคงมีความแตกตางกันอยู ซ่ึงแสดง
วาผลการคํานวณที่ไดยังคงขึ้นกับขนาดของกริดที่ใช  ในขณะที่ระเบียบวิธี CDS จะใหผลการ
คํานวณบนกริดหมายเลข 2 ไดใกลเคียงกับผลจากกริดหมายเลข 3 มาก  ซ่ึงแสดงวา Discreization 

error ที่เกิดขึ้นบนกริดหมายเลข 2 มีคาแตกตางจาก Discreization error ที่เกิดขึ้นบนกริดหมาย
เลข 3 เพียงเล็กนอย ดังนั้นขนาดของกริดหมายเลข 2 จึงมีความละเอียดพอเหมาะที่จะนํามาใชใน
การคํานวณ และการเพิ่มความละเอียดของกริดใหมากกวากริดหมายเลข 2 จะไมทําใหผลการ
คํานวณแตกตางไปมากนัก 

 ดังนั้นระเบียบวิธี CDS และกริดหมายเลข 2 ที่มีขนาด 102x102 จึงเหมาะสม และนํามา
ใชในการศึกษารูปแบบการไหลภายในหอง 
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3.2    การวิเคราะหผลการคํานวณเชิงกายภาพ 

ในสวนการวิเคราะหผลการคํานวณเชิงกายภาพ เปนการวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพ
ของการไหลภายในหอง โดยอาศัยขอมูลจากผลการคํานวณดวยระเบียบวิธี CDS บนกริดขนาด 
102x102 (กริดหมายเลข 2) สําหรับการไหลภายในหองที่อัตราสวนชองเปดดานทาย (t/H) เทากับ 
0.08, 0.20, 0.40, 0.60, 0.68, 0.76, 0.84, 0.92 และ 1.0 ที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 1 และ 10   
สวนที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100 จะมีอัตราสวนชองเปดดานทายเพิ่มขึ้นอีกสามคา คือ 0.1, 0.3 
และ 0.96 

การวิเคราะหผลการคํานวณแบงการพิจารณาออกเปน ผลของขนาดชองเปดดานทายหอง 
(Effects of end wall opening) และ ผลของเรยโนลดนัมเบอร (Effects of Reynolds number)  
 
 
3.2.1 ผลของขนาดชองเปดดานทายหอง (Effects of end wall opening)  

ในการศึกษาผลของขนาดชองเปดดานทายตอคุณลักษณะของการไหลภายในหอง พิจารณา
จากคุณลักษณะตอไปนี ้

1) การกระจายตัวของ Stream line   โดยคํานวณ Stream line จากสมการ 
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อินทริเกรตสมการ 3.2 บนทุกปริมาตรควบคุม จะได 
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จากระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมไดประมาณวาปริมาณใดๆ  (ในที่นี้คือความเร็ว u ) บน
ปริมาตรควบคุมจะมีลักษณะการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ  ดังนั้น 

 
)( 1212 yyu −=−ψψ     (3.3) 

 
)( 1212 yyu −+= ψψ  

 
โดยที่ตําแหนงพื้นหอง (y = 0)  คา 00 =ψ   และเพื่อเปรียบเทียบรูปรางของลักษณะการ
ไหลภายในหองที่ชองเปดดานทายขนาดตางๆ ไดปรับสเกลของ Stream line ใหอยูใน
ชวงเดียวกัน โดยคํานวณจากสมการ 3.4  
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ดังนั้นคาของ Stream line สําหรับทุกขนาดชองเปดจะอยูในชวง 0 ถึง 1   นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณานิยามของ Stream line ตามสมการที่ 3.3  จะเห็นวา ψ  ยังแสดงถึงอัตราสวน
ของการไหลเชิงปริมาตร  (Volume flow) ที่ ไหลอยูระหวาง  Stream line ใดๆ  กับ 
Stream line ที่มีคานอยที่สุดตออัตราการไหลเชิงปริมาตรที่มากที่สุด 

 
2) การกระจายตัวของความเร็วตามแนว Stream wise (u/Uin) 
 
3) การกระจายตัวของความเร็วตามแนว Transverse (v/Uin) 
 
4) การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดัน (CP)   โดยคาสัมประสิทธิ์ความดันนิยามจาก 
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เมื่อ Pref   คือความดันอางอิงที่ตําแหนงกึ่งกลางของชองทางเขา 

ในการแสดงผลการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดัน  ไดคํานวณคาเฉล่ียตาม
ปริมาตรของสัมประสิทธิ์ความดัน ( PC )  และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ที่ชองเปดดาน
ทายขนาดตางๆ หลังจากนั้นนํามาเฉลี่ยรวมทุกขนาดชองเปดจะได คาสัมประสิทธิ์ความดัน
เฉล่ียรวม ( PC

~
)  และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยรวม (SD)  เพื่อนํามาใชเปนเกณฑในการ

แสดงคา Contour ของสัมประสิทธิ์ความดัน (CP)   โดยเลือกแสดงที่คาสัมประสิทธิ์ความ
ดันเฉลี่ยรวม แลวขยายไปทางดานความดันสูงและต่ํา ดานละหาเทาของคาเบี่ยงเบนมาตร
ฐานเฉลี่ยรวม 

สําหรับรายละเอียดของคาสัมประสิทธิ์ความดันเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของการไหลที่ทุกอัตราสวนชองเปดดานทายและแตละเรยโนลดนัมเบอรไดแสดงไวใน  
ตารางที่ 3.1  

 
5) รูปรางความเร็ว u ที่ตําแหนงตางๆ ตามแนว Downstream 
 
6) อัตราสวนการดึงอากาศจากภายนอกเขามาภายในหอง (Entrainment ratio, ER)   

โดยนิยามเปนอัตราสวนของอัตราการไหลเชิงมวลที่ไหลเขามาภายในหองจากชองเปดดาน
ทาย ( Outletm& ) ตออัตราการไหลเชิงมวลที่ไหลเขามาภายในหองจากชองทางเขา ( Inletm& )  
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7) ระยะ  Reattachment (Xr/L)   โดยนิ ยามระยะ  Reattachment, (Xr) จากระยะที่ 
Stream line จากชองทางเขาที่โคงลงมาแตะพื้นหองในลักษณะเดียวกับการไหลผาน BFS 
(รูปที่ 3.6)    ในการคํานวณหาระยะ Reattachment  ไดคํานวณจากตําแหนงตามแนว
แกน x ของความเร็ว u ที่มีคาเทากับศูนยบนโหนดแรกที่อยูเหนือพื้นหอง 

 
8) ตําแหนงศูนยกลางของการไหลหมุนวนหลัก (Recirculation eye)   โดยนิยามบริเวณ

ของการไหลหมุนวนหลักเปนบริเวณของการไหลหมุนวนที่เกิดจากการเหนี่ยวนําของเจ็ต
จากชองทางเขา (สําหรับการไหลที่ Re = 1 และ 10 อยูในบริเวณมุมดานลางซาย สวนการ
ไหลที่ Re = 100 อยูในบริเวณใกลกับชองเปดดานทาย)   ในการคํานวณหาตําแหนงศูนย
กลางของการไหลหมุนวนหลักที่อัตราสวนชองเปดใดๆ คํานวณจากตําแหนงที่ Contour 
ของ Stream line มีคานอยที่สุด ซ่ึงแสดงถึงตําแหนงที่การไหลเชิงปริมาตรระหวางจุดนี้
กับพื้นหอง ( 00 =ψ ) มีคามากที่สุดในทิศทางยอนกลับ หรือสวนที่ไหลยอนกลับของการ
ไหลหมุนวนนั้นเอง 

 
 
การไหลภายในหองที่ Re = 1 

รูปที่ 3.13   แสดงผลของขนาดชองเปดดานทายตอลักษณะการไหลภายในหอง โดยแสดง
อยูในรูปของ Stream line   จากรูปพบวา 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0  หรือกรณีที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่ Contour 
ของ Stream line จะมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากในบริเวณใกลกับชองทางเขา โดยแนวของเสน 
Stream line จะกระจายตัวออกอยางรวดเร็วจนเต็มความสูงหองที่ระยะ x/L ~ 0.25 ทําใหแนวของ 
Stream line เสนที่อยูดานลางมีความโคง (Curvature) มากกวา Stream line ที่อยูดานบน หลัง
จากนั้นแนวของ Stream line จะกระจายตัวอยางสม่ําเสมอจนถึงชองเปดดานทาย   ลักษณะดัง
กลาวแสดงถึงการไหลแบบเจ็ตที่พุงออกจากชองทางเขาใตเพดานจะกระจายตัวออกอยางรวดเร็วจน
เต็มความสูงหองเมื่อเคลื่อนที่ไปตามแนว Downstream เปนระยะทางประมาณหนึ่งในสี่ของความ
ยาวหอง  หลังจากนั้นการไหลจะมีลักษณะเหมือนกับการไหลภายในชองทางการไหล (Channel 

flow) จนถึงชองเปดดานทาย 

เมื่อพิจารณาถึงภาพรวมของการไหลภายในหองที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่ จะเห็นวามี
ลักษณะคลายกับการไหลผาน BFS ที่มีอัตราสวนการขยายสูงมาก (Er = 12.5)  ดังนั้นจึงนาจะมี
บริเวณของการไหลหมุนวนเกิดขึ้นที่มุมหองดานลางซาย  ซ่ึงอาจจะมีขนาดเล็กจึงไมสามารถแสดง
ใหเห็นไดอยางชัดเจนจาก Contour ของ Stream line  และการที่เจ็ตจากชองทางเขากระจายตัว
ออกไปอยางรวดเร็วนั้นมีสาเหตุมาจาก เจ็ตที่พุงเขามาภายในหองมีโมเมนตัมตามแนวแกน x นอย 
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ดังนั้นโมเมนตัมจึงถูกแพรกระจาย (Diffusion) ใหกับอากาศรอบขางตามแนวแกน y ดวยแรงเสียด
ทานไดงาย  และกระจายตัวจนเต็มหนาตัดในที่สุด 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.92  การกระจายตัวของ Stream line มีลักษณะ
คลายกับในกรณีที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่ตลอดทั้งหอง  ยกเวนในบริเวณมุมขวาบน (มุมระหวาง
เพดานกับผนังทายหองที่ปดลงมา) ซ่ึง Stream line จะโคงตัวลงมาเล็กนอยลอดใตผนังทายหอง 
ในขณะที่ Stream line ในบริเวณอื่นๆ โดยเฉพาะมุมซายลางของหองไมเปล่ียนแปลงมากนัก 
ลักษณะดังกลาวแสดงใหเห็นวาการไหลภายในหองมีลักษณะไมแตกตางจากในกรณีที่ชองเปดดาน
ทายเปดเต็มที่มากนัก ยกเวนในบริเวณใกลกับชองเปดดานทาย ซ่ึงไดรับผลของผนังทายหองที่ปด
ลงมาขวางการไหล อากาศบริเวณมุมขวาบนของหองจึงโคงตัวลงมาดานลางเพื่อไหลผานชองเปด
ดานทายที่มีขนาดลดลง ทําให Stream line ในบริเวณนี้มีความโคงมากขึ้น 

เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลงจนถึงกรณีที่ปดมากที่สุด (t/H = 0.84 – 0.08)  การ
กระจายตัวของ Stream line จะมีลักษณะคลายกับการกระจายตัวของ Stream line ที่อัตราสวน
ชองเปดเทากับ 0.92 โดย Stream line ที่มีความโคงมากในบริเวณมุมหองดานลางซายจะไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก ในขณะที่บริเวณมุมขวาบนของหอง  Stream line ที่โคงลงเพื่อออมขามผนัง
ทายหองจะเปลี่ยนแปลงไปอยางตอเนื่อง  โดยจุดที่ Stream line เร่ิมโคงลงจากเพดานจะเลื่อนไป
ทาง Upstream  และขยายเปนบริเวณกวางขึ้นเมื่ออัตราสวนชองเปดดานทายมีคาลดลง 
 
 

รูปที่ 3.14   แสดงการกระจายตัวของความเร็วตามแนว Stream wise, u/Uin (เสนประ) ที่
ชองเปดดานทายขนาดตางๆ โดยมีเสน Stream line (เสนทึบ) แสดงซอนทับ   จากรูปพบวา 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0   การไหลมีความเร็วสูงเปนบริเวณเล็กๆ ใกลกับ
ชองทางเขา ซ่ึงแสดงถึงลักษณะของเจ็ตที่พุงออกมาจากชองทางเขาใตเพดาน  สวนในบริเวณอื่น 
การไหลมีความเร็วคอนขางต่ําตลอดทั้งหอง ยกเวนในบริเวณมุมหองดานลางซายที่อากาศมี
ความเร็วเปนลบหรือไหลยอนกลับ ซ่ึงแสดงถึงบริเวณของการไหลหมุนวนขนาดเล็ก 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายมีคาเทากับ 0.92 – 0.60  ลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว
ตามแนว Stream wise ในหองโดยสวนใหญยังคงเหมือนกับในกรณีที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่ 
แตจะเริ่มเกิดบริเวณที่อากาศมีคาความเร็วเปนลบขึ้นที่มุมระหวางเพดานกับผนังทายหองที่ปดลงมา 
ซ่ึงแสดงถึงบริเวณของการไหลหมุนวนอีกแหง  โดยบริเวณนี้จะมีขนาดใหญขึ้นเล็กนอยเมื่อชอง
เปดดานทายมีขนาดลดลง 

เมื่ออัตราสวนชองเปดดานทายมีคาลดลงจนถึงกรณีที่ปดมากที่สุด (t/H = 0.40 – 0.08)  
จะเกิดบริเวณที่อากาศมีความเร็วสูงอีกครั้งใกลกับชองเปดดานทาย เนื่องจากอากาศในบริเวณดาน
บนพยายามเคลื่อนตัวลงมาดานลางเพื่อลอดใตผนังทายหองออกไปนอกหอง 
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รูปที่ 3.15   แสดงการกระจายตัวของความเร็วตามแนว Transverse, v/Uin (เสนประ) ที่

ชองเปดดานทายขนาดตางๆ โดยมีเสน Stream line (เสนทึบ) แสดงซอนทับ   จากรูปพบวา 
ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0 และ 0.92   การไหลมีบริเวณเล็กๆ ของอากาศที่มี

ความเร็วเปนลบ (เคลื่อนที่ลง) ใกลกับชองทางเขา สวนในบริเวณอื่นอากาศมีความเร็วคอนขางต่ํา
ประมาณเทากับศูนยตลอดทั่วทั้งหอง  ลักษณะดังกลาวแสดงใหเห็นวา เจ็ตของอากาศจากชองทาง
เขาจะเคลื่อนตัวลงมาดานลางอยางรวดเร็วในชวงแรกของการไหล หลังจากนั้นแทบจะไมมีการ
เคลื่อนที่ในแนว Transverse จนถึงชองเปดดานทาย 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายมีคาเทากับ 0.84  ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วตาม
แนว Transverse โดยสวนใหญจะมีลักษณะคลายกับในกรณีที่เปดเต็มที่ และจะพบบริเวณเล็กๆ 
ของอากาศที่มีความเร็วเปนบวก (เคลื่อนที่ขึ้น) ในบริเวณมุมหองดานลางซายและมุมบนขวา ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาการกระจายตัวของความเร็วตามแนว Stream wise (รูปที่ 3.14) ประกอบจะพบวาเปน
บริเวณของการไหลหมุนวนขนาดเล็กที่มุมทั้งสองแหง  นอกจากนี้ยังมีบริเวณที่อากาศมีความเร็ว
เปนบวกอีกสองแหงในบริเวณกลางหองติดกับเพดานและพื้นหอง ซ่ึงความเร็วในบริเวณทั้งสองนี้
ถึงจะมีคาเปนบวกแตก็มีคาต่ํามากประมาณเทากับศูนยเหมือนกับในบริเวณอื่น 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายมีคาเทากับ 0.76 – 0.20  จะยังคงพบบริเวณของการไหล
หมุนวนที่มุมหองดานลางซายและบนขวา แตจะไมพบบริเวณที่อากาศมีความเร็วเปนบวกในตอน
กลางหองทั้งสองแหง 

และเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดแคบที่สุด (t/H = 0.08)   จะพบบริเวณของอากาศที่มี
ความเร็วเปนลบอีกครั้งใกลกับชองเปดดานทายเนื่องจากอากาศที่เคลื่อนตัวลงมาดานลางเพื่อลอด
ใตผนังทายหองออกไปนอกหองจะถูกเรงใหมีความเร็วสูงขึ้น 
 
 

รูปที่ 3.16   แสดงการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดัน, Cp (เสนประ) ที่ชองเปดดาน
ทายขนาดตางๆ โดยมีเสน Stream line (เสนทึบ) แสดงซอนทับ   จากรูปพบวา 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0 และ 0.92  การไหลมีบริเวณของความดันสูง 
( PP CC

~
> ) ใกลกับชองทางเขา ซ่ึงตรงกับบริเวณของเจ็ตที่พุงออกมาจากชองทางเขา  และมีบริเวณ

ของความดันสูงอีกแหงเหนือพื้นหอง ซ่ึงผลตางระหวางความดันในบริเวณนี้กับบริเวณรอบขางทํา
ใหเกิดแรงที่ผลักใหอากาศจากเจ็ตที่กระจายตัวลงมาดานลางเปลี่ยนทิศเคลื่อนที่ไปตามแนว 
Downstream  ดังจะเห็นไดจากแนวของ Streamline ที่มีความโคงมากในบริเวณนี้ นอกจากนี้จุด
เร่ิมตนของบริเวณความดันสูงนี้ยังอยูในตําแหนงที่ใกลเคียงกับจุด Reattachment (ดังจะกลาวตอ
ไปในรูปที่ 3.19)   สวนในบริเวณอ่ืนของหองการกระจายตัวของ CP จะมีคาประมาณคงที่ตลอดทั่ว
ทั้งหอง 
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ที่อัตราสวนชองเปดดานทายมีคาเทากับ 0.84 – 0.60   บริเวณของความดันสูงใกลกับชอง
ทางเขาจะขยายตัวลงมาดานลาง แลวรวมเขากับบริเวณของความดันสูงที่อยูเหนือพื้นหองเมื่อชอง
เปดดานทายมีขนาดลดลง  และเริ่มเกิดบริเวณของความดันสูงขนาดเล็กเหนือขอบของผนังทายหอง 
และบริเวณของความดันต่ําขนาดเล็กใตขอบของผนังทายหอง ซ่ึงบริเวณทั้งสองนี้จะมีขนาดขยาย
ใหญขึ้นเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายมีคาเทากับ 0.40 – 0.08   การกระจายตัวของความดันโดย
สวนใหญแลวมีลักษณะคลายกับในกรณีที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.60  โดยบริเวณของ
ความดันต่ําใตขอบผนังทายหองจะขยายตัวลงมาจนถึงพื้นหอง ซ่ึงคาของ CP ในบริเวณนี้จะลดลง
เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง และเมื่อพิจารณารวมกับการกระจายตัวของความเร็วในแนว 
stream wise และ Transverse (รูปที่ 3.14 และ 3.15)  จะพบวาบริเวณของความดันต่ํานี้สอด
คลองกับบริเวณที่อากาศมีความเร็วสูงขึ้นเพื่อไหลผานชองเปดดานทายออกไปนอกหอง 
 
 

โดยสรุปแลวลักษณะการไหลภายในหองที่ Re = 1  จะมีการเปลี่ยนแปลงตามขนาดชอง
เปดดานทายอยางตอเนื่องเฉพาะในบริเวณใกลกับผนังทายหอง  โดยเมื่อชองเปดดานทายเปดเต็มที่ 
การไหลภายในหองจะมีลักษณะคลายกับการไหลผาน BFS ที่มีอัตราสวนการขยายสูง ซ่ึงเจ็ตของ
อากาศจากชองทางเขาจะกระจายตัวออกอยางรวดเร็วเมื่อเคลื่อนที่ไปตามแนว Downstream  และ
เหนี่ยวนําใหเกิดบริเวณของการไหลหมุนวนขนาดเล็กที่มุมหองดานลางซาย ซ่ึงไมสามารถสังเกต
เห็นไดอยางชัดเจนจากการกระจายตัวของ Stream line แตสามารถสังเกตไดจากการกระจายตัว
ของความเร็วตามแนว Stream wise และ Transverse  

เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง การไหลในบริเวณครึ่งหองทาง Upstream จะไมเปล่ียน
แปลงตามขนาดชองเปดมากนัก ในขณะที่คร่ึงหองทางดาน Downstream โดยเฉพาะบริเวณใกล
กับผนังทายหองจะเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน โดยอากาศที่ไหลมาเต็มหนาตัดหองจะเคลื่อนตัวลงมา
ดานลาง และมีความเร็วสูงขึ้นเพื่อเคล่ือนที่ผานชองเปดดานทายที่มีขนาดลดลง ซ่ึงจุดที่อากาศเริ่ม
เคล่ือนตัวลงมาดานลางจะเลื่อนไปทาง Upstream อยางตอเนื่องตามการลดลงของขนาดชองเปด
ดานทาย 
 
 

รูปที่ 3.17   แสดงรูปรางการกระจายตัวของความเร็ว u ที่เปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปด
ดานทายบนตําแหนง x/L = 0.04, 0.36, 0.68 และ 0.96   จากรูปพบวาที่ตําแหนงใกลกับชองทาง
เขา (x/L = 0.04)  รูปรางความเร็วสําหรับทุกขนาดชองเปดมีลักษณะเหมือนกันคือ มีช้ันแคบๆ ของ
อากาศที่มีความเร็วสูง โดยมีความเร็วสูงสุดอยูที่ตําแหนง y/H ~ 0.95  
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ถัดมาที่ตําแหนง x/L = 0.36   รูปรางความเร็วสําหรับทุกขนาดชองเปดยังคงมีลักษณะ
เหมือนกันคือ เจ็ตของอากาศจากชองทางเขาจะกระจายตัวออกจนเต็มหนาตัด และรูปรางความเร็ว
จะมีลักษณะเปนพาราโบลา ซ่ึงความเร็วสูงสุดบนหนาตัดจะมีคานอยกวาความเร็วสูงสุดบนหนาตัด  
x/L = 0.04  และตําแหนงที่เกิดความเร็วสูงสุดจะเลื่อนต่ําลงมาอยูในบริเวณกลางหอง (y/H ~ 0.5)  
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบรูปรางความเร็วบนหนาตัดนี้กับรูปรางความเร็วของการไหลที่พัฒนาตัว
เต็มที่ (Laminar fully developed profile) แลวจะพบวามีลักษณะคลายกันมาก 

ที่ตําแหนง x/L = 0.68   รูปรางความเร็วเร่ิมมีความแตกตางกันเล็กนอย โดยที่ชองเปดดาน
ทายมีขนาดเทากับ 1.0 ถึง 0.60  รูปรางความเร็วมีลักษณะเปนพาราโบลาเหมือนกับการไหลที่
พัฒนาตัวเต็มที่แลว  สวนที่ชองเปดมีขนาดตั้งแต 0.40 ลงมา ตําแหนงที่เกิดคาความเร็วสูงสุดจะ
เล่ือนต่ําลงมาเล็กนอย (y/H ~ 0.3)  

ที่ตําแหนง x/L = 0.96   ซ่ึงอยูใกลกับชองทางออก รูปรางความเร็วจะเปลี่ยนแปลงตาม
ขนาดชองเปดอยางชัดเจน  โดยเมื่อชองเปดดานทายเปดเต็มที่ รูปรางความเร็วจะมีการกระจายตัว
เปนรูปพาราโบลาเหมือนกับรูปรางความเร็วของการไหลที่พัฒนาตัวเต็มที่แลว และเมื่อชองเปดดาน
ทายมีขนาดลดลง จะเกิดบริเวณที่อากาศมีความเร็วประมาณศูนยขึ้นในบริเวณใกลเพดาน และจะ
ขยายตัวเปนบริเวณกวางขึ้นตามความสูงของผนังทายหองที่ปดลงมา  ในขณะเดียวกันความเร็วสูง
สุดบนหนาตัดก็จะมีคาเพิ่มขึ้น และตําแหนงที่เกิดคาสูงสุดจะเลื่อนต่ําลงอยางตอเนื่องตามขนาดชอง
เปดดานทายที่ลดลง 

จากผลการกระจายตัวของรูปรางความเร็วในรูปที่ 3.17  สามารถสรุปไดดังนี ้
1) เมื่อชองเปดดานทายเปดเต็มที่ การไหลมีลักษณะเปนเจ็ตที่พุงจากชองทางเขา ซ่ึง

จะกระจายโมเมนตัมใหกับอากาศรอบขางเมื่อเคลื่อนที่ไปตาม Downstream    จากนั้น
การไหลจะปรับตัวเขาสูสภาวะการไหลที่พัฒนาตัวเต็มที่ (Fully developed flow)  และ
เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง การไหลที่พัฒนาตัวเต็มที่ในบริเวณดานบนของครึ่งหอง
ทางดาน Downstream จะเคลื่อนตัวลงมาดานลางเพื่อเคลื่อนที่ออกจากหอง 

2) รูปรางความเร็ว u ในบริเวณครึ่งหองทางดาน Upstream  จะไดรับผลกระทบจาก
ผนังทายหองที่ปดลงมานอยมาก 

3) สําหรับการไหลในบริเวณตนๆ ของครึ่งหองทางดาน  Downstream (x/L = 

0.68)  จะไดรับอิทธิพลจากผนังทายหองเล็กนอย เนื่องจากกระบวนการแพรกระจาย 
(Diffusion) ที่สงผลของผนังดานทายขึ้นมาทางดาน Upstream  สวนในบริเวณที่ใกลกับ
ผนังทายหอง (x/L = 0.96) รูปรางความเร็ว u จะเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดอยางมาก 

4) ที่ทุกขนาดชองเปด ไมพบบริเวณการไหลยอนกลับของอากาศจากภายนอกเขามา
ภายในหอง 
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รูปที่ 3.18   แสดงอัตราสวนการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหองที่ชองเปดดาน
ทายขนาดตางๆ   จากรูปพบวา อัตราสวนการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหองมีคาเทา
กับศูนยที่ทุกขนาดชองเปด เนื่องจากไมมีอากาศจากภายนอกหองไหลยอนกลับเขามาภายในหอง 
ดังแสดงใหเห็นอยางชัดเจนจากการกระจายตัวของรูปรางความเร็ว u ในรูปที่ 3.17   
 
 

รูปที่ 3.19   แสดงระยะ Reattachment ที่ชองเปดดานทายขนาดตางๆ โดยรูปนี้จะชวยยืน
ยันวามีการไหลหมุนวนเกิดขึ้นที่มุมหองดานลางซายซึ่ง Contour ของ Stream line และ รูปราง
ความเร็ว u ไมสามารถแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจน   จากรูปพบวา ระยะ Reattachment, Xr/L  
สําหรับการไหลภายในหองที่ Re = 1 มีคาแทบจะไมเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทาย โดยมี
คาประมาณ  0.0743   และเมื่อพิจารณาในรูปเล็กซึ่ งขยายสเกลใหใหญขึ้นจะพบวา ระยะ 
Reattachment จะเปลี่ยนแปลงเล็กนอยอยูในชวง 0.074 ถึง 0.075   ซ่ึงชวงของการเปลี่ยนแปลงนี้
คิดเปนระยะเพียง 0.1% ของความยาวหอง   ดังนั้นจึงพิจารณาไดวาระยะ Reattachment มีคาคงที่
ประมาณ 7.43% ของความยาวหอง 
 
 

รูปที่ 3.20   แสดงตําแหนงศูนยกลางของการไหลหมุนวนหลักที่เปล่ียนแปลงตามขนาด
ชองเปดดานทาย  โดยรูปที่ 3.20(ก) แสดงภาพรวมของตําแหนงศูนยกลางของการไหลหมุนวน
หลักที่ทุกขนาดชองเปด  จากรูปพบวา ศูนยกลางของการไหลหมุนวนแทบจะไมเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงตามขนาดชองเปดเลย  แตเมื่อขยายสเกลเฉพาะในกรอบสี่เหล่ียมใหใหญขึ้นจะพบวา ศูนย
กลางของการไหลหมุนวนมีการเคลื่อนที่เล็กนอยในแนวดิ่ง 

เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ทีละแนวแกนพบวา ศูนยกลางของการไหลหมุนวนไมเปลี่ยน
แปลงตําแหนงตามแนวแกน x ดังแสดงในรูป 3.20(ข)  แตจะมีการเคลื่อนที่เล็กนอยตามแนวแกน y 
ดังแสดงในรูป 3.20(ค)  โดยตําแหนงศูนยกลางของการไหลหมุนวนจะเคลื่อนที่สายขึ้นลงอยูใน
ชวง y/H = 0.060 – 0.065 เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดอยูในชวง 0.60 – 0.20  ซ่ึงชวงของการ
สายที่เกิดขึ้นคิดเปนระยะเพียง 0.5% ของความสูงหองเทานั้น  ดังนั้นจึงพิจารณาไดวาตําแหนงศูนย
กลางของการไหลหมุนวนหลักมีคาคงที่ ที่ตําแหนง x/L ~ 0.03 และ y/H ~ 0.061 
 
 

จากการศึกษาผลของขนาดชองเปดดานทายตอรูปแบบการไหลภายในหองที่เรยโนลดนัม
เบอรเทากับ 1 สามารถสรุปไดวา 

1) รูปแบบการไหลในบริเวณครึ่งหองทางดาน Upstream  ไมไดรับผลกระทบจาก
การเปลี่ยนแปลงขนาดของชองเปดดานทาย  แตในบริเวณครึ่งหองทางดาน Downstream  
รูปแบบการไหลจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปด โดยเฉพาะในบริเวณใกลกับผนังทาย
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หองที่ขวางการไหล โดยเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลงอากาศที่ไหลมาเต็มหนาตัดหอง 
จะเคลื่อนตัวลงมาดานลางมากขึ้น และมีความเร็วสูงขึ้นตามสมการความตอเนื่อง เพื่อ
เคลื่อนที่ผานชองเปดดานทายที่มีขนาดลดลง 

 
2) เกิดบริเวณของการไหลหมุนวนขึ้นสองแหง ที่มุมหองดานลางซาย และมุม

ระหวางเพดานกับผนังทายหอง โดยบริเวณของการไหลหมุนวนที่มุมหองดานลางซายจะมี
ตําแหนง และขนาดคงที่ ดังจะเห็นไดจากกราฟแสดงตําแหนงของศูนยกลางการไหลหมุน
วนหลัก และระยะ Reattachment ที่ไมเปล่ียนแปลงตามขนาดชองเปดดานทาย 

 
3) ที่ทุกขนาดชองเปดดานทาย เกิดจุด Reattachment ขึ้นภายในหอง และไมมี

อากาศจากภายนอกหองไหลยอนกลับเขามาภายในหอง   
 
 
การไหลภายในหองที่ Re = 10 

รูปที่ 3.21   แสดงผลของขนาดชองเปดดานทายตอลักษณะการไหลภายในหองที่ Re = 10  
โดยแสดงอยูในรูปของ Stream line   จากรูปพบวา 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0 (กรณีที่ผนังทายหองเปดเต็มที่)  Stream line จาก
ชองทางเขาจะกระจายตัวออกอยางตอเนื่องตามแนว Downstream  จนเต็มความสูงหองที่ระยะ 
x/L ~ 0.6  หลังจากนั้นแนวของ Stream line จะมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอตลอดความสูง
หองจนถึงชองเปดดานทาย  นอกจากนี้ยังมี Stream line ที่มีลักษณะเปนวงปดขนาดใหญอยูใต
ชองทางเขาติดกับมุมหองดานลางซาย  ลักษณะดังกลาวแสดงถึง เจ็ตที่เหนี่ยวนําใหเกิดบริเวณของ
การไหลหมุนวนขนาดใหญในบริเวณมุมดานลางซาย 

เมื่อพิจารณาถึงภาพรวมของการไหลภายในหองที่ Re = 10  ในกรณีที่ชองเปดดานทายเปด
เต็มที่นั้น จะพบวาการไหลมีลักษณะคลายกับการไหลผาน BFS ที่มีอัตราสวนการขยายสูงชัดเจน
กวาการไหลภายในหองที่ Re = 1   ดังจะเห็นไดจากบริเวณของการไหลหมุนวนในบริเวณมุมหอง
ดานลางซายที่มีขนาดใหญกวามาก 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.92  การกระจายตัวของ Stream line  มีลักษณะ
คลายกับในกรณีที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่ ยกเวนในบริเวณใกลกับผนังทายหอง  ซ่ึง Stream 

line ในบริเวณนี้จะเบี่ยงและโคงตัวลงมาเล็กนอย  ลักษณะดังกลาวแสดงใหเห็นวาการไหลภายใน
หองทางดาน Upstream นั้นไมแตกตางจากกรณีที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่มากนัก แตในบริเวณ
ใกลกับผนังทายหอง อากาศจะโคงตัวลงมาทางดานลางเล็กนอยเพื่อออมขามผนังทายหองที่ขวาง
การไหล 
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เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง (t/H = 0.84 – 0.08)  การกระจายตัวของ Stream line 
ทางดาน Upstream จะไมแตกตางไปจากการกระจายตัวของ Stream line ที่อัตราสวนชองเปดเทา
กับ 0.92 มากนัก ดังจะเห็นไดจากบริเวณของการไหลหมุนวนขนาดใหญใตชองทางเขาที่มีทั้ง
ขนาด และตําแหนงไมเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทาย แตในบริเวณใกลกับผนังทายหอง  
Stream line จะเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน โดยจะเบี่ยงและโคงตัวออกจากเพดานอยางตอเนื่องเพื่อ
ออมขามผนังทายหองที่ปดลงมา ซ่ึงจุดที่ Stream line เร่ิมเบี่ยงตัวออกจากเพดานจะเลื่อนไปทาง 
Upstream อยางตอเนื่องเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง 
 
 

รูปที่ 3.22   แสดงการกระจายตัวของความเร็วตามแนว Stream wise, u/Uin (เสนประ) ที่
อัตราสวนชองเปดดานทายขนาดตางๆ โดยมีเสน Stream line (เสนทึบ) แสดงซอนทับ  จากรูปพบ
วา 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0   การไหลมีบริเวณของความเร็วสูงใกลกับปากของ
ชองทางเขาในลักษณะเอียงลาดลงเล็กนอย  ซ่ึงแสดงถึงการไหลของเจ็ตที่พุงเอียงลาดลง เมื่อออกมา
จากชองทางเขา  หลังจากนั้นเจ็ตจะมีความเร็วลดลงจนประมาณคงที่ในบริเวณครึ่งหองทางดาน 
Downstream   นอกจากนี้ที่มุมหองดานลางซายมีบริเวณของอากาศที่มีความเร็วเปนลบขนาดใหญ 
ซ่ึงรอยตอระหวางบริเวณของอากาศที่มีความเร็วเปนบวก และลบแสดงถึงบริเวณของการไหลหมุน
วน  ดังจะเห็นไดจากแนวเสนโคงปดของ Stream line ที่แสดงซอนไว 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายมีคาเทากับ 0.92 – 0.60   จะพบบริเวณเล็กๆ ของอากาศที่มี
ความเร็วเปนลบเพิ่มขึ้นอีกแหงในบริเวณมุมขวาบน ซ่ึงจะมีขนาดใหญขึ้นเล็กนอยเมื่อชองเปดดาน
ทายมีขนาดลดลง  บริเวณดังกลาวแสดงถึงการไหลหมุนวนขนาดเล็กอีกแหงที่เกิดขึ้นในบริเวณมุม
ระหวางเพดานกับผนังทายหอง 

เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดเล็กลงจนถึงกรณีที่ปดมากที่สุด (t/H = 0.40 – 0.08)   จะเริ่ม
พบบริเวณที่อากาศถูกเรงใหมีความเร็วสูงขึ้นอีกครั้งในบริเวณใตขอบของผนังทายหอง ซ่ึงเกิดจาก
การที่อากาศเคลื่อนตัวลงมาดานลางเพื่อไหลผานชองเปดดานทาย และความเร็วในบริเวณนี้จะมีคา
สูงขึ้นเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดเล็กลง นอกจากนี้ยังมีจุดที่นาสังเกตอีกแหงคือ รูปรางของบริเวณ
ที่มีความเร็วสูงนี้จะลาดเอียงขึ้นเล็กนอยในทิศทางที่สอดคลองกับบริเวณของความเร็วสูงหนาชอง
ทางอากาศเขา 

 
 
รูปที่ 3.23   แสดงการกระจายตัวของความเร็วตามแนว Transverse, v/Uin (เสนประ) ที่

อัตราสวนชองเปดดานทายขนาดตางๆ โดยมีเสน Stream line (เสนทึบ) แสดงซอนทับ  จากรูปพบ
วา 
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ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0   อากาศจะมีความเร็วสูงในทิศพุงลงพื้น (ความเร็ว
เปนลบ)  เปนบริเวณเล็กๆ ใกลกับชองทางเขา  ซ่ึงแสดงถึงเจ็ตจากชองทางเขาที่พุงเอียงลงมายังพื้น  
ถัดจากนั้นความเร็วในแนว Transverse ของการไหลจะมีคาลดลงจนประมาณเทากับศูนยตลอด
ตลอดทั่วทั้งหองจนถึงชองเปดดานทาย   นอกจากนี้ที่มุมหองดานลางซาย มีบริเวณของอากาศที่มี
ความเร็วพุงขึ้น (ความเร็วเปนบวก) ขนาดใหญ ซ่ึงตรงกับบริเวณของการไหลหมุนวน ดังแสดงโดย
แนวเสน Stream line 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายมีคาเทากับ 0.92 – 0.40   Contour ของความเร็วในแนว 
Transverse ยังคงมีลักษณะเชนเดียวกับในกรณีที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่ โดยมีบริเวณเล็กๆ 
ของอากาศที่มีความเร็วพุงขึ้นอยูในบริเวณมุมขวาบนเพิ่มขึ้นอีกแหง ซ่ึงบริเวณดังกลาวแสดงถึง
ลักษณะของการไหลหมุนวนขนาดเล็กที่เกิดขึ้น 

เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง (t/H = 0.20 – 0.08)   จะเริ่มพบบริเวณของอากาศที่มี
ความเร็วสูงในทิศพุงลงอีกครั้งใกลกับชองเปดดานทาย โดยบริเวณนี้จะมีขนาดใหญขึ้นและมี
ความเร็วสูงขึ้นเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง  ซ่ึงบริเวณดังกลาวแสดงถึงบริเวณของอากาศที่
เคลื่อนที่ลงมาดานลางเพื่อไหลผานชองเปดดานทายออกไปนอกหอง 

 
 
รูปที่ 3.24   แสดงการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดัน, Cp (เสนประ) ที่อัตราสวน

ชองเปดดานทายขนาดตางๆ โดยมีเสน Stream line (เสนทึบ) แสดงซอนทับ   จากรูปพบวา 
ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0   การไหลมีบริเวณของความดันสูงขนาดเล็กที่ปาก

ของชองทางเขา และมีบริเวณของความดันต่ําขนาดเล็กสองแหงขนาบขางในบริเวณใตชองทางเขา
ติดกับผนังดานขาง และเหนือชองทางเขาติดกับเพดาน  ลักษณะการกระจายความดันดังกลาวแสดง
ถึงการไหลของเจ็ตจากชองทางเขาที่ดึงเอาอากาศรอบขางเขามารวมตัวกับเจ็ต  สวนในบริเวณกลาง
หอง จะพบบริเวณของความดันสูงขนาดใหญเหนือพื้นหอง ซ่ึงบริเวณนี้ตรงกับบริเวณที่เจ็ตกระจาย
ตัวลงมาถึงพื้นหอง ดังจะเห็นไดจากแนวของ Stream line   สําหรับในบริเวณอื่นของหอง การ
กระจายความดันของการไหลจะมีคาประมาณคงที่ อยูในชวง Contour level แรกที่นอยกวาคา
ความดันเฉลี่ยรวม 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายมีคาเทากับ 0.92 – 0.76   การกระจายตัวของความดันโดย
สวนใหญมีลักษณะคลายกับในกรณีที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่ และจะเริ่มพบบริเวณของความดัน
สูงขนาดเล็กเหนือขอบของผนังทายหองซึ่งจะมีขนาดใหญขึ้นเมื่อผนังทายหองปดลงมามากขึ้น  ผล
ตางระหวาความดันสูงในบริเวณนี้กับบริเวณรอบขางทําใหเกิดแรง (Pressure force) ผลักใหการ
ไหลของอากาศเปลี่ยนทิศโคงตัวลงมาเล็กนอย เพื่อลอดใตผนังทายหอง ดังจะเห็นไดจากแนวของ 
Stream line ที่โคงตัวลงมามากขึ้นเมื่อผนังทายหองปดลงมามากขึ้น 
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ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.68   บริเวณของความดันสูงที่ผนังทายหองจะขยาย
ตัวใหญขึ้น และเชื่อมตอกับบริเวณของความดันสูงในบริเวณกลางหอง แยกบริเวณของความดันต่ํา
ออกจากกัน สวนหนึ่งอยูติดกับชองทางอากาศเขา อีกสวนหนึ่งอยูติดกับชองเปดดานทาย 

เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลงจนถึงกรณีที่ปดมากที่สุด (t/H = 0.60 – 0.08)   จะเริ่ม
พบบริเวณของความดันต่ําใตขอบของผนังทายหอง ซ่ึงจะมีขนาดใหญขึ้นจนเต็มชองเปดดานทาย 
และมีคาต่ําลงเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง  บริเวณของความดันต่ําดังกลาวตรงกับบริเวณที่
อากาศมีความเร็วสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ Contour ของความเร็วตามแนว Stream wise และ
แนว Transverse (รูปที่ 3.22 และ 3.23 )  
 
 

โดยสรุปแลวรูปแบบการไหลภายในหองที่ Re = 10 มีการเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปด
ดานทายอยางตอเนื่องเฉพาะในบริเวณครึ่งหองทาง Downstream    โดยในกรณีที่ชองเปดดานทาย
เปดเต็มที่ การไหลจะมีลักษณะคลายกับการไหลผาน BFS ที่มีอัตราสวนการขยายสูง  เจ็ตที่พุงออก
จากชองทางเขาจะเคลื่อนที่ไปตามแนว Downstream แลวเหนี่ยวนําใหเกิดบริเวณของการไหล
หมุนวนขนาดใหญใตชองทางเขา ในขณะเดียวกันก็จะกระจายตัวออกจนเต็มหนาตัดหองที่ระยะ
ประมาณ 60% ของความยาวหอง แลวจึงปรับตัวเขาสูสภาวะการไหลที่พัฒนาตัวเต็มที่กอนไหล
ออกจากหองผานชองเปดดานทาย 

เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง การไหลในบริเวณครึ่งหองทาง Upstream จะไมเปล่ียน
แปลงตามขนาดชองเปดดานทายมากนัก ดังจะเห็นไดจากตําแหนง และขนาดของการไหลหมุนวน
ที่แทบจะไมเปลี่ยนแปลง ในขณะที่คร่ึงหองทาง Downstream จะมีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน 
โดยอากาศที่ไหลมาเต็มหนาตัดจะเคลื่อนตัวลงมาดานลางเพื่อไหลผานชองเปดดานทายที่มีขนาด
ลดลง ซ่ึงจุดที่การไหลเริ่มเคลื่อนตัวลงมาดานลางจะเลื่อนขึ้นไปทาง Upstream อยางตอเนื่อง และ
เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดนอยกวา 40% ของความสูงหอง อากาศที่เคลื่อนตัวลงมาดานลางจะมี
ความเร็วสูงขึ้น และความดันต่ําลงมากจนสังเกตไดอยางชัดเจนจาก Contour ของความเร็วทั้งสอง
แนวและความดัน  โดยบริเวณที่อากาศเริ่มมีความเร็วสูงขึ้นและความดันต่ําลงจะเริ่มขยายตัวจาก
ขอบของผนังทายหองลงมาจนเต็มชองเปดเมื่อผนังทายหองปดลงมามากขึ้น   นอกจากนี้ที่มุม
ระหวางเพดานกับผนังทายหองมีบริเวณของการไหลหมุนวนขนาดเล็กเกิดขึ้นอีกแหง ซ่ึงไม
สามารถแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนจาก Contour ของ Stream line  แตจะสังเกตไดจาก Contour 
ของความเร็วตามแนว Stream wise  และ Transverse  
 

รูปที่ 3.25   แสดงรูปรางการกระจายตัวของความเร็ว u ที่เปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปด
ดานทายที่ตําแหนง x/L = 0.04, 0.36, 0.68 และ 0.96   จากรูปพบวา 
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ที่ตําแหนง x/L = 0.04  รูปรางความเร็วสําหรับทุกขนาดชองเปด มีลักษณะเปนเจ็ตของ
อากาศที่มีความเร็วสูง โดยมีความเร็วสูงสุดอยูที่ตําแหนง y/H ~ 0.95  

ที่ตําแหนง x/L = 0.36   รูปรางความเร็วสําหรับทุกขนาดชองเปดยังคงมีลักษณะเหมือน
กัน โดยเจ็ตของอากาศที่เคลื่อนที่ไปตามแนว Downstream จะกระจายตัวออก ทําใหความเร็วสูง
สุดบนหนาตัดมีคาต่ําลง และตําแหนงที่เกิดความความเร็วสูงสุดจะเลื่อนต่ําลงมาอยูที่ y/H ~ 0.7  

ที่ตําแหนง x/L = 0.68   รูปรางความเร็วจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดเล็กนอย  โดย
ในกรณีที่อัตราสวนชองเปดดานทายมีคาเทากับ 1.0 ถึง 0.60  รูปรางความเร็วจะมีลักษณะเปนพารา
โบลาที่มีความเร็วสูงสุดอยูในบริเวณกลางหอง (y/H = 0.5)  สอดคลองกับรูปรางความเร็วของการ
ไหลที่พัฒนาตัวเต็มที่แลว  สวนที่ชองเปดดานทายมีขนาดนอยกวา 40% ของความสูงหอง 
ตําแหนงที่เกิดคาความเร็วสูงสุดจะเลื่อนต่ําลงมาเล็กนอยตามขนาดชองเปดดานทายที่ลดลง 

ที่ตําแหนง x/L = 0.96   ซ่ึงอยูใกลกับชองเปดดานทาย  รูปรางความเร็ว u จะเปลี่ยนแปลง
ตามขนาดชองเปดดานทายอยางมาก  โดยในกรณีที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่ รูปรางความเร็วจะมี
ลักษณะเปนพาราโบลาเชนเดียวกับการไหลที่พัฒนาตัวเต็มที่แลว และเมื่อชองเปดดานทายมีขนาด
ลดลง จะมีบริเวณของอากาศที่มีความเร็วประมาณศูนยเกิดขึ้นใกลกับเพดาน และขยายตัวเปน
บริเวณกวางขึ้นตามความสูงของผนังทายหองที่ปดลงมา  ในขณะเดียวกันความเร็วสูงสุดบนหนา
ตัดจะมีคาเพิ่มขึ้น และตําแหนงที่เกิดคาความเร็วสูงสุดจะเลื่อนต่ําลงมาใกลกับพื้นหองอยางตอเนื่อง
ตามขนาดชองเปดที่ลดลง 

 
จากผลการกระจายตัวของรูปรางความเร็วในรูปที่ 3.25   สามารถสรุปไดดังนี้ 

1) ในกรณีที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่ การไหลจะมีลักษณะเปนเจ็ตที่พุงจากชองทาง
เขาแลวกระจายตัวจนเต็มหนาตัดหองเมื่อเคล่ือนที่ไปตามแนว Downstream  หลังจากนั้น
การไหลจะปรับตัวเขาสูสภาวะการไหลที่พัฒนาตัวเต็มที่ (Fully developed flow)   เมื่อ
ชองเปดดานทายมีขนาดลดลง อากาศที่ไหลมาเต็มหนาตัดหองจะเคลื่อนตัวลงมาดานลาง
เพื่อไหลผานชองเปดดานทายที่มีขนาดลดลง 

2) รูปรางความเร็ว u ในบริเวณครึ่งหองทางดาน Upstream แทบจะไมไดรับผล
กระทบจากผนังทายหองที่ปดลงมา   ในขณะที่รูปรางความเร็ว u ในบริเวณครึ่งหองทาง
ดาน Downstream  ที่อยูใกลกับชองเปดดานทาย จะไดรับอิทธิพลจากผนังที่ปดลงมา  จึง
ทําใหรูปรางความเร็วเปลี่ยนแปลงอยางมากตามขนาดชองเปดที่ลดลง 

3) ที่ทุกขนาดชองเปด การไหลภายในหองที่ Re = 10 จะไมมีอากาศจากภายนอก
หองไหลยอนกลับเขามาภายในหอง เชนเดียวกับการไหลภายในหองที่ Re = 1 

 
รูปที่ 3.26   แสดงอัตราสวนการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหองที่ชองเปดดาน

ทายขนาดตางๆ สําหรับการไหลที่ Re = 10   จากรูปพบวา อัตราสวนการดึงอากาศจากภายนอก
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หองเขามาภายในหองที่ทุกขนาดชองเปดมีคาเทากับศูนย เชนเดียวกับในกรณีที่ Re = 1  เนื่องจาก
ไมมีอากาศจากภายนอกหองไหลยนกลับเขามาภายในหองดังแสดงใหเห็นอยางชัดเจนจากการ
กระจายตัวของรูปรางความเร็ว u ในรูปที่ 3.25 
 
 

รูปที่ 3.27   แสดงระยะ Reattachment ที่ชองเปดดานทายขนาดตางๆ  จากรูปพบวา ระยะ 
Reattachment (Xr/L)  ที่เกิดขึ้นมีคาประมาณคงที่ไมเปล่ียนแปลงตามขนาดชองเปดดานทาย  แต
เมื่อพิจารณาในกรอบสี่เหล่ียมที่ขยายสเกลใหมีขนาดใหญขึ้นจะพบวา ระยะ Xr/L มีการเปล่ียน
แปลงตามอัตราสวนชองเปดดานทายเล็กนอย โดยจะมีคาลดลงจาก 0.384 เปน 0.376 เมื่ออัตรา
สวนชองเปดดานทายลดลงจาก 1.0 เปน 0.08  ซ่ึงชวงของการเปลี่ยนแปลงนี้คิดเปนระยะเพียง 1% 
ของความยาวหอง  ดังนั้นจึงพิจารณาไดวาระยะ Reattachment สําหรับการไหลที่ Re = 10 มีคา
คงที่ประมาณ 38% ของความยาวหอง 
 
 

รูปที่ 3.28   แสดงตําแหนงศูนยกลางของการไหลหมุนวนหลักที่เปล่ียนแปลงตามขนาด
ชองเปดดานทาย  โดยในรูปที่ 3.28(ก)   แสดงภาพรวมของตําแหนงศูนยกลางของการไหลหมุนวน
ที่ชองเปดขนาดตางๆ  จากรูปพบวาศูนยกลางของการไหลหมุนวนมีการเปลี่ยนตําแหนงเล็กนอยใน
แนวดิ่ง 

เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ทีละแนวแกนพบวา ศูนยกลางของการไหลหมุนวนไมเปลี่ยน
แปลงตามแนวแกน x ดังแสดงในรูป 3.28(ข)   แตจะมีการเคลื่อนที่ตามแนวแกน y ดังแสดงในรูป 
3.28(ค)  โดยเมื่ออัตราสวนชองเปดดานทายมีคาอยูในชวง 1.0 – 0.74  ตําแหนงตามแนวแกน y มี
คาประมาณคงที่  และเมื่ออัตราสวนชองเปดดานทายมีคาลดลง  ตําแหนงตามแนวแกน y จะเคลื่อน
ที่สายขึ้นลงอยูในชวง y/H = 0.45 – 0.48  โดยมีแนวโนมที่จะเคลื่อนที่ลง เมื่อชองเปดดานทายมี
ขนาดลดลง ซ่ึงชวงของการสายนี้คิดเปนระยะเพียง 3% ของความสูงหองเทานั้น  ดังนั้นจึงพิจารณา
ไดวาตําแหนงศูนยกลางของการไหลหมุนวนมีคาคงที่ ที่ตําแหนง x/L ~ 0.14 และ y/H ~ 0.47 
 
 

จากการศึกษาผลของขนาดชองเปดดานทายตอรูปแบบการไหลภายในหองที่เรยโนลดนัม
เบอรเทากับ 10   สามารถสรุปไดวา 

1) รูปแบบการไหลในบริเวณครึ่งหองทางดาน Upstream เปล่ียนแปลงตามขนาดของ
ชองเปดดานทายเพียงเล็กนอย  สวนในบริเวณครึ่งหองทาง Downstream  รูปแบบการ
ไหลจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทายที่ลดลงอยางมาก  โดยอากาศที่ไหลมาเต็ม
หนาตัดหอง จะเคลื่อนตัวลงมาดานลางเพื่อไหลผานชองเปดดานทายที่มีขนาดลดลง 
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2) บริเวณของการไหลหมุนวนขนาดใหญที่มุมหองดานลางซายไดรับผลกระทบจากการ
เปล่ียนแปลงขนาดของชองเปดดานทายเพียงเล็กนอย  ดังจะเห็นไดจากขนาด และตําแหนง
ศูนยกลางของการไหลหมุนวนหลักที่แทบจะไมเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทาย  
สําหรับบริเวณของการไหลหมุนวนขนาดเล็กที่มุมระหวางเพดานกับผนังทายหอง จะเกิด
ขึ้นเมื่อเร่ิมมีผนังทายหองปดลงมาขวางการไหล และมีขนาดใหญขึ้นเล็กนอยในชวงแรก
ของการปด 

3) ที่ทุกขนาดของชองเปดดานทาย  ไมมีอากาศจากภายนอกหองไหลยอนกลับเขามาภาย
ในหอง เชนเดียวกับการไหลที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 1   

 
 
การไหลภายในหองที่ Re = 100 

รูปที่ 3.29   แสดงผลของขนาดชองเปดดานทายตอลักษณะการไหลภายในหอง โดยแสดง
อยูในรูปของ Stream line เชนเดียวกับรูปที่ 3.13 โดยมีอัตราสวนชองเปดเพิ่มขึ้นอีก 3 คา คือ 
0.96, 0.3 และ 0.1   จากรูปพบวา 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0 หรือกรณีที่ผนังทายหองเปดเต็มที่  แนวของ 
Stream line มีความหนาแนนมากในบริเวณใตเพดานตั้งแตชองทางเขาตอเนื่องไปยังชองเปดดาน
ทาย ซ่ึงการที่ Stream line รวมตัวกันอยางหนาแนน แสดงถึงบริเวณที่อากาศมีความเร็วสูง (สม
การ 3.2)  ถัดลงมาในชวงกลางหอง Stream line จะมีความหนาแนนนอยลง และมีรูปรางเปนวง
เปดโคง ที่มีศูนยกลางอยูบนชองเปดดานทายที่ความสูงประมาณ  65% ของความสูงหอง ซ่ึง
ลักษณะดังกลาว แสดงถึงบริเวณที่อากาศมีความเร็วต่ํา และมีการเปลี่ยนทิศทางการไหล  

ดังนั้นเมื่อพิจารณาภาพรวมของการไหลภายในหองที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่ จะเห็นวา
ในบริเวณใตเพดาน การไหลมีลักษณะเปนเจ็ตที่พุงเรียบเพดาน (Wall jet) จากชองทางเขาไปยัง
ชองเปดดานทาย  สวนในบริเวณกลางหองการไหลมีความเร็วต่ําและมีการเปลี่ยนทิศทางเปนวงโคง
เปด โดยอากาศภายในหองจะถูก Wall jet เหนี่ยวนําใหเคล่ือนที่ออกไปนอกหองทางดานบน และ
อากาศจากภายนอกหองจะเคลื่อนที่เขามาแทนที่ทางดานลางในลักษณะที่เปนวงโคงจากดานลางขึ้น
ไปดานบนทําใหเกิดบริเวณของการไหลหมุนวนแบบเปด (Open-loop recirculation) ที่ประกอบ
ไปดวยอากาศจากภายในหอง และภายนอกหองเคลื่อนที่เปนวงผานชองเปดดานทาย 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.96  แนวของ Stream line ในบริเวณใตเพดานเอียง
ลงเล็กนอย  สวนในบริเวณกลางหอง Stream line ที่มีรูปรางเปนวงเปดเริ่มเกิดรูปรางที่เปนวงปด
ขึ้นรอบตําแหนงศูนยกลาง  ลักษณะดังกลาวแสดงถึง การไหลแบบ Wall jet ที่วิ่งเรียบเพดานจาก
ชองทางเขาสูชองเปดดานทาย เกิดการเบี่ยงตัวออกจากเพดานเล็กนอยเพื่อออมขามผนังทายหองที่
ปดลงมาขวางการไหล  ในขณะเดียวกัน Wall jet ก็เหนี่ยวนําใหอากาศภายในหองเคลื่อนที่ออกไป
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นอกหองทางดานบนของชองเปด พรอมกับดึงเอาอากาศจากภายนอกเขามาภายในหองทางดานลาง
เกิดเปนบริเวณของการไหลหมุนวนที่มีศูนยกลางของการหมุนวนอยูใกลกับชองเปดดานทาย โดย
บริเวณวงนอกของการไหลหมุนวนนี้มีลักษณะเปนการไหลหมุนวนแบบเปดที่มีทั้งอากาศภายใน
หอง และภายนอกหองเคลื่อนที่เปนวง  ในขณะที่ศูนยกลางของการไหลหมุนวนดังกลาวมีลักษณะ
เปนการไหลหมุนวนแบบปด (Close-loop recirculation) ที่มีเฉพาะอากาศภายในหองเทานั้น 

นอกจากนี้การที่ Wall jet เบี่ยงตัวลงมาดานลางทําใหศูนยกลางของการไหลหมุนวน
เคลื่อนตัวเขามาภายในหองและลดระดับความสูงลงมาอยูที่    y/H ~ 0.55  

ที่อัตราสวนชองเปดเทากับ 0.92 – 0.40  รูปแบบการไหลภายในหองมีการเปล่ียนแปลง
ตอเนื่องจากรูปแบบการไหลที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.96  โดยเมื่ออัตราสวนชองเปดมี
คาลดลง ตําแหนงที่ Wall jet เร่ิมเบนทิศทางออกจากเพดานจะเลื่อนไปทาง Upstream มากขึ้นเพื่อ
โคงตัวขามผนังทายหองที่ปดลงมามากขึ้น  การเบี่ยงเบนทิศทางของ Wall jet ทําใหศูนยกลางของ
การไหลหมุนวนเคลื่อนตัวเขามาภายในหองพรอมกับลดระดับความสูงลงอยางตอเนื่อง  ในขณะ
เดียวกันศูนยกลางของการไหลหมุนวนที่มีลักษณะเปนการไหลหมุนวนแบบปดจะขยายตัวออกเปน
วงกวางขึ้น 

นอกจากนี้ยังเกิดบริเวณของการไหลหมุนวนอีกแหงขึ้นที่มุมดานลางซายของหอง ซ่ึงมีทิศ
ทางการหมุนตรงขามกับบริเวณแรก โดยเกิดขึ้นจากการไหลยอนกลับของอากาศจากภายนอกหอง
ที่ไหลเขามาภายในหอง  บริเวณของการไหลหมุนวนแหงที่สองนี้จะปรากฏชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่ออัตรา
สวนชองเปดดานทายมีคาลดลง ซ่ึงแสดงถึงความเร็วของการไหลยอนกลับ และความรุนแรงของ
การไหลหมุนวนบริเวณแรกที่เพิ่มขึ้น 

ที่อัตราสวนชองเปดเทากับ 0.30 – 0.08  รูปแบบการไหลภายในหองจะเปลี่ยนแปลงตาม
ขนาดชองเปดไมมากนัก  อยางไรก็ตาม ส่ิงหนึ่งที่เปล่ียนแปลงไปอยางมาก และเห็นไดชัด คือ 
Wall jet ที่เบี่ยงเบนออกจากเพดานจะพุงชนกับผนังทายหอง แลวสะทอนลงมาชนกับพื้นหองใน
ลักษณะ Impinging jet ดังแสดงโดยแนวเสน Stagnation stream line สีดํา   ซ่ึงเจ็ตของอากาศ
สวนลางของ Stagnation stream line จะพุงกลับเขาไปในหอง ทําใหบริเวณของการไหลหมุนวน
มีลักษณะเปนการไหลหมุนวนแบบปดทั้งหมด  ในขณะที่เจ็ตของอากาศสวนบนของ Stagnation 

stream line จะพุงออกไปนอกหองผานชองเปดดานทายโดยไมมีการดึงเอาอากาศจากภายนอก
หองเขามาภายในหองเหมือนกับอัตราสวนชองเปดขนาดอื่นๆ  สําหรับตําแหนงที่เจ็ตพุงชนพื้น 
หรือจุด Reattachment point จะเลื่อนจากบริเวณใกลกับชองเปดดานทายเขามาภายในหองมากข้ึน
เมื่ออัตราสวนชองเปดดานทายมีคาลดลง 

นอกจากนี้ยังมีบริเวณของการไหลหมุนวนแหงที่สามในบริเวณมุมระหวางเพดานกับผนัง
ทายหอง เนื่องจาก Wall jet ที่เบี่ยงตัวออกจากเพดานปรากฏใหเห็นอยางชัดเจน 
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รูปที่ 3.30   แสดงการกระจายตัวของความเร็วตามแนว Stream wise, u/Uin (เสนประ)  
ที่ชองเปดดานทายขนาดตางๆ  โดยมีเสน Stream line (เสนทึบ) แสดงซอนทับ   จากรูปพบวา 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0   การไหลจะมีบริเวณของความเร็วสูงจากชองทาง
เขาเรียบเพดานไปจนถึงชองเปดดานทาย ถัดลงมาในบริเวณกลางหองอากาศมีความเร็วคอนขางต่ํา
และไหลยอนกลับเขาไปในหอง (ความเร็วเปนลบ)  ลักษณะดังกลาวแสดงถึงบริเวณของการไหล
แบบ Wall jet ที่วิ่งเรียบเพดานจากชองทางเขาสูชองเปดดานทาย และบริเวณของอากาศจากภาย
นอกหองที่ไหลยอนกลับเขาไปในหองทางดานลางของชองเปด ดังจะเห็นไดจากแนวของเสน 
Stream line ที่แสดงซอนทับไว  ซ่ึงบริเวณรอยตอระหวางอากาศที่มีความเร็วเปนบวก และลบ
แสดงใหเห็นถึงบริเวณของการไหลหมุนวนขนาดใหญที่เกิดขึ้นในตอนกลางของหอง  นอกจากนี้
ยังมีบริเวณของอากาศที่มีความเร็วเปนบวกแตมีคานอยมากอยูที่บริเวณมุมหองดานลางซาย ซ่ึง
แสดงใหเห็นวามีบริเวณของการไหลหมุนวนที่มีความรุนแรงนอย จนไมสามารถแสดงใหเห็นได
อยางชัดเจนจาก Contour ของ Stream line  

เมื่ออัตราสวนชองเปดดานทายมีคาเทากับ 0.96 – 0.40   แนวของการไหลที่มีความเร็วสูง
จะเอียงลงมาดานลางอยางตอเนื่อง แลวเบียดใหบริเวณของการไหลยอนกลับที่มีความเร็วต่ําเลื่อน
ตัวลงมาดานลาง  ซ่ึงลักษณะดังกลาวตรงกับแนวของ Wall jet ที่เบี่ยงตัวลงมาเนื่องจากผนังทาย
หองที่ขวางการไหล แลวเบียดใหบริเวณของการไหลหมุนวนเคลื่อนตัวต่ําลงมาจนติดพื้นหอง ดัง
จะเห็นไดจากแนวเสน Stream line ที่แสดงซอนอยู   สําหรับบริเวณของอากาศที่มีความเร็วเปน
บวกที่มุมหองดานลางซายจะมีขนาดใหญขึ้น และมีความเร็วสูงขึ้นเมื่อชองเปดดานทายมีคาลดลง 
ทําใหบริเวณของการไหลหมุนวนมีความรุนแรงมากขึ้นจนเห็นไดชัดเจนจาก Contour ของ 
Stream line  

ที่มุมระหวางเพดานกับผนังทายหองเริ่มมีบริเวณที่อากาศมีความเร็วเปนลบเกิดขึ้น ซ่ึง
แสดงถึงบริเวณของการไหลหมุนวนอีกแหง โดยบริเวณนี้จะขยายขนาดใหญขึ้นเมื่อชองเปดดาน
ทายมีคาลดลง 

 
นอกจากนี้ที่อัตราสวนชองเปดเทากับ 0.84 – 0.76   บริเวณของการไหลยอนกลับเหนือ

พื้นหองใกลกับบริเวณชองเปดดานทายจะเริ่มมีความเร็วสูงขึ้นมาอีกหนึ่ง Contour level  ซ่ึงแสดง
ถึงความรุนแรงที่เพิ่มขึ้นของการไหลหมุนวนในบริเวณนี้ โดยบริเวณนี้จะมีขนาดใหญขึ้นเมื่อชอง
เปดดานทายมีขนาดลดลง 

ที่ อัตราสวนชองเปดดานทายมีคาเทากับ  0.30 – 0.08   ลักษณะการกระจายตัวของ
ความเร็วตามแนว Stream wise เปล่ียนแปลงไปจากลักษณะการกระจายตัวที่อัตราสวนชองเปด
ดานทายเทากับ 0.40 เพียงเล็กนอย  โดยที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.30 จะเริ่มไมมีอากาศ
จากภายนอกหองไหลเขามาภายในหอง  และเกิดรอยตอระหวางบริเวณของอากาศที่มีความเร็วเปน
บวก (อากาศเคลื่อนที่ออกไปนอกหอง) กับบริเวณของอากาศที่มีความเร็วเปนลบ (อากาศเคลื่อนที่
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ยอนกลับเขาไปในหอง) อยูบนพื้นหอง  ซ่ึงตรงกับตําแหนงที่ เจ็ตพุงชนพื้นหองทําใหเกิดจุด 
Reattachment ขึ้นภายในหอง  โดยอาจกลาวไดวาจุด Reattachment นี้จะเคลื่อนตัวเขามาภายใน
หองจากภายนอกหองเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง 
 
 

รูปที่ 3.31   แสดงการกระจายตัวของความเร็วตามแนว Transverse, v/Uin (เสนประ)  ที่
ชองเปดดานทายขนาดตางๆ  โดยมีเสน Stream line (เสนทึบ) แสดงซอนทับ   จากรูปพบวา 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0   การไหลมีบริเวณที่ความเร็วเปนลบ (อากาศ
เคล่ือนที่ลงมายังพื้นหอง) จากชองทางเขาเรียบเพดานไปจนถึงชองเปดดานทาย ซ่ึงแสดงถึงบริเวณ
ของ Wall jet   สวนในบริเวณตอนกลางถึงพื้นหองการไหลมีความเร็วเปนบวก (อากาศเคลื่อนที่
ขึ้น) แสดงถึงบริเวณของการไหลยอนกลับของอากาศจากภายนอกหองที่ถูกดึง (Entrain) เขามา
ภายในหองซ่ึงเคลื่อนที่ขึ้นไปรวมกับ Wall jet ที่อยูดานบนของหอง   ที่มุมหองดานลางซาย มี
บริเวณของการไหลที่ความเร็วมีทิศพุงลงแตมีคานอยมาก ซ่ึงสอดคลองกับบริเวณของการไหลหมุน
วนขนาดเล็กที่มีความรุนแรงนอยที่พบใน Contour ของความเร็วตามแนว Stream wise (รูปที่ 
3.30) 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายมีคาเทากับ 0.96 – 0.40   การไหลที่มีความเร็วเปนลบใน
บริเวณใตเพดานจะขยายตัวลงมาขางลางจนถึงพื้นหองในบริเวณใกลกับชองเปดดานทาย ซ่ึง
ความเร็วของอากาศในบริเวณนี้มีคาเพิ่มขึ้นอีกหนึ่งถึงสอง Contour level เมื่ออัตราสวนชองเปด
ดานทายมีคาลดลง   สําหรับบริเวณของการไหลที่มีความเร็วเปนบวกในตอนกลางของหองจะมี
ขนาดเล็กลง โดยรอยตอระหวางบริเวณที่มีความเร็วเปนบวกและลบแสดงถึงบริเวณของการไหล
หมุนวนขนาดใหญใกลกับชองเปดดานทาย ดังจะเห็นไดจากแนวของเสน Stream line 

ที่มุมหองดานลางซาย บริเวณของอากาศที่มีความเร็วเปนลบมีขนาดขยายใหญขึ้น ซ่ึงแสดง
ถึงบริเวณของการไหลหมุนวนที่ขยายใหญขึ้น และมีความรุนแรงมากขึ้นจนเห็นไดอยางชัดเจนจาก
แนวของ Stream line ที่แสดงซอนไวเมื่ออัตราสวนชองเปดดานทายมีคานอยกวา 0.68  

นอกจากนี้ที่มุมระหวางเพดานกับผนังทายหองยังมีบริเวณของการไหลหมุนวนอีกแหง ซ่ึง
สังเกตไดจากบริเวณที่การไหลมีความเร็วพุงขึ้น โดยบริเวณของการไหลหมุนวนนี้จะมีขนาดใหญ
ขึ้นเมื่ออัตราสวนชองเปดดานทายมีคาลดลง แตยังไมสามารถแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนจากแนว
ของ Stream line 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.30 – 0.08   ลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว
ตามแนว Transverse เปล่ียนแปลงไปจากการกระจายตัวของความเร็วที่อัตราสวนชองเปดดานทาย
เทากับ 0.40 เล็กนอยในบริเวณใกลกับชองเปด โดยบริเวณของการไหลที่มีความเร็วสูงในทิศพุงลง
จะเลื่อนตัวต่ําลงตามผนังทายหองที่ปดลงมา  และในบริเวณกลางหองเกิดบริเวณเล็กๆ ของการไหล
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ที่มีความเร็วสูงขึ้นอีกหนึ่ง Contour level ในทิศพุงขึ้น ซ่ึงแสดงถึงความรุนแรงของการไหลหมุน
วนที่เพิ่มขึ้น 

สําหรับตําแหนงของจุด Reattachment ที่เกิดขึ้นในชวงการเปดนี้ ไมสามารถแสดงไห
เห็นไดจาก Contour ของความเร็วตามแนว Transverse  
 
 

รูปที่ 3.32   แสดงการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดัน, Cp (เสนประ) ที่อัตราสวน
ชองเปดดานทายขนาดตางๆ โดยมีเสน Stream line (เสนทึบ) แสดงซอนทับ   จากรูปพบวา 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0   การไหลมีบริเวณของความดันสูงขนาดเล็กที่ปาก
ของชองทางเขา และมีบริเวณของความดันต่ําขนาดเล็กอีกสองแหงขนาบขาง ซ่ึงแสดงถึงการดึงเอา
อากาศรอบขางเขาไปผสมของเจ็ตที่พุงออกมาจากชองทางเขา   สวนในบริเวณอ่ืนของหองความดัน
ภายในหองจะมีคาประมาณคงที ่

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.96 – 0.84   เร่ิมมีบริเวณของความดันสูง (Adverse 

pressure gradient) เกิดขึ้นที่มุมระหวางเพดานกับผนังทายหองที่ปดลงมา และเมื่อพิจารณาแนว 
Stream line จะเห็นวาตรงกับบริเวณที่  Stream line ของ  Wall jet เริ่มเบนออกจากเพดาน 
ลักษณะดังกลาวแสดงใหเห็นวา Adverse pressure gradient จากผนังทายหองทําใหเกิดแรงผลัก 
Wall jet ใหเบนตัวออกหางจากเพดาน  ซ่ึงบริเวณของความดันสูงนี้จะมีขนาดขยายใหญขึ้นไปทาง 
Upstream เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง   นอกจากนี้จะพบบริเวณของความดันต่ําขนาดใหญ
ปรากฏขึ้นใกลกับชองเปดดานทาย ซ่ึงแสดงถึงบริเวณของการไหลหมุนวนขนาดใหญใกลกับชอง
เปดดานทาย ดังจะเห็นไดชัดเจนจากแนวของ Stream line ที่แสดงซอนไว 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.76 – 0.40   บริเวณของความดันสูงหนาผนังทาย
หองยังคงขยายขนาดใหญขึ้นไปทาง Upstream และมีความดันสูงขึ้นเมื่อชองเปดดานทายมีขนาด
ลดลง  ลักษณะดังกลาวทําใหตําแหนงที่ Wall jet เบนออกจากเพดานเลื่อนขึ้นไปทาง Upstream 
และโคงตัวลงมาดานลางมากขึ้น  สําหรับบริเวณของความดันต่ําใกลกับชองเปดดานทายจะมีขนาด
ใหญขึ้นเล็กนอย และมีคาลดลงอีกหนึ่ง Contour level   นอกจากนี้ยังมีบริเวณของความดันสูง
เหนือพื้นหองติดกับชองเปดดานทาย และบริเวณของความดันต่ําใตขอบของผนังทายหองที่ปดลง
มาเกิดขึ้นอีกดวย 

บริเวณของความดันสูงเหนือพื้นหองนั้นจะมีขนาดใหญขึ้นและมีความดันสูงขึ้นเมื่อชอง
เปดดานทายมีขนาดเล็กลง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับแนว Stream line และ Contour ของความเร็ว
ตามแนว Stream wise (รูปที่ 3.30) จะเห็นวาเปนบริเวณที่เกิดการดึงเอาอากาศจากภายนอกหอง
เขามาภายในหอง   สวนบริเวณของความดันต่ําใตขอบของผนังทายหองนั้นจะตรงกับบริเวณที่
อากาศมีความเร็วสูงขึ้นทั้งในแนว Stream wise (รูปที่ 3.30) และแนว Transverse (รูปที่ 3.31) 
กอนเคลื่อนที่ออกไปจากหอง 
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ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.30 – 0.08   ลักษณะการกระจายตัวของความดัน
ภายในหองเปลี่ยนแปลงไปจากการกระจายตัวของความดันที่อัตราสวนชองเปดเทากับ 0.40 เพียง
เล็กนอย โดยบริเวณของความดันสูงหนาผนังทายหองจะมีขนาดประมาณคงที่ และตําแหนงที่เกิด
คาความดันสูงสุดจะอยูบนผนังทายหองที่ความสูงประมาณ 60% ของความสูงหองคงที่ไมเปลี่ยน
แปลงตามขนาดชองเปด  สวนบริเวณของความดันต่ําใตขอบของผนังทายหองจะเลื่อนลงมาใกลพื้น
หองอยางตอเนื่องเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดเล็กลง (ผนังทายหองปดลงมามากขึ้น)   แลวเบียดให
บริเวณของความดันสูงเหนือพื้นหองเคลื่อนที่เขามาภายในหอง โดยเมื่อพิจารณารวมกับแนว 
Stream line จะพบวาบริเวณของความดันสูงที่อยูภายในหองนี้จะตรงกับบริเวณที่ เกิดจุด 
Reattachment  ซ่ึงเปนตําแหนงที่ Wall jet พุงชนพื้น 

 
นอกจากลักษณะการกระจายตัวของความดันที่กลาวไปขางตนแลว ยังมีจุดที่นาสนใจอีก

สามแหง คือ (ดังแสดงในรูปที่ 3.33 โดยใชการไหลที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.10 เปน
ตัวอยาง)  

1) ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.96 – 0.08  จะพบวาแนวของการเปลี่ยนแปลงความ
ดันจากบริเวณของความดันสูงหนาผนังทายหองไปยังบริเวณของความดันต่ํากลางหอง มี
ลักษณะตั้งฉากกับแนวของ Stream line ที่โคงลงมายังพื้นหอง ซ่ึงแสดงวาผลตางของความ
ดันเปนแรงที่ผลักให Wall jet เบี่ยงตัวโคงออกจากเพดานลงมายังพื้น ในลักษณะเดียวกับ
แรงเขาสูศูนยกลาง 

2) ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.76 – 0.08  จะพบลักษณะของกระเปาะความดันสูง 
(High pressure pocket) ยื่นออกมาจากบริเวณของความดันสูงหนาผนังทายหอง  เมื่อ
พิจารณาบริเวณของกระเปาะความดันสูงนี้รวมกับแนวของ Stream line ที่แสดงซอนไวจะ
พบวาเปนบริเวณที่อากาศจากการไหลหมุนวนเคลื่อนที่ขึ้นมาชนกับแนวของ Wall jet   และ
เมื่อพิจารณาบริเวณของกระเปาะความดันสูงนี้บน Contour ของความเร็วตามแนว Stream 

wise และแนว Transverse (พิจารณารูป 3.33(ข) และ 3.33(ค) ประกอบ)  จะพบวาอากาศ
ในบริเวณนี้เคล่ือนที่แยกออกจากกันตามแนว x  และเคลื่อนที่เขามาชนกันตามแนว y  ทําให
ในบริเวณนี้มีลักษณะเปนจุด Stagnation point   ดังนั้นมวลของอากาศที่จุดนี้จะหยุดนิ่งไม
เกิดการถายเท 

3) ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.60 – 0.08  จะพบบริเวณของความดันต่ําที่บริเวณ
กลางหอง กับใตขอบของผนังทายหอง และบริเวณของความดันสูงหนาผนังทายหอง กับ
เหนือพื้นหอง ดังที่กลาวไปแลวขางตน  ตําแหนงที่อยูตรงกลางระหวางบริเวณของความดัน
ต่ําและสูงทั้ งสี่แหงมี ลักษณะเปนจุด  Saddle point โดยเมื่อพิจารณาตามแนว  Local 

minimum  ที่จุดนี้จะมีคาความดันต่ําที่สุด และเมื่อพิจารณาตามแนว Local maximum  ที่
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จุดนี้จะมีคาความดันสูงที่สุด  ดังนั้นลักษณะของการไหลในบริเวณนี้จึงมีแนวโนมที่จะไม
เสถียร  

 
 

โดยสรุปแลวการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลภายในหองที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100 
ตามขนาดของชองเปดดานทาย สามารถแบงออกเปนสามชวงตามขนาดชองเปด ดังนี ้

1) เมื่อชองเปดดานทายเปดเต็มที่ (t/H = 1.0)  การไหลภายในหองจะมีลักษณะเปน Wall jet 
ที่พุงเรียบเพดานจากชองทางเขาสูชองเปดดานทาย แลวเหนี่ยวนําใหอากาศภายในหอง
เคลื่อนที่ออกไปนอกหองทางดานบนของชองเปด และอากาศจากภายนอกหองเคลื่อนที่เขา
มาภายในหองทางดานลางทําใหเกิดบริเวณของการไหลหมุนวนแบบเปด (Open-loop 

recirculation) ที่มีศูนยกลางอยูบนชองเปดดานทาย 

2) เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลงจนถึง 40% ของความสูงหอง (t/H = 0.96 – 0.40) 
ลักษณะการไหลภายในหองจะเปลี่ยนแปลงไปอยางตอเนื่อง  โดยจะเกิดบริเวณความดันสูง
หนาผนังทายหอง (Adverse pressure gradient) ซ่ึงจะเบี่ยงเบน Wall jet ใหออกหาง
จากเพดานแลวออมขามผนังทายหองที่ขวางการไหล ทําใหบริเวณของการไหลหมุนวน
เคลื่อนตัวเขามาในหองพรอมกับลดระดับความสูงลง และศูนยกลางของการหมุนวนจะเริ่ม
เปล่ียนเปนการไหลหมุนวนแบบปด (Close-loop recirculation) ที่มีเฉพาะอากาศภายใน
หองเทานั้นที่เคล่ือนที่หมุนวน โดยบริเวณของการไหลหมุนวนแบบปดจะขยายเปนวง
กวางขึ้นเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดเล็กลง 

3) เมื่อชองเปดดานทายหองมีขนาดนอยกวา 40% ของความสูงหอง (t/H = 0.30 – 0.08) 
ลักษณะการไหลภายในหองจะไมเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดมากนัก เนื่องจาก Wall 

jet ที่พุงออกจากชองทางเขาแลวเบนตัวออกจากเพดานจะชนกับผนังทายหองแลวสะทอน
ลงมาชนกับพื้นหองในลักษณะ Impinging jet  ดังนั้นจึงมีอากาศจากเจ็ตสวนหนึ่งพุงยอน
กลับเขาไปในหอง ทําใหบริเวณของการไหลหมุนวนมีลักษณะเปนแบบปดทั้งหมด และมี
อากาศจากเจ็ตอีกสวนหนึ่งพุงออกจากหองผานชองเปดดานทาย โดยไมมีการดึงเอาอากาศ
จากภายนอกเขามาภายในหอง 
 
นอกจากนี้บริเวณของการไหลหมุนวนที่แสดงใหเห็นอยางชัดเจนจากการกระจายตัวของ 

Stream line (รูป 3.29) จะมีจํานวนเพิ่มขึ้นเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง  โดยที่อัตราสวน
ชองเปดเทากับ 1.0 – 0.96 จะพบบริเวณของการไหลหมุนวนขนาดใหญหนึ่งแหงใกลกับชองทาง
ออก ที่อัตราสวนชองเปดเทากับ 0.92 – 0.40 จะพบบริเวณของการไหลหมุนวนแหงที่สองใน
บริเวณมุมหองดานซายลาง และที่ชองเปดเทากับ 0.30 – 0.08 จะพบบริเวณของการไหลหมุนวน
แหงที่สามในบริเวณมุมระหวางเพดานกับผนังทายหอง 
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รูปที่ 3.34 แสดงรูปรางของความเร็ว u ที่ เปล่ียนแปลงตามขนาดชองเปดดานทายที่
ตําแหนง x/L = 0.04, 0.36, 0.68, 0.96 และ 1.0  จากรูปพบวา 

ที่ตําแหนงใกลกับชองทางเขา (x/L = 0.04)  การกระจายตัวของรูปรางความเร็วสําหรับทุก
ขนาดชองเปดมีลักษณะเหมือนกันคือมีชั้นแคบๆ ของอากาศที่มีความเร็วสูงอยูใตเพดาน (y/H = 

0.8 – 1.0)  โดยมีความเร็วสูงสุดอยูที่ตําแหนง y/H ~ 0.97  ถัดลงมาอากาศมีความเร็วเปนลบเล็ก
นอย สวนในบริเวณดานลางของหอง อากาศแทบจะไมมีการเคลื่อนที่  ลักษณะดังกลาวแสดงถึงการ
ไหลแบบ Wall jet ที่พุงออกจากชองทางเขาเรียบเพดาน แลวเหนี่ยวนําใหอากาศที่อยูติดกันเคลื่อน
ที่ยอนกลับเพื่อเขาไปรวมกับ Wall jet ใตชองทางเขา ในขณะที่สวนลางของหองนั้นแทบจะไมได
รับผลกระทบจากทั้ง Wall jet และผนังทายหองที่ปดลงมา 

ที่ตําแหนง x/L = 0.36  ในกรณีที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่ รูปรางความเร็วแสดงชั้นของ 
Wall jet ที่มีความกวางเพิ่มขึ้นและความเร็วสูงสุดลดลง โดยตําแหนงที่ Wall jet มีความเร็วสูงสุด
จะเลื่อนหางออกจากเพดานลงมาอยูที่ y/H ~ 0.92  ถัดจากชั้นของ Wall jet ลงมาจนถึงพื้นหอง 
อากาศมีความเร็วเปนลบ ซ่ึงแสดงถึงการเคลื่อนที่ยอนกลับไปทางดาน Upstream ของอากาศใน
สวนลางของหอง   เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง ช้ันของ Wall jet จะมีลักษณะเชนเดียวกับใน
กรณีที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่ แตการไหลในบริเวณที่อยูถัดจาก Wall jet ลงมาจะมีความเร็ว
เปนลบเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง จนชองเปดมีขนาดนอยกวา 60% ของความสูงหอง รูปรางความเร็วใน
บริเวณนี้จึงไมเปล่ียนแปลงตามขนาดชองเปด 

ที่ตําแหนง x/L = 0.68  รูปรางการไหลบนหนาตัดนี้สามารถแบงออกไดเปนสองบริเวณ 
บริเวณแรกเปนบริเวณที่การไหลมีลักษณะเปน Wall jet ใกลกับเพดาน (0.7<y/H<1.0)  ที่บริเวณ
นี้ Wall jet จะเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดเล็กนอย โดยเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง 
ความเร็วสูงสุดของ Wall jet จะลดลง และตําแหนงที่เกิดคาความเร็วสูงสุดนี้จะต่ําลงอยางตอเนื่อง
จนกระทั่งชองเปดดานทายมีขนาดนอยกวา 40%  ของความสูงหองรูปรางความเร็วในบริเวณนี้จึง
ไมเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปด  สําหรับบริเวณที่สองเปนบริเวณของการไหลที่อยูใต Wall jet 
จนถึงพื้นหอง (0.0<y/H<0.7)  ซ่ึงรูปรางความเร็วจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดอยางมาก โดย
เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดเทากับ 0.84 รูปรางความเร็วในบริเวณนี้จะมีคาลดลงอยางเชิงเสนตาม
ความสูงหองที่ลดลง จนถึงคาต่ําสุด (ความเร็วยอนกลับสูงสุด) ที่ความสูง y/H ~ 0.25  และเมื่อ
ชองเปดดานทายมีขนาดลดลง อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วตอความสูงหอง (

y
u

∂
∂ ) จะมีคาเพิ่ม

ขึ้น ซ่ึงแสดงวาความเร็วจะเปลี่ยนแปลงจากคาบวกในบริเวณใตช้ัน Wall jet ไปเปนคาลบใน
บริเวณใกลกับพื้นหองไดเร็วขึ้น  นอกจากนี้ความเร็วยอนกลับสูงสุดจะมีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่
ตําแหนงที่เกิดคาสูงสุดจะต่ําลง ลักษณะการเปลี่ยนแปลงเหลานี้จะเปนไปอยางตอเนื่องจนกระทั่ง
ชองเปดมีขนาดนอยกวา 40% ของความสูงหอง รูปรางความเร็วจึงจะไมเปล่ียนแปลงตามขนาด
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ชองเปด และการที่รูปรางความเร็วบนหนาตัดนี้เปล่ียนแปลงจากคาบวกในบริเวณดานบนไปเปนคา
ลบในบริเวณดานลาง แสดงถึงการหมุนวนที่เกิดขึ้นในบริเวณกลางหอง 

ที่ตําแหนง x/L = 0.96  รูปรางการไหลบนหนาตัดนี้จะไดรับผลกระทบจากผนังทายหอง
อยางมาก โดยเมื่อชองเปดดานทายเปดเต็มที่ การไหลจะมีลักษณะเปน Wall jet ในบริเวณดานบน
ใกลกับเพดานและมีการไหลยอนกลับของอากาศจากภายนอกเขาไปในหองในบริเวณดานลางของ
หอง   เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง  Wall jet จะเบนตัวออกหางจากเพดาน แลวเบียดให
บริเวณของอากาศที่ไหลยอนกลับเขาไปในหองลดระดับลงมาอยูใกลกับพื้นหอง ดังจะเห็นไดจาก
จุดที่มีความเร็วสูงสุดทั้งทางดานบวก (Wall jet) และลบ (ความเร็วยอนกลับ) เคล่ือนที่ต่ําลงตาม
ขนาดชองเปดที่ลดลง  และเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดนอยกวา 30% ของความสูงหอง จะพบแต
บริเวณของ Wall jet ที่อยูเรียบพื้น แตไมพบบริเวณของการไหลยอนกลับ ซ่ึงเกิดจากผนังทายหอง
ที่ปดลงมามากจนทําให Wall jet ที่เบี่ยงตัวออกจากเพดานพุงชนพื้นในลักษณะ Impinging jet 
แลวไหลออกไปนอกหอง โดยไมมีอากาศจากภายนอกหองไหลเขามาภายในหอง 

นอกจากนี้การกระจายตัวของรูปรางความเร็วบนหนาตัดนี้ยังมีจุดที่นาสนใจอยูอีกแหง  คือ 
ในกรณีที่ชองเปดดานทายมีขนาดเทากับ 0.30  การไหลยอนกลับที่เกิดขึ้นจะแตกตางจากการไหล
ยอนกลับในกรณีอ่ืนๆ เนื่องจากอากาศที่ไหลยอนกลับเขาไปในหองในกรณีอ่ืนๆ จะเปนอากาศจาก
ภายนอกหอง แตสําหรับกรณีที่ชองเปดดานทายเทากับ 0.30  อากาศที่ไหลยอนกลับจะเปนอากาศ
จากเจ็ตเอง ดังจะเห็นไดจากการกระจายตัวของรูปรางความเร็วบนชองเปดดานทาย (x/L = 1.0)  
ซ่ึงมีอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหองเมื่ออัตราสวนชองเปดดานทายมีคาตั้งแต 1.0 ถึง 
0.40  แตที่อัตราสวนชองเปดนอยกวา 0.40 จะมีแตอากาศจากภายในหองไหลออกไปนอกหองเทา
นั้น 

 
จากผลการกระจายตัวของรูปรางความเร็ว u ในรูปที่ 3.34 สามารถสรุปไดดังนี ้

1) รูปรางความเร็ว u จะเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทายอยางตอเนื่องตั้งแตชองเปด
ดานทายเปดเต็มที่จนชองเปดดานทายมีขนาดประมาณ 40% ของความสูงหอง หลังจากนั้น
รูปรางความเร็ว u จะเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดไมมากนัก 

2) การไหลภายในหองจะไมมีการดึงเอาอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหองเมื่อชองเปด
ดานทายมีขนาดนอยกวา 40% ของความสูงหอง 

3) รูปรางความเร็ว u ในบริเวณครึ่งหองทางดาน Upstream ไดรับผลกระทบจากผนังทาย
หองเล็กนอย เนื่องจากอากาศที่ไหลยอนกลับมาจากครึ่งหองทาง Downstream จะนําผล
ของผนังทายหองไปยังครึ่งหองทาง Upstream ดวย ซ่ึงลักษณะเชนนี้ไมปรากฏในการ
ไหลที่ Re = 1 และ 10 สวนการไหลในบริเวณครึ่งหองทางดาน Downstream รูปราง
ความเร็ว u จะไดรับอิทธิพลจากผนังดานทายอยางมาก 
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4) ที่ทุกอัตราสวนชองเปด รูปรางความเร็ว u ที่ทุกตําแหนงตามแนว Downstream ไมสอด
คลองกับรูปรางความเร็วแบบพาราโบลาของการไหลที่พัฒนาตัวเต็มที่แลว (Fully 

developed profile)  ซ่ึงแสดงวาการไหลที่ Re = 100 ไมเกิดการพัฒนาตัวเขาสูสภาวะ
การไหลที่พัฒนาตัวเต็มที่ ทั้งนี้นาจะมีสาเหตุมาจากหองที่ใชในการศึกษามีความยาวไม
มากพอ 

 
 

รูปที่ 3.35   แสดงอัตราสวนการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง (ER) ที่ชอง
เปดดานทายขนาดตางๆ   จากรูปพบวา ER จะมีคาเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทายอยางมาก 
โดยในกรณีที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่   Wall jet จะดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง
ประมาณ 46% ของอัตราการไหลเชิงมวลที่ชองทางเขา  แตเมื่ออัตราสวนชองเปดมีคาลดลงเปน 
0.96   ER จะมีคาเพิ่มขึ้นเปน 48%    หลังจากนั้น ER จะมีคาลดลงอยางตอเนื่องเมื่ออัตราสวนชอง
เปดดานทายมีคาลดลง จนกระทั่งไมเกิดการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหองเมื่ออัตรา
สวนชองเปดดานทายมีคานอยกวา 0.40  
 
 

รูปที่ 3.36   แสดงระยะ Reattachment ที่ชองเปดดานทายขนาดตางๆ สําหรับการไหลที่ 
Re = 100  จากรูปพบวา  ที่อัตราสวนชองเปดตั้งแต 1.0 – 0.40  จะไมเกิดการสัมผัสพื้นของเจ็ต
จากชองทางเขา (Reattachment)  เนื่องจากผนังทายหองที่ปดลงมายังมีขนาดไมสูงมากนัก เจ็ตจาก
ชองทางเขาจึงสามารถวิ่งออมผนังทายหองออกไปนอกหองได   สวนที่อัตราสวนชองเปดดานทายมี
คานอยกวา 0.40   ผนังทายหองจะมีความสูงมากพอที่จะขวางเจ็ตไวทั้งหมด ทําใหเจ็ตจากชองทาง
เขาพุงชนกับผนังทายหองแลวสะทอนลงมายังพื้นหอง ซ่ึงตําแหนงที่เกิดการสัมผัสพื้นจะอยูใกลกับ
ชองเปดดานทาย (Xr/L ~ 0.98) และจะมีคาลดลงเล็กนอยเมื่ออัตราสวนชองเปดดานทายมีคาลดลง 
โดยระยะ Reattachment จะเปลี่ยนแปลงไปเพียง 6.5% ของความยาวหอง ในขณะที่อัตราสวน
ชองเปดดานทายมีคาลดลงถึง 22% 

 
 
รูปที่ 3.37   แสดงตําแหนงศูนยกลางของการไหลหมุนวนหลักที่เปล่ียนแปลงตามขนาด

ชองเปดดานทาย   โดยรูป 3.37(ก) แสดงภาพรวมของตําแหนงศูนยกลางของการไหลหมุนวนหลัก
ที่ทุกขนาดชองเปด  จากรูปพบวา ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0  ศูนยกลางของการไหล
หมุนวนจะอยูบนชองเปดดานทายที่ระดับความสูงประมาณ 65% ของความสูงหอง  เมื่อชองเปด
ดานทายมีขนาดลดลง ศูนยกลางของการไหลหมุนวนจะเคลื่อนที่เขามาภายในหองพรอมกับลด
ระดับลงอยางตอเนื่อง 
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เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของศูนยกลางของการไหลหมุนวนหลักทีละแนวแกน พบวา ศูนย
กลางของการไหลหมุนวนเคลื่อนที่เขามาภายในหองอยางรวดเร็วตามแนวแกน x ในชวงแรกของ
การปด (t/H = 1.0 – 0.84)  หลังจากนั้นการเคลื่อนที่จะมีลักษณะประมาณเชิงเสนกับขนาดของ
ชองเปดที่ลดลง ดังแสดงในรูป 3.37(ข)   สําหรับการเคลื่อนที่ตามแนวแกน y  พบวาศูนยกลางของ
การไหลหมุนวนจะลดระดับลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการปด (t/H = 1.0 – 0.60) เชนกัน  
หลังจากนั้น (t/H = 0.40 – 0.08) ระดับความสูงของศูนยกลางการไหลหมุนวนจะมีคาเปลี่ยน
แปลงเล็กนอย ดังแสดงในรูป 3.37(ค) 

นอกจากนี้เมื่อแบงพิจารณาการเคลื่อนที่ของตําแหนงศูนยกลางของการไหลหมุนวนตาม
ขนาดชองเปดดานทายออกเปนสามชวงเชนเดียวกับผลจาก Stream line contour จะพบวา ที่ชอง
เปดดานทายเปดเต็มที่ (t/H = 1.0)  ศูนยกลางของการไหลหมุนวนจะอยูบนชองเปดดานทาย  และ
เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลงจนถึง 40% ของความสูงหอง (t/H = 0.96 – 0.40)  ศูนยกลาง
ของการไหลหมุนวนจะเคลื่อนที่เขามาในหองพรอมกับลดระดับลงอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะในชวง
ตนที่ชองเปดมีขนาดลดลง (t/H = 0.96 – 0.84)   และเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดนอยกวา 40% 
ของความสูงหอง ศูนยกลางของการไหลหมุนวนจะเปลี่ยนแปลงเฉพาะในแนวระดับเพียงเล็กนอย
เทานั้น 
 
 

จากการศึกษาผลของขนาดชองเปดดานทายตอรูปแบบการไหลภายในหองที่ Re = 100  
สามารถสรุปไดดังนี ้

1) รูปแบบการไหลภายในหองจะเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง เมื่อชองเปดดานทายอยูในชวง
เปดเต็มที่จนถึงเปด 40% ของความสูงหอง แตรูปแบบการไหลภายในหองจะเปลี่ยนแปลง
ไปเพียงเล็กนอยเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดนอยกวา 40% ของความสูงหอง ทั้งนี้เปน
เพราะที่ชองเปดดานทายมีขนาดมากกวา 40% ของความสูงหอง  Wall jet ที่เบนตัวออก
จากเพดานสามารถออมขามผนังทายหองออกไปนอกหอง แลวดึงเอาอากาศจากภายนอก
เขามาภายในหอง (รูปที่ 3.35) ทําใหภาพรวมของการไหลหมุนวนที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปน
การไหลหมุนวนแบบเปด (Open-loop recirculation) รูปแบบการไหลจึงเปลี่ยนแปลง
อยางตอเนื่อง   แตเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดนอยกวา 40% ของความสูงหอง  Wall jet 
ที่เบนตัวออกจากเพดานไมสามารถออมขามผนังทายหองที่ปดลงมาได แตจะพุงชนกับ
ผนังทายหองแลวสะทอนลงมายังพื้นหอง ทําใหเกิดจุด Reattachment ขึ้นภายในหอง 
และไมเกิดการดึงอากาศจากภายนอกเขามาภายในหอง (รูปที่ 3.35)  ทําใหภาพรวมของ
การไหลหมุนวนมี ลักษณะเปนการไหลหมุนวนแบบปดทั้ งหมด  (Close-loop 

recirculation)  รูปแบบการไหลภายในหองจึงคอนขางคงตัวไมเปลี่ยนแปลงไปตามขนาด
ชองเปดดานทาย 
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2) การไหลที่ Re = 100  มีอากาศจากภายนอกหองไหลยอนกลับเขามาภายในหอง ตางจาก
การไหลที่ Re = 1 และ 10 ซ่ึงมวลของอากาศที่ถูกดึงเขามาในหองจะขึ้นกับขนาดของชอง
เปดดานทาย โดยสามารถดึงอากาศเขามาไดมากที่สุดถึง 48% ของการไหลเชิงมวลที่ชอง
ทางเขาที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.96  และไมมีการดึงเอาอากาศเขามาภายใน
หองเมื่อชองเปดมีขนาดนอยกวา 40% ของความสูงหอง หรือเมื่อเกิดจุด Reattachment 
ภายในหอง 

3) ศูนยกลางของการไหลหมุนวนหลักอยูในบริเวณครึ่งหองทาง Downstream ที่ทุกขนาด
ชองเปดดานทาย โดยจะเคลื่อนตัวจากบนชองเปดดานทายเขามาภายในหองพรอมกับลด
ระดับลงอยางรวดเร็ว เมื่อชองเปดดานทายเปดเต็มที่จนถึงเปดประมาณ 40% ของความสูง
หอง และเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดนอยกวา 40% ของความสูงหองแลว ศูนยกลางของ
การไหลหมุนวนหลักจะเคลื่อนที่ในแนวระดับเขามาในหองอีกเพียงเล็กนอย 

 
 
3.2.2 ผลของเรยโนลดนัมเบอร (Effects of Reynolds number)  

รูปที่ 3.38   แสดงผลของเรยโนลดนัมเบอรตอรูปแบบการไหลภายในหองโดยแสดงอยูใน
รูปของ Stream line ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0, 0.60 และ 0.08   จากรูปพบวา 

ที่ อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ  1.0   การไหลที่  Re = 1  เจ็ตจากชองทางเขาจะ
กระจายตัวจนเต็มหนาตัดหองอยางรวดเร็วในชวงครึ่งหองทาง Upstream หลังจากนั้นจะไหลตรง
ไปยังชองเปดดานทาย   สําหรับการไหลที่ Re = 10  เจ็ตจากชองทางเขาจะพุงตัวไปขางหนาไดไกล
กวาการไหลที่ Re = 1  พรอมกับเหนี่ยวนําใหเกิดบริเวณของการไหลหมุนวนแบบปด (Close-

loop recirculation) ขนาดใหญที่มุมหองดานลางซายใตชองทางเขา  หลังจากนั้นเจ็ตจะกระจายตัว
ออกจนเต็มหนาตัดหองแลวไหลตรงไปยังชองเปดดานทาย   สวนการไหลที่ Re = 100  เจ็ตจาก
ชองทางเขาจะพุงตรงไปยังชองเปดดานทายแลวดึงเอาอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง ทํา
ใหเกิดบริเวณของการไหลหมุนวนแบบเปด (Open-loop recirculation) ขนาดใหญทั่วทั้งหอง 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.60   รูปแบบการไหลที่ Re = 1  เปลี่ยนแปลงไปจาก
รูปแบบการไหลในกรณีที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0 เล็กนอยในบริเวณใกลกับผนังทาย
หอง  โดยอากาศที่ไหลมาเต็มหนาตัดหองจะเคลื่อนตัวลงมาดานลางเพื่อลอดใตผนังทายหองออก
ไปนอกหอง  สําหรับการไหลที่ Re = 10  เจ็ตที่มีโมเมนตัมมากขึ้นจะเหนี่ยวนําใหเกิดบริเวณของ
การไหลหมุนวนขนาดใหญใตชองทางเขาในบริเวณครึ่งหองทาง Upstream เชนเดียวกับในกรณีที่
ชองเปดดานทายเปดเต็มที่  สวนในบริเวณครึ่งหองทาง Downstream  อากาศที่ไหลมาเต็มหนาตัด
หองจะเคลื่อนตัวลงมาดานลางเพื่อลอดใตผนังทายหองออกไปนอกหองในลักษณะเดียวกับการ
ไหลที่ Re = 1  และเมื่อการไหลมี Re = 100   รูปแบบการไหลจะแตกตางจากทั้งสองเรยโนลดนัม
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เบอรอยางชัดเจน โดยเจ็ตที่วิ่งเรียบเพดานจะโคงออมผนังทายหองออกไปนอกหองแลวดึงอากาศ
จากภายนอกเขามาภายในหอง ทําใหเกิดบริเวณของการไหลหมุนวนแบบเปดขนาดใหญใกลกับ
ชองเปดดานทาย ในขณะเดียวกันอากาศจากภายนอกหองที่ถูกดึงเขามาในหองทางดานลางของชอง
เปดจะเหนี่ยวนําใหเกิดบริเวณของการไหลหมุนวนแบบปดที่มุมหองดานลางซาย 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.08   รูปแบบการไหลที่ Re = 1 ในบริเวณครึ่งหอง
ทาง Upstream ไมแตกตางไปจากในกรณีที่ชองเปดดานทายเทากับ 1.0 และ 0.60   สวนในบริเวณ
คร่ึงหองทาง Downstream  อากาศที่ไหลมาเต็มหนาตัดจะเคลื่อนตัวลงมาดานลางมากขึ้นเพื่อไหล
ผานชองเปดดานทายที่มีขนาดลดลง  สําหรับรูปแบบการไหลที่ Re = 10  ในบริเวณครึ่งหองทาง 
Upstream มีลักษณะเชนเดียวกับในกรณีที่อัตราสวนชองเปดดานทายมีคาเทากับ 1.0 และ 0.60  
สวนในบริเวณครึ่งหองทาง Downstream  อากาศที่ไหลมาเต็มหนาตัดจะเคลื่อนตัวลงมาดานลาง
มากขึ้นเพื่อไหลผานชองเปดดานทายที่มีขนาดลดลง เชนเดียวกับในกรณีที่ Re = 1  และเมื่อการ
ไหลมี Re = 100  รูปแบบการไหลยังคงแตกตางจากการไหลที่ Re = 1 และ 10 อยางชัดเจน โดย 
Stream line จะแสดงใหเห็นบริเวณของการไหลหมุนวนแบบปดสามแหงที่มุมระหวางเพดานกับ
ผนังทายหอง, บริเวณกลางหองใกลชองเปดดานทาย และบริเวณมุมหองดานลางซาย นอกจากนี้รูป
แบบการไหลยังแตกตางจากในกรณีที่ชองเปดดานทายมีคาเทากับ 1.0 และ 0.60  เนื่องจากเกิดการ
พุงชนพื้นของเจ็ตที่เบี่ยงตัวออกจากเพดาน และมีจุด Reattachment เกิดขึ้นภายในหองทําใหไมมี
อากาศจากภายนอกหองไหลยอนกลับเขามาภายในหอง 

จากรูป 3.38 สามารถสรุปผลของเรยโนลดนัมเบอรตอรูปแบบการไหลไดดังนี้ 
1) ในชวงเรยโนลดนัมเบอรต่ํา (Re = 1 และ 10)  รูปแบบการไหลในบริเวณครึ่งหองทาง 

Upstream จะเปลี่ยนแปลงตามคาเรยโนลดนัมเบอร โดยไมขึ้นกับขนาดของชองเปดดาน
ทาย  สวนรูปแบบการไหลในบริเวณครึ่งหองทาง Downstream จะเปลี่ยนแปลงตาม
ขนาดชองเปดดานทาย โดยไมขึ้นกับคาเรยโนลดนัมเบอร 

2) สําหรับการไหลที่ Re = 100 รูปแบบการไหลภายในหองจะแตกตางจากทั้งสองเรยโนลด
นัมเบอรอยางชัดเจน และเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทายอยางมาก ซ่ึงจะเห็นได
จากการเกิดบริเวณของการไหลหมุนวนทั้งแบบเปดและแบบปด, การดึงเอาอากาศจากภาย
นอกเขามาภายในหอง และการเกิดจุด Reattachment ขึ้นภายในหอง ดังที่ไดแสดงไวใน
สวนผลการไหลภายในหองที่ Re = 100 

3) สําหรับการไหลที่ Re = 1 และ 10  เจ็ตจากชองทางเขาเปนตัวเหนี่ยวนําใหเกิดบริเวณของ
การไหลหมุนวนแบบปดที่มุมหองดานลางซาย โดยหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา  แตสําหรับ
การไหลที่ Re = 100  อากาศจากภายนอกหองที่ถูกดึง (Entrain) เขามาในหองเปนตัว
เหนี่ยวนําใหเกิดบริเวณของการไหลหมุนวนแบบปดที่มุมลางซาย โดยหมุนในทิศทวนเข็ม
นาฬิกา ตรงขามกับการไหลที่ Re = 1 และ 10 
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รูปที่ 3.39   แสดงผลของเรยโนลดนัมเบอรตอการกระจายรูปรางความเร็ว u ที่ชองเปด
ดานทายขนาดตางๆ  จากรูปพบวา 

ที่ อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0   รูปรางความเร็วของการไหลท่ี Re = 1 จะ
กระจายตัวออกอยางรวดเร็ว จากรูปรางความเร็วที่มีลักษณะเปนเจ็ตที่อยูใตเพดานบนหนาตัด x/L = 

0.04  เปลี่ยนไปเปนรูปพาราโบลาเหมือนกับการไหลในชองทางการไหลบนหนาตัด x/L = 0.36   
หลังจากนั้นการไหลก็จะปรับตัวเขาสูสภาวะที่พัฒนาตัวเต็มที่  สวนการไหลที่ Re = 10  เจ็ตจาก
ชองทางเขาจะกระจายตัวออกชากวา  ดังจะเห็นไดจากรูปรางความเร็วบนหนาตัด x/L = 0.36 ซ่ึงคา
ความเร็วสูงสุด และตําแหนงที่เกิดความเร็วสูงสุดมีคามากกวาและอยูสูงกวาการไหลที่ Re = 1   
หลังจากนั้นรูปรางความเร็วจะมีลักษณะเปนรูปพาราโบลาเหมือนกับการไหลที่ Re = 1 บนหนาตัด  
x/L = 0.68 และ 0.96  สําหรับการไหลที่ Re = 100 มีลักษณะที่แตกตางจากทั้งสองเรยโนลดนัม
เบอรอยางชัดเจน โดยเจ็ตจากชองทางเขาจะมีลักษณะเปน Wall jet ที่กระจายตัวออกอยางตอเนื่อง 
และเคล่ือนที่เรียบเพดานไปจนถึงชองเปดดานทาย พรอมกับดึงเอาอากาศจากภายนอกหองเขามา
ภายในหองซึ่งจะเห็นไดจากความเร็วที่มีคาเปนลบในสวนลางของหองบนทุกหนาตัด 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.92 – 0.40   การไหลที่ Re = 1 และ 10 ยังคงมี
ลักษณะเหมือนกับที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0   คือ การไหลที่ Re = 1 จะกระจายตัว
ออกไดเร็วกวาการไหลที่ Re = 10 ในบริเวณครึ่งหองทาง Upstream  สวนในบริเวณครึ่งหองทาง
ดาน Downstream  การไหลทั้งสองเรยโนลดนัมเบอรจะมีการกระจายรูปรางความเร็วเหมือนกัน 
โดยเฉพาะบนหนาตัด x/L = 0.96 ซ่ึงอยูใกลกับผนังทายหอง  จะมีบริเวณที่การไหลมีความเร็ว
ประมาณศูนยอยูใตเพดานเปนบริเวณกวางตามขนาดของผนังทายหองที่ปดลงมา  และความเร็วสูง
สุดบนหนาตัดจะมีคาเพิ่มขึ้นพรอมกับเลื่อนตําแหนงต่ําลงมาใกลพื้นมากขึ้นตามขนาดชองเปดที่ลด
ลง   สําหรับการไหลที่ Re = 100 รูปรางความเร็วยังคงมีลักษณะที่ตางจากทั้งสองเรยโนลดนัม
เบอรอยางชัดเจนโดยเฉพาะบริเวณครึ่งหองทางดาน Downstream ที่รูปรางความเร็วมีคาสูงสุดเกิด
ขึ้นทั้งทางดานบวกและลบ  ซ่ึงแสดงถึงการไหลยอนกลับของอากาศจากภายนอกหอง 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.20 – 0.08   การไหลที่ Re = 1 และ 10  มีลักษณะ
เหมือนกับการไหลที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0 ในบริเวณครึ่งหองทาง Upstream สวน
ในบริเวณครึ่งหองทางดาน Downstream   รูปรางความเร็วของทั้งสองเรยโนลดนัมเบอรแตกตาง
กันเล็กนอยบนหนาตัด x/L = 0.96  โดยความเร็วสูงสุดบนหนาตัดจะมีคาลดลงเมื่อเรยโนลดนัม
เบอรมีคาเพิ่มขึ้น   สําหรับการไหลที่ Re = 100  ยังคงมีลักษณะตางจากทั้งสองเรยโนลดนัมเบอร
อยางชัดเจน แมวาที่ขนาดชองเปดนี้จะไมเกิดการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหองแลวก็
ตาม 
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โดยสรุปแลวรูปรางความเร็ว u ของการไหลที่ Re = 1 และ 10 มีความแตกตางกันใน
บริเวณครึ่งหองทาง Upstream โดยในกรณีที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่ เจ็ตจากชองทางเขาที่ทั้ง
สองเรยโนลดนัมเบอรจะสลายตัวแลวกระจายความเร็ว u ใหกับอากาศภายในหองอยางรวดเร็วจน
รูปรางความเร็วมีลักษณะเปนรูปพาราโบลาในบริเวณ Downstream  ซ่ึงเจ็ตของการไหลที่ Re = 1 
จะสลายตัวไดเร็วกวาเจ็ตของการไหลที่ Re = 10    และเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง รูปราง
ความเร็วในบริเวณครึ่งหองทาง Upstream ของทั้งสองเรยโนลดนัมเบอรจะไมเปล่ียนแปลงตาม
ขนาดชองเปดดานทาย  แตในบริเวณครึ่งหองทาง Downstream   รูปรางความเร็วของทั้งสองเรย
โนลดนัมเบอรมีลักษณะเหมือนกัน โดยจะเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องในบริเวณใกลกับผนังทายหอง 

สําหรับการไหลที่ Re = 100  รูปรางความเร็ว u จะมีลักษณะเปน Wall jet ที่วิ่งเรียบ
เพดานจากชองทางเขาไปสูชองเปดดานทายแลวดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหองใน
กรณีที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่  เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลงจนถึง 40% ของความสูงหอง 
จะเกิดการไหลหมุนวนขึ้นในบริเวณครึ่งหองทาง Downstream  โดยยังคงมีการดึงอากาศจากภาย
นอกเขามาภายในหอง   และเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดนอยกวา 40% ของความสูงหอง การไหล
หมุนวนยังคงเกิดขึ้นในบริเวณครึ่งหองทาง Downstream  แตไมมีการดึงอากาศจากภายนอกเขามา
ภายในหองแลว ซ่ึงลักษณะดังกลาวนี้ไมสามารถพบไดในการไหลที่ Re = 1 และ 10  จึงทําใหการ
ไหลที่ Re = 100 มีคุณลักษณะแตกตางจากจากการไหลทั้งสองเรยโนลดนัมเบอรอยางมาก 

 
 
รูปที่ 3.40   แสดงผลของเรยโนลดนัมเบอรตออัตราสวนการดึงอากาศจากภายนอกหองเขา

มาภายในหอง (Entrainment ratio)   จากรูปพบวาการไหลที่ Re = 1 และ 10  ไมมีการดึงเอา
อากาศจากภายนอกเขามาภายในหองที่ทุกขนาดชองเปด  สวนการไหลที่ Re = 100 นั้นจะดึง
อากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหองในชวงที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่จนถึงเปดประมาณ 
40% ของความสูงหอง โดยอัตราสวนการดึงอากาศเขาจะแปรผันตามขนาดของชองเปดดานทาย 
แตเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดนอยกวา 40% ของความสูงหองจะไมมีการดึงอากาศจากภายนอก
หองเขามาภายในหอง 

 
 
รูปที่ 3.41   แสดงผลของเรยโนลดนัมเบอรตอระยะ Reattachment ที่ชองเปดดานทาย

ขนาดตางๆ   จากรูปพบวาการไหลที่ Re = 1 และ 10 มีระยะ Reattachment คงที่ที่ทุกขนาดชอง
เปด โดยมีขนาดเทากับ 7.43% และ 38% ของความยาวหองตามลําดับ  แตสําหรับการไหลที่ Re = 

100  จะเกิดจุด Reattachment ขึ้นเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดนอยกวา 40% ของความสูงหอง ซ่ึง
ผนังทายหองมีความสูงมากพอที่จะเปลี่ยนทิศทางของเจ็ตใหพุงลงมายังพื้นหอง  โดยระยะ 
Reattachment จะมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง 
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โดยสรุปแลวการสัมผัสพื้นของเจ็ตจากชองทางเขาสําหรับการไหลที่ Re = 1 และ 10  เกิด
ขึ้นในบริเวณครึ่งหองทาง Upstream  ซ่ึงเปนบริเวณที่แทบจะไมไดรับอิทธิพลของผนังทายหองที่
ปดลงมา  ดังนั้นระยะ Reattachment จึงไมเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดเทาใดนัก  แตสําหรับ
การไหลที่ Re = 100  การสัมผัสพื้นของเจ็ตเกิดขึ้นในบริเวณครึ่งหองทาง Downstream ใกลกับ
ผนังทายหอง  ดังนั้นระยะ Reattachment ที่เกิดขึ้นจึงเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปด 

 
 
รูปที่ 3.42  แสดงภาพรวมของตําแหนงศูนยกลางของการไหลหมุนวนหลักสําหรับการ

ไหลทั้งสามเรยโนลดนัมเบอร จากรูปพบวา ศูนยกลางของการไหลหมุนวนหลักของการไหลที่ Re 

= 1 และ 10 แทบจะไมเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทาย โดยอยูในบริเวณครึ่งหองทาง 
Upstream   แตสําหรับการไหลที่ Re = 100  ศูนยกลางของการไหลหมุนวนจะเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงตามขนาดชองเปดดานทาย โดยจะเคลื่อนที่เขามาภายในหองพรอมกับลดระดับความสูงลง
อยางรวดเร็วในชวงแรกของการปด (t/H = 1.0 – 0.40)  หลังจากนั้นศูนยกลางของการไหลหมุน
วนจะเลื่อนเขามาภายในหองในแนวระดับอีกเพียงเล็กนอย ซ่ึงที่ทุกขนาดของชองเปดดานทาย ศูนย
กลางของการไหลหมุนวนจะอยูในบริเวณครึ่งหองทางดาน Downstream ทั้งหมด 

 
 

งบดุลของสมการการถายเทโมเมนตัมตามแนวแกน x  
(Budget of x Momentum transport equation) 

 
จากผลของเรยโนลดนัมเบอรตอคุณลักษณะการไหลภายในหองที่ชองเปดดานทายขนาด

ตางๆ  แสดงใหเห็นวาการไหลที่เรยโนลดนัมเบอรตางกันจะมีสภาวะของการไหลที่ตางกัน  ซ่ึง
สภาวะของการไหลนั้นสามารถพิจารณาไดจากความสําคัญของกลไกการถายเทโมเมนตัม 
 

ในการพิจารณาสภาวะของการไหลนั้น สามารถพิจารณาไดจาก สมดุลของเทอมตางๆ ใน
สมการการถายเทโมเมนตัมตามแนวแกน x ซ่ึงเปนทิศทางหลักของการไหล  ดังสมการ 3.5 
 
 
          (3.5) 
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รูปที่ 3.43   แสดงงบดุลของสมการการถายเทโมเมนตัมตามแนวแกน x  ที่ระดับความสูง 
y/H = 0.5 สําหรับการไหลทั้งสามเรยโนลดนัมเบอร ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0, 

0.60 และ 0.08  โดย φ  แทนคาปริมาณตางๆ ในสมการการถายเทโมเมนตัมตามแนวแกน x (สม
การ 3.5) ตอโมเมนตัมที่ชองทางเขา  จากรูปพบวา  

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0   สําหรับการไหลที่ Re = 1  เทอมของการแพร
กระจาย  (Diffusion term) มีคามากกวาเทอมของการพา (Convection term) มาก  และมีคา
ประมาณเทากับเทอมของอัตราการเปลี่ยนแปลงความดัน (Pressure gradient term)  ซ่ึงแสดงวา
การไหลนี้มีกลไกการแพรกระจายสําคัญกวากลไกการพา  เมื่อการไหลมี Re = 10 เทอมของการพา
จะมีความสําคัญมากขึ้นใกลเคียงกับเทอมของการแพรกระจาย  และเมื่อการไหลมี Re = 100  เทอม
ของการพาจะมีความสําคัญมากกวาเทอมของการแพรกระจายเล็กนอยดังแสดงในกรอบสี่เหล่ียมซึ่ง
ขยายสเกลใหมีขนาดใหญขึ้น 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.60   สําหรับการไหลที่ Re = 1  เทอมของการแพร
กระจายมีความสําคัญมากกวาเทอมของการพามาก โดยมีคาสมดุลกับเทอมของอัตราการเปลี่ยน
แปลงความดัน  เมื่อการไหลมีคา Re = 10  เทอมของการพาจะมีความสําคัญเพิ่มขึ้นจนใกลเคียงกับ
เทอมของการแพรกระจาย ซ่ึงลักษณะการกระจายตัวของเทอมตางๆ สําหรับทั้งสองเรยโนลดนัม
เบอรนี้ไมแตกตางไปจากในกรณีที่อัตราสวนชองเปดดานทายมีคาเทากับ 1.0 เทาใดนัก ยกเวนใน
บริเวณทายหองที่จะเปลี่ยนแปลงตามขนาดของผนังทายหองที่ปดลงมา  และเมื่อการไหลมี Re = 

100  เทอมของการพาจะมีความสําคัญมากกวาเทอมของการแพรกระจายอยางชัดเจน 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.08   จะมีลักษณะการกระจายตัวของเทอมตางๆ 
คลายกับการไหลที่อัตราสวนชองเปดเทากับ 0.60  ยกเวนในบริเวณทายหองที่จะแตกตางไปเนื่อง
จากผนังทายหองที่ปดลงมามากขึ้น โดยการไหลที่ Re = 1  เทอมของการแพรกระจายมีความสําคัญ
มากกวาเทอมของการพาอยางชัดเจน และสมดุลกับเทอมของอัตราการเปลี่ยนแปลงความดัน  เมื่อ
การไหลมีคา Re = 10  เทอมของการพาเริ่มมีความสําคัญเพิ่มขึ้นมาประมาณเทากับเทอมของการ
แพรกระจาย  และที่การไหลมี Re = 100  เทอมของการพามีความสําคัญมากกวาเทอมของการแพร
กระจายอยางมาก 

จากงบดุลของสมการการถายเทโมเมนตัมตามแนวแกน x ในรูปที่ 3.43  สามารถสรุปไดวา
ในกรณีเรยโนลดนัมเบอรต่ํา (Re = 1 และ 10)  ที่อัตราสวนชองเปดใดๆ การไหลอยูในสภาวะที่กล
ไกการแพรกระจายมีความสําคัญตอการไหล โดยที่กลไกการพาจะมีความสําคัญตอการไหลเพิ่ม
มากขึ้นเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคาเพิ่มขึ้น สวนในกรณีเรยโนลดนัมเบอรสูง (Re = 100)  การไหล
อยูในสภาวะที่กลไกการพามีความสําคัญตอการไหล โดยความสําคัญของกลไกการพาจะแสดงให
เห็นชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง 
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อยางไรก็ตามสภาวะของการไหลนั้นขึ้นกับบริเวณของหอง และสมการการถายเทโมเมน
ตัมที่เลือกมาพิจารณาดวย ซ่ึงในรูปที่ 3.43 นั้น  พิจารณาสภาวะของการไหลภายในหองจากบริเวณ
กลางหอง และสมการการถายเทโมเมนตัมตามแนวแกน x เทานั้น  ซ่ึงถาพิจารณาสภาวะการไหล
อยางละเอียดแลวในบางบริเวณของการไหลที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100 ก็จะอยูในสภาวะที่กล
ไกการแพรกระจายมีความสําคัญตอการไหล เชน ในบริเวณ Boundary layer ที่อยูติดผนัง ดังนั้น
ขอสรุปขางตนจึงเปนขอสรุปจากภาพรวมของการไหลภายในหอง 
 
 

จากการศึกษาผลของเรยโนลดนัมเบอรตอลักษณะการไหลที่ชองเปดดานทายขนาดตางๆ 
สามารถสรุปไดดังนี้ 

1) สภาวะของการไหลทั้งสามเรยโนลดนัมเบอรสามารถพิจารณาไดเปน 2 กรณี โดย 

• ในกรณีเรยโนลดนัมเบอรต่ํา (Re = 1 และ 10)  กลไกการแพรกระจายมีความสําคัญตอ
การไหล (Diffusion dominated) ที่ทุกอัตราสวนชองเปดดานทาย โดยกลไกการพา
จะมีบทบาทตอการไหลเพิ่มขึ้นเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคาเพิ่มขึ้น 

• ในกรณีเรยโนลดนัมเบอรสูง (Re = 100)  กลไกการพามีความสําคัญตอการไหล 
(Convection dominated) ซ่ึงบทบาทของกลไกการพาจะแสดงใหเห็นชัดเจนยิ่งขึ้น
เมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง 

2) ในกรณีเรยโนลดนัมเบอรต่ํา (Re = 1 และ 10)   เรยโนลดนัมเบอรจะมีผลตอคุณลักษณะ
การไหลเฉพาะในบริเวณครึ่งหองทาง Upstream   ในขณะที่ขนาดของชองเปดดานทายจะ
มีผลตอคุณลักษณะการไหลเฉพาะในบริเวณครึ่งหองทาง Downstream 

3) ในกรณีเรยโนลดนัมเบอรสูง (Re = 100)   ทั้งเรยโนลดนัมเบอรและขนาดของชองเปด
ดานทายจะมีผลตอคุณลักษณะการไหลตลอดทั้งหอง 

 



บทที่ 4 
 

อภิปรายผลการคํานวณ 
 
 

จากการศึกษารูปแบบการไหลภายในหองที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100  ในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้สามารถนําผลการศึกษามาขยายความรู และความเขาใจเพิ่มเติมเกี่ยวกับลักษณะทางกายภาพ
ของการไหลภายในหองเสริมจากงานของ Stitsuwongkul and Bunyajitradulya (2000) และ 
Stitsuwongkul (2000)  ในยานความเร็วต่ํา  โดยการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) ที่เรย
โนลดนัมเบอรเทากับ 100 ของการศึกษานี้ และการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow)  ในงาน
ของ Stitsuwongkul and Bunyajitradulya (2000) และ Stitsuwongkul (2000) ตางก็เปนการ
ไหลที่กลไกการพามีความสําคัญตอการไหล (Convection dominated) เชนเดียวกัน   โดยมี
ประเด็นสําคัญ 2 ประเด็น ดังนี ้

 
δ  ในงานวิจัยของ Stitsuwongkul and Bunyajitradulya (2000) และ Stitsuwongkul 

(2000) คืออะไร 

จากงานวิจัยของ Stitsuwongkul and Bunyajitradulya (2000) และ Stitsuwongkul 

(2000)  ในสวนที่เกี่ยวกับผลของขนาดชองเปดดานทายตอการกระจายตัวของอุณหภูมิเฉล่ีย
สําหรับการไหลที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 1,000 (Uin = 0.5 m/s) และ 8,800 (Uin = 4.4 m/s)  
พบวา 

ในกรณีความเร็วสูง (Re = 8,800)  การกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยทั้งในบริเวณครึ่งหอง
ทางดานบนและบริเวณครึ่งหองทางดานลางจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทาย ในชวงที่
ชองเปดดานทายเปดเต็มที่จนถึงกรณีที่ผนังทายหองปดลงมาไมเกิน δ  (~ 0.24H)   เมื่อ δ  คือ
ความหนาของ Wall jet บนชองเปดในกรณีที่ผนังทายหองเปดเต็มที่  แตการกระจายตัวของ
อุณหภูมิเฉลี่ยแทบจะไมเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทาย เมื่อผนังทายหองปดลงมามากกวา 
δ   ซ่ึง Stitsuwongkul (2000) อธิบายลักษณะการไหลในชวงที่ผนังทายหองปดลงมามากกวา δ  
ไววา  Wall jet ที่พุงออกมาจากชองทางเขาจะมีโมเมนตัมมากพอที่จะวิ่งเรียบเพดานไปปะทะกับ
ผนังทายหองที่ปดลงมามากกวาหรือเทากับ δ  และแรงปะทะจะมากพอที่จะหักเหทิศทางการไหล
ของ Wall jet ใหพุงลงมาดานลางปะทะกับพื้นหองในลักษณะ Impinging jet  ซ่ึงจะทําใหเจ็ตบาง
สวนไหลออกไปนอกหองที่บริเวณชองระบายอากาศออก และมีเจ็ตบางสวนไหลยอนกับเขาไปใน
หองทําใหเกิดการไหลหมุนวนขึ้นภายในหอง 

ในกรณีความเร็วต่ํา (Re = 1,000)  การกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยในบริเวณครึ่งหอง
ทางดานบน มีลักษณะเชนเดียวกับในกรณีความเร็วสูง คือ การกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยจะ
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เปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทาย ในชวงที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่จนถึงกรณีที่ผนังทาย
หองปดลงมาไมเกิน δ  (~ 0.16H)   แตการกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยในบริเวณครึ่งหองทางดาน
บนจะไมขึ้นกับขนาดชองเปดดานทาย เมื่อผนังทายหองปดลงมามากกวา δ    สวนในบริเวณครึ่ง
หองทางดานลาง การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยจะมีลักษณะแปรผกผันแบบเชิงเสนกับขนาด
ชองเปดในชวงการเปด – ปดชวงกลางประมาณ 60% ของการเปดเต็มที่และปดเต็มที่ถึงแมวาผนัง
ทายหองจะปดลงมามากกวา δ  แลวก็ตาม  ซ่ึง Stitsuwongkul (2000) อธิบายลักษณะการไหลใน
ชวงนี้ไววา  Wall jet จากชองทางเขามีโมเมนตัมนอย  ดังนั้นจึงถูก Adverse pressure gradient 
ที่เกิดจากการปดผนังทายหองเบี่ยงเบนทิศทางการไหลใหโคงลงมาดานลางทําใหเจ็ตของอากาศ
สามารถลอดใตผนังทายหองออกไปนอกหองได ดังนั้นการกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยภายในหอง
จึงยังคงเปลี่ยนแปลงแมวาผนังทายหองจะปดลงมามากกวาδ  แลวก็ตาม 

 
เมื่อพิจารณาผลจากงานวิจัยของ Stitsuwongkul and Bunyajitradulya (2000) และ 

Stitsuwongkul (2000) แลวจะพบวา การศึกษาผลของขนาดชองเปดดานทายตอการกระจายตัว
ของอุณหภูมิเฉลี่ยภายในหองในการไหลแบบปนปวนที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 8,800 นั้นมีความ
สัมพันธกับ การศึกษาผลของขนาดชองเปดดานทายตอรูปแบบการไหลภายในหองในการไหลแบบ
ราบเรียบที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100 ในวิทยานิพนธนี้  โดยรูปแบบการไหล และการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยภายในหองจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทายเฉพาะในชวงที่ชองเปด
ดานทายเปดเต็มที่จนถึงกรณีที่ผนังทายหองปดลงมาไมเกินคุณลักษณะความสูงของผนังทายหอง 
(End-wall closing characteristic height, Cδ )   แตเมื่อผนังทายหองปดลงมามากกวา Cδ  แลว 
ทั้งการกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยและรูปแบบการไหลภายในหองแทบจะไมเปล่ียนแปลงตาม
ขนาดชองเปดดานทาย โดยที่ Cδ  ของการไหลที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 8,800 มีคาประมาณเทา
กับ δ (~ 0.16H) สวน Cδ  ของการไหลที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100 นั้นจะกลาวถึงตอไป 

 
จากความสัมพันธที่สอดคลองกันของผลการศึกษาทั้งสองเรยโนลดนัมเบอรทําใหเกิดคํา

ถามสําคัญขึ้นวา 
Cδ  คืออะไร ? และมีความสัมพันธกับลักษณะทางกายภาพอยางไร ? 

หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง 
Cδ  ควรจะมีนิยาม และมีความสัมพันธทางกายภาพกับรูปแบบการไหลอยางไร เพื่อให

สอดคลองกับปรากฏการณการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยและรูปแบบการไหลที่ขึ้นอยูกับขนาด
ของชองเปดดานท าย   ทั้ งในกรณี การไหลแบบปนปวนในงานของ  Stitsuwongkul and 

Bunyajitradulya (2000) และ Stitsuwongkul (2000)  และในกรณีการไหลแบบราบเรียบใน
วิทยานิพนธนี้ ? 
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ในการที่จะตอบคําถามขางตนนั้น ไดพิจารณาการศึกษาผลของขนาดชองเปดดานทายตอ
รูปแบบการไหลภายในหองที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100 ในวิทยานิพนธนี้ ซ่ึงจากผลการศึกษา
พบวา 

รูปแบบการไหลภายในหองจะเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องในชวงที่ชองเปดดานทายเปดเต็ม
ที่จนถึงกรณีที่เปดประมาณ 40% ของความสูงหอง (หรือผนังทายหองปดลงมาประมาณ 60% ของ
ความสูงหอง)  แตเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดนอยกวา 40% ของความสูงหองแลว รูปแบบการ
ไหลภายในหองแทบจะไมเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทาย  ซ่ึงผลในสวนนี้แสดงในเห็นวา 

Cδ  ของการไหลที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100  มีคาประมาณ  60% ของความสูงหอง ( Cδ ~ 
0.60H)  

เมื่อพิจารณาอยางละเอียดถึงการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลดังกลาว พบวาเกิดขึ้นเนื่อง
จาก Wall jet จากชองทางเขามีโมเมนตัมนอยทําใหเมื่อวิ่งเรียบเพดานไปตามแนว Downstream 
แลว จะถูก Adverse pressure gradient ที่เกิดจากผนังทายหองที่ปดลงมาเบี่ยงเบนทิศทางการ
ไหลไดงาย  Wall jet จึงโคงลงมาดานลางเพื่อออมขามผนังทายหองออกไปนอกหอง แลวเหนี่ยว
นําใหอากาศจากภายนอกหองไหลยอนกลับเขามาภายในหอง (รูปที่ 3.29)  แตเมื่อผนังทายหองปด
ลงมามากกวา Cδ  แลว  ผนังทายหองจะมีความสูงมากพอที่จะขวาง Wall jet ที่เบี่ยงตัวลงมาไดทั้ง
หมด ทําให Wall jet วิ่งชนกับผนังทายหองแลวสะทานลงมายังพื้นหองในลักษณะ Impinging jet   
ดังนั้นจึงเกิดจุด Reattachment ขึ้นภายในหอง ซ่ึงเจ็ตของอากาศที่จุด Reattachment นี้จะถูกแยก
ออกเปนสองสวน สวนแรกเคลื่อนที่ยอนกลับเขาไปในหองทําใหเกิดบริเวณของการไหลหมุนวน
แบบปดขนาดใหญใกลกับชองเปดดานทาย  สวนที่สองจะเคลื่อนที่ผานชองเปดดานทายออกไป
นอกหอง โดยไมมีการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง (รูปที่ 3.29)  ซ่ึงการที่ Wall jet 
วิ่งชนกับผนังทายหองแลวสะทอนลงมายังพื้นหองแบบ Impinging jet นี้สอดคลองกับลักษณะ
การไหลที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 8,800 ตามที่ Stitsuwongkul (2000) อธิบายไว 

 
เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางการเกิดจุด Reattachment และการดึงอากาศจากภาย

นอกหองเขามาภายในหอง (ER) ในรูปที่ 3.35 และ 3.36  จะพบวาเมื่อผนังทายหองเปดเต็มท่ีจนถึง
กรณีที่ปดลงมาประมาณ Cδ (t/H = 1.0 – 0.40) จะยังไมเกิดจุด Reattachment ขึ้นภายในหอง 
แตจะมีการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง (ER > 0)   และเมื่อผนังทายหองปดลงมา
มากกวา Cδ  แลว (t/H = 0.30 – 0.08)  จะเกิดจุด Reattachment ขึ้นภายในหองใกลกับชองเปด
ดานทาย แตจะไมมีการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง (ER = 0)   ดังนั้นรูปแบบการ
ไหลภายในหองจึงไมเปล่ียนแปลงตามขนาดชองเปดดานทายเทาใดนัก 

 
จากความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลภายในหองกับ Cδ   และความ

สัมพันธระหวางการเกิดจุด Reattachment กับการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง 
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(ER)  ทําใหสามารถสรุปและตอบคําถามขางตนไดวา  คุณลักษณะของการไหลภายในหองจะ
เปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องตามขนาดชองเปดดานทายในชวงที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่จนถึงกรณี
ที่ผนังทายหองปดลงมาไมเกิน Cδ   แตเมื่อผนังทายหองปดลงมามากกวา Cδ  แลว คุณลักษณะของ
การไหลภายในหองแทบจะไมเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทาย  เมื่อ Cδ  คือ ความสูงของ
ผนังทายหองที่ทําใหเกิดจุด Reattachment ขึ้นภายในหอง  หรืออีกนัยหนึ่ง Cδ  คือ ความสูงของ
ผนังทายหองที่ทําใหไมเกิดการดึงอากาศจากภายนอกเขามาภายในหอง (ER = 0)  

 
จากขอสรุปและนิยามของ Cδ  ที่พบจากผลการศึกษาที่สอดคลองกันระหวางการไหลที่เรย

โนลดนัมเบอรเทากับ 100 และ 8,800  ทําใหเกิดขอสมมติฐานตอไปวา การไหลที่เรยโนลดนัม
เบอรเทากับ 1,000 นั้นก็นาจะมีคาความสูงของผนังทายหองที่ทําใหคุณลักษณะของการไหลภายใน
หองไมเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทายเชนกัน ซ่ึงประเด็นนี้มิไดมีการกลาวไวอยางชัดเจน
ในงานของ Stitsuwongkul and Bunyajitradulya (2000) และ Stitsuwongkul (2000)  ในที่นี้
ผูวิจัยจึงวิเคราะหตรวจสอบสมมติฐานขางตน ดังนี้  

 
รูปที่ 4.1   แสดงผลของความเร็วที่ชองทางอากาศเขาตอการกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ย

ในบริเวณครึ่งหองทางดานบนและครึ่งหองทางดานลาง จากงานวิจัยของ Stitsuwongkul and 

Bunyajitradulya (2000)  จากรูปพบวา การกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยสําหรับการไหลที่เรย
โนลดนัมเบอรเทากับ 1,000 (Uin = 0.5 m/s)  ในบริเวณครึ่งหองทางดานลาง (โซน 5 – 8) จะมีคา
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องแมวาผนังทายหองจะปดลงมามากกวา δ (~ 0.16H) แลวก็ตาม (0.24 < t/H < 

1.0)   แตเมื่อผนังทายหองปดลงมามากกวา 76% ของความสูงหอง (t/H < 0.24) แลว พบวา
อุณหภูมิเฉลี่ยในบริเวณครึ่งหองทางดานลางจะมีคาประมาณเทากัน (บริเวณที่วงกลม) 

 
รูปที่ 4.2   แสดงผลของความเร็วที่ชองทางอากาศเขาตอการกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยที่

ตําแหนงตางๆ ตามแนว Downstream บน Center plane จากงานวิจัยของ Stitsuwongkul and 

Bunyajitradulya (2000) เชนกัน  จากรูปพบวา การกระจายตัวของอุณหภูมิเฉล่ียของการไหลที่
เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 1,000 (รูปบน)  มีการเปล่ียนแปลงอยางตอเนื่องเมื่ออัตราสวนชองเปด
ดานทายมีคาอยูในชวง 1.0 – 0.24   แตเมื่อชองเปดดานทายมีคานอยกวา 0.24 (เสนกราฟที่ลูกศร
ช้ี) การกระจายตัวของอุณหภูมิเฉล่ียจะมีคาใกลเคียงกันมากตลอดทั้งหนาตัดบนทุกตําแหนงตาม
แนว Downstream  ยกเวนแตบริเวณพื้นหองที่หนาตัดใกลทางออก 

 
จากลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยที่พบในรูปที่ 4.1 และ 4.2  ชวยช้ีนําใหสังเกต

ไดวา การไหลที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 1,000 ก็มีความสูงของผนังทายหองที่ทําใหคุณลักษณะ
ของการไหลภายในหองไมเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทายเชนเดียวกับการไหลที่เรยโนลด
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นัมเบอรเทากับ 8,800 และ 100  สอดคลองกับสมมติฐานขางตน โดย Cδ  สําหรับการไหลที่เรย
โนลดนัมเบอรเทากับ 1,000 นี้มีคาประมาณ 76% ของความสูงหอง ( Cδ ~ 0.76H)   

 
ดังนั้นการไหลทั้งสามเรยโนลดนัมเบอรจึงมีคุณลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปตามขนาดชอง

เปดดานทายสอดคลองกับขอสรุปขางตน โดยที่ Cδ  สําหรับแตละคาเรยโนลดนัมเบอรนั้นจะมีคา
แตกตางกัน ดังแสดงสรุปไวในตารางที่ 4.1 

 
การที่การไหลที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 1,000  มีคาความสูงของผนังทายหอง Cδ  ที่ทํา

ใหการกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยภายในหองไมเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทายนั้น ทํา
ใหเกิดขอสมมติฐานตอไปอีกวา เมื่อผนังทายหองปดลงมามากกวา Cδ (~ 0.76H) แลวก็นาจะพบ
จุด Reattachment เกิดขึ้นภายในหอง และไมเกิดการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง 
(ER = 0) เชนกัน 

 
เพื่ อตรวจสอบสมมติฐานดังกลาว  จึงไดพิจารณารูปแบบการไหลจากภาพ  Flow 

visualization ดวยวิธี Smoke-wire สําหรับการไหลภายในหองที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทา
กับ 1.0, 0.92, 0.76, 0.5, 0.24 และ 0.08  ดังแสดงในรูปที่ 4.3  ซ่ึงเปนสวนหนึ่งจากงานวิจัยของ 
Stitsuwongkul (2000)  โดยในภาพที่อัตราสวนชองเปดเทากับ 1.0 – 0.24 จะขึงลวดในแนวดิ่งสี่
ตําแหนงตามแนว Downstream บน Center plane  แตที่อัตราสวนชองเปดเทากับ 0.08   ไมมี
ภาพ Flow visualization จากการขึงลวดทั้งสี่ตําแหนง มีเพียงภาพจากการขึงลวดตําแหนงเดียว
หนาชองทางอากาศเขา   จากรูปพบวา 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0 จะเห็นลักษณะของกลุมควันที่อยูทางขวาของเสน
ลวดเสนที่ 4 ในบริเวณดานบนของหอง ซ่ึงแสดงถึงการเคลื่อนที่ของ Wall jet ที่วิ่งเรียบเพดานจาก
ชองทางเขาตรงไปยังชองเปดดานทายไหลออกไปนอกหอง สวนในบริเวณดานลางของหองจะเห็น
กลุมควันที่มีอยูแตทางซายของเสนลวด ซ่ึงแสดงถึงการเคลื่อนที่ของอากาศจากภายนอกหอง (เดิม
ยังไมมีควัน) เขามาภายในหอง (ผานเสนลวดแลวจึงมีควันขึ้น)  และยังไมพบลักษณะของกลุมควัน
ใดที่แสดงถึงการพุงชนพื้น ดังนั้นที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่จึงแสดงใหเห็นวามีการดึงอากาศจาก
ภายนอกหองเขามาภายในหอง (ER > 0)  และไมเกิดจุด Reattachment ขึ้นภายในหอง 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายมีขนาดลดลง (t/H = 0.92 – 0.5)  แนวของกลุมควันใน
บริเวณดานบนของหอง จะโคงลงมาอยางตอเนื่องตามขนาดของชองเปดดานทายที่ลดลง  ลักษณะ
ดังกลาวแสดงถึงการไหลของ Wall jet ที่โคงลงมาดานลางเนื่องจากผนังทายหองที่ปดลงมาขวาง
การไหลมากขึ้น สวนในบริเวณดานลางยังคงเห็นกลุมควันที่เคลื่อนที่ยอนกลับจากชองเปดดานทาย
เขามาภายในหองอยางชัดเจน และเมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของกลุมควันจากลวดเสนสุดทายใกล
กับชองเปด จะเห็นลักษณะของกลุมควันที่อยูทางดานขวาของเสนลวดในบริเวณดานบนของชอง
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เปด ซ่ึงแสดงถึงการเคลื่อนที่ของอากาศจาก Wall jet ออกไปนอกหองในบริเวณดานบนของชอง
เปดดานทาย และจะเห็นกลุมควันที่มีอยูแตทางซายของเสนลวดในบริเวณดานลางของชองเปด ซ่ึง
แสดงถึงการเคลื่อนที่ของอากาศจากภายนอกหอง (เดิมไมมีควัน) เขามาภายในหองบริเวณดานลาง
ของชองเปด (เขามาแลวมีควัน)  ดังนั้นลักษณะของการไหลในชวงการเปดนี้จึงยังมีการดึง 
(Entrain) อากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง (ER > 0)  แตยังไมเกิดการพุงชนพื้นหองของ
เจ็ต และยังไมพบจุด Reattachment ภายในหอง 

ที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.24   จะเห็นแนวของกลุมควันที่โคงลงมาจากผนัง
ทายหอง พุงลงมาปะทะพื้นหองใกลกับชองเปดดานทายในลักษณะของ Impinging jet  แลวแยก
ตัวออกจากกัน เคลื่อนที่ไปในสองทิศทาง สวนแรกเคลื่อนที่ยอนกลับเขาไปในหอง และสวนที่สอง
เคล่ือนที่ไปทางชองเปดดานทายเพื่อเคลื่อนที่ออกไปนอกหอง  ลักษณะดังกลาวแสดงใหเห็นวา  
Wall jet จากเพดานที่เบี่ยงตัวไตลงมาตามผนังทายหอง จะพุงลงมาปะทะพื้นหองทําใหเกิดจุด 
Reattachment ขึ้นภายในหองใกลกับชองเปดดานทาย  และอากาศจากเจ็ตที่จุด Reattachment นี้
จะแยกออกเปนสองสวน สวนแรกเคลื่อนที่ยอนกลับเขาไปในหอง และสวนที่สองเคลื่อนที่ออกไป
จากหอง 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณากลุมควันจากลวดเสนสุดทายในบริเวณใกลกับชองเปดดานทายจะ
เห็นวามีควันกระจายอยูทั้งสองดานของเสนลวด ซ่ึงแสดงใหเห็นวาไมมีอากาศจากภายนอกหอง 
(อากาศที่ไมมีควัน) ไหลเขามาภายในหอง หรือไมเกิดการดึงอากาศภายนอกเขามาภายในหองนั่น
เอง (ER = 0)  

สําหรับการไหลที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 0.08  ถึงแมการบันทึกภาพ Flow 

visualization จะมีแตภาพจากการขึงลวดเพียงเสนเดียวใกลกับชองทางการไหลเขา ซ่ึงทําใหแสดง
ลักษณะการไหลในบริเวณ Downstream ไดไมชัดเจนนัก แตจากแนวของกลุมควันที่ปรากฏแสดง
ใหเห็นวา  กลุมควันที่โคงลงมาจากเพดานจะชนเขากับผนังทายหองแลวสะทอนลงมายังพื้นหอง 
ซ่ึงแสดงถึงการพุงชนพื้นของเจ็ต และการเกิดจุด Reattachment ขึ้นภายในหอง 

 
โดยสรุปแลวภาพ Flow visualization ในรูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นวา ลักษณะการไหลที่

อัตราสวนชองเปดดานทายตั้งแต 1.0 – 0.5  ยังคงมีการดึงอากาศจากภายนอกเขามาภายในหอง แต
ยังไมเกิดการพุงชนพื้นของเจ็ต  ดังนั้นจึงยังไมมีจุด Reattachment เกิดขึ้นภายในหอง แตที่อัตรา
สวนชองเปดดานทายนอยกวาหรือเทากับ 0.24 (t/H = 0.24 และ 0.08)  จะไมมีการดึงอากาศจาก
ภายนอกเขามาภายในหอง แตจะเกิดการพุงชนพื้นของเจ็ตใกลกับชองเปดดานทาย ดังนั้นจึงมีจุด 
Reattachment เกิดขึ้นภายในหอง  ซ่ึงผลที่ไดจากรูปที่ 4.3 นี้จึงสอดคลองกับสมมติฐานขางตนที่
วา การไหลที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 1,000 ก็มีจุด Reattachment เกิดขึ้นภายในหอง และไมเกิด
การดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง (ER = 0) เมื่อผนังทายหองปดลงมามากกวา Cδ   
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ผลที่ไดจากรูปที่ 4.3 ยังมีจุดที่นาสังเกตอีกวา การดึงเอาอากาศจากภายนอกหองเขามาภาย
ในหอง (Entrainment) กับการเกิดจุด Reattachment ภายในหองก็มีความสัมพันธกัน ประมาณ
เชนเดียวกับผลที่ไดจากการศึกษานี้ กลาวโดยสังเขปคือ  ในกรณีที่ผนังทายหองปดลงมาไมเกิน Cδ  
เสมือนจะยังไมมีจุด Reattachment เกิดขึ้นภายในหอง (สังเกตจากการที่ไมมี Impinging jet ชัด
เจน)  แตจะมีการดึงอากาศจากภายนอกเขามาภายในหอง (ER > 0)  ในทางตรงขามเมื่อผนังทาย
หองปดลงมากกวา Cδ  แลว จะพบจุด Reattachment เกิดขึ้นภายในหอง (สังเกตจากการที่มี 
Impinging jet คอนขางชัดเจน)  แตจะไมมีการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง (ER 

= 0)  ซ่ึงการที่ไมมีอากาศจากภายนอกเขามาภายในหองนั้นทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ย
ภายในหองไมเปล่ียนแปลงตามขนาดของชองเปดดานทายในชวงการปดนี้ นอกจากนี้ความสัมพันธ
ระหวางการเกิดจุด  Reattachment  กับการดึงเอาอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง 
(Entrainment)  สําหรับการไหลที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 1,000 ในรูปที่ 4.3 นี้ยังสอดคลองกับ
ความสัมพันธของคุณลักษณะทั้งสองที่พบในการไหลที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100 ในการศึกษา
นี้อีกดวย 

 
โดยสรุปแลว ผลการอภิปรายนี้แสดงใหเห็นวา  คุณลักษณะของการไหลภายในหองจะ

เปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องตามขนาดชองเปดดานทายในชวงที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่จนถึงกรณี
ที่ผนังทายหองปดลงมาไมเกิน Cδ   แตเมื่อผนังทายหองปดลงมามากกวา Cδ  แลวคุณลักษณะของ
การไหลภายในหองแทบจะไมเปล่ียนแปลงตามขนาดของชองเปดดานทายเลย โดยนิยามของ Cδ  ที่
สอดคลองกับปรากฏการณนี้คือ 

Cδ  คือความสูงของผนังทายหองที่ทําใหเกิดจุด Reattachment ขึ้นภายในหอง  
หรืออีกนัยหนึ่ง  

Cδ  คือความสูงของผนังทายหองที่ทําใหไมเกิดการดึงเอาอากาศจากภายนอกเขามาภายใน
หอง (ER = 0) 

 
นอกจากนี้เมื่อขยายผลของขอสรุปนี้ไปยังการไหลที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 1 และ 10  

จะพบวาการไหลทั้งสองเรยโนลดนัมเบอรนี้มีจุด Reattachment เกิดขึ้นภายในหอง และไมมีการ
ดึงเอาอากาศจากภายนอกเขามาภายในหองตั้งแตกรณีที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่  ดังนั้นคุณ
ลักษณะของการไหลที่ทั้งสองเรยโนลดนัมเบอรนี้จึงแทบจะไมเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดาน
ทาย ยกเวนในบริเวณใกลกับผนังทายหอง 

อยางไรก็ตาม พึงระลึกวาการไหลของทั้งสองการศึกษานั้นแตกตางกัน กลาวคือ การศึกษา
ของ Stitsuwongkul and Bunyajitradulya (2000) และ Stitsuwongkul (2000) เปนการไหล
แบบปนปวน ในขณะที่การไหลในการศึกษานี้เปนการไหลแบบราบเรียบ ดังนั้นขอสรุปที่ไดใน
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ประเด็นนี้จึงเปนขอสรุปเชิงคุณภาพ (Qualitative) เทานั้น ผลของความแตกตางของการไหลทั้ง
สองแบบจะอภิปรายเปนประเด็นตอไป 
 
ผลของการไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน 

เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางคาเรยโนลดนัมเบอร กับคา Cδ   ในตารางที่ 4.1  จะ
พบวาความสัมพันธดังกลาวไมไดมีแนวโนมไปในแนวทางเดียวกันโดยตลอด กลาวคือ เมื่อเรย
โนลดนัมเบอรมีคาลดลงจาก 8,800 เปน 1,000  Cδ  จะมีคาเพิ่มขึ้น แตเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคา
ลดลงจาก 1,000 เปน 100 แลว Cδ  กลับมีคาลดลง  ทั้งที่ถาพิจารณาจากเรยโนลดนัมเบอรเร่ิมตน
ของเจ็ตที่ชองทางเขาแลว เจ็ตที่มีโมเมนตัมนอย (Re = 1,000) จะถูกเบี่ยงเบนทิศทาง ดวย 
Adverse pressure gradient จากผนังทายหองไดงาย จึงสามารถไหลหลบลอดใตผนังทายหอง
ออกไปได ในขณะที่เจ็ตที่มีโมเมนตัมมาก (Re = 8,800) จะถูกเบี่ยงเบนทิศทางดวย Adverse 

pressure gradient จากผนังทายหองไดยาก ดังนั้นจึงพุงชนเขากับผนังทายหองที่ปดลงมาโดยตรง
แลวเปลี่ยนทิศพุงลงสูพื้นหองทําใหเกิดจุด Reattachment ภายในหองไดงายกวา ในลักษณะเดียว
กับการที่ Cδ  มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคาลดลงจาก 8,800 เปน 1,000  แตจากตารางที่ 
4.1 พบวา Cδ  กลับมีคาลดลงเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคาลดลงจาก 1,000 เปน 100  

ลักษณะดังกลาวนาจะมีสาเหตุมาจากความแตกตางระหวางพฤติกรรมของการไหลที่เปน
การไหลแบบราบเรียบ (Re = 100) และการไหลแบบปนปวน (Re = 1,000 และ 8,800)  เพราะ
ในการไหลแบบปนปวนจะมีกลไกการ Entrainment และการถายเทโมเมนตัมดวย Fluctuation 
เพิ่มขึ้นมาจากกลไกการ Entrainment และกลไกถายเทโมเมนตัมในการไหลแบบราบเรียบ  ซ่ึง 
Fluctuation จะชวยทําใหเกิดการดึงอากาศภายในหองเขาไปใน Wall jet และจาก Wall jet ออก
สูนอกหอง ซ่ึงเปนผลใหเกิดการเหนี่ยวนําอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหองไดมากขึ้น  ดัง
นั้นการไหลแบบปนปวนจึงสามารถดึงอากาศจากภายนอกเขามาภายในหองไดมากกวาการไหล
แบบราบเรียบ 

ดวยเหตุผลดังกลาว เมื่อการไหลภายในหองมีการเปลี่ยนรูปแบบ (Transition) จากการ
ไหลแบบราบเรียบไปเปนการไหลแบบปนปวน ผนังทายหองจึงตองปดลงมามากขึ้นในชวงของ
การเปลี่ยนรูปแบบนี้เพื่อทําใหไมเกิดการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง (ER = 0) 
และทําใหคุณลักษณะของการไหลภายในหองไมเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทาย  ดังนั้นจึง
ทําให Cδ  สําหรับการไหลแบบปนปวนมีคามากกวาการไหลแบบราบเรียบในชวงการเปลี่ยนรูป
แบบ ซ่ึงสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงคา Cδ  ที่เพิ่มขึ้นเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคาเพิ่มขึ้นจาก 100 
เปน 1,000 ในตารางที่ 4.1 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการคํานวณ 
 
 

5.1   สรุปผลการคํานวณ 
 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ศึกษาลักษณะการไหลของอากาศภายในหอง โดยใชการคํานวณทาง

พลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics)  เพื่อศึกษาผลของขนาดชองเปดดานทาย
หอง และผลของความเร็วอากาศจากชองทางเขา (ผลของเรยโนลดนัมเบอร) ที่มีตอรูปแบบการไหล
ภายในหอง  ในการคํานวณ ใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมรวมกับการวางกริดแบบ Staggered grid 

arrangement ที่มีการกระจายตัวแบบไมสม่ําเสมอ (Non-uniform grid) ขนาด 102x102 โหนด  
และใชระเบียบวิธี CDS (Central differencing scheme) ในการกระจายเทอม Convection และ 
Diffusion   แลวคํานวณตามขั้นตอนแบบ  SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations) 
 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวา 
1. สําหรับการไหลในกรณีเรยโนลดนัมเบอรต่ํา (Re = 1 และ 10)  

1.1. ในภาพรวมของการไหลภายในหองแลว  กลไกการแพรกระจายมีความสําคัญตอการไหล 
(Diffusion dominated) ที่ทุกขนาดชองเปด โดยท่ีกลไกการพาจะมีความสําคัญตอการ
ไหลเพิ่มขึ้นเมื่อเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มขึ้น  อยางไรก็ตามสภาวะของการไหลนี้ก็ขึ้นกับ
บริเวณของหองดวย 

1.2. ในกรณีที่ชองเปดดานทายเปดเต็มที่ รูปแบบการไหลภายในหองมีลักษณะคลายการไหล
ผาน BFS (Backward facing step) ซ่ึงเจ็ตจากชองทางเขาจะเหนี่ยวนําใหเกิดบริเวณ
ของการไหลหมุนวนขึ้นใตชองทางอากาศเขา ซ่ึงบริเวณของการไหลหมุนวนนี้จะมีขนาด
ใหญขึ้นเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคาเพิ่มขึ้น  หลังจากนั้นเจ็ตจากชองทางเขาก็จะสลายตัวไป
อยางรวดเร็วในบริเวณครึ่งหองทาง Upstream  เนื่องจากแรงเสียดทานการไหล ทําใหการ
ไหลในบริเวณครึ่งหองทาง Downstream มีลักษณะเหมือนกับการไหลในชองทางการ
ไหล (Channel flow) จากนั้นการไหลจึงปรับตัวเขาสูสภาวะการไหลที่พัฒนาตัวเต็มที่ 
(Fully developed flow)  (รูปที่ 3.13 – 3.17 และ รูปที่ 3.21 – 3.25) 

1.3. ศูนยกลางของการไหลหมุนวนหลักที่เกิดจากการเหนี่ยวนําของเจ็ตจากชองทางเขา และจุด 
Reattachment เกิดขึ้นในบริเวณครึ่งหองทาง Upstream  ซ่ึงตําแหนงและขนาดจะ
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เปลี่ยนแปลงตามคาเรยโนลดนัมเบอร โดยไมขึ้นกับขนาดชองเปดดานทาย  (รูปที่ 3.20 
และ 3.28) 

1.4. ขนาดของชองเป ดด านท ายจะมีผลตอการไหลเฉพาะในบริ เวณครึ่ งห องทาง 
Downstream โดยเฉพาะในบริเวณใกลกับชองเปดดานทาย แตแทบจะไมมีผลตอคุณ
ลักษณะการไหลในบริเวณครึ่งหองทาง Upstream  ในขณะที่เรยโนลดนัมเบอรจะมีผล
ตอคุณลักษณะการไหลเฉพาะในบริเวณครึ่งหองทาง Upstream แตไมมีผลตอการไหลใน
บริเวณ Downstream  (รูปที่ 3.38) 

 
2. สําหรับการไหลในกรณีเรยโนลดนัมเบอรสูง 

2.1. ในภาพรวมของการไหลภายในหองแลว   กลไกการพามีความสําคัญตอการไหล 
(Convection dominated) ซ่ึงบทบาทของกลไกการพาจะแสดงใหเห็นชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อ
ชองเปดดานทายมีขนาดลดลง 

2.2. รูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นจะแตกตางไปจากการไหลที่ Re = 1 และ 10  อยางชัดเจน  โดย 
รูปแบบการไหลจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทายอยางมากเมื่อชองเปดดานทาย
เปดเต็มที่จนถึงเปดประมาณ 40% ของความสูงหอง  แตเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดนอย
กวา 40% ของความสูงหองแลว รูปแบบการไหลภายในหองแทบจะไมเปลี่ยนแปลงตาม
ขนาดชองเปดเลย  (รูปที่ 3.29 – 3.32 และ 3.34) 

2.3. อากาศจากภายนอกหองจะถูกดึง (Entrain) เขามาภายในหองเมื่อชองเปดดานทายเปดเต็ม
ที่จนถึงเปดประมาณ 40% ของความสูงหอง โดยอัตราสวนการดึงอากาศจากภายนอกเขา
มาภายในหองจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อชองเปดเริ่มลดลงจากกรณีที่เปดเต็มที่ หลังจาก
นั้นอัตราสวนการดึงอากาศจะมีคาลดลงอยางตอเนื่องตามขนาดชองเปดที่ลดลง จนในที่
สุดจะไมเกิดการดึงอากาศเขามาภายในหองเลยเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดนอยกวา 40% 
ของความสูงหอง  (รูปที่ 3.35) 

2.4. จุด Reattachment จะเกิดขึ้นภายในหองเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดนอยกวา 40% ของ
ความสูงหอง โดยจะเคลื่อนที่เขามาภายในหองเล็กนอยเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลง  
(รูปที่ 3.36) 

2.5. ศูนยกลางของการไหลหมุนวนหลักจะเคลื่อนตัวจากบนชองเปดดานทายเขามาภายในหอง
พรอมกับลดระดับลงอยางรวดเร็วเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดลดลงจากกรณีที่เปดเต็มที่
จนถึงเปดประมาณ 40% ของความสูงหอง  แตเมื่อชองเปดดานทายมีขนาดนอยกวา 40% 
ของความสูงหองแลว ศูนยกลางของการไหลหมุนวนหลักจะเคลื่อนที่ในแนวระดับเขามา
ในหองอีกเพียงเล็กนอย  (รูปที่ 3.37) 
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3. จากการวิเคราะหผลการคํานวณรวมกับงานวิจัยของ Stitsuwongkul and Bunyajitradulya 

(2000) และ Stitsuwongkul (2000)  สรุปไดวา  คุณลักษณะของการไหลภายในหองจะขึ้น
กับขนาดของชองเปดดานทายเฉพาะในชวงที่ผนังทายหองปดลงมาไมเกิน End-wall closing 

characteristic height, Cδ   แตเมื่อผนังทายหองปดลงมาเกินกวา Cδ  แลว คุณลักษณะของ
การไหลภายในหองแทบจะไมเปลี่ยนแปลงตามขนาดชองเปดดานทาย  เมื่อ Cδ  คือความสูง
ของผนังทายหองที่ทําใหเกิดจุด Reattachment ขึ้นภายในหอง หรืออีกนัยหนึ่ง Cδ  คือความ
สูงของผนังทายหองที่ทําใหไมเกิดการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง  ซ่ึง Cδ  
ของแตละเรยโนลดนัมเบอรจะมีคาแตกตางกัน ขึ้นกับพฤติกรรมของการไหลวาเปนการไหล
แบบราบเรียบหรือการไหลแบบปนปวน เพราะการไหลทั้งสองลักษณะนี้มีความสามารถใน
การดึง (Entrain) อากาศเขามาภายในหองไดไมเหมือนกัน 

 
 

5.2   ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
จากผลการศึกษาในวิทยานิพนธนี้ทําใหเกิดคําถามเกี่ยวกับคุณลักษณะของการไหลภายใน

หองตอไปอีก ดังนี ้
• Cδ  จะมีการเปลี่ยนแปลงตามคาเรยโนลดนัมเบอรอยางไรทั้งในชวงที่เปนการไหลแบบราบ

เรียบและการไหลแบบปนปวน เพราะ Cδ  ที่นิยามขึ้นในการศึกษานี้ นิยามขึ้นจากขอมูลของการ
ไหลที่สามเรยโนลดนัมเบอร ทั้งการไหลที่เปนแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน  และ
เนื่ องจากในงานวิทยานิพนธนี้ และงานวิจัยของ  Stitsuwongkul and Bunyajitradulya 

(2000) และ Stitsuwongkul (2000)  ศึกษาการไหลภายในหองที่มีขนาดเดียวกัน ดังนั้นขนาด
ของหอง (ความยาวและความสูง) จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลง Cδ  อยางไร จึงเปนเรื่องที่นาจะ
ศึกษาตอไปเพื่อความเขาใจในลักษณะทางกายภาพของการไหลภายในหองที่ชัดเจนยิ่งขึ้น 

• ในการนํา Cδ  ไปใชงานนั้น   Cδ  อาจจะวัดไดยากกวา δ  ที่นิยามเปนความหนาของ Wall jet 
ในกรณีที่เปดเต็มที่  ดังนั้นการศึกษาเพื่อหาความสัมพันธระหวาง Cδ  กับ δ  ที่คาเรยโนลดนัม
เบอรตางๆ จะทําใหสามารถนํา Cδ  ไปใชงานไดสะดวกยิ่งขึ้น  ซ่ึงในการทดลองเพื่อหาความ
สัมพันธดังกลาวนั้นสามารถทําไดไมยากนักดวยการวัดคา δ  ที่คาเรยโนลดนัมเบอรใดๆ จากนั้น
จึงวัดคา Cδ  ดวยการปดผนังทายหองลงมาอยางตอเนื่องจนเกิดจุด Reattachment ขึ้นภายใน
หอง หรือไมเกิดการดึงเอาอากาศจากภายนอกเขามาภายในหอง  

• อัตราสวนการดึงอากาศจากภายนอกเขามาภายในหอง (Entrainment ratio) ที่แตละขนาดชอง
เปด (t/H) จะเปลี่ยนแปลงตามคาเรยโนลดนัมเบอรอยางไร ก็เปนอีกหนึ่งคุณลักษณะของการ
ไหลภายในหองที่นาสนใจ 
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ซ่ึงขอมูลจากคําถามเหลานี้สามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบการระบายอากาศภาย
ในหอง หรือออกแบบการหมุนเวียนของอากาศในหองเผาไหมได 

• นอกจากนี้ถาเรามีเงื่อนไขของขนาดชองเปดใหตองปดลงมาไดนอย ทําใหมีการดึง
อากาศภายนอกเขามาภายในหองไดมาก ดังนั้นจึงมีคําถามเกิดขึ้นวา จะมีการออกแบบการควบ
คุมการไหลอยางงาย (Simple flow control) ไดอยางไรที่จะทําใหเกิดการดึงอากาศเขามาใน
หองไดนอยลง  ในทางตรงขามถาตองปดผนังทายหองลงมามาก ซ่ึงทําใหเกิดการดึงอากาศเขา
มาไดนอย แตตองการการดึงอากาศเขามามาก จะมีวิธีออกแบบการควบคุมการไหลไดอยางไร 

 
สําหรับในดานการคํานวณ การศึกษารูปแบบการไหลภายในหองในวิทยานิพนธนี้มีคาเรย

โนลดนัมเบอรสูงสุดที่คํานวณไดโดยที่การไหลที่ศึกษายังคงเปนการไหลแบบราบเรียบ (Laminar 

flow) ในสภาวะคงตัว (Steady state) ประมาณ 100  ซ่ึงไมสูงนัก  ดังนั้นการขยายขอบเขตของคา
เรยโนลดนัมเบอรในการคํานวณใหสูงขึ้นจะทําใหเขาใจลักษณะทางกายภาพของการไหลภายใน
หองไดดีขึ้น  แตการที่เรยโนลดนัมเบอรมีคาสูงขึ้นนั้นสภาวะของการไหลจะเริ่มเปล่ียนแปลงเขาสู
สภาวะที่ไมคงตัว (Unsteady flow) และเปลี่ยนเปนการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) ใน
ที่สุด  ดังนั้นจึงตองพัฒนาขั้นตอนการคํานวณ (Numerical algorithm) ใหเหมาะสมกับสภาวะ
การไหลที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาและจําเปนตองใช Turbulence model ในการจําลองการไหลแบบ
ปนปวน   นอกจากนี้ยังควรขยายขอบเขตการคํานวณไปสูการไหลใน 3 มิติดวย  เพราะการไหลจะ
มีลักษณะเปน 3 มิติมากขึ้นเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคาสูงขึ้น  จากงานวิจัยของ Davidson et al. 

(2000) พบวาการไหลภายในหองนั้นไมไดมีลักษณะเปน Fully turbulent ตลอดทั่วทั้งหอง แตมี
บางบริเวณที่การไหลมีลักษณะเปน Transitional flow ซ่ึงทําให Turbulence model ประเภท 
RANS ไมเหมาะที่จะนํามาใชในการจําลองการไหลภายในหอง 

ดังนั้นเพื่อใหการศึกษาการไหลภายในหองดวยการจําลองการไหลมีความถูกตอง แมนยํา 
Large Eddy Simulation (LES) จึงนาจะเปนวิธีการจําลองการไหลที่เหมาะสมในการศึกษาคุณ
ลักษณะของการไหลภายในหอง  ซ่ึง LES เปนการจําลองการไหลแบบปนปวนที่เปลี่ยนแปลงตาม
เวลาใน 3 มิติอีกวิธีหนึ่งนอกเหนือจากการใช Turbulence model  โดย LES จะคํานวณลักษณะ
การไหลของ Large scale structure แบบเที่ยงตรง (Exact) และจะโมเดลเฉพาะ Small scale 

structure ในการไหลเทานั้น 
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ประมวลตาราง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 1.1   ตารางแสดงรายละเอียด และผลการศึกษาการไหลหมุนวนใน Ventilated chamber 
Flow in ventilated room 

ลําดับที่ ชื่อนักวิจัย รายละเอียดการศึกษา ผลที่ไดจากการศึกษา 
1 Stitsuwongkul 

(2000) 
และ 
Stitsuwongkul 
and 
Bunyajitradulya 
(2000) 

• ศึกษาถึงผลของการใช Lobed nozzle รูปทรงปรามิด และผลของ
ความเร็วอากาศเขา ควบคูกับขนาดของชองระบายอากาศดานทาย
หองตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหอง 

• ในการทดลองใช  Thermocouple เปนเครื่องมือวัดอุณหภูมิ และใช 
Pitot probe ในการวัดความเร็วอากาศที่ชองทางเขา 

• อากาศที่เขามาในหองมีความเร็ว 0.5 และ 4.4 m/s (Reh = 1,000 
และ 8,800) มีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิบรรยากาศประมาณ 40 องศา
เซลเซียส 

• Lobed nozzle ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผสม
และทําใหการกระจายอุณหภูมิสม่ําเสมอกวากรณี
ไมใช Lobed nozzle โดยเฉพาะในกรณีที่อัตรา
สวนพื้นที่การเปดผนังทายหองนอยกวา 24% 

• สําหรับผลของความเร็วที่ชองอากาศเขาในกรณีไม
ติด Lobed nozzle นั้นพบวา ที่ความเร็วสูงการ
กระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยในบริเวณดานบน
และดานลางของหองจะเปลี่ยนแปลงตามขนาด
ของชองเปดทายหองในชวงตั้งแตผนังดานทายเปด
เต็มที่จนปดลงมาไมเกิน δ   สวนที่ความเร็วต่ําการ
กระจายของอุณหภูมิเฉลี่ยในบริเวณดานบนของ
หองจะเหมือนในกรณีความเร็วสูง แตดานลางของ
หองจะยังคงเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องตามการปด
ผนังทายหองแมวาจะปดผนังลงมามากกวา δ  แลว
ก็ตาม 
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Flow in ventilated room 

ลําดับที่ ชื่อนักวิจัย 

รายละเอียดการศึกษา ผลที่ไดจากการศึกษา 

2 Davidson et al. 
(2000) 

• ศึกษาลักษณะการไหลภายในหองที่มีคาเรยโนลดนัมเบอรต่ํ า  
(Reh = 600)  

• หองที่ใชในการศึกษามีความสูง H  กวาง (W) 1.44H และยาว (L) 

1.68H มีชองทางอากาศเขาสูง (h) 0.008H อยูบนผนังใตเพดาน 
และชองทางอากาศออกสูง (t) 0.16H อยูติดพื้นบนผนังฝงเดียวกัน 

• ทําการคํานวณใน 3 ลักษณะ คือ 1.) คํานวณการไหลแบบราบเรียบที่
ไมคงตัวใน  2 มิติ, 2.) คํานวณโดยใช ω−k Turbulence model 

และ  3.) คํานวณดวยวิ ธี  LES โดยใช  Dynamic One-Equation 

model คํานวณ Subgrid stress 

• ผลที่ไดจากการคํานวณแบบราบเรียบที่ไมคงตัวใน 
2 มิติ นั้นขึ้นกับระเบียบวิธีที่ใชในการกระจาย 
Convective term ในสมการนาเวียร-สโตรค 

• ผลการคํานวณโดยใช ω−k  โมเดลแตกตางจาก
ผลจากการคํานวณดวยวิธีแรก  และผลจากการ
ทดลองอยางมาก 

• ผลการคํานวณโดยใช LES แสดงใหเห็นบริเวณ
ของการไหลหมุนวนขนาดใหญตรงกลางหองและ 
บริเวณการไหลหมุนวนขนาดเล็กในบริเวณมุม
ดานบนของหอง ซึ่งสอดคลองกับผลจากการ
ทดลองของ Topp et al.(2000)   
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Flow in ventilated room 

ลําดับที่ ชื่อนักวิจัย 
รายละเอียดการศึกษา ผลที่ไดจากการศึกษา 

3 Khuhiran et al. 
(1999) 

• ศึกษาถึงผลของการปรับเปลี่ยนความสูงของผนังทายหองตอการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในหอง 

• ในการทดลองใช Thermocouple เปนเครื่องมือวัดอุณหภูมิ 
• อากาศที่ชองทางเขามีความเร็ว 4.4 m/s  (Reh ~ 104) 

• ความสูงของชองเปดที่ผนังทายหองมีผลตอการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองเฉพาะในชวงที่
ผนังดานทายมีความสูงนอยกวาความหนาของเจ็ท 
เพราะมีเจ็ทบางสวนสามารถเคลื่อนที่ขามผนังไป
ได แตถาผนังดานทายมีความสูงมากกวานี้ เจ็ททั้ง
หมดจะวิ่งชนกับผนังแลวเคลื่อนที่ตกลงมายังพื้น
หองเหมือนกันทั้งหมด 

4 Sezai and  
Mohamad (1998) 

• ศึกษารูปแบบการไหล และการพาความรอนตามธรรมชาติ (Natural 

convection) ที่เกิดขึ้นภายในหอง ดวยการจําลองการไหลแบบ 3 
มิติที่สภาวะคงตัว โดยเปลี่ยนคา Rayleigh number (Ra) ในชวง 
103 ถึง106 และเปลี่ยนอัตราสวนความกวางตอความสูงของหองจาก 
0.125 ถึง 2.0 

• ที่คา Ra เทากับ 106 เกิดลักษณะการไหลหมุนวน
ที่มีแกนของการหมุนวนอยูในแนวความกวางของ
หอง ใกลกับรอยตอระหวางเพดานกับผนังที่มี
อุณหภูมิสูง โดยบริเวณของการไหลหมุนวนนี้จะ
เคลื่อนที่ต่ําลงมายังกลางหอง และมีขนาดเล็กลง
เมื่ออัตราสวนความสูงตอความกวางของหองลดลง 

• เมื่อคงอัตราสวนความกวางตอความสูงของหองไว
เทากับ  1.0 แลวเปลี่ยนคา Ra พบวา การไหลมี
ลักษณะเปน 3 มิติเมื่อ Ra มีคามากกวา 105 
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Flow in ventilated room 

ลําดับที่ ชื่อนักวิจัย 

รายละเอียดการศึกษา ผลที่ไดจากการศึกษา 

5 Peng et al. 
(1996,1997) 

• ศึกษาและพัฒนา Low-Reynolds-Number ω−k  Model เพื่ อ
ทํ านายการไหลหมุนวนในการไหลผาน  BFS และ  Confined 

ventilation enclosure (รูปที่ 1.2) โดยเพิ่มเทอมของ Turbulence 

cross diffusion ลงในสมการการถายเทของ ω  

• Turbulence model ที่ พั ฒ น าขึ้ น  ให ผ ล ก าร
คํานวณไดใกลเคียงกับผลจากการทดลองของ 
Restivo (1979) มากกวาโมเดลอื่น  ๆ  ที่นํ ามา
เปรียบเทียบกัน 

6 Davidson (1996) 
และ 
Davidson and 
Nielsen (1996) 

• ศึกษาลักษณะการไหลหมุนวนภายในหองดวยการคํานวณแบบ LES 
โดยเปรียบเทียบผลจากการใช Subgrid stress model สองชนิดคือ 
Smagorinsky model และ Dynamic model 

• หองที่ใชในการศึกษามีขนาดสูง(H) 3 เมตร กวาง 1H และยาว 3H 

มีชองทางอากาศเขา สูง 0.056H อยูใตเพดานบนผนังฝงหนึ่ง และมี
ชองทางอากาศออก สูง 0.16H อยูติดพื้นบนผนังฝงตรงขาม 

• อากาศที่ชองทางเขามีความเร็ว 0.445 m/s มีคา Reh = 5,300 

• Subgrid stress model ทั้งสองใหผลที่คอนขาง
ส อดคล อ งกั บ ผลก ารวั ด  โด ยผลที่ ไ ด จ าก 

Smagorinsky model ขึ้นกับค าคงที่ อิสระใน
โมเดลอยางมาก แต Dynamic model จะคํานวณ
คาคงที่ตัวนี้จากคุณสมบัติของการไหลเอง 

• การไหลภายในหองมีลักษณะแตกตางกันในแตละ
บริเวณ โดยบริเวณใกลกับเพดานมีลักษณะเปน 
Wall Jet  สวนบริเวณกลางหองมีลักษณะเปน
บริเวณของการไหลหมุนวนขนาดใหญ และยังมี
บริเวณของการไหลหมุนวนขนาดเล็กซึ่งมีทิศการ
หมุนตรงขามเกิดขึ้นที่มุมขวาบน และมุมซายลาง
ของหอง 
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Flow in ventilated room 

ลําดับที่ ชื่อนักวิจัย 

รายละเอียดการศึกษา ผลที่ไดจากการศึกษา 

7 Gosman et al. 
(1980) 

• ศึกษาถึ งผลของขนาดพื้ นที่ หน าตัดตอการไหลหมุนวนใน 
Ventilated room ดวยการทดลองและการคํานวณ 

• ในการทดลอง  ใชแบบจําลองของหองที่มีขนาดเดียวกับของ 
Nielsen et al. (1978)  ตางกันตรงที่ ชองทางอากาศเขาเปนรูปสี่
เหลี่ยมจตุรัส แลววัดความเร็วเฉลี่ย และ Normal stress ดวย LDA 

ที่ Reh = 9,000 

• ในการคํานวณ ใช ω−k  โมเดลในการทํานายการไหลแบบปนปวน

• คาความเร็วยอนกลับสูงสุดจะขึ้นกับพื้นที่ของชอง
อากาศเขา แตไมขึ้นกับรูปรางของชองนั้น 

 

8 Nielsen et al. 
(1978) 

• ศึกษาลักษณะการไหลหมุนวนใน  Ventilated room ดวยการ
ทดลองและการคํานวณ 

• ในการทดลอง ใช LDA วัดคาความเร็วเฉลี่ย และ Normal stressใน
แบบจําลองหอง ที่ Reh ตั้งแต 5,000 ถึง10,000 

• ในการคํานวณใช TEACH คอมพิวเตอรโปรแกรมจําลองการไหล
ใน 2 และ 3 มิติ โดยเพิ่มลักษณะพิเศษของ Boundary condition 

แบบ Wall jet ที่บริเวณทางออกของชองอากาศเขา 

• Nondimensional velocity profile ของอากาศที่
พุงออกมาจากชองอากาศเขา ไมขึ้นกับคา Reh ใน
ชวงที่ทําการทดลอง 

• คาสูงสุดของความเร็วยอนกลับจะแปรผันตาม
ขนาดของพื้นที่ชองอากาศเขา และแปรผกผันกับ
ความยาวของหอง 
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ตารางที่ 1.2   ตารางแสดงรายละเอียดของพารามิเตอร และผลที่ไดจากการศึกษาการไหลผาน BFS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Recirculating flow in BFS พารามิเตอร 

ลําดับที่ ชื่อนักวิจัย Reh 
Expansion 

ratio 
Area  
ratio 

Aspect 
ratio δ/S Xr/S 

ผลที่ไดจากการศึกษา 

1 Davidson 
and  
Nielsen (1998) 

780 
 

5,000 

6 1.2 3.6  9.2 
 

7.3–7.6 

• ที่  Reh = 780 ผล ที่ ได จ ากการคํ าน วณ
แสดงให เห็ น ว า  การไหลมี ลั กษณ ะ เป น 
Laminar ใน บ ริ เวณ ใกล กั บ ช อ งท าง เข า 
(Urms/Uin ~ 0.01) แลวจึงคอยๆ พัฒนาไปเปน 
Fully turbulent ใน บ ริ เวณ ท าย ก ารไห ล 
(Urms/Uin ~ 0.11)  ระยะ  Reattachment ที่
คํ านวณไดมีค าประมาณ  9S มากกวาค าที่
คํานวณไดที่ Reh  

µρ /hURe inh =  
Step height  :   S 
Channel height :   H 
Channel width  :   W 
Expansion ratio  :   H/h
Area ratio   :   H/S
Aspect ratio  :   W/h
Reattachment length :   Xr 

Boundary layer thickness  : δ

L

Uin 

S 

H 

x

y 

Xr

h 
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Recirculating flow in BFS พารามิเตอร 

ลําดับที่ ชื่อนักวิจัย Reh 
Expansion 

ratio 
Area  
ratio 

Aspect 
ratio δ/S Xr/S 

ผลที่ไดจากการศึกษา 

        เทากับ 5,000 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลอง
ของ Armaly et al. (1983) และ Romano et 
al. (1997) 

• ที่ Reh = 5,000 พบวาการไหลมีลักษณะ
เปน Fully turbulent ตั้งแตชองทางเขา ซึ่งผล
การคํานวณที่ไดสอดคลองกับผลการทดลอง
ข อ ง  Restivo (1997) ย ก เ ว น ร ะ ย ะ 
Reattachment ที่ ย าว ก ว าผ ล ก ารท ด ล อ ง
ประมาณ 20% ทั้งนี้นาจะมีสาเหตุมาจากขนาด
ของกริดที่ใช, ความไมเหมาะสมของ Subgrid 

stress model หรือความไมเหมาะสมของเงื่อน
ไขขอบเขตที่ทางเขา 
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Recirculating flow in BFS พารามิเตอร 

ลําดับที่ ชื่อนักวิจัย Reh 
Expansion 

ratio 
Area  
ratio 

Aspect 
ratio δ/S Xr/S 

ผลที่ไดจากการศึกษา 

2 Otugen (1991) 16,600 1.5 
2 
3 

3 
2 

1.5 

31.1 
15.5 
7.7 

0.09 
0.045 
0.022 

6.8 
6.5 
6.2 

• เมื่อเพิ่มขนาดของ Expansion ratio จะทําให
ระดับความปนปวน (Turbulence intensity) 

ใน  Separate shear layer เพิ่มขึ้น  เปนผลให
Separate shear layer โตเร็วขึ้น ดังนั้นระยะ
Reattachment จึงลดลง 

3 Armaly et al. 
(1983) 

70-8,000 1.94 2.06 18  แสดงใน
รูปที่  1.6

• เมื่อ Reh  นอยกวา 1,200  การไหลมีลักษณะ
เปน  Laminar flow และระยะ  Xr/S จะเปน
ฟงกชันของ Reh แบบไมเชิงเสน 

• เมื่อ Reh อยูในชวง 1,200 ถึง 6,600   การไหล
มีลักษณะเปน Transitional flow ระยะ Xr/S 
ลดลงอยางรวดเร็วเมื่อ Reh เพิ่มขึ้น  ซึ่งเปนผล
จากการเกิด Velocity fluctuation ขึ้นในการ
ไหล 

• เมื่อ Reh มากกวา 6,600 การไหลมีลักษณะเปน 
Turbulent  flow แ ล ะ มี ร ะ ย ะ  Xr/S ค ง ที่
ประมาณ 8 95 
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Recirculating flow in BFS พารามิเตอร 

ลําดับที่ ชื่อนักวิจัย Reh 
Expansion 

ratio 
Area  
ratio 

Aspect 
ratio δ/S Xr/S 

ผลที่ไดจากการศึกษา 

4 Gosman et al. 
(1979) 

5x104 1.11 
1.2 

1.56 

2.78 
6 

10.1 

  1.3 
4 

6.25 

• ทําการศึกษา BFS ที่สมมาตรกันทั้งสองขาง
ดวยการคํานวณ  พบวาระยะ  Reattachment 

จะแปรตาม Expansion ratio 

5 Moss et al. 
(1979) 

5x104 1.099 11.03   ~ 6 • การทดลองแนะนําวาควรให δ/S นอยกวา 1 
มากๆ เพื่อลดผลกระทบจาก Boundary layer  

• ความเร็วเฉลี่ยสูงสุดของการไหลยอนกลับ มีคา
ประมาณ 0.2 เทา ของความเร็วในกระแสการ
ไหลหลัก 

• พบ Secondary recirculation หมุนในทิศทาง
ตรงขาม ที่บริเวณมุมดานลางของ BFS 

6 Bradshaw  
and 
Wong (1972) 

 1.25 5 30 0.128 ~ 6 • ที่บ ริเวณหลังจุด  Separation  ลักษณะของ 
Boundary layer ที่ เกิดขึ้นมี ลักษณะตางไป
จาก  Boundary layer ธรรมด า  จากนั้ น จึ ง
คอยๆ ปรับตัวเขาสูสภาวะสมดุลอยางชาๆ 
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Equation φ  φΓ  φS  

Continuity 1 0 0 

Navier-Stokes iu  µ  )(
i

j

ji x
u

xx
P

∂

∂

∂
∂

+
∂
∂

− µ  

 
ตารางที่ 2.1   ตัวแปร และคาคงที่ตางๆ ในสมการ 2.8 

 
 
 
 

 
PC  SD 

 Re Re 
t/H 1 10 100 1 10 100 
1.0 -9.7149 -0.5082 -0.1404 0.5253 0.0478 0.0081 
0.92 - -0.5082 -0.1409 - - 0.0092 
0.96 -9.71462 - -0.1412 0.5252 0.0478 0.0120 
0.84 -9.71472 -0.5085 -0.1425 0.5252 0.0479 0.0191 
0.76 -9.71010 -0.5745  -0.1422 0.5251 0.0479 0.0264 
0.68 -9.6928 -0.5016 -0.1381 0.5245 0.0478 0.0330 
0.60 -9.7068 -0.5065 -0.1418 0.5258 0.0480 0.0396 
0.40 -9.6975 -0.5024 -0.1358 0.5294 0.0490 0.0495 
0.30 - - -0.1364 - - 0.0541 
0.20 -9.7073 -0.5045 -0.1334 0.5513 0.0565 0.0554 
0.10 - - -0.1345 - - 0.0597 
0.08 -9.7292 -0.5106 -0.1362 0.6705 0.0965 0.0646 
Total 

average -9.7098 -0.5064 -0.1386 0.5447 0.0544 0.0359 

 
ตารางที่ 3.1   คาสัมประสิทธิ์ความดันเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน สําหรับการไหลภายในหอง

ที่คาเรยโนลดนัมเบอร และชองเปดดานทายขนาดตางๆ 
 
 

 Re Cδ  
Laminar 

(Present study) 100 ~ 0.60H 

Turbulent 
(Stitsuwongkul and Bunyajitradulya, 2000) 

1,000 

8,800 

~ 0.76H 

~ 0.24H 

 
ตารางที่ 4.1   คา Cδ  ที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100, 1,000 และ 8,800 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประมวลรูปภาพ 
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รูปที่ 1.1   ลักษณะของหองที่ใชในการศึกษาของ Nielsen et al. (1978) 

 

รูปที่ 1.2   ลักษณะของ BFS และ Confined ventilation enclosure 

ในการศึกษาของ Peng et al. (1997) 
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y
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รูปที่ 1.3   ลักษณะของหองที่ใชในการศึกษาของ Sezai and Mohamad (1998) 

 

รูปที่ 1.4   ลักษณะของหอง ระบบแกนพิกัด (บน)  และผลการคํานวณดวย LES (ลาง) จากการ 

ศึกษาของ Davidson et al. (2000) 

Heated wall, th 

B L 

H 

x 
y z 

Air in, tc 

Air out 

x 
z 

y

h 

t 

L

W

H 

Inlet

Outlet 

Xr ~ 1.4H 
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รูปที่ 1.5   ลักษณะการไหลผาน Backward facing step ในการศึกษาของ 
Bradshaw and Wong (1972) 

 

รูปที่ 1.6   กราฟแสดงผลการวัดระยะ Reattachment ตามการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอร 
ของ Armaly et al. (1983) 
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รูปที่ 1.7   กราฟแสดงผลของ Expansion ratio ตอระยะ Reattachment (ซาย) และ 

ระบบแกนพิกัด (ขวา) ที่ใชในงานวิจัยของ Otugen (1991) 

 

รูปที่ 1.8   ลักษณะของ Ventilated chamber และระบบพิกัดที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
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รูปที่ 2.1   ขอบเขตของปญหาที่ถูกแบงออกเปนปริมาตรควบคุมเล็ก ๆ  
ดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่  2.2  ลักษณะการประมาณแบบ Upwind differencing scheme 
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รูปที่  2.3  ลักษณะการประมาณแบบ Central differencing scheme 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่  2.4  การวางกริดแบบ Colocated grid arrangement 
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รูปที่  2.5  การกระจายความดันแบบ Checker board 
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(ก) 
 

(ข) 
 

รูปที่  2.6   การวางกริดแบบ Staggered grid arrangement 

(ก) ปริมาตรควบคุมที่ลอมรอบ u node 

(ข) ปริมาตรควบคุมที่ลอมรอบ v node 

(ค) ปริมาตรควบคุมที่ลอมรอบ Pressure node 
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รูปที่ 2.7   แผนภูมิขั้นตอนการคํานวณแบบ SIMPLE 
 

Initial guess : *** ,, vuP  

Solve discretised momentum equations 
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รูปที่ 2.8   ปริมาตรควบคุมของความดันแกไข ( P′ ) ที่อยูติดกับชองทางเขา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.9   ทิศทางการคํานวณหาคาของแตละเอลิเมนตในเมตริกซ L, U และ R 
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PP′ EP′Uin
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Finish node 

Sweep in j direction 

Start node Sweep in i direction 

Sweep in j direction for each i location. 
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รูปที่ 2.10   แผนภูมิแสดงขั้นตอนการทํางานของ Strongly Implicit Procedure (Stone ,1968) 

 
 

Input coefficient matrix 
NSEWP aaaaa  and ,,,  
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L and U 

Calculate residual vector, ρ  
n
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N
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รูปที่ 3.1   ลักษณะการไหลภายในชองวาง 
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รูปที่ 3.2   รูปรางความเร็วของการไหลภายในชองวางที่ Re = 100 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3   Stream line contour ของการไหลภายในชองวางที่ Re = 100 (82x82) 
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รูปที่ 3.4   รูปรางความเร็วของการไหลภายในชองวางที่ Re = 1,000 
 
 

 

รูปที่ 3.5   Stream line contour ของการไหลภายในชองวางที่ Re = 1,000 (82x82) 

Re = 1,000 : CDS 
   U     

       Ghia et al. (1982) 
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รูปที่ 3.6   ลักษณะการไหลผาน Backward facing step 
 
 

h 

L

H 

Ubulk 

Xr 

S 

x 
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Re = 100 
 

Re = 200 
 

Re = 300 

 

Re = 400 
 

Re = 500 
รูปที่ 3.7   การไหลผาน BFS (Expansion ratio = 1.94) ที่เรยโนลดนัมเบอรตางๆ
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รูปที่ 3.8   ระยะ Reattachment จากการคํานวณที่คาเรยโนลดนัมเบอรตางๆ เปรียบเทียบกับผล 

ของ Armaly et al. (1983) 
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0
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Armaly et al. (1983) 
 Calculation  
 Experimental  
 Present calculation 

X r
/S

 

Re



 
 

UDS 
 

HDS 
 

CDS 

รูปที่ 3.9   การไหลผาน BFS (Expansion ration = 4.0) ที่เรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100 
 

Xr/S = 3.133 

Xr/S = 3.44 

Xr/S = 3.327 
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รูปที่ 3.10   ลักษณะและความสัมพันธของกริดทั้ง 3 ขนาด 
 
 
 

(1) 
52x52 

(2) 
102x102

(3) 
202x202 

12 γγ = 4/1
123 γγγ ==1γ



 
 

รูปที่ 3.11   รูปรางความเร็วจากการคํานวณดวยวิธี HDS บนกริดขนาดตางๆ 

202x202 52x52 102x102 Richardson extrapolation 
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รูปที่ 3.11   (ตอ) 

202x202 52x52 102x102 Richardson extrapolation 
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รูปที่ 3.11   (ตอ) 

202x202 52x52 102x102 Richardson extrapolation 
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รูปที่ 3.12   รูปรางความเร็วจากการคํานวณดวยวิธี CDS บนกริดขนาดตางๆ 

202x202 52x52 102x102 Richardson extrapolation 
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รูปที่ 3.12   (ตอ) 
202x202 52x52 102x102 Richardson extrapolation 
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รูปที่ 3.12   (ตอ) 
202x202 52x52 102x102 Richardson extrapolation 
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t/H = 1.0 t/H = 0.92 t/H = 0.84 
   

t/H = 0.76 t/H = 0.68 t/H = 0.60 

รูปที่ 3.13   Stream line contour ของการไหลภายในหองที่ Re = 1 สําหรับชองเปดขนาดตางๆ 
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t/H = 0.40 t/H = 0.20 t/H = 0.08 

รูปที่ 3.13   (ตอ) 
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รูปที่ 3.14   การกระจายตัวของความเร็ว u/Uin  และ Stream line ของการไหลภายในหองที่ Re = 1 สําหรับชองเปดขนาดตางๆ 
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รูปที่ 3.15   การกระจายตัวของความเร็ว v/Uin   และ Stream line ของการไหลภายในหองที่ Re = 1 สําหรับชองเปดขนาดตางๆ 
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รูปที่ 3.16   การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดัน และ Stream line ของการไหลภายในหองที่ Re = 1 สําหรับชองเปดขนาดตางๆ 
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รูปที่ 3.17   ผลของขนาดชองเปดดานทายตอรูปรางความเร็ว u ที่ตําแหนงตางๆ ตามแนวการไหล  สําหรับการไหลที่ Re = 1 
 
 

t/H = 1.0 t/H = 0.60t/H = 0.84 t/H = 0.40 t/H = 0.20 t/H = 0.08 
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รูปที่ 3.18   ผลของขนาดชองเปดดานทายตออัตราสวนการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายใน 

หอง (Entrainment ratio)  สําหรับการไหลที ่Re = 1 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.19   ผลของขนาดชองเปดดานทายตอระยะ Reattachment  
สําหรับการไหลที่ Re = 1 
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ก) 

 

ข) ค) 

รูปที่ 3.20  ผลของขนาดชองเปดดานทายตอตําแหนงศูนยกลางของการไหลหมุนวนหลัก  สําหรับ
การไหลที ่Re = 1  

ก ) ภาพรวมของตําแหนงของการไหลหมุนวนที่ทุกขนาดชองเปด 

ข ) การเปลี่ยนแปลงตําแหนงตามแนวแกน x  
ค ) การเปลี่ยนแปลงตําแหนงตามแนวแกน y  
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t/H = 1.0 t/H = 0.92 t/H = 0.84 
   

t/H = 0.76 t/H = 0.68 t/H = 0.60 

รูปที่ 3.21   Stream line contour ของการไหลภายในหองที่ Re = 10 สําหรับชองเปดขนาดตางๆ 
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t/H = 0.40 t/H = 0.20 t/H = 0.08 

รูปที่ 3.21   (ตอ) 
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รูปที่ 3.22   การกระจายตัวของ u/Uin และ Stream line ของการไหลภายในหองที่ Re = 10  สําหรับชองเปดขนาดตางๆ 
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รูปที่ 3.23   การกระจายตัวของ v/Uin และ Stream line ของการไหลภายในหองที่ Re = 10  สําหรับชองเปดขนาดตางๆ 
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รูปที่ 3.24   การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันและ Stream line ของการไหลภายในหองที่ Re = 10  สําหรับชองเปดขนาดตางๆ 
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รูปที่ 3.25   ผลของขนาดชองเปดดานทายตอรูปรางความเร็ว u ที่ตําแหนงตางๆ ตามแนวการไหล  สําหรับการไหลที่ Re = 10 
 
 

t/H = 1.0 t/H = 0.60t/H = 0.84 t/H = 0.40 t/H = 0.20 t/H = 0.08 

Fully developed profile 
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รูปที่ 3.26   ผลของขนาดชองเปดดานทายตออัตราสวนการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายใน 

หอง (Entrainment ratio) สําหรับการไหลที ่Re = 10 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.27   ผลของขนาดชองเปดดานทายตอระยะ Reattachment  
สําหรับการไหลที่ Re = 10 
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ก) 
 

ข) ค) 
รูปที่ 3.28   ผลของขนาดชองเปดดานทายตอตําแหนงศูนยกลางของการไหลหมุนวนหลัก  สําหรับ

การไหลที ่Re = 10 

ก ) ภาพรวมของตําแหนงของการไหลหมุนวนที่ทุกขนาดชองเปด 

ข ) การเปลี่ยนแปลงตําแหนงตามแนวแกน x 

ค ) การเปลี่ยนแปลงตําแหนงตามแนวแกน y 
 
 
 

t/H = 0.68

t/H = 0.40

t/H = 1.0 - 0.76
t/H = 0.20

t/H = 0.60

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
y/

H

x/L

t/H = 0.08

0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
0.40

0.42

0.44

0.46

0.48

0.50

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

x/
L

t/H
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.40

0.42

0.44

0.46

0.48

0.50

y/
H

t/H



 
   

t/H = 1.0 t/H = 0.96 t/H = 0.92 
   

t/H = 0.84 t/H = 0.76 t/H = 0.68 

รูปที่ 3.29   Stream line contour ของการไหลภายในหองที่ Re = 100 สําหรับชองเปดขนาดตางๆ 
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t/H = 0.60 t/H = 0.40 t/H = 0.30 
   

t/H = 0.20 t/H = 0.10 t/H = 0.08 

รูปที่ 3.29   (ตอ) 
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รูปที่ 3.30   การกระจายตัวของ u/Uin และ Stream line ของการไหลภายในหองที่ Re = 100 สําหรับชองเปดขนาดตางๆ 
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รูปที่ 3.30    (ตอ) 
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รูปที่ 3.31   การกระจายตัวของ v/Uin และ Stream line ของการไหลภายในหองที่ Re = 100 สําหรับชองเปดขนาดตางๆ 
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รูปที่ 3.31   (ตอ) 
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รูปที่ 3.32   การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันและ Stream line ของการไหลภายในหองที่ Re = 100 สําหรับชองเปดขนาดตางๆ 
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รูปที่ 3.32   (ตอ) 
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รูปที่ 3.33   การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดัน, ความเร็วตามแนว Stream wise,  
Transverse และ Stream line สําหรับการไหลที่อัตราสวนชองเปดเทากับ 0.10 
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รูปที่ 3.34   ผลของขนาดชองเปดดานทายตอการกระจายรูปรางความเร็ว u ที่ตําแหนงตางๆ ตามแนวการไหล  สําหรับการไหลที่ Re = 100 
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รูปที่ 3.35   ผลของขนาดชองเปดดานทายตออัตราสวนการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามา 
ภายในหอง (Entrainment ratio) สําหรับการไหลที ่Re = 100 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.36   ผลของขนาดชองเปดดานทายตอระยะ Reattachment  
สําหรับการไหลที่ Re = 100 
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ก) 
 

ข) ค) 
รูปที่ 3.37   ผลของขนาดชองเปดดานทายตอตําแหนงศูนยกลางของการไหลหมุนวนหลัก  สําหรับการ

ไหลที่ Re = 100 

ก ) ภาพรวมของตําแหนงของการไหลหมุนวนที่ทุกขนาดชองเปด 

ข ) การเปลี่ยนแปลงตําแหนงตามแนวแกน x 

ค ) การเปลี่ยนแปลงตําแหนงตามแนวแกน y 
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รูปที่ 3.38   ผลของเรยโนลดนัมเบอรตอรูปแบบการไหลที่อัตราสวนชองเปดดานทายเทากับ 1.0, 0.60 และ 0.08 

t/H
 =

 1
.0

 
t/H

 =
 0

.6
0 

t/ H
 =

 0
.0

8 
152 



 
 

รูปที่ 3.39   ผลของเรยโนลดนัมเบอรตอรูปรางความเร็ว u ตามแนว Downstream ที่ชองเปดขนาดตางๆ 
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รูปที่ 3.39   (ตอ) 
Re = 1 Re = 10 Re = 100
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รูปที่ 3.39   (ตอ) 
Re = 1 Re = 10 Re = 100
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รูปที่ 3.40   ผลของเรยโนลดนัมเบอรตออัตราสวนการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง 
(Entrainment ratio) ที่ชองเปดดานทายขนาดตางๆ 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.41   ผลของเรยโนลดนัมเบอรตอระยะ Reattachment ที่ชองเปดดานทายขนาดตางๆ 
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รูปที่ 3.42   ผลของเรยโนลดนัมเบอรตอตําแหนงศูนยกลางการไหลหมุนวนหลักที่ชองเปดดานทาย
ขนาดตางๆ 
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รูปที่ 3.43   งบดุลของสมการการถายเทโมเมนตัมตามแนวแกน x ที่ความสูง y/H = 0.5 สําหรับการไหลที่ Re = 1, 10 และ 100 
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Fig. 8.   Effects of supply-air velocity on the average temperatures in the upper and 
the lower zones for case L000; solid symbols - low supply-air velocity (present 
study), open symbols - high-supply air velocity (past study: Khuhiran et al., 1999). 
Note that each line represents the data for each zone 
 
รูปที่ 4.1   กราฟแสดงผลของความเร็วที่ชองทางอากาศเขาตอการกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ย 

( TC ) ในบริ เวณ ด านบนและด านล างของห อ งในกรณี ที่ ไม มี  Lobed nozzle 
(Stitsuwongkul and Bunyajitradulya, 2000) 
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Fig. 9.   Effect of supply-air velocity on temperature distribution inside the chamber 
for cases L000; (a)-(d) present study (velocity = 0.5 m/s), (e)-(h) past study (Khuhiran 
et al., 1999; velocity = 4.4 m/s). Dotted lines indicate the division between the upper 
and lower zones 
 
รูปที่ 4.2   กราฟแสดงผลของความเร็วที่ชองอากาศเขาตอลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิเฉล่ีย 

( TC ) ที่ตําแหนงตางๆ  ตามแนว  Downstream บน  Center plane (Stitsuwongkul 
and Bunyajitradulya, 2000) 
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(ก) t/H = 1.0 
 

(ข) t/H = 0.92 

รูปที่ 4.3   ภาพ Flow visualization ดวยวิธี Smoke – wire (Stitsuwongkul, 2000) 

(ก) t/H = 1.0, (ข) t/H = 0.92, (ค) t/H = 0.76,  
(ง) t/H = 0.5, (จ) t/H = 0.24, (ฉ) t/H = 0.08 

 

End – wall’s 
edge 

Jet’s edge 

Entrained 
fluid 

Jet’s edge 

Entrained 
fluid 

4th wire 

4th wire 



 163

 
 

(ค) t/H = 0.76 
 

(ง) t/H = 0.5 

รูปที่ 4.3   (ตอ) 
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(จ) t/H = 0.24 
 

(ฉ) t/H = 0.08 

รูปที่ 4.3   (ตอ) 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก. 
โปรแกรมสวนการคํานวณกอนการวิเคราะห 

 
 

โปรแกรมสวนการคํานวณกอนการวิเคราะห ประกอบดวยโปรแกรม GRID.for ซ่ึงเปน
โปรแกรมที่ใชในการสรางกริดสําหรับการคํานวณ จากรูปรางของปญหาที่สนใจ  ในขั้นตนนี้
โปรแกรมสามารถสรางกริดรูปสี่เหล่ียมที่มีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ (Uniform grid) และไม
สม่ําเสมอ (Non-uniform grid) ในระบบแกนพิกัดฉาก (Cartesian coordinate) สําหรับปญหา
ใน 2 มิติ  แตการปรับปรุงโปรแกรมใหสรางกริดสําหรับปญหาใน 3 มิติสามารถทําไดไมยากนัก 
 

สําหรับการทํางานของโปรแกรม จะคํานวณตําแหนงของผิวปริมาตรควบคุมทีละแกนพิกัด
โดยโหนดซึ่งเปนตําแหนงที่เก็บคาของตัวแปรตางๆ จะอยูกึ่งกลางระหวางผิวของปริมาตรควบคุม 

ในการคํานวณจะเริ่มจากแกน x แลวจึงเปนแกน y   โดยในแตละแกนพิกัดจะแบงออกเปน
ชวงเล็กๆ (Sub-section) หลายๆ ชวง  และในแตละชวงจะแบงออกเปนปริมาตรควบคุมเล็กๆ อีก
ทีหนึ่ง เพื่อใหโปรแกรมสามารถสรางกริดที่เหมาะสมกับปญหาไดหลากหลายรูปแบบ  ดังนั้น
โปรแกรม GRID.for จึงตองการขอมูลของ 1) จํานวนชวงที่แบงในแตละแกนพิกัด  2) ความยาว
ของแตละชวง 3) จํานวนปริมาตรควบคุมในแตละชวง  และ 4) อัตราสวนการขยายตัว หรือหดตัว
ของปริมาตรควบคุม (Expansion or compression ratio) เพื่อควบคุมลักษณะการกระจายตัวของ
ปริมาตรควบคุมในแตละชวง 

สําหรับผลที่ไดจากโปรแกรม GRID.for  จะเปนตําแหนงของผิวปริมาตรควบคุมในแกน
พิกัด  x และ y  โดยเขียนลงในไฟล GRID.inp ซ่ึงเปนไฟลแบบ  ASCII เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณ และแสดงผลตอไป 
 
 

ก.1  ขั้นตอนการคํานวณ 
 

ในการคํานวณจะใชสมการที่ ก.1 ซ่ึงเปนสมการแสดงความสัมพันธพื้นฐานระหวาง
ตําแหนงของผิวปริมาตรควบคุม 
 

11 ++ ∆+= iii XXX  เมื่อ i = 0,1,2,3,….,NI  (ก.1) 
 
ดังนั้น 
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เพื่อควบคุมใหขนาดของปริมาตรควบคุมมีการกระจายตัวที่คงที่ในแตละชวง จึงตองกําหนดอัตรา
สวนการขยายตัว หรือหดตัวของปริมาตรควบคุม 
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แทนคาสมการ ก.2 ลงในสมการ ก.1  แลวจัดรูปสมการใหมจะได 
 
  101 XXX ∆+=  

323

212

XXX
XXX

∆+=
∆+=

   
1

2
2

11

   
   

XX
XX
∆+=

∆+=

γ

γ
  

1
2

110

110

   

   

XXXX

XXX

∆+∆+∆+=

∆+∆+=

γγ

γ
 

 
 

     NININI XXX ∆+= −1  1
1

1 XX NI
NI ∆+= −

− γ  ∑
=

−∆+=
NI

M

MXX
1

1
10 γ  

 
และเมื่อผลตางระหวาง NIX  กับ 0X  คือระยะทางทั้งหมดในชวงนั้น  จะได 
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ดังนั้นในการคํานวณหาตําแหนงของผิวปริมาตรควบคุม จึงตองคํานวณ 1X∆  จากอัตรา

สวนการขยายตัว หรือหดตัวของปริมาตรควบคุมที่กําหนดสําหรับแตละชวงเสียกอน  จากนั้นจึง
คํานวณตําแหนงของผิวปริมาตรควบคุมในชวงนั้นๆ ตามสมการที่ ก.4  
 

11 XXX i
ii ∆+=+ γ  เมื่อ i = 0,1,2,3,…,NI  (ก.4) 

 
สําหรับขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม GRID.for ไดแสดงไวเปนแผนภูมิการทํางานในรูปที่ ก.1 
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รูปที่ ก.1   ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม GRID.for 

Coordinate x, y 

Input : 1) No. of Sub-section 

Input : 
2) Range of this sub-section 
3) No. of control volumes  in this sub-section 
4) Expansion (Compression) ratio 

∑
=

−

=∆ NI

M

M

LX

1

1γ
 

XXX i
ii ∆+=+ γ1  

for   i = 0,1,2,…,NI 

Complete all 
sub-section ?

Complete all 
coordinate ?

Write data file 

No 

No 

Yes 

Yes 

Su
b-

se
ct

io
n 

lo
op

 

C
oo

rd
in

at
e 

lo
op
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ก.2   ผลท่ีไดจากโปรแกรม 
 

รูปที่ ก.2 – ก.4  แสดงตัวอยางกริดที่ไดจากโปรแกรม GRID.for  สําหรับปญหาการไหล
แบบตางๆ  โดย 

รูปที่ ก.2 (ก)  แสดงกริดที่มีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ (Uniform grid) และรูปที่ ก.2 
(ข) แสดงกริดที่มีการกระจายตัวอยางไมสม่ําเสมอ (Non-uniform grid) สําหรับปญหาการไหล
ในชองวาง (Cavity flow) 

รูปที่ ก.3  แสดงกริดที่ใชในการจําลองการไหลภายในหองระบายอากาศ ในกรณีที่เปดผนัง
ทายหองเต็มที่ (t/H = 1.0)   

และรูปที่ ก.4  แสดงกริดสําหรับปญหาการไหลผานทรงกระบอกสี่เหล่ียมจัตุรัส (Flow 
past a square cylinder) 
 
 

 

ก) ข) 

รูปที่ ก.2   กริดสําหรับปญหาการไหลในชองวาง (Cavity flow) 

ก) กริดที่มีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ 

ข) กริดที่มีการกระจายตัวอยางไมสม่ําเสมอ 
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รูปที่ ก.3   กริดสําหรับปญหาการไหลภายในหองระบายอากาศ (กรณี t/H = 1.0) 

 

รูปที่ ก.4   กริดสําหรับปญหาการไหลผานทรงกระบอกสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 

จากผลที่ไดในรูปที่ ก.2 – ก.4 แสดงใหเห็นวาโปรแกรม GRID.for สามารถสรางกริดที่
เหมาะสมกับปญหาการไหลในลักษณะตางๆ ได ทั้งยังสามารถปรับเปลี่ยนจํานวน และลักษณะการ
กระจายตัวของปริมาตรควบคุมใหเหมาะกับความละเอียดของการวิเคราะหไดอีกดวย  และถึงแมวา
โปรแกรม GRID.for จะมีขอจํากัดในการสรางกริดไดเฉพาะในระบบแกนพิกัดฉาก (Cartesian 

coordinate) เทานั้น แตก็เพียงพอสําหรับงานวิทยานิพนธฉบับนี้ และการวิเคราะหปญหาพื้นฐาน
ทั่วไป 



ก.3   รายละเอียดโปรแกรม GRID.for 
 

PROGRAM GRID 
PARAMETER (NX=250,NY=250)  
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z)  
COMMON/GEO/XU(NX),YV(NY),JSTART(NX),JEND(NY),Z(NX) 
COMMON/CONT/ NI,NJ,NIM1,NJM1,JWIN,JOUT 

 
C------------------------------------ 
C GENERATE NON-UNIFORM GRID  
C------------------------------------ 
 WRITE(*,*) 'GENERATED GRID FOR FLOW IN VENTILATED CHAMBER' 
 WRITE(*,*) 'ARE YOU READY TO GO ?' 
 PAUSE 
 
 XU(1) = 0.0 
 XU(2) = 0.0 
 YV(1) = 0.0 
 YV(2) = 0.0 
 
C------------------------------------ 
C READ DATA FROM MONITOR AND  
C GENERATE X AND Y COORDINATE BY  
C USE Z(NX) AS A TEMPORARY ARRAY 
C------------------------------------ 
 
C------------------------------------ 
C OPEN ECHO INPUT FILE 
C------------------------------------ 
 OPEN (UNIT=5,FILE='ECHO.DAT') 
 REWIND(5) 
 
 DO L=1,2 
 IF (L.EQ.1) THEN  
  WRITE(*,*) 
  WRITE(*,*) 'X - COORDINATE' 
 
  WRITE(5,*) 
  WRITE(5,*) 'X - COORDINATE' 
 ELSE 
  WRITE(*,*) 
  WRITE(*,*) 'Y - COORDINATE' 
 
  WRITE(5,*) 
  WRITE(5,*) 'Y - COORDINATE' 
 END IF 
 
 WRITE(*,*)  'ENTER NUMBER OF SUB-SECTION' 
 READ(*,*)    NSUB 
 

N = 2 
 DO K=1,NSUB 
  WRITE(*,*) 'ENTER LENGTH OF ',K,' SUB-SECTION' 
  READ(*,*)   RANGE 
 
  WRITE(5,*) 'LENGTH OF ',K,' SUB-SECTION' 
  WRITE(5,*)  RANGE 
 
  WRITE(*,*) 'ENTER NUMBER OF CONTROL VOLUME' 
  READ(*,*)   NISUB 

 
  WRITE(5,*) 'NUMBER OF CONTROL VOLUME' 
  WRITE(5,*)  NISUB 
 
  WRITE(*,*) 'ENTER EXPANSION RATIO AND CLUSTER SIDE' 
  WRITE(*,*) '0 : NEAR ORIGIN, 1 : NEAR END' 
  READ(*,*)   RZ,IZ 
 
  WRITE(5,*) 'EXPANSION RATIO AND CLUSTER SIDE' 
  WRITE(5,*)  RZ,IZ 
 
  NN = N + NISUB 
  TOZ = 0.0 
  DO I=N+1,NN 
   TOZ = TOZ + RZ**(I-N-1) 
  END DO 
  DZ = RANGE/TOZ 
  IF (IZ.EQ.0) THEN 
  DO I=N+1,NN 
   Z(I) = Z(I-1) + DZ*RZ**(I-N-1) 
  END DO 
  ELSE 
  DO I=N+1,NN 
   II   = N+1+NN-I 
   Z(I) = Z(I-1) + DZ*RZ**(II-N-1) 
  END DO 
  END IF 
 N = NN 
 END DO 
 
C------------------------------------ 
C COPY Z TO X OR Y  
C------------------------------------ 
 IF (L.EQ.1) THEN 
  NI   = N 
  NIM1 = NI - 1 
  DO I=1,NI 
   XU(I) = Z(I) 
  END DO 
 ELSE 
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  NJ   = N 
  NJM1 = NJ - 1 
  DO J=1,NJ 
   YV(J) = Z(J) 
  END DO 
 END IF 
 
 END DO 
 
C------------------------------------ 
C SET UP JSTART(I) AND JEND(I) 
C------------------------------------ 
 DO I=1,NI 
  JSTART(I) = 2 
  JEND(I)   = NJM1 
 END DO 
 
C------------------------------------------ 
C CALCULATE INLET AND OUTLET POSITION 
C JWIN  POSITION OF A INLET  
C JOUT  POSITION OF A OUTLET 
C------------------------------------------ 
 WRITE(*,*) 
 WRITE(*,*) 'ENTER INLET POSITION (H-h)' 
 READ(*,*)   YWIN 
 
 WRITE(*,*) 'ENTER OUTPUT POSITION (t)' 
 READ(*,*)   YOUT 
 
 JWIN = 0 
 JOUT = 0 
 DO J=1,NJ 
  IF (ABS(YV(J)-YWIN).LE.1E-8) JWIN = J-1 
  IF (ABS(YV(J)-YOUT).LE.1E-8) JOUT = J-1 
 END DO 
 
 IF ((JWIN.EQ.0).OR.(JOUT.EQ.0)) THEN 
  WRITE(*,*) 'INLET OR OUTLET COORDINATE IS NOT MATCH.' 
  STOP 
 END IF 
C------------------------------------ 
C WRITE OUTPUT FILE 

C------------------------------------ 
 
 CALL PGRID 
 CLOSE(5) 
 END  
 
  
      SUBROUTINE PGRID 
C********************************************** 
C WRITE GRID DATA FILE FOR PSplot.for 
C********************************************** 
      PARAMETER (NX=250,NY=250)  
 IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z)  
 COMMON/GEO/ XU(NX),YV(NY),JSTART(NX),JEND(NY),Z(NX) 
 COMMON/CONT/ NI,NJ,NIM1,NJM1,JWIN,JOUT 
 CHARACTER NAME*15 
 
 WRITE(*,*) 'ENTER GRID INPUT FILE NAME (Grid.inp)' 
 READ(*,1001) NAME 
 1001 FORMAT(A15) 
 
 OPEN(UNIT=9,FILE=NAME) 
 REWIND (9) 
 WRITE(9,1002) NI,NJ,JWIN,JOUT 
 1002 FORMAT(8 I5) 
 
 DO I=1,NI 
  WRITE(9,1003) XU(I),JSTART(I),JEND(I) 
 END DO 
 1003 FORMAT(E15.8,2I5) 
 
 DO J=1,NJ 
  WRITE(9,1004) YV(J) 
 END DO 
 1004 FORMAT(E15.8) 
 CLOSE(9) 
 
 RETURN 
 END 
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ภาคผนวก ข. 
โปรแกรมสวนการวิเคราะหปญหา 

 
 

โปรแกรมสวนการวิเคราะหปญหา (SIMPLE) เปนกลุมโปรแกรมที่ทําหนาที่คํานวณหา
ผลลัพธของปญหาการไหลที่สนใจดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสวนตางๆ ดังที่ไดแสดงไวในบทที่ 2   
โปรแกรมนี้ประกอบไปดวยโปรแกรมหลัก และกลุมของโปรแกรมยอย (Sub-routine)  ซ่ึงเขียน
แยกเปนคอมพิวเตอรไฟลภาษา FORTAN จํานวน 10 ไฟล เพื่อความสะดวกในการตรวจสอบ แก
ไข หรือดัดแปลงโปรแกรมใหเหมาะสมกับแตละปญหาที่สนใจ   โดยรายชื่อ และหนาที่ของ
คอมพิวเตอรไฟลทั้งหมดในโปรแกรมนี้ไดแสดงไวในตารางที่ ข.1   โปรแกรม SIMPLE จะมีไฟล
ช่ือ SIMPLE.for เปนโปรแกรมหลัก (Main program) ซ่ึงจะทําหนาที่เรียกใชงานโปรแกรมยอย
ที่ถูกเขียนแยกไวในแตละไฟล โดยมีไฟล Data.ref ทําหนาที่อางอิงตัวแปรตางๆ ที่เรียกใชในทุก
โปรแกรมยอย สวนผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสวนนี้จะบันทึกไวในไฟลชื่อ Dat.inp 
เพื่อใชในการแสดงผล และคํานวณหาขอมูลอ่ืนๆ ตอไป 
 

ข.1   ขั้นตอนการคํานวณ 
ในสวนการทํางานของโปรแกรม SIMPLE จะเริ่มจากโปรแกรมหลักจะเรียกโปรแกรม

ยอย MODINP  เพื่ออานขอมูลของพารามิเตอรที่ใชควบคุมการทํางานของโปรแกรมจากไฟล 
VC.inp  แลวจึงเรียกโปรแกรมยอย GRIDIN  เพื่ออานขอมูลตําแหนงของกริดสําหรับการคํานวณ
จากไฟล GRID.inp  ซ่ึงเปนผลที่ไดจากโปรแกรมสวนการคํานวณกอนการวิเคราะห (GRID.for)  

ตอมาโปรแกรมหลักจะเตรียมคาของตัวแปรทุกตัว และคุณสมบัติของของไหล กอนการ
คํานวณโดยเรียกโปรแกรมยอย INIT และ PROPS  ตามลําดับ  หลังจากนั้น การทํางานของ
โปรแกรมหลักจะเขาสูวงรอบการคํานวณหลัก (Main iteration loop) 
 

ในวงรอบการคํานวณหลัก จะเริ่มจากการเรียกโปรแกรมยอย CALCU  เพื่อคํานวณหา
สัมประสิทธิ์การคํานวณของสมการโมเมนตัมตามแนวแกน x  ที่มี u เปนตัวแปรบนทุกปริมาตร
ควบคุมที่ลอมรอบโหนด u   จากนั้นจึงประยุกตเงื่อนไขขอบเขตเขากับระบบสมการ โดยเรียก
โปรแกรมยอย MODU  แลวจึงแกระบบสมการทั้งหมดเพื่อคํานวณคาความเร็ว u  คาใหม โดยเรียก
โปรแกรมยอย LISOLV  

หลังจากโปรแกรมยอย CALCU  ทํางานเสร็จเรียบรอยแลว  โปรแกรมหลักก็จะเรียก
โปรแกรมยอย CALCV  และ CALCP  ใหทํางานตอตามลําดับ  ซ่ึงโปรแกรมยอยทั้งสองจะมีขั้น
ตอนการทํางานภายในเหมือนกับโปรแกรมยอย CALCU   โดย CALCV  จะคํานวณหาคา
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ความเร็ว v  คาใหมจากสมการโมเมนตัมตามแนวแกน y   ในขณะที่ CALCP  จะคํานวณหาคา
ความดันแกไข ( P′ )  จากสมการผลตางความดัน และแกไขคาความเร็ว u, v  และความดัน 
 

ตอจากนั้นโปรแกรมจะตรวจสอบการลูเขาของการคํานวณ โดยพิจารณาจากคาที่มากที่สุด
ของคาเศษคงเหลือจากสมการทั้งสาม  หากวาคาเศษคงเหลือที่มากที่สุดนี้มีคามากกวาคาความผิด
พลาดที่ยอมรับได  (Convergence criteria, ε )  โปรแกรมจะเริ่มการคํานวณในวงรอบการ
คํานวณหลักซ้ําอีกครั้ง จนกวาคาเศษคงเหลือท่ีมากที่สุดจะมีคานอยกวา ε   จากนั้นโปรแกรมจึงจะ
เขียนผลลัพธที่คํานวณไดทั้งหมดลงในไฟล Dat.inp ซ่ึงเปนไฟลแบบ ASCII  เพื่อนําไปใชในการ
แสดงผลตอไป   สําหรับขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม  ไดสรุปไวเปนแผนภูมิการทํางานในรูป
ที่ ข.1 
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รายช่ือโปรแกรมไฟล รายละเอียดการทํางาน 

SIMPLE.for 
เปนสวนหลักของโปรแกรมทั้งหมด ทําหนาที่เรียกใชโปรแกรมยอย
สวนตาง ๆ 

MODINP.for 
อานขอมูลของพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการควบคุมการทํางานของ
โปรแกรม SIMPLE จากไฟล VC.inp 

GRIDIN.for อานขอมูลตําแหนงของกริดจากไฟล Grid.inp 

USER.for 

ประกอบดวยโปรแกรมยอยที่ทําหนาที่เตรียมขอมูลของตัวแปรทุกตัว 
(INIT), คํานวณคุณสมบัติของของไหล (PROPS) และ การประยุกต
เงื่อนไขขอบ เขต เข ากับแตละสมการ  (MODU, MODV และ 
MODP)  ซ่ึงในสวนนี้ผูใชโปรแกรมสามารถปรับเปลี่ยนใหเหมาะสม
กับแตละปญหาได 

CALCU.for 
คํานวณหาสัมประสิทธิ์การคํานวณ สําหรับความเร็ว u จากสมการโม
เมนตัมตามแนวแกน x 

CALCV.for 
คํานวณหาสัมประสิทธิ์การคํานวณ สําหรับความเร็ว v จากสมการโม
เมนตัมตามแนวแกน y 

CALCP.for 
คํานวณหาสัมประสิทธิ์การคํานวณ สําหรับความดันแกไข ( P′ ) จาก
สมการผลตางความดัน และแกไขคาความเร็ว และความดัน 

LISOLV.for 

ประกอบดวยกลุมของโปรแกรมยอยที่ทําหนาที่หาผลเฉลยของระบบ
สมการเชิงเสนดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบตาง ๆ เชน Strongly 
Implicit Procedure (SIP), Tri-Diagonal Matrix Algorithm 
(TDMA) ห รื อ  Alternating Direction Implicit TDMA (ADI-
TDMA) 

MODOUT.for 
ประกอบดวยกลุมของโปรแกรมยอยที่ทําหนาที่เขียนขอมูลที่คํานวณ
ไดใหอยูในรูปแบบตางๆ 

DATA.ref เปนไฟลขอมูลที่อางอิงตัวแปรตางๆ ที่ใชในทุกโปรแกรมยอย 
 

ตารางที่ ข.1   รายช่ือ และหนาที่ของคอมพิวเตอรไฟลทั้งหมดในโปรแกรม SIMPLE 
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รูปที่ ข.1   ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมหลัก (SIMPLE.for) 
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ข.2   รายละเอียดของโปรแกรม 
 
VC.inp 
 
Flow in Ventilated Chamber (Re = 100, t/H = 0.08, CDS, Grid 102x102) 
T T T F F    INCALU,INCALV,INCALP,INCALPRO,IREAD 
0.2 0.2 0.9 0.5    URFU,URFV,URFP,URFVIS 
0.2 0.2 0.1    EPSU,EPSV,EPSP 
1 1.0E-5 25000 2 1 1 1000  INCOD,EPLON,ITERMAX,ISOLVE,IREF,JREF,NBAK 
1.0 1.0     BETAU,BETAV 
1.225 1.781E-5    DENT,VIS 
0.03634 0.0    UIN,VIN 

 
 
Data.ref 
 
PARAMETER (NX=250,NY=250)  
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z)  
COMMON/VAR/ U(NX,NY),V(NX,NY),P(NX,NY),PP(NX,NY),PSI(NX,NY), 
1 DEN(NX,NY),VIS(NX,NY) 
 
COMMON/COEF/AP(NX,NY),AS(NX,NY),AN(NX,NY),AW(NX,NY),AE(NX,NY), 
1 SU(NX,NY),SP(NX,NY),DU(NX,NY),DV(NX,NY), 
2 JSTART(NX),JEND(NX) 
 
COMMON/GEO/ X(NX),XU(NX),Y(NY),YV(NY),R(NY),RV(NY),RCC(NY), 
1 DXEP(NX),DXPW(NX),DXEPU(NX),DXPWU(NX), 
2 DYNP(NY),DYPS(NY),DYNPV(NY),DYPSV(NY), 
3 SEW(NX) ,SEWU(NX),SNS(NY)  ,SNSV(NY) 
 
COMMON/LOGI/INCALU,INCALV,INCALP,INCALPRO,IREAD  
 
COMMON/CONT/INCOD,IREF,JREF,ISOLVE,GREAT,ZERO,ITERMAX,EPLON, 
1 NI,NJ,NIM1,NJM1,JWIN,JOUT,FLOWIN,FREEFL,ITER,NBAK, 
2 BETAU,BETAV 
 
COMMON/URF/ URFU,URFV,URFP,URFVIS 
 
COMMON/INN/ EPSU,EPSV,EPSP 
 
COMMON/RES/ RESORU,RESORV,RESORM,RESORK,RESORD,RESORT 
 
COMMON/FLU/ DENT,VISC,UIN,VIN, 
 
LOGICAL INCALU,INCALV,INCALP,INCALPRO,IREAD 

 



SIMPLE.for 
 
C---------------------------------------------------------- 
 PROGRAM SIMPLE 
C---------------------------------------------------------- 
C This code solves the 2D Navier-Stokes equations by 
C Finite Volume Method. SIMPLE algorithm on stagger grid  
C is used. 
C 
 
 INCLUDE 'DATA.REF' 
 OPEN(UNIT=7,FILE='DAT.OUT'   ,STATUS='UNKNOWN') 
 OPEN(UNIT=8,FILE='SOURCE.DAT',STATUS='UNKNOWN') 
C 
C******* SECTION 1 PRELIMINARY ********* 
C 
C READ INPUT DATA   
      CALL MODINP 
 
C READ GRID DATA 
 CALL GRIDIN 
 
C 
C******* SECTION 2 INITIAL OPERATIONS ******** 
C 
C INITINALIZED FLOW FIELD 
 CALL INIT 
 
C INITINALIZED INLET CONDITIONS 
 FLOWIN = 0.0  
 XMONIN = 0.0 
 XKININ = 0.0 
 
 DO J=2,NJM1 
  IF (J.GT.JWIN) THEN 
   U(1,J) = UIN 
   U(2,J) = U(1,J) 
   V(1,J) = VIN 
  END IF 
  ARDEN  = DEN(1,J)*R(J)*SNS(J) 
  FLOWIN = FLOWIN + ARDEN*U(1,J) 
  XMONIN = XMONIN + ARDEN*U(1,J)*U(1,J) 
 END DO 
 
C CALCULATE FLUID PROPERTY 
 IF(INCALPRO) CALL PROPS 
 
C 
C************ SECTION 3  ITERATION  ************** 
C 
 
C--------------------------------------------- 
C READ DATA FROM BACKUP FILE  
C--------------------------------------------- 
 IF (IREAD) THEN  
 
 OPEN(UNIT=11,FILE='BAK.OUT',STATUS='OLD',FORM='UNFORMATTED')       
  CALL DATBAKIN 
  CLOSE(11) 
 ENDIF 
C--------------------------------------------- 
 5000 ITER = ITER + 1 

 IF(INCALU) CALL CALCU 
 IF(INCALV) CALL CALCV 
 IF(INCALP) CALL CALCP 
 
C UPDATE FLUID PROPERTY 
 IF (INCALPRO) CALL PROPS 
 
C NORMALIZED RESIDUAL  
 RESORM = RESORM/FLOWIN 
 RESORU = RESORU/XMONIN 
 RESORV = RESORV/XMONIN 
 
 SOURCE = MAX(RESORM,RESORU,RESORV) 
 
 WRITE(8,1510) ITER ,SOURCE, U(26,26) 
 
C---------------------------------------------------------------- 
C WRITE BACK UP DATA FILE AT EVERY ITERATION EQUAL TO NBAK 
C---------------------------------------------------------------- 
 IF (MOD(ITER,NBAK).EQ.0) THEN  
 OPEN(UNIT=11,FILE='BAK.OUT',STATUS='UNKNOWN',FORM='UNFORMATTE
D')       
 CALL DATBAKOUT 
 CLOSE(11) 
 WRITE(*,1511) ITER ,SOURCE 
 ENDIF 
C---------------------------------------------------------------- 
 
 IF (ITER.GE.ITERMAX) THEN  
  WRITE(*,*) ('ITER is equal to ITERMAX') 
  GOTO 9000 
 END IF 
 IF (SOURCE.GE.EPLON) GOTO 5000 
C 
C************ SECTION 4  PREPARE OUTPUT  ************* 
C 
 9000 CONTINUE 
 WRITE(*,*) ITER,SOURCE 
 FLOWOUT = 0.0 
 XMONOUT = 0.0
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DO J=2,NJM1 

  ARDEN  = 0.5*(DEN(NIM1,J)+DEN(NI,J))*SNS(J)*R(J) 
  FLOWOUT = FLOWOUT + ARDEN*U(NI,J) 
  XMONOUT = XMONOUT + ARDEN*U(NI,J)*U(NI,J)  
      
 END DO 
 
 
C 
C************ SECTION 5  CALCULATION OF THE STREAM FUNCTION PSI 
************ 
C 

DO I=2,NI 
 JS = JSTART(I-1) 
 JE = JEND(I-1) 

DO J=JS,JE 
  PSI(I,J) = 0.5*(DEN(I-
1,J)+DEN(I,J))*U(I,J)*R(J)*SNS(J) +  
     1               PSI(I,J-1) 
 END DO 
 END DO 
 
C NO NORMALIZATION  
 
C 
C************ SECTION 6  PRINT OUTPUT  ************* 
C 
 
 WRITE(7,1500) NI,NJ,JWIN,JOUT 
 WRITE(7,1501) DENT,VISC 
 WRITE(7,1502) FLOWIN ,XMONIN  
 WRITE(7,1503) FLOWOUT,XMONOUT 
 WRITE(7,1504) ITER,SOURCE 
 
 IF(ISOLVE.EQ.1) WRITE(7,1505)  
 IF(ISOLVE.EQ.2) WRITE(7,1506) 
 IF(ISOLVE.EQ.3) WRITE(7,1507) 
 
 IF (INCALU) WRITE(7,1508) 'ENABLE CALCU,   URFU = ',URFU, 
     1         
  ' EPSU = ',EPSU, 
 2        
  ' BETAU = ',BETAU 

 
 IF (INCALV) WRITE(7,1508) 'ENABLE CALCV,   URFV = ',URFV, 
 1        
   ' EPSV = ',EPSV, 
 2        
  ' BETAV = ',BETAV  
 
 IF (INCALP) WRITE(7,1509) 'ENABLE CALCP,   URFP = ',URFP, 
 1        
   ' EPSP = ',EPSP 
 
      IF (INCALPRO)WRITE(7,1509)'ENABLE PROPS, URFVIS = ',URFVIS 
 
 CALL PRINT(U,NI,NJ,XU,Y,' U ') 
 CALL PRINT(V,NI,NJ,X,YV,' V ') 
 CALL PRINT(P,NI,NJ,X,Y ,' P ') 
 CALL PRINT(PSI,NI,NJ,XU,Y,'PSI') 
 
 CALL DATOUT 
 
 1500 FORMAT('NI = ',I5,3X,'NJ = ',I5,3X,'JWIN = ',I5,3X,'JOUT = 
',I5) 
 1501 FORMAT('DENSITY    = ',E15.5,/, 
     A       'VISCOSITY  = ',E15.5) 
 1502 FORMAT('MASS FLOW IN   = ',E15.8,'  Kg/s',/, 
     A       'X MOMENTUM IN  = ',E15.8,'  N') 
 1503 FORMAT('MASS FLOW OUT  = ',E15.8,'  Kg/s',/, 
     A       'X MOMENTUM OUT = ',E15.8,'  N') 
 1504 FORMAT('ITERATION = ',I5,'   SOURCE = ',E15.5) 
 1505 FORMAT('SOLVER IS TDMA') 
 1506 FORMAT('SOLVER IS  SIP') 
 1507 FORMAT('SOLVER IS ADI-TDMA') 
 1508 FORMAT(A23,E15.5,A8,E15.5,A9,E15.5)  
 1509 FORMAT(A23,E15.5,A8,E15.5)  
 1510 FORMAT(3X,I6,3X,E15.5,3X,E15.5) 
 1511 FORMAT('  Back Up File  ',I5,3X,E15.5) 
 CLOSE(7) 
 CLOSE(8) 
      END 
  
C------------END MAIN ------------------------------------- 
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MODINP.for 
 
 
******************************** 
 SUBROUTINE MODINP 
******************************** 
 INCLUDE 'DATA.REF' 
 CHARACTER TITLE*80,NAME*20 
C IN THIS ROUTINE,INPUT DATAS ARE READ 
 
 WRITE(*,*) 'INPUT DATA FILE NAME (VC.inp)' 
 READ(*,'(A20)') NAME 
 
 OPEN(UNIT=5,FILE=NAME) 
 REWIND(5) 
 
C READ AND WRITE JOB'S TITLE 
 READ(5, '(A80)') TITLE 
 WRITE(7,'(A80)') TITLE 
C-------------------------------------------------------------------
- 
C READ CONTROL LOGICAL PARAMETERS (.TRUE. OR .FALSE.) 
C INCALU : CALCULATE U MOMENTUM 
C INCALV : CALCULATE V MOMENTUM  
C INCALP : CALCULATE PRESSURE CORRECTION  
C INCALPRO : CALCULATE FLUID PROPERTY 
C IREAD  : READ DATA FROM PREVIOUS SIMULATION 
 READ(5,*) INCALU,INCALV,INCALP,INCALPRO,IREAD 
 
C-------------------------------------------------------------------
- 
C READ UNDER RELAXATION FACTOR 
C URFU   : UNDER RELAXATION FACTOR FOR U MOMENTUM 
C URFV   : UNDER RELAXATION FACTOR FOR V MOMENTUM 
C URFP   : UNDER RELAXATION FACTOR FOR PRESSURE CORRECTION 
C URFVIS : UNDER RELAXATION FACTOR FOR EFFECTIVE VISCOSITY 
 
 READ(5,*) URFU,URFV,URFP,URFVIS 
 
C-------------------------------------------------------------------
- 
C READ INNER CONVERGENCE CRITERIA 

C EPSU   : INNER CONVERGENCE CRITERIA FOR U MOMENTUM 
C EPSV   : INNER CONVERGENCE CRITERIA FOR V MOMENTUM 
C EPSP   : INNER CONVERGENCE CRITERIA FOR PRESSURE CORRECTION 
     READ(5,*) EPSU,EPSV,EPSP 
  
C-------------------------------------------------------------------
- 
C INCOD  : COORDINATE INDEX (1 -> CARTESIAN, 2 -> POLAR) 
C EPLON  : MAXIMUN CRITERIA ERROR OF SIMULATION 
C ISOLVE : SOLVER INDEX (1 -> TDMA, 2-> SIP, 3->ADITDMA) 
C IREF,JREF : RFFERENCE LOCATION FOR PRESSURE CORRECTION 
C NBAK   : NUMBER OF ITERATION TO BE BACKUP  
 READ(5,*) INCOD,EPLON,ITERMAX,ISOLVE,IREF,JREF,NBAK 
  
C-------------------------------------------------------------------
- 
C BETA-  : CONVECTIVE DISCRETIZATION SCHEME BLENDING FACTOR  
C    0 -> 1 : UPWIND -> CDS 
C    OTHER  : HYBRID 
 READ(5,*) BETAU,BETAV 
 
C-------------------------------------------------------------------
- 
C READ FLUID PROPERTIES 
C DENT   : FLUID DENSITY 
C VISC   : FLUID VISCOSITY (THIS CAN BE A FUNCTION OF 
TEMPERATURE) 
 READ(5,*) DENT,VISC 
 
C-------------------------------------------------------------------
- 
C UIN, VIN ARE VELOCITY AT INLET ON X AND Y DIRECTION 
 READ(5,*) UIN,VIN 
 CLOSE(5) 
  
C SET UP CONSTANT 
 GREAT = 1.E30 
 ZERO  = 0.0 
 RETURN 
 END 
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GRIDIN.for 
 
******************************************************* 
 SUBROUTINE GRIDIN 
******************************************************* 
 INCLUDE 'DATA.REF' 
 CHARACTER NAME*15 
C------------------------------------ 
C READ GRID DATA FROM FILE (Grid.inp) 
C------------------------------------ 
 
 WRITE(*,*) 'ENTER GRIDINPUT FILE NAME' 
 READ(*,1001)  NAME 
 1001 FORMAT(A15) 
 
 OPEN(UNIT=9,FILE=NAME) 
 REWIND(9) 
 

 READ(9,1002) NI,NJ,JWIN,JOUT 
 1002 FORMAT(8I5) 
 
 DO I=1,NI 
  READ(9,1003) XU(I),JSTART(I),JEND(I) 
 END DO 
 1003 FORMAT(E15.8,2I5) 
 
 DO J=1,NJ 
  READ(9,1004) YV(J) 
 END DO 
 1004 FORMAT(E15.8) 
 
 CLOSE(9) 
 RETURN 
 END 
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USER.for
*************************************** 
 SUBROUTINE PROMOD 
*************************************** 
 INCLUDE 'DATA.REF'  
 LOGICAL UNEG 
 
C FLOW IN VENTILATED CHAMBER 
 
C******* U MOMENTUM ******* 
 ENTRY MODU 
C NORTH WALL 
 DO I=3,NIM1 
  J = JEND(I-1) 
  YP = YV(J+1) - Y(J) 
  TMULT = VISC/YP 
  AN(I,J) = 0.0 
  SP(I,J) = SP(I,J) - TMULT*SEWU(I)*RV(J+1) 
  U(I,J+1) = 0.0 
 END DO 
 
C SOUTH WALL 
 DO I=3,NIM1 
  J = JSTART(I-1) 
  YP = Y(J) - YV(J) 
   TMULT = VISC/YP 
  AS(I,J) = 0.0 
  SP(I,J) = SP(I,J) - TMULT*SEWU(I)*RV(J) 
  U(I,J-1) = 0.0 
 END DO 
 
C WEST WALL 
 I = 3 
 JS = JSTART(I-1) 
 JE = JWIN 
 DO J=JS,JE 
  AW(I,J)  = 0.0 
  U(I-1,J) = 0.0 
      END DO 
 
 RETURN 
 
      ENTRY MODU1 
C------------------------------------------------------------------- 
C INTEGRAL CONTINUITY EQN. AT OUTLET 
C 
C OUTLET 
C FREEFL IS THE FLOW AT NIM1 BUT THAT DOES NOT BUMP INTO  
C THE OUTWALL. FLOWM1, IS THE FLOW AT NIM1 FOR J=2 TO NJM1. 
C THE LATTER IS CALCULATED FOR CHECK PURPOSES. 
C       *** THE U-VELOCITY CORRECTION CAN BE DONE *** 
C            A) BY MULTIPLYING U(NIM1,J) BY A FACTOR UFAC, OR 
C            B) BY ADDING A CONSTANT UINC TO U(NIM1,J); 
C      A) SYSTEM IS USED IF ALL U>0 
C      B) SYSTEM IS USED IF ONE U<0 OR =0 
C-------------------------------------------------------------------
- 
 
      ARDENT = 0. 
      FLOWM1 = 0. 

      FREEFL = 0. 
      UNEG = .FALSE. 
 
C - CALCULATE FLOW AT NIM1 
      DO J=2,NJM1 
         ARDEN  = 0.5*(DEN(NIM1,J)+DEN(NI-2,J))*R(J)*SNS(J) 
         FLOWM1 = FLOWM1 + ARDEN*U(NIM1,J) 
         IF (U(NIM1,J).LT.0) UNEG = .TRUE. 
         AE(NIM1,J) = 0.0 
         IF (J.GT.JOUT) U(NI,J) = 0.0 
 END DO 
C - CALCULATE FREE FLOW AT NI. 
      DO J=2,JOUT 
         ARDEN = 0.5*(DEN(NIM1,J)+DEN(NI,J))*R(J)*SNS(J) 
         U(NI,J) = U(NIM1,J) 
         FREEFL = FREEFL + ARDEN * U(NI,J) 
         ARDENT = ARDENT + ARDEN 
 END DO 
C - CALCULATE NEW U(NI,J) USING A) OR B) SYSTEM 
      UINC = (FLOWIN - FREEFL)/ARDENT 
      IF (UNEG.AND.UINC.GE.0.) THEN 
 
C - B - 
      DO J=2,JOUT 
         U(NI,J) = U(NI,J) + UINC 
 END DO 
 
      ELSE 
      UFAC = FLOWIN/(FREEFL+1E-20) 
 
C - A - 
      DO J=2,JOUT 
         U(NI,J) = U(NI,J) * UFAC 
 END DO 
 
      ENDIF 
      RETURN 
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C******* V MOMENTUM ******* 
 ENTRY MODV 
C NORTH WALL 
 DO I=2,NIM1 
  J = JEND(I) 
  AN(I,J)  = 0.0 
  V(I,J+1) = 0.0 
 END DO 
 
C SOUTH WALL 
 DO I=2,NIM1 
  J = JSTART(I)+1 
  AS(I,J)  = 0.0 
  V(I,J-1) = 0.0 
 END DO 
 
C WEST WALL  
 I  = 2 
 JS = JSTART(I)+1 
 JE = JWIN+1 
 XP = X(I) - XU(I) 
 DO J=JS,JE 
   TMULT = VISC/XP 
  AW(I,J)  = 0.0 
  IF (J.EQ.JE) TMULT = 0.5*TMULT 
  SP(I,J)  = SP(I,J) - TMULT*SNSV(J)*RCC(J) 
  V(I-1,J) = 0.0 
 END DO 
 
C EAST WALL  
 I  = NIM1 
 JS = JSTART(I)+1 
 JE = JEND(I) 
 JOUTP1 = JOUT+1 
 

IF (JOUTP1.GE.NJ) GOTO 100 
 XP = XU(I+1) - X(I) 
 DO J=JOUTP1,JE 
   TMULT = VISC/XP 
  AE(I,J)  = 0.0 
  IF (J.EQ.JOUTP1) TMULT = 0.5*TMULT 
  SP(I,J)  = SP(I,J) - TMULT*SNSV(J)*RCC(J) 
  V(I+1,J) = 0.0 
 END DO 
  100 DO J=JS,JOUT 
  V(I+1,J) = V(I,J) 
 END DO 

RETURN 
 
C******* PRESSURE CORRECTION ******* 
 ENTRY MODP 
 RETURN 
 END 
 
*************************************** 
 SUBROUTINE PROPS 
*************************************** 
C UP DATE EFFECTIVE VISCOSITY 
 INCLUDE 'DATA.REF'  
  
 DO I=2,NIM1 
  JS = JSTART(I) 
  JE = JEND(I) 
 DO J=JS,JE 

  VISOLD = VIS(I,J) 
 IF (ED(I,J).EQ.0.0) THEN 
  VIS(I,J) = VISC 
 ELSE  
  VIS(I,J) = (DEN(I,J)*CMU*(TE(I,J)**2)/ED(I,J)) + VISC 
 END IF 
   
C UNDER-RELAX VISCOSITY 
  VIS(I,J) = URFVIS*VIS(I,J) + (1.-URFVIS)*VISOLD 
 END DO 
 END DO 
 
 RETURN  
 END 
 
************************************************* 
 SUBROUTINE INIT 
************************************************* 
 INCLUDE 'DATA.REF' 
C CALCULATION DOMAIN GEOMETRY 
 NIM1 = NI-1 
 NJM1 = NJ-1 
C 
C SCALAR CELL 
C 
C****** X DIRECTION ****** 
 DO I=2,NIM1 
  X(I) = 0.5*(XU(I)+XU(I+1)) 
 END DO 
 X(1)  = 0.0 
 X(NI) = XU(NI) 
 
      DXPW(1)  = 0.0 
      DXEP(NI) = 0.0 
      DO I=1,NIM1 
         DXEP(I)   = X(I+1)-X(I) 
         DXPW(I+1) = DXEP(I) 
 END DO 
 
C****** Y DIRECTION ****** 
 DO J=2,NJM1 
  Y(J) = 0.5*(YV(J)+YV(J+1)) 
 END DO 
 Y(1)  = 0.0 186 



 Y(NJ) = YV(NJ) 
 
      DYPS(1)  = 0.0 
      DYNP(NJ) = 0.0 
      DO J=1,NJM1 
         DYNP(J)   = Y(J+1)-Y(J) 
         DYPS(J+1) = DYNP(J) 
 END DO 
C 
C U CELL 
C 
      DXPWU(1)  = 0.0 
      DXPWU(2)  = 0.0 
      DXEPU(1)  = 0.0 
      DXEPU(NI) = 0.0 
      DO I=2,NIM1 
         DXEPU(I)   = XU(I+1)-XU(I) 
         DXPWU(I+1) = DXEPU(I) 
 END DO 
C 
C V CELL 
C 
      DYPSV(1)  = 0.0 
      DYPSV(2)  = 0.0 
      DYNPV(NJ) = 0.0 
      DO J=2,NJM1 
         DYNPV(J)   = YV(J+1)-YV(J) 
         DYPSV(J+1) = DYNPV(J) 
 END DO 
C 
C CALCULATE RADIOUS FOR POLAR COORDINATE 
C RCC IS CENTER OF V CELL 
      DO J=1,NJ 
         RV(J) = YV(J) 
         IF(INCOD.EQ.1) RV(J) = 1.0 
 END DO 
 
 DO J=2,NJM1 
  R(J) = 0.5*(RV(J)+RV(J+1)) 
 IF(J.NE.2) RCC(J) = 0.5*(R(J)+R(J-1)) 
 END DO 
C 
C CELL LENGTH AND HIGHT  
C 
 SEW(1)  = 0.0E0 
 SEW(NI) = 0.0E0 
 SNS(1)  = 0.0E0 
 SNS(NJ) = 0.0E0 
 SEWU(1) = 0.0E0 
 SNSV(1) = 0.0E0 
 DO I=2,NIM1 
  SEW(I)  = XU(I+1) - XU(I) 

  SEWU(I) = X(I) - X(I-1) 
 END DO 
 
 DO J=2,NJM1 
  SNS(J)  = YV(J+1) - YV(J) 
  SNSV(J) = Y(J) - Y(J-1) 
 END DO 
 
 OPEN(UNIT=11,FILE='G.DAT') 
 REWIND(11) 
 DO I=1,NI 
 WRITE(11,1000) X(I),XU(I) 
 END DO 
 
 DO J=1,NJ 
 WRITE(11,1001) Y(J),R(J),YV(J),RV(J),RCC(J) 
 END DO 
 1000 FORMAT(3X,2E15.5) 
 1001 FORMAT(3X,5E15.5) 
 CLOSE(11) 
C 
C INITIALIZE ALL VARIABLES    
C 
      DO I=1,NI 
      DO J=1,NJ 
  U(I,J)  = 0.0 
          V(I,J)  = 0.0 
          P(I,J)  = 0.0 
  T(I,J)  = 0.0 
          PP(I,J) = 0.0 
  TE(I,J) = 0.0 
  ED(I,J) = 0.0 
  PSI(I,J)= 0.0 
  GEN(I,J)= 0.0 
          DEN(I,J)= DENT 
          VIS(I,J)= VISC 
  AS(I,J) = 0.0  
  AN(I,J) = 0.0 
  AW(I,J) = 0.0  
  AE(I,J) = 0.0  
  AP(I,J) = 0.0 
  SU(I,J) = 0.0 
  SP(I,J) = 0.0 
          DU(I,J) = 0.0 
          DV(I,J) = 0.0 
  SUKD(I,J) = 0.0 
  SPKD(I,J) = 0.0 
 END DO  
 END DO 
      RETURN 
      END 
C******************************** 
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CALCU.for
*************************************************       
 SUBROUTINE CALCU 
*************************************************       
 INCLUDE 'DATA.REF' 
C 
C************  SECTION 1 PRELIMINARY  *********** 
C 

DO 10 I=3,NIM1 
 JS = JSTART(I-1) 
 JE = JEND(I-1) 

DO 20 J=JS,JE 
 
C CALCULATE AREAS AND VOLUME 
  AREAN  = RV(J+1)*SEWU(I) 
  AREAS  = RV(J)*SEWU(I) 
  AREAEW = R(J)*SNS(J) 
  VOL    = R(J)*SEWU(I)*SNS(J) 
 
C CALCULATE CONVECTION COEFFICIENTS 
C NOTE : DENSITY MAY NEED TO MODIFY INTERPOLATION 
  GNE = 0.5*(DEN(I,J+1) + DEN(I,J))    *V(I,J+1) 
  GNW = 0.5*(DEN(I-1,J) + DEN(I-1,J+1))*V(I-1,J+1) 
  GSE = 0.5*(DEN(I,J-1) + DEN(I,J))    *V(I,J) 
  GSW = 0.5*(DEN(I-1,J) + DEN(I-1,J-1))*V(I-1,J) 
  GE  = 0.5*(DEN(I+1,J) + DEN(I,J))    *U(I+1,J) 
  GP  = 0.5*(DEN(I,J)   + DEN(I-1,J))  *U(I,J) 
  GW  = 0.5*(DEN(I-1,J) + DEN(I-2,J))  *U(I-1,J) 
C 
   F  = (XU(I)-X(I-1))/SEWU(I) 
  CN  = (F*GNE + (1.-F)*GNW)*AREAN 
  CS  = (F*GSE + (1.-F)*GSW)*AREAS 
 
  CE  = 0.5*(GP+GE)*AREAEW 
  CW  = 0.5*(GP+GW)*AREAEW 
 
C CALCULATE DIFFUSION COEFFICIENTS 
C NOTE : VISCOSITY MAY NEED TO MODIFY INTERPOLATION 
 VISN = 0.25*(VIS(I,J)+VIS(I,J+1)+VIS(I-1,J)+VIS(I-1,J+1)) 
 VISS = 0.25*(VIS(I,J)+VIS(I,J-1)+VIS(I-1,J)+VIS(I-1,J-1)) 
  DN   = VISN*AREAN/DYNP(J) 
  DS   = VISS*AREAS/DYPS(J) 
  DE   = VIS(I,J)*AREAEW/DXEPU(I) 
  DW   = VIS(I-1,J)*AREAEW/DXPWU(I) 
 
C CALCULATE COEFFICIENTS OF SOURCE TERMS 
  SMP  = CN-CS+CE-CW 
  CP   = MAX(ZERO,SMP) 
  CPO  = CP 
 
  DU(I,J) = AREAEW 
  SU(I,J) = CPO*U(I,J) + DU(I,J)*(P(I-1,J)-P(I,J)) 
  SP(I,J) = -CP 
 
C CALCULATE MAIN COEFFICIENTS 
 
 IF (BETAU.GT.1.0) THEN 
 
C ASSEMBLE MAIN COEFFICIENTS BY HYBRID SCHEME 
  AN(I,J) = MAX(ABS(0.5*CN),DN) - 0.5*CN 
  AS(I,J) = MAX(ABS(0.5*CS),DS) + 0.5*CS 
  AE(I,J) = MAX(ABS(0.5*CE),DE) - 0.5*CE 
  AW(I,J) = MAX(ABS(0.5*CW),DW) + 0.5*CW 

 
 ELSE 
C ASSEMBLE MAIN COEFFICIENTS BY UPWIND SCHEME 
  AN1 = MAX(-CN,ZERO) 
  AS1 = MAX(CS,ZERO) 
  AE1 = MAX(-CE,ZERO) 
  AW1 = MAX(CW,ZERO) 
 
  AN(I,J) = AN1 + DN 
  AS(I,J) = AS1 + DS 
  AE(I,J) = AE1 + DE 
  AW(I,J) = AW1 + DW 
 
C CALCULATE MOMENTUM FLUX BY DEFERRED CORRECTION METHOD 
C BLENDING BETWEEN UPWIND AND CDS 
  FUDS = (AN1+AS1+AE1+AW1)*U(I,J)  

1   - AN1*U(I,J+1) - AS1*U(I,J-1) 
 2   - AE1*U(I+1,J) - AW1*U(I-1,J) 
 
  FN = (YV(J+1) - Y(J) )/DYNP(J) 
  FS = (Y(J)    - YV(J))/DYPS(J) 
  FCDS = CN*(FN*U(I,J+1) + (1-FN)*U(I,J)) - 
 1     CS*(FS*U(I,J-1) + (1-FS)*U(I,J)) + 
 2     CE*0.5*(U(I+1,J) + U(I,J))       -  

3     CW*0.5*(U(I-1,J) + U(I,J))  
 
  SU(I,J) = SU(I,J) + BETAU*(FUDS - FCDS) 
 END IF 
 
C CALCULATE DIFFUSION SOURCE TERM 
  DUDXP   = (U(I+1,J) - U(I,J))  /SEW(I) 
  DUDXM   = (U(I,J)   - U(I-1,J))/SEW(I-1) 

SU(I,J) = (VIS(I,J)*DUDXP - VIS(I-1,J)*DUDXM)/SEWU(I)*VOL 
1     + SU(I,J)  

C 
  GAMP    = 0.25*(VIS(I,J)   + VIS(I-1,J) + 

1 VIS(I,J+1) + VIS(I-1,J+1)) 
  DVDXP   = RV(J+1)*(V(I,J+1) - V(I-1,J+1))/DXPW(I) 
C 
  GAMM    = 0.25*(VIS(I,J)   + VIS(I-1,J) +  

1 VIS(I,J-1) + VIS(I-1,J-1)) 
  DVDXM   = RV(J)*(V(I,J) - V(I-1,J))/DXPW(I)
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C 

SU(I,J) = SU(I,J)+(GAMP*DVDXP –  
GAMM*DVDXM)/SNS(J)/R(J)*VOL 

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

 
C SU = -dP/dX + d/dX(VIS*dU/dX) +1/R*d/dR(R*VIS*dU/dX) 
 
C 
C************  SECTION 2  BOUNDARY CONDITION  ************* 
C 
   CALL MODU 
C 
C************  SECTION 3  FINAL COEFF. ASSEMBLY *********** 
C  AND RESIDUAL SOURCE CALCULATION   
 

RESORU=0.0 
DO 30 I=3,NIM1 
JS = JSTART(I-1) 

 JE = JEND(I-1) 
 DO 40 J=JS,JE 
 

AP(I,J) = AN(I,J) + AS(I,J) + AE(I,J) + AW(I,J) –  
SP(I,J) 

  DU(I,J) = DU(I,J)/AP(I,J) 

 
  RESOR   = AN(I,J)*U(I,J+1) + AS(I,J)*U(I,J-1) + 

1 AE(I,J)*U(I+1,J) + AW(I,J)*U(I-1,J) - 
2 AP(I,J)*U(I,J)   + SU(I,J) 

 
  VOL     = R(J)*SEWU(I)*SNS(J) 
  SORVOL  = GREAT*VOL 
  IF (-SP(I,J).GT.0.5*SORVOL)  RESOR = RESOR/SORVOL 
  SORU(I,J) = RESOR 
  RESORU    = RESORU + ABS(RESOR) 
 
C UNDER-RELAXATION 
  AP(I,J) = AP(I,J)/URFU 
  SU(I,J) = SU(I,J) + (1.-URFU)*AP(I,J)*U(I,J) 
  DU(I,J) = DU(I,J)*URFU 

40 CONTINUE 
30 CONTINUE 

 
C 
C************  SECTION 4  SOLVE DISCREATED EQUATION ********** 
C 

IF (ISOLVE.EQ.1) CALL TDMA(U,3,2,EPSU) 
 IF (ISOLVE.EQ.2) CALL SIP(U,3,2,EPSU) 
 IF (ISOLVE.EQ.3) CALL ADITDMA(U,3,2,EPSU) 
 RETURN 

END
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CALCV.for
 
*************************************************       
 SUBROUTINE CALCV 
*************************************************       
 INCLUDE 'DATA.REF' 
C 
C************  SECTION 1 PRELIMINARY  *********** 
C 

DO 10 I=2,NIM1  
  JS = JSTART(I)+1 
  JE = JEND(I) 

DO 20 J=JS,JE 
 
C CALCULATE AREAS AND VOLUME 
  AREAN  = R(J)*SEW(I) 
  AREAS  = R(J-1)*SEW(I) 
  AREAEW = RCC(J)*SNSV(J) 
  VOL    = RCC(J)*SEW(I)*SNSV(J) 
 
C CALCULATE CONVECTION COEFFICIENTS 
C NOTE : DENSITY MAY NEED TO MODIFY INTERPOLATION 
  GN  = 0.5*(DEN(I,J+1) + DEN(I,J))    *V(I,J+1) 
  GP  = 0.5*(DEN(I,J)   + DEN(I,J-1))  *V(I,J) 
  GS  = 0.5*(DEN(I,J-1) + DEN(I,J-2))  *V(I,J-1) 
  GNE = 0.5*(DEN(I,J)   + DEN(I+1,J))  *U(I+1,J) 
  GSE = 0.5*(DEN(I,J-1) + DEN(I+1,J-1))*U(I+1,J-1) 
  GNW = 0.5*(DEN(I,J)   + DEN(I-1,J))  *U(I,J) 
  GSW = 0.5*(DEN(I,J-1) + DEN(I-1,J-1))*U(I,J-1) 
C 
  CN  = 0.5*(GP+GN)*AREAN 
  CS  = 0.5*(GP+GS)*AREAS 
 
  F   = (YV(J)-Y(J-1))/SNSV(J) 
  CE  = (F*GNE + (1.-F)*GSE)*AREAEW 
  CW  = (F*GNW + (1.-F)*GSW)*AREAEW 
 
C CALCULATE DIFFUSION COEFFICIENTS 
C NOTE : VISCOSITY MAY NEED TO MODIFY INTERPOLATION 
  VISE = 0.25*(VIS(I,J)+VIS(I,J-
1)+VIS(I+1,J)+VIS(I+1,J-1)) 
  VISW = 0.25*(VIS(I,J)+VIS(I,J-1)+VIS(I-1,J)+VIS(I-
1,J-1)) 
  DN   = VIS(I,J)*AREAN/DYNPV(J) 
  DS   = VIS(I,J-1)*AREAS/DYPSV(J) 
  DE   = VISE*AREAEW/DXEP(I) 
  DW   = VISW*AREAEW/DXPW(I) 
 
C CALCULATE COEFFICIENTS OF SOURCE TERMS 
  SMP  = CN-CS+CE-CW 
  CP   = MAX(ZERO,SMP) 
  CPO  = CP 
 
  DV(I,J) = 0.5*(AREAN + AREAS) 
  SU(I,J) = CPO*V(I,J) + DV(I,J)*(P(I,J-1)-P(I,J)) 
  SP(I,J) = -CP 
 
C CALCULATE MAIN COEFFICIENTS 
 
 IF (BETAV.GT.1.0) THEN 
C ASSEMBLE MAIN COEFFICIENTS BY HYBRID SCHEME 
  AN(I,J) = MAX(ABS(0.5*CN),DN) - 0.5*CN 
  AS(I,J) = MAX(ABS(0.5*CS),DS) + 0.5*CS 

  AE(I,J) = MAX(ABS(0.5*CE),DE) - 0.5*CE 
  AW(I,J) = MAX(ABS(0.5*CW),DW) + 0.5*CW 
 
 ELSE 
C ASSEMBLE MAIN COEFFICIENTS BY UPWIND SCHEME 
  AN1 = MAX(-CN,ZERO) 
  AS1 = MAX(CS,ZERO) 
  AE1 = MAX(-CE,ZERO) 
  AW1 = MAX(CW,ZERO) 
 
  AN(I,J) = AN1 + DN 
  AS(I,J) = AS1 + DS 
  AE(I,J) = AE1 + DE 
  AW(I,J) = AW1 + DW 
 
C CALCULATE MOMENTUM FLUX BY DEFERRED CORRECTION METHOD 
C BLENDING BETWEEN UPWIND AND CDS 
  FUDS = (AN1+AS1+AE1+AW1)*V(I,J)  

1  - AN1*V(I,J+1) - AS1*V(I,J-1) 
 2  - AE1*V(I+1,J) - AW1*V(I-1,J) 
 
  FE = (XU(I+1) - X(I) )/DXEP(I) 
  FW = (X(I)    - XU(I))/DXPW(I) 
  FCDS = CN*0.5*(V(I,J+1) + V(I,J))       - 

1 CS*0.5*(V(I,J-1) + V(I,J))       + 
2 CE*(FE*V(I+1,J) + (1-FE)*V(I,J)) - 
3 CW*(FW*V(I-1,J) + (1-FW)*V(I,J)) 

  SU(I,J) = SU(I,J) + BETAV*(FUDS - FCDS) 
 END IF 
 
C CALCULATE SOURCE FOR CYLINDICAL COORDINATE 
IF (INCOD.EQ.2) SP(I,J) = SP(I,J) – 2.*VIS(I,J)*VOL/RCC(J)**2. 
 
C CALCULATE DIFFUSION SOURCE TERM  
  DUDYP   = (U(I+1,J) - U(I+1,J-1))/DYPS(J) 
  DUDYM   = (U(I,J)   - U(I,J-1)  )/DYPS(J) 
 GAMP = 0.25*(VIS(I,J)+VIS(I,J-1)+VIS(I+1,J)+VIS(I+1,J-1)) 
 GAMM = 0.25*(VIS(I,J)+VIS(I,J-1)+VIS(I-1,J)+VIS(I-1,J-1)) 
 SU(I,J) = SU(I,J)+(GAMP*DUDYP-GAMM*DUDYM)/SEW(I)*VOL 
 
 DVDYP   = (V(I,J+1) - V(I,J)  )/SNS(J) 
 DVDYM   = (V(I,J)   - V(I,J-1))/SNS(J-1) 190 



 
 RGAMP   = VIS(I,J)*R(J) 
 RGAMM   = VIS(I,J-1)*R(J-1) 
 SU(I,J) = SU(I,J)+(RGAMP*DVDYP- 

 RGAMM*DVDYM)/SNSV(J)/RCC(J)*VOL 
 
C SU = -dP/DR + d/dX(VIS*dU/dR) + 1/R*d/DR(VIS*R*dV/dY)  

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

C 
C************  SECTION 2  BOUNDARY CONDITION  ************* 
C 

CALL MODV 
C 
C************  SECTION 3  FINAL COEFF. ASSEMBLY *********** 
C    AND RESIDUAL SOURCE CALCULATION   
 

RESORV=0.0 
DO 30 I=2,NIM1 
JS = JSTART(I)+1 

 JE = JEND(I) 
 DO 40 J=JS,JE 
 
  AP(I,J) = AN(I,J) + AS(I,J) + AE(I,J) + AW(I,J) - 
SP(I,J) 
  DV(I,J) = DV(I,J)/AP(I,J) 

 
  RESOR   = AN(I,J)*V(I,J+1) + AS(I,J)*V(I,J-1) + 
 1    AE(I,J)*V(I+1,J) + AW(I,J)*V(I-1,J) - 

2    AP(I,J)*V(I,J)   + SU(I,J) 
 
  VOL     = RCC(J)*SEW(I)*SNSV(J) 
  SORVOL  = GREAT*VOL 
  IF (-SP(I,J).GT.0.5*SORVOL)  RESOR = RESOR/SORVOL 
  SORV(I,J) = RESOR 
  RESORV    = RESORV + ABS(RESOR) 
 
C UNDER-RELAXATION 
  AP(I,J) = AP(I,J)/URFV 
  SU(I,J) = SU(I,J) + (1.-URFV)*AP(I,J)*V(I,J) 
  DV(I,J) = DV(I,J)*URFV 

40 CONTINUE 
30 CONTINUE 

C 
C************  SECTION 4  SOLVE DISCREATED EQUATION ********** 
C 
 IF (ISOLVE.EQ.1) CALL TDMA(V,2,3,EPSV) 
 IF (ISOLVE.EQ.2) CALL SIP(V,2,3,EPSV) 
 IF (ISOLVE.EQ.3) CALL ADITDMA(V,2,3,EPSV) 

RETURN 
END 
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CALCP.for 
*************************************************       
 SUBROUTINE CALCP 
*************************************************       
 INCLUDE 'DATA.REF' 
C------------------------------------ 
C CONSERVE MASS AT OUTLET 
C------------------------------------ 
 CALL MODU1 
C 
C************  SECTION 1 PRELIMINARY  *********** 
C 

RESORM=0.0 
DO 10 I=2,NIM1 

 JS = JSTART(I) 
 JE = JEND(I) 

DO 20 J=JS,JE 
C COMPUTE AREAS AND VOLUME 
  AREAN  = RV(J+1)*SEW(I) 
  AREAS  = RV(J)*SEW(I) 
  AREAEW = R(J)*SNS(J) 
  VOL    = R(J)*SNS(J)*SEW(I) 
C CALCULATE COEFFICIENTS 
C NOTE : DENSITY MAY NEED TO MODIFY INTERPOLATION 
  DENN = 0.5*(DEN(I,J)+DEN(I,J+1)) 
  DENS = 0.5*(DEN(I,J)+DEN(I,J-1)) 
  DENE = 0.5*(DEN(I,J)+DEN(I+1,J)) 
  DENW = 0.5*(DEN(I,J)+DEN(I-1,J)) 
C 
  AN(I,J) = DENN*AREAN *DV(I,J+1) 
  AS(I,J) = DENS*AREAS *DV(I,J) 
  AE(I,J) = DENE*AREAEW*DU(I+1,J) 
  AW(I,J) = DENW*AREAEW*DU(I,J) 
C CALCULATE SOURCE TERMS 
  CN  = DENN*V(I,J+1)*AREAN 
  CS  = DENS*V(I,J)  *AREAS 
  CE  = DENE*U(I+1,J)*AREAEW 
  CW  = DENW*U(I,J)  *AREAEW 
  SMP = CN-CS+CE-CW 
C 
  SP(I,J)=0.0 
  SU(I,J)=-SMP 
 
C COMPUTE SUM OF ABSOLUTE MASS SOURCES 
  SORM(I,J) = SMP 
  RESORM    = RESORM + ABS(SMP) 

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

C 
C************  SECTION 2  BOUNDARY CONDITION  ************* 
C 

CALL MODP 
C 
C************  SECTION 3  FINAL COEFF. ASSEMBLY *********** 
C    AND RESIDUAL SOURCE CALCULATION   
C 

DO I=2,NIM1 
DO J=2,NJM1 
AP(I,J)=AN(I,J)+AS(I,J)+AE(I,J)+AW(I,J)-SP(I,J) 

 END DO 
 END DO 
C 
C************  SECTION 4  SOLVE DISCREATED EQUATION ********** 
C 
 IF (ISOLVE.EQ.1) CALL TDMA(PP,2,2,EPSP) 
 IF (ISOLVE.EQ.2) CALL SIP(PP,2,2,EPSP) 
 IF (ISOLVE.EQ.3) CALL ADITDMA(PP,2,2,EPSP) 
C 
C************  SECTION 5  CORRECTION VELOCITY **************** 
C 

DO I=2,NIM1 
 JS = JSTART(I) 
 JE = JEND(I) 

DO J=JS,JE 
 IF(I.NE.2)  U(I,J) = U(I,J) + DU(I,J)*(PP(I-1,J) - PP(I,J)) 

IF(J.NE.JS) V(I,J) = V(I,J) + DV(I,J)*(PP(I,J-1) - PP(I,J)) 
 END DO 
 END DO 
C 
C************  SECTION 6  CORRECTION PRESSURES *************** 
C (WITH PROVISION FOR UNDER-RELAXATION) 
 

PPREF=PP(IREF,JREF) 
 

DO I=2,NIM1 
 JS = JSTART(I) 
 JE = JEND(I) 

DO J=JS,JE 
P(I,J)  = P(I,J) + URFP*(PP(I,J)-PPREF) 
PP(I,J) = 0.0 

 END DO 
 END DO 

RETURN 
END
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LISOLV.for 
*********************************************************** 
 SUBROUTINE TDMA(PHI,IS,JS,EPS) 
*********************************************************** 
 INCLUDE 'DATA.REF'  
 DIMENSION PHI(NX,NY),A(NY),B(NY),C(NY),D(NY),JST(NX),JFIN(NX) 
 DATA  NSWEEP/ 50/ 
 
C IS   JS    
C 2    2   ------> P OR SCALAR 
C 3    2   ------> U 
C 2    3   ------> V 
 
C------------------------------------------------------------ 
C THIS PART CHECK FOR REARWARD-STEP GEOMETRY  
C THAT DEPEND ON JSTART(I) AND JEND(I). 
C 
C IF IN CASE THAT HAVE FORWARD-STEP GEOMETRY TOO. 
C IT NEEDS TO USE JSTART(I) AND JEND(I) FOR U,V  
C AND P CELL SEPERATELY. 
C------------------------------------------------------------ 
 
 IF (IS.EQ.2) THEN 
  IF (JS.EQ.2) THEN 
   DO I=IS,NIM1 
   JST(I)  = JSTART(I) 
   JFIN(I) = JEND(I) 
   END DO 
  ELSE 
C  JS = 3 
   DO I=IS,NIM1 
   JST(I)  = JSTART(I) + 1 
   JFIN(I) = JEND(I) 
   END DO 
  ENDIF 
 ELSE 
C IS = 3   
   DO I=IS,NIM1 
   JST(I)  = JSTART(I-1) 
   JFIN(I) = JEND(I-1) 
   END DO 
 ENDIF 
 
C========== INNER ITERATION  ========= 
 DO LOOP=1,NSWEEP 
 
 RESN = 0.0 
 
C---------- N-S TRANSVERT ------------ 
 DO I=IS,NIM1 
 
  JSS = JST(I) 
  JEE = JFIN(I) 
    
  JSM1 = JSS - 1 
  A(JSM1) = 0.0   
  C(JSM1) = PHI(I,JSM1) 
 
 DO J=JSS,JEE  
  B(J) = AS(I,J) 
  D(J) = AP(I,J) 
  A(J) = AN(I,J) 

  C(J) = SU(I,J) + AE(I,J)*PHI(I+1,J) + AW(I,J)*PHI(I-
1,J)  
 
  TEMP = 1./(D(J) - B(J)*A(J-1))  
  A(J) = A(J)*TEMP 
  C(J) = (B(J)*C(J-1) + C(J))*TEMP 
 END DO 
  
 DO JJ=JSS,JEE 
  J = JSS+JEE-JJ 
  PHI(I,J) = A(J)*PHI(I,J+1) + C(J) 
 END DO 
 
 END DO 
 
C---------- END OF N-S TRANSVERT --------------- 
 
C---------- CALCULATION RESIDUAL --------------- 
 DO I=IS,NIM1 
 JSS = JST(I) 
 JEE = JFIN(I) 
 DO J=JSS,JEE 
  RES  = AE(I,J)*PHI(I+1,J) + AW(I,J)*PHI(I-1,J) + 
 1     AN(I,J)*PHI(I,J+1) + AS(I,J)*PHI(I,J-1) + 
 2     SU(I,J)            - AP(I,J)*PHI(I,J) 
  RESN = RESN + ABS(RES) 
 END DO 
 END DO      
      IF(LOOP.EQ.1) RES0 = RESN 
 
 RESN = RESN/(RES0+1.E-20) 
 
C CHECK CONVERGENCE FOR INNER ITERATION  
 IF(RESN.LT.EPS) RETURN 
C----------------------------------------------- 
 END DO 
 
 RETURN 
 END 
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*********************************************************** 
 SUBROUTINE ADITDMA(PHI,IS,JS,EPS) 
*********************************************************** 
 INCLUDE 'DATA.REF' 
 DIMENSION PHI(NX,NY),A(NY),B(NY),C(NY),D(NY),JST(NX),JFIN(NX) 
 DATA  NSWEEP/ 50/ 
 
C IS   JS    
C 2    2   ------> P OR SCALAR 
C 3    2   ------> U 
C 2    3   ------> V 
 
C------------------------------------------------------------ 
C THIS PART CHECK FOR REARWARD-STEP GEOMETRY  
C THAT DEPEND ON JSTART(I) AND JEND(I). 
C 
C IF IN CASE THAT HAVE FORWARD-STEP GEOMETRY TOO. 
C IT NEEDS TO USE JSTART(I) AND JEND(I) FOR U,V  
C AND P CELL SEPERATELY. 
C------------------------------------------------------------ 
 IF (IS.EQ.2) THEN 
  IF (JS.EQ.2) THEN 
   DO I=IS,NIM1 
   JST(I)  = JSTART(I) 
   JFIN(I) = JEND(I) 
   END DO 
  ELSE 
C  JS = 3 
   DO I=IS,NIM1 
   JST(I)  = JSTART(I) + 1 
   JFIN(I) = JEND(I) 
   END DO 
  ENDIF 
 ELSE 
C IS = 3   
   DO I=IS,NIM1 
   JST(I)  = JSTART(I-1) 
   JFIN(I) = JEND(I-1) 
   END DO 
 ENDIF 
 
C========== INNER ITERATION  ========= 
 
 DO LOOP=1,NSWEEP 
 
C---------- N-S TRANSVERT ------------ 
 DO I=IS,NIM1 
  JSS = JST(I) 
  JEE = JFIN(I) 
    
  JSM1 = JSS - 1 
  A(JSM1) = 0.0   
  C(JSM1) = PHI(I,JSM1) 
 
 DO J=JSS,JEE  
  B(J) = AS(I,J) 
  D(J) = AP(I,J) 
  A(J) = AN(I,J) 
  C(J) = SU(I,J) + AE(I,J)*PHI(I+1,J) + AW(I,J)*PHI(I-
1,J)  
  TEMP = 1./(D(J) - B(J)*A(J-1))  
  A(J) = A(J)*TEMP 
  C(J) = (B(J)*C(J-1) + C(J))*TEMP 
 END DO 

  
 DO JJ=JSS,JEE 
  J = JSS+JEE-JJ 
  PHI(I,J) = A(J)*PHI(I,J+1) + C(J) 
 END DO 
 
 END DO 
 
C---------- END OF N-S TRANVEART --------------- 
 
 
C---------- W-E TRANSVERT ------------ 
 DO J=JS,NJM1 
 ISM1 = IS-1 
  A(ISM1) = 0.0 
  C(ISM1) = PHI(ISM1,J) 
 
 DO I=IS,NIM1 
  B(I) = AW(I,J) 
  D(I) = AP(I,J) 
  A(I) = AE(I,J) 
  C(I) = SU(I,J) + AN(I,J)*PHI(I,J+1) + 
AS(I,J)*PHI(I,J-1) 
 
  TEMP = 1./(D(I) - B(I)*A(I-1)) 
  A(I) = A(I)*TEMP 
  C(I) = (B(I)*C(I-1) + C(I))*TEMP 
 END DO 
 
 DO I=NIM1,IS,-1 
  PHI(I,J) = A(I)*PHI(I+1,J) + C(I) 
 END DO 
 
 END DO 
 
C---------- END OF W-E TRANSVERT --------------- 
 
C---------- CALCULATION RESIDUAL --------------- 
 DO I=IS,NIM1 
 JSS = JST(I) 
 JEE = JFIN(I) 
 DO J=JSS,JEE 
  RES  = AE(I,J)*PHI(I+1,J) + AW(I,J)*PHI(I-1,J) + 
 1  AN(I,J)*PHI(I,J+1) + AS(I,J)*PHI(I,J-1) + 194 



 2     SU(I,J)            - AP(I,J)*PHI(I,J) 
  RESN = RESN + ABS(RES) 
 END DO 
 END DO  

IF(LOOP.EQ.1) RES0 = RESN 
 
 RESN = RESN/(RES0+1.E-20) 
 
C CHECK CONVERGENCE FOR INNER ITERATION  
 IF(RESN.LT.EPS) RETURN 
 
 END DO 
 
 RETURN 
 END 
 
*********************************************************** 
 SUBROUTINE SIP(PHI,IS,JS,EPS) 
*********************************************************** 
 INCLUDE 'DATA.REF' 
 PARAMETER (NXY=NX*NY) 
 REAL LW,LS,LPR 
 DIMENSION PHI(NX,NY),JST(NX),JFIN(NX) 
 DIMENSION LW(NX,NY),LS(NX,NY),LPR(NX,NY) 

DIMENSION UN(NX,NY),UE(NX,NY),RES(NX,NY) 
 DATA ALFA,NSWEEP/ 0.92,50 / 
 DATA UN,UE,RES  / NXY*0.,NXY*0.,NXY*0./ 
 
C IS   JS    
C 2    2   ------> P OR SCALAR 
C 3    2   ------> U 
C 2    3   ------> V 
C------------------------------------------------------------ 
C THIS PART CHECK FOR REARWARD-STEP GEOMETRY  
C THAT DEPEND ON JSTART(I) AND JEND(I). 
C 
C IF IN CASE THAT HAVE FORWARD-STEP GEOMETRY TOO. 
C IT NEEDS TO USE JSTART(I) AND JEND(I) FOR U,V  
C AND P CELL SEPERATELY. 
C------------------------------------------------------------ 
 IF (IS.EQ.2) THEN 
  IF (JS.EQ.2) THEN 
  DO I=IS,NIM1 
   JST(I)  = JSTART(I) 
   JFIN(I) = JEND(I) 
  END DO 
  ELSE 
C  JS = 3 
  DO I=IS,NIM1 
   JST(I)  = JSTART(I) + 1 
   JFIN(I) = JEND(I) 
  END DO 
  ENDIF 
 ELSE 
C  IS = 3   
  DO I=IS,NIM1 
   JST(I)  = JSTART(I-1) 
   JFIN(I) = JEND(I-1) 
  END DO 
 ENDIF 
 
C--------------------------------- 
C CALCULTE L AND U MATRIX 
C---------------------------------  

 DO I=IS,NIM1 
  JSS = JST(I) 
  JEE = JFIN(I) 
 DO J=JSS,JEE 
  LW(I,J)  = -1.*AW(I,J)/(1. + ALFA*UN(I-1,J)) 
  LS(I,J)  = -1.*AS(I,J)/(1. + ALFA*UE(I,J-1)) 
  P1   = ALFA*LW(I,J)*UN(I-1,J) 
  P2      = ALFA*LS(I,J)*UE(I,J-1) 
  LPR(I,J) = 1./(AP(I,J) + P1 + P2 - LW(I,J)*UE(I-1,J)  

1 + 1.E-30  - LS(I,J)*UN(I,J-1)) 
  UN(I,J)  = (-1.*AN(I,J) - P1)*LPR(I,J) 
  UE(I,J)  = (-1.*AE(I,J) - P2)*LPR(I,J) 
 END DO 
 END DO 
 
C================================= 
C CALCULATION IN INNER LOOP 
C================================= 
 
 DO 100 LOOP=1,NSWEEP 
 
C--------------------------------- 
C CALCULATE RESIDUAL MATRIX 
C AND FORWARD SUBSTITUTION 
C---------------------------------  
 RESN = 0.0 
 
 DO I=IS,NIM1 
  JSS = JST(I) 
  JEE = JFIN(I) 
 DO J=JSS,JEE 
  RES(I,J) = SU(I,J) + AN(I,J)*PHI(I,J+1) +  

1 AS(I,J)*PHI(I,J-1) + AE(I,J)*PHI(I+1,J) +  
2 AW(I,J)*PHI(I-1,J)  - AP(I,J)*PHI(I,J) 

 
  RESN     = RESN + ABS(RES(I,J)) 
 
  RES(I,J) = (RES(I,J) - LS(I,J)*RES(I,J-1)  

1  - LW(I,J)*RES(I-1,J))*LPR(I,J) 
 END DO 
 END DO 
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C------------------------------------------------ 
C CALCULATE INCLEMENT AND OBTAINED NEW PHI 
C------------------------------------------------ 
 DO I=NIM1,IS,-1 
 JSS = JST(I) 
 JEE = JFIN(I) 
 DO J=JEE,JSS,-1 
 RES(I,J) = RES(I,J) - UN(I,J)*RES(I,J+1) - UE(I,J)*RES(I+1,J) 
 PHI(I,J) = PHI(I,J) + RES(I,J) 
 END DO 

 END DO 
 
 
C CHECK CONVERGENCE FOR INNER ITERATION  
 IF(LOOP.EQ.1) RES0 = RESN 
 RSM = RESN/(RES0 + 1.E-30) 
 IF (RSM.LT.EPS) RETURN 
 

100 CONTINUE 
 
 RETURN 
 END
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MODOUT.for 
*********************************************************** 
 SUBROUTINE PRINT(PHI,IE,JE,XX,YY,TITLE) 
*********************************************************** 
 PARAMETER (NX=250,NY=250) 
 IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z)  
 DIMENSION PHI(NX,NY),XX(NX),YY(NY) 
 CHARACTER TITLE*3 
C---------------------------------- 
C WRITE DATA IN TO DAT.OUT 
C---------------------------------- 
 WRITE(7,*) TITLE  
 WRITE(7,1000) (XX(I) , I=1,IE) 

DO 10 J=1,JE 
 JJ = JE-J+1 
 WRITE(7,1100) YY(JJ), (PHI(I,JJ) , I=1,IE) 
   10 CONTINUE 
 WRITE(7,1200) 
 
 1000 FORMAT(1X,' Y/X',15X,250E15.5) 
 1100 FORMAT(5X,250E15.5) 
 1200 FORMAT(/) 
 RETURN  
 END 
 
*********************************************************** 
 SUBROUTINE DATBAKOUT 
*********************************************************** 
 INCLUDE 'DATA.REF' 
C---------------------------------------------------------- 
C    THIS SUBROUTINE USE FOR WRITE A BACK UP FILE,'Bak.out' 
C---------------------------------------------------------- 

WRITE(11) ITER,NI,NJ 
 WRITE(11) U,V,P,VIS,TE,ED,T 
    
 RETURN  
 END 
 
*********************************************************** 
 SUBROUTINE DATBAKIN 
*********************************************************** 
 INCLUDE 'DATA.REF' 
C--------------------------------------------- 
C READ DATA FROM BACK UP FILE,'Bak.out' 
C--------------------------------------------- 

READ(11) ITER,NI,NJ 
 READ(11) U,V,P,VIS,TE,ED,T 
 RETURN  
 END 
 

*********************************************************** 
 SUBROUTINE DATOUT 
*********************************************************** 
 INCLUDE 'DATA.REF' 
C----------------------------------------------- 
C WRITE DATA IN TO 'Dat.inp' FOR PSPlot.for 
C----------------------------------------------- 
 OPEN(UNIT=9,FILE='Dat.inp') 
 REWIND (9) 
 WRITE(9,1002) NI,NJ 
 1002   FORMAT(2I5) 
 DO I=1,NI 
 DO J=1,NJ 
  UPC   = 0.5*(U(I,J)    + U(I+1,J)) 
  PSIC  = 0.5*(PSI(I,J)  + PSI(I+1,J)) 
  IF (I.EQ.1.OR.I.EQ.NI) THEN 
  UPC   = U(I,J) 
  PSIC  = PSI(I,J) 
  END IF 
  VPC   = 0.5*(V(I,J)    + V(I,J+1)) 
  IF (J.EQ.1.OR.J.EQ.NJ) THEN 
  VPC   = V(I,J) 
  END IF 
  WRITE(9,1003) UPC,VPC,P(I,J),PSIC, 
 END DO 
 END DO 
 1003 FORMAT(4E15.8) 
 CLOSE(9) 
 RETURN 
 END 
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ภาคผนวก ค. 
โปรแกรมสวนการคํานวณหลังการวิเคราะห 

 
 

โปรแกรมสวนการคํานวณหลังการวิเคราะห  ประกอบดวยโปรแกรม  PSPlot.for, 

PSPlot.ref และ PSPlot.inp  โดยโปรแกรม PSPlot.for เปนโปรแกรมที่ทําหนาที่คํานวณหาคุณ
สมบัติของการไหลอื่นๆ จากขอมูลความเร็วและความดัน ที่คํานวณไดจากโปรแกรมสวนการ
วิ เคราะหปญหา แลวแสดงผลของขอมูลตางๆ  เปน  Vector plot และ  Contour plot   สวน 
PSPlot.ref  เปนไฟลที่ทํ าหน าที่อ างอิงตัวแปรตางๆ  ที่ เรียกใชในทุกโปรแกรมยอย  และ 
PSPlot.inp เปนไฟลที่บันทึกขอมูลพารามิเตอร ที่ควบคุมการทํางานของโปรแกรม PSPlot.for  
 
 

ค.1   ขั้นตอนการทํางาน 
 
ในการทํางานของโปรแกรม PSPlot.for จะเริ่มจากการอานพารามิเตอรที่ควบคุมการ

ทํางานจากไฟล PSPlot.inp แลวจึงอานขอมูลตําแหนงของกริดจากไฟล GRID.inp และผลการ
คํานวณจากไฟล Dat.inp  

จากนั้นโปรแกรมจะคํานวณหาคาของคุณสมบัติของการไหลอื่นๆ เชน Stream line, 
สัมประสิทธิ์ความดัน, อัตราสวนการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง (Entrainment 

ratio) และตําแหนงศูนยกลางของการไหลหมุนวนหลัก (Recirculation eye) จากขอมูลความเร็ว
และความดันที่คํานวณไดจากโปรแกรม SIMPLE  โดย 

1) Stream line (ψ ) คํานวณจากสมการ 

u
y

=
∂
∂ψ  

เมื่ออินทิเกรตสมการขางตนจะได 
)( 00 yyu −+=ψψ  

 
2) สัมประสิทธิ์ความดัน (Pressure Coefficient, PC ) คํานวณจากสมการ 
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เมื่อ refP  คือความดันอางอิงอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางของชองทางอากาศเขา 
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3) อัตราสวนการดึงอากาศจากภายนอกหองเขามาภายในหอง (Entrainment ratio) คํานวณ
จากสมการ 

%100×=
Inlet

Outlet

m
m

ER
&

&
 

 
 เมื่อ Outletm&  คือ อัตราการไหลเชิงมวลที่ไหลเขามาภายในหองจากชองเปดดานทาย 

   Inletm&   คือ อัตราการไหลเชิงมวลที่ไหลเขามาภายในหองจากชองทางเขา 
4) ตําแหนงศูนยกลางของการไหลหมุนวนหลัก คํานวณจาก ตําแหนงที่ Stream line มีคา

นอยที่สุด 
 

เมื่อคํานวณหาคาคุณสมบัติตางๆ เหลานี้ เรียบรอยแลว โปรแกรมจะสงผานขอมูล ที่
ตองการจะแสดงผลใหกับโปรแกรมยอยที่ทําหนาที่วาด Vector plot และ Contour plot  ซ่ึงรูปที่
วาดข้ึนนี้จะบันทึกเปน Postscrip ไฟลที่มีขนาดเล็กและสะดวกตอการนําไปใชงานตอไป  ขั้นตอน
การทํางานของโปรแกรม PSPlot.for ไดแสดงไวเปนแผนภูมิการทํางานในรูปที่ ค.1 
 

สําหรับโปรแกรมยอยที่ทําหนาที่วาด Vector plot และ Contour plot นั้นไดดัดแปลงมา
จากสวนหนึ่งของโปรแกรม Plot.f  ซ่ึงเปนโปรแกรมแสดงผลที่ผูพัฒนาอนุญาติใหนํามาแกไขได 
(Open source program)  และโปรแกรมนี้ยังเปนสวนหนึ่งของ Ferziger and Peric, (1999) 
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รูปที่ ค.1   แผนภูมิการทํางานของโปรแกรม PSPlot.for 
 
 

Input : 
1) PSPlot.inp
2) GRID.inp
3) Dat.inp 

Calculate flow properties : 
− Stream line 
− Pressure coefficient 
− Entrainment ratio 
− Recirculation eye 

Plotting section : 
− Vector plot 
− Contour plot

Vector.ps 

Psi_Contour.ps 

Cp_Contour.ps 
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ค.2   ผลท่ีไดจากโปรแกรม 
 
ในการทดสอบ ไดเปรียบเทียบผลที่ไดจากโปรแกรม PSPlot.for กับผลที่ไดจากโปรแกรม 

Matlab โดยเลือกลักษณะการไหลแบบ Free vortex และการไหลในชองวาง (Cavity flow) เปน
ตัวอยางเพื่อการเปรียบเทียบ 
 
การไหลแบบ Free vortex 

สําหรับการไหลแบบ Free vortex จะกําหนดคาของความเร็วตามแนวแกน x และ y จาก
สมการ 

yu 2−= ,    xv 2=  

ในชวง 
11 ≤≤− x ,   11 ≤≤− y  

 
ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ ค.2  โดยรูป ค.2 (ก) เปน Vector plot จากโปรแกรม PSPlot.for  

และรูป ค.2 (ข) เปน Vector plot จากโปรแกรม Matlab 
 

  

ก) Vector plot จากโปรแกรม PSPlot.for ข) Vector plot จากโปรแกรม Matlab 

รูปที่ ค.2  Vector plot ของการไหลแบบ Free vortex ที่ไดจากโปรแกรม PSPlot.for และ Matlab 
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การไหลภายในชองวาง (Cavity flow) 

สําหรับการไหลภายในชองวาง จะนําผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมสวนการวิเคราะห
ปญหามาใชเพื่อการเปรียบเทียบ โดยชองวางมีลักษณะเปนรูปส่ีเหล่ียมจุตรัสขนาด 1 หนวย  การ
ไหลมีคาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 100  ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ ค.3  

รูปที่  ค .3(ก) และ  ค .3(ข) แสดง  Vector plot ที่ ไดจากโปรแกรม  PSPlot.for   และ 
Matlab ตามลําดับ   สวนรูปที่ ค.3(ค)  และ ค.3(ง) แสดง Contour plot ของ Stream line จาก
โปรแกรม PSPlot.for และ Matlab ตามลําดับ 
 
  

ก) Vector plot จากโปรแกรม 
PSPlot.for 

ข) Vector plot จากโปรแกรม Matlab 

  

ค) Contour ของ Stream line จาก
โปรแกรมPSPlot.for 

ง) Contour ของ Stream line จาก
โปรแกรมMatlab 

รูปที่ ค.3   ลักษณะการไหลภายในชองวางที่ไดจากโปรแกรม PSPlot.for และ Matlab 
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จากรูปที่ ค.2 – ค.3 แสดงใหเห็นวาโปรแกรม PSPlot.for สามารถแสดงผลของตัวแปร
ตางๆ ในรูปของ Vector plot และ Contour plot ไดดีไมตางจากผลที่ไดจากโปรแกรม Matlab  
โดยที่โปรแกรม PSPlot.for สามารถทํางานรวมกับโปรแกรมสวนการคํานวณกอนการวิเคราะห 
และโปรแกรมสวนการวิเคราะหปญหาไดสะดวกกวาการใช Matlab  เนื่องจากเขียนเปนภาษา 
FORTRAN เชนเดียวกัน   นอกจากนี้รูปของ Vector plot และ Contour plot ที่ไดจะเก็บเปน
ไฟลแบบ Postscrip ซ่ึงมีขนาดเล็ก งายตอการถายโอน และนําไปใชประกอบงานเอกสารตางๆ  
 
 

ค.3   รายละเอียดของโปรแกรม 
 
Psplot.inp 
 
5 5    IX,IY    : LABEL TICKS NUMBER 
40 2 2 1.5   NCOL,IAR,JAR,AROMAX  : VECTOR PLOT 
40 1    NCON,ICOL   : CONTOUR PLOT 
1.225 1.781E-5 0.003634 DENT,VISC,UREF   : REFFERENCE PROPERTIES 
T T T T    IGRIDPL, IDATA, IQDATA, IVEL : CONTROL PARAMETER 
T T T     IPRESS, IPSI, IVOR 

 
 
Psplot.ref 
 
PARAMETER (NX=250,NY=250) 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
LOGICAL IGRIDPL,IDATA,IQDATA,IVEL,IPRESS,IPSI,IVOR,ITEM, 
1  ITE,IED,IVIS,IRESU,IRESV,IRESM 
COMMON/GRID/ X(NX),Y(NY),XU(NX),YV(NY),JSTART(NX),JEND(NX) 
COMMON/PARA1/ NI,NJ,NIM1,NJM1,SCFG,CVAL(128),CVX(20),CVY(20) 
COMMON/PARA2/ NCOL,IAR,JAR,AROMAX,IX,IY,NCON,ICOL,DENT,VISC,UREF 
COMMON/XY/  XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,XTOT,YTOT,JWIN,JWOUT 
COMMON/UV/  U(NX,NY),V(NX,NY),P(NX,NY),PSI(NX,NY),VOR(NX,NY), 
1 TE(NX,NY),ED(NX,NY),VIS(NX,NY),T(NX,NY)  
COMMON/RGB/  R(255),G(255),B(255) 
COMMON/RES/  SORU(NX,NY),SORV(NX,NY),SORM(NX,NY) 
COMMON/LOG/  IGRIDPL,IDATA,IQDATA,IVEL,IPRESS,IPSI,IVOR,ITEM, 
1 ITE,IED,IVIS,IRESU,IRESV,IRESM 

 



Psplot.for 
 
 PROGRAM PSPLOT 
C======================================================== 
C PROGRAM TO PLOT GRID LINE VELOCITY VECTOR AND  
C CONTOUR LINES IN POSTSCRIP FORMAT  
C======================================================== 
 
 INCLUDE 'PSPLOT.REF' 
 
C-------------------------------------- 
C READ CONTROL PARAMETER AND  
C GRID DATA 
C-------------------------------------- 
 CALL MODIN 
 
 CALL GRIDIN 
 
C-------------------------------------- 
C READ DATA AND QUERY DATA 
C-------------------------------------- 
 
 IF (IDATA) THEN 
 CALL DATIN 
 WRITE(*,*) 'CALL DATIN' 
 END IF 
 
 IF (IQDATA) THEN 
 CALL QDATA 
 WRITE(*,*) 'CALL QDATA' 
 END IF 
 
C-------------------------------------- 
C PLOT SECTION 
C-------------------------------------- 
 

IF (IGRIDPL) THEN 
 CALL GRIDPL 
 WRITE(*,*) 'CALL GRIDPL' 
 END IF 
 
 IF (IVEL) THEN 
 CALL VELPLOT 
 WRITE(*,*) 'CALL VELPLOT' 
 END IF 
 
 IF (IPRESS) THEN 
 CALL CONT(' P ',P) 
 WRITE(*,*) 'CALL CONT PRESSURE' 
 END IF 
 
 IF (IPSI) THEN 

CALL CONT('PSI',PSI) 
 WRITE(*,*) 'CALL CONT STREAM' 
 END IF 
 
 STOP  

END     
 
C+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 SUBROUTINE MODIN 
C+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

 INCLUDE 'PSPLOT.REF' 
 CHARACTER NAME*10 
  

WRITE(*,*) 'ENTER CONTROL FILE NAME (PSPlot.inp)' 
 READ(*,*)  NAME 
 
 OPEN(UNIT=7,FILE=NAME) 
 REWIND(7) 
 
C-------------------------------------------------------- 
C CONTROL PARAMETER  
C LEBEL  
C IX : NUMBER OF TICK LABEL IN X DIRECTION 
C IY : NUMBER OF TICK LABEL IN Y DIRECTION 
C TICK LABER LONG 2% OF XTOT 
C-------------------------------------------------------- 
 
 READ(7,*) IX,IY 
 
C-------------------------------------------------------- 
C VECTOR PLOT 
C NCOL : NUMBER OF COLOUR LEVEL 
C IAR  : NUMBER OF SKIP POINTS IN I-DIRECTION 
C JAR  : NUMBER OF SKIP POINTS IN J-DIRECTION 
C AROMAX : MAXIMUM ARROW SIZE (INCH) 
C 
C SCALE FACTOR FOR ACCURATE PLOT IN 1200 DPI IS 0.06 
C-------------------------------------------------------- 
 
 READ(7,*) NCOL,IAR,JAR,AROMAX 
 
C-------------------------------------------------------- 
C CONTOUR PLOT  
C NCON : NUMBER OF CONTOUR LINES 
C ICOL : 0 -->BLACK  ,OTHER --> COLOR 
C  
C CONTOUR LEVELS ARE CALCULATED BETWEEN FI(I,J)  
C MINIMUM AND MAXIMUM 
C-------------------------------------------------------- 
 READ(7,*) NCON,ICOL 204 



C-------------------------------------------------------- 
C REFFERENCE PROPERTIES 
C DENT : REFFERENCE DENSITY 
C VISC : REFFERENCE VISCOSITY 
C UREF : REFFERENCE VELOCITY USED TO SCALED VECTOR PLOT 
C     IF UREF = 0.0 , MAXIMUM MEAN VELOCITY IS USED  
C-------------------------------------------------------- 
 
 READ(7,*) DENT,VISC,UREF 
 
C-------------------------------------------------------- 
C CONTROL PARAMETER  
C 
C IGRIDPL : PLOT GRID LINE 
C IDATA : READ DATA  
C IQDATA  : QUERY DATA 
C IVEL    : PLOT VELCITY VECTOR 
C 
C IPRESS  : PRESSURE CONTOUR  
C IPSI    : STREAM LINE CONTOUR  
C IVOR : VORTEX CONTOUR  
C-------------------------------------------------------- 
 
 READ(7,*) IGRIDPL, IDATA, IQDATA, IVEL 
 READ(7,*) IPRESS , IPSI , IVOR 
 CLOSE(7) 
 RETURN 
 END 
 
C+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 SUBROUTINE GRIDIN 
C+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 INCLUDE 'PSPLOT.REF' 
 CHARACTER TITLE*20 
 
 WRITE(*,*) 'ENTER GRID INPUT FILE NAME (Grid.inp)' 
 READ(*,1001) TITLE 
 1001 FORMAT(A20) 
 
 OPEN(UNIT=9,FILE=TITLE) 
 REWIND (9) 
 READ(9,1002) NI,NJ,JWIN,JWOUT 
 1002 FORMAT(4I5) 
 
 DO I=1,NI 
  READ(9,1003) XU(I),JSTART(I),JEND(I) 
 END DO 
 1003 FORMAT(E15.8,2I5) 
 
 DO J=1,NJ 
  READ(9,1004) YV(J) 
 END DO 
 1004 FORMAT(E15.8) 
 CLOSE(9) 
 
C------------------------------------ 
C CALCULATE SCALAR CV LOCATION 
C------------------------------------ 

NIM1 = NI - 1 
 NJM1 = NJ - 1 
  
 DO I=2,NIM1 
  X(I) = 0.5*(XU(I)+XU(I+1)) 
 END DO 

 X(1)  = 0.0 
 X(NI) = XU(NI) 
 
 DO J=2,NJM1 
  Y(J) = 0.5*(YV(J)+YV(J+1)) 
 END DO 
 Y(1)  = 0.0 
 Y(NJ) = YV(NJ) 
 RETURN 
 END 
 
C+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 SUBROUTINE DATIN 
C+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 INCLUDE 'PSPLOT.REF' 
 CHARACTER TITLE*20 
 
 
 WRITE(*,*)  'ENTER DATA INPUT FILE NAME (dat.inp)' 
 READ(*,1001) TITLE 
 1001 FORMAT(A20)  
 
 OPEN(UNIT=9,FILE=TITLE) 
 REWIND(9) 
  

READ(9,1002) NII,NJJ 
 1002 FORMAT(2I5) 
 
 IF(NI.NE.NII.OR.NJ.NE.NJJ) THEN 
 WRITE(*,*) 'NI OR NJ FROM GRID.INP DATA IS  
    1 NOT EQUAL TO NI OR NJ FROM DATA.INP' 
 STOP 
 ENDIF 
 
 DO I=1,NI 
 DO J=1,NJ 
  READ(9,1003) U(I,J),V(I,J),P(I,J)PSI(I,J) 
 END DO 
 END DO 
 1003 FORMAT(11E15.8) 
 
 CLOSE(9) 
 RETURN 
 END 
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C+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 SUBROUTINE QDATA 
C+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 INCLUDE 'PSPLOT.REF' 
 
C-------------------------------------------------- 
C SET BOUNDARY PRESSURE 
C-------------------------------------------------- 
 DYS = (Y(2) -Y(1)   )/(Y(3)    - Y(2)   ) 
 DYN = (Y(NJ)-Y(NJM1))/(Y(NJM1) - Y(NJ-2)) 
 DO I=1,NI 
  P(I,1)  = P(I,2)    - (P(I,3)    - P(I,2)   )*DYS 
  P(I,NJ) = P(I,NJM1) + (P(I,NJM1) - P(I,NJ-2))*DYN 
 END DO 
 
 
 DXW = (X(2)  - X(1)   )/(X(3)    - X(2)   ) 
 DXE = (X(NI) - X(NIM1))/(X(NIM1) - X(NI-2)) 
 DO J=2,NJ 
  P(1,J)  = P(2,J)    - (P(3,J)    - P(2,J)   )*DXW 
  P(NI,J) = P(NIM1,J) + (P(NIM1,J) - P(NI-2,J))*DXE 
 END DO 
 
C-------------------------------------------------- 
C NORMALIZED STREAM LINE BY 
C PSI' = (PSI - PSImin)/(PSImax - PSImin) 
C-------------------------------------------------- 
 
 DO I=1,NI 
  PSI(I,NJ) = PSI(I,NIM1) 
 END DO 
 
 PSIMIN = 1E20 
 PSIMAX = 1E-20 
 
 DO I=1,NI 
 DO J=1,NJ 
  PSIMAX = MAX(PSIMAX,PSI(I,J)) 
  PSIMIN = MIN(PSIMIN,PSI(I,J)) 
 END DO 
 END DO 
 
 DO I=1,NI 
 DO J=1,NJ 
  PSI(I,J) = (PSI(I,J) - PSIMIN)/(PSIMAX - PSIMIN) 
 END DO 
 END DO 
 
 
C-------------------------------------------------- 
C CALCULATE MASS FLUX AT EACH CROSS SECTION 
C NOTE : U,V VELOCITY IN THIS PROGRAM ARE STORE IN 
C     SCALAR GRID (COLOCATE GRID) 
C-------------------------------------------------- 
 OPEN(UNIT=7,FILE='QDATA.DAT') 
 REWIND(7) 
 
 DO I=1,NI 
 FLOW = 0.0 
 DO J=2,NJM1 
  AREANS = (YV(J+1) - YV(J)) 
  FLUXM  = DENT*U(I,J)*AREANS 
  FLOW   = FLOW + FLUXM 
 END DO 

  WRITE(7,1001) X(I),FLOW 
 END DO 
 1001 FORMAT(2E15.8) 
 
 CLOSE(7) 
 
C------------------------------- 
C CALCULATE VORTICITY  
C VORTIVITY = DV/DX - DU/DY 
C------------------------------- 
 DO I=2,NIM1 
 DO J=2,NJM1 
  FE = (X(I+1)-XU(I+1))/(X(I+1)-X(I)) 
  VE = FE*V(I,J) + V(I+1,J)*(1-FE) 
  FW = (XU(I)-X(I-1))/(X(I)-X(I-1)) 
  VW = FW*V(I,J) + V(I-1,J)*(1-FW) 
  DVDX = (VE-VW)/(XU(I+1)-XU(I)) 
 
  FN = (Y(J+1)-YV(J+1))/(Y(J+1)-Y(J)) 
  UN = FN*U(I,J) + U(I,J+1)*(1-FN) 
  FS = (YV(J)-Y(J-1))/(Y(J)-Y(J-1))  
  US = FS*U(I,J) + U(I,J-1)*(1-FS) 
  DUDY = (UN-US)/(YV(J+1)-YV(J)) 
  
  VOR(I,J) = DVDX - DUDY 
 END DO 
 END DO 
 
C------------------------------- 
C CALCULATE ABSOLUTE SOURCE 
C------------------------------- 
 DO I=2,NIM1 
 JS = JSTART(I) 
 JE = JEND(I) 
 DO J=JS,JE 
  SORU(I,J) = ABS(SORU(I,J)) 
  SORV(I,J) = ABS(SORV(I,J)) 
  SORM(I,J) = ABS(SORM(I,J)) 
 END DO 
 END DO   
   
 RETURN 
 END 206 



C+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 SUBROUTINE GRIDPL 
C+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 INCLUDE 'PSPLOT.REF' 
 CHARACTER TT*14 
 

XMIN = XU(1) 
 XMAX = XU(NI) 
  

YMIN = YV(1) 
 YMAX = YV(NJ) 
  
 XTOT = XMAX - XMIN 
 YTOT = YMAX - YMIN 
 
 SCFX = 8400.0/XTOT 
 SCFY = 8400.0/YTOT 
 SCFG = MIN(SCFX,SCFY) 
 
 WRITE(TT,'(4HGrid,I3,1Hx,I3,3H.ps)') NI,NJ 
 
 OPEN(UNIT=7,FILE=TT) 
 REWIND 7  
 CALL PSHEAD(XMIN,XMAX,YMIN,YMAX) 
 
 DO I=1,NI 
  X(I)  = (X(I)  - XMIN)*SCFG 
  XU(I) = (XU(I) - XMIN)*SCFG 
 END DO 
 
 DO J=1,NJ 
  Y(J)  = (Y(J)  - YMIN)*SCFG 
  YV(J) = (YV(J) - YMIN)*SCFG 
 END DO 
 
 XMIN = 0.0 
 YMIN = 0.0  
 
 XMAX = XMIN + XTOT*SCFG*0.06 
 YMAX = YMIN + YTOT*SCFG*0.06 
 
 XTOT = XTOT*SCFG 
 YTOT = YTOT*SCFG 
 
C------------------------------------------ 
C PLOT GRID LINE BOUNDARY  
C------------------------------------------ 
 WRITE(7,*)     '15 w' 
 WRITE(7,1000)  INT(XU(1)),INT(YV(1)),  ' m ', 
 1      INT(XU(NI)),INT(YV(1)), ' l ' 
 WRITE(7,1000)  INT(XU(NI)),INT(YV(NJ)),' l ', 
 1      INT(XU(1)),INT(YV(NJ)), ' l ' 
 WRITE(7,1001)  INT(XU(1)),INT(YV(1)),  ' l s' 
 1000 FORMAT(2I10,A3,2I10,A3) 
 1001 FORMAT(2I10,A6) 
C------------------------------------------ 
C PLOT INNER GRID LINE 
C------------------------------------------ 
 WRITE(7,*)'7 w' 
C 
C HORIZONTAL LINES 
C 
 DO  J=2,NJM1 
 WRITE(7,1002) INT(XU(1)) ,INT(YV(J)),' m ', 

     1 INT(XU(NI)),INT(YV(J)),' l s' 
 END DO 
 
C 
C VERTICAL LINES 
C 
 DO I=2,NIM1 
 WRITE(7,1002) INT(XU(I)),INT(YV(1)),' m ', 
     1 INT(XU(I)),INT(YV(NJ)),' l s' 
 END DO 
 
 1002 FORMAT(2I10,A3,2I10,A6) 
 
 CALL LEBEL 
 WRITE(7,*) 'p' 
 CLOSE(7) 
 RETURN 
 END 
 
C+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 SUBROUTINE PSHEAD(X1,X2,Y1,Y2) 
C+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
 
 WRITE(7,*) '%!PS-ADOBE-2.0' 
 WRITE(7,*) '%%Creator: PSPLOT' 
 WRITE(7,*) '%%BoundingBox:',X1,Y1,X2,Y2 
 WRITE(7,*) '%%EndComments' 
 WRITE(7,*) '/c {currentpoint} def /f {fill} def' 

WRITE(7,*) '/gr {grestore} def /gs {gsave} def /l {lineto} 
def' 

WRITE(7,*) '/m {moveto} def /n {newpath} def /p {showpage} 
def' 

 WRITE(7,*) '/s {stroke} def /sg{setgray} def' 
 WRITE(7,*) '/w {setlinewidth} def /cp {closepath} def' 
 WRITE(7,*) '/col {setrgbcolor} def' 
 WRITE(7,*) '50 50 translate 0.06 0.06 scale' 
 WRITE(7,*) '1 setlinecap 1 setlinejoin' 
 RETURN 
 END 
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C++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 SUBROUTINE  VELPLOT 
C++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 INCLUDE 'PSPLOT.REF' 
 CHARACTER TT*30 
 
C CONTROL PARAMETER 
C NCOL : NUMBER OF COLOUR LEVEL 
C IAR : NUMBER OF SKIP POINTS IN I-DIRECTION 
C JAR : NUMBER OF SKIP POINTS IN J-DIRECTION 
C AROMAX : MAXIMUM ARROW SIZE (INCH) 
C 
C SCALE FACTOR FOR ACCURATE PLOT IN 1200 DPI IS 0.06 
 
C------------------------------------------ 
C DEFINE FILE NAME AND WRITE PS HEAD 
C------------------------------------------ 
 WRITE(TT,'(7HVelplot,3H.ps)')  
 
 OPEN(UNIT=7,FILE=TT) 
 REWIND 7  
 
 CALL PSHEAD(XMIN,XMAX,YMIN,YMAX) 
 
C------------------------------------------ 
C PLOT GRID LINE BOUNDARY  
C------------------------------------------ 
 WRITE(7,*) '15 w' 
 WRITE(7,1000) INT(XU(1)),INT(YV(1)),  ' m ', 

1   INT(XU(NI)),INT(YV(1)), ' l ' 
 WRITE(7,1000) INT(XU(NI)),INT(YV(NJ)),' l ', 

1   INT(XU(1)),INT(YV(NJ)), ' l ' 
 WRITE(7,1001)  INT(XU(1)),INT(YV(1)),  ' l s' 
 1000 FORMAT(2I10,A3,2I10,A3) 
 1001 FORMAT(2I10,A6) 
 
 CALL LEBEL   
 
C------------------------------------------ 
C SET COLOR LEVEL  
C------------------------------------------ 
 CALL SETCOL(NCOL) 
 
C----------------------------------------------- 
C CALCULATE MEAN VELOCITY AND SCALE FACTOR 
C----------------------------------------------- 
 AROMAX = AROMAX*1200 
 VMAX = -1.0E10 
 VMIN =  1.0E10 
 IF (UREF.GT.0.0) THEN 
 DO 10 I=1,NI 
 DO 20 J=1,NJ 
  VMEAN = SQRT(U(I,J)**2. + V(I,J)**2.) 
  VMIN  = MIN(VMIN,VMEAN) 
  VMAX  = MAX(VMAX,VMEAN) 
   20 CONTINUE 
   10 CONTINUE   
  SCF = AROMAX/(UREF+1.0E-15) 
 
 ELSE 
 
 DO 30 I=1,NI 
 DO 40 J=1,NJ 
  VMEAN = SQRT(U(I,J)**2. + V(I,J)**2.) 

  VMIN  = MIN(VMIN,VMEAN) 
  VMAX  = MAX(VMAX,VMEAN) 
   40 CONTINUE 
   30 CONTINUE 
  SCF = AROMAX/(VMAX+1.0E-15) 
 
 END IF 
 
C SET VELOCITY COLOR LEVEL (IF NCOL = 1, BLACK IS USED) 
 
 DELV = (VMAX - VMIN)/MAX(REAL(NCOL),1.0)  
 DO 50 N=1,NCOL+1 
  CVAL(N) = VMIN + REAL(N-1)*DELV 
   50 CONTINUE 
 WRITE(7,*) '10 w' 
 IF (NCOL.EQ.1) WRITE(7,*) '0. 0. 0. col' 
 
C----------------------------------------------- 
C  PLOT VECTORS AT EACH IAR & JAR POSITION 
C----------------------------------------------- 
 DO 60 I=2,NIM1,IAR 
 DO 70 J=2,NJM1,JAR 
  X1 = U(I,J)*SCF + X(I) 
  Y1 = V(I,J)*SCF + Y(J) 
  VMEAN = SQRT(U(I,J)**2. + V(I,J)**2.) 
 
C CHECK FOR COLOR PLOT 
  IF (NCOL.GT.1) THEN 
  DO 80 N=2,NCOL+1 

IF(VMEAN.LE.CVAL(N).AND.VMEAN.GE.CVAL(N-1)) 
THEN 

   WRITE(7,*) R(N-1),G(N-1),B(N-1),' col' 
   ENDIF 
   80  CONTINUE 
  ENDIF 
 
C----------------------- 
C DRAW THE ARROW 
C-----------------------  

CALL ARROW(X(I),Y(J),X1,Y1) 
 
   70 CONTINUE 
   60 CONTINUE 
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C--------------------------------------- 
C WRITE TITLE AND VECTOR SCALE  
C--------------------------------------- 
 
 TSIZE = 300 
 X1 = 0.35*XTOT 
 Y1 = YTOT + 3.*TSIZE 
 X2 = X1 + AROMAX 
 Y2 = Y1 
 
 CALL ARROW(X1,Y1,X2,Y2) 
 
 X2 = X2 + TSIZE 
 Y2 = Y2 - 0.5*TSIZE 
 WRITE(7,*) INT(X2),INT(Y2),' m' 
 WRITE(7,*) '/Times-Roman findfont 250.00 scalefont setfont' 
 IF (UREF.GT.0.0) THEN 
  WRITE(TT,'(21H U/Uref = 1 , Uref = ,1PE8.2)') UREF 
 ELSE 
  WRITE(TT,'(4H =  ,1PE8.2,5H m/s )') VMAX 
 END IF 
 WRITE(7,*) '(',TT,') show' 
 Y1 = Y1 + 2.*TSIZE 
 WRITE(7,*) INT(X1),INT(Y1),' m' 
 
 WRITE(7,*) '0. 0. 0. col' 
 WRITE(7,*) '/Helvetica findfont 300.00 scalefont setfont' 
 WRITE(TT,'(17HVelocity Vectors )') 
 WRITE(7,*) '(',TT,') show s' 
  
 

WRITE(7,*) 'p' 
 
 CLOSE(7) 
 RETURN 
 END 
 
C++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 SUBROUTINE  SETCOL(NCOL) 
C++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
 COMMON/RGB/  R(255),G(255),B(255) 
 DIMENSION  RT(255),GT(255),BT(255) 
 IF (NCOL.LT.5) RETURN 
 
C---------------------------------------- 
C SET COLOR LEVEL INTO 5 RANGES 
C---------------------------------------- 
 NDC = NCOL/5 
 DC  = 1./REAL(NDC) 
 
C RANGE 1 : PINK --> RED 
 DO L=1,NDC 
  RT(L) = 1.0 
  GT(L) = 0.0 
  BT(L) = 1. - (L-1)*DC 
 END DO 
 NL = NDC 
 
C RANGE 2 : RED --> YELLOW 
 DO L=1,NDC 
  RT(NL+L) = 1. 
  GT(NL+L) = (L-1)*DC 
  BT(NL+L) = 0. 

 END DO 
 NL = NL + NDC 
 
C RANGE 3 : YELLOW --> GREEN 
 DO L=1,NDC 
  RT(NL+L) = 1. - (L-1)*DC 
  GT(NL+L) = 1. 
  BT(NL+L) = 0. 
 END DO 
 NL = NL + NDC 
 
C RANGE 4 : GREEN --> LIGHT BLUE 
 DO L=1,NDC 
  RT(NL+L) = 0. 
  GT(NL+L) = 1. 
  BT(NL+L) = (L-1)*DC 
 END DO 
 NL = NL + NDC 
 
 NDC = NCOL - 4*NDC 
 DC  = 1./REAL(NDC) 
 
C RANGE 5 : LIGHT BLUE --> DARK BLUE 
 DO L=1,NDC 
  RT(NL+L) = 0. 
  GT(NL+L) = 1.- (L-1)*DC 
  BT(NL+L) = 1. 
 END DO 
 
C SWAP THE ORDER OF COLOR RANGE : DARK BLUE TO BE MINIMUM VALUE 
 DO L=1,NCOL 
  LL   = NCOL-L+1 
  R(L) = RT(LL) 
  G(L) = GT(LL) 
  B(L) = BT(LL) 
 END DO 
 RETURN  
 END 
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C++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 SUBROUTINE  ARROW(XC1,YC1,XC2,YC2) 
C++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
 
 VL = SQRT((XC2-XC1)**2. + (YC2-YC1)**2.) 
 IF (VL.GT.1.E-8) THEN 
 WRITE(7,*) INT(XC1),INT(YC1),'m',INT(XC2),INT(YC2),'l' 
  DX = XC2 - XC1 
  DY = YC2 - YC1 
  X1 = XC2 - 0.2*DX 
  Y1 = YC2 - 0.2*DY 
  DA = 0.025*VL 
  SAL = DY/VL 
  CAL = DX/VL 
  DX = DA*SAL 
  DY = DA*CAL 
  X1 = X1 - DX 
  Y1 = Y1 + DY 
  X2 = X1 + 2.*DX 
  Y2 = Y1 - 2.*DY 
 WRITE(7,*) INT(X1),INT(Y1),' l',INT(X2),INT(Y2),' l', 

1 INT(XC2),INT(YC2),' l s'  
 ENDIF 
 RETURN 
 END 
 
C++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 SUBROUTINE LEBEL 
C++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 INCLUDE 'PSPLOT.REF' 
 
C CONTROL PARAMETER  
C IX : NUMBER OF TICK LABEL IN X DIRECTION 
C IY : NUMBER OF TICK LABEL IN Y DIRECTION 
C TICK LABEL LONG 1% OF XTOT 
 
 DX = XTOT/REAL(IX-1) 
 DY = YTOT/REAL(IY-1) 
 DL = 0.01*XTOT 
  

WRITE(7,*) '15 w' 
 WRITE(7,*) '0. 0. 0. col' 

DO I=1,IX 
  X1 = XMIN + DX*(I-1) 
  Y1 = YMIN 
  X2 = X1 
  Y2 = Y1 - DL 
 WRITE(7,*) INT(X1),INT(Y1),' m ',INT(X2),INT(Y2),' l s' 
 END DO 
 
 DO J=1,IY 
  X1 = XMIN 
  Y1 = YMIN + DY*(J-1) 
  X2 = X1 - DL 
  Y2 = Y1 
 WRITE(7,*) INT(X1),INT(Y1),' m ',INT(X2),INT(Y2),' l s'  
 END DO 
 
C DRAW BORDER  
 BW = 50 
 WRITE(7,*) '15 w' 
 WRITE(7,*) '0. 0. 0. col' 
 

C NORTH BORDER 
 X1 = XU(1)  - BW 
 Y1 = YV(NJ) 
 X2 = XU(1)  - BW 
 Y2 = YV(NJ) + BW 
 X3 = XU(NI)  
 Y3 = YV(NJ) + BW 
 X4 = XU(NI)  
 Y4 = YV(NJ) 
 WRITE(7,*) INT(X1),INT(Y1), ' m' 
 WRITE(7,*) INT(X2),INT(Y2), ' l' 
 WRITE(7,*) INT(X3),INT(Y3), ' l' 
 WRITE(7,*) INT(X4),INT(Y4), ' l' 
 WRITE(7,*) INT(X1),INT(Y1), ' l cp f s' 
 
C SOURTH BORDER 
 X1 = XU(1)  - BW 
 Y1 = YV(1) 
 X2 = XU(1)  - BW 
 Y2 = YV(1) - BW 
 X3 = XU(NI) 
 Y3 = YV(1) - BW 
 X4 = XU(NI) 
 Y4 = YV(1) 
 WRITE(7,*) INT(X1),INT(Y1), ' m' 
 WRITE(7,*) INT(X2),INT(Y2), ' l' 
 WRITE(7,*) INT(X3),INT(Y3), ' l' 
 WRITE(7,*) INT(X4),INT(Y4), ' l' 
 WRITE(7,*) INT(X1),INT(Y1), ' l cp f s' 
 
C WEST BORDER 
 X1 = XU(1) 
 Y1 = YV(1) 
 X2 = XU(1) - BW 
 Y2 = YV(1) 
 X3 = XU(1) - BW 
 Y3 = YV(JWIN+1) 
 X4 = XU(1) 
 Y4 = YV(JWIN+1) 
 WRITE(7,*) INT(X1),INT(Y1), ' m' 
 WRITE(7,*) INT(X2),INT(Y2), ' l' 
 WRITE(7,*) INT(X3),INT(Y3), ' l' 
 WRITE(7,*) INT(X4),INT(Y4), ' l' 
 WRITE(7,*) INT(X1),INT(Y1), ' l cp f s' 210 



C EAST BORDER 
 IF (JWOUT+1.LT.NJ) THEN 
 X1 = XU(NI) 
 Y1 = YV(NJ) + BW 
 X2 = XU(NI) + BW 
 Y2 = YV(NJ) + BW 
 X3 = XU(NI) + BW 
 Y3 = YV(JWOUT+1) 
 X4 = XU(NI) 
 Y4 = YV(JWOUT+1) 
 WRITE(7,*) INT(X1),INT(Y1), ' m' 
 WRITE(7,*) INT(X2),INT(Y2), ' l' 
 WRITE(7,*) INT(X3),INT(Y3), ' l' 
 WRITE(7,*) INT(X4),INT(Y4), ' l' 
 WRITE(7,*) INT(X1),INT(Y1), ' l cp f s' 
 END IF 
 
 RETURN 
 END 
 
C++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 SUBROUTINE CONT(TITLE,FI) 
C++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 PARAMETER (NX=250,NY=250) 
 IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
 COMMON/GRID/ X(NX),Y(NY),XU(NX),YV(NY),JSTART(NX),JEND(NX) 
 COMMON/PARA1/ NI,NJ,NIM1,NJM1,SCFG,CVAL(128),CVX(20),CVY(20) 

COMMON/PARA2/ NCOL,IAR,JAR,AROMAX,IX,IY,NCON,ICOL,DENT,VISC, 
UREF 

 COMMON/XY/  XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,XTOT,YTOT,JWIN,JWOUT 
 COMMON/RGB/  R(255),G(255),B(255) 
 COMMON/CONTOUR/ FI1 
 DIMENSION FI(NX,NY) 
 CHARACTER TT*20,TITLE*3 
 
C WRITE PS HEAD  
 WRITE(TT,'(A3,I3,1Hx,I3,3H.ps)') TITLE,NI,NJ 
 OPEN(UNIT=7,FILE=TT) 
 REWIND 7  
 CALL PSHEAD(XMIN,XMAX,YMIN,YMAX) 
 
 
C FIND MAX AND MIN 
 FIMAX = -1.E20 
 FIMIN =  1.E20 
 
 DO I=1,NI 
 DO J=1,NJ 
  FIMAX = MAX(FIMAX,FI(I,J)) 
  FIMIN = MIN(FIMIN,FI(I,J)) 
 END DO 
 END DO 
 
C BACK UP MAX AND MIN VALUE 
 FMAX = FIMAX 
 FMIN = FIMIN 
 
C SET CONTOUR LEVELS 
 DFI     = (FIMAX - FIMIN)/REAL(NCON) 
C CVAL(1) = FIMIN + 0.5*DFI 
 CVAL(1) = FIMIN  
 
 DO N=2,NCON 
  CVAL(N) = CVAL(N-1) + DFI 

 END DO 
 
C SET LINE THICKNESS 
 WRITE(7,*) '20 w' 
 IF (ICOL.EQ.0) THEN 
  WRITE(7,*) '0. 0. 0. col' 
 ELSE 
  CALL SETCOL(NCON) 
 ENDIF 
 
C SEARCH EACH CONTROL VOLUME  
 DO 10 K=1,NCON 
  IF (ICOL.GT.0) WRITE(7,*) R(K),G(K),B(K),' col'  
 DO 20 I=1,NIM1 
 DO 30 J=1,NJM1 
  FI1 = CVAL(K) 
  FIMIN = MIN(FI(I,J),FI(I+1,J),FI(I,J+1),FI(I+1,J+1)) 
  FIMAX = MAX(FI(I,J),FI(I+1,J),FI(I,J+1),FI(I+1,J+1)) 
  IF((FI1.GT.FIMIN).AND.(FI1.LT.FIMAX)) THEN 
  IVC = 0   
  CALL NEWC(I  ,J  ,I+1,J  ,IVC,FI) 
  CALL NEWC(I+1,J  ,I+1,J+1,IVC,FI) 
  CALL NEWC(I+1,J+1,I  ,J+1,IVC,FI) 
  CALL NEWC(I  ,J+1,I  ,J  ,IVC,FI) 
  IF (IVC.GT.1) THEN 
  WRITE(7,*) INT(CVX(1)),INT(CVY(1)),' m' 
 DO 40 KK=2,IVC 
  WRITE(7,*) INT(CVX(KK)),INT(CVY(KK)),' l' 
   40 CONTINUE 
  IF (IVC.GT.2) WRITE(7,*) INT(CVX(1)),INT(CVY(1)),' l' 
  WRITE(7,*) ' s' 
  ENDIF 
  ENDIF 
   30 CONTINUE 
   20 CONTINUE 
   10 CONTINUE 
 
C WRITE THE BOX WITH CONTOUR LEVELS AND COLOR SCALE 
 WRITE(7,*) '0. 0. 0. col' 
 CALL PLBOX(TITLE,FMAX,FMIN) 
 
C WRITE LEBEL LINE 
 CALL LEBEL 
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C------------------------------------------ 
C PLOT GRID LINE BOUNDARY  
C------------------------------------------ 
 WRITE(7,*)     '15 w' 
 WRITE(7,1000)  INT(XU(1)),INT(YV(1)),  ' m ', 
 1      INT(XU(NI)),INT(YV(1)), ' l ' 
 WRITE(7,1000)  INT(XU(NI)),INT(YV(NJ)),' l ', 
 1      INT(XU(1)),INT(YV(NJ)), ' l ' 
 WRITE(7,1001)  INT(XU(1)),INT(YV(1)),  ' l s' 
 1000 FORMAT(2I10,A3,2I10,A3) 
 1001 FORMAT(2I10,A6) 
 
 WRITE(7,*) 'p' 
 CLOSE(7) 
 RETURN 
 END 
 
C++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 SUBROUTINE NEWC(I1,J1,I2,J2,IVC,FI) 
C++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 PARAMETER (NX=250,NY=250) 
 IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
 COMMON/GRID/ X(NX),Y(NY),XU(NX),YV(NY),JSTART(NX),JEND(NX) 
 COMMON/PARA1/ NI,NJ,NIM1,NJM1,SCFG,CVAL(128),CVX(20),CVY(20) 

COMMON/PARA2/ NCOL,IAR,JAR,AROMAX,IX,IY,NCON,ICOL,DENT,VISC, 
UREF 

 COMMON/XY/  XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,XTOT,YTOT,JWIN,JWOUT 
 COMMON/RGB/  R(255),G(255),B(255) 
 COMMON/CONTOUR/ FI1 
 DIMENSION FI(NX,NY)  
 
C----------------------------------------------- 
C THIS SUBROUTINE SEARCH FOR CONTOUR POINT  
C ON ONE SIDE OF CONTROL VOLUME 
C----------------------------------------------- 
 
C CHECK IF VALUE AT I1,J1 EQUAL VALUE 
 IF (FI(I1,J1).EQ.FI1) THEN 
  IVC = IVC + 1  
  CVX(IVC) = X(I1)  
  CVY(IVC) = Y(J1) 
 ELSEIF ((FI1.GE.MIN(FI(I1,J1),FI(I2,J2))).AND. 
 1  (FI1.LE.MAX(FI(I1,J1),FI(I2,J2)))     ) THEN 
  IVC = IVC + 1 
  FAC = (FI1 - FI(I1,J1))/(FI(I2,J2) - FI(I1,J1) + 1.E-
20) 
  CVX(IVC) = X(I1) + FAC*(X(I2) - X(I1)) 
  CVY(IVC) = Y(J1) + FAC*(Y(J2) - Y(J1)) 
 ENDIF 
 
 RETURN 
 END 
 
 
 
*********************************************** 
 SUBROUTINE PLBOX(TEMP,FMAX,FMIN) 
*********************************************** 
 INCLUDE 'PSPLOT.REF' 
 CHARACTER TT*20,TEMP*3 
 
 XBOX = 3 
 YBOX = 7  
 

 XBOX = XBOX*1200 
 YBOX = YBOX*1200 
 

X1 = XBOX 
 Y1 = YTOT + 3900 
 WRITE(7,*) '/Times-Roman findfont 250.0 scalefont setfont' 
 WRITE(7,*) INT(X1),INT(Y1),' m (',TEMP,') show' 
 
 Y1 = Y1 - 300 
 WRITE(7,*) INT(X1-300),INT(Y1),' m (',TEMP,'max = ',FMAX,')  

show' 
 Y1 = Y1 - 300 
 WRITE(7,*) INT(X1-300),INT(Y1),' m (',TEMP,'min = ',FMIN,')  

show' 
 

Y1 = Y1 - 300 
 WRITE(7,*) '/Helvetica findfont 200.0 scalefont setfont' 
 WRITE(7,*) INT(X1),INT(Y1),' m (Contour Levels :) show' 
 WRITE(7,*) '100 w' 
 X2 = X1 + 700 
 Y1 = Y1 - 270 
 
 ISTEP = (NCON + 5)/10 
 
 DO N=1,NCON,ISTEP 
 IF(ICOL.EQ.1) WRITE(7,*) R(N),G(N),B(N),' col' 
 WRITE(7,*) INT(X1),INT(Y1),' m',INT(X2),INT(Y1),' l s' 
 WRITE(TT,'(1pE9.2)') CVAL(N) 
 WRITE(7,*) INT(X2+200),INT(Y1-80),' m','(',TT,') show' 
 Y1 = Y1 - 250  
 END DO 
 
 RETURN 

END 
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