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

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

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

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

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

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

behind both upstream and downstream blocks are investigated. Several block 

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

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

parameters and the block arrangements. 

 

A computer program is developed and validated by comparing numerical results 

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

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

results obtained can be useful in the advanced research. 
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รูปที่  5.30 รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 
 สําหรับ Re = 36,000 (Not to scale)       67 
รูปที่  5.31 Contour ของความดัน (p) สําหรับ Re = 36000 (Not to scale)       68 

รูปที่  6.1   ปรากฏการณที่ของไหลไหลผานสิ่งกีดขวางที่ทําใหเกิดการแยกไหล 
 การไหลมาบรรจบกัน และบริเวณการหมุนวน       69 

รูปที่  6.2   ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Backward-facing step       70 

รูปที่  6.3   ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Forward-facing step       70 

รูปที่  6.4   ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Block       70 

รูปที่  6.5   ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Fence       71 

รูปที่  6.6   ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Splitter plote       71 

รูปที่  6.7   ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Plote ที่มีลักษณะสี่เหล่ียม       71 

รูปที่  6.8   โดเมนของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางในชองทางไหล (Not  to  scale)       73 

รูปที่  6.9   Velocity profile ที่ตําแหนง x/h = 1.0  สําหรับ Re = 144 
 (       38×32,       74×62 ,       146×122)       74 
รูปที่  6.10 Velocity profile ที่ตําแหนง x/h = 4.0  สําหรับ Re = 1480 
 (       102×31,       202×50 ,       269×79)       74 
รูปที่  6.11 รูปรางของ Grid ขนาด 74×62 ในการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวาง 
 สําหรับ Re = 144 (Not to scale)       75 

รูปที่  6.12 รูปรางของ Grid ขนาด 202×50 ในการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวาง 
 สําหรับ Re = 1480 (Not to scale)       75 

รูปที่  6.13 ความเร็วในแนวแกน x ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับ 
 ผลการทดลอง สําหรับ Re = 144 ที่ x/h ตาง ๆ กัน       77 

รูปที่  6.14 ความเร็วในแนวแกน x ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับ 
 ผลการทดลอง สําหรับ Re = 1480 ที่ x/h  ตาง ๆ กัน       77 

รูปที่  6.15 ความเร็วในแนวแกน y ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับ 
 ผลการทดลอง สําหรับ Re = 1480 ที่ x/h ตาง ๆ กัน       77 

รูปที่  6.16 เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 144 (Not to scale)       78 

รูปที่  6.17 รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 
 สําหรับ Re = 144 (Not to scale)       78 



 ฐ

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปที่  6.18 เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 1480 (Not to scale)       79 

รูปที่  6.19 รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 
 สําหรับ Re = 1480 (Not to scale)       79 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

รูปที่  6.32  การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันบนผิวของผนังที่ l/h = 0.5       85 

รูปที่  6.33  การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันบนผิวของผนังที่ l/h = 1.0       85 

รูปที่  6.34  การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันบนผิวของผนังที่ l/h = 2.0       85 

รูปที่  6.35  การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันบนผิวของผนังที่ l/h = 4.0       85 

รูปที่  6.36  ความยาวของบริเวณการหมุนวนที่ l/h ตาง ๆ กัน ที่ Re = 1480       86 

รูปที่  7.1   โดเมนของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางในชองทางไหล (Not to scale)       89 

รูปที่  7.2   รูปรางของ Grid 152×52 ในการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวาง 
 สําหรับ Re = 67 และ 617 (Not to scale)       89 



 ฑ

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 

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

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

รูปที่  7.6   ความเร็วในแนวแกน x ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับ 
 ผลการทดลองสําหรับ Re = 617 ที่ h/H = 0.48       91 

รูปที่  7.7   เวคเตอรของความเร็ว สําหรับการไหลที่ Re = 67 (Not to scale)       92 

รูปที่  7.8   รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 
 สําหรับ Re = 67 (Not to scale)       92 

รูปที่  7.9   เวคเตอรของความเร็ว สําหรับการไหลที่ Re = 617 (Not to scale)       93 

รูปที่  7.10 รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 
 สําหรับ Re = 617 (Not to scale)       93 

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

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

รูปที่  7.13 ความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลังสิ่งกีดขวางแทงที่ 1 และ 2 
 ที่คา Pitch Ratio (PR) ตางๆกัน       96 

รูปที่  7.14 ความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลังสิ่งกีดขวางแทงที่หนึ่ง (XR1) 
 ที่ความสูงของสิ่งกีดขวางตางๆกัน       96 

รูปที่  7.15 ความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลังสิ่งกีดขวางแทงที่สอง (XR2) 
 ที่ความสูงของสิ่งกีดขวางตางๆกัน       96 
 
 
 
 
 
 
 
 



สารบัญตาราง 

หนา 

ตารางที่  3.1  Two-equation models       21 

ตารางที ่ 3.2  สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบราบเรียบในสองมิต ิ       23 

ตารางที่  3.3  สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนในรูปแบบของเทนเซอร       24 

ตารางที่  4.1  รูปสมการ Transport ของการไหลแบบราบเรียบเปรียบเทียบกับ 
 สมการพื้นฐานในรูปทั่วไป       26 

ตารางที่  4.2  รูปสมการ Transport ของการไหลแบบปนปวนเปรียบเทียบกับ 
 สมการพื้นฐานในรูปทั่วไป       27 

ตารางที่  6.1  ขนาดของสิ่งกีดขวางและชองทางไหลในการไหลแบบราบเรียบและปนปวน       73 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



คําอธิบายสัญลักษณ 

 xzA   พื้นที่หนาตัดของปริมาตรควบคุมในระนาบ xz 

 yzA   พื้นที่หนาตัดของปริมาตรควบคุมในระนาบ yz 

 a   สัมประสิทธิ์ในสมการดิสครีไทซ 

 iB    แทนแรงเนื่องจากน้ําหนักตอหนึ่งหนวยปริมาตรในทิศทาง i 

 D   เสนผานศูนยกลางของทรงกระบอก, ความกวางของสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียม, 

   ความกวางของแผนคูขนาน, Diffusion conductance 

 ∗D   อัตราสวน ∗δ/D  

 E  คาความขรุขระของผิว 
 F   Convective mass flux 

 H  ความสูงของชองทางไหล 

 h  ความสูงของสิ่งกีดขวาง 
 k  Turbulent kinetic energy 

 RL   ความยาวของบริเวณการหมุนวน 

 L   ความยาวของแผนขนาน, Length scaale 

 Le  Entrance length 

 l  ความยาวของสิ่งกีดขวาง 
 Pe  Peclet number 

 p  ความดัน 

 P   The turbulent production term ของสมการ k 

 Re  คาเรยโนลดนัมเบอร 
 Reh  Step-height Reynolds number 
 φS   Source term 

 ijS   Strain tensor 

 t  เวลา 

 U   ความเร็วของแผนคูขนานแผนบน 



 ด

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 

 ∞U   ความเร็วในทิศ x  ที่ Free-stream 

 u   ความเร็วในแนวแกน x 

 τu   Friction velocity 

 iu   Velocity vector 

 V  ปริมาตรควบคุม 

 v   ความเร็วในแนวแกน y 

 w  ความกวางของสิ่งกีดขวาง 

 RX   ความยาวของบริเวณการหมุนวน 

 x  ระยะในแนวแกน x 

 1x   จุด Separation ของ Secondary recirculation 

 2x   จุด Reattachment ของ Secondary recirculation 

 y  ระยะในแนวแกน y 

 Py   ระยะที่วัดจากผนัง 

 ρ   ความหนาแนน 

 µ   ความหนืดสัมบูรณ 

 υ   ความหนืดจลศาสตร 

 φ   ตัวแปรสเกลาร 

 εφ   The destruction term ของสมการ ε  

 Γ   สัมประสิทธิ์การแพร 
 ∗δ   Displacement thickness 

 yxτ   ความเคนเฉือนในแนวแกน x  บนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน x 

 ijτ   Reynolds stress 

 wτ   ความเคนเฉือนที่ผนัง 
 ijσ   Stress tensor 



 ต

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 

 ijδ   Kronecker delta 

 ε   Isotropic dissipation rate term 
 ijε   Local dissipation rate term 

 κ   Von Karman constant   
 

 ตัวหอย (Subscripts) 

 e, w, n, s  Control volume face ระหวาง P และ E , P และ W , P และ N , 

   P และ S 

 E, W, N, S จุดที่อยูขางเคียงบน east, west, north และ south 

 nb  จุดตอที่อยูขางเคียง 
 i,j,k  Cartesian indices 
 t  Turbulent 

 

 ตัวยก (Superscripts) และ Overbars 

 '   สวนการสั่นที่ไดจาก Reynolds decomposition 

 ∗   Current value  

   สวนเฉลี่ยที่ไดจาก Reynolds decomposition 

 +   คา Normalized ใน Wall function 

 
 

 

 

 

 

 



บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1   ความสําคัญของวิทยานิพนธ 
การไหลที่เกิดขึ้นจริงในอุตสาหกรรม สวนใหญจะเปนการไหลแบบปนปวนซึ่งมีความซับ

ซอนมาก ดังนั้นจึงไดมีผูทําการศึกษาการไหลแบบปนปวนในรูปแบบตางๆเพื่อท่ีจะทําความเขาใจ
ในพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นและนําไปใชใหเกิดประโยชนในดานตางๆ โดยการไหลแบบปน
ปวนชนิดหนึ่งที่นาสนใจก็คือ การไหลผานสิ่งกีดขวาง เนื่องจากการไหลชนิดนี้สามารถนําไป
ประยุกตใชในงานทางดานวิศวกรรมอยางกวางขวาง  ตัวอยางเชน  การระบายความรอนของครีบ 
การไหลของกระแสน้ําผานตอมอ การไหลของกระแสลมผานตึก  การถายเทความรอนของชิพบน 
บอรดวงจรในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส  การระบายความรอนภายในของใบพัดในเคร่ืองยนต
กังหันกาซ การถายเทความรอนในเตาปฏิกรณนิวเคลียร  และอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตางๆ 
ซ่ึงสิ่งกีดขวางที่ติดตั้งในทอของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนี้จะชวยใหการผสมกันของของไหล
ดีขึ้น และทําใหอัตราการถายเทความรอนเพิ่มขึ้นดวย   

สําหรับการศึกษาการไหลผานสิ่งกีดขวาง ในระยะเริ่มแรกนั้นนักวิทยาศาสตรและวิศวกร
จะตองสรางแบบจําลองที่ใกลเคียงกับลักษณะปญหาที่ทําการศึกษา แลวทําการทดลองกับแแบบ
จําลองดังกลาวเพื่อวิเคราะหการไหลที่เกิดขึ้น ตอมาวิวัฒนาการทางดานคอมพิวเตอรไดมีการพัฒนา
อยางรวดเร็ว ประกอบกับเทคนิคทางดานการคํานวณโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical 

method) มีความกาวหนาอยางมาก มีผลทําใหการวิเคราะหการไหลชนิดนี้ดวยระเบียบวิธีเชิงตัว
เลขสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพและสะดวกขึ้น ซ่ึงประโยชนของการวิเคราะหดวยระเบยีบวธีิ
เชิงตัวเลขมีดังนี้ (ปราโมทย  เดชะอําไพ, 2538, 2544) 

1.  ใชเวลานอยกวามากเมื่อเทียบกับการทําการทดลอง  การวิเคราะหโดยการใชระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขสามารถกระทําไดอยางรวดเร็ว โดยผูออกแบบสามารถศึกษาลักษณะรูปรางที่แตกตางกัน
มากมาย และเลือกออกแบบรูปรางที่ดีที่สุด 

2.  ประหยัดคาใชจาย โดยไมตองลงทุนมากเชนเดียวกับการทําการทดลอง 
3.  ใหขอมูลที่สมบูรณ ซ่ึงผลลัพธจากการคํานวณโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจะใหราย

ละเอียดและขอมูลครบถวนทุกตําแหนง (เชน ความเร็ว ความดันและอุณหภูมิ เปนตน) ในขอบเขต
ทั้งหมดที่เราสนใจ 

4.  สามารถจําลองสภาวะทางอุดมคติ โดยในบางครั้งจะพบวาการทํานายถูกใชเพื่อศึกษา
ปรากฏการณพื้นฐานซึ่งตองการพิจารณาเฉพาะตัวแปรที่มีความสําคัญ และตัดตัวแปรที่ไมสําคัญ
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ออกไดจากสภาวะทางอุดมคติ  ตัวอยางเชน ความเปนสองมิติ  สภาวะคงตัว การอัดตัวไมไดของ
ของไหล และอื่นๆ ซ่ึงในการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่สภาวะเหลานี้สามารถทําไดไมยาก
นัก โดยผลลัพธที่ไดมีความถูกตองเชื่อถือได 
 5.  สามารถจําลองการไหลจริงที่มีความซับซอนได เชน สามารถจําลองการไหลแบบปน
ปวน หรือการไหลที่มีความเร็วสูง 

สําหรับการไหลผานสิ่งกีดขวางจะเกิดบริเวณการหมุนวนเกิดขึ้น (Recirculation region) 
ที่ดานหลังสิ่งกีดขวาง ซ่ึงขนาดของบริเวณการหมุนวนจะมีผลตอการถายเทความรอน การสึกกรอน
ของสิ่งกีดขวาง ความดันและรูปรางความเร็วของการไหล ซ่ึงสิ่งกีดขวางที่มีรูปรางและขนาดตาง
กันก็จะใหความยาวของบริเวณการหมุนวน (Reattachment length) และรูปรางของความเร็วที่
ตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  1.1  ภาพแสดงการไหลผานสิ่งกีดขวางในชองทางไหล 
 
สําหรับการไหลผานสิ่งกีดขวางดังแสดงในรูปที่ 1.1 พบวามีลักษณะคลายกับการไหลผาน 

Backward–facing step (BFS) โดยในการไหลแบบ BFS นี้ คา Reynolds number (Re) และ 
Blockage ratio (อัตราสวนของความสูงของสิ่งกีดขวางตอความสูงของชองทางไหล, h/H) มีอิทธิ
พลสําคัญตอการไหล นอกจากนี้อัตราสวนความยาวตอความสูงของสิ่งกีดขวาง (l/h) ก็เปนตัวแปร
หนึ่งที่สําคัญในกรณีการไหลแบบนี้ 
  
1.2   วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้แสดงขั้นตอนการวิเคราะหปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่
เหล่ียม 1 แทงและ 2 แทงในชองทางไหล โดยการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบไฟไนตวอลุม แลว
ทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดกับผลการ

h

XR

L

l H

y
x
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ทดลองสําหรับการไหลในลักษณะนี้ จากนั้นจึงนําโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้มาทําการศึกษาพฤติ
กรรมการไหลที่เกิดขึ้น ซ่ึงในที่นี้ตัวส่ิงกีดขวางจะถูกแยกพิจารณาเปน 2 แบบหลักๆคือ 

1.   Thin fence คือส่ิงกีดขวางที่มีความยาวในทิศทางการไหลนอยมากเมื่อเทียบกับความ
สูง 
 2.   Block คือส่ิงกีดขวางที่มีความยาวจํากัด (Finite length) ในทิศทางการไหล 
 ในการวิเคราะหนี้จะพิจารณาสิ่งกีดขวางแตละชนิดวามีผลตอความยาวของบริเวณการหมนุ
วนอยางไร รวมทั้งผลกระทบตอ Pressure field และ Velocity profile นอกจากนี้จะทําการศึกษา
เกี่ยวกับคา Reynolds number (Re), Blockage ratio (h/H) และอัตราสวนความยาวตอความสูง
ของสิ่งกีดขวาง (l/h) วามีอิทธิพลอยางไรตอความยาวของบริเวณการหมุนวน (Reattachment 

length) และลักษณะเฉพาะของการไหล (Flow characteristics)  

 
1.3   ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย  
  1.  ศึกษาสมการพื้นฐานของการไหล ซ่ึงเปนสมการเชิงอนุพันธยอยที่ประกอบดวย สมการ
นาเวียร-สโตกส และสมการความตอเนื่อง สําหรับการไหลแบบราบเรียบและปนปวนที่อัดตัวไมได
ใน 2 มิติที่สภาวะคงตัว 
 2.  ประยุกตวิธีไฟไนตวอลุม (Finite volume method) กับสมการพื้นฐานการไหล  ซ่ึง
เปนการจัดรูปแบบสมการเชิงอนุพันธยอย ใหอยูในรูปแบบของสมการพีชคณิตของจุดตอ (Node) 
ตาง ๆ บนปริมาตรควบคุม (Control volume)  

 3.  พัฒนาและทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร (Putivisutisak, 2002) โดยนําไปแกปญหา
การไหลแบบงายที่มีผลเฉลยแมนตรง และผลจากการทดลองที่มีผูศึกษามากอนหรือผลจากการ
คํานวณอื่นๆ เพื่อใหมั่นใจวาโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้นมีความถูกตองในระดับหนึ่ง กอนที่จะนําไป
ใชแกปญหาการไหลที่ซับซอนตอไป 

4.  ทําการแกปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียม 1 แทงและ 2 แทงในชองทาง
ไหล ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีการตรวจสอบวามีความถูกตองเปนที่นาพอใจแลว 

5.  วิเคราะหและสรุปผลที่เกิดขึ้นจากการคํานวณพรอมทั้งขอเสนอแนะ  เพื่อเปนแนวทาง
ในการประยุกตใชในงานวิจัยระดับสูงตอไป 

6. จัดพิมพวิทยานิพนธ 
 
1.4  ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.   ศึกษาหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 

2.   ในการคํานวณนี้จะพัฒนาและตรวจสอบความถูกตอง (Validation) กับปญหาการ
ไหลแบบงายที่มีผลเฉลยแมนตรงและผลการทดลองที่มีผูศึกษามากอน โดยที่ปญหาการไหลที่ใช
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ทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร สามารถแบงเปนประเภทใหญๆได 2 ประเภท คือ กรณีการไหล
แบบราบเรียบ และกรณีการไหลแบบปนปวน ซ่ึงปญหาที่นํามาทดสอบมีดังตอไปนี้ 

1)  ปญหาการไหลแบบราบเรียบ 
1.1)  การไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง (Flow in parallel plates) 

1.2)  การไหลในแผนขนานที่เคลื่อนที่ (Couette flow) 

1.3)  การไหลแบบราบเรียบผาน Backward–facing step 
2)   ปญหาการไหลแบบปนปวน 

2.1)  การไหลแบบปนปวนผาน Backward–facing step 

 3.   นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ทําการตรวจสอบความถูกตองแลว มาทํานายการไหลแบบ
ราบเรียบและปนปวนผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียม 1 แทงและ 2 แทงและทําการศึกษาเกี่ยวกบัตวั
แปรตางๆท่ีมีผลตอความยาวของบริเวณการหมุนวนและลักษณะเฉพาะของการไหล  ตัวอยางเชน 
Re , h/H และ l/h เปนตน 
 



บทที่  2 
 

การศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมา 
 
2.1  บทนํา 

การไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวาง เปนปญหาที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก ซ่ึงไดมี
นักวิทยาศาสตรและนักวิจัยหลาย ๆ ทานไดพยายามศึกษาปญหานี้ ดวยวิธีการทดลองและการ
จําลองการไหลโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น ดังที่จะ
กลาวตอไป 
 
2.2  ผลงานวิจัยท่ีผานมา 

Bergeles and Athanassiadis (1983) ศึกษาเกี่ยวกับความยาวของบริเวณการหมุนวนใน
การไหลผานสิ่งกีดขวาง 2 มิติ โดยทําการทดลองดวย Single hot-wire anemometry การเปลี่ยน
แปลงความกวางของสิ่งกีดขวาง (w) สามารถทําไดโดยการคูณคาคงที่กับความสูงของสิ่งกีดขวาง 
(H) ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาที่ Upstream ของสิ่งกีดขวาง  ความยาวของบริเวณการ
หมุนวนคงที่มีคาเทากับ  0.85H และจะไมขึ้นกับความกวางของสิ่งกีดขวาง อยางไรก็ตามที่ 
Downstream  ความยาวของบริเวณการหมุนวนเปนฟงกชันของคา w โดยอัตราสวนความยาวของ
บริเวณการหมุนวนตอความสูงของสิ่งกีดขวางเปลี่ยนแปลงเกือบเปนเสนตรงจาก LR/H=11 ที่ 
w/H=1 ไปจนถึง  LR/H =3.0 ที่ w/H มากกวา 4 

Tropea and Gackstatter (1985) ทําการทดลองเกี่ ยวกับการไหลผาน  Fence และ 
Block ที่ติดตั้งภายในชองทางไหลโดยความเร็วที่ทางเขามีลักษณะเปน Fully-developed flow 
การทดลองกระทํ าในชวง  Reynolds number ตั้ งแต  150 ถึง  4500 โดยใช  Laser-doppler 

anemometer  การไหลนี้จะเปนฟงกชันของ Reynolds number, Blockage ratio (h/H) และ
อัตราสวนความยาวตอความสูง (l/h) โดยผลที่ไดจากการทดลองประกอบดวย  ที่ตั้งและขนาดของ
บริเวณ  Primary และ Secondary recirculation  และรูปรางของความเร็วเฉลี่ย  นอกจากนี้ยัง
แสดงการเปรียบเทียบระหวางการไหลผานสิ่งกีดขวางและการไหลแบบ Backward-facing step    

Carvalho et al. (1987) ศึกษาเกี่ยวกับการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการทํานายผลของ
ของไหลที่อัดตัวไมได  ซ่ึงเปนการไหลแบบราบเรียบที่สภาวะคงตัว 2 มิติ ผานสิ่งกีดขวางที่ติดตั้ง
ในชองทางไหลปด ผลของการทํานายการไหลถูกเปรียบเทียบกับความเร็วที่ไดจากการทดลองโดย
ใช Laser–doppler anemometer วัตถุประสงคหลักของการศึกษานี้เปนการเปรียบเทียบ
Numerical Scheme ที่ตางกันซึ่งใชในการดีสครีไทซ (Discretization) เทอมของการพา 
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(Convective term) ในสมการเชิงอนุพันธยอยของการไหล โดย Scheme ที่ใชในการทํานายมี 5 
แบบคือ Upwind, Hybrid Central/Upwind, Hybrid Power-Law/Upwind, Hybrid 

Central/Skew-Upwind และ Quadratic Weighted Upstream 

สนามความเร็วที่ไดจาก Scheme ทั้ง 5 นี้ถูกเปรียบเทียบซึ่งกันและกัน  และเปรียบเทียบ
กับขอมูลที่ไดจากการทดลอง ในการศึกษาการไหลรอบ ๆ ส่ิงกีดขวางที่มีความยาวตางกันสามารถ
พิจารณาไดเปนแบบ Thin fence และ Block ซ่ึงมีความยาวจํากัดในทิศทางการไหล  โดยสําหรับ
แตละส่ิงกีดขวางจะใช คา Blockage ratio 3 คาในการวิเคราะหและตรวจสอบ ผลของการทํานาย
แสดงไดโดยสนามการไหลที่แตกตางกัน 6 สนามการไหล ซ่ึงทํานายดวย Scheme เหลานี้โดยมีขอ
สรุปวา Quadratic Weighted Upstream Scheme เปน Scheme ที่มีขอไดเปรียบมากที่สุดเมื่อ
พิจารณาถึงความเที่ยงตรงเทียบกับหนวยความจําและเวลาที่ใช ในการคํานวณ 

Durst et al. (1988) ทําการวัดและคํานวณเพื่ อหาคาความเร็ว เฉล่ีย  และ  Velocity 
fluctuation ของการไหลสําหรับ Fence ที่เหมือนกัน 2 อัน ซ่ึงติดตั้งเรียงกันตามยาวในชองทาง
ไหล โดยความเร็วที่ทางเขามีลักษณะเปน Fully-developed flow รวมทั้งตรวจสอบผลของคา 
Reynolds number และอั ต ราส วน  Blockage ที่ มี ต อขน าดและที่ ตั้ งของ  Primary และ 
Secondary recirculation zone จากการศึกษาพบวา  สนามการไหลรอบ ๆ Fence แตละอันมี
ลักษณะคลายกัน และมีลักษณะเชนเดียวกับการไหลผาน Fence อันเดียว สําหรับคา Reynolds 

number นอยกวาหรือเทากับ 100 ในกรณีที่ Reynolds number มีคาสูงกวานั้นการพัฒนาของ 
Shear layer จาก  Fence อันแรก  จะถูกรบกวนอยางชัด เจนจาก  Fence อันที่ สอง  และค า 
Turbulence intensities จะสูงขึ้น  ผลกระทบนี้แสดงอยางเดนชัดในการวัดความแตกตางของ
ความยาวบริเวณการหมุนวนที่ Downstream ของ Fence แตละอัน 

Bergeles and Antoniou (1988) ทําการทดลองโดยวัดคาความเร็ว และคา Turbulent 

fluctuating velocity ในบริเวณการหมุนวนซึ่งเกิดขึ้นดานหลังส่ิงกีดขวาง 2 มิติที่เปลี่ยนแปลง
ความยาวได โดยส่ิงกีดขวางถูกติดตั้งบนพื้นของ Open-circuit blow-down wind tunnel เมื่อ
พิจารณาการพัฒนาของ Boundary layer จะพบตัวแปรที่สําคัญซึ่งประกอบดวย Longitudinal 

integral time และ Length scales โดยตัวแปรทั้งสองนี้จะถูกประมาณดวย Autocorrelations 
จากการศึกษาพบวา จะเกิดบริเวณการหมุนวนท่ีดานบนของสิ่งกีดขวางซึ่งขึ้นกับความยาวของสิ่ง
กีดขวางที่เพิ่มขึ้น และมีผลกระทบโดยตรงกับการเติบโตของ Boundary layer ในกรณีนี้ Shear 

layer จาก Upstream ที่ขอบของสิ่งกีดขวางจะเกิดการแบงแยกใน 2 บริเวณ คือตําแหนงการหมุน
วนดานบน และดานหลังของสิ่งกีดขวาง โดยพบวาการแบงแยกเหลานี้ทําให Integral length 

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

Turbulence intensity ไปสู Free stream ในการไหลซึ่งเกิดขึ้นรอบ ๆ ส่ิงกีดขวางจัตุรัส 2 แทงที่
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วางเรียงกันตามแนวยาว โดยพิจารณา Reynolds number ที่ 410323 ×.  และทําการหาคาแรงของ
ของไหลที่กระทําบนสิ่งกีดขวางทั้งสองในบริเวณการไหล  ซ่ึงพบวาเกิดรูปแบบการไหล 2 รูปแบบ
ปรากฏขึ้นเปนชวง ๆ นอกจากนี้ยังไดทําการตรวจสอบแรงที่กระทําตอของไหล, Strouhal 

number และการเปลี่ยนแปลงความถี่ของปรากฏการณกับการเปลี่ยนแปลง Intensity ของ 
Freestream turbulence ยิ่งกวานั้นจะแสดงแรงของของไหล  และVortex shedding สําหรับ
ระยะหางระหวางสิ่งกีดขวาง โดยการเปลี่ยนแปลง Turbulence intensity     

Lai and Makomaski (1989) ศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร TEACH 
ใน 3 มิติ  เพื่อศึกษาปรากฏการณการไหลที่ Upstream ของสิ่งกีดขวางที่เปนรูปส่ีเหล่ียม วางใน 
Turbulent boundary layer ซ่ึงเปนการไหล 2 มิติ จากการศึกษาพบวา การเปรียบเทียบระหวาง
ผลการทํานายกับผลการทดลองของ Blair (1984) เปนที่นาพอใจ ในการพิจารณาความสัมพันธ
ระหวางมิติของ Vortex การกระจายตัวของ Wall static pressure และตําแหนง Saddle point 
กับ Re = U∞δ∗/υ และ D∗ = D/δ∗ มีแนวโนมเหมือนกันกับผลการทดลองของทรงกระบอกกลม 
(Eckerle and Langston,1987 : Baker,1980) โดยตําแหนงของ Saddle point พบวาขึ้นกับ 
Turbulence intensity ใน Vortex แรก และสัมประสิทธ์ิความดันที่ปลายของสิ่งกีดขวางขึ้นกับ 

∗D  เพียงอยางเดียวถาไมเกิด Vortex ขึ้นที่มุมของสิ่งกีดขวาง อยางไรก็ตามสัมประสิทธิ์นี้มีคาลด
ลงเมื่อเกิด Vortex ขึ้นที่มุมดังกลาว รูปแบบการไหลจากการคํานวณมีลักษณะเชนเดียวกันกับ 
One-vortex model ของ Eckerle and Langston (1987) ในขณะที่ไมพบโครงสรางแบบ Four-

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

ติดกับผนัง ภายใต Turbulent boundary layer และพิจารณาถึงลักษณะรูปทรงทางเรขาคณิตของ
ส่ิงกีดขวางที่มีอิทธิพลตอสนามการไหลและ Shear flow ที่เกิดขึ้น ผลจากการวิเคราะหพบวาใน
กรณีที่ Reynolds number มีคาสูง ชั้นของ Shear layer จะมีขนาดหนากวาในบริเวณที่ใกลกับส่ิง
กีดขวาง  

Hong et al. (1991) ศึกษาเกี่ยวกับการไหลแบบราบเรียบผานสิ่งกีดขวางที่สภาวะคงตัว
โดยทํ าการคํ านวณโดยใช  False transient stream function-vorticity form เพื่ อศึกษาผล
กระทบของคาความกวางตอความสูงของสิ่งกีดขวาง (Aspect ratio) และ Reynolds number เชน
เดียวกันกับคา Initial boundary-layer thickness ตลอดทั้งสนามการไหล รวมถึงยังศึกษาเกี่ยว
กับบริเวณการแยกไหลและความยาวของบริเวณการหมุนวน จากการศึกษาพบวาความยาวของ
บริเวณการหมุนวนมีความสอดคลองกันเปนอยางดีกับขอมูลการวิจัยที่มีผูทําการศึกษามากอน โดย
คาความยาวนี้เปนฟงกชันในเทอมของ Aspect ratio ของสิ่งกีดขวาง, Reynolds number, อัตรา
สวนของ Boundary-layer thickness และความสูงของสิ่งกีดขวาง คา Pressure drop จะเกิดตาม
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แนว Upstream ตรงขึ้นไปถึงผิวของสิ่งกีดขวาง และความดันจะเพิ่มขึ้นภายหลังจากนั้น ซ่ึง
ลักษณะเชนนี้เปนเชนเดียวกันกับการไหลผาน Backward-facing step 

Martinuzzi and Tropea (1993) ทําการทดลองเกี่ยวกับสนามการไหลรอบ  ๆ ส่ิงกีด
ขวางลักษณะปริซึม ที่มีความกวาง (Spanwise) หลาย ๆ ขนาดตางกันซึ่งวางติดกับพื้นผิว โดยใช
เทคนิค Crystal violet, Oil-film และ Laser-sheet flow visualization จุดมุงหมายคือการศึกษา
ความแตกตางระหวางสนามการไหลรอบปริซึมสองมิติและสามมิติ  โดยทุกการทดลองกระทําใน 
Fully developed channel flow ซ่ึงมี Reynolds number อยูระหวาง 8× 410  ถึง 1.2× 510  โดย
คา Re ขึ้นกับขนาดความสูงของชองทางไหล จากผลการทดลองพบวาบริเวณตรงกลางของ Wake 

จะประมาณไดวาเปนการไหลแบบ 2 มิติ เมื่อปริซึมมีอัตราสวนความกวางตอความสูง (W/H) มาก
กวา 6 สวนบริเวณที่เกิดการแยกไหลดานหนาของปริซึมที่มีอัตราสวนความกวางมาก ๆ จะสังเกต
ไดวามีการกระจายตัวของ Saddle point และ Nodal point ตลอดแนวดานหนาของปริซึม ซ่ึง
โครงสรางการไหลในลักษณะนี้ เปนโครงสรางการไหลแบบ  3 มิติ  ซ่ึงประกอบไปดวยจุด 
Separation และจุด Stagnation 

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

turbulence model ในการทํานายการไหลในทอ ซ่ึงเปนการไหลผานสิ่งกีดขวาง 2 มิติ โดยเปรียบ
เทียบกับการใช  Standard k-ε  model และผลจากการทดลอง  จากการศึกษาพบวา การใช 
Nonlinear k-ε  model ใหผลการทํานายที่ดีกวาในการคํานวณเกี่ยวกับ Turbulence intensities 
ความเร็วเฉล่ียใกลขอบที่มีความเร็วสูงของ Shear layer ที่เกิดการแยกไหลและบริเวณการหมุนวน
ที่ Downstream ยิ่งกวานั้นยังใหผลการทํานายที่สอดคลองกับความเปนจริงสําหรับเทอมการผลิต 
(Production) และการแยกสลาย  (Dissipation) ของ  Turbulent kinetic energy ที่ ใกลกับ
บริเวณการหมุนวน Model ทั้งสองนี้ใหผลลัพธที่ใกลเคียงกันในบริเวณ Core flow และบริเวณที่
ติดกับการหมุนวน แตผลลัพธที่ไดไมเปนที่นาพอใจนัก เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองในบรเิวณ
การแยกไหล และบริเวณ Shear-layer ที่ติดกับสิ่งกีดขวาง 

Martinuzzi and Havel (2000) ทําการทดลองเกี่ยวกับการไหลผานลูกบาศกส่ีเหล่ียมซึ่ง
วางเรียงกันตามยาว 2 อัน ภายใน Thin laminar boundary layer การทดลองถูกกระทําโดยการ
เปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางลูกบาศกทั้งสองที่คา Reynolds number ประมาณ 22,000 ซ่ึงคา 
Re จะขึ้นอยูกับความเร็วและความสูงของลูกบาศก ความเร็วเฉลี่ยถูกวัดดวย Laser-doppler 

velocimetry และลักษณะรูปรางของการไหลผานพื้นผิวถูกแสดงโดย การใชเทคนิค Oil-film จาก
ผลการทดลองพบวา ลักษณะของสนามการไหลโดยเฉลี่ยนั้น สามารถแบงออกไดเปน 3 ลักษณะ 
ซ่ึงขึ้นกับระยะหางระหวางลูกบาศก  และจากผลของ Frequency spectra of velocity และ 
Surface pressure fluctuation แสดงใหเห็นวาโครงสรางการไหลทั้งสามนั้นมีความสัมพันธกับ 
Wake flow periodicity ที่ เกิดขึ้น  สําหรับกรณีที่ระยะหางระหวางลูกบาศกมีคานอย Shear 
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layer  ซ่ึงเกิดขึ้นจากการแยกไหลที่ลูกบาศกลูกแรก จะไหลกลับมาติดดานขางของลูกบาศกลูกที่
สอง และWake periodicity สามารถพบไดใน Wake ที่ Downstream เทานั้น สําหรับกรณีที่
ระยะหางระหวางลูกบาศกอยูที่คาวิกฤตินั้นจะเกิด Fluctuation ในชองวางระหวางลูกบาศก และ
เกิด Wake  เพิ่มขึ้นมาดวย และสําหรับกรณีที่ระยะหางระหวางลูกบาศกมาก ๆ จะพบวาเกิด 
Horseshoe vortex ลูกที่สองขึ้นที่หนาลูกบาศกลูกที่สอง จากการทํา Flow visualization โดยใช
เทคนิค Dye-injection และ Smoke-wire พบวามีความสอดคลองกับผลการทดลองขางตน 

 
 
 
 



บทที่  3 

 
สมการพื้นฐานของการไหล 

 
 

สมการพื้นฐานเกี่ยวกับการไหลประกอบไปดวยสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษ 2 สม
การคือ 

1) สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง (Continuity equation) 

2) สมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum equations)  

ซ่ึงปญหาการไหลโดยทั่วไปสามารถแบงประเภทของการไหลตามลักษณะทางกายภาพ ออกไดเปน
สองประเภทใหญๆคือ การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน เนื่องจากเราจะพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถคํานวณการไหลเชิงวิศวกรรมโดยทั่วไป จึงจําเปนจะตองกลาวถึง
สมการพื้นฐานสําหรับการไหลทั้งสองแบบไวในที่นี้ โดยที่จะตั้งสมมติฐานวาของไหลที่นํามา
พิจารณามีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 

1) ของไหลเปนชนิดอัดตัวไมได  
2) คุณสมบัติตางๆของของไหลมีคาคงที ่
3) การไหลเกิดขึ้นใน 2 มิต ิ

4) การไหลอยูในสภาวะคงตัว 

  
3.1 สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบราบเรียบ 
3.1.1 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล 

จากรูปที่ 3.1 พิจารณาการไหลของมวลบนผิวหนาตางๆของปริมาตรหนึ่งในระบบพิกัด
คารทีเซียน เมื่อความเร็วและความหนาแนนเปนฟงกชันของพิกัดในแนวแกน x, y, z และเวลา t 
โดยมีความยาวของดานในแนวแกน x, y และ z เทากับ  dx, dy และ dz ตามลําดับ  ทําการรวมผล
ของการไหลเขาและออกของมวลในแนวแกน x, y และ z จะไดผลรวมของการไหลออกของมวล

ผานปริมาตรนี้มีคาเทากับ ( ) ( ) ( ) ( )dzdydx
z
w

y
v

x
u   ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂ ρρρ   

เมื่อมวลของไหลทั้งหมดภายในปริมาตรนี้มีคาเทากับ ( )dzdydx   ρ  จะไดอัตราการเปลี่ยน
แปลงของมวลภายในปริมาตรเทียบกับเวลามีคาเทากับ  ( )dzdydx

t
  

∂
∂ρ  

จากหลักของการอนุรักษมวล จะไดวาผลรวมของการไหลออกของมวลผานปริมาตรทั้ง
หมดมีคาเทาอัตราการลดลงของมวลภายในปริมาตรเทียบกับเวลา โดยการลดลงของมวลแสดงดวย
เครื่องหมายลบ จะไดวา 
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รูปท่ี 3.1 สมดุลของมวลบนปริมาตรควบคุมของของไหล 
 

 
  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )dzdydx

t
dzdydx

z
w

y
v

x
u     

∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂ ρρρρ                 (3.1) 

 
นําปริมาตรของของไหล ( dzdydx   ) หารทั้งสองขางของสมการและจัดรูปของสมการใหม จะได
วา 
 

 ( ) ( ) ( ) 0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

z
w

y
v

x
u

t
ρρρρ                      (3.2) 

 
โดยสมการนี้สามารถเขียนอยูในรูปเวคเตอรไดเปน  
 

0)V( =⋅∇+
∂
∂ →→

ρρ
t

                                       (3.3) 

 
ซ่ึงสมการ (3.3) นี้คือสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล (Continuity equation) โดยม ี
 

∧∧∧→

++= kjiV wvu                                                (3.4) 

                               

( ) dzdyu   ρ

( ) dzdydx
x
uu   ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+
ρρ

( ) dzdxv   ρ

( ) dzdxdy
y
vv   ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

ρρ

( ) dydxw   ρ

( ) dydxdz
z
ww   ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+
ρρ

dx

dz 

dy 

y

z

x 
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3.1.2 สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม 

พิจารณาปริมาตรเล็กๆซ่ึงเคลื่อนตัวไปตามการไหลและมีแรงกระทําบนผิวหนาตางๆ ของ
ปริมาตรควบคุม จะไดวา 

อัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมใน C.V. เทียบกับเวลา (ในรูปของ Total derivative 

ที่รวมผลของ Convective flux เขาไปแลว) มีคาเทากับ ผลบวกของแรงทั้งหมดที่กระทําบน C.V. 
นั้น 

 ซ่ึงแรงที่กระทําบนปริมาตรควบคุมนี้ สามารถแบงออกเปนประเภทใหญๆ ได 2 ประเภท
คือ 

• Body force ไดแก แรงเนื่องจากน้ําหนัก เปนตน 
• แรงที่กระทําที่ผิว (Surface force) ไดแก แรงเนื่องจากการกระจายตัวของความดันและ

แรงเนื่องจากการกระจายของความเคน เปนตน 
จากกฎขอที่ 2 ของนิวตัน 

→→

= aF m  จะเห็นไดวาผลรวมของแรงที่กระทําบนผิวหนาตางๆ
ของปริมาตรมีคาเทากับผลคูณระหวางมวลกับความเรงของปริมาตรนั้น ความสัมพันธนี้เปนความ
สัมพันธแบบเวกเตอร ซ่ึงถาใชพิกัดฉากคารทีเซียนจะสามารถแบงความสัมพันธออกไดเปน 3 แนว
แกน คือแกน x, y และ z   

ในที่นี้จะทําการพิจารณาเพียงสวนประกอบในแนวแกน x เพียงแกนเดียวกอน ดังแสดงใน
รูปที่ 3.2 ซ่ึงจะไดความสัมพันธของแรงตามกฎขอที่ 2 ของนิวตันเปน 

 
xx maF =                                                     (3.5) 

 

เมื่อกําหนดให 
→

f  เปนแรงเนื่องจากน้ําหนักตอหนึ่งหนวยมวล โดย xf  เปนสวนประกอบ
ในแกน x จะไดวาแรงเนื่องจากน้ําหนักที่กระทําบนปริมาตรควบคุมในแนวแกน x มีคาเทากับ 

( )dzdydxf x   ρ  
จากรูปที่ 3.2 ผลรวมของแรงที่กระทําที่ผิวบนปริมาตรในแนวแกน x มีคาเทากับ 

 

dydxdz
z

dzdxdy
y

dzdydx
x

dzdydx
x
ppp

zx
zx

zxyx
yx

yx

x
x

x

    

    

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

++
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
++

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+−

τ
τ

ττ
τ

τ

σ
σ

σ

                    

 
ดังนั้น จะไดผลรวมของแรงกระทําทั้งหมดบนปริมาตรในแนวแกน x มีคาเปน 
 

( ) ( )dzdydxfdzdydx
zyxx

pF x
zxyxx

x      ρ
ττσ

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=                    (3.6) 
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รูปท่ี 3.2    สมดุลของแรงบนปริมาตรควบคุมของของไหล 
 

ความเรงในแนวแกน x  มีคาเทากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเร็วในแนวแกน x  เทียบกับเวลา 
 

Dt
Duax =                                                    (3.7) 

 
แทนคาจากสมการ (3.6) และ (3.7) ลงในสมการ (3.5) และนําคา ( )dzdydx    หารทั้งสองขางของ
สมการ จะได 
 

x
zxyxx f
zyxx

p
Dt
Du ρ

ττσ
ρ +

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=                          (3.8) 

 
จากความสัมพันธ 
 

u
t
u

Dt
Du →→

∇⋅+
∂
∂

= Vρρρ                            (3.9) 

 
 

 ( )
t

u
t
u

t
u

∂
∂

+
∂
∂

=
∂

∂ ρρρ                                      (3.10) 

dzdyp   
dzdydx

x
x

x   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+
σ

σ

dzdxdy
y
yx

yx   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

τ
τ

dydxdz
z
zx   zx ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+
τ

τ

dzdydx
x
pp   ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+

y

z

x 

dzdyx  σ

dzdxyx  τ

dydxzx  τ
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และ  uuu
→→→→→→

∇⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇ VVV ρρρ                                    (3.11) 

 
แทนสมการ (3.10) และ (3.11) ลงในสมการ (3.9)  จะไดวา 
 

 ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇−

∂
∂

−
∂

∂
=

→→→→

VV uu
t

u
t
u

Dt
Du ρρρρρ  

 

                      ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇+⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇+

∂
∂

−
∂

∂
=

→→→→

VV u
t

u
t
u ρρρρ            (3.12) 

 
จากสมการการอนุรักษมวล (สมการ 3.3) จะสามารถลดรูปของสมการ (3.12) เหลือ 
 

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇+

∂
∂

=
→→

Vu
t
u

Dt
Du ρρρ                          (3.13) 

 
แทนคาสมการ (3.13) ลงในสมการ (3.8) จะไดสมการในรูปแบบอนุรักษดังนี้ 

( )
x

zxyxx f
zyxx

pu
t
u ρ

ττσ
ρρ

+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇+

∂
∂ →→

V         (3.14a) 

 
สําหรับสวนประกอบในแนวแกน y และ z ก็สามารถหาสมการอนุรักษโมเมนตัมไดในลักษณะ
เดียวกัน นั่นคือ 
 

( )
y

zyyyx f
zyxy

pv
t
v ρ

τστ
ρρ

+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇+

∂
∂ →→

V                (3.14b) 

 
( )

z
zyzxz f

zyxz
pw

t
w ρ

σττ
ρρ

+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅∇+

∂
∂ →→

V         (3.14c) 

 

สมการ (3.14) เปนสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม หรือเรียกอีกอยางวาสมการ       
นาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes equations) ในรูปแบบอนุรักษ (Conservation form) โดยที่
ตั้งสมมติฐานวาของไหลเปนแบบนิวโทเนียน (Newtonian fluid) กลาวคือสามารถนํากฎความ
เสียดทานของสโตกส (Stokes’s law) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและอัตราการการ
เปล่ียนแปลงของความเครียดภายในของไหลมาประยุกตใชไดดังนี้ 
 

 
x
u

x ∂
∂

+⋅∇−=
→→

µµσ 2V
3
2                        (3.15a) 

 

 
y
v

y ∂
∂

+⋅∇−=
→→

µµσ 2V
3
2                        (3.15b) 
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z
w

z ∂
∂

+⋅∇−=
→→

µµσ 2V
3
2                        (3.15c) 

 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

==
y
u

x
v

yxxy µττ                        (3.15d) 

 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+
∂
∂

==
z
u

x
w

zxxz µττ                        (3.15e) 

 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

==
z
v

y
w

zyyz µττ                         (3.15f) 

 
และจากสมการ 3.14 นี้สามารถเขียนใหอยูในรูปของ Tensor ไดคือ 
 

( ) ( ) iij
j

ji
j

i B
x

uu
xt

u
+

∂
∂

=
∂
∂

+
∂

∂ σρρ              (3.16) 

 
ซ่ึง ijσ  คือ Stress tensor และ iB  แทนแรงเนื่องจากน้ําหนักตอหนึ่งหนวยปริมาตรในทิศทาง i    
สําหรับของไหลแบบนิวโทเนียน (Newtonian fluid) นั้น Stress tensor สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

 
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+−=

+−=

i

j

j

i
ij

j

j

ijijij

x
u

x
u

x
u

p

p

µδµ

τδσ

3
2             (3.17) 

 
แทนความสัมพันธของ Stress-stain สมการ (3.17)  ลงในสมการโมเมนตัม (สมการ 3.16) จะได
สมการ Navier-Stokes คือ 

 
( ) ( ) i

j

j
ij

i

j

j

i
ij

j
ji

j

i B
x
u

x
u

x
up

x
uu

xt
u

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

+−
∂
∂

=
∂
∂

+
∂

∂
δµµδρ

ρ
3
2  (3.18) 

เทอมของ 
j

j

x
u

∂

∂
µ

3
2  มีคาเทากับศูนยสําหรับการไหลแบบอัดตัวไมได, เทอมของ ( )

t
ui

∂
∂ ρ  

มีคาเทากับศูนยสําหรับการไหลที่สภาวะคงตัว และเทอมของ iB  มีคาเทากับศูนยเมื่อละทิ้งผลของ
แรงลอยตัว ดังนั้นสมการ (3.18) สามารถลดรูปไดเปน 

 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

i

j

j

i

ji
ji

j x
u

x
u

xx
puu

x
µρ                 (3.19) 
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3.2   สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวน 

3.2.1 สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation)  และสมการโมเมนตัม     
(Momentum Equation)   
โดยปกติแลว คาของตัวแปรในการไหลแบบปนปวนจะมีคาไมคงที่ และคาเหลานี้จะ

เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่เปลี่ยนไป ดังเชนตัวอยางของความเร็ว u ที่แสดงในรูปที่ 3.3 ซ่ึงลักษณะ
เชนนี้ทําใหการคํานวณคาตัวแปรมีความยุงยากเพิ่มขึ้นเปนอันมาก เพราะฉะนั้นจึงสมมติวาคุณ
สมบัติตางๆ ที่พิจารณาในกรณีของการไหลแบบปนปวนนี้ สามารถแบงออกไดเปน 2 สวน โดยใช
หลักการ Reynolds decomposition กลาวคือ แบงออกเปนสวนที่เปนคาเฉลี่ยไมขึ้นกับเวลา เชน 

v,u  หรือ p  กับสวนที่แทนผลของ Fluctuation ที่ขึ้นกับเวลา เชน '' v,u หรือ 'p  
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.3  ลักษณะของความเร็วในการไหลแบบปนปวน 
 

 สมการพื้นฐานของการไหลแบบปนปวนนี้ มีสมการที่เกี่ยวของเชนเดียวกับในกรณีของ
การไหลแบบราบเรียบ นั่นคือ สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) และสมการโมเมน
ตัม (Momentum equation) ซ่ึงสามารถเขียนสมการทั้งสองใหอยูในรูปของ Tensor ไดดังนี้ 

 

0=
∂
∂

i

i

x
u                                       (3.20)     

 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

i

j

j

i

ji
ji

j x
u

x
u

xx
puu

x
µρ                                          (3.21) 

 
โดยที่ ρ  เปนความหนาแนน, iu  เปนความเร็วของของไหล, p  เปนคาความดันและ µ  เปนคา
ความหนืด 
 

)t(u'

u

u 

t 



 17

จาก Reynolds decomposition ทุกตัวแปรในการไหลสามารถแบงออกเปนสวนที่เปนคา
เฉลี่ยและสวนที่แทนผลของการสั่น ตัวอยางเชน ฟงกชัน  f  สามารถแบงออกไดเปน 
 

'fff +=                                          (3.22) 
 
จากนั้นทําการเฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่ง (Time-averaging) จะไดวา 
     

 ( ) dt)t,x(f
T

limxf
Tt

t
T ∫

+

∞→
=

1                                     (3.23) 

 
ซ่ึงเมื่อทําการเฉลี่ยแลว จะทําใหคาเฉลี่ยของสวนที่แทนผลของ Fluctuation นั้นมีคาเปนศูนย 
( )0='f  และจะไดคาเฉลี่ยของผลคูณทั้งสองตัวแปรมีคาเปน '' gffgfg +=  

 หากทําการเฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่งกับสมการความตอเนื่องและสมการโมเมนตัมจะได 
  

 0=
∂
∂

i

i

x
u                                       (3.24) 
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µρ                                  (3.25) 

 
 สมการ (3.24) และ (3.25) นี ้ เรียกวาสมการ Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

(RANS) ซ่ึงจะสังเกตไดวาสมการ (3.25) นี้มีรูปแบบสมการเหมือนกันกับสมการ (3.21) ยกเวน
เพียงเทอม Reynolds stresses ( )'

j
'
iij uuρτ −=  ที่เพิ่มขึ้นมา ซ่ึงเทอมที่เพิ่มขึ้นมานี้ก็เนื่องมาจาก

การไหลที่เปนแบบปนปวนนั่นเอง เทอม ijτ  ที่เพิ่มขึ้นมานี้มีผลทําใหไมสามารถแกสมการเชิง
อนุรักษทั้งสองได สืบเนื่องมาจากจํานวนตัวแปรที่มากกวาสมการ ดังนั้นจึงจําเปนตองอาศัยการ
สรางแบบจําลองความปนปวน (Turbulence model) มาชวยในการคํานวณ ซ่ึงจะไดกลาวถึงแบบ
จําลองนี้ในหัวขอตอไป 
 
3.3  แบบจําลองความปนปวน (Turbulence model) 

แบบจําลองความปนปวน (Turbulence model) เปนแบบจําลองที่ชวยในการคํานวณสม
การความตอเนื่องและสมการ Reynolds-averaged Navier-Stokes equation (RANS) ในการ
ไหลแบบปนปวน โดยจะใชในการหาคา Reynolds stress ซ่ึงในการคํานวณนั้นไมจําเปนตองหา
คา Fluctuation แตจะสนใจเพียงคาเฉลี่ยของการไหลเทานั้น โดยแบบจําลองความปนปวนที่ดีนั้น
ตองสามารถคํานวณพฤติกรรมการไหลในลักษณะตาง ๆ ไดอยางแมนยํา รวมทั้งชวยประหยัด
หนวยความจํา 
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แบบจําลองความปนปวนที่ใชกันอยูในการจําลองการไหลแบบปนปวนมีอยูหลายแบบดวย

กัน ตัวอยางเชน 
• Standard ε−k  model (Launder and Spalding, 1974), modified ε−k  model 

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

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

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

 
ในที่นี้จะแสดงถึงแบบจําลองที่เปนที่นิยมใชกันโดยทั่วไปคือ Standard ε−k  model ซ่ึง

มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 
Standard ε−k  model 
 Two-equation turbulence model ที่นิยมใชในการคํานวณการไหลแบบปนปวนก็คือ 

ε−k  model ซ่ึง Model นี้ก็มีหลายรูปแบบดวยกัน แตรูปแบบที่ไดรับความนิยมกันมากที่สุดก็คือ 
Model ของ Launder and Spalding (1974) ที่เรียกวา Standard ε−k   model ซ่ึงจะใช 
Boussinesq Approximation ในการหาคาของ Reynolds stress ดังสมการ (3.26)  
 

 ⎟
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⎞
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⎛

∂
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+−=
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j
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tijij x

u
x
uk µδρτ

3
2                                                 (3.26) 

 

เมื่อ 
ε

ρµ µ

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

ดังนั้นเมื่อแทนคา Reynolds stress โดยใช Boussinesq Approximationในสมการโมเมนตัม 
ในสมการ (3.25) จะได 
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uu µρ                (3.27) 

 
โดยเทอมของ Modified pressure ( )∗p  และ Effective viscosity ( )effµ  สามารถนิยามไดดัง
สมการ (3.28) 
 

kpp ρ
3
2

+=∗ , teff µµµ += ,
ε

ρµ µ

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

Turbulent kinetic energy (k) คือพลังงานจลนตอหนึ่งหนวยมวลของ Turbulent 

fluctuation ซ่ึงหาไดจาก 
 

( )222

2
1

2
1 ''''

i
'
i wvuuuk ++==                             (3.29) 

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

หนาแนน ( )ρ  หารทั้งสองขางของสมการและจัดรูปของสมการใหมจะไดวา 
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1.1)  เทอมตาง ๆ ในสมการเชิงอนุพันธของ k 

ในการสราง model ที่ซับซอนและมีลักษณะที่เหมือนจริงในสมการ Turbulent kinetic 

energy (k) สามารถทําไดโดยกําหนด Eddy viscosity ดังนี ้
 

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

หรือ         ∝tυ  L k                    (3.31) 
 
 สมการ Turbulent kinetic energy (k) สามารถหาไดจากการนํา '

iu  คูณตลอดในสมการ 
Navier-Stokes (สมการ 3.21) และสมการ RANS (สมการ 3.30) จากนั้นนําผลที่ไดจากทั้งสอง
สมการมาลบกันและทําการจัดรูป ซ่ึงจะได 
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โดยความหมายของแตละเทอม คือ 

 เทอมที่   (1)   คือ   เทอม Transport ของ k โดยการพา 
 เทอมที่   (2)   คือ   เทอมการแพรของความปนปวน 

 เทอมที่   (3)   คือ   เทอมการแพรของความหนืด 

 เทอมที่   (4)   คือ   เทอมการแพรของความดัน 

 เทอมที่   (5)   คือ   เทอมการผลิตของ k ซ่ึงจะใชสัญลักษณ P  

 เทอมที่   (6)   คือ   เทอมการแยกสลาย (Dissipation) ของ k ซ่ึงเทอมนี้สามารถแทนดวย 

     ตัวแปร ε  
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1.2)  Turbulent Diffusion และ Dissipation Rate 

 จากสมมติฐานของ Gradient-Diffusion เราสามารถจําลองเทอมการแพรของความปน
ปวนไดดังนี้ 
 

 
jk

t'
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'
i

'
j x

kuuu
∂
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=−
σ
υ

2
1                              (3.33)

       
 เมื่อ kσ  คือ Prandtl-Schmidt number ≈ 1.0 ซ่ึงโดยปกติจะสมมติวาเทอมนี้ไดรวม

เทอมการแพรของความดัน ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

ρ

'
j

'up เขาไปดวยแลว 

 
2)  สมการ Dissipation rate (ε ) 

 สมการ Transport ของ ε  สามารถหาไดจากการกําหนดรูปแบบตามสมการ Navier-

Stokes จากการกําหนดนี้พบวา สมการ Transport จะมีความซับซอนมาก อยางไรก็ตามสมการนี้
สามารถถูกจําลองใหอยูในรูปแบบอยางงายได  
 สําหรับ Two-equation models นั้นยังมีตัวแปรอื่นนอกจาก ε  ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

โดยตัวแปรตาง ๆ จะจัดอยูในรูปดังนี ้
 

 nm Lk=φ                 (3.34) 
 
ซ่ึงตัวแปรนี้จะถูกใชในสมการรูปทั่วไปคือ  
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สําหรับแบบจําลอง ε−k  เราสามารถนิยาม ε  จากสมการ 
 

 
L

k / 23

=ε                 (3.36) 

 
แทนตัวแปร φ  ในสมการรูปทั่วไป (สมการ 3.35) ดวย ε  จะไดสมการของ ε  สําหรับ Re สูง ๆ 
คือ 
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ซ่ึงเทอมตาง ๆ ในสมการ (3.37) มีความหมายทางกายภาพดังนี ้
 เทอมที่   (1)   คือ   เทอม Transport ของ ε  โดยการพา 
 เทอมที่   (2)   คือ   เทอมการแพรของความปนปวน 
 เทอมที่   (3)   คือ   อัตราการผลิตของ ε   
 เทอมที่   (4)   คือ   อัตราการแยกสลายของ ε   

 ซ่ึงจะสังเกตวาอัตราการผลิตจะเกี่ยวเนื่องกันกับ Turbulence energy และอัตราการแยก
สลายจะถูกกําหนดใหอยูในรูปแบบอยางงาย คือ ε /(turbulence time scale) โดยคา time scale 

นี้จะเปนอัตราสวนของ ε/k  
 
 

ตารางที่  3.1  Two-equation models 
 
 

Two-equation model Symbol m n φ  

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

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

Rotta (1968) kL 1.0 1.0 kL 

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

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

 
 
2.1)   คาคงที่ของ Model 

 จากการสลายตัว (Decay) ของ Turbulence ทําใหสามารถลดรูปสมการ k และ ε  ไดเปน 
 

 ε−=
∂
∂

x
ku  และ 

k
C

x
u

2

2
εε

ε−=
∂
∂                 (3.38) 

 
การลดลงของ k จะเปนแบบ Power law (k ∝  x-n) และจะได 
 

 
n

nC 1
2

+
=ε                 (3.39) 

 
จากผลการทดลองพบวา 251.n ≈  ดังนั้น 812 .C ≈ε   
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 ที่บริเวณใกลผนังนั้น  ε≈P , 
µ

τ

C
uk

2

≈ , 
y

u
κ

ε τ
3

≈ , 
ε

υ µ

2kCt =  และสมการของ ε  

สามารถลดรูปไดดังนี ้
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ซ่ึงสามารถหาความสัมพันธระหวาง 1εC  และ 2εC ไดดังนี้ 
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ดังนั้นคาคงที่สําหรับ ε−k   model ที่ Re สูง ๆ คือ 
 
 3101921441090 21 .,.,.C,.C,.C k ===== εεεµ σσ  
 
3)  สรุปสมการของ ε−k  สําหรับ Reynolds number สูง ๆ 
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 จากสมการ (3.42) และ (3.43) เมื่อนําความหนาแนน ( )ρ  คูณทั้งสองขางของสมการและ
จัดรูปของสมการใหมจะไดวา 
 

 ρε
σ
µρ −+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ P

x
k

xx
ku

jk

t

jj
j              (3.44) 

 

 
k

CP
k

C
xxx

u
j

t

jj
j

2

21
ερεε

σ
µερ εε

ε

−+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂              (3.45) 

 
เมื่อ =P  Production of kinetic energy  
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 ในการไหลแบบปนปวนนั้น บริเวณใกลผนังจะมีผลของความหนืดและ Turbulence ซ่ึง
จะมีอิทธิพลที่สําคัญตอการไหล และคาความเร็วจะขึ้นอยูกับ Boundary layer ซ่ึงในที่นี้ การ
คํานวณความเร็วในบริเวณใกลผนังจะใชวิธี Wall function ซ่ึงสําหรับรายละเอียดจะไดกลาวถึง
ตอไปในหัวขอเรื่องเงื่อนไขขอบ (Boundary conditions) ในบทที่ 4 
  
3.4   สรุปสมการสําหรับการไหลแบบราบเรียบและปนปวน 

 จากเนื้อหาทั้งหมดที่กลาวไปแลวในขางตน สามารถสรุปสมการที่จําเปนตองใชในการ
คํานวณการไหลโดยทั่วไป โดยแบงเปนสมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบราบเรียบและปนปวน 
ดังแสดงในตารางที่ 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ 
 
 

ตารางที่  3.2  สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบราบเรียบในสองมิต ิ
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x-Momentum 
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y-Momentum 
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ตารางที่  3.3  สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนในรูปแบบของเทนเซอร 
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บทที ่4 
 

ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 

4.1 บทนํา 
 เนื้อหาในบทนี้จะเปนการประยุกตใชระเบียบวิธี Finite volume กับสมการพื้นฐานของ
การไหลจากบทที่ผานมา โดยจะทําการศึกษาขั้นตอนตาง ๆ ของระเบียบวิธีนี้ ซ่ึงประกอบดวย 
Discretization ของสมการ การประมาณคา φ  ที่บริเวณผิวของปริมาตรควบคุมดวย Numerical 

scheme ที่แตกตางกัน รวมถึงเงื่อนไขขอบและกระบวนการที่ใชในการหาคําตอบ 
 

4.2 สมการควบคุมพื้นฐาน (Governing Equations) 

สําหรับการใชระเบียบวิธี Finite volume ในการแกไขปญหาการไหลสามารถทําไดโดย
จัดรูปสมการพื้นฐานของการไหลใหอยูในรูปของสมการควบคุมพื้นฐานรูปทั่วไปของตัวแปร φ  
ซ่ึงแสดงไดดังตอไปนี ้
 

( ) ( )
3214444 34444 21444 3444 21
TermSourceTermDiffusionTermConvection

φφφ
φφφρφρ S
yyxxy

v
x
u

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

=
∂

∂
+

∂
∂                             (4.1) 

 
โดยที่ φΓ  คือสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) 

รายละเอียดของแตละสมการสําหรับการไหลแบบราบเรียบและปนปวนถูกแสดงในตาราง
ที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 

 ในการคํานวณโดยใชระเบียบวิธี Finite volume นั้น เริ่มดวยการอินทิเกรตสมการเชิง
อนุพันธยอย (สมการ 4.1) ตลอดทั้งปริมาตรควบคุม แลวดิสครีไทซ (Discretize) ลงบนจุดตอ
ตางๆ บนปริมาตรควบคุมดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซ่ึงแสดงภาพของปริมาตรควบคุมแบบ Staggered 

grid เพื่อเปลี่ยนรูปของสมการพื้นฐานจากสมการเชิงอนุพันธยอยไปเปนสมการพีชคณิต ซ่ึงจะได 
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โดยสมการนี้ก็คือ สมการพื้นฐานในรูปทั่วไปที่เขียนอยูในรูปของอินทิกรัลนั่นเอง 

สําหรับ Staggered grid นี้ เปนการแบงกริดเพื่อใหกริดของความเร็ว อยูระหวางจุดตอ
ของตัวแปรสเกลาร ทั้งนี้เพื่อใหสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง (Continuity equation) และ
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แกปญหาการเกิด Checker-board effect (Patankar, 1980) อันจะกอใหเกิดความผิดพลาดใน
การคํานวณเชิงตัวเลข ซ่ึงการวางกริดของความดัน p และความเร็ว u และ v ถูกแสดงในรูปที ่4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.1  ปริมาตรควบคุมของความดันและความเร็วในระบบ Staggered grid 
 
ตารางที่   4.1   รูปสมการ Transport ของการไหลแบบราบเรียบเปรียบเทียบกับสมการพื้นฐาน  

           ในรูปทั่วไป  
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ตารางที่  4.2  รูปสมการ Transport ของการไหลแบบปนปวนเปรียบเทียบกับสมการพื้นฐานใน 

         รูปทั่วไป 
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เนื่องจากในการคํานวณหาคา u และ v จากสมการโมเมนตัมนั้น คาที่คํานวณไดอาจจะไม

สอดคลองกับสมการความตอเนื่อง ในการแกไขขอผิดพลาดนี้สามารถทําโดยการใชขั้นตอนวิธีที่
เรียกวา SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) ซ่ึ งถูกพัฒนา
โดย Patankar and Spalding (1972) ชวยในการจัดลําดับและวางความตอเนื่องของการแกสม
การเพื่อให u, v และ p ที่คํานวณไดนั้นสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง 
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4.3  การดิสครีไทซสมการ 
สมการ  Transport ซ่ึ งแสดงโดยสมการ  (4.1) นั้ นประกอบด วย เทอมต างๆ  คือ 

Convection Term, Diffusion Term และ Source Term ซ่ึงแตละเทอมสามารถทําการดิสครี
ไทซ ไดดังนี้ 
 
 4.3.1  Convection Term 
 การดิสครีไทซเทอมของการพา (Convection Term) สามารถทําไดโดยการอินทิเกรต
ตลอดทั้งปริมาตรควบคุมของตัวแปร φ  ซ่ึงจะได 
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แยกอินทิเกรตทีละเทอมโดยกําหนด yAA we ∆1×==  และ 1∆ ×== xAA sn  จะได

เทอมของการพาในสองแนวแกน คือ 
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โดยที่ uAF ρ=  = Convective mass flux และ eφ , wφ , nφ  และ sφ  เปนคาของ φ  ที่ผนังเซลล 
ซ่ึงหาไดโดยการประมาณคาที่เหมาะสม (Interpolation) 

 
4.3.2  Diffusion Term 
การดิสครีไทซเทอมของการแพรกระจาย (Diffusion Term) จะใชวิธีเดียวกันกับการดิสค

รีไทซเทอมของการพา ซ่ึงสําหรับตัวแปร φ  จะได 
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แยกอินทิเกรตทีละเทอมเชนเดียวกับเทอมของการพาซึ่งจะไดเทอมของการแพรกระจายใน

สองแนวแกน คือ 
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โดยที่ 
δ
AD Γ

=  = Diffusion Conductance 

 
4.3.3  Source Term 
Source Term ( )φS  สามารถแยกไดเปน 2 สวน คือ สวนที่เปนคาคงที่ ( )CS  กับสวนที่

เปนสัมประสิทธิ์ของ pφ  ( )PS   
 

PPC SSS φφ +=  
 

ทําการอินทิเกรต Source Term ลงบนปริมาตรควบคุมจะไดเปน 
 

∫
∀

=∀ VSdS φφ        

 PPC VSVS φ+=                    (4.5) 
 

เมื่อ V  คือปริมาตร   
 
4.4  Final Form ของ Discretized Equations 
 คาของ φ  บนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมการพาที่อยูในสมการ (4.3) สามารถหาไดจาก
การประมาณคาดวย Scheme ตางๆ เชน Central, Upwind, Hybrid หรือ Power–Law scheme 

โดยรายละเอียดของวิธีตาง ๆ มีดังนี้ 
1) Central differencing scheme เปนการประมาณเชิงเสนของคา φ  โดยการหาคา

เฉลี่ยที่เกิดขึ้นที่ Interface ของปริมาตรควบคุม ดังนี ้
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เมื่อนําคาจากสมการ (4.3), (4.4) และ (4.5) แทนคาลงในสมการ (4.2) และนําคาเฉลี่ย
ของคา φ  ที่ Interface ตางๆตามสมการขางบนลงไปแทนคา จะไดวา 
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จัดรูปสมการ (4.6) จะไดสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปดังนี ้

 
 

VSaaaaa CWWEESSNNPP ++++= φφφφφ                          (4.7) 
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และ ( ) VSFFFFaaaaa PwesnWESNP −−+−++++=  
 
 จากการอนุรักษมวล we FF = และ sn FF =   จะทําให WESNP aaaaa +++=  การใช 
Central-differencing scheme นี้มีความเปนไปไดที่ Na , Sa , Ea หรือ Wa อาจมีคาเปนลบ ซ่ึง
เปนการละเมิดตอกฎพื้นฐาน (Basic rules ใน Patankar, 1980) ที่วา เมื่อคาสัมประสิทธิ์ติดลบจะ
ทําให ∑≠ nbP aa  ซ่ึงไมเปนไปตาม Scarborough criterion ดังนั้นปญหาที่ใช Scheme นี ้ผล
เฉลยจะไมลูเขาสูคาใดๆ ซ่ึงเหลานี้คือเหตุผลที่วิธี Central-difference ไมเปนที่นิยมเมื่อตองแก
ปญหาการพาและการแพรกระจายที่มีคา Reynolds number สูง         

 
2) Upwind differencing scheme เปนวิธีที่เสนอโดย Courant et al. (1952) จุด

ประสงคในการคิดคนวิธีนี้ก็เพื่อแกไขปญหาที่เกิดจากการสมมติวาคาของการพาที่ Interface eφ  

เกิดจากคาเฉลี่ยระหวาง Eφ  และ Pφ  โดยเสนอแนวคิดใหมคือเทอมการแพรกระจายไมมีการ
เปล่ียนแปลง แตในเทอมการพาสามารถคํานวณโดยสมมติฐานที่กลาววา คาของ φ  ที่ Interface มี
คาเทากับคาของ φ  ที่ Grid point ของผิวปริมาตรควบคุมดานตนกระแสการไหล (Upstream) 

นั่นคือ 

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

 และ 

Ww φφ =  เมื่อ 0 >wF            (4.9a) 

Pw φφ =  เมื่อ 0 <wF            (4.9b) 
 

คาของ nφ  และ sφ  ก็หาไดลักษณะเดียวกัน ดังนั้นสามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการทั่วไป
ไดเปน 
 

VSaaaaa CWWEESSNNPP ++++= φφφφφ                         (4.10) 
 

โดย 
 [ ]0max ,Fa nN −=  
 
 [ ]0max ,Fa sS =  
 
 [ ]0max ,Fa eE −=  
 
 [ ]0max ,Fa wW =  
 
และ ( ) VSFFFFaaaaa PwesnWESNP −−+−++++=  
 
เมื่อ  [ ]B,Amax  คือคาสูงสุด ที่ไดจากการเปรียบเทียบคาระหวาง A กับ B 

 จากสมการ จะสังเกตไดวาคาสัมประสิทธิ์ตางๆ จะไมสามารถมีคาเปนลบได ทําใหผลเฉลย
ที่ไดมีคาเปนไปตามลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจริง  และทําใหสามารถแกปญหาตางๆ ไดโดยที่
ผลเฉลยลูเขาสูคาใดคาหนึ่ง  

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

เปนการรวมขอดีของวิธี Central และ Upwind differencing scheme ไวดวยกัน โดยเลือกใช
จากคา Peclect number, 

D
F

=Pe   เราจะเห็นไดวาวิธี Central differencing scheme มีความ

ถูกตองแมนยําเปนอันดับที่ 2 (2nd order accuracy) แตวิธีนี้จะมีผลตอการสั่นของผลลัพธที่ไดจาก
การคํานวณ  เมื่อ Pe มีคามากกวา 2 หรือนอยกวา −2 ดังนั้นวิธี Hybrid differencing scheme จึง
ใชวิธีนี้ ในชวงคา Pe ระหวาง –2 ถึง 2 เทานั้น  สวนคา Pe ที่อยูนอกชวง –2 ถึง 2 จะใชวิ ธี 
Upwind differencing scheme ที่มีความถูกตองแมนยําเปนอันดับที่ 1 (1st order accuracy) แต
มี Stability ของการคํานวณที่ดีกวาแทน 
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ตัวอยางของการประมาณคาที่ตําแหนง e (East  face) โดย Hybrid scheme 
 

eφ     =      

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−<

≤≤−
+

>

2

22
2

2

Pe

Pe

Pe

E

PE

p

φ

φφ

φ

               (4.11) 

 
ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปไดเปน 
 

VSaaaaa CWWEESSNNPP ++++= φφφφφ                   (4.12) 
 

โดย 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= 0

2
max ,FD,Fa n

nnN  

 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += 0

2
max ,FD,Fa s

ssS  

 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= 0

2
max ,FD,Fa e

eeE  

 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += 0

2
max ,FD,Fa w

wwW  

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

   
 4) Power-Law scheme ถูกเสนอโดย Patankar (1980) โดยวิธีนี้เปนวิธีที่ใหคาผล
เฉลยที่ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรง (สําหรับปญหาในหนึ่งมิติ) มากกวาวิธี Hybrid scheme จาก
การกําหนดคาในเทอมการแพรกระจายใหมีคาเปนศูนย เมื่อคา Pe  มีคามากกวา 10 โดยการ
ประมาณเปนโพลิโนเมียล ซ่ึงสามารถเขียนสมการพีชคณิตไดเปน 
 

VSaaaaa CWWEESSNNPP ++++= φφφφφ                   (4.13) 
 

โดย  

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

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

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

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

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

 การแกสมการดิสครีไทซ ดังเชนสมการ (4.7) เพื่อหาผลเฉลยของสมการนั้น สามารถทําได
โดยใชขั้นตอนวิธี TDMAในการแกระบบสมการ ซ่ึงวิธี TDMA นี้ เปนวิธีที่นิยมใชในการคํานวณ
แกสมการในรูปเมตริกซ เมื่อระบบสมการมีจํานวนมาก 

 จากรูปที่  4.2 เมื่อพิจารณา Computational domain จะพบวามี ลักษณะเปนเสน  ๆ 
ประกอบกัน เราสามารถคํานวณคาตัวแปรที่จุดตางๆบนเสนแตละเสนโดยวิธี TDMA โดยสมมติ
วาทราบคาบริเวณจุดตอขางเคียงและใชวิธีการคํานวณซ้ํา (Iterative method) จนไดผลลัพธที่ลูเขา 
ตัวอยางเชน ในการแกสมการพีชคณิต (4.7) จะเริ่มจากการจัดรูปของสมการใหอยูในรูปดังนี ้

 
Caaa SSNNPP ++= φφφ                                                         (4.14) 

 
โดยที่                   

       
VSaaC CWWEE ++= φφ                                                         (4.15) 

 
เมื่อกําหนดให 
   

Pj aD =  ,   Sj aB = ,   Nj a=α ,  VSaaC CWWEEj ++= φφ  
  
จะสามารถเขียนสมการ (4.14) ไดใหมเปน 
 

jjjjjjj CBD ++= −+ 11 φφαφ                                                  (4.16) 
 
เมื่อจัดรูปสมการแลว จะไดวา 
   

'
jjjj CA += +1φφ                              (4.17) 

 
จากสมการ (4.17) แทนที่คาตัวหอย j ดวย 1−j  และแทน j+1 ดวย j จะไดสมการสําหรับ 1−jφ  
 

'
jjjj CA 111 −−− += φφ                                 (4.18) 

 
 
 



 34

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี   4.2  Computational domain ที่ใชวิธี   TDMA  ในการคํานวณ (Versteeg and  
Malalasekera, 1995) 

 
แทนสมการ (4.18) ลงในสมการ (4.16) แลวทําการจัดรูปจะได 
 

1

1
1

1 −

−
+

− −

+
+

−
=

jjj

j
'
jj

j
jjj

j
j ABD

CCB
ABD

φ
α

φ                                (4.19)  

 
ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของสมการ (4.19) กับสมการ (4.17) ก็จะสามารถ

หาคา jA  และ '
jC  ออกมาได 

เพราะฉะนั้น เราสามารถเขียนสมการรูปทั่วไปของวิธี TDMA นี้ ไดดังนี ้
 

'
jjjj CA += +1φφ                         (4.20) 

 
เมื่อ                

1−−
=

jjj

j
j ABD

A
α

 

และ 

 
1

1

−

−

−

+
=

jjj

j
'
jj'

j ABD
CCB

C  

 

จุดที่ทําการคํานวณหาคา 
จุดซึ่งทราบคาจากการคํานวณครั้งที่ผานมา 
จุดซึ่งเปนคาของขอบเขต 
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 เนื่องจากเราทราบเงื่อนไขขอบของโดเมนที่ใชในการคํานวณ คือ ที่จุด j =1 และ j = n+1 
ดังนั้นจะไดคาของ jA  และ '

jC  ที่จุดเหลานี้ ดังนี ้
 
  01 ==jA  และ 11 φ==

'
jC  

 
  01 =+=njA  และ 11 ++= = n

'
njC φ  

 
 จากการที่เราทราบคาดังกลาว ทําใหเราสามารถแกสมการหาคาของผลลัพธออกมาได ทั้งนี้
โดยเริ่มจากการหาคา jA  และ '

jC  สําหรับทุกคา j ( j = 1 ถึง n) จากนั้นจึงหาคาตัวแปร φ  ของทุก
จุดที่ตองการ ยอนกลับจาก nφ  ไปหา 1φ  โดยใชวิธีแทนคายอนกลับ (Backward substitution) 

   
4.6  SIMPLE Algorithm 

SIMPLE (Semi-implicit method for pressure-linked equation) algorithm 
(Patankar, 1980) เปนวิธีที่ใชในการคํานวณความเร็ว และความดัน เพื่อทําใหคา u  และ v  ที่
คํานวณไดจากสมการโมเมนตัมนั้นสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง โดยใชสมการ Pressure-

Correction ชวยในการคํานวณ 
 
4.6.1  สมการ Pressure-Correction 

 จากสมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x และ y  
 

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

x
v

yx
u

xx
pvu

y
uu

x
ρρ           (4.21) 

 

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

yy
u

xy
pvv

y
uv

x
ρρ            (4.22) 

 
ทําการอินทิเกรตสมการ (4.21) และ (4.22) ตลอดปริมาตรควบคุมในรูปที่ 4.1 จะไดสมการดิสครี
ไทซ (Discretised equation) ดังตอไปนี้ 
 

ในแกน x   ( )∑ −++= −
nb

jijiunbnbPP AppVSuaua ,,1                  (4.23) 

ในแกน y   ( )∑ −++= −
nb

jijivnbnbPP AppVSvava ,1,                      (4.24) 

โดย 
 
 WWEESSNN

nb
nbnb uauauauaua +++=∑  

 WWEESSNN
nb

nbnb vavavavava +++=∑  
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 จากนั้นทําการจัดรูปสมการอนุรักษมวลใหอยูในรูปของสมการผลตางความดัน เพื่อใชแก
ไขคาความดัน และความเร็วในสนามการไหล โดยเริ่มจากการกําหนดคาตอไปนี ้
  

ppp ′+= ∗               (4.25a) 
  

'* uuu +=               (4.25b) 
  

'* vvv +=               (4.25c) 
โดย 

 up  ,  และ v  คือ ความดันและความเร็วที่ถูกตอง 
 ** u,p   และ *v  คือ ความดันที่กําหนดขึ้น (Guessed pressure) และความเร็ว 

         ที่คํานวณจาก *P  

 'u,p  ′  และ 'v  คือ คาแกไขความดัน (Pressure correction) และคาแกไข 

                   ความเร็ว (Velocity correction) 

และความเร็ว *u  และ *v  สามารถคํานวณไดจากสมการโมเมนตัมที่มีลักษณะเชนเดียวกับสมการ 
(4.23) และ (4.24) ซ่ึงจะไดสมการดิสครีไทซของความเร็วทั้งสองเปน 

   
 ( )∑ −++=

nb
w

*
P

*
Wu

*
nbnb

*
ww AppVSuaua                    (4.26) 

 ( )∑ −++=
nb

s
*
P

*
Sv

*
nbnb

*
ss AppVSvava                        (4.27) 

 
นําสมการ (4.25) แทนในสมการ (4.23) และ (4.24) แลวลบดวยสมการ (4.26) และ (4.27) ตาม
ลําดับ ไดเปน 
 
 ( )∑ −+=

nb
w

'
P

'
W

'
nbnb

'
ww Appuaua                         (4.28) 

 
   ( )∑ −+=

nb
s

'
P

'
S

'
nbnb

'
ss Appvava                 (4.29) 

 
โดยที่กําหนดให ∑

nb

'
nbnbua  และ ∑

nb

'
nbnbva   มีคาเปนศูนย เพื่อความงายของการหาคําตอบ 

(Patankar, 1980) เมื่อการไหลสอดคลองกับสมการอนุรักษมวล จะไดสมการของคาแกไข
ความเร็ว (Velocity-correction equation) ของ uw เปน 
 
 ( ) w

'
P

'
W

'
ww Appua −=  

  
หรือ ( )'

P
'
Ww

'
w ppdu −=                          (4.30) 
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เมื่อ      

 
w

w
w a

A
d =  

   ( )'
P

'
Ww

*
ww ppduu −+=∴                                  (4.31) 

 
โดยพิจารณาแบบเดียวกันสําหรับ ue จะได 
 
 ( )'

P
'
Ee

*
ee ppduu −+=                       (4.32) 

 
และสําหรับสมการความเร็วแกไขของ vs 

 

 ( ) s
'
P

'
S

'
ss Appva −=  

  
 ( )'

P
'
Ss

'
s ppdv −=                          (4.33) 

โดย      
 

s

s
s a

Ad =  

   ( )'
P

'
Ss

*
ss ppdvv −+=∴                                     (4.34) 

 
และจะได 
 ( )'

P
'
Nn

*
nn ppdv −+=v                       (4.35) 

 
จากสมการอนุรักษมวลที่เขียนในรูปสมการเชิงอนุพันธ 
   

 ( ) ( ) 0=
∂

∂
+

∂
∂

y
v

x
u ρρ   

 
อินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมดังรูปที่ 4.1 ไดเปน 
 

 ( ) ( ) 0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

∫
∆V

dV
y
v

x
u ρρ  

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) 0=−+− snwe vAvAuAuA ρρρρ                                              (4.36) 
 
เพราะฉะนั้น เมื่อแทนคาความเร็วจากสมการ (4.31), (4.32), (4.34) และ (4.35) จะไดสมการ
ของความดันแกไข (Pressure-correction equation) ดังตอไปนี้ 
 
 bpapapapapa '

WW
'
EE

'
SS

'
NN

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

 www Ada ρ=  
 ( ) ( ) ( ) ( )s

*
n

*
w

*
e

* AvAvAuAub ρρρρ −+−=  
                             

ขั้นตอนของ SIMPLE algorithm สามารถสรุปไดดังตอไปนี ้
 1)   เร่ิมตนสมมติคาของ ∗φ,v,u **   และ *p   

2) คํานวณคา ** v,u   จากสมการ (4.26) และ (4.27) 

3) นําคา ** v,u   ที่คํานวณไดมาแทนคาในสมการ (4.37) 

4) คํานวณคา p′  จากสมการที่ (4.37) แลวนํามาแทนคาในสมการ (4.25a) จากนั้นจึงนํา
คา p  ที่คํานวณไดมากําหนดใหเปน *p คาใหม 

5) คํานวณคา v,u   จากสมการ (4.31), (4.32), (4.34) และ (4.35) โดยใชคา p′  จากขั้น
ตอนที่ 4 จากนั้นจึงกําหนดคา v,u ที่ไดเปน ** v,u  คาใหม 

6) นําคา v,u   ที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่ 5 มาหาคาตัวแปร φ  เชน k  และε  จากนั้นจึง
กําหนดคา φ  ที่ไดเปน ∗φ  คาใหม 

7) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 ถึง 6 จนกระทั่ง ∗φ,v,u **   และ *p  มีคาลูเขาสูคาที่ถูกตอง โดย
ตรวจสอบจากการเขาใกลศูนยของเทอม b  (Mass source term) ในสมการที่ (4.37) 

ซ่ึงแสดงวาคา ∗φ,v,u **   และ  *p  ที่คํานวณไดสอดคลองกับสมการอนุรักษมวล 

ขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมดนี้สามารถแสดงเปน Flow chart ไดดังรูปที่ 4.3 
 
4.7 เงื่อนไขขอบ (Boundary conditions) 

ในการแกปญหาการไหลดวยระเบียบวิธี Finite volume นั้นเงื่อนไขขอบก็เปนสิ่งหนึ่งที่มี
ความสําคัญเนื่องจากเงื่อนไขขอบนี้จะเปนตัวกําหนดลักษณะเฉพาะของแตละปญหา  ซ่ึงเงื่อนไข
ขอบโดยทั่วไปจะประกอบดวย เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 
เงื่อนไขขอบที่ทางออก (Outlet boundary condition) และเงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary 

condition) เปนตน 
 
4.7.1  เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 

สําหรับเงื่อนไขขอบที่สมมาตรนั้นการกําหนดขอบเขตสามารถทําไดโดยกําหนดเงื่อนไขที่
วาไมมีการไหลและไมมีฟลักซผานขอบเขต โดยทุก ๆ ตัวแปรไดถูกกําหนดใหไมมีการเปลี่ยน
แปลง  (Zero gradient)  ซ่ึงก็คือ ความเร็ว  (v)  ในแนวตั้งฉากกับขอบที่สมมาตรจะกําหนดใหเทา 
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รูปท่ี 4.3  ลําดับขั้นตอนการทํางานของขั้นตอนวิธี SIMPLE 
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กับศูนยและตัวแปรดานนอกของขอบเขตนี้จะมีคาเทากับตัวแปรที่ Node  ที่ใกลขอบเขตมากที่สุด
โดยจะได 

 
2,1, ii φφ =                        (4.38)

  
เนื่องจากในกรณีสมมาตรนี้จะพิจารณา Computational domain เพียงครึ่งเดียวเทานั้นจึง

ทําใหประหยัดหนวยความจําและเวลาที่ใชในการคํานวณ 

 
4.7.2 เงื่อนไขขอบที่ทางออก (Outlet boundary condition) 

เงื่อนไขขอบที่ทางออกนั้น โดยปกติจะไมทราบคา ซ่ึงตัวแปรทั่วไปไดถูกกําหนดใหวาไมมี
การเปล่ียนแปลง (Zero gradient) ยกเวนแตคา u ที่ทางออกเทานั้นที่ถูกนําไปปรับคาเพื่อใหสอด
คลองกับกฏสมดุลมวล 

 

0
exit

=
∂
∂

x
φ                 (4.39) 

 
4.7.3 เงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) 

เงื่อนไขขอบที่ผนังจะพบในปญหาการไหลโดยทั่วไปโดยในที่นี้จะพิจารณาผนังในแนว
แกน x ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซ่ึงเปนตัวอยางของกริดที่บริเวณใกลผนังสําหรับความเร็ว  u  เงื่อนไข
ขอบที่ผนังสามารถแยกไดพิจารณาเปน เงื่อนไขที่ไมมีการลื่นไถล เงื่อนไขขอบผนังสําหรับการ
ไหลแบบราบเรียบและปนปวน และเงื่อนไขขอบสําหรับผนังที่มีการเคลื่อนที ่

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4  ปริมาตรควบคุมที่ผนัง 
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เงื่อนไขขอบที่ไมมีการล่ืนไถล (No-slip condition; u = 0, v = 0) เปนเงื่อนไขขอบที่ผิว
ของของแข็งโดยกําหนดความเร็ว u มีคาเทากับศูนยที่ขอบเขต ( j = 1) และปริมาตรควบคุมทีอ่ยูตดิ
ผนังมีคา Sa = 0 เนื่องจากไมมีการคํานวณ Pressure correction ที่ตําแหนงนี้     

 
เงื่อนไขขอบผนังสําหรับการไหลแบบราบเรียบ แรงเฉือนเนื่องจากผนังจะถูกรวมเขาไปใน 

Source term ในสมการดิสครีไทซของ U-Momentum และความเคนเฉือนสามารถหาไดจาก 
 

p

p
w y

u
∆

µτ =                   (4.40)  

 
โดย pu เปนคาความเร็วที่ Node ดังแสดงในรูปที ่ 4.5 ซ่ึงอางอิงกับสมมติฐานที่วาที่

บริเวณใกลผิวของผนัง คาความเร็วมีการเปลี่ยนแปลงเปนเสนตรงเมื่อเทียบกับระยะทาง จะไดแรง
เฉือนมีคาเปน 
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               (4.41) 

 
เมื่อ Acell เปนพื้นที่ผนังของปริมาตรควบคุม ดังนั้นสามารถใสเทอมของแรงเฉือนนี้เขาไปใน 
Source term ของ u และสามารถเขียน Source term นี้ไดเปน 
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รูปท่ี  4.5  การกระจายตัวของความเร็วที่ผนัง 
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เงื่อนไขขอบที่ผนังสําหรับการไหลแบบปนปวน ณ ตําแหนงที่ผนัง กําหนดให u และ v มี

คาเทากับศูนย แตเนื่องจากบริเวณใกลผนังนั้นจะมีผลของชั้น Boundary layer อยู ดังนั้นจึงตองใช 
Wall function ควบคูไปกับ Standard ε−k  model (Launder and Spalding, 1974) ในการ
ประมาณคาความเร็วบริเวณผนัง ซ่ึงการใช Wall function นั้นมีสมมติฐานดังนี้ 

1)   คา Shear stress ของของไหลที่บริเวณใกลผนังมีคาเทากับ Shear stress ที่ผนัง 
2) Convection   และ   Diffusion   ที่บริเวณใกลผนังถือวานอยมากทําให  Production  

term ของ  k  มีคาเทากับ Dissipation term (หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวามีสภาพของ 
Local Equilibrium) 

 
ตัวแปรไรมิติ +y  ที่ใชแทนการวัดระยะในชั้น Boundary layer แสดงไดเปน 
 

 
µ

ρ τ pyu
y =+                 (4.43) 

 
โดยที่ py  เปนระยะที่วัดจากผนังและ τu  ถูกกําหนดจาก 
 

 
ρ

τ
τ

wu =                 (4.44) 

 
เมื่อ wτ  เปนคา Wall shear stress โดยในบริเวณ Boundary layer ถูกแบงเปน 2 สวน คือ 

1)  63110 .y << + , เปน Laminar sub-layer ซ่ึง  Molecular diffusion  มีอิทธิพลสูง 
      (µ >> µt) และสมมติวาเปนการไหลแบบ Newtonian 

2)  3006311 << +y. , เปน  Turbulent sub-layer ซ่ึง Turbulent diffusion มีอิทธิพล 

       สูง (µt >>µ) และจะใช Wall function ในการคํานวณ 
 
เกณฑที่ใชในการเปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบไปเปนการไหลแบบปนปวนในบริเวณ

ใกลผนังของ Buffer layer คือระหวางชวง Linear sublayer และ  ชวง Log-law layer ของ 
Turbulent region จะใชคา 6311.y =+  ซ่ึงเปนคาที่จุดตอของทั้งสองชวงนี้เปนเกณฑ ซ่ึงใน 
Log-law layer สามารถหาคา +u  ไดจาก 

 

( )++ = Eyu ln1
κ

               (4.45) 

 
เมื่อ κ  คือ Von Karman constant และ E คือคาความขรุขระของผิว โดยที่สําหรับผิว

เรียบ (Smooth wall) κ  มีคาเทากับ 0.4 และ E เทากับ 9.8 
 



 43

สําหรับสมการอนุรักษโมเมนตัม ที่บริเวณใกลผนังนั้น สามารถหาคาแรงที่ผนัง ( )sF  ได
จาก 

cell
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4
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A
u

ukC
F pp

s +−= µρ
               (4.46) 

 
โดยที่บริเวณใกลผนังดานลางนั้น จะทําการกําหนดคาให 0=Sa  ในสมการดิสครีไทซ 

และจะใหแรงที่ผนัง ( )sF  เปน Source term ในสมการของความเร็ว u โดยที ่
 
 0=uS                                (4.47a) 
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             (4.47b) 

 
สําหรับสมการ Turbulent kinetic energy ที่บริเวณใกลผนังดานลางนั้นจะกําหนดให 

0=Sa  ในสมการดิสครีไทซ และสามารถหาคา Source term ไดจาก 
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นั่นคือ 
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                     (4.49b) 

และสําหรับสมการ Dissipation rate เนื่องจากที่บริเวณใกลผนัง คา ε  หาไดจาก 
 

 
p
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p y

kC
κ

ε µ
2
3

4
3

=                 (4.50) 

 
เพื่อเปนการกําหนดคา ε  ในบริเวณนี้ใหมีคาเทากับคา pε  ในสมการ (4.50) จึงตองทําการกําหนด
คา Source term ดังนี้ 
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 3010−=pS               (4.51b) 
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เงื่อนไขขอบสําหรับผนังท่ีมีการเคลื่อนท่ี ถาสมมติใหผนังที่มีการเคลื่อนที่ (Moving 

walls) นี้ มีการเคลื่อนที่ในแนวแกน x (รูปที่ 4.6) จะทําใหของไหลมีการเคลื่อนที่เนื่องจากความ
เคนเฉือนที่ผนัง ซ่ึงคาแรงเฉือนที่เกิดขึ้นนั้นมาจากความแตกตางระหวางความเร็วที่ Node ในแนว
แกน y กอนถึงผนัง กับความเร็วของผนังเคลื่อนที ่ดังนี้ 
 

( )
cell

wall A
y
uu

F
p

p
s ∆

µ
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−=                (4.52) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.5  ลักษณะของผนังเคลื่อนที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Moving wall uwall



บทที ่ 5 
 

การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

ในบทนี้ จะนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่เขียนขึ้นมาโดยใชขั้นตอนวิธี (Algorithm) ตามที่
ไดกลาวในบทที่ผานมา มาทําการตรวจสอบความถูกตอง (Validation) กับการไหลแบบงายที่มีผล
เฉลยแมนตรงหรือผลการทดลอง ทั้งนี้เพื่อเปนการแสดงวา โปรแกรมคอมพิวเตอรนี้มีความถูกตอง
และเชื่อถือไดอยูในระดับที่นาพอใจ  

กรณีศึกษา (Case study) ที่นํามาใชในการทดสอบ สามารถแบงเปนประเภทใหญๆได 2 
ประเภท คือ กรณีการไหลแบบราบเรียบ และกรณีการไหลแบบปนปวน โดยมีกรณีปญหายอย ดัง
ตอไปนี ้

1)  ปญหาการไหลแบบราบเรียบ 
1.1)  การไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง (Flow in parallel plates) 

1.2)  การไหลในแผนขนานที่เคลื่อนที่ (Couette flow) 

1.3)  การไหลแบบราบเรียบผาน Backward–facing step 

2)   ปญหาการไหลแบบปนปวน 
2.1)  การไหลแบบปนปวนผาน Backward–facing step 

  
5.1   การไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง (Flow in parallel plates) 

ในระบบไฮโดรลิคนั้นหลายครั้งจะพบวา ของไหลที่มีความดันสูงสามารถรั่วผานชองวาง
ระหวางลูกสูบกับกระบอกสูบ โดยการไหลผานชองวางที่มีขนาดเล็กมาก ๆ นั้น จะสามารถ
ประมาณวาเปนการไหลผานแผนขนานที่อยูนิ่งได ในการคํานวณหาอัตราการไหลนั้นจะตองทราบ
คาสนามการไหลกอน โดยในการศึกษานี้จะสมมติวาการไหลชนิดนี้เปนการไหลแบบราบเรียบของ
ของไหลที่อัดตัวไมไดที่สภาวะคงตัว ผานแผนคูขนานสองแผนที่อยูนิ่ง โดยแผนขนานวางหางกัน
เปนระยะ D และแตละแผนมีขนาดความกวางและยาวเปนอนันต (รูปที่ 5.1)   

 ของไหลจะถูกทําใหเคลื่อนที่ดวยผลตางของความดัน โดยที่รูปรางของความเร็วในแนว
แกน x จะเปลี่ยนแปลงจากรูปความเร็วสม่ําเสมอที่ทางเขา ไปเปนรูปพาราโบลาเมื่อการไหลเขาสู
การพัฒนาเต็มที่ (Fully-developed flow) ซ่ึงตองใชระยะ Le (Entrance Length) ในการพัฒนา
ตัวเอง ซ่ึงที่ตําแหนง x > Le การไหลจะเขาสูการพัฒนาเต็มที่   
 สําหรับการไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง จะถูกพิจารณาเปนการไหลแบบราบเรียบเมื่อคา 
Reynolds number มีคานอยกวา 1400 (Re < 1400) โดยคา Re ถูกนิยามโดย 
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รูปท่ี   5.1   ลักษณะของการไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง   (Flow in parallel plates) 
 
 

µ
ρ Dv

=Re                                         (5.1) 

เมื่อ ρ    =   ความหนาแนน 
v     =   ความเร็วเฉลี่ย 
D    =   ระยะหางระหวางแผนคูขนาน 
µ    =   ความหนืดสัมบูรณ (Absolute viscosity) 

และระยะ Le สําหรับการไหลแบบราบเรียบในแผนคูขนานที่อยูนิ่งสามารถกําหนดโดย 
 

µ
ρ Dv.

D
Le 060≈  

 
Le ≈ 0.06ReD ≈ (0.06)(1400)D 

  
     DLe 84≈∴                                         (5.2) 

 
 การตรวจสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร จะทําโดยการจําลองการไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง
นี้ดวยวิธี Finite volume เปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) 
 
ผลเฉลยแมนตรง    

สมมติฐาน 
 1.   การไหลเปนแบบราบเรียบใน   2   มิติ 

2.  ของไหลที่ใชเปนของไหลที่อัดตัวไมได 
3.   การไหลอยูในสภาวะคงตัว 
4.   การไหลเขาสูการพัฒนาเต็มที่แลว   

 

y
x
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D

Fully  developed
velocity  profile

Uo u
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จากสมการความตอเนื่อง  
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เนื่องจากพิจารณาชวงการไหลที่เขาสูการพัฒนาเต็มที่แลว ดังนั้น จะไดวา 0=
∂
∂

x
u                           

0=
∂
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v                                 (5.3) 

แสดงวาไมมีการเปลี่ยนแปลงของ v  ในทิศทาง y ( v  = คาคงที่) แตที่ผนัง v มีคาเปนศูนย ดังนั้น v  

ที่ตําแหนงใดๆตองมีคาเทากับศูนยดวย ( v  = 0 ที่ทุกตําแหนง) 
 
จากสมการโมเมนตัมในทิศทาง y (y-momentum) 
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จากสมการโมเมนตัมในทิศทาง x (x-momentum) 
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เพราะฉะนั้น จะไดวา 
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จากเงื่อนไขขอบ (Boundary conditions) 
 

  0=y  ,   0=u  

 Dy = ,    0=u  
  

ดังนั้น จะไดวา  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=
x
pDC

µ21  และ 02 =C   
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 เพราะฉะนั้น จะสามารถแสดงผลเฉลยแมนตรงของการกระจายความเร็วในแกน y ไดดังนี้ 
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                          (5.7) 

 
 ผลการคํานวณที่ไดจากการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

กําหนดใหแผนขนานมีความยาว (L) 100 cm วางหางกัน (D) 1 cm โดยของไหลเปน
อากาศมีความเร็วสม่ําเสมอที่ทางเขาโดยมีคาเทากับ 0.5 m/s    

หา Re จากสมการ (5.1) 

µ
ρ Dv

=Re  

      =  510
01050231

−

×× ...    =  615 

จะเห็นวา 1400Re <   แสดงวาเปนการไหลแบบราบเรียบ 
 
หา Le (Entrance length) จากสมการ (5.2) 
 

DLe 84≈  
 
      84184 =×≈    cm 

 
แสดงวาที่ตําแหนง x > 84 cm การไหลจะเปนแบบ Fully-developed ซ่ึงสามารถนําผลการ
จําลองการไหลมาเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงในสมการ (5.7) ได 

 
จํานวนและขนาดของ Grid ที่ใชในการจําลองการไหล แบงเปน 2 กรณี คือ 

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

โดยรูปทรงของ Grid ที่ใชและผลการคํานวณถูกแสดงในรูปที่ 5.2 ถึง 5.5 
 

สรุปผล 
จากรูปที่ 5.3 และ 5.5 จะเห็นไดวาความเร็วที่ไดจากการคํานวณ มีคาใกลเคียงกับผลเฉลย

แมนตรง และการใชจํานวน Grid ขนาด 12×21 และ 22×42 ใหผลลัพธที่ใกลเคียงกันมากดัง
แสดงในรูปที่ 5.6 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลลัพธที่ไดมีคุณสมบัติความเปน Grid-independent แลว 
หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ การใช Grid  ขนาด 12×21 มีความละเอียดเพียงพอที่จะใหผลการ
คํานวณที่ถูกตอง และการเพิ่มจํานวนกริดใหมากกวานี้จะไมมีผลตอผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ 
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รูปท่ี   5.2   รูปรางของ Grid 12×21 ในการจําลองการไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง 

      สําหรับ Re = 615  (Not to scale) 
 

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี   5.3   ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงของ 
 Grid 12×21 ที่ตําแหนง x=90 cm  (           ผลการคํานวณ, •  ผลเฉลยแมนตรง) 
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รูปท่ี   5.4   รูปรางของ Grid 22×42 ในการจําลองการไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง 
     สําหรับ Re = 615 (Not to scale) 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี   5.5   ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงของ      
 Grid 22×42 ที่ตําแหนง x = 90 cm (           ผลการคํานวณ, •  ผลเฉลยแมนตรง) 
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รูปท่ี   5.6   การเปรียบเทียบความเร็วที่ไดจากการคํานวณของกริด 2 ขนาด      

          (           12×21,      22×42) 
 
5.2  การไหลในแผนขนานที่เคล่ือนท่ี (Couette flow) 

ในกรณีของ Couette flow นั้นจะเปนการไหลที่เกิดขึ้นจริงในแบริ่ง โดยเพลาดานในจะ
เกิดการหมุนผานทรงกระบอกที่อยูนิ่ง ซ่ึงที่จุดศูนยกลางของเพลาและทรงกระบอกนั้นจะทับกัน
สนิทพอดีทําใหเกิดชองวางที่มีลักษณะสมมาตร เมื่อพิจารณาชองวางที่เกิดขึ้นนี้จะเห็นวามีขนาด
เล็กดังน้ันการไหลนี้สามารถจําลองไดเปนการไหลในแผนขนานที่เคล่ือนที่ ซ่ึงการไหลจะมี
ลักษณะคลายกับการไหลในแผนขนานที่อยูนิ่ง ยกเวนวาในกรณีนี้ แผนขนานแผนบนเคลื่อนที่ดวย
ความเร็ว U สวนแผนลางอยูนิ่ง (U = 0) โดยแผนขนานทั้ง 2 แผน วางหางกันเปนระยะ a (รูปที่ 
5.7) 

 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี   5.7   ภาพแสดงการไหลในแผนขนานที่เคลื่อนที่ (Couette flow) 
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เชนเดียวกับในกรณีที่แลว การไหลจะเขาสูการพัฒนาเต็มที่ จะตองใชระยะ Le ในการ
พัฒนาตัวเอง ดังนั้นที่ตําแหนง x > Le จะเปนการไหลที่เขาสูการพัฒนาเต็มที่แลว  

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

McDonald, 1994) โดยที่ 
 

µ
ρUa

=Re                                         (5.8) 

เมื่อ U    =   ความเร็วของแผนขนานที่เคลื่อนที่ 
a     =   ระยะหางระหวางแผนคูขนาน 

 
และ ระยะ Le สําหรับการไหลแบบราบเรียบในแผนขนานที่เคลื่อนที่คํานวณไดจาก 

 
Le ≈ (0.06Re)a ≈ (0.06)(1500)a 

 
Le ≈ 90a                                        (5.9) 
 

  ในกรณีทดสอบนี้ ผลการคํานวณโดยวิธี Finite volume จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับผล
เฉลยแมนตรง 
 
 ผลเฉลยแมนตรง    

โดยใชสมมติฐานและวิธีการเชนเดียวกับในกรณีของการไหลในแผนขนานที่อยูนิ่ง จะได
วา 0=

∂
∂
y
v  จากสมการความตอเนื่อง 0=

∂
∂

y
p  จากสมการโมเมนตัมในทิศทาง y และ จะได 

 
สมการของความเร็วที่พัฒนาเต็มที่แลว จากสมการโมเมนตัมในทิศทาง x ดังนี้  
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                               (5.10) 
 

จากเงื่อนไขขอบ 
 

 0=y ,            0=u  

ay = ,             Uu =  
 

ดังนั้น จะได ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂
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x
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a
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µ21  และ 02 =C   
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                        (5.11) 

  
ผลการคํานวณที่ไดจากการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

แผนขนานมีความยาว L = 150 cm วางหางกัน a = 1 cm แผนขนานแผนบนเคลื่อนที่
ดวยความเร็ว U  = 0.4 m/s และของไหลที่ใชเปนอากาศ 
 
หา Re จากสมการ (5.8) 

µ
ρUa

=Re  

       =  510
01040231

−

×× ...    =  492 

∴Re < 1500 แสดงวาการไหลผานแผนขนานที่เคลื่อนที่นี้เปนการไหลแบบราบเรียบ 
 
หา Le จากสมการ (5.9) 

 
aLe 90≈  

 
     90190 =×≈    cm 
 
แสดงวาที่ตําแหนง x > 90 cm การไหลจะพัฒนาเต็มที่แลว ซ่ึงสามารถนําผลการคํานวณ

มาเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงในสมการ (5.11) ได 
 

จํานวนและขนาดของ Grid ที่ใชในการคํานวณ แบงเปน 2 กรณี คือ 
 1)   12×21:  dx  = 15  cm, dy   =  0.0526 cm, L = 150 cm 
 2)   22×42:  dx  =  7.5 cm, dy   =  0.025 cm, L = 150 cm 

โดยรูปทรงของ Grid ที่ใชเปนเชนเดียวกับในกรณีที่แลว (รูปที่ 5.2 และ 5.4) ผลการคํานวณที่ได
จากการใชกริดทั้งสองขนาดนี้ถูกแสดงในรูปที่ 5.8 และ 5.9 

 
สรุปผล 

1.   การใชกริดขนาด 12×21 และ 22×42 ใหผลลัพธที่ทับกันสนิทพอดีเชนเดียวกันกับ
กรณีการไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง (รูปที่ 5.6) ดังแสดงในรูปที่ 5.10 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ผลที่ได
ไมขึ้นกับขนาดของกริดที่ใช (Grid independent) เมื่อจํานวนของ Grid  มีขนาดอยางนอยเทากับ 
12×21 

2.   จากรูปที่ 5.8 และ 5.9 ความเร็วที่ไดจากการจําลองการไหล มีคาใกลเคียงกับผลเฉลย
แมนตรง ซ่ึงแสดงวาโปรแกรมคอมพิวเตอรมีความถูกตองเปนที่นาพอใจในกรณีนี้ 
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รูปท่ี  5.8  ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงของ 
Grid 12×21 ที่ตําแหนง x = 105 cm (          ผลการคํานวณ, •  ผลเฉลยแมนตรง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  5.9  ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงของ 
Grid 22×42 ที่ตําแหนง x = 105 cm (          ผลการคํานวณ, •  ผลเฉลยแมนตรง) 
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รูปท่ี  5.10  การเปรียบเทียบความเร็วที่ไดจากการคํานวณของกริด 2 ขนาด 

          (          12×21,      22×42) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี   5.11  ลักษณะของการไหลผาน Backward-facing step 
 
5.3   การไหลแบบราบเรียบผาน Backward-facing step 

สําหรับการไหลผาน Backward-facing step  จะเกี่ยวเนื่องกับรูปทรงแบบงายซึ่งเสนของ
การแยกไหลมีลักษณะเกือบจะเปนเสนตรงและจุดของการแยกไหลนั้นจะอยูที่มุมของขั้นบันได 
อยางไรก็ตามโครงสรางของการไหลนี้จะมีความซับซอนโดยเฉพาะอยางยิ่งในการพัฒนาตัวเองอีก
คร้ังของ Boundary layer และปรากฏการณของการแยกไหลจะเกิดขึ้นโดยการเปลี่ยนแปลงอยาง
ทันทีทันใดของพื้นที่หนาตัดในชองทางไหล ซ่ึงในกรณีทดสอบนี้ เปนกรณีสุดทายสําหรับการ
ตรวจสอบการคํานวณการไหลแบบราบเรียบโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่เขียนขึ้น  ลักษณะของ 
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Backward-facing step ถูกแสดงในรูปที่ 5.11 โดยทางเขามีขนาดความกวาง h และชองทางไหล
ที่ขยายออกมีความสูงรวม H การไหลที่ทางเขาเปนการไหลแบบพัฒนาเต็มที่ ซ่ึงเมื่อของไหลไหล
ผานบริเวณขอบของชองทางการไหลเดิมจะทําใหเกิดบริเวณของการไหลหมุนวน (Recirculation 

region) ขึ้นที่มุมของผนังดานลางเปนระยะทาง rX  ซ่ึงเรียกวา Reattachment length   
สําหรับการไหลผาน Backward-facing step จะเปนการไหลแบบราบเรียบเมื่อ Re≤ 400 

(Armaly et al., 1983)โดยคาของ Re สามารถคํานวณไดจาก 
 

µ
ρVD

=Re                       (5.12)  

เมื่อ V     =   
3
2 ของความเร็วมากที่สุดที่ทางเขา 

D     =   Hydraulic diameter  ที่ทางเขาของชองทางไหล 
         =   2   เทาของความกวางที่ทางเขาของชองทางไหล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี   5.12   รูปรางของ Grid 52×52 ในการจําลองการไหลผาน Backward-facing step  

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

ในการจําลองการไหลชนิดนี้จะพิจารณาผลการคํานวณของความเร็วและความดัน เปรียบ
เทียบกับผลการทดลองที่ Re =100, 389 และ 1000 ตามลําดับ โดยที่ทางเขาของชองทางไหลกวาง 
(h) 5 mm ชองทางการไหลทั้งหมดสูง (H) 10 mm และมีความยาว (L) 127.5 mm ซ่ึงในการ
จําลองการไหลนี้จะใช Grid ขนาด 52×52 ดังแสดงในรูปที่ 5.12 และนอกจากนี้ จะพิจารณาผล
การทดสอบของความเปน Grid independent ของการคํานวณ โดยเปรียบเทียบคาความยาวของ
บริเวณการหมุนวนที่คา Reynolds number ตางๆ โดยใช Grid ขนาดตางกันในการคํานวณ ซ่ึง 
Grid ที่ใชมีขนาด 62 ×  62, 32 ×  32 และ 50 ×  47 ในกรณีของ Grid independence test นี้ 
ทางเขาของชองทางไหลมีขนาด h = 1 m ชองทางไหลทั้งหมดสูง H = 1.5 m และมีความยาว L 

เทากับ 24 m   
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ผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
รูปที่ 5.13 และ 5.14 แสดงความเร็วที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ 

Re = 100 และ 389 ตามลําดับ ซ่ึงคา Re ตรงกับชวงการไหลแบบราบเรียบของการไหลผาน 
Backward-facing step (Re≤ 400) ซ่ึงจะเห็นไดวาผลการจําลองการไหลมีความสอดคลองกัน
เปนอยางดีกับผลจากการทดลองที่ Re ทั้งสองคานี้ โดยที่คา Re = 389 จะสามารถเห็นขนาดของ 
Recirculation zone อยางชัดเจน 

รูปที่ 5.16 และ 5.18 แสดงเวคเตอรของความเร็ว ที่ Re = 100 และ 389 ตามลําดับ ซ่ึงจะ
เห็นวาบริเวณการหมุนวน (Reattachment region) เกิดขึ้นที่ผนังดานลางใกลกับชองทางไหลที่
ขยายออก  โดยมีภาพขยายของบริเวณการหมุนวนที่ Re ทั้ง 2 คานี้แสดงในรูปที่ 5.17 และ 5.19 

สําหรับที่ Re =1000 (รูปที่ 5.15) จะเห็นวาความเร็วที่ไดจากการคํานวณ มีคาที่แตกตาง
จากผลการทดลอง ทั้งนี้เนื่องมาจากวา Re นี้อยูในชวง Transition ระหวางชวง Pure Laminar 
(Re ≤ 400) กับชวง Fully Turbulent (Re≥ 6600) ซ่ึงจะมีผลของ Turbulence เขามาเกี่ยวของ
ดวย ซ่ึงการคํานวณโดยสมมติวาการไหลเปนแบบราบเรียบจะใหผลที่คลาดเคลื่อนจากความเปน
จริง อยางไรก็ตาม การกระจายความเร็วก็มีลักษณะเปนไปตามที่คาดสําหรับการไหลที่อยูในชวงนี้ 
โดยจะสังเกตไดจากรูปที่ 5.20 วา นอกเหนือไปจากบริเวณหมุนวนที่ขอบดานลางที่แคบลงเมื่อ
เทียบกับการไหลแบบราบเรียบที่ Re ต่ํากวาแลว (รูปขยายแสดงในรูปที่ 5.21) ยังมีบริเวณหมุนวน
ที่สองเกิดขึ้นที่บริเวณผนังดานบนของชองทางไหลดวย   

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

5.23 และ 5.24 ตามลําดับ จะเห็นวาความดันที่หนาตัดใกลกับมุมของ Step มีคานอยกวาความดนัที่
ตําแหนงถัดไป ซ่ึงทําใหเกิดการไหลยอนกลับขึ้นโดยสอดคลองกับรูปที่ 5.16, 5.18 และ 5.20 ตาม
ลําดับ  

คาความยาวของบริเวณการหมุนวนถูกแสดงในรูปที่ 5.25 โดยจะพบวาความยาวของ
บริเวณการหมุนวน (Reattachment length) จะเพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอเมื่อคา Re เพิ่มขึ้นในชวง
การไหลแบบราบเรียบ นอกจากนี้รูปดังกลาวยังแสดงผลของความเปน Grid independent ของผล
ลัพธ เมื่อใช Grid ขนาดอยางนอยเทากับ 50×47 
 
สรุปผล 

สําหรับการคํานวณการไหลแบบราบเรียบผาน Backward-facing step จะพบวามีการ
ไหลยอนกลับเกิดขึ้นที่บริเวณผนังดานลาง และความยาวของบริเวณการหมุนวนมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคา 
Reynolds number เพิ่มขึ้นในชวงการไหลแบบราบเรียบ ซ่ึงลักษณะเชนนี้มีความสอดคลองกับผล
การทดลองเปนอยางดี จะเห็นวาคาความเร็วที่คํานวณไดมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองในชวงการ 
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รูปท่ี  5.13  ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

       สําหรับ Re = 100 ที่ x / h ตางๆกัน (         ผลการคํานวณ, o  ผลการทดลอง) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  5.14  ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

      สําหรับ Re = 389 ที่ x / h ตางๆกัน (         ผลการคํานวณ, o  ผลการทดลอง) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  5.15  ความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

      สําหรับ Re = 1000 ที่ x/ h ตางๆกัน (         ผลการคํานวณ, o  ผลการทดลอง) 
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รูปท่ี  5.16  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 100 (Not to scale)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  5.17   รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 

   สําหรับ Re = 100 (Not to scale) 
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รูปท่ี  5.18  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 389 (Not to scale) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  5.19  รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 

         สําหรับ Re = 389 (Not to scale) 
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รูปท่ี  5.20  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 1000 (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปท่ี  5.21  รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 

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

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  5.24  Contour ของความดัน (p) สําหรับ Re = 1000 (Not to scale) 
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รูปท่ี  5.25  การเปรียบเทียบคาความยาวของบริเวณการหมุนวน โดยใช Grid ขนาดตาง ๆ กัน 

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

ไหลแบบราบเรียบ (Re ≤  400) ซ่ึงแสดงวาโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้มีความถูกตองเปนที่นาพอใจ
สําหรับการไหลแบบมี Recirculation region นี้ 

 
5.4   การไหลแบบปนปวนผาน   Backward-facing  step 

 บริเวณการแยกไหลซึ่งเปนการไหลแบบปนปวนนั้นจะถูกพบบอยครั้งโดยมีทั้งทีเ่กดิขึน้เอง
ตามธรรมชาติและเกิดจากอุปกรณที่มนุษยสรางขึ้น ในการแยกไหลที่เกิดจากความไมตอเนื่องของ
ขอบผนังจะทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวนที่มีความปนปวนสูงซึ่งสามารถนําไปใชงานในหลาย ๆ  
สาขาทางวิศวกรรม โดยการไหลแบบนี้จะมีบทบาทสําคัญในการสรางและกําหนดการทํางานของ
อุปกรณตาง ๆ  ตัวอยางเชน Diffuser Airfoil และ Combustors เปนตน การไหลในลักษณะนี้จะ
ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจากการขยายตัวอยางทันทีทันใดของชองทางไหล  ซ่ึงความเขา
ใจในพฤติกรรมของการไหลที่เกิดขึ้นดังกลาวนี้สามารถนําไปใชออกแบบเครื่องจักรกลใหมีประ
สิทธิภาพดีที่สุดได   

ในกรณีทดสอบนี้จะเปนการตรวจสอบความถูกตองในสวนที่เปน Turbulence model 

ของโปรแกรม  โดยการไหลเปนแบบปนปวนใน 2 มิติ ของของไหลที่อัดตัวไมไดที่สภาวะคงตัว ซ่ึง
ที่ทางเขาของ Backward-facing step มีความกวาง h และชองทางไหลขยายตัวออกมีความกวาง
รวม H  โดยความเร็วที่ทางเขาจะอางอิงเทียบกับความเร็วที่ Free stream (Uref) ดังแสดงในรูปที่ 
5.11 ซ่ึงเมื่อของไหลไหลผานชองทางไหลที่ถูกขยายออกใหกวางขึ้น จะทําใหเกิดบริเวณของการ
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ไหลหมุนวนขึ้นที่ผนังดานลางเหมือนกับการไหลแบบราบเรียบ  ซ่ึงเราสามารถคํานวณความยาว
ของบริเวณการหมุนวนนี้ได  

การตรวจสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรในกรณีนี้ จะเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดจากการ
ใชวิธี Finite volume นี้ กับผลการทดลองของ Adams and Eaton (1988) โดยสําหรับการไหล
ผาน Backward-facing step แบบปนปวนโดยสมบูรณนี้ (Re≥ 6600) สามารถคํานวณคา Re ได
จากสมการ 

 
( )
µ

ρ hHU
H

−
= refRe                          (5.13) 

เมื่อ ReH =    Reynolds number based on step height   
 hH −   =    Step height 
 Uref =      ความเร็วที่  Free stream 
     
 Backward-facing step นี้มีทางเขาของชองทางไหลกวาง h = 152 mm ชองทางไหล
ขยายออกมีความสูงรวม H = 190 mm ซ่ึงทําใหมีอัตราสวนการขยาย (Expansion ratio, 

h
H ) เทา

กับ 1.25 และมีความยาว L = 889 mm ที่ทางเขามีความเร็ว Uref = 15 m/s โดยวัดที่ Upstream 
หางจากชองทางไหลที่ขยายออกเทากับ 127 mm การจําลองการไหลนี้จะเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองของ Adams and Eaton (1988) ที่ ReH  = 36,000 
 จากสมการ (5.13) สามารถหาคุณสมบัติของของไหลไดดังนี้ 
 

    
( )
µ

ρ hHU
H

−
= refRe  

           36,000  =  ( )
µ

ρ 1520190015 .. −××  

    ∴ 
µ
ρ       =  63158               (5.14) 

 
ให  231.=ρ   ดังนั้นสามารถหาคา µ  ไดจากสมการ (5.14) 
 

µ         =   
63158

23.1  

            =   51094751 −×.  2m
N.s  

 
ดังนั้นสามารถหาคุณสมบัติของของไหลที่ 00036,ReH =   ไดดังนี้ 

 ความหนาแนน ( )ρ  = 231.   3m
kg  
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  ความหนืดสัมบูรณ ( )µ  = 51094751 −×.  2m
N.s  

  ความเร็วที่ทางเขา ( )refU = 15   
s
m  

 ขนาดของ Grid ที่ใชในการจําลองการไหลนี้แบงไดเปน 3 ขนาดคือ 37×27, 72×52 
และ 142×102 ซ่ึงเมื่อนําผลการคํานวณที่ตําแหนง x/(H− h) = 4.01 มาเปรียบเทียบกันระหวาง
ขนาดของ Grid สามขนาดดังแสดงในรูปที่ 5.26 ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวาผลที่ไดไมขึ้นกับขนาดของ 
Grid ที่ใช (Grid Independent) เมื่อจํานวนของ Grid มีขนาดอยางนอยเทากับ 72×52 เพราะ
ฉะนั้นในกรณีทดสอบนี้จะเลือกใชขนาดของตารางเทากับ 72×52 ในการคํานวณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  5.26  Velocity profile ที่ตําแหนง x/(H− h) = 4.01 จากการใช Grid 3 ขนาด 

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

 
รายละเอียดของ Grid ที่ใชในการจําลองการไหล คือ 

ที่ L = 889 mm จะได dx = 12.7 mm, dy = 3.8 mm และมีจํานวนของ Grid เทากับ  

72 ×  52 ดังแสดงในรูปที่ 5.27 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  5.27  รูปรางของ Grid 72×52 ในการจําลองการไหลผาน Backward-facing step 

สําหรับ Re = 36,000 (Not to scale) 
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ผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 จากรูปที่ 5.28 แสดงความเร็วที่ไดจากการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ 
Re = 36,000 ซ่ึงจะเห็นวาผลการคํานวณมีความสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง โดยที่ตําแหนง 
x/(H−h) > 7.33 จะมีความสอดคลองกันมากที่สุด ซ่ึงในบริเวณนี้การไหลเริ่มที่จะพัฒนาตัวเองอีก
คร้ังหนึ่ง และเมื่อพิจารณาบริเวณการหมุนวนที่ตําแหนง x/(H− h) = 2.0 ถึง 6.0 โดยมีคา y/(H−h) 

< 1.0 จะพบวาความเร็วเฉลี่ยที่ไดจากผลการคํานวณมีขนาดใหญกวาผลการทดลองซึ่งทําใหขนาด
ของความยาวบริเวณการหมุนวนที่ไดจากการคํานวณมีขนาดเล็กกวา และที่ตําแหนง x/(H−h) = 

2.0  นี้   จากผลการทดลองจะเห็นวาเกิดการไหลยอนกลับมากที่สุดซึ่งมีคาประมาณ −0.2Uref  โดย
ในการไหลนี้สามารถเห็นบริเวณการหมุนวนที่ผนังดานลางติดกับชองทางไหลที่ขยายออกไดอยาง
ชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 5.29 และรูปที่ 5.30   
 เมื่อพิจารณาความดันที่หนาตัดใกลกับชองทางไหลที่ขยายออก (รูปที่ 5.31) จะเห็นวามี
ความดันยอนกลับ (Adverse pressure gradient) เกิดขึ้นที่บริเวณนี้ ซ่ึงสอดคลองกับการไหลยอน
กลับที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  5.28  ความเร็วเฉลี่ยที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
      สําหรับ Re = 36,000 ที่ x/(H− h) ตางๆกัน (          ผลการคํานวณ, oผลการทดลอง) 
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รูปท่ี  5.29  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 36,000 (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  5.30  รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 

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

 
สรุปผล 

ในการแกปญหาการไหลแบบปนปวนผาน Backward-facing step โดยใช ε−k  model 
นั้น จะเห็นวาผลการคํานวณของความเร็วมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองที่หนาตัดตางๆ ตลอดทั้ง
ชวงการไหล ซ่ึงแสดงวาโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้นมีความถูกตองเปนที่นาพอใจสามารถนํามาใช
ศึกษาการไหลชนิดนี้ได และสามารถสรุปไดวา ε−k  model ที่ใสลงไปในโปรแกรมคอมพิวเตอร
นี้เปน model ที่มีประสิทธิภาพเพียงพอในการทํานายผลการไหลแบบปนปวนที่มีคา Reynolds 

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



บทที่  6 
 

การทํานายการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยม 
ในชองทางไหล 

 
6.1 บทนํา 

การไหลผานสิ่งกีดขวางทําใหเกิดปรากฏการณของการแยกไหล (Separated flow) การ
ไหลมาบรรจบกัน (Reattaching flow) และบริเวณการหมุนวนของของไหล ซ่ึงการแยกไหลเกิด
ขึ้นที่ขอบของสิ่งกีดขวาง การไหลมาบรรจบกันเกิดขึ้นที่พื้นทางดานหลังของสิ่งกีดขวาง และ
บริเวณการหมุนวนเกิดขึ้นระหวางการเกิดการแยกไหลกับการไหลมาบรรจบกัน ดังแสดงในรูปที่ 
6.1 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  6.1  ปรากฏการณที่ของไหลไหลผานสิ่งกีดขวางที่ทําใหเกิดการแยกไหล 

       การไหลมาบรรจบกัน และบริเวณการหมุนวน 
  

โดยทั่วไป การจําแนกลักษณะของการไหลผานรูปทรงตางๆ ที่ทําใหเกิดปรากฏการณนี้ 
สามารถจําแนกไดเปน 6 ลักษณะคือ Backward-facing step, Forward-facing step, Block, 

Fence, Splitter plote, และ Rectangular plote (Djilali and Gartshore, 1991) ดังแสดงใน
รูปที่ 6.2 ถึง 6.7 ตามลําดับ ถาพิจารณาทั้ง 6 ลักษณะนี้ จะพบวา บริเวณการหมุนวนนั้นจะเกิด
ความซับซอนของ Stream line โครงสราง Eddy และ Turbulence intensity ส่ิงเหลานี้จะเปน
ปจจัยที่มีผลตออัตราการถายเทความรอน และการสูญเสียความดัน เพราะฉะนั้นบริเวณการหมุนวน
จึงเปนสวนสําคัญที่จะยกมาทําการศึกษา 
 บริเวณการหมุนวนสามารถเกิดขึ้นได 3 ถึง 4 บริเวณในชองทางการไหลคือ บริเวณแรก
เกิดที่ Upstream ของผนังดานหนาของสิ่งกีดขวาง บริเวณที่สองเกิดที่ Downstream ของผนัง
ดานหลังของสิ่งกีดขวาง   บริเวณที่สามเกิดที่ผนังดานบนของสิ่งกีดขวาง    และบริเวณสุดทายเกิดที่ 

การแยกไหล 

บริเวณการหมุนวน 

การไหลมาบรรจบกัน 
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รูปท่ี  6.2  ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Backward-facing step 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.3  ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Forward-facing step 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.4  ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Block 
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รูปท่ี  6.5  ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Fence 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.6  ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Splitter plote 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.7  ลักษณะของการแยกไหลในการไหลผาน Plote ที่มีลักษณะสี่เหล่ียม 
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ผนังดานบนของชองทางไหล  สําหรับสองบริเวณสุดทายนั้นสามารถเกิดไดภายใตสภาวะที่เหมาะ
สมเทานั้น เมื่อของไหลไหลผานสิ่งกีดขวางที่ทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนนี้แลว การไหลจะเริ่ม
พัฒนาตัวเองอีกครั้งจนเปน Fully developed flow 

ดังนั้น การศึกษาลักษณะบริเวณการหมุนวนของของไหลที่ไดกลาวมาขางตนนั้นจะ
สามารถนําไปประยุกตใชในงานวิศวกรรมตาง ๆ ไดเชน การออกแบบปกเครื่องบิน ยานยนต เครื่อง
ยนตกังหันกาซ อุปกรณอิเล็กทรอนิกส โครงสรางสะพานและอาคาร หรือแมแตการสรางเตา
ปฏิกรณนิวเคลียร เปนตน  
 ในงานวิจัยที่ผานมานั้น Castro (1979) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของการเกิดบริเวณการ
หมุนวนที่ผิวดานบนของสิ่งกีดขวาง ซ่ึงบริเวณการหมุนวนนี้จะเกิดงายมากเมื่อของไหลไหลผาน
ชองทางไหลเปดที่มีผิวขรุขระ และคาอัตราสวนความยาวตอความสูง (l/h) มีคาเทากับ 1 แตบริเวณ
การหมุนวนจะไมเกิดขึ้นเมื่อนําของไหลมาไหลผานชองทางไหลเปดที่มีผิวเรียบ เพราะฉะนั้นอาจ
กลาวไดวา คา Boundary layer ของผิวขรุขระเปนตัวแปรหนึ่งที่สงผลใหเกิดบริเวณการหมุนวนที่
ผิวดานบนของสิ่งกีดขวาง ในปเดียวกันนี้เอง Durst and Rastogi (1979) ก็ไดทําการศึกษาพฤติ
กรรมของการเกิดบริเวณการหมุนวนในจุดที่แตกตางกันคือ ที่ Downstream ของสิ่งกีดขวาง พบวา 
คา Blockage ratio, h/H > 0.04 (ตั้งสมมติฐานวา คา l/h เปนคาคงที่) จะมีผลตอชวงความยาว
ของบริเวณการหมุนวนเทานั้น และคา l/h < 0.33 (คา h/H เปนคาคงที่) จะไมมีผลตอการเปลี่ยน
แปลงชวงความยาวของบริเวณหมุนวน ดวยเหตุนี้เอง จึงทําใหเกิดการจําแนกสิ่งกีดขวางที่มีลักษณะ
นี้ขึ้น เรียกวา Fence อยางไรก็ตาม เมื่อ Fence ถูกบากปลายใหคมแลว จะสงผลใหชวงความยาว
ของบริเวณหมุนวนเพิ่มขึ้นทันที ในงานวิจัยลักษณะเดียวกันนี้ Bergeles and Athanassiadis 

(1983) พบวา ชวงความยาวของบริเวณการหมุนวนท่ี Downstream ของสิ่งกีดขวางจะมีคาลดลง 
ก็ตอเมื่อคา l/h เพิ่มขึ้นในชวง l/h ≤  4 และจะมีคาคงที่โดยประมาณก็ตอเมื่อคา l/h > 4 
 เนื้อหาในบทนี้จะเปนการศึกษาพฤติกรรมการเกิดการหมุนวนของของไหลในรูปของความ
ยาว (Reattachment length) และ ลักษณะเฉพาะของการไหล (Flow characteristics) โดยทํา
การวิเคราะหคา Reynolds number (Re), Blockage ratio (h/H) และอัตราสวนความยาวตอ
ความสูงของสิ่งกีดขวาง (l/h) ดวยการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบ Finite volume ซ่ึงจะพิจารณา
ทั้งในการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวน อีกทั้งลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นผาน Block และ 
Fence เทานั้น 
 
6.2  ลักษณะของปญหา 
 ในบทนี้จะแบงการคํานวณออกเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ สวนที่หนึ่ง เปนการศึกษาลักษณะ
รูปรางของความเร็วและบริเวณหมุนวนสําหรับการไหลแบบราบเรียบและปนปวนที่ Re = 144 
และ 1480 ตามลําดับ โดยจะทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับผลการทดลองของ Tropea 
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and Gackstatter (1985) และ  Acharya et al. (1994) เพื่ อ เป น ก าร  Validate โป รแก รม
คอมพิวเตอรสําหรับการไหลลักษณะเชนนี้ และสวนที่สองจะเปนการศึกษาเกี่ยวกับตัวแปรตางๆ ที่
มีผลตอความยาวของบริเวณการหมุนวนและลักษณะเฉพาะของการไหล ตัวอยางเชน Re, h/H และ 
l/h  
 ในที่นี้จะสมมติวาของไหลที่ใชเปนอากาศที่มีความหนาแนน ρ  = 1.2 3m

kg  และมีความ

หนืดสัมบูรณ µ  = 510851 −×.  2m
N.s  สมมติฐานท่ีใชในการคํานวณทั้งสองสวน คือ การไหลเปน

แบบอัดตัวไมไดใน 2 มิติที่สภาวะคงตัว โดยโดเมนของปญหานี้แสดงดังรูปที่ 6.8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  6.8  โดเมนของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางในชองทางไหล (Not to scale) 

 
สําหรับการคํานวณในสวนที่หนึ่งนั้น ส่ิงกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมยาว l มีความสูง h วางติด

กับผนังดานลางในชองทางไหลซึ่งสูง H และมีความยาว L ซ่ึงความยาว L นี้มีคามากพอที่จะทําให
ความเร็วที่ทางออกมีลักษณะที่พัฒนาเต็มที่ โดยขนาดของสิ่งกีดขวางและชองทางไหลแสดงใน    
ตารางที่ 6.1 
 

ตารางที่  6.1  ขนาดของสิ่งกีดขวางและชองทางไหลในการไหลแบบราบเรียบและปนปวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ขนาดของกริดที่ใชในการคํานวณการไหลแบบราบเรียบนี้จะแบงเปน  3  ขนาด  ไดแก  
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38×32, 74×62 และ 146×122 ซ่ึงเมื่อนําผลการจําลองการไหลที่ตําแหนง x/h = 1.0 มาเปรียบ
เทียบกันระหวางขนาดของกริดทั้งสามขนาดดังแสดงในรูปที่ 6.9 ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวา ผลที่ไดไม
ขึ้นกับขนาดของกริดที่ใช (Grid independent) เมื่อจํานวนของกริดมีขนาดอยางนอยเทากับ 
74×62 และในกรณีนี้เลือกใชขนาดของตารางเทากับ 74×62 ดังแสดงในรูปที่ 6.11 ในกรณีการ
ไหลแบบปนปวนนั้น ขนาดของกริดจะแบงเปน 3 ขนาดเชนกัน คือ 102×31, 202×50 และ 
269×79 หลังจากที่ทําการทดสอบความเปน Grid-independent ของจํานวนกริดทั้งสามขนาดดัง
กลาว (รูปที่ 6.10) แลวก็จะเลือกจํานวนกริด 202×50 เพื่อใชในการคํานวณการไหลในกรณีนี้ดัง
แสดงในรูปที่ 6.12 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  6.9  Velocity profile ที่ตําแหนง x/h = 1.0  สําหรับ Re = 144 

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

 
รูปท่ี  6.10  Velocity profile ที่ตําแหนง x/h = 4.0  สําหรับ Re = 1480 

(       102×31,       202×50 ,       269×79) 
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รูปท่ี  6.11  รูปรางของ Grid ขนาด 74×62 ในการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวาง 

        สําหรับ Re = 144 (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  6.12  รูปรางของ Grid ขนาด 202×50 ในการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวาง 

      สําหรับ Re = 1480 (Not to scale) 
 
สําหรับเงื่อนไขขอบในกรณีนี้ จะกําหนดใหความเร็วที่ทางเขาเปนแบบ Fully developed ซ่ึง

ในกรณีการไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวนนั้นความเร็วที่ทางเขาแสดงดังสมการตอ
ไปนี้ 

65
1

0

.

u

y
U
u

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

δ
 เมื่อ 1<

u

y
δ

 หรือ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−> 1

uu

Hy
δδ

                (6.1) 

1
0

=
U
u               เมื่อ     ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−<< 11

uu

Hy
δδ

                (6.2) 

 
โดย Boundary layer thickness, uδ , มีคาเทากับ 3.3H และความเร็วที่ Free stream, 

0U , มีคาเทากับ 3.6 
s
m  

 สําหรับสวนที่สอง ในการศึกษาเกี่ยวกับคา Re และ Blockage Ratio (h/H) นั้นรูปทรง
ของสิ่งกีดขวางสามารถจําแนกไดเปน Fence และ Block โดยมีความหนา 1 mm และ 20 mm 
ตามลําดับซึ่งสิ่งกีดขวางแตละแบบจะใชคา h/H = 0.25, 0.5 และ 0.75 ในชวงของ Re = 1 ถึง 
10,000 ในกรณีนี้ชองทางไหลมีความสูง 10 mm และกําหนดใหความเร็วที่ทางเขาเปนแบบพัฒนา 
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เต็มที่ อยางไรก็ตามในการศึกษาคา l/h นั้นจะใชลักษณะของชองทางไหลและเงื่อนไขเริ่มตนเชน
เดียวกันกับการไหลแบบปนปวนที่ Re = 1480 
 
6.3  ผลการจําลองการไหลและการวิเคราะห 
 จากการเปรียบเทียบรูปรางความเร็วระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองสําหรับการ
ไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมแบบราบเรียบและแบบปนปวน ดังแสดงในรูปที่ 6.13 และ 
6.14 ตามลําดับ พบวา ผลการคํานวณมีความสอดคลองกันดีกับผลการทดลองสําหรับการไหลแบบ
ราบเรียบ แตมีความคลาดเคลื่อนอยูบางสําหรับการไหลแบบปนปวน อันเนื่องมาจากการใช 
Standard ε−k  model ทําใหผลการคํานวณที่ไดไมดีนักในชวงบริเวณการหมุนวน อยางไรก็ตาม 
ผลการคํานวณในกรณีนี้ยังคงมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลอง 
 จากที่กลาวมาขางตน  ความคลาดเคลื่อนสําหรับการไหลแบบปนปวนโดยการใช 
Standard ε−k  model นั้น จะเกิดขึ้นที่บริเวณการหมุนวนที่ Downstream ของสิ่งกีดขวาง นอก
จากนี้ ความคลาดเคลื่อนยังเกิดขึ้นที่ผิวดานบนของสิ่งกีดขวาง คือ ไมปรากฏบริเวณการหมุนวน 
ทั้งๆที่ผลการทดลองแสดงวาปรากฏอยู ดังนั้น  การใช Standard ε−k  model อาจเปนองค
ประกอบหนึ่งที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนสําหรับการไหลแบบปนปวนที่มีการแยกไหลเกิดขึ้น
เนื่องจากความจํากัดของวิธีการในการคํานวณการไหลที่มี Separation (Durst and Rastogi, 
1979) 

จากรูปที่ 6.15 แสดงการเปรียบเทียบรูปรางความเร็วในแนวหนาตัด (v/U0) ระหวางผล
การคํานวณและผลการทดลองสําหรับการไหลแบบปนปวน พบวา ผลการคํานวณมีความคลาด
เคล่ือนกับผลการทดลองอยูบางในบางชวง อันเนื่องมาจากการใช Standard ε−k  model เชนกัน 
แตผลการคํานวณนี้ก็ยังยอมรับไดเนื่องจากมีแนวโนมไปในทางเดียวกันกับผลการทดลอง 

รูปเวคเตอรความเร็วสําหรับการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวนแสดงไดดังรูปที่ 6.16 
และ 6.18 ตามลําดับ ซ่ึงผลที่ไดเปนไปตามที่คาดหมายไวลวงหนา คือ บริเวณการหมุนวนจะเกิด
ขึ้นที่ Downstream ของสิ่งกีดขวางทั้งสองแบบการไหล และรายละเอียดของรูปเวคเตอรความเร็ว
สําหรับการไหลทั้งสองแบบที่ Re = 144 และ 1480 แสดงดังรูปที่ 6.17 และ 6.19 ตามลําดับ เพื่อ
ใหเห็นลักษณะการหมุนวนที่ชัดเจนมากขึ้น 

 เมื่อพิจารณาความดันในแนวหนาตัดที่ Downstream ของสิ่งกีดขวางในการไหลแบบ
ราบเรียบและแบบปนปวน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 6.20 และ 6.21 ตามลําดับ จะพบวา ความดันในแนว
หนาตัดจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ในแนวหนาตัดถัดไป ที่เรียกวา การเกิด Adverse pressure gradient ผล
จากการเกิดลักษณะเชนนี้ จึงทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนขึ้นที่ Downstream ของสิ่งกีดขวางนั่น
เอง 
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รูปท่ี  6.13  ความเร็วในแนวแกน x ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

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

 
 
 

รูปท่ี  6.14  ความเร็วในแนวแกน x ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

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

 
 

รูปท่ี  6.15  ความเร็วในแนวแกน y  ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

        สําหรับ Re = 1480 ที่ x/h ตาง ๆ กัน (            ผลการคํานวณ, o  ผลการทดลอง) 
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รูปท่ี  6.16  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 144 (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.17  รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 

  สําหรับ Re = 144 (Not to scale) 
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รูปท่ี  6.18  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับ Re = 1480 (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.19  รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  6.21  Contour ของความดัน (p) สําหรับ Re = 1480 (Not to scale) 
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สําหรับผลของการคํานวณในสวนที่สองจะแสดงความสัมพันธระหวางคา XR/h และคา 
Reh โดยการไหลผานสิ่งกีดขวางแบบ Fence และ Block ดังแสดงในรูปที่ 6.22 และ 6.25 ตาม
ลําดับ จะพบวา ผลการคํานวณของทั้งสองแบบจะใหผลที่คลายกันกับการไหลแบบ Backward-

facing step (Durst and Tropea, 1982) และผลการคํานวณดังกลาวใหผลเปนไปตามความคาด
หมาย ซ่ึงอธิบายชวงการไหลโดยการจําแนกออกเปน 3 ชวง คือ ชวงการไหลแบบราบเรียบจะมีคา 
XR/h เพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอ ชวง Transitional เปนชวงที่คา XR/h ลดลงอยางทันทีทันใด และ
ชวงการไหลแบบปนปวนจะใหคา XR/h ที่มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก 
 ในการศึกษาความสัมพันธระหวางคา h/H และคา XR/h โดยพิจารณาที่คา Reh ตางๆ   
(1< Reh<10,000) พบวา ในชวงการไหลแบบราบเรียบ (คา Reh ต่ําๆ) คา XR/h จะลดลงก็ตอเมื่อ
คา h/H เพิ่มขึ้น แตสําหรับในชวงการไหลแบบปนปวน (คา Reh สูงๆ) คา XR/h จะมีการเปลี่ยน
แปลงไมมากแมวาคา h/H จะยังเพิ่มขึ้น ดวยเหตุนี้ ผลการคํานวณดังกลาวจึงสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Tropea and Gackstatter (1985) 
 เหตุผลหนึ่งที่สนับสนุนความสัมพันธระหวางคา h/H และคา XR/h ในชวงการไหลแบบ
ราบเรียบ คือ การเกิดบริเวณการหมุนวนรองที่ผนังดานบนของชองทางไหล ดังแสดงในรูปที ่6.23 
และ 6.24 ซ่ึงจะเกิดที่คา  h/H = 0.5 และ  0.75 แตจะไมพบที่คา h/H = 0.25 สําหรับ Fence 
บริเวณการหมุนวนรองนี้เกิดเนื่องจากการไหลจะมีความเรงเพิ่มขึ้นเมื่อไหลผานชองทางไหลที่อยู
เหนือ Fence ซ่ึงมีลักษณะบางทําใหไมสามารถถายเท x-momentum เพียงพอที่จะเอาชนะความ
ดันที่สูงขึ้น และจากผลที่วาคา XR/h จะมีการเปลี่ยนแปลงไมมากเมื่อคา h/H เพิ่มขึ้นในชวงการ
ไหลแบบปนปวน ซ่ึงอาจอธิบายไดวา ในชวงการไหลนี้จะมีความปนปวนของการไหลสูงทําให
สามารถแพรกระจายโมเมนตัมไปสูผนังดานลางไดอยางรวดเร็วมีผลทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนที่
มีขนาดไมแตกตางกันนัก ดังนั้นอาจกลาวไดวา การเพิ่มคา h/H จะมีผลคอนขางนอยตอการไหลใน
กรณีนี้ 

จากผลขางตนที่กลาวมาเปนเชนเดียวกับการไหลผานรูปทรงแบบ Block ดังแสดงในรูปที่ 
6.26 และ 6.27 ในกรณีนี้จะพบบริเวณการหมุนวนรองที่คา h/H = 0.5 และ 0.75 เชนกัน ผลของ
ความแตกตางระหวางการไหลผาน  Block และ Fence สามารถอธิบายไดจาก การไหลจะมี
ความเรงเมื่อผานชองทางไหลที่อยู เหนือ  Block ที่มีความยาวซึ่งจะทําให เกิดการถายเท  x-

momentum โดยการแพร กอนที่จะเกิดการปะทะกับปลายของสิ่งกีดขวางโดยการถายเทนี้ชวยปอง
กันไมใหเกิดการแยกไหลที่ผนังดานบนของชองทางไหล หรือทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนรองที่มี
ขนาดเล็กกวาที่คา h/H เดียวกัน  

รูปที่ 6.28 ถึง 6.31 แสดง Streamline ที่ความยาวของสิ่งกีดขวางตาง ๆ กัน  ซ่ึงสามารถ
จําแนกเปน 4 กรณี  กลาวคือที่  l/h = 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0  จากผลการคํานวณพบวา  บริเวณ
การหมุนวนจะเกิดขึ้นที่ Upstream โดยมีลักษณะคลายกัน ทั้งนี้เนื่องมาจากรูปทรงของสิ่งกีดขวาง 
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รูปท่ี  6.22  ความยาวของบริเวณการหมุนวนสําหรับ Fence (l = 1 mm) 

ที่ h/H = 0.25 ,0.5 และ 0.75 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

                ที่ h/H = 0.25 ,0.5 และ 0.75 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 

 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  6.33  การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันบนผิวของผนังที ่l/h = 1.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.34  การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันบนผิวของผนังที ่l/h = 2.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  6.35  การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันบนผิวของผนังที ่l/h = 4.0 
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รูปท่ี  6.36  ความยาวของบริเวณการหมุนวนที ่l/h ตาง ๆ กัน ที่ Re = 1480 
 
อยางไรก็ตามความยาวบริเวณการหมุนวนที่ Downstream จะเปลี่ยนแปลงกับความยาวของสิ่งกีด
ขวาง ผลนี้แสดงอยางชัดเจนในรูปที่ 6.36 โดยคา XR/h จะลดลงเมื่อคา l/h เพิ่มขึ้นในชวง l/h ≤  

4.0 และในชวง l/h > 4.0 นั้น XR/h จะมีคาคงที่  
จากผลดังกลาวสามารถอธิบายไดวา ในชวง l/h ≤  4.0 นั้นการเพิ่มคา l/h จะทําใหความ

ดันที่ผนังบนผิวดานบนของสิ่งกีดขวางลดลง ซ่ึงมีผลใหแนววิถีของการแยกไหลจะถูกดูดไปทางผิว
ดานบนของสิ่งกีดขวางดวยมุมการแยกไหลที่ลดลง ทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนที่มีขนาดเล็กกวา 
และในชวง l/h > 4.0 นั้น การไหลจะเกิดการแยกไหลที่มุมบนดานหนาของสิ่งกีดขวางและจะไหล
มาบรรจบกันที่ผิวดานบนของสิ่งกีดขวาง โดยบางสวนของการไหลจะเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่
เขาไปในบริเวณการหมุนวนที่ผิวดานบนของสิ่งกีดขวาง ในขณะที่การไหลสวนที่เหลือจะเคลื่อนที่
ไปยัง Downstream และภายหลังจากการไหลมาบรรจบกันที่ผิวดานบนของสิ่งกีดขวาง ความยาว
ของบริเวณการหมุนวนที่ Downstream จะคงที่โดยไมคํานึงถึงความยาวของสิ่งกีดขวาง 

การกระจายตัวของ  Wall static pressure ในการไหลผานสิ่ งกีดขวางแสดงโดย
สัมประสิทธิ์ความดัน (CP) ซ่ึงนิยามไดดังตอไปนี้ 

 
( ) 2

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

 
เมื่ อ  wP  คือ  ความดันที่ ผนั งด านลางของการไหล  และ  cP  คือ  ความดันอางอิงที่ 

Upstream  
ความสัมพันธระหวางคา CP และคา l/h แสดงดังรูปที่ 6.32 ถึง 6.35 จากผลการคํานวณ

พบวาคา CP จะมีลักษณะคลายคลึงกันในทุกกรณีที่บริเวณ Upstream โดยจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นและ
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ลดลงอยางรวดเร็วจนกระทั่งมีคาเปนลบที่มุมบนดานหนาของสิ่งกีดขวาง อันเนื่องมาจากรูปราง
ของสิ่งกีดขวาง มีผลทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนที่ Upstream ที่มีขนาดเทากัน เมื่อพิจารณาที่ผิว
ดานบนของสิ่งกีดขวาง พบวาคา CP จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วโดยการเพิ่มขึ้นของคา CP จะลดลงเมื่อ
คา l/h เพิ่มขึ้น ผลในลักษณะนี้ทําใหแนวของการแยกไหลถูกดูดไปทางผิวดานบนของสิ่งกีดขวาง 
จึงทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนที่รวดเร็วกวาในบริเวณนี้ และบริเวณหลังสิ่งกีดขวาง คา CP จะเพิ่ม
ขึ้นอยางชาๆ ไปจนถึงคาศูนยและคงที่ เพื่อท่ีการไหลจะกลับมาพัฒนาตัวเองอีกครั้งตามทิศทางการ
ไหล จากผลลัพธที่ไดนี้ พบวา ในกรณีของ l/h > 2.0 การไหลจะพัฒนาตัวเองไดเร็วกวาในกรณี
ของ l/h < 2.0 

 
6.4  สรุปผล 

สําหรับการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียม พบวาผลการคํานวณมีความ
สอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางดีในกรณีการไหลแบบราบเรียบ แตมีความคลาดเคลื่อนอยู
บางในกรณีการไหลแบบปนปวน อันเนื่องมาจากการใช Standard ε−k  model ซ่ึงเปนที่ทราบ
กันดีวา Standard ε−k  model นั้นจะใหผลการคํานวณที่ไมดีนักในบริเวณที่เกิดการแยกไหล 
อยางไรก็ตาม ผลการคํานวณในกรณีนี้ยังคงมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลอง 
 สําหรับการคํานวณในสวนที่สอง สามารถสรุปไดวา คา Reynolds number (Re), 

Blockage ratio (h/H) และอัตราสวนความยาวตอความสูงของสิ่งกีดขวาง (l/h) มีผลที่สําคัญตอ
ความยาวของบริเวณการหมุนวนและลักษณะเฉพาะของการไหล (Flow characteristics) 
 ผลสรุปดังกลาวสามารถอธิบายไดวา ความสัมพันธระหวางคา XR/h และคา Reh สามารถ
จําแนกตามชวงการไหลโดยแบงเปน 3 ชวง คือ ชวงการไหลแบบราบเรียบจะมีคา XR/h เพิ่มขึ้น
อยางสม่ําเสมอ ชวง Transitional เปนชวงที่คา XR/h ลดลงอยางทันทีทันใด และชวงการไหล
แบบปนปวนที่จะใหคา XR/h ที่มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก 
 ผลของคา h/H ตอคา XR/h อาจอธิบายไดวา ในชวงการไหลแบบราบเรียบ (คา Reh ต่ําๆ) 
คา XR/h จะลดลงก็ตอเมื่อคา h/H เพิ่มขึ้น แตสําหรับในชวงการไหลแบบปนปวน (คา Reh สูงๆ) คา 
XR/h จะมีการเปลี่ยนแปลงไมมากแมวาคา h/H จะยังเพิ่มขึ้น 

ความสัมพันธระหวางคา l/h และคา XR/h แสดงไดโดยคา XR/h จะลดลงเมื่อคา l/h เพิ่ม
ขึ้นในชวง 04.h/l ≤ และในชวง l/h > 4.0 นั้น XR/h จะมีคาคงที่  

 
 
 
 



บทที่  7 
 

การวิเคราะหเชิงตัวเลขสําหรับการไหลผานสิ่งกีดขวาง 2 แทง 
ที่วางเรียงกันในชองทางไหล 

 
7.1  บทนํา 

โดยทั่วไป การติดตั้งสิ่งกีดขวางไวภายในชองทางไหลหรือทอนั้นมีจุดประสงคเพื่อเพิ่ม
อัตราการถายเทความรอนและชวยใหการผสมกันของการไหลดีขึ้น  

ในงานวิจัยที่ผานมานั้น Berner et al. (1984) และ Founti et al. (1985) พบวา เราไม
สามารถคาดเดาพฤติกรรมการไหลผานสิ่งกีดขวางที่วางเรียงกันอยางตอเนื่องไดลวงหนา จากความ
รูเกี่ยวกับการไหลผานสิ่งกีดขวางแทงเดี่ยว ทั้งนี้ไดพบจากการทดลองวา ตําแหนงของสิ่งกีดขวาง
แตละอันในการไหลนั้นมีผลกระทบซ่ึงกันและกันในการกําหนดการเปลี่ยนแปลงของสนามการ
ไหลที่ Upstream และ Downstream ของสิ่งกีดขวาง  

ผลการทดลองเกี่ยวกับการไหลผานสิ่งกีดขวางนี้มีขอมูลอยูมากพอสมควร ตัวอยางเชน 
Tropea and Gackstatter (1985) ซ่ึงไดทําการทดลองเกี่ยวกับการไหลผาน Fence และ Block ที่
ติดตั้งภายในชองทางไหล และไดรายงานผลเกี่ยวกับขนาดของบริเวณ Primary และ Secondary 

recirculation สําหรับการไหลในชวง Reynolds number ตั้งแต 150 ถึง 4500 Martinuzzi and 

Havel (2000) ซ่ึงทําการทดลองสําหรับการไหลผานลูกบาศกส่ีเหล่ียมซึ่งวางเรียงกันตามยาว 2 อัน 
ภายใน Thin laminar boundary layer โดยทําการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางลูกบาศกทั้งสอง 
และ Durst et al. (1988) ซ่ึงทําการศึกษาผลของ Blockage ratio และ Reynolds number ตอ
การไหลผานสิ่งกีดขวางขนาดเทากันที่วางอยางตอเนื่อง 

เนื้อหาในบทนี้จะเปนการศึกษาการไหลแบบราบเรียบและปนปวนผานสิ่งกีดขวางรูปทรง
ส่ีเหล่ียม 2 แทงในชองทางไหลโดยการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบ Finite volume (การตรวจ
สอบความถูกตองของโปรแกรมสามารถดูไดจากบทที่ผานมา) โดยจะนําผลการคํานวณที่ไดไป
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Durst et al. (1988) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขสําหรับกรณีการไหลเชนนี้ และจะทําการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของการจัดวางและการ
เปล่ียนแปลงขนาดของสิ่งกีดขวาง ที่มีตอความยาวของบริเวณการหมุนวน  (Reattachment 

length) และลักษณะการไหล 
 
7.2 ลักษณะของปญหา 

ในงานวิจัยนี้จะแบงการคํานวณออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ สวนที่หนึ่ง เปนการศึกษา
ลักษณะของรูปรางความเร็วและบริเวณหมุนวนสําหรับการไหลแบบราบเรียบและปนปวน โดยจะ
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ทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับผลการทดลองของ Durst et al. (1988) เพื่อเปนการ 
Validate โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการไหลลักษณะเชนนี้ และสวนที่สอง จะเปนการศึกษา
ผลกระทบของ Geometric variables เชนขนาดและการจัดวางตําแหนงของสิ่งกีดขวาง ที่มีตอ
ลักษณะการไหลและบริเวณการหมุนวน โดยโดเมนของปญหานี้แสดงดังรูปที่ 7.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  7.1  โดเมนของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางในชองทางไหล (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี  7.2  รูปรางของ Grid 152×52 ในการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวาง 

   สําหรับ Re = 67 และ 617 (Not to scale) 
 
ในที่นี้จะสมมติวาของไหลเปนอากาศที่มีความหนาแนน (ρ) เทากับ 1.2 kg/m3 และมี

ความหนืดสัมบูรณ (µ) 1.85x10-5 N.s/m2  โดยสําหรับการคํานวณในสวนที่หนึ่ง ส่ิงกีดขวางทั้ง
สองมีลักษณะเปน Fence นั่นคือ มีลักษณะสูงและแคบ โดยมีความสูง (h) เทากับ 4.8 mm และ
ความหนา (l) เทากับ 1.6 mm โดยวางสิ่งกีดขวางทั้งสองเปนระยะหางกัน (Pi) 50 mm  ความสูง
ของชองทางไหล (H) เทากับ 10 mm และความยาวของชองทางไหล (L) มีความยาวเพียงพอที่จะ
ทําใหความเร็วที่ทางออกมีลักษณะที่พัฒนาเต็มที่ โดยรูปของกริดที่ใชแสดงดังรูปที่ 7.2 

สําหรับเงื่อนไขขอบในกรณีนี้   จะกําหนดใหความเร็วที่ทางเขาเปนแบบพัฒนาเต็มที่   และ 
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หลังจากที่ทดสอบความเปน Grid-independent ของการคํานวณกับจํานวนกริดที่แตกตางกันสาม
ขนาด (รูปที่ 7.3 และรูปที่ 7.4) สําหรับการไหลที่มี Reynolds number (Reh = ρuh/µ) เทากับ 
67 และ 617 ตามลําดับแลว ก็จะเลือกจํานวนกริดขนาด 152×52 เพื่อใชในการคํานวณการไหลที่ 
Reynolds number ทั้งสองคานี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  7.4  การเปรียบเทียบ Velocity profile ของ Grid สามขนาด ที่ตําแหนง x = 42 mm 
           สําหรับ Re = 617 (      152×27 ,       152×52 ,       152×102) 
 
การคํานวณการไหลในสวนที่หนึ่งจะแบงออกไดเปน 2 กรณียอย คือ การไหลแบบราบ

เรียบและการไหลแบบปนปวน โดยที่คา Reh  มีคาเทากับ 67 และ 617 สําหรับการไหลแบบราบ
เรียบและแบบปนปวนตามลําดับ 
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สําหรับในสวนที่สอง ส่ิงกีดขวางจะมีลักษณะเปน Block นั่นคือ มีความหนาของสิ่งกีด
ขวางพอๆกันกับความสูง โดยมีขนาดความหนาและความสูงเทากัน คือ 4 mm ชองทางไหลมีความ
สูง 30 mm และกําหนดใหความเร็วที่ทางเขาเปนแบบสม่ําเสมอ (Uniform flow) คา Reynolds 

number สําหรับกรณีนี้ จะคํานวณจากความสูงของชองทางไหลโดยที่ ReH = ρuH/µ และ ReH  
ในกรณีนี้มีคาเทากับ 31910 

 
7.3  ผลการจําลองการไหลและการวิเคราะห 

จากการเปรียบเทียบรูปรางความเร็วระหวางผลการคํานวณและผลการทดลอง สําหรับการ
ไหลแบบราบเรียบและปนปวน (รูปที่ 7.5 และ 7.6 ตามลําดับ) พบวาผลการคํานวณมีความสอด
คลองกันดีพอสมควรกับผลการทดลองสําหรับการไหลแบบราบเรียบ   แตสําหรับกรณีของการไหล  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

รูปท่ี  7.6  ความเร็วในแนวแกน x  ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
       สําหรับ Re = 617 ที่ h/H = 0.48 (            ผลการคํานวณ, o  ผลการทดลอง) 
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รูปท่ี 7.7  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับการไหลที่ Re = 67 (Not to scale) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี  7.8  รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 

 สําหรับ Re = 67 (Not to scale) 
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รูปท่ี 7.9  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับการไหลที่ Re = 617 (Not to scale) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  7.10  รายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนวน 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

1   =  -7.56125     5   =  -2.96625    9   =   1.62875      13   =   6.22375   
2   =  -6.4125     6   =  -1.8175     10  =   2.7775     14   =   7.3725    
3   =  -5.26375     7   =  -0.66875     11  =   3.92625     15   =   8.52125   
4   =  -4.115     8   =   0.48     12  =   5.075    

15

14 9
7

7 8
9

8
6 3

2

2 3
4 4 3 2

1514119

8

9
10

11

10
6 4

3

4 5 6 6 5



 95

แบบปนปวนนั้น จะเห็นวาในบริเวณดานหลังของสิ่งกีดขวางทั้งสอง การคํานวณกลับใหผลที่คลาด
เคลื่อนโดยเฉพาะในบริเวณระหวางสิ่งกีดขวางทั้งสอง  ทั้งนี้อาจเปนไปไดวา คา Reh ในการ
คํานวณนี้ (Reh = 617) ยังไมอยูในชวงของ Fully turbulent ดังนั้นการคํานวณโดยใช Standard 

ε−k  model จึงใหผลเปนที่นาพอใจในระดับหนึ่งเทานั้น 
จากรูปที่ 7.7 และ 7.9 แสดงรูปเวคเตอรความเร็วสําหรับการไหลสองแบบนี้ ซ่ึงผลที่ไดก็

เปนไปตามที่คาดหมายไวลวงหนา นั่นก็คือ บริเวณการหมุนวนของการไหลแบบปนปวนควรจะ
ตองมีขนาดความยาวสั้นกวาในกรณีของการไหลแบบราบเรียบ เนื่องจากการไหลจะมีความเรงเพิ่ม
ขึ้นเมื่อไหลผานชองทางไหลที่อยูเหนือส่ิงกีดขวาง และในการไหลแบบปนปวนนั้นจะมีความปน
ปวนของการไหลสูงทําใหสามารถแพรกระจายโมเมนตัมไปสูผนังดานลางไดอยางรวดเร็วมีผลทํา
ใหเกิดบริเวณการหมุนวนที่ส้ันกวา โดยรายละเอียดของรูปรางความเร็วในชวงบริเวณการหมุนที่  
Re = 67 และ 617 แสดงดังรูปที่ 7.8 และ 7.10 ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาความดันที่หนาตัดใกลกับดานหลังของสิ่งกีดขวางทั้งสอง จะเห็นวามีคานอย
กวาความดันที่หนาตัดถัดไป (Adverse pressure gradient) ดังแสดงในรูปที่ 7.11 และ 7.12 ซ่ึง
จะเกิดการไหลยอนกลับเกิดขึ้นในบริเวณนี้และที่บริเวณหลังการหมุนวนของสิ่งกีดขวางแทงที่ 2 นี้
ความดันจะคอยๆ ลดลงซึ่งทําใหการไหลนี้จะเริ่มพัฒนาตัวเองอีกครั้ง 

 สําหรับผลของการคํานวณในสวนที่สองที่ ReH = 31910 ไดทําการพลอตกราฟระหวาง
คาความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลังส่ิงกีดขวางแทงที่ 1 และแทงที่ 2 (XR1, XR2) กับคา 
Pitch ratio (PR = Pi/H) ดังรูปที่ 7.13  พบวา คา XR2 จะลดลงเมื่อคา PR เพิ่มขึ้นในชวง PR < 5, 
ซ่ึงคา XR2 จะคอยๆเพิ่มขึ้นอีกครั้งในชวง 5 < PR < 80 และในชวง PR > 80 นั้น XR2 จะมีคาคงที่ 
จากพฤติกรรมดังกลาวสามารถสรุปไดวาการเปลี่ยนแปลงของคา PR มีอิทธิพลที่สําคัญตอสนาม
การไหลระหวางสิ่งกีดขวางทั้งสอง และจากรูปนี้จะเห็นวาคา XR1 ไมขึ้นกับคา PR นัก ทั้งนี้เพราะ
วาสนามการไหลที่ Upstream ของสิ่งกีดขวางแทงแรกนั้นไดรับผลกระทบไมมากนักจากการ
เปล่ียนแปลงคา PR  

ในทางกายภาพของการไหลนั้น สําหรับคา PR < 5 จะเกิดการลดลงของความดันที่ผนังบน
ผิวดานบนของสิ่งกีดขวางเมื่อคา PR เพิ่มขึ้น ดังแสดงในผลการทดลองของ Liou et al. (1988) 
ซ่ึงมีผลให Shear layer เกิดการแยกตัวที่มุมดานหนาของสิ่งกีดขวางแทงที่ 1 ไปในทางผิวดานบน
ของสิ่งกีดขวางดวยมุมการแยกไหลที่ลดลง ซ่ึงทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนที ่ Downstream ของ
ส่ิงกีดขวางแทงที ่2 ที่รวดเร็วกวาและมีผลทําใหคา XR2 ลดลง และสําหรับ 5 < PR < 80 นั้น อิทธิ
พลของการไหลในบริเวณการหมุนวนขางหลังสิ่งกีดขวางแทงที่ 1 ตอส่ิงกีดขวางแทงที่ 2 จะคอยๆ 
ลดลง เมื่อเพิ่มคาของ PR และการไหลเริ่มที่จะพัฒนาตัวเองอีกครั้งจากตําแหนง X = XR1 ซ่ึงการ
ไหลนี้ตองการระยะทางที่เพิ่มขึ้นในการพัฒนาตัวเอง ดังนั้นคา XR2 มีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นและเขา
ใกลคา XR1 อยางไรก็ตาม จากรูปที ่7.13 แสดงใหเห็นวาคา  XR2  จะเริ่มคงที่เมื่อ PR > 80 และคานี้ 
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รูปท่ี  7.13  ความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลังสิ่งกีดขวางแทงที่ 1 และ 2  
        ที่คา Pitch Ratio (PR) ตางๆกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  7.14  ความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลังสิ่งกีดขวางแทงที่หนึ่ง (XR1)  
     ที่ความสูงของสิ่งกีดขวางตางๆกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  7.15  ความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลังสิ่งกีดขวางแทงที่สอง (XR2) 

      ที่ความสูงของสิ่งกีดขวางตางๆกัน 
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จะมีขนาดเล็กกวาคา XR1 ทั้งนี้เนื่องมาจากความแตกตางกันของรูปรางความเร็วที่ Upstream ของ
ส่ิงกีดขวางแตละอัน โดยที่ Upstream ของสิ่งกีดขวางแทงที่ 1 รูปรางความเร็วจะเปน Uniform 

flow สวนในสิ่งกีดขวางแทงที่ 2 นั้นรูปรางความเร็วจะมีลักษณะที่ซับซอนที่จุด Redeveloping 

point ซ่ึงเปนจุดที่อยูขางหลังความยาวของบริเวณการหมุนวนของสิ่งกีดขวางแทงแรก 
รูปที่ 7.14 และ 7.15 แสดงความยาวของบริเวณการหมุนวนหลังสิ่งกีดขวางแทงที่ 1 และ 

2 ในรูปตัวแปรไรมิติ (XR1/h1 , XR2/h2) เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงความสูงของสิ่งกีดขวางแทงที่ 1 
และ 2 (h1/H และ h2/H) ซ่ึงพบวา จากรูปที่ 7.14 ความยาวของบริเวณการหมุนวนหลังสิ่งกีดขวาง
อันแรกในกรณีของการจัดวางสิ่งกีดขวางแบบต่ํา-ต่ํา (h1/H = 0.25 และ h2/H = 0.25) และกรณี
การจัดวางแบบต่ํา-สูง (h1/H = 0.25 และ h2/H = 0.75) นั้นมีขนาดความยาวเทากัน ซ่ึงผลที่ไดนี้ก็
เปนเชนเดียวกันกับกรณีของการจัดวางแบบสูง-ต่ํา (h1/H = 0.75 และ h2/H = 0.25) และการจัด
วางแบบสูง-สูง (h1/H = 0.75 และ h2/H = 0.75) ซ่ึงก็หมายความวา ในกรณีที่ทดสอบนี้ ขนาด
ของสิ่งกีดขวางแทงที่สองมีผลกระทบคอนขางนอยตอความยาวของบริเวณการหมุนวนหลังสิ่งกีด
ขวางแทงแรก  

อยางไรก็ตาม จากรูปที่ 7.15 จะเห็นไดวาคา XR2/h2 จะมีขนาดตางกันอยางเห็นไดชัดเมื่อ
ทําการเปลี่ยนลักษณะการจัดวางสิ่งกีดขวาง ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากความแตกตางกันของรูปรางความเร็ว
ที่ Upstream ของสิ่งกีดขวางแทงที่ 2 นั่นเอง โดยพบวาสําหรับสิ่งกีดขวางแทงแรกที่ต่ํากวา จะมี
ขนาดบริเวณการหมุนวนหลังสิ่งกีดขวางแทงที่สองที่ยาวกวา ซ่ึงสามารถสรุปไดวาขนาดของสิ่งกีด
ขวางแทงแรกมีผลกระทบเปนอยางมากตอลักษณะการไหลในบริเวณของสิ่งกีดขวางแทงที่สอง 
 
7.4  สรุปผล 

การจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียมแบบ  Fence 2 แทงนั้นใหผลที่สอด
คลองกับการทดลองเปนอยางดีในกรณีการไหลแบบราบเรียบ  แตในกรณีการไหลแบบปนปวนที่ 
Reh = 617 การใช Standard ε−k  model ในการคํานวณอาจจะไมใหผลที่แมนยํานัก ทั้งนี้
เพราะการไหลนี้ยังไมเปนการไหลแบบปนปวนเต็มที่  

สําหรับการคํานวณในสวนที่สอง สามารถสรุปไดวา ในชวงระยะของการจัดวางสิ่งกีด
ขวางขนาดตางๆในที่นี้นั้น ขนาดของสิ่งกีดขวางแทงที่สองมีผลกระทบนอยตอการไหลในบริเวณ
ของสิ่งกีดขวางแทงที่หนึ่ง ในทางตรงกันขาม ขนาดของสิ่งกีดขวางแทงแรกมีผลกระทบคอนขาง
มากตอขนาดบริเวณการหมุนวนหลังสิ่งกีดขวางแทงที่สอง 



บทที ่ 8 

 
สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
8.1  สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี้จะเปนการศึกษาการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียม 1 แทง
และ 2 แทงในชองทางไหลโดยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม รวมกับแบบจําลองความปนปวน ε−k  

model ในการศึกษาจะทําการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรตามขั้นตอนตางๆในระเบียบวิธีไฟ
ไนตวอลุมโดยจะใช  Hybrid differencing scheme ในการประมาณคา φ  ที่บริเวณผิวของ
ปริมาตรควบคุม และตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมกับการไหลแบบงายที่มีผลเฉลยแมน
ตรงหรือผลการทดลอง โดยกรณีทดสอบนี้สามารถแบงเปนประเภทใหญๆได 2 ประเภท คือ กรณี
การไหลแบบราบเรียบ และกรณีการไหลแบบปนปวน ซ่ึงไดกลาวไวแลวในบทที่ 5 จากผลการ
ตรวจสอบพบวา ผลการคํานวณของความเร็วมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองที่หนาตัดตางๆ ตลอด
ทั้งชวงการไหลในการไหลแบบราบเรียบและปนปวน ซ่ึงแสดงวาโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้นมีความ
ถูกตองเปนที่นาพอใจและ Standard ε−k  model นี้สามารถใชทํานายการไหลแบบปนปวนได
อยางมีประสิทธิภาพที่คา Reynolds number สูง 

ผลสรุปในการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียม 1 แทง พบวา ผลการคํานวณมีความ
สอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางดีในกรณีการไหลแบบราบเรียบ แตมีความคลาดเคลื่อนอยู
บางในกรณีการไหลแบบปนปวน อันเนื่องมาจากการใช Standard ε−k  model ซ่ึงเปนที่ทราบ
กันดีวา Standard ε−k  model นั้นจะใหผลการคํานวณที่ไมดีนักในบริเวณที่เกิดการแยกไหล 
อยางไรก็ตาม ผลการคํานวณในกรณีนี้ยังคงมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลอง 

ผลสรุปในการไหลนี้ยังพบอีกวาคา Reynolds number (Re), Blockage ratio (h/H) 

และอัตราสวนความยาวตอความสูงของสิ่งกีดขวาง (l/h) มีผลที่สําคัญตอความยาวของบริเวณการ
หมุนวนและลักษณะเฉพาะของการไหล (Flow characteristics) 

ผลดังกลาวสามารถอธิบายไดวา ความสัมพันธระหวางคา XR/h และคา Reh สามารถ
จําแนกตามชวงการไหลโดยแบงเปน 3 ชวง คือ ชวงการไหลแบบราบเรียบจะมีคา XR/h เพิ่มขึ้น
อยางสม่ําเสมอ ชวง Transitional เปนชวงที่คา XR/h ลดลงอยางทันทีทันใด และชวงการไหล
แบบปนปวนจะใหคา XR/h ที่มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก 

 ผลของคา h/H ตอคา XR/h อาจอธิบายไดวา ในชวงการไหลแบบราบเรียบ (คา Reh ต่ําๆ) 
คา XR/h จะลดลงก็ตอเมื่อคา h/H เพิ่มขึ้น แตสําหรับในชวงการไหลแบบปนปวน (คา Reh สูงๆ) คา 
XR/h จะมีการเปลี่ยนแปลงไมมากแมวาคา h/H จะยังเพิ่มขึ้น 
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 ความสัมพันธระหวางคา l/h และคา XR/h แสดงไดโดยคา XR/h จะลดลงเมื่อคา l/h เพิ่ม
ขึ้นในชวง l/h ≤  4.0 และในชวง l/h > 4.0 นั้น XR/h จะมีคาคอนขางคงที ่

สําหรับในกรณีการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหล่ียม 2 แทง สามารถสรุปไดวา ผลการ
คํานวณสอดคลองกับการทดลองเปนอยางดีในกรณีการไหลแบบราบเรียบ แตในกรณีการไหลแบบ
ปนปวนที่ Reh = 617 การใช Standard ε−k  model ในการคํานวณอาจจะไมใหผลที่แมนยํานัก 
ทั้งนี้เพราะการไหลนี้ยังไมเปนการไหลแบบปนปวนเต็มที่ 

เมื่อพิจารณาการจัดวางตําแหนงของสิ่งกีดขวางทั้งสองจะพบวาการเปล่ียนแปลงของคา 
PR มีอิทธิพลที่สําคัญตอสนามการไหลระหวางสิ่งกีดขวางทั้งสอง อยางไรก็ตามจะเห็นวาคา XR1 
ไมขึ้นกับคา PR นัก ทั้งนี้เพราะวาสนามการไหลที่ Upstream ของสิ่งกีดขวางแทงแรกนั้นไดรับ
ผลกระทบไมมากนักจากการเปลี่ยนแปลงคา PR  

ในการจัดวางสิ่งกีดขวางขนาดตางๆนั้นสามารถสรุปไดวา ขนาดของสิ่งกีดขวางแทงที่สอง
มีผลกระทบนอยตอการไหลในบริเวณของสิ่งกีดขวางแทงที่หนึ่ง ในทางตรงกันขาม ขนาดของสิ่ง
กีดขวางแทงแรกมีผลกระทบคอนขางมากตอขนาดบริเวณการหมุนวนหลังสิ่งกีดขวางแทงที่สอง 

จากผลสรุปที่กลาวมานั้น แสดงใหเห็นวา การทํานายการไหลแบบปนปวนที่เกิดขึ้นนั้นมี
ลักษณะใกลเคียงกับปรากฏการณจริง ผลที่ไดจากงานวิจัยสามารถนําไปใชประโยชนในกระบวน
การออกแบบและโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้สามารถนําไปพัฒนาและปรับปรุง เพื่อใชในการ
วิเคราะหปญหาการไหลในระดับสูงขึ้นตอไปได 
 
8.2  ขอเสนอแนะในการศึกษาวิจัยตอไป 
 1.  ควรทําการศึกษาแบบจําลองความปนปวนอื่น ๆ เชน Algebraic reynolds stress 

model และ Reynolds stress model ในการทํานายการไหลแบบปนปวน 
 2.  ควรมีการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการทํานายการไหลซึ่งเปนการไหล
แบบ 3 มิติ หรือ ปญหาการไหลที่มีความซับซอนมากขึ้น เชน  ปญหาการไหลที่สภาวะไมคงตัว 
(Unsteady state) 
 3.  ควรเพิ่ม  Numerical Scheme ที่มี  2nd-order accuracy เชน  QUICK หรือ  TVD 

scheme ในการดิสครีไทซ (Discretization) เทอมของการพาเพื่อทําใหการคํานวณมีความเที่ยง
ตรงมากยิ่งขึ้น  
 4.  เพิ่มการคํานวณในสวนของการถายเทความรอนเพื่อจะไดประยุกตโปรแกรมให
สามารถแกปญหาทางวิศวกรรมที่มีความรอนมาเกี่ยวของได 
 5.  พัฒนาโปรแกรมใหสามารถใชไดกับรูปทรงที่มีลักษณะที่ซับซอน โดยเลือกใชพิกัดที่
เหมาะสมกับโดเมนดังกลาว เชน พิกัดแบบกระชับขอบเขต (Body-fitted coordinates) เปนตน 
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บทคัดยอ 
     งานวิจัยน้ีนําเสนอการวิเคราะหการไหลแบบ 2 มิติผานสิ่งกีดขวาง
รูปทรงสี่เหลี่ยม 2 แทงในชองทางไหลโดยวิธีไฟไนตวอลุม ผลกระทบ
จากการไหลแบบปนปวนถูกคํานวณโดยใช Standard k-ε  model  ใน
บทความนี้ไดทําการศึกษาผลกระทบตอขนาดของบริเวณการหมุนวน
ขางหลังส่ิงกีดขวางทั้งที่ Upstream และ Downstream ซ่ึงเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรหลัก เชน Reynolds number และ Pitch ratio 
ในการวิเคราะหน้ีส่ิงกีดขวางไดถูกจัดวางในรูปแบบตางๆ ตัวอยางเชน 
สูง-สูง,ต่ํา-สูง, สูง-ต่ํา และต่ํา-ต่ํา ซ่ึงจากผลลัพธที่ได พบวาการเปลี่ยน
แปลงตัวแปรหลัก และการจัดวางสิ่งกีดขวางแบบตางๆนี้มีผลตอรูปราง
ความเร็วของการไหลที่เปลี่ยนไป 
 
Abstract 

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

โดยทั่วไป การติดตั้งส่ิงกีดขวางไวภายในชองทางไหลหรือทอน้ัน
มีจุดประสงคเพื่อเพิ่มอัตราการถายเทความรอนและชวยใหการผสมกัน

ของการไหลดีข้ึน โดยการไหลในลักษณะนี้สามารถนําไปประยุกตใชใน
งานทางดานวิศวกรรมอยางมากมาย ตัวอยางเชน อุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอน การระบายความรอนของครีบ การถายเทความรอนในเตา
ปฏิกรณนิวเคลียร การระบายความรอนของชิพบนบอรดวงจรในอุตสาห
กรรมอิเล็กทรอนิกส และการถายเทความรอนภายในของใบพัดใน
เครื่องยนตกังหันกาซ เปนตน 

ในงานวิจัยที่ผานมานั้น Berner et al.[1] และ Founti et al. [2] 
พบวา เราไมสามารถคาดเดาพฤติกรรมการไหลผานสิ่งกีดขวางที่วาง
เรียงกันอยางตอเน่ืองไดลวงหนา จากความรูเกี่ยวกับการไหลผานสิ่งกดี
ขวางแทงเดี่ยว ทั้งน้ีไดพบจากการทดลองวา ตําแหนงของส่ิงกีดขวาง
แตละอันในการไหลนั้นมีผลกระทบซึ่งกันและกันในการกําหนดการ
เปลี่ยนแปลงของสนามการไหลที่ Upstream และ Downstream ของส่ิง
กีดขวาง  

ผลการทดลองเกี่ยวกับการไหลผานสิ่งกีดขวางนี้มีขอมูลอยูมาก
พอสมควร ตัวอยางเชน Tropea and Gackstatter [3] ซ่ึงไดทําการ
ทดลองเกี่ยวกับการไหลผาน Fence และ Block ที่ติดตั้งภายในชองทาง
ไหล  และไดรายงานผลเกี่ ยวกับขนาดของบริเวณ  Primary และ 
Secondary recirculation สําหรับการไหลในชวง Reynolds number 
ตั้ งแต  150 ถึง 4500  Martinuzzi and Havel [4] ซ่ึ งทํ าการทดลอง
สําหรับการไหลผานลูกบาศกส่ีเหลี่ยมซ่ึงวางเรียงกันตามยาว 2 อัน 
ภายใน Thin laminar boundary layer โดยทําการเปลี่ยนแปลงระยะ
หางระหวางลูกบาศกทั้งสอง และ Durst et al. [5] ซ่ึงทําการศึกษาผล
ของ Blockage ratio และ Reynolds number ตอการไหลผานสิ่งกีด
ขวางขนาดเทากันที่วางอยางตอเน่ือง 

เน้ือหาในบทความนี้จะเปนการศึกษาการไหลแบบราบเรียบและปน
ปวนผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยม 2 แทงในชองทางไหลโดยการใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบ Finite volume (รายละเอียดของโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ใชรวมไปถึงการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม
สามารถดูไดจาก Putivisutisak [6]) โดยจะนําผลการคํานวณที่ไดไป
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เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Durst et al. [5] เพื่อทดสอบประ
สิทธิภาพของระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับกรณีการไหลเชนน้ี และจะทํา
การศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของการจัดวางและการเปลี่ยนแปลงขนาด
ขอ ง ส่ิ งกี ด ข ว า ง  ที่ มี ต อ ค ว าม ย าวข อ งบ ริ เวณ ก ารห มุ น วน 
(Reattachment length) และลักษณะการไหล  

 
2. ทฤษฎีการคํานวณ 
2.1  สมการพื้นฐานของการไหล 

การไหลในที่ น้ีจะสมมติวาเปนการไหลแบบสองมิติที่ เกิดข้ึนที่
สภาวะคงตัว โดยของไหลเปนแบบอัดตัวไมได สมการพื้นฐานของการ
ไหลแบบราบเรียบก็คือ สมการความตอเน่ืองและสมการอนุรักษโมเมน
ตัมที่ใชความเร็วเฉลี่ยเปนตัวแปรตาม สําหรับการไหลแบบปนปวน จะ
ตองนําเทอม Fluctuation ของความเร็วและความดันเขามารวมในสม
การเหลานี้ดวย ซ่ึงจะไดสมการความตอเน่ืองและสมการโมเมนตัม ดังน้ี 
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เม่ือ 'uu j

'
iij ρτ −=   เปนคา Reynolds stress 

เน่ืองจากจํานวนตัวแปรมีมากกวาจํานวนสมการ โดยที่มีตัวแปร 

ijτ เพิ่มข้ึนมา ดังน้ันจึงจําเปนตองอาศัยแบบจําลองความปนปวน 
(Turbulence model) มาชวยในการคํานวณ ซ่ึงในที่น้ีจะใชแบบจําลอง
ความป นปวน  standard ε−k  model [7] ซ่ึ งในแบบจําลองน้ี ใช 
Boussinesq approximation ในการหาคาของ Reynolds stress ดังน้ี 
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ซ่ึงเม่ือแทนคา Reynolds stress น้ีลงไปในสมการโมเมนตัม (สม
การ (2)) จะได 
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โดยเทอมของ modified pressure ( )∗p  และ effective viscosity 
( )effµ  สามารถนิยามไดดังน้ี 
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สมการ Transport equation ของ Turbulent kinetic energy ( )k  
และ Dissipation rate ( )ε  แสดงไดดังสมการ (6) และ (7) ตามลําดับ 
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เม่ือ G คือ Rate of turbulent kinetic energy production ซ่ึงนิยาม
โดย 
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และคาคงที่ตาง ๆ ใน ε−k  model แสดงไดดังน้ี 
3101921441090 21 .,.,.C,.C,.C k ===== εεεµ σσ  

 
ในการไหลแบบปนปวนน้ันบริเวณใกลผนังจะมีผลของ Viscous 

sublayer ซ่ึงมีอิทธิพลที่สําคัญตอการไหล คาความเร็วที่บริเวณใกลผนัง
น้ีจะคํานวณโดยใชวิธี Wall function [7] 
 
2.2  การประยุกตวิธี   Finite  Volume 

สมการพื้นฐานของการไหลและแบบจําลองความปนปวนที่กลาวมา
ขางตนน้ัน สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการ Transport ไดดังน้ี 
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การใชวิธี Finite Volume น้ันเร่ิมดวยการอินทิเกรตสมการเชิง

อ นุพั นธย อยข างตนตลอดทั้ งป ริมาตรควบคุมแล วดิ สครีไทซ 
(Discretise) ลงบนจุดตอตางๆ บนปริมาตรควบคุมเพ่ือเปลี่ยนรูปของ
สมการพื้นฐานจากสมการเชิงอนุพันธยอยไปเปนสมการพีชคณิต ซ่ึง
เม่ือใช Hybrid scheme [8] ในการประมาณคาเทอมของการพา จะได
สมการดิสครีไทซที่จัดรูปแลวดังน้ี           
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การแกสมการดิสครีไทซ น้ีจะใชวิธี TDMA และจะใช SIMPLE 
algorithm [9] ในการคํานวณความเร็วและความดัน เพื่อใหคา  u   และ  
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v  ที่คํานวณไดจากสมการโมเมนตัมน้ันสอดคลองกับสมการความตอ
เน่ือง    
    
3. ลักษณะของปญหา 

ในงานวิจัยน้ี จะแบงการคํานวณออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ สวนที่
หน่ึง เปนการศึกษาลักษณะของรูปรางความเร็วและบริเวณหมุนวน
สําหรับการไหลแบบราบเรียบและปนปวน โดยจะทําการเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณที่ ไดกับผลการทดลอง [5] เพื่ อเปนการ Validate 
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการไหลลักษณะเชนน้ี และสวนที่สอง จะ
เปนการศึกษาผลกระทบของ Geometric variables เชนขนาดและการ
จัดวางตําแหนงของส่ิงกีดขวาง ที่มีตอลักษณะการไหลและบริเวณการ
หมุนวน  

ในที่น้ีจะสมมติวาของไหลเปนอากาศที่มีความหนาแนน (ρ) เทา
กับ 1.2 kg/m3 และมีความหนืดสัมบูรณ (µ) 1.85x10-5 N.s/m2  โดย
สําหรับการคํานวณในสวนที่หน่ึง ส่ิงกีดขวางทั้งสองมีลักษณะเปน 
Fence น่ันคือ มีลักษณะสูงและแคบ โดยมีความสูง (h) เทากับ 4.8 mm 
และความหนา (l) เทากับ 1.6 mm โดยวางสิ่งกีดขวางทั้งสองเปนระยะ
หางกัน (Pi) 50 mm  ความสูงของชองทางไหล (H) เทากับ 10 mm 
และความยาวของชองทางไหล (L) มีความยาวเพียงพอที่จะทําให
ความเร็วที่ทางออกมีลักษณะที่พัฒนาเต็มที่ 

สําหรับเงื่อนไขขอบในกรณีน้ี จะกําหนดใหความเร็วที่ทางเขาเปน
แบบพัฒนาเต็มที่ และหลังจากที่ทดสอบความเปน Grid- independent 
ของการคํานวณกับจํานวนกริดที่แตกตางกันสามขนาด (รูปที่ 3)สําหรับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การไหลที่มี Reynolds number (Reh = ρuh/µ) เทากับ 617 แลว ก็จะ
เลือกจํานวนกริดขนาด 152x52 เพื่อใชในการคํานวณ 

การคํานวณการไหลในสวนที่หน่ึงจะแบงออกไดเปน 2 กรณียอย 
คือ การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน โดยที่คา Reh  มีคา
เทากับ 67 และ 617 สําหรับการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวน
ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 โดเมนของปญหาการไหลผานส่ิงกีดขวางในชองทางไหล  (Not to scale) 

รูปท่ี 2 รูปรางของ Grid 152× 52 ในการจําลองการไหลผานส่ิงกีดขวาง 
        สําหรับ Re = 67 และ  617  (Not to scale) 
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รูปท่ี 3 การเปรียบเทียบผลการคํานวณความเร็วที่  
         ตําแหนง X = 42 mm ของจํานวนกริดสามขนาด 
         (      152× 27 ,       152× 52 ,       152× 102) 
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รูปท่ี 4 ความเร็วในแนวแกน x ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
สําหรับ Re = 67 ที ่h/H = 0.48 ( o   ผลการทดลอง ,       ผลการคํานวณ) 

  รูปท่ี 6  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับการไหลที่ Re = 67  (Not to scale) 

รูปท่ี 5 ความเร็วในแนวแกน x  ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
สําหรับ Re = 617 ที่ h/H = 0.48 ( o   ผลการทดลอง ,       ผลการคํานวณ) 
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  รูปท่ี 7  เวคเตอรของความเร็ว สําหรับการไหลที่ Re = 617  (Not to scale) 
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สําหรับในสวนที่สอง ส่ิงกีดขวางจะมีลักษณะเปน Block น่ันคือ มี
ความหนาของสิ่งกีดขวางพอๆกันกับความสูง โดยมีขนาดความหนา
และความสูงเทากัน คือ 4 mm ชองทางไหลมีความสูง 30 mm และ
กําหนดใหความเร็วที่ทางเขาเปนแบบสม่ําเสมอ (Uniform flow)  

คา Reynolds number สําหรับกรณีน้ี จะคํานวณจากความสูงของ
ชองทางไหลโดยที่ ReH = ρuH/µ และ ReH  ในกรณี น้ีมีคาเทากับ 
31910 
 
4. ผลการจําลองการไหลและการวิเคราะห 

จากการเปรียบเทียบรูปรางความเร็วระหวางผลการคํานวณและผล
การทดลองสําหรับการไหลแบบราบเรียบและปนปวน (รูปที่ 4 และ 5 
ตามลําดับ) พบวาผลการคํานวณมีความสอดคลองกันดีพอสมควรกับ
ผลการทดลองสําหรับการไหลแบบราบเรียบ แตสําหรับกรณีของการ
ไหลแบบปนปวนน้ัน จะเห็นวาในบริเวณดานหลังของส่ิงกีดขวางทั้งสอง 
การคํานวณกลับใหผลที่คลาดเคลื่อนโดยเฉพาะในบริเวณระหวางส่ิงกีด
ขวางทั้งสอง  ทั้งน้ีอาจเปนไปไดวา คา Reh ในการคํานวณน้ี (Reh = 
617) ยังไมอยูในชวงของ Fully turbulent ดังน้ันการคํานวณโดยใช 
Standard ε−k  model จึงใหผลเปนที่นาพอใจในระดับหน่ึงเทานั้น  

จากรูปที่ 6 และ 7 แสดงรูปเวคเตอรความเร็วสําหรับการไหลสอง
แบบน้ี ซ่ึงผลที่ไดก็เปนไปตามที่คาดหมายไวลวงหนา น่ันก็คือ บริเวณ
การหมุนวนของการไหลแบบปนปวนควรจะตองมีขนาดความยาวสั้น
กวาในกรณีของการไหลแบบราบเรียบ เน่ืองจากการไหลจะมีความเรง
เพิ่มข้ึนเม่ือไหลผานชองทางไหลที่อยูเหนือส่ิงกีดขวาง และในการไหล
แบบปนปวนน้ันจะมีความปนปวนของการไหลสูงทําใหสามารถแพร
กระจายโมเมนตัมไปสูผนังดานลางไดอยางรวดเร็วมีผลทําใหเกิด
บริเวณการหมุนวนที่ส้ันกวา  

สําหรับผลของการคํานวณในสวนที่สองที่ ReH = 31910 ไดทําการ
พลอตกราฟระหวางคาความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลังส่ิงกีด
ขวางแทงที่ 1 และแทงที่ 2 (XR1, XR2) กับคา Pitch ratio (PR = Pi/H) 
ดังรูปที่ 8  พบวา คา XR2 จะลดลงเม่ือคา PR เพิ่มข้ึนในชวง PR < 5 , 
ซ่ึงคา XR2 จะคอยๆเพ่ิมข้ึนอีกครั้งในชวง  ≤ ≤PR5 80  และในชวง 

>PR 80 น้ัน XR2 จะมีคาคงที่ จากพฤติกรรมดังกลาวสามารถสรุปได
วาการเปลี่ยนแปลงของคา PR มีอิทธิพลที่สําคัญตอสนามการไหล
ระหวางส่ิงกีดขวางทั้งสอง และจากรูปน้ีจะเห็นวาคา XR1 ไมข้ึนกับคา 
PR นัก ทั้งน้ีเพราะวาสนามการไหลที่ Upstream ของส่ิงกีดขวางแทง
แรกน้ันไดรับผลกระทบไมมากนักจากการเปลี่ยนแปลงคา PR  

ในทางกายภาพของการไหลนั้น สําหรับคา PR < 5 จะเกิดการลด
ลงของความดันที่ผนังบนผิวดานบนของสิ่งกีดขวางเมื่อคา PR เพ่ิมข้ึน 
[10] ซ่ึงมีผลให Shear layer เกิดการแยกตัวที่มุมดานหนาของสิ่งกีด
ขวางแทงท่ี 1 ไปในทางผิวดานบนของส่ิงกีดขวางดวยมุมการแยกไหล
ที่ลดลง ซ่ึงทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนที่ Downstream ของส่ิงกีด
ขวางแทงท่ี 2 ที่รวดเร็วกวาและมีผลทําใหคา XR2 ลดลง และสําหรับ 

≤ ≤PR5 80 น้ัน อิทธิพลของการไหลในบริเวณการหมุนวนขางหลัง
ส่ิงกีดขวางแทงท่ี 1 ตอส่ิงกีดขวางแทงท่ี 2 จะคอยๆ ลดลง เม่ือเพ่ิมคา
ของ PR และการไหลเริ่มที่จะพัฒนาตัวเองอีกครั้งจากตําแหนง  X = 
XR1 ซ่ึงการไหลน้ีตองการระยะทางที่เพ่ิมข้ึนในการพัฒนาตัวเอง ดังน้ัน

คา XR2 มีแนวโนมท่ีจะเพ่ิมข้ึนและเขาใกลคา XR1 อยางไรก็ตาม จากรูป
ที่ 8 แสดงใหเห็นวาคา XR2 จะเร่ิมคงที่ เม่ือ >PR 80 และคาน้ีจะมี
ขนาดเล็กกวาคา XR1 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากความแตกตางกันของรูปราง
ความเร็วท่ี  Upstream  ของส่ิงกีดขวางแตละอัน โดยที่ Upstream ของ
ส่ิงกีดขวางแทงท่ี 1 รูปรางความเร็วจะเปน Uniform flow สวนในส่ิงกีด
ขวางแท ง ท่ี  2 น้ั น รูปรางความเร็วจะมี ลักษณ ะที่ ซั บซ อนที่ จุด 
Redeveloping point ซ่ึงเปนจุดที่อยูขางหลังความยาวของบริเวณการ
หมุนวนของสิ่งกีดขวางแทงแรก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 9 และ 10 แสดงความยาวของบริเวณการหมุนวนหลังส่ิงกีด

ขวางแทงท่ี 1 และ 2 ในรูปตัวแปรไรมิติ (XR1/h1 , XR2/h2) เม่ือทําการ
เปลี่ยนแปลงความสูงของส่ิงกีดขวางแทงท่ี 1 และ 2 (h1/H และ h2/H) 
ซ่ึงพบวา จากรูปที่ 9 ความยาวของบริเวณการหมุนวนหลังส่ิงกีดขวาง
อันแรกในกรณีของการจัดวางสิ่งกีดขวางแบบต่ํา-ตํ่า (h1/H = 0.25 และ 
h2/H = 0.25) และกรณีการจัดวางแบบต่ํา-สูง (h1/H = 0.25 และ h2/H = 
0.75) น้ันมีขนาดความยาวเทากัน ซ่ึงผลท่ีไดน้ีก็เปนเชนเดียวกันกับ
กรณีของการจัดวางแบบสูง-ตํ่า (h1/H = 0.75 และ h2/H = 0.25) และ
การจัดวางแบบสูง-สูง (h1/H = 0.75 และ h2/H = 0.75) ซ่ึงก็หมายความ
วา ในกรณีที่ทดสอบนี้ ขนาดของส่ิงกีดขวางแทงท่ีสองมีผลกระทบคอน
ขางนอยตอความยาวของบริเวณการหมุนวนหลังส่ิงกีดขวางแทงแรก  

อยางไรก็ตาม จากรูปที่ 10 จะเห็นไดวาคา XR2/h2 จะมีขนาดตาง
กันอยางเห็นไดชัดเม่ือทําการเปลี่ยนลักษณะการจัดวางส่ิงกีดขวาง ทั้ง
น้ีก็เน่ืองมาจากความแตกตางกันของรูปรางความเร็วท่ี Upstream ของ
ส่ิงกีดขวางแทงท่ี 2 น่ันเอง โดยพบวาสําหรับส่ิงกีดขวางแทงแรกที่ตํ่า
กวา จะมีขนาดบริเวณการหมุนวนหลังส่ิงกีดขวางแทงท่ีสองที่ยาวกวา 
ซ่ึงสามารถสรุปไดวาขนาดของสิ่งกีดขวางแทงแรกมีผลกระทบเปน
อยางมากตอลักษณะการไหลในบริเวณของส่ิงกีดขวางแทงท่ีสอง 

 
5.   สรุปผล 

รูปท่ี 8 ความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลังส่ิงกีดขวาง 
    แทงท่ี 1 และ 2 ที่คา Pitch Ratio (PR) ตางๆกัน
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การจําลองการไหลผานส่ิงกีดขวางรูปทรงส่ีเหลี่ยมแบบ  Fence 2 

แทงน้ันใหผลที่สอดคลองกับการทดลองเปนอยางดีในกรณีการไหลแบบ
ราบเรียบ   แต ในกรณีการไหลแบบปนปวนที่ Reh = 617 การใช 
Standard ε−k  model ในการคํานวณอาจจะไมใหผลที่แมนยํานัก 
ทั้งน้ีเพราะการไหลนี้ยังไมเปนการไหลแบบปนปวนเต็มที่  

สําหรับการคํานวณในสวนที่สอง สามารถสรุปไดวา ในชวงระยะ
ของการจัดวางสิ่งกีดขวางขนาดตางๆในที่น้ีน้ัน ขนาดของสิ่งกีดขวาง
แทงท่ีสองมีผลกระทบนอยตอการไหลในบริเวณของส่ิงกีดขวางแทงท่ี

หน่ึง ในทางตรงกันขาม ขนาดของส่ิงกีดขวางแทงแรกมีผลกระทบคอน
ขางมากตอขนาดบริเวณการหมุนวนหลังส่ิงกีดขวางแทงท่ีสอง 
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รูปท่ี 9 ความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลัง  
           ส่ิงกีดขวางแทงท่ีหน่ึง (XR1) ที่ความสูงของ 

             ส่ิงกีดขวางตางๆกัน 

รูปท่ี 10 ความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหลัง 
           ส่ิงกีดขวางแทงท่ีสอง(XR2) ที่ความสูงของ 

             ส่ิงกีดขวางตางๆกัน
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