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บทนํา 
 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ    
 

การศึกษาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวน (Turbulent flow and heat 

transfer) เปนงานวิจัยที่ยังคงไดรับความสนใจอยางตอเนื่องตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน  การไหลใน
ลักษณะนี้นอกจากจะพบอยูเสมอในการประยุกตใชงานดานวิศวกรรมตางๆ เชน การออกแบบ
เครื่องบิน ยานยนต หรือ อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตางๆ ยังพบการประยุกตใชในงานดานอื่นๆ 
อยางแพรหลาย (เชน อุตุนิยมวิทยา, สมุทรศาสตร (Oceanography), ฟสิกสดาราศาสตร 
(Astrophysics), การขุดเจาะน้ํามัน (Oil recovery) หรอืแมกระทั่งในงานดานสถาปตยกรรม)   

 
สําหรับการศึกษาและวิเคราะหปญหาขางตน สามารถทําไดโดยตรงดวยการทดลอง ซึ่งเปน

วิธีที่ใชกันโดยทั่วไปสําหรับการพัฒนางานวิจัยดานนี้  แตเปนที่ทราบกันดีอยูแลววาวิธีการทดลอง
แตละครั้งตองใชเวลาและคาใชจายจํานวนมาก  ดังนั้น จึงไดมีการคิดคนหาทางเลือกอื่นที่สะดวกขึ้น
ในการศึกษาปรากฏการณการไหลตางๆ  ซึ่งในทศวรรษที่ผานมาความสามารถของคอมพิวเตอรที่
ใชในการคํานวณไดเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วทําใหการแกปญหาทางดานการไหลและการถายเทความ
รอนดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเริ่มเขามามบีทบาทมากขึ้น  เพราะความไดเปรียบของการคํานวณดวย
คอมพิวเตอรที่สามารถลดเวลาและคาใชจายในการศึกษาลงไดมาก  อีกทั้งสามารถศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรหรือพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอปรากฏการณการไหลและการถายเทความรอน
ไดงายและรวดเร็วกวาวิธีการทดลอง 

 
ประมาณ 30 ปที่ผานมาไดมีการพัฒนาหลักการหรือวิธีที่จะสามารถอธิบายและทํานายผล

ของการไหลแบบปนปวนใหมีความถูกตองใกลเคียงกับผลที่เกิดขึ้นกับของไหลจริง ตัวอยางเชน วิธี 
Direct Numerical Simulation (DNS) ซึ่งเปนการหาผลเฉลยของสมการนาเวียรสโตกส 
(Navier-Stokes equations)โดยตรง  (ไมตองมีการสรางแบบจําลองความปนปวน )  เทคนิคการ
คํานวณดวยวิธี DNS จะพิจารณาการเคลื่อนของการไหลตั้งแต Smallest eddies ขยายไปสู  
Largest eddies จึงสามารถแสดงผลลัพธใหเห็นถึง Turbulence structure ได  ตอมาไดพัฒนา
เปนวิธี  Large Eddy Simulation (LES) ดวยการคัดกรองเอา Small scales ออก เพื่อหลีกเลี่ยง
การหาผลเฉลยในหลายชวงสเกลความยาว (Span of length scales)  จึงสามารถคํานวณดวยกริด
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ขนาดหยาบแตยังใหผลเฉลยดวย Large scales ได  ถึงแมวาวิธี DNS และ LES จะใหผลที่มีความ
ถูกตองและความละเอียดสูง  แตวิธีทั้งสองตองการกริดที่มีความละเอียดมากและคอมพิวเตอรที่มี
ประสิทธิภาพสูง   ในขณะที่งานทางดานวิศวกรรมโดยทั่วไปจะสนใจเฉพาะผลในสวนของ
คุณสมบัติการไหลเฉลี่ย  (Mean flow properties) เทานั้น  โดยไมตองการผลการคํานวณในสวน
ของ Fluctuating motion .  

 

Statistical approach เปนอีกวิธีหนึ่งที่ไดรับความนิยมนํามาใชและมีประสิทธิภาพมากใน
การแกปญหาการไหลแบบปนปวน  ขอดี คือ มีความซับซอนของวิธีนอย  แตยังอธิบายลักษณะทาง
กายภาพของการไหลแบบปนปวนได  ดังนั้นจึงสามารถนําวิธีนี้มาใชสําหรับหาผลเฉลยของสมการ 
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) ซึ่งแสดงปริมาณตางๆ ในรูปของคาเฉลี่ย  
แบบจําลองที่งายที่สุดสําหรับการคํานวณการไหลแบบปนปวน คือ แบบจําลอง Zero-equation 

(Prandtl  [1]) ซึ่งตอมาถูกพัฒนาเปนแบบจําลอง One-equation (รายละเอียดแสดงในงานวิจัย
ของ  Rodi [2], Markatos [3], Nallasamy [4]  และ Rodi and Mansour [5] )  และ
แบบจําลอง Two-equation ตามลําดับ  สวนแบบจําลองที่นับไดวาไดรับความนิยมนํามาใชกัน
อยางแพรหลายในงานทางวิศวกรรม คือ แบบจําลอง Two-equation ตัวอยางเชน แบบจําลอง 
High-Reynolds number (High-Re) ( k  (Launder and Spalding [6]),  k  (Wilcox 

[7]) และ k  (Speziale et al. [8]))  และแบบจําลอง Low-Reynolds Number (LRN) 

(LRN k  (Jones and Launder [9]), LRN k  (Wilcox [10]) และ LRN k  

(Speziale et al. [8])  นอกจากนี้  ยังมีแบบจําลองอื่นๆ อีก เชน แบบจําลอง Three-equation  

( 2 k ) ที่เสนอโดย Durbin [11] และ Behnia et al. [12]  

 

แบบจําลองความปนปวนที่นิยมใชกันมากที่สุดในงานทางวิศวกรรมและการประยุกตใชงาน
อื่นๆ คือ  แบบจําลอง High-Reynolds (High-Re) ที่มีการใช Wall function [13]  ซึ่งแมจะมี
ขอดีในการนํามาใชงานไดงายเนื่องจากแบบจําลองมีความซับซอนนอย  แตก็มีขอดอย  คือ  ยังไม
สามารถคํานวณการไหลใหครอบคลุมทั้งโดเมนได  โดยเฉพาะการไหลบริเวณใกลผนัง ดังนั้น  จึงมี
การพัฒนาแบบจําลองที่มีความแมนยําในการคํานวณมากกวาขึ้นมาใหม  คือ  แบบจําลอง Low-

Reynolds-Number (แบบจําลอง LRN) 
 

แบบจําลอง LRN สวนใหญนั้นพัฒนามาจากแบบจําลอง High-Re k  จากผลงานวิจัยที่
ผานมาแสดงถึงขอบกพรองที่สําคัญของแบบจําลอง LRN k  คือ ความไมแนนอนในการระบุ
คา Dissipation rate ( บริเวณผนังและการใช Damping function ที่ซับซอน (Peng et al. 

[14])  ดังนั้นจึงมีผูเสนอใหนําเอาแบบจําลอง k มาพัฒนาเปนแบบจําลอง Low-Reynolds-
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Number k  เชน Wilcox [10] เสนอแบบจําลอง LRN k  ที่พัฒนามาจากแบบจําลอง 
High-Re k  (Wilcox [15])  นอกจากนั้น Peng et al. [16] ไดนําแบบจําลอง LRN k  

(Wilcox [10]) มาปรับปรุงสําหรับการคํานวณปญหาการไหลแบบหมุนวน    และ Peng and 

Davidson [17] ปรับปรุงแบบจําลอง  LRN k  [16] สําหรับแกปญหาการไหลแบบลอยตัว 
(Turbulent buoyant flows) จากผลการวิจัยที่กลาวมาขางตน  อาจสรุปไดวาแบบจําลอง LRN 

k  สามารถแกปญหาการไหลแบบปนปวนไดดีกวาแบบจําลอง High-Re k  
 

จากผลการศึกษาแบบจําลองตามที่กลาวมา  แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของแบบจําลอง
ความปนปวนตางๆ ที่มีความเหมาะสมสําหรับการแกปญหาที่ตางกัน   จึงมีผูวิจัยเสนอแนวคิดการ
ปรับปรุงแบบจําลองอื่นๆ ขึ้นใหมอีกจํานวนมาก  ตัวอยางเชน  

 

 การรวมแบบจําลอง  โดยนําขอดีของแตละแบบจําลองมารวมกันเปนแบบจําลองใหม  
เชน  แนวคิดของแบบจําลอง Two-Layer จะแบงบริเวณการไหลออกเปน 2 สวน โดยที่
บริเวณใกลผนังจะใชแบบจําลอง One-equation แตในบริเวณการไหลที่หางจากผนังจะใช
แบบจําลอง Two-equation   แนวคิดแบบจําลอง Baseline ของ Menter [18] ซึ่งใช
แนวคิดในการรวมขอดีของแบบจําลองความปนปวน 2 แบบจําลองเขาดวยกัน โดยใช
แบบจําลอง High-Re k บริเวณใกลผนัง  ซึ่งสามารถใหผลการทํานายที่ดีกวา
แบบจําลอง High-Re k  ในบริเวณที่เกิด Adverse pressure gradient  แตบริเวณหาง
จากผนังนั้นแบบจําลอง High-Re k   จะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอยางมาก  (High 

sensitivity) จึงเลือกใชแบบจําลอง High-Re k  ซึ่งสามารถทํานายการไหลแบบ
ปนปวนในกระแสอิสระ (Freestream) บริเวณสวนนอกของ Boundary-layer ไดดี  
 การเพิ่มพจนแกไข  (Correction term) เพื่อปรับปรุงความสามารถในการทํานายการ
ไหลบริเวณใกลผนังของแบบจําลอง   เชน Yap [19] นําเสนอพจน ‘Yap correction’ 
สําหรับลด Turbulence length scale ในบริเวณใกลผนัง  โดยใชพจนแกไขที่เสนอเปน 
Extra source ในสมการ Dissipation ของ Turbulent Kinetic Energy (ε) ในแบบจําลอง 

LRN สําหรับปญหาการไหลบริเวณที่เกิด  Separation และ Reattachment 
 

งานวิทยานิพนธนี้  จะทําการศึกษาถึงขอบกพรองหรือขอดอยของแบบจําลองความปนปวน 
High-Re และ LRN รวมถึงแนวคิดในการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนในรูปแบบตางๆ   
เพื่อใชสรางแบบจําลองความปนปวน ขึ้นใหม   เริ่มตนตั้งแตการปรับปรุงแบบจําลอง LRN k  

ดวยพจนแกไขสเกลความยาว (Length scale correction term) รวมกับแบบจําลอง  High-

Reynolds k  ซึ่งจะไดแบบจําลองใหม คือ Baseline Low-Reynolds-Number k– with 
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Length scale correction  หรือ แบบจําลอง BLL  จากนั้นจะทําการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองใหมกับปญหาการไหลและถายเทความรอนที่มีผลการทดลองหรือผลการคํานวณจากวิธี
อื่นๆ (DNS, LES หรือ แบบจําลองความปนปวนแบบอื่นๆ ) เพื่อใหมั่นใจไดวาแบบจําลองความ
ปนปวนที่เสนอในงานวิจัยนี้สามารถนําไปวิเคราะหปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบ
ปนปวนที่ซับซอนไดตอไป 

 
1.2 การศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมา  

 
การพัฒนาปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนที่เกี่ยวของกับงานวิทยานิพนธนี้  สามารถ

จําแนกออกไดเปน 2 กลุมใหญๆ คือ 
1)   การพัฒนาแบบจําลองความปนปวน k–  และ k–ε 

2)   การปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนดวยพจนแกไขสเกลความยาว (Length scale 

correction term) 

 
1.2.1 การพัฒนาแบบจําลองความปนปวน  k–  และ k–ε 

 
Menter [18]  ทําการศึกษาแบบจําลองความปนปวนโดยแบงออกเปน 3 สวน 

ดังตอไปนี้ สวนที่ 1 นําเสนอการพัฒนาแบบจําลอง Zonal Baseline (Zonal BSL) ดวยการแยก
บริเวณการคํานวณออกเปน 2 บริเวณ คือ บริเวณดานในของ  Boundary layer (Inner region) จะ
คํานวณโดยใชแบบจําลอง k  ของ Wilcox [15] และบริเวณดานนอกของ  Boundary layer 

(ประมาณ 50% ของ Boundary layer (0.5 )) จะคํานวณดวยแบบจําลอง k  ของ Jones and 

Launder [9] รวมทั้งปรับปรุง Model function F1 ขึ้นใหม  สวนที่ 2 ปรับปรุงแบบจําลอง Shear 

Stress Transport (SST) โดยกําหนด Model function F2 ขึ้นใหม และสวนสุดทาย  ปรับปรุง
การคํานวณ  บริเวณใกลผนังใหม   (

 21

6
10

y





 ,  0y )  ผลการปรับปรุงแบบจําลองนี้

เมื่อนําไปตรวจสอบกับปญหา 4 ตัวอยาง สรุปไดดังนี้   
 ปญหาที่ 1 การไหลแบบ  Free shear-layer : แบบจําลอง k  ของ Jones 

and Launder และแบบจําลอง k ที่ปรับปรุงขึ้นใหมใหผลการทํานายที่ดีกวาแบบจําลอง 
k  ของ Wilcox  

 ปญหาที่ 2 การไหลแบบที่มี Adverse pressure gradient : แบบจําลอง k  
ของ Jones and Launder คํานวณคา Shear stress ไดสูงกวาแบบจําลองอื่นๆ  แตแบบจําลอง 
SST ใหผลการคํานวณสอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุด  
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  ปญหาที่ 3 การไหลผาน Backward-facing step : แบบจําลอง SST และ
แบบจําลอง BSL ใหผลการทํานายที่มีความแมนยํานอยกวา แบบจําลอง k  ของ Wilcox 

เล็กนอยเมื่อเทียบกับผลการทดลอง  ซึ่งผลที่ไดจากแบบจําลอง k  ที่ดีกวานี้ทําใหเกิดขอสงสัย
ขึ้น  จึงตองนําแบบจําลองไปตรวจสอบกับปญหาที่ซับซอนมากขึ้นตอไป    

 ปญหาที่ 4 การไหลผาน NACA 4412 airfoil : แบบจําลอง SST ใหผลการ
คํานวณรูปรางความเร็ว ที่มีความสอดคลองกับผลการทดลองมากกวาแบบจําลองอื่น  และมีประเด็น
ที่นาสนใจ  คือ แบบจําลอง k  ของ Wilcox ใหความแมนยําในการคํานวณ ที่ต่ํากวา k  
ของ Jones and Launder ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากความผิดพลาดของการคํานวณ การไหลในกระแส
อิสระ  (Freestream dependency) 

 
Abe et al. [20] ทําการพัฒนาแบบจําลองความปนปวน NT (Nagano and 

Tagawa  model)  ดวยการปรับปรุง Model function ซึ่งจากเดิมใชพารามิเตอร Friction 

velocity ( u ) เปลี่ยนมาใชคาระยะหางจากผิวผนัง  (Distance from the wall surface, y)  
สําหรับอธิบายความเร็ว เนื่องจากการใช Friction velocity อาจจะมีปญหาในการคํานวณบริเวณที่
เกิดการไหลหมุนวนและเกิด Singularity ขึ้น  จึงเลือก y มาใชแทน (เดิม  f , f  =  tRyf ,   
และ   ufy   ) และทําการหาคาคงที่ของแบบจําลองใหมดวย  ผลงานวิจัยสรปุไดวา การ
อธิบายลักษณะการไหลและถายเทความรอนที่เกิด Separating และ Reattaching flows สามารถ
ทําได เมื่อทราบกลไกการเกิด Eddy viscosity  ซึ่งมีความสําคัญมากตอการทํานายสนามความรอน 
(Thermal field) บริเวณใกล Reattachment point เมื่อสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมี
คาสูงสุด 

 

 Park and Sung [21] เสนอแบบจําลองความปนปวน   fk   ใหม  เพื่อ
คํานวณการไหลในบริเวณพื้นผิวที่มีความซับซอน (Complex surfaces) ซึ่งรวมผลกระทบจาก 
Non-equilibrium และผลจาก Near wall โดยไมอางอิงถึงระยะทาง  (Without reference to 

distance) ดวยการสรางสมการ Elliptic (
w

f )  ที่ไมจําเปนตองรูคาระยะทางจากผนัง    ผลจากการ
ปรับปรุงแบบจําลองนี้สรุปไดวา การคํานวณหาผลเฉลยดวยแบบจําลองแบบ Non-equilibrium 

( kP ) ใหผลที่สอดคลองกับผลการทดลองมากกวาแบบจําลองแบบ Local equilibrium 

( kP ) ซึ่งเห็นไดจากผลการทํานายความยาว Reattachment ของการไหลผาน Backward-

facing step และผลการคํานวณการไหลผาน Curve hill ที่ใกลเคียงกับผลการทดลองอยางมาก 
 

 Peng and Davidson [22] พัฒนาแบบจําลอง LRN k  ของ Peng et al. 

(PDH model) [16] ดวยการปรับปรุงเทอม Turbulent heat flux ในแนวดิ่งใหม  ดวย Damping 
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function และตรวจสอบความแมนยําของแบบจําลองดวยปญหาการไหลและการถายเทความรอน
แบบลอยตัว (Buoyant flow) และยังเปรียบเทียบผลที่ไดกับอีก 3 แบบจําลอง (แบบจําลอง LRN 

k  ของ Abe et al. (AKN model) แบบจําลอง LRN k  ของ Lam and Bremhorst (LB 

model) และแบบจําลอง LRN k  ของ Wilcox (WX model)) พบวา การปรับปรุงเทอม
ขางตนสามารถตัดปญหา Grid-dependence และยังแสดงผล Asymptotic ที่บริเวณใกลผนังใน
แนวดิ่งไดถูกตอง 

 

 Peng et al. [16]  ทําการศึกษาปรับปรุงแบบจําลอง  LRN k  ของ Wilcox 

[10] สําหรับปญหาการไหลแบบหมุนวน  ดวยการแกไขคาคง ที่และปรับปรุง Damping function  
ของแบบจําลองและเพิ่มเทอม Turbulent cross diffusion ในสมการ Specific dissipation rate 
()  ทําใหคํานวณการไหลหมุนวนที่เกิดจาก  Wall-jet ใน Enclosure ไดดีขึ้นและยังลดความไว
ตอการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลองไปยังคา  ในกระแสอิสระ (เมื่อการไหลเปนแบบ Free shear)   
แตแบบจําลองที่ปรับปรุงขึ้นนี้ยังคงจะตองนําไปตรวจสอบกับปญหาการไหลแบบที่มี Adverse 

pressure gradient boundary layer อีกครั้งเพื่อใหไดขอสรุปที่ชัดเจน 
 

 Park and Sung [23] ทําการพัฒนาแบบจําลองความปนปวน Near wall สําหรับ
ปญหาการไหลและถายเทความรอนแบบ Impinging jet โดยใชทฤษฎีบทของ Cayley-Hamilton 

และ Reliability constraint สําหรับปรับปรุงแบบจําลอง  fk   พบวา การคํานวณการไหล
ของเจ็ท (Jet) บริเวณ Radial wall และการถายเทความรอนของการไหลแบบ Impinging jet 
ใหผลที่ด ี

 

1.2.2 การปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนดวยพจนแกไขสเกลความยาว   

 

 Yap  [19] นําเสนอพจนแกไข ‘Yap correction’ เพื่อลดผลกระทบจาก 
Turbulence length scale บริเวณใกลผนัง  โดยเลือกทดสอบกับแบบจําลอง LRN k  โดยใช
พจนแกไข (Correction term) ที่เสนอเปน Extra source term ของแบบจําลอง  ผลการวิจัยพบวา  
พจนแกไขของ Yap สามารถเพิ่มความแมนยําในการคํานวณการไหลบริเวณที่เกิด Separation และ 
Reattachment ได 
 

 Iacovides and Raisee [24]   ทําการศึกษาปญหาการไหลและการพาความรอนใน
ชองทางที่มีความโคงมากและมีสิ่งกีดขวางติดตั้งดวยการใชแบบจําลองความปนปวน  พบวาผลจาก
แบบจําลอง LRN k  ที่ปรับปรุงดวยการเพิ่ม พจนแกไข Yap correction  สามารถแสดงผล
กระทบจาก Streamline curvature ที่มีตอการไหลไดดีกวาแบบจําลอง Zonal k  ของ 
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Launder and Sharma [13]  อยางไรก็ตาม เพื่อใหเกิดความมั่นใจถึงประสิทธิภาพที่สูงขึ้นของ
แบบจําลองที่ปรับปรุงใหม  อาจจะตองนําไปตรวจสอบกับ ปญหาการไหลที่มีความซับซอนมากขึ้น
ตอไป 

 

 Wang and Mujumdar [25]  ทําการศึกษาแบบจําลอง LRN จํานวน 5 แบบจําลอง 
(AB model ของ Abid, LB model ของ Lam and Bremhorst, LS model ของ Launder and 

Sharma, AKN model ของ Abe et al. และ CHC model ของ Chang et al.) สําหรับปญหาการ
ถายเทความรอนแบบปนปวนใน  2 มิติ ผาน Slot jet (H/w มีคาต่ํา = 2.6, Re = 10,400 และ H/w 
มีคาสูง = 6, Re = 52,000) แลวเพิ่มพจนแกไข Yap correction เขากับทั้ง 5 แบบจําลอง เพื่อ
ศึกษาผลของ Turbulent intensity ที่บริเวณทางออกของ Nozzle ผลของคาคงที่ของแบบจําลอง
ความปนปวน (Turbulence model constants) และผลของรูปรางความเร็วที่บริเวณทางเขา (Inlet 

velocity profile)  ผลงานวิจัยนี้สรุปไดวา  ไมมีแบบจําลองใดๆใน 5 แบบจําลองนี้ที่สามารถ
ทํานายคานัสเซิลทนัมเบอรไดสอดคลองกับผลการทดลอง แตเมื่อเพิ่ม พจนแกไข Yap correction 

เขาไปในบางแบบจําลองแลว (แบบจําลอง AB, LB, AKN และ CHC)  จะปรับปรุงการคํานวณ
คานัสเซิลทนัมเบอร  ทําใหผลที่ไดมีความสอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางดี (ยกเวนบริเวณที่
เกิดการไหลหมุนวน)  เนื่องมาจากการลดลงของ Turbulent length scale ที่บริเวณใกลผนัง   
 

 Raisee and Hejazi [26]  นําแบบจําลอง Zonal LRN k , Linear LRN 

k  และ Non-Linear LRN k  รวมกับพจนแกไขสเกลความยาว Yap และ NYP (พจน
แกไขสเกลความยาวที่นําเสนอใหมในงานวิจัยนี้ ) มาใชในการทํานายการไหลและถายเทความรอน
แบบปนปวนในชองทางไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงการไหลอยางกระทันหัน  โดยเปรียบเทียบผลการ
คํานวณกับผลการทดลอง พบวาแบบจําลอง Non-Linear LRN k  ที่ใชรวมกับพจนแกไข 
NYP ใหผลการทํานายการถายเทความรอนแมนยํามากกวาแบ บจําลองอื่นและจากผลการคํานวณ
ในงานวิจัยนี้สรุปไดวา   ความมีประสิทธิภาพในการทํานายการถายเทความรอนของแบบจําลอง
ความปนปวนเรยโนลดนัมเบอรต่ํา (Low-Re) ขึ้นอยูกับความสามารถในการสรางขึ้นอีกครั้ง 
(Ability to reproduce)  ของ Turbulent energy ในบริเวณใกลผนัง 
 
1.3 สรุปแนวคิดหรือวิธีการที่ใชในการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวน  k–ω และ k–ε 
 

ผลสรุปที่ไดจากการศึกษาและรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิทยานิพนธ  สามารถแบง
ออกเปน 2 กลุมหลักๆ คือ การพัฒนาแบบจําลอง (แสดงเฉพาะแบบจําลอง k  และ k  

เทานั้น) และการปรับปรุงแบบจําลองดวยพจนแกไขสเกลความยาว  ดังนี้ 
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1.3.1 สรุปการปรับปรุงแบบจําลอง k   
1) การปรับปรุงสมการ Dissipation of Turbulent kinetic energy (ε)  

รวมถึงการปรับปรุงจากแบบจําลอง High-Re เปน LRN 

2) การปรับปรุงคาคงที่ของแบบจําลอง (Model constant) 

3) การปรับปรุงหรือสราง Model function ขึ้นใหม  เชน  f , 2f  และ 1f  

เปนตน 

4) การปรับปรุงหรือสราง  Extra term (E) 
1.3.2 สรุปการปรับปรุงแบบจําลอง k   

1) การปรบัปรุงสมการ Specific dissipation of Turbulent kinetic energy 

(ω) รวมถึงการปรับปรุงจากแบบจําลอง High-Re เปน LRN 

2) การปรับปรุงหรือสราง Model function ขึ้นใหม  เชน  f  หรือ 1f  เปนตน 

3) การปรับปรุงหรือสราง  Extra term (E) 
1.3.3 สรุปการปรับปรุงแบบจําลองรวมกันของ k  และ k   

1) การปรับปรุงแบบจําลองโดยใชแนวคิดขอบแบบจําลอง Baseline 

 
1.4 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ  

 

วิทยานิพนธนี้ดําเนินการปรับปรุงแบบจําลอง Low-Reynolds-Number k–  ดวยการใช
พจนแกไขสเกลความยาว (Length scale correction term) รวมกับแบบจําลอง High-Re k–ε  

ซึ่งอาจจะเรียกแบบจําลองที่พัฒนานี้วา Baseline Low-Reynolds-Number k– with Length 

scale correction (แบบจําลอง BLL)  โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Finite volume method)     
สําหรับการแกปญหาพลศาสตรของไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนที่ซับซอน 
(Complex heat transfer and flow phenomena) โดยมีวัตถุประสงคดังนี ้

 

1.4.1 เพื่อศึกษาความบกพรองหรือขอดอยของแบบจําลอง High-Reynolds  และ Low-

Reynolds-Number  แบบตางๆ รวมทั้งวิธีและแนวคิดในการปรับปรุงแบบจําลอง 
1.4.2 เพื่อพัฒนาแบบจําลองความปนปวนใหมที่มีความแมนยําในการคํานวณการไหลและ

การถายเทความรอนใหมากขึ้นและครอบคลุมทั่วทั้งขอบเขตการไหล 
1.4.3 เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีความสอดคลองกับปญหาพลศาสตรของไหล

และการถายเทความรอนแบบปนปวนที่ซับซอนดวยแบบจําลองความปนปวนใหมที่
สรางขึ้น  โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมานี้  สามารถนําไปประยุกตใชในการศึกษาและ
วิจัยในระดับสูงตอไป 
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1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ  
 

1.5.1 ศึกษาความบกพรองหรือขอดอยของแบบจําลอง High-Reynolds  และ Low-

Reynolds-Number  แบบตางๆ โดยเฉพาะแบบจําลองความปนปวน Two-

equation รวมทั้งสรุปวิธีหรือแนวคิดการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนตางๆ 
 
1.5.2 ในการพัฒนาแบบจําลองความปนปวนใหมสําหรับการแกปญหาการไหลและการ

ถายเทความรอนแบบปนปวน   สามารถทําไดดังนี้ 
1) ดําเนินการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวน LRN k  โดยรวมพจน

แกไขสเกลความยาว (Length scale correction term) เขากับแบบจําลอง  
เพื่อใชสําหรับการแกปญหาการไหลและถายเทความรอนบริเวณใกลผนัง 

2) นําแบบจําลองในขอ 1) มาใชรวมกับแบบจําลองความปนปวน High-Re 

k  ซึ่งใชกับการไหลและถายเทความรอนบริเวณหางจ ากผนัง  เพื่อให
ไดผลการคํานวณที่แมนยําครอบคลุมทั่วทั้งขอบเขตการไหล 

 
1.5.3 ในการคํานวณนี้จะพัฒนาและตรวจสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรกับปญหาการไหล

และการถายเทความรอนแบบตางๆ ที่มีผลการทดลองหรือผลการคํานวณดวย
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ ดังนี้ 
1) ปญหาการไหลและการถายเทความรอ นแบบ Attached boundary layer  

ไดแก ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวน ผานชองทางไหล
ผนังเรียบและปญหาการไหลแบบที่ม ีAdverse pressure gradient 

2) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบที่มี Separation และ 

Reattachment ไดแก ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวน
ผาน Backward-facing step และปญหาการไหลและการถายเทความรอน
แบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา 

 
1.6 ขั้นตอนการดําเนินงานวิทยานิพนธ  
 

1.6.1 ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมสําหรับการแกปญหาพลศาสตรของไหลและการ
ถายเทความรอน ตลอดจนทฤษฎีที่เกีย่วของกับหัวขอของวิทยานิพนธ 

1.6.2 ศึกษาและปรับปรุงแบบจําลองสําหรับการไหลแบบปนปวน 
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1.6.3 นําแบบจําลองสําหรับการไหลแบบปนปวนที่ปรับปรุงมาพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  สําหรับปญหาพลศาสตรของไหลและการ
ถายเทความรอนแบบปนปวน 

1.6.4 ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นกับปญหาการไหล
และการถายเทความรอนที่ยังไมมีปรากฏการณที่ซับซอนเกิดขึ้น   ซึ่งมีผลการทดลอง
หรือผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ 

1.6.5 ปรับปรุงโปรแกรมคอมพิวเตอรหลังจากทําการตรวจสอบกับปญหาที่มีความ
ซับซอนนอย 

1.6.6 นําโปรแกรมคอมพิวเตอ รที่ตรวจสอบความถูกตองแลวไปใชแกปญหาการไหลและ
การถายเทความรอนที่ซับซอน 

1.6.7 วิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการปรับปรุงแบบจําลองสําหรับการไหลแบบปนปวน
พรอมทั้งใหขอเสนอแนะ  เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชในงานวิจัยระดับสูง
ตอไป 

1.6.8 จัดพิมพวิทยานิพนธ 
 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
 

1.7.1 ทําใหทราบถึงความผิดพลาดหรือขอดอยของแบบจําลอง High-Reynolds 

Number และ Low-Reynolds-Number แบบตางๆ  เพื่อนําขอสรุปที่ไดไปใช
พัฒนาแบบจําลองใหม 

1.7.2 สามารถนําโปรแกรมไฟไนตวอลุมที่พัฒนาจากแบบจําลองที่ปรับปรุงขึ้นใหม 
(แบบจําลอง BLL) ไปใชวิเคราะหปญหาการไหลและการถายเทความรอนที่
ซับซอน ซึ่งใหผลลัพธที่มีความแมนยํามากขึ้น 

 
1.8 สวนประกอบของวิทยานิพนธ  
 

เนื้อหาในวิทยานิพนธนี้แบงออกเปน 6 บท ดังตอไปนี ้
บทที่ 1 บทนํา 
 

 กลาวถึงความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ  การศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมา สรุป
แนวคิดหรือวิธกีารที่ใชในการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวน k–ω และ k–ε วัตถุประสงค  
ขั้นตอนการดําเนินงาน ขอบเขต ประโยชนที่คาดวาจะไดรับและสวนประกอบของวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 ทฤษฎี 
 
 อธิบายถึงสมการพื้นฐานสําหรับการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวน
รวมทั้งแบบจําลองความปนปวนที่ใช ดังตอไปนี้  แบบจําลองความปนปวนแบบ Low-Reynolds-

Number k     แบบจําลองความปนปวนแบบ High-Reynolds k  แบบจําลอง Baseline 

Low-Reynolds-Number k   วิธีการนําแบบจําลองมาใชรวมกันและการรวมพจนแกไขสเกล
ความยาว  ซึ่งทําใหไดแบบจําลองที่ปรับปรุงขึ้นใหม คือ แบบจําลอง BLL 
 
บทที่ 3 ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  
 
 แสดงรายละเอียดของสมการควบคุมพื้นฐาน    (Governing equations)   และ
การดิสครีไทซ (Discretization)  โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  รวมถึงการประมาณค าที่บริเวณ 
Interface ดวย Numerical scheme และเงื่อนไขขอบแบบตางๆ รวมถึงเงื่อนไขขอบสําหรับ
แบบจําลองใหมที่ปรับปรุงขึ้น  ตลอดจนกระบวนการหาผลเฉลยดวยวิธี TDMA รวมกับการใช
ขั้นตอนวิธี SIMPLE 
 
บทที่ 4 การไหลและการถายเทความรอนที่ซับซอน  
 
 อธิบายเกี่ยวกับการไหลและการถายเทความรอนที่ซับซอน  โดยเริ่มตนจากการ
ยกตัวอยางการไหลและการถายเทความรอนที่ซับซอนที่นาสนใจและสามารถพบไดบอยในงาน
ทางดานวิศวกรรมและอธิบายกลไกการเกิดการแยก (Separation)  รวมทั้งแสดงตัวอยางรูปรางการ
ไหลผานชองทางไหลหรือสิ่งกีดขวางรูปทรงตางๆ ตลอดจนแสดงตัวอยางการไหลที่ซับซอนผาน 
Backward-facing step และสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยม 
 

บทที่ 5 การแกปญหาการไหลและการถายเทความรอนดวยแบบจําลองความปนปวน  BLL 
 

 แสดงการนําแบบจําลองความปนปวนที่ไดปรับปรุงขึ้นใหมไปใชแกปญหาการไหล
และการถายเทความรอนแบบปนปวน  โดยมีปญหาที่เลือกมาใชในการทดสอบประสิทธิภาพของ
แบบจําลอง  ดังนี ้

1) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบ Attached boundary layer  

ไดแก ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวน ผานชองทางไหล
ผนังเรียบและปญหาการไหลแบบที่ม ีAdverse pressure gradient 
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2) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบที่มี Separation และ 

Reattachment ไดแก ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวน
ผาน Backward-facing step และปญหาการไหลและการถายเทความรอน
แบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา 

 
บทที่ 6 บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
ประกอบดวย  บทสรุป  ปญหาที่พบขณะทําวิทยานิพนธและขอเสนอแนะสําหรับ

งานวิจัยในอนาคต 
        

  
 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

 

ทฤษฎี 
  
 
2.1 บทนํา 
 

ในการวิเคราะหการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนนั้น เราจะตองมีความรูความ
เขาใจเกี่ยวกับทฤษฎีและสมมติฐานตางๆ ที่นํามาใชโดยถูกตองกอนเปนอันดับแรก  ดังนั้น ในบทนี้
จะเริ่มตนอธิบายเนื้อหาที่มีความสําคัญและจําเปนอยางมากสําหรับงาน วิทยานิพนธนี้  โดยเนื้อหา
ทั้งหมดประกอบดวย  ความรูความเขาใจเกี่ยวกับการไหลแบบปนปวน  เหตุผลในการนํา
แบบจําลองความปนปวนมาใช  แนวคิดเกี่ยว Eddy viscosity และ diffusion ซึ่งนําไปสูการสราง
แบบจําลองความปนปวน (Turbulence model) จากนั้นจะนําเสนอรายละเอียดที่เนนถึง
แบบจําลอง Two-equation แบบตางๆ   ตลอดจนแนวคิดเกี่ยวกับการพัฒนาแบบจําลองที่เคยมีผูนํา
เสนอมาแลว เพื่อจะนํามาปรับใชใหเกิดแนวคิดและขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองใหมตอไป 

 
2.1.1 ความปนปวน (Turbulence) 

 
  การไหลของของไหลสวนใหญที่เกิดขึ้นลวนแลวแตเปนการไหลแบบปนปวน 
ตัวอยางเชน  การไหลแบบปนปวนอยางยิ่ง (Highly turbulence) ที่สามารถพบไดในการไหลของ
อากาศผานรถยนต, เครื่องบินและตึกหรืออาคารตางๆ  การไหลและการเผาไหมทั้งภายในลูกสูบ
ของเครื่องยนตและภายในหองเผาไหมในกังหันกาซของเครื่องยนตกังหันกาซ  แมกระทั่งการ
ไหลเวียนของอากาศภายในหอง (Ventilation in room) ก็ถือวาเปนการไหลแบบปนปวนไดเมื่อมี
การเกิด Wall-jets ขึ้นที่ผนังหอง จากตัวอยางขางตนอาจจะกลาวไดวา “การไหลแบบปนปวนนั้น
เปนปรากฏการณที่งายจะมองเห็น  แตยากมากที่เราจะเขาใจหรืออธิบาย”  อยางไรก็ตาม แมการ
อธิบายหรือนิยามความปนปวนจะไมใชเรื่องงาย  ก็มีผูวิจัยจํานวนมากไดพยายามใหคํานิยามหรือ
คําอธิบายไว  ในที่นี้จะขอยกตัวอยางคํานิยามหรือคําอธิบายความปนปวนไวดังนี้  (อางอิงจาก [27]) 
 
 Aref  ป ค.ศ. 1999 

 ‘Turbulence is the name given to imperfectly understood class of chaotic 

solutions to the Navier-Stokes equation in which many degrees of freedom are 

excited.’ 
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 Bradshaw ป ค.ศ. 1972 

 ‘The only short but satisfactory answer to the question “what is 

turbulence?” is that it is the general-solution of the Navier-Stokes equation.’ 

 

 Constantin ป ค.ศ. 1994 

 ‘Creation of small scale activity and dissipation is the principle of 

turbulence. Classical fluid dynamical instabilities play a role of the fuel, vortex 

stretching is the engine, and viscous dissipation is the breaks.’ 

 

Taylor and Von ป ค.ศ. 1937 

‘Turbulence is an irregular motion which, in general, makes its 

appearance in fluids, gaseous or liquid, when they flow past solid surfaces or even 

when neighboring streams of the same fluid flow past or over one another.’ 

 

2.1.2 เพราะเหตุใด  เราจึงตองใชแบบจําลองความปนปวน (Why do we need 

turbulence modeling?) ก 

 

 เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปแลววา  สมการที่ใชในการอธิบายการเคลื่อนที่หรือการไหล
แบบปนปวน คือ สมการนาเวียรสโตก ส  ซึ่งการหาผลเฉลยของสมการนั้นไมสามารถทําไดโดยงาย 
เนื่องจากความซับซอนและรายละเอียดปลีกยอยที่มีมาก   แตในทางวิศวกรรมไดมีการนําวิธีเรย
โนลดเฉลี่ย (Reynolds averaging) ซึ่งนับไดวาเปนวิธีที่คอนขางมีประสิทธิภาพและเหมาะสม
ในทางปฏิบัติ เพื่อใชในการอธิบายปญหาการไหลแบบปนปวนใ นงานวิศวกรรม หลังจากใชวิธีเรย
โนลดเฉลี่ยแลวจะทําใหเกิดเทอม  Turbulent Reynolds stresses เพิ่มขึ้น เปนผลทําใหระบบ
สมการไมสามารถหาผลเฉลยได ดังนั้น เพื่อใหระบบสมการดังกลาวสามารถหาผลเฉลยได จึงไดมี
ผูวิจัยนําเสนอแนวคิดในการใชแบบจําลองความปนปวนขึ้น (รายละเอียดอยูในหัวขอถัดไป) 

 

2.2 สมการพื้นฐาน  (Basic Equations) 

 

 โดยทั่วไป  เมื่อพิจารณาการไหลของของไหลโดยทั่วไป  เราสามารถแบงประเภทตาม
ลักษณะทางกายภาพไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน  
แตในที่นี้เราจะกลาวถึงการไหลแบบปนปวนเปนหลัก สวนการไหลแบบราบเรียบจะกลาวถึงเพื่อใช
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เปนจุดเริ่มตนสําหรับการหาสมการพื้นฐานของการไหลแบบปนปวนตอไป สําหรับงาน
วิทยานิพนธนี้จะตั้งสมมติฐานวาของไหลที่นํามาพิจารณามีคุณสมบัติดังตอไปนี ้
 

1. การไหลเปนแบบปนปวน 

2. การไหลเปนแบบหนืดและไมอัดตัวภายใตสถานะอยูตัว 

3. ของไหลเปนแบบนิวโตเนียน (ความหนืดมีคาคงที่ เมื่อเทียบกับคา Strain rate) 

4. คุณสมบัติของของไหลมีคาสม่ําเสมอทั่วทั้งขอบเขตการไหล (ความหนาแนนของของ
ไหลมีคาคงที่  และไมขึ้นกับคาความดัน)  

5. ไมคิดผลกระทบที่เกิดจากการลอยตัว (Buoyancy) 

 

การไหลในที่นี้จะพิจารณาใหเปนการเคลื่อนที่ของของไหลตอเนื่อง (Continuum fluid) ซึ่ง
สามารถอธิบายไดดวยสมการความตอเนื่อง (Continuity equation) และสมการอนุรักษโมเมนตัม 
(Conservation of momentum equation) สําหรับการไหลแบบอัดตัวไมได  สามารถแสดง
สมการไดดังนี ้
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 (2.2) 

     

 เมื่อ ij  คือ Deviatoric part ของ Viscous stress tensor และหาคาไดจากความสัมพันธ
ของของไหลแบบนิวโตเนียน คือ 

 

 
ijij s 2  (2.3) 

 

เมื่อ  
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  คือ  คา Strain tensor 

 

สําหรับการไหลแบบปนปวนโดยทั่วไปนั้น  คาของตัวแปรตางๆ จะมีคาไมคงที่  และคา
เหลานั้นจะเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่เปลี่ยนไป  เชน  ความเร็ว u  ที่แสดงในรูปที่  2.1 ซึ่งลักษณะ
เชนนี้ ทําใหการคํานวณคาตัวแปรมีความยุงยากเพิ่มขึ้นมาก  เพราะฉะนั้นจึงสมมติวาคุณสมบัติ
ตางๆ ที่พิจารณาอันเกิดจากธรรมชาติของการไหลแบบปนปวน  สามารถแบงออกไดเปน 2 สวน  
คือ  สวนที่เปนคาเฉลี่ยไมขึ้นกับเวลา เชน u , v  หรือ p  และสวนที่แทนผลของการสั่น 
(Fluctuation) ที่สัมพันธกับเวลาเชน u , v  หรือ p  
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รูปที่ 2.1 ลักษณะของความเร็วที่เวลาใดๆ สําหรับการไหลแบบปนปวน 

 

การเฉลี่ยเรยโนลด  (Reynolds Averaging) [28] 

 การดําเนินขั้นตอน Reynolds Averaging เปนที่รูจักกันดีในกลศาสตรของไหล โดยขั้น
ตอนนี้จะถูกใชเพื่ออธิบายถึงเทอม Reynolds stresses ซึ่งเปนเทอมที่ไมทราบคาในสมการ
พื้นฐาน สําหรับการไหลแบบปนปวนนั้น เราสามารถพิจารณาตัวแปรทุกตัวในการไหลแยก
ออกเปน 2 สวน คือ สวนที่เปนคาเฉลีย่และสวนที่แทนผลของการสั่น  ดังตัวอยางตอไปนี้ 
 

กําหนดให  ฟงกชัน    แทนตัวแปรตางๆ ในการไหล  สามารถเขียนไดเปน 

 

    (2.4) 

 

จากนั้นทําการเฉลี่ยตัวแปรตางๆ ในชวงเวลาหนึ่ง (Time-averaging) จะได 
 

   dtt,x
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limx
Tt

t
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 (2.5) 

 

ซึ่งสามารถทําการเฉลี่ยดวยการดําเนินการตามขั้นตอนของวิธี Reynolds averaging 

ดังตอไปนี ้
  กําหนดให 
  aAA    และ    bBB   

  จะได 
    0a ,  0b  
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222 bBB   
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 เมื่อทําการเฉลี่ยแลว  จะทําใหคาเฉลี่ยของสวนที่แทนผลของการสั่นนั้นมีคาเปนศูนย  
( 0 ) และจะไดคาเฉลี่ยของผลคูณทั้งสองตัวแปรมีคาเปน abBAAB   ดังนั้นจึงเขียน
สมการ (2.1) และ (2.2) ไดใหม  ในรูปคาเฉลี่ยของเวลาในรูปเทนเซอร ดังนี ้
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  (2.7) 

 

สมการ (2.6) และ (2.7) นี้เรียกวา สมการ Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 

ซึ่งจากการสังเกตจะเห็นไดวา สมการ (2.7) มีเทอม Kinetic Reynolds stresses   ( jiij uuR   ) 

เพิ่มขึ้นมา ทําใหมีจํานวนตัวแปรมากกวาจํานวนสมการ ดังนั้นจึงจําเปนตองอาศัยแบบจําลองความ
ปนปวนมาชวยในการคํานวณ   

 

2.3 แบบจําลองความปนปวน  (Turbulence modeling) 

 

ผลงานวิจัยที่ถูกนําเสนอในชวง 2-3 ทศวรรษที่ผานมาเกี่ยวกับการจําลองปรากฏการณการ
ไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนดวยแบบจําลองความปนปวนไดรับการพัฒนาจากผูวิจัย
จํานวนมาก ซึ่งการใชแบบจําลองความปนปวนนับไดวาเปนกลวิธีที่มีความซับซอนนอย ที่สุดที่จะ
ใชอธิบายลักษณะทางกายภาพของการไหลแบบปนปวนได   ตัวอยางของแบบจําลองความปนปวน   
ไดแก  แบบจําลอง Algebraic,  แบบจําลอง One-equation  และแบบจําลอง Two-equation  

เปนตน  
 

2.3.1 แนวคิดเกี่ยวกับ Eddy viscosity และ diffusion (Eddy viscosity/diffusion 

concept) 

 

 ความยุงยากของการพัฒนาแบบจําลองความปนปวน   คือ   การนําความรูทาง
คณิตศาสตรมาใชอธิบายลักษณะทางกายภาพและพฤติกรรมของการไหลแบบปนปวนในรูปสมการ  
ซึ่งไดมีผูวิจัยหลายทานไดเสนอแนวคิดตางๆ โดยมุงหวังที่จะไดแบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับ
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อธิบายการไหลแบบปนปวน  เชน  Lumley [29],  Speziale [30]  และ Hällback et al. [31] 

เปนตน  
 แนวคิด Eddy viscosity และ diffusion สําหรับแบบจําลองความปนปวน จะถูกใช
เพื่ออธิบายเทอม Turbulent Reynolds stresses และ Heat flux  โดย Boussinesq [32] ได
นําเสนอไววา เทอม Turbulent stresses ขึ้นกับ Mean velocity gradient โดยมีความสัมพันธ
ดังนี้ 
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  (2.8) 

 

2.3.2 แบบจําลอง  Algebraic 

 

 แบบจําลอง Algebraic หรือแบบจําลอง Zero-equation เปนแบบจําลองที่ไมตอง
เพิ่มสมการเพื่อชวยในการหาผลเฉลยและสามารถคํานวณผลเฉลยจากตัวแปรการไหล (Flow 

variable) ไดโดยตรง แบบจําลองนี้มีพื้นฐานมาจากการใชความสัมพันธของ Boussinesq 

hypothesis เพื่อคํานวณ Turbulent viscosity  t   

 

 Prandtl ไดเสนอแนวคิด Mixing length hypothesis ซึ่งเขียนอยูในเทอมของ 
Velocity gradient โดยสามารถหา Turbulent viscosity ไดจาก  
                                  

 

y

U
mt



 2  (2.9) 

 

 เมื่อ 2

m คือ เทอม Mixing-length โดยหาไดจากความสัมพันธเชิงเสนของระยะทาง
ระหวางผนัง  ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธดังกลาว คือ คา Von Kármán coefficient    

                              

 ym   (2.10) 
 

 แบบจําลอง Zero-equation ที่รูจักกันอยางแพรหลายมีอยูหลายแบบจําลองดวยกัน 
ตัวอยางเชน แบบจําลองของ Cebeci-Smith (1967) และแบบจําลองของ Baldwin-Lomax 

(1978) (อางอิงจาก Wilcox [15])  

 

 ปญหาหลักจากการใช Mixing-length หรือสมการ Algebraic คือ การระบุ
ตําแหนงเพื่อใชหา Turbulent viscosity ตอมาจึงมีผูเสนอแนวคิดแบบจําลอง Eddy viscosity ซึ่ง
เปนแนวคิดพื้นฐานของแบบจําลอง One-equation และ Two-equation โดยใชสมการ 
Transport (ใชความสัมพันธระหวางเทอมความเร็ว และ/หรือ เทอม Length scale) 
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2.3.3 แบบจําลอง One-equation (One-equation model) 

 

 ในป ค.ศ. 1945 มีผูนําเสนอแบบจําลอง One-equation ขึ้นเปนคนแรก คือ  
Prandtl  ซึ่งเขาไดปรับปรุงแนวคิ ดในการหาคา Turbulent viscosity โดยไมขึ้นกับคาระยะทาง
ระหวางผนัง (y)  ซึ่งไดสมการดังนี ้
                              

 21kt   (2.11) 

  

โดย jiuuku
2

121   

 
 แบบจําลองนี้ยังคงตองใช Length scale ซึ่งถือวาเปนขอดอยหลักของแบบจํา ลอง 
เทอม Length scale ถูกสรางขึ้นโดยใชหลักการสังเกต (Empirical argument) และจะตอง
เปลี่ยนแปลงไปตามสนามการไหลแตละรูปแบบ จึงทําใหแบบจําลอง One-equation มีขอจํากัดใน
การนํามาใชงาน [15] 

 
2.3.4 แบบจําลอง Two-equation (Two-equation model) 

 

 ขอดอยที่สําคัญของแบบจําลอง One-equation คือ เราจะตองสมมติหรือคาดคะเน
ลวงหนาเพื่อประมาณคา Length scale ที่ถูกตอง   แตในแบบจําลอง Two-equation จะเพิ่ม
สมการ Transport สําหรับเทอม Length scale หรือ ปริมาณ Turbulent อื่นๆ เพื่อชวยในการหา
ผลเฉลย 

 

 ในบรรดาแบบจําลองที่สรางจากแนวคิด Eddy-viscosity นั้น แบบจําลอง Two-

equation นับไดวาเปนแบบจําลองที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในการประยุกตใชทางวิศวกรรม  
โดยแบบจําลอง Two-equation จะใชเทอม Turbulent scale 2 เทอม เพื่อสรางเปนสมการของ
แบบจําลอง โดยที่แนวคิดการสรางแบบจําลองแบบนี้จะใช Boussinesq approximation รวมกับ
สมการ Turbulent kinetic energy (k) และ Auxiliary quantities  เชน Dissipation rate of 

turbulent kinetic energy () , Turbulence length scale () และ Specific dissipation rate 

of turbulent kinetic energy ()  เปนตน  ดังตัวอยางเชน แบบจําลอง Standard k  

(Launder and Spalding [6]), Original k  (Wilcox [7]) และ k  (Speziale et al. 

[8]), แบบจําลอง Low-Reynolds-Number (LRN) Two-equation (LRN k  (Launder 

and Spalding [6, 13]), LRN k  (Wilcox [10] ) และ LRN k  (Speziale et al. [8]))  
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ในหัวขอถัดไปจะนําเสนอรายละเอียดของแบบจําลอง 3 แบบหลัก คือ แบบจําลอง 
High-Reynolds number  (แบบจําลอง High-Re)  แบบจําลอง Low-Reynolds-number  

(แบบจําลอง LRN) และแบบจําลองความปนปวนเรยโนลดนัมเบอรต่ํารวมกับพจนแกไขสเกลความ
ยาว (BSL-LRN k  with LSC model) หรือ แบบจําลอง BLL  ซึ่งแตละสวนมีเนื้อหา
คอนขางมากจึงจะจัดใหเปนหัวขอหลักในการนําเสนอในงานวิทยานิพนธนี้ตอไป 
 

2.4 แบบจําลอง High-Reynolds number  (แบบจําลอง High-Re) 
 

สวนของแบบจําลอง High-Re ในที่นี้จะแสดงดวยกัน 2 แบบ คือ แบบจําลอง Standard 

k  และแบบจําลอง Standard  k  ดังตอไปนี ้
 
2.4.1 แบบจําลอง Standard k–ε 

  

 สําหรับแบบจําลอง High-Reynolds-number (แบบจําลอง High-Re) แบบแรกที่
เลือกนํามาเสนอในงานวิทยานิพนธนี้  คือ  แบบจําลอง Standard k  ของ Launder and 

Spalding [6]  ซึ่งถือเปนแบบจําลองที่ไดรับความนิยมในการนํามาศึกษาโดยผูวิจัยจํานวนมาก  จาก
ผลการศึกษาที่ผานมา พบวา  แบบจําลองนี้สามารถทํานายปรากฏการณการไหลปนปวน ซึ่งให
ความถูกตองในระดับหนึ่งโดยเฉพาะสามารถใชไดดีในบริเวณ Freestream หรือบริเวณการไหลที่
หางจากผนัง  

 

1) สมการ Turbulent kinetic energy (TKE) 

 

 การจําลองสมการ Turbulent kinetic energy ถูกเสนอโดย Prandtl ในป ค.ศ. 
1945 (อางอิงใน [33]) ซึ่งเขาไดประมาณคา Characteristic velocity scale, vmix สําหรับการ

ไหลแบบปนปวนโดยให vmix มีคาประมาณ mix
y

U




 และไดกําหนดใหคา Turbulent kinetic 

energy ของ Turbulent fluctuation ตอหนึ่งหนวยมวล  (k)  มีความสัมพันธกับคา Turbulent 

velocity fluctuation ดังนี้ 
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 เราสามารถเขียน Eddy viscosity ในเทอมของความหนาแนน ( ), Turbulence 

length scale () และ Turbulent kinetic energy ไดเปน 
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t  Constant  2

1

k  (2.13) 

 

การหาคา k มาแทนลงในสมการ (2.13) ทําไดโดยอาศัยเทอม Reynolds stress 

tensor ซึ่งจัดอยูในรูป 
 

 kuuR iiii  2  (2.14) 

 
จากสมการ (2.14)  จะเห็นไดวา  ถาคา Reynolds stress tensor แปรผันตามคา 

Kinetic energy ตอหนวยปริมาตรของ Turbulent fluctuation แลว  จะไดวาคา k ที่ถูกตองควร
เรียกวา Specific turbulent kinetic energy  แตบางครั้งเราอาจเรียกวา Turbulent kinetic 

energy เฉยๆก็ได  และสมการ Reynolds stress สามารถแสดงไดดังสมการ (2.15) 
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 เมื่อแทน ijR  จากสมการ (2.14) ลงในสมการ (2.15) แลวจัดรูปใหมจะไดเปน 
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 เมื่อคา   คือ Dissipation ตอหนึ่งหนวยมวล  ซึ่งสามารถนิยามโดยความสัมพันธ  
ดังตอไปนี ้
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   (2.17) 

 
เทอมตาง ๆ ในสมการ (2.16) แสดงถึงกระบวนการทางกายภาพที่เกิดจากการ

เคลื่อนที่แบบปนปวนในการไหล  ดังนี ้
เทอมที่ 1    คือ  เทอมการพา  (Convection) ซึ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของคา k 

ตามการเคลื่อนที่ของอนุภาคของไหล (Fluid particle) 
เทอมที่ 2    คือ  เทอม Production ซึ่งแทนอัตราการสงถายดวยพลังงานจลนจาก 

Mean flow ไปยัง Turbulent flow ซึ่งเขียนไดเปน ijij sR  

(1) (2) (3) (6) (5) (4) 
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เทอมที่ 3    คือ   เทอม Dissipation แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลง Turbulent 

kinetic energy ไปเปน Thermal internal energy 
เทอมที่ 4    คือ   เทอม Molecular diffusion แสดงถึงคา Diffusion turbulence 

ซึ่งเกิดจากกระบวนการสงถายโมเลกุลของของไหลในธรรมชาต ิ
เทอมที่ 5    คือ   เทอม Turbulent transport  แสดงถึงอัตราการถายเท Turbulent 

energy สูของไหลโดย Turbulent fluctuation 
เทอมที่ 6    คือ   เทอมการแพรความดัน (Pressure diffusion) แสดงถึงการถายเท 

Turbulence ในรูปของความสัมพันธระหวางความดันกับ Velocity fluctuation 
 

สมการ (2.16)  จะสามารถหาผลเฉลยไดก็ตอเมื่อเราทราบคา Reynolds stress 

tensor, Turbulent transport, Pressure diffusion และ Dissipation  ซึ่งหาไดดังนี้ 
 

สําหรับเทอม Reynolds stress tensor เราใชการประมาณดวย Boussinesq 

approximation ซึ่งในการประมาณแบบนี้  กําหนดให Kinetic Reynolds stress มีความสัมพันธ
แบบเชิงเสนกับคา Mean strain rate tensor ( ijs )  ดังตอไปนี้  [33] 

 

 
ijtijij skR  2

3

2
  (2.18) 

 

 เมื่อ   ijs   คือ  Mean strain rate tensor ซึ่งหาไดจาก 
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        t   คือ  Turbulent kinetic viscosity ซึ่งถูกกําหนดโดย 

  


 

2k
Ct   และ 090.C   

    ij   คือ  Kronecker delta function ซึ่งนิยามโดย  
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             (2.19) 

 

เทอม Turbulent transport และ Pressure diffusion ไดมาจากขอมูลการทดลอง
โดย Mansour et al. [34] ดังตอไปนี ้
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 (2.20) 

 

 เมื่อ k  คือ Prandtl-Schmidt number ซึ่งมีคาประมาณ 1.0  

; 

; 



 

 
23 

เทอม Dissipation ถูกจัดอยูในรูปความสัมพันธของ Turbulent kinetic energy 

(k) กับ Turbulence length scale () ซึ่งเสนอโดย Taylor ในป ค.ศ. 1935 (อางอิงใน [35]) คือ 

 
 

/2

3

k  (2.21) 

 
เมื่อรวมสมการ (2.16) – (2.21) เขาดวยกันแลว เราจะไดสมการ Turbulent 

kinetic energy (TKE) ดังนี้ 
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  (2.22) 

 

 เมื่อ G  คือ Rate of turbulent energy production ซึ่งคํานวณไดจาก 
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   (2.23) 

 

2) สมการ Dissipation rate ( ) 

 
การพิสูจนหาสมการ Dissipation rate ( ) ไมสามารถทําไดงายนัก  แตสามารถ

คํานวณโดยใชความคลายคลึงทางมิติทีส่อดคลองกัน (Dimensionally consistent analogy) กับ      
สมการ TKE ดังนั้นจึงกําหนดให   สามารถอธิบายในรูปของ Turbulent kinetic energy และ 
Turbulence length scale ดังนี ้

 
 

L

k 2

3

  (2.24) 

 
เมื่อ L มีความสัมพันธกับคา m  โดย m

.CL 750   และ m คือ Prandtl mixing 

length ซึ่งนิยามจาก   ,max ym   (โดยที่  คือ Boundary layer thickness,  คือ Von 

Kármán constant (  = 0.41) และ   คือ คาคงที ่(  = 0.09)) 
 
ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการ    ไดเปน 
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 (2.25) 

 
 

ซึ่งเทอมตาง ๆ ในสมการ (2.25)  แสดงถึงความหมายทางกายภาพที่เกิดจากการ
เคลื่อนที่แบบปนปวนในการไหล ดังนี้ 
 

เทอมที่ 1    คือ  เทอมการพาของ   
เทอมที่ 2   คือ  เทอมการแพรของความปนปวน 
เทอมที่ 3   คือ  อัตราการผลิตของ   

เทอมที่ 4   คือ  อัตราการแยกสลายของ   
 
3) คาคงที่ของแบบจําลอง Standard k  

 

ในการพิจารณาการไหลแบบปนปวนที่งายที่สุด  ทําไดโดยกําหนดใหการไหลเปน
แบบ Isotropic turbulence  ดังนั้นสมการ TKE และสมการ   จึงลดรูปไดเปน 

 
 






x

k
u     และ   

k
Cu

2

2


  (2.26) 

 

โดยที่คา k มีความสัมพันธแบบ Power – law กับ x  nxk   ซึ่งจะได 
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  (2.27) 

 

จากขอมูลผลการทดลอง (อางอิงใน Durbin and Reif [36]) คา n อยูในชวง 
2031 ..   ในที่นี้เราเลือกใช 21.n   ทําใหสมการ (2.27) กลายเปน 

8312 .C   
 
เมือ่พิจารณาที่บริเวณใกลผนัง (k มีคาคงที)่ จะไดวาคาอนุพันธของทุกเทอมใน

สมการ TKE เปนศูนยหมด  ทําใหสมการ TKE กลายเปน 
 

 P  (2.28) 
 

จากสมการ (2.28) สังเกตไดวาคา Production เทากับคา Dissipation ซึ่งอยูใน
สภาพที่เรียกวา Local equilibrium ดังนั้นเราจะได 

(1) (2) (3) (4) 
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   และ yut    

 
 เมื่อ u คือ Friction velocity จากนั้น  แทนคา    และ t   จากความสัมพันธของ

สมการขางบน  ลงในสมการ   จะได 
 

     CCC 12

2   (2.29) 

 

ดังนั้นคาคงที่สําหรับแบบจําลองความปนปวน k  เมื่อ Re มีคาสูงๆ [13] คือ 
  

090.C  ,  01.k  ,  31. , 4411 .C   และ 8312 .C         
 

4) สมมติฐานและขอจํากัดของแบบจําลอง Standard k  

 

ผลจากการใช Wall function ในการคํานวณการไหลแบบปนปวนนั้น  มีงานวิจัย
จํานวนมากไดกลาวถึงขอบกพรองของแบบจําลอง Standard k ซึ่งสามารถศึกษารายละเอียด
ไดจากงานวิจัยของ Patel et al. ป ค.ศ.1984, Chen and Patel  ป ค.ศ.1988และ So et al. ป ค.ศ.
1991 เปนตน  (อางอิงใน [33]) 

เราอาจจะสรุปขอบกพรองของแบบจําลอง Standard k  อันมีสาเหตุเนื่องมาจาก
การสรางสมการและสมมติฐานของแบบจําลอง  ดังตอไปนี ้

ขอ 1 อันดับของ Magnitude argument ที่ใชในการวิเคราะหมิต ิ

ขอ 2 การละทิ้ง Molecular diffusion 

ขอ 3 การตั้งสมมติฐานวา เทอม Pressure diffusion มีคานอยกวา เทอม 
Turbulent transport อยางมาก สําหรับสมการ k และ ε 

ขอ 4 การใช Wall function สําหรับประมาณคาระหวาง Out flow และ Wall 

boundary 

ขอ 5 การตั้งสมมติฐานวา เทอม Isotropic turbulence  สามารถละทิ้งไดในบริเวณ 
Near-wall เมื่อ 2

3

2

2

2

1 uuu   
 

2.4.2 แบบจําลอง Standard k–   
  

 Wilcox [7] ไดพัฒนาแบบจําลองความปนปวน  k  ขึ้น  ในที่นี้จะเรียกวา  
“Original k ” โดยคาดวาจะสามารถใชในการอธิบายถึงคุณลักษณะของปรากฏการณการไหล
หมุนวน (Recirculating flow phenomena) ได  เนื่องจากสมการ Specific dissipation rate of 

TKE () สามารถใหผลเฉลยที่เสมือนวาคา Turbulent kinetic energy มีคาเขาใกลศูนยและไม



 

 
26 

ตองใช Damping function ในการคํานวณบริเวณ Viscous sub-layer  [16]  นอกจากนั้น จุดแข็ง
อีกอยางหนึ่งของแบบจําลอง k  คือ การกําหนดรูปแบบใน Viscous sub-layer ไดงายและ
สามารถใชเงื่อนไขขอบแบบ Dirichlet ไดโดยตรง  เปนผลทําใหเกิดเสถียรภาพเชิงตัวเลข [18]   
จากผลการศึกษาที่ผานมา  แสดงใหเห็นวา  เมื่อนําแบบจําลองนี้ไปประยุกตใชกับงานทางวิศวกรรม
ทั่วๆไป  จะไดผลลัพธที่มีความถูกตองแมนยําสูงกวาแบบจําลอง Two-equation แบบอื่นๆ  
สําหรับการทํานายการไหลแบบที่มี Adverse pressure gradient และการไหลที่เกิดการแยก 
(Separated flows)   ซึ่งประสิทธิภาพของแบบจําลอง k  นี้ ไดถูกแสดงไวในงานวิจัยของ
ผูวิจัยหลายทาน ดังตัวอยางตอไปนี้   
 

Menter [18] พบวาแบบจําลอง Original k  สามารถใชภายใตเงื่อนไขแบบ 
Adverse pressure-gradient ไดดีกวาแบบจําลอง Standard k  แตแบบจําลอง k  จะมี
ความไวตอการเปลี่ยนแปลงมากกวา ในการไหลแบบที่มี Adverse pressure gradient อยางมาก   

 

Menter [37]  ไดนําแบบจําลอง Original k  มาใชรวมกับแบบจําลอง 
Standard k  และถูกเรียกใหมวา “แบบจําลอง BSL (Baseline model)”  สําหรับการทํานาย
การไหลแบบที่มี Adverse pressure gradient พบวา  แบบจําลอง BSL ใหผลการคํานวณ
เชนเดียวกับแบบจําลอง Original k  แตแบบจําลอง BSL สามารถลดผลกระทบใน 
Freestream ลงได 

 
Patel and Yoon [38] ใชแบบจําลอง Original k  เพื่อทํานายการไหลแบบ

แยกตัวผานผิวหยาบ (Rough surface) พบวาแบบจําลองใหผลการทํานายที่มีความแมนยําในระดับ
ทีด่ี 

 

Abi  et al.  [39] ใชแบบจําลอง Original k รวมกับแบบจําลอง Explicit 

algebraic stress สําหรับทํานายการไหลแบบหมุนวน  ซึ่งผลจากแบบจําลองมีความสอดคลองดี
กับผลการทดลอง 

 

Lersson  [40] ประยุกตแบบจําลอง Original k สําหรับการทํานายการถายเท
ความรอนแบบปนปวนของใบพัดกังหัน พบวา แบบจําลอง Original k  ใหผลการคํานวณที่
ดีกวาแบบจําลอง k  

 

 จากตัวอยางการศึกษาขางตนจะเห็นไดวา  แบบจําลอง k  นี้จัดเปนแบบจําลอง 
Two-equation ที่ไดรับความสนใจศึกษาอีกแบบหนึ่ง โดยถูกเสนอครั้งแรกโดย  Kolmogorov 
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ในป 1942  และถูกปรับปรุงขยายผลอีกครั้งโดย Saffman  ในป 1970 และยังมีผูใหความสนใจ
ศึกษาอีกหลายคน (รายละเอียดอยูใน Wilcox [15])  เชน  Launder and Spalding ในป 1972 

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

Wilcox and Traci ในป 1976, Wilcox and Rubesin ในป 1980 และ Wilcox ในป 1988)  

เปนตน  
 

1) สมการ Turbulent kinetic energy (TKE) 

 

สมการ TKE ที่ใชในแบบจําลอง k  หาไดโดยอาศัยสมการ TKE ที่ใชใน
แบบจําลอง Standard k   รวมกับความสัมพันธ  k   (เมื่อ    คือ คาคงที่ของ
แบบจําลองมีคาเทากับ 403 ) ทําใหไดสมการ TKE  คือ 
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 2  (2.30) 

 

2) สมการ Specific dissipation rate ( ) 

 

Wilcox [15] ใหคําจํากัดความของ Specific dissipation rate ( ) คือ อัตราการ
สูญสลายของพลังงานตอหนวยปริมาตรและหนวยเวลา  ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ  ดังนี ้ 
 
 

/2

1

k  (2.31) 

 เมื่อ   คือ Turbulence length scale ซึ่งกําหนดใหเทากับ 



2

3

kC  

เราสามารถนิยามสมการ  โดยใชความสัมพันธระหวาง   และ k  ดังนี ้
 
 

k


   (2.32) 

 
 

สมการของแบบจําลองความ ปนปวน k  สามารถหาไดจากการแปลงรูปสมการ
ของแบบจําลอง Standard k   โดยเริ่มตนจากการแทนคา    จากสมการ (2.32)   ลงใน
สมการ TKE  (สมการ (2.22)) และ สมการ Dissipation (สมการ (2.25)) จะได 
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โดยที่  สมการ TKE  และสมการ   ซึ่งจัดอยูในรูป Total derivative คือ 
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และ 
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แทนสมการ (2.34) และ (2.35) ลงในสมการ (2.33) และพิจารณาการไหลภายใต
สถานะอยูตัว จะได 
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       (2.36) 

 

จัดรูปสมการ (2.36) ใหม จะได 
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 (2.37) 

 

 

ซึ่งความหมายของเทอมตาง ๆ ในสมการ (2.36) คือ 
 

เทอมที่ 1  คือ  เทอมการพา 
เทอมที่ 2  คือ  เทอม Production ของ   
เทอมที่ 3  คือ  เทอม Destruction ของ   
เทอมที่ 4  คือ  เทอมการแพรของความดัน 

เทอมที่ 5  คือ  เทอมการแพรของความปนปวน (Turbulent diffusion) 
เทอมที่ 6  คือ  เทอม Viscous diffusion 

  

ดังนั้นสมการ   ซึ่งพัฒนาโดย Bredberg et al. [35] สามารถหาไดจากสมการ 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
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เมื่อพิจารณาบริเวณใกลผนังและละทิ้งผลจากเทอม Viscous diffusion เราจะได 
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จากสมการ (2.38) และ (2.39) จึงทําใหสมการ   ลดรูปไดเปน 
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ในการไหลแบบปนปวนนั้น บริเวณใกลผนังจะมีผลของความหนืดและTurbulence  
ซึ่งเปนอิทธิพลที่สําคัญตอการไหล โดยที่คาความเร็วจะขึ้นอยูกับ Boundary layer ซึ่งในที่นี้การ
คํานวณคาความเร็วที่บริเวณใกลผนังจะใชวิธี Wall function สําหรับรายละเอียดจะไดกลาวถึง
ตอไปในหัวขอ  “เงื่อนไขขอบ” ในบทที่ 3 
 
3) คาคงทีข่องแบบจําลอง k  

 
ในบริเวณใกลผนังนั้นเมื่อเราใชความสัมพันธและขอสมมติที่วาเทอม Production 

เทากับเทอม Dissipation ของ Turbulent kinetic energy เราจะได  
 
 

k

vu

k

u** 


2

  (2.41) 

         

จากขอมูลผลการทดลอง (อางอิงใน [41])  302 .k/u   จึงได 
  
 090.**   (2.42) 
 
 

เมื่อพิจารณาภายใตเงื่อนไขของ Decaying homogeneous และ Isotropic 

turbulence  สมการ   (สมการ (2.40)) จะกลายเปน 

 
 

k
dx

dk *       และ     2



dx

d
  (2.43) 
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จากนั้นใชความสัมพันธ   *

xk  โดยที่  25.100.1*   (คา  *

สามารถหาไดจากขอมูลการทดลอง (อางอิงใน [41])) ดังนั้น 
 

***











2

   (2.44) 

 

ซึ่งสามารถสรุปคาคงที่ซึ่งใชในแบบจําลองความปนปวน k  ไดดังนี ้
 

0.1*  , 95 , 1009* , 403 , 0.2   และ 0.2k  
 

2.5 แบบจําลอง Low-Reynolds-Number  (แบบจําลอง LRN) 
 

 ดังที่ไดกลาวมาแลวแบบจําลองแบบ Two-equation ที่ใชกันอยางแพรหลาย  คือ  
แบบจําลอง High-Re ทีใ่ช Wall function (แบบจําลองของ Launder and Spalding [13])    แต
จากผลการศึกษาที่ผานมา  พบวา  แบบจําลองนี้ยังไมสามารถคํานวณการไหลไดครอบคลุมทั้ง
โดเมนโดยเฉพาะการไหลแบบปนปวนบริเวณใกลผนัง  จากผลงานวิจัยที่ผานมา  แบบจําลองนี้ได
ถูกกลาวถึงความบกพรองของการใช Wall function (ดูรายละเอียดไดจาก หัวขอ 2.4.1)   ทําใหมี
การพัฒนาแบบจําลองที่มีความถูกตองขึ้นใหม คือ แบบจําลอง Near-wall Low-Reynolds-

number  (แบบจําลอง LRN)   โดยที่แบบจําลอง LRN ไดรับการปรับปรุงเพื่อใหสามารถทํานาย
พฤติกรรมการไหลในบริเวณใกลผนังไดถูกตอง ซึ่งมีแนวคิดเริ่มตนวาจะทําการอินทิเกรตสมการ
โดยตรงใหลงไปที่ Sublayer และลึกลงไปถึงผนังที่สามารถใชเงื่อนไขผนังจริง (Real wall 

condition) ได ที่ตองดําเนินการเชนนี้ก็เพื่อจะหลีกเลี่ยงขอจํากัดที่เปนสาเหตุของขอบกพรองของ
การใช Wall function  
 

หลักการทั่วไปของแบบจําลอง LRN 

 

  แบบจําลอง LRN โดยทั่วไปจะพัฒนามาจากแบบจําลองแบบ High-Re ดวยการนําเทอม 
Viscosity-dependent มาใช และ/หรือ ดวยการทําใหสัมประสิทธิ์ของเทอมที่มีอยูเดิมเปนฟงกชัน
ของ Turbulent Reynolds number  รวมถึงการไมใช Wall function อีกดวย 

 

  แบบจําลองที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้ คือ แบบจําลอง LRN ซึ่งเปนแบบจําลองที่พัฒนา 
Damping function ใหมขึ้นมาจากแบบจําลอง High-Re ทําใหไดแบบจําลองใหมที่มีเทอมตางๆ 
หลายเทอมเพิ่มขึ้นในสมการ Turbulent transport ที่ทําใหแบบจําลองสามารถอธิบายคุณสมบัติ
ทางกายภาพของ Turbulent properties บริเวณใกลผนังได   หลักการงายๆ ในการสราง
แบบจําลอง  LRN  คือ การลด Near-wall eddy viscosity ในทิศทางที่จะทําใหผลของ Viscous 
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เพิ่มขึ้นมากกวา (Viscous effect  increasingly dominant over) หรือเทียบเทากับคา Eddy 

viscosity ในแบบจําลองที่หาไดโดยการอินทิเกรตจนถึงผิวของผนัง   ดวยเหตุผลดังกลาวจะทําให
คา Kinetic energy และ Dissipation บริเวณใกลผนัง ไดรับการปรับปรุงดวยการลดหรือเพิ่มของ
คา Production และ Dissipation หรือ Destruction  ซึ่งเปนไปตามสมการ Turbulent 

transport ที่ควรจะเปน  

 

ขอจํากัด Near-wall Asymptotic (Near-wall Asymptotic Limiting) 

 

 การกําหนดสมการในแบบจําลอง Two-equation ที่ถูกตองเพื่อใชอธิบายพฤติกรรมการไหล
บริเวณใกลผนัง  สามารถทําไดดวยการพิจารณาถึงขอจํากัดพฤติกรรมของ Velocities fluctuating  

(Limiting behavior of velocities fluctuating) ในบริเวณใกลกับผนังเพื่อหาคาปริมาณตางๆ ใน
การไหลแบบปนปวนที่ถูกตอง เชน Turbulent kinetic energy, Dissipation rate, Reynolds 

stresses และ Heat fluxes การจําลองปริมาณตางๆ ในสมการของแบบจําลองนั้นจะใชคุณสมบัติ  
Asymptotic เพื่อแสดงคาแมนตรงของ คาตางๆ   การวิเคราะหดวย Asymptotic ในบริเวณใกล
ผนังจะใช Taylor series expansion สําหรับคา Turbulent fluctuation  ดังนี้ 
 

  ...2

21  yayau  

  ...3

3

2

2  ybybv  

  ...2

21  ydyddp o  

  ...2

21  yeyeT  
 

 เมื่อ y  คือ ระยะตั้งฉากถึงผนัง (Normal distance to a wall)  

   

 สําหรับปริมาณ Turbulent ตางๆ ในแบบจําลอง  สามารถพิจารณาดวยนิยามเดียวกับขางตน  
จะได  
   2yk    และ 0y  

 

พิจารณาเมื่อ  0y  จะได  
 

   21 y   และ 4Re yT     
 

 สวนเทอมอื่นๆ สําหรับการไหลแบบปนปวน เชน Reynolds stresses, Heat fluxes, 

Production, Turbulent diffusion ตางๆ  ก็สามารถเขียนใหอยูในรูปฟงกชันของ y  ไดเชนกัน 
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2.5.1 แบบจําลอง LRN k–    

 

 แบบจําลอง LRN k– ถูกเสนอครั้งแรกโดย Launder and Sharma [42]  โดย
พัฒนามาจากแบบจําลอง Standard k– ซึ่งไดใช Turbulence correlations หาสมการของ
แบบจําลองขึ้นใหม ดังแสดงในสมการ (2.45) และ (2.46)  จะเห็นไดวามีเทอมที่เพิ่มขึ้นมาใหม
ไดแก เทอม  , E และ Damping function ( 21 , ff )  ซึ่งจะไดสมการของแบบจําลองที่ถูกสราง
จาก Bousinesq approximation ดังตอไปนี ้
 

1) สมการ TKE (k) 
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2) สมการ   
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โดยที่  


 

2k
Cft  , D  , 



 2

Re
k

T   และ 


 yk
y Re  

   

 เมื่อ C , 1C , 2C , k  และ   คือคาคงที่ของแบบจําลอง High-Re k–  คา 
Damping functions f , 1f  และ 2f   และ เทอม D และ E เปนเทอมที่ทําใหแบบจําลอง Low-

Reynolds-Number เหมาะสมกับการจําลองการไหลบริเวณใกลผนัง   
 

 การพัฒนาแบบจําลอง LRN k–  ไดมีผูวิจัยจํานวนมากที่สนใจ ตัวอยางเชน Lam 

and Bremhorst [43], Chien [44], Nagano and Hishida [45], Myong and Kasagi [46], 

Nagano and Tagawa [47], Abid [48], Abe et al. [20], Chang et al. [49], Hsieh and 

Chang [50] และ Craft et al. [51] เปนตน   ในที่นี้จะแสดงตัวอยางของแบบจําลอง LRN k– 

ดังสรุปในตารางที่ 2.1 และ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 คาคงที่และคาฟงกชันของแบบจําลอง 

 

Model D E ..CBw   C  
1C  2C  k    

AB 0 0 













2

2

y

k
w   0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 

LB 0 0 0












w
y


 0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 

LS 

2

2


















y

k
  

2

2

2

2 












y

u
t  0 0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 

AKN 0 0 













2

2

y

k
w   0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 

CHC 0 0 













2

2

y

k
w   0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 

 

  

 หมายเหตุ : AB model ของ Abid [48], LB model ของ Lam and Bremhorst [43], 

LS model ของ Launder and Sharma [42], AKN model ของ Abe et al. [20] และ CHC 

model ของ Chang et al. [49] 
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ตารางที่ 2.2 คา Damping function ของแบบจําลอง 

 

Model f  
1f   2f  

AB   43Re41Re008.0tanh  Ty
 1.0   22 36/Reexp921 T  

LB   2Re0165.0exp1 T   3/005.01 f   2Reexp1 T  

LS   2
50/Re1/4.3exp T  1.0  2Reexp3.01 T  

AKN    243 200/ReexpRe/0.51 TT   1.0   2
5.6/Reexp3.01 T  

CHC     452
Re/66.311Re0215.0exp1 Ty   1.0  2Reexp01.01 T  

 

 

 ดังตัวอยางของแบบจําลอง LRN ขางตน  จะเห็นไดวา แบบจําลอง LRN เกือบ
ทั้งหมดนั้นถูกพัฒนามาจากแบบจําลอง High-Re k– ซึ่งขอบกพรองที่สําคัญของแบบจําลอง 
LRN k– คือ ความไมแนนอนในการระบุคา   ที่บริเวณผนัง (Peng et al. [14])  ดังนั้นจึงมีผู
เสนอใหนําเอาแบบจําลอง k– มาพัฒนาเปนแบบจําลอง Low-Reynolds-Number k– เชน 
แบบจําลอง LRN k– โดย Wilcox [10] ไดพัฒนามาจากแบบจําลอง High-Re k– (Wilcox 

[15]) ตอมา Peng et al. [16] ไดนําแบบจําลอง LRN k– (Wilcox [10]) มาปรับปรุงเพื่อใชกับ
ปญหาการไหลแบบหมุนวน และ Peng and Davidson [17] ปรับปรุงแบบจําลอง  LRN k– 
ของ Peng et al. [16] มาใชกับปญหาการไหลแบบลอยตัว (Turbulent buoyant flows) จาก
ผลการวิจัยที่ผานมาของแบบจําลอง LRN k– พบวา แบบจําลองนี้ใหผลการทํานายปรากฏการณ
การไหลที่ดีกวาแบบจําลอง LRN k– 
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เงื่อนไขผนังของแบบจําลอง LRN (Wall conditions of LRN model) 

 

 สําหรับเงื่อนไขผนังที่ใชในแบบจําลอง LRN k–ε ก็คือ เงื่อนไขแบบ No slip ซึ่งจะ
ใชกับทั้งการคํานวณคาความเร็วเฉลี่ยและคา Turbulent kinetic energy (k)  สวนการคํานวณคา ε 
ที่บริเวณผนังสามารถหาไดโดยการพิจารณาสมการ Dissipation rate of TKE (ε)  เมื่อเรา
พิจารณาสมการการไหลใน 2 มิติและสถานะอยูตัว (สมการ (2.46))  ที่บริเวณผนังอาจจะถือไดวา  
คา u และ v มีคาเทากับศูนย ซึ่งจะทําใหเทอมทางซายของสมการ (2.46) มีคาเปนศูนย และเมื่อ
บริเวณนั้นอยูใกลกับผนังมากๆ เราจะไดวาคา Turbulent viscosity ( t ) หรือ Kinetic viscosity 

( t ) มีคานอยมากเมื่อเทียบกับคา Molecular viscosity ( ) หรือ ( ) ทําใหเราไดเงื่อนไขผนัง
สําหรับสมการ Dissipation ซึ่งจะประมาณคา ε ที่ผนังไดจาก  

 

 

2

2

0
y

k
w




 v (2.47) 

  
 

2.5.2 แบบจําลอง LRN k–    

 

 ในงานวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชแบบจําลอง LRN k–ω ของ Wilcox [10] โดยที่
รูปแบบของสมการในแบบจําลอง LRN k–ω นี้  ไดรับการพัฒนามาจากแบบจําลอง High-Re    

k–ω (Wilcox [15]) ซึ่งสามารถแสดงไดดังนี ้
 

1) สมการ TKE 
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2) สมการ ω  
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 เมื่อ kP  คือ Production of turbulence energy และสําหรับการไหลแบบอัดตัว
ไมได เทอมดังกลาวสามารถหาไดจาก  
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คาคงที่ซึ่งใชในแบบจําลองความปนปวน LRN k  แสดงไดดังนี ้
 

1C , 09.0kc , 56.01 c , 075.02 c , 2   และ 2k  
 

และ Damping function หาไดจาก  
 

     1
6/Re16/Re025.0


 TTf   (2.50) 

 
       144

8/Re18/Re287.0


 TTkf  (2.51) 

 
      1

7.2/Re17.2/Re1.0


  ff TT  (2.52) 

 

เมื่อ TRe   คือ Turbulent Reynolds number,  /Re kT    
 

  จากสมการ (2.50) – (2.52) จะเห็นไดวา  คาของ Damping function ของ
แบบจําลองขึ้นกับคา Turbulent Reynolds number เพียงเทอมเดียวเทานั้น  ซึ่งแบบจําลอง LRN 

เดิม  จะใชเทอม Proximity dependent อื่นๆ เชน Re,Re, yy   เปนตน 

 
2.6 แบบจําลองความปนปวนเรยโนลดนัมเบอรต่ํารวมกับพจนแกไขเสกลความยาวหรือ
แบบจําลอง BLL (BSL-LRN k– with LSC model or BLL model) 

 

 แนวคิดของแบบจําลอง Baseline ถูกพัฒนาขึ้นดวยแนวคิดที่คลายกับแนวคิดของแบบจําลอง 
Two-Layer (ใชวิธีแบงการคํานวณออกเปน 2 บริเวณ คือ บริเวณใกลผนังจะใชแบบจําลอง One-

equation แตในบริเวณหางจากผนังจะใชแบบจําลอง Two-equation) ซึ่งแบบจําลอง Baseline 

ของ Menter [18, 37] จะใชแนวคิดในการรวมขอดีของแบบจําลองความปนปวน 2 แบบเขา
ดวยกัน โดยจะใชแบบจําลอง High-Re k ของ Wilcox (Wilcox k )  ในบริเวณใกล
ผนัง โดยที่สามารถใหผลการทํานายที่ดีในบริเวณใกลผนังและบริเวณที่เกิด Adverse pressure-

gradient  แตบริเวณที่หางจากผนังนั้นแบบจําลอง Wilcox k   จะมีความไวตอการ
เปลี่ยนแปลงอยางมาก  (High sensitivity) จึงเลือกแบบจําลอง High-Re k  ซึ่งสามารถ
ทํานายการไหลแบบปนปวนในสนามการไหลอิสระ (Freestream) ของบริเวณสวนนอกของ 
Boundary-layer ไดดีกวามาใชแทน   แลวแปลงแบบจําลอง High-Re k  ใหอยูในรูปของ
แบบจําลอง k  โดยจะมีเทอมที่เพิ่มขึ้นในสมการ   คือ เทอม Cross-diffusion แตในงาน
วิทยานิพนธนี้จะใชพจนแกไขสเกลความยาว (Length scale correction term) มาแทนเทอม 
Cross-diffusion (จะแสดงรายละเอียดการหาพจนแกไขสเกลความยาวในสวนตอไป)  



 

 
37 

Menter [18, 37] ทําการศึกษาพัฒนาแบบจําลอง Zonal Baseline (BSL) โดยแบงการ
คํานวณออกเปน 2 บริเวณ คือ บริเวณดานในของ Boundary layer (Inner region) ใชแบบจําลอง 
High-Re k  ของ Wilcox [15] และบริเวณดานนอก  (ประมาณ 50% ของ Boundary 

layer (0.5 )) ใชแบบจําลอง High-Re k  ของ Jones and Launder และปรับปรุง Model 

function (F1) ขึ้นใหม  ผลการศึกษาพบวา สําหรับปญหาที่ 1 Free shear-layer : แบบจําลอง 

BSL ใหผลการทํานายที่ดีกวาแบบจําลอง k  ของ Wilcox  ในขณะที่ปญหาที่ 2 การไหลผาน 
Backward facing step : แบบจําลอง BSL ใหผลการทํานายที่มีความแมนยํานอยกวาแบบจําลอง 

k  ของ Wilcox เล็กนอย เมื่อเทียบกับผลการทดลอง  ซึ่งผลที่ไดนี้ยังมีความนาสงสัยอยูจึงตอง
นําแบบจําลองไปตร วจสอบกับปญหาที่มีความซับซอนมาก ขึ้นตอไป สําหรับปญหาที่ 3 NACA 

4412 airfoil : มีประเด็นที่นาสนใจมาก  คือ แบบจําลอง k  ของ Wilcox ใหความแมนยําใน
การคํานวณต่ํากวาแบบจําลอง k  ของ Jones and Launder เนื่องจากความผิดพลาดในการ
คํานวณการไหลในกระแสอิสระ (Freestream) ของแบบจําลอง Original k  เอง 
 
 สําหรับในงานวิจัยนี้ จะเลือกใชแบบจําลอง Low-Reynolds-Number k  ของ Wilcox 

[10] และแบบจําลอง Transformed k  มาพัฒนาเปนแบบจําลอง Baseline-Low-Reynolds 

k with LSC (BLL model) 
  

2.6.1 ขั้นตอนการสรางแบบจําลอง BLL (Baseline-Low-Reynolds k–ω with LSC 

term model) 

 

 การสรางแบบจําลองใหมสําหรับงานวิจัยนี้จะเริ่มตนจากการจัดรูปสมการของ
แบบจําลอง High-Re k  ใหอยูในรูปเดียวกับแบบจําลอง k  ซึ่งแบบจําลองนี้จะเรียกวา 
แบบจําลอง Transformed k  (รายละเอียดอยูใน Jones and Launder [52])  

 

แบบจําลอง Transformed k–  
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 ในสวนของแบบจําลอง LRN  k  จะมีการเพิ่มพจนแกไขสเกลความยาว 
(Length scale correction term) โดยรวมเขากับสมการ   ของแบบจําลอง LRN  ในการที่จะนํา
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พจนดังกลาวมารวมเขากับสมการไดนั้น เราจะตองพิจารณาสมการของแบบจําลองโดยนําเอาเทอม
บางเทอมที่ถูกตัดทิ้งไปกลับมาพิจารณาดวย   ในที่นี้ก็คือ Source term ซึ่งแสดงสมการได
ดังตอไปนี ้

 

  แบบจําลอง Two-equation สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปได  คือ  
 

1) สมการ TKE  
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2) สมการ Z  (Turbulent scale)  
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 21  (2.56) 

 
และเมื่อรวมพจนแกไขสเกลความยาวเขากับแบบจําลอง LRN k  โดยอาศัยการเขียนสมการใน
รูปทั่วไป (ดังแสดงในสมการ (2.55) และ (2.56))  จะไดแบบจําลองที่เพิ่มพจนพิเศ ษเขาไปแลว
ดังนี้  
 
แบบจําลอง LRN k–ω model with LSC term 
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 ตอไปนี้จะแสดงการรวมแบบจําลองทั้งสองเขาดวยกัน โดยจะนําเทอม Blending 

function, Fb (รายละเอียดของเทอม Blending function อยูในหัวขอถัดไป) คูณเขากับ
แบบจําลอง Transformed k  (สมการ (2.53) และ (2.54)) และนําเทอม (1 - Fb) คูณเขากับ
แบบจําลอง LRN k–ω model with LSC term (สมการ (2.57) และ (2.58)) แลวนําสมการของ
แบบจําลองทั้งสองมารวมกัน จะไดแบบจําลองใหม  ดังนี้    
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แบบจําลอง Baseline-Low-Reynolds-Number k–ω model with LSC term 
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 (2.60) 

 เมื่อ    kft   คือ Turbulent viscosity และ kP  คือเทอม Production of 

the turbulent kinetic energy ซึ่งสามารถหาไดจาก 
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และเมื่อนําแบบจําลองทั้งสองมารวมกันแลว  จะตองมีการพิสูจนหาคาคงที่ตางๆ ของแบบจําลอง
ใหมดวย  ในที่นี้คาคงที่ของแบบจําลองใหมที่ เกิดขึ้นสามารถหาไดโดยการรวมคาคงที่ของ
แบบจําลองทั้ง Transformed k  และ LRN k–ω ดังตอไปนี้    
 

กําหนดให  1   แทน  คาคงที่ของแบบจําลอง LRN  k–ω ( ,..., 11 kk f )  

2   แทน  คาคงที่ของแบบจําลอง Transformed k  ( ,..., 22 kk f ) 
   แทน  คาคงที่ของแบบจําลอง BLL ( ,..., kk f ) 

bF  แทน  Blending function (แสดงรายละเอียดในหัวขอถัดไป) 

 
 ความสัมพันธ   สามารถเขียนใหอยูของ 1 , 2  และ Fb คือ 
 

   211  bb FF   (2.61) 

 

 ดังนั้นจึงสามารถสรุปคาคงที่ของแบบจําลองทั้งสอง  ไดดังนี ้
 
Set 1 1  (LRN k–ω) 

  09.0*  ,       144

1 8/Re18/Re278.0


 TTkf , 

5.01 k , 56.01  ,      1

1 7.2/Re17.2/Re1.0


  ff TT , 

075.01  , 0.21   และ     1
6/Re16/Re025.0


 TTf  
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Set 2 2  (High k–) 

  09.0*  , 0.12 kf , 

0.12 k , 44.02  , 0.12 f , 

0828.02    และ 856.02   

 

2.6.2 การควบคุมแบบจําลองดวย  Blending function (Fb) 

 

 จะเห็นไดวา  แบบจําลองใหม (BLL model) ที่เสนอในงานวิจัยนี้  เกิดจากการนํา
แบบจําลองความปนปวน 2 แบบมารวมกัน  อาจจะมีคําถามวา ในแตละบริเวณที่แตกตางกันจะ
เลือกใชแบบจําลองไหน  จากงานวิจัยที่ผานมา แบบจําลอง  Baseline หรือ Two-Layer  มักจะ
ควบคุมโดยการแบงอยางชัดเจนลงไปวาบริเวณนี้จะใชแบบจําลองนี้และบริเวณที่เหลือก็ใชอีก
แบบจําลองหนึ่ง   เชน  กําหนดให *y  ( /* kyy n  เมื่อ ny  คือ ระยะตั้งฉากที่ใกลกับผนังมาก
ที่สุด ) เปนคาที่ใชในการเลือกใชแบบจําลอง  โดยเมื่อ 60* y  จัดวาเปนบริเวณใกลผนังจะใช
แบบจําลอง LRN k  และเมื่อ 60* y  จะใชแบบจําลอง High-Re k (เปนบริเวณหาง
จากผนัง)  เปนตน  

 

 แตการควบคุมแบบจําลองของงานวิจัยนี้จะ นํา Simple exponential function มา
ใชเปน Blending function ซึ่งจะควบคุมแบบจําลอง  เพื่อใหแนใจวาแบบจําลอง High-Re 

k ถูกใชในบริเวณที่อยูหางจากผนัง (Away from the wall) และจะเปลี่ยนมาใชแบบจําลอง 
LRN เมื่อเปนการไหลที่บริเวณใกลกับผนัง (Near-wall region)   

 

 Blending function ที่ถูกเลือกมาใชจะตองสรางความมั่นใจวาจะเกิดพฤติกรรม 
Asymptotic consistency  ขึ้นในบริเวณใกลผนัง  โดยคาของ Blending function จะถูก
ออกแบบใหมีคาเขาใกลศูนยในบริเวณที่ใกลผนังและมีคาประมาณหนึ่งเมื่อการไหลอยูในบริเวณที่
หางจากผนัง (แสดงในรูปที่ 2.2)  โดย Blending function ที่เลือกใชในที่นี้จะใช Blending 

function ของ Abe et al. [20]  ดังแสดงในสมการ (2.62)  

 

      2
200/Re75.0214/* Re511 teeF t
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b

   (2.62) 

 

 เมื่อ    /*
25.0

yky  และ /Re kt   
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รูปที ่2.2 Blending function (Fb) ที ่y+ ตางๆ กัน 

 

2.6.3 พจนแกไขสเกลความยาว  (Length Scale Correction term, LSC term)  

 

  ในการไหลแบบแยกตัว   พจน LSC เปนที่ทราบกันดีวาสามารถใชเพิ่ม
ประสิทธิภาพของแบบจําลองใหดีขึ้นได  Launder [53] ไดนําพจนแกไขของ Yap (Yap 

correction นําเสนอโดย Yap [19]) เพิ่มเขาไปในสมการ  ของแบบจําลอง LRN k–  ซึ่งพจน
แกไขของ Yap ไดแสดงผลการคํานวณบริเวณ Stagnation ที่ดีขึ้น   โดยที่พจนแกไขของ Yap 

สามารถเขียนอยูในรูปดังตอไปนี ้
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   (2.63) 

 

 เมื่อ e  คือ  Local equilibrium length scale, 43

 Cyne   

 ny  คือ  ระยะทางตั้งฉากที่ใกลผนังที่สุด (Normal distance to  

the nearest wall) 
 
  ตัวอยางของงานวิจัยที่นําพจนแกไขของ Yap ไปใช   เชน  Wang and Mujumdar 

[25] นําเสนอผลการคํานวณการไหลแบบ Impingement ดวยแบบจําลอง LRN k– ที่แตกตางกัน 
5 แบบจําลอง ซึ่งใชพจนแกไขของ Yap   Wilcox [33] แสดงเทอม Cross-diffusion ของสมการ 
  ซึ่งเขาสรุปวาเทอมดังกลาวใหผลในบริเวณใกลผนังเชนเดียวกับผลของพจนแกไขของ Yap   แต
ในงานวิทยานิพนธนี้จะใช Turbulent length scale ( 09.021kLt  ) ประยุกตเขากับแนวคิด
ของพจนแกไขของ Yap ทําใหเราไดพจนแกไขใหมสําหรับสมการ ω ซึ่งจะเรียกวา “Length 

Scale Correction for ω หรือ  LSC–ω”  ดังแสดงในสมการ (2.64) 
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เมื่อ     e    คือ  Near-wall equilibrium length scale โดยที ่ ne Cy  

 C     คือ  คาคงที่ ซึ่งมีคาเทากับ 495.275.0  C    
       คือ  Von Kármán constant 

  yn     คือ  ระยะทางตั้งฉากที่ใกลผนังที่สุด 

 

2.7 สมการอนุรักษพลังงาน  (Energy equation) 

สมการอนุรักษพลังงานในกรณีการไหลแบบราบเรียบสามารถเขียนอยูในรูปแบบเทนเซอร 
ดังนี้ 
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  (2.65) 

 
โดยที ่   คือ คาความหนืดสัมบูรณ 

 Pr คือ พรันดเทิลนัมเบอรโดย  Pr 
k

c p
  

 pc  คือ คาความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ (Specific heat) 
 k  คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity) 

 

หลังจากนั้นแทนคา T  ดวย TTT   ลงในสมการ  (2.65)  แลวทําการเฉลี่ยเชนเดียวกับ
สมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัม  จะได 
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  (2.66) 

 

ในการไหลแบบปนปวนสําหรับสมการ  (2.66) จะพบวามีเทอมเกิดขึ้นใหมที่เราไมทราบคา 
นั่นคือ เทอม Turbulent heat flux ซึ่งเทอมนี้สามารถหาไดดวยการใชการประมาณโดยสมการ

ของ Boussinesq, 
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 และจัดใหอยูในรูปสมการ Transport ไดดังนี้ 
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โดยที ่ e  คือ Effective diffusion coefficient (
t

t
e

PrPr


  ) 

 Prt คือ Turbulent Prandtl number (Prt ttt   ) 
 

t  คือ Eddy diffusivity 
 

t  คือ Turbulent eddy viscosity 
 
2.8 ขั้นตอนโดยทั่วไปของระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  

 

โดยทั่วไป  ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมจะประกอบดวยขั้นตอนหลักๆ  4 ขั้นตอน (Versteeg 

and Malalasekera [54]) ดังตอไปนี ้
 

ขั้นตอนที่  1    แบงขอบเขตรูปรางของปญหาเปนปริมาตรควบคุม (Control volume) ยอยๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 การแบงขอบเขตของปญหาออกเปนปริมาตรควบคุมยอยๆ 

 

ขั้นตอนที่ 2  จัดรูปสมการทั่วไปที่เกี่ยวของกับการไหล (สมการความตอเนื่อง, สมการอนุรักษ
โมเมนตัมและสมการอนุรักษพลังงาน ) ใหอยูในรูปสมการ Transport  
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ขั้นตอนที่ 3   ทําการดิสครีไทซ (Discretization)  สมการที่จัดรูปแลวในขั้นตอนที่ 2  (สมการ
(2.68)) โดยอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมในมิติที่พิจารณา (2 มิติ หรือ 3 มิติ ) ซึ่งเปนขั้นตอน
การเปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธไปเปนสมการพีชคณิตในรู ปทั่วไป  ซึ่งสมการที่พิจารณาใน 2  มิติ  
แสดงไดดังนี้  
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 (2.69) 

 
เมื่อ     คือ   คาตัวแปรในสมการเชิงอนุพันธ เชน u , v , p , T  เปนตน 

      S   คือ  Source term 
 

 เมื่อทําการดิสครีไทซแลว  จะไดสมการพีชคณิตดังตอไปนี้ (ตําแหนงของ Node ตางๆ ถูก
แสดงในรูปที่ 2.4) 
 

 VSaaaaa NNSSEEWWPp    (2.70) 

                 
 เมื่อ n   คือ  คาของตัวแปร   ที่ Node  เมื่อ N,S,E,Wn   

                  na   คือ  สัมประสิทธิ์ของตัวแปร n   เมื่อ N,S,E,Wn   

 

ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร na  หาไดจากการประมาณดวย Numerical scheme แบบ
ตางๆ เชน Upwind, Hybrid หรือ Power-law เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ตําแหนง Node ตางๆ ในปริมาตรควบคุม 

 
ขั้นตอนที่ 4  ทําการหาผลเฉลยดวย Solver ชนิดตางๆ เชน Tri-diagonal Matrix Algorithm 

(TDMA) หรือ Strongly Implicit Procedure (SIP) โดยสมมติวาทราบคาบริเวณจุดตอขางเคียง
และใชวิธีการคํานวณซ้ํา (Iteration method)  จนไดผลลัพธที่ลูเขาของสมการดิสครีไทซ (สมการ
(2.70)) รวมกับการใช Algorithm ตางๆ เชน SIMPLE, SIMPLER หรือ SIMPLEC  เพื่อทํา
ใหผลการคํานวณที่ไดจากสมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัมมีความสอดคลองกัน 

แทนปริมาตรควบคุม 

1.1.1.1.1.1.1.1 N 

1.1.1.1.1.1.1.2 S 

1.1.1.1.1.1.1.3 E 1.1.1.1.1.1.1.4 W 
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w e 
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 จากขั้นตอนทั้งสี่ที่กลาวมา  สามารถนํามาประยุกตเพื่อประดิษฐเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร
ซึ่งมีขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมแสดงดังรูปที่ 2.5  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.5 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 

 

 

 

Input data 

Generate grid 

Initialize variable fields 

Update variable fields 

Calculate coefficients for variables 

Apply boundary conditions 

Solve system equations for 

u, v, p, T, k,   or   by TDMA 

Update variables u, v, p, T, k,   or    

Converged
 Print result 

No Yes 



บทที่ 3 

 

ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 

 
3.1 บทนํา 
 

การจําลองเชิงตัวเลขเพื่อศึกษาปรากฏการณการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอน
จําเปนตองอาศัยปจจัยหลัก 3 ประการ ซึ่งประกอบดวย 1) แบบจําลองความปนปวนที่สามารถ
ทํานายพฤติกรรมความปนปวนไดดี 2) ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่เหมาะสม และ 3) การกําหนด
เงื่อนไขขอบที่ถูกตองและเหมาะสม   ในบทที่ 2 ไดแสดงสมการพื้นฐาน สมการของแบบจําลอง
และการวิเคราะหแบบจําลอง สําหรับการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอน โดยที่สมการ
ตางๆ จะแสดงอยูในรูปของระบบสมการเชิงอนุพันธ สําหรับในบทนี้จะแสดงรายละเอียดของ
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม เพื่อหาผลเฉลยของระบบสมการของปญหาการไหลแบบปนปวนและการ
ถายเทความรอนที่สนใจ 

 

 ในงานวิทยานิพนธนี้จะใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมสําหรับการหาผลเฉลยของระบบสมการ
การไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอน  โดยที่ขั้นตอนของระเบียบวิธีนี้ประกอบไปดวย
สวนประกอบหลัก  คือ 1) การจัดรูปและดิสครีไทซ 2) การประมาณคาที่บริเวณ Interface ดวย 
Numerical scheme แบบตางๆ และ 3) การประยุกตเงื่อนไขขอบแบบตางๆ ตลอดจน
กระบวนการหาผลเฉลยดวยวิธี TDMA รวมกับการใช SIMPLE algorithm และนํามาพัฒนาเปน
โปรแกรมคอมพิวเตอร โดยโปรแกรมจะคํานวณปญหาใน 2 มิติ  โดยใชกริดแบบเยื้องซึ่งมีขนาดไม
สม่ําเสมอ 

 
3.2 ขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  

 

ในการแกปญหาการไหลและการถายเทความรอนที่สามารถเขียนอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธ
ดวยการใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม เราจะตองจัดรูปสมการควบคุมพื้นฐาน (Governing 

equation) ใหอยูในรูปสมการทั่วไป (สมการพีชคณิต) ของตัวแปร   ดังนี้ 
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 เมื่อ         คือ   ตัวแปรหลักตางๆ ของการไหลที่ตองการหาผลเฉลย    เชน  u (ความเร็ว
ในทิศทาง x),  k (Turbulent kinetic energy), T (อุณหภูมิ) เปนตน  โดย    คือ  สัมประสิทธิ์
การแพร (Diffusion coefficient) และ S  คือ เทอม Source  ซึ่งจะรวมถึงเทอม Buoyancy, 

เทอม Dissipation, เทอม Production และเทอมอื่นๆ  
 

3.2.1 การดิสครีไทซ  
 

 สมการในรูปทั่วไป (สมการ (3.1))    ซึ่งเขียนอยูในรูปตัวแปร   เมื่อนํามาใช
วิเคราะหหาผลเฉลย   เราสามารถใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมทําการเปลี่ยนรูปแบบของสมการที่อยู
ในรูปสมการเชิงอนุพันธใหเปนสมการพีชคณิตดวยการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุม  (รูปที่ 
3.1)  ดังตอไปนี ้
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  (3.2) 

 

 ในกรณีที่พิจารณาของไหลใน 2 มิติที่สถานะอยูตัว (Steady state) จะได 
 

 VSAAui    (3.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 การวางตัวของปริมาตรควบคุมใน 2 มิต ิ

 

3.2.2 การประมาณคาโดยใช Numerical scheme 

 

 เทอมการพา (Convection term) ในสมการดิสครีไทซ   สามารถหาคาไดดวยการ
ใช Numerical scheme โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเทอมการพา (Convection term) โดยใช 

แทนปริมาตรควบคุม 
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Second-Order Upwind (SOU) differencing scheme สวนเทอมการแพรจะใช Central 

differencing scheme (Patankar and Spalding [55]) ดวยการประยุกต Numerical scheme 

จะทําใหสมการที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธ ถูกจัดรูปใหมใหอยูในรูปสมการพีชคณิต (Algebraic 

equation). 
 

  สมการดิสครีไทซที่อยูในรูปสมการพีชคณิต  สําหรับ Node P ที่สมมติขึ้น แสดง
ไดดังนี ้
 baa nbnbpp    (3.4) 

   

เมือ่ nb คือ Node รอบๆ node P และ    
 

 VSb c ,  (3.5ก) 

 
 VSaa pnbp  ,  (3.5ข) 

 

   โดยที่ S   ไดจากการประมาณ Source term ใหอยูในรูปของความสัมพันธเชิง
เสน เมื่อ ppc SSS  ,,    และ 0, pS  
 

3.2.3 การแบงกริด  

 

 สําหรับระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม จะพิจารณาขอบเขตรูปรางของปญหาในปริมาตร
ควบคุม (Control volume) ยอยๆ หรือเรียกวา “การแบงกริด” ซึ่งในหัวขอนี้จะแสดงรายละเอียด
ของการแบงกริด  2  ลักษณะดวยกัน ดังตอไปนี ้
 

1) การแบงกริดแบบเยื้อง  (Staggered grid) 

 

 เมื่อเราพิจารณาเทอมการพาในสมการอนุรักษโมเมนตัม  (เชน  เทอม 2u  ใน
สมการอนุรักษโมเมนตัมตามแนวแกน x ซึ่งมีเทอมไมเชิงเสน) และเทอมของความดัน  จะเห็นไดวา
เทอมดังกลาวทําใหสมการความตอเนื่อง  สมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x   และแนวแกน  y  
มีความสัมพันธซึ่งกันและกัน  (Coupled equations) ดังนั้นในการหาคาความเร็วและความดัน
จะตองไดคาที่สอดคลองกันกับระบบสมการทั้งสามขางตน  โดยเริ่มตนจากการอินทิเกรตสมการเชิง
อนุพันธทั่วทั้งปริมาตรควบคุม แลวทําการแบงแยกคาสัมประสิทธิ์ตางๆ ที่พิจารณาลงบนจุดตอ 
(Node) ตางๆ โดยจะแยกเทอมของความเร็วตามแนวแกนกับความดันเปน u-cell, v-cell และ 
Scalar cell ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการเกิด Checker-board effect [56] ซึ่งเปนพฤติกรรมไม
เกิดขึ้นจริง ที่อาจเกิดขึ้นไดในกรณีที่ใช Non-staggered grid โดยทําการ Interpolate คาที่ 
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Interface ไมถูกวิธี  เปนผลใหเกิดการสั่นของคาความดันและสงผลถึงการเกิดความผิดพลาดใน
การคํานวณตามมา 

 

รูปที่ 3.2 แสดงการวาง Cell แบบเยื้องในโดเมนการคํานวณที่ประกอบดวย u-cell, v-cell 
และ Scalar-cell ซึ่งวางเยื้องกัน 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ลักษณะการวาง Cell แบบเยื้อง (Staggered) 

 

2) กริดแบบไมสม่ําเสมอ  (Non-uniform grid) 
 

 โดยทั่วไป  ในการคํานวณที่ครอบคลุมทั้งบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงของผลเฉลย
มากและบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงของผลเฉลยไมมากนัก    ถาเราใชกริดแบบสม่ําเสมอจะเปนการ
สิ้นเปลืองหนวยความจําของคอมพิวเตอรโดยไมจําเปน  ดังนั้น  เพื่อเปนการลดหนวยความจําที่ใช
และประหยัดเวลาในการคํานวณ  เราจึงควรเลือกใชกริดแบบไมสม่ําเสมอสําหรับโดเมนการคํานวณ
ประเภทนี้ 

 

 ลักษณะของกริดแบบไมสม่ําเสมอนี้ อาจมีไดหลายรูปแบบ (ในที่นี้ ยกตัวอยางใน 1 

มิติ ซึ่งพิจารณานําไปใชกับปญหาการไหลที่มีสิ่งกีดขวางวางบนผนังชองทางไหล ) เชน รูปที่ 3.3 

แสดงลักษณะของกริดแบบไมสม่ําเสมอ  3 แบบ  โดยรูปที่ 3.3 (a) แสดงกริดที่มีขนาดเล็กทาง
ดานขวา  ซึ่งกริดแบบนี้เหมาะสําหรับบริเวณทางเขากอนถึงสิ่งกีดขวาง (รูปที่ 3.4 ตําแหนง I)   
สวนรปูที่ 3.3 (b) แสดงกริดที่มีขนาดเล็กทางดานซาย  เลือกใชในบริเวณทางออกของการไหลหลัง
ผานสิ่งกีดขวางสุดทายมาแลว (รูปที่ 3.4 ตําแหนง III)         และรูปที่ 3.3 (c) แสดงกริดที่มีขนาด
เล็กทั้งทางดานซายและขวา  ซึ่งกริดแบบนี้เหมาะที่จะใชในบริเวณการไหลระหวางสิ่ งกีดขวางสอง
แทง (รูปที่ 3.4 ตําแหนง II)    
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(a) 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

(c) 

 

รูปที่ 3.3 ลักษณะของกริดแบบไมสม่ําเสมอ 

 (a) กริดที่มีขนาดเล็กทางดานขวา  (b) กริดที่มีขนาดเล็กทางดานซาย   
 (c) กริดที่มีขนาดเล็กทั้งทางดานซายและขวา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ตัวอยางการวางกริดแบบไมสม่ําเสมอสําหรับปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 การแบงระยะของกริดแบบไมสม่ําเสมอ 

Control volume 

W P E w e 

xWw xwP xPe xeE 

xWP xPE 

Inlet Outlet I II III 
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 การนํากริดแบบนี้ไปประยุกตใชกับการคํานวณ  ซึ่งจากเดิมใชเปนแบบสม่ําเสมอ  
สามารถทําไดโดยเปลี่ยนการประมาณคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย    ที่บริเวณ Interface ให
คํานวณตามความสัมพันธดังนี้ (รูปประกอบตัวแปรที่ใชในความสัมพันธแสดงในรูปที่ 3.5) 

 

 w  =  (1 – f W) W  +  fW P      (3.6) 
 

 เมื่อ  fW  คือ Interpolation factor ซึ่งหาไดจาก   fW   =  
wPWw

Ww

xx

x






 

 

และ  e  =  (1 – f P) P  +  fP E (3.7) 

 

 เมื่อ fP   =  
eEPe

Pe

xx

x






  

 

(สําหรับกริดแบบสม่ําเสมอ เราจะกําหนดให  fW  และ fP   มีคาเทากับ 0.5) 

 

3.2.4 กระบวนการหาผลเฉลย  (Solution procedure) 

 

 หลังจากนําระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมมาใชในการเปลี่ยนรูประบบสมการเชิงอนุพั นธ
ของการไหลและการถายเทความรอนใหอยูในรูประบบสมการพีชคณิตที่แตละจุดตอแลว  เราจะใช
เทคนิควิธ ีTri-diagonal matrix algorithm (TDMA) แบบ Line-by-line ในการหาผลเฉลยของ
ระบบสมการดังกลาว  และเพื่อใหสมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัมมีผลเฉลยที่
สอดคลองกัน  จะใชกระบวนการหาคําตอบที่เรียกวา ขั้นตอนวิธี SIMPLE (Semi-Implicit 

Method for Pressure-Linked Equations)  ซึ่งถูกพัฒนาโดย Patankar [56] 
 
คา Under-relaxation 

 

 ในกระบวนการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธอาจมีการใชคา  Under-

relaxation เพื่อควบคุมการลูเขาของกระบวนการหาผลเฉลย  รวมถึงชวยลดระดับการเปลี่ยนแปลง
คาการคํานวณไดหลายระดับ ทําใหเกิดเสถียรภาพ  (Stability) และความแมนยําในการคํานวณ  
โดยเมื่อประยุกตใชคา Under-relaxation คาตัวแปรทั่วไป   ที่จุดตอ P ใดๆ สามารถเขียนใหอยู
ในรูปแบบสมการ  ไดดังนี ้
 

 new
pp      old

P 1          (3.8) 

 

เมื่อ  old  คือ   คา   ที่ไดจากการคํานวณซ้ํารอบที่แลว 
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  new  คือ   คา   ที่คํานวณไดโดยตรงจากสมการดิสครีไทซ 
       คือ   คา Under-relaxation factor โดย   มีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 

 

และเมื่อประยุกตใชคา Under-relaxation กับสมการดิสครีไทซสําหรับ p  จะได 
 

   old
ppuNBNB

p
aSa

a










 

1
 (3.9) 

 

เงื่อนไขการลูเขา  (Convergence criterion)  

 

ในการคํานวณคาตัวแปรตางๆ จากสมการเชิงอนุพันธทุกสมการ  เราจะสามารถบอก
ไดวาคานั้นๆ ลูเขาสูคาที่ตองการแลว  โดยการตรวจสอบดวยเงื่อนไขการลูเขา เมื่อ 

 


n

np aba    สําหรับ       b          (3.10) 

 

ซึ่งการทดสอบการลูเขาอางอิงไดจากคา Residual source (R) ซึ่งนิยามจาก 

 

  cabaR n
n

npp                (3.11) 

 

 เราสามารถกําหนดคา Non-dimensionless residual source (s) ไดจาก 

 

,




R

R
s


               (3.12) 

 

 ดังนั้น  จากสมการ(3.11) และ (3.12) เราจะไดเงื่อนไขการลูเขาคือ 

 

max    s               (3.13) 

 

เมื่อ     ,R        คือ  ผลรวมของคาฟลักซที่ไหลเขา เชน มวลไหลเขา เปนตน 

  R  คือ  ผลรวมของเศษจากการคํานวณ 

       คือ  คาเกณฑการลูเขา ซึ่งกําหนดคาที่เหมาะสมขึ้นไดเอง 

 

3.3 เงื่อนไขขอบ (Boundary conditions)   

 

ในการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาผลเฉลยของปญหาการคํานวณตางๆ นั้น  จําเปนตองมี
การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบ  เนื่องจากสภ าพทางกายภาพของปญหาที่จําลองนั้นจะ

ref 

ref 
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ขึ้นกับเงื่อนไขที่แตกตางกัน ซึ่งจะตองมีการกําหนดใหเหมาะสมสําหรับแตละเงื่อนไข  ในหัวขอนี้
จะนําเสนอเงื่อนไขขอบทั่วไปที่ใชในระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  
 

รูปที่ 3.6 แสดงเงื่อนไขขอบที่ใชในโดเมนการคํานวณ ซึ่งประกอบดวย เงื่อนไขขอบที่ผนัง 

(Wall boundary), เงื่อนไขขอบที่ทางเขา (Inlet boundary condition), เงื่อนไขขอบที่ทางออก 
(Outlet boundary condition) และ เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetry) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.6 เงื่อนไขขอบสําหรับโดเมนการคํานวณ 

 

 

3.3.1 เงื่อนไขขอบที่ผนัง  (Wall boundary condition) 

                          
ในการคํานวณดวยแบบจําลอง High-Re จะใช Wall function โดยที่ Wall 

function สําหรับคาความเร็วใน Log law layer สามารถหาไดจาก  
 

    Eyu ln
1


 (3.14) 

 
การคํานวณหาคาปริมาณ Turbulent ดวย Wall function สามารถหาไดโดยสมมติ

วา Local equilibrium ของ Turbulence ใน Logarithmic layer  เปนดังนี ้
 
สําหรับแบบจําลอง k  สามารถหาปริมาณ Turbulent ไดจาก  
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  (3.15) 

 

Axis of symmetry Wall boundary 

Inlet 

boundary 
Outlet 

boundary 

Computational domain 

Wall boundary 
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สําหรับแบบจําลอง k  สามารถหาปริมาณ Turbulent ไดจาก  
 

 

kcC

u
k





2

 ,   
y

u

c

C

k 
 

  (3.16) 

 

ในสวนของ Wall function สําหรับสมการอนุรักษพลังงาน  สามารถหาไดใน
ทํานองเดียวกับสมการอนุรักษโมเมนตัม  โดยใชขอสมมติวาฟลักซความรอนคงที่ (Constant heat 

flux) [57] ในบรเิวณชั้นขอบ (Boundary layer) โดยสามารถหา Wall function ไดดังนี ้
 
 

  wpt q
dy

dT
Cq   (3.17) 

หรือ  
 

1








 












dy

dT

q

q

t

t

w 
 (3.18) 

 

 เมื่อ  wq  คือ  คาฟลักซความรอนตลอดผิวบริเวณผนัง 

 

กําหนดให  T  คือ ตัวแปรไรมิติซึ่งแทนระยะใน Boundary layer ซึ่งนิยามโดย 
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 (3.19) 

 

 เมื่อ P-function หาไดจาก 
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         (3.20) 

 

สําหรับเงื่อนไขขอบที่ผนังเมื่อคํานวณดวยแบบจําลอง High-Re จะกําหนดบริเวณ
ใกลผนังโดยใช Wall function ซึ่งจะสรางกริดที่หางจากผนังมาก (รูปที่ 3.7 (a)) เมื่อเทียบกับกริด
ที่สรางลงไปถึงบริเวณใกลกับผนังมาก (รูปที่ 3.7 (b)) เมื่อคํานวณดวยแบบจําลอง LRN  

 

และเมื่อพิจารณาที่บริเวณใกลผนังของแบบจําลอง LRN จะมีการสราง Dummy 

wall ขึ้นเพื่อใหสอดคลองกับวิธีการคํานวณบริเวณใกลผนังของแบบจําลอง LRN โดยสมการของ
แบบจําลองที่ไดสามารถคํานวณลงไปถึงบริเวณที่ใกลผนังมากๆ (รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 3.8) ซึ่ง
แบบจําลอง High-Re ไมสามารถคํานวณได 
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รูปที่ 3.7 การคํานวณบริเวณใกลผนังของแบบจําลอง 

(a) สําหรับแบบจําลอง High-Re (b) สําหรับแบบจําลอง LRN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 การกําหนด Dummy wall 

 

เมื่อเราพิจารณาเงื่อนไขผนังสําหรับสมการ  Turbulent kinetic energy (k)  

เงื่อนไขสําหรับผนังจริง (Real wall condition) สําหรับตัวแปร k คือ kw = 0 และ 

0












w
y

k  ซึ่งในการนําไปใชเปนเงื่อนไขของระเบียบวิธีเชิงตัวเลข   จะเห็นไดวา การกําหนด

เงื่อนไขให kw = 0 เปนสิ่งที่ทําไดงาย  แตถาเราตองการกําหนด 0












w
y

k  จะตองทําอยางไร  

ตัวอยางเชน  เมื่อกําหนดให 
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 ไดดังนี ้

ดําเนินการจัดรปูสมการใหม   
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Sublayer and log layer 

 

(a) (b) 

กําหนดให u, v, k = 0 

กําหนด Wall boundary (u, v = 0) 

Dummy wall 
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เราจะได   


 k

y

k w2




    ซึ่งถากําหนดให εw = 0  ก็หมายความวา 0












w
y

k  นั่นเอง 

3.3.2 เงื่อนไขขอบที่ทางเขา  (Inlet boundary condition) 

 

คาความเร็ว (u, v), อุณหภูมิ (T) และปริมาณ Turbulent ตางๆ (k,   และ ) 
จะตองถูกระบุคาที่บริเวณทางเขา  โดยจะไดคาทั้งจากขอมูลผลการทดลองหรือขอมูลการคํานวณ  
ซึ่งหาไดดังนี ้
 ความเร็ว (u, v) ที่ทางเขา  หาไดจากผลการทดลอง 

 คา k ที่ทางเขา    หาไดจาก  2
2

3
irefin TUk   

 คา ε ที่ทางเขา    หาไดจาก /2

3

4

3

kCin    

 คา ω ที่ทางเขา    หาไดจาก 4

1

2

1

/  Ckin   เมื่อ iT    คือ Turbulence 

intensity,  L.070  และ L คือ Characteristic length. 
 

3.3.3 เงื่อนไขขอบที่ทางออก  (Outlet boundary condition) 

 

โดยปกติการพิจารณาเงื่อนไขขอบที่ทางออกในโดเมนการไหล เราจะไมทราบคา
ของตัวแปรตางๆ แตถาพิจารณาตําแหนงทางออกที่อยูไกลจากรูปทรงที่รบกวนการไหลแลว  จะได
วาการไหลเปนแบบ Fully developed flow ซึ่งเปนสภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหล
ในทิศทางการไหลนั้นๆ จึงสามารถกําหนดคาตัวแปรตางๆ ไดวาไมมีการเปลี่ยนแปลงคาตอไป 
(Zero gradient). 
 

0
outlet






x


                        (3.21) 

 

3.3.4 เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร  (Symmetric condition) 

 

        สําหรับกรณีเงื่อนไขแบบสมมาตร  เราสามารถพิจารณาโดเมนการคํานวณเพียงครึ่ง
เดียวเทานั้น  และตัวแปรตางๆ ทุกตัว  ถูกกําหนดใหไมมีการเปลี่ยนแปลงคาที่แกนสมมาตร  (Zero 

gradient)  

 

3.3.5 เงื่อนไขขอบแบบ  Periodic (Periodic boundary condition) 

 

เมื่อเราพิจารณาปญหาการไหลผานชองทางไหลที่มีความยาวมากพอจนการไหลเขาสู 
Fully turbulent ตัวอยางเชน การไหลผานชองทางไหลผนังเรียบ (Channel flow) หรือการไหล
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ผานชองทางไหลที่มีสิ่งกีดขวางติดตั้งบนผนังแบบซ้ําๆ  ถาเรานําเงื่อนไขขอบแบบ Periodic มาใช
แลวจะทําใหสามารถลดขนาดของโดเมนลงได  ซึ่งก็หมายถึงการลดจํานวนกริดและลดภาระการ
คํานวณของคอมพิวเตอรลงไดดวย  โดยที่การหาคาความดันและอุณหภูมิในบริเวณการไหลและ
ถายเทความรอนแบบ Periodic นั้นจะสามารถแยกคํานวณออกเปน 2 สวนได คือ เทอม 
Fluctuating และเทอมซึ่งเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนในทิศทาง Streamwise  ซึ่งเงื่อนไขขอบแบบนี้ 
(พิจารณาในทิศทาง x) สามารถกําหนดไดดังสมการตอไปนี้ 

 

  x
dy

Td
yxTyxT p  ,),(  

 

  x
dx

Pd
yxPyxP p  ,),(              (3.22) 

 
เมื่อ   yxPp ,  และ  yxTp ,  คือ เทอม Fluctuating และเทอมการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิแบบเชิงเสนสามารถหาไดจากเทอมฟลักซความรอนและฟลักซมวล ดังนี้  
 

LCm

Q

dx

Td

p

                 (3.23) 

 
3.4 บทสรุป 

 
ปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนที่แสดงอยูในระบบสมการเชิงอนุพันธ

และแบบจําลองคณิตศาสตร (แบบจําลองความปนปวน)  สามารถหาผลเฉลยไดโดยการประยุกตใช
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมอยางเปนขั้นตอน  โดยเริ่มจากการจัดรูปและดิสครีไทซสมการเพื่อใหได
ระบบสมการแบบพีชคณิตและใช Numerical scheme ประมาณคาที่บริเวณ Interface แลวจึงหา
ผลเฉลยของระบบสมการดังกลาวดวยวิธี TDMA แบบ Line-by-line รวมกับ SIMPLE 
algorithm เพื่อชวยใหผลเฉลยของคาความเร็วและความดันมีความสอดคลองกนั 



บทที่ 4 

 

การไหลและการถายเทความรอนที่ซับซอน 
 

 

4.1 บทนํา 
 

ในการศึกษากลศาสตรของไหลมีปรากฏการณที่มีความสําคัญและทาทายอยางมากอยู 2 
รูปแบบ  คือ Separation และ Reattachment  แบบจําลองการคํานวณ (Computational 

models) สวนใหญมักพบอุปสรรคในการทํานายตําแหนงการไหลที่เ กิด Separation  ที่สงผลใหมี
การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของการไหลอยางรวดเร็ว  อีกทั้งยังพบความผิดพลาดในการทํานาย
ตําแหนงซึ่งเกิด Flow reattachment และ Redevelops ของชั้นขอบเขต  (Boundary layer)  

ตัวอยางของการเกิด Separation ที่มีผลตอการประยุกตใชในงานดานวิศวก รรมที่นาสนใจและพบ
เห็นไดบอยครั้ง  ไดแก การไหลผานทอ  (Pipe) หรือชองทางไหล (Duct) ที่มีการเปลี่ยนแปลง
ขนาดอยางกะทันหัน (Sudden expansion)  การไหลผานวัตถุสภาพพื้นผิวมีความหยาบ  (เชน การ
ไหลผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน )  การไหลผาน Blunt bodies การไหลภายใน Diffuser  
การไหลแบบ Cavity การไหลของอากาศผานปกของเครื่องบินและการเผาไหมของอากาศและ
เชื้อเพลิงภายในหองเผาไหม  เปนตน  เมื่อเกิด Separation ขึ้นอาจจะสงผลที่ไมดีหรือบางครั้ง
อาจจะสงผลเสียหายอยางมาก  (Drastic effect) ตัวอยางเชน  การลดลงของแรงยก  (Lift) การ
เพิ่มขึ้นของแรงหนวง  (Drag) ผลกระทบตอการถายเทมวลและการถายเทความรอน  (Mass and 

heat transfer)  ผลกระทบตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  (Chemical reaction rate) และ
ผลกระทบที่เกิดกับปรากฏการณอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับการไหล  

 

เมื่อการไหลเกิด Separation ขึ้นจะสงผลทําใหเกิดการสูญเสียประสิทธิภาพการไหลผาน
อุปกรณนั้นๆ  เนื่องจากจะเกิดการผสมกันระหวางของไหลที่มีพลังงานสูงกับของไหลที่มีพลังงาน
ต่ํา  (Mixing of high and low energy fluid)  เปนสาเหตุทําใหเกิดการสูญเสียทั้งพลังงานจลน 
(Kinetic energy) และพลังงานศักย (Potential energy) ได 
 
4.2 การเกิด Separation  

 

การไหลแบบ Separation อาจจะแบงไดเปน 2 กลุม (โดยแบงตามสาเหตุการเกิด) [58] ดังนี้ 
 

1)   การเกิด Separation ที่เกิดเนื่องจากรูปทรง (Geometry induced separation) 
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  รูปแบบการไหลแบบนี้สามารถพบไดในการไหลผานวัตถุหรือสิ่งกีดขวาง เชน เมื่อ
พิจารณาการไหลผานรูปทรงที่มีมุมแหลม ซึ่งจุดที่มุมนี้จะเกิดการเรงความเร็วของการไหลอยางมาก
ขณะไหลผานผิววัตถุ  ซึ่งเรียกจุดนี้วา จุด Separation นั่นเอง  
 

  2)   การเกิด Separation ที่เกิดเนื่องจาก Pressure gradient (Pressure gradient induced 

separation) 

 

   การเกิด Separation จาก Pressure gradient อาจจะพิจารณาไดเมื่อเกิดการลดอัตราเรง
ของการไหลทีละนอยบริเวณใกลกับพื้นผิว  ตัวอยางเชน  ในกรณีที่การไหลถูกหนวงใหไหลชาลง
จากความดันที่ปลายทาง ซึ่งมีคาสูงกวาคาความดันที่ตนทาง  ถาความดันแตกตางมีขนาดมากพอ  
การไหลจะถูกหนวงใหชาลงเรื่อยๆ จนกระทั่งเกิดสภาวะที่มีคาความชันของความเร็วที่พื้นผิวเปน
ศูนย   0

0


y
yu  สภาวะนี้จะเรียกวา  สภาวะการแยก  (Separation) และตอจากนั้นจะเกิดการ

ไหลยอนกลับขึ้น  แสดงดังรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ผลกระทบของ Pressure gradient ตอการเกิด Separation 

 

 

  คาความดันแตกตาง (Pressure gradient, dp/dx) อาจแบงไดเปน 3 แบบ (แสดงดังรูปที่ 
4.2)  คือ  แบบที่ 1 คาความดันแตกตางเปนศูนย  (Zero pressure gradient) ตัวอยางเชน กรณีการ
ไหลผานแผนราบ  (dp/dx = 0) แบบที่ 2 คาความดันแตกตางที่เปนลบ  (Favorable pressure 

gradient, dp/dx < 0) และแบบที่ 3 คาความดันแตกตางที่เปนบวก (Adverse pressure gradient, 

dp/dx > 0)  ในกรณีคาความดันแตกตางเปนบวกจะเปนกรณีที่ความดันตนทางของการไหลมีคา
นอยกวาความดันที่ปลายทางของการไหลจะทําใหเกิดการไหลที่ไมสะดวก  คาความดันแตกตางที่
เปนบวกนี้  จะถูกเรียกวา  คาความดัน Adverse pressure gradient   
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รูปที่ 4.2 รูปรางความเร็วของการไหลแบบ Couette เมื่อเกิด Pressure gradient ตางๆ กัน 
 

4.2.1 คําอธิบายเกี่ยวกับบริเวณที่เกิด Separation 

 

   ในการอธิบายเกี่ยวกับบริเวณที่เกิด Separation อาจจะใชนิยามหรือคําอธิบายที่
เขาใจกันไดงายโดยทั่วไปก็คือ  จุด Separation คือ บริเวณที่มีคา Mean wall shear stress เปน
ศูนย  แตเมื่อพิจารณาการไหลที่เกิด Separation แบบชั่วขณะ (Instantaneous separation) 
อาจจะไมสามารถระบุตําแหนงที่เกิด Separation ได  โดยทั่วไปคําวา Separation bubble อาจมี
ความหมายแตกตางกันตามนิยามดังตอไปนี้ 
 

  คําอธิบายที่  1  Separation bubble คือ  บริเวณการไหลหมุนวนเฉลี่ย  (Mean 

recirculating) ภายใน  Dividing streamline ตอเนื่องมาถึงจุด  Stagnation บนผนังที่บริเวณ 
Separation และจุด Reattachment  

 

 คําอธิบายที่  2  Separation bubble คือ  บริเวณการไหลยอนกลับเฉลี่ย  (Mean 

backflow) เชน  บริเวณใตเสนโคงซึ่งคา  Mean velocity เปนศูนย  (Curve of zero mean 

velocity). 
 

 คําอธิบายที่ 3 Separation bubble คือ บริเวณที่เกิดการไหลยอนกลับ (Backflow) 

มากกวา 50% 
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  ความแตกตางของบริเวณที่เกิด  Separation จากคําอธิบายทั้งสามสามารถพิจารณา
ไดจากรูปที่ 4.3 สําหรับในงานวิทยานิพนธนี้  เราจะเลือกใชคําอธิบาย Separation ตามแบบที่ 1 ซึ่ง
เปนคําอธิบายที่มีผูวิจัยจํานวนมากนํามาใชในการอธิบาย Separation 

 

 
 

 

รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบการเกิด Separation ที่ไดจากคําอธิบาย Separation ที่แตกตางกัน 

( ) คําอธิบายที่ 1, ( ) คําอธิบายที่ 2, ( ), คําอธิบายที่ 3 

 
4.2.2 ตัวอยางรูปรางการไหล  (Typical flow configurations) 

 

 สําหรับในงานวิทยานิพนธนี้ไดยกตัวอยางรูปรางการไหลที่เกิดจากการไหลผาน
ชองทางไหลหรือสิ่งกีดขวางรูปทรงตางๆ เพื่อใชเปนพื้นฐานสําหรับศึกษาการไหลที่ เกิด 
Separation (รูปที่แสดงเปนเพียงตัวอยางของรูปรางการไหลบางสวน ซึ่งรูปรางการไหลยังมีอีก
มาก โดยสามารถศึกษาไดจากงานวิจัยที่นํา เสนอเกี่ยวกับการไหลแบบปนปวนแบบที่มี 
Separation)  โดยแสดงในรูปที่ 4.4 (a)–(f) 

 

รูปที่ 4.4 (a) แสดงการเกิด Separation เนื่องจากรูปทรงแบบ Blunt edge  ซึ่งขอบ
ของ  Blunt อาจเปนไดทั้งปลายดานหนาของทรงกระบอกหรือ  Flat plate  การไหลผานรูปทรง
แบบนี้ไดถูกนําเสนอในการทดลองของ  Cherry et al. [59] และ  Sigurdson [60] 

 

รูปที่ 4.4 (b) แสดงการเกิด Separation เนื่องจากรูปทรง ซึ่งเกิดบริเวณดานหลังของ 
Fence หรือ  Normal plate โดยตัวอยางการศึกษาการไหลดวยการทดลองนั้นสามารถหา
รายละเอียดไดจาก Castro and Haque [61] และ Hancock [62, 63] 

 

การไหลผานชองทางไหลที่มีงานวิจัยจํานวนมากใหความสนใจศึกษา คือ การไหลผาน 

Backward-facing step ดังแสดงในรูปที่  4.4 (c) จะสังเกตไดวาบริเวณทางเขาของชองทางไหล
มักถูกกําหนดวาเปนการไหลแบบ  Channel flow หรือ  แบบ  Boundary-layer with a 

freestream โดยสามารถดูตัวอยางการศึกษาผลการทดลองการไหลแบบนี้ไดจาก  Jovic and 



 

 
62 

Driver [64, 65]  และ Yoshioka et al. [66, 67] และผลจากวิธ ีDirect numerical simulation 

(DNS) โดย  Le et al. [68] 

 

รูปที่ 4.4 (d) แสดงการเกิด Separation ผาน Forward-facing step ซึ่งมีลักษณะของ
ชองทางไหลที่ตรงขามกับ Backward-facing step  ซึ่งรูปนี้จะแสดงการเกิด Separation ทั้งที่มุม
ดานหนาและดานบนของ Step  (Wilhelm et al. [69]) 

 

  ตัวอยางการไหลที่เกิด  Separation เนื่องจาก  Pressure gradient แสดงในรูปที่  4.4 

(e) ในที่นี้ไดยกตัวอยางที่ไดรับความสนใจมากจากผูวิจัยหลายคนอีกแบบหนึ่ง นั่นคือ การไหลผาน 
Diffuser ซึ่งตัวอยางของการศึกษาการเกิด  Separation ใน  Diffuser ที่มีรูปรางแตกตางกันนั้น
สามารถหาไดจาก Yin and Yu [70] และ Brunet et al. [71] 

 

  รูปที่ 4.4 (f) แสดงการไหลแบบ Open ผาน Aerofoil ซึ่งมีการนําความรูที่ไดจาก
การศึกษาการไหลผานรูปทรงนี้ไปใชประโยชนอยางมากในงานดานอวกาศและอากาศยาน  

 

 
 

 

รูปที่ 4.4 การไหลผานชองทางไหลหรือรูปทรงแบบตางๆ ที่มีผลตอการเกิด Separation 
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4.3 การไหลแบบปนปวนที่ซั บซอน (Complex turbulent flow) 

 

การศึกษาการไหลแบบปนปวนที่ซับซอน  (Complex turbulent flow) ถือไดวาเปนการ
ไหลที่มีความยุงยากในการทําความเขาใจอยางมากอันเกิดจากตัวแปรอื่นๆหรือองคประกอบที่
หลากหลาย  ซึ่งสงเสริมหรือผลักดันใหเกิดการไหลที่ซับซอนมากยิ่งขึ้ น ซึ่งองคประกอบหรือปจจัย
เหลานี้อาจจะจําแนกไดดังตอไปนี้ 

 

1. ผลเนื่องจากของไหล (Fluid effects) เชน  Polymer additives, ปฏิกิริยาเคมี 
(Chemical reactions), ความหลากหลายของสถานะ (Multiple phase), การอัดตัว 
(Compressibility), แรงตึงผิว (Surface tension) และ แรงเฉือนแบบไมเปนนิวโตเนียน  (Non-

newtonian shear) ก 
2. การเกิด Fluctuation หรือ ความปนปวน หรือ การเกิด Periodicity ใน กระแสการไหล

อิสระ (Freestream)  

3. ผลกระทบเนื่องจากผนัง (Wall effects) เชน รูปทรงที่ไมปกติ (Irregular geometry), 

การดูด (Suction) และการเปา (Blowing), ความขรุขระ (Roughness) และ ผนังแบบเคลื่อนไหว
ได (Moving wall) ก 

4. แรงลอยตัว (Body force) โดยเฉพาะเมื่อเกิด Streamline curvature ขึ้น 
 

ในงานวิทยานิพนธนี้ จะพิจารณาการไหลแบบปนปวนที่ซับซอนที่เกิดมาจากผลของรูปราง
วัตถุหรือรูปแบบชองทางไหล เปนหลัก  โดยละทิ้งผลกระทบที่เกิดจากตัวแปรตางๆ ขางตน  ทําให
สามารถศึกษาการไหลแบบปนปวนดวยแบบจําลองความปนปวนไดโดยไมมีผลกระทบจากตัวแปร
อื่นๆ มาเกี่ยวของดวย 
 
4.4 ตัวอยางการไหลที่ซับซอน  (Complex flow examples)  

   

 การไหลที่ซับซอนที่จะยกมาเปนตัวอยางแรก  คือ การไหลผาน Backward-facing step 

(Buice [72]) ซึ่งอาจจะถือไดวาเปนการไหลแบบ 2 มิติที่สามารถนํามาศึกษาและทําความเขาใจได
งาย  จึงไดมีการนําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการไหลผาน Backward-facing step ในชวงหลาย
ทศวรรษที่ผานมาเปนจํานวนมาก  การไหลรูปแบบนี้อาจจะถูกมองแลวเกิดคําถามวา   “การไหล
ผาน Step มีความซับซอนอยางไร  ? ” โดยที่เนื้อหาสวนตอไปจะนําเสนอปรากฏการณหรือ
คุณลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณาการไหลผาน  Backward-facing step  ซึ่งจะสามารถ
ตอบคําถามขางตนได   
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  รูปที่ 4.5 แสดงคุณลักษณะการไหลเมื่อพิจารณาการไหลผาน Backward-facing step โดย
เริ่มจากเมื่อของไหลไหลเขาจะเกิดการแยกตัวของ  Boundary layer  เริ่มตนที่มุมของ Step ทําให
เกิดเปนเสน Separation (เสน I) แลวจะเกิด Corner eddy ที่บริเวณมุมของ Step (บริเวณ II) และ
เกิด Backflow ในบริเวณถัดไป (บริเวณ III)  จนเมื่อสิ้นสุดบริเวณที่เกิดการหมุนวนจะเกิด 
Reattachment (บริเวณ IV) และจะเห็นวา Mixing layer จะเกิดไปตามแนวเสน Separation ไป
จนสิ้นสุดที่จุด Reattachment  ซึ่ง Mixing layer ที่เกิดขึ้นนี้เปนผลมาจาก Strong curvature, 

Adverse pressure gradient และ Strong interaction กับผนัง (Eaton [73]) และคาของ 
Reynolds normal stress และ Reynolds shear stress จะมีคานอยในบริเวณที่เกิดการไหลหมุน
วน  สวนบริเวณที่ V จะเกิดการไหลแบบ Redeveloping บริเวณใกลผนัง 
 

 

 
 

 

รูปที่ 4.5 การไหลผาน Backward-facing step  

(From Westphal et al. [74]) 

 
ตัวอยางที่ 2 ของการไหลที่ซับซอนซึ่งนํามาแสดงในที่นี้ คือ การไหลผานสิ่งกีดขวางทรง

สี่เหลี่ยมที่ติดตั้งบนผนังดานลางของชองทางไหล  โดยรูปที่ 4.6 แสดงปรากฏการณการไหลใน
สนามการไหลรอบๆ สิ่งกีดขวาง โดยรูปที่ได มาจากผลการจําลองการไหลของ Shah and 

Ferziger [75]  จากรูปเมื่อสังเกตที่บริเวณ A จะเห็นบริเวณที่เกิด Separation ที่มุมดานหนาสิ่งกีด
ขวาง (Upstream corner) และยังเกิด Head ของ Horseshoe vortex ที่ดานหนาสิ่งกีดขวางและ
เกิดการไหลตอเนื่องจนเกิด Head ของ Arch vortex ที่บริเวณ C จนไปสิ้นสุดที่จุด Reattchment 

(จุด H) จะเห็นไดวา เสน G แสดงเสน Streamline ที่ใชในการอธิบายบริเวณที่เกิด Separation 
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ซึ่งจะเห็นไดวามี Separation เกิดขึ้น 3 ตําแหนงดวยกัน ไดแก ตําแหนง B, C และ E    และมี
บริเวณที่นาสนใจอีกบริเวณก็คือ ดานบนของสิ่งกีดขวาง (บริเวณ B) ซึ่งจะเกิดการไหลหมุนวนขึ้น
อีกหนึ่งตําแหนง แตสังเกตวาจะไมเกิดจุด Reattachment ขึ้นในบริเวณนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 การไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยวที่ติดตั้งบนผนังดานลางของชองทางไหล 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 

C 

D E 

G line, Boundary layer separation 



บทที่ 5 
 

การแกปญหาการไหลและการถายเทความรอนดวย 
แบบจําลองความปนปวน BLL 

 
ในบทนี้จะนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นจากแบบจําลองที่ปรับปรุงขึ้นใหมรวมกับ

ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (รายละเอียดแสดงในบทที่ 2 และ 3) มาตรวจสอบความถูกตอง 
(Validation) กับปญหาการไหลและการถายเทความรอนที่มีผลการทดลอง  ผลการคํานวณดวยวิธี 
DNS หรือผลการคํานวณจากแบบจําลองความปนปวนอื่นๆ ทั้งนี้เพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพการ
ทํานายผล  ความถูกตองและความนาเชื่อถือของแบบจําลองที่เสนอขึ้นใหม  ในงานวิทยานิพนธนี้  
ปญหาที่ถูกเลือกมาใชในการทดสอบแบบจําลอง  สามารถแบงออกเปน  2  ลักษณะ  คือ ปญหาการ
ไหลและการถายเทความรอนแบบ Attached boundary layer ซึ่งเปนการไหลที่ยังไมมี
ปรากฎการณที่ซับซอนเกิดขึ้น  และปญหาการไหลที่มีความซับซอนมากขึ้น  ก็คือ  ปญหาการไหล
และการถายเทความรอนแบบที่มี Separation และ Reattachment 

 
กรณีศึกษาที่นํามาใชในการตรวจสอบแบบจําลองและประยุกตใชงาน   มีดังตอไปนี ้

 

1) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบ Attached boundary layer  ไดแก ปญหา
การไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบและปญหาการ
ไหลแบบที่ม ีAdverse pressure gradient 

 

2) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบที่มี Separation และ Reattachment 
ไดแก ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผาน Backward-facing 

step และปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางทรง
สี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา 

 

5.1 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบ  

 

ปญหาแรกที่จะนํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น
จากแบบจําลองใหม  คือ  การไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบ  
ซึ่งเปนปญหาการไหลแบบปนปวนอยาง งายและมีความซับซอนไมมากนัก  โดยจะนําผลที่ไดจาก
การคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมไปเปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยวิธี  DNS (Direct 

Numerical Simulation) ซึ่งเปนวิธีที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของการไหลแบบปนปวนได
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ใกลเคียงกับผลการศึกษาดวยการทดลอง แตยังคงมีขอจํากัดของวิธีที่สามารถใชไดกับการไหลที่ไม
ซับซอนมากนักเทานั้น 

 

5.1.1 ปญหาการไหลแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบ  

 

    เราจะเริ่มทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นใหม  โดยใช
ปญหาการไหลแบบพัฒนาเต็มที่แลว (Fully developed flow)  ซึ่งเปนปญหาอยางงายที่เปนที่รูจัก
และถูกใชเปนกรณีทดสอบแบบจําลองความปนปวนกันอยางแพรหลาย อีกทั้งปญหาการไหลที่
เลือกมานี้ยังเหมาะกับการศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะของผลจากผนัง (Characteristics of wall 

effects) และเหมาะสําหรับการนํามาใชทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองแบบความป นปวน
แบบเรยโนลดนัมเบอรต่ํา (LRN model)   ในที่นี้เราจะใชผลการคํานวณดวยวิธี DNS ของ Moser 

et al. [76]  มาเปนขอมูลอางอิงในการตรวจสอบแบบจําลอง  และจะนําผลจากแบบจําลองความ
ปนปวนอื่นๆ มาใชเปรียบเทียบดวย  ไดแก  แบบจําลอง High-Re k ของ Wilcox [33] และ
แบบจําลอง AKN  (Abe Kondoh Nagano)  โดยที่แบบจําลอง AKN คือ แบบจําลอง LRN 

k  แบบหนึ่งที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยกลุมผูวิจัย  คือ Abe, Kondoh and Nagano [20] โดยพวกเขา
ไดนําแบบจําลองไปทดสอบกับปญหาการไหลผานชองทางไหลผนังเรียบ  การไหลแบบที่มี 
Adverse pressure gradient และการไหลผาน Backward-facing step  ซึ่งแบบจําลอง AKN นี้
ตอมาไดถูกนํามาใชในการเปรียบเทียบกับแบบจําลองความปนปวนที่ถูกเสนอขึ้นใหมอีกหลาย
แบบจําลอง 

 

  โดยการจําลองการไหลนี้  เราพิจารณาการไหลที่คาเรยโนลดนัมเบอร  เทากับ 590  
(Reτ = 590) และสามารถคํานวณคาเรยโนลดนัมเบอรไดจากสมการ (5.1) 

 

  /Re u  (5.1) 

        

เมื่อ  Reτ  คือ  คาเรยโนลดนัมเบอรอางอิงจาก Friction velocity (uτ) 

   uτ   คือ  Friction velocity 

          คือ  Channel half-width  

      คือ Kinematic viscosity ของของไหล 

 

  สําหรับโดเมนการคํานวณเราจะเห็นไดวา สามารถพิจารณาชองทางไหลโดยใช
เงื่อนไขขอบแบบสมมาตรได  ซึ่งจะทําใหโดเมนการคํานวณเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของชองทางไหล
เทานั้น  (แสดงดังรูปที่ 5.1) สวนบริเวณผนังดานที่ยังเหลือยูของชองทางไหลจะใชเงื่อนไขขอบที่
ผนังแบบ No slip  
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  ในที่นี้จะใชตัวแปรไรมิติในการคํานวณปญหานี้ดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  โดย
กําหนดให uτ และ   มีคาเทากับ 1.0 และ Reτ เทากับ 587.19 (คา Reτ จริงที่ใชในการคํานวณดวย
วิธี DNS อางอิงจาก   Moser et al. [76]) ซึ่งเราจะสามารถคํานวณไดค า   ที่ใชในการจําลองการ
ไหลเทากับ 1/587.19  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.1 ลักษณะปญหาการไหลผานชองทางไหลผนังเรียบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.2 ความเร็ว Normalized streamwise  (U+

) ที่ตําแหนง y+
 ตางๆ สําหรับ Re = 590 

U + 
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 รูปที่ 5.2 แสดงการตรวจสอบความเปน Grid independent ของผลลัพธโดย
ขนาดกริดที่เลือกใชคือ  40 × 30, 80 × 50 และ 120 × 90  ซึ่งจะเห็นไดวาขนาดกริด 80 × 50 มี
ความละเอียดเพียงพอแลวสําหรับปญหานี ้
 
  รูปที่ 5.3 แสดงคาความเร็ว Normalized streamwise  (U+

) ที่ตําแหนง y+
 ตางๆ 

กัน โดยที่คา U+
 คือ คาความเร็วเฉลี่ยที่ถูก  Normalize โดยคา Friction velocity ( uuU / ) 

จะเห็นไดวา  ผลการคํานวณของแบบจําลองแบบ BLL และแบบจําลอง AKN มีความสอดคลอง
กับผลการคํานวณดวยวิธี DNS  แมวายังมีบางตําแหนงที่ใหคาต่ํากวาที่ควรจะเปน (Under-

prediction) เล็กนอย  แตจะเห็นไดวาผลการคํานวณดวยแบบจําลอง Wilcox (แบบจําลอง High-

Re) มีความคลาดเคลื่อนคอนขางมากในชวง 8015  y เมือ่เทียบกับผลจากวิธี DNS 

 
  รูปที่ 5.4 แสดงคา Turbulent kinetic energy (k

+
) ที่ตําแหนง y+

 ตางๆ กัน  โดยที่  
k

+
 คือ คา Normalized turbulent kinetic energy ( 2

ukk  ) จะเห็นไดวา  แบบจําลอง BLL

ใหผลที่ใกลเคียงกับผล DNS มากกวาแบบจําลองอื่นๆ   แตแบบจําลอง Wilcox และแบบจําลอง 
AKN  จะใหผลการคํานวณที่สอดคลองกับผล DNS เมื่อ 30y   ซึ่งเมื่อ 30y  จะสังเกตได
วาผลการคํานวณต่ํากวาคาที่ควรจะเปนเล็กนอย 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 5.3  ความเร็ว Normalized streamwise  (U+
) ที่ตําแหนง y+

 ตางๆ ซึ่งไดจากการจําลอง 

 การไหลเปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยวิธี DNS สําหรับ Re = 590 
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 รูปที่ 5.4  Turbulent kinetic energy (k
+
) ที่ตําแหนง y+

 ตางๆ ซึ่งไดจากการจําลอง 

  การไหลเปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยวิธี DNS สําหรับ Re = 590  
 
  ผลการเปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองความปนปวนกับผลจากวิธี DNS 

อาจจะสรุปไดดังนี้   จากรูปที่  5.3 เมื่อเปรียบเทียบคาความเร็ว Normalized streamwise   จะเห็น
ไดวา ผลจากแบบจําลอง BLL ใหผลที่ใกลเคียงกับแบบจําลอง AKN (LRN- k ) แตเมื่อ
พิจารณาคา Turbulent kinetic energy จะเห็นไดวาแบบจําลอง BLL ใหผลการคํานวณที่ดีกวา
แบบจําลอง AKN คอนขางมาก   
 

5.1.2 ปญหาการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบ   

 
ในสวนของการตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองกับปญหาการถายเทความ

รอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบ  จะเลือกใชกรณีทดสอบ 2 กรณี  ซึ่งมีความแตกตาง
ไปจากกรณีทดสอบเฉพาะการไหลเพียงอยางเดียว (หัวขอ 5.1.1)  เนื่องจากปญหาอุปสรรคในการ
หากรณีทดสอบที่จะนําขอมูลมาใชเปนคาเปรียบเทียบ (ทัง้ผลจากการทดลองหรือผลจากระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขอื่นๆ) ซึ่งในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองความปนปวนนั้น ยังไมสามารถ
หากรณีทดสอบที่มีการแสดงผลทั้งในสวนของการไหลและการถายเทความรอนอยูในกรณีทดสอบ
เดียวกันได 
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5.1.2.1 ปญหาที่ 1 ปญหาการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนัง
เรียบ สําหรับ  000,20Re 

HD  
 

Sparrow et al. [77] ไดทําการทดลองการไหลผานชองทางไหลที่มีความสูง  
ความกวางและความยาว คือ 0.6, 3.0 และ 140 เทาของ DH ตามลําดับ  โดยชองทางไหลถูกแบง
ออกเปน 2 สวน  สวนแรกคือบริเวณที่ไมมี การใหความรอน (Unheated)  ซึ่งมีระยะเทากับ 40DH  
(รูปที่ 5.5) เพื่อใหแนใจวาการไหลมีการพัฒนาตัวเปนการไหลแบบ Fully developed กอนที่จะ
เขาสูบริเวณที่ใหความรอนตอไป  ระยะดังกลาวถูกเสนอโดย  Harnett et al. [78]   

 

ในการจําลองการไหลและการถายเทความรอนดวยแบบจําลองความปนปวนจะ
กําหนดคุณสมบัติของของไหลและเงื่อนไขตางๆ ดังนี้   

 

ความหนาแนน   เทากับ    1.19 kg/m
3
 

ความหนืดสัมบูรณ  เทากับ   1.8010
-5

 N.s/m
2  

อุณหภูมิทางเขา   เทากับ   298 K 

ฟลักซความรอนแบบสม่ําเสมอ ( q  )    เทากับ    1000 W/m
2 ที่ผนังดานบนและลาง 

 

 
 

รูปที่ 5.5 ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานชองทางไหลผนังเรียบ 

 

 ผลการทํานายการถายเทความรอนในที่นี้  จะนํามาเทียบกับสมการ Correlation 

ที่ไดจากการวิเคราะห  ดังนี้ 
 
 400.8 PrRe0.023Nu .  (5.2) 
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  เมื่อ  Pr   คือ   พรันดเทิลนัมเบอร  
  Re คือ   คาเรยโนลดนัมเบอรอางอิงจากคา Hydraulic diameter  

        ซึ่งหาไดจาก Re = /HuD  

   DH  คือ   Hydraulic diameter มีคาเทากับ 0.0254 m  
     ซึ่งหาไดจาก PADH /4  

   A     คือ พื้นที่หนาตัดของชองทางไหล 

   P     คือ ความยาวรอบหนาตัดของชองทางไหล 

 
สําหรับผลลัพธในสวนของการถายเทความรอนนั้น  ถูกแสดงอยูในรูปตัวแปรไร

มิตินัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ย (Average Nusselt number, Nu )   จากรูปที่ 5.6 แสดงคานัสเซิลทนัม
เบอรเฉลี่ยที่เรยโนลดนัมเบอรตางๆ กัน ซึ่งจะเห็นไดวาผลการคํานวณดวยแบบจําลอง High-

Re k , High-Re k  และ BLL เปรียบเทียบกับคาจากสมการ (5.2) มีความสอดคลองกันที่
ทุกๆ คาเรยโนลดนัมเบอร  แตจะสั งเกตุไดวาแบบจําลอง BLL ใหผลที่ใกลเคียงกับผลเฉลยที่หา
ดวยวิธีวิเคราะห (Analytical solution) มากที่สุด  ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพของแบบจําลองที่ได
พัฒนาขึ้นในสวนของการถายเทความรอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.6 คานัสเซิลทนัมเบอรเฉลี่ยที่เรยโนลดนัมเบอรตางๆกัน สําหรับ q  =1000 W/m
2
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5.1.2.2 ปญหาที่ 2 ปญหาการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนัง
เรียบ สําหรับ Reτ = 180 

 
สําหรับการจําลองการไหลนั้นถูกกําหนดภายใตเงื่อนไขดังตอไปนี้  เงื่อนไขความ

รอนที่ผนัง (Wall thermal condition) ถูกกําหนดใหอุณหภูมิของผนังมีคาสม่ําเสมอ (Uniform 

wall temperature) คาเรยโนลดนัมเบอรของการไหล คือ 180Re   และคา Pr = 0.71   

 
ผลการคํานวณจากแบบจําลองความปนปวนจะถูกตรวจสอบความถูกตองโดยนํา

ผลมาเปรียบเทียบกับผลจากวิธี DNS ของ Kim and Moin [79] และผลการคํานวณจาก
แบบจําลองอื่นๆ อีก 2 แบบจําลอง  ไดแก  แบบจําลอง AKN (LRN k–  model) และ
แบบจําลอง Wilcox (High-Re k–ω) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.7 คาการกระจายอุณหภูมิไรมิติของปญหาการไหลผานชองทางไหลผนังเรียบ 
 

รูปที่  5.7 แสดงคาการกระจายอุณหภูมิไรมิติ    wwp qTTcuT /

  ที่
ตําแหนง y+

 ตางๆ กัน  จะเห็นไดวา  ผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลอง BLL ใหผลที่สอดคลอง
กันดีกับผลจากวิธี DNS เชนเดียวกับผลจากแบบจําลอง AKN  แตจะสังเกตไดวาแบบจําลองของ 
Wilcox  ใหผลการคํานวณไมคอยดีนักในชวง 20y   ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจมีสาเหตุ
มาจาก  ขอดอยของแบบจําลองเอง  ซึ่งแบบจําลองนี้จะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงการไหลใน
กระแสอิสระในระดับที่สูง  (High sensivity in freestream)ก 
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5.2 ปญหาการไหลแบบที่มี Adverse pressure gradient  

 
 ความสามารถในการทํานายการไ หลแบบที่มี Adverse pressure gradient boundary-

layer ของแบบจําลองความปนปวนที่มีความแมนยํานั้นมีความสําคัญอยางมากกับการประยุกตใช
ทางอากาศพลศาสตร (Aerodynamic applications) การทํานายตําแหนงการเกิด Separation 

และความยาวของบริเวณที่เกิด Separation ซึ่งเปนปรากฎการณที่มีผลอยางมากตอการกระจาย
ความดันรวม (Overall pressure distribution) และประสิทธิภาพของ Aerodynamic body  

 

ผลการทดลองการไหลภายใตเงื่อนไข Adverse pressure gradient ที่ใชเปนผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองความปนปวนที่ใชกันอยางแพรหลาย นั่นคือ ผลของ Samuel 

and Joubert [80]  ซึ่งทําการทดลองการไหลผาน Flat plate boundary layer ที่พัฒนาการไหล
ภายใตการเพิ่มขึ้นของ Adverse pressure gradient  ซึ่งความดันลักษณะเชนนี้จะสงผลตอการ
หนวงใหการไหลชาลง แตการไหลในกรณียังไมเกิด Separation ขึ้น  สําหรับ Upstream 

Reynolds number per meter ที่มีคาเทากับ 1.7 ×10
6
 m

-1
 

 

สําหรับการจําลองการไหลในกรณีนี้  เราจะกําหนดเงื่อนไขที่บริเวณทางออกของโดเมน
การคํานวณ  โดยใชคาการกระจายความดันที่ไดจากผลการทดลองและกําหนดคุณสมบัติอื่นๆ ดังนี้  
คา Eddy-viscosity ที่บริเวณทางเขา (Inflow boundary) หาไดจากคา Shear-stress และรูปราง
ความเร็ว (Velocity profiles) สวนคา Turbulent kinetic energy (k) หาไดจาก 

  1/ avuk   และ คา  และ   หาไดจากนิยามของ Eddy-viscosity  สําหรับเงื่อนไขขอบที่
ทางออกของโดเมนการคํานวณ  เราจะใชคา Wall pressure (Cp) ที่ไดจากผลการทดลองของ  

Samuel and Joubert [80] และผลการคํานวณของ Menter [81]  ซึ่งแสดงดังรูปที ่5.8  

 

 ผลการคํานวณจะถูกนําไปตรวจสอบความถูกตองกับผลการทดลองของ Samuel and 

Joubert [80] และเปรียบเทียบกับผลจากแบบจําลองความปนปวนอื่นๆ อีก 2 แบบจําลอง คือ 
แบบจําลอง High-Re  k–ε และแบบจําลอง High-Re  k–ω  
 

 

รูปที่ 5.9 แสดงคาการกระจาย Friction coefficient จากการคํานวณเปรียบเทียบกับผล
การทดลอง จะเห็นไดวาแบบจําลอง k–ω และแบบจําลอง BLL ใหผลการคํานวณที่สอดคลองกับ
ผลการทดลองเปนอยางดี (โดยเฉพาะแบบจําลอง BLL ใหการคํานวณที่ใกลเคียงกับผลการทดลอง
มากกวาแบบจําลองอื่นๆ) สวนแบบจําลอง k–ε ใหผลการคํานวณที่คอนขางสูงกวาผลการทดลอง
มากพอสมควร (Over-prediction) 
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รูปที ่5.8  การกระจาย Wall pressure ของการไหลแบบที่ม ีAdverse pressure gradient ที่ได 
  จากผลการทดลองของ Samuel and Joubert [80]และการคํานวณของ Menter [81] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.9 การกระจาย Friction coefficient ของการไหลแบบที่ม ีAdverse pressure gradient 

         (        ผลการทดลอง,              BLL model,             k–ε model,      k–ω model) 

 

 

รูปที่ 5.10 แสดงการเปรียบเทียบรูปรางความเร็ว (u/Uδ) จะเห็นไดวา  แตละแบบจําลอง
ใหผลที่มีความแตกตางกันไมมากนักและทั้งหมดมีความสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง  และเมื่อ
พิจารณาความเร็วบริเวณใกลผนังจะเห็นไดวา  ผลลัพธจาก การคํานวณไมเกิด Separation  (สังเกต
ไดจากความเร็วบริเวณใกลผนังที่ไมมีการไหลยอนกลับเกิดขึ้น)  ซึ่งตรงกับผลการทดลองและ
เงื่อนไขขอบที่ใชในการคํานวณ 
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รูปที่ 5.10 ความเร็ว u/Uδ ที่ไดจากผลการจําลองการไหลแบบที่มี Adverse pressure gradient 

     (        ผลการทดลอง,                 BLL model,            k–ε model,       k–ω model) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 5.11  Turbulent shear stress ที่ไดจากผลการจําลองการไหล 

  แบบที่มี Adverse pressure gradient 

     (        ผลการทดลอง,                 BLL model,            k–ε model,       k–ω model) 

 

u/Uδ 

y (m) 

 

          x = 1.16                        x = 1.76                       x = 2.26                      x = 2.87                    x = 3.40                  
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สมการสําหรับคํานวณคา Turbulent shear-stress ในการไหล Boundary-layer บริเวณ
นอก Viscous sublayer  สามารถหาไดดังสมการ (5.3) 

 

 

y

uk

y

uk
cvu














2

 (5.3) 

สมการ (5.3) สามารถจัดรูปใหม  ดังนี ้
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คา Turbulent shear-stress  2/ Uvu   แสดงดังรูปที่ 5.11 จะเห็นไดวา  แบบจําลอง
ทั้งหมดใหผลการทํานายที่คอนขางสูงกวาผลการทดลองโดยเฉพาะที่ตําแหนง x/h = 2.87 และ 
3.40    แตเปนที่นาสังเกตวา   แบบจําลอง BLL และแบบจําลอง High-Re k ใหผลการ
คํานวณใกลเคียงกับผลการทดลองเชนเดียวกัน   อยางไรก็ตามจะเห็นวาแบบจําลอง BLL ใหผลการ
คํานวณที่ใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวาแบบจําลองอื่น  สวนผลการคํานวณดวยแบบจําลอง 

High-Re k  ใหผลที่ไมคอยดีนักเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  ผลดังกลาวอาจมีสาเหตุมา
จากการที่แบบจําลอง High-Re k ไมไดใหความสําคัญกับ Equilibrium formulation ของ
แบบจําลองเอง  (อางอิงจากขอสรุปของ Driver [82])   เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวาแบบจําลอง 

k  จะใหผลการคํานวณคา Shear stress ที่มีคาสูงในการไหลแบบที่มี  Adverse pressure 

gradient  อยางไรก็ตาม แบบจําลอง k  ก็ยังไดรับความเชื่อมั่นในสมการ Dissipation rate of 

TKE (ε) และมีงานวิจัยในระยะหลังที่เสนอแนวคิดในการปรับปรุงแบบจําลองนี้ตามออกมาอี ก
เปนจํานวนมาก   
 

5.3 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผาน  Backward-facing step 

 

สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองในสวนการไหลที่เกิด Separation ขึ้น  
ในงานวิจัยนี้  จะใชกรณีทดสอบของการไหลและถายเทความรอนแบบปนปวนผาน Backward-

facing step ซึ่งเปนกรณีศึกษาที่นิยมใชกันโดยทั่วไปสําหรับการทดสอบแบบจําลอง  แมวาการ
ไหลประเภทนี้อาจจะถูกมองวาเปนการไหลอยางงาย  แตเมื่อเราพิจารณาการไหลใหละเอียดมากขึ้น  
จะเห็นไดวามีปรากฏการณหลายอยางเกิดขึ้นในการไหลผาน Backward-facing step เชน  การ
เกิด Redeveloping boundary layer  โดยมีการแยก (Separation)  การไหลหมุนวน 
(Recirculation) และ การเกิด Reattachment   ดังนั้นการไหลแบบนี้จึงจัดไดวาเปนการไหลที่
เกิด Adverse pressure gradient และแรงเฉือนมีผลตอการไหลเปนอยางมาก (Dominated by 

shear)   จากขอมูลที่กลาวมาขางตน  เราอาจจะถือวาการไหลแบบปนปวนผาน Backward-facing 
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step เปนการไหลที่ซับซอน  ซึ่งมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนกรณีตัวอยางในการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของแบบจําลองความปนปวนที่พัฒนาขึ้นมาใหมนี ้
 

5.3.1 ปญหาการไหลแบบปนปวนผาน Backward-facing step 

 

การจําลองการไหลในสวนนี้จะพิจารณาเฉพาะสวนของการไหลเทานั้น  โดยใช
ผลการทดลองของ Jovic et al. [64] (แสดงดังรูปที่ 5.12) ซึ่งในการทดลองจะพิจารณาการไหล
ผาน Double-sided Backward-facing step ที่คาเรยโนลดนัมเบอร (Reh) เทากับ 5,000  

สําหรับการคํานวณเราสามารถพิจารณาการไหลเปนแบบสมมาตรได   โดยรูปที่ 5.13  แสดง
ลักษณะของโดเมนการคํานวณของ Backward-facing step  ซึ่งจะคํานวณในบริเวณครึ่งหนึ่งของ
ชองทางไหล  สําหรับเงื่อนไขการไหลที่บริเวณทางเขาจะกําหนดใหเปนแบบการไหลที่พัฒนาเต็มที่
แลว (Fully developed channel flow) ซึ่งเมื่อของไหลไหลผานชองทางไหลที่ถูกขยายออกให
กวางขึ้นหรือเปลี่ยนขนาดชองทางไหลอยางทันทีทันใด  จะทําใหเกิดบริเวณของการไหลหมุนวน 
(Recirculation region) ขึ้นที่มุมของผนังดานลางเปนระยะทาง Xr ซึ่งเราจะเรียกระยะนี้วา ความ
ยาวบริเวณการหมุนวน  (Reattachment length)  

 

รูปที่ 5.12 อุโมงคลมที่ใชทดลองการไหลผาน Double-sided Backward-facing step [64] 

 

ในสวนของการเปรียบเทียบผลการคํานวณ  เราจะใชผลจากการคํานวณดวยวิธี 
DNS ของ Le et al. [68] ซึ่งทําการจําลองการทดลองของ Jovic and Driver [64]  โดยขนาด
ของ Backward-facing step สามารถกําหนดไดดังนี้   ความสูงของ Step แตละดาน  (h)  เทากับ    
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9.6 mm  ความสูงของชองทางไหลหลัง Step เทากับ 12h คาเรยโนลดนัมเบอรในกรณีนี้หาไดจาก 
hUh Re  โดยที่ U  คือ ความเร็วอางอิงของการไหล (Reference flow velocity)  

 
 

รูปที่ 5.13 ลักษณะของปญหาการไหลผาน Backward-facing step 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 5.14 ความเร็ว Uu  ของการไหลผาน Backward-facing step ที่ตําแหนงตางๆ 
(a) x/h = 6 (b) x/h = 15 

(a) (b) 

u/U∞ 

y/h 

 
y/h 

 

u/U∞ 
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 ความเปน Grid independent ของปญหานี้ถูกตรวจสอบดวยกริดขนาดตางๆ กัน 
3 ขนาด คือ 100 × 100, 200 × 200 และ 360 × 300  ซึ่งในที่นี้จะแสดงเพียงผลจากแบบจําลอง 
BLL เทานั้น จากรูปที่ 5.14  ซึ่งแสดงความเร็ว Uu ที่ x/h = 6 และ 15 ตามลําดับ  สังเกตได
วากริดขนาด 200 × 200 และ 360 × 300  ใหผลลัพธที่มีความใกลเคียงกันมาก  ดังนั้นการ
เลือกใชกริดขนาด 200 × 200  ก็สามารถใหผลการคํานวณที่มีความละเอียดเพียงพอแลวสําหรับ
ปญหานี ้
 

  รูปที่ 5.15 (a) แสดงรูปแบบกริดของโดเมนการคํานวณทั้งหมด สําหรับการ
จําลองการไหลผาน Backward-facing step ซึ่งเปนกริดแบบไมสม่ําเสมอ   และจะสังเกตเห็นวา 
กริดบริเวณใกลผนังทั้งดานบนและดานหนาของ Step และกริดบริเวณผนังดานลางของชองทาง
ไหลหลัง Step จะถูกสรางใหมีขนาดเล็กและอยูชิดกับผนังคอนขางมาก (แสดงดังรูปที่ 5.15 (b))    
ซึ่งเปนเงื่อนไขหนึ่งสําหรับการใชแบบจําลองความปนปวนแบบเรยโนลดนัมเบอรต่ํา   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 รูปที่ 5.15  รูปแบบของกริดแบบไมสม่ําเสมอในการจําลองการไหลผาน 
Backward-facing step สําหรับ Reh = 5,000   

 (a) โดเมนการคํานวณทั้งหมด (b) กริดบริเวณใกลผนัง 

(a) 

(b) 
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 รูปที่ 5.16 แสดงความเรว็ Normalized mean streamwise ( Uu ) ที่ไดจาก
ผลการจําลองดวยแบบจําลอง BLL แบบจําลอง LRN k–  ของ Abe-Kordoh-Nagano [20]   

(แบบจําลอง AKN)  และแบบจําลอง High-Re k–ω ของ Wilcox [33] (แบบจําลอง Wilcox)  
เปรียบเทียบกับผลจากวิธี DNS สําหรับ Reh = 5,000 ที่ตําแหนง x/h = 4.0, 6.0, 10.0 และ 15.0 

ตามลําดับ  โดยที่ x = 0.0 คือ ตําแหนงที่เกิดการการขยายของชองทางไหลอยางกระทันหันและ h 

คือ ความสูงของ Step  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 5.16  ความเร็ว Uu  ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผาน Backward-facing step 

เปรียบเทียบกับผลจากวิธี DNS และผลจากแบบจําลองความปนปวนอื่นๆ 
สําหรับ 000,5Re h  ที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน 

(      DNS,          AKN model,           Wilcox model,           BLL model) 

 

 ผลการคํานวณสามารถแยกอธบิายไดเปน 2 สวน  คือ  สวนที่ 1 บริเวณที่เกิดการ
ไหลหมุนวน (ตําแหนง 0.60.0  hx ) จะเห็นไดวา  แบบจําลอง BLL ใหผลการคํานวณที่
ดีกวาแบบจําลองอื่นๆ อยางเห็นไดชัด   สวนที่ 2 บริเวณ Redeveloping )0.10( hx  พบวา ผล
การคํานวณจากทุกแบบจําลองใหผลเชนเดียวกัน ซึ่งสอดคลองกับผล DNS เปนอยางดี   
 

 ในที่นี้เราจะเลือกใชคาความยาว Reattachment (Xr) มาใชเปนตัวแปรเพื่อ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง  โดยที่คาความยาว Dimensionless reattachment (Xr = 
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Xr/h)  จากผลการคํานวณดวยวิธ ีDNS มีคาเทากับ 6.28 และจากแบบจําลอง AKN, Wilcox และ 
BLL มีคา Xr เทากับ 5.7, 7.8 และ 6.8 ตามลําดับ  จะเห็นไดวาแบบจําลอง BLL ใหผลการ
คํานวณความยาว Reattachment ใกลเคียงกับผลจากวิธี DNS มากกวาแบบจําลองอื่น 

 

 รูปที่ 5.17 แสดงคา Normalized turbulent kinetic energy ( 2

Uk ) ที่
ตําแหนงตางๆกัน เมื่อพิจารณาบริเวณที่เกิด Recirculation (ที่ตําแหนง x/h = 4.0 และ 6.0)        
จะเห็นไดวา  ผลการคํานวณระดับความปนปวน (Turbulence level) ของทุกแบบจําลองใหผล
การทํานายที่ต่ํากวาคาที่ควรจะเปน (Under-prediction)  ซึ่งคาระดับความปนปวนที่ต่ํานี้  ทําให
เราทราบถึงการเกิดบริเวณการหมุนวนขนาดใหญ (แบบจําลอง BLL และแบบจําลอง Wilcox)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่  5.17 คา Turbulent kinetic energy  2

Uk  ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผาน  
Backward-facing step เปรียบเทียบกับผลจากวิธี DNS และผลจาก
แบบจําลองความปนปวนอื่นๆ สําหรับ 000,5Re h  ที่ตําแหนง x/h ตางๆ กัน 

(      DNS,          AKN model,           Wilcox model,           BLL model) 
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 รูปที่ 5.18  คาสัมประสิทธิ ์Skin friction (Cf)  ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผาน 
Backward-facing step เปรียบเทียบกับผลจากวิธี DNS และผลจากแบบจําลอง
ความปนปวนอื่นๆ สําหรับ 000,5Re h  ที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน 

(      DNS,          AKN model,           Wilcox model,           BLL model) 

 
 คาสัมประสิทธิ์ Skin friction (  22  UC wf  ) ที่ตําแหนง x/h = –10.0 ถึง 
20.0 แสดงดังรูปที่ 5.18  จะเห็นไดวา  แบบจําลอง BLL สามารถทํานายคา fC ไดใกลเคียงกับผล
จากวิธี DNS มากกวาอีกสองแบบจําลองเกือบตลอดชอ งทางไหล  เนื่องจากแบบจําลอง BLL นั้น
สามารถทํานายคาความเร็วบริเวณผนังไดแมนยําขึ้นและทําใหสามารถหาคา Wall shear stress 

ไดถูกตองมากขึ้นดวย   อยางไรก็ตาม แบบจําลองทั้งสามใหผลลัพธที่คลายคลึงกันใน 2 บริเวณ
ดวยกัน ( 0.10/0  hx  และ 0.10/ hx )  ผลการคํานวณในบริเวณ Redeveloping 

 0.10/ hx  แสดงถึงความขัดแยงหรือไมตรงกัน (Discrepancy) บางประการที่เกิดขึ้น  เมื่อเรา
พิจารณาคา fC ที่คํานวณไดสูงกวาที่ควรจะเปน  ที่เปนเชนนี้อาจจะมาจากการเกิด Recovery ใน
ระดับสูงของการไหลแบบปนปวนที่กําลังพัฒนาตัวในบริเวณนี้   

 

 

5.3.2 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผาน  Backward-facing 

step 

 

หลังจากที่ไดตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ไดปรับปรุงขึ้นใหมกับ
ปญหาการไหลและถายเทความรอนผานชองทางไหลผนังเรียบและการไหลผาน Backward-

facing step (BFS)  จะเห็นไดวาแบบจําลอง BLL สามารถทํานายผลไดในระดับที่ดี   ดังนั้นใน
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สวนนี้จะเปนการนําเสนอกรณีทดสอบถัดไป  คือ  ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบ
ปนปวนผาน BFS   

 

การตรวจสอบแบบจําลองในสวนนี้มีดวยกัน 2 กรณี  คือ การถายเทความรอน
แบบปนปวนผาน BFS สําหรับ hRe  5,540 และ ReH = 28,000 ผลลัพธจากการจําลองการ
ไหลจะแสดงเฉพาะในสวนของการถายเทความรอนเทานั้น   
 

5.3.2.1 ปญหาการถายเทความรอนแบบปนปวนผาน  Backward-facing step 
สําหรับ  Reh = 5,540 

 

Avancha and Pletcher [83]  ไดศึกษาปญหาการไหลและการถายเทความรอน
ผาน BFS ดวยวิธี Large Eddy Simulation (LES) ซึ่งพวกเขาไดตรวจสอบความถูกตองของ
ผลลัพธในสวนการไหล (ไมมีความรอน) ดวยวิธี LES กับผลการทดลองของ Kasagi and  

Matsunaga [84] ซึ่งทําการทดลองดวยเทคนิควิธี PTV (Particle-Tracking Velocimetry) และ
พวกเขาไดเพิ่มเติมผลการคํานวณในสวนของการถายเทความรอนดวยวิธี LES เขาไปดวย 

 

การจําลองการไหลในกรณีนี้สามารถทําไดโดยกําหนดเงื่อนไขและคุณสมบัติ
ตางๆ ดังนี้  กําหนดใหการไหลที่เรยโนลดนัมเบอร , hRe  5,540  (  /Re hU refh   เมื่อ Uref 

คือ ความเร็วที่ทางเขา Freestream และ h คือ ความสูงของ Step)  ซึ่งลักษณะของ BFS ถูกแสดง
ดังรูปที่ 5.19  โดยทางเขามีขนาดเทากับ 2h และมีความสูงของ Step เทากับ h  (อัตราสวนขยาย, 

ER = 1.5) โดยความยาวหลัง Step และความสูงมีขนาดเทากับ 20h  และ 3h  ตามลําดับ (ในที่นี้
กําหนดให h = 0.041 m) เมื่อของไหลไหลเขามาสูชองทางไหลที่ขยายออกจะมีการกําหนดให
ผนังดานลางตลอดความยาวมีการใหฟลักซความรอนคงที่ (q) เทากับ 1,000 W/m

2
 

 

ผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจะถูกนําไปตรวจสอบกับผลการคํานวณ
ดวยวิธี LES ของ Avancha and Pletcher [83]   โดยในสวนนี้เราสนใจพฤติกรรมการถายเท
ความรอนที่อาจจะสามารถอธิบายโดยใชตัวแปรไรมิติสแตนตันนัมเบอร (Stanton number, St) 

ซึ่งเปนคาอัตราสวนการพาความรอนตอฟลักซความรอน  ซึ่งในที่นี้คาสแตนตันนัมเบอรหาไดจาก  
 

 
St 

    xTxTUC

q

uC

h

bwpp 





 (5.5) 

        

รูปที่ 5.20 แสดงคาสแตนตันนัมเบอรหลังการไหลผาน BFS ที่ตําแหนง h/x

ตางๆ  กัน พบวา  ผลการคํานวณจากแบบจําลอง k  และ BLL มีความใกลเคียงกับผลการ
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คํานวณดวยวิธี LES คอนขางมากและผลจากแบบจําลอง k ใหผลการทํานายคาสแตนตันนัม
เบอรที่สูงกวาผลจากวิธี LES ตลอดชวงการไหล   แตแบบจําลองทั้งสามนั้นยังมีแนวโนมของ
ผลลัพธเปนไปในทิศทางเดียวกันโดยสังเกตไดจาก  ความสามารถในการถายเทความรอนที่ต่ําใน
บริเวณที่เกิดการไหลหมุนวน  และความสามารถในการถายเทความรอนที่เพิ่มสูงขึ้นหลังการไหล
ผาน BFS  

รูปที่ 5.21  แสดงการกระจายอุณหภูมิไรมิติ  ((T-Tref) / Tref) ตลอดความสูงของ
ชองทางไหลทีต่ําแหนง h/x ตางๆ  กัน  ผลลัพธแสดงใหเห็นวาแบบจําลอง BLL ใหผลการทํานาย
ที่สอดคลองกับผลจากวิธี LES  และผลจากแบบจําลอง k  มีคาใกลเคียงกันรองลงมา  สวนผล
จากแบบจําลอง k  ใหผลลัพธที่มีคาต่ํากวาผลจากวิธี LES ทุกตําแหนง h/x  

 

 
 

รูปที่ 5.19 ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผาน BFS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.20 คาสแตนตันนัมเบอรหลังการไหลผาน Backward-facing step ที่ h/x ตางๆ  กัน 
         (        LES,          k ,           Standard k ,           BLL model)  
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รูปที่ 5.21 การกระจายอุณหภูมิไรมิติที่ h/x ตางๆ กัน หลังการไหลผาน BFS 
         (        LES,          k ,           Standard k ,           BLL model)  

 

5.3.2.2 ปญหาการถายเทความรอนแบบปนปวนผาน Backward-facing step 
สําหรับ ReH = 28,000 

 

ในสวนนี้จะใชผลการทดลองของ Vogel and Eaton [85]   ซึ่งในการจําลองการ
ถายเทความรอนมีเงื่อนไขดังตอไปนี้   คาเรยโนลดนัมเบอร, ReH = 28,000 ( /Re 0 HUH   

เมื่อ H  คือ ความสูงของ Step) ปริมาณการถายเทฟลักซความรอนผานผิวเทากับ 270 W/m
2
 และ

คา    ER = 1.25 โดยที่คา ER คือ อัตราสวนขยาย (Expansion ratio) ซึ่งหาไดจาก ER = 

(H+D)/D (H คือความสูงของ Backward-facing step และ D คือ ความสูงของทางเขาของ
ชองทางไหล) 

 
รูปที่ 5.22 แสดงคาอัตราสวนสแตนตันนัมเบอรตอสแตนตันนัมเบอรสูงสุดหลัง

การไหลผาน BFS ที่ตําแหนงตางๆ กัน   โดยในที่นี้ตัวแปร  *X   คือคา Non-dimensional 

streamwise coordinate  ซึ่งหาไดจากสมการ    RR XXXX /*    โดยเมื่อนําคาที่คํานวณได
จากแบบจําลองความปนปวนตางๆ มาเทียบกับผลการทดลอง   จะเห็นไดวา  สําหรับการไหล
ในชวง 5.0* X  แบบจําลองทั้งสามสามารถทํานายผลการถายเทความรอนไดสอดคลองกับผล
การทดลองในระดับที่ดี  แตจะสังเกตไดวาการไหลในชวง  0.08.0 *  X นั้น  แบบจําลอง 
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BLL สามารถใหผลการทํานายที่ใกลเคียงกวาแบบจําลองอื่นๆ เนื่องจากขอไดเปรียบของ
แบบจําลอง  BLL ที่สามารถทํานายการไหลบริเวณใกลผนังและการไหลหมุนวนไดดีกวา
แบบจําลองอื่นๆ ที่นํามาเปรียบเทียบ 

 
 อยางไรก็ตาม  จะเห็นวาผลที่ไดจากแบบจําลอง High-Re k  มีคาสูงกวาผล
จากวิธี LES คอนขางมาก (แสดงในหัวขอ 5.3.2.1)  สําหรับปญหาการไหลและการถายเทความ
รอนผาน BFS สําหรับ Reh = 5,540   แตในกรณีนี้ (ReH = 28,000) จะเห็นไดวา  แบบจําลอง 
High-Re k  ใหผลการคํานวณที่คอนขางดี ( 0.1* X ) ที่เปนเชนนี้คาดวาเนื่องมาจากการที่
กรณีการไหลผาน BFS นี้เปนการไหลที่คาเรยโนลดนัมเบอรสูง  แตการไหลในหัวขอ 5.3.2.1 เปน
การไหลที่เรยโนลดนัมเบอรต่ํา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.22  คาอัตราสวนสแตนตันนัมเบอรตอสแตนตันนัมเบอรสูงสุดหลังการไหลผาน 
BFS ที่ตําแหนงตางๆ กัน 

 

รูปรางของเสนที่แสดงคาอัตราสวนสแตนตันนัมเบอร  สามารถอธิบายลักษณะ
การเกิดปรากฏการณการถายเทความรอนที่สอดคลองกันของผลการทดลองและผลการคํานวณดวย
แบบจําลอง  ดังนี้  อัตราการถายเทความรอนสูงสุดจะเกิดในบริเวณที่หางจาก  Upstream ของ 

Reattachment เล็กนอย  (X*
 = 0) และในบริเวณที่เกิดการไหลหมุนวน  ( 0* X ) จะมีอัตราการ

ถายเทความรอนที่ต่ํา  
 

ถาพิจารณาคาอัตราสวนสแตนตันนัมเบอรที่บริเวณใกลผนัง  ดังรูปที่ 5.23 จะเห็น
ไดวาแบบจําลอง  BLL และ AKN ใหผลการทํานายการถายเทความรอนในลักษณะเดียวกัน       
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แตแบบจําลอง High-Re k  ใหผลการคํานวณที่ตางไปจากแบบจําลองทั้งสอง  ที่เปนเชนนี้
อาจเนื่องมาจากแบบจําลองแบบ High-Re จะไมสามารถทํานายผลการไหลบริเวณมุมดานลางของ 
BFS ได  จึงสงผลตอการทํานายการถายเทความรอน   ผลดังกลาวสอดคลองกับขอสรุปของ  Park 

and Sung [86]  เมื่อพิจารณาการทํานายการถายเทความรอนแบบปนปวนของการไหลที่เกิด 
Separation และ Reattachment ในบริเวณใกลผนัง  พบวา  ความแมนยําในสวนของ Eddy 

viscosity นั้นอาจจะไมมีผลตอการทํานายการถายเทความรอน  แตคว ามตานทานการถายเทความ
รอนสวนใหญมักเกิดที่บริเวณใกลผนัง (พิจารณาไดจากคา Skin friction)  ดังนั้น  ระดับคา Skin 

friction จะมีผลอยางมากตอการทํานายการถายเทความรอน  หรืออีกนัยหนึ่งอาจหมายความวา  ถา
สามารถทํานายผลการไหลในบริเวณดังกลาวไดดี  ก็จะสงผลถึ งการทํานายการถายเทความรอนที่ดี
ไปดวยได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.23  คาอัตราสวนสแตนตันนัมเบอรตอสแตนตันนัมเบอรสูงสุดหลังการไหลผาน 
BFS ที่ตําแหนงตางๆ กัน  (บริเวณใกลผนังของ BFS) 

 

 

5.4 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ ยมที่จัดวาง
แบบซ้ํา (Turbulent flow over repeated square ribs) 

 

การศึกษาเกี่ยวกับการไหลผานสิ่งกีดขวางที่วางแบบซ้ํา จัดไดวาเปนการไหลอีกรูปแบบ
หนึ่งที่ไดรับความสนใจนํามาศึกษาทั้งดวยวิธีการทดลองและการจําลองแบบดวยระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข  เนื่องจากการไหลในรูปแบ บนี้สามารถนําไปประยุกตใชในงานทางวิศวกรรมตางๆได
หลากหลาย  ตัวอยางเชน การประยุกตในดาน Aerodynamics, Hydrodynamics, Hydraulics 
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และ Fluid machinery เปนตน  รูปแบบการไหลผานวัตถุหรือสิ่งกีดขวางที่วางเรียงตอกันแบบ
ซ้ําๆ ดวยระยะหางที่กําหนดคาหนึ่ง   เรียกวา  “การไหลแบบซ้ําเปนคาบ” (Periodic flow)  

 

การตรวจสอบแบบจําลองในสวนนี้จะมีดวยกัน 2 กรณี คือ  ปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวาง
ทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา  สําหรับ DeRe  37,200  และปญหาการถายเทความรอนผานสิ่งกีด
ขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา สําหรับ DeRe  12,600   
 

5.4.1 ปญหาการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา 
(Turbulent flow over repeated square ribs) 

 

 Miyake et al. [87] และ Ikeda and Durbin [88] ไดศึกษาการไหลผาน
ชองทางไหล 2 มิติที่มีสิ่งกีดขวางติดตั้ง ดวยวิธี LES   ในขณะที่ Cui et al. [89] ใชวิธี DNS 

ศึกษาการไหลแบบเดียวกันและยังเพิ่มเติมการศึกษาถึงผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Pitch-to-

height ratio ตอการไหลอีกดวย และ Ryu et al. [90] ศึกษาการไหลลักษณะเดียวกันนี้ใน 2 และ 
3 มิติ โดยใชแบบจําลองความปนปวน LRN k– 

 

 การจําลองการไหลผานชองทางไหลที่ติดตั้งสิ่งกีดขวางแบบ 2 มิตินั้น อาจมี
ผลกระทบจาก Side-wall ทําใหอาจจะเกิดคําถามวา “เราจะสามารถพิจารณาการไหลลักษณะนี้ให
เปนการไหลแบบ 2 มิติไดหรือไม” จากผลการศึกษาของ Ooi et al. [91, 92]  ไดแสดงผลการ
คํานวณที่มีความแมนยําดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับการไหลในสองมิติ ซึ่งทําใหสามารถสรุป
ไดวา  เมื่อพิจารณาการไหลที่มีคา  Channel height-to-width ratio ประมาณ 1.0 เราจะสามารถ
ตัดผลกระทบจาก Side-wall แลวพิจารณาการไหลเปนแบบสองมิติได    

 

 สําหรับการจําลองการไหลในที่นี้  เราจะใชผลการทดลองการไหลแบบสองมิติ
ผานชองทางไหลผนังเรียบที่มีสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมติดตั้ง   ขอมูลผลการทดลองมีการเผยแพร
ทางอินเตอรเน็ท  ซึ่งสามารถดูไดจาก   Drain and Martin [93] ในการประชุมทางวิชาการ Laser 

Anemometry – Advances and Applications ที่เมืองแมนเชสเตอร  สหราชอาณาจักร เมื่อป 
ค.ศ. 1985 

 

 รูปที่ 5.24 แสดงโดเมนการคํานวณและรูปรางของชองทางไหลที่มีสิ่งกีดขวาง
ทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา โดยสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมแตละอันมีขนาดความกวางและสูงเทากับ 
8 มิลลิเมตร  ซึ่งสิ่งกีดขวางแตละอันวางห างกันเปนระยะ (Pitch, Pi) เทากับ 7.2 เทาของความสูง
ของสิ่งกีดขวาง (Pi/h = 7.2) และอัตราสวนความสูงของชองทางไหล (H) ตอความสูงของสิ่งกีด
ขวาง (H/h) เทากับ 5.0 และบริเวณทางเขาและออกจะใชเงื่อนไขขอบแบบ Periodic ซึ่งการ
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ประยุกตใชเงื่อนไขขอบแบบนี้  เราจะกําหนดเงื่อนไขขอบที่ทางเขาและทางออกของการไหล
เหมือนกันยกเวนคาความดัน การใชเงื่อนไขแบบ Periodic กับปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางที่จัด
วางแบบซ้ําจะชวยลดความยุงยากในการคํานวณลงไปได  ทั้งในสวนของโดเมนการคํานวณที่จะมี
ขนาดเล็กลงมากและทรัพยากรทางคอมพิวเตอรที่สามารถประหยัดลงไดมากดวย  ทั้งนี้ในการ
ประยุกตใชเงื่อนไขแบบ Periodic จะตองแนใจวาการไหลในบริเวณที่กําลังพิจารณาเปนการไหลที่
มีการพัฒนาตัวเขาสูการไหลแบบ Periodic fully developed แลว 

 
  เมื่อการไหลแปนแบบพัฒนาเต็มที่แลว  สําหรับในการจําลองการไหลจะพิจารณา
ที่คาเรยโนลดนัมเบอร (ReDe) เทากับ 37,200 โดยคาเรยโนลดนัมเบอรจะคํานวณจาก Bulk 

velocity (Ub) และ คา Hydraulic diameter (De)   ในที่นี้จะใชกริดแบบ Cartesian 2 มิติและ
จะสังเกตไดวาเราจะสรางกริดที่ละเอียด (กริดขนาดเล็ก) ในบริเวณใกลกับผนังดานบนและลางขอ ง
ชองทางไหลและผิวทุกดานของสิ่งกีดขวาง เพื่อใหแนใจวาการคํานวณดวยแบบจําลองความ
ปนปวนเรยโนลดนัมเบอรต่ําจะสามารถทํานายผลการไหลในบริเวณใกลผนังได (แสดงดังรูปที ่
5.25) 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5.24 ลักษณะของปญหาการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา 

(a) โดเมนการคํานวณ   (b) รูปรางของชองทางไหลที่มีสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมจัดวางแบบซ้ํา 
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 รูปที ่5.25  รูปแบบกริดแบบไมสม่ําเสมอในการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวาง 
  ทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา 

(a) กริดที่ใชในการคํานวณ (b) กริดขนาดเล็กบริเวณใกลกับผิวของสิ่งกีดขวาง 

 

  รูปที่ 5.26 แสดงคา Normalized mean streamwise velocity ที่ตําแหนงตางๆ 
กัน คือ hx 0.0, 3.68, 4.82 และ 6.80 (โดยที่ x คือ ระยะทางตามแนวแกน x และ h คือความ
สูงของสิ่งกีดขวาง) จากผลการเปรยีบเทียบ  จะเห็นไดวา  ผลการทํานายดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขทั้ง
จากแบบจําลอง BLL  แบบจําลอง AKN และ แบบจําลอง Wilcox มีความสอดคลองกับผลการ
ทดลองเปนอยางดี  โดยเฉพาะแบบจําลอง BLL สามารถทํานายผลในบริเวณที่เกิดการไหลหมุนวน
และ Reattachment ไดคอนขางดี (บริเวณระหวางสิ่งกีดขวางสองแทง ที่ตําแหนง hx 3.68 
และ 4.82)  ยกเวนในบริเวณใกลผนังดานบนของชองทางไหลและบริเวณผิวดานบนของสิ่งกีด
ขวาง (ที่ตําแหนง hy =1.0 และ 5.0 ตามลําดับ)  ซึ่งผลที่ไมคอยสอดคลองเหลานี้  อาจจะเกิดจาก
ผลกระทบจากการไหลใน 3 มิติ เชน ผลกระทบที่เกิดจาก Rotating eddies ในแนวแกน x ที่
บริเวณผิวดานบนของสิ่งกีดขวางและผนังดานบนของชองทางไหล   ซึ่งในการทดลองของไหลจะ
ถูกเรงใหมีความเร็วสูงขึ้นเมื่อของไหลไหลเขาหากันและจะถูกหนวงใหลดความเร็วลงเมื่อเกิดการ
ไหลแยกออกจากกัน (ขอสังเกตที่ได  อางอิงจาก Manceau et al. [94]) 

 

  ในบริเวณการไหลระหวางสิ่งกีดขวางสองอันซึ่งวางเรียงตอกัน  เราจะสังเกตเห็น
การเกิด Recirculation bubbles  ขึ้น 2 ตําแหนง  คือ บริเวณดานหลังของสิ่งกีดขวางซึ่งเกิด 
Recirculation ขนาดใหญและ Recirculation  ขนาดเล็กที่บริเวณมุมดานหลังของสิ่งกีดขวาง   
และบริเวณดานหนาของสิ่งกีดขวางอันถัดไปซึ่งเกิด Recirculation  ที่มีขนาดไมใหญมากนักเมื่อ

(a) 

(b) 
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เทียบกับที่เกิดในบริเวณดานหลังสิ่งกีดขวาง (แสดงดังรูปที ่5.27)    ผลการทดลองของ Drain and 

Martin [93] สามารถวัดความยาวบริเวณการหมุนวน (Reattachment length) ไดประมาณ 
4.32h และผลการคํานวณความยาวบริ เวณการหมุนวน ของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นใหม 
(แบบจําลอง BBL) ไดประมาณ 4.59h ซึ่งจะเห็นไดวาผลการคํานวณดวยแบบจําลองความ
ปนปวนใหผลการทํานายที่สูงกวาที่ควรจะเปนประมาณ  6.3 %  เมื่อเทียบกับผลจากการทดลอง 
  สําหรับผลจากการจําลองการไหลของปญหานี้  ถาเราคํานวณดวยแบบจําลองเรย
โนลดนัมเบอรสูง (High-Re model) เราจะไดผลการคํานวณที่แสดงใหเห็นขนาดของ Separated 

bubbles ที่มีขนาดเล็ก (ไมไดแสดงผลไวในที่นี้ ) จากผลดังกลาวเราอาจจะสรุปไดวา  เรา ไมควรจะ
นําแบบจําลองเรยโนลดนัมเบอรสูงไปใชสําหรับการคํานวณในบริเวณที่มีลักษณะการไหลเปนแบบ
เรยโนลดต่ํา   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 5.26 คา Normalized mean streamwise velocity ที่ตําแหนงตางๆ กัน  
(        ผลการทดลอง,             High-Re k–,          BLL) 

 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
    รูปที่  5.27 Streamline ของการไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวาง 

 แบบซ้ําที่ทํานายดวยแบบจําลอง BLL สําหรับ ReDe = 37,200 
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  รูปที่ 5.28  แสดงคา Normalized turbulent shear stress profiles, 2

bUuv  
ที่ตําแหนงตางๆ กัน ( hx 0.0, 3.68, 4.82 และ 6.80 ตามลําดับ ) จะเห็นไดวาผลการคํานวณ 
Turbulent shear stress ที่ตําแหนง hx = 6.8  (ผิวดานบนของสิ่งกีดขวาง)  คอนขางแตกตางจาก
ผลการทดลอง  โดยที่ตําแหนง hy = 1.0 และ 5.0 จะเกิดผลการคํานวณที่ไมตรงกันของผลจาก
แบบจําลองความปนปวนและผลการทดลอง  ซึ่งเกิดเชนเดียวกับการทํานายคา Normalized mean 

streamwise velocity   อยางไรก็ตาม  ผลการคํานวณ Turbulent shear stress  ที่ตําแหนง 
hx = 3.68 และ 4.82 มีความสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 5.28 คา Normalized turbulent shear stress profiles ( 2

bUuv ) ที่ตําแหนงตางๆ กัน  

(        ผลการทดลอง,             High-Re k–,          BLL) 

 

 

5.4.2 ปญหาการถายเทความรอนแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ ยมที่จัดวางแบบ
ซ้ํา (Turbulent heat transfer over repeated square ribs) 

 

 การศึกษาการไหลของของไหลที่ถูกหนวงหรือรบกวนการไหลดวยการจัดวางสิ่ง
กีดขวางแบบ Periodic มีความสําคัญอยางมากกับการทํานายผลในสวนของการถายเทความรอน   
การไหลในลักษณะนี้มีความสําคัญมากในทางปฏิบัติและมีการนํามาศึกษาพิจารณากันอยาง
แพรหลาย  เพื่อนําความรูไปใชในการออกแบบอุปกรณตาง ๆ   เชน   เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  
อุปกรณระบายความรอนของเตาปฏิกรณ   และการระบายความรอนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  
เปนตน   
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 การศึกษาการไหลและการถายเทความรอนในสวนนี้   จะพิจารณาการไหลผานสิ่ง
กีดขวางที่จัดเรียงแบบซ้ําบนผนังดานลางของชองทางไหลดานเดียว   โดยใชผลการทดลองของ 
Liou et al. [95]  ซึ่งสามารถสรุปเงื่อนไขที่ใชในการทดลองไดดังนี้    ความยาวชวงที่ใชทดสอบ
การไหล คือ 1,200 mm และมีพื้นที่หนาตัดเทากับ 160×40 mm

2
 (ในระนาบ X–Y)  บริเวณผนัง

ดานลางของชองทางไหลจะติดตั้งสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมและผนังดานบนของชองทางไหลทําดวย
วัสดุที่เปนฉนวนความรอน 

 

 สําหรับการจําลองการไหลดวยแบบจําลองความปนปวนในกรณีนี้  เราสามารถ
กําหนดเงื่อนไขตางๆไดดังนี้ การไหลที่คาเรย โนลดนัมเบอร, ReDe = 12,600 ( /Re DeUDe 

โดยที่ De คือ คา Hydraulic diameter) คาอัตราสวนความยาว Pitch ตอความสูงของสิ่งกีดขวาง, 
Pi/e (Pitch-to-height ratio) เทากับ 7.2 และคาอัตราสวนความสูงของชองทางไหลตอความสูง
ของสิ่งกีดขวาง, H/e (Channel-to-rib height ratio) เทากับ 5.0  และสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยม
ขนาด 8×8 mm

2   โดยลักษณะของปญหาแสดงไดดังรูปที่ 5.29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 5.29 ลักษณะปญหาการไหลและถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวาง
เรียงแบบซ้ําบนผนังดานลางของชองทางไหล สําหรับ ReDe = 12,600   

 

 

 ในสวนของการกําหนดเงื่อนไขขอบตางๆ  จะกําหนดดังนี้  เงื่อนไขขอบที่ทางเขา
และทางออกของการไหลจะถูกกําหนดใหเหมือนกัน  ยกเวนคาความดันและอุณหภูมิ   สําหรับการ
ไหลแบบ Periodic  เราจะสามารถกําหนดเงื่อนไขการคํานวณสําหรับหาคาความดันและอุณหภูมิ  
โดยแยกพิจารณาออกเปน  เทอมการสั่น (Fluctuating term) และ เทอมการเปลี่ยนแปลงเชิงเสน 
(Linear varying term) ในทิศทาง Streamwise (Patankar et al. [96]) เมื่อพิจารณาใน 2 มิติจะ
ไดเงื่อนไขแบบ Periodic ในทิศทาง x คือ  

Inlet 

Computational domain 

Outlet 

H 

e 

Pi 

Insulated wall 

Wall heat flux 
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 เมื่อ Fluctuating term คือ ),(
~

yxT  และ ),(
~

yxP  เปนคาที่เกิดขึ้นซ้ํากันในแต
ละชวงการไหล สวนเทอม Linear temperature สามารถเขียนอยูในเทอมฟลักซความรอน (Heat 

flux) และ ฟลักซมวล (Mass flux)  

        

 

Lcm

Q

dx

Td

p



  (5.8) 

        

 การทํานายการถายเทความรอนมักจะแสดงคาอยูในรูปตัวแปรไรมิติ  คือ Nusselt 

number  เมื่อกําหนดใหเงื่อนไขที่ผนังมี Flux ความรอน (qw)  เราจะหาคา Nu ไดดังนี ้
 

 

 bulkwp

w

TTc

Hq
Nu





Pr2
 (5.9) 

        
 เมือ่ H คือ ความสูงของชองทางไหล, Pr คือคา Prandtl number, Tw คือ อุณหภูมิ
ของผนัง และ Tbulk คือ อุณหภูมิเฉลี่ย  (Temperature bulk)  

 

 dyyUdyyUTTbulk   /  (5.10) 

        
 ในการตรวจสอบผลการคํานวณจะนําผลไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  โดยจะ
ใชผลการทดลองในชวง 3.14/0.12  DeX  ซึ่งเปนชวงที่การไหลและการถายเทความรอนมี
การพัฒนาตัวเต็มที่แลว (Hydrodynamic and thermal fully developed) ซึ่ง Han [97] ได
เสนอวา  ระยะทางการไหลที่ทําใหเกิดการไหลและการถายเทความรอนแบบพัฒนาตัวเต็มที่ คือ 
ชวงความยาวประมาณ 5 เทาของ Hydraulic diameter โดยที่วัดระยะเริ่มตนจากทางเขาของการ
ไหล   
 

 ผลการทํานายจากทุกแบบจําลองใหผลการคํานวณอัตราการถายเทความรอนที่ต่ํา
กวาผลการทดลอง  ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากมีรายละเอียดเกี่ยวกับการทดลองที่จะนํามาใชในการ
กําหนดเงื่อนไขสําหรับการจําลองการไหลไ มมากพอ  อีกทั้งในการกําหนดเงื่อนไขการถายเทความ
รอนที่ผนังนั้น  ก็ใชเพียงเงื่อนไขฟลักซความรอนคงที่อยางงาย (Simple constant heat flux) 
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 รูปที่ 5.30  แสดงอัตราสวนคา Nu/Nus ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผานสิ่งกีด
ขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางเรียงแบบซ้ําบนผนงัดานลางของชองทางไหล สําหรับ ReDe = 12,600   
ที่ตําแหนง ex /  ตางๆ กัน  ดวยแบบจําลองความปนปวนที่แตกตางกัน 3 แบบจําลอง  ดังนี้  
แบบจําลอง Zonal k  ของ Chen and Patel [98]  แบบจําลอง PHD ของ Peng et al. [16]  
และแบบจําลอง  BLL  และนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง [95]    โดยที่ Nus คือ คานัสเซิลท
นัมเบอรของการถายเทความรอนของชองทางไหลผนังเรียบ  ซึ่งหาไดจากสมการ  
 

 Nus = 0.023 Re
0.8 

Pr
0.4

 (5.11) 
 

 จากรูปที่ 5.30  จะเห็นไดวา ผลการคํานวณดวยแบบจําลอง PHD และ
แบบจําลอง BLL ใหผลที่คลายกันและมีผลจากแบบจําลองทั้งสองเมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง พบวา แบบจําลองสามารถทํานายการไหลไดสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง  โดยสังเกต
ไดวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน  จากผลการทดลองจะเห็นไดวาเกิดอัตราการถายความรอนต่ํา
ที่บริเวณดานหนาและหลังขอ งสิ่งกีดขวาง (เนื่องจากเกิดการไหลหมุนวนบริเวณดานหนาและหลัง
ของสิ่งกีดขวาง)  ซึ่งแบบจําลอง PHD และแบบจําลอง BLL ก็ใหผลที่คลางคลึงกัน  อยางไรก็ตาม
จะเห็นไดวาแบบจําลอง BLL ใหผลการคํานวณคาอัตราสวนนัสเซิลทนัมเบอรไดดีกวาแบบจําลอง 
PHD ในทุกบริเวณการไหล   ส วนผลจากแบบจําลอง Zonal k ใหผลการทํานายการถายเท
ความรอนที่ดีในชวงดานหนาสิ่งกีดขวาง (ระยะประมาณ 0.5 x/e) และดานหลังสิ่งกีดขวางในชวง 

0.5/1.4  ex  สวนผลการทํานายในบริเวณอื่นๆ นอกจากที่กลาวไปแลวนั้น  พบวา แบบจําลอง  

Zonal k  ใหผลการคํานวณไมคอยดีนักเมื่อเทียบกับผลการทดลอง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 5.30   คาอัตราสวน Nu/Nus ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่
จัดวางเรียงแบบซ้ําบนผนังดานลางของชองทางไหล สําหรับ ReDe = 12,600 

 ที่ตําแหนง ex / ตางๆ กัน 

(        ผลการทดลอง,          Zonal k  model,           PHD model,           BLL model) 
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รูปที่ 5.31  ความสัมพันธระหวางการเกิดการไหลหมุนวนกับการถายเทความรอน 

 

 เมื่อนําผลการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางแบบ Periodic มาพิจารณาพรอมกับ
ผลในสวนการถายเทความรอน (รูปที่ 5.31)  จะเห็นไดวา  เมื่อเกิดการไหลหมุนวนบริเวณดานหนา
และดานหลังขึ้นจะสงผลตออัตราการถายเทความรอนที่ลดลง (คา Nu ที่มีคาลดลง) โดยเฉพาะการ
ไหลหมุนวนบริเวณดานหลังซึ่งเกิดการไหลหมุนวนขนาดใหญ  ทําใหการถายเทความรอนอยูใน
ระดับต่ํา  และเมื่อนําการถายเทความรอนผานชองทางไหลผนังเรียบมาเปรียบเทียบกับการถายเท
ความรอนผานสิ่งกีดขวางแบบ Periodic พบวา การติดตั้งสิ่งกีดขวางทําใหเกิดอัตราการถายเท
ความรอนสูงขึ้น (ยกเวนชวงที่เกิดการไหลหมุนวนขนาดใหญ)  ซึ่งจะสังเกตไดจากคา Nu ของการ
ถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางแบบ Periodic ที่สูงกวาคา Nu ของการถายเทความรอนผาน
ชองทางไหลผนังเรียบ 
 

5.5 สรุปผล 

 

ผลการตรวจสอบปญหาการไหลและการถายเทความรอนดวยแบบจําลองความปนปวน 
BLL ที่แสดงรายละเอียดไวแ ลวขางตน  สามารถสรุปผลไดดังนี้  จากการตรวจสอบความถูกตอง
ของแบบจําลองดวยปญหาการไหลและการถายเทความรอนอยางงาย (ปญหาการไหลและการถาย
รอนผานชองทางไหลผนังเรียบและปญหาการไหลแบบที่มี Adverse pressure gradient)  พบวา  
แบบจําลอง BLL สามารถทํานายผลไดคอนข างดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลอง LRN และ
แบบจําลอง High-Re อื่นๆ   สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง BLL กับปญหาที่มี
ความซับซอนมากขึ้น  ไดแก  ปญหาการไหลและการถายเทความรอนผาน BFS และปญหาการ
ไหลและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมทีจ่ัดวางเรียงแบบซ้ํา  ซึ่งเปนกรณีทดสอบ
ที่การไหลเกิด Separation และ Reattachment พบวาแบบจําลอง BLL สามารถคํานวณผลการ
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ไหลและการถายเทความรอนสําหรับปญหาทั้งสองไดดีกวาแบบจําลองอื่นๆ  เมื่อเรยโนลดนัมเบอร
มีคาต่ํา  ในกรณีที่เรยโนลดนัมเบอรมีคาสูงนั้นแบบจําลอง BLL ใหผลการคํานวณที่ดอยกวา
แบบจําลอง High-Re ในบางกรณี  ดังนั้น  ในงานวิทยานิพนธนี้อาจสรุปไดวา  การแกปญหาการ
ไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนควรเลือกใชแบบจําลองความปนปวนที่เหมาะสมกับ
ลักษณะของปญหานั่นเอง 
 

 

 



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

 
6.1 บทสรุป  
 

วิทยานิพนธนี้แสดงการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนขึ้นใหม  เพื่อนําไปใชวิเคราะห
ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนที่ซับซอน  โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม
รวมกับแบบจําลองความปนปวน  และผลจากการวิจัยแสดงใหเห็ นวา  แบบจําลองความปนปวนที่
ปรับปรุงขึ้นใหมนี้สามารถใชวิเคราะหปญหาของวิทยานิพนธไดเปนอยางด ี

 
ในการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนขึ้นใหม  เราจะเริ่มจากการศึกษาถึง ความบกพรอง

หรือขอดอยของแบบจําลองความปนปวนแบบตางๆ   พรอมทั้งศึกษาแนวคิดหรือวิธีการป รับปรุง
แบบจําลองที่มีใชกันโดยทั่วไป  (ในบทที่ 1) โดยจะเนนการศึกษาแบบจําลอง 2 แบบ คือ 
แบบจําลอง High-Re และแบบจําลอง LRN  ซึ่งในงานวิทยานิพนธนี้เลือกใชแบบจําลองความ
ปนปวน 2 แบบจําลองดวยกัน คือ แบบจําลอง High-Re k และ LRN k  การปรับปรุงใน
ขั้นตนเราจะนําพจนแกไขสเกลความยาว  (Length Scale Correction term) เพิ่มเขาไปใน
แบบจําลอง LRN k  เพื่อเพิ่มความแมนยําในการทํานายผลบริเวณใกลผนังใหสูงยิ่งขึ้น 
หลังจากนั้นจึงทําการรวมแบบจําลองทั้งสองเขาดวยกัน  ทั้งนี้ ก็เพื่อดึงขอดีของแตละแบบจําลองมา
ใช  ซึ่งการรวมแบบจําลองจะใชแนวคิดของ Baseline model  เพื่อใหแนใจวาการคํานวณการไหล
บริเวณใกลผนังจะถูกคํานวณโดยแบบจําลอง  LRN k  และการไหลบริเวณที่หางจากผนังจะ
ถูกคํานวณดวยแบบจําลอง High-Re k   สําหรับการควบคุมการคํานวณใหสามารถเลือกใช
แบบจําลองที่เหมาะกับบริเวณที่กําลังจะคํานวณนั้น  สามารถทําไดโดยการใช  Blending function 

(ในบทที่ 2)  แบบจําลองที่ปรับปรุงขึ้นใหมนี้เรียกวา  แบบจําลอง  BLL 

 
ในการแกปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวน  สามารถอธิบายอยูในรูป

สมการเชิงอนุพันธ  โดยสมการที่ใชประกอบไปดวย  สมการความตอเนื่อง  สมการโมเมนตัมและ
สมการอนุรักษพลังงาน   แตเนื่องจากปญหาการไหลที่นํามาวิเคราะหมีลักษณะเปนแบบปนปวน  
จึงจําเปนตองอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาชวยในการอธิบายตัวแปรบางตัว  เพื่อใหระบบ
สมการเชิงอนุพันธขางตนสามารถหาผลเฉลยได  จากนั้นจึงดําเนินการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟ
ไนตวอลุมเพื่อหาผลเฉลยตอไป  
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ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  (บทที่ 3)  มีขั้นตอนการดําเนินการโดยเริ่มตนดวยการแบงขอบเขต
รูปรางของปญหาเปนปริมาตรควบคุมยอย โดยใช กริดแบบเยื้อง ในสวนของสมการเชิงอนุพันธจะ
ถูกจัดใหอยูในรูปทั่วไป   แลวทําการดิสครีไทซสมการดังกลาวเพื่อแปลงใหเปนสมการพีชคณิต
และใช Numerical scheme สําหรับการประมาณคาสัมประสิทธิ์ตางๆที่บริเวณ Interface  
หลังจากนั้นทําการหาผลเฉลยดวยวิธี  Tri-diagonal Matrix Algorithm (TDMA) และใชวิธี
คํานวณซ้ํา (Iteration method) จนไดผลลัพธที่ลูเขา  พรอมทั้งใช  SIMPLE algorithm เพื่อทํา
ใหผลเฉลยที่ไดจากสมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัมมีความสอดคลองกัน 
   
  จากขั้นตอนและวิธีการของระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมที่ประยุ กตกับแบบจําลองความปนปวน  
ทําใหเราสามารถนําไปประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับปญหาการไหลและการถายเทความ
รอนได  หลังจากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรกับปญหาที่มีการ
ไหลที่ไมซับซอน (ไมเกิดการแยกหรือการไหลหมุนวน)  ซึ่งปญหาที่เลือกนําขึ้นมาใชในการ
ตรวจสอบ  ไดแก  ปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอน ผานชองทางไหลผนังเรียบ
และปญหาการไหลแบบที่มี Adverse pressure gradient    จากการทดสอบเบื้องตน พบวา 
แบบจําลอง BLL  สามารถใหผลการคํานวณทั้งในสวนของการไหลและการถายเทความรอนที่
คอนขางด ี เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลอง LRN และแบบจําลอง High-Re อื่นๆ  
 
  หลังจากนั้นจะนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปตรวจสอบกับปญหาการไหลและการถายเทความ
รอนที่ซับซอน   ในการศึกษาปญหาดังกลาว  เราจะตองทําการศึกษาถึงปรากฎการณที่เกิดขึ้นในการ
ไหลผานชองทางไหลหรือสิ่งกีดขวางรูปทรงตางๆ ทําใหเกิด Separation การไหลหมุนวนและการ
เกิด Reattachment (แสดงรายละเอียดในบทที่ 4) โดยปญหาการไหลและการถายเทความรอน
แบบปนปวนที่ซับซอนที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้ คือ ปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเท
ความรอนผาน Backward-facing step และปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอน
ผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา    ซึ่งทั้งสองปญหาจะแบงการพิจารณาออกเปนสวน
ของการไหลและสวนของการถายเทความรอนแยกจากกัน เนื่องจากปญหาอุปสรรคเกี่ยวกับการหา
กรณีทดสอบมาใช ซึ่งกรณีปญหาที่มีทั้งในสวนของกา รไหลและการถายเทความรอนที่จะนํามาใช
ทดสอบมีจํานวนนอย    
 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองความปนปวน BLL สําหรับปญหาการไหลและ
การถายเทความรอน  สามารถสรุปไดดังนี้  จากการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองดวย
ปญหาการไหลและการถายเทความรอนที่ยังไมมีปรากฏการณการไหลที่ซับซอนเกิดขึ้น (ปญหา
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การไหลและการถายรอนผานชองทางไหลผนังเรียบและปญหาการไหลแบบที่มี  Adverse 

pressure gradient)  พบวา  แบบจําลอง BLL สามารถทํานายผลไดคอนขางดีกวาเมื่อเปรียบเทียบ
กับแบบจําลอง LRN และแบบจําลอง High-Re อื่นๆ   สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของ
แบบจําลอง BLL กับปญหาที่มีความซับซอนมากขึ้น  ไดแก  ปญหาการไหลและการถายเทความ
รอนผาน BFS และปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวาง
เรียงแบบซ้ํา  ซึ่งเปนกรณีทดสอบที่การไหลเกิด  Separation และ Reattachment  ผลการทดสอบ
สามารถสรุปแยกเปน 2 สวนดังนี้   สวนแรกเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคาต่ํา  แบบจําลอง BLL 

สามารถคํานวณผลการไหลและการถายเทความรอนสําหรับปญหาทั้งสองไดดีกวาแบบจําลองความ
ปนปวนอื่นๆ  สวนกรณีที่เรยโนลดนัมเบอรมีคาสูงนั้นแบบจําลอง  BLL ใหผลการคํานวณที่ดอย
กวาแบบจําลอง High-Re ในบางกรณี  ดังนั้น ในงานวิทยานิพนธนี้อาจสรุปไดวา  การเลือกใช
แบบจําลองความปนปวนที่เหมาะสมกับลักษณะปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบ
ปนปวน  จึงจะทําใหไดผลเฉลยของปญหาที่มีความถูกตองแมนยํา 
 

6.2 ปญหาที่พบขณะทําวิทยานิพนธ  
 

ปญหาสําคัญที่พบในการทําวิทยานิพนธอาจแบงไดเปน  3 สวน คือ สวนแรก การหาแนวคิด
หรือวิธีการในการรวมแบบจําลอง LRN และ High-Re มาใชรวมกัน ซึ่งจะเกิดปญหาวาในแตละ
บริเวณจะใชแบบจําลองใด ซึ่งในงานวิทยานิพนธนี้ไดทดลองใชแนวคิดในการควบคุมใหมีการ
เลือกแบบจําลองใหเหมาะสมกับบริเวณที่กําลังจะทําการคํานวณ เชน บริเวณการไหลที่หางจากผนัง
ใหเลือกใชแบบจําลอง High-Re และบริเวณการไหลใกลผนังใหเลือกใชแบบจําลอง LRN  
แนวคิดเริ่มตนในการแบงบริเวณการคํานวณนั้น จะแบงบริเวณการไหลออกเปนสองสวนอยาง
ชัดเจน  แตผลที่ไดก็ คอื ในบริเวณที่อยูระหวางการไหลใกลผนังและหางจากผนังจะมีการคํานวณที่
ไมดีนัก  ดังนั้น  จึงไดแกปญหาโดยการเลือกใช Blending function ใหม ที่จะสามารถควบคุมการ
ไหลทั้งในสวนที่อยูใกลกับผนัง สวนที่อยูหางจากผนังและสวนที่อยูระหวางกลางไดดีในระดับที่นา
พอใจ 

 
สวนที่ 2 ปญหาการกําหนดเงื่อนไขขอบที่ผนังของทั้งสมการ  Turbulent kinetic energy 

(k) และ Specific dissipation ของ TKE (ω)   จากงานวิจัยที่ไดมีการตีพิมพและเผยแพรใน
วารสารตางประเทศหลายๆงาน  พบวา  การอธิบายถึงการกําหนดเงื่อนไขขอบที่ผนังของสมการ  k 
และ ω นั้นไมไดอธิบายหรือแสดงวิธีการกําหนดเงื่อนไขดังกลาวที่มีรายละเอียดชัดเจนพอที่จะ
นํามาใชในทางปฏิบัติได   ดังนั้น ในงานวิทยานิพนธนี้จึงใชเวลาพอสมควรกับการหาวิธีในการ
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กําหนดเงื่อนไขขอบที่ผนัง  ซึ่งพบวา  การกําหนดเงื่อนไขขอบที่ผนังสามารถหาไดจากการพิสูจน
สมการขางตนดวยเงื่อนไขของการสรางแบบจําลอง LRN  

 
สวนที่ 3 ปญหาเกี่ยวกับการหากรณีตัวอยางสําหรับทดสอบแบบจําลอง  จากที่กลาวมาแลว

ในบทที่ 1 จะเห็นไดวามีงานวิจัยจํานวนมากที่ไดพัฒนาแบบจําลองความปนปวนใหสามารถทํานาย
ผลบริเวณใกลผนังใหถูกตอง  แตงานวิจัยสวนมากที่นําเสนอมักจะใชผลการทดลองหรือผลจาก
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ ซึ่งเปนผลการทดลองภายในมหาวิทยาลัยหรือหองทดลองตางๆ  (ไมได
เผยแพรทั่วไป)  ซึ่งจะเห็นไดวาในงานวิทยานิพนธนี้มีการใชกรณีทดสอบที่คอนขางหลากหลาย  
ตัวอยางเชน  การแกปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนัง
เรียบ  การไหลและการถายเทความรอนผาน Backward-facing step และการไหลและการถายเท
ความรอนแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมที่จัดวางแบบซ้ํา   ไดโดยในแตละปญหามีการ
แยกการคํานวณออกเปนสองสวน  คือ  สวนของการไหลและสวนของการถายเทความรอน 
 

6.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต  

 

การพัฒนางานวิจัยตอจากงานวิทยานิพนธนี้  สามารถดําเนินการไดในหลายแนวทาง  
ยกตัวอยางเชน   

 

1.   ปรับปรุงโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใหใชคํานวณปญหาการไหลและการถายเทความ
รอนในสภาวะชั่วขณะ (Transient problem) ได 

2.   ขยายโปรแกรมใหคํานวณปญหาใน 3 มิติได เพื่อจะไดจําลองการไหลผานชองทางไหล
หรือรูปรางที่ซับซอนตางๆ ไดเหมือนจริงมากขึ้น 

3.   นําแนวคิดการรวมแบบจําลองไปใชกับแบบจําลองความปนปวนอื่นๆ เชน การรวม
แบบจําลอง  fv 2  รวมกับแบบจําลอง LRN k–ω เพื่อเพิ่มความแมนยําในการคํานวณการไหล
และการถายเทความรอนมากยิ่งขึ้น 

4.   ประยุกตใชแบบจําลอง BLL กับ Unstructured mesh หรือพิกัดแบบกระชับขอบเขต  

(Body-fitted coordinates) เพื่อใหสามารถศึกษาพฤติกรรมและปรากฏการณการไหลและถายเท
ความรอนผานรูปรางที่ซับซอนได 
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