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,k εσ σ  คาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองความปนปวน 

wτ   คาความเคนเฉือนที่ผนัง 

ijτ   Reynolds stress tensor 

Ω   ปริมาตรควบคุม 

 

ตัวหอย (Subscripts) 

a     ชั้นบรรยากาศ 

cf  กระแสขวาง 

i, j   Cartesian tensor index 

j  เจ็ต 

e, w, n, s ผิวปริมาตรควบคุมที่อยูระหวางจุดตอ E และ P, P และ W, N และ P, 

  P และ S ตามลําดับ 

E, W, N, S จุดตอที่อยูขางเคียงปริมาตรควบคุมจุด P  



 

  

      
ท 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

ตัวยก (Superscripts) 

 '  สวนที่เปนผลของการสั่น, คาแกไข 

  สวนที่เปนคาเฉล่ีย 

 

 



 

 

บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความสาํคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
    
 ในปจจุบนันี้มผีลการศึกษาตางๆ มากมายที่เกีย่วของกับการไหล ทั้งในสวนของการ

วิเคราะหปญหาเชิงทฤษฎีดวยการใชความรูพื้นฐานเก่ียวกับการไหลอยางมีเหตุมีผล และการ

ทดลองเพื่อใหไดมาซึ่งผลลัพธและความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของกับพฤติกรรม

การไหลภายใตเงื่อนไขที่กาํหนด เนือ่งจากผลการศึกษาเหลานีส้ามารถนําไปสูการประยุกตใช

ทางดานวิศวกรรม และเปนประโยชนอยางมากตอการพัฒนาสาขาวิชาอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกนั 

โดยทั่วไป เราสามารถแสดงลักษณะการไหลตางๆ อยูในรูปความสมัพนัธทางคณิตศาสตรที่

สอดคลองกับคุณสมบัตินั้นๆ ของของไหล ซึง่สามารถหาผลเฉลยดวยการวิเคราะหปญหาโดย

อาศัยสมมติฐานที่เหมาะสม เพื่อแกปญหาที่ซับซอนนัน้ใหอยูในรูปแบบที่งายข้ึน อยางไรก็ตาม 

สําหรับปญหาการไหลทีม่ีความซับซอน การหาผลเฉลยดวยวิธกีารวิเคราะห (Analytical 

solution) อาจทาํไดไมงายนกั การนําระเบียบวิธเีชิงตัวเลขเขามาใชจึงชวยใหการประมาณคา

ผลลัพธงายข้ึน โดยอาศัยกระบวนการประมาณคาอยางมีเหตุมีผลใหสอดคลองกบัความสัมพนัธ

ของคาตางๆ ในสมการเหลานั้นกับคุณลักษณะของการไหล ซึง่เรียกศาสตรที่ใชระเบียบวธิีเชิง

ตัวเลขในการแกปญหาการไหลนี้วา Computational Fluid Dynamics หรือที่เรียกกันโดยยอวา 

CFD ถึงแมวาในปจจุบนัความกาวหนาทางเทคโนโลยีจะทาํใหมีการพัฒนาและคิดคนโปรแกรมที่

ใชงานในทางวิศวกรรมเปนจํานวนมาก แตการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรเพือ่ใชคํานวณการ

ไหลข้ึนเฉพาะปญหานั้นๆ ในงานวิจัยก็ยังมีความสําคัญ สงผลใหยงัคงมีงานวิจัยเกี่ยวกบั CFD 

เกิดข้ึนอยางตอเนื่อง 

 การวิเคราะหปญหาการไหลจะแตกตางกนัไปตามคุณลักษณะที่ใหความสนใจ ไมวาจะ

เปนรูปแบบของการไหลตางๆ เชน การไหลในทอ การไหลผานส่ิงกีดขวาง หรือการไหลผาน

ชองทางไหลทีม่ีความซบัซอน เร่ืองเหลานีก้็สามารถนาํไปเปนประเด็นของหัวขอที่เราสนใจได  การ

ไหลเจ็ตซึ่งเปนรูปแบบการไหลชนิดหนึง่กม็ีความนาสนใจเชนกนั โดยเรามักพบเหน็การประยุกตใช

ของการไหลประเภทน้ีอยูเสมอ ไมวาจะเปนการเผาไหมทีเ่กิดจากเคร่ืองยนตไอพน ควันทีพ่น

ออกมาจากปลองไฟ การฉดีพนของเหลวสองชนิดใหผสมกัน การปลอยของเสียลงสูแมน้าํ หรือ

แมกระทัง่ปรากฏการณทางธรรมชาติอยางเชน ควนัจากปลองภูเขาไฟ เปนตน การศึกษาการไหล

ของเจ็ตทําใหทราบถงึตัวแปรและคุณลักษณะการไหลซึง่นําไปสูการประยุกตใชงานไดหลากหลาย 

ซึ่งการพัฒนาโปรแกรมทาง CFD ชวยใหสามารถทาํนายการไหลแบบเจ็ตไดดีข้ึน โดยสามารถ
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จําลองแบบการไหลเพื่อใชวเิคราะหงานบางประเภทที่การทดลองจริงทําไดยาก หรือมีคาใชจายใน

การทดลองสูง ตัวอยางเชน ในหองเผาไหมของ Gas turbine ซึ่งออกแบบใหมกีารฉีดพนน้าํมัน

เชื้อเพลิงที่ลักษณะเหมือนเจ็ตเขาไปในกระแสอากาศจากภายนอก ซึง่ดูดเขามาในทิศที่ต้ังฉากกับ

กระแสเจ็ตเพือ่ผสมกันกอนที่จะมกีารจุดประกายไฟ (Ignition) เพื่อเผาไหมน้ํามนัเช้ือเพลิง การ

ไหลเปนแบบเจ็ตในกระแสขวางเพื่อรักษาระดับกระบวนการเผาไหมบริเวณใกลหวัฉีดใหคงที ่ และ

ชวยลดความรอนที่ปลายหัวฉีดที่เกิดจากการเผาไหม การใช CFD ศึกษาเจ็ตในกระแสขวางมีสวน

ชวยในการทํานายทิศทางของนํ้ามันที่ฉีดพนเขาไปในอากาศ และการกระจายตัวที่เกิดข้ึนระหวาง

น้ํามันกับอากาศ ผลที่ไดนี้ชวยในการปรับความเร็วของเจ็ตน้าํมนัทีท่างเขาและปริมาณอากาศที่

เหมาะสม ทาํใหทิศทางการกระจายตัวของเชื้อเพลิงมีลักษณะทีช่วยใหการเผาไหมมีประสิทธิภาพ

ดีข้ึน นําไปสูการประหยัดน้ํามันเช้ือเพลิงและคาใชจายทีเ่กิดข้ึน รวมถึงการลดมลภาวะจากการเผา

ไหมได  

 การไหลแบบเจ็ตสามารถจําแนกออกเปนประเภทตางๆ ไดดังตอไปนี้ 
 
 1.1.1 การไหลแบบเจ็ตอิสระ 

 เมื่อของไหลถกูฉีดออกจากหัวฉีดหรือปากทางเขา เจต็จะเกิดการผสมกันกับอนุภาคของ

ไหลที่อยูนิ่งโดยรอบ และของไหลที่ผสมกันแลวจะถูกทําใหเคล่ือนทีไ่ปโดยมวลของเจ็ตจะเพิ่มข้ึน

ตามทิศทางการเคล่ือนที ่ ขณะเคล่ือนทีค่วามเร็วของเจ็ตก็จะลดลงตามระยะทาง แตโมเมนตัม

โดยรวมยงัมีคาคงที ่ดังแสดงในรูปที ่1.1 

 

 

 

 

        (ก)                      (ข) 

   รูปที่ 1.1 การไหลแบบเจ็ตอิสระ  

                (ก) เจ็ตอิสระ 

     (ข) ภาพเจ็ตอิสระท่ีไดจากวิธี Laser-induced fluorescence, LIF 
                                           (Zhang and Johari, 1996) 
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    1.1.2 การไหลแบบเจ็ตในกระแสตาม  

     การไหลแบบเจ็ตในกระแสตามเปนการไหลของเจ็ตทีม่ีกระแสรอบขางไหลไปในทศิทาง

เดียวกนัหรือหมายความวาเจ็ตกับกระแสรอบขาง ไมมีมุมปะทะกนัหรือมีมุมปะทะเพียงเล็กนอย 

ลักษณะการไหลแบบนี้เจ็ตจะดึงกระแสรอบขางเขามาผสม ทั้งบริเวณใกลๆ กับหวัฉีดหรือทางออก

ของเจ็ตจนเกดิการเปล่ียนแปลง ซึง่ไดรับอิทธิพลมาจากความแตกตางของความเร็วระหวางเจ็ตกับ

กระแสรอบขาง โดยการพฒันาไปเปนแบบเต็มรูปของเจ็ตจะเกิดข้ึนเร็วกวากรณีของเจ็ตอิสระ นัน่

คือมีระยะการกระจายตัวลดลง ในขณะทีก่ารกระจายตัวจะแตกตางจากเจ็ตอิสระท่ีมีบริเวณรอบๆ 

หยุดนิง่ ดังแสดงในรูปที ่1.2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 การไหลแบบเจ็ตในกระแสตาม 

 เจ็ตแบบ Confined coflow jet  ก็เปนการไหลแบบเจ็ตในกระแสตามแบบหนึ่ง ซึ่ง

สามารถแสดง Profile ของความเร็ว ดังในรูปที่ 1.3 

 
รูปที่ 1.3 Confined coflow jet 

Coflow
Jet edge

Potential core

UH

Uo
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 สําหรับเจ็ตประเภทน้ีผลของพื้นที่ปด จะทําใหเกิดความดันยอนกลับเมื่อการขยายตัวของ

เจ็ตเขาใกลผนังซึง่ปดกัน้การเหนี่ยวนําการผสม (Entrainment) ระหวางเจ็ตกับกระแสตาม จน

เกิดการไหลวนข้ึนบริเวณใกลผนังเปนการผสมกันระหวางเจ็ตและกระแสตาม ซึ่งเมื่อเกิดการผสม

กันโดยสมบูรณของไหลจะมีรูปแบบเปนการไหลแบบเต็มรูป 

 
 1.1.3 การไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน 

 การไหลทีก่ระแสรอบขางมีทศิสวนทางกับเจ็ต นัน่คือ มุมปะทะมีคาเพิ่มข้ึนจนใกลเคียง 

คาประมาณ 180 องศา จะทาํใหเจ็ตมีระยะการไหลที่ส้ันลงอยางเห็นไดชัดเจน เปนผลเนื่องมาจาก

การไหลของเจต็ถูกกระแสลมทวนพัดสวนทางกลับไป ดังแสดงในรูปที่ 1.4 ตัวอยางการใชงาน 

อาทิเชน การศึกษาการเผาไหมภายในเคร่ืองยนตแบบลูกสูบซ่ึงมกีารฉีดน้ํามนัเช้ือเพลิงโดยตรงเขา

กระบอกสูบในขณะที่มกีารอัดอากาศจากลูกสูบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.4 การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน 

 
 1.1.4 การไหลแบบเจ็ตหมุนควง 

 การไหลแบบหมุนควงเปนการผสมคุณลักษณะของการเคล่ือนที่แบบหมนุ โดยการเคล่ือน 

ที่แบบหมุนซึง่เกิดจากการหมุนควงจะถกูสงผานไปยังเจ็ตที่ออกมาจากหวัฉีดทาํใหเกิดความเร็วใน

แนวสัมผัส การหมุนควงจะสงผลใหเกิด Adverse pressure gradient ในแนวแกนกลางเจ็ต ดังนัน้

ในการหมนุควงที่มีระดับความแรงคอนขางสูงจะทําใหเกดิ Adverse pressure gradient ที่มีความ

Counter flow
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รุนแรงมากจนเกิดกระแสไหลวนจนเปนวงแหวนวอรเทก็ซที่ตรงก่ึงกลางของการขยายตัวของเจ็ต

ตามแนวรัศม ีดังแสดงในรูปที่ 1.5  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.5 Swirling jet 
 
 1.1.5 การไหลแบบเจ็ตในกระแสขวาง 

 เมื่อเจ็ตไหลผานเขาสูกระแสขวางที่ทาํมมุระหวางกัน จะทําใหทิศทางการเคลื่อนที่ของเจ็ต

เบ่ียงเบนจนกระทั่งเคลื่อนทีไ่ปในแนวเดียวกับกระแสขวาง ซึ่งลักษณะการไหลแบบนี้พบเหน็ได

โดยทั่วไปทั้งในงานวิศวกรรม เชน การระบายความรอน หรือ ปรากฎการณธรรมชาติ เชน ควนัที่

ปลองภูเขาไฟ มีผูใหความสนใจศึกษาการไหลแบบนี้ในหลายแงมุม เชน เร่ืองวอรเท็กซที่เกิดจาก

การไหล การเหน่ียวนําการผสมของของไหลทั้งสองชนิด วิถีโคงของเจ็ต เปนตน รูปแบบของการ

ไหลแสดงดังรูปที่ 1.6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.6  การไหลแบบเจ็ตในกระแสขวาง  

D
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y
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 สําหรับงานวิจยันี้จะศึกษาการไหลของเจ็ตในกระแสขวาง ซึง่การไหลแบบนี้มีการประยุกต 

ใชที่หลากหลายในงานทางวิศวกรรม เชน การระบายความรอน (Film cooling) การฉีดพน

ละอองน้าํมนัเช้ือเพลิงในหองเผาไหม เปนตน แมวาพฤติกรรมหลายอยางของการไหลของเจ็ตใน

กระแสขวางจะมีผูศึกษาในแบบ 3 มิติ ทีม่ีความซับซอนและมีผูใหความสนใจอยูมาก แตขณะ 

เดียวกนัสําหรับงานบางประเภทท่ีมีรูปแบบของขอบเขตไมซับซอน และตองการผลลัพธที่รวดเร็ว 

การพิจารณาการไหลใหอยูในรูปแบบของ 2 มิติ หรือทีเ่รียกไดวาเปนการไหลแบบปนปวนของเจ็ต

แบบระนาบในกระแสขวางก็สามารถใหผลลัพธที่ดีซึง่นาเชื่อถือได ตัวอยางเชน การคํานวณของ 

Kulmala et al. (2007) ซึ่งทาํการจําลองแบบเจ็ตที่ใชเปนตัวไลไอเสีย หรือมลพิษจากอางเหล็ก 

หลอขณะที่รอการเยน็ตัวไปยังปลองระบายควัน ดังแสดงในรูปที ่1.7  

 

 

 

 

 

 

 
                                   (ก)           (ข) 

               รูปที่ 1.7 การใชเจ็ตฉีดพนไอระเหยจากบอเหล็กหลอไปยงัชองระบายอากาศ 
                             (Kulmala et al., 2007) 
      (ก) เสนการกระจายตัวของความเขมขนที่ไดจากแบบจําลองการคํานวณ 

                             (ข) ภาพถายจากสถานที่ใชงาน 
 
 การใชแบบจําลองการคํานวณเพื่อหาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการใชงาน โดยศึกษา

ความเร็วและตําแหนงของเจ็ตเพื่อทาํนายทิศทางการเคลื่อนที่ของไอเสียจากอางเหล็กหลอ จาก

ตัวอยางของ Kulmala et al. (2007) ทําใหเขาใจถงึพฤติกรรมของการไหลไดดียิ่งข้ึน อีกทัง้ยงั

สามารถปรับเปล่ียนความเร็วของเจ็ตไดอยางอิสระ ทําใหทราบตําแหนงที่ชัดเจนของการระบาย

อากาศกอนทีจ่ะใชงานจริง จากตัวอยางนีช้ี้ใหเหน็วา การทํานายคุณลักษณะของการไหลดวยวิธนีี้

สามารถนําไปใชงานไดจริง และการวิเคราะหหรือคํานวณปญหากส็ามารถทําไดรวดเร็ว ดังนั้น

งานวิจยัที่จะดําเนนิการตอไปนี้ จงึมุงเนนทีก่ารพฒันาแบบจําลองการไหลของเจ็ตแบบระนาบใน

กระแสขวางเพื่อใหการนาํไปประยุกตใชมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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1.2 การศึกษางานวิจัยที่ผานมา 

 
 Girshovich (1966) ไดสรางทฤษฎีในการแกปญหาเจ็ตในกระแสขวาง ดวยการต้ัง 

สมมติฐานดังนี้ 1) แกนเสนโคงของเจ็ตเปนเสนที่มีคา Streamline เทากับศูนย 2) รัศมีความโคง

ของแกนเจ็ตมคีาคงที่ในบริเวณเร่ิมตนของเจ็ต 3) คาคงที่ของความดันรวมของความเร็วตามขวาง

มีคานอยกวาคาตามแนวยาว 4) ในบริเวณที่เกิดการผสมกันดานนอกและดานในนั้น ชวงความ

ยาวที่เกิดการผสมมีความสัมพันธกับความกวางของบริเวณที่เกิดการผสมกัน 5) รูปแบบของ

ความเร็วตลอดระยะทางที่มกีารผสมกนัมคีวามคลายกนัทัง้ดานนอกและดานใน การคํานวณได

พิจารณาถึงอิทธิพลจากการเปล่ียนแปลงความดันของเจ็ตที่มีตอกระแสขวาง และไดทําการ

ทดลองดวยหวัฉีดขนาดกวาง 1.5 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร และ ขนาดกวาง 5 มิลลิเมตร 

ยาว 100 มิลลิเมตร โดยเปรียบเทียบในรูปอัตราสวนของขนาดหัวฉีด (ความยาวตอความกวาง) 

ต้ังแต 5 ถึง 200 และอัตราสวนความเร็วของเจ็ตตอความเร็วของกระแสขวางอยูในชวง 2 ถึง 10 

( 2 10R< < ) ผลที่ไดคือ คาตามทฤษฎีมีคาตํ่ากวาคาที่ไดจากการทดลองมากเม่ือเปรียบเทียบใน

รูปวิถีการเคลือ่นที่ของเจ็ต เนื่องจากทฤษฎีที่สรางข้ึนไมไดนําอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงความ

ดันระหวางเจ็ตกับกระแสขวางที่ดานหลังทางออกเจ็ตมาคํานวณดวย 

 Carter (1969) ไดศึกษาเจ็ตปนปวนแบบระนาบที่มีความรอนใน Confined crossflow 

ซึ่งไดวัดอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ กนัแลวนาํมาเสนอในรูปแบบของวิถีโคงของอุณหภูมิที่แปรผัน

ตามการเคลื่อนที่ของเจ็ต โดยนิยามเปน Locus of maximum temperature สําหรับคาอัตราสวน

ของความเร็วระหวางความเร็วเจ็ตตอความเร็วกระแสขวาง (Velocity ratio, R) ที่ตางกนั 3 คา 

 Patankar et al. (1977) ไดใชแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−  ในการทาํนาย

ผลที่เกิดจาก Round jet ในกระแสขวางทีม่ีคาอัตราสวนความเร็ว 2R ≥  

 McGuirk and Rodi (1978) ไดใชวิธีการคํานวณในการทํานายลักษณะเจ็ตแบบปนปวน

ในกระแสขวาง โดยไดศึกษาดานทางเขาของเจ็ตทีพุ่งเขาไปในทอส่ีเหล่ียมดวยการใชวิธี Depth-

averaged version ของแบบจําลอง k ε−  และไดทํานายวิถโีคงของเจ็ตในรูปแบบของ 

Streamline และขนาดของ Recirculation eddy ซึ่งไดมีการเปรียบเทียบคาที่ไดกบัผลการทดลอง

ของ Mikhail et al. (1975) พบวา วถิีโคงของเจ็ตในรูปของ Streamline มีลักษณะใกลเคียงกบั

ผลการทดลอง แตขนาดของ Recirculation eddy แตกตางกนัมาก 

 Ramaprian and Haniu (1983, 1989) ไดศึกษาพฤติกรรมของ Buoyant jet และ 

Nonbuoyant jet ในกระแสขวางที่มีการไหลแบบคงตัวใน 2 มิติ โดยใหความสนใจทั้งการเปล่ียน 

แปลงความเร็วและอุณหภูม ิโดยใชน้ําเปน Buoyant jet ซึ่งไดทําการศึกษาบริเวณใกลกับทางออก
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ของเจ็ตในระยะไมเกนิ 100 เทาของความกวางที่ทางออก โดยตัวแปรที่พิจารณาคือ คาอัตราสวน

ความเร็ว (ความเร็วเจ็ตตอความเร็วกระแสขวาง) อยูในชวง 1 ถึง 10 คา Richardson number 

ของเจ็ตอยูในชวง 0 ถึง 0.26 คาเรยโนลดนัมเบอร ของเจ็ตอยูในชวง 270 ถึง 1600 และ คาเรย

โนลดนมัเบอรของกระแสขวางอยูในชวง 36.7×10  ถึง 42.7×10  มีชองทางออกเจ็ตขนาดกวาง 5 

มิลลิเมตร และยาว 250 มลิลิเมตร ผลที่ไดคือ รูปแบบของเจ็ตในกระแสขวางมีความคลายคลึงกับ 

Karman vortex street และไดสังเกตวาอัตราการแผกระจายของเจ็ตสูงกวาปกติที่คาดไว อีกทั้ง

ยังสรุปวาการไหลสามารถพจิารณาใหเปนแบบ 2 มิติได 

 Demuren (1986) ใชแบบการจําลองความปนปวน Standard k ε−  และ Reynolds 

stress model (RSM) ในการคํานวณเจ็ตในกระแสขวาง พบวาเมื่อพจิารณาเฉพาะสนามการไหล

โดยเฉล่ียทัว่ๆ ไปนั้น แบบจาํลอง Standard k ε−  สามารถใหผลการคํานวณใกลเคียงกบัผลการ

ทดลอง แตเมือ่พิจารณาถึงการเหนี่ยวนาํการผสมกนัระหวางเจ็ตกับกระแสขวาง ควรเลือกใชแบบ 

จําลองอ่ืน นอกจากนี้ Demuren (1986) ยังไดแสดงใหเห็นอีกวาสนามการไหลของเจ็ตปนปวน

แบบระนาบ ซึ่งปกติมีลักษณะเปนแบบ 3 มิติ สามารถจําลองการคํานวณสนามการไหลใหอยูใน

แบบ 2 มิติได โดยผลลัพธที่ไดคอนขางใกลเคียงกับผลการทดลอง 

  Pelfrey and Liburdy (1986) ไดทําการทดลองวัดคาเฉลี่ยและคาการส่ันของการไหล

แบบปนปวนของเจ็ตในระนาบ เพื่อหาผลกระทบที่มีตอวิถีโคงของเจต็ทั้งดานบนของขอบเจ็ตและ

ดานลาง พบวาขนาดของอัตราความเคนที่เกิดจากวิถโีคงมีคามากกวาอัตราความเคนเฉือนตาม

ความกวางของเจ็ต และความแตกตางของคารากกําลังสองเฉล่ีย (r.m.s) ของคาการส่ันในความ 

เร็วที่เกิดข้ึนตามความยาวของเจ็ต เนื่องจากคุณลักษณะที่ไมมีเสถียรภาพที่ดานบนของเจ็ต มีแนว 

โนมที่จะเพิ่มการส่ันที่ดานใตลมจนทําใหคา r.m.s. เพิ่มข้ึนไปตามตําแหนงของเจ็ตที่มีความเร็ว

มากที่สุด 

 Flacks et al. (1994) ไดทําการทดลองวัดสนามความเร็วในบริเวณที่มกีารผสมกัน

ระหวางเจ็ตกบักระแสขวาง (Mixing region) โดยใช Laser velocimeter และไดศึกษาการไหล

ใน 2 มิติ โดยการฉีดเจ็ตผานชองแคบ (Slot jet) ในทิศต้ังฉากกับกระแสขวาง โดยทําการสังเกตที่

คาอัตราสวนระหวางโมเมนตัมของเจ็ตกับกระแสขวางทีแ่ตกตางกนั 3 คา ไดแก 3.1, 8.1 และ 

16.2 ซึ่งสรุปวา ขนาดของ Mixing region แปรผันตามคาอัตราสวนโมเมนตัม 

 Sarkar and Bose (1995) ไดทํานายคุณลักษณะของการไหลเจ็ตปนปวนแบบระนาบใน

กระแสขวางแบบ 2 มิติ ซึ่งเจ็ตทีม่ีอุณหภูมิตํ่าถูกฉีดพุงเขาไปในกระแสขวางอุณหภูมิสูงที่มีความ

แรงกวา ( 1 0R ≤ . ) โดยไดเปรียบเทียบประสิทธภิาพของแบบจําลองการคํานวณที่ตางกัน 5 แบบ 

ไดแก แบบจําลองชนิด Low-Reynolds number k ε−  model ที่เสนอโดย Lam and 
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Bremhorst (1981) และ Chien (1982) และ Low-Reynolds number k ω−  model ที่เสนอ

โดย Wilcox (1993) แบบจําลองการคํานวณ Algebraic eddy viscosity ของ Baldwin and 

Lomax (1978) และ แบบจําลองที่ปรับปรุงมาจาก Algebraic eddy viscosity ของ Baldwin 

and Lomax (1978) พวกเขาพบวาประสิทธิภาพของแบบจําลอง Lam and Bremhorst ใหความ

สอดคลองกับการไหลมากทีสุ่ดเมื่อเทียบกบัแบบจําลองอ่ืนๆ อยางไรก็ตามไมไดมีการเปรียบเทยีบ

การคํานวณทีไ่ดกับผลจากการทดลอง 

 Jones  and Wille (1996) ไดสรางแบบจําลองการคํานวณเจ็ตแบบระนาบในกระแส

ขวางดวยการใชวิธี Large-eddy-simulation (LES) โดยการกาํหนดเงื่อนไขทางเขาของกระแส

ขวางและเงื่อนไขขอบข้ึนมาใหม แลวนาํผลการคํานวณที่ไดเปรียบเทียบกับผลการคํานวณที่ได

จาก Standard Smagorinsky-Lilly model กับ Dynamic model มีการประยกุตใชกริดแบบไม

สม่ําเสมอ (Non-uniform grid) เพื่อใหผลที่ไดมีความแมนยาํมากข้ึนในช้ัน Viscous sublayer 

และเลือกใช Numerical scheme เปนแบบ Second-order central differences ยกเวนสําหรับ

คา Turbulent kinetic energy, k  ที่เลือกใช Total variation diminishing (TVD) ในการ

ประมาณคาพจนการพา โดยสรุปวา การเปล่ียนมาใชเงื่อนไขขอบที่ผนงัดวยแบบจําลองที่คิดมา

นั้น มีผลตอผลลัพธที่ไดจากการคํานวณนอยมากถึงแมวาผลการคํานวณที่ไดจะมีคา Residual 

scale eddy viscosity ตางกันมากก็ตาม ซึ่งหมายความวา LES ไมมีความสมัพนัธกับ Residual 

scale ในบริเวณที่อยูหางจากผนัง 

 Davidson and Pun (1999) ไดสังเกตวาที่คาอัตราสวนความเร็วตํ่ามากๆ นั้น เจ็ตแบบ

สามมิติ หรือ Round jet ไดแพรเขาไปในกระแสขวางอยางรวดเร็ว และเจ็ตจะเคล่ือนที่ไปใน

ทิศทางนั้นดวยความเร็วเดียวกับกระแสขวาง เนื่องจากกระแสขวางทีม่ีอิทธพิลมากกวากระแสเจ็ต 

ยกเวนบริเวณใกลกับทางออกของเจ็ต นอกจากนี้เจ็ตยงัถูกเหนี่ยวนาํเขาไปผสมในกระแสขวางโดย

อิทธิพลจากโมเมนตัมของกระแสขวางมากกวาแรง ซึง่เกิดจากความแตกตางของความดันระหวาง

ดานหนาและดานหลังทางออกเจ็ต ในทางกลับกนัสําหรับการคํานวณเจ็ตแบบ 2 มิติ ของไหลใน

กระแสขวางจะเกิดการเหนีย่วนาํการผสมข้ึนอยางชาๆ ในกรณีนีก้ารเปล่ียนแปลงความดันดาน 

หนาและหลังเจ็ตจะมีผลกระทบมากกวา 

 Kalita et al. (2002) ไดใชแบบจําลอง Standard k ε−  ในการคํานวณปญหาการไหล

ของเจ็ตแบบระนาบในกระแสขวางที่มีความเร็วตํ่าและปานกลาง โดยทดสอบที่คาอัตราสวนความ 

เร็วตางกัน 3 คา คือ 6, 9 และ 10 โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Ramaprian and Haniu 

(1983,1989) ซึ่งผลที่ไดมคีาใกลเคียงกบัผลการทดลอง และพบวาเมื่ออัตราสวนความเร็วสูงข้ึน

จะมีการเหนี่ยวนาํการผสมระหวางเจ็ตกับกระแสขวางมากข้ึน ในขณะที่เจ็ตมีความเบ่ียงเบนลดลง 
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สวนบริเวณใกลกับจุดกําเนดิเจ็ตจะเกิดความเรงข้ึนเล็กนอยคลายคลึงกับกรณีของ Sarkar and 

Bose (1995) นอกจากนีย้ังไดศึกษาเพิม่เติมในสวนของบริเวณทีเ่กดิการผสมกนัระหวางเจ็ตกับ

กระแสขวางอันเกิดจากอิทธพิลของ Streamline curvature โดยปรับปรุงแบบจําลอง k ε−  

model ที่มีอยูแลว 

 Huang et al. (2005) ศึกษาพฤติกรรมของเจ็ตในกระแสขวางที่มีความเร็วตํ่าใน 2 มิติ 

ดวยวิธี Laser-induced fluorescence (LIF) โดยแบงแยกขนาดกระแสขวางทีม่ีความเร็วตํ่ากับ

ความเร็วสูงดวยคา / wsz Z โดยคา / 1wsz Z < แทนบริเวณที่ขนาดกระแสขวางมีความเร็วตํ่า และ  

/ 1wsz Z >  แทนบริเวณทีข่นาดกระแสขวางมีความเร็วสูง ( z เปนพกิัดตามแนวด่ิง และ  Zws เปน 

Length scale หรืออัตราสวนโมเมนตัมระหวางเจ็ตกับกระแสขวาง) เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยที่ไดจาก

การทดลองซึ่งแสดงถึงการสลายตัวของเจต็ การแผตัวออก และวิถีโคงของเจ็ต  รวมทั้งคุณสมบัติ

ของความปนปวนซ่ึงแสดงดวย r.m.s. และความไมสมํ่าเสมอของคาการส่ันของความเขมขนเจ็ต

ตามทิศทางการเคล่ือนที ่Huang et al. (2005) ไดสรุปโดยรวมวา ในกระแสขวางที่มีความเร็วสูง

จะมีอัตราการสลายตัวของเจ็ตอยางรวดเร็วและแบบจําลองทาํนายผลไดไมดีนัก โดยการกระจาย

ตัวของเจ็ตจะเพิ่มข้ึนตามความเร็วของกระแสขวาง นอกจากน้ี Huang et al. (2005) ยังไดสราง

สมการความสัมพันธแสดงการกระจายตัวของเจ็ต โดยพบวาคาสัมประสิทธิ ์ Spreading rate (k) 

เทากับ 0.155 สามารถใหรูปแบบการกระจายตัวสอดคลองกับผลการทดลอง สําหรับการทํานาย

วิถีโคงของเจ็ตนั้นไดสรุปวา ตองนําผลการเปล่ียนแปลงความดันตลอดหนาตัดทีท่างออกของเจ็ต

มาพิจารณาดวย 

1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 
 เพื่อศึกษาและวิเคราะหคุณลักษณะของการไหลแบบเจ็ตระนาบในกระแสขวางดวยการใช

แบบจําลองความปนปวนแบบ Two-equation  
 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 
 1.4.1    ทําการศึกษาพฤติกรรมของเจ็ตแบบระนาบในกระแสขวางภายใตสมมติฐาน 

  ตอไปนี ้

 - การไหลเปนแบบคงตัวและอัดตัวไมได (Steady incompressible flow) 

 - การไหลเปนแบบปนปวน 

 - คุณสมบัติของการไหลมีคาคงที่ตลอดขอบเขตที่พิจารณา 
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 - ไมคิดผลกระทบเนื่องจากแรงลอยตัว 

 - เจ็ตและกระแสขวางเปนของไหลประเภทเดียวกัน 

1.4.2    ประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชระเบียบวธิีไฟไนตวอลุมสําหรับการคํานวณ   

            ปญหาการไหลของเจ็ตแบบระนาบในกระแสขวาง 

1.4.3    ประยุกตใชแบบจําลองความปนปวน เชน แบบจําลอง  Standard k ε−   และ 

             Low-Reynolds number k ε−  ในการคํานวณปญหาการไหล 

1.4.4 วิเคราะหและสรุปผลการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการทดลองหรือผลการ 

คํานวณอ่ืนทีม่อียูแลว 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
1.5.1 ศึกษาทฤษฎีทีเ่กี่ยวของกับการไหลแบบปนปวน โดยเฉพาะการไหลของเจ็ตแบบ

 ระนาบในกระแสขวาง และแบบจําลองความปนปวนแบบ Two-equation 

1.5.2 ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมสําหรับสมการ Navier-Stokes ของเจ็ตแบบ

 ระนาบในกระแสขวาง 

1.5.3 ประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรซึ่งใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมสําหรับแกปญหาการ

 ไหลแบบเจ็ตในกระแสขวาง 

1.5.4 ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมดวยปญหาอยางงายและปญหาที่สอดคลอง

 กับการไหลแบบเจ็ตในกระแสขวาง ที่มีผลการทดลองหรือผลเฉลยแมนตรง 

1.5.5 ทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอลุมกับผลการทดลองท่ีใชเงื่อนไขในการ

 ทดสอบเดียวกันและเปรียบเทียบกบัผลการทดลองหรือผลลัพธจากแบบจําลอง

 การคํานวณของผูศึกษาทานอ่ืน 

1.5.6 วิเคราะหและสรุปผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอร 

1.5.7 จัดทําวิทยานพินธ 

1.5.8 เสนอผลงานในงานประชุมวชิาการและสอบวิทยานิพนธ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

 1.6.1 สามารถนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐข้ึนไปใชในการวิเคราะหพฤติกรรม

  การไหลของเจต็แบบระนาบในกระแสขวางได 
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 1.6.2 แสดงใหเหน็ถงึประสิทธิภาพของแบบจําลองความปนปวนที่เลือกและเปรียบ 

  เทียบขอดีและขอดอยของแตละชนิดเม่ือนํามาใชวิเคราะหการไหลเพ่ือนําไปสูการ

  คิดคนแกไขใหดียิ่งข้ึน 

 1.6.3 สามารถเปรียบเทียบและเขาใจถึงพฤติกรรมที่ตางกันระหวางการไหลของเจ็ต

  แบบระนาบซึง่พิจารณาเปนสองมิติกับการไหลในสามมติิได 



บทที่  2 
ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
  

 พฤติกรรมทีเ่กดิข้ึนของเจ็ตในกระแสขวาง เกิดข้ึนจากเจ็ตที่ทาํมุมกับกระแสขวางเกดิการ

เบ่ียงเบนทิศทางการเคลื่อนที่จนกระทัง่มทีิศทางเดียวกนักับกระแสขวาง กระบวนการที่เกิดข้ึน

กอใหเกิดความสนใจถงึตัวแปรที่มีผลตอทศิทางการเคลือ่นที่ของเจ็ตทีเ่ปนวถิีโคง (Jet trajectory) 

เชน อัตราสวนโมเมนตัมของเจ็ตตอกระแสขวาง หรือ อัตราสวนความเร็วเจ็ตตอกระแสขวาง ขนาด

และรูปรางของปากทางออกเจ็ต รวมไปถงึพฤติกรรมตางๆ ที่เกิดจากปฏิสัมพันธระหวางเจ็ตและ

กระแสขวาง ไดแก การเหนีย่วนาํการผสมของกระแสขวางในเจ็ต การเปลี่ยนแปลงความดันตลอด

ทางออกของเจ็ต การเกิดวอรเท็กซ และระยะการสลายตัวของเจ็ต  

 มีผูใหความสนใจศึกษาดวยการทดลองเพื่อหาความสัมพันธตางๆ จนกระทั่งมีการนิยาม

ความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่แสดงถึง วถิีโคงของเจ็ตตามเงือ่นไขซ่ึงพิจารณาอยูในรูปของ

สมการ Power law 

     
by xA

RD RD
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (2.1) 

 
เมื่อ x และ y เปนระยะตามพิกัดแนวนอนและแนวด่ิง ตามลําดับ โดย A และ b เปนคาคงทีท่ี่ได

จากการทดลอง สวนผลคูณ RD เปน Length scale ซึ่งแตกตางกันไปตามผูวิจยัแตละทาน สวน

ใหญมักอยูในรูปของอัตราสวนความเร็ว หรืออัตราสวนโมเมนตัมของเจ็ตกับกระแสขวางนั่นเอง 

 สําหรับวทิยานิพนธนี้ไดศึกษาแบบจําลองการคํานวณเพื่อศึกษาพฤติกรรมตางๆ ของเจ็ต

แบบระนาบในกระแสขวาง ตัวอยางเชน การเคลื่อนทีข่องเจ็ตและกระแสขวาง การเปล่ียนแปลง

ความเขมขนโดยมวล และกระบวนการอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ โดยสามารถระบุไดในรูปของสมการเชิง

อนุพนัธซึง่บงบอกถึงพฤติกรรมการไหล รวมถงึไดทําการศึกษาแบบจาํลองความปนปวนตางๆ ทีใ่ช

ทํานายผลลัพธของการไหลแบบปนปวน ซึ่งสมมติฐานที่ใชในการศึกษาคือ 

1) การไหลเปนแบบคงตัวและอัดตัวไมได (Steady incompressible flow) 

2) การไหลเปนแบบปนปวน (Turbulent flow) 

3) คุณสมบัติของการไหลมีคาคงที่ตลอดขอบเขตที่พิจารณา 

4) ไมคิดผลกระทบเนื่องจากแรงลอยตัว 

5) เจ็ตและกระแสขวางเปนของไหลประเภทเดียวกนั 
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2.2 สมการพืน้ฐานของการไหล 
 
 ในหวัขอนี้จะกลาวถงึระบบสมการเชิงอนพุนัธที่สอดคลองกับพฤติกรรมการไหลซ่ึงอธิบาย

ดวยกฎการอนุรักษมวลและกฎการอนุรักษโมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุม โดยเขียนอยูในรูป

ของสมการเชิงอนพุันธ คือ สมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัม 

 
สมการความตอเนื่อง (Continuity equation)  

 จากกฎการอนุรักษมวลทีก่ลาววา มวลไมสามารถถูกสรางข้ึนหรือสูญหายไปจากระบบที่

พิจารณาได ดังนัน้อัตราการเปล่ียนแปลงมวลทัง้หมดภายในปริมาตรควบคุมใดๆ เทากับปริมาณ

มวลสุทธิที่ไหลออกและเขาจากผิวของปริมาตรควบคุมนั้นๆ ซึง่สามารถเขียนสมการในรูปแบบเทน

เซอร (Tensor) ไดดังนี ้

     0i

i

u
x
∂

=
∂

              (2.2) 

 
เมื่อ i =1, 2 และ 3 แสดงปริมาณพิกัดในคารทีเซียน เปนแกน x , y  และ z ตามลําดับ 
 
สมการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of momentum equation) 

 สมการอนุรักษโมเมนตัมกลาววา อัตราการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุม

ใดๆ มีคาเทากับแรงลัพธที่กระทํากับปริมาตรและผิวของปริมาตรนั้นๆ ซึ่งสามารถแสดงดวย

สมการเชงิอนพุันธ 

     ( ) 2
3

ji k
i j ij

j i j j i k

uu upu u
x x x x x x

ρ μ μ δ
⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂ ∂

= − + + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
           (2.3) 

 
โดยที่สัญลักษณ Kronecker delta, ijδ   มีคาเทากับ 1 เมือ่ i j=  และ มีคาเทากับ 0 เมื่อ   i j≠  

จากสมมติฐานที่ใชสําหรับวทิยานพินธนี ้สามารถลดรูปของสมการลงไดเปน 
 

   ( ) ji
i j

j i j j i

uupu u
x x x x x

ρ μ
⎡ ⎤⎛ ⎞∂∂∂ ∂ ∂

= − + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
                          (2.4) 

 
2.3 สมการพืน้ฐานของการไหลแบบปนปวน 

 
 การไหลแบบปนปวนนัน้ คาของตัวแปรตางๆ เชน ความเร็ว ความดัน และอุณหภูมิ มีการ

เปล่ียนแปลงไมคงที่ตามเวลาที่เปล่ียนไป ดังนัน้จึงสมมติใหคุณสมบัติที่พิจารณาของการไหลแบบ
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ปนปวนประกอบดวยสองสวน คือ สวนที่เปนคาเฉลี่ยที่ไมข้ึนกับเวลา กับสวนที่สองแทนผลของการ

ส่ันที่สัมพนัธกบัเวลา ตัวอยางเชน ฟงกชนั φ  สามารถเขียนไดเปน 
 
                ( ) ( ) ( ), ,x t x x tφ φ φ′= +                                            (2.5) 
 
คาเฉลี่ยของคุณสมบัติตางๆ ของการไหล เมื่อพิจารณาการไหลในหนึง่มิติระบุไดดวย 
 

    ( ) ( )
0

1lim ,
t

t
x x t dt

t
φ φ

Δ

Δ →∞
=

Δ ∫                                (2.6) 

 
และคาเฉลี่ยผลของการสั่นทีสั่มพันธกับเวลา มีคาเทากบัศูนยดังสมการ 
 

          ( ) ( )
0

1, , 0lim
t

t
x t x t dt

t
φ φ

Δ

Δ →∞
′ ′= ≡

Δ ∫                                    (2.7) 

 
นอกจากนีย้ังมีคา r.m.s. ที่เปนตัวบอกปริมาณเฉลี่ยของการส่ันของความเร็วซ่ึงนิยามโดย 
 

        ( ) ( )
1/ 2

2 2

0

1 t

rms dt
t

φ φ φ
Δ⎡ ⎤

′ ′= = ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦
∫                         (2.8) 

 
เมื่อแทนฟงกชนั φ ดวยความเร็ว i i iu u u′= +  และความดัน i i ip p p′= +  ลงในสมการอนุรักษ

มวลและโมเมนตัม สามารถเขียนใหมไดในรูปเทนเซอรดังตอไปนี้ 

สมการอนุรักษมวล 

    0i

i

u
x
∂

=
∂

                                 (2.9) 

สมการอนุรักษโมเมนตัม  

   ( ) j i ji
i j

j i j j i j

u u uupu u
x x x x x x

ρ
ρ μ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ′ ′∂ ∂∂∂ ∂ ∂
= − + + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

         (2.10) 

 
สมการขางตนเรียกวา สมการ Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) ซึ่งมีพจนไมทราบ

คาคือ i ju uρ ′ ′−  ที่เรียกวา Reynolds stresses ทําใหจํานวนตัวแปรมีมากกวาจาํนวนสมการเดิมที่

มี ดังนั้นจงึไดมีการคิดคนแบบจําลองความปนปวนข้ึนมาเพื่อชวยในการคํานวณ  

 Two-equation model ถือไดวาเปนพื้นฐานสําหรับแบบจําลองความปนปวนตลอดเวลา

หลายปที่ผานมา โดยมีจุดเร่ิมตนมาจาก Boussinesq approximation และสมการ Turbulent 

kinetic energy โดยมีปริมาณอื่นๆ เขามาเก่ียวของ เชน Turbulence length scale (L), 
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Dissipation rate (ε ) ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใช Two-equation model แบบจําลอง

ความปนปวน Standard  k ε− และ Low-Reynolds number k ε−  
 
2.4 แบบจําลองความปนปวน Standard -k ε   
 
  สําหรับการไหลซ่ึงการพาและการแพรกระจายมผีลอยางมากตอความแตกตางในการเกิด

และสลายตัวของความปนปวนในการไหล ตัวอยางเชน การไหลแบบหมนุวน หรือการไหลแบบ

แยกตัว การใช Mixing length จะไมมีความเหมาะสมในการคํานวณการไหลประเภทนี้ เพื่อให

การคํานวณมีความถกูตองแมนยําข้ึน แบบจําลองความปนปวนจึงมุงไปที่กลไกที่มีผลกระทบตอ 

Turbulent kinetic energy (k) โดยกาํหนดใหคา Turbulent kinetic energy ของ Turbulent 

fluctuation ตอหนึง่หนวยมวล มีความสัมพันธกับคา Turbulent velocity fluctuation ดังนี ้
 

           ( )2 21 1
2 2i ik u u u v′ ′ ′ ′= = +                        (2.11) 

 
คํานิยามที่งายที่สุดสําหรับความปนปวน สามารถอธิบายไดในรูปของ Velocity scale ( )υ  หรือ 

1/ 2kυ =  และ Length scale (L) ดังนั้นสามารถเขียน Eddy viscosity ในรูปของความหนาแนน 

( ρ ) รวมทั้ง Turbulence length scale (L) และ Turbulent kinetic energy ไดดังนี้ 
 
             1/ 2constantt k Lμ ρ= ⋅                        (2.12) 
 
 การหาคา k  มาแทนในสมการ ทาํไดโดยอาศัยเทอมของ Reynolds stress tensor ดังนี ้
 
              2ii i iu u kτ ρ ρ′ ′= − = −                        (2.13) 
 
เทอมของ Reynolds stress tensor แปรผันตาม Kinetic energy ตอหนึง่หนวยปริมาตรของ 

Turbulent fluctuation ซึ่งปริมาณของ k  ควรอางอิงเปน Specific turbulent kinetic energy 

(ปริมาณตอหนึ่งหนวยมวล) แตบอยคร้ังมกัเรียกวา Turbulent kinetic energy ซึ่งหาคาไดจาก

สมการเชงิอนพุันธของ Reynolds stress tensor ดังแสดงในสมการ 

 

                  ij j iji
k ik jk ij ij ijk

k k k k k

u uu C
x x x x x
τ τ

τ τ ε ν
∂ ∂ ∂⎡ ⎤∂ ∂

= − − + −Π + +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
      (2.14) 

 

เมื่อ  ji
ij

j i

uup
x x

⎛ ⎞′∂′∂′Π = +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
              (2.15) 
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  2 ji
ij

k k

uu
x x

ε μ
′∂′∂

=
∂ ∂

              (2.16) 

 
  ijk i j k i jk j ikC u u u p u p uρ δ δ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + +             (2.17) 
 
จัดรูปสมการที่สอดคลองกบัคา k  ดวยการแทน iiτ ลงในสมการ (2.14) สังเกตไดวาเทอมของ ijΠ

หายไปเมื่อการไหลเปนแบบไมอัดตัว จากนั้นจงึจัดรูปสมการใหมจะได 

 

 

1
2

        

    

  

 (1)             (2)          (3)              (4)                   (5)             (6)

i
j ij i i j j

j j j j

uk ku u u u p u
x x x x

ρ τ ρε μ ρ
⎡ ⎤∂∂ ∂ ∂ ′ ′ ′ ′ ′= − + − −⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
         (2.18) 

 
เมื่อคาε  เปน Dissipation rate of turbulent kinetic energy ตอหนึง่หนวยมวล และนิยามดวย

ความสัมพันธดังนี ้
 

    i i

k k

u u
x x

ε ν
′ ′∂ ∂

=
∂ ∂

                        (2.19) 

 
พจนตางๆ ทีป่รากฏในสมการ (2.18) แสดงถึงกระบวนการทางกายภาพเม่ือเกิดความปนปวนข้ึน

ในการไหล ซึ่งสามารถอธิบายความหมายของแตละพจนไดดังตอไปนี ้

 พจนที่ 1 เปนพจนการพา (Convection term) แสดงถึงอัตราการเปล่ียนแปลงของ k  

ตามการเคลื่อนที่ของอนุภาคของไหล 

 พจนที่ 2  เปนพจน  Production term แสดงถึงอัตราของ   Kinetic energy     ที่สงผาน

จาก Mean flow ไปยัง Turbulent flow หรือเขียนใหมเปน ij ijSτ   ซึง่เทอมนี้เปรียบเสมือนอัตรา

ของงานทีท่าํไดจาก Mean strain rate ที่มีตอ Turbulent stress 

 พจนที่ 3 คือ Dissipation ที่แสดงอัตราการเปล่ียน Turbulent kinetic energy ไปเปน 

Thermal internal energy ซึ่งเทากับ อัตราเฉล่ียของงานท่ีไดจากสวนการสัน่ของ Strain rate กับ 

การสั่นของ Viscous stresses 

 พจนที ่4 คือ Molecular diffusion ที่แสดง Diffusion ของ Turbulence energy ที่เกิด

จากกระบวนการเคล่ือนทีโ่ดยธรรมชาติของโมเลกลุในของไหล 

      พจนที่ 5 คือ Turbulent transport ซึ่งเปนอัตราที ่Turbulence energy ถูกสงถายไปยัง

ของไหลดวย Turbulent fluctuation 
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   พจนที่ 6 คือ Pressure diffusion แสดงถึงการถายเทความปนปวน ในรูปของความสัม- 

พันธระหวางความดันกับ Velocity fluctuation 

 ผลเฉลยของสมการสามารถหาไดก็ตอเม่ือเราทราบคาของ Reynolds stress tensor, 

Dissipation, Turbulent transport และ Pressure diffusion 
 
 Reynolds stress tensor จะถกูประมาณดวย Boussinesq approximation โดยมี

สมการดังนี ้

                   22
3ij t ij ijs kτ μ ρ δ= −                                   (2.20) 

เมื่อ ijs  คือ Mean strain rate tensor หาไดจากความสัมพันธ 1
2

ji
ij

j i

uus
x x

⎛ ⎞∂∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 

      tμ  คือ  Eddy viscosity กําหนดให  
2

t
kCμμ ρ
ε

=   โดย  0.09Cμ =     เปนคาคงที ่และ  

      ijδ  คือ  Kronecker delta function ซึ่งนยิามโดย  
 

                
0     ;     
1     ;     ij

i j
i j

δ
≠⎧

= ⎨ =⎩
            (2.21) 

 
สังเกตวา พจนที่สองทางขวามือในสมการ (2.20) เปนตัวกําหนดคุณลักษณะของ ijτ  เมื่อ 0ijs =

สําหรับการไหลแบบไมอัดตัว ดังนั้นสมการ (2.20) จึงเขียนไดวา 2ii kτ ρ= −  ซึ่งสอดคลองกับ

สมการ (2.13) 

 Turbulent transport และ Pressure diffusion ไดมาจากขอมูลของ Mansour et al. 

(1988) ที่ระบุวา เทอมนี้มีคานอยมากสําหรับการไหลอยางงาย ดังนัน้เราประมาณวา 
 

           1
2

t
i i j j

k j

ku u u p u
x

μρ
σ

∂′ ′ ′ ′ ′+ = −
∂

                                 (2.22) 

เมื่อ kσ  เปนคาคงที่ซึง่มีคาเทากับ 1.0 
 
 Dissipation อยูในรูปของความสัมพนัธระหวาง Turbulent kinetic energy ( k ) และ 

Turbulence length scale ( L ) ซึ่งคุณสมบัติทั้งสองข้ึนอยูกับความปนปวนและคุณสมบัติโดย

ธรรมชาติของของไหลอยางเชน Molecular viscosity โดยแสดงคาไดดังนี ้
 
           3/ 2 /k Lε ≈                                                 (2.23) 
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เมื่อรวมสมการ (2.18) – (2.22) เขาดวยกัน เราสามารถเขียนสมการ Turbulent kinetic energy 

ไดดังนี้ 

        i t
j ij

j j j k j

uk ku
x x x x

μρ τ μ ρε
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂∂ ∂ ∂
= + + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                     (2.24) 

 
 สมการแทจริงของ Dissipation rate of turbulent kinetic energy  (ε ) ประกอบดวย

พจนที่ไมทราบคาและวัดไมไดมากมาย ในแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−  การพิสูจน

หาสมการสามารถคํานวณไดโดยใชความคลายคลึงทางมิติที่สอดคลองกันกับสมการ Turbulent 

kinetic energy ดังนัน้จึงกาํหนดให ε  สามารถอธิบายในรูปของ Turbulent kinetic energy 

และ Turbulence length scale ดังนี ้
 

            
3/ 2k
L

ε =                                                            (2.25) 

 
เมื่อ L  มีความสัมพันธกับคา ml  โดย 0.75

mL C lμ
−=  และ ml  คือ Prandtl mixing length ซึ่ง

นิยามจาก [ ]max ,ml yκ λδ=  โดยที่ δ  คือ Boundary layer thickness, κ  คือ Von Karman 

constant ( 0.41κ = ) และ λ  คือ คาคงที่ ( 0.09λ = ) ซึ่งสามารถเขียนสมการ ε  ไดดังนี ้
 

 

2

1 2
t i

j ij
j j j j

uu C C
x x x k x kε ε

ε

με ε ε ερ μ τ ρ
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ∂∂ ∂ ∂
= + + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

    

   (1)                              (2)                             (3)                    (4)

                      (2.26) 

 
 โดยพจนตางๆ ในสมการ (2.26) มีความหมายทางกายภาพท่ีเกดิจากการไหลแบบปน 

ปวน ดังนี ้

 พจนที่ 1 เปน พจนการพาของ ε  

 พจนที่ 2 เปน พจนการแพรของความปนปวน 

 พจนที่ 3 เปน Production rate ของ ε  

 พจนที่ 4 เปน อัตราการแยกสลายของ ε  
 
และสรุปคาสัมประสิทธิท์ี่ใชในแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−  ไดดังนี ้
 0.09Cμ = , 1.0kσ = , 1.3εσ = , 1 1.44Cε = , 2 1.92Cε =  
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2.5 แบบจําลองความปนปวน Low-Reynolds number -k ε   
 
 จากแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−  หรือ High-Reynolds number k ε−  ที่

ไดกลาวมาขางตนจะพบวาการไหลในบริเวณใกลผนงัจะถูกประมาณคาดวย Wall function เพือ่

หลีกเล่ียงผลของความหนืดที่มีตอการเปล่ียนแปลงระหวางผิวของผนงักับการไหลแบบปนปวน จงึ

ไดมีการนําเสนอแบบจําลองความปนปวน Low-Reynolds number  k ε−  หรือเรียกแทนส้ันๆ

วาแบบจําลอง Low-Re k ε−  ข้ึนมาเพื่อคิดผลของความหนืดโดยตรงทีม่ีตอการไหล ลักษณะ

โดยรวมของแบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−  นั้นมีความคลายกนักับแบบจําลอง 

Standard k ε−  โดยจะแตกตางกนัเฉพาะพจนที่เพิ่มเขามาในสมการ Turbulent kinetic 

energy , สมการ Dissipation rate of turbulent kinetic energy และคา Eddy viscosity ( tμ ) 

ที่เปล่ียนไป ดังแสดงตอไปนี ้
 
สมการ Turbulent kinetic energy 

                                i t
j ij

j j j k j

uk ku D
x x x x

μρ τ μ ρε
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂∂ ∂ ∂
= + + − +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                   (2.27) 

 
สมการ Dissipation rate of turbulent kinetic energy 

                
2

1 1 2 2
t i

j ij
j j j j

uu C f C f E
x x x k x kε ε

ε

με ε ε ερ μ τ ρ
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ∂∂ ∂ ∂
= + + − +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

           (2.28) 

 
เมื่อกําหนดให o Dε ε= +  และ Eddy viscosity มีคาดังสมการ 

                                                      
2

t
kC fμ μμ ρ
ε

=                                                   (2.29) 

โดยที ่คา D  และ E  เปนพจนพเิศษสําหรับแบบจําลอง Low-Re k ε−  สวน 1f , 2f และ fμ  

เรียกวา Damping functions ซึ่งจะเปล่ียนแปลงไปตามผูเสนอแบบจําลอง สําหรับงานวิจัยนี้ได

เลือกแบบจําลองที่เสนอโดย Chang  et al. (1995) ซึ่งไดปรับปรุงการหาคา fμ  และ 2f  จากเดิม

มีผูวิจัยกอนหนาไดเสนอใหอยูในรูปของ y+  ( /y u yτ υ+ =  และ /wuτ τ ρ= ) เปนที่ทราบกัน

วา คาแรงเฉือนที่ผนัง wτ  มีคาเขาใกลศูนยทีบ่ริเวณใกลกับตําแหนง Reattachment สําหรับการ

ไหลแบบแยกตัวและบริเวณที่มีการไหลวน เชน การไหลผาน Backward facing step หรือ ทอที่มี

หนาตัดขยายแบบทันทีทนัใด ทําใหคา fμ  และ 2f  กลายเปนศูนยซึ่งไมถูกตอง Chang et al. 

(1995) จึงไดเสนอคา fμ  และ 2f  ใหอยูในรูปความสมัพนัธของ Reynolds number  Rk  และ Rt  

ดังแสดงในสมการ (2.33) และ (2.34) โดยยังคงความสัมพนัธ 1f yμ
−∝  ทาํใหผลการทาํนาย



   21
 
บริเวณใกลกับผนังมีความถกูตองเชนเดียวกับวธิีการเดิม หรือกลาวไดวามีคาที่แนนอนที่ผิวของ

ผนัง ซึ่งระบุคาตางๆ ของแบบจําลองดังตอไปนี้ 
 
              0D =                                                             (2.30) 
 
              0E =                                                             (2.31) 
 
             1 1.0f =                                                             (2.32) 
 
         ( ) ( )2

2 1 0.01exp 1 exp 0.0631t kf R R⎡ ⎤= − − × − −⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦                    (2.33) 

        ( ) 2

5/ 4

31.661 exp 0.0215 1k
t

f R
Rμ

⎡ ⎤
= − − × +⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦
                               (2.34) 

และ 

            k
k yR
υ

=                                                          (2.35) 

            
2

t
kR
νε

=                                                            (2.36) 

เมื่อ  y   คือ ระยะหางจากผนงั  

  *y  คือ ระยะหางจากผนังไรมิติ   
 
และสรุปคาสัมประสิทธิท์ี่ใชใน Low-Re k ε− model ไดดังนี ้
 0.09Cμ = , 1.0kσ = , 1.3εσ = , 1 1.44Cε = , 2 1.92Cε =  
 
2.6 สมการ Passive scalar 
 
 Passive scalar เปนการกระจายตัวของส่ิงที่ปะปนอยูในการไหลของของไหลซึง่ไดรับ

ผลกระทบจากการเคล่ือนทีข่องของไหล ซึ่งการเปล่ียนแปลงของ Passive scalar จะไมมีผลตอ

ความเร็วหรือตัวแปรที่เกี่ยวของกับการไหลนั้นๆ โดยสวนใหญจะกําหนดใหปริมาณความเขมขนสูง

เปนตัวแทนสําหรับปริมาณทีเ่ราสนใจ ตัวอยางเชน การไหลอยางชาๆ ของอากาศรอน Passive 

scalar เปรียบเสมือนอากาศเย็นที่แพรจากบริเวณรอบๆ ซึ่งอินทิกรัลของสมการอนรัุกษปริมาณ 

Scalar, φ  สามารถเขียนในรูปสมการไดดังนี ้
 

 d d
S

u n S f
t φρφ ρφ

Ω

∂
Ω+ ⋅ =

∂ ∑∫ ∫                       (2.37) 

 
เมื่อ   Ω  คือ ปริมาตรควบคุมทีพ่ิจารณา 

         S     คือ ผิวขอบของปริมาตรควบคุมที่พิจารณา  
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          n คือ เวกเตอรหนึง่หนวยที่ต้ังฉากกับผิวขอบของปริมาตรควบคุมโดยทศิที่ออกจาก

  ปริมาตรควบคุมเปนบวก 

  u  คือ เวกเตอรความเร็ว  

 fφ   คือ Diffusive transport ของปริมาณ Scalar  
 
เมื่อพิจารณาเปน Mass diffusion ตาม Fick’s law  
 
    grad dd

S
f n Sφ φ= Γ ⋅∫                        (2.38) 

 
เมื่อ Γ  เปน Diffusivity ของปริมาณสเกลารสําหรับการพิจารณาเปน Mass concentration 

กําหนดให 
Sc
μ

Γ =  เมือ่ Sc เปน Schmidt number และแทน φ  ดวยสัญลักษณ  C  เปน Mass 

concentration ซึ่งสามารถเขียนสมการที่เรียบเรียงใหมไดดังนี ้
 

      d d grad d
S S

C Cu n S C n S
t Sc

μρ ρ
Ω

∂
Ω+ ⋅ = ⋅

∂ ∫ ∫ ∫           (2.39) 

 
ในพิกัดคารทีเซียนภายใตรูปแบบเทนเซอร สามารถเขียนในรูปสมการเชิงอนุพนัธสําหรับกฎการ

อนุรักษไดเปน 

              ( ) ( )j

j j j

u CC C
t x x Sc x

ρρ μ∂ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ = ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

                      (2.40) 

 
ในงานวิทยานพินธนี้สมมติใหการไหลเปนแบบคงตัวและเปนของไหลแบบไมอัดตัว ดังนั้นจึงลดรูป

สมการไดดังนี ้

    
2

2
j

j j

u C C
x Sc x

ρ μ∂ ∂
=

∂ ∂
                                             (2.41) 

 
เนื่องจากการไหลเปนแบบปนปวน จึงเขียนอยูในรูปของคาเฉลี่ยปริมาณสเกลาร ดังนั้นสมการ 

(2.41) จึงเขียนใหมไดเปน 

        ( )
2

2j j
j j

Cu C u C
x Sc x

μρ ρ∂ ∂′ ′+ =
∂ ∂

                      (2.42) 

หรือ   ( ) ( )
2

2j j
j j j

Cu C u C
x Sc x x

μρ ρ∂ ∂ ∂ ′ ′= −
∂ ∂ ∂

                                   (2.43) 

 
จากสมการ (2.43) จะพบวามพีจนที่เพิม่เขามาคือ ju Cρ ′ ′−  ที่เรียกวา Scalar flux ซึ่งสามารถ

เขียนแทนดวยสมการเชิงอนพุันธในรูปของเทนเซอรไดดังนี ้
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    j t
j

Cu C
x

ρ ∂′ ′− = Γ
∂

            (2.44) 

 

เมื่อ t
t

tSc
μ

Γ =  สําหรับ Turbulent diffusivity ของความเขมขนมวล 

 
Pr

t
t

t

μ
Γ =  สําหรับ Turbulent diffusivity ของอุณหภูม ิ

       Prt  คือ Turbulent Prandtl number 

       Sct  คือ Turbulent Schmidt number มีคาเทากับ 0.8        
                   (Tominaga and Stathopoulos, 2007) 
 
 ดังนัน้ในกรณทีี่เราพจิารณาความเขมขนของมวล จะเขียนรูปเต็มของสมการ (2.43) ได

ดังนี ้

   ( )
2 2

2 2
t

j
j j t j

C Cu C
x Sc x Sc x

μμρ∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
            (2.45) 

 
สําหรับเงื่อนไขแบบคงตัวและพิจารณาในสองมิติ เมือ่ C  เปนความเขมขนของสเกลาร สําหรับ

วิทยานิพนธนี้ ของไหลเจ็ตมคีา 1.0C = และของไหลกระแสขวาง มีคา 0.0C =  
 
 
2.7 สรุปสมการสาํหรับการไหลแบบปนปวน 
 
 เราสามารถสรุปสมการพืน้ฐานจากแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−  และ 

Low-Reynolds number k ε− เพื่อคํานวณการไหลแบบปนปวนไดดังนี ้
 
สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนรูปแบบเทนเซอรสําหรับแบบจําลองความปนปวน 
Standard k ε−  

Continuity     :  0i

i

u
x
∂

=
∂

 

 

Momentum    : ( )
⎡ ⎤⎛ ⎞ ′ ′∂ ∂∂∂ ∂ ∂

= − + + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

j i ji
i j

j i j j i j

u u uupu u
x x x x x x

ρ
ρ μ  

 

Turbulent kinetic energy : i t
j ij

j j j k j

uk ku
x x x x

μρ τ ρε μ
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂∂ ∂ ∂
= − + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 



   24
 

Dissipation rate   : 
2

1 2
t i

j ij
j j j j

uu C C
x x x k x kε ε

ε

με ε ε ερ μ τ ρ
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ∂∂ ∂ ∂
= + + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 

Eddy viscosity    :  
2

t
kCμμ ρ
ε

=  

 

Reynolds stress   :  22
3ij t ij ijs kτ μ ρ δ= −  

 

Mean strain-rate tensor  :  1
2

ji
ij

j i

uus
x x

⎛ ⎞∂∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 

 
Closure coefficient    : 0.09Cμ = ,   1.0kσ = ,     1.3εσ = ,    1 1.44Cε = ,  2 1.92Cε =  
 
 
 
สมการพืน้ฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนรูปแบบเทนเซอรสําหรับแบบจําลองความปนปวน 
Low-Reynolds number k ε−  

Continuity     :  0i

i

u
x
∂

=
∂

 

 

Momentum    : ( )
⎡ ⎤⎛ ⎞ ′ ′∂ ∂∂∂ ∂ ∂

= − + + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

j i ji
i j

j i j j i j

u u uupu u
x x x x x x

ρ
ρ μ  

 

Turbulent kinetic energy : i t
j ij

j j j k j

uk ku D
x x x x

μρ τ μ ρε
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂∂ ∂ ∂
= + + − +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 
Dissipation rate   :   

      

 
2

1 1 2 2
t i

j ij
j j j j

uu C f C f E
x x x k x kε ε

ε

με ε ε ερ μ τ ρ
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ∂∂ ∂ ∂
= + + − +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

     

 

Eddy viscosity    :  
2

t
kC fμ μμ ρ
ε

=  

 

Reynolds stress   :  22
3ij t ij ijs kτ μ ρ δ= −  

 

Mean strain-rate tensor  :  1
2

ji
ij

j i

uus
x x

⎛ ⎞∂∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
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Damping function    :      1 1.0f =  
     
                      ( ) ( )2

2 1 0.01exp 1 exp 0.0631t kf R R⎡ ⎤= − − × − −⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦                     

                      ( ) 2

5/ 4

31.661 exp 0.0215 1k
t

f R
Rμ

⎡ ⎤
= − − × +⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦
        

 
Closure coefficient    : 0.09Cμ = ,   1.0kσ = ,     1.3εσ = ,    1 1.44Cε = ,  2 1.92Cε =  
 
 
สมการพืน้ฐานสําหรับการคํานวณ Passive scalar ในการไหลแบบปนปวน 

Scalar conservation    :    ( )
2 2

2 2
t

j
j j t j

C Cu C
x Sc x Sc x

μμρ∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
 

 
 
  
 



บทที่  3 

ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 

   การไหลและคุณลักษณะการไหลตางๆ สามารถอธบิายไดดวยระบบสมการเชิงอนุพนัธ

ซึ่งสวนใหญไมสามารถหาผลเฉลยดวยวธิีการวิเคราะหได ยกเวนปญหางายๆ ดังนัน้จึงมีความจํา 

เปนตองใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเขามาชวยในการแกปญหา กระบวนการหาผลเฉลยจะอาศัยวิธ ี

การประมาณเชิงตัวเลข โดยการแบงกระจายพจนที่พิจารณาจากระบบสมการเชิงอนุพนัธเปนกลุม

ของระบบสมการพีชคณิต จากนัน้จงึทําการจําลองการคํานวณนัน้บนคอมพิวเตอร สําหรับงาน

วิทยานิพนธนี ้ จะทําการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมกับปญหาการไหลของเจ็ตในกระแส

ขวาง ซึ่งข้ันตอนและวิธกีารของระเบียบวธิีนี้ประกอบดวยสวนประกอบหลัก คือ 

1) สมการครอบคลุมพื้นฐานและการดิสครีไทซ 

2) การประมาณพจนของการแพรกระจาย และพจนการพา 

3) เงื่อนไขขอบตามลักษณะการใชงานตลอดจนกระบวนการหาผลเฉลยดวยวิธ ี

TDMA รวมกับการใช SIMPLE algorithm 

 
3.1 สมการครอบคลุมพื้นฐาน (Governing equations) 
 
   ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่อาศัยการอินทิเกรตสมการอนุรักษบน

ปริมาตรควบคุมโดยแบงขอบเขตของปญหาที่สนใจออกเปนปริมาตรควบคุมเล็กๆ ซึ่งเราสามารถ

แสดงสมการครอบคลุมพื้นฐานในรูปทั่วไปของตัวแปร φ  ในระบบพกิัดคารทีเซียน ไดดังนี ้
 

                  ( )i

i i i

u
S

x x x φ

ρφ φ∂ ⎛ ⎞∂ ∂
= Γ +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

             (3.1) 

 
เมื่อ φ    คือ ตัวแปรตางๆ ของการไหล เชน u , v , T  เปนตน 

   Γ   คือ สัมประสิทธิ์การแพร 
 
สมการสําหรับการไหลแบบปนปวนที่ไดกลาวถงึในบทที ่ 2 สามารถนํามาเขียนในรูปแบบทั่วไป

เพื่อใหเขาใจไดงายข้ึน โดยตัวแปรตางๆที่มีความสอดคลองกันไดแสดงไวในตารางที่ 3.1 เพื่อ

ความสะดวกนับจากนี้เมื่อกลาวถึงตัวแปร u , v , k  และ C  จะเรียกแทนดวย u , v , k  และ C  

ตามลําดับ 
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     ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่สอดคลองตามสมการครอบคลุมพื้นฐานทัว่ไป 
 

Transport 
equation φ φΓ  Sφ  

Continuity 1 0 0 

x-momentum u  tμ μ+  ( ) ( )t t
p u v
x x x y x

μ μ μ μ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

y-momentum v  tμ μ+  ( ) ( )t t
p u v
y x y y y

μ μ μ μ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂

− + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

Turbulent 
kinetic energy k  

t

k

μμ
σ

+  
2 22

2 2t
u v v u
x y x y

μ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

- ρε  

Dissipation 
rate ε  t

ε

μμ
σ

+  
2 22 2

1 22 2t
u v v uC C
x y x y k kε ε

ε εμ ρ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ + + + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

Scalar  C
 

t

tSc Sc
μμ

+  0 

 
 
3.2 การดิสครีไทซสมการความตอเนื่อง 
 
 จากสมการความตอเนื่อง สมการ (2.2) เมื่อเขียนในรูปแบบสองมิติจะไดสมการดังนี ้
 

    ( ) ( ) 0
u v

x y
ρ ρ∂ ∂

+ =
∂ ∂

                                    (3.2) 

 
อินทิเกรตสมการความตอเนือ่งตลอดปริมาตรควบคุมจะได 
       
  ( ) ( ) ( ) ( ) 0

e w n s
uA uA vA vAρ ρ ρ ρ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦                          (3.3) 

 
กําหนดให 1e wA A y= = × Δ เปนพืน้ทีห่นาตัดของปริมาตรควบคุมที่ตําแหนง e และw ตามลําดับ 

                1n sA A x= = × Δ เปนพืน้ทีห่นาตัดของปริมาตรควบคุมที่ตําแหนง n และ s ตามลําดับ 
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3.3 การดิสครีไทซปญหาการพาและการแพรกระจาย 
 
 จากสมการทัว่ไปที่เขียนอยูในรูปตัวแปร φ  ดังแสดงในสมการ (3.1) เมือ่เราใชระเบียบวิธี

ไฟไนตวอลุมเปล่ียนรูปแบบของสมการเชิงอนพุันธใหเปนสมการพีชคณิตดวยการอนิทิเกรตตลอด 

ปริมาตรควบคุม จะได 

  ( ) d d di

i i iCV CV CV

u
V V S V

x x x φ

ρφ φ∂ ⎛ ⎞∂ ∂
= Γ +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∫ ∫ ∫              (3.4) 

 
สมการ (3.4) เปนสมการพืน้ฐานในรูปทั่วไปที่เขียนอยูในรูปอินทิกรัล เมื่อพิจารณาเปนปญหาการ

แพรกระจายและการพาในสองมิติจะได 
 

  ( ) ( )u v
S

x y x x y y φ

ρ φ ρ φ φ φ∂ ∂ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = Γ + Γ +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
            (3.5) 

 
เปล่ียนรูปสมการเชิงอนุพนัธดวยการใชระเบียบวธิีไฟไนตวอลุม โดยการอินทิเกรตสมการเร่ิมตน

ตลอดปริมาตรควบคุม 
 

 ( ) ( ) d d
V V

u v
V S V

x y x x y y φ

ρ φ ρ φ φ φ

Δ Δ

⎡ ⎤∂ ∂⎡ ⎤ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = Γ + Γ +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∫ ∫             (3.6) 

 
( ) ( ) d

V V V V V

u v
dxdy dxdy dxdy dxdy S V

x y x x y y φ

ρ φ ρ φ φ φ

Δ Δ Δ Δ Δ

∂ ∂ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = Γ + Γ +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫ ∫ ∫ ∫ ∫  

                               (3.7) 
 
แยกพิจารณาอินทิกรัลแตละพจนจะไดผลลัพธดังนี ้

 1) อินทิกรัลพจนการพา 
 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )                                                      
Δ Δ

∂ ∂
⎡ ⎤+ = −⎣ ⎦∂ ∂

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

∫ ∫ e we w
V V

n sn s

u v
dxdy dxdy uA uA

x y

vA vA

ρ φ ρ φ
ρ φ ρ φ

ρ φ ρ φ
 

                                ( ) ( )= − + −e e w w n n s sF F F Fφ φ φ φ                 (3.8) 
 
เมื่อ F uρ=  เปนฟลักซการพาของมวลตอหนึง่หนวยพืน้ที ่ดังนั้นจะได 

ฟลักซการพาของมวลไหลผานปริมาตรควบคุมที่ผิวหนา e  
 
          ( )e e

F uAρ=                                       (3.9ก) 
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ฟลักซการพาของมวลไหลผานปริมาตรควบคุมที่ผิวหนาw  
 
        ( )w w

F uAρ=                  (3.9ข) 
 
ฟลักซการพาของมวลไหลผานปริมาตรควบคุมที่ผิวหนาn  
 
          ( )n n

F vAρ=                             (3.9ค) 
 
ฟลักซการพาของมวลไหลผานปริมาตรควบคุมที่ผิวหนา s  
 
        ( )s s

F vAρ=                  (3.9ง) 
 
 2) อินทิกรัลพจนการแพรกระจาย 

    
                                                               +

e e w w
e wV V

n n s s
n s

dxdy dxdy A A
x x y y x x

A A
y y

φ φ φ φ

φ φ
Δ Δ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ + Γ = Γ − Γ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
Γ − Γ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ ∫
    (3.10) 

 
การแพรกระจายผานผิวของปริมาตรควบคุมที่ผิวหนา e  
 

  
( ) ( )

PEx
                                                             

E P
e e e e e E P

e

A A D
x

φ φφ φ φ
δ

−∂⎛ ⎞Γ = Γ = −⎜ ⎟∂⎝ ⎠                         (3.11ก) 

การแพรกระจายผานผิวของปริมาตรควบคุมที่ผิวหนา w  
 

  
( ) ( )

WPx
                                                             

P W
w w w w w P W

w

A A D
x

φ φφ φ φ
δ

−∂⎛ ⎞Γ = Γ = −⎜ ⎟∂⎝ ⎠         (3.11ข) 

การแพรกระจายผานผิวของปริมาตรควบคุมที่ผิวหนา n  
 

  
( ) ( )

NP

                                                           

N P
n n n n n N P

n

A A D
y y

φ φφ φ φ
δ

−⎛ ⎞∂
Γ = Γ = −⎜ ⎟∂⎝ ⎠          (3.11ค) 

การแพรกระจายผานผิวของปริมาตรควบคุมที่ผิวหนา s  
 

  
( ) ( )

PS

                                                           

P S
s s s s s P S

s

A A D
y y

φ φφ φ φ
δ

−⎛ ⎞∂
Γ = Γ = −⎜ ⎟∂⎝ ⎠           (3.11ง) 
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กําหนดให D  เปน สัมประสิทธิก์ารแพรกระจายโดย AD
xδ

Γ
=  

 
 3) อินทิกรัล Source term 

 เราสามารถคํานวณคา Source term ดวยการประมาณเปนความสัมพันธเชงิเสน จึงเขียน 

Source term ไดในรูปตอไปน้ี 
 
            u P PS S Sφ φ= +             (3.12) 

กําหนด Sφ   เปน  สวนที่มีคาคงที ่

            PS   เปน  คาสัมประสิทธิ์ของ Pφ  
 
อินทิเกรต Source term จากสมการ (3.12) จะได 
 
               d u P P

V

S V S V S Vφ φ
Δ

= Δ + Δ∫             (3.13) 

 
3.4 การประมาณพจนของการพา 
 
 หัวขอนีจ้ะกลาวถงึการประมาณคาผิวหนา (Cell face) ดานตางๆ ของปริมาตรควบคุมที่

พิจารณา ซึง่วทิยานพินธนี้เลือกใช Upwind differencing scheme (UDS) ในการประมาณคาที่ 

Cell face ดังกลาว 

 Upwind differencing scheme เปน First-order scheme ที่มีความเสถียรและ

สอดคลองกับทิศทางการเคลื่อนที ่ ซึ่งประมาณคา φ  จากทิศทางการไหล โดยคา φ  ที่ผิวหนา

ตางๆจะมีคาเทากับคา φ  ทีโ่หนดของตนกระแสการไหล (Upstream node)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 3.1 Upwind differencing scheme 
 
 
 

W P Eew

uw ue

Wφ Pφ Eφeφwφ

Wwxδ wPxδ Pexδ eExδ
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 เมื่อการไหลมทีิศทางเปนบวก 0wu > , 0eu > ( 0wF > , 0eF > ) กําหนดคาφ  ไดดังนี ้
 
                    e Pφ φ=                       (3.14ก) 

                    w Wφ φ=   
 
 เมื่อการไหลมทีิศทางเปนลบ 0wu < , 0eu < ( 0wF < , 0eF < ) กําหนดคา φ  ไดดังนี ้
 
                    e Eφ φ=            (3.14ข) 

                    w Pφ φ=   
 
และในทํานองเดียวกนั สําหรับคา nφ และ sφ   

 เมื่อการไหลมทีิศทางเปนบวก 0su > , 0nu > ( 0sF > , 0nF > ) กําหนดคาφ  ไดดังนี ้
 
                    n Pφ φ=            (3.14ค) 

                    s Sφ φ=  
 
 เมื่อการไหลมทีิศทางเปนลบ 0su < , 0nu < ( 0sF < , 0nF < ) กําหนดคา φ  ไดดังนี ้
 
                    n Nφ φ=             (3.14ง) 

                    s Pφ φ=   
 
นําสมการ (3.8), (3.9), (3.10), (3.11) และ (3.13) แทนลงในสมการที่ (3.7) จะได 
 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )                                                +

                                                                                 

e e w w n n s e E P w P W

n N P s P S u P P

F F F F D D

D D S V S V

φ φ φ φ φ φ φ φ

φ φ φ φ φ

− + − = − − −⎡ ⎤⎣ ⎦
− − − + Δ + Δ⎡ ⎤⎣ ⎦  

จัดรูปใหมในรูปของสมการพีชคณิต และใช Upwind differencing scheme (สมการ (3.14)) จะ

ไดสมการดิสครีไทซ 
   P P E E W W N N S S ua a a a a S Vφ φ φ φ φ= + + + + Δ           (3.15) 
 
เมื่อ              [ ]max ,0W W w wa D Fφ = +  

             [ ]max ,0E E e ea D Fφ = + −  

             [ ]max ,0S S s sa D Fφ = +  

            [ ]max ,0N N n na D Fφ = + −  

และ                ( )P E W N S e w n s Pa a a a a F F F F S V= + + + + − + − − Δ  
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3.5 การแบงกริดแบบเยื้อง (Staggered grid) 
 
 ในหวัขอที่กลาวมากอนหนานี้ ไดแสดงใหเห็นถึงวิธีการดิสครีไทซสมการเชิงอนุพนัธ

รวมทัง้การประมาณพจนการแพรและการพาไปแลว ในหัวขอนีจ้ะกลาวถงึการกําหนดตําแหนงของ

ตัวแปรตางๆ ในพิกัดขอบเขตของการคํานวณ หากพิจารณาอยางงายๆ การระบุตัวแปรทั้งหมด 

เชน ความเร็ว ความดัน หรือปริมาณสเกลาร ไวที่ตําแหนงเดียวกันยอมเปนวิธีที่สะดวก ซึ่งเรียก 

กริดแบบนี้วา Non-staggered grid แตลักษณะกริดดังกลาวมีปญหาของตัวแปรความดันที่ไม

สอดคลองกับระบบสมการโมเมนตัมหรือเกิดปญหา Checker board ซึ่งเปนพฤติกรรมที่ไมเกิดข้ึน

จริง เชน การส่ันของคาความดันจากการประมาณเชิงเสน ดังนั้นจงึไดมีการระบุตําแหนงของตัว

แปรความเร็ว แยกออกจากตัวแปรความดันและปริมาณสเกลาร ออกเปน u-cell, v-cell และ 

Scalar cell ในรูปแบบของ Staggered grid 

Staggered grid มีลักษณะการวาง u-cell เยื้องมาทางดานซาย มองไดวา ตัวแปร u จะ

เก็บที่ผิวหนาของปริมาตรควบคุมที่พิจารณาหรือ Scalar cell ในขณะที่   v-cell จะเยื้องมาทาง

ดานลาง โดยตัวแปร v จะเก็บที่ผิวลางของ Scalar cell ทีพ่ิจารณาดังแสดงในรูปที ่3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
     รูปที ่3.2 ตําแหนงของ u-cell และ v-cell ในกริดแบบเยื้อง 
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3.6 การแบงกริดแบบไมสม่ําเสมอ (Non-uniform grid) 
 

ขอบเขตการไหลทีพ่ิจารณาสวนใหญมักจะมีบริเวณทีเ่ราสนใจเปนพเิศษ เชน การไหลวน

บริเวณใกลผนงั ดังนัน้การใชกริดแบบไมสม่ําเสมอจะชวยใหเราไดผลเฉลยในบริเวณที่เราสนใจ

มากข้ึน และลดการใชกริดที่ละเอียดเกินไปในบริเวณที่ไกลจากผนังหรือบริเวณที่มีการเปล่ียน 

แปลงนอย ซึง่จะเปนการเพิ่มความถูกตองแมนยาํใหกบัผลลัพธรวมถึงลดหนวยความจาํและเวลา

ที่ใชในการคํานวณ 

ลักษณะของกริดแบบไมสม่ําเสมอมหีลายรูปแบบ ยกตัวอยางใน 1 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 

3.3 (ก) แสดงกริดที่มีขนาดเล็กทางดานขวา ซึง่กริดแบบนี้เหมาะสําหรับบริเวณทางเขากอนถงึส่ิง

กีดขวางหรือดานหนาทางออกของเจ็ต (ข) แสดงกริดทีม่ีขนาดเล็กทางดานซาย เลือกใชในบริเวณ

ดานหลังทางออกของเจ็ต และ (ค) แสดงกริดที่มีขนาดเล็กทั้งทางดานซายและขวา 
 

          
                                (ก) กริดที่มีขนาดเล็กทางขวามือ 

         
                                (ข) กริดที่มีขนาดเล็กทางซายมือ 

          
                                (ค) กริดที่มีขนาดเล็กทั้งทางดานซายและขวา 
 
                       รูปที่ 3.3 ลักษณะของกริดแบบไมสม่ําเสมอใน 1 มิติ 
 
สําหรับกริดแบบไมสม่ําเสมอนั้น ผิวหนา e  และ w  ของปริมาตรควบคุมของโหนดทัว่ไป

อาจจะไมอยูกึง่กลางของโหนด P  กับ E  และ P  กับ W  ตามลําดับ ในกรณีนี้คาสัมประสิทธิก์าร

แพรกระจาย ( Γ ) สามารถคํานวณไดดังนี ้
 
   ( ) P1w W W Wf fΓ = − Γ + Γ            (3.17) 
 

เมื่อ Wf  เปน Interpolation factor ซึ่งหาไดจาก 
 

   Ww
W

Ww wP

xf
x x

δ
δ δ

=
+

            (3.18) 

และ    ( ) E1e P P Pf fΓ = − Γ + Γ            (3.19) 
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เมื่อ    Pe
P

Pe eE

xf
x x

δ
δ δ

=
+

            (3.20) 

สวนกริดแบบสมํ่าเสมอจะมคีา 0.5Wf =  และ 0.5Pf =  สําหรับวทิยานิพนธนี้ไดเลือกวธิีการวาง

ตําแหนงหนาของปริมาตรควบคุม โดยกาํหนดใหโหนดของตัวแปรอยูกึ่งกลางของปริมาตรควบคุม 

ดังแสดงในรูปที่ 3.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 ปริมาตรควบคุม 

 
3.7 เงื่อนไขขอบ (Boundary condition) 
 
 สําหรับระเบียบวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขนัน้ การหาผลเฉลยของปญหาจําเปนตองกาํหนด

เงื่อนไขเร่ิมตนและเง่ือนไขขอบของบริเวณที่เราตองการจาํลองปญหานัน้ๆ ซึ่งจะแตกตางกนัไป

ตามลักษณะทางกายภาพและตัวแปรที่เราสนใจ ในหวัขอนี้จะเสนอเงื่อนไขขอบในแบบตางๆ ที่จะ

ใชในวทิยานพินธฉบับนี ้ สําหรับรูปที ่ 3.5 เปนตัวอยางขอบเขตของปญหาและเงือ่นไขขอบที่ใช

สําหรับการคํานวณการไหลแบบเจ็ตในกระแสขวาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          รูปที ่3.5 ขอบเขตของปญหาท่ีจาํลองการคํานวณ 
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∂
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∂
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∂
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 3.7.1  เงื่อนไขขอบที่ทางเขา (Inlet boundary condition) 

 คาตัวแปรในการไหลทุกตัวถกูกําหนดที่ทางเขา ซึ่งไดแก u , v , k  และ ε  โดยคาที่

กําหนดจะเปนไปตามเงื่อนไขของการทดลองท่ีนํามาใชเปรียบเทียบกบัผลการคํานวณ 
 
 
 3.7.2  เงื่อนไขขอบที่ทางออก (Outlet boundary condition) 

          ถาทางออกที่พจิารณาไมมีผลกระทบตอการไหล รูปรางของการไหลจะเปนแบบการไหล

เต็มรูปและจะไมเปล่ียนแปลงไปตามทิศทางการไหล เราสามารถกําหนดใหที่ผิวของทางออกนัน้ 

คาตัวแปรไมมีการเปลี่ยนแปลงคา (Zero gradient) ในทิศการไหล นัน่คือ 

                                    0
outletx

φ∂
=

∂
 

 
 3.7.3 เงื่อนไขขอบแบบอิสระ 

 กําหนดใหคาการเปล่ียนแปลงของตัวแปรตามแนวแกนและแนวต้ังฉาก มีคาเปนศูนย  
 

                               0
y
φ∂

=
∂

  และ  0
x
φ∂

=
∂

 

  
 3.7.4 เงื่อนไขขอบทีผ่นัง 

 เงื่อนไขแบบไมไถล (No-slip condition, 0=u , 0=v ) เปนเงื่อนไขที่สวนของความเร็ว

ที่ขอบมีคาเทากับ 0 ดังนัน้จึงไมจาํเปนตองคํานวณสมการโมเมนตัมที่ขอบผนงัของปริมาตรควบ 

คุมที่ติดกับผนงั โดยกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ 0sa = ในสมการพีชคณิต (3.15)  
 
  กรณีที ่1 เงื่อนไขขอบที่ผนงัสําหรับแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−  

 สําหรับการไหลแบบปนปวนที่ Near-wall turbulent boundary layer และ Thin 

viscous sub-layer เราตองใชกริดจํานวนมากในการคํานวณจึงมกีารนํา Wall function เขามา

ประยุกตใช โดยเร่ิมพิจารณาจากคา y+  เพื่อกาํหนดชั้นขอบเขตที่ใกลผนงั ดังในสมการที ่(3.21) 
 

                wPyy τ
ν ρ

+ Δ
=                        (3.21) 

 
เมื่อ PyΔ  เปนระยะของโหนด P ใกลกับผนัง การไหลใกลผนังจะเปนแบบราบเรียบ เมื่อ 

11.63y+ ≤  และเปนการไหลแบบปนปวนเมื่อ 11.63y+ >  สําหรับคา 11.63y+ =  เปนจุด

เปล่ียนการไหลแบบราบเรียบในชั้น Buffer layer ซึ่งมีความสัมพันธแบบเชิงเสนไปเปนความ 

สัมพันธแบบ Log-law ของ Turbulent wall layer ซึ่งนิยามไดจากสมการ 



 
 

36

               ( )1 lny Ey
κ

+ +=                        (3.22) 

 
เมื่อ κ  เปน คาคงท่ี Von Karman มีคาเทากับ 0.4187 และ E  เปน Integration constant 

ข้ึนอยูกับความขรุขระของผิวของผนงั สําหรับผนงัเรียบ E  มีคาเทากับ 9.793 

 เงื่อนไขขอบทีผ่นังของโดเมนการไหล จะใช Wall function ซึ่งในบริเวณนี้ Near-wall 

flow ไดรับอิทธิพลอยางมากจากความหนืด Sublayer ของช้ันการไหลจะถูกแบงโดยใชคา y+   

โดยคาของ Wall shear stress นิยามไดจาก 
 

            P
w

P

u
y

τ μ Δ
=

Δ
                       (3.23) 

 
เมื่อ Pu  เปนความเร็วที่โหนด ซึง่แปรผันเชิงเสนกับระยะหางจากผนังในการไหลแบบราบเรียบ 
 

               P
s w cell cell

uF A A
y

τ μ= − = −
Δ

                       (3.24) 

 
เมื่อ cellA  เปนพืน้ทีห่นาของปริมาตรควบคุมดานที่ติดกับผนัง จะสามารถเขียน Source term ของ

สมการ u ไดดังนี ้

            P cell
P

S A
y
μ

=
Δ

                                   (3.25) 

 
 สําหรับการไหลแบบปนปวน ถาคา 11.63y+ >  โหนด P จะถูกพิจารณาใหอยูในชวง 

Log-law ของ Turbulent boundary layer ในบริเวณนี้สมการของ Wall function กับ

ความสัมพันธแบบ Log-law จะถูกใชคํานวณแรงเฉือนบริเวณใกลกับผนังผานสมการตอไปนี้ 
 

     ( )1 ln P
Uu Ey
uτ κ

+ += =                                  (3.26) 

 

              
2uk

C
τ

μ

=                        (3.27) 

 

               
3u
y
τε

κ
=                                                (3.28) 

 
ในสมการเหลานี ้คา κ  และ E  เปนคาคงที่  
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 ความเร็ว u  ขนานไปกบัผนัง มีความสัมพันธกับผนังดานทิศใตของปริมาตรควบคุม

กําหนดให  0sa =  และแรงกระทาํที่ผนงั sF  ถูกนําไปรวมกับ Source term ของสมการดิสครีไทซ  

ของสมการ x-momentum 

    
1/ 4 1/ 2

P
P cell

C k
S A

u
μρ

+= −             (3.29) 

 
 สําหรับสมการ Turbulent kinetic energy นั้น ความสัมพันธที่ขอบถูกแทนดวย 0sa =

สวน Source term ของสมการดิสครีไทซ Turbulent kinetic energy แสดงไดดังนี ้
 

    
3/ 4 *1/ 2

P
P

P

C k u
S V

y
μρ +

= − Δ
Δ

                                 (3.30) 

และ     w P
u

P

uS V
y

τ
= Δ

Δ
                                    (3.31) 

 
 สําหรับสมการดิสครีไทซของ Dissipation rate ที่โหนดใกลผนังมี Source term คือ 
 
     3010PS V= − Δ                                    (3.32) 

และ     
3/ 4 3/ 2

3010P
u

P

C k
S V

y
μ

κ
= × Δ

Δ
                                           (3.33) 

 

 กรณีที ่2 เงื่อนไขขอบที่ผนงัสําหรับแบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−  

 แบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−  ไมไดใช Wall function เพื่อทํานายบริเวณที่

ผนังแตจะอาศัยการสรางกริดแถวที่ติดผนังใหมีขนาดที่ละเอียดเพียงพอเพื่อที่ใหคา * 0y →  เมื่อ

สมมติใหความเร็วที่ต้ังฉากกับผนงัมีคาเทากับศูนย ( 0v = ) คาความเคนเฉือนและแรงเฉือนที่ผนัง

มีคาดังสมการ 

                                     P
w

P

u
y

μτ =                                    (3.34) 

                                     P
s cell

P

uF A
y

μ
= −                                               (3.35) 

ทําใหเราไดพจนของ Source ในสมการดิสครีไทซของความเร็ว u ดังสมการตอไปนี ้

                                  P cell
P

S A
y
μ

= −             (3.36) 

 
สําหรับเงื่อนไขขอบที่ผนังของสมการ Turbulent kinetic energy และ Dissipation rate นัน้ 

Chang et al. (1995) ไดนิยามดังนี ้
                                  0wallk =              (3.37) 
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2

2wall
k

y
ε υ

⎛ ⎞∂
= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

               (3.38) 

 
 จากรูปของสมการ wallε  มีความไมเสถียรในการคํานวณเพราะวาสําหรับอนุพนัธอันดับ

สองนัน้ ไมสามารถรับรองไดวาคาที่ไดจะมีคาเปนบวก ดังนัน้ในเงื่อนไขขอบนี้สําหรับ Dissipation 

rate บนผิวของผนงัจึงกําหนดให 

           1
2
1

2wall
k
y

ε υ=              (3.39) 

เมื่อตัวหอย    1   หมายถงึ กริดตําแหนงที่อยูใกลกบัผนังที่สุด  

 ดังนัน้เราสามารถเขียนพจนของ Source สําหรับสมการดิสครีไทซของ Dissipation rate 

of turbulent kinetic energy ของปริมาตรควบคุมที่อยูติดกับผนงัไดดังนี ้
 

                               30 1
2
1

10 2u
kS
y

υ= ×             (3.40) 

        3010pS = −              (3.41) 
 
3.8 กระบวนการหาผลเฉลย  
 จากสมการเชิงอนพุันธที่ถกูเปล่ียนใหอยูในรูปของสมการพีชคณิต เราสามารถหาผลเฉลย

ไดโดยใชวิธี Tri-diagonal matrix algorithm (TDMA) แบบ Line-by-line ซึ่งในการแกระบบ

สมการเพื่อใหสมการความตอเนื่องกับสมการอนุรักษโมเมนตัมมีความสัมพนัธกนั จะใชกระบวน 

การหาคําตอบที่เรียกวา ข้ันตอนวธิี SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked 

Equations) ซึง่ถูกพัฒนาโดย Patankar (1980) 
 
 3.8.1 การหาผลเฉลยของสมการดิสครีไทซดวยวธิี TDMA  

 ภายในขอบเขตการคํานวณจะมีการกําหนดกริดของแตละตําแหนงใดๆ ข้ึนมาเพื่อให

สะดวกในการอางอิงและการระบุปริมาตรควบคุมนัน้ๆ ดังนั้นแตละปญหาจึงมีขอบเขตและกริดที่

แตกตางกนัไป  เพื่อความเขาใจในการคํานวณทีง่ายข้ึนจึงแสดงกริดอยางงายไวในรูปที่ 3.6 และ

แสดงตัวอยางกริดแบบไมสม่ําเสมอที่จะใชในการคํานวณในรูปที่ 3.7 

 เมื่อพิจารณาขอบเขตการคํานวณดังรูปที ่ 3.6 พบวามลัีกษณะเปนเสนๆ ประกอบกันและ

ในแตละเสนถกูหาผลเฉลยโดยใชวิธี TDMA ดวยการสมมติวาทราบคาของจุดตอบริเวณขางเคียง 

จากนั้นใชวิธีการคํานวณซํ้า (Iterative method) จนไดผลลัพธที่ลูเขา   
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                                           รูปที่ 3.6 กริดอยางงายที่ใชในการคํานวณ 

            
             รูปที ่3.7 ตัวอยางกริดแบบไมสม่ําเสมอที่ใชในการคํานวณ 
 
 จากสมการพชีคณิต (3.15) สําหรับจุดหนึง่บนเสนตัวอยางในรูปที่ 3.6 สามารถจัด 

รูปแบบของสมการพชีคณิตในแบบทั่วไปดังนี ้
 
   P P W W E E N N S S ca a a a a Sφ φ φ φ φ= + + + +           (3.42) 
    
กระบวนการแกปญหา TDMA จะเลือกทิศทางการแกปญหาของสมการในโดเมน เชน จาก 

ตะวันตกไปตะวันออก หรือจากเหนือไปใต จากตัวอยางนี้จะเลือกพจิารณาจากตะวันตกไปตะวัน 

ออก ซึ่งสามารถจัดรูปสมการ (3.42) ไดใหมดังนี ้
 
   ( )P P W W E E N N S S ca a a a a Sφ φ φ φ φ= + + + +                       (3.43) 
 

2 

3 

4 

n 

i

j 

Jet exit
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สมมติใหทราบคาของ ( N N S S ca a Sφ φ+ + ) ชั่วคราว ดังนัน้ สามารถจัดสมการใหอยูในรูป  
 
   1 1i i i i i i iD A B Cφ φ φ− += + +                                    (3.44) 
 
เมื่อ i  คือ ตําแหนงบนจุดตอบนกริดในแนวแกน  x  ดังนัน้ 

   i WA a=  

   i EB a=  

    i N N S S cC a a Sφ φ= + +  

   i nb pD a S= −∑  
 
จากกระบวนการทําซํ้าโดยการแทนไปขางหนา แลวจัดรูปจะได 
 
           1i i i iA Cφ φ +′ ′= +                                                (3.45) 
 
ซึ่ง iA′  และ iC′  หาไดจากการแทนไปขางหนา (Forward substitution) 

                    
1

i
i

i i i

AA
D B A −

′ =
′−

             (3.46) 

 

                   1

1

i i i
i

i i i

C C BC
D B A

−

−

′+′ =
′−

             (3.47) 

เนื่องจากทราบเงื่อนไขขอบของโดเมนการคํานวณ คือ ที่จุด 1i = และ 1i n= + ดังนัน้จะไดคาของ 

iA′  และ iC′  ที่จุดเหลานี ้คือ 
 
                     1i = ,  1 0A′ = ,   1 1C φ′ =  
                    i n= ,  0nA′ = ,  1n nC φ +′ =  
 
จากการทราบคาขางตนทาํใหเราสามารถหาคา iA′  และ iC′  สําหรับทุกๆตําแหนง i  ไดหลังจาก

นั้นเราสามารถหาคา iφ  โดยใชวิธีแทนคายอนหลัง (Backward substitution) 
 
 3.8.2 Under-relaxation 
 ในกระบวนการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพนัธ อาจเกิดการลูออกของผลลัพธระหวาง

การคํานวณทาํใหไมสามารถหาผลเฉลยได ดังนั้นจึงมกีารใชคา Under-relaxation ควบคุมการลู

เขาของผลลัพธ ซึง่คานีจ้ะชวยใหเกิดเสถียรภาพในการคํานวณมากขึ้น โดยสามารถเขียนสมการ

ประยุกตใชกับตัวแปรทั่วไปไดดังนี ้
    ( )new old1P P Pφ αφ α φ= + −                        (3.48) 
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เมื่อ old
Pφ    คือ คา Pφ ที่ไดจากการคํานวณซ้ํารอบที่แลว 

 new
Pφ   คือ คา Pφ ที่ไดจากการคํานวณโดยตรงของสมการดิสครีไทซ 

 α      คือ คา Under-relaxation มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 
 
  
 3.8.3 SIMPLE algorithm 
 กระบวนการ SIMPLE เปนกระบวนการที่มีพืน้ฐานจากการแกสมการอนุรักษโมเมนตัม

โดยการเดาคาความดัน *p  และความเรว็ *u  และ *v  จากนัน้แทนคาลงในสมการนาเวียร-สโตกส

และสมการความตอเนื่องเพือ่ใหไดสมการแกไขความดันและความเร็ว โดยคําตอบที่ไดจะถูกนํามา

ปรับเทียบจนกวาคําตอบจะลูเขา 

 สมการดิสครีไทซของสมการอนุรักษโมเมนตัมในปริมาตรควบคุมที่ผิวหนา w และ s 

สามารถเขียนไดดังนี้ 

แกน x    ( )W W nb nb W P u
nb

a u a u p p A S V= + − + Δ∑                      (3.49) 

แกน y    ( )S S nb nb S P v
nb

a v a v p p A S V= + − + Δ∑                       (3.50) 

 หาผลเฉลยเร่ิมตนจากการเดาคา *p , *u  และ *v  แลวแทนคาลงในสมการ (3.49) และ 

(3.50) จะได 

   ( )* * * *
w w nb nb W P w u

nb
a u a u p p A S V= + − + Δ∑                             (3.51) 

   ( )* * * *
s s nb nb S P s v

nb
a v a v p p A S V= + − + Δ∑           (3.52) 

 
 หลังจากแทนคาที่เดาเร่ิมตนแลว เราจึงนิยามคาแกไขความดัน (Pressure correction, 

p′ ) ซึ่งก็คือ ความแตกตางระหวางความดันทีถู่กตองกับความดันที่เดาข้ึนมา 
 
               *p p p′= +             (3.53) 
 
และสําหรับคาแกไขความเร็วก็เขียนไดในทาํนองเดียวกัน 
 
               *u u u′= +             (3.54) 
 
               *v v v′= +             (3.55) 
 
เมื่อ  u , v      คือ  ความเร็วทีถู่กตอง 

 *u , *v    คือ  ความเร็วที่คํานวณมาจากสมการดิสครีไทซโมเมนตัม 

 u′ , v′    คือ  คาแกไขความเร็ว 
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 นําสมการ (3.53) – (3.55) แทนลงในสมการ (3.49) และ (3.50) แลวลบออกดวยสมการ 

(3.51) และ (3.52) จะได 

         ( )w w nb nb W P w
nb

a u a u p p A′ ′ ′ ′= + −∑                       (3.56) 

          ( )s s nb nb S P s
nb

a v a v p p A′ ′ ′ ′= + −∑            (3.57) 

 
เพื่อลดความยุงยากของสมการในการหาคําตอบ จึงกําหนดให  nb nb

nb
a u′∑  และ nb nb

nb
a v′∑  มีคา

เทากับศูนย (Patankar, 1980) เมื่อการไหลมีความสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง จะได

สมการของคาแกไขความเร็วของ wu  คือ 
 
        ( )w w W P wa u p p A′ ′ ′= −                         (3.58) 
 
จากสมการ (3.54) และ (3.58) จะได 
 

            ( ) ( )* *w
w w W P w w W P

w

Au u p p u d p p
a

′ ′ ′ ′= + − = + −               (3.59ก) 

เมื่อ  w
w

w

Ad
a

=  

พิจารณาในทํานองเดียวกันสําหรับ eu , sv  และ nv จะได 
 

            ( ) ( )* *e
e e E P e e E P

e

Au u p p u d p p
a

′ ′ ′ ′= + − = + −         (3.59ข) 

            ( ) ( )* *s
s s S P s s S P

s

Av v p p v d p p
a

′ ′ ′ ′= + − = + −               (3.59ค) 

            ( ) ( )* *n
n n N P n n N P

n

Av v p p v d p p
a

′ ′ ′ ′= + − = + −         (3.59ง) 

เมื่อ  e
e

e

Ad
a

= , s
s

s

Ad
a

=  และ n
n

n

Ad
a

=  

 
แทนคาสมการ (3.59) ลงในสมการดิสครีไทซของสมการความตอเนือ่ง (3.3) จะไดสมการของ

ความดันแกไขดังนี ้
       P P W W E E N N S Sa p a p a p a p a p b′ ′ ′ ′ ′= + + + +            (3.60) 
 
เมื่อ W w w wa d Aρ=  

 E e e ea d Aρ=  

 N n n na d Aρ=  
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 S s s sa d Aρ=  

 P E W N S Pa a a a a S= + + + −  

 ( ) ( ) ( ) ( )* * * *

e w n s
b u A u A v A v Aρ ρ ρ ρ= − + −  

 
ในการปรับคาของความดันและความเร็วนั้น บางคร้ังจะมีการใสคา Under-relaxation เพื่อใหการ

คํานวณซํ้ามีเสถียรภาพ ดังนี ้

                               *
Pp p pα ′= +           (3.61ก) 

 
                               *

u
u u uα ′= +           (3.61ข) 

 
                               *

vv v vα ′= +           (3.61ค) 
 
เมื่อ  Pα  คือ คา Under-relaxation สําหรับความดัน p   

 
u

α  คือ คา Under-relaxation สําหรับความเร็ว u  

 vα  คือ คา Under-relaxation สําหรับความเร็ว v  
 
 จากวธิีการที่กลาวมาในหัวขอขางตนนี้ สามารถสรุปเปนข้ันตอนของกระบวนการหาผล

เฉลยดวย SIMPLE algorithm ไดดังนี ้

1) เร่ิมตนคํานวณโดยการเดาคา *p , *u และ *v  

2) คํานวณคา *u  และ *v  จากสมการ (3.51) และ (3.52) 

3) หาคา p′  จากสมการ (3.60) 

4) คํานวณคา p  จากสมการ (3.61) แลวแทนคา p  ที่คํานวณไดมาเปน *p คาใหม 

5) คํานวณคา u  และ v  จากสมการ (3.59) และ  โดยใชคา p′  ที่ไดจากข้ันตอนที่ 3) 

จากนั้นจงึกาํหนดคา u  และ v  ที่คํานวณไดใหเปน *u  และ *v  เปนคาเร่ิมตนใหม 

6) ดําเนนิการข้ันตอนที่ 2) ถึง 5) ซ้ําอีกคร้ังจนกวาคา *p , *u  และ *v  จะลูเขาสูคาที่

ถูกตองโดยตรวจสอบการลูเขาใกลศูนยของพจน b (Mass source term) ในสมการ 

(3.60) ซึ่งแสดงวาคา *p , *u  และ *v  ที่คํานวณไดสอดคลองกับสมการความ

ตอเนื่อง 

 



บทที่  4 

การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตวอลุม 

 
 กอนหนานี้ในบทที ่ 3 ไดกลาวถงึวธิีการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อแกปญหาการ

ไหลโดยอาศัยความรูจากทฤษฎีในบทที่ 2 สําหรับบทนีจ้ะกลาวถงึการตรวจสอบความถูกตองของ

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐข้ึนเปรียบเทียบกับผลการทดลองหรือผลเฉลยแมนตรงทีม่ีอยู เพื่อ

แสดงใหเหน็วาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐข้ึนมานัน้มีความนาเชือ่ถือและสามารถนาํไปแกไข

ปญหาการไหลได โดยมีกรณีที่ใชตรวจสอบดังตอไปนี้ 

 1) การไหลแบบปนปวนในทอตรง 

 2) การไหลแบบปนปวนผาน Backward facing step 

 3) การไหลแบบปนปวนของเจ็ตในกระแสตาม 

 
4.1 การไหลแบบปนปวนในทอตรง 
 
 การไหลแบบปนปวนในทอตรงจะเกิดข้ึนเม่ือของไหลมคีาเรยโนลดนมัเบอร 2,300Re >  

ซึ่งการไหลจะพัฒนาเปนการไหลแบบเต็มรูป ณ ตําแหนง L โดยประมาณเทากบั 25 ถึง 40 เทา

ของขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ (D) ซึ่งคา L นี ้ จะถูกใชในการกําหนดขอบเขตการคํานวณ

ของปญหาการไหลแบบปนปวนในทอที่พจิารณา 

 สําหรับปญหาการไหลแบบปนปวนในทอนั้น จะตรวจสอบความถกูตองของโปรแกรมคอม 

พิวเตอรไฟไนตวอลุมโดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองและผลการคํานวณที่มีอยูแลวดังตอไปนี ้

1) การเปรียบเทยีบกับผลการทดลองของ Laufer (1954) 

2) การเปรียบเทยีบกับผลการคํานวณของ Lam and Bremhorst (1981) และ Nagano 
and Tagawa (1990) 

 
 4.1.1 การเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Laufer (1954) 
 
 สําหรับการแกปญหาการไหลแบบปนปวนในทอดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมนัน้จะใชแบบ 

จําลองความปนปวน 2 แบบจําลอง ไดแก แบบจําลอง Standard k ε−  และ แบบจําลอง Low-

Re k ε−  โดยใช Upwind และ Central differencing  scheme ในการประมาณพจนของการ

พาและการแพรกระจาย   ตามลําดับ จากนั้นนําผลการคํานวณที่ไดเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง

ของ Laufer (1954) ที่คาเรยโนลดนัมเบอรเทากับ 40,000 สําหรับทอขนาดเสนผานศูนยกลาง

เทากับ 0.24688 เมตร การคํานวณจะใชกริดแบบไมสม่ําเสมอ โดยจะมีกริดขนาดเล็กหรือละเอียด
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บริเวณใกลผนงัเพื่อใหสอดคลองกับเงื่อนไขของแบบจําลอง  Low-Re k ε−  ขอบเขตการคํานวณ

กําหนดใหทอยาวเทากับ 30D และมีเงื่อนไขขอบดังแสดงในรูปที ่4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะกริดและเงือ่นไขขอบของการคํานวณการไหลแบบปนปวนในทอตรง  
 
 กําหนดใหเงื่อนไขทางเขาของขอบเขตการคํานวณเปนดังนี ้
 
     20.001in ink u=               (4.1) 

     
3/ 4 3/ 2

0.03in

C k
r

με =               (4.2) 

เมื่อ r   เปน รัศมีของทอ 
  
 สําหรับรูปที ่ 4.1 ที่แสดงดานบนนี ้ ในสวนของเงื่อนไขขอบสําหรับแบบจําลองความ

ปนปวน Standard k ε−  จะกําหนดให 0wε =  และ ใช Wall function กําหนดเงื่อนไขขอบท่ี

ผนัง สวนแบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−  กําหนดให 
2

2w
k

y
ε υ

⎛ ⎞∂
= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 เมื่อ y ในทีน่ี้คือ 

พิกัดในแนวรัศมีที่ต้ังฉากกบัผนัง และไมไดใช Wall function สําหรับเงื่อนไขขอบที่ผนงั 

 สําหรับการทดสอบความเปน Grid independency ของแบบจําลองความปนปวน จะทํา

การทดสอบทีก่ริดขนาดแตกตางกนัสามขนาด ไดแก 60 50× , 80 60×  และ 80 90×  เพือ่หา

ขนาด กริดที่เหมาะสมสําหรับแตละแบบจําลองความปนปวน โดยพิจารณาจากตําแหนงที่เกิดการ

ไหลแบบพัฒนาเต็มรูป หรือที่ทางออกของทอตรง ดังแสดงในรูปที ่ 4.2 และ 4.3 สําหรับ

แบบจําลอง Standard  k ε−  และแบบจําลอง Low-Re k ε−  ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเหน็วา

ผลลัพธที่ไดจากขนาดของกริดทั้งสามมีความใกลเคียงกัน 
 

in

in

inu u
v
k k
ε ε

=
=
=
=

0

,  ,  ,  wu v k ε ε= = = =0 0 0

x
φ∂ =

∂
0

,  ,  ,  wu v k ε ε= = = =0 0 0



 
 

46

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.2  การทดสอบ Grid independency ที่ทางออกทอตรงดวย u/uc จากแบบจาํลองความ

   ปนปวน Standard  k ε−  สําหรับ Re = 40,000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3  การทดสอบ Grid independency ที่ทางออกทอตรงดวย u/uc จากแบบจาํลองความ  

   ปนปวน Low-Re  k ε−  สําหรับ Re = 40,000 
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 Standard k-ε 

 Low-Re  k-ε 

 จากรูปที ่ 4.2 และ 4.3  ทําใหตัดสินใจเลือกกริดขนาด 80 60×  ไปคํานวณเพื่อเปรียบ 

เทียบประสิทธภิาพของโปรแกรมท่ีประดิษฐข้ึนกับผลการทดลองของ Laufer (1954) เนื่องจาก 

กริดขนาด  80 60×  และ 80 90×  ใหรูปแบบการไหลที่เกอืบจะซอนทับเปนเสนเดียวกันจงึสรุปวา

การเพิม่ขนาดกริดมากกวา 80 60×  ก็ใหผลลัพธที่ใกลเคียงกนั แสดงวาขนาดกริดทีเ่พิม่ข้ึนไมมี

ผลกระทบตอการคํานวณ สําหรับผลการเปรียบเทียบกบัการทดลองสามารถดูไดจากรูปที่ 4.4 ซึ่ง

แสดงความเร็วเฉลี่ย u/uc ตามแนวแกนของการไหลแบบเต็มรูป 

 รูปที่ 4.4   ชี้ใหเหน็ถงึความสามารถของโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนจากการใชแบบจําลองที่

เสนอโดย Chang et al. (1995) ซึ่งสามารถใหผลการคํานวณการไหลในทอตรงดีมากเม่ือเทียบกบั

ผลการทดลองของ Laufer (1954) ในหัวขอตอไปจะแสดงการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการ

คํานวณในหวัขอ 4.1.1 กับแบบจําลองความปนปวนอ่ืนๆ เพื่อแสดงใหเห็นถึงความสามารถของ

แบบจําลองและโปรแกรมทีเ่ลือกใชไดชัดเจนยิง่ข้ึน  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
                รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองของสวนความเร็วเฉลี่ย u/uc 

                             ของการไหลเต็มรูปในทอตรง สําหรับ Re = 40,000 
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4.1.2 การเปรียบเทียบกบัผลการคํานวณของ Lam and Bremhorst (1981) และ 
          Nagano and Tagawa (1990) 
 
 จากที่ไดกลาวมาแลวกอนหนานี้วา แบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−  นั้น มีผู

เสนอแบบจําลองมากมายตลอดชวงเวลาที่ผานมา โดยสวนที่แตกตางกนัมักจะเปนสวนของ 

Damping function และพจนพิเศษที่เพิ่มเขามาในสมการ Turbulent kinetic energy และ 

Dissipation rate of turbulent kinetic energy รวมทัง้การประมาณคา Dissipation rate ที่ผนัง 

( wallε )  สําหรับหัวขอนีจ้ะแสดงการเปรียบเทียบกับแบบจาํลองความปนปวนของ Lam and 

Bremhorst (1981), Nagano-Tagawa (1990) และ Standard k ε−  ซึ่งนับจากนี้จะแทนคํา

เรียกแบบจําลองของ Lam and Bremhorst และ Nagano-Tagawa ดวย LB และ NT 

ตามลําดับ โดยสรุปความแตกตางของแตละแบบจําลองดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และ 4.2  

 ตารางที่ 4.1 และ 4.2 แสดงใหเหน็ความแตกตางที่ชัดเจนในแตละพจนสําหรับแบบ 

จําลอง Low-Re k ε−  ยกตัวอยางเชน แบบจาํลอง LB เสนอเงื่อนไขขอบ wallε  ดวย 0
y
ε∂

=
∂

 

ซึ่งลดความซับซอนจากการคํานวณดวยสมการเชิงอนพุนัธ ในขณะทีแ่บบจําลอง NT และ Low-

Re k ε−  ที่ใชในงานวิจยันี้ ถูกกาํหนดดวย 
2

2wall
k

y
ε υ

⎛ ⎞∂
= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 ซึ่งอาจจะมวีิธีการคํานวณและเขียน

ในรูปของโปรแกรมคอมพิวเตอรแตกตางกนัไป นอกจากนี ้ NT กย็ังแตกตางจาก LB และ 

แบบจําลอง Low-Re k ε−  ที่ใชอยูในเร่ืองของ การใช y+  ใน Damping function ซึ่งมีหลาย

งานวิจยัลงความเหน็วา ไมเหมาะกับการทํานายการไหลแบบที่มีการแยกตัว  

 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนกับโปรแกรมอ่ืนนัน้ จะใชขอมูล

จากการทดลองการไหลในทอตรงของ Laufer (1954) ที่ Re = 40,000 และจากผลการคํานวณ 

ในหวัขอที่ 4.1.1 ไดเลือกกริดขนาด 80 60×  ในการคํานวณ โดยรูปที่ 4.5 และ 4.6 เปรียบเทียบ

ผลการคํานวณในสวนของ u/uc และ Turbulent kinetic energy กับแบบจําลองความปนปวน 

LB และ NT   

 จากผลการเปรียบเทียบที่ไดจะเหน็ไดวา แบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−  ที่ใช

สามารถทํานายผลไดใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวาแบบจําลอง LB และ NT ทั้งการเปรียบ 

เทียบดวย u/uc และ Turbulent kinetic energy ดังนัน้เม่ือมองในแงของการทํานายการไหล

บริเวณใกลผนงั หรือผลกระทบจากผนังที่มีตอการไหลนั้น แบบจําลองความปนปวน Low-Re 

k ε−  ที่เลือกใชจงึมีความเหมาะสมมาก รวมทั้งการทาํนายผลที่ระยะหางจากผนังหรือในกระแส

อิสระก็ไดผลที่ดีเชนเดียวกัน 
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ตารางที่ 4.1 สรุปคา Damping  function ของแบบจําลองที่ใชในการเปรียบเทียบ 

ตารางที่ 4.2 สรุปคาพจนพเิศษและสัมประสิทธิ์ในสมการครอบคลุมของแบบจําลองความปนปวน 
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 รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกับแบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−   

               แบบอ่ืน ดวยความเร็วเฉลี่ย u/uc ของการไหลเต็มรูปในทอตรงที่ Re = 40,000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที ่4.6 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกับแบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−  แบบ                  

                อ่ืน ดวย Turbulent kinetic energy ของการไหลเต็มรูปในทอตรงที่ Re = 40,000 
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4.2 การไหลแบบปนปวนผาน Backward facing step 
 
 จากที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 แบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−  ที่ปรับปรุงโดย

นักวจิัยหลายทานซ่ึงมีพจนพิเศษและ Damping function ที่ตางกนั มีวัตถปุระสงคเพื่อให

สามารถทํานายผลของการไหลแบบแยกตัวและ Reattaching flow ไดดีข้ึน จากตัวอยางของ

แบบจําลอง Low-Re k ε−  ในหัวขอที่ 4.1.2 หรือแบบจําลองของผูวิจยัทานอ่ืน อาทิเชน Chien 

(1982), Myong and Kasagi (1990) ไดเสนอ Damping function โดยมีความสัมพันธกับคา 

y+  ซึ่งมีงานวิจัยที่ผานมาระบุวา แบบจาํลองเหลานี้ไมเหมาะสมกับการนํามาใชในการไหลที่มกีาร

แยกตัวและ Reattachment flow สําหรับงานวิจัยนีจ้ึงเลือกแบบจําลองของ Chang et al. 

(1995) ที่ระบุคา Damping function ในรูปของ /kR k y υ=  และ 2 /tR k υε=  แทนการใช  

y+  ดวยเหตุผลที่วาสามารถทํานายผลการไหลที่มกีารแยกตัวไดดีกวา ในหัวขอนี้จะทําการ

ทดสอบความถูกตองของโปรแกรมดวยการไหลแบบ Backward facing step ที่เปนปญหา

เบ้ืองตนของการทดสอบการไหลแบบแยกตัวและ Reattachment flow ซึ่งสอดคลองกับปญหา

การไหลทีจ่ะกลาวในบทถัดไป โดยเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Kasagi and Matsunaga 

(1993) ซึ่งในการทดลองพจิารณาเปนการไหลในชองแบบระนาบผาน Backward facing step 

ความสูงข้ันบันได (H) เทากับ 41 มิลลิเมตร และมีอัตราสวนชองขยาย ( ( ) /u uER D H D= + ) 

เทากับ 1.504  โดยมีคาอัตราสวนความสูงของข้ันบันไดตอความกวางชองการไหลเทากับ 1:20 ซึ่ง

มีคามากเพยีงพอที่จะสมมติใหเปนการไหลในสองมิติ ทางเขามีคาเรยโนลดนัมเบอร ReH อางอิง

จากความเร็วที่เสนกึ่งกลางของชองการไหลกับความสูงของข้ันบันไดเทากับ 5,540 หรือความเร็วที่

กึ่งกลางชองมคีาเทากับ 129.7 mm/s โดยเปนการไหลแบบพัฒนาเต็มที่ ดังแสดงในรูปที่ 4.7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รูปที่ 4.7 ภาพแสดงลักษณะการไหลใน Backward facing step 
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  สําหรับการทดสอบโปรแกรมในทีน่ี้ จะเลือกใชกริดแบบไมสม่ําเสมอทัง้ในแนวแกน x และ 

y การพิจารณาปริมาตรควบคุมที่ใกลผนังตองกําหนดใหมีพิกัดในระยะต้ังฉากกับผนังที่สามารถ

คํานวณออกมาแลวมีคา 1y+ <  ลักษณะกริดและเงื่อนไขขอบแสดงดังรูปที่ 4.8 กําหนด ให

รูปแบบความเร็วที่ทางเขาเปนการไหลแบบเต็มรูป ซึง่ไดจากการคํานวณการไหลในชองคูขนาน มี

ความเร็วที่กึง่กลาง (Uc) เทากับ 129.7 mm/s ขอบเขตของการคํานวณตามแนวแกน y เทากบั

ขนาดชองทางไหลในการทดลอง สวนความยาวตามแนวแกน x มีคาเทากับ 50H และกําหนดให

ทางออกของชองทางไหลเปนการไหลแบบเต็มรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               รูปที ่4.8 ลักษณะกริดและเงื่อนไขขอบของ Backward facing step 
 
 หัวขอนีจ้ะแสดงผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−  และ 

Low-Re k ε−  โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและประมาณพจนการพาและพจนการกระจาย

ดวย Upwind differencing scheme  และ Central differencing scheme ตามลําดับ 

แกปญหาของระบบสมการดวยวิธี TDMA และใช SIMPLE algorithm ในการทาํใหผลลัพธของ

ความเร็วที่ไดสอดคลองกับคาในสมการความตอเนื่อง สําหรับการทดสอบ Grid independency 

ของผลลัพธ ขนาดกริดทีพ่จิารณาในแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−  คือ 120 60× , 

150 110×  และ 180 140×  โดยพิจารณารูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเทียบ

กับความเร็วสูงสุดอางอิงทีเ่สนกึ่งกลางชองทางเขา Upstream ( / cu U )  ที่ระยะ / 8x H =  และ 

ที่ระยะ / 30x H =  ดังแสดงในรูปที ่4.9 สวนรูปที ่4.10 แสดงการทดสอบ Grid independency 

สําหรับแบบจาํลองความปนปวน Low-Re k ε−  ซึ่งมขีนาดกริดทีท่ดสอบ คือ 120 90× , 

150 110×  และ 180 140×  โดยพจิารณารูปรางการกระจายตัวของ / cu U  ที่ระยะเดียวกนักับใน

กรณีที่ใชแบบจําลอง Standard k ε−  
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 รูปที่ 4.9 การทดสอบ Grid independency ของแบบจําลอง Standard k ε−  สําหรับการไหล

    ผาน Backward facing step ที่ ReH = 5,540 ตําแหนง / 8x H =  และ / 30x H =  

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
รูปที่ 4.10 การทดสอบ Grid independency ของแบบจําลอง Low-Re k ε−  สําหรับการไหล

     ผาน Backward facing step ที่ ReH = 5,540 ตําแหนง / 8x H =  และ / 30x H =
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 จากรูปที ่ 4.9 การเปล่ียนแปลงขนาดกริดนั้นมีผลนอยโดยเฉพาะบริเวณใกลผนงัดานลาง 

หรือ / 0.5y H <  เมื่อเทยีบระหวางกริดขนาด  120 60×  และ 150 110×  โดยเฉพาะที่

ระยะ / 8x H =  ในขณะที่กริดขนาด 150 110×  และ 180 140×  จะมีรูปรางที่ใกลเคียงกนัมาก

หรือไมมีความเปล่ียนแปลง ดังนัน้จึงเลือกกริดขนาด 150 110×  ซึง่มีความละเอียดเพียงพอทีจ่ะใช

ในการคํานวณ สวนรูปที่ 4.10 นัน้ก็พบการเปล่ียนแปลงในลักษณะเดียวกับรูปที่ 4.9 ขนาดกริดที่ 

120 90×  แตกตางกับผลที่ไดจากกริดขนาด 150 110×  เล็กนอยบริเวณใกลผนังดานลางที่ระยะ 

/ 8x H =  แตผลที่ไดจากกริดขนาด 150 110×  จะมีรูปรางที่เหมือนกันกับทีก่ริดขนาด 180 140×  

ซึ่งรูปรางของความเร็วตามแนวแกน u/Uc ไมเปล่ียนแปลงทัง้ที่ระยะ  / 8x H =  กับ / 30x H =  

หากสังเกตใหดีจะพบความแตกตางของรูปที่ 4.9 และ 4.10 ที่ตําแหนงระยะ / 30x H =  ซึ่งพบวา 

รูปแบบการไหลที่ไดจากแบบจําลองความปนปวนทัง้สองมีความแตกตางกนัพอสมควร อยางไรก็

ตามสามารถสรุปไดวา ทัง้การคํานวณดวยแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−  และ Low-

Re k ε−  นัน้จะเลือกใชกริดขนาด 150 110×   

 รูปที่ 4.11 แสดงการพฒันารูปแบบการกระจายตัวของความเร็วที่ระยะ / 0x H =  ถงึ 10 

เพื่อดูการเปล่ียนแปลงรูปรางของความเร็ว u/Uc และการทํานายผลที่บริเวณใกลผนัง จากรูปจะ

พบวา เมื่อของไหลเคลื่อนที่หางจากชองทางเขาของข้ันบันไดมากขึน้ แบบจําลองความปนปวน 

Low-Re k ε−  จะสามารถทํานายผลบริเวณใกลผนงัและการพัฒนารูปแบบความเร็วตาม

ระยะทางที่เคล่ือนที่ไดใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวาแบบจําลอง Standard k ε−   ที่อาศัย 

Wall function ในการทํานายรูปแบบความเร็วที่ผนังและกําหนดให 0wε =  แตในบริเวณที่มีการ

ไหลวนตรงมุมข้ันบันได การทํานายดวยแบบจําลอง Standard k ε−  จะใหผลที่ดีกวา เนื่องจาก

แบบจําลอง Low-Re k ε−  จะคํานวณในช้ัน Sub-layer ดวย ดังนั้นความเร็วที่ใกลผนังจงึ

คํานวณไดมากกวาแบบจําลอง Standard k ε−  ซึ่งแสดงใหเห็นการไหลวนท่ีมากกวาบริเวณใกล

กับผนงั ในขณะที่การไหลวนในบริเวณมมุข้ันบันไดนัน้ไมสามารถวัดไดจากการทดลอง 

 รูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงเวกเตอรความเร็วและ Streamline ของการไหลผาน 

Backward facing step ที่ไดจากการทาํนายดวยแบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−  ซึ่ง

สามารถสังเกตเห็นการหมุนวนบริเวณใกลๆ  กับผนงัดานลางและชองทางไหลไดชัดเจน ดังแสดง

ในภาพขยายรูปที่ 4.14 และ 4.15 จะเห็นการหมุนวนเล็กๆ เกิดข้ึนอีกตําแหนงตรงมมุของข้ันบันได

ซึ่งแสดงดวยเวกเตอรความเร็วและ Streamline โดยทั้งสองรูปไดจากแบบจําลองความปนปวน 
Low-Re k ε−  
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           รูปที่ 4.11 ความเร็ว u/Uc จากแบบจําลองการไหลผาน Backward facing step 

               เปรียบเทียบกับผลการทดลอง สําหรับ ReH = 5,540 ที่ระยะ x/H ตางๆ กัน 
                (  o   Experiment,   - - - - -  Standard k ε− ,               Low-Re k ε− ) 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 4.12 เวกเตอรความเร็วของการไหลผาน Backward facing step สําหรับ ReH = 5,540 
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        รูปที ่4.13 Streamline ของการไหลผาน Backward facing step สําหรับ ReH = 5,540 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          รูปที ่4.14 ภาพขยายเวกเตอรความเร็วของการไหลผาน Backward facing step 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.15 ภาพขยาย Streamline ของการไหลผาน Backward facing step 



 
 

57

4.3 การไหลแบบปนปวนของเจ็ตในกระแสตาม 
  
 สําหรับหัวขอที่ 4.1 และ 4.2 ที่กลาวมากอนหนานี้นัน้ เปนการแสดงใหเห็นถึงความถูก 

ตองของการสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรจากแบบจําลองความปนปวนที่เสนอโดย Chang et al. 

(1995) ซึ่งเปนการทดสอบวา งานวิจยันี้ไดประยุกตแบบจําลองจนไดผลลัพธทีม่ีความถูกตอง

แมนยําในกรณีของการไหลในทอหรือชองทางไหล สวนหัวขอนีจ้ะแสดงใหเหน็ถงึความสามารถ

ของโปรแกรมที่นาํไปแกปญหาที่มีลักษณะคลายกนักับวัตถุประสงคหลักของงานวิจยันีน้ั่นคือ การ

ไหลแบบเจ็ต สําหรับภาพการกระจายตัวของความเร็วสําหรับการไหลแบบเจ็ตในกระแสตามซ่ึงจะ

ใชในการเปรียบเทียบผลลัพธในทีน่ี้ไดแสดงไวแลวในรูปที่ 1.2  

 สําหรับปญหาการไหลแบบปนปวนของเจ็ตในกระแสตามนั้น ตลอดระยะเวลาที่ผานมามี

ผูใหความสนใจมาโดยตลอด โดยอาศัยการปรับเปล่ียนพารามเิตอรบางอยาง หรืออาศัยเคร่ืองมอื

วัดที่ทนัสมยัข้ึนเพื่อพัฒนาผลการวิจยัที่ผานๆมา ผลการทดลองท่ีงานวิจัยนี้ยกมาเปรียบเทียบนัน้

เปนงานวิจัยของ Mi et al. (2001) และ Xu and Antonia (2002) ซึ่งทัง้สองงานวิจยันัน้มีการ

ทดลองและตรวจวัดการไหลแบบปนปวนของเจ็ตในกระแสตาม ที่เกดิจากน้าํที่ไหลผานทอตรงที่มี

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (D) เทากับ  9.45 มิลลิเมตร มีคาเรยโนลดนัมเบอรทีพ่จิารณาจากเสน

ผานศูนยกลางทอเทากับ 28,200 และกระแสตามภายนอกทอนัน้เปนน้าํทีม่ีความเร็วตํ่า  รูปที ่

4.16 แสดงขอบเขตการคํานวณของเจ็ตในกระแสตาม เนื่องจากลักษณะของปญหาสามารถ

พิจารณาเปนรูปสมมาตรได จึงทาํการคํานวณในขอบเขตเพียงคร่ึงเดียวจากขอบเขตทั้งหมด ซึง่ทาํ

ใหลดขอบเขตการคํานวณลง สําหรับขนาดขอบเขตที่คํานวณ กําหนดใหระยะตามแนวแกน x 

เทากับ 110D และระยะตามแนวแกน y เทากับ 40D โดยมีขนาดชองทางออกของเจ็ตเทากับ D/2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปที่ 4.16 ขอบเขตการคํานวณของการไหลแบบเจ็ตในกระแสตาม (Not to scale) 
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รูปที่ 4.17 ลักษณะกริดแบบสมมาตรและเงื่อนไขขอบสําหรับการคํานวณ (Not to scale) 
 
พารามเิตอรที่เกี่ยวของคือ 

 U =  ความเร็วตามแนวแกน x 

 Ub =  ความเร็วรวมของเจ็ตที่ทางออก (Bulk jet exit velocity, b
ReU
D

μ
ρ
⋅

= ) 

 Ua  =  ความเร็วของกระแสอิสระ 

 Ucl =  ความเร็วตามแนวแกน x ที่ 0r =  

 Uco =  ความเร็วตามแนวแกน x ที่ ระยะ 0x = และ 0r =  

 C =  ปริมาณความเขมขนสเกลาร (Scalar concentration) 

 Ccl =  ปริมาณความเขมขนสเกลารที่ 0r =  
 de =  Effective diameter 
 
 ในการคํานวณนั้น กาํหนดใหของไหลเปนชนิดเดียวกันคือ น้ํา ดังนัน้ความหนาแนนของ

ของไหลเจ็ต ( jρ ) เทากับความหนาแนนของของไหลกระแสตาม ( aρ ) แตกําหนดใหอัตราสวน

ความเร็ว /a bU U  เทากับ 0.02 ในขณะที่กาํหนดใหปริมาณความเขมขนสเกลารของเจ็ต (Cj) 

เทากับ 1 และปริมาณความเขมขนสเกลารของกระแสตาม (Ca) เทากับ 0 สวนคา Effective 

diameter (de) เทากับ 0.99D จากการทดลองของ Mi et al. (2001) พบวา รูปรางของความเร็ว

ตามแนวแกนที่ทางออกของเจ็ตสอดคลองกับความเร็วทีเ่สนผานศูนยกลางและระยะตามแนวรัศมี

ดังสมการที่ (4.3) 
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 รูปที่ 4.17 แสดงลักษณะกริดและเงื่อนไขขอบสําหรับการคํานวณ เลือกใชกริดที่มีขนาดไม

สม่ําเสมอ ซึ่งมีความละเอียดมากบริเวณปากทางออกของเจ็ต โดยเลือกใชแบบจําลองความ

ปนปวน Standard k ε− ในการเปรียบเทียบ เนื่องจากรูปแบบการไหลไมไดถูกจํากัดดวยผนงัที่

ดานบนและลาง อีกทั้งการทํานายผลของ Standard k ε−  กับ Low Re k ε−  จะใหผลที่

ใกลเคียงกนัสําหรับการไหลในกระแสอิสระ พจนการพาถูกประมาณคาดวย Upwind 

differencing scheme  และพจนการกระจายดวย Central differencing scheme และแกปญหา

ของระบบสมการดวย SIMPLE algorithm  

 การทดสอบ Grid independency สําหรับการคํานวณการไหลแบบเจ็ตในกระแสตามนั้น

จะทดสอบดวยกริดขนาด 120 90× , 140 110×  และ 150 120×  ดวยการเปรียบเทียบการ

เปล่ียนแปลงความเร็ว  u/Ucl  กับระยะตามแนวรัศม ี y/r  ที่ระยะ / 10x r =  ดังแสดงในรูปที่ 4.18 

จะพบวาการเปล่ียนแปลงความเร็วอยูในชวง / 0y r =  ถึง 4 กอนที่จะมีคาคงที่เทากับกระแสตาม

ดานนอกซ่ึงกริดทุกขนาดใหคาที่ใกลเคียงกัน ในขณะที ่กริดขนาด 140 110×  และ 150 120×  มี 

คาที่ใกลเคียงกันจนเกือบจะเปนเสนเดียวกันในชวง / 0y r =  ถงึ 4 ดังนั้นในการคํานวณของไหล

เจ็ตแบบกระแสตามจึงเลือกใชกริดขนาด 140 110×  ซึ่งการทดสอบแสดงใหเหน็วาขนาดกริดที่

ละเอียดกวานีจ้ะไมมีอิทธพิลตอการคํานวณ 
    
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
  รูปที่ 4.18 การทดสอบ Grid independency ของไหลเจ็ตในกระแสตาม  

      สําหรับ Re = 28,200 ที่ระยะ / 10x r =  
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 รูปที่ 4.19 ความเร็ว ( ) ( )/cl a co aU U U U− − ของของไหลเจ็ตในกระแสตาม สําหรับ  

        Re = 28,200 ที่ระยะ /x de ใดๆ 
 
 วัตถุประสงคหลักของหวัขอนี้คือ การทดสอบความสามารถของโปรแกรมในการประยุกต 

ใชกับการไหลแบบเจ็ต และการทดสอบความถกูตองในการคํานวณปริมาณสเกลารซึ่งในทีน่ี้เปน

ตัวแทนความเขมขนของมวล ดังนัน้จะแบงการเปรียบเทียบออกเปนสองชุดขอมูล ชุดแรกเปนการ

เปรียบเทียบความเร็ว ( ) ( )/cl a co aU U U U− −  ที่ตําแหนง / 0y r =  และระยะ /x de  ใดๆ หรือ

ตามแนวเสนผานศูนยกลางหัวฉีด เทยีบกบัผลการทดลองของ Xu and Antonia (2002) ดังแสดง

ในรูปที่ 4.19 ซึ่งจะพบวาผลการคํานวณที่ไดมีการเปล่ียนแปลงทีส่อดคลองและใกลเคียงกับผล

การทดลองเปนอยางดี 

 ผลการคํานวณที่ไดยังถกูนาํมาเปรียบเทยีบกับขอมูลชุดที่สอง ซึง่เปนผลการทดลองเจ็ต

ในกระแสตามของ Mi et al. (2001) จากที่ไดกลาวแลวในเบ้ืองตนวา Mi et al. (2001) ไดใชชุด

การทดลองเดียวกนั แตเพิ่มการวัดคาปริมาณสเกลารเขามา ดังแสดงในรูปที ่4.20 ซึ่งเปรียบเทียบ

การเปล่ียนแปลงปริมาณสเกลาร (Ccl) ทีตํ่าแหนง / 0y r =  กับระยะ /x de  ใดๆ (ตามแนวเสน

ผานศูนยกลางหวัฉีด) กับผลการทดลอง 
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 จากรูปที ่ 4.20 จะเหน็วาแนวโนมของปริมาณสเกลารที่คํานวณไดมคีวามใกลเคียงกับผล

การทดลอง เมื่อระยะ /x de  เพิม่ข้ึนปริมาณสเกลารก็จะลดลงตามระยะท่ีหางจากปากทางออก

ของเจ็ต และสังเกตวาความแตกตางของผลการคํานวณและผลการทดลองท่ีบริเวณใกลปาก

ทางออกของเจ็ตในชวง / 0x de =  ถึง 10 มีคาที่แตกตางมากกวาบริเวณชวงที่ / 10x de >   

สาเหตุนาจะเกิดจากบริเวณใกลปากทางออกเจ็ตมีคาความเร็วที่สูง และปริมาณสเกลารก็แปรผัน

ตามความเร็วเชนกนั ทําใหผลการคํานวณบริเวณปากทางออกเจ็ตมคีวามคลาดเคล่ือนที่มากกวา 

อยางไรก็ตาม ผลการคํานวณที่ไดโดยรวมก็ถือวาใหผลที่นาเชื่อถือไดตามวัตถุประสงคของหวัขอนี้

ในการทดสอบความสามารถของโปรแกรมในการคํานวณปริมาณสเกลาร 
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 รูปที่ 4.20 ปริมาณสเกลารของของไหลเจ็ตในกระแสตาม สําหรับ Re = 28,200   

                 ที่ระยะ /x de ใดๆ  
4.4 สรุป 
 
          ดังที่ไดแสดงการเปรียบเทียบระหวางโปรแกรมคอมพิวเตอรทีป่ระดิษฐข้ึนกับผลการทดลอง

ในหวัขอที่ 4.1 ถึง 4.3 เพื่อตรวจสอบความถกูตองของโปรแกรมนั้น พบวาแบบจําลองความ

ปนปวน Low-Re k ε−  สามารถทํานายผลการไหลบริเวณใกลผนังและรูปแบบการไหลแบบเต็ม

รูปไดผลที่ดีกวาแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−  แตขณะเดียวกนัสําหรับการไหลวนใน

บางบริเวณ ผลลัพธที่ไดอาจจะดอยกวาบางเลก็นอย ซึง่เมื่อมองภาพรวมแลวก็ไมไดแตกตางกัน
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มากนัก สําหรับความสามารถของโปรแกรมในการทํานายปริมาณสเกลารนัน้ก็ใหผลที่นาพงึพอใจ 

ดังนัน้จึงมั่นใจไดวา โปรแกรมที่พฒันาข้ึนมามีประสิทธภิาพเพยีงพอในการทํานายผล ในบทตอไป

จะนําแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−  ที่มีความงายตอการใชคํานวณและแบบจําลอง 

Low-Re k ε−  ที่สามารถทํานายผลบริเวณใกลผนังไดดี ไปใชคํานวณการไหลแบบเจ็ตในกระแส

ขวาง 



บทที่  5 

การวิเคราะหคุณลักษณะการไหลแบบเจ็ตปนปวนในกระแสขวาง 

 
 ผลการตรวจสอบความถกูตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐข้ึนดังแสดงไวในบทที่ 

4 นั้น แสดงใหเห็นวาโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนมีความถูกตองของพืน้ฐานการคํานวณ ในบทนีจ้ะ

กลาวถึงการประยุกตใชโปรแกรมกับการไหลแบบเจ็ตในกระแสขวางเพื่อวิเคราะหคุณลักษณะที่ได

ซึ่งเปนหวัขอหลักของงานวิจยันี ้โดยแบงกรณีศึกษาออกเปน 3 กรณี ดังตอไปนี ้

1) การเปรียบเทยีบการไหลแบบเจ็ตปนปวนในกระแสขวางที่คา R < 1   

2) การเปรียบเทยีบการไหลแบบเจ็ตปนปวนในกระแสขวางที่คา R > 1    

3) การเปรียบเทยีบการไหลแบบเจ็ตปนปวนในกระแสขวางของการไหลในสองมิติกับ

สามมิติ 
 
5.1 ลักษณะของปญหา  
  
 สําหรับการศึกษาคุณลักษณะของการไหลแบบเจ็ตในกระแสขวางนั้น จะพิจารณาการไหล

เปนแบบสองมิติ โดยมีสมมติฐานข้ันตนดังตอไปนี ้

1) การไหลเปนแบบคงตัวและอัดตัวไมได (Steady incompressible flow) 

2) การไหลเปนแบบปนปวน (Turbulent flow) 

3) คุณสมบัติของการไหลมีคาคงที่ตลอดขอบเขตที่พิจารณา 

4) ไมคิดผลกระทบเนื่องจากแรงลอยตัว 

5) เจ็ตและกระแสขวางเปนของไหลประเภทเดียวกนั 

 การไหลประเภทนี้เปนการไหลที่มีความซบัซอน โดยมีคุณลักษณะที่เราสนใจหลายอยาง 

อาทิเชน วถิีการเคลื่อนทีข่องเจ็ตซึ่งบอกตําแหนงความเร็วสูงสุดในการเคล่ือนที ่ การหมุนวนที่

เกิดข้ึนดานหนาและดานหลังทางออกของเจ็ต รวมทัง้การเหนีย่วนาํการผสมระหวางกระแสขวาง

กับเจ็ตที่มีอิทธิพลตอการถายเทความรอนและมวล ตลอดจนความเปล่ียนแปลงของความเขมขน

โดยมวลดวยปริมาณสเกลาร โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐข้ึนมานั้นจงึมุงหวังเพื่อทาํนาย

คุณลักษณะตางๆ ของการไหลโดยเปรียบเทียบกบัผลการทดลองที่มอียู เพื่อทดสอบความถกูตอง

และความนาเชื่อถือจนสามารถนําไปประยุกตใชกับกรณีอ่ืนได คุณลักษณะทีส่นใจของเจ็ตใน

กระแสขวางทีศึ่กษาในวทิยานพินธ มีดังตอไปนี้ 
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1) การศึกษาวิถกีารเคล่ือนที่ของเจ็ต 

วิถีการเคล่ือนที่ของเจ็ตเปนหนึง่ในหลายๆ คุณลักษณะของการไหลแบบเจ็ตปนปวนใน

กระแสขวางทีม่ีความนาสนใจ ความรูที่ไดทําใหสามารถประมาณตําแหนงการเคล่ือนที่ของเจ็ตได

ดีข้ึน  โดยเจ็ตจะมีการเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนที่เมื่อไดรับอิทธิพลจากทิศการไหลของกระแสขวาง 

จนมทีิศทางเดียวกับกระแสขวาง ดังนั้นจะมีชวงหนึ่งของเจ็ตที่เราสามารถสังเกตทิศทางการ

เคล่ือนที่ในแบบวิถีโคงได มีหลายการทดลองที่สามารถสรางความสมัพันธของการเคล่ือนที่ในรูป

วิถีโคงออกมาเปนสมการยกกําลัง (Power law) โดยมีตัวแปรทีใ่หความสนใจคือ อัตราสวน

ความเร็วของเจ็ตตอกระแสขวาง และขนาดทางออกของเจ็ต (D) ดังแสดงในสมการ (2.1) 
 

           
by xA

RD RD
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (2.1) 

 

 โดยคา A และ b เปนคาสัมประสิทธิห์รือคาคงทีท่ี่ไดจากการทดลอง นั่นหมายความวาคา 

A และ b จะเปล่ียนแปลงตามเงื่อนไขในแตละการทดลองนัน้ๆ สําหรับงานวิจัยนี้ก็จะใชผลการ

คํานวณที่ไดในการสรางวถิกีารเคลื่อนที่ของเจ็ต โดยกําหนดใหวิถกีารเคลื่อนที่ของเจ็ตหรือ Jet 

trajectory นั้น เปนตําแหนงที่ม ี Total velocity มากที่สุดในแตละระนาบของการเคลื่อนที่แลว

นํามาแสดงผลลัพธในรูปของพิกัดแกน x y−   สําหรับงานวิจยันี้จะพิจารณาคา  R  เปนอัตราสวน

ความเร็วของเจ็ตตอกระแสขวาง โดยอางอิงและเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ O’Malley 

(1984) สําหรับ R < 1  และ Ramaprian and Haniu (1983) สําหรับ R > 1 
 

2) การเหนี่ยวนาํการผสมของของไหล (Jet entrainment) 

เมื่อของไหลสองชนิดมาปะทะกันคุณลักษณะที่เราจะเห็นไดชัดเจนกคื็อ เกิดการเหนี่ยวนาํ

การผสมกนัหรือมีปฏิสัมพันธกันระหวางของไหลทัง้สองชนิด ยกตัวอยางเชน การไหลแบบเจ็ต

อิสระ และการไหลแบบเจ็ตในกระแสตาม เปนตน ดังนัน้การไหลแบบเจ็ตในกระแสขวางก็

เชนเดียวกนัจะเกิดการเหนีย่วนาํการผสมของกระแสขวางไปยังของไหลเจ็ตทางดานหนา หรือดาน 

Upstream โดยปกติการทดลองดวยวิธ ีถายภาพ เชน LIF ก็สามารถแสดงคุณลักษณะนี้ไดชัดเจน 

ดังนัน้คุณลักษณะนี้จงึเปนอีกหัวขอหนึง่ที่ใชตรวจสอบความสามารถของโปรแกรมคอมพิวเตอรใน

การทาํนายผล หรือแสดงการเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึน 
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3) การหมนุวนของการไหล 

ในการไหลแบบปนปวนการเกิดกระแสไหลวนเปนเร่ืองปกติที่พบเหน็ โดยเฉพาะอยางยิ่ง

การไหลแบบเจ็ตในกระแสขวางซ่ึงผลคนควาสวนใหญใหความสําคัญกับเร่ืองนี ้ เพราะการเขาใจ

กระแสไหลวนดังกลาวทาํใหเราสามารถพฒันาการไหลใหดีข้ึนได หรือสามารถควบคุมใหการไหล 

วนเกิดในบริเวณที่จํากัดได โดยเฉพาะการถายเทความรอนที่เหน็ไดชัดเจนในการระบายความรอน

แบบ Film cooling สําหรับปญหาในขอนีคื้อ เราสามารถวิเคราะหความแตกตางของการไหลวนที่

เกิดข้ึนจากการเปล่ียนพารามิเตอรบางตัว พรอมทัง้สามารถอธิบายผลกระทบที่มตีอการไหลโดย 

รวมได เนือ่งดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐข้ึนมามีพืน้ฐานสําหรับพจิารณาการไหลแบบ

สองมิติ ดังนั้นการไหลวนที่เกิดข้ึนและอิทธิพลที่ไดรับจากการไหลวนยอมแตกตางกับการไหลใน

สามมิติ อยางไรก็ตาม ความสําคัญสวนใหญจะอยูที่ความสามารถในการแสดงการไหลวนที่

เกิดข้ึนมากกวาการเปรียบเทยีบกับการจําลองแบบสามมิติ รวมถึงความสามารถในการนําไป

ประยุกตใชจริงได หวัขอนี้เปนอีกเหตุผลหน่ึงทีท่ําใหมกีารเลือกใชแบบจําลองความปนปวน Low-

Re k ε−  ในการทํานายผลกระทบจากบริเวณใกลผนังที่มตีอการไหลและขนาดการไหลวนของ

เจ็ตในกระแสขวาง พรอมทั้งเปรียบเทียบความสามารถที่ไดกับผลลัพธจากแบบจําลองความ

ปนปวน Standard k ε−  ซึ่งเปนแบบจําลองทีง่ายกวาในการใชงาน 
 
4) ปริมาณความเขมขนสเกลาร 

ปริมาณความเขมขนสเกลารเปนตัวแทนความเขมขนของมวล ซึ่งเปนตัวแปรที่เพิ่มเขามา

ในโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อศึกษาผลกระทบจากการไหลที่มีตอปริมาณความเขมขนของของไหล 

การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสามารถชวยในการทํานายทิศทางหรือบริเวณที่มีความเขมขนในจุดที่

เราสนใจไดโดยพิจารณาในความหมายเดียวกับ Jet trajectory จุดประสงคหลักของขอนีคื้อ 

ความสามารถในการนําไปประยุกตใชงานจริง เชน บริเวณใดที่มีความเขมขนมากเม่ืออัตราสวน

ความเร็วเพิ่มข้ึน หรือลักษณะการกระจายตัวแบบใดที่เหมาะสมในการใชงานแตละประเภท 
 

5.2  การเปรียบเทียบการไหลแบบเจ็ตปนปวนในกระแสขวางที่คา R < 1   
 

งานวิจยัของ O’Malley (1984) เปนการศึกษาการถายเทความรอนแบบ Film cooling 

โดยใหกระแสเจ็ตมีอุณหภูมตํ่ิากวากระแสขวาง และทางออกเจ็ตทาํมุมกับทิศของกระแสขวางท่ี

องศาแตกตางกัน โดยเลือกพิจารณาในชวง 0.1 0.8R = −  ซึ่งแสดงถึงความเร็วของกระแสขวางที่

มีอิทธพิลมากกวากระแสเจ็ตที่พุงจากชองทางออก สําหรับวทิยานิพนธนี้ไดเลือกเปรียบเทยีบกับ

ผลการทดลองที่คา 0.1R =  และ 0.8 โดยทางออกของกระแสเจ็ตทํามมุ 90 องศากับทิศทางการ

ไหลของกระแสขวาง  
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สําหรับรูปแบบของการทดลอง ไดกําหนดใหกระแสขวางเปนอากาศท่ีไหลผานชองทาง

ไหลซ่ึงมีขนาดจํากัดทางดานบนและดานลาง แตมีความสูงเพยีงพอทีไ่มกระทบตอกระแสเจ็ตที่พุง

ออกมา กระแสขวางมีความเร็วคงที ่ 23cfu =  เมตรตอวินาท ีและกระแสเจ็ตมีความเร็ว 2.3jv =  

และ 18.4 เมตรตอวินาท ีหรือเลือกพิจารณาท่ี 0.1R =  และ 0.8 ตามลําดับ ทางออกเจ็ตมีชอง

กวาง (D) เทากับ 0.04 เมตร สําหรับวทิยานพินธนี้ไดกําหนดขนาดขอบเขตสําหรับการคํานวณ

ดังนี้  

- ระยะกอนถึงทางออกเจ็ต (Upstream, L1)   =   2D 

- ความสูงของชองทางเขาของกระแสขวาง (H)   =   6D 

- ระยะดานหลังทางออกเจ็ต (Downstream, L2) = 72D 

สําหรับพกิัดเร่ิมตน (0,0) ถูกกําหนดใหอยูที่ขอบตําแหนงปากทางออกของเจ็ต โดยลักษณะขอบ 

เขตการคํานวณไดแสดงในรูปที่ 5.1 และลักษณะกริดแสดงไวในรูปที ่5.2   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 รูปที่ 5.1 ขอบเขตการคํานวณที่ใชเปรียบเทียบกับการทดลองของ O’Malley (1984) 
   (Not to scale) 
 
 ลักษณะกริดทีเ่ลือกใชเปนแบบขนาดไมสม่ําเสมอ ซึง่มีขนาดเล็กบริเวณใกลผนงัดานบน

และดานลาง รวมทัง้บริเวณทางออกของเจ็ต ขนาดเล็กสุดของกริดมีคาเทากับ 0.000025D โดยมี

คานอยกวา 1y+ =  ซึ่งขนาดกริดที่ใชจะพิจารณาแยกตามแตละชนดิของแบบจําลองความ

ปนปวนและคา R ที่พิจารณา  
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   รูปที่  5.2   ลักษณะกริดและเงื่อนไขขอบที่ใชคํานวณเปรียบเทียบกบัการทดลอง          

      ของ  O’Malley (1984) (Not to scale) 
   
 สําหรับเงื่อนไขขอบที่ใชในแบบจําลอง กาํหนดใหความเร็วทางเขาของกระแสขวาง (ucf) 

และของไหลเจ็ต (vj) เปนการไหลแบบคงตัว โดยมีคา Turbulent kinetic energy ของกระแส

ขวาง (kcf) และเจ็ต (kj) รวมทัง้ Dissipation rate ของกระแสขวาง (εcf) กับเจ็ต (εj) แสดงไวดัง

สมการตอไปนี ้  
     20.0020( )j jk v=                                        (5.1) 

 
                          20.0001( )cf cfk u=          (5.2) 

                           
3/ 2

0.5
cf

j

k
D

ε =           (5.3) 

               
3/ 2

0.2
cf

cf

k
H

ε =           (5.4) 

 
สําหรับเงื่อนไขขอบที่ทางออก กาํหนดใหเปนการไหลแบบเต็มรูปและมีระยะหางจากทางออกของ

เจ็ตพอสมควรจนไมมีผลกระทบตอการไหล เงื่อนไขขอบดานบนและดานลางเปนผนงั กาํหนดให

ใช Wall function สําหรับแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−  ในขณะที่แบบจําลองความ

ปนปวน Low-Re k ε−  เลือกใช Damping function ในการพิจารณาตลอดความยาวของผนงั 

ยกเวนทางออกของเจ็ต  
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 5.2.1 การเปรียบเทียบทีค่าอัตราสวนความเร็ว R = 0.1 
 
 ขนาดกริดที่เลือกใชในการทดสอบ Grid independency สําหรับแบบจําลองความ

ปนปวน Standard k ε−  ประกอบดวยกริดขนาด 160 90× , 195 120×  และ 210 150×  

ทดสอบโดยการเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงของความเร็วเฉลี่ย / cfu u  ตามระยะ /y D   ที่

ตําแหนง / 5x D =  และ 50 ดังแสดงในรูปที ่5.3 ผลการทดสอบปรากฏวากริดขนาด 195 120×  

และ 210 150×  ใหคาที่ใกลเคียงกันมาก ซึ่งแสดงใหเห็นวากริด 195 120×  มคีวามละเอียดเพียง

พอที่จะทาํใหผลลัพธไมข้ึนอยูกับขนาดของกริดที่ใช  จงึเลือกกริดขนาด 195 120×  ในการคํานวณ

และนําผลคํานวณที่ไดเปรียบเทียบกับการทดลองตอไป 

 สําหรับแบบจาํลองความปนปวน Low-Re k ε− นั้น ขนาดกริดที่เลือกใชในการทดสอบ 

Grid independency ไดแก 160 120× , 210 150×  และ 280 240×  ทดสอบโดยการเปรียบ 

เทียบการเปล่ียนแปลงความเร็วเฉลี่ย / cfu u  ตามระยะ /y D   ที่ตําแหนง / 5x D =  และ 

/ 50x D =  ดังแสดงในรูปที่  5.4    ผลการทดสอบปรากฏวากริด 210 150×  และ 265 200×  ให

ผลลัพธที่ใกลเคียงกนั เพื่อประหยัดเวลาในการคํานวณโดยขนาดกริดไมมีผลกระทบตอการ

คํานวณ จึงเลือกใชกริดขนาด 210 150×  

 จากการทดสอบ Grid independency ของทัง้สองแบบจําลองความปนปวน จะเหน็ไดวา

ที่ระยะ / 50x D =  ซึ่งเปนตําแหนงทีพ่จิารณาแสดงวาเปนการไหลแบบเต็มรูปแลว เราพบวาแบบ 

จําลองทั้งสองมีลักษณะของรูปแบบที่คลายกัน แตจากการทดสอบความถกูตองของโปรแกรมใน

บทที ่ 4 ไดแสดงใหเหน็วาแบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−  จะทาํนายผลลัพธได

ใกลเคียงกวาสําหรับการไหลในทอโดยเฉพาะบริเวณใกลผนัง ดังนัน้เราจงึเหน็ความแตกตางของ

ทั้งสองแบบจาํลองเมื่อคา /y D  เขาใกลคาที่ผนงั ( / 0y D = หรือ 6)  

 จากการใชขนาดกริดที่เลือกคือ 195 120×  สําหรับแบบจําลองความปนปวน Standard 

k ε−  เมื่อนํามาแสดงความสมัพนัธของความเร็วเฉลี่ย / cfu u  ตามระยะ /y D   ทีตํ่าแหนง 

/ 1.3x D = , 1.9 และ 3 เปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ O’Malley (1984) ดังแสดงในรูปที่ 

5.5 จะเหน็วาการเปล่ียนแปลงบริเวณดานหลังซึง่ใกลกับทางออกของเจ็ตที ่ / 1.3x D =  นั้น 

แบบจําลองความปนปวนทัง้สองแบบจาํลองไมสามารถทํานายผลลัพธไดดีนัก ผลการทดลองจะ

ปรากฎการไหลวนข้ึนที่ตําแหนงนี ้ ในขณะที่ผลลัพธจากแบบจําลองความปนปวนไมสามารถ

ทํานายคุณลักษณะดังกลาวได เนื่องจากที่คา 0.1R =  นั้นกระแสขวางมีอิทธิพลมากกวากระแส

เจ็ตเปนอยางมากทําใหบริเวณดังกลาวอาจเกิดกระแสการไหลวนที่มขีนาดเล็ก รวมทัง้ลักษณะ

ของปากทางออกของเจ็ตที่เปนขอบหรือมมุ อาจทําใหมีผลตอการเปล่ียนแปลงรูปแบบความเร็ว

ทางดานหลังเจ็ตไดเชนกัน    เมื่อพิจารณาท่ีระยะหางจากปากทางออกของเจ็ตไปดานหลังมากข้ึน  
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 รูปที่ 5.3   การทดสอบ Grid independency ของความเร็วเฉลี่ย / cfu u กับระยะ /y D  

                ของแบบจําลอง Standard k ε−  ที่ตําแหนง / 5x D =  และ / 50x D =   

      สําหรับ 0.1R =    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 รูปที่  5.4  การทดสอบ Grid independency ของความเร็วเฉลี่ย / cfu u กับระยะ /y D  

                ของแบบจําลอง Low-Re k ε−  ที่ตําแหนง / 5x D =  และ / 50x D =   

                สําหรับ 0.1R =  
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คือ / 1.9x D =  และ 3 รูปแบบการไหลเร่ิมมีการพฒันาของรูปรางความเร็ว เห็นไดวาผลลพัธจาก

แบบจําลองสามารถทํานายไดใกลเคียงกบัผลการทดลองมากข้ึนที่บริเวณใกลผนงั  

 สําหรับผลลัพธจากแบบจาํลองความปนปวน Standard k ε−  และ  Low-Re k ε−  ที่

คา 0.1R =  นัน้ เห็นไดชัดเจนวา ทัง้สองแบบจาํลองใหผลลัพธที่ใกลเคียงกนัเมื่อพิจารณาบริเวณ

ใกลกับผนงั โดยเฉพาะที่ระยะ / 1.3x D =  และ 1.9    ดังแสดงในรูปที่ 5.5    ในขณะที่เร่ิมมีความ

แตกตางเพยีงเล็กนอยที่ระยะ / 3x D =  จึงเปนทีน่าสนใจวา เมื่อระยะ /x D  เพิ่มข้ึนหรือการไหล

เร่ิมพัฒนาไปเปนแบบเต็มรูปมากข้ึน  ความแตกตางของผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองก็แตกตางกัน

ดังแสดงในรูปที่ 5.3 และ 5.4 
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 รูปที่ 5.5  การเปล่ียนแปลงความเร็วเฉล่ีย / cfu u กับระยะ /y D  ที่ตําแหนง / 1.3x D = , 

    1.9 และ 3 สําหรับ 0.1R =  
    (                                                                                                       ) 
 
 
 
 

 O’Malley,                 Standard          ,                Low-Re k ε− k ε−
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 รูปที่ 5.6  การเปล่ียนแปลงความเร็วเฉล่ีย / cfu u กับระยะ /y D  ที่ระยะ /x D  ใดๆ 

                สําหรับ 0.1R =  
                            (                                                                                  ) 
 
 สําหรับความเร็วเฉลี่ย / cfu u ที่ระยะ /x D  อ่ืนๆ  ไดแสดงไวในรูปที ่5.6 ซึ่งแสดงถึงการ

พัฒนาความเร็วของการไหลทั้งกอนและหลังทางออกของเจ็ต จะเห็นไดวาทัง้สองแบบจําลองความ

ปนปวนสามารถทํานายไดใกลเคียงกัน เนื่องจากมีอัตราสวนความเร็วที่ตํ่า แตกตางกนัเพยีง

เล็กนอยเม่ือการไหลพัฒนาเปนแบบเต็มรูปแลว ซึ่งแบบจําลอง Low-Re k ε−  ทํานายการ

เปล่ียนแปลงใกลผนังไดดีกวา 

 เมื่อนําผลการคํานวณที่ไดจากทัง้สองแบบจําลองความปนปวนมาแสดงภาพของ Stream 

line ดังในรูปที่ 5.7 และ 5.8 พบวาภาพที่ไดจากแบบจําลองความปนปวนทัง้สองมีความใกลเคียง

กัน และสามารถแสดงทศิทางการเคลือ่นที่ของกระแสเจ็ตที่ถูกกระทบจากกระแสขวางจนทิศทาง 

การไหลมีการเบ่ียงเบนไดชัดเจน นอกจากนีย้ังพบวามีการไหลวนขนาดเล็กใกลกบัผนังลางดาน 

หลังทางออกของเจ็ต การไหลวนขนาดเล็กนี้มีความยาวอยูในชวง / 1x D =  ถงึ 2  

 เมื่อนําผลการคํานวณที่ไดมาพล็อตในรูปของเวกเตอรความเร็วดังแสดงในรูปที ่ 5.9 และ 

5.10 รูปเวกเตอรความเร็วสามารถแสดงการไหลโดยรวมไดชัดเจนทัง้บริเวณกอนถึงทางออกเจ็ตที่

กระแสขวางมีการเปล่ียนแปลงทิศทางเล็กนอยกอนปะทะกับกระแสเจ็ต จนกระทัง่เคล่ือนที่มาถึง

บริเวณที่เจ็ตพุงออกมาทาํใหเห็นการเบ่ียงเบนของทิศทางกระแสเจ็ตทีช่ัดเจนข้ึน หลังจากนั้นเจ็ต

และกระแสขวางจะเคล่ือนทีไ่ปในทิศทางเดียวกนัทางดานหลังทางออกเจ็ต เมื่อดูรูปขยายในรูปที่ 

5.11 จะพบการไหลวนขนาดเล็กที่เกิดข้ึนทางดานหลังทางออกของเจ็ตและการเหนี่ยวนาํการผสม 

ทางดานหนาของเจ็ตดวยเชนกนั   
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  รูปที่ 5.7 Streamline ของแบบจําลอง Standard k ε− สําหรับ 0.1R =  (Not to scale) 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 รูปที่ 5.8 Streamline ของแบบจําลอง Low-Re k ε− สําหรับ 0.1R = (Not to scale) 
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      รูปที่ 5.9 เวกเตอรความเร็ว ที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−   

           สําหรับ 0.1R =  (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 รูปที่ 5.10 เวกเตอรความเร็ว ที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−   

                 สําหรับ 0.1R = (Not to scale) 
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  รูปที่ 5.11 ภาพขยายของเวกเตอรความเร็ว บริเวณใกลทางออกกระแสเจ็ต สําหรับ 0.1R =  
                  (Not to scale) 
 
 จากผลการคํานวณสําหรับแบบจําลองความปนปวน Standard  k ε−  สามารถประมาณ

คา Reattachment length ไดที่ / 2.05x D =  และสําหรับแบบจําลองความปนปวน Low-Re 

k ε−  ไดคา / 1.83x D =  สวนคา Reattachment length ที่ไดจากผลการทดลองคือ ที ่

/ 1.68x D =  ซึ่งแบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−  สามารถทํานายคานี้ไดใกลเคียงกับ

ผลการทดลองมากกวาแบบจําลอง Standard k ε−  

 สําหรับปริมาณสเกลารซึ่งในทีน่ี้ใชเปนตัวแทนของปริมาณความเขมขนของมวล ซึ่งแสดง

การกระจายตัวของความเขมขนของมวลในขอบเขตที่พจิารณา ผลการคํานวณปริมาณสเกลารที่

ไดจากแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−  และ Low-Re k ε−  สําหรับ 0.1R =  ถูก

แสดงในรูปที่ 5.12 และ 5.13 ตามลําดับ จากรูปเม่ือเราพิจารณาใหปริมาณสเกลารสําหรับกระแส

เจ็ตมีคามากทีสุ่ดเทากับ 1 และสําหรับกระแสขวางมีคาเทากับ 0 จะเห็นไดวา ปริมาณสเกลารทีม่ี

คามากยังคงอยูใกลๆ กับปากทางออกของเจ็ตและมีคาลดลงตามทิศทางการไหล ในขณะเดียวกนั

ปริมาณสเกลารมีคาลดลงตามระยะหางจากผนงัที่เพิม่ข้ึนเนื่องจากกระแสเจ็ตไดรวมเขากับกระแส 

ขวางที่มีปริมาณสเกลารตํ่า อิทธิพลของกระแสขวางก็มีสวนสําคัญตอการกระจายตัวของปริมาณ 

สเกลารดวยเชนกนั ซึง่สังเกตไดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณสเกลารโดยสวนใหญเกิดข้ึนบริเวณ

ใกลกับผนงัคอนขางมาก สอดคลองกับทิศทางการไหลของกระแสเจ็ตที่ไมอาจเคลื่อนที่ไดสูงมาก

นัก สงผลใหการกระจายทางดานหลังของเจ็ตจึงมีมากกวา ในทางกลับกนัเม่ือเราแทนปริมาณ 
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สเกลารดวยอุณหภูมิก็จะพบวาอุณหภูมสูิงๆ ยังคงกระจายตัวรอบๆ ทางออกของกระแสเจ็ต และมี

การเปล่ียนแปลงตามทิศทางการไหลซ่ึงสอดคลองกับความเปนจริงทางกายภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
     รูปที ่5.12  ปริมาณสเกลารที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−   

                      สําหรับ 0.1R =  (Not to scale)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที ่5.13 ปริมาณสเกลารที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−    

       สําหรับ 0.1R =  (Not to scale) 
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 5.2.2 การเปรียบเทียบทีค่าอัตราสวนความเร็ว R = 0.8 
 
 หัวขอที่ 5.2.1 ไดแสดงการพิจารณาที่คา 0.1R =  ซึ่งเกิดการไหลวนขนาดเล็กมากๆ ใกล

กับดานหลังทางออกของกระแสเจ็ต สําหรับหวัขอนี้ไดเลือกพิจารณาที่คา 0.8R =  เพือ่ศึกษา

ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงพารามิเตอรซึ่งเปนความเร็ว หรืออัตราสวนความเร็วที่มีตอการไหล

แบบเจ็ตในกระแสขวาง  

 ขนาดกริดอาจจะสงผลตอผลลัพธที่คํานวณจากแบบจําลองได ดังนั้นจึงไดทําการทดสอบ 

Grid independency เชนเดียวกับหัวขอที่ 5.2.1 โดยใชการเปล่ียนแปลงความเร็วเฉลี่ย / cfu u  

กับระยะ /y D   ที่ตําแหนง / 5x D =  และ / 50x D =  ผลการทดสอบจากกริดหลายๆ ขนาด  

ทําใหตัดสินใจเลือกใชกริดขนาด 160 90×  สําหรับแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−  

และกริดขนาด 210 150×  สําหรับแบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−  โดยกริดทั้งสอง

ขนาดไดทดสอบแลววาสามารถใหผลลัพธที่ไมข้ึนกับขนาดที่เพิ่มข้ึน 
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 รูปที่ 5.14  การเปล่ียนแปลงความเร็วเฉล่ีย / cfu u กับระยะ /y D  ที่ตําแหนง / 2x D =  

      และ 5 สําหรับ 0.8R =  
      (                                                                                                       ) 
       

 O’Malley,                 Standard          ,                Low-Re k ε− k ε−
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 รูปที่ 5.15  การเปล่ียนแปลงความเร็วเฉล่ีย / cfu u กับระยะ /y D  ที่ตําแหนง / 7x D =  

      และ 9 สําหรับ 0.8R =  
                 (                                                                                                       )
     
 จากผลการคํานวณดวยกริดขนาด 160 90×  และ 210 150×  ของแบบจําลองความปน 

ปวน Standard k ε−  และ Low-Re k ε−  ตามลําดับ เมื่อนํามาแสดงความสัมพันธดวย

ความเร็วเฉล่ีย / cfu u กับระยะ /y D   ที่ระยะ / 2x D = , 5, 7 และ 9 สําหรับ 0.8R =  เปรียบ 

เทียบกบัผลการทดลองของ O’Malley (1984) ดังแสดงในรูปที่ 5.14 และ 5.15 แสดงใหเหน็วา

ต้ังแตระยะ / 2x D =  ถึง 9 นัน้ยงัคงมีการไหลวนดานหลังทางออกของเจ็ตอยู สวนแบบจําลอง

ความปนปวนก็สามารถทาํนายผลลพัธไดใกลเคียงกับผลการทดลองแมวาจะยังไมคอยแมนยาํนกั  

 ที่ระยะ / 9x D =  จะเห็นวาผลลพัธที่ไดจากแบบจําลอง Standard k ε−  นัน้ คา

ความเร็วเฉล่ียเร่ิมเปนบวกหรือมีทิศทางไปดานหนาที่บริเวณใกลผนงัดานลาง ในขณะที่ผลลัพธ

จากแบบจําลอง Low-Re k ε−  มีการพัฒนารูปแบบการไหลที่ชากวาหรือใกลเคียงกับผลทดลอง

มากกวาที่ตําแหนง / 9x D =  และท่ีตําแหนงนีจ้ากผลการทดลองแสดงใหเห็นวายังเปนระยะที่

เกิดการไหลวน หรือบอกไดวาขนาดของการไหลวนขยายตัวเพิม่ข้ึนมากกวาที่ 0.1R =  นอกจากนี้

 O’Malley,                 Standard          ,                Low-Re k ε− k ε−
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แบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−  ยังสามารถทํานายรูปแบบการไหลไดสอดคลองกับผล

การทดลองมากกวาแบบจําลอง Standard k ε−  เล็กนอยที่ระยะหางจากผนังเพิ่มมากข้ึน และรูป

ที่ 5.16 แสดงการเปล่ียนแปลงความเร็ว เฉลี่ย / cfu u กับระยะ /y D  ที่ระยะ /x D  ใดๆ ซึ่งจะเห็น

ไดชัดเจนวาที ่ 0.8R =  นั้น จะมีชวงการไหลวนที่ยาวกวาทางดานหลังเจต็เม่ือเทียบกับกรณีที่ 

0.1R =  จึงเปนเหตุใหการพัฒนาเปนการไหลแบบเต็มรูปชากวาที่คา 0.1R =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
  
 
 
 
  
 รูปที่ 5.16  การเปล่ียนแปลงความเร็วเฉล่ีย / cfu u กับระยะ /y D  ที่ระยะ /x D  ใดๆ 

                 สําหรับ 0.8R =  
                            (                                                                                 ) 
 
 
 รูปของเสน Streamline ที่แสดงในรูปที่ 5.17 และ 5.18 จากทั้งสองแบบจําลองมีลักษณะ

ที่คลายกันและสามารถแสดงการไหลวนทีเ่กิดข้ึนในชวง / 1x D =   ถงึ  9 ไดชัดเจน ทิศทางการ

ไหลของกระแสเจ็ตยังคงไดรับอิทธิพลจากกระแสขวางจนเบ่ียงเบนทิศทางการไหล เมื่อเปรียบ 

เทียบรูปของ Streamline ที ่ 0.1R =  และ 0.8R =  จะพบวาการเพิม่ข้ึนของคา R สงผลตอขนาด

การไหลวนบริเวณผนงัดานลางทางดานหลังของเจ็ต แตความสูงของขนาดการไหลวนยงัคงอยูใน

ระดับที่ใกลเคียงกับผนังดานลาง เนื่องจากความเร็วของกระแสขวางมีอิทธพิลเปนอยางมากตอ

การเคลื่อนที่ของความเร็ว v ในแนวต้ังฉากกับผนงั  

 คาที่วัดไดจากการทดลองอีกคาหนึง่ก็คือ ระยะ Reattachment ทางดานหลังของเจ็ต จาก

การทดลองสําหรับ 0.8R =  ระยะ Reattachment เทากับ 10.3D ในขณะที่ผลลัพธซึ่งไดจาก

                 Standard          ,                Low-Re k ε− k ε−
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แบบจําลอง Standard k ε−  และแบบจําลอง Low-Re k ε−  เทากับ 8.28D และ 9.4D 

ตามลําดับ จากประเด็นนีก้็ชี้ใหเห็นวาแบบจําลอง Low-Re k ε−  ไดถูกพัฒนาใหสามารถ

ทํานายการไหลแบบแยกตัวไดดีข้ึน และทํานายผลการไหลที่บริเวณใกลผนังไดดีกวาแบบจําลอง 
Standard k ε−   
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5.17 Streamline ที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−       

                สําหรับ 0.8R =  (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 รูปที่ 5.18 Streamline ที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−       

         สําหรับ 0.8R =  (Not to scale) 
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 เราสามารถมองเหน็การไหลไดชัดเจนข้ึนดวยภาพเวกเตอรความเร็วดังแสดงในรูปที่ 5.19 

และ 5.20 ทีค่า 0.8R =  ของทัง้สองแบบจําลองความปนปวน ภาพที่ไดแสดงใหเห็นชัดเจนวา

กระแสขวางเมื่อเคลื่อนที่เขาใกลทางออกของกระแสเจ็ตนั้น ทิศทางการไหลจะเบ่ียงเบนไปตามทิศ

ที่พุงออกมาของกระแสเจ็ต หรือเกดิการเหนี่ยวนาํการผสมกันของกระแสการไหลทั้งสองชนิด 

จนกระทั่งเคลือ่นที่ผานระยะทางออกของเจ็ต กระแสการไหลทัง้หมดก็จะเปล่ียนทิศทางกลับมา

ไหลตามทิศกระแสขวางเชนเดิม พรอมกันกับการเกิดการไหลวนที่ดานหลังทางออกของเจ็ต  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5.19 เวกเตอรความเร็ว ที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−   

        สําหรับ 0.8R =  (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5.20 เวกเตอรความเร็ว ที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−   

        สําหรับ 0.8R =  (Not to scale) 
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            รูปที่ 5.21 ภาพขยายเวกเตอรความเร็ว บริเวณใกลปากทางออกเจ็ต 

       สําหรับ 0.8R =  (Not to scale) 
 
 ภาพขยายของเวกเตอรความเร็วสําหรับ 0.8R =  ไดแสดงไวในรูปที ่ 5.21 ทําใหเรา

สังเกตเห็นการไหลวนขนาดใหญทางดานหลังของทางออกเจ็ตที่สอดคลองกับเสน Streamline 

และการไหลวนขนาดเล็กที่เพิ่มข้ึนมาซึง่ไมพบเห็นจากอัตราสวนความเร็ว 0.1R =  การไหลวนที่

เกิดข้ึนนีน้าจะเกิดจากการแพรของกระแสขวางบางสวนเขาไปยังกระแสเจ็ต และกระแสเจ็ตบาง 

สวนที่แพรออกไปยังกระแสขวาง เนื่องจากกระแสเจ็ตเร่ิมมีอิทธพิลตอกระแสขวางมากข้ึนจากคา 

R ที่เพิ่มข้ึน รวมทัง้ความเร็วของกระแสขวางที่บริเวณใกลกับผนงัมคีาลดลงเนื่องจากแรงเฉือน ที่

เพิ่มข้ึนในบริเวณนี้ แมวาคุณลักษณะนี้ไมไดแสดงใหเห็นวามกีารพบหรือกลาวถงึในผลการทดลอง 

 สําหรับรูปที ่ 5.22 และ 5.23 ไดแสดงการกระจายตัวของปริมาณสเกลารจากแบบจําลอง 

ความปนปวนสําหรับ 0.8R =  จะเห็นไดวาการกระจายตัวของปริมาณสเกลารแตกตางกับคาที่ได

จาก 0.1R =  อยางเห็นไดชัดเจน การเพิ่มความเร็วของกระแสเจ็ตทําใหปริมาณสเกลารที่มีคา

มากๆ ซึง่จากเดิมที่อยูใกลกับปากทางออกเจ็ตก็สามารถกระจายตัวไปไดไกลกวาเดิมตามทิศทาง

ดานหลังเจ็ต ยกตัวอยางเชน จากรูปที ่5.22 และ 5.23 ปริมาณสเกลาร 0.9C =  สามารถเคล่ือนที่

หางจากปากทางออกเจ็ตได / 3x D =  และ 5 สําหรับแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−  

และ  Low-Re k ε−  ตามลําดับ  ในขณะที่รูปที ่ 5.12 และ 5.13 นัน้ ปริมาณสเกลาร 0.9C =  

สามารถเคล่ือนที่ไดเพยีงในชวง / 1x D =  ถึง 2 เปนตน นอกจากน้ีการกระจายตัวของปริมาณ 

สเกลารยงัเคลือ่นที่ออกหางจากผนังดานลางไปมากกวาในกรณทีี่คา 0.1R =   เมื่อเราใหปริมาณ 

สเกลารเปนตัวแทนของความเขมขนมวลในความหมายทางกายภาพก็จะเปรียบไดวาความเขมขน

ของมวลที่มีคามากก็สามารถเคล่ือนที่ไดไกลข้ึน และกระจายตัวไดมากข้ึนตามคา  R  ที่เพิ่มข้ึน     

หรือเปรียบปริมาณสเกลารเปนอุณหภูมิกห็มายความวาอุณหภูมิสูงๆ ก็จะถูกพัดพาใหไกลออกไป
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จากปากทางออกของเจ็ตมากข้ึน เหมือนที่มีการประยุกตใชคุณลักษณะนี้ในการระบายความรอน

แบบ Film cooling  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
   รูปที่ 5.22 ปริมาณสเกลารที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−   

      สําหรับ 0.8R =  (Not to scale) 
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 รูปที่ 5.23 ปริมาณสเกลารที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−   

     สําหรับ 0.8R =  (Not to scale) 
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 5.2.3 สรุปผลการคํานวณเม่ือพิจารณาท่ี R < 1 
 
 การเปล่ียนแปลงอัตราสวนความเร็ว R มีผลตอการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะการไหล

อยางชัดเจน สําหรับกรณีที ่ 1R <  การไหลของกระแสขวางมีอิทธพิลตอกระแสเจ็ตเปนอยางมาก

และเปนผลใหคุณลักษณะการไหลสวนใหญที่เกิดข้ึนเปล่ียนแปลงตามทิศทางของกระแสขวางและ

มีขอบเขตที่จํากัด กลาวคือ ไมสามารถแสดงการกระจายตัวหรือเคล่ือนทีห่างจากผนงัดานลาง

ไดมากนกั ขณะเดียวกนัการเพิ่มข้ึนของคา R ในชวงนี้ก็มีผลใหปริมาณสเกลารที่มีคาสูงเคลื่อนที่

ไปไกลจากทางออกเจ็ตมากข้ึน เชนเดียวกับขนาดการไหลวนทางดานหลังของเจ็ตที่มีมากข้ึนดวย

เชนกนั เมื่อนาํแบบจําลองความปนปวนมาใชในการทาํนายผลการไหล ผลที่ไดกม็ีความนาพอใจ 

เชน แบบจาํลองสามารถแสดงใหเห็นการไหลวนทางดานหลังซึ่งเกิดข้ึนกับเจ็ตในกระแสขวางแบบ

สองมิติ หรือการเหนี่ยวนาํการผสมกันระหวางกระแสขวางและกระแสเจ็ตทางดานหนาทางออก

ของเจ็ต ถึงแมวาการทํานายบริเวณใกลปากทางออกของเจ็ตยังไมไดผลดีนักโดยเฉพาะที่คา 

0.1R =  อันเนื่องมาจากในการทดลอง ลักษณะปากทางออกของเจ็ตเปนเหล่ียมมุม และกระแส

เจ็ตที่เคล่ือนทีช่าทาํใหรูปแบบการไหลมีทศิทางที่ไมแนนอน ในขณะที่แบบจําลองการคํานวณได

กําหนดใหตําแหนงทางออกของเจ็ตเปนเพยีงเงื่อนไขขอบซ่ึงมีรูปแบบความเร็วคงที ่ สําหรับความ

แตกตางของแบบจําลองความปนปวนที่เลือกใชนัน้ สรุปไดวาความสามารถในการทํานายการไหล

โดยรวมของแบบจําลอง Standard k ε−  และ Low-Re k ε−  มีความใกลเคียงกันมาก แตกตาง

กันเพียงบริเวณใกลผนังและระยะ Reattachment ที่แบบจําลอง Low-Re k ε−  สามารถทํานาย

ไดใกลเคียงกบัผลการทดลองมากกวา 
 
5.3 การเปรยีบเทียบการไหลแบบเจ็ตปนปวนในกระแสขวางทีค่า R > 1   
         

ในหวัขอที่ 5.2 ไดแสดงอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความเร็วในชวงที่ 1R <  

ซึ่งอัตราสวนความเร็วในชวงนี้มีการนาํไปใชงานจริง เชน ในกระบวนการ Film cooling  ของ 

Turbine blade เปนตน ในขณะที่อัตราสวนความเร็วในชวง 1R >  ก็มีการใชงานจริงในหลาย

ดานดวยเชนกนั เชน การฉดีพนของเชื้อเพลิงในหองเผาไหม ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเลือก

การเปรียบเทยีบทัง้สองชวงเพื่อใหครอบคลุมกับการใชงาน และมีผลการทดลองมาเปรียบเทียบ

เพื่อช้ีใหเหน็ความถูกตองและแมนยาํของโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนมา 

 การศึกษาหวัขอนี้ไดเปรียบเทียบผลที่คํานวณไดกับผลการทดลองของ Ramaprian and 

Haniu (1983) ซึ่งไดสรางชุดทดลองขนาดเล็กที่สามารถควบคุมอัตราการไหลของเจ็ตและกระแส

ขวางไดโดยอิสระ โดยทําการทดลองเพื่อหาการเปล่ียนแปลงการไหลที่ไดรับผลกระทบจากการ

เปล่ียนคา R โดยมีสมมติฐานใหพิจารณารูปแบบการไหลเปนสองมิติ ตัวอยางรูปชุดการทดลองได
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แสดงในรูปที ่ 5.24 ในการคํานวณกาํหนดใหของไหลเจ็ตและกระแสขวางเปนน้ําซ่ึงพิจารณาที่

อุณหภูมิคงที่เทากับ 26 oC โดยไมมีความแตกตางของอุณหภูมิระหวางของไหลทัง้สอง ของไหล

เจ็ตที่ทางออกมีความเร็วคงที่ 30 cm/s ที่ทางออกเปนการไหลแบบเต็มรูป ผานชองกวางขนาด 

5D =  มิลลิเมตร ของไหลกระแสขวางมีความเร็วที่พิจารณาเทากับ 3 cm/s และ 5 cm/s หรือมี

อัตราสวนความเร็ว R เทากับ 10 และ 6 ตามลําดับ รวมทัง้กําหนดใหของไหลเจ็ตมีคาความ

เขมขนของมวล 1jC =  และ 0cfC =  สําหรับของไหลเจ็ตและกระแสขวางตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              รูปที ่5.24 ชุดการทดลองของ Jet assembly (Ramaprian and Haniu, 1983) 
 
สําหรับเงื่อนไขขอบไดกําหนดใหดานลางเปนผนงัทั้งหมดยกเวนทีท่างออกของเจ็ต ใน 

ขณะที่เงื่อนไขขอบดานบนเปนกระแสอิสระท่ีมีระยะความสูงของโดเมนเพยีงพอที่ไมกระทบกับการ

ไหลของเจ็ต สวนความเร็วที่ทางเขาของกระแสขวางมีความสม่าํเสมอ และทางออกกําหนดใหมี

ระยะหางจากทางออกของเจ็ตเพียงพอทีจ่ะทําใหเกิดการพัฒนาการไหลจนเปนแบบเต็มรูป 
 
5.3.1 การเปรียบเทียบทีค่าอัตราสวนความเร็ว R = 6 
 
ขนาดขอบเขตที่ใชในการคํานวณจะแตกตางกนัตามคา R เนื่องจากคา 1R >  หมายถึง

ความเร็วหรือโมเมนตัมของเจ็ตมีคามากกวากระแสขวาง     โดยกรณีนี้ดานหนาทางออกของเจ็ต

จะมีความปนปวนมากกวากรณีที่ 1R <  การกาํหนดเงื่อนไขขอบที่ทางเขาซึ่งเปนคาคงทีใ่หมีระยะ 

ใกลกับปากทางออกเจ็ตมากเกินไปจะมีผลกระทบตอกระแสเจ็ต จึงเพิ่มระยะ Upstream (L1) ให

มากข้ึน ขณะเดียวกนัขอบบนซึ่งกําหนดใหเปนกระแสอิสระน้ันก็มีระยะ (H) ทีเ่พิ่มข้ึนเพื่อลด

ผลกระทบจากกระแสเจ็ตซึง่พุงออกมา สวนระยะดานหลังทางออกของเจ็ตก็มีระยะหางพอสมควร
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จนทางออกของเจ็ตไมมีผลกระทบตอรูปแบบการไหล ดังนัน้สําหรับคา 6R =  จึงกาํหนดขอบเขต

การคํานวณดังนี ้

- ระยะกอนถึงทางออกเจ็ต (Upstream, L1)   =   80D 

- ความสูงของชองทางเขาของกระแสขวาง (H)   = 240D 

- ระยะดานหลังทางออกเจ็ต (Downstream, L2) = 340D 

สําหรับพกิัดเร่ิมตน (0,0) ถูกกําหนดใหอยูที่กึง่กลางปากทางออกของเจ็ต     ดังแสดงในรูปที ่5.25 

และลักษณะกริดที่ใชคํานวณในหัวขอที่ 5.3 ไดแสดงไวในรูปที ่5.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 รูปที่ 5.25 ขอบเขตการคํานวณที่ใชเปรียบเทียบกับการทดลองของ Ramaprian and  
     Haniu (1983)  (Not to scale) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่  5.26   ลักษณะกริดและเงื่อนไขขอบที่ใชคํานวณเปรียบเทียบกับการทดลอง          

        ของ  Ramaprian and Haniu (1983) (Not to scale) 
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 การทดสอบความเปน Grid independency จะแยกพิจารณาตามแตละชนิดของแบบ   

จําลองความปนปวน โดยทั้งแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−  และ  Low-Re k ε−  ได

เลือกพิจารณาจากรูปแบบการกระจายตัวของความเร็ว / ju v  กับระยะหางจากผนัง /y D  ที่

ระยะ / 2x D =  ซึ่งเปนตําแหนงใกลทางออกของเจ็ตและที่ระยะ / 300x D =    เมื่อการไหล

พัฒนาเปนแบบเต็มรูปแลว จากผลการทดสอบ Grid independency จะเลือกใชกริดขนาด 

246 110×  สําหรับแบบจําลอง Standard k ε−  และเลือกกริดขนาด 220 120×  สําหรับ

แบบจําลอง Low-Re k ε−  

 รูปที่ 5.27 แสดงการเปรียบเทียบผลการคํานวณจากแบบจําลองกับผลการทดลอง โดย

เปรียบเทียบจากการเปล่ียนแปลงของความเร็วเฉลี่ย / ju v  ที่ระยะ / 5y D =  สําหรับ 6R =

ลักษณะผลลัพธที่ไดคลายกันกับผลการทดลอง โดยทั้งสองแบบจําลองสามารถทํานายผลได

ใกลเคียงกนัและมีความใกลเคียงกับผลการทดลองเปนอยางดี จากรูปจะเหน็ไดชัดเจนวาตําแหนง

ที่มีความเร็ว / ju v  สูงสุดจะเคลือ่นที่เลยตําแหนงจุดกึง่กลางทางออกเจ็ต / 0x D =  สอดคลอง

กับพฤติกรรมของเจ็ตในกระแสขวางที่กระแสเจ็ตถูกทาํใหมีการเบ่ียงเบนทิศทางการไหล เมื่อ

พิจารณาชวง / 2x D = −  ถึง 0  จากผลการทดลองบงชี้วาคา / ju v  ทีน่อยกวาศูนยนั้น แสดงให

เห็นถึงการไหลวนทางดานหนาของทางออกเจ็ตโดยแบบจําลอง Low-Re k ε−  สามารถแสดงให

เห็นการไหลวนไดชัดเจนกวาแบบจําลอง Standard k ε−  ในขณะที่การไหลวนทางดานหลังของ

เจ็ตนั้น แบบจาํลองทั้งสองไมสามารถทาํนายการไหลวนที่ระยะ / 5y D =  ไดชัดเจนนกั 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 5.27  การเปรียบเทยีบกับผลการทดลองดวยการกระจายตัวของความเร็วเฉลีย่ / ju v     

      กับระยะ /x D  ใดๆ ที ่ / 5y D =  สําหรับ  R = 6 
     (                                                                                                                     )  Ramaprian and Haniu,             Standard          ,            Low-Re k ε− k ε−
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 รูปที่ 5.28  การเปล่ียนแปลงความเร็วเฉล่ีย / ju v กับระยะ /y D  ที่ระยะ /x D  ใดๆ 

                 สําหรับ 6R =  
                            (                                                                                  ) 
 
 
 การเปล่ียนแปลงความเร็วเฉล่ีย / ju v  กับระยะ /y D  ที่ระยะ /x D  ใดๆ นั้น ไดแสดงใน

รูปที่ 5.28 จากรูปแสดงใหเห็นวาความเร็วเฉลี่ย / ju v  มีระยะในการพัฒนาเปนการไหลแบบเต็ม

รูปคอนขางมาก สําหรับขนาดการไหลวนทางดานหลังก็เพิ่มข้ึนเชนเดียวกนัทัง้ในทิศทางการไหล

ของกระแสขวางและในระยะ /y D  ซึ่งหางจากผนังมากข้ึน เมื่อเทียบกับการไหลในกรณีที่ 1R <  

 นอกจากนีเ้มื่อนําผลลพัธซึง่ไดจากแบบจําลองความปนปวนมาแสดงผลดวยภาพเวกเตอร

ความเร็ว ดังแสดงในรูปที ่ 5.29 และ 5.30 จะพบวาขนาดของเวกเตอรในระยะ Upstream และ

ชวงทางออกเจ็ตแตกตางกนัอยางเห็นไดชัด เนื่องจากความเร็วของเจ็ตที่มีคามากกวา ทาํใหกระแส

เจ็ตสามารถเคล่ือนที่ออกจากผนงัดานลางไดมากข้ึนพรอมๆ กับขนาดการไหลวนทางดานหลังเจต็

ที่ขยายตัวตามระยะที่เจ็ตเคล่ือนออกไปไดกอนทีก่ระแสเจ็ตจะถูกอิทธิพลจากกระแสขวางจนเบ่ียง 

เบนทิศทางไปตามกระแสขวาง เมื่อเปรียบเทียบกับภาพเวกเตอรที่ไดกับกรณีที่คา 1R <  ในรูปที่ 

5.9, 5.10, 5.19 และ 5.20 จะเห็นไดชัดวา รูปรางของการไหลวนทางดานหลังเจ็ตจะแตกตางกนั 

เมื่อ 1R <  การไหลวนจะเกิดข้ึนบริเวณใกลๆ กับผนงัดานลางและขยายออกไปตามทิศทางการ

ไหล เนื่องจากอิทธพิลของกระแสขวาง ในขณะที่เมื่อ 1R >  ขนาดการไหลวนสามารถขยายตัว

ออกหางจากผนังมากข้ึนดวยอิทธพิลของกระแสเจ็ตที่มากข้ึน สําหรับระยะ Reattachment ที่ได
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จากแบบจําลอง Standard k ε−  และ Low-Re k ε−  เทากับ 196.34D  และ 181.9D  

ตามลําดับ  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 รูปที่ 5.29 เวกเตอรความเร็ว ที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−   

      สําหรับ 6R =  (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 รูปที่ 5.30 เวกเตอรความเร็ว ที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−    

      สําหรับ 6R =  (Not to scale) 
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 ภาพขยายของเวกเตอรความเร็วสําหรับแบบจําลอง  Low-Re k ε−    แสดงในรูปที ่5.31 

จากภาพแสดงใหเห็นถึงการไหลวนที่เกิดข้ึนดานหนาของทางออกเจต็ไดอยางชัดเจน ซึ่งสอดคลอง

กับรูปที่ 5.27 ที่แสดงถงึความสามารถของโปรแกรมที่แสดงการไหลวนที่ระยะ / 5y D =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 รูปที่ 5.31 ภาพขยายเวกเตอรความเร็ว ทีไ่ดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re  

     k ε−  สําหรับ 6R =  (Not to scale) 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
  
 รูปที่ 5.32 ปริมาณสเกลาร ที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−     

                 สําหรับ 6R =  (Not to scale) 
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 รูปที่ 5.33 ปริมาณสเกลาร ที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−    

                  สําหรับ 6R =  (Not to scale) 
 
 ปริมาณสเกลารที่ไดจากโปรแกรมในรูปที ่5.32 และ 5.33 นั้น แสดงใหเหน็ไดชัดเจนยิ่งข้ึน

วาปริมาณสเกลารก็แปรผันตามคา R เชนเดียวกนั การกระจายตัวไดขยายในบริเวณกวาง

เนื่องจากกระแสเจ็ตที่มากข้ึน แตปริมาณสเกลารที่มคีาสูงยงัคงอยูใกลๆ กับทางออกของกระแส

เจ็ตเชนเดิม นั่นหมายถึงเมือ่ 1R <  ปริมาณสเกลารทีม่ีคาสูงสามารถเคล่ือนที่ไปไดไกลกวาแต

ระดับความสูงยังคงอยูใกลกบัผนังดานลาง ซึ่งตรงกันขามกับกรณีที่ 1R >  ซึ่งการกระจายจะเปน

บริเวณกวาง โดยปริมาณสเกลารสามารถกระจายตัวหางจากผนงัไดมากข้ึน อยางไรก็ตาม

ปริมาณสเกลารที่มีคาสูงยงัคงอยูใกลๆ กบัปากทางออกของเจ็ต  
 

5.3.2 การเปรียบเทียบทีค่าอัตราสวนความเร็ว R = 10 
 
ขนาดขอบเขตที่ใชในการคํานวณที่คา 10R =  มีขนาดที่ใหญกวา 6R =  สําหรับ

วิทยานิพนธนีไ้ดทําการศึกษาและทดสอบพบวาขนาดขอบเขตที่ใชในการคํานวณ สามารถกําหนด

ไดดังตอไปนี้  

- ระยะกอนถึงทางออกเจ็ต (Upstream, L1)   = 100D 

- ความสูงของชองทางเขาของกระแสขวาง (H)   = 400D 

- ระยะดานหลังทางออกเจ็ต (Downstream, L2) = 600D 

 ในเบ้ืองตนการทดสอบความเปน Grid independency ของแบบจําลองความปนปวน 

Standard k ε−  และ Low-Re k ε−  ไดทดสอบโดยเลือกพิจารณาจากรูปแบบการกระจายตัว

ของความเร็ว / ju v  กับระยะหางจากผนัง /y D  โดยตําแหนงที่พจิารณาคือ ระยะ / 2x D =  ซึ่ง

เปนตําแหนงใกลทางออกเจต็ และ / 500x D =  ซึ่งเปนตําแหนงทีม่ีการไหลแบบเต็มรูป ผลการ
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ทดสอบ Grid independency แสดงใหเหน็วากริดขนาด 180 90×  และ 220 120×  มีความ

เหมาะสมสําหรับแบบจําลอง Standard k ε−  และ Low-Re k ε−  ตามลําดับ 

     ดังที่ไดแสดงการเปรียบเทยีบผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมกับผลการทดลองไปแลว 

สําหรับ 6R =  ซึ่งมคีวามใกลเคียงกับผลการทดลองเปนอยางดีทั้งแบบจําลอง Standard k ε−

และ Low-Re k ε−  ในลําดับตอไปจึงนําผลการคํานวณที่ไดจากทัง้สองแบบจําลองมาแสดงเสน

วิถีการเคล่ือนที่ของเจ็ตทั้งกรณีที่ 6R =  และ 10 โดยการเคล่ือนที่ของเจ็ตนัน้นยิามใหเปน

ตําแหนงทีม่ีขนาดความเร็วสูงสุดในแตละแนวพิกัดที่เคล่ือนที ่ ในการพิจารณาจะคงที่คาตาม

แนวแกน x ในแตละพิกัด และพิจารณาความเร็วลัพธที่มีขนาดมากที่สุดในพิกัดตามแนวแกน y  

การเปรียบเทยีบจะแบงออกเปนสองชุด คือ สําหรับ 6R =  และ 10 ซึ่งเปรียบเทียบกบัผลการ

ทดลองของ Ramaprian and Haniu (1983) ในพกิัด x y−  ดังแสดงในรูป 5.34  

 จากรูปที ่ 5.34 จะพบวาวถิีการเคลื่อนทีซ่ึ่งไดจากการใชแบบจําลอง Standard k ε−  

และ Low-Re k ε−  นั้น สามารถทํานายไดผลใกลเคียงกับการทดลอง การพิจารณาโดยกําหนด

ขอบเขตการคํานวณใหมีระยะหางจากทางออกเจ็ตชวยลดผลกระทบจากกระแสเจ็ตซึ่งมีความเร็ว

มากกวากระแสขวางสําหรับ 1R >  ในขณะเดียวกันเมื่อ 1R <  สามารถลดขอบเขตการคํานวณ

ใหใกลกับทางออกของเจ็ตได สําหรับรัศมีความโคงก็เพิ่มข้ึนตามคา R ที่เพิม่ข้ึน แตไมไดเพิ่มข้ึน

ดวยอัตราสวนที่แนนอน ในหลายการทดลองมักกําหนดเปนชวงของตัวแปรที่สอดคลองกับการ

ทดลองที่ได 

รูปที่ 5.35 และ 5.36  แสดงการกระจายตัวของเวกเตอรความเร็วที่ไดจากแบบจําลอง

ความปนปวน Standard k ε−  และ Low-Re k ε−  ภาพของเวกเตอรความเร็วไดแสดงใหเห็น

การไหลวนของการไหลที่แตกตางกนัตามอัตราสวน ในกรณีที่ 10R =  แสดงใหเห็นวาการไหลวน

จะเกิดข้ึนในบริเวณดานหลังทางออกของเจ็ตที่มีบริเวณกวางกวา 6R =  ทศิทางการเคลือ่นที่ของ

กลุมเวกเตอรความเร็วที่มีคามากจะมีความสอดคลองกบัวิถีการเคล่ือนที่ของเจ็ต ดังแสดงในรูปที่ 

5.34 โดยมีรัศมีความโคงแปรผันตามอัตราสวนความเร็วและการไหลวนเกิดข้ึนดานลางของเสนวถิี

การเคลื่อนที่ สําหรับระยะ Reattachment ที่ไดจากแบบจําลอง Standard  k ε−  มคีาเทากับ 

373.6D และ Low-Re k ε−  มีคาเทากับ 398.4D   
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  รูปที่ 5.34  วถิีการเคลื่อนทีข่องเจ็ตจากแบบจําลอง Standard k ε− และ Low-Re          

       k ε−  เทยีบกับผลการทดลองของ Ramaprian and Haniu (1983)       

       สําหรับ R = 6 และ 10 
      ( 
                                                                                                                         )         
                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 รูปที่ 5.35 เวกเตอรความเร็ว ที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−   

     สําหรับ 10R =  (Not to scale) 

x/D

y/
D

500

150

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450-50
0

50

100

0

10

20

30

40

50

60

-10 0 10 20 30 40 50

x/D

y/
D

6,R = Ramaprian et al., Standard ,k ε− Low-Re k ε−
10,R = Ramaprian et al., Standard ,k ε− Low-Re k ε−



 
 

93

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5.36 เวกเตอรความเร็ว ที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−   

     สําหรับ 10R =  (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5.37 ภาพขยายเวกเตอรความเร็ว ทีไ่ดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re  

     k ε−  สําหรับ 10R =  (Not to scale) 
 

ภาพขยายของเวกเตอรความเร็วในรูปที ่ 5.37 แสดงทิศทางของเวกเตอรความเร็วของ

กระแสการไหลรอบๆ บริเวณทางออกของเจ็ตทีม่ีทิศพุงเขาหากระแสเจ็ต จากภาพทีไ่ดส่ือใหเห็นวา

เกิดการเหนีย่วนาํการผสมของของไหลโดยรอบเจ็ตเขาสูของไหลเจ็ต แลวเคลื่อนที่ไปพรอมกับเจ็ต 

เชนเดียวกับคุณลักษณะของเจ็ตในกระแสอิสระ หรือในกระแสตามที่ของไหลโดยรอบเจ็ตจะเกิด

การเหนี่ยวนาํการผสมเขาไปในเจ็ต นอกจากนี้การไหลวนที่เกิดข้ึนทัง้ดานหนาและดานหลังของ

เจ็ตก็มีขนาดเพิ่มข้ึนตามอัตราสวนความเร็วดวยเชนกนั 
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 รูปที่ 5.38 ปริมาณสเกลาร ที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−    

     สําหรับ 10R =  (Not to scale) 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 รูปที่ 5.39 ปริมาณสเกลาร ที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Low-Re k ε−   

       สําหรับ 10R =  (Not to scale) 
 

ปริมาณสเกลารที่คํานวณไดจากทัง้สองแบบจําลองความปนปวน ดังแสดงในรูปที ่ 5.38 

และ 5.39 แตกตางกนัเล็กนอย โดยแบบจําลอง Low-Re k ε−  สามารถทาํนายระยะการ

เคล่ือนที่ของปริมาณสเกลารไดไกลกวาเมือ่พิจารณาจากปริมาณสเกลารเดียวกนั เชน ปริมาณ 

สเกลาร 0.3C =  จากแบบจําลอง Standard k ε−  สามารถทาํนายไดในชวง / 0x D =  ถึง 50 

ในขณะที่แบบจําลอง Low-Re k ε−  ทํานายไดในชวง / 0x D =  ถึง 100 นอกจากนั้นยังทํานาย

ปริมาณสเกลารตํ่าๆ บริเวณใกลผนังไดแตกตางกนัเล็กนอยซึง่สังเกตไดจากเสน Contour โดย

สาเหตุของความแตกตางนาจะมาจากการใชเงื่อนไขขอบที่ผนงัดานลางแตกตางกนั 
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สําหรับการกระจายตัวของปริมาณสเกลารโดยรวมของทัง้สองแบบจาํลอง มีลักษณะเปน

วงกวางและเคลื่อนที่ไปไดไกล แสดงใหถงึการแปรผันตามคา R เชนเดียวกัน เมือ่เปรียบเทียบ

ปริมาณสเกลารระหวางคา 1R <  และ 1R >  นั้น รูปรางมีลักษณะที่แตกตางกนัคอนขางชัดเจน 

โดยเฉพาะที่ปริมาณสเกลารสูงๆ สําหรับ 1R <  ปริมาณสเกลารสูงๆ สามารถเคล่ือนที่ไปไดไกลข้ึน

ตามแนวแกน x ดวยอิทธพิลของกระแสขวาง เมื่อ R เพิ่มข้ึนแตไมมากกวา 1 ในทางกลับกัน 

สําหรับ 1R >  นั้น ปริมาณสเกลารสูงๆ สามารถเคลื่อนที่ไปในแนวแกน y ไดดี แตไมสามารถ

เคล่ือนที่ออกหางจากปากทางออกเจ็ตไปทางดานหลังไดมากนักเนือ่งจากอิทธพิลของกระแสเจ็ต 
 
5.3.3 สรุปผลการคํานวณเม่ือพิจารณาท่ี R > 1 
 
การเปล่ียนแปลงของคา R มีผลกระทบอยางยิ่งตอการไหลแบบเจ็ตในกระแสขวาง เมื่อ

พิจารณาในชวง 1R >  จะเหน็ถึงอิทธิพลของความเร็วเจ็ตซึ่งมากกวากระแสขวางที่มีผลกระทบ

ตอการไหล สงผลตอขอบเขตการคํานวณที่ใหญข้ึนเพือ่ลดผลกระทบที่มีตอผลลัพธที่ได สําหรับ

การไหลวนและการกระจายของปริมาณสเกลารเปนวงกวาง แตปริมาณสเกลารทีม่ีคาสูงยงัคงอยู

ใกลๆ กับปากทางออกของเจ็ต ในขณะที ่ 1R <   ปริมาณสเกลารที่มีคามากสามารถเคล่ือนที่ไปได

ไกลกวาแตมีความสูงไมหางจากผนังลางมากนกั เมื่อเราเปรียบเทยีบปริมาณสเกลารดวยความ

เขมขนมวลจึงหมายความวา ความเขมขนมวลสูงๆ ยงัคงกระจายอยูใกลๆ กับปากทางออกของ

เจ็ตและมีเพียงความเขมขนมวลที่ตํ่าซ่ึงถกูพัดไปตามกระแสขวาง หรืออีกนยัหนึ่งเมื่อเราเปรียบ 

เทียบปริมาณสเกลารเปนอุณหภูมิ นัน่หมายถงึมีบริเวณที่อุณหภูมิสูงๆ จะอยูตรงปากทางออกของ

เจ็ตเทานัน้เอง  สําหรับการไหลวนท่ีเกดิข้ึนนั้นจากโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนสามารถทํานายไดผล

สอดคลองกับการทดลองเปนอยางดี มีการไหลวนขนาดเล็กทางดานหนา และขนาดใหญทางดาน

หลัง สวนการทาํนายวิถกีารเคลื่อนที่ของเจ็ตนัน้โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐข้ึนก็สามารถ

แสดงวิถีการเคล่ือนที่ของเจ็ตไดดี การเพิ่มอัตราสวนความเร็วทําใหรัศมีการเคล่ือนที่เพิ่มสูงข้ึน 

แมวาความแตกตางที่เกิดจากการเลือกใชแบบจําลองความปนปวนทั้งสองแบบจะไมเดนชัดก็ตาม 
 

5.4 การเปรียบเทียบการไหลแบบเจ็ตปนปวนในกระแสขวางกบัการไหลในสามมิติ 
 
 ในหวัขอกอนหนานี้ไดแสดงใหเหน็ผลการคํานวณของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐข้ึน

แลวเปรียบเทยีบกับผลการทดลอง โดยลักษณะของปญหาเปนการไหลในสองมิติหรือเปนเจ็ตแบบ

ระนาบที่ไหลปะทะกับกระแสขวาง ผลการเปรียบเทียบที่ไดก็ใหผลที่นาพอใจเมื่อมองในลกัษณะ

การไหลโดยรวม ไมวาจะเปนการทํานายการไหลวน ระยะ Reattachment วิถีการเคล่ือนที่ของเจ็ต 

รวมทัง้จุดเดนและจุดดอยของแบบจําลองความปนปวนที่เลือกใชซึง่ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณก็
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สามารถแสดงการไหลใหเหน็ไดอยางชัดเจน ในขณะเดียวกนัเม่ือเรามองการไหลของเจ็ตในกระแส

ขวางแบบสามมิติโดยยึดถือตําแหนงแกนสมมาตรของทางออกเจ็ตดังแสดงในรูปที ่ 5.40 เพื่อ

พิจารณาเปรียบเทียบกับการไหลในสองมิติ ก็เปนประเด็นทีน่าสนใจ ดวยเหตุที่วาความซับซอน

ของการไหลแบบสามมิตินั้น ยอมมีมากกวาทัง้เร่ืองการไหลวน การเหนี่ยวนาํการผสม  เปนตน แต

ถามองในอีกแงหนึ่ง การเปรียบเทียบในหวัขอนีท้ําใหเราสามารถหาคุณลักษณะที่นาสนใจบาง

ประการที่จะไดจากการเปรียบเทียบ เพือ่แสดงใหเหน็วาเราสามารถหาคุณลักษณะนั้นไดจากการ

คํานวณดวยแบบจําลองในสองมิติแทนการใชการคํานวณในสามมิติซึ่งมีความซับซอน และใช

เวลาในการคํานวณมากกวากันหลายเทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 5.40  การไหลแบบเจ็ตในกระแสขวางในสามมิติ 
 
 
 5.4.1 การเปรียบเทียบกบัการทดลองของ Andreopoulos and Rodi (1984) 
  

การทดลองของ Andreopoulos and Rodi (1984) นั้น เปนการทดลองเจ็ตในกระแส

ขวางที่มีคา 0.5R =  เจ็ตที่ทางออกเปนทอกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 50D =  มิลลิเมตร ดวย

ความเร็ว 6.95jv =  เมตรตอวินาท ี มีคาเรยโนลดนัมเบอร 20,500DRe =  และกระแสขวางมี

ความเร็ว 13.9cfu =  เมตรตอวินาท ี สําหรับการพิจารณาในแบบจําลอง ไดกําหนดใหของไหลทั้ง

สองชนิดเปนอากาศที่มีคุณสมบัติเหมือนกนั สําหรับวิทยานพินธนี้ไดกําหนดขนาดขอบเขตสําหรับ

การคํานวณดังนี ้ 
 

y

x

z

D

ucf

vj
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- ระยะกอนถึงทางออกเจ็ต (Upstream, L1)   =   2D 

- ความสูงของชองทางเขาของกระแสขวาง (H)   =   8D 

- ระยะดานหลังทางออกเจ็ต (Downstream, L2) = 37D 

 สําหรับเงื่อนไขขอบไดกําหนดแบบเดียวกับการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 

Ramaprian and Haniu (1984) กําหนดใหเงื่อนไขคาขอบดานลางเปนผนงัยกเวนทางออกของ

เจ็ต ในขณะที่เงื่อนไขขอบดานบนเปนกระแสอิสระที่มรีะยะความสูงเพียงพอที่จะไมกระทบกับการ

ไหล ความเร็วของกระแสขวางที่ทางเขาถูกกําหนดใหมีคาสม่ําเสมอ สวนทางออกกําหนดใหมี

ระยะหางจากทางออกเจ็ตพอสมควร ซึ่งคาตัวแปรทีท่างออกไมเปล่ียนแปลงตามทิศทางการไหล 

 ผลจากการทดสอบ Grid independency เพื่อลดปญหาขนาดกริดที่มีผลตอการคํานวณ 

สําหรับแบบจาํลองความปนปวน Standard k ε−  เลือกใชกริดขนาด 175 90×  และแบบจําลอง

ความปนปวน Low-Re k ε−  ใชกริดขนาด 230 170×  ซึ่งทดสอบจากการเปรียบเทียบการ

เปล่ียนแปลงของความเร็วเฉล่ีย / cfu u  กับระยะ /y D   ที่ตําแหนง / 4x D =  และ 30 

 ดังนัน้ขนาดกริดที่เลือกใชในการคํานวณไดแก กริดขนาด 175 90×  สําหรับแบบจําลอง

ความปนปวน Standard k ε−  และ 230 170×  สําหรับแบบจําลองความปนปวน Low-Re 

k ε−  การเปรียบเทยีบผลการคํานวณดวยแบบจําลองความปนปวนในสองมิติกับผลการทดลองที่

มีลักษณะเปนสามมิตินัน้ ไดเลือกพิจารณาเฉพาะที่ระนาบสมมาตรหรือ 0z =  โดยเลือกพิจารณา

จากการเปล่ียนแปลงของความเร็วเฉลีย่ / cfu u  และ Turbulent kinetic energy กับ ระยะ /y D  

ที่ระยะ /x D  ตางๆ กัน ดังแสดงในรูปที่ 5.41 และ 5.42 ตามลําดับ 

 จากรูปที ่5.41 และ 5.42 ทาํใหเห็นความแตกตางของความเร็วและ Turbulent kinectic 

energy ที่เกิดข้ึนสําหรับการไหลแบบสองและสามมิติ ความเร็วเฉล่ีย  / cfu u บริเวณใกลกับปาก

ทางออกของเจ็ต /x D = 0.25−  ถึง 0.25 ยังคงมคีวามใกลเคียงกัน เนื่องจากเปนการไหลที่มี

ความเร็วกระแสขวางที่สงอิทธิพลมากกวาทําใหมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วเฉลีย่ / cfu u  ทีน่อย

กวา เมื่อระยะ /x D  เพิ่มมากข้ึน เห็นไดชัดวา กรณีการไหลแบบสองมิตินัน้ มีการไหลวนคอนขาง

ชัดเจนดังในกรณีหัวขอ 5.2 ในขณะที่ความเร็วเฉลีย่ / cfu u ณ ตําแหนงระนาบสมมาตรของเจ็ต

แบบสามมิตินัน้ยังคงเคลื่อนไปดานหนาแตมีคาลดลงเลก็นอยที่ระยะ /y D  เพิ่มข้ึน สวนคา 

Turbulent kinetic energy ทั้งในสองมติิและสามมิติจะเพิ่มข้ึนตามทิศทางการเคล่ือนที่ของเจ็ต

และระยะ  /y D  สําหรับความแตกตางที่ชัดเจนในชวง /x D = 0.25−  ถึง 1 นาจะเกิดจากการ

กําหนดเงื่อนไขขอบทั้งทางออกกระแสเจ็ตและทางเขาของกระแสขวางเปนคาคงที่ เมื่อพิจารณาที่

ระยะดานหลังทางออกเจ็ต จึงพบวา ลักษณะของ Turbulent kinetic energy เร่ิมเปลี่ยนแปลง

ลักษณะการกระจายตัวตามทิศทางการไหล โดยทัง้สองแบบจําลองซ่ึงคํานวณในสองมิติจะมีคา 
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Turbulent kinetic energy ที่มากที่สุดในระดับความสูง /y D  ที่ตํ่ากวาการไหลในสามมิติ ซึง่

สาเหตุนาจะมาจากการไหลวนท่ีเกิดข้ึนกบัการไหลในสองมิติ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
  
 
 
 รูปที่ 5.41  ความเร็วเฉลีย่ / cfu u กับระยะ /y D  ของแบบจําลอง Standard k ε−   

             และ  Low-Re k ε− ที่ระยะ /x D  ใดๆ เปรียบเทียบกับการทดลอง  

      สําหรับ 0.5R =  
      (                                                                                                         ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5.42  คา Turbulent kinetic energy กับระยะ /y D  ของแบบจําลอง Standard 

      k ε−  และ  Low-Re k ε− ที่ระยะ /x D  ใดๆ เปรียบเทียบกับการทดลอง 

      สําหรับ 0.5R =  
                            (                                                                                                         ) 

Standard ,k ε− Low-Re k ε−Andreopoulos and Rodi, 
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 จากการใชแบบจําลองในสองมิติเปรียบเทยีบกับแบบจําลองในสามมิติจะพบวา ในกรณี

ของ Round jet เกิดการไหลวนที่ผนังดานลางและรอบๆ ปากทางออกของเจ็ต ตามทิศทางการ

ไหลหรือระนาบอ่ืนที่ไมใช 0z =  ในขณะที่แบบสองมิตินัน้การไหลวนจะเกิดที่ดานหนาและดาน 

หลังทางออกเจ็ตตลอดความยาวชองทางออกเจ็ตเทานัน้ ดังนัน้การเปรียบเทียบจากระนาบ

สมมาตรของปากทางออกเจ็ตจึงใหผลลัพธที่แตกตางกัน ในความเปนจริง ผลที่ไดจากระนาบสอง

มิติถือวาใกลเคียงกับ Round jet ซึ่งเปนสามมิติเฉพาะในชวงแรก แตหลังจากเจ็ตพุงออกมาก็จะมี

ความแตกตางชัดเจนข้ึนในระยะทีห่างออกไป ซึ่งอาจเปนผลมาจากการไหลวนที่ปรากฎในสองมิติ  
 
 5.4.2 การเปรียบเทียบกบัการทดลองของ Su and Mungal (2004) 
 
  Su and Mungal (2004) ไดทดลองหาลักษณะการไหลของเจ็ตในกระแสขวางกับ

ปริมาณสเกลารดวยการถายภาพและวิธี Planar laser-induced fluorescence (PLIF) ของเจ็ต

ในกระแสขวางที่มีอัตราสวนความเร็ว 5.7R =  โดยทางออกของเจ็ตมีเสนผานศูนยกลาง 4.53 

มิลลิเมตร มคีาเรยโนลดนมัเบอรโดยประมาณเทากบั 5,000 ในขณะที่กระแสขวางมีความเร็ว 

2.95 เมตรตอวินาท ี

  สําหรับการจาํลองแบบการคํานวณนี้ไดพจิารณาใหของไหลทั้งสองชนดิเปนของไหลชนิด

เดียวกนัซึ่งไดเลือกเปนอากาศ กระแสขวางไหลเขามาแบบสมํ่าเสมอ สวนของไหลเจ็ตนั้นพิจารณา

เฉพาะกรณีที่เจ็ตพุงออกมาจากผิวของผนงัและมีการไหลแบบเต็มรูป โดยกาํหนดขอบเขตการ

คํานวณดังตอไปนี้ 

- ระยะกอนถึงทางออกเจ็ต (Upstream, L1)   = 100D 

- ความสูงของชองทางเขาของกระแสขวาง (H)   = 110D 

- ระยะดานหลังทางออกเจ็ต (Downstream, L2) = 600D 
 
 ขอบเขตและเงื่อนไขขอบใชวิธีการเดียวกบัหัวขอ 5.3 คือ กําหนดใหดานบนและดานลาง 

ยกเวนทางออกของเจ็ตเปนผนัง และทางออกของขอบเขตกําหนดเปนการไหลที่ไมเปล่ียนแปลง

ตามทิศทางการไหล รวมทั้งใชเงื่อนไขในการกาํหนดคา Turbulent kinetic energy กับ 

Dissipation rate ที่เหมือนกัน  

 การทดสอบ Grid independency ของแบบจําลองความปนปวนนั้น ทดสอบดวยการ

เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของความเร็วเฉล่ีย / ju v  กับระยะ /y D   ที่ระยะ / 2x D =  และ 

300 จากการทดสอบไดพิจารณาเลือกกริดขนาด 260 130×  เพื่อใชในการคํานวณในแบบจําลอง 

Standard k ε−  และ กริดขนาด 270 160× สําหรับ แบบจาํลอง Low-Re k ε−  
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 สําหรับหัวขอนี้ไดเลือกเปรียบเทียบลักษณะที่สนใจคือ วถิีการเคลื่อนที่ของความเร็วเจ็ต

และปริมาณสเกลาร โดย Su and Mungal (2004) ไดเสนอการสรางวิถกีารเคลื่อนที่ของเจ็ตดวย 

RD scale หรือ การเคลื่อนที่แปรผันตามคาอัตราสวนความเร็วและขนาดเสนผานศูนยกลางของ

เจ็ต โดยกาํหนดในรูปของสมการ Power law ดังสมการที่ (2.1) 

 สําหรับการสรางเสนศูนยกลางของปริมาณสเกลารนัน้ก็ใชหลักการเดียวกนักับเสนวิถกีาร

เคล่ือนที่ของความเร็วเจ็ต คือ นิยามใหเปนตําแหนงทีม่ีปริมาณสเกลารมากที่สุดในแตละระนาบ

หรือพิกัดที่พิจารณา การพจิารณาก็เร่ิมจากการคงที่คาในพิกัด x เพื่อดูคาที่มากที่สุดในแนวแกน y 

ดังแสดงในรูปที่ 5.43      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.43 วิถกีารเคลื่อนที่และเสนผานศูนยกลางปริมาณสเกลารของเจ็ตในกระแสขวาง 

     แบบสามมติิ และ แบบจาํลองในสองมติิ 
                ( 
                                                                                                                                         ) 
 
  
 
 ในรูปที่ 5.43 เปนการพล็อตวิถีการเคลือ่นที่ของเจ็ตและเสนศูนยกลางการเคลื่อนที่ของ

ปริมาณสเกลารที่ไดจากการการทดลอง และผลลัพธการคํานวณจากแบบจําลองความปนปวน

ของโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึน เหน็ไดวาวิถกีารเคลื่อนที่ของเจ็ตจะสูงกวาเสนศูนยกลางการเคล่ือนที่
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ของปริมาณสเกลารพอสมควร และผลการคํานวณในสองมิติก็ไดแนวโนมของเสนทัง้สองไปใน

ทิศทางเดียวกนั ซึ่งการไหลในสองมิติใหวิถโีคงที่สูงกวา สาเหตุที่เปนเชนนีน้าจะเกิดจากการ

ไหลวนบริเวณดานหลังทางออกของเจ็ตในสองมิติที่มีขนาดใหญกวาเจต็สามมิติดังเหน็ไดจากการ

เปรียบเทียบในหวัขอ 5.4.1 กระแสไหลวนที่ยอนกลับมาจะถูกเหนีย่วนาํเขามาผสมกับกระแสเจ็ต

ทําใหทิศทางของเจ็ตสามารถเคล่ือนที่ไดสูงข้ึน 

 Su and Mungal (2004) ไดคํานวณความสัมพนัธของเสนศูนยกลางการเคล่ือนที่ของ

ปริมาณสเกลารในรูปของสมการที ่(2.1) ปรากฏวาสามารถเขียนไดดังสมการที่ (5.5) 

    
0.302

1.95y x
RD RD

⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

             (5.5) 

 
และวิถีการเคล่ือนที่ของเจ็ตดังสมการตอไปนี ้

    
0.342

1.92y x
RD RD

⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

             (5.6) 

 
สําหรับวทิยานิพนธนี้สามารถเขียนสมการการเคล่ือนทีดั่งสมการที่ (2.1) ไดดังนี ้  

สมการเสนศูนยกลางการเคลื่อนที่ของปริมาณสเกลาร สําหรับ 5.7R =  

    
0.45

2.993y x
RD RD

⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

             (5.7) 

 
สมการวถิีการเคลื่อนที่ของเจ็ต สําหรับ 5.7R =  

    
0.49

3.3y x
RD RD

⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

               (5.8) 

 
จะเหน็ไดวาคาสัมประสิทธิ์ในสมการ (5.7) และ (5.8) สําหรับผลการคํานวณของการไหลแบบสอง

มิติที่ไดมีคามากกวาสมการสําหรับการไหลแบบสามมิติ ดังนี ้คาสัมประสิทธิ์ A เพิม่ข้ึน 53% และ 

72% ในขณะที่คาสัมประสิทธิ์ b เพิ่มข้ึน 49% และ 43% สําหรับเสนศูนยกลางการเคลื่อนของ

ปริมาณสเกลารและวิถีการเคล่ือนที่ของเจ็ต ตามลําดับ ความแตกตางของคาสัมประสิทธิท์ี่ไดชี้ให 

เห็นแนวทางประมาณเสนวิถกีารเคลื่อนที่ และเสนศูนยกลางการเคลื่อนที่ของปริมาณสเกลารของ

การไหลในสามมิติซึ่งมีความซับซอนดวยการคํานวณในสองมิติแทน รวมทั้งตองจํากัดชวงของคา 

R และ D  ที่ใชพิจารณาดวยเชนกัน รูปที่ 5.44 ไดแสดงใหเหน็ความสัมพนัธในสมการที ่ (5.7)  

และ (5.8) ซึ่งไดจากผลการคํานวณในสองมิติ  
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 รูปที่ 5.44 ภาพวิถกีารเคลื่อนที่ของเจ็ตและปริมาณสเกลารที่ไดจากผลการคํานวณ 

      และจากสมการ Power law ของการไหลในสองมิติ 
                          ( 
                                                                                                                       ) 
 
 
 นอกจากนีโ้ปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐข้ึนก็สามารถแสดงใหเหน็ถงึการเหนีย่วนาํการ

ผสมรอบๆ ทางออกเจ็ตซึ่งไดผลลัพธคลายคลึงกนักับผลของ Su and Mungal (2004) ซึ่งใช

แบบจําลอง DNS ในการคํานวณ ดังแสดงในรูปที ่5.45 ซึ่งแสดงดวยเสน Streamline โดยทิศทาง

ของไหลจะมทีศิพุงเขาหาของไหลเจ็ตทั้งดานหนาซ่ึงเกิดจากกระแสขวาง และของไหลทีว่นยอน 

กลับมาทางดานหลังเจ็ต นอกจากนี ้ ยังสามารถเหน็ความแตกตางของการทาํนายการไหลแบบ

สองมิติและสามมิติไดอีกประการหนึ่งคือ การคงรูปภาคหนาตัดของกระแสเจ็ตตลอดเสนทางการ

เคล่ือนที่ จากรูปที่ 5.45 นั้น ในการคํานวณแบบสองมติิภาคหนาตัดของเจ็ตยังมีลักษณะใกลเคียง

กับปากทางออกของเจ็ตและมีแนวโนมทีจ่ะขยายตัวออกทางดานหนาและดานหลังเจ็ต ในขณะที่

การคํานวณในสามมิตินัน้ ภาคหนาตัดของเจ็ตมีขนาดเล็กลงอันเกิดจากการขยายตัวทางดานขาง

มากกวาดานหนาหรือหลังเจ็ต อันเกิดจากความแตกตางของลักษณะทางออกเจ็ตในสองมิติที่เปน

ชองกวางหนาตัดคงที่ ในขณะที่เจ็ตสามมิตินั้นชองทางออกมีลักษณะเปนวงกลม 
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         (ก)              (ข)   

       รูปที่ 5.45 เสน Streamline รอบทางออกเจ็ต 

            (ก)   แบบจําลอง Standard k ε−  จากโปรแกรมคอมพิวเตอร 

           (ข)   แบบจําลอง DNS ของ Su and Mungal (2004) 
 
  5.4.3 สรุปผลการเปรียบเทียบกับการไหลในสามมิติ 
 
  โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐข้ึนสําหรับวิเคราะหการไหลแบบเจ็ตในกระแสขวางแบบ

สองมิตินัน้ใหผลลัพธที่ดีเม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ีสามารถพิจารณาเปนสองมิติได ใน

ขณะเดียวกนั การเปรียบเทียบกบัระนาบสมมาตรของเจ็ตแบบสามมิติซึ่งมีลักษณะของปญหาท่ี

ตางกันโดยในสองมิตินัน้ ทางออกเจ็ตมลัีกษณะเปนชองกวางยาวเทากนัตลอด ในขณะที่เจต็ใน

สามมิตินัน้เปน Round jet ทําใหผลที่คํานวณไดแตกตางกนัพอสมควร เนื่องจากการไหลวนในมิติ

ที่สามซึ่งไมสามารถทาํนายไดดวยแบบจําลองสองมิติ สงผลใหตัวแปรที่คํานวณไดมคีวามแตกตาง

คอนขางชัดเจน แตขณะเดียวกนับางคุณลักษณะที่สนใจก็ใหผลที่ดี เชน แนวโนมของเสนวถิีการ

เคล่ือนของเจต็และเสนศูนยกลางการเคลื่อนที่ของปริมาณสเกลารที่มีความคลายคลึงกนั แตกตาง

กันเพียงรัศมีความโคงที่ไดจากเจ็ตในสองมิติซึ่งมีคามากกวา แตการระบุถงึคาความแตกตางที่

ชัดเจนนัน้ข้ึนอยูกับตัวแปรที่สําคัญในสมการแสดงเสนวิถีการเคล่ือนที่ ไดแก คาอัตราสวนความ 

เร็วและขนาดทางออกของเจ็ต นอกจากน้ีแบบจําลองในสองมิติก็ยังสามารถพบเหน็การเหนี่ยวนาํ

การผสมทีท่างออกของเจ็ตไดเชนเดียวกับในแบบจําลองสามมิติ จากที่กลาวมา ถามีการทดสอบ

การคํานวณในสองมิติดวยอัตราสวนความเร็ว และขนาดทางออกเจ็ตของการทดลองในสามมิติที่
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หลากหลายกวานี้ อาจสามารถสรุปความแตกตางของสมการวิถีการเคล่ือนที่ในสามมิติกับการ

คํานวณในสองมิติไดดีข้ึน 



 

 

บทที่  6 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 บทสรุป 
    
   งานวิทยานพินธนี้แสดงการวิเคราะหปญหาการไหลของเจ็ตในกระแสขวางแบบสองมิติ 

โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมและแบบจําลองความปนปวน ผลการวิเคราะหปญหาการไหลใน

แบบสองมิติทีไ่ดมีความสอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางดี ในขณะเดียวกนัการเปรียบเทยีบ

กับการไหลในสามมิติก็แสดงใหเห็นคุณลักษณะบางอยางที่คลายกัน เชน การเหนี่ยวนาํการผสม

ของกระแสขวางและเจ็ต และวิถีการเคล่ือนที่ ถึงแมวาลักษณะการไหลแบบสองมิติของเจ็ตแบบ

ระนาบและแบบสามมิติของ Round jet จะมีความแตกตางกนั แตผลการเปรียบเทียบที่ได

สามารถบงบอกวาความแตกตางในสองมิติและสามมิตินัน้ ยงัมีกระบวนการที่มีความคลายกนั ซึง่

หากมีการพัฒนาตอไปก็จะสามารถทํานายผลไดดียิ่งข้ึน 

  รูปแบบการไหลของเจ็ตในกระแสขวางเปนการไหลแบบปนปวนที่ไดรับความสนใจปญหา

หนึง่เนื่องจากมีการประยกุตใชที่พบเหน็ไดทั่วไป ลักษณะการจําลองปญหาทางกายภาพจะมี

รูปแบบที่ไมยากนกั แตการประยุกตใชความรูทางดานระเบียบวธิีไฟไนตวอลุมมีความยุงยาก

พอสมควร เนือ่งจากการไหลที่มีลักษณะซับซอน นอกจากตองศึกษากระบวนการดิสครีไทซสมการ

ครอบคลุมซึ่งไดแก สมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัมแลว การเลือกใชแบบจําลอง

ความปนปวนที่เหมาะสมก็มีความสาํคัญเชนเดียวกนั ในวิทยานพินธนี้ไดเลือกใชทั้งแบบจําลอง

ความปนปวน Standard k ε−  และ Low-Re number k ε−  ในการวิเคราะหปญหา และ

เปรียบเทียบความสามารถของทัง้สองแบบจําลองความปนปวนที่ใชในการวิเคราะหคุณลักษณะที่

สนใจ สําหรับแบบจําลอง Low-Re number k ε−  ที่เลือกใชนัน้ ไดเลอืกจากคุณสมบัติที่ถูก

พัฒนาใหสามารถทาํนายการไหลแบบแยกตัวไดดี (แสดงรายละเอียดในบทที ่3) เพื่อใหสอดคลอง

กับปญหาที่ศึกษานี ้

  ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมที่ใชเปนกระบวนการหน่ึงในหลายวิธีสําหรับแกปญหาการไหล ซึ่ง

ในทางกายภาพเปนการแบงขอบเขตรูปรางของปญหาใหเปนปริมาตรควบคุมยอยๆ และสอด 

คลองกับสมการครอบคลุมอันไดแก สมการความตอเนือ่งและสมการอนุรักษโมเมนตัม ซึ่งอยูในรูป

สมการเชงิอนพุันธ จากนัน้เร่ิมตนดวยการดิสครีไทซสมการครอบคลุมใหอยูในรูปสมการพชีคณิต

รวมกันกับการใช Numerical scheme ในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ตางๆ ที่เกดิข้ึนตรงรอยตอ

ระหวางปริมาตรที่แบงไวและปริมาตรที่อยูใกลเคียง จากนัน้จึงจัดสมการใหอยูในรูปแบบของ

สมการพชีคณิตเพื่อความสะดวกในการแกระบบสมการ ในทีน่ี้เลือกใชวิธี Tri-diagonal Matrix 
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Algorithm (TDMA) เพือ่หาผลเฉลย แลวเขาสูกระบวนการคํานวณซํ้าจนไดผลลัพธที่ลูเขาของ

ระบบสมการที่ไดมารวมกันกับการใชกระบวนการแกปญหา SIMPLE algorithm เพื่อใหคา

ความเร็วและความดันมีความสอดคลองกันตามสมการความตอเนื่อง 

 วิธีการขางตนนํามาสูกระบวนการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชแกปญหาการไหล

ของเจ็ตในกระแสขวาง ซึ่งทาํการทดสอบความถกูตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรกับปญหาอยาง

งายที่มีผลลัพธที่แนนอนและใกลเคียงกับปญหาที่สนใจ การทดสอบความถกูตองนี้ชวยใหมัน่ใจได

วาโปรแกรมทีป่ระดิษฐข้ึนสามารถใชแกปญหาไดจริงกอนที่จะประยุกตใชตอไป วิทยานิพนธนีไ้ด

เลือกปรับเทียบความถูกตองของโปรแกรมกับปญหาการไหลแบบปนปวนในทอตรง การไหลผาน 

Backward facing step และ การไหลแบบเจ็ตในกระแสตาม ซึ่งไดผลลัพธที่สอดคลองกับผลการ

ทดลองเปนอยางดี โดยแบบจําลอง Low-Re k ε−  สามารถทํานายผลบริเวณใกลผนงักับการ

ไหลแบบแยกตัวไดใกลเคียงกับการทดลอง ในขณะที่การทํานายผลการไหลที่ระยะหางจากผนงันัน้ 

แบบจําลองทัง้สองใหผลลัพธที่ใกลเคียงกนั 

 บทที ่ 5 ไดแสดงการนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐข้ึนไปวิเคราะหการแกปญหาเจ็ต

ในกระแสขวางแบบสองมิติ โดยมพีารามิเตอรที่ใหความสนใจคือ คาอัตราสวนความเร็ว ซึง่ได

วิเคราะหจากคาอัตราสวนความเร็วในชวง 1R <  และ 1R >    ซึ่งสามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้  

1. คาอัตราสวนความเร็ว 1R <  แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของกระแสขวางที่มีตอของไหล

เจ็ต การไหลวนที่เกิดข้ึนทางดานหลังของเจ็ตจะเกิดข้ึนใกลๆ กับผนงัดานลาง ความ

ยาวหรือขนาดการไหลวนจะเพิ่มข้ึนตามคา R ที่มากข้ึน โดยปริมาณสเกลาร (ในทีน่ี้

คือ ความเขมขนโดยมวล) ที่มีคาสูงจะสามารถเคล่ือนที่ไปไดไกลข้ึนตามคา R ที่

เพิ่มข้ึนนี้ดวย  

2. คาอัตราสวนความเร็ว 1R >  แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของเจ็ตทีม่ีตอกระแสขวาง เพื่อ

ลดอิทธิพลของเงื่อนไขขอบที่มีตอกระแสเจ็ต จึงตองกําหนดระยะขอบเขตการไหล

กอนถงึทางออกของเจ็ตใหมขีนาดมากกวากรณี 1R <  เพราะเจ็ตที่พุงออกมาจะ

รบกวนเงื่อนไขทางเขาของกระแสขวางแลวสงผลตอผลลัพธที่ได สวนการไหลวนทาง 

ดานหลังเจ็ตมบีริเวณกวางข้ึนอยางเห็นไดชัดทั้งระยะและความสูง ซึ่งขนาดการ

ไหลวนแปรผันตามคา R  ที่เพิ่มข้ึน โดยมีรัศมีของวิถีการเคล่ือนที่เพิ่มข้ึนตามคา R ที่

เพิ่มข้ึนนี้ดวย ในทางตรงกันขามปริมาณสเกลารจะมีการกระจายเปนวงกวางตาม

ลักษณะการไหล แตปริมาณสเกลารที่มคีาสูงยงัคงอยูใกลๆ กับปากทางออกของเจ็ต

เทานั้น 
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3. เมื่อเปรียบเทยีบการไหลของเจ็ตในกระแสขวางแบบสองมิติกับเจ็ตในสามมิติ หรือ 

Round jet ทีร่ะนาบสมมาตรของทางออกเจ็ตนัน้ แมจะทราบวาการไหลทั้งสองแบบ

เปนคนละปญหากัน กไ็มไดหมายความวาคุณลักษณะทุกประการจะตางกนัโดย

ส้ินเชิง บางคุณลักษณะก็มคีวามคลายกนัอยางเชน วถิีการเคลื่อนทีข่องเจ็ตและเสน

ศูนยกลางการเคล่ือนที่ของปริมาณสเกลาร โดยเจ็ตแบบสองมิติจะใหรัศมีของเสนวิถี

การเคลื่อนที่สูงกวา โดยมเีสนศูนยกลางการเคลื่อนที่ของปริมาณสเกลารที่มีรัศมตํ่ีา

กวาวิถีการเคลื่อนที่เล็กนอย อยางไรก็ดีทิศทางและแนวโนมของวิถกีารเคลื่อนที่

คอนขางเหมือนกนัทัง้ในสองและสามมิติ อีกทั้งการเหนีย่วนาํการผสม เขาหาเจ็ตซึง่

เกิดข้ึนทัง้ดานหนาและดานหลังทางออกเจ็ตก็แสดงใหเห็นไดในสองมิติ ในขณะที่การ

เปรียบเทียบยงัแสดงใหเห็นอิทธิพลอ่ืนที่มผีลตอความแตกตาง ซึ่งเปนประโยชนอยาง

มากในการวิเคราะหการไหลวน โดยเจต็ในสองมิติจะเกิดการไหลวนบริเวณดานหลัง 

เจ็ตเพียงอยางเดียวตลอดความยาวของชองทางออก ในขณะที่เจ็ตสามมิติจะเกิดการ

ไหลวนรอบๆ ขอบทางออกของเจ็ตแตไมพบการไหลวนที่ดานหลังทางออกของเจ็ต 

4. สําหรับความสามารถของแบบจําลองความปนปวนที่ใชนั้น ถึงแมวาในการวิเคราะห

การไหลแบบเจ็ตในกระแสขวางจะใหผลลัพธที่ใกลเคียงกัน แตแบบจําลอง Low-Re 

k ε−  จะสามารถทํานายผลในบริเวณใกลผนังไดดีกวาแบบจําลองความปนปวน 

Standard k ε−  ดังจะเหน็ไดจากผลการทาํนายระยะ Reattachment ที่ใกลเคียงกับ

ผลการทดลองมากกวา อยางไรก็ตาม การเลือกใชแบบจําลองจะข้ึนอยูกับเร่ืองที่

สนใจ เชน หากสนใจวิถีการเคล่ือนที่ของเจ็ตหรือปริมาณสเกลาร การเลือกใช

แบบจําลอง Standard k ε−  ซึ่งงายตอการใชกจ็ะมีความสะดวกกวา ในอีกดานหนึง่ 

หากสนใจการเปล่ียนแปลงบริเวณใกลกับผนังรอบๆ ทางออกของเจ็ต หรือระยะ 

Reattachment รวมทั้งขนาดการไหลวน การเลือกใชแบบจําลอง Low-Re  k ε−  ก็

เปนตัวเลือกทีน่าสนใจกวา 
 

6.2 ขอเสนอแนะสําหรบังานวจิัยในอนาคต 
 
 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐข้ึนมาสามารถวิเคราะหปญหาการไหลของเจ็ตในกระแส

ขวางแบบสองมิติไดผลดีเปนที่นาพอใจ อยางไรก็ตามการพัฒนาเพื่อใหโปรแกรมคอมพิวเตอร

สามารถใชงานไดหลากหลายข้ึนก็มีความนาสนใจเชนกัน โดยอาจจะพัฒนาโปรแกรมตอไปไดดังนี ้

1. ทดลองใชแบบจําลองความปนปวนวิเคราะหปญหาในพกิัดอ่ืนๆ นอกจากพิกัดคารที

เซียน เชน พกิัด n-s ที่เคล่ือนที่ไปตามเสนทางการไหลของเจ็ต ทําใหชวยในการหา
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พารามเิตอรตางๆ ไดสอดคลองกับเจ็ตมากกวาเดิม ซึ่งมีหลายการทดลองที่ไดวัดคา

ตางๆ ในพิกัดนี ้

2. เลือกใชแบบจําลองความปนปวนอ่ืนๆ หรือสมการที่เกี่ยวกบั Quasi-2D เพื่อให

สามารถนําผลจากการไหลในสามมิติมาเปนพารามิเตอรหนึ่งสําหรับวเิคราะหในสอง

มิติ ซึ่งจะชวยลดปริมาณการคํานวณและยังคงทํานายอิทธิพลจากการไหลในสามมิติ

โดยไดผลลัพธที่มีความถกูตองแมนยาํยิง่ข้ึน 
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