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   คาความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ pc

   คาความรอนจําเพาะที่ปริมาตรคงที่ vc

   พลังงานจลน kE

 g   แรงโนมถวงโลก 
 H   ความสูงของชองทางไหล 
   เอนทาลป h

k   Tubulent kinetic energy, สัมประสิทธิ์การนําความรอน 
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Pr   พรันดเทิลนัมเบอร (Prandtl number) 

TQ   อัตราการทําความเยน็ที่ไดจากทอวอรเทกซ 
cQ   อัตราสวนการทําความเยน็ตออากาศที่เขามาในทอวอรเทกซ 

q   ปริมาณความรอน 
   Kinetic Reynolds stresses  ijR

r   รัศมี 
φr   คาเศษตกคางของปริมาตรควบคุม 

Re   คาเรยโนลดนมัเบอร 
rS   พื้นที่ผิว 

ijs   Strain tensor 
t   เวลา 
T   อุณหภูม ิ

cT   อุณหภูมิของอากาศเยน็ 
hT   อุณหภูมิของอากาศรอน 

iT   อุณหภูมิของอากาศที่เขามา 
( )cT∆   อุณหภูมิที่ลดลง 
( )isenT∆  อุณหภูมิที่ลดลงตามกระบวนการไอเซนโทรปก 
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u   ความเร็วในแนวแกน  x

V   ปริมาตรควบคุม 
v   ความเร็วในแนวแกน  y

W   พลังงานเชิงกล 
w   ความเร็วในแนวสัมผัส 
x   ระยะในแนวแกน  x
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ตัวหอย (Subscripts) 
 

k,j,i   Cartesian indices 

   Control volume face ระหวาง snwe ,,, P และ และ  และ  
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S
t   Turbulent 
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´  คาของการสั่นใน Turbulent 
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บทที ่1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและที่มาของวิทยานพินธ 
 

 ทอวอรเทกซ (Vortex tube) เปนอุปกรณที่คนพบโดย G.J. Ranque ซ่ึงเปนนักโลหะ
วิทยาและนกัฟสิกสชาวฝรั่งเศสในป 1933 และไดถูกปรับปรุงโดย Hilsch ซ่ึงเปนวิศวกรชาว
ฝร่ังเศสในป 1947 ทอวอรเทกซนี้อาจจะเรียกอีกอยางหนึ่งไดวา Ranque-Hilsch tube (อางอิง
จาก Promvonge,1997) 
 ทอวอรเทกซเปนอุปกรณที่ผลิตอากาศรอนและอากาศเย็นที่มีความนาสนใจ เนื่องจาก
สามารถผลิตอากาศรอนและเย็นออกมาไดพรอมกันโดยอาศัยการอัดอากาศดวยความเร็วสูงจนเกิด
การแยกตัวของพลังงาน ทอวอรเทกซนั้นสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทตามลักษณะทางกายภาพ
คือ แบบไหลสวนทางกัน (Counter flow vortex tube) และแบบไหลตามกัน (Uni-flow 

vortex tube) ทอวอรเทกซเปนอุปกรณที่ไมซับซอน ไมมีสวนที่เคลื่อนที่ โดยเมื่ออากาศที่มีความ
ดันสูงไหลผานหัวฉีด (Nozzle)  เขามาในแนวสัมผัสกับผิวทอวอรเทกซ (ซ่ึงจํานวนของหัวฉีดนั้น
อาจจะมีไดหลายหัวฉีด เชน ในการทดลองของ Brunn (1969) จะใชหัวฉีดจํานวน 4 หัวฉีด) จะทาํ
ใหอากาศเกิดการหมุนควง (Vortex) ภายในทอ ทําใหเกิดการแยกตัวของอากาศรอนและอากาศ
เย็นออกจากกัน ซ่ึงความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอากาศรอนและอากาศเย็นนั้นอาจมีคา
แตกตางกันไดถึง 170 ºC โดยอากาศที่บริเวณกลางทอจะมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิของอากาศที่
ทางเขาและสวนอากาศบริเวณผนังทอจะมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิของอากาศที่ทางเขา  

 
  

 
 
 
 

 
รูปที่ 1.1 ทอวอรเทกซ (Exair Co., 1999) 

 
 ถึงแมวาประสิทธิภาพการทําความเย็นดวยอากาศของทอวอรเทกซ จะต่ํามากเมื่อเทียบกับ
ระบบทําความเย็นชนิดอื่นๆ แตก็มีขอดีคือเปนอุปกรณที่ไมสลับซับซอน และเปนระบบที่สามารถ
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ทําความเย็นไดโดยไมตองใชสารเคมีเปนสารทําความเย็น ดังนั้นจึงเห็นไดวาระบบทําความเย็น
แบบทอวอรเทกซมีความปลอดภัยสูง และไมมีมลพิษตอส่ิงแวดลอม จึงเหมาะกับการใชงานใน
โรงงานและภาคอุตสาหกรรม ความเย็นที่ผลิตไดจากทอวอรเทกซสามารถนํามาใชในการหลอเย็น
ช้ินงานและเครื่องมือในงานกลึง งานกัด และงานเชื่อม เปนตน 
 

      
              

 

                                                   (b)                                              (c) 

                     
 

 
รูปที่ 1.2 การนําทอวอรเทกซไปใชในงานอุ

 
 างการนําทอวอรเทกซไปใชในง หกรรมสามารถแสดงไดดังรูปที่ .2  โดย 
รูปที่ 1.2 (a) แสดงถึงกระบวนการการทําแมพิมพซ่ึงมีความเข งความรอนสูง (Great 

tensity of heat) ในขณะทํางาน โดยทอวอรเทกซนั้นไดถูกเตรียมไวในชุดทํางานของพนักงาน
เพื่อท วอร
เทกซในการทําความเย็นบริเวณที่ถูกเชื่อมดวยไฟ าหลังจากการเชื่อมเสร็จสิ้นลง ซ่ึงมีความสะดวก 
วดเร็ว 

) ท

                     (a) 
 

(e) 

ตสาหกรรม (Newman tools Inc., 1998) 

(d) 

ต
 
ัวอย านอุตสา  1

มขอ
in

ําใหรูสึกเย็นในขณะที่ทํางานในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง รูปที่ 1.2  (b) แสดงการใชทอ
ฟ

ร และทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้น โดยวิธีนี้จะถูกใชในอุตสาหกรรมรถยนตเปนสวนใหญ สําหรับ
ในรูปที่ 1.2 (c อวอรเทกซจะถูกนํามาใชในการทําความเย็นใหใบมีดเพื่อลดความฝดและความ
รอนระหวางชิ้นงานและใบมีด ในงานตัดพลาสติกซึ่งใบมีดแตละตัวทํางานดวยความเร็วสูงอยาง
ตอเนื่องตลอดเวลา ในรูปที่ 1.2 (d) ทอวอรเทกซไดถูกนํามาใชในการผลิตเกลียวทองเหลืองโดยนํา
อากาศเย็นมาใชในการทําความเย็นชิ้นงานและเครื่องทําเกลียวแทนน้ํา ซ่ึงวิธีนี้จะทําใหสะดวกและ
สะอาดมากขึ้น รูปที่ 1.2 (e) แสดงการทําเกลียวซ่ึงจะมีความรอนสูงที่จุดสัมผัส ซ่ึงจะทําใหอายุการ
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ใชงานของใบมีดสั้นลงและเกลียวที่ไดไมราบเรียบ ทอวอรเทกซจะถูกนําไปใชในการทําความเย็น
ใบมีดซึ่งจะชวยใหสามารถทํางานไดเร็วขึ้นและยืดอายุการใชงานของใบมีด   
 การทํางานของทอวอรเทกซนั้นเปนที่นาสนใจวาเกิดลักษณะการไหลของอากาศอยางไร
ขึ้นภายในทอจนทําใหเกิดการแยกตัวของอุณหภูมิขึ้น ซ่ึงในการศึกษาทอวอรเทกซนี้อาจจะทําได
โดย ใชวิธีทางดานการทดลองเพื่อศึกษาถึงปรากฏการณที่เกิดขึ้น หรือใชโปรแกรมทาง CFD 

(Computational fluid dynamics) เพื่อจําลองปรากฏการณที่เกิดขึ้นภายในทอวอรเทกซ 
 Promvonge (1997) ไดทําการจําลองการไหลแบบ 2  มิติในทอวอรเทกซ  โดยมี
บบจําลแ องดังแสดงในรูปที่  1.3 

 
รูปที่ 1.3 โดเมนการคํานวณของการไหลภายในทอวอรเทกซแบบสองมิติ (Promvonge,1997) 

 
 จากรูปจะเห็นไดวาที่ชองทางเขานั้นไมสามารถที่จะใชหัวฉีดเปนทางเขาได จึงไดแทนที่
ดวยชองที่มีความยาวตลอดเสนรอบวง ซ่ึงเมื่อแปลงรูปการไหลในแบบสองมิติมาเปนสามมิตินั้น 
ะไดดังรูปที่ 1.4 ซ่ึงจะเห็นไดวาการแทนที่หัวฉีดดวยชองที่มีความยาวตลอดเสนรอบวงนั้น จะทํา
ใ
รียบเทียบกับอุปกรณทอวอรเทกซที่ใชในการทดลองดังแสดงในรูปที่ 1.5 จะพบวามีความ
ตกตาง

จ
หลักษณะทางกายภาพดูแปลกไปเนื่องจากจะทําใหดูเหมือนทอนั้นขาดออกจากกัน ซ่ึงเมื่อ
เป
แ กันคอนขางมาก 
 

 
รูปที่ 1.4 รูปสามมิติของทอวอรเทกซของ Promvonge (1997) 
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 ในการสรางแบบจําลองสามมิตินั้น เราสามารถสรางแบบจําลองของทอวอรเทกซ โดยใช
ขนาดและรูปรางจากของจริง ซ่ึงจะทําใหแบบจําลองที่ไดนั้นมีความใกลเคียงกับของจริง ดังแสดง
ในรูปที่ 1.6  

 
 

รูปที่ 1.5 ทอวอรเทกซที่ใชในการทดลอง (Eiamsa-ard, 2000) 

 
 

รูปที่ 1.6 โดเมนการไหลในแบบสามมิต ิ
 

 การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาจําลองปรากฏการณการไหลและการถายเทความรอนที่
เกิดขึ้นภายในทอวอรเทกซนั้น จะทําใหเห็นถึงความเร็ว การกระจายตัวของอุณหภูมิ ที่เกิดขึ้น
ภายในทอวอรเทกซ ซ่ึงจะชวยใหเขาใจปรากฏการณที่เกิดขึ้นภายในทอวอรเทกซมากยิ่งขึ้น 
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1.2 ผลงานวิจัยในอดีตท่ีเก่ียว

 

า
วามเร็วในแนวสัมผัส ผลจากการวัดของเขาแสดงใหเห็นวา Static temperature จะลดลงในทิศ
างออกขางนอกตามแนวรัศมี 

Martynovskii and Alekseev (1956) ไดทําการทดลองศึกษาผลจากการเปลี่ยนแปลง
ัวแปรในการออกแบบทอวอรเทกซ ซ่ึงโพรไฟลของความเร็ว อุณหภูมิ และ ความดัน เปนไปใน

lton (1950) และพวกเขาไดทําการเปลี่ยนของไหลทํางานเปน 
CH4, CO2 และ NH3 และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับอากาศ ซ่ึงผลที่ไดพบวาของไหลทํางานที่มี
ุณหภูม

ิทธิภาพของทอวอรเทกซโดยการเพิ่ม Radial diffuser ที่ดาน
ลายของทอแทนที่วาลวควบคุมการไหล เพื่อท่ีจะใหความแตกตางระหวางอุณหภูมิที่ทางเขา และ
ุณหภูม

อ
หลสวนทางกัน โดยใชอัตราสวนของอากาศเย็นกับอากาศทั้งหมดเทากับ 0.23 และ

รุปวาเทอมการพาในแนวรัศมีและในแนวแกน ในสมการการเคลื่อนที่และสมการพลังงานนั้นมี
วามสํา

ของ 

 Scheper (1951) ไดทําการวัดความเร็ว, ความดัน, Total temperature gradient และ 

Static temperature gradient  ภายในทอวอรเทกซโดยใช   Probes และ   Visualization 

technique ซ่ึงเขาพบวาความเร็วตามแนวแกนและความเร็วในแนวรัศมี จะมีขนาดนอยกว
ค
ท
 
 
ต
แนวทางเดียวกับสมมติฐานของ Fu

อ ิลดลงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิเขามากที่สุดไดแก อากาศ, CH4, CO2 และ NH3 เรียง
ตามลําดับ 
 
 Blatt and Trusch (1962) ทําการทดลองเพื่อหาสมรรถนะของทอวอรเทกซแบบไหล
ตามกัน และไดทําการเพิ่มประส
ป
อ ิทางออกดานเย็นมีคามากที่สุด นอกจากนี้ยังไดทําการเปลี่ยนแปลงขนาดตางๆของทอ 
ความยาวของทอ และโครงสรางที่ทางเขา โดยไดแสดงผลเนื่องจากการเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ
เหลานี้ดวย 
 
 Brunn (1969) ไดทําการทดลองเพื่อหาความดัน อุณหภูมิและความเร็ว ภายในท วอร
เทกซแบบไ
ส
ค คัญเทากัน ถึงแมวาจะไมไดทําการวัดความเร็วในแนวรัศมีแตการคํานวณจากการใชสมการ
ความตอเนื่อง (Continuity equation) ไดแสดงใหเห็นวาความเร็วในแนวรัศมีมีทิศพุงออกใน
บริเวณใกลกับทางเขาของอากาศและมีทิศพุงเขาในบริเวณที่หางออกไป และไดสรุปวา Turbulent 

heat transport เปนสวนสําคัญในการเกิดการแยกตัวของพลังงาน 
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    Marshall (1977) ไดทําการเปลี่ยนของผสมและขนาดของทอตางๆ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาที่ 
e = 60

ความยาวที่ส้ันที่สุดของทอวอร
กซโดยใช Divergent tube ซ่ึงผลที่ไดพบวาความยาวของทอควรจะอยูที่ L ≥ 100D0 (L คือ 

มีประสิทธิภาพมากกวาทอตรงที่ยาวเทากัน 

ึ่งพบวาแบบจําลอง
วามปนปวน Algebraic Reynolds Stress model (ASM) ใหผลการทํานายปรากฏการณที่
ิดขึ้นภ

R ,000 จะมีผลตอการแยกตัวของพลังงาน 
 
 Takahama et al.  (1979) ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการแยกตัวของ
พลังงาน โดยใชไอน้ําเปนของไหลทํางาน ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพจะลดลงเนื่องจากความชื้นของไอ
น้ําที่ทางดานออกเนื่องจากผลกระทบของการกลั่นตัวเปนไอ 
 
 Takahama and Yokosawa (1981) ทําการทดสอบหา
เท
ความยาวของทอและ D0 คือ รัศมีภายในของทอ) ซ่ึงถาความยาวของทอนอยกวานี้จะทําให
ประสิทธิภาพลดลง และถาใช Divergent tube จะ
 
 Promvonge (1997) ไดทําการศึกษาเชิงตัวเลขโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป TEFESS 

code ซ่ึงใชวิธี Finite volume เพื่อจําลองการไหลแบบหมุนวนและการแยกตัวของพลังงาน
ภายในทอวอรเทกซ โดยนําผลการคํานวณไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองซ
ค
เก ายในทอวอรเทกซดีกวาแบบจําลอง standard ε−k  model 
 
 Frohlingsdorf and Unger (1999) ไดศึกษาความเร็วของการไหล และการแยกตัวของ
พลังงาน ภายในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป CFX และไดใช
บบจําลองความปนปวนแ  ε−k  model โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการเพิ่มเทอมของ Shear-Stress-

ไดใชแผนออริฟสที่มีขนาด
างๆกัน โดยพบวาแผนออริฟสที่มีขนาด d/D = 0.25 จะมีผลทําใหเกิดผลตางของการลดลงของ
ุณหภูม

องทอ, เสนผานศูนยกลางของออริฟส และ รูปรางของหัวฉีด ตัว

induced mechanical work ลงไปดวย ซ่ึงผลลัพธของความเร็วและอุณหภูมิที่ไดมีคาใกลเคียงกับ
การทดลองของ Brunn (1969) 
 
 Eiamsa-ard (2000) ไดทําการทดลองถึงสมรรถนะการทําความเย็นของทอวอรเทกซ
แบบไหลสวนทางกัน (Counter flow type) โดยในการทดลอง 
ต
อ ิภายในทอวอรเทกซมากที่สุด 
 
 Saidi and  Valipour (2003) ไดทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบตอการทํางานของ
ทอวอรเทกซ โดยไดแบงตัวแปรที่มีผลกระทบออกเปน 2 กลุม คือ ตัวแปรทางดานกายภาพ เชน 
เสนผานศูนยกลางและความยาวข
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แปรทางดานความรอน เชน ความดันแกสที่ทางเขา, ชนิดของแกส, อัตราสวนของมวลแกสเย็นกับ
กสทั้งห

ธ

Behera et al. (2005) ไดทําการศึกษาคาพารามิเตอรตางๆเพื่อหาคาที่เหมาะสมในการ

 
แ มด และความชื้นของแกสที่ทางเขาทั้งหมด ซ่ึงจากผลที่ไดพบวา การเพิ่มจํานวนหัวฉีด
และความชื้นของอากาศที่ทางเขาจะทําใหประสิท ิภาพในการทําความเย็น ลดลง สวนการที่จะทํา
ใหอุณหภูมิแตกตางทางดานเย็นเพิ่มขึ้นนั้นทําไดโดยเพิ่มความดันที่ทางเขา  
 
 
ออกแบบทอวอรเทกซ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป STAR-CD และไดใชแบบจําลองความปนปวน 
RNG ε−k  โดยใชเซลลในการคํานวณประมาณ 750,000 เซลล ตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก 
จํานวนของหัวฉีด และอัตราสวนของความยาวตอขนาดของเสนผาศูนยกลางของทอวอรเทกซ 
( )DL /  ซ่ึงจากผลที่ไดพบวา หัวฉีดจํานวน 6 หัวฉีด จะทําใหอุณหภูมิลดลงมากที่สุด และคา 

DL /  ในชวง 25-35 จะมีประสิทธิภาพดีที่สุด 
 
1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 
 1. เพื่อจําลองแบบสามมิติของการไหลและการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในทอวอร
เทกซ โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 อศึกษาปรากฏการณการไหลและการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในทอวอรเทกซ 
 

เขตของวิทยานิพนธ 

2. เพื่

1.4 ขอบ
 

ไหลและการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในทอวอรเทกซ โดย                            1. จําลองปรากฏการณการ  
ใช
 

โปรแกรมเชิงพานิชย (Commercial program) 

2.

.5 ขั้นต

ฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
2. 

ิจัยแลว                                            
            4. ทําการคํานวณการไหลและการถายเทความรอนในทอวอรเทกซ 

 ตรวจสอบความถูกตองของความเร็วและอุณหภูมิที่ไดจากการใชโปรแกรมเชิงพานิชย 
กับผลงานวิจัยที่ใชวิธีการทดลองและการคํานวณในแบบสองมิติที่เคยมีผูวิจัยมาแลว 
 
1 อนการดําเนินงานวิทยานิพนธ 
 
 
 

1. ศึกษาหลักการและท
ศึกษาการใชโปรแกรมเชิงพานิชย  

 3. ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมโดยทําการคํานวณปญหาอยางงายและ 
     เปรียบเทียบผลที่ไดกับงานวิจัยที่เคยมีผูว
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5. เปรียบเทียบผลการคํานวณกับการทดลอง และผลการคํานวณในรูปแบบอื่นที่มีการ 
     รายงานผลวิจัยมาแลว 
6. วิเคราะหและสรุปผล 

.6 ประ

       
 มิติกบั 

 
 
1.7 สวน  
 

นื้อหาออกเปนบทตางๆ  ดังตอไปนี้ 

ทท

ําเนินง

ทท่ี 2 

รเทกซ กลไกการทํางานและสมมติฐานในการทํางานของทอ
รเทกซ  

3 ี่เก่ียวของ 

7. จัดทําวิทยานิพนธ 
 
1 โยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1. สามารถเขาใจลักษณะการไหลและการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในทอวอรเทกซ

2. ทราบถึงความแตกตางของผลลัพธที่ไดระหวางการคํานวณของไหลแบบสาม
      สองมิติ 

3. สามารถนําความรูที่ไดไปประยุกตใชกับปญหาที่มีการไหลในลักษณะคลายกัน 
 
ปร ธะกอบของวิทยานิพน

 ในวิทยานิพนธนี้แบงเ
 

ี่ 1 บทนํา บ
 
 กลาวถึงความสําคัญและที่มา การศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมา วัตถุประสงค ขั้นตอนการ
ด าน ขอบเขต ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และสวนประกอบของวิทยานิพนธ  
 
บ ทฤษฎีและกลไกการทํางานของทอวอรเทกซ 
 
 กลาวถึงประเภทของทอวอ
วอ  และตัวแปรที่พิจารณาของทอวอรเทกซ
 
บทท่ี ทฤษฎีท
 
 อธิบายถึงสมการพื้นฐานของการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนรวมทั้ง
แบบจําลองความปนปวนที่ใช  ซ่ึงไดแกแบบจําลองความปนปวน Standard k ε−   และ
บบจําลองความปนปวน RNG แ ε−k  
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บ การทดสอบสมรรถนะของโปรแกรม CFD 
 
ทท่ี 4 

กลาวถึงกรณีศึกษาที่นํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมทาง CFD ซ่ึง
Backward-facing step และการไหลในเตาเผาแบบวอรเทกซ 

ทท่ี 5 

สวนทา
ี่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองและการคํานวณในแบบสอง

ติ 

 

 

ประกอบดวยการไหลผาน 
 
บ การจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซ 
 
 ทําการคํานวณความเร็วและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในทอวอรเทกซแบบไหล งกัน และ
แบบไหลตามกัน จากนั้นนําผลท
มิ

บทท่ี  6 สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
 ประกอบดวยบทสรุปของวิทยานิพนธและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอเนื่องที่อาจ
ดําเนินการไดตอไปในอนาคต 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 
 

ทฤษฎีและกลไกการทํางานของ 
ทอวอรเทกซ 

 
2.1 ชนิดของทอวอรเทกซ 

  
 การแบงชนิดของทอวอรเทกซนั้นจะแบงตามลักษณะการไหลภายในทอวอรเทกซ ซ่ึง
สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ ชนิดไหลสวนทางกัน (Counter flow) และชนิดไหลตามกัน (Uni-
flow) 
 
2.1.1 ทอวอรเทกซชนิดไหลสวนทางกัน (Counter flow vortex tube) 

 
รูปที่ 2.1 แสดงทอวอรเทกซชนิดไหลสวนทางกัน ซ่ึงประกอบดวยหัวฉีดที่อยูติดกับแผน

ออริฟส ทอวอรเทกซ และวาลวควบคุมการไหล (Cone-shaped valve) เมื่ออากาศที่มีความเร็วสูง
ถูกอัดผานเขามาทางหัวฉีดจะทําใหเกิดการไหลหมุนวนภายในทอ และจะเกิดการแยกตัวระหวาง
อากาศรอนและอากาศเย็น โดยที่อากาศเย็นบริเวณกลางทอจะไหลออกผานทางแผนออริฟสซึ่งอยูที่
ฝงตรงขามกับวาลวควบคุมการไหล ในขณะที่อากาศรอนที่บริเวณผนังทอจะไหลผานออกมาที่ดาน
ที่มีวาลวควบคุมการไหล  

 
 

Air in Air in 

Nozzle Air in 

Air in 

Orific 
Cold end Hot end 

 
 

รูปที่ 2.1 ทอวอรเทกซชนิดไหลสวนทางกนั (Counter Flow Vortex Tube) 
 

 สําหรับทอวอรเทกซชนิดไหลสวนทางกันนี้ วาลวควบคุมการไหลที่อยูบริเวณทางออกของ
อากาศรอน จะชวยปองกันการรวมตัวของอากาศรอนและอากาศเย็นและชวยควบคุมปริมาณการ
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ไหลออกของอากาศรอนและอากาศเย็น ซ่ึงประโยชนทั้งสองอยางนี้จะชวยทําใหลดอุณหภูมิ
ทางดานอากาศเย็นไดมาก 

 
2.1.2 ทอวอรเทกซชนิดไหลตามกัน (Uni-flow vortex tube)    
    
 รูปที่ 2.2 แสดงทอวอรเทกซชนิดไหลตามกัน ซ่ึงจะมีลักษณะคลายกันกับทอวอรเทกซ 
ชนิดไหลสวนทางกัน โดยจะมีขอแตกตางกันคือสวนที่อยูตรงขามกับวาลวควบคุมการไหล จะปด
สนิทโดยที่ไมมีแผนออริฟสอยู ดวยเหตุนี้จะทําใหทั้งอากาศรอนและอากาศเย็นไหลออกไปทาง
เดียวกันทางดานวาลวควบคุมการไหล 

 
 
 
 
 
 
 

Air in

Air in

Nozzle

Air in
Air in

Hot air out

Cold air out

Air in

Air in

Nozzle

Air in
Air in

Hot air out

Cold air out

 
รูปที่ 2.2 ทอวอรเทกซชนิดไหลตามกัน (Uni-Flow Vortex Tube) 

 
2.2 การทํางานของทอวอรเทกซ 
 
 รูปที่ 2.3 แสดงถึงลักษณะการไหลในทอวอรเทกซ เมื่ออากาศที่มีความดันสูงไหลผาน
หัวฉีดเขาไปในทอวอรเทกซในแนวเสนสัมผัสกับเสนรอบทอ การไหลของอากาศออกจากหัวฉีด
เขาไปในทอวอรเทกซอยางทันทีทันใดจะทําใหความดันอากาศลดลงอยางฉับพลันจนเขาใกลความ
ดันบรรยากาศและความเร็วของอากาศเขาใกลความเร็วเสียง ทําใหมีแรงหนีศูนยกลางบังคับให
อากาศหมุนไปตามเสนรอบวงของขอบทอ เกิดเปนที่วางของอากาศบริเวณกลางทอ ทําใหเกิด
ปรากฏการณที่เรียกวา Free vortex คืออากาศที่ดานในมีความเร็วในการหมุนสูงกวาที่อยูใกลผนัง
ทอ แตเนื่องจากวาอากาศเปนสารชนิดหนึ่งที่มีความหนืด (Viscosity) จึงทําใหเกิดมีแรงเสียดทาน
ขึ้นในชั้นของการหมุนวนของอากาศ ทําใหช้ันความเร็วสูงไปเรงชั้นความเร็วต่ําใหมีความเร็ว
เพิ่มขึ้น จึงทําใหเกิดลักษณะการไหลที่เรียกวา Force vortex ขึ้น นั่นคือจะมีความเร็วในการหมุน
วนของอากาศตรงจุดศูนยกลางทอคอยๆลดลงโดยที่ความเร็วในการหมุนของอากาศสวนที่อยูใกล
กับผนังทอเพิ่มขึ้น ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการหมุนวนของอากาศจากลักษณะ Free vortex 
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ไปเปน Force vortex ตามที่กลาวมานั้นจะกอใหเกิดการเคลื่อนที่ของพลังงานจลน จากจุด
ศูนยกลางทอไปสูผนังทอ โดยลักษณะการกระจายตัวของความเร็วในแนวสัมผัสไดแสดงไวในรูป
ที่ 2.4 เมื่อพิจารณาตามกฎการอนุรักษพลังงานซึ่งกลาวไววา พลังงานไมมีการสูญหายนั่นคือ
พลังงานทั้งหมดจากพลังงานจลนจะถูกถายเทไปเปนพลังงานความรอน จึงทําใหมีการเคลื่อนที่ของ
พลังงานความรอนของอากาศจากจุดศูนยกลางทอเคลื่อนที่ออกไปสูบริเวณใกลกับผนังทอ สงผลให
อุณหภูมิของอากาศที่จุดศูนยกลางทอต่ํากวาอุณหภูมิของอากาศที่ใกลกับผนังทอ 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะการไหลของอากาศภายในทอวอรเทกซ  
(Frohlingsdorf and Unger, 1999) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 การกระจายตัวของความเร็วในทอวอรเทกซ (Behera et al., 2005) 
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2.3 สมมติฐานกลไกการทํางานของทอวอรเทกซ 
 
จนถึงปจจุบันนี้ยังไมมีทฤษฎีที่จะสามารถอธิบายปรากฏการณภายในทอวอรเทกซไดอยาง

ชัดเจน แตจากงานวิจัยที่ผานมาไดมีนักวิจัยหลายคนที่ไดเสนอสมมติฐานการทํางานของทอ       
วอรเทกซไว ซ่ึงสมมติฐานที่ไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวางคือสมมติฐานของ Fulton (1950) 

ซ่ึงไดกลาวไววา 
เมื่อแกสถูกปลอยออกจากหัวฉีดอยางทันทีทันใด จะทําใหเกิดความเร็วสูงและอุณหภูมิ

ลดลงทําใหเกิด Free vortex ( = const2rω 1) โดยแรงเสียดทานจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงไป
เปน Force vortex ( =ω const2) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นจะทําใหพลังงานจลนเพิ่มขึ้นโดยมี
ทิศพุงออกไปทางดานนอก โดยความเร็วเชิงมุมของแกสชั้นในจะมีอัตราการลดลงมากกวาชั้นนอก 
ในเวลาเดียวกันนั้นเอง จะมีการไหลของพลังงานความรอนเขามาทางดานในเนื่องจากความตางกัน
ของอุณหภูมิ แตการไหลของพลังงานจลนและพลังงานความรอนนั้นไมเทากัน โดยพลังงานจลน
นั้นมีมากกวาพลังงานความรอนซึ่งแกสดานนอกจะรับพลังงานจลนมากกวาปลอยความรอน
ออกไปทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นและไหลออกจากทอโดยผานวาลวควบคุมการไหล สวนแกสชั้นในนั้น
ไดปลอยพลังงานจลนออกไปมากกวารับพลังงานความรอนเขามาทําใหอุณหภูมิของแกสลดลงและ
ไหลออกไปทางแผนออริฟส 

 
θτ z

dz

r dr

dq

ω

θd

zrτ

rzτ
θτ r

θrdrddSz =

θrdzddSr =

kAdE

 
 

รูปที่ 2.5 ความเคนและทิศทางของความเคนในสมมติฐานกลไก 
                                            การทํางานของทอวอรเทกซของ Fulton (1950) 
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 ในการวิเคราะหอัตราสวนของพลังงานจลน (AEk) และความรอน (q) มีหลักการในการ
พิจารณาคือ สมมติใหการไหลภายในทอเปนการไหลแบบราบเรียบ และทําการพิจารณาชิ้นสวน
ของแกสซึ่งมีปริมาตร θrdrdzd  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยพิจารณาเฉพาะความเคน θτ r , rzτ , θτ z   
และ zrτ  โดยที่ความเคนในแนวสัมผัส θτ r  จะมีขนาดมากที่สุด ซ่ึงสามารถเขียน θτ r  ไดเปน 
 
  θτ r    =   ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

r
w

dr
dwη    =   

dr
dr ωη                                                       (2.1) 

 
 เมื่อ   η  =   Dynamic viscosity สําหรับแกสที่ไหลแบบราบเรียบ (kg · s / m2) 

                     =   ความเร็วในแนวสัมผัส (m/s) w

            r  =   รัศมี (m) 

          ω  =   ความเร็วเชิงมุม (s-1) 

 
 เมื่อความเร็วในแนวสัมผัสไดเปลี่ยน Free vortex ไปเปน Force vortex จะเกิดความ 
แตกตางกันของเงื่อนไขขอบเขตในระนาบที่ตั้งฉากกับแนวแกนของทอ โดยสมมติใหจุดที่พิจารณา
ของแกสที่เคลื่อนที่ใน Free vortex เปน 
 

 
dr
dω    =   3

2
r
C

−                                                                                                    (2.2) 

 

และ θτ r    =   22
r
Cη−                                                                  (2.3) 

 
 เมื่อ      =   Free vorticity constant (mC 2/s) 

 
แรงบิดของแรงเสียดทานบนพื้นผิวทรงกระบอกรัศมี r  คือ 

 
  M    =   rr

r
C πη 22 2−    =   Cπη4−                                                                             (2.4) 

 
ซ่ึงเปนคาคงที่ ดังนั้นทุกๆระหวางกลางชั้นของแกสจะมีโมเมนตสองโมเมนตที่มีขนาดเทากันแตมี
ทิศทางตรงกันขาม 
 อยางไรก็ตามที่ช้ันในและชั้นนอกของแกสไมไดหมุนดวยแรงโมเมนตที่เทากัน ดวยเหตุนี้
แรงเนื่องจากความหนืดและความเสียดทานจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโพรไฟลของความเร็วใน
แนวสัมผัส 
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 ในแกสที่มีความหนืด อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วเชิงมุมในแนวรัศมี เปนสาเหตุใหเกิด
ความเคนในแนวสัมผัสระหวางชั้นของแกสที่อยูติดกัน ดวยเหตุนี้ช้ันของแกสที่มีความเร็วเชิงมุมสูง
กวาจะถายเทพลังงานจลนไปยังชั้นของแกสที่มีความเร็วเชิงมุมต่ํากวา โดยจะถายเทพลังงานไปใน
แนวรัศมีจากแนวแกนไปสูผนัง ถาความเคนในแนวสัมผัสคือ θτ r  ความเร็วของแกสคือ  ปริมาณ
ของพลังงานจลนที่เคลื่อนที่ไปในแนวรัศมีก็คือ  

w

 
    =   kE wrθτ                                                                         (2.5) 
 

 สวนอีกดานหนึ่งนั้น อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในแนวรัศมี เปนสาเหตุใหความ
รอนพุงเขามาภายในทอวอรเทกซ ซ่ึงสามารถเขียนปริมาณความรอนไดเปน 

 
      =   rdq dzrd

dr
dT θλ    =   rdS

dr
dTλ                                    (2.6) 

 
  เมื่อ   λ    =   Thermal conductivity (W / m · K) 

             =   พื้นที่ผิว (mrS 2) 

 
 จากสมการขางบน สามารถหาความสัมพันธระหวางพลังงานจลนที่มีทิศพุงออกและความ
รอนที่มีทิศพุงเขา จากขอสมมติที่วาอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วในแนวรัศมีและแนวแกนมี
ขนาดนอยมากและอุณหภูมิเปนฟงกชันของความเร็วในแนวสัมผัส ดังนั้นสมการพลังงานสามารถ
เขียนใหอยูในรูปดังตอไปนี้ 

 
TgIcw p22 + =  = TgIcr p222 +ω TgIc

r
C

p22

2

+  = const                 (2.7) 

 
 เมื่อ   I    =   Mechanical equivalent of heat (102 kg · m / kJ) 
         =   Specific heat at constant pressure (kJ / kg · K) pc
 
พลังงานจลนที่ไหลผานพื้นที่ผิว  จะเปน rdS

 
      =   kdE rdS

r
C

3

2

2η                                                              (2.8) 

 
และความรอนที่ไหลเขาที่พื้นที่ผิวเดียวกันจะมีคาเทากับ 

 
      =   dq r

p

dS
rIgc

C
3

2

λ                                                            (2.9) 
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จากสมการที่ (2.8) และ (2.9) จะสามารถหาอัตราสวนของพลังงานจลนและพลังงาน

ความรอนไดเปน 
 

  
q

AEk    =   
λ

η pgC
2    =   Pr2                                               (2.10) 

 
ในความเปนจริงนั้นการเคลื่อนที่ของแกสในทอวอรเทกซเปนแบบปนปวน จึงแทนที่

สัมประสิทธิ์ของความหนืดและการนําความรอนใหเปนของการไหลแบบปนปวน จะไดเปน 
 

 
q

AEk    =   *

*2
λ

η pgC
   =   *Pr2                                            (2.11) 

 
เมื่อ   *Pr    =   คา Prandtl number สําหรับการไหลแบบปนปวน 
 

2.4 การวิเคราะหตามกฏขอท่ีหนึ่งของเทอรโมไดนามิกส 
 
การทํางานของทอวอรเทกซนั้นจะเปนไปตามกฏขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิกสซ่ึง

สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 
    =   ih hccc hh )1( µµ −+                                           (2.12) 
 

 โดยที่ตัวหอย     คือ   Inlet  i

   h   คือ   Hot side  

   c    คือ   Cold side 
       

เมื่อ 
i

c
c m

m
&

&
=µ  คืออัตราสวนของมวลอากาศเย็นที่ออกไปตอมวลของอากาศที่เขามาทั้งหมด และ 

 คือเอนทาลปรวม h

โดยทั่วไปแลวสําหรับทอวอรเทกซที่มีความยาวมาก ความเร็วที่ทางออกจะมีคานอย ดังนั้น
ความเร็วนี้จะมีผลตอเอนทาลปรวมนอยมาก ทําใหสามารถตัดทิ้งได เพราะฉะนั้นสําหรับแกสใน
อุดมคติ สมการอนุรักษพลังงานสามารถเขียนไดเปน 

 
    =   ipTc hpccpc TcTc )1( µµ −+                                         (2.13) 
 

เมื่อ  คือ   อุณหภูมิของอากาศที่เขามา  iT



                                                                                                                                  17

        คือ   อุณหภูมิของอากาศเย็น  cT

         คือ   อุณหภูมิของอากาศรอน hT

 
สําหรับแกสสัมบูรณ (Perfect gas) คาความรอนจําเพาะ  จะไมขึ้นอยูกับสภาวะทาง

เทอรโมไดนามิกสดังนั้นสมการที่ 2.13 สามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายไดเปน 
pc

 
    =   iT hccc TT )1( µµ −+                                                    (2.14) 
 

สําหรับแกสจริงนั้น คาเอนทาลปจะขึ้นอยูกับความดัน ดังนั้นจึงตองคิดผลของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเนื่องจากการขยายตัวของแกส (Joule Thomson effect) เนื่องจากอากาศจะ
มีการขยายตัวเมื่อผานหัวฉีดเขามา จึงไมสามารถใชสมการที่ 2.13 ได ดังนั้นอุณหภูมิรวมของ
อากาศที่เขามาจึงสามารถประมาณไดจาก 

 
    =   iT ))(1()( ijhcijcc TTTT −−+− µµ                                (2.15) 

 
2.5 ตัวแปรที่แสดงถึงประสิทธิภาพของทอวอรเทกซ 

 
ตัวแปรที่สําคัญในการแสดงประสิทธิภาพของทอวอรเทกซก็คือ สัดสวนมวลของอากาศ

เย็นซึ่งก็คือ อัตราสวนระหวางอัตราการไหลของอากาศเย็นตออัตราการไหลของมวลที่ไหลเขามา 
อุณหภูมิที่ลดลงและอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น โดยสามารถเขียนไดเปน 

 
 cµ    =   

i

c

m
m

                                                                         (2.16) 

 
สวนอุณหภูมิของอากาศเย็นที่ลดลงมาคือ 

 
    =   ( )cT∆ ci TT −                                                                (2.17) 
 

และอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นคือ 
 
    =   ( )hT∆ ih TT −                                                                (2.18) 
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2.5.1 อัตราสวนการทําความเย็นตออากาศที่เขามาในทอวอรเทกซ 
 
อัตราการทําความเย็นที่ไดจากทอวอรเทกซ ( )TQ  หาไดจากสมการ 

 
    =   TQ ( )cipc TTcm −                                                         (2.19) 
 
เมื่อ     คือ คาความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ pc

 
อัตราสวนการทําความเย็นตออากาศที่เขามาในทอวอรเทกซ ( )cQ  สามารถหาไดจาก 

 
    =   cQ

i

T

m
Q

                                                                        (2.20) 

 

 ดังนั้นจะได    =   cQ
( )

i

cipc

m
TTcm −

                                                        (2.21) 

 
จากสมการ (2.16) สามารถเขียนสมการ (2.21) ไดใหมเปน 

 
    =   cQ ( )cpc Tc ∆µ                                                              (2.22) 
 
 

2.5.2 ประสิทธิภาพเชิงความเย็นทางเทอรโมไดนามิกสของทอวอรเทกซ 
 
ในการคํานวณประสิทธิภาพเชิงความเย็นของทอวอรเทกซ จะพิจารณาวาเปนแกสในอุดม

คติและมีการขยายตัวแบบอะเดียบาติก และอากาศที่ไหลภายในทอวอรเทกซนั้นมีการขยายตัวตาม
กระบวนการไอเซนโทรปก โดยสามารถเขียนไดเปน 

 
    =    ( )cT∆ ( )isenc T∆η                                                         (2.23) 
 
เมื่อ cη   คือ       ประสิทธิภาพเชิงความเย็น 
   คือ       อุณหภูมิที่ลดลง ( )cT∆

  คือ       อุณหภูมิที่ลดลงตามกระบวนการไอเซนโทรปก ( )isenT∆

 
ในกรณีนี้อากาศที่ขยายตัวจากความดัน  ไปยังความดัน  โดยใชกระบวนการไอเซน

โทรปกแสดงดังรูปที่ 2.6 ซ่ึงอัตราการขยายตัวของอุณหภูมิจาก  ไปยัง  สามารถหาไดจาก
ความสัมพันธ 

iP cP

iT 1T
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    =   const                                                                    (2.24) γPV
 

ดังนั้น ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความดันคือ 
 

 
1T

Ti    =   
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ γ
γ 1

c

i

P
P                                                                (2.25) 

 
 
 

iP

cP

iT

1T
cT

 
 

รูปที่ 2.6 แผนภูมิ sT −  ตามกระบวนการไอเซนโทรปก 
 

อุณหภูมิที่จุด 1 สามารถหาไดจากสมการที่ (2.25) โดยจะไดเปน 
 
    =   1T

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ γ
γ 1

c

i

i

P
P

T
                                                               (2.26) 

 
อุณหภูมิที่ลดลงตามกระบวนการไอเซนโทรปกคือ 

 
    =   ( )isenT∆ 1TTi −                                                             (2.27) 
 

แทนคา  จากสมการ (2.26) จะได 1T
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( )isenT∆    =   

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
γ
γ 1

c

i

i
i

P
P

T
T    =   

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
γ
γ 1

1
i

c
i P

P
T                   (2.28) 

 
ซ่ึงอุณหภูมิที่ลดลงหลังจากผานทอวอรเทกซแลวคือ 

 

    =   ( )cT∆
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
γ
γ

η

1

1
i

c
ic P

P
T                                           (2.29) 

 
ดังนั้นประสิทธิภาพเชิงความเย็นคือ 

 
 cη    =   

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
γ
γ 1

1
i

c
i

ci

P
P

T

TT                                                   (2.30) 

 
2.5.3 สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ 

 
ในการหาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of Performance, C.O.P) หรือ

อัตราสวนการทําความเย็นตอพลังงานที่ใชในการทําความเย็น จะพิจารณาวาเปนแกสในอุดมคติ
และมีการขยายตัวตามกระบวนการไอเซนโทรปก โดยที่คา C.O.P สามารถคํานวณไดจาก 

 
 C.O.P   =   

w
Qc                                                                 (2.31) 

 
เมื่อ C.O.P คือ สัมประสิทธิ์สมรรถนะ 
  คือ อัตราการทําความเยน็ตอหนวยของอากาศที่ไหลเขาใน cQ

                        ทอวอรเทกซ 
            คือ พลังงานเชิงกลที่ใชในการทําความเย็นตอหนวยของอากาศ   w

                                         ที่ไหลเขาในทอวอรเทกซ 
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พลังงานเชิงกลที่ทําใหเกิดการขยายตัวจากความดัน   ไปยังความดัน   โดยใช
กระบวนการไอเซนโทรปก คือ 

iP cP

 
    =   w

im
W                                                                           (2.32) 

 
 

            W    =   
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

1

1
γ
γ

c

i
ipi P

P
Tcm                                            (2.33) 

ดังนั้นจะได 
 

    =   w
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

1
1

1
γ
γ

γ
γ

c

i
i P

P
RT                                          (2.34) 

 
แทนคา  และ  ในสมการ (2.21) และ (2.34) ลงในสมการ (2.31) จะไดเปน cQ w

 
 C.O.P   =   

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

1
1

)(
1

γ
γ

γ
γ

µ

c

i
i

cipc

P
P

RT

TTc
                                 (2.35) 

 
ในการหาคา C.O.P นี้ สมการที่นําเสนอใชการหาพลังงานเชิงกลตามกระบวนการไอเซน

โทรปก แตกระบวนการไอเซนโทรปกเปนกระบวนการในอุดมคติซ่ึงไมสามารถเกิดขึ้นจริง ดังนั้น
พลังงานเชิงกลที่ใชจริงจึงมีคาที่สูงกวานี้ ซ่ึงจะทําใหคา C.O.P ที่แทจริงมีคาต่ํากวาคาที่คํานวณจาก
สมการ (2.35) 

            
 
  

  
 

 
 
  
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 

 ในบทนีจ้ะกลาวถึงทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหการไหลและการถายเทความรอนของของ
ไหล ซ่ึงสามารถเขียนไดอยูในรูปชุดสมการเชิงอนุพันธที่ประกอบดวยสมการพื้นฐาน ดังนี ้
 

1. สมการความตอเนื่อง (Continuity equation) 

2. สมการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of momentum equation) 

3. สมการอนุรักษพลังงาน (Conservative of energy equation) 
 

โดยทั่วไป สามารถแบงประเภทการไหลตามลักษณะทางกายภาพไดเปน 2 ประเภทใหญๆ
คือการไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน แตในที่นี้เราจะกลาวถึงการไหลแบบปนปวน
เปนหลัก สวนการไหลแบบราบเรียบจะกลาวถึงเพียงเพื่อใชเปนจุดเริ่มตนสําหรับการหาสมการ
พื้นฐานของการไหลแบบปนปวนตอไป 

 
3.1 สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวน 
 

ในการวิเคราะหปญหาการไหลโดยทั่วไป สามารถทําไดโดยการหาผลเฉลยของระบบ
สมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับสมการความตอเนื่อง (Continuity equation) และสมการอนุรักษ
โมเมนตัม (Conservation of momentum equation) อยางไรก็ตามสําหรับการไหลแบบปนปวน
นั้น ตัวแปรตางๆจะมีคาไมคงที่ และจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่เปล่ียนไป เชน ความเร็ว u ที่
แสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงลักษณะเชนนี้ ทําใหการคํานวณคาตัวแปรมีความยุงยากเพิ่มขึ้นมาก 
เพราะฉะนั้นจึงสมมุติวาคุณสมบัติตางๆที่พิจารณาอันเกิดจากธรรมชาติของการไหลแบบปนปวน 
สามารถแบงออกไดเปนสองสวน คือ สวนที่เปนคาเฉลี่ยไมขึ้นกับเวลา เชน u  , v  หรือ p  และ
สวนที่แทนที่ผลของการสั่นที่สัมพันธกับเวลา (Fluctuation) เชน u′  ,  หรือ  v′ p′
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u

t

u

( )tu′

 
 

 รูปที่ 3.1 ลักษณะของความเร็วที่เวลาใดๆ สําหรับการไหลแบบปนปวน 
 
สมการพื้นฐานของการไหลแบบปนปวน สามารถพัฒนาไดจากสมการของการไหลแบบ

ราบเรียบ ซ่ึงสมการความตอเนื่อง สมการอนุรักษโมเมนตัม และสมการอนุรักษพลังงาน ของการ
ไหลแบบราบเรียบสามารถเขียนอยูในรูปแบบเทนเซอร (Tensor) ไดตามลําดับดังนี้ 

 
            ( i

i

u
x

ρ
∂
∂ )    =   0                           (3.1) 

 

   ( )ij
j

uu
x

ρ
∂
∂   =  

j

ij

i xx
p

∂

∂
+

∂
∂

−
σ

                                                         (3.2) 

 

   ( )Hu
x j

j

ρ
∂
∂   =    ( )

j

j
iji

j x
q

u
x ∂

∂
−

∂
∂ σ                                                 (3.3) 

 
เมื่อ ijσ  คือ Deviatoric part ของ Viscous stress tensor ซ่ึงหาคาไดจากความสัมพันธของการ
ไหลแบบนิวโตเนียน คือ 
 
  ijσ    =   ijSµ2                  (3.4) 
 

 เมื่อ    =   ijS ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

i

j

j

i

x
u

x
u

2
1    คือ คา Strain tensor 

 
ในสมการอนุรักษพลังงาน H คือ Total enthalpy สามารถเขียนไดเปน 
 
   H    =   iiuuh

2
1

+                                                                  (3.5) 
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เมื่อ h คือคาเอนทาลป และเวคเตอรของ Heat flux (qj) ในสมการ (3.3) คือ 
 
     jq    =   

j
T x

Tk
∂
∂

−                                                        (3.6)             

                                                                                                                                                                                               
เมื่อ  คือคา Thermal conductivity Tk
 
 จากการพิจารณาการไหลเปนแบบปนปวน ทุกตัวแปรในการไหลสามารถแบงแยกออกเปน
สวนที่เปนคาเฉลี่ยและสวนที่แทนผลของการสั่น ตัวอยางเชน ฟงกช่ัน φ  สามารถเขียนไดเปน 
 
  φ    =   φφ ′+                  (3.7) 
 
ทําการเฉลี่ยตัวแปรตางๆ ในชวงเวลาหนึ่ง (Time-averaging) จะได 
 
  ( )xφ    =   ( )∫

+

∞→

Tt

t
T

dttx
T

,1lim φ                (3.8) 

 
ซ่ึงเมื่อทําการเฉลี่ยแลว จะทําใหคาเฉลี่ยของสวนที่แทนผลของการสั่นมีคาเปนศูนย ( 0=′φ ) และ
จะไดคาเฉลี่ยของผลคูณทั้งสองตัวแปรเปน gfgffg ′′+=  ดังนั้นจึงเขียนสมการ (3.1) และ 

(3.2) ไดใหม ในรูปคาเฉลี่ยของเวลาในรูปของเทนเซอรตามลําดับ ดังนี้ 
 
  )( i

i

u
x

ρ
∂
∂    =   0                (3.9) 

 

  
j

ji

x
uu

∂

∂ )(ρ
   =   )( jiij

ji

uu
xx

p ′′−
∂
∂

+
∂
∂

− ρσ                         (3.10) 

 
           สมการ (3.9) และ (3.10) นี้เรียกวาสมการ Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

(RANS) ซ่ึงจากการสังเกตจะเห็นไดวา สมการ (3.10) มีเทอม Kinetic Reynolds stresses 

( jiij uuR ′′= ρ ) เพิ่มขึ้นมาจากรูปของสมการ (3.2) ทําใหมีจํานวนตัวแปรมากกวาจํานวนสมการ 
ดังนั้นจึงจําเปนตองอาศัยแบบจําลองความปนปวนมาชวยในการคํานวณ 

 
3.2 แบบจําลองความปนปวน (Turbulence modeling) 
 

ในชวง 30 ปที่ผานมา การศึกษาปรากฏการณการไหลแบบปนปวนดวยระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขไดรับความสนใจเปนอยางมาก ดังนั้นจึงไดมีผูคิดคนและสรางแบบจําลองความปนปวน 
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(Turbulence model) ขึ้นเปนจํานวนมาก ซ่ึงแบบจําลองสวนใหญถูกสรางบนพื้นฐานของ Two-

equation model ซ่ึงใชแนวคิดของ Boussinesq approximation รวมกับสมการ Kinetic 

energy และ Auxiliary quantities เชน Dissipation rate (ε ), Turbulence length scale ( l ) 

หรือ Specific dissipation rate (ω ) เปนตน 
 

 แบบจําลองความปนปวนมีดวยกันหลายรูปแบบ เชน Standard ε−k  model (Launder 

and Spalding, 1974), RNG ε−k  model (Yakhot and Orszag, 1986) และ ω−k  model 

(Wilcox, 1993) อยางไรก็ตาม ถึงแมวาแบบจําลองความปนปวน Reynolds stress จะมี
ความสามารถในการทํานายการไหลแบบ Swirling ไดดี แตไมสามารถใชกับเงื่อนไขขอบแบบ 
Cyclic ได (หัวขอที่ 3.5) จึงตองใชหนวยความจําในเครื่องคอมพิวเตอรมาก ทําใหเครื่อง
คอมพิวเตอรที่ใชไมสามารถคํานวณได ดังนั้นรูปแบบที่เหมาะสมกับการจําลองการไหลแบบหมุน
วนและถูกเลือกนํามาใชในที่นี้ คือ 

  
1) แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k   
2) แบบจําลองความปนปวน RNG  ε−k  
 
3.2.1 Standard ε−k  model  
 

 ในที่นี้  คือคา Turbulent kinetic energy ซ่ึงถูกนิยามมาจากการแปรผันของความเร็ว มี
มิติ คือ (L

k
2 T-2) เชน  m2/s2 โดยที่ 

 
      =   k iiuu ′′

2
1    =   ( )222

2
1 wvu ′+′+′                    (3.11)  

 
ε  คือคา  Turbulence eddy dissipation คือ อัตราซึ่งความเร็วผันแปรถกูสลาย และมมีิติคือ  
ตอหนวยเวลา (L

k
2 T-3) เชน m2/s3

  
 สําหรับสมการ Turbulence kinetic energy สามารถแสดงไดดังนี ้
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 เมื่อ P    =   ⎟
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 เมื่อคา kσ  คือ Turbulence Prandtl number ของสมการ Turbulence kinetic energy 

โดยที่เทอมแรกทางดานขวามือของสมการ (3.9) แสดงถึง Turbulent generation โดยความเคน
เฉือน ความเคนตั้งฉาก และ Buoyancy force เทอมที่สองแสดงถึง viscous dissipation เทอมที่
สามแสดงถึงการขยายตัวหรือการอัดตัวเนื่องจากผลกระทบของการอัดตัวได และเทอมสุดทาย
แสดงถึงผลที่เกิดจากความไมเชิงเสนอื่นๆ 
 

ในสวนของสมการ Turbulence dissipation rate สามารถแสดงไดเปน 
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 เมื่อ εσ  คือ Turbulent Prandtl number ของสมการ Turbulence dissipation rate 
และคา  ,  ,  และ  คือคาคงที่ตางๆ ซ่ึงคาคงที่ในแบบจําลองความปนปวน 

Standard 
1εC 2εC 3εC 4εC

ε−k  (Launder and Spalding, 1974) แสดงในตารางที่ 3.1 
  

ตารางที่ 3.1 คาคงที่สําหรับ Standard ε−k  model 
 

µC  kσ  εσ  hσ  mσ  1εC  2εC  3εC  4εC  κ  E  
0.09 1.0 1.22 0.9 0.9 1.44 1.92 1.44 -0.33 0.419 9.0 
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 โดยที่ tµ  คือ Turbulence viscosity ในการใช  ε−k  model คา Turbulence 

viscosity ถูกกําหนดใหมีความเกี่ยวของกับ Turbulence kinetic energy และ Dissipation ใน
รูปแบบความสัมพันธนี้ 
 
   tµ    =   

ε
ρµ

2kC                                                                   (3.17) 

 
 3.2.2 RNG ε−k  model 
 
 ในแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  สมการ Turbulence kinetic energy สามารถ
แสดงไดเปน 
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     ในสวนของสมการ Turbulence dissipation rate สามารถแสดงไดเปน 
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 เมื่อ η    =   
ε
kS                                                                                       (3.20) 

 
และ 0η  , β  คือคาคงที่ โดยคาคงที่ตางๆที่ใชในแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  แสดงใน
ตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 คาคงที่สําหรับ RNG ε−k  model 
 

µC  kσ  εσ  hσ  mσ 1εC 2εC 3εC 4εC  κ E  0η  β  
0.085 0.719 0.719 0.9 0.9 1.42 1.68 1.42 -0.387 0.4 9.0 4.38 0.012 

 
 

 เมื่อเปรียบเทียบสมการ (3.18) และ (3.19) กับสมการ (3.12) และ (3.16) ที่แสดงไวใน
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  จะพบวามีเทอมที่เพิ่มขึ้นมาในแบบจําลองความ
ปนปวน RNG ε−k  คือเทอมสุดทายของสมการ Turbulence dissipation rate ซ่ึงสวนที่เพิ่ม
ขึ้นมานี้แสดงถึงผลการเปลี่ยนแปลงของ Mean flow ที่มีผลตอสมการ Turbulence dissipation 

rate โดยรายละเอียดเพิ่มเติมสามารถอานไดจาก Rodi (1979) 
 
3.3 ขั้นตอนโดยทั่วไปของระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 
 โดยทั่วไป ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมจะประกอบดวยขั้นตอนหลักๆ 3 ขั้นตอน (Versteeg 

and Malalasekera, 1995) ดังตอไปนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1 แบงขอบเขตรูปรางของปญหาเปนปริมาตรควบคุม (Control volume) ยอยๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 การแบงขอบเขตของปญหาออกเปนปริมาตรควบคุมยอยๆ 
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ขั้นตอนที่ 2 ทําการดิสครีไทซ  (Discretization) สมการ Transport โดยอินทิเกรตตลอดปริมาตร
ควบคุมในมิติที่พิจารณา (2 มิติ หรือ 3 มิติ) ซ่ึงเปนขั้นตอนการเปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธไปเปน
สมการพีชคณิตในรูปทั่วไป ซ่ึงแสดงไดดังนี้ 
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 เมื่อ  φ     คือ  คาตัวแปรในสมการเชิงอนุพันธ เชน u  ,  , ,  เปนตน v T

φ

p

                        คือ  Source term S
 
เมื่อทําการดิสครีไทซแลว จะไดสมการพีชคณิตดังตอไปนี้ (ตําแหนงของ Node ตางๆ ถูกแสดงใน
รูปที่ 3.3) 
 
  PPa φ    =   VSaaaa NNSSEEWW ∆++++ φφφφ                             (3.22) 
 
 เมื่อ  nφ   คือ  คาของตัวแปร φ  ที่ Node เมื่อ NSEWn ,,,=   
           คือ  สัมประสิทธิ์ของตัวแปร na nφ  เมื่อ NSEWn ,,,=  
 
 ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร  หาไดจากการประมาณคาเทอมการพาดวย Numerical 

scheme แบบตางๆ เชน Upwind, Hybrid หรือ Power-law เปนตน 
na

 

 
 

รูปที่ 3.3 ตําแหนง Node ตางๆ ในปริมาตรควบคุม 
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ขั้นตอนที่ 3 ทําการหาผลเฉลยดวย Solver ชนิดตางๆเชน Tri-diagonal Matrix Algorithm 

(TDMA) หรือ Strongly Implicit Procedure (SIP) โดยสมมุติคาบริเวณจุดตอขางเคียงและใช
วิธีการคํานวณซ้ํา (Iteration method) จนไดผลลัพธที่ลูเขาของสมการดิสครีไทซ (สมการ (3.22)) 
รวมกับ Algorithms ตางๆ เชน SIMPLE, SIMPLER หรือ SIMPLEC เปนตน เพื่อใหผลการ
คํานวณที่ไดจากสมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัมมีความสอดคลองกัน โดย
รายละเอียดเพิ่มเติมสามารถอานไดจาก Versteeg and Malalasekera (1995) 
 
3.4 วิธีหาคาเศษตกคาง 
 
 สวนที่เหลือตกคางคือ  เปนคาที่ไดจากการคํานวณที่ไมเทากันของสมการเชิงเสน ซ่ึง
คาที่ตกคางนี้จะเปนตัวบงบอกถึงการลูเขาสูคาใดๆที่ยอมรับได สําหรับแตละตัวแปรของการ
แกปญหา โดยสามารถพิจารณาการลูเขาไดจากผลรวมของคาสัมบูรณของคาเศษตกคางในเซลล
ทั้งหมดของโดเมนการคํานวณที่รอบการคาํนวณ  k ซ่ึงสามารถเขียนในรูปทั่วไปไดดังนี้ 

φr

 

      =   kRφ
φ

φ

M

r k∑
                                                                   (3.23) 

 
 โดยที่  คือ Normalization factor ซ่ึง  ในแตละสมการแสดงในตารางที่ 3.3 φM φM
 

ตารางที่ 3.3 Normalization factor 
 

Equation Variable φ Normalization Factor  φM

Continuity P  ∑=
in

iP mM &  

Momentum wvu ,,  ( )∑ ++=
in

iiiiwvu wvumM 21222
,, &  

Turbulence Energy k  ( )∑ ++=
in

iiiik wvumM 222&  

Turbulence Dissipation ε  ( )nom

k

VL
M

M =ε  

Enthalpy h  inh hM =  
 

 
 ในตารางที่ 3.3 ตัวหอย แสดงถึงขอบเขตที่  i i

เมื่อ  คือ อัตราการไหลทั้งหมดที่ผานขอบเขต im&

  คือ ผลรวมทั้งหมดของการไหลเขา ∑
in
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 L  คือ Characteristic length ของโดเมนการไหล 
  คือ ความเร็วเขาเฉลี่ย nomV

 
 
3.5 เงื่อนไขขอบ 
 
 การกําหนดเงื่อนไขขอบของโดเมนของปญหาที่ตองวิเคราะหผลเฉลย เปนสิ่งหนึ่งที่มี
ความสําคัญในการแกปญหาดวยระเบียบวิธี Finite volume เนื่องจากเงื่อนไขขอบนี้จะเปน
ตัวกําหนดลักษณะเฉพาะของแตละปญหา ซ่ึงเงื่อนไขขอบในวิทยานิพนธนี้มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 Inlet เปนการกําหนดคาคุณสมบัติของของไหลกอนที่จะไหลขามขอบเขตทางเขาของ
โดเมนของปญหา ซ่ึงโดยทั่วไปจะรูคาของคุณสมบัติของของไหลกอนแลวจากผลการทดลอง ซ่ึง
ไดสรุปไวในตารางที่ 3.4 

 
ตารางที่ 3.4 Inlet boundary conditions 

 
Variable Expression Note 

u  - ขอมูลจากผลการทดลอง 
v  - ขอมูลจากผลการทดลอง 
w  - ขอมูลจากผลการทดลอง 

k  ( )2

2
3 UI  I  : Turbulence intensity 

ε  
l

23
23 kCµ  L07.0=l  

=L Characteristic length 

T  - ขอมูลจากผลการทดลอง 

ρ  
VA
m&  

=m& อัตราการไหล 
=A พื้นที่ของทางเขา 
=V ความเร็วเขา 

 
 
 Outlet เงื่อนไขที่ทางออกนั้นโดยปกติแลวไมทราบคา สําหรับในบริเวณทางออกความเร็ว
จะถูกปรับคาโดยการกําหนดอัตราการไหลที่ไหลออกจากโดเมนการคํานวณ 
  
 Wall เงื่อนไขที่ขอบผนังนั้น ไดกําหนดเปนเงื่อนไขที่ไมมีการลื่นไถล (No slip) ซ่ึงคา
ความเร็วของของไหลที่ตําแหนงขอบเขตของผนังมีคาเปนศูนย 
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 Symmetry ใชเมื่อโดเมนของปญหามีความสมมาตรทั้งรูปรางและคุณสมบัติของของไหล
เพื่อเปนการประหยัดหนวยความจําของคอมพิวเตอร และลดเวลาในการคํานวณ โดยมีเงื่อนไขคือ
ความเร็วในแนวที่ตั้งฉากกับระนาบที่สมมาตรกําหนดใหเปนศูนย 0=nU  และทุกตัวแปรกําหนด
ไมใหมีการเปลี่ยนแปลง 0=

∂
∂

n
φ  

 
 Cyclic เปนการแทนที่ความเร็ว, ความดันและอุณหภูมิของการไหลบนขอบเขตของ
บริเวณที่กําหนดไวเปนคู เพื่อเปนการลดขนาดของโดเมนการคํานวณ โดยลักษณะของ Cyclic 

boundary ไดแสดงไวในรูปที่ 3.4 
 
 

 
รูปที่ 3.4 Cyclic boundary 

 
 

 
     
 



บทที ่4 
 

การทดสอบสมรรถนะของโปรแกรม CFD 
 

 เพื่อใหเกิดความถูกตองในการที่จะไปวิเคราะหปญหาไดจริงๆ ทางผูใชโปรแกรมวิเคราะห
ดาน CFD ตองทดสอบโปรแกรมกับปญหาที่มีผลการทดลองเชื่อถือได เพื่อเปรียบเทียบผลกัน โดย
ในที่นี้แบงกรณีทดสอบออกเปน 2 กรณีคือ กรณีการไหลแบบ Non-swirling flow ซ่ึงไดแกการ
ไหลผาน Backward-facing step และกรณีการไหลแบบ Swirling flow ซ่ึงไดแกการไหล
ภายในเตาเผาแบบวอรเทกซ (Vortex combustor)  

 
 4.1 การไหลผาน Backward-facing step 

 
 ในกรณีการไหลผาน Backward-facing step จะเกิดการไหลแบบหมุนวนขึ้นเมื่อผาน
ขอบชองของการไหล การไหลผาน Backward-facing step มีโครงสรางการไหลซับซอน
โดยเฉพาะอยางยิ่งในการพัฒนาตัวเองอีกครั้งของ Boundary layer และปรากฏการณการแยกไหล
ซ่ึงเกิดขึ้นโดยการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดของพื้นที่หนาตัดในชองทางไหล ซ่ึงในที่นี้ จะทํา
การทดสอบในรูปแบบปญหา 2 มิติที่เปนการไหลแบบปนปวน  

 
 

h

H

y
x

L

inL

 
 

รูปที่ 4.1 รูปแบบปญหาของการไหลผาน Backward-facing step (Not to scale) 
 

 สําหรับการไหลแบบปนปวนผาน Backward-facing step นั้นไดใชขอมูลจากงานวิจัย
ของ Adams and Eaton (1988) เปนเอกสารอางอิงเพื่อทําการเปรียบเทียบผลกัน โดยที่ทางเขา
กอนถึงขั้นบันไดมีความยาว  = 127 mm ชองทางไหลกวาง  = 152 mm ชองทางการไหล
ทั้งหมดสูง 

inL h

H  = 190 mm และมีความยาว L  = 889 mm ซ่ึงในการจําลองการไหลนี้ใชจํานวน
เซลลทั้งหมด 8470 เซลล ซ่ึงในการจําลองการไหลกรณีนี้ใชคา   = 36,000 โดยที่ทางเขามีHRe
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ความเร็ว  = 15 m/s โดยรูปของกริดที่ใชในการคํานวณและรูปขยายของกริดละเอียดใน
บริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดของชองการไหลไดแสดงไวในรูปที่ 4.2 และ 4.3 

ตามลําดับ 

refU

 
 

 
 

รูปที่ 4.2 กริดของการจําลองการไหลผาน Backward-facing step ที่   = 36,000  HRe
                        (Not to scale) 

 
 

 
 

รูปที่ 4.3 รูปขยายของกริดละเอียดในบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงพื้นทีห่นาตัดของชองการไหล 
 
 
 



 35

ผลการคํานวณ 
 

 รูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงเวคเตอรความเร็วที่ 000,36Re =H  โดยใชแบบจําลองความ
ปนปวน Standard ε−k  ซ่ึงจะเห็นวาบริเวณการหมุนวน (Reattachment region) เกิดขึ้นที่ผนัง
ดานลางใกลกับชองทางไหลที่ขยายออก มีขนาดความยาวของการไหลหมุนวนเปน 6 เทาของความ
สูงของขั้นบันได โดยมีรูปขยายของบริเวณหมุนวนนี้แสดงในรูปที่ 4.5 สวนในรูปที่ 4.6 และ 4.7 
แสดงเวคเตอรความเร็วโดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  พบวาจะเกิดการไหลแบบ
หมุนวน โดยมีขนาดความยาวของการไหลหมุนวนประมาณเทากับผลที่ไดจากแบบจําลองความ
ปนปวน Standard ε−k  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในกรณีนี้ผลที่ไดจากแบบจําลองความปนปวนทั้ง
สองมีคาไมแตกตางกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.4 เวคเตอรความเร็วการไหลผาน Backward-facing step โดยใชแบบจําลอง 
                           ความปนปวน Standard ε−k  (Not to scale) 

 
 

6)( =− hHx
 

 
รูปที่ 4.5 รูปขยายเวคเตอรความเร็วที่บริเวณการไหลหมนุวน โดยใชแบบจําลอง 

                         ความปนปวน Standard ε−k   
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รูปที่ 4.6 เวคเตอรความเร็วการไหลผาน Backward-facing step โดยใช 
                             แบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  (Not to scale) 

 
 

6)( =− hHx
 

 
รูปที่ 4.7 รูปขยายเวคเตอรความเร็วที่บริเวณการไหลหมนุวน โดยใชแบบจําลอง 

                         ความปนปวน RNG ε−k   
 
ผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 
 รูปที่ 4.8 แสดงความเร็วที่ไดจากการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่   

  = 36,000 ซ่ึงจะเห็นวาผลการคํานวณมีความสอดคลองกันดีกับผลการทดลองทั้งจากการใช
แบบจําลองความปนปวน Standard 

HRe

ε−k  และ   RNG ε−k  โดยพิจารณาจากคาความเร็วที่
คํานวณไดมีคาใกลเคียงกับการทดลอง และพบวาเกิดการไหลยอนกลับขึ้นที่ผนังดานลาง 
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รูปที่ 4.8 รูปรางของความเร็วโดยการเปรียบเทียบผลกับการทดลองที่คา  000,36Re =H

 
สรุปผล 

 
 ในการแกปญหาการไหลแบบปนปวนผาน Backward-facing step โดยใชแบบจําลอง
ความปนปวน Standard ε−k  และ RNG ε−k  จะเห็นวาผลการคํานวณของความเร็วมีคา
ใกลเคียงกับกับผลการทดลองที่หนาตัดตางๆ ตลอดทั้งชวงการไหล ทําใหมีความเชื่อมั่นในการที่จะ
นําโปรแกรมนี้ไปประยุกตใชงานกับปญหาอื่นๆ 

 
4.2 การไหลในเตาเผาแบบวอรเทกซ 
 
 การไหลในเตาเผาแบบวอรเทกนั้นจะมีการไหลแบบหมุนวน (Swirling flow) ซ่ึงเปน
ลักษณะการไหลเชนเดียวกับทอวอรเทกซ ซ่ึงการไหลภายในทอเตาเผาแบบวอรเทกซนี้ไดใชขอมูล
จาก Zhang and Nieh (1992) เปนเอกสารอางอิงเพื่อเปรียบเทียบผลกัน  ในรูปที่ 4.9 จะแสดงถึง
ลักษณะโดเมนการคํานวณในเตาเผาแบบวอรเทกซ โดยท่ี Center tube มีเสนผานศูนยกลาง    
0.11 m และมีจุดศูนยกลางรวมกับหอง Vortex chamber ที่มีความสูง 0.66 m และมีเสนผาน 
ศูนยกลาง 0.25 m     โดยที่ Center tube อยูลึกเขาไปใน Vortex chamber 0.51 m อากาศจะถูก
ฉีดเขาไปในเตาเผาผานหัวฉีด  โดยเตาเผาแบบวอรเทกซนี้มีหัวฉีดอยูทั้งหมด 3 ระนาบ ซ่ึงแตละ
ระนาบจะมีหัวฉีด 4 ตัว 
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รูปที่ 4.9 ลักษณะการไหลและโดเมนการคํานวณสําหรับเตาเผาแบบวอรเทกซ 
 

ตารางที่ 4.1 มิติของรูปรางและเงื่อนไขการไหลภายในเตาเผาแบบวอรเทกซ 
 

Parameter Magnitude 
      

      Vortex chamber geometry      
                chamber inner dia., m   0.25   
                chamber height, m   0.66   
                center tube outer dia., m   0.13   
               center tube inner dia., m   0.11   
               center tube height, m   0.51   
       
     Mutiple air injection      
                nozzle height distribution, m 0.051 0.295 0.483 
                flow rate distribution, m3/hr 226 226 226 
                tangential velocity, m/s 24.6 24.6 24.6 
                air temperature, K 300 300 300 
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 ในการจําลองการไหลในเตาเผาแบบวอรเทกซนี้ไดใชจํานวนเซลลทั้งหมด 63,855 เซลล 
ในการคํานวณ และไดพิจารณาเพียงหนึ่งในสี่ของเตาเผาเพื่อลดขนาดของโดเมนการคํานวณ ซ่ึง
ลักษณะของกริดที่ใชในการคํานวณนี้ไดแสดงไวในรูปที่ 4.10 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10 กริดที่ใชในการคาํนวณการไหลในเตาเผาแบบวอรเทกซ (Not to scale) 
 

 เนื่องจากในการคํานวณนี้เปนการคํานวณแบบ 3 มิติ จึงจําเปนที่จะตองเลือกระนาบขึ้นมา
เพื่อทําการเปรียบเทียบคากับผลการทดลอง โดยระนาบที่เลือกขึ้นมานี้เปนระนาบที่อยูกึ่งกลาง
ระหวางหัวฉีด เพื่อลดผลกระทบเนื่องจากทางเขา โดยรูปที่ 4.11 แสดงระนาบที่เลือกขึ้นมา และรูป
ที่ 4.12 แสดงลักษณะของกริดในระนาบที่พิจารณา 
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รูปที่ 4.11 ระนาบที่พิจารณาในการเปรยีบเทียบผล (Not to scale) 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ลักษณะของกริดในระนาบที่พจิารณา (Not to scale) 
 

ผลการคํานวณ 
 
 รูปที่ 4.13 และ 4.14 แสดงถึงเวคเตอรความเร็ว เมื่อใชแบบจําลองความปนปวน 
Standard ε−k  และ RNG ε−k  ตามลําดับ ในการคํานวณจากรูปจะเห็นไดวาระนาบที่อยู
บริเวณทางเขาของอากาศจะเกิดการหมุนวนขึ้น โดยรูปขยายของบริเวณทางเขาที่แสดงใหเห็นการ
หมุนวนที่เกิดขึ้นไดแสดงไวในรูปที่ 4.15 จากการหมุนที่เกิดขึ้นมีผลทําใหความเร็วตามแนวแกนมี
คาเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากมีอากาศเพิ่มเขามาในเตาเผา โดยจะมีคามากในบริเวณที่ใกลกับผนังดาน
นอกของ Center tube และจะเพิ่มมากขึ้นในบริเวณที่มีอากาศเขามาเพิ่ม กอนที่จะวกกับไปที่
ทางออก โดยคาความเร็วตามแนวแกนจะมีคามากที่สุดบริเวณตรงกลางของ Centre tube มีทิศพุง
ไปที่ทางออก  
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รูปที่ 4.13 เวคเตอรของความเร็ว ทํานายโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  (Not to scale) 

 
รูปที่ 4.14 เวคเตอรของความเร็ว ทํานายโดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  (Not to scale)
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รูปที่ 4.15 เวคเตอรความเร็วที่บริเวณทางเขาเมื่อใชแบบจําลองความปนปวน  

                          Standard ε−k   
 

 จากการคํานวณโดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  ไดผลลัพธลักษณะคลายกนั
กับผลที่ไดจากการใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  โดยจะเห็นไดจากการหมุนวน
ของอากาศที่บริเวณทางเขา (รูปที่ 4.16) และคาความเร็วในแนวแกนที่มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเขาใกลจุดที่
จะวกกลับไปที่ทางออก โดยคาความเร็วตามแนวแกนจะมีคามากที่สุดบริเวณตรงกลางของ Center 

tube และมีทิศพุงไปที่ทางออก 
 
 

 
 

รูปที่ 4.16 เวคเตอรความเร็วที่บริเวณทางเขาเมื่อใชแบบจําลองความปนปวน  
                        RNG ε−k   
 
ผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 
 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ RNG 

ε−k  นั้นจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง ที่ตําแหนง x = 0.051, 0.112, 

0.173, 0.234, 0.295, 0.358, 0.420, 0.483, 0.544 และ 0.605 m 
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 ผลของความเร็วในแนวแกน ไดแสดงในรูปที่ 4.17 พบวาคาที่ไดจากแบบจําลองความ
ปนปวน Standard ε−k  และ RNG ε−k  มีความใกลเคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง พบวาผลการคํานวณจากแบบจําลองความปนปวนทั้งสองคอนขางสอดคลองกับผลการ
ทดลอง ยกเวนในบริเวณที่ใกลกับผนังในบริเวณทางเขาของอากาศ เนื่องจากในบริเวณนี้มวลของ
อากาศมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงของความเร็วในบริเวณนี้ทําใหไมสามารถคํานวณ
ความเร็วในบริเวณนี้ไดอยางถูกตอง และในบริเวณที่อากาศมีการไหลวกกลับไปที่ทางออก ซ่ึงมกีาร
เปลี่ยนแปลงความเร็วคอนขางมาก ทําใหผลที่ไดจากการคํานวณมีคาแตกตางกับผลการทดลอง
คอนขางมาก 
 
  รูปที่ 4.18 แสดงผลของความเร็วในแนวสัมผัสจากการใชแบบจําลองความปนปวน 
Standard ε−k  และ RNG ε−k  เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองพบวา แบบจําลองความ
ปนปวนทั้งสองยังทํานายผลไดไมดีนัก โดยจะเห็นไดชัดในบริเวณสวนบนของ Chamber ที่
ตําแหนง  x = 0.544 และ 0.605 m ซ่ึงจากการทดลองพบวาในบริเวณนี้เปนการไหลรวมกันของ
การไหลแบบ Force vortex  และ Free vortex แตแบบจําลองความปนปวนทั้งสองไมสามารถ
ทํานายความเร็วในบริเวณที่เปน Free vortex ได โดยจากผลการคํานวณจะมีลักษณะการไหลเปน
แบบ Force vortex   เทานั้น 
 
สรุปผล  
 จากการจําลองการไหลแบบ Swirling flow พบวาแบบจําลองความปนปวน Standard 

ε−k  และ RNG ε−k  มีความสามารถในการทํานายความเร็วไดใกลเคียงกัน และใหผลที่นา
พอใจเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองซึ่งสวนใหญจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน อยางไรก็
ตามในบริเวณที่มีผลเนื่องจากทางเขาของอากาศ แบบจําลองความปนปวนทั้งสองยังทํานายผลได
ไมดีนัก และในสวนที่มีการไหลแบบ Free vortex นั้น แบบจําลองความปนปวนทั้งสองยังไม
สามารถทํานายการไหลแบบนี้ได ซ่ึงผลที่ไดนี้มีความสอดคลองกันกับผลการคํานวณของ 
Promvonge (1997) 
 
 
 
 
 



 44

-20

-10

0

10

0 0.03 0.06 0.09 0.12

-20

-10

0

10

0 0.03 0.06 0.09 0.12

-8

0

8

16

24

0 0.03 0.06 0.09 0.12

-8

0

8

16

24

0 0.03 0.06 0.09 0.12

-8

0

8

16

24

0 0.03 0.06 0.09 0.12

-8

0

8

16

24

0 0.03 0.06 0.09 0.12

-8

0

8

16

24

0 0.03 0.06 0.09 0.12

-8

0

8

16

24

0 0.03 0.06 0.09 0.12

-8

0

8

16

24

0 0.03 0.06 0.09 0.12

-8

0

8

16

24

0 0.03 0.06 0.09 0.12

ε−k
ε−k

 
 

รูปที่ 4.17 ความเร็วในแนวแกนโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

       และ RNG ε−k  เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
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รูปที่ 4.18 ความเร็วในแนวสัมผัสโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

                                     และ RNG ε−k  เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 



บทที ่5 
 

การจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซ 
 

5.1 การจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน 
 
 ในการจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกันนี้ ไดใชขอมูลจากผลการ
ทดลองของ Brunn (1969) ซ่ึงภาพสเก็ตซของการทดลองนี้ไดแสดงไวในรูปที่ 5.1 โดยทอวอร
เทกซนี้มีเสนผานศูนยกลาง  m และมีความยาว 094.0=oD 52.0=L  m อากาศจะเขาสูทอวอร
เทกซไปตามแนวสัมผัสของทอผานหัวฉีด 4 ตัว ที่ตั้งอยูตามแนวขอบทอ และอากาศเย็นจะถูก
ปลอยออกผานทาง Orifice สวนอากาศรอนจะถูกปลอยออกผานทางแผน Diaphragm ที่เปนตัว
ควบคุมการไหลของอากาศรอน ซ่ึงเสนผานศูนยกลางของ Orifice ( ) เสนผานศูนยกลางของ
หัวฉีดและเสนผานศูนยกลางของแผน Diaphragm มีขนาดเทากับ 0.035 m , 0.01075 m และ 
0.069 m ตามลําดับ ขอมูลจากการทดลองประกอบดวย ความเร็วที่ทางเขาเทากับ 200 m/s 

อุณหภูมิที่ทางเขา 

cd

21=oT  ºC และอัตราสวนของมวลอากาศเย็นตอมวลของอากาศเขาทั้งหมด 
( cµ ) มีคาเทากับ 0.23 โดยขอมูลการทดลองของ Brunn ไดแสดงไวในตารางที่ 5.1 
 

ตารางที่ 5.1 ขอมูลทอวอรเทกซจากการทดลองของ Brunn (1969) 
 

  Tube Characteristics     
           Tube length, L (m)   0.52 
           Tube diameter, D0(m)   0.094 
           No. of Nozzle   4 
           Nozzle diameter, (m)   0.01075 
           Cold orifice diameter, dc (m)   0.035 
           L/D0 ratio   5.532 
      
  Inlet Fluid Properties     
           Fluid   Air 
           Temperature (K)   294.15 
           Velocity (m/s)   200 
      
  Flow Conditions     
           Mass flow rate (kg/s)   0.122 
           Cold mass flow (kg/s)   0.028 
           Hot mass flow (kg/s)   0.094 
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รูปที่ 5.1 ภาพสเก็ตซทอวอรเทกซของ Brunn (1969)  
 

 เนื่องจากตองการลดขนาดของโดเมนการคํานวณ เพื่อเปนการประหยัดเวลาในการ
ประมวลผล ในการจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซจึงพิจารณาเพียงหนึ่งในสี่ของทอวอรเทกซ 
ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 
รูปที่ 5.2 โดเมนการคํานวณของทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน (Not to scale) 

 
 ในการจําลองการไหลในทอวอรเทกซนี้ไดใชจํานวนเซลลทั้งหมด 87,380 เซลล ในการ
คํานวณ ซ่ึงลักษณะของกริดที่ใชในการคํานวณไดแสดงไวในรูปที่ 5.3 โดยจะเนนใหกริดมีความ
ละเอียดในบริเวณใกลผนังและในบริเวณใกลกับทางออกของอากาศเย็นเนื่องจากบริเวณนี้เปนสวน
ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วคอนขางมาก โดยรูปขยายของกริดในบริเวณนี้ถูกแสดงไวในรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.3 กริดที่ใชในการคํานวณการไหลในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน 

                        (Not to scale) 
 

 
 
 

รูปที่ 5.4 รูปขยายของกริดในบริเวณผนังและทางออกของอากาศเย็น  
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 ในการเปรียบเทียบกับผลการทดลองจําเปนตองเลือกระนาบขึ้นมาเพื่อเปรียบเทียบกับผล
การทดลอง โดยในกรณีนี้ไดเลือกระนาบที่อยูกึ่งกลางระหวางหัวฉีดเพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบ
เนื่องจากทางเขา (ลักษณะของกริดในระนาบที่พิจารณา แสดงไวในรูปที่ 5.5) 
 

 
รูปที่ 5.5 ลักษณะของกรดิในระนาบที่พจิารณา (Not to scale) 

 
 ทั้งนี้ จะนําขอมูลที่ไดจากการคํานวณซึ่งไดแกความเร็วและอุณหภูมิไปเปรียบเทียบกับผล
การทดลองที่ตําแหนง oDx = 0.745, 1.277, 1.809, 2.872, 4.468 และ 5.123 และเปรียบเทียบ
กับผลการคํานวณในแบบสองมิติของ Promvonge (1997) ที่ใชขอมูลการทดลองของ Brunn มา
คํานวณเชนเดียวกัน 
 
ผลการคํานวณ 

 
 รูปที่ 5.6 และ 5.7 แสดงเวคเตอรของความเร็วในแนวแกนจากผลการคํานวณโดยใช
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ RNG ε−k  ตามลําดับ จากรูปจะเห็นไดวาใน
บริเวณผนังทออากาศจะไหลไปในทิศทางที่เปนทางออกของอากาศรอนและเกิดการไหลยอนกลับ
ในบริเวณกลางทอ โดยการไหลยอนกลับนี้จะจะเริ่มจากบริเวณใกลกับทางออกของอากาศรอนไป
ถึงทางออกของอากาศเย็น ซ่ึงความเร็วสูงสุดจะเกิดขึ้นในบริเวณผนังของทอ และจากการคํานวณ
โดยใชแบบจําลองความปนปวนทั้งสองจะเห็นไดวาเกิดการหมุนวน  ในบริเวณใกลกับทางออกของ
อากาศเย็นและในบริเวณใกลกับทางออกของอากาศรอน โดยรูปขยายที่แสดงถึงการหมุนวนนี้ได
แสดงไวในรูปที่ 5.8 และ 5.9 
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รูปที่ 5.6 เวคเตอรของความเร็วในแนวแกน ที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

                                           สําหรับทอวอรเทกซของ Brunn (1969) (Not to scale) 

 

 
รูปที่ 5.7 เวคเตอรของความเร็วในแนวแกน ที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  

                                              สําหรับทอวอรเทกซของ Brunn (1969) (Not to scale) 
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รูปที่ 5.8 รูปขยายแสดงการหมุนวนในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน 

                      โดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k   
 

 
 

รูปที่ 5.9 รูปขยายแสดงการหมุนวนในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน  
                                    โดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k   
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 5.10 การไหลที่เกิดขึน้ภายในทอวอรเทกซ 
 

  
 



 จากรูปขยายแสดงการหมุนวนในทอวอรเทกซจะเห็นไดวาเกิดบริเวณการหมุนวน 
(Circulation zone) ขึ้นในทอวอรเทกซ ซ่ึงสามารถแสดงภาพสเก็ตซไดดังรูปที่ 5.10 จะเห็นไดวา
เมื่ออากาศไหลเขามาจากจุดที่ 1 อากาศในสวนที่ 2 จะหมุนควงออกไปทางออกของอากาศรอนใน
บริเวณใกลกับผนังโดยในบริเวณที่ใกลกับทางออกของอากาศรอน อากาศจะแบงออกเปนสองสวน 
โดยสวนที่ 3 จะไหลออกไปที่ทางออกของอากาศรอนและอากาศในสวนที่ 4 จะเกิดการหมุน
ยอนกลับไปที่ทางออกของอากาศเย็น เมื่อใกลถึงบริเวณทางออกของอากาศเย็น อากาศสวนหนึ่งจะ
ไหลออกไปที่ทางออกของอากาศเย็น และอีกสวนหนึ่งจะไหลยอนกลับเกิดเปนบริเวณการหมุนวน
ขึ้น 
 
 รูปที่ 5.11 และ 5.12 แสดง Static temperature contour ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ไมรวมผล
ของพลังงานจลนเขาไปดวย จากผลการคํานวณโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard 
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ε−k  

และ RNG ε−k  ตามลําดับจากรูปจะเห็นไดวาการกระจายตัวของอุณหภูมิจะกระจายไปตาม
แนวแกนและเกิด Temperature gradient ขึ้นมากในบริเวณใกลกับผนังของทอ โดย Static 

temperature จะมีคานอยที่สุดในบริเวณที่อากาศฉีดเขามา สวนในรูปที่ 5.13 และ 5.14 แสดงถึง 

Total temperature contour จากรูปจะเห็นไดวา อากาศจะมีอุณหภูมิสูงในบริเวณผนังทอ สวน
อากาศเย็นจะอยูในบริเวณกลางทอใกลกับทางออกของอากาศเย็น ซ่ึงสอดคลองกับสมมติฐานที่วา
อากาศรอนจะอยูบริเวณผนังสวนอากาศเย็นจะอยูบริเวณกลางทอ และจากผลการคํานวณพบวา
อุณหภูมิสูงสุดมีคาประมาณ 329 K สวนอุณหภูมิต่ําสุดมีคาประมาณ 291 K 
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รูปที ่5.11 Static temperature contour ที่ไดจากการทาํนายโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

                                                           สําหรับทอวอรเทกซของ Brunn (1969) (Not to scale) 

 
รูปที่ 5.12 Static temperature contour ที่ไดจากการทาํนายโดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  

                                                              สําหรับทอวอรเทกซของ Brunn (1969) (Not to scale) 
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รูปที่ 5.13 Total temperature contour ที่ไดจากการทาํนายโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

รูปที่ 5.14 Total temperature contour ที่ไดจากการทาํนายโดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  
                                                              สําหรับทอวอรเทกซของ Brunn (1969) (Not to scale) 

                                                           สําหรับทอวอรเทกซของ Brunn (1969) (Not to scale) 
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ผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 
 รูปที่ 5.15, 5.16 และ 5.17 แสดงกราฟเปรียบเทียบความเร็วในแนวแกน ความเร็วในแนว
สัมผัส และอุณหภูมิ ตามลําดับโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ RNG 

ε−k  เปรียบเทียบกับผลการทดลองและผลการคํานวณในแบบสองมิติ จากรูปที่ 5.15 จะเห็นได
วาในการคํานวณแบบสามมิติ คาที่ไดจากแบบจําลองความปนปวนทั้งสองมีคาใกลเคียงกันมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง (Brunn, 1969) พบวาตั้งแตระนาบที่ oDx = 0.745 ถึง 4.468 ใน
บริเวณดานในที่ตําแหนงนอยกวา 0.5R นั้นพบวาคาที่ไดจากการคํานวณมีแนวโนมที่แตกตางไป
จากผลการทดลอง เนื่องจากในบริเวณนี้เกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วจากการไหลยอนกลับของ
อากาศออกไปที่ทางออกของอากาศเย็น ซ่ึงแบบจําลองความปนปวนทั้งสองยังไมสามารถทํานาย
ความเร็วในบริเวณนี้ไดอยางถูกตอง สวนในบริเวณที่ใกลกับผนังดานนอกและที่ระนาบที่ oDx = 

0.5.213 นั้นคาที่ไดจากการคํานวณจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลอง เนื่องจาก
บริเวณนี้หางออกมาจากบริเวณที่มีการไหลไปที่ทางออกของอากาศเย็น ทําใหมีการเปลี่ยนแปลง
ของความเร็วนอยลง 
 เมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณในแบบสองมิติ (Promvonge, 1997) พบวา คาที่ไดจาก
การคํานวณในแบบสามมิติกับการคํานวณในแบบสองมิติโดยใชแบบจําลองความปนปวน 
Standard ε−k  นั้นมีคาใกลเคียงกัน สวนการใชแบบจําลองความปนปวน ASM (Algebraic 

Reynolds stress model) นั้นจะมีความใกลเคียงกับการทดลองที่จุดศูนยกลางของทอ แตหลังจาก
จุดศูนยกลางของทอจนถึงระยะ 0.5R นั้น จะมีคาความเร็วสูงกวาการทดลอง สวนในระยะตั้งแต 
0.5R ถึง R นั้น การคํานวณในแบบสามมิติและแบบสองมิติใหผลลัพธที่ใกลเคียงกันและใกลเคียง
กับการทดลอง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสําหรับการทํานายความเร็วในแนวแกนนั้น การคํานวณทั้งสอง
แบบสามารถทํานายความเร็วไดใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามการคํานวณทั้งสองแบบก็ยังไมสามารถ
ทํานายความเร็วในบริเวณกลางทอ ซ่ึงมีการไหลยอนกลับไปที่ทางออกของอากาศเย็นได
เชนเดียวกัน แตผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองความปนปวน ASM จะแตกตางออกไป
โดยสามารถทํานายความเร็วไดใกลเคียงกับผลการทดลองที่บริเวณกลางทอดวย 
 
 เมื่อพิจารณาถึงความเร็วในแนวสัมผัสดังแสดงในรูปที่ 5.16 จากการคํานวณในแบบสาม
มิติคาที่ไดจากการใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  จะมีคาใกลเคียงกับการใชแบบจําลอง
ความปนปวน Standard ε−k  เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองพบวา ในบริเวณดานในของทอที่
ตําแหนงนอยกวา 0.6R นั้น คาที่ไดจากการคํานวณจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับผลการ
ทดลอง เนื่องจากในบริเวณนี้จะเกิดการไหลแบบ Force vortex ซ่ึงแบบจําลองความปนปวนทั้ง
สองสามารถทํานายการไหลแบบ Force vortex ได แตในบริเวณรอบนอกที่เปนการไหลแบบ 
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รูปที่ 5.15 ความเร็วในแนวแกนในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกนั 
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รูปที่ 5.16 ความเร็วในแนวสัมผัสในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกนั 
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Free vortex นั้น พบวาคาที่ไดจากการคํานวณจะมีคามากกวา เนื่องจากแบบจําลองความปนปวน
ทั้งสองไมสามารถจําลองการไหลแบบ Free vortex ได ซ่ึงสอดคลองกับการคํานวณในแบบสอง
มิติโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  ของ Promvonge (1997) 
 เมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณในแบบสองมิติพบวาคาที่ไดจากการคํานวณในแบบสามมิติ
และการคํานวณในแบบสองมิติโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  นั้นจะมี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน ซ่ึงการคํานวณในแบบสองมิตินั้นจะมีความใกลเคียงกับการทดลอง
มากกวาในบริเวณใกลกับผนัง แตการคํานวณในแบบสองมิติก็ยังไมสามารถจําลองการไหลแบบ 

Free vortex ได เนื่องจากในการคํานวณแบบสามมิติและการคํานวณในแบบสองมิติโดยใช
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  ความเร็วที่ไดจะมีลักษณะเปน Rigid body rotation 

คือแทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกราฟความเร็วเลย แตการคํานวณในแบบสองมิติโดยใช
แบบจําลองความปนปวน ASM จะมีแนวโนมแตกตางออกไปโดยจะไมมีลักษณะการไหลแบบ 

Force vortex  เพียงอยางเดียว 
 
 ในการคํานวณอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในทอวอรเทกซไดแสดงไวในรูปที่ 5.17 การคํานวณ
ในแบบสามมิติจากแบบจําลองความปนปวนทั้งสองมีคาใกลเคียงกันมาก เมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองพบวาคาที่ไดจากการคํานวณจะมีคามากกวาการทดลอง ตลอดทั้งระนาบและทุกระนาบที่
พิจารณา 
 เมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณในแบบสองมิติพบวา การคํานวณในแบบสองมิตินั้นจะมีคา
ใกลเคียงกับการทดลองเนื่องจากการใชคาพลังงานภายในในสมการพลังงานที่ใชคา  ในการ
คํานวณ โดยมีสมมติฐานวาปริมาตรภายในโดเมนไมมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงการคํานวณแบบสองมิติ
โดยใชแบบจําลองความปนปวน ASM นั้นจะมีคาคอนขางใกลเคียงกับการทดลอง 

vc

 
สรุปผลการจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน 
 
 ในการจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกันนั้น การคํานวณในแบบ
สามมิติและแบบสองมิตินั้นสามารถทํานายความเร็วในแนวแกนไดใกลเคียงกัน โดยมีความ
ใกลเคียงกับการทดลองในบริเวณ 0.5R ถึง R ซ่ึงเปนบริเวณที่ไมไดรับผลกระทบเนื่องจากการไหล
ยอนกลับไปที่ทางออกของอากาศเย็น สวนในการทํานายความเร็วในแนวสัมผัสนั้น การคํานวณใน
แบบสามมิติและการคํานวณในแบบสองมิติโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  ไม
สามารถทํานายการไหลในแบบ Free vortex ได โดยจะมีลักษณะการไหลเปนแบบ Force vortex 

เทานั้น แตการคํานวณโดยใชแบบจําลองความปนปวน ASM จะมีแนวโนมเขาที่แตกตางออกไป 
โดยลักษณะของกราฟที่ไดจะไมมีลักษณะเปน Rigid body rotation เพียงอยางเดียว สวนในการ
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คํานวณอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในทอวอรเทกซ การคํานวณในแบบสองมิติจะมีความใกลเคียงกับการ
ทดลองเนื่องจากการใชพลังงานภายในในการคํานวณสมการพลังงานซึ่งใชคา  ในการคํานวณ 
ซ่ึงจากผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวาการคํานวณในแบบสองมิติก็เพียงพอในการคํานวณความเร็วและ
อุณหภูมิภายในทอวอรเทกซ และแบบจําลองความปนปวน ASM สามารถทํานายการไหลและ
อุณหภูมิไดดีกวาแบบจําลองความปนปวน 

vc

ε−k  ทั้งสองแบบ 
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รูปที่ 5.17 อุณหภูมใินทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกนั 
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5.2 การจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 
 
 ในการจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซแบบไหลตามกันนี้ ไดใชขอมูลจากการทดลอง
ของ Hartnett and Eckert (1957) โดยไดทําการปดชองทางออกของอากาศเย็นไวจะมแีตทางออก
ของอากาศรอนซึ่งอยูที่ปลายของทออีกดานหนึ่ง ซ่ึงภาพสเก็ตซของการทดลองไดแสดงไวในรูปที่  
5.18 โดยทอวอรเทกซนี้มีเสนผานศูนยกลาง 0.0762 m และมีความยาว 0.77 m อากาศจะเขาสูทอ
วอรเทกซไปตามแนวสัมผัสของทอผานหัวฉีด 8 ตัว สวนอากาศรอนจะถูกปลอยออกผานทาง 60º 

Cone-shaped valve รายละเอียดของทอวอรเทกซและคุณสมบัติของอากาศในการทดลองของ 
Hartnett and Eckert ไดแสดงไวในตารางที่ 5.2 
 

ตารางที่ 5.2 ขอมูลทอวอรเทกซจากการทดลองของ Hartnett and Eckert (1957) 
 
 

  Tube Characteristics     
           Tube length, L (m)   0.77 
           Tube diameter, D0 (m)   0.0762 
           No. of Nozzle   8 
           Nozzle diameter, dn (m)   0.009525 
           Cone valve opening (m)   0.007854 
           L/D0 ratio   10.1 
      
  Inlet Fluid Properties     
           Type of fluid   Air 
           Temperature (K)   297 
           Velocity (m/s)   230 
      
  Flow Condition     
           Mass flow rate (kg/s)   0.2184 
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รูปที่ 5.18 ภาพสเก็ตซทอวอรเทกซของ Hartnett and Eckert (1957) 

 
 เพื่อเปนการลดขนาดของโดเมนการคํานวณและเปนการประหยัดเวลาในการประมวลผล 
จึงพิจารณาเพียงหนึ่งในแปดของทอวอรเทกซ ซ่ึงลักษณะของโดเมนการคํานวณไดแสดงไวในรูปที่ 
5.19 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.19 โดเมนการคํานวณของทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน (Not to scale) 

 
 ในการจําลองการไหลในทอวอรเทกซแบบไหลตามกันนี้ไดใชจํานวนเซลลทั้งหมด 
76,640 เซลล ในการคํานวณ ซ่ึงลักษณะของกริดที่ใชในการคํานวณไดแสดงไวในรูปที่ 5.20 โดย
จะเนนใหกริดมีความละเอียดในบริเวณใกลผนังและบริเวณทางเขาของอากาศ โดยไดแสดงรูปขยาย
ของ กริดในรูปที่ 5.21 
 

 



 
 

62

 
 
 

รูปที่ 5.20 กริดที่ใชในการคาํนวณการไหลในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 
                          (Not to scale) 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.21 รูปขยายของกริดในการคํานวณการไหลในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน   
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 รูปที่ 5.22 แสดงถึงลักษณะของกริดในระนาบที่พิจารณาเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
โดยระนาบนี้จะอยูกึ่งกลางระหวางหัวฉีดเพื่อลดผลกระทบเนื่องจากทางเขา โดยจะนําขอมูลที่ได
จากการซึ่งไดแกความเร็วและอุณหภูมิไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ตําแหนง oDx = 0.333, 

2 และ 6 และเปรียบเทียบกับผลการคํานวณในแบบสองมิติของ Promvonge (1997) 
 

 
 

รูปที่ 5.22 ลักษณะของกริดในระนาบที่พจิารณา  
  
ผลการคํานวณ 

 
 รูปที่ 5.23 และ 5.24 แสดงถึงเวคเตอรของความเร็วในแนวแกนจากผลการคํานวณโดยใช
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ RNG ε−k  ตามลําดับ จากรูปจะเห็นไดวา
ลักษณะการไหลโดยใชแบบจําลองความปนปวนทั้งสองแบบมีความใกลเคียงกัน โดยจะเห็นการ
ไหลในบริเวณใกลกับผนังมีทิศพุงไปทาง Cone-shaped valve และมีการไหลยอนกลับไปที่
ทางเขาของอากาศในบริเวณกลางทอ โดยความเร็วจะมีคามากที่สุดในบริเวณใกลกับผนัง และจะ
เห็นการหมุนวนขึ้นในบริเวณทางเขาของอากาศและในบริเวณ Cone-shaped valve โดยรูปขยาย
ของการหมุนวนนี้ไดแสดงไวในรูปที่ 5.25 และ 5.26    
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รูปที่ 5.23 เวคเตอรของความเร็วในแนวแกน ที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

รูปที่ 5.24 เวคเตอรของความเร็วในแนวแกน ที่ไดจากการทํานายโดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  
                                              สําหรับทอวอรเทกซของ Hartnett and Eckert (1957) (Not to scale) 

                                             สําหรับทอวอรเทกซของ Hartnett and Eckert (1957) (Not to scale) 
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รูปที่ 5.25 รูปขยายแสดงการหมุนวนในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 

                                        โดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k   

 
รูปที่ 5.26 รูปขยายแสดงการหมุนวนในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 

                                        โดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k   

 
 รูปที่ 5.27 และ 5.28 แสดงถึง Static temperature contour จากผลการคํานวณโดยใช
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ RNG ε−k  สวน Total temperature contour 

ไดแสดงไวในรูปที่รูปที่ 5.29 และ 5.30 โดยในการคํานวณ Static temperature จะเห็นไดวาการ
กระจายตัวจะเปนไปตามแนวแกนและเกิด Temperature gradient ขึ้นมากในบริเวณที่ใกลกับ
ผนัง (r/R > 0.6) และจะเกิดขึ้นนอยในบริเวณกลางทอ สําหรับในสวนของ Total temperature 
จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิจะเปนลักษณะเดียวกันกับทอวอรเทกซแบบไหล
สวนทางกัน โดยอากาศจะมีอุณหภูมิสูงในบริเวณผนังของทอ สวนอากาศเย็นจะอยูในบริเวณกลาง
ทอใกลกับทางเขาของอากาศ จากการคํานวณพบวาอุณหภูมิสูงสุดมีคาประมาณ 326 K สวน
อุณหภูมิต่ําสุดมีคาประมาณ 278 K 
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รูปที่ 5.27 Static temperature contour ที่ไดจากการทาํนายโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

                                             สําหรับทอวอรเทกซของ Hartnett and Eckert (1957) (Not to scale) 

 
 

รูปที่ 5.28 Static temperature contour ที่ไดจากการทาํนายโดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  
                                               สําหรับทอวอรเทกซของ Hartnett and Eckert (1957) (Not to scale)      
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รูปที่ 5.29 Total temperature contour ที่ไดจากการทาํนายโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

รูปที่ 5.30 Total temperature contour ที่ไดจากการทาํนายโดยใชแบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  
                                                              สําหรับทอวอรเทกซของ Hartnett and Eckert (1957) (Not to scale)     

                                                           สําหรับทอวอรเทกซของ Hartnett and Eckert (1957) (Not to scale)      
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ผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 

 รูปที่ 5.31, 5.32, และ 5.33 แสดงกราฟเปรียบเทียบ Total velocity, ความเร็วในแนว
สัมผัส และอุณหภูมิ ตามลําดับโดยใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ RNG 

ε−k  เปรียบเทียบกับผลการทดลองและผลการคํานวณในแบบสองมิติ จากรูปที่ 5.31 และ 5.32 

พบวาการคํานวณแบบสามมิตินั้นคาที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองความปนปวนทั้งสอง
แบบมีคาใกลเคียงกันมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองพบวาความเร็วในแนวสัมผัสที่ระนาบ 

oDx = 0.333 จะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับผลการทดลอง สวนในระนาบที่ oDx = 2 และ 
6 นั้น จากผลการทดลองจะเห็นไดวาเกิดการไหลทั้งแบบ Force vortex และ Free vortex ซ่ึงใน
การคํานวณยังไมสามารถทํานายการไหลแบบ Free vortex ได จากกราฟคาจากการคํานวณจะเปน
ลักษณะของการไหลแบบ Force vortex เทานั้น โดยในระนาบที่ oDx = 2 ในชวงที่เปนการไหล
แบบ Force vortex จะมีคาใกลเคียงกับการทดลอง 
 เมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณในแบบสองมิติพบวาคาที่ไดจากการคํานวณโดยใช
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  จะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับการคํานวณในแบบ
สามมิติคือมีลักษณะการไหลเปนแบบ Force vortex เทานั้น โดยการคํานวณในแบบสามมิติจะมี
คามากกวา สวนการคํานวณในแบบสองมิติโดยใชแบบจําลองความปนปวน ASM นั้นจะมี
แนวโนมเขาใกลการทดลองมากที่สุด  
 
 ผลการคํานวณอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในทอวอรเทกซไดแสดงไวในรูปที่ 5.33 ซ่ึงพบวาผล
การคํานวณในแบบสามมิติจากแบบจําลองความปนปวนทั้งสองมีคาใกลเคียงกันมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองพบวา คาที่ไดจากการคํานวณจะมีคามากกวาการทดลอง ตลอดทั้ง
ระนาบและทุกระนาบที่พิจารณา แตอยางไรก็ตามผลการคํานวณและผลการทดลองก็ยังมีแนวโนม
ไปในทิศทางเดียวกัน 
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รูปที่ 5.31 Total velocityในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 
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รูปที่ 5.32 ความเร็วในแนวสัมผัสในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 
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รูปที่ 5.33 อุณหภูมใินทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 
 

 เมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณในแบบสองมิติพบวา การคํานวณในแบบสองมิตินั้นจะมีคา
ใกลเคียงกับการทดลองมากกวา  
 
สรุปผลการจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 
 
 ในการจําลองการไหลภายในทอวอรเทกซแบบไหลตามกันนั้น การคํานวณความเร็วใน
แนวสัมผัสนั้น การคํานวณในแบบสามมิติและแบบสองมิติที่ใชแบบจําลองความปนปวน 

Standard ε−k  นั้นไดผลเชนเดียวกันกับการคํานวณในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน คือไม
สามารถทํานายการไหลแบบ Free vortex ได สวนในการคํานวณอุณหภูมินั้นการคํานวณในแบบ
สองมิติมีความใกลเคียงกับการทดลองมากกวาการคํานวณในแบบสามมิติ ซ่ึงสามารถพิจารณาไดวา
การคํานวณในแบบสองมิติก็เพียงพอ ในการคํานวณความเร็วและอุณหภูมิภายในทอวอรเทกซแบบ
ไหลตามกัน  
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5.3 สรุปผลการจําลองการไหลในทอวอรเทกซ 
 
 จากการจําลองการไหลและการถายเทความรอนในทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกันและ
แบบไหลตามกัน พบวาในการคํานวณแบบสามมิติโดยใชแบบจําลองความปนปวน   Standard 

ε−k  และ RNG ε−k  นั้นสามารถทํานายความเร็วในแนวแกนในสวนที่ไมมีผลกระทบ
เนื่องจากการไหลยอนกลับไปที่ทางออกของอากาศเย็นไดดี สวนในการทํานายความเร็วในแนว
สัมผัสนั้นแบบจําลองความปนปวนทั้งสองสามารถทํานายการไหลแบบ Force vortex ไดดีใน
ระดับหนึ่ง สวนการไหลแบบ Free vortex นั้นแบบจําลองความปนปวนทั้งสองนั้นยังไมสามารถ
ทํานายได ซ่ึงการใชแบบจําลองความปนปวน ASM นั้นจะมีแนวโนมใกลเคียงกับผลการทดลอง
มากที่สุด สวนในการทํานายอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในทอวอรเทกซนั้นพบวาการคํานวณในแบบสาม
มิติจะมีคามากกวาการทดลองและการคํานวณในแบบสองมิติ โดยการคํานวณในแบบสองมิติจะมี
ความใกลเคียงกับการทดลอง เนื่องในการคํานวณหาพลังงานที่เกิดขึ้นนั้นไดพิจารณาเปนพลังงาน
ภายในรวมกับพลังงานจลนที่เกิดขึ้นซึ่งใชคา  ในการคํานวณหาคาพลังงานภายใน สวนการ
คํานวณในแบบสามมิตินั้นคํานวณหาพลังงานที่เกิดขึ้นโดยพิจารณาเปนคาเอนทาลปรวมกับ
พลังงานจลนที่เกิดขึ้นซึ่งใชคา  ในการคํานวณคาเอนทาลป ในการไหลแบบอัดตัวไดนั้นคาของ 

 จะมีคามากกวา  ทําใหการคํานวณอุณหภูมิในแบบสามมิติมีคามากกวาการคํานวณในแบบ
สองมิติ ซ่ึงเปนขอจํากัดของโปรแกรมเชิงพานิชยที่ใชเนื่องจากในการคํานวณพลังงานในการไหล
แบบอัดตัวไดจะใชคา  ในการคํานวณเทานั้น เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทอวอรเทกซ
แบบไหลสวนทางกันและแบบไหลตามกัน (จากรูปของ Total temperature contour, รูปที่ 13, 

14, 29 และ 30)  จะเห็นไดวาการกระจายตัวของอุณหภูมิในทอวอรเทกซ อากาศเย็นจะอยูใน
บริเวณกลางทอตรงบริเวณทางออกของอากาศเย็นซึ่งทอวอรเทกซแบบไหลตามกันจะปดบริเวณนี้
ไว ทําใหทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกันมีประสิทธิภาพในการทําความเย็นมากกวา  

v

P

c

Pc

Pc vc

c



บทที่  6 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดคํานวณการไหลและการถายเทความรอนแบบสามมิติภายในทอวอรเทกซ
โดยใชโปรแกรมทางดาน CFD โดยทําการหาคาความเร็วและอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆในโดเมน
ของปญหา แลวนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองและการคํานวณในแบบสองมิติ โดยใน
วิทยานิพนธนี้เลือกใชแบบจําลองความปนปวน 2 แบบจําลองดวยกันคือ แบบจําลองความปนปวน 

Standard ε−k  และ RNG ε−k  (บทที่ 3) และเพื่อตองการใหเกิดความเชื่อมั่นในการใช
โปรแกรม CFD นี้ ผูทําวิจัยไดแสดงผลของการใชโปรแกรมกับปญหาที่ไมซับซอนและปญหาที่มี
ลักษณะการไหลแบบ Swirling (บทที่ 4) ซ่ึงไดแก ปญหาการไหลผาน  Backward-facing step 
และปญหาการไหลในเตาเผาแบบวอรเทกซ จากผลการคํานวณพบวาคาที่ไดจากแบบจําลองความ
ปนปวนทั้งสองไมแตกตางกันและมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับผลการทดลอง แตแบบจําลอง
ความปนปวนที่ใชก็ยังไมสามารถทํานายการไหลในสวนของ Free vortex ได 
 
 ในบทที่ 5 แสดงการคํานวณการไหลและการถายเทความรอนในทอวอรเทกซ โดยทอวอร
เทกซแบบไหลสวนทางกัน ไดเลือกการทดลองของ Brunn (1969) สวนทอวอรเทกซแบบไหล
ตามกันไดเลือกผลการทดลองของ Hartnett and Eckert (1957) ซ่ึงจากการเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองพบวา ในการคํานวณความเร็วในแนวแกนมีความใกลเคียงกับผลการทดลองที่ตําแหนง 
0.5R ขึ้นไปซึ่งเปนสวนที่ไมมีผลกระทบเนื่องจากทางออกของอากาศเย็น สวนในการคํานวณ
ความเร็วในแนวสัมผัสพบวาแบบจําลองความปนปวนทั้งสองไมสามารถทํานายการไหลในสวนที่
เปน Free vortex ได ในการคํานวณอุณหภูมิที่เกิดขึ้นนั้นพบวามีลักษณะเปนไปตามสมมติฐานคือ
อากาศเย็นจะอยูในบริเวณกลางทอที่ทางออกของอากาศเย็น สวนอากาศรอนจะอยูที่ผนังทอ สวน
คาที่ไดจากการคํานวณนั้นจะมีคามากกวาการทดลองในชวงประมาณ 20 K 

 
 จากการเปรียบเทียบกับการคํานวณในแบบสองมิติ พบวาในการคํานวณแบบสองมิติโดย
ใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  จะมีความสามารถในการทํานายความเร็วใน
แนวแกนและความเร็วในแนวสัมผัสใกลเคียงกับการคํานวณในแบบสามมิติ แตการคํานวณในแบบ
สองมิติโดยใชแบบจําลองความปนปวน ASM จะมีแนวโนมเขาใกลการทดลองมากที่สุด สวนใน
การคํานวณอุณหภูมินั้นการคํานวณในแบบสามมิติจะมีคามากกวาการทดลองและการคํานวณใน
แบบสองมิติโดยการคํานวณในแบบสองมิติจะมีความใกลเคียงกับการทดลอง โดยสาเหตุที่การ
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คํานวณในแบบสามมิติมีคามากกวาการคํานวณในแบบสองมิตินั้น เนื่องจากการคํานวณในแบบ
สองมิติ ไดใชคาพลังงานภายในคํานวณในสมการพลังงานแทนที่คาเอนทาลปโดยการยายเทอม 

ρ
p  

ไปรวมในสวนของ Source term แตการคํานวณแบบสามมิตินั้นโปรแกรมที่ใชมีขอจํากัดที่ไม
สามารถเปลี่ยนแปลงในสวนของสมการพลังงานได 
 
 จากสมมติฐานที่วาแกสบริเวณใกลกับผนังจะรับพลังงานจลนเขามาแลวทําใหอุณหภูมิ
สูงขึ้น ซ่ึงจากผลการคํานวณจะเห็นไดวาการคํานวณในแบบสามมิติไมสามารถคํานวณความเร็วใน
สวนของ Free vortex ซ่ึงเกิดในบริเวณใกลกับผนังได เปนผลใหการคํานวณอุณหภูมิในแบบสาม
มิตินั้นมีความคลาดเคลื่อนเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง แตการคํานวณในแบบสองมิติของ 
Promvonge (1997) มีการแกปญหาเพื่อใหสามารถคํานวณไดใกลเคียงกับผลการทดลอง โดยการ
ใชสมมติฐานวา ปริมาตรภายในโดเมนไมมีการเปลี่ยนแปลงและทําการเปลี่ยนแปลงเทอมใน
สมการพลังงาน อยางไรก็ตามเทาที่ไดทําการสืบคนวารสารวิจัยในขณะนี้ ยังไมมีผลงานวิจัยของ
ผูอ่ืนมายืนยันสมมติฐานนี้ 
  
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทําความเย็นของทอวอรเทกซทั้งสองแบบ 
จากการคํานวณจะเห็นไดวา ทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกันจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาเนื่องจาก
อากาศเย็นนั้นจะอยูในกลางทอใกลกับทางเขาของอากาศเย็น ซ่ึงในแบบไหลสวนทางกันบริเวณนี้
จะเปนทางออกของอากาศเย็น แตสําหรับแบบไหลตามกันบริเวณนี้จะถูกปดไว ทําใหแบบไหล
สวนทางกันสามารถทําความเย็นไดดีกวา 
  
 สาเหตุที่ทําใหผลที่ไดจากการคํานวณมีความแตกตางจากผลการทดลอง อาจเกิดจาก
ขอจํากัดในการใชโปรแกรม CFD จากสาเหตุเหลานี้ 
 

1. จํานวนของเซลลที่ใชในการคํานวณ เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องคอมพิวเตอร(AMD 

1.8 GHz, Ram 768 MB) ที่ใชในการประมวลผล ทําใหไมสามารถเพิ่มจํานวนเซลที่
ใชในการคํานวณไดมากกวานี้ 

2. แบบจําลองความปนปวนที่ใชคือ Standard ε−k  และ RNG ε−k  ซ่ึงทํานายการ
ไหลแบบ Swirling flow ไดไมดีนัก 

 
ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
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1. ใชแบบจําลองความปนปวน Reynolds stress ที่มีความสามารถในการทํานายการ
ไหลแบบ Swirling ไดดี เพื่อศึกษาผลเนื่องจากการไหลแบบ Free vortex 

2. ศึกษาผลของการเปลี่ยนแกสที่ใชในทอวอรเทกซแทนที่อากาศ  
3. ศึกษาถึงผลการเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆในทอวอรเทกซ เชน ความยาวของทอ 

ขนาดของเสนผาศูนยกลาง และ จํานวนของหัวฉีด 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก 
 

การใชโปรแกรม Star-cd 
 
 โปรแกรม Star-cd มีสวนประกอบ 3 ซ่ึงไดแก สวนที ่1 Star guide ใชสําหรับสั่งคําสั่ง
และกําหนดคาตางๆ โดยแสดงไวในรูปที่ ผ.1 สวนที่ 2 Prostar ใชสําหรับแสดงผลโดยแสดงไวใน
รูปที่ ผ.2 และสวนที ่ 3 Prostar output ในสวนนี้สามารถสั่งคําสั่งไดเชนเดียวกบัสวนของ Star 

guide โดยการพิมพ Code 
 

 

 
 

รูปที่ ผ.1 หนาตาง Star guide 
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รูปที่ ผ.2 หนาตาง Prostar 
 

 
 

รูปที่ ผ.3 หนาตาง Prostar output 
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การกําหนดคณุสมบัติของของไหล  
  
 ในการคํานวณการไหลและการถายเทความรอนในทอวอรเทกซ จะเริ่มจากการกาํหนด
คุณสมบัติของอากาศ โดยไปที่หนาตาง Star guide Thermophysical models and Properties 

> Liquids and gases > Molecular properties กําหนดคณุสมบัติของอากาศที่ใชในการคํานวณ
ตามที่แสดงไวในรูปที่ ผ.4 
 

 
 

รูปที่ ผ.4 คุณสมบัติของอากาศที่ใชในการคํานวณ 
 

ในสวนตอมาจะเปนการเลือกแบบจําลองความปนปวนทีใ่ชซ่ึงไดแก Standard ε−k  และ RNG 

ε−k  ซ่ึงไดแสดงไวในรูปที่ ผ.5 และ ผ.6 ตามลําดับ  
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รูปที่ ผ.5 แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  
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รูปที่ ผ.6 แบบจําลองความปนปวน RNG ε−k  
 

การกําหนดสวนของการคํานวณอณุหภูมินัน้ กําหนดโดยเลือกที่ Thermal Models > On > Total 

enthalpy ซ่ึงแสดงไวในรูปที่ ผ.7 
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รูปที่ ผ.7 สวนที่ใชในการคํานวณอุณหภูม ิ
 

ตอไปเปนการกําหนด Monitoring and reference data โดยกําหนดคาตามที่แสดงไวในรูปที ่
 ผ.8 
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รูปที่ ผ.8 Monitoring and reference data 
 

การกําหนดเงือ่นไขขอบ 
 
 ในกรณีจําลองการไหลในทอวอรเทกซนัน้การกําหนดคาของเงื่อนไขขอบ สามารถกําหนด
ไดที่ Define boundary conditions > Define boundary regions โดยในกรณีทอวอรเทกซแบบ
ไหลสวนทางกันนั้น ไดแสดงการกําหนดคาของเงื่อนไขขอบที่ทางเขา ทางออกของอากาศเย็น
ทางออกของอากาศรอน ไวในรูปที่ ผ.9 , ผ.10 และ ผ.11 ตามลําดับ 
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รูปที่ ผ.9 เงื่อนไขขอบที่ทางเขาของทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกนั 
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รูปที่ ผ.10 เงื่อนไขขอบที่ทางออกของอากาศเย็นของทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน 
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รูปที่ ผ.11 เงื่อนไขขอบที่ทางออกของอากาศรอนของทอวอรเทกซแบบไหลสวนทางกัน 
 

  โดยในกรณีทอวอรเทกซแบบไหลตามกันนั้น ไดแสดงการกําหนดคาของเงื่อนไขขอบที่
ทางเขา ทางออกของอากาศรอน ไวในรูปที่ ผ.12 และ ผ.13 ตามลําดับ 
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รูปที่ ผ.12 เงื่อนไขขอบที่ทางเขาของทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 
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รูปที่ ผ.13 เงื่อนไขขอบที่ทางออกของอากาศรอนของทอวอรเทกซแบบไหลตามกัน 
 

การกําหนดคาในการประมวลผล 
 
 ในสวนนี้จะเปนการกําหนดคาตางที่ใชในการประมวลผล เชน การกําหนดรอบการคํานวณ 
การกําหนดคา Residual โดยแสดงไวในรปูที่ ผ.14 ถึง ผ.18 
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รูปที่ ผ.14 Solution method 
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รูปที่ ผ.15 Solver parameters 
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รูปที่ ผ.16 Differencing schemes 
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รูปที่ ผ.17 Analysis output 
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รูปที่ ผ.18 Set run time controls 
 

ในรูปที่ ผ.19 จะเปนการสั่งประมวลผลโดยไปที่ Analysis preparation/running > Run 
analysis interactively > Start new analysis 
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รูปที่ ผ.19 Run analysis interactively 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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