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This thesis presents a finite volume method for turbulent flow and heat 

transfer in a gas turbine blade with turbulator. The flows are assumed to be two 

dimensional, incompressible and steady. The standard ε−k  and ω−k  models are 

used to simulate the turbulent transport quantities of the flow. Only force convection 

heat transfer is considered in this case. 

 

A computer program based on the finite volume method has been developed 

for predicting the heat transfer and flow phenomena. The developed program were 

validated with simple problems, in which experimental or other numerical results are 

available. It was found that the ω−k  model gave a better results than the standard 

ε−k  model especially for thermal flow problems.  Then the computer program was 

employed for calculation of the main problem – turbulent flow and heat transfer in gas 

turbine blade with turbulator. Effects of turbulator arrangements, Reynolds number 

(Re), height-to-width ratio (h/w) and pitch-to-height ratio (Pi/h) on the flow patterns 

and heat transfer characteristics are presented. 

 

The results demonstrate that the cooling capability of the channel with 

turbulator is much better than that of the smooth channel, and it can be shown that the 

staggered arrangement is the best choice compared to other arrangements. 
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รูปที่ 4.7  ความเร็ว u/U0 ที่ตําแหนงทางออก  สําหรับ Re = 20000 และ  
q ′′  = 1000 W/m2          65 

รูปที่ 4.8  คานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ยที่เรยโนลดนัมเบอรตางๆกัน สําหรับ q ′′ =1000 W/m2     66 

รูปที่ 4.9  ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผาน Backward-facing step     67 

รูปที่ 4.10  รูปแบบกริดแบบสม่ําเสมอในการจําลองการไหลผาน Backward-facing step  

สําหรับ 5540Re =h           68 
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รูปที่ 4.22  ความเร็ว 0/Uu ท่ีไดจากผลการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 

  เปรียบเทียบกับผลการทดลองสําหรับ ReH = 14000 ที่ h/x ตางๆ  กัน      76 

รูปที่ 4.23  ความเร็ว 0/Uv ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 

  เปรียบเทียบกับผลการทดลองสําหรับ ReH = 14000 ที่ h/x ตางๆ  กัน      76 

รูปที่ 4.24  เวกเตอรความเร็วของการไหลแบบปนปวนผานส่ิงกีดขวางเดี่ยว 

สําหรับ ReH = 14000          77 

รูปที่ 4.25  Streamline ของการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 

สําหรับ ReH = 14000          77 
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รูปที่ 5.5  มุมการจัดวางของเทอรบิวเลเตอรแบบตางๆ 

(a) มุมปะทะ α = 90°  (b) มุมปะทะ α = 60° 
(c) V-shape    (d) Discrete       85 
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รูปที่ 5.6  ลักษณะของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 1 คู ซึ่งติดตั้งบน 

         ผนังดานบนและลางของชองทางไหล        87 

รูปที่ 5.7  ความเร็ว 0/Uu  ที่ x/w = -1.27 และ 2.67 สําหรับ ReD = 39000      88 

รูปที่ 5.8  ความเร็ว 0/Uu ท่ีไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
         สําหรับ ReD = 39000 ที่ x/w ตางๆ  กัน  (w/h = 3.75)       88 

รูปที่ 5.9  เวกเตอรความเร็วของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซึ่งติดตั้ง 
บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 3.75)       89 

รูปที่ 5.10  Streamline ของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซึ่งติดตั้ง 
บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 3.75)       89 

รูปที่ 5.11  ความเร็ว 0/Uu ท่ีไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
         สําหรับ ReD = 30000 ที่ x/w ตางๆ  กัน  (w/h = 1.50)       90 

รูปที่ 5.12  เวกเตอรความเร็วของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซึ่งติดตั้ง 
บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 1.50)       91 

รูปที่ 5.13  Streamline ของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซึ่งติดตั้ง 
บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 1.50)       91 

รูปที่ 5.14  Contour ของความดันของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซึ่งติดตั้ง 
บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 1.50)       91 

รูปที่ 5.15  คาความยาว Reattachment ที่เกิดหลังสิ่งกีดขวางดานบน (xR1)  

และลาง (xR2) ท่ี Normalized rib height ตางๆ กัน       92 

รูปที่ 5.16  ลักษณะของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู ซึ่งติดตั้ง 
         บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล        93 

รูปที่ 5.17  รูปแบบของกริดท่ีใชในการจําลองการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู 
(a) PR = 5   (b) PR = 10  (c) PR = 15ก         94 

รูปที่ 5.18  ความเร็ว 0/Uu ท่ีไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 สําหรับ ReD = 42000 ที่ h/x ตางๆ  กัน 

(a) PR = 5   (b) PR = 10  (c) PR = 15ก        95 
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รูปที่ 5.19  เวกเตอรความเร็วและ Streamline ของการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู   

ซึ่งติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทางไหล 

(a) PR = 5   (b) PR = 10  (c) PR = 15ก        97 

รูปที่ 5.20  การเปรียบเทียบบริเวณการหมุนวนที่เกิดขึ้นบริเวณชองวางระหวางสิ่งกีดขวาง 
ทั้งสองสําหรับการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู   
(a) PR = 5   (b) PR = 10  (c) PR = 15ก        98 

รูปที่ 6.1  ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผาน 

สิ่งกีดขวางจํานวน 8 แทง ซึ่งติดตั้งบนผนังดานลางของชองทางไหล    100 

รูปที่ 6.2  ความเร็ว 0/Uu ท่ีไดจากผลการคํานวณปญหาการไหลและการถายเทความรอน 

ผานสิ่งกีดขวางจํานวน 8 แทง  เปรียบเทียบกับผลการทดลอง ที่ h/x ตางๆ   102 

รูปที่ 6.3  ความเร็ว 0/Uv ที่ไดจากผลการคํานวณปญหาการไหลและการถายเทความรอน 

ผานสิ่งกีดขวางจํานวน 8 แทง  เปรียบเทียบกับผลการทดลอง ที่ h/x ตางๆ   102 

 รูปท่ี 6.4  คา NuD หลังการไหลผานสิ่งกีดขวางที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน    103 

รูปที่ 6.5  อุณหภูมิเฉลี่ยหลังการไหลผานส่ิงกีดขวางที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน    103 

รูปที่ 6.6  ขนาดและตําแหนงการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทางไหล   104 

รูปที่ 6.7  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา ReH ตั้งแต 
 7000 ถึง 21000  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลาง 

ของชองทางไหล        105 

รูปที่ 6.8  อัตราสวน sNu/Nu ที่ ReH ตางๆ กัน สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอร 
บนผนังดานลางของชองทางไหล       106 

รูปที่ 6.9  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา h/w ตั้งแต 
 1 ถึง 5 สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทางไหล   

(a) h/w =1,2     (b) h/w =3, 4 และ 5      107 

รูปที่ 6.10  การหมุนวนที่เกิดขึ้นบริเวณระหวางสิ่งกีดขวางท่ี h/w ตางๆ กัน 

 สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลาง 
(a) h/w = 1   (b) h/w = 2   (c) h/w = 3   (d) h/w = 4   (e) h/w = 5ก   108 
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รูปที่ 6.11  อัตราสวน sNu/Nu ที่ h/w ตางๆ กัน สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอร 
 บนผนังดานลางของชองทางไหล       109

รูปที่ 6.12  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing  
 ตั้งแต 7 ถึง 69 (18 ถึง 3 แทง) สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลาง 
                   ของชองทางไหล   

(a) Pi/h = 69 (3แทง)   (b) Pi/h = 34 (5แทง)    (c) Pi/h = 16.5 (9แทง) 
(d) Pi/h = 11.73 (12แทง)   (e) Pi/h = 7 (18แทง)     110 

รูปที่ 6.13  การไหลหมุนวนที่เกิดบริเวณระหวางสิ่งกีดขวาง 
 (a) เมื่อ Rib spacing มีคามาก     (b)  เมื่อ Rib spacing มีคานอย    112 

รูปที่ 6.14 อัตราสวน sNu/Nu  ที่จํานวนส่ิงกีดขวางตางๆ กัน  สําหรับการจัดวาง  
เทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทางไหล      112 

รูปที่ 6.15   ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร   
ซึ่งติดตั้งบนผนังดานบนและลางแบบ In-lined      114 

รูปที ่6.16  อัตราสวน sNu/Nu บริเวณระหวางสิ่งกีดขวางคูที่ 21 กับ 22     115 

รูปที ่6.17  อัตราสวน sNu/Nu บริเวณระหวางสิ่งกีดขวางคูที่ 22 กับ 23     116 

รูปที ่6.18  อัตราสวน sNu/Nu บริเวณระหวางสิ่งกีดขวางคูที่ 21 กับ 22  

 และ 22 กับ 23         116 

รูปที่ 6.19 ขนาดและการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของ 
ชองทางไหลแบบ In-lined        117 

รูปที่ 6.20  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา ReH ตั้งแต  
7000 ถึง 21000  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของ 
ชองทางไหลแบบ In-lined         118 

รูปที่ 6.21  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา h/w ตั้งแต 1 ถึง 3   

สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined 

  (a) h/w =1, 1.5 และ 2  (b) h/w =2.5 และ 3     119 
 



 

 

ต
 

สารบัญภาพ(ตอ) 
        
                หนา 
 
รูปที่ 6.22  รูปแบบการกระจายคา Nux เทียบกับรูปแบบการไหลซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา h/w 

สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined 

  (a) การไหลแบบสมมาตร       (b) การไหลแบบไมสมมาตร    120 

รูปที่ 6.23  การกระจายคา Nux ท่ี x/h ตางๆ กัน ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing ตั้งแต  
45 ถึง 7 (จํานวนสิ่งกีดขวาง 4 ถึง 18 คู) สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอร 
บนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined 

  (a) Pi/h = 45 (4คู)         (b) Pi/h = 27 (6คู)     (c) Pi/h = 16.5 (9คู)  
  (d) Pi/h = 9.7 (14คู)      (e) Pi/h = 7 (18คู)       121 

รูปที่ 6.24  อัตราสวน sNu/Nu สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลาง 
ของชองทางไหลแบบ In-lined ที่พารามิเตอรตางๆ กัน 

(a) ReH        (b) h/w         ก(c) No. of Ribs      123 

รูปที่ 6.25 ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร   
ซึ่งติดตั้งบนผนังดานบนและลางแบบ Staggered     124 

รูปที่ 6.26  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา ReH ตั้งแต 
7000 ถึง 21000  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลาง 
ของชองทางไหลแบบ Staggered       125 

รูปที่ 6.27  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา h/w ตั้งแต 
1 ถึง 3   สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของ 
ชองทางไหลแบบ Staggered       126 

รูปที่ 6.28  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing ตั้งแต   
7 ถึง 27    (จํานวนสิ่งกีดขวางตั้งแต 9 ถึง 3 คู) สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอร 
บนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ Staggered 

(a) Pi/h = 27 (3คู)      (b) Pi/h = 19 (4คู)       (c) Pi/h = 14.5 (5คู)   
 (d) Pi/h = 9.7 (7คู)     (e) Pi/h = 7 (9คู)       127 
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รูปที่ 6.29  อัตราสวน sNu/Nu  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลาง 

ของชองทางไหลแบบ Staggered ที่พารามิเตอรตางๆ 

(a) Re                  (b) h/w          ก     (c) No. of Ribs     129 

รูปที่ 6.30  คาอัตราสวน sNu/Nu  สําหรับการจัดวางและคาพารามิเตอรตางๆ กัน    132 

รูปท่ี 6.31  คาอัตราสวน sff  สําหรับการจัดวางและคาพารามิเตอรตางๆ กัน    133 
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φ ตัวแปรสเกลาร 



 บ

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 
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ω Specific Dissipation rateก 
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β สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (Coefficient of thermal expansion) 

Dt
D  Total derivativeก 
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t Turbulentก 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

การวิเคราะหการไหลดวยวิธีการทดลองจริงนั้น  จัดวาเปนวิธีเริ่มตนที่ทําใหเราทราบถึง
ปรากฏการณและพฤติกรรมของการไหลที่ซับซอนตางๆ  อยางไรก็ตาม  ในการทาํการทดลองแตละ
ครั้ง เราจะตองใชเวลาและคาใชจายจํานวนมาก  ดังนั้น จึงไดมีการพยายามหาทางเลือกอ่ืนที่สะดวก
ขึ้นในการศึกษาปรากฏการณการไหลตางๆ  ในทศวรรษที่ผานมาความสามารถของคอมพิวเตอรที่
ใชในการคํานวณไดเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนเปนผลทําใหการแกปญหาทางดานการไหลและการ
ถายเทความรอนดวยการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเริ่มเขามีบทบาทมากขึ้น ทั้งนี้ก็เพราะความได
เปรียบของการคํานวณดวยคอมพิวเตอรซ่ึงสามารถประหยัดเวลาและลดคาใชจายในการศึกษา อีก
ทั้งยังสามารถแปรผันตัวแปรหรือพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอปรากฏการณไดสะดวกรวดเร็วกวา
การทดลอง นั่นเอง   

 
โดยทั่วไป ลักษณะทางกายภาพของปญหาการไหลและการถายเทความรอนสามารถแสดง

ใหอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธได  อยางไรก็ตาม การหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหอาจทําไดไมงาย
นักหากวาปญหาดังกลาวมีลักษณะไมเชิงเสน  ในการหาผลเฉลยของปญหาแบบนี้สามารถทําได
โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ซ่ึงจะทําการดัดแปลงสมการเชิงอนุพันธตางๆ ใหกลายเปนชุดสมการ
พีชคณิต  แลวประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณหาผลเฉลยของชุดสมการนั้นๆ
ตอไป 
 

รูปแบบการไหลในงานทางวิศวกรรม  ที่ไดรับความสนใจและใชประโยชนอยางกวางขวาง
รูปแบบหนึ่งก็คือ การไหลผานชองทางไหลที่มีการติดตั้งสิ่งกีดขวางไวภายใน  ซ่ึงรูปแบบการไหล
เชนนี้สามารถพบไดในงานวิศวกรรมจํานวนมาก เชน  การระบายความรอนภายในใบพัดกังหันของ
เครื่องยนตกังหันกาซ, การถายเทความรอนในเตาปฏิกรณนิวเคลียร, การถายเทความรอนผาน
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตาง ๆ และการระบายความรอนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ติดบน
แผงวงจร เปนตน  ทั้งนี้ ชองทางไหลหรือทอที่ติดตั้งส่ิงกีดขวางที่เพิ่มขึ้น  จะทําใหอัตราการถายเท
ความรอนเพิ่มขึ้นและทําใหเกิดการผสมกันของของไหลที่ดีขึ้น  โดยอัตราการถายเทความรอนที่
เพิ่มขึ้นจะมีผลตอสภาวะการทํางานและอายุการใชงานของอุปกรณนั้นๆ อยางยิ่ง 
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ในงานวิทยานิพนธนี้  เราจะทําการศึกษาการไหลและการถายเทความรอนในอุปกรณทาง
วิศวกรรมชนิดหนึ่ง  นั่นก็คือ  การระบายความรอนภายในใบพัดกังหันของเครื่องยนตกังหันกาซ  
ซ่ึงในการออกแบบใบพัดกังหันกาซนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางความรอน 
(Thermal efficiency) ของเครื่องยนตกังหันกาซและยืดอายุการใชงานของใบพัดกังหันใหยาว
นานขึ้น  ในการศึกษาเกี่ยวกับปญหานี้ เราจะตองมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับ ส่ิงตอไปนี้ คือ 

 
1) เครื่องยนตกังหันกาซ 

2) ใบพัดกังหันกาซ (Gas turbine blade) 
3) การระบายความรอนในใบพัดกังหันกาซ (Turbine blade cooling) 

 
1.1.1 เครื่องยนตกังหันกาซ (Gas turbine engine) 

 
เครื่องยนตกังหันกาซ (รูปที่  1.1)  มีการใชงานกันอยางแพรหลายมากเนื่องจาก

เครื่องยนตประเภทนี้มีเสถียรภาพในการทํางานสูงและมีอัตราสวนกําลังงานที่ใหออกมาตอน้ําหนัก
ของเครื่องยนตที่สูง    ดังนั้นจึงมีการประยุกตใชกับงานหลายๆ  ดาน   เชน  ใชในการผลิตกระแส
ไฟฟา, การบิน และยุทโธปกรณทางทหาร เปนตน 

 
สวนประกอบหลักๆ ของเครื่องยนตลักษณะนี้ (รูปที่  1.2) ไดแก บริเวณทางเขา 

(Inlet part), คอมเพรสเซอร (Compressor), หองเผาไหม  (Combustion chamber), กังหัน 

(Turbine) และสวนของทางออกไอเสีย (Exhaust part) 
 
 

 
 

รูปที่  1.1 เครื่องยนตกังหันกาซ 
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รูปที่  1.2  สวนประกอบตางๆ ของเครื่องยนตกังหันกาซ 

 
ในที่นี้เราสนใจสวนของชุดกังหันกาซ  ซ่ึงใบพัดแตละใบถูกติดตั้งอยูบนโรเตอร

และถูกจัดเรียงเปนชุดตอๆ กันไป  ดังแสดงในรูปที่ 1.3 
 
1.1.2 ใบพัดกังหันกาซ (Gas turbine blade) 

 
เสนทางการไหลที่คดเคี้ยวภายในใบพัดกังหันกาซ (รูปที่ 1.4) จะทําใหเกิดปรากฎ

การณการไหลและการถายเทความรอนที่ซับซอน  ดังนั้นในการศึกษาปรากฏการณดังกลาวดวยการ
จําลองแบบจึงควรพิจารณาแยกออกเปนสวนๆ ซ่ึงอาจจะประกอบไปดวย สวนของผลกระทบจาก
ผนัง (Wall effect), ผลกระทบจากสิ่งกีดขวาง (Rib effect), ผลกระทบจากการหมุน (Rotation 
effect) เปนตน  สําหรับงานวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะผลจากผนังและผลจากสิ่งกีดขวางเทา
นั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 1.3 ใบพัดกังหันซึ่งถูกติดตั้งอยูบนโรเตอรและใบพัด 

Exhaust gas Inlet 
air

Air + Fuel

Inlet part Compressor Turbine Exhaust part 

Air + Fuel

Combustion 
chamber 
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รูปที่ 1.4 เสนทางการไหลในใบพัดกังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง 
 

1.1.3 การระบายความรอนในใบพัดกังหันกาซ (Turbine blade cooling) 
 

ในการออกแบบเครื่องยนตกังหันกาซใหมีประสิทธิภาพทางความรอนสูงขึ้นและ
ยืดอายุการใชงานของใบพัดกังหันกาซใหยาวนานขึ้น อาจทําไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิที่ทางเขา 
(Inlet temperature) รวมกับการใชเทคนิคการระบายความรอน (Cooling techniques) เชน  เพิม่
การระบายความรอนโดยการพาแบบบังคับ (Force convection cooling), ใชการระบายความ
รอนแบบฉีดกระทบ (Impingement cooling) หรือใชการระบายความรอนแบบ Film cooling  
โดยทั่วไปการเพิ่มประสิทธิภาพและยืดอายุการใชงานของใบพัดกังหันสามารถทําได 2 แนวทาง 
คือ ทําการวิจัยทางดานวัสดุ (Material research) ที่ใชทําใบพัด และทําการวิจัยทางดานวิธีการ
ระบายความรอนของใบพัดกังหัน (Turbine blade cooling) ทั้งนี้ในการเปลี่ยนแปลงวัสดุที่ใชทํา
ใบพัด  เราจะตองใช Superalloy ซ่ึงมีความแข็งแรงและความทนทานตออุณหภูมิที่สูงได  ซ่ึงวัสดุ
ประเภทนี้นอกจากมีราคาแพงมากแลวยังหาไดยากอีกดวย  ดังนั้นการออกแบบใบพัดกังหันกาซ
ดวยวิธีการระบายความรอนที่เหมาะสมจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจกวาการเลือกเปลี่ยนวัสดุ 

 
  การวิเคราะหการระบายความรอนของใบพัดกังหันมีอยูหลายวิธี  แตวิธีที่นิยมใชกันโดย

ทั่วไปและมีประสิทธิภาพอยางมาก  คือ  การระบายความรอนโดยการพาความรอนแบบบังคับภาย



 5

ใน (Internal forced convection) ซ่ึงเทคนิคนี้ถูกใชเปนเทคนิคหลักในการระบายความรอนผาน
ชองทางไหลของอากาศที่คดเคี้ยวภายในใบพัดที่ติดตั้งดวยส่ิงกีดขวางวางเรียงหางกันแบบซ้ําๆ  ซ่ึง
นักอากาศพลศาสตร (Aerodynamicists) เรียกวา  Turbulence promoter หรือ  Turbulator 

(รูปที่ 1.5) 
 

การระบายความรอนโดยการพา สามารถทําไดโดยบังคับใหการไหลของอากาศที่
ใชระบายความรอน (Coolant air)   เริ่มตนไหลจากฐานดานลางขึ้นไปสูดานบน  แลวจึงไหลผาน
ไปตามเสนทางภายในของใบพัด  โดยรูปที่ 1.5 แสดงเสนทางการไหลที่มีส่ิงกีดขวางติดตั้งอยู  และ
ที่ดานทายของใบพัดมีชุด  Pin fin  ซ่ึงถูกใชเสมือนเปน Turbulence promotor  อีกแบบหนึ่ง  สุด
ทายอากาศจะถูกบังคับใหไหลออกทางดานสวนตนของใบพัด  เพื่อใชในการระบายความรอนแบบ 

Film cooling บนผิวดานนอกของใบพัดตอไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.5 เสนทางการไหลภายในใบพัดกังหันกาซและภาพตัดของใบพัด 

  ซ่ึงแสดงลักษณะการจัดวางเทอรบิวเลเตอร 
 
เนื่องจากประสิทธิภาพการระบายความรอนจะถูกจํากัดดวยขนาดของเสนทางไหล

ภายใน (Internal passages) และถูกจํากัดดวยตัวกลางที่ใชในการระบายความรอน คือ อากาศที่มี
ความหนาแนนและคาความจุความรอนจําเพาะต่ํา  ดังนั้นการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความ

Shaped 
Passage 

Turbulator

Pin Fins

Cooling Air 

Turbulator
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รอนของใบพัดใหสูงขึ้นจึงจําเปนที่จะตองใชพื้นที่การถายเทความรอนที่มีอยูอยางมีประสิทธิภาพ  
สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชพื้นผิวภายในใบพัดอยางมีประสิทธิภาพนั้นมีอยูเปนจํานวน
มาก  ซ่ึงโดยสวนใหญงานวิจัยดังกลาวจะจําลองเสนทางการไหลในใบพัดเสมือนเปนการไหลผาน
ชองทางไหลที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้งดังแสดงในรูปที่ 1.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.6 การจําลองเสนทางไหลภายในใบพัดกังหันกาซที่เทอรบิวเลเตอรติดตั้ง 
 

ผลงานวิจัยที่ผานมาซึ่งเกี่ยวกับปรากฎการณการไหลและการถายเทความรอนผานชองทาง
ไหลท่ีมีส่ิงกีดขวางติดตั้งสําหรับงานวิทยานิพนธนี้  สามารถแบงแยกออกไดเปน 2 กลุมใหญๆ คือ  
 

1)   การไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวาง 
2)   การไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางและเทอรบิวเลเตอร 

 
1.2 การศึกษาผลงานวิจัยท่ีผานมา 
 

1.2.1 การไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวาง 
 

Bergeles and Athanassiadis [1] ศึกษาทดลองหาความยาวของบริเวณที่เกิด
การหมุนวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยวใน  2  มิติ โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาความกวางของสิ่งกีดขวาง
หลายๆ คา   พบวาบริเวณทางเขาที่เกิดการหมุนวนหลักยังคงไมเปลี่ยนแปลง   แตที่บริเวณทางออก  
ในชวงซึ่งคาอัตราสวนความกวางตอความสูงของสิ่งกีดขวาง  (w/h) เทากับ 1 ถึง 3 สามารถสรุปได

Flow direction 
Cooling Air 

Suction Side 

  Pressure Side 
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วา  ความยาวบริเวณที่เกิดการหมุนวนเปลี่ยนแปลงตามคาความกวางของสิ่งกีดขวางเปนแบบเชิง
เสนและเมื่อ w/h  มีคามากกวา 4 ความยาวของบริเวณการหมุนวนจะแปรผันเปนแบบไมเชิงเสน 

 
Tropea and Gackstatter [2] นําเสนอการทดลองเกี่ยวกับปรากฏการณการไหล

ผาน Fence และ Block ที่ติดตั้งในชองทางไหล  พบวาในชวงที่คาเรยโนลดนัมเบอรมีคาตั้งแต 
150  ถึง 4500 นั้น  ผลการทดลองที่ไดสามารถอธิบายถึงตําแหนงที่ตั้ง ขนาดของบริเวณที่เกิดการ
หมุนวนแรก  บริเวณที่เกิดการหมุนวนที่สอง และรูปรางของความเร็วเฉลี่ย   

 
Antoniou and Bergeles [3] ศึกษาทดลองเกี่ยวกับคุณลักษณะการไหลแบบปน

ปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 2 มิติ  โดยพวกเขาสนใจการเกิด Reattachment หลังจากมีการไหลผาน
ส่ิงกีดขวาง  พบวาการเพิ่มความยาวของสิ่งกีดขวางจะเกิด Reattachment  ขึ้น 2 บริเวณคือ  ที่ดาน
บนและดานหลังของสิ่งกีดขวาง ทั้งนี้ เนื่องมาจากคา Integral length scale ของ Turbulent 

eddies มีขนาดเล็กลงจนทําใหเกิดการแบงแยกขึ้น 2 ครั้งที่จุด Reattachment บริเวณดานบนและ
ดานหลังของสิ่งกีดขวาง 

 
Liou et al. [4] ศึกษาทดลองและคํานวณโดยใชแบบจําลองความปนปวน ε−k  

เพื่อหาคาความเร็วเฉลี่ยและคา Turbulence intensity ของการไหลผานชองทางไหลที่มีส่ิงกีด
ขวางติดตั้งทั้งดานบนและดานลางของผนัง เมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรและคา Pitch Ratio (PR) 

แปรผันในชวง 4102.1 × ถึง 5102.1 ×  และ 1 ถึง 100 ตามลําดับ  พบวาทั้งคาเรยโนลดนัมเบอร
และคา PR นี้มีผลตอความยาว Reattachment ที่เกิดขึ้น  โดยพวกเขาเลือกคา PR = 5, 10 และ 15 

ในการศึกษาคุณลักษณะการไหลดวยแบบจําลองการคํานวณ  ซ่ึงสามารถสรุปไดวาเมื่อคา PR มีคา
เทากับ 10 จะชวยสงเสริมการถายเทความรอนไดดีกวาเมื่อคา PR = 5 และ 15 
 

Durst et al. [5]   ศึกษาทดลองและคํานวณโดยใชแบบจําลองความปนปวน 

ε−k  เพื่อหาคาความเร็วเฉลี่ยและคาความแปรปรวน (Fluctuation) ของการไหลแบบ Fully 

developed  ในชองทางไหลที่มี Fence 2 อันวางเรียงตอกันอยูภายใน  ซ่ึงผลของคาเรยโนลดนัม
เบอร (คํานวณจากความสูงของสิ่งกีดขวาง) และคา Blockage ratio ที่มีตอขนาดและตําแหนง
บริเวณที่เกิดการหมุนวนบริเวณแรกและบริเวณที่สอง พบวาในชวงที่คาเรยโนลดนัมเบอรมีคาไม
เกิน 100  ลักษณะการไหลผาน Fence แตละอันมีความคลายคลึงกันโดยเกิดรูปแบบการไหลที่ซํ้า
กัน จนกระทั่งเมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรสูงกวา 100 สนามการไหลผาน Fence ทั้งสองจึงมีความ
แตกตางกันเนื่องจากการไหลผาน Fence อันแรกจะสงผลตอลักษณะการไหลผาน Fence ที่สอง 
ซ่ึงสามารถสังเกตไดชัดเจนจากความยาวของบริเวณการหมุนวนดานหนาของแตละ Fence ที่มีคา
แตกตางกัน 
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Acharya et al. [6] นําเสนอการทดสอบความสามารถของแบบจําลอง Non-

linear ε−k  ในการทํานายการไหลแบบแยกตัวในชองทางไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 2  มิติ โดย
เปรียบเทียบคาความเร็วเฉลี่ยและคา Turbulence intensity กับผลการคํานวณดวยแบบจําลอง 
Standard ε−k  และผลการทดลอง พบวาแบบจําลองทั้งสองใหผลลัพธที่สอดคลองกับผลการ
ทดลองในบริเวณแกนของการไหลและบริเวณใกล Reattachment   แตใหผลลัพธที่ไมดีนักใน
บริเวณที่เกิดการแยกตัวและเกิดชั้นบางใกลกับสิ่งกีดขวาง 
 
  Panyarattana and Putivisutisak [7] นําเสนอการวิเคราะหการไหลแบบ 2 มิติ
ผานสิ่งกีดขวางรูปทรงสี่เหลี่ยม 2 แทงในชองทางไหลโดยวิธีไฟไนตวอลุม  โดยผลกระทบจากการ
ไหลแบบปนปวนถูกคํานวณโดยใช Standard ε−k  model และยังทําการศึกษาผลกระทบตอ
ขนาดของบริเวณการหมุนวนขางหลังสิ่งกีดขวางทั้งที่ Upstream และ Downstream ซ่ึงเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรหลัก  เชน เรยโนลดนัมเบอรและคา Pitch ratio ในการวิเคราะหนี้ส่ิงกีด
ขวางไดถูกจัดวางในรูปแบบตางๆ ตัวอยางเชน สูง-สูง, ต่ํา-สูง, สูง-ต่ํา และต่ํา-ต่ํา  ซ่ึงจากผลลัพธที่
ได  พบวาการเปลี่ยนแปลงตัวแปรหลักและการจัดวางแบบตางๆ นี้มีผลตอรูปรางความเร็วของการ
ไหลท่ีเปลี่ยนไป 
 

1.2.2 การไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางและเทอรบิวเลเตอร 
 

Aliaga et al. [8]  ศึกษาทดลองการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอน
ผานสิ่งกีดขวางทรงสี่เหลี่ยมจตุรัส 2 มิติซ่ึงวางเรียงเปนแถวเดี่ยวในอุโมงคลมที่มีคาเรยโนลดนัม
เบอรตั้ งแต  6105.0 × ถึง 6105.1 ×  และคา Roughness height ( hD/e ) เท ากับ  0.052 และ 
0.093 พบวา คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเกิดขึ้นสูงที่สุดที่บริเวณดานบนของสิ่งกีดขวาง
และมีคาต่ําสุดบริเวณดานหลังของสิ่งกีดขวาง  ที่เปนเชนนี้ เนื่องมาจากการเกิด Separation-

reattachment และการเกิดการหมุนวน 
 

Acharya et al. [9]  ทําการทดลองและทําการคํานวณการถายเทความรอน  
สําหรับการไหลที่เกิดการแยกตัวผานสิ่งกีดขวาง 2 มิติในชองทางไหล โดยในการคํานวณใชแบบ
จําลองความปนปวน 3 แบบดวยกัน คือ Standard ε−k , Algebraic-stress (A-S) และ Non-

linear ε−k  ของ Speziale [10] และใช Wall function 3 แบบ คือ WF Ι , WF ΙΙ  และWF ΙΙΙ  

ของ  Launder and Spalding [11], Chieng and Launder [12] และ  Johnson and Launder 
[13] ตามลําดับ (Wall function ทั้งสามแบบมีความแตกตางกันดังตอไปนี้  WF Ι มีการกําหนดให 
Grid point แรกตองวางสูงจากผนังในตําแหนง y+ > 11.5  และตองดัดแปลงคาสัมประสิทธิ์การ
แพรที่ผนังใหเปนไปตาม Law of wall ดวย  สวน WF ΙΙ  มีลักษณะการนิยามที่คลายกับ WF Ι  แต
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ใชคา y+  ซ่ึงหาจาก  Turbulent kinetic energy ที่คํานวณไดจากบริเวณขอบของ  Viscous 

sublayer และกําหนดให Sublayer thickness มีคาคงที่เทากับ 20 Johnson and Launder [13] 

พบวา WF ΙΙ  ไมสามารถใชคํานวณการถายเทความรอนที่เปนคาบได  แต WF Ι  สามารถใชได  
พวกเขาจึงเสนอ WF ΙΙΙ  ซ่ึงจะคํานวณคา Dissipation rate ที่ผนังใหมและกําหนดใหเกรเดียนท 
ของ Turbulent kinetic energy และ Dissipation rate ที่ผนังมีคาเทากับศูนย)    สวนการทดลอง
มีการวัดการไหลดวย   LDV (Laser Droppler Velocimetry)   จากการวัดอุณหภูมิและคํานวณ
หาคานัสเซิลนัมเบอร  พบวา  WF Ι  และ WF ΙΙ  สามารถใชรวมกับแบบจําลอง Non-linear 

ε−k  ในการทํานายคาความเร็วเฉลี่ยและคา Turbulence intensity ในบริเวณใกลขอบและ
บริเวณที่เกิดการแยกตัวไดดี สวนการใช WF Ι และ WF ΙΙ รวมกับแบบจําลองอื่นนั้น  พบวาคานัส
เซิลนัมเบอรที่ทํานายไดต่ําเกินจริงและทํานายคาอุณหภูมิสูงเกินจริง  สําหรับการใช WF ΙΙΙ  ทาํนาย
คานัสเซิลนัมเบอรเทียบกับผลการทดลอง  จะไดผลที่ดีในบริเวณทางเขาจนถึงบริเวณที่ เกิด 
Reattachment แตจะทํานายคานัสเซิลนัมเบอรมีคาสูงเกินจริงหลังบริเวณที่เกิด Reattachment 
สวนผลการทํานายดวยแบบจําลอง   Algebraic-stress  ใชไดในกรณีที่คาเรยโนลดนัมเบอรมีคา
สูงๆ เทานั้น ซ่ึงแบบจําลองนี้สามารถทํานายอุณหภูมิไดดี  เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 

Meinders et al. [14]  ศึกษาทดลองการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยวที่
ติดตั้งในชองทางไหล ในชวงซึ่งคาเรยโนลดนัมเบอรมีคาตั้งแต  2750  ถึง  4970  โดยพวกเขาสน
ใจศึกษาการถายเทความรอนจากสิ่งกีดขวางที่มีอุณหภูมิผิวคงที่สูสนามการไหล  พบวาการเกิดการ
หมุนวนมีผลทําใหการถายเทความรอนลดลงเนื่องจากเกิด Trapped vortex ซ่ึงทําหนาที่เสมือน
เปนชั้นฉนวนที่ปองกันการถายเทความรอนออกจากผิวของผนัง แตการเกิด Reattachment นั้นทํา
ใหเกิดการถายเทความรอนที่ดีขึ้น  
 

Meinders and Hanjalic [15]  ศึกษาทดลองหารูปแบบการไหลแบบปนปวน
และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบนผิวของสิ่งกีดขวางเปนกลุม  ซ่ึงวางบนผนังของชองทาง
ไหล  จากการสังเกตพบวารูปแบบการไหลในบริเวณที่เกิดการแยกตัวและ Reattachment เปน
สาเหตุทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการกระจายสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนอยางมาก ทีบ่รเิวณผวิ
ดานบนและผิวดานขางของสิ่งกีดขวาง  
 

Liou and Kao [16] ศึกษาทดลองโดยใชอุปกรณวัด LDV สําหรับการไหลใน
ชองทางไหลหนาตัดสี่เหลี่ยมผานสิ่งกีดขวางที่ติดตั้งเปนคูบนผนังที่มีคา Aspect ratio เทากับ 2
โดยพวกเขาสนใจคาความเร็วเฉลี่ยและคา Turbulence intensity ในชวงของเรยโนลดนัมเบอรซ่ึง
แปรผันคาอัตราสวนความสูงของสิ่งกีดขวางตอความสูงของชองทางไหลจาก 0.13 ถึง 0.33 และ
แปรผันคาอัตราสวนความกวางตอความสูงของสิ่งกีดขวางจาก 1 ถึง 10 พบวาที่ความสูงของสิ่งกีด
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ขวางและเรยโนลดนัมเบอรคาหนึ่ง  จะทําใหรูปแบบการไหลเปลี่ยนจากแบบสมมาตรเปนแบบไม
สมมาตรเนื่องจากความดันทางดานบนและลางของผนังชองทางไหลที่แตกตางกัน  นอกจากนี้ 
Liou and Kao ยังไดนําผลการไหลทั้งสองมาเปรียบเทียบกัน  เพื่อแสดงถึงอิทธิพลของดีกรีความ
ปนปวนดวย 
 
  Acharya et al. [17] ศึกษาทดลองการไหลและการถายเทความรอนผานสิ่งกีด
ขวางทรงสี่เหลี่ยมที่วางเรียงตอกัน  และยังทําการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขรวมกับการใช
แบบจําลอง Non-linear และ Standard ε−k ซ่ึงผลลัพธแสดงใหเห็นวาความยาวบริเวณการ
หมุนวนและคานัสเซิลนัมเบอรที่คํานวณและวัดไดมีความสอดคลองกัน  แตแบบจําลองทั้งสองมี
ประสิทธิภาพในการคํานวณต่ําในบริเวณการไหลแยกตัวหลังส่ิงกีดขวางและยังทํานายคา 
Reynolds stresses ความเร็วเฉลี่ยและคานัสเซิลนัมเบอรไดต่ํากวาผลการทดลอง  สวนคาอุณหภูมิ
ที่ทํานายไดมีคาสูงกวาผลการทดลอง อยางไรก็ตามแบบจําลอง Non-linear สามารถทํานายคา 
Reynolds stresses ไดใกลเคียงผลการทดลองมากกวา Standard ε−k ในบริเวณ Core flow 

ดานบนของสิ่งกีดขวาง 
 

Han [18] ศึกษาทดลองผลของ Channel aspect ratio ที่มีตอการกระจายของ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในชองทางไหลทรงสี่เหลี่ยมที่มีส่ิงกีดขวางติดตั้งตรงขามกันบน
ผนังทั้งดานบนและลาง (จําลองจากชองทางไหลใน Turbine airfoil cooling) เมื่อคาเรยโนลดนัม
เบอรอยู ในชวง  10000 ถึง  60000 และคา  Channel Width-to-Height ratio (W/H) เท ากับ 
0.25, 0.5, 1, 2 และ 4  อีกทั้งยังศึกษาถึงผลของความหางและความสูงของสิ่งกีดขวางอีกดวย  ซ่ึง
ผลการทดลองการไหลผานชองทางไหลสี่เหลี่ยมถูกนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลผลการทดลองที่มีผู
หาไวแลว  พบวาใหผลที่สอดคลองกันดีและยังสามารถนําความสัมพันธที่ไดจากผลการทดลองนี้
ไปประยุกตใชในการออกแบบเสนทางการระบายความรอนในกังหันที่มีรูปรางเปนแบบ Airfoil 

(Turbine airfoil cooling passages)ก 
 
1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

งานวิทยานิพนธนี้จะประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม     (Finite volume method)     
สําหรับการแกปญหาพลศาสตรของไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองระบายความ
รอนภายในใบพัดกังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้งโดยมีวัตถุประสงคดังนี ้

 
1.3.1 เพื่อศึกษาปรากฏการณการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชอง

ระบายความรอนภายในใบพัดกังหันกาซ  
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1.3.2 เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีความสอดคลองกับปญหาพลศาสตรของไหล
ที่มีการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองระบายความรอนภายในใบพัดกังหัน
กาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมานี้  สามารถนําไป
ประยุกตใชในการศึกษาและวิจัยในระดับสูงตอไป 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิทยานิพนธ 
 

1.4.1 ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมสําหรับการแกปญหาพลศาสตรของไหลและการ
ถายเทความรอน ตลอดจนทฤษฎีที่เกี่ยวของกับหัวขอของวิทยานิพนธ 

1.4.2 ศึกษาแบบจําลองสําหรับการไหลแบบปนปวน 

1.4.3 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  สําหรับปญหา
พลศาสตรของไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวน 

1.4.4 ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นกับปญหาอยางงาย
ที่มีผลการทดลองหรือผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ 

1.4.5 ปรับปรุงโปรแกรมคอมพิวเตอรหลังจากทําการตรวจสอบกับปญหาอยางงาย 

1.4.6 นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ตรวจสอบความถูกตองแลวไปใชแกปญหาการไหล
และการถายเทความรอนผานชองระบายความรอนภายในใบพัดกังหันกาซ 

1.4.7 วิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการศึกษาปรากฏการณการไหลและการถายเทความรอน
ภายในใบพัดกังหันกาซดวยการคํานวณ  พรอมทั้งใหขอเสนอแนะ  เพื่อเปนแนว
ทางในการประยุกตใชในงานวิจัยระดับสูงตอไป 

1.4.8 จัดพิมพวิทยานิพนธ 
 
1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1.5.1 ศึกษาปรากฎการณการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนดวยการใชแบบ
จําลองความปนปวน (Turbulence modeling) 2 แบบดวยกัน คือ  
1) แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  

2) แบบจําลองความปนปวน ω−k  
 

1.5.2 ในการคํานวณนี้จะพัฒนาและตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร
กับปญหาอยางงายที่มีผลการทดลองหรือผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
อ่ืนๆ โดยปญหาที่ใชตรวจสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรมีดังนี ้
1) ปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผานชองทางไหลผนัง

เรียบ 
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2) ปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผาน Backward-facing 
step 

3) ปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 
 

1.5.3 นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ตรวจสอบความถูกตองแลวไปประยุกตแกปญหาการ
ไหลที่มีการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลภายในใบพัดกังหัน
กาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง และทําการศึกษาเกี่ยวกับตัวแปรหลักตางๆ ทีม่ผีลตอ
รูปรางการไหลและการถายเทความรอน  ซ่ึงประกอบไปดวย Re, h/w, Pi/h และ
รูปแบบการจัดวางเทอรบิวเลเตอร 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.6.1 สามารถนําโปรแกรมไฟไนตวอลุมที่พัฒนาขึ้นไปใชวิเคราะหการไหลและการถาย
เทความรอนผานชองระบายความรอนภายในใบพัดกังหันกาซ   และปญหาการ
ไหลและการถายเทความรอนอื่นๆ ที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 

 
1.6.2 สามารถประยุกตโปรแกรมเพื่อใชในการออกแบบการระบายความรอนภายในใบ

พัดกังหันกาซเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องยนตกังหันกาซและยืดอายุการใช
งานของใบพัดกังหัน 

 
1.7 สวนประกอบของวิทยานิพนธ 
 

ในวิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 7 บท  ดังตอไปนี ้
 
บทท่ี 1 บทนํา 
 
  กลาวถึงความสําคัญและที่มา  การศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมา  วัตถุประสงค  ขั้น
ตอนการดําเนินงาน ขอบเขต ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  และสวนประกอบของวิทยานิพนธ 
 
บทท่ี 2 ทฤษฎี 
 
  อธิบายถึงสมการพื้นฐานสําหรับการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวน
รวมท้ังแบบจําลองความปนปวนที่ใช  ซ่ึงไดแก  แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ
แบบจําลองความปนปวน ω−k  
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บทท่ี 3 ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 
  ประกอบไปดวยรายละเอียดของสมการควบคุมพื้นฐาน (Governing equations) 

และการดิสครีไทซ (Discretization)  โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  รวมถึงการประมาณคาที่
บริเวณ Interface ดวย Numerical scheme และเงื่อนไขขอบแบบตางๆ  ตลอดจนกระบวนการหา
ผลเฉลยดวยวิธี TDMA รวมกับการใชขั้นตอนวิธี SIMPLE 
 
บทท่ี 4 การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
  กลาวถึงกรณีศึกษาที่นํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม
คอมพิวเตอร  ซ่ึงประกอบไปดวย 
 

1) ปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผานชองทางไหลผนัง
เรียบ 

2) ปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผาน Backward-facing 
step 

3) ปญหาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 
 
บทท่ี 5 การทํานายการไหลและการถายเทความรอนในใบพัดกังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง 
 
  อธิบายถึงสวนที่เกี่ยวของกับการทํานายการไหลและการถายเทความรอนในใบพัด
กังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง  ซ่ึงไดแก  การพิจารณาการไหลและการถายเทความรอนในใบ
พัดกังหังกาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง  การคํานวณการพาความรอนแบบบังคับ รูปรางของชองทาง
ไหลและการจัดวางเทอรบิวเลเตอร  รวมทั้งผลกระทบและตัวอยางปญหาจากการเปลี่ยนแปลงคา
พารามิเตอร 
 
บทท่ี 6 การนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปประยุกตใชกับปญหาการไหลและการถายเทความรอนผาน
เทอรบิวเลเตอร 
 

สามารถแบงการศึกษาออกเปน 3 สวนใหญๆ ดวยกัน คือ  
 

1) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร ซ่ึง
ติดตั้งบนผนังดานลางของชองทางไหล 

2) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร ซ่ึง
ติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined 
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3) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร ซ่ึง
ติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ Staggered 

 
จากนั้นจึงนําผลที่ไดจากทั้งสามปญหามาทําการเปรียบเทียบการไหลและการถายเทความ

รอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอรซ่ึงติดตั้งบนผนังชองทางไหลแบบตางๆ เพื่อใชเปนแนวทาง
ในการออกแบบเสนทางการระบายความรอนภายในใบพัดกังหันกาซ 
 
บทท่ี 7 บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
  ประกอบดวยบทสรุปของวิทยานิพนธและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอเนื่องที่
อาจดําเนินการไดตอไปในอนาคต 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหการไหลและการถายเทความรอนของของ
ไหล  ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูปชุดสมการเชิงอนุพันธที่ประกอบดวยสมการพื้นฐาน ดังนี้ 
 

1. สมการความตอเนื่อง (Continuity equation) 

2. สมการอนุรักษโมเมนตัม  (Conservation of momentum equation) 

3. สมการอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy equation) 

 
โดยท่ัวไป  เมื่อพิจารณาการไหลสามารถแบงประเภทตามลักษณะทางกายภาพไดเปน 2 

ประเภทใหญ ๆ คือการไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน แตในที่นี้เราจะกลาวถึงการ
ไหลแบบปนปวนเปนหลัก สวนการไหลแบบราบเรียบจะกลาวถึงเพื่อใชเปนจุดเริ่มตนสําหรับการ
หาสมการพื้นฐานของการไหลแบบปนปวนตอไป  สําหรับงานวิทยานิพนธนี้จะตั้งสมมติฐานวา
ของไหลที่นํามาพิจารณามีคุณสมบัติดังตอไปนี ้

 
1) การไหลเปนแบบปนปวน 

2) การไหลเปนแบบหนืดและไมอัดตัวภายใตสถานะอยูตัว 

3) ของไหลเปนแบบนิวโตเนียน 

4) คุณสมบัติของของไหลมีคาสม่ําเสมอทั่วทั้งขอบเขตการไหล 

5) ไมคิดผลกระทบที่เกิดจากการลอยตัว (Buoyancy) 

 
2.1 สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวน 
 

ในการวิเคราะหปญหาการไหลโดยทั่วไป  ทําไดโดยการหาผลเฉลยของระบบสมการเชิง
อนุพันธที่เกี่ยวของกับสมการความตอเนื่อง   (Continuity equation)   และสมการอนุรักษโมเมน
ตัม   (Conservation of momentum equation)  

 
สําหรับการไหลแบบปนปวนโดยทั่วไปนั้น  คาของตัวแปรตางๆ จะมีคาไมคงที่  และคา

เหลานั้นจะเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่เปลี่ยนไป  เชน  ความเร็ว u  ที่แสดงในรูปที่  2.1 ซ่ึงลักษณะเชน
นี้ ทําใหการคํานวณคาตัวแปรมีความยุงยากเพิ่มขึ้นมาก  เพราะฉะนั้นจึงสมมติวาคุณสมบัติตางๆ ที่
พิจารณาอันเกิดจากธรรมชาติของการไหลแบบปนปวน  สามารถแบงออกไดเปน 2 สวน  คือ  สวน
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ที่เปนคาเฉลี่ยไมขึ้นกับเวลา เชน u  , v  หรือ p  และสวนที่แทนผลของการสั่น (Fluctuation) ที่
สัมพันธกับเวลาเชน u′ , v′  หรือ p′  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะของความเร็วที่เวลาใดๆ สําหรับการไหลแบบปนปวน 

 
สมการพื้นฐานของการไหลแบบปนปวน  สามารถพัฒนาไดจากสมการในกรณีของการ

ไหลแบบราบเรียบได  ซ่ึงสมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัมสามารถเขียนอยูในรูป
แบบเทนเซอร (Tensor) ไดดังนี้ 

 
 

0=
∂
∂

i

i

x
u

 (2.1)

 
 

j

ij

ij

i
j xx

p
x
uu

∂

∂
+

∂
∂

−=
∂
∂ σ

ρρ
11  (2.2)

     
เมื่อ ijσ  คือ Deviatoric part ของ Viscous stress tensor และหาคาไดจากความสัมพันธของ
ของไหลแบบนิวโตเนียน  คือ 
 
 ijij sµσ 2=  (2.3)
 

เมื่อ  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

=
i

j

j

i
ij x

u
x
us

2
1   คือ  คา Strain tensor 

 
จากการพิจารณาการไหลแบบปนปวน  ทุกตัวแปรในการไหลสามารถแบงแยกออกเปน

สวนที่เปนคาเฉลี่ยและสวนที่แทนผลของการสั่น  ตัวอยางเชน  ฟงกชัน  φ  สามารถเขียนไดเปน 
 
 φφφ ′+=  (2.4)
 
จากนั้นทําการเฉลี่ยตัวแปรตางๆ ในชวงเวลาหนึ่ง (Time-averaging) จะได 

u

t

u  

( )tu′
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( ) ( )dtt,x

T
limx

Tt

tT
∫
+

∞→
= φφ 1  (2.5)

 
ซ่ึงเมื่อทําการเฉลี่ยแลว  จะทําใหคาเฉลี่ยของสวนที่แทนผลของการสั่นนั้นมีคาเปนศูนย  ( 0=′φ ) 
และจะไดคาเฉลี่ยของผลคูณทั้งสองตัวแปรมีคาเปน gfgfgf ′′+=  ดังนั้นจึงเขียนสมการ
2.1 และ 2.2 ไดใหม  ในรูปคาเฉลี่ยของเวลาในรูปเทนเซอร ดังนี้ 
 
 

0=
∂
∂

i

i

x
u  (2.6)

                                   
 

j

ji

j

ij

ij

i
j x

uu
xx

p
x
uu

∂

′′∂
−

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂ ρσ

ρ  (2.7)

 
สมก าร  (2.6) และ  (2.7) นี้ เรี ย ก ว า  สมก าร  Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

(RANS) ซ่ึงจากการสังเกตจะเห็นไดวา สมการ  (2.7) มี เทอม  Kinetic Reynolds stresses   

( jiij uuR ′′= ρ ) เพิ่มขึ้นมา  ทําใหมีจํานวนตัวแปรมากกวาจํานวนสมการ ดังนั้นจึงจําเปนตองอาศัย
แบบจําลองความปนปวนมาชวยในการคํานวณ  ซ่ึงในงานวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชแบบจําลอง
ความปนปวน Standard ε−k  และแบบจําลองความปนปวน ω−k  
  
2.2 แบบจําลองความปนปวน (Turbulence modeling) 
 

ในชวง 30 ปที่ผานมา  การศึกษาปรากฎการณการไหลแบบปนปวนดวยระเบียบวิธีเชิงตัว
เลขไดรับความสนใจเปนอยางมาก  ดังนั้นจึงไดมีผูคิดคนและสรางแบบจําลองความปนปวน 

(Turbulence model) ขึ้นเปนจํานวนมาก  ซ่ึงแบบจําลองสวนใหญสรางบนพื้นฐานของ Two-

equation model โดยที่แนวคิดแบบนี้ใช Boussinesq approximation รวมกับสมการ Kinetic 

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

กSpecific dissipation rate (ω) เปนตน 
 
แบบจําลองความปนปวนมีดวยกันหลายรูปแบบ เชน Standard ε−k  (Launder and 

Spalding [11]),กModified ε−k  (Sloan et al. [19]), Non-linear ε−k  (Speziale [10]), 

ω−k  (Wilcox [20]) และ Modified ω−k  (Bredberg et al. [21]) แตรูปแบบที่ไดรับความ
นิยมใชกันมากและถูกเลือกนํามาใชในงานวิทยานิพนธครั้งนี้  คือ  

 
1) แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k    ของ Launder and Spalding [11] 
2) แบบจําลองความปนปวน ω−k    ของ Wilcox [20] 
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2.2.1 แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k    
 
1) สมการ Turbulent kinetic energy, TKE 
 

การจําลองสมการ Turbulent kinetic energy ถูกเสนอโดย Prandtl ในป ค.ศ. 
1945 (อางอิงใน [20]) ซ่ึงเขาไดประมาณคา Characteristic velocity scale, vmix สําหรับการ

ไหลแบบปนปวนโดยให vmix มีคาประมาณ l mix y
U
∂
∂  และไดกําหนดใหคา Turbulent kinetic 

energy ของ Turbulent fluctuation ตอหนึ่งหนวยมวล (k)  มีความสัมพันธกับคา Turbulent 

velocity fluctuation ดังนี้ 
 
 ( )22

2
1

2
1 vuuuk ii ′+′=′′=  (2.8)

 
เราสามารถเขียน Eddy viscosity ในเทอมของความหนาแนน (ρ ), Turbulence length scale 

( l ) และ Turbulent kinetic energy ดังนี้ 
 

=tµ  Constant • l2
1

kρ  (2.9)

 
การหาคา k มาแทนลงในสมการ (2.9) ทําไดโดยอาศัยเทอม Reynolds stress 

tensor ซ่ึงจัดอยูในรูป 
 kuuR iiii ρρ 2−=′′−=  (2.10)

 
จากสมการ (2.10)  จะเห็นไดวา  ถาคา Reynolds stress tensor แปรผันตามคา 

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

energy เฉยๆก็ได  และสมการ Reynolds stress สามารถแสดงไดดังสมการ (2.11) 
 

       ⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡
+

∂
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∂
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k
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x
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xx
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x
u

R
x
R

u νε  (2.11)

 
เมื่อแทน ijR  จากสมการ (2.10) ลงในสมการ (2.11)  แลวจัดรูปใหมจะไดเปน 

 

⎥
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1  (2.12)

 
 (1) (2) (3) (6) (5)(4)
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เมื่อคา ε  คือ Dissipation ตอหนึ่งหนวยมวล  ซ่ึงสามารถนิยามโดยความสัมพันธ  ดังตอไปนี ้
 

 

k

i

k

i

x
u

x
u

∂
′∂

∂
′∂

= νε  (2.13)

 
เทอมตาง ๆ ในสมการ (2.12) แสดงถึงกระบวนการทางกายภาพที่เกิดจากการ

เคลื่อนที่แบบปนปวนในการไหล  ดังนี้ 
เทอมท่ี 1   คือ  เทอมการพา (Convection) ซ่ึงบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของคา k 

ตามการเคลื่อนที่ของอนุภาคของไหล (Fluid particle) 
เทอมท่ี 2   คือ  เทอม Production ซ่ึงแทนอัตราการสงถายดวยพลังงานจลนจาก 

Mean flow ไปยัง Turbulent flow ซ่ึงเขียนไดเปน ijij sR  
เทอมท่ี 3   คือ   เทอม Dissipation ที่แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลง Turbulent 

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

ซ่ึงเกิดจากกระบวนการสงถายโมเลกุลของของไหลในธรรมชาติ 
เทอมท่ี 5   คือ   เทอม Turbulent transport  แสดงถึงอัตราการถายเท Turbulent 

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

Turbulence ในรูปของความสัมพันธระหวางความดันกับ Velocity fluctuation 
 

สมการ (2.12)  จะสามารถหาผลเฉลยไดก็ตอเมื่อเราตองทราบคา Reynolds 

stress tensor, Turbulent transport, Pressure diffusion และ Dissipation  ซ่ึงหาไดดังนี ้
สําหรับเทอม Reynolds stress tensor เราใชการประมาณดวย Boussinesq 

approximation ซ่ึงในการประมาณแบบนี้  กําหนดให Kinetic Reynolds stress มีความสัมพันธ
แบบเชิงเสนกับคา Mean strain rate tensor ( ijs )  ดังตอไปนี้  [20] 

 
 

ijtijij skR µδρ 2
3
2

+−=  (2.14)

 

 เมื่อ  ijs   คือ  Mean strain rate tensor ซ่ึงหาไดจาก ⎟
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       tµ     คือ  Turbulent kinetic viscosity ซ่ึงถูกกําหนดโดย
ε

ρµ µ

2kCt =  และ 
090.C =µ  
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และ   ijδ   คือ  Kronecker delta function ซ่ึงนิยามโดย  
 

    
⎩
⎨
⎧

=
≠

=
ji
ji

ij 1
0

δ             (2.15) 

 
เทอม Turbulent transport และ Pressure diffusion ไดมาจากขอมูลการ

ทดลองโดย Mansour et al. [22] ดังตอไปนี้ 
 
 

jk

t
jjii x

kupuuu
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σ
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2
1  (2.16)

 
เมื่อ kσ  คือ Prandtl-Schmidt number ซ่ึงมีคาประมาณ 1.0  
 

เทอม Dissipation ถูกจัดอยูในรูปความสัมพันธของ Turbulent kinetic energy 

(k) กับ Turbulence length scale ( l ) ซ่ึงเสนอโดย Taylor ในปค.ศ.1935 (อางอิงใน [21]) คือ 
 

 
l/2

3

k≈ε  (2.17)

 
เมื่อรวมสมการ (2.12) – (2.17) เขาดวยกันแลว เราจะไดสมการ Turbulent 

kinetic energy (TKE) ดังนี้ 
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เมื่อ G  คือ Rate of turbulent energy production ซ่ึงคํานวณไดจาก 
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2) สมการ Dissipation rate 
 

การพิสูจนหาสมการ Dissipation rate (ε ) ไมสามารถทําไดงายนัก  แตสามารถ
คํานวณโดยใชความคลายคลึงทางมิติที่สอดคลองกัน (Dimensionally consistent analogy) กับ      
สมการ TKE ดังนั้นจึงกําหนดให ε  สามารถอธิบายในรูปของ Turbulent kinetic energy และ 
Turbulence length scale ดังนี้ 

; 
; 
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L
k 2

3

=ε  (2.20)

 
เมื่อ L มีความสัมพันธกับคา ml  ดังนี้  m

.CL l750−= µ  และ ml คือ Prandtl mixing 

length ซ่ึงนิยามจาก [ ]λδκ ,max ym =l  (โดยที่ δ คือ Boundary layer thickness, κ คือ Von 

Karman constant (κ  = 0.41) และ λ  คือ คาคงที ่(λ  = 0.09)) 
 
ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการ  ε  ไดเปน 
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ซ่ึงเทอมตาง ๆ ในสมการ (2.21)  แสดงถึงความหมายทางกายภาพที่เกิดจากการ
เคลื่อนที่แบบปนปวนในการไหล ดังนี้ 
 

เทอมท่ี 1  คือ  เทอมการพาของ ε  
เทอมท่ี 2  คือ  เทอมการแพรของความปนปวน 
เทอมท่ี 3  คือ  อัตราการผลิตของ ε  
เทอมท่ี 4  คือ  อัตราการแยกสลายของ ε  

 
3) คาคงที่ของแบบจําลอง Standard ε−k  
 

ในการพิจารณาการไหลแบบปนปวนที่งายที่สุด  ทําไดโดยกําหนดใหการไหลเปน
แบบ Isotropic turbulence  ดังนั้นสมการ TKE และสมการ ε  จึงลดรูปไดเปน 

 
 

ε−=
∂
∂

x
ku     และ   

k
Cu

2

2
ε

ε−=  (2.22)

 
โดยที่คา k มีความสัมพันธแบบ Power – law กับ x ( )nxk −∝  ซ่ึงจะได 
 

 
n

nC 1
2

+
=ε  (2.23)

        

(1) (2) (3) (4) 
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จากขอมูลผลการทดลอง (อางอิงใน  Durbin and Reif [23]) คา n อยูในชวง 
2031 .. ±  ในที่นี้เราเลือกใช 21.n =  ทําใหสมการ (2.23) กลายเปน 

8312 .C =ε  
 
เมื่อพิจารณาที่บริเวณใกลผนัง (k มีคาคงที่) จะไดวาคาอนุพันธของทุกเทอมในสม

การ TKE เปนศูนยหมด  ทําใหสมการ TKE กลายเปน 
 
 ε=P  (2.24)
 
จากสมการ(2.23) สังเกตไดวาคา Production เทากับคา Dissipation ซ่ึงอยูในสภาพที่เรียกวา 
Local equilibrium ดังนั้นเราจะได 
 

µ

τ

C
uk

2

= , 
y

u
κ

ε τ
3

=   และ yut τρκµ =  

 
เมื่อ τu คือ Friction velocity จากนั้น  แทนคา  ε  และ tµ   จากความสัมพันธของสมการขางบน  
ลงในสมการ ε  จะได 
 
 ( ) µεεε σκ CCC 12

2 −=  (2.25)
 
ดังนั้นคาคงที่สําหรับแบบจําลองความปนปวน ε−k  เมื่อ Re มีคาสูงๆ [11] คือ 
 

090.C =µ ,  01.k =σ ,  31.=εσ , 4411 .C =ε  และ 8312 .C =ε        
 

2.2.2 แบบจําลองความปนปวน ω−k    

 
แบบจําลองความปนปวน ω−k ไดรับการพัฒนาขึ้น  โดยคาดวาจะสามารถใชใน

การอธิบายถึงคุณลักษณะของปรากฏการณการไหลหมุนวน (Recirculating flow phenomena) 

ได   เนื่ อ งจากสมการ  Specific dissipation rate (ω) สามารถให ผล เฉลยที่ เสมื อนว าค า 
Turbulent kinetic energy มีคาเขาใกลศูนย และไมตองใช Damping function ในการคํานวณ
บริเวณ  Viscous sub-layer อีกดวย [24,25]) และแบบจําลองนี้ถูกประยุกตใชกับงานทาง
วิศวกรรมทั่วๆไป  ซ่ึงใหผลลัพธที่มีความแมนยําสูงกวา Two-equation model แบบอืน่ๆ  สําหรบั
การทํานายการไหลแบบ  Adverse pressure gradient และการไหลแบบแยกตัว (Separate 

flows)  อยางไรก็ตาม  ยังไมมีขอพิสูจนที่ชัดเจนในการอธิบายถึงความมีประสิทธิภาพของแบบ
จําลองนี้สําหรับการทํานายการไหลหมุนวน  ซ่ึงแบบจําลอง ω−k  นี้จัดเปน Two-equation 

model ที่ไดรับความสนใจศึกษาอีกแบบหนึ่ง โดยถูกเสนอครั้งแรกโดย  Kolmogorov ในป ค.ศ. 



 23

1942 และถูกปรับปรุงขยายผลอีกครั้งโดย Saffman  ในป ค.ศ. 1970 และยังมีผูใหความสนใจ
ศึกษาอีกหลายคน (รายละเอียดอยูใน Wilcox [26]) เชน Launder and Spalding ในป 1972 และ 

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

and Traci ในป 1976, Wilcox and Rubesin ในป 1980 และ Wilcox ในป 1988)  เปนตน  
 
1) สมการ Turbulent kinetic energy, TKE 
 

สมการ TKE ที่ใชในแบบจําลอง ω−k  หาไดโดยอาศัยสมการ TKE ที่ใชใน
แบบจําลอง Standard ε−k   รวมกับความสัมพันธ  kβωε =  (เมื่อ β   คือ คาคงที่ของแบบ
จําลองมีคาเทากับ 403 ) ทําใหไดสมการ TKE  คือ 
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2) สมการ Specific dissipation rate, ω  
 

Wilcox [26] ใหคําจํากัดความของ Specific dissipation rate,ω  คือ อัตราการ
สูญสลายของพลังงานตอหนวยปริมาตรและตอเวลา  ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธ  ดังนี้  
 
 

l/2
1

k≈ω  (2.27)

เมื่อ l  คือ Turbulence length scale ซ่ึงกําหนดใหเทากับ 
ε
µ

2
3

kC  

เราสามารถนิยามสมการω  โดยใชความสัมพันธระหวาง ε  และ k  ดังนี้ 
 
 

k
εω ≡  (2.28)

  
สมการของแบบจําลองความปนปวน ω−k  สามารถหาไดจากการแปลงรูปสม

การของแบบจําลอง Standard ε−k   โดยเริ่มตนจากการแทนคา ω   จากสมการ (2.28)   ลงใน
สมการ TKE  (สมการ (2.18)) และ สมการ Dissipation (สมการ (2.21)) จะได 

 
 

Dt
Dk

kDt
D

kDt
D ωεω

−=
1  (2.29)

 
โดยที่  สมการ TKE  และสมการ ε  ซ่ึงจัดอยูในรูป Total derivative คือ 
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และ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝
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∂
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แทนสมการ (2.30) และ (2.31) ลงในสมการ (2.29) และพิจารณาการไหลภายใตสถานะอยูตัว จะ
ได 
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       (2.32) 

 
จัดรูปสมการ (2.32) ใหม จะได 
 
 ( ) ν

ωωωωω

ωρ
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x
u T

j

j ++Π+Φ−=
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∂
 (2.33)

 
 

ซ่ึงความหมายของเทอมตาง ๆ ในสมการ (2.33) คือ 
เทอมท่ี 1 คือ  เทอมการพา 
เทอมท่ี 2 คือ  เทอม Production ของ ω  
เทอมท่ี 3 คือ  เทอม Destruction ของ ω  
เทอมท่ี 4 คือ  เทอมการแพรของความดัน 
เทอมท่ี 5 คือ  เทอมการแพรของความปนปวน (Turbulent diffusion) 
เทอมท่ี 6 คือ  เทอม Viscous diffusion 

  
ดังนั้นสมการ ω  ซ่ึงพัฒนาโดย Bredberg et al. [21] สามารถหาไดจากสมการ 
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
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เมื่อพิจารณาบริเวณใกลผนังและละทิ้งผลจากเทอม Viscous diffusion เราจะได 
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 (2.35)

   
จากสมการ (2.34) และ (2.35) จึงทําใหสมการ ω  ลดรูปไดเปน 
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ในการไหลแบบปนปวนนั้น  บริเวณใกลผนังจะมีผลของความหนืดและ

Turbulence  ซ่ึงเปนอิทธิพลที่สําคัญตอการไหล โดยที่คาความเร็วจะขึ้นอยูกับ Boundary layer 
ซ่ึงในที่นี้การคํานวณคาความเร็วที่บริเวณใกลผนังจะใชวิธี Wall function สําหรับรายละเอียดจะ
ไดกลาวถึงตอไปในหัวขอเรื่องเงื่อนไขขอบในบทที่ 3 
 
3) คาคงที่ของแบบจําลอง ω−k  
 

ในบริ เวณ ใกลผนั งนั้ น เมื่ อ เราใชความสัมพันธและขอสมมติที่ ว า เทอม 
Production เทากับเทอม Dissipation ของ Turbulent kinetic energy เราจะได  
 
 

k
vu

k
u** ′′

−==
2
τβα  (2.37)

         
จากขอมูลผลการทดลอง (อางอิงใน [23])  302 .k/u ≈τ  จึงได 

 
 090.** =βα  (2.38)
 

เมื่อพิจารณาภายใตเงื่อนไขของ Decaying homogeneous และ Isotropic 

turbulence  สมการ ω  (สมการ(2.36)) จะกลายเปน 
 
 k

dx
dk *ωβ−=       และ     2βωω

−=
dx
d   (2.39)

 
จากนั้นใชความสัมพันธ  ββ *

xk −= โดยที่  25.100.1* −≈ββ  (คา ββ *

สามารถหาไดจากขอมูลการทดลอง (อางอิงใน [23])  ดังนั้น 
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***

βασ

κ
β
βα

ω

2

−=   (2.40)

 
สามารถสรุปคาคงที่ซ่ึงใชในแบบจําลองความปนปวน ω−k  ไดดังนี้ 

 
1=*α , 95=α , 1009=*β , 403=β , 2=ωσ   และ 2=kσ  

 
2.3 สมการอนุรักษพลังงาน (Energy equation) 
 

จากสมการอนุรักษพลังงาน  ในกรณีการไหลแบบราบเรียบสามารถเขียนอยูในรูปแบบเทน
เซอร ดังนี้ 
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โดยที่ µ    คือ  คาความหนืดสัมบูรณ 

              Pr   คือ  พรันดเทิลนัมเบอรโดย  Pr 
k
cpµ

=  

              pc  คือ  คาความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ (Specific heat) 

              k    คือ  สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity) 
 

หลังจากนั้นแทนคา T  ดวย TTT ′+=  ลงในสมการ  (2.41)  แลวทําการเฉลี่ยเชนเดียว
กับสมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัม  จะได 
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ในการไหลแบบปนปวนสําหรับสมการ (2.42) นั้นใชการประมาณโดยใชสมการของ 
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 และจัดในรูปสมการ Transport  ได 
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เมื่อ eµ คือ Effective diffusion coefficient , 
t

t
e PrPr

µµµ +=  
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2.4 สรุปสมการสําหรับการไหลแบบปนปวน       
    
 จากเนื้อหาที่กลาวไปแลวในบทนี้ เราสามารถสรุปสมการพื้นฐานที่จําเปนตองใชในการ
คํานวณการไหลแบบปนปวนดังแสดงในตารางที ่2.1และตารางที่  2.2  
           
ตารางที่ 2.1 สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนในรูปแบบของเทนเซอรสําหรับแบบ
จําลองความปนปวน Standard ε−k  
 

Transport equation Differential form 
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∂
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= µ ,  4411 .C =ε ,  83.12 =εC     

และ  3.1=εσ  
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ตารางที่ 2.2 สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนในรูปแบบของเทนเซอรสําหรับแบบ
จําลองความปนปวน ω−k  
 

Transport equation Differential form 

Continuity 0=
∂
∂
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เมื่อ   jiij uuR ′′= ρ , ijij sµσ 2= ,  ⎟
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∂
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⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
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⎝

⎛

∂

∂
+

∂
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= µ , 090.C =µ , 01.* =α , 95=α , 1009* =β , 

 
403=β , 2=ωσ  และ 2=kσ  

 
2.5 ขั้นตอนโดยทั่วไปของระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 

โดยทั่วไป  ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมจะประกอบดวยขั้นตอนหลักๆ 4 ขั้นตอน (Versteeg 

and Malalasekera [27]) ดังตอไปนี ้
 

ขั้นตอนที่ 1  แบงขอบเขตรูปรางของปญหาเปนปริมาตรควบคุม (Control volume) ยอยๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 การแบงขอบเขตของปญหาออกเปนปริมาตรควบคุมยอยๆ 
 

ขั้นตอนที่ 2  จัดรูปสมการทั่วไปที่เกี่ยวของกับการไหล (สมการความตอเนื่อง, สมการอนุรักษโม
เมนตัมและสมการอนุรักษพลังงาน ) ใหอยูในรูปสมการ Transport  
 
 ( )

φφ
φρφ S
xxx

u
iii

i +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

=
∂

∂  (2.44)

 
ขั้นตอนที่  3   ทําการดิสครีไทซ  (Discretization)  สมการที่จัดรูปแลวในขั้นตอนที่  2  (สม
การ(2.44)) โดยอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมในมิติที่พิจารณา (2 มิติ หรือ 3 มิติ ) ซ่ึงเปนขั้น
ตอนการเปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธไปเปนสมการพีชคณิตในรูปทั่วไป  ซ่ึงสมการที่พิจารณาใน 2  
มิติ  แสดงไดดังนี ้ 
 
 ( ) dVSdV

xx
dV

x
u

CVCV iiCV i

i ∫∫∫ +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

=
∂

∂
φ

φρφ  (2.45)

 
เมื่อ φ    คือ   คาตัวแปรในสมการเชิงอนุพันธ เชน u , v , p , T  เปนตน 
      φS   คือ  Source term 

 
เมื่อทําการดิสครีไทซแลว  จะไดสมการพีชคณิตดังตอไปนี้ (ตําแหนงของ Node ตางๆ ถูกแสดงใน
รูปที่ 2.3 ) 
 
 VSaaaaa NNSSEEWWPp ∆++++= φφφφφ  (2.46)
                 

 
 เมื่อ nφ   คือ  คาของตัวแปร φ  ที่ Node  เมื่อ N,S,E,Wn =  

                  na   คือ  สัมประสิทธิ์ของตัวแปร nφ   เมื่อ N,S,E,Wn =  
 

ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร na  หาไดจากการประมาณดวย Numerical scheme 

แบบตางๆเชน Upwind, Hybrid หรือ Power-law เปนตน 
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รูปที่ 2.3 ตําแหนง Node ตางๆ ในปริมาตรควบคุม 
 
ขั้นตอนที่ 4  ทําการหาผลเฉลยดวย Solver ชนิดตางๆ เชน Tri-diagonal Matrix Algorithm 

(TDMA) หรือ Strongly Implicit Procedure (SIP) โดยสมมติวาทราบคาบริเวณจุดตอขางเคียง
และใชวิธีการคํานวณซ้ํา (Iteration method)  จนไดผลลัพธที่ลูเขาของสมการดิสครีไทซ (สม
การ(2.46)) รวมกับ  Algorithms ตางๆ  เชน  SIMPLE, SIMPLER หรือ SIMPLEC เปนตน 

เพื่อทําใหผลการคํานวณที่ไดจากสมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัมมีความสอด
คลองกัน 
 
 จากขั้นตอนทั้งสี่ที่กลาวมา  สามารถนํามาประยุกตเพื่อประดิษฐเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร
ซ่ึงมีขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมแสดงดังรูปที่ 2.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แทนปริมาตรควบคุม 

N

S

EW

n

w e

s

P
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รูปที่  2.4 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 

Input data 

Generate grid 

Initialize variable fields 

Update variable fields 

Calculate coefficients of variables 

Apply boundary conditions 

Solve system equations for u,v,p,T,k,ε or ω
by TDMA 

Update variables u,v,p,T,k,ε or ω 

Converged Print result 
No Yes 



บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
 
 
3.1 บทนํา 
 

จากการพิจารณาการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนที่แสดงอยูในรูปสมการเชิง
อนุพันธ (รายละเอียดอยูในบทที่ 2)  เมื่อเราตองการศึกษาปรากฏการณดังกลาว  เราจะตองทําการ
หาผลเฉลยของระบบสมการเหลานั้น สําหรับงานวิทยานิพนธนี้จะทําการประยุกตระเบียบวิธีไฟ
ไนตวอลุมกับปญหาการไหลและการถายเทความรอน  ซ่ึงขั้นตอนและวิธีการของระเบียบวิธีนี้
ประกอบไปดวยสวนประกอบหลัก คือ 

 
1) สมการควบคุมพื้นฐานและการดิสครีไทซ 
2) การประมาณคาที่บริเวณ Interface ดวย Numerical scheme แบบตางๆ 

3) เงื่อนไขขอบแบบตางๆ ตลอดจนกระบวนการหาผลเฉลยดวยวิธี TDMA รวมกับการ
ใช SIMPLE algorithm 

 
3.2 สมการควบคุมพื้นฐาน (Governing equations) 
 

ในการแกปญหาการไหลและการถายเทความรอนที่สามารถเขียนอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธ
ดวยการใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม        สามารถแสดงสมการควบคุมพื้นฐานรูปทั่วไปของตัวแปร 
φ  ไดดังนี ้
 

( )
t∂

∂ ρφ            +       ( )i
i

u
x

ρφ
∂
∂           =        ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

ii xx
φ      +          φS      (3.1) 

 

 
 เมื่อ   φ      คือ   ตัวแปรหลักตางๆ ของของไหล  เชน  u, v, T  เปนตน 

       Γ     คือ   สัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) 
 
  

Rate of change 
term 

Convection 
term

Diffusion 
term

Source 
term
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สมการสําหรับการไหลแบบปนปวน (ตารางที่ 2.1 และ 2.2)  เมื่อจัดใหอยูในรูปเดียวกับ
สมการ (3.1) สามารถแสดงรายละเอียดของแตละสมการสําหรับแบบจําลอง  Standard ε−k  

และแบบจําลอง ω−k    ดังตารางที่  3.1  
 
ตารางที่ 3.1 สมการควบคุมพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนในรูปทั่วไปของตัวแปร φ 
 

Transport equation φ    φΓ  φS  

Continuity 1  0  0   
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⎠
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Turbulent kinetic energy k  
k

t

σ
µ   ρε−G   

Dissipation rate  ε  
εσ

µt   ( ) k/CGC 2
21 ρεε εε −  

Specific dissipation rate  ω  
ωσ
µ t  2ρβωαω

−kP
k

 

Energy  T   
t

e

Pr
µ  0  

 
โดยที่ te µµµ += , 3.1=εσ , 4411 .C =ε , 8312 .C =ε , 2=ωσ , 95=α ,  
 

403=β , 
⎥
⎥
⎦
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⎢
⎢
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⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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∂
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⎛
∂
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==
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22
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v

y
v

x
uGP tk µ และ 

1=kσ  (สําหรับแบบจําลอง Standard ε−k ), 2=kσ  (สําหรับแบบจําลอง ω−k )  
 
 
3.3 ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมสําหรับปญหาการพาและการแพรกระจาย 

(The Finite volume method for convection-diffusion problems) 
 

สําหรับปญหาการไหลโดยทั่วไป  เราจะพิจารณาเทอมการนํา    (หรือการแพรกระจาย)    
และเทอมการพาควบคูกันไปในสนามการไหลที่เกิดขึ้น    ถาเราทราบสนามการไหลที่เกิดขึ้นแลว  
เราสามารถหาคาตัวแปรที่เปล่ียนแปลงของการไหลได  เชน  อุณหภูมิหรือความเขมขนของมวล   
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จากสมการในรูปทั่วไป (สมการ (3.1))    ซ่ึงเขียนอยูในรูปตัวแปร φ   เมื่อนํามาใชวิเคราะหหาผล
เฉลย   เราสามารถใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมทําการเปลี่ยนรูปแบบของสมการที่อยูในรูปสมการ
เชิงอนุพันธใหเปนสมการพีชคณิตดวยการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุม (Control volume) ได
ดังนี้ 

        ( ) ( ) dVSdV
xx

dVu
x

dV
t CVCV iiCV

i
iCV

∫∫∫∫ +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ
∂
∂

=
∂
∂

+
∂

∂
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φρφρφ   (3.2) 

 

ในกรณีที่พิจารณาของไหลในสถานะอยูตัว (Steady state) นั่นคือ  กรณีที่ไมมีการเปล่ียน
แปลงของ φ  เทียบกับเวลา  เราสามารถตัดเทอมที่ 1  ทางดานซายของสมการ  (3.2)  ออกได  ทาํให
สมการ (3.2) ถูกลดรูปกลายเปน 
 
 

( ) dVSdV
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dVu
x CVCV iiCV
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∫∫∫ +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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∂
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=
∂
∂

φ
φρφ  (3.3)

 
ซ่ึงสมการนี้ก็คือ สมการพื้นฐานในรูปทั่วไปที่เขียนอยูในรูปของอินทิกรัลนั่นเอง 
 

แตเมื่อพิจารณาเปนปญหาการแพรกระจายและการพาใน 2 มิติในสถานะอยูตัว  สมการจะ
กลายเปน 
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ในการเปลี่ยนรูปสมการ  เร่ิมจากการจัดรูปสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปสมการพีชคณิต  

โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  ซ่ึงสามารถทําไดโดยทําการอินทิเกรตสมการเริ่มตนตลอดปริมาตร
ควบคุม 
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พิจารณาปริมาตรควบคุมใน 2 มิติ (รูปที ่3.1)  
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รูปที่ 3.1 การวางตัวของปริมาตรควบคุมใน 2 มิต ิ
    

จากการแยกพิจารณาทีละเทอม  โดยกําหนดให yAA we ∆×== 1  และ == sn AA  x∆×1  เรา
สามารถอธิบายถึงรายละเอียดของเทอมตางๆ ในสมการ (3.6) ไดดังนี้ 

 
3.3.1 เทอมการพา 

เมื่อพิจารณาใน 2 แนวแกน เทอมการพาคือ 
 

    ( ) ( ) ( ) ( )[ ]wwee
VV

uAuAdxdy
y
vdxdy

x
u φρφρφρφρ

−=
∂

∂
+

∂
∂

∫∫
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     ( ) ( )[ ]ssnn vAvA φρφρ −+            (3.7) 

 
จากสมการ (3.7) สามารถแสดงฟลักซที่ไหลผานปริมาตรควบคุมไดดังนี้   
 

ฟลักซตอหนึ่งหนวยพื้นที่ซ่ึงไหลผานปริมาตรควบคุมทางทิศตะวันออก (E) 
 
 ( ) eeee FuA φφρ =  (3.8 ก)
                         

ฟลักซตอหนึ่งหนวยพื้นที่ซ่ึงไหลผานปริมาตรควบคุมทางทิศตะวันตก (W) 
 
 ( ) wwww FuA φφρ =  (3.8 ข)
 

ฟลักซตอหนึ่งหนวยพื้นที่ซ่ึงไหลผานปริมาตรควบคุมทางทิศเหนือ (N) 
 

 ( ) nnnn FvA φφρ =  (3.8 ค)

แทนปริมาตรควบคุม 

N
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δyPN 

δySP 
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ฟลักซตอหนึ่งหนวยพื้นที่ซ่ึงไหลผานปริมาตรควบคุมทางทิศใต (S) 

 
 ( ) ssss FvA φφρ =  (3.8 ง)
         
เมื่อ F คือ สัมประสิทธิ์การพา  ซ่ึงมีคาเทากับ uAρ  
 

3.3.2 เทอมการแพรกระจาย 
 

เทอมการแพรกระจายสามารถทําการดิสครีไทซ ไดดังนี ้
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∂
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A

y
A φφ     (3.9) 

 

การแพรกระจายผานผิวของปริมาตรควบคุมทางทิศตะวันออก 
 
 ( ) ( )PEe

PE

PE
ee

e
ee D

x
A

x
A φφ

δ
φφφ

−=
−

Γ=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
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Γ  (3.10 ก)

     
การแพรกระจายผานผิวของปริมาตรควบคุมทางทิศตะวันตก 
 
 ( ) ( )WPw
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x
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Γ  (3.10 ข)

        
การแพรกระจายผานผิวของปริมาตรควบคุมทางทิศเหนือ 
 
 ( ) ( )PNn

PN
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n
nn D

y
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x
A φφ

δ
φφφ
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Γ=⎟
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Γ  (3.10 ค)

       
การแพรกระจายผานผิวของปริมาตรควบคุมทางทิศใต 
 
 ( ) ( )SPs

SP

SP
ss

s
ss D

y
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x
A φφ

δ
φφφ

−=
−

Γ=⎟
⎠
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⎛
∂
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Γ  (3.10ง)
 

เมื่อ D คือ  สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย  ซ่ึงมีคาเทากับ 
x
A
δ
Γ  
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3.3.3 Source term 
 

เราสามารถประมาณคา Source term ในรูปของความสัมพันธเชิงเสน (Linear 

relation) เพื่อความสะดวกในการนําไปใช ดังนี้ 
PPu SSS φφ +=                                                     (3.11) 

 
เมื่อ uS   คือ   เทอมคาคงที ่

       PS   คือ   เทอมสัมประสิทธิ์ของ Pφ  

หลังจากนั้นทําการอินทิเกรตสมการ (3.11) จะได 
VSVSdVS PPu

V

∆+∆=∫
∆

φφ                                          (3.12) 

 
3.4 การประมาณคาโดยใช Numerical scheme 
 

เมื่อพิจารณาถึงคา φ บนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมการพาซึ่งแสดงในสมการ (3.8) เรา
สามารถประมาณคา φ ที่บริเวณ Interface ไดดวยการใช Numerical scheme แบบตางๆ เชน 
Centralกdifferencing scheme, Upwind differencing scheme, Hybrid differencing 

scheme หรือ Power-law differencing scheme   เปนตน 
 
3.4.1 Central differencing scheme ใชในการประมาณคา φ  ที่บริเวณ Interface ของ

ปริมาตรควบคุมโดยอาศัยคาจากจุดขางเคียง  ซ่ึงมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสน  ดังนี้   
 
 ( )PEe φφφ +=

2
1  (3.13ก)

                          
 ( )WPw φφφ +=

2
1  (3.13ข)

                             
 ( )PNn φφφ +=

2
1  (3.13ค)

 
 ( )SPs φφφ +=

2
1  (3.13ง)

                           
เมื่อนําสมการ (3.8), (3.10), (3.12) และนําคาเฉลี่ยของ φ ที่ Interface ตางๆ 

ตามสมการ (3.13)  แทนลงในสมการ (3.6 ) จะได 
 

( ) ( ) ( ) ( )SPsPNnWPwPEe FFFF φφφφφφφφ +−+++−+
2
1

2
1

2
1

2
1 VS PP ∆− φ   = 

 

          ( ) ( ) ( ) ( ) VSDDDD uSPsPNnWPwPEe ∆+−−−+−−− φφφφφφφφ         (3.14) 
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จัดรูปใหม  จะได  
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⎜
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2222
           (3.15) 

 

ดังนั้นสมการ (3.15)  สามารถเขียนอยูในรูปสมการพีชคณิต  ไดดังนี ้
 

VSaaaaa uSSNNWWEEPP ∆++++= φφφφφ                               (3.16) 

เมื่อ             
2

e
eE

F
Da −=  

 

2
w

wW
F

Da +=  

 

2
n

nN
FDa −=  

 

2
s

sS
FDa +=  

 
และ               ( )snweSNWEP FFFFaaaaa −+−++++= VSP∆−  
 

3.4.2 Upwind differencing scheme ถูกเสนอครั้งแรกโดย Courant et al. [28] ซ่ึง
พวกเขามีวัตถุประสงคที่จะแกไขจุดออนของการประมาณคา eφ  ที่ Interface ซ่ึงแบบเดิมนั้นหา
จากคาเฉลี่ยของ Eφ  และ Pφ  โดยเสนอแนวคิดใหมวา  เทอมการพาถูกคํานวณจากขอสมมติที่วาคา 
φ ที่ Interface มีคาเทากับ คา φ  ที่ Grid point ทางดานตนกระแสการไหล (Upwind)  ดังนั้น เรา
จะได 
 
 

Pe φφ =  เมื่อ 0>eF  
 

Ee φφ =  เมื่อ 0<eF  (3.17ก)

และ 
 

Ww φφ =  เมื่อ 0>wF  
 

Pw φφ =  เมื่อ 0<wF  (3.17ข)
 

สําหรับคา nφ  และ sφ  สามารถหาไดในลักษณะเดียวกัน  ดังนั้นสามารถเขียนสม
การพีชคณิตของสมการทั่วไปไดเปน 
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VSaaaaa uSSNNWWEEPP ∆++++= φφφφφ      
           

เมื่อ             Ea    =   max [ ]0,Fe−  
 

Wa    =   max [ ]0,Fw  
 

Na    =   max [ ]0,Fn−  
 

Sa    =   max [ ]0,Fs  
 

และ             ( )snweSNWEP FFFFaaaaa −+−++++= VSP∆−  
 
โดย   max [ ]B,A  คือ คาสูงสุดที่ไดจากการเปรียบเทียบคาระหวาง A และ B 
 

3.4.3 Hybrid differencing scheme ไดรับการพัฒนาโดย Patankar and Spalding 

[29] โดยเปนการรวมขอดีของ  Central differencing scheme และ  Upwind differencing 

scheme เขาดวยกัน โดยใชแนวคิดวาในการประมาณคาปริมาณฟลักซที่ผานผิวปริมาตรควบคุม 
สามารถหาโดยใชคาเพกเลตนัมเบอร (Peclet number, Pe) เปนตัวกําหนดเงื่อนไขในการ
ประมาณคา  ซ่ึง Pe หาไดจาก 

Pe
x

u
D
F

δ
ρ
Γ

==                       (3.18) 

 
ดวยแนวคิดที่เสนอไปแลวขางตน  การประมาณคา φ ที่ Interface เมื่อ Pe  มีคา

นอย ( Pe < 2) สามารถประมาณคา  โดยใช Central differencing scheme และ เมื่อ Pe มีคา
มาก ( Pe ≥ 2)  ใหใช Upwind differencing scheme ในการประมาณคา  โดยที่แสดงเปนความ
สัมพันธไดดังตอไปนี ้
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e
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คา wφ , nφ  และ sφ  สามารถหาไดในลักษณะเดียวกัน  ดังนั้นสามารถเขียนสมการ

พีชคณิตของสมการทั่วไปไดเปน 
 

VSaaaaa uSSNNWWEEPP ∆++++= φφφφφ  
 

เมื่อ             ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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2
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F
D,Fa e

eeE  

;

;

;
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⎥
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D,Fa w

wwW  
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F
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⎥
⎦
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⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 0

2
max ,

F
D,Fa s

ssS  

 
และ              ( )snweSNWEP FFFFaaaaa −+−++++= VSP∆−  

โดย   [ ]C,B,Amax   คือ  คาสูงสุดที่ไดจากการเปรียบเทียบคา A, B และ C 
 

3.4.4 Power-law differencing scheme [30] เปนการประมาณคา φ  ที่ Interface ซ่ึง
มีความแมนยําและใหผลที่ดีกวา Hybrid differencing scheme โดยใชการประมาณคาแบบ 
Exponential ดังตอไปนี้  เมื่อ Pe มีคานอยกวาศูนยกําหนดใหคาการนํามีคาเทากับศูนย  และเมื่อ 

0>Pe  สามารถประมาณคา φ  ที่ Interface ไดดังนี้ 
 

( )[ ]

⎪
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⎧

>

<<−−
=
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100

PeF

PeF

Ee

WEePe

e

φ
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φ             (3.20) 

 
เมื่อ    ( ) eee Pe/Pe. 5101−=β  
 

คา wφ , nφ  และ sφ  สามารถหาไดในลักษณะเดียวกัน  ดังนั้นสามารถเขียนสมการ
พีชคณิตของสมการทั่วไปไดเปน 

 
VSaaaaa uSSNNWWEEPP ∆++++= φφφφφ          

เมื่อ  ( )[ ] [ ]0max1010max 5 ,FPe.,Da eeeE −+−=
 

( )[ ] [ ]0max1010max 5 ,FPe.,Da wwwW +−=
 

( )[ ] [ ]0max1010max 5 ,FPe.,Da nnnN −+−=
 

( )[ ] [ ]0max1010max 5 ,FPe.,Da sssS +−=
 

 

; 

; 
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และ  ( )snweSNWEP FFFFaaaaa −+−++++= VSP∆−  
 
โดย  [ ]B,Amax   คือ  คาสูงสุดที่ไดจากการเปรียบเทียบคาระหวาง A และ B 
 
3.5 การแบงกริดแบบเยื้อง (Staggered grid) 
 

เมื่อเราพิจารณาเทอมการพาในสมการอนุรักษโมเมนตัม  (เชน  เทอม 2uρ  ในสมการ
อนุรักษโมเมนตัมตามแนวแกน x ซ่ึงมีเทอมไมเชิงเสน) และเทอมของความดัน  จะเห็นไดวาเทอม
ดังกลาวทําใหสมการความตอเนื่อง  สมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x   และสมการอนุรักษ
โมเมนตัมในแนวแกน  y  มีความสัมพันธซ่ึงกันและกัน (Coupled equations) ดังนั้นในการหาคา
ความเร็วและความดันจะตองหาโดยแกระบบสมการทั้งสามขางตนใหสอดคลองกัน  โดยเริ่มตน
จากการอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธทั่วทั้งปริมาตรควบคุม แลวทําการแบงแยกคาสัมประสิทธิ์
ตางๆ ที่พิจารณาลงบนจุดตอ (Node) ตางๆ โดยจะแยกเทอมของความเร็วตามแนวแกนกับความ
ดันเปน  u-cell , v-cell และ Scalar cell ทั้งนี้ เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงปญหาการเกิด Checker-

board effect [30] ซ่ึ งเปนพฤติกรรมที่ ไม เกิดขึ้นจริง ซ่ึ งอาจเกิดขึ้นไดในกรณีที่ ใช  Non-

staggered grid แลวทําการ Interpolated คาที่ Interface ไมถูกวิธีเปนผลใหเกิดการสั่นของคา
ความดันและสงผลถึงการเกิดความผิดพลาดในการคํานวณตามมาได 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะการวาง Cell แบบเยื้อง (Staggered) 
 

รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะการวางของ Scalar-cell  และตําแหนงการวางจุดตอ สวนรูปที่ 3.4 
แสดงลักษณะการวางของ u-cell ซ่ึงวางเยื้องมาทางดานหลังเมื่อเทียบกับ Scalar-cell  และรูปที่ 
3.5 แสดงลักษณะการวางของ v-cell ซ่ึงวางเยื้องมาทางดานลางเมื่อเทียบกับ Scalar-cell     
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รูปที่ 3.3  ลักษณะการวางของ Scalar cell  ในโดเมนการคํานวณ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4  ลักษณะการวางของ u-cell  ซ่ึงวางเยื้องกับ Scalar cell 
  ในโดเมนการคํานวณ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5  ลักษณะการวางของ v-cell  ซ่ึงวางเยื้องกับ Scalar cell  
  ในโดเมนการคํานวณ 

จุดตอของ Scalar cell
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3.6 กริดแบบไมสม่ําเสมอ (Non-uniform grid) 
 

โดยทั่วไป  ในการคํานวณบางบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงของผลเฉลยไมมากนัก    ถาเรา
ใชกริดแบบสม่ําเสมอจะเปนการสิ้นเปลืองหนวยความจําของคอมพิวเตอรโดยไมจําเปน  ดังนั้น  
เพื่อเปนการลดหนวยความจําที่ใชและประหยัดเวลาในการคํานวณ  เราจึงควรเลือกใชกริดแบบไม
สม่ําเสมอในบริเวณดังกลาวขางตนซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงคาผลเฉลยมาก 

 
 ลักษณะของกริดแบบไมสม่ําเสมอนี้ อาจมีไดหลายรูปแบบ (ยกตัวอยางใน 1 มิติ และการ
เลือกใชอางอิงกับปญหาที่มีส่ิงกีดขวาง) เชน รูปที่ 3.6 แสดงลักษณะของกริดแบบไมสม่ําเสมอ 3 

แบบ  โดยรูปที่ 3.6 (ก) แสดงกริดที่มีขนาดเล็กทางดานขวา  ซ่ึงกริดแบบนี้เหมาะสําหรับบริเวณ
ทางเขากอนถึงสิ่งกีดขวาง รูปที่ 3.6 (ข) แสดงกริดที่มีขนาดเล็กทางดานซาย  เลือกใชในบริเวณทาง
ออกของการไหลหลังผานสิ่งกีดขวางสุดทายมาแลว  และรูปที่ 3.6 (ค) แสดงกริดที่มีขนาดเล็กทั้ง
ทางดานซายและขวา  ซ่ึงกริดแบบนี้เหมาะที่จะใชในบริเวณการไหลระหวางสิ่งกีดขวางสองแทง 
 
 
 
 

 
(a) 

 
 
 
 

 
(b) 

 
 
 
 
 

(c) 
 

รูปที่ 3.6 ลักษณะของกริดแบบไมสม่ําเสมอ 

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

 
 การนํากริดแบบนี้ไปประยุกตใชกับการคํานวณ  ซ่ึงจากเดิมใชเปนแบบสม่ําเสมอ  สามารถ
ทําไดโดยเปล่ียนการประมาณคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย ( )Γ  ที่บริเวณ Interface ใหคํานวณ
ตามความสัมพันธดังนี้ (รูปประกอบตัวแปรที่ใชในความสัมพันธแสดงในรูปที่ 3.7) 
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รูปที่ 3.7 การคํานวณกริดแบบไมสม่ําเสมอ 
 
 
 Γw  =  (1 – f W) ΓW  +  fW ΓP      (3.21)
 

เมื่อ  fW  คือ Interpolation factor ซ่ึงหาไดจาก 
 

 fW   =  
wPWw

Ww

xx
x
δδ

δ
+

 

 
และ  Γe  =  (1 – f P) ΓP  +  fP ΓE (3.22)
 

เมื่อ fP   =  
eEPe

Pe

xx
x
δδ

δ
+

  
 

(สําหรับกริดแบบสม่ําเสมอคา  fW  และ fP   จะมีคาเทากับ 0.5 ทั้งสองคา) 
 
3.7 เงื่อนไขขอบ (Boundary conditions) 
 

ในการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการหาผลเฉลยของปญหาการคํานวณตางๆ นั้น  จําเปน
ตองมีการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบ  เนื่องจากสภาพทางกายภาพของปญหาที่จําลอง
นั้นจะขึ้นกับการกําหนดเงื่อนไขเหลานั้น  ในหัวขอนี้จะนําเสนอเงื่อนไขขอบทั่วไปที่ใชในระเบียบ
วิธีไฟไนตวอลุม  
 

รูปที่ 3.8 แสดงเงื่อนไขขอบที่ใชในโดเมนการคํานวณ ซ่ึงประกอบดวย เงื่อนไขขอบที่ผนัง 
(Wall boundary), เงื่อนไขขอบที่ทางเขา (Inlet boundary condition), เงื่อนไขขอบที่ทางออก 
(Outlet boundary condition) และ เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetry) 
 

Control volume

W P Ew e

δxWw δxwP δxPe δxeE 

δxWP δxPE 
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รูปที่  3.8 เงื่อนไขขอบสําหรับโดเมนการคํานวณ 

 
3.7.1 เงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) 

                          
ผนังเปนเงื่อนไขขอบที่พบในปญหาการไหลทั่วไป  โดยอาจแบงเงื่อนไขขอบชนิด

นี้เปนเงื่อนไขยอยหลายประเภท  ซ่ึงในที่นี้จะใชผนังที่ขนานกับแนวแกน x ดังแสดงในรูปที่  3.9 

ในการพิจารณา 
 
เงื่อนไขท่ีไมมีการลื่นไถล (No-slip condition ; 00 == v,u ) เปนเงื่อนไขการ

ประมาณคาความเร็วที่ผิวของแข็ง (Solid wall) โดยความเร็วที่ขอบเขต (J=1) มีคาเทากับศูนย  
และปริมาตรควบคุมที่อยูติดผนังมีคา 0=Sa   เนื่องจากไมมีการคํานวณที่ตําแหนงนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่  3.9 ปริมาตรควบคุมที่ผนัง 
 

เงื่อนไขที่มีการล่ืนไถล (Slip condition ; 0,0 =≠ vu ) เปนเงื่อนไขที่ใชสําหรับ
ของไหลที่ถูกสมมติวาไมมีความเสียดทาน ( 0=µ ) จัดเปนการไหลที่เรียกกันโดยทั่วไปวา  การ
ไหลแบบไมหนืด (Inviscid flow) 

Flow direction

wτ
Wall

I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 

J=1 

J=2 

J=3 

u-cell

Axis of symmetry 

Top wall (Solid wall) 

Inflow 
boundary 

Outflow 
boundary

Computational domain

Bottom wall (Solid wall) 

x 

y 
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เงื่อนไขขอบที่ผนังสําหรับการไหลแบบปนปวน กําหนดใหความเร็ว u  และ v  มี
คาเทากับศูนย  แตเนื่องจากบริเวณใกลผนังนั้นจะมีผลจาก Thin shear layer อยู  ดังนั้นจึงตองใช  
Wall function ควบคูไปกับแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  (Launder and 

Spalding [11]) ในการประมาณคาความเร็วบริเวณผนังโดยใช  Wall function นั้นมีขอสมมติ
ฐานดังนี้ 

1) คา Shear stress ของของไหลที่บริเวณใกลผนังมีคาเทากับ Shear stress  
ที่ผนัง 

2) คาการนําและคาการพาที่บริเวณใกลผนังถือวานอยมากทําให 
Production term  ของ k  มีคาเทากับ Dissipation term  (หรือเรียก 

อยางหนึ่งวามีสภาพของ Local equilibrium) 
ตัวแปรไรมิติ +y ที่ใชแทนการวัดระยะใน Thin shear layer  แสดงไดดังนี ้
 
 

µ
ρ τ pyu

y =+  (3.23)

 
โดยที่  py  คือ  ระยะที่วัดจากผนังและ τu  ถูกกําหนดจาก 

 
 

ρ
τ

τ
wu =  (3.24)

 
เมื่อ wτ  คือ  คา Wall shear stress  โดยในบริเวณชั้นขอบบางถูกแบงออกเปน 2 สวนคือ 
 

1) เมื่อ 63110 .y << +   บริเวณชั้นขอบบางถูกพิจารณาเปน  Laminar sub-

layer ซ่ึง Molecular diffusion  มีอิทธิพลสูง  ( tµµ >> )  
 

2) เมื่อ 3006311 << +y.  บริเวณชั้นขอบบางถูกพิจารณาเปน Turbulent 

sub-layer ซ่ึง Turbulent diffusion  มีอิทธิพลสูง( µµ >>t ) และจะใช  
Wall function ในการคํานวณ (รูปที่ 3.10) 

 
เกณฑที่ใชในการเปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบไปเปนการไหลแบบปนปวน

ในบริเวณใกลผนังของ Buffer layer  คือระหวางชวง  Laminar sub-layer และชวง Log-law 

layer  ของ Turbulent  region จะใชคา 6311.y =+   ซ่ึงเปนคาที่จุดตอของทั้งสองชวงนี้ เปน
เกณฑ  ซ่ึงใน Log-law layer สามารถหาคา +u  ไดจาก 

 
 ( )++ = Eyu ln1

κ
 (3.25)
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เมื่อ     κ   คือ  Von Karman constant มีคาเทากับ 4.0  

          E   คือ   คาความขรุขระของผิว  สําหรับผนังผิวเรียบ (Smooth wall)  มีคาเทากับ 8.9   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
รูปที่ 3.10 Turbulent boundary layer 

 
สําหรับสมการอนุรักษโมเมนตัมที่บริเวณใกลผนังนั้นสามารถหาคาแรงที่ผนัง 

(Fwall) ไดจาก 
 

 
Fwall +=

u
ukC pp

2
1

4
1

µρ
 Acell (3.26)

 
เมื่อ Acell คือ พื้นที่ของ Cell 

โดยที่บริเวณใกลผนังดานลางนั้นจะกําหนดให 0=sa  ในสมการดิสครีไทซและจะใหแรงที่ผนัง  
(Fwall) เปน Source term ในสมการของความเร็ว u โดยที ่
 
 0=uS     (3.27ก)
 
 

+−=
u

kC
S p

P

2
1

4
1

µρ
Acell 

(3.27ข)

 
สําหรับสมการ Turbulent kinetic energy ที่บริเวณใกลผนังดานลางนั้นจะ

กําหนดให 0=Sa  ในสมการดีสครีไทซและสามารถหาคา Source term ไดจาก 
 

 

V
y

ukC
V

y
u

S
p

p

p

pw ∆
∆

−∆
∆

=
+2

3
4
3

µρτ
 (3.28)
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โดยที ่
 
 

V
y
u

S
p

pw
u ∆

∆
=

τ
    (3.29ก)

 
 

V
y

ukC
S

p

p
p ∆

∆
−=

+2
1

4
3

µρ
    (3.29ข)

            
และคา ε  ที่บริเวณใกลผนังสําหรับสมการ Dissipation rate  หาไดจาก 
 
 

p

p
p y

kC
∆

=
κ

ε µ
2
3

4
3

 (3.30)

 
เพื่อเปนการกําหนดคา ε  ในบริเวณนี้ใหมีคาเทากับคา pε  ในสมการ (3.30) จึง

ตองทําการกําหนดคา Source term ดังนี ้
 
 

30
2
3

4
3

10×
∆

=
p

p
u y

kC
S

κ
µ  (3.31ก)

 
 3010−=PS  (3.31ข)
 

และสําหรับสมการ Specific dissipation rate บริเวณใกลผนัง  กําหนดให ω  มี
คาดังนี้  [25] 

 
 

2
1

6
6

19
yw ρβ
µω =  (3.32)

          
เมื่อ 1y  คือ ระยะทางจากผนังถึง Node แรกในบริเวณขอบเขตที่กําลังพิจารณาอยู  

ในที่นี้เราจะกําหนด Source term เพื่อใหคาในบริเวณนี้มีคาเทากับ wω  ดังนี้ 
 
 VGSu ∆=

µ
αρ  (3.33ก)

 
 VS p ∆−= ρβω  (3.33ข)
                       

จากขอจํากัดของ Total stress ที่เสนอโดย Zheng et al. [25] จึงทําใหการหาคา 
Specific dissipation rate ดังสมการ (3.32) ถูกดัดแปลงใหอยูในความสัมพันธใหม  ดังนี้ 
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 =ω max[ dp,0ω ] (3.34)

 
 เมื่อ  ω 0  คือ   คา Specific dissipation rate ที่ไดจากสมการ (3.32) 

        φ     คือ   คาคงที่  ซ่ึงมีคาเทากับ 2/3  
      Pd   คือ  Exact velocity strain ซ่ึงสามารถหาไดจาก 

 
 ( ) ( )2

23
2
13

2
12

2
33

2
22

2
11 42 ssssssPd +++++=  (3.35ก)

 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

=
i

j

j

i
ij x

u
x
us

2
1  (3.35ข)

 
ในสวนของ Wall function สําหรับสมการอนุรักษพลังงาน  สามารถหาไดใน

ทํานองเดียวกับสมการอนุรักษโมเมนตัม  โดยใชขอสมมติวาฟลักซความรอนคงที่ (Constant heat 

flux) [31] ในบริเวณชั้นขอบ (Boundary layer) โดยสามารถหา Wall function ไดดังนี้ 
 
 ( ) wpt q

dy
dTCq ′′=Γ+Γ=′′  (3.36)

หรือ  
 

1=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Γ
+

Γ
=

′′
′′

+

+

dy
dT

q
q

t

t

w µµ
 (3.37)

 

เมื่อ  wq ′′ คือ  คาฟลักซความรอนตลอดผิวบริเวณผนัง 
 

กําหนดให  +T  คือ ตัวแปรไรมิติซ่ึงแทนระยะใน Boundary layer ซ่ึงนิยามจาก 
 
 ( )

w

wp

q
TTCu

T
′′

−
=+ τρ

 (3.38)

 
เราสามารถแยกพิจารณาคาฟลักซความรอนที่บริเวณใกลผนังออกเปน 2 สวน คือ  
 

1) เมื่อ 63110 .y << +   บริเวณชั้นขอบบางถูกพิจารณาเปน  Laminar sub-

layer ซ่ึง Molecular  diffusion  มีอิทธิพลสูง  ( tΓ>>Γ )  ดังนั้นจะได   
+++ =

Γ
= yy

TC
T p

φσ ซ่ึง φσ  คือ พรันดเทิลนัมเบอรของการไหลแบบ

ราบเรียบ 
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2) เมื่อ 3006311 << +y.  บริเวณชั้นขอบบางถูกพิจารณาเปน Turbulent 

sub-layer ซ่ึง  Turbulent diffusion  มีอิทธิพลสูง ( Γ>>Γt )  ดังนั้นจะได 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= ++

t,

PuT
φ

φ
φ σ

σ
σ   ซ่ึง t,φσ  คือ พรันดเทิลนัมเบอรของการไหล

แบบปนปวน 
 
เมื่อความตานทานของการถายเทความรอน (สมการ (3.36))  ทําใหเราสามารถหา P-function ได
จาก 
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         (3.39) 

 
จากที่กลาวมาแลวขางตน  สามารถสรุปเงื่อนไขขอบบริเวณผนังสําหรับสมการอนุรักษ

พลังงานดังนี ้
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3.7.2 เงื่อนไขขอบที่ทางเขา (Inlet boundary condition) 
 

คาของตัวแปรทุกตัวในการไหล   (u, v, T, k, ε  และ ω) จะตองถูกระบุคาที่
บริเวณทางเขา  โดยในการศึกษานี้ใชขอมูลที่ไดจากการทดลอง  ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.2 
 

3.7.3 เงื่อนไขขอบที่ทางออก (Outlet boundary condition) 
 

โดยปกติการพิจารณาเงื่อนไขขอบที่ทางออกในโดเมนการไหล เราจะไมทราบคา
ของตัวแปรตางๆ แตถาพิจารณาตําแหนงทางออกที่อยูไกลจากรูปทรงที่รบกวนการไหลแลว  จะได
วาการไหลเปนแบบ Fully developed flow ซ่ึงเปนสภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหล
ในทิศทางการไหลนั้นๆ  จึงสามารถกําหนดคาตัวแปรตางๆ ไดวาไมมีการเปลี่ยนแปลงคา (Zero 
gradient)  
 

0
outlet

=
∂
∂

x
φ                         (3.41) 

; 

; 
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ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขขอบที่ทางเขา 
 

ตัวแปร คาสมมติ หมายเหตุ 

u - ใชขอมูลจากผลการทดลอง 

v - - 

k  ( )2
2
3

iTU
iT    คือ Turbulence intensity 

ε   
l

2
3

4
3

kCµ   L.070=l ; L = Characteristic length  

ω  
4
1

2
1

µC

k

l

 L.070=l ; L = Characteristic length  

T - ใชขอมูลจากผลการทดลอง ; T = Fluid  
temperature at inlet 

 
 

3.7.4 เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetry conditions) 
 
           สําหรับกรณีเงื่อนไขแบบสมมาตร  เราสามารถพิจารณาโดเมนการคํานวณเพียง

ครึ่งเดียวเทานั้น  และตัวแปรตางๆ ทุกตัว  ถูกกําหนดใหไมมีการเปลี่ยนแปลงคาที่แกนสมมาตร 

(Zero gradient) ก 
 
 
3.8 กระบวนการหาผลเฉลย (Solution procedure) 
 

เราจะใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมในการเปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปของสมการ
พีชคณิตที่แตละจุดตอ   ซ่ึงการหาผลเฉลยจะใช เทคนิควิธี  Tri-diagonal matrix algorithm 

(TDMA) แบบ  Line-by-line ในการแกระบบสมการ  และเพื่อใหสมการอนุรักษโมเมนตัมและ
สมการความตอเนื่องมีความสอดคลองกัน   จึงใชกระบวนการหาคําตอบที่เรียกวา ขั้นตอนวิธี 
SIMPLE    (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)      ซ่ึงถูกพัฒนาโดย 
Patankar [30]อ 

 

ref
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3.8.1 การหาผลเฉลยสมการดิสครีไทซดวยวิธี TDMA 
 

เมื่อพิจารณาโดเมนการคํานวณดังรูปที่ 3.11  พบวามีลักษณะเปนเสนๆ ประกอบ
กันและในแตละเสนถูกหาผลเฉลยโดยใชวิธี   TDMA   ดวยการสมมติวาทราบคาของจุดตอ
บริเวณขางเคียง  จากนั้นใชวิธีการคํานวณซ้ํา (Iterative method) จนไดผลลัพธที่ลูเขา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 

รูปที่ 3.11 โดเมนการคํานวณ (Computational domain) ที่ใชวิธี  TDMA  

         ในการคํานวณ 
จากสมการพีชคณิต (3.15)  สําหรับจุดหนึ่งบนเสนตัวอยางในรูปที่ 3.11  สามารถจัดสมการใหม
ไดเปน 
 
 ( )CSSNNWWEEPP Saaaaa ++++= φφφφφ  (3.42)
                    
กําหนดให CSSNN Saa ++ φφ   มีคาเทากับ คาคงที่ (C ) ดังนั้นจึงจัดสมการ (3.42) ใหอยูในรูป
ทั่วไปไดเปน 
 
 
 iiiiiii CBAD ++= −+ 11 φφφ  (3.43)
 

เมื่อ  i   คือ  ตําแหนงของจุดตอบน Grid ในแนวแกน x หรือแกน y 

ตัวอยางเชน  ในแนวแกน x 

Ei aA =  
Wi aB =   

 
( )CSSNNi SaaC ++= φφ  

 
Pnbi SaD −= ∑    (nb คือ จุดตอที่อยูขางเคียง) 

j 

i South

East 

North

West 

จุดที่คาถูกคํานวณ จุดบริเวณขอบที่รูคาจุดที่คาถูกพิจารณาวารูคา 
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จากกระบวนการทําซ้ําโดยการแทนไปขางหนาแลวจัดรูปจะได 
 
 iiii CA ′+′= +1φφ  (3.44)
 
ซ่ึง iA′  และ iC ′  หาไดจากกระบวนการทําซ้ําโดยการแทนไปขางหนา 
 
 

1−′−
=′

iii

i
i ABD

AA  (3.45)

 
 

1

1

−

−

′−
′+

=′
iii

iii
i ABD

BCCC  (3.46)

 
เนื่องจากเราทราบเงื่อนไขขอบของโดเมนการคํานวณ คือ ที่จุด i = 1 และ i = 

n+1 ดังนั้นจะไดวาคาของ iA′  และ iC ′  ที่จุดเหลานี้ คือ 
 

01 =′=iA  , 11 φ=′=iC  กก 

0=′=niA  , 1+= =′ nniC φ  ก 
 
จากคาที่ทราบขางตนจะทําให เราสามารถหาคา iA′  และ  iC ′  สําหรับทุกๆ 

ตําแหนง i ไดหลังจากนั้นเราสามารถหาคา iφ  โดยใชวิธีแทนยอนกลับ (Backward substitution) 
 
3.8.2 คา Under-relaxation 

 
  ในกระบวนการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธอาจมีการใชคา Under-

relaxation เพื่อควบคุมการลูเขาของกระบวนการหาผลเฉลย  อีกทั้งยังชวยลดระดับการเปลี่ยน
แปลงคาการคํานวณไดหลายระดับ ทําใหเกิดเสถียรภาพ (Stability) และความแมนยําในการ
คํานวณ  โดยเมื่อประยุกตใชคา Under-relaxation กับตัวแปรทั่วไป φ  ที่จุดตอ P ใดๆ สามารถ
เขียนสมการไดดังนี ้
 
 new

pp αφφ =  ( ) old
Pφα−+ 1          (3.47)

 
เมื่อ  oldφ   คือ   คา φ  ที่ไดจากการคํานวณซ้ํารอบที่แลว 

    newφ   คือ   คา φ  ที่คํานวณไดโดยตรงจากสมการดิสครีไทซ 
และ  α  คือ   คา Under-relaxation factor โดย α  มีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 

และเมื่อประยุกตใชคา Under-relaxation กับสมการดิสครีไทซสําหรับ pφ  จะได 
 
 ( ) old

ppuNBNB
p aSa

a
φ

α
αφ

α
−

++= ∑
1  (3.48)
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สําหรับการเลือกใชคา Under-relaxation ที่เหมาะสมนั้น  จะขึ้นอยูกับปญหาที่จะทําการ

วิเคราะห  ขอแนะนําทั่วไปในการใชคา Under-relaxation กับปญหาใดๆ คือ ควรใชคา Under-

relaxation ที่มีคานอย (มีคาใกล 0) สําหรับกระบวนการทําซ้ําครั้งแรกๆ และคอยเพิ่มขึ้น (มีคาใกล 
1) เมื่อผลการคํานวณลูเขา 

 
3.8.3 SIMPLE algorithm 

                
การใช SIMPLE algorithm  ในงานวิจัยนี้  ไดดําเนินการตาม Patankar  and 

Spalding  [29]   ซ่ึงรายละเอียดของ  SIMPLE algorithm    สามารถหาไดจาก  Patankar [30] 
และ  Versteeg and Malalasekera [27]  โดยที่กระบวนการหาผลเฉลย SIMPLE เปนวิธีการที่มี
พื้นฐานจากการเริ่มแกสมการอนุรักษโมเมนตัมโดยการเดาคาความดัน *p  และความเร็ว *u , *v

จากนั้นแทนคาที่เดาลงในสมการนาเวียร-สโตกสและสมการความตอเนื่องเพื่อใหไดสมการแกไข
ความดันและความเร็ว โดยคําตอบที่ไดจะถูกนํามาปรับคาจนกวาคําตอบจะลูเขา 
 

สมการดิสครีไทซของสมการอนุรักษโมเมนตัมในปริมาตรควบคุม  (รูปที่ 3.2)  
สามารถเขียนไดดังนี ้
 
ในแกน x  ( ) VSAppuaua uPW

nb
nbnbWW ∆+−+= ∑                    (3.49) 

 
ในแกน y ( ) VSAppvava vPS

nb
nbnbSS ∆+−+= ∑                                (3.50) 

โดย 

SSNNWWEE
nb

nbnb uauauauaua +++=∑ PS−  

 
SSNNWWEE

nb
nbnb vavavavava +++=∑ PS−  

 
หาผลเฉลยเริ่มตนจากการเดาคา *p , *u และ *v แลวแทนลงในสมการ (3.49) 

และ (3.50) ซ่ึงจะได 
 

( ) VSAppuaua uw
*
P

*
W

nb

*
nbnb

*
ww ∆+−+= ∑                            (3.51) 

 
( ) VSAppvava vs

*
P

*
S

nb

*
nbnb

*
ss ∆+−+= ∑                            (3.52) 
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หลังจากแทนคาที่เดา *p , *u และ *v เราจึงนิยามคาแกไขความดัน (Pressure 

correction), p′  ซ่ึงก็คือ  ความแตกตางระหวางความดันที่ถูกตอง (Correct pressure), p กับ
ความดันที่เดาขึ้น (Guessed Pressure), *p  ไดจากสมการ 
 

ppp * ′+=                    (3.53ก) 
 
และสําหรับคาแกไขความเร็วสามารถนิยามไดในลักษณะเดียวกัน คือ 
 

uuu * ′+=                  (3.53ข) 
 

vvv * ′+=                    (3.53ค) 
 

โดย  v,u   คือ  ความเร็วที่ถูกตอง (Correct velocity) 
** v,u  คือ  ความเร็วที่คํานวณจากสมการดิสครีไทซของสมการโมเมนตัม 

 v,u ′′  คือ  คาแกไขความเร็ว (Velocity correction) 

นําสมการ (3.53) แทนในสมการ (3.49) และ (3.50) แลวลบสมการดังกลาวดวย 
สมการ (3.51)  และ (3.52)  ตามลําดับ  ไดเปน 
 

( ) wPW
nb

nbnbww Appuaua ′−′+′=′ ∑                                         (3.54) 

 
( ) sPS

nb
nbnbss Appvava ′−′+′=′ ∑                                         (3.55) 

 
เราจะกําหนดให ∑ ′

nb
nbnbua และ ∑ ′

nb
nbnbva  มีคาเทากับศูนย  เพื่อลดความยุง

ยากของสมการในการหาคําตอบ [30]   เมื่อการไหลมีความสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง  จะ
ไดสมการของคาแกไขความเร็วของ wu  คือ 
 

( ) wPWww Appua ′−′=′  
 
หรือ  ( )PWww ppdu ′−′=′                         (3.56) 
 

เมื่อ     
w

w
w a

A
d =  

จากสมการ (3.53) และ สมการ (3.56) จะได 
 

( )PWw
*
ww ppduu ′−′+=                   (3.57ก) 
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พิจารณาทํานองเดียวกันกับ wu  สําหรับ eu , nv และ sv จะได 
 

( )PEe
*
ee ppduu ′−′+=    เมื่อ    

E

e
e a

Ad =                (3.57ข) 

 

( )PNnnn ppdvv ′−′+= *    เมื่อ    
N

n
n a

Ad =                (3.57ค) 

 

( )PSsss ppdvv ′−′+= *    เมื่อ     
S

s
s a

Ad =                 (3.57ง) 
 

จากสมการความตอเนื่องที่เขียนอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธ (สมการ (2.6)) 
 

( ) ( ) 0=
∂

∂
+

∂
∂

y
v

x
u ρρ  

 
อินทิเกรตสมการความตอเนื่องตลอดปริมาตรควบคุมในรูปที่ 3.2 ไดเปน 
 

( ) ( ) 0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

∫
∆

dV
y
v

x
u

V

φρφρ  

 
( ) ( )[ ]we uAuA ρρ −  + ( ) ( )[ ] 0=− sn uAuA ρρ                  (3.58) 

 
เพราะฉะนั้น  เมื่อแทนคาความเร็วจากสมการ (3.57) ลงในสมการ (3.58) จะไดสม

การของความดันแกไขเปนดังนี ้
 

bpapapapapa SSNNWWEEpP +′+′+′+′=′                      (3.59) 

เมื่อ 

eeeE Ada ρ=  
 

wwwW Ada ρ=  
 

nnnN Ada ρ=  
 

sssS Ada ρ=  
 

PSNWEP Saaaaa −+++=  
 

และ  ( ) ( ) ( ) ( )s*
n

*
w

*
e

* AvAvAuAub ρρρρ −+−=  
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ซ่ึงในการปรับคาของความดันและความเร็วนั้น บางครั้งจะมีการใสคา Under-

relaxation (รายละเอียดแสดงในหัวขอ 3.8.2) เพื่อใหการคํานวณซ้ํามีผลลัพธลูเขาอยางมีเสถียร
ภาพ ดังนี้ 
 

ppp P
* ′+= α                    (3.60ก) 

 
uuu u

* ′+= α                    (3.60ข) 
 
vvv v

* ′+= α                    (3.60ค) 
 

เมื่อ  Pα    คือ    Under relaxation factor  สําหรับความดัน p 

uα    คือ    Under relaxation factor  สําหรับความเร็ว u 

vα    คือ    Under relaxation factor  สําหรับความเร็ว v 
 
จากวิธีการที่กลาวมาในหัวขอนี้ขางตน  สามารถสรุปขั้นตอนของกระบวนการหาผลเฉลย

ดวย SIMPLE algorithm ไดดังนี้ 
 
1) เร่ิมตนโดยการเดาคา  *p , *u และ *v  

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

3) หาคา p′  จากสมการ (3.59) 

4) คํานวณคา p  จากสมการ (3.60) แลวแทนคา p ที่คํานวณไดมาแทนเปน *p   คาใหม 
5) คํานวณคา u และ v จากสมการ (3.56) และ (3.57)โดยใชคา p′  ที่หาไดจากขั้นตอน

ที่ 4 จากนั้นจึงกําหนดคา u และ v ที่ไดเปน *u  และ *v   คาใหมในการเริ่มตน 

6) ดําเนินการตามขั้นตอนที่ 2 ถึง 5 ซํ้าจนกระทั่งคา *p , *u และ *v มีคาลูเขาสูคาที ่
ถูกตอง โดยตรวจสอบการลูเขาใกลศูนยของเทอม b (Mass source term) ในสมการ 

(3.59) ซ่ึงแสดงวาคา *p , *u และ *v ที่คํานวณไดสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง 
 
ขั้นตอนของกระบวนการขางตน  สามารถแสดงเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12  ขั้นตอนของ SIMPLE algorithm 
      
 
 
 
 
 
 
 

Initial guess 
*** v,u,p  

Solve pressure correction equation 
bpapapapapa SSNNWWEEpP +′+′+′+′=′  

Update pressure and velocities 
ppp * ′+=  
uuu * ′+=  
vvv * ′+=  

Print results 

No. 

Yes. 

Set 

vv
uu
pp

*

*

*

=

=

=

 

Solve discretized momentum equations 
 
( ) VSAppuaua uPW

nb
nbnbPP ∆+−+= ∑  

 
( ) VSAppvava vPS

nb
nbnbPP ∆+−+= ∑  

Check convergence 
ε≤b
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3.8.4 เงื่อนไขการลูเขา (Convergence criterion)  
 

ในการคํานวณคาตัวแปรตางๆ จากสมการเชิงอนุพันธทุกสมการ  เราจะสามารถ
บอกไดวาคานั้นๆ ลูเขาสูคาที่ตองการแลว  โดยการตรวจสอบดวยเงื่อนไขการลูเขา เมื่อ 

 
∑≤−
n

np aba    สําหรับ       ε≤b          (3.61) 

 
ซ่ึงการทดสอบการลูเขาอางอิงไดจากคา Residual source (Rφ) ซ่ึงนิยามจาก 
 

( ) cabaR n
n

npp −−−= ∑ φφφ             (3.62) 

 
เราสามารถกําหนดคา Non-dimensionless residual source, sφ ไดจาก 
 

,φ

φ
φ R

R
s ∑

=               (3.63) 

 
ดังนั้น  จากสมการ(3.62) และ (3.63) เราจะไดเงื่อนไขการลูเขาคือ 
 

max ( ) εφ <s               (3.64) 
 

เมื่อ  ,φR        คือ   ผลรวมของคาฟลักซที่ไหลเขา เชน มวลไหลเขา เปนตน 

∑ φR  คือ   ผลรวมของเศษจากการคํานวณ 

      ε คือ  คาเกณฑการลูเขา ซ่ึงกําหนดขึ้นไดเอง 
 
3.9 บทสรุป 
 

การหาผลเฉลยสําหรับปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนซ่ึงแสดงอยูใน
รูปสมการเชิงอนุพันธ  สามารถทําไดโดยอาศัยการประยุกตแบบจําลองทางคณิตศาสตรรวมกับการ
ใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  โดยพิจารณาปริมาตรควบคุมเปนแบบกริดเยื้องและกําหนดเงื่อนไข
ขอบของปญหาแลวจึงทําการดิสครีไทซ  เพื่อเปลี่ยนระบบสมการเชิงอนุพันธใหกลายเปนสมการ
พีชคณิต  จากนั้นจึงใชวิธี TDMA แบบ  Line-by-line รวมกับ SIMPLE algorithm  เพื่อชวยใน
การหาผลเฉลยที่มีคาความเร็วและความดันสอดคลองกัน  
 
 
 
 

ref 

ref



บทที่ 4 
 

การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 ในบทนี้จะนําโปรแกรมที่ประดิษฐไดในขั้นตนจากระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมรวมกับการใช
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ ω−k  (รายละเอียดอยูในบทที่ 3) มาตรวจสอบ
ความถูกตอง (Validation) กับปญหาการไหลและการถายเทความรอนอยางงายที่มีผลการทดลอง
หรือผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ  ทั้งนี้เพื่อแสดงวาโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้มี
ความถูกตองและเชื่อถือไดในระดับที่นาพอใจ  กอนจะพัฒนาโปรแกรมตอไป 
 
 กรณีศึกษาที่นํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองมีดังตอไปนี้ 

1) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบ 

2) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผาน Backward-facing 
step 

3) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 
 
4.1 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบ 
 

ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนอยางงายและมีความซับซอนไมมาก
นัก  ซ่ึงจะยกมาเปนตัวอยางเพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม คือ การไหลและการถายเท
ความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบ  โดยจะนําผลที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบ
วิธีไฟไนตวอลุมไปเปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยวิธี DNS (Direct Numerical Simulation) 

ซ่ึงเปนวิธีที่ไมตองอาศัยการเฉลี่ยหรือการประมาณคาเหมือนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ และเปนวิธี
ที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของการไหลแบบปนปวนไดใกลเคียงกับผลการศึกษาดวยการทดลอง 
 

4.1.1 ปญหาการไหลแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบ 
 

เราจะใชผลการคํานวณการไหลแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบดวยวิธี 
DNS ของ Mansour et al. [22] เปนขอมูลอางอิงในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม  
โดยการจําลองการไหลนี้  กําหนดใหชองทางไหลมีความสูง  ความกวางและความยาวเทากับ H, W 

และ L (ดังรูปที่ 4.1) และสามารถหาคาเรยโนลดนัมเบอร (Reynolds number,  ReH) ไดจากสม
การ 
 
 

ReH  
µ

ρ HU o=  (4.1)
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         เมื่อ  ReH  คือ  คาเรยโนลดนัมเบอรอางอิงจากความสูงของชองทางไหล (H) 

ρ       คือ  ความหนาแนนของของไหล 

  oU    คือ  ความเร็วที่ทางเขา  Free stream 

  H     คือ ความสูงของชองทางไหล 

  µ   คือ ความหนืดสัมบูรณของของไหล 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะของปญหาการไหลผานชองทางไหลผนังเรียบ 

 
การคํานวณปญหานี้ดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  สามารถทําไดโดยกําหนดให

ชองทางไหลมีขนาดความยาวและความสูงเทากับ 15.24 m และ 0.1524 m ตามลําดับ  ซ่ึงการไหล
จะมีการพัฒนาตัวเขาสูการไหลแบบ  Fully developed เมื่อบริเวณทางเขา (Inlet region) มีความ
ยาวประมาณ 50 เทาของระยะ H  (กําหนดใหของไหลมีความหนาแนนเและความหนืดสัมบูรณเทา
กับ 1.19 3kg/m และ 25 s/m.N1080.1 −× ตามลําดับ) 

 
กําหนดให  เรยโนลดนัมเบอร, ReH 13750=  

จากสมการ (4.1)   ReH   
µ

ρ HU o=   

 

           51080.1
1524.019.1

13750
−×

××
= oU

 

 
              ∴      m/s3647.1=oU  
 

  ในกรณีนี้ เลือกใชกริดแบบสม่ําเสมอขนาดตางๆกัน  3 ขนาดคือ   3252 × , 

62102 × และ 92152×  (รูปที่ 4.2) และผลการคํานวณแสดงดังรูปที่ 4.3 – 4.5 
 

Inlet region Fully developed flow 

Uo  H 

L

Li = 50H
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รูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงความเร็ว u/U0 ที่ตําแหนงทางออกสําหรับ ReH =13750 
จากการคํานวณดวยแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ ω−k   ตามลําดับ  จะสังเกต
ไดวาจากรูปที่ 4.3 และ 4.4 การใชกริดขนาด 62102 ×  และ 92152 ×   ใหผลลัพธที่ใกลเคียงกัน
มาก  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลลัพธที่ไดมีความเปน Grid independent  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ  
การใชกริดขนาด  62102 ×  มีความละเอียดเพียงพอที่จะใหผลการคํานวณที่ถูกตองและการเพิ่ม
จํานวนกริดใหมากกวานี้จะไมมีผลตอผลลัพธที่ไดจากการคํานวณมากนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ลักษณะของกริดแบบสม่ําเสมอที่ใชสําหรับปญหาการไหลผานชองทางไหลผนังเรียบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3  ความเร็ว u/U0 ที่ตําแหนงทางออกซี่งไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองความ 

                 ปนปวน Standard ε−k   สําหรับ ReH 13750=  
  

 

x 

y 
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รูปที่ 4.4  ความเร็ว u/U0 ที่ตําแหนงทางออกซึ่งไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองความ 

                 ปนปวน ω−k    สําหรับ ReH 13750=    
 
  หลังจากนั้นทําการเปรียบเทียบคาความเร็ว u/U0 ที่ไดจากแบบจําลองปวน 

Standard ε−k  และ ω−k  โดยใชกริดขนาด 62102 ×  กับผลการคํานวณดวยวิธี DNS    ดังรูป
ที่ 4.5   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  ความเร็ว u/U0 ที่ตําแหนงทางออกซึ่งไดจากการจําลองการไหลเปรียบเทียบ 

กับผลการคํานวณดวยวิธี DNS สําหรับ ReH 13750=   

y/H 

u/U0
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รูปที่ 4.5 แสดงความเร็ว u/U0 ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการ
คํานวณดวยวิธี DNS สําหรับ ReH 13750=  (ความเร็ว u/U0 ที่พิจารณานี้อยูในชวงบริเวณการ
ไหลแบบ Fully developed แลว)  จะเห็นไดวา  คาความเร็ว u/U0 ที่ไดจากการคํานวณดวยแบบ
จําลอง Standard ε−k  และแบบจําลอง ω−k  มีความสอดคลองกันดีกับผลจากวิธี DNS  ซ่ึง
แสดงถึงความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น                         
 

4.1.2 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนังเรียบ 
 

ปญหากรณีแรกที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมในสวนของการ
ถายเทความรอน  คือ  ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานชองทางไหลผนัง
เรียบ  จากผลการทดลองของ Sparrow et al. [32] ไดทําการทดลองการไหลผานชองทางไหลที่มี
ความสูงและความกวางเทากับ 0.01524 m และ 0.0762 m ตามลําดับ  และมีความยาวเปน 140 

เทาของ DH  อีกทั้งกําหนดใหผนังดานบนและดานลางบริเวณทางเขาไมมีการใหความรอน 

(Unheated) เปนระยะเท ากับ  40DH (รูปที่  4.6)  เพื่ อให แน ใจวาการไหลเปนแบบ  Fully 

developed กอนเขาสูบริเวณที่ใหความรอน (ระยะนี้ถูกเลือกโดย Harnett et al. [33]) 

  ผลการทดลองในสวนของการถายเทความรอนถูกนํามาเทียบกับสูตรที่ไดจากการ
วิเคราะห ดังนี ้
    400.8 PrRe0.023Nu .=              (4.2) 
 

เมื่อ  Re    คือ   คาเรยโนลดนัมเบอรอางอิงจากคา Hydraulic diameter  

  ซ่ึงหาไดจาก Re = 
µ

ρ HuD  

 DH    คือ   Hydraulic diameter มีคาเทากับ 0.0254 m ซ่ึงหาไดจาก 
P
ADH

4
=  

 A      คือ พื้นที่หนาตัดของชองทางไหล 

 P       คือ ความยาวรอบหนาตัดชองทางไหล 

 Pr      คือ   พรันดเทิลนัมเบอร (Prandtl number) 
 
 ซ่ึงพบวาสูตรที่ไดจากการวิเคราะห (สมการ(4.2)) มีความสอดคลองกับผลการทดลอง  ดัง
นั้นเราจะตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยเทียบกับคาที่ไดจากสูตรนี ้
ในการจําลองปญหาเพื่อคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  กําหนดใหของไหลมีคุณสมบัติดังนี ้
 
 ความหนาแนน เทากับ      1.19 kg/m3 
 ความหนืดสัมบูรณ เทากับ      1.80×10-5 N.s/m2 
 อุณหภูมิทางเขา เทากับ      298 K 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานชองทางไหลผนังเรียบ 
 

รูปที่ 4.7 แสดงการตรวจสอบความเปน Grid independent ของผลลัพธโดย
ขนาดกริดที่เลือกใชคือ 52 × 32, 102 × 62 และ 152 × 92  ซ่ึงพบวากริดขนาด 102 × 62 มี
ความละเอียดเพียงพอสําหรับปญหานี้ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่4.7  ความเร็ว u/U0 ที่ตําแหนงทางออก  สําหรับ Re = 20000 

   และ q ′′  = 1000 W/m2  
 

สําหรับผลลัพธในสวนของการถายเทความรอนนั้น  ถูกแสดงอยูในรูปตัวแปรไร
มิตินัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ย (Average Nusselt number, Nu )  รูปที่ 4.8  แสดงคานัสเซิลนัมเบอร
เฉล่ียที่เรยโนลดนัมเบอรตางๆกัน  ซ่ึงจะเห็นไดวาผลการคํานวณดวยแบบจําลอง Standard ε−k  

H 
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และ ω−k  เปรียบเทียบกับคาจากสมการ (4.2) มีความสอดคลองกันที่ทุกๆ คาเรยโนลดนัมเบอร  
ซ่ึงแสดงถึงความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นในสวนของการถายเทความรอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.8 คานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ยที่เรยโนลดนัมเบอรตางๆกัน สําหรับq ′′ =1000 W/m2 
 
4.2 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผาน Backward-facing step 

 
สําหรับการไหลผาน Backward-facing step ในสวนนี้  จะทําการคํานวณทั้งในสวนของ

การไหลและการถายเทความรอน  โดยการไหลเปนแบบปนปวนใน 2 มิติและของไหลเปนแบบอัด
ตัวไมไดในสภาวะอยูตัว  ซ่ึงลักษณะของ Backward-facing step ถูกแสดงดังรูปที่ 4.9 โดยทาง
เขามีขนาดเทากับ 2h และมีความสูงของ Step เทากับ h โดยความยาวหลัง Step และความสูงมี
ขนาดเทากับ 20h และ 3h ตามลําดับ  ความเร็วทางเขาจะอางอิงเทียบกับความเร็วที่ Free stream 

(Uref) ซ่ึงเมื่อของไหลไหลผานชองทางไหลที่ถูกขยายออกใหกวางขึ้น  จะทําใหเกิดบริเวณของการ
ไหลหมุนวน (Recirculation region) ขึ้นที่มุมของผนังดานลางเปนระยะทาง Xr  ซ่ึงเรียกวา 
Reattachment length 

 
ผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจะถูกนําไปตรวจสอบกับผลการคํานวณดวยวิธี 

DNS ของ Avancha and Pletcher [34]  ซ่ึงคาเรยโนลดนัมเบอรสําหรับการไหลลักษณะนี้ 
สามารถไดจากสมการ 
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µ

ρ hU
h=Re                                                     (4.3) 

 
เมื่อ  hRe   คือ        คาเรยโนลดนัมเบอรอางอิงจากความสูงของ Step 

  Uref   คือ          ความเร็วที่ทางเขา  Free stream 

  h     คือ          ความสูงของ Step 
 

 
รูปที่ 4.9 ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผาน Backward-facing step 

 
 กําหนดให Backward-facing step ในการจําลองการไหลมีคา h เทากับ 0.041 m ดังนั้น
ทางเขาของชองทางไหลจะมีขนาดเทากับ 0.082 m ชองทางไหลที่ขยายออกมีความสูงเทากับ 
0.123 m ซ่ึงทําใหมีอัตราสวนขยาย (Expansion ratio) เทากับ 1.5  สําหรับเรยโนลดนัมเบอรเทา
กับ 5540 โดยคุณสมบัติของของไหลที่ใชมีคาดังนี้ 
 
 ความเร็วอางอิง  (Uref) = 2.063 m/s  
 ความหนาแนน ( ρ ) = 1.194 3kg/m  
 ความหนืดสัมบูรณ (µ ) = 510823.1 −× 2s/m.N  
 คาการนําความรอน (k) = 0.02574 W/m.K 
 อุณหภูมิทางเขา (Tinlet) = 293 K 
 ความจุความรอนจําเพาะ (Cp)  = 1006.0 J/kg.K 
 พรันดเทิลนัมเบอร (Pr) = 0.71 
 
และขนาดของกริดที่ใชในการจําลองมีขนาดตางๆกัน คือ 102×60, 202×120 และ 252×160 โดย
รูปแบบของกริดเปนแบบสม่ําเสมอ (Uniform grid) ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
 

Uref 
H 

2h 

20h

Xr 

h 

Wall heat flux , q″
2h 

ref
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 รูปที่ 4.11 แสดงคา u/Uref ที่ตําแหนง x/h = 7 และที่ทางออก (x/h = 20) จากการคํานวณ
ดวยแบบจําลองทั้งสอง  จะเห็นไดวากริดขนาด 202×120 มีความละเอียดเพียงพอแลวสําหรับการ
จําลองการไหลในลักษณะเชนนี้ 
 

 
รูปที่ 4.10 รูปแบบกริดแบบสม่ําเสมอในการจําลองการไหลผาน  

   Backward-facing step สําหรับ 5540Re =h  
 
ผลการคํานวณการไหล 
 

รูปที่ 4.12 และ 4.13  แสดงความเร็ว u/Uref และ v/Uref ที่ไดจากผลการจําลองดวยแบบ
จําลอง  Standard ε−k  และแบบจําลอง  ω−k  เปรียบ เที ยบกับผลจากวิ ธี  DNS สํ าหรับ 

5540Re =h  ที่ h/x ตางๆ  กัน ตามลําดับ  จะเห็นไดวา  ผลการคํานวณจากแบบจําลองทั้งสอง
แตกตางกันไมมากนักในทุกๆ บริเวณและพบวาผลดังกลาวมีความสอดคลองกันดีกับผลจากวิธี 
DNS ถึงแมวาจะเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นเล็กนอยในบริเวณที่มีการหมุนวน 

 
รูปที่  4.14 และ  4.15 แสดงเวกเตอรความเร็วและ  Streamline ของการไหลผาน 

Backward-facing step ซ่ึงจะสังเกตเห็นบริเวณการหมุนวนเกิดขึ้นใกลผนังดานลางติดกับชอง
ทางไหลที่ขยายออกโดยรายละเอียดของการหมุนวนจะเห็นไดอยางชัดเจนในภาพขยายในรูปที่ 
4.16 โดยจะพบบริเวณการหมุนวนขนาดเล็กเกิดขึ้นที่บริเวณใกลกับ Step  ซ่ึงบริเวณนี้จะมีขนาด
ใหญขึ้นในกรณีที่ขนาดความสูงของ Step เพิ่มมากขึ้น 
 
 

y

x (Not to scale)
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     (a) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           (b) 
 
 

 
รูปที่ 4.11 ความเร็ว u/Uref  ที่ตําแหนง x/h = 7 และทางออก (x/h = 20) สําหรับ 

    การไหลผาน Backward-facing step จากการคํานวณดวยกริดขนาดตางกัน 

    (a) Standard   ε−k  และ (b) ω−k  
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        รูปที่ 4.12 ความเร็ว u/Uref ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผาน Backward-facing step  

     เปรียบเทียบกับผลจากวิธี DNS สําหรับ 5540Re =h  ที่ h/x ตางๆ  กัน 

                      (        DNS,      Standard ε−k  ,             ω−k )ล 
 
 

 
 
          รูปที่ 4.13  ความเร็ว v/Uref ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผาน Backward-facing step  

         เปรียบเทียบกับผลจากวิธี DNS สําหรับ 5540Re =h  ที่ h/x ตางๆ  กัน 

                         (        DNS,          Standard ε−k  ,             ω−k )ล 
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รูปที่ 4.14 เวกเตอรความเร็วของการไหลผาน Backward-facing step สําหรับ 5540Re =h  

รูปที่ 4.15 Streamline ของการไหลผาน Backward-facing step สําหรับ 5540Re =h  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.16 รายละเอียดของเวกเตอรความเร็วและ Streamline บริเวณที่เกิดการหมุนวน 

    สําหรับ 5540Re =h  
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จากรูปที่ 4.9 เมื่อของไหลไหลผานชองทางไหลเขามาสูชองทางไหลที่ขยายออกจะมีการ
กําหนดใหผนังดานลางตลอดความยาวมีการใหฟลักซความรอนคงที่ (q″) ปริมาณเทากับ 1000 

W/m2 โดยในสวนนี้เราสนใจพฤติกรรมการถายเทความรอนที่อาจจะสามารถอธิบายโดยใชตัวแปร
ไรมิติสแตนตันนัมเบอร (St) ซ่ึงเปนคาอัตราสวนการพาความรอนตอฟลักซความรอน  ซ่ึงในที่นี้
คาสแตนตันนัมเบอรหาไดจาก  

 
         St ( ) ( )[ ]xTxTUC

q
uC
h

bwpp −
′′

==
ρρ

            (4.4) 

 
รูปที่ 4.17 แสดงคาสแตตันนัมเบอรหลังการไหลผาน Backward-facing step ที่ h/x

ตางๆ  กัน พบวาผลการคํานวณจากแบบจําลอง ω−k  มีความใกลเคียงกับผลการคํานวณดวยวิธี 
DNS มากกวาโดยที่ผลจากแบบจําลอง Standard ε−k   ใหผลการทํานายคา St ที่สูงกวาผลจาก
วิธี DNS คอนขางมาก ถึงแมวาแนวโนมของผลลัพธจะเปนไปในทิศทางเดียวกันก็ตาม 

 
รูปที่ 4.18 แสดงการกระจายอุณหภูมิไรมิติ ((T-Tref) / Tref) ตลอดความสูงของชองทาง

ไหลที่ h/x ตางๆ  กัน  สังเกตไดวาผลลัพธจากแบบจําลอง Standard ε−k  มีคาต่ํากวาผลจากวิธี 
DNS ทุกตําแหนง h/x   ในขณะที่ผลการจําลอง  ω−k  ใหผลการทํานายที่สอดคลองกับผลจาก
วิธี DNS มากกวา 

     รูปที่ 4.17  คาสแตนตันนัมเบอรหลังการไหลผาน Backward-facing step ที่ h/x ตางๆ  กัน 

                    (        DNS,      Standard ε−k  ,             ω−k )ก 
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รูปที่ 4.18 การกระจายอุณหภูมิไรมิติที่ h/x ตางๆ  กัน 

                              (        DNS,            Standard ε−k ,           ω−k )ล 
 
4.3 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 
 
 การติดตั้งสิ่งกีดขวางในชองทางไหลนั้น  จะชวยเพิ่มพื้นที่การถายเทความรอน (ผลของ
ครีบ) และยังรบกวน Laminar sublayer (ผลของความขรุขระ) ทําใหเกิดการถายเทความรอนที่
เพิ่มขึ้น  ดังนั้นจึงยกรูปแบบการไหลนี้มาเปนตัวอยางปญหาในการตรวจสอบโปรแกรมโดยแบง
ปญหาออกเปน 2 สวน คือ 
 

1) การไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 

2) การไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 
 
สวนท่ี 1  การไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 
 
      รูปแบบการไหลนี้เปนการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว  ซ่ึงวางอยูบนผนังดาน
ลางของชองทางไหลโดยที่ส่ิงกีดขวางมีขนาดความกวาง (w) เทากับ 6.35 mm  ความสูง (h) เทา
กับ 6.35 mm วางหางจากทางเขาเปนระยะ 15h และทางออกอยูหางจากสิ่งกีดขวางเปนระยะ 30h 

โดยชองทางไหลมีความสูง (H) เทากับ 61 mm ลักษณะการไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยวแสดงดังรูปที่ 
4.19 
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รูปที่ 4.19 ลักษณะของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 

 
จากรูปที่ 4.19 เงื่อนไขความเร็วที่ทางเขา (Inlet) ถูกกําหนดจากผลการทดลองที่จัดอยูใน

รูปสมการ  ดังนี ้
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เมื่อ   uδ   คือ   Boundary layer thickness ซ่ึงมีคาเทากับ 3.3h 

H  คือ  ความสูงของชองทางไหล  
 0U  คือ  Free stream velocity กําหนดใหมีคาเทากับ 3.6 m/s 
 
 ผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 
Acharya et al. [6]  เพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น  โดยทําการคํานวณการ
ไหลเมื่อเรยโนลดนัมเบอร (ReH) เทากับ 14000 และกําหนดใหของไหลมีความหนาแนนเทากับ 
1.2 kg/m3 ดังนั้นสามารถหาคาความหนืดสัมบูรณของของไหลไดจาก 

    ReH     
µ

ρ HU o=  

∴ µ  
H

o

Re
HUρ

=  

14000
061.06.32.1 ××

=  
510851 −×= .    N.s/m2    

ตรวจสอบความเปน Grid independent ของปญหานี้ดวยกริดขนาดตางๆกัน 3 ขนาดคือ 
75×16, 155×36 และ 310×72 จากรูปที่ 4.20 ซ่ึงแสดงความเร็ว 0/Uu  ที่ h/x  = 7.1 สังเกตได
วากริดขนาด 155×36 และ 310×72 ใหผลลัพธที่มีความใกลเคียงกันมาก  ดังนั้นในการคํานวณใน
สวนนี้จึงเลือกใชกริดขนาด 155×36   ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.21 

H

15h 30h 

wh 

U0 
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            (a)         (b)  
 

รูปที่ 4.20 ความเร็ว 0/Uu  ที่ h/x = 7.1 สําหรับ ReH = 14000 

   (a) Standard ε−k  และ  (b) ω−k  
 

รูปที่ 4.22 และ 4.23 แสดงความเร็ว 0/Uu และ 0/Uv ที่ไดจากผลการจําลองการไหล
เปรียบเทียบกับผลการทดลองสําหรับ ReH = 14000 ที่ x/h ตางๆ กัน ตามลําดับ  ซ่ึงจะเหน็ไดวาผล
การคํานวณดวยแบบจําลอง ω−k  ใหผลที่มีความใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวาผลการ
คํานวณดวยแบบจําลอง Standard ε−k   เล็กนอย   

 

           
รูปที่ 4.21 กริดขนาด 155×36  สําหรับการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 
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         รูปที่ 4.22 ความเร็ว 0/Uu ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 

                          เปรียบเทียบกับผลการทดลองสําหรับ ReH = 14000 ที่ h/x ตางๆ  กัน 

                         (        DNS,           Standard ε−k   ,              ω−k )ล 
 
 

 
                รูปที่ 4.23  ความเร็ว 0/Uv ที่ไดจากผลการจําลองการไหลผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 

   เปรียบเทียบกับผลการทดลองสําหรับ ReH = 14000 ที่ h/x ตางๆ  กัน 

                          (        DNS,       Standard ε−k   ,              ω−k )ล 
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รูปที่ 4.24 เวกเตอรความเร็วของการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยวสําหรับ ReH = 14000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25 Streamline ของการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยวสําหรับ ReH = 14000 
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รูปที่ 4.24 และ 4.25 แสดงเวกเตอรความเร็วและ Streamline ของการไหลแบบปนปวน
ผานสิ่งกีดขวางเดี่ยวสําหรับ ReH = 14000  รูปทั้งสองแสดงใหเห็นบริเวณการหมุนวนที่เกิดดาน
หลังของสิ่งกีดขวางซึ่งสังเกตเห็นไดชัดเจนขึ้นในรูปขยายของรูปที่ 4.25 โดยที่จะเห็นบริเวณการ
หมุนวนขนาดเล็กที่ดานหนาของสิ่งกีดขวางดวย  ซ่ึงการที่เกิดบริเวณการหมุนวนขนาดเล็กนี้ยอม
หมายความวาผิวดานหนาของสิ่งกีดขวางมีผลตอบริเวณการหมุนวนดวย 
 
สวนท่ี 2 การไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 
 
 ในสวนนี้เปนการทํานายผลการถายเทความรอน  โดยรูปรางและเงื่อนไขตางๆ ที่ใชเหมือน
กับสวนที่ 1  แตมีการกําหนดฟลักซความรอนคงที่ขนาด 280 W/m2 ที่บริเวณผนังดานลางของ
ชองทางไหลหลังส่ิงกีดขวาง  และผนังดานที่เหลือซ่ึงไดแก  ผนังดานบน  ผนังดานลางบริเวณทาง
เขาและผิวทุกดานของสิ่งกีดขวาง  ถูกกําหนดใหเปนฉนวนโดยที่ลักษณะของปญหาแสดงไดดังรูป
ที่ 4.26ก 
 

 
 

รูปที่ 4.26 ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว 
 

การถายเทความรอนถูกแสดงในรูปของคานัสเซิลนัมเบอร (NuD) ซ่ึงคา NuD นี้หาไดจาก 
 

NuD ( ) ( )[ ]xTxTk
Dq

bw

h

−
′′

=              (4.5) 

 
เมื่อ  q ′′   คือ   ฟลักซความรอนคงที่ เทากับ 280 W/m2 

Dh  คือ  Hydraulic diameter เทากับ 101.6 mm 

k  คือ  คาการนําความรอน (Thermal conductivity) ของอากาศที่ 
 298 K มีคาเทากับ 0.0259 W/m.K 

                     ( )xTw      คือ  อุณหภูมิที่ผนัง ณ ตําแหนง x  ใดๆ 
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( )xTb   คือ  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลที่ตําแหนง x  ใดๆ 
 

รูปที่ 4.27 แสดงคา NuD ที่ตําแหนง h/x ตางๆ  กัน  จะเห็นไดวาเมื่อนําผลการคํานวณที่
ไดมาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  พบวาคา NuD  สูงสุดที่ไดจากการคํานวณเทากับ  442 

(Standard ε−k  )  และ 171 ( ω−k ) โดยท่ีคา NuD สูงสุดจากผลการทดลองเทากับ 155 และ
เมื่อพิจารณาที่ทุกๆ ตําแหนง h/x  จะเห็นไดวาคานัสเซิลนัมเบอร  ซ่ึงไดจากแบบจําลอง ω−k  

ใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวาแบบจําลอง Standard ε−k   
 
รู ป ที่  4.28  แ ส ด ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง อุ ณ ห ภู มิ ใ น รู ป ข อ ง ค า อุ ณ ห ภู มิ เฉ ลี่ ย 

( ) q/.D.K.TT inlet ′′− 510 ที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน พบวา  การคํานวณคาอุณหภูมิเฉล่ียดวยแบบ
จําลอง Standard ε−k   ใหคาที่ต่ํากวาคาที่ควรจะเปน (Under-predicted) ในทุกตําแหนง h/x

แตผลการทํานายจากแบบจําลอง ω−k  ใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดลองในทุกๆ ตําแหนงที่
พิจารณา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
         

         รูปที่ 4.27  คา NuD หลังการไหลผานสิ่งกีดขวางที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน 

                         (       DNS,              Standard ε−k  ,               ω−k )น 
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รูปที่ 4.28  อุณหภูมิเฉลี่ยหลังการไหลผานสิ่งกีดขวางที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน 

                         (       DNS,              Standard ε−k  ,               ω−k )น 
 
4.4 สรุปผล 
 

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมรวมกับการใชแบบจําลอง
ความปนปวน  Standard ε−k  และ ω−k  ถูกตรวจสอบความถูกตองกับปญหาที่มีผลการ
ทดลองหรือผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ ซ่ึงปญหาที่ยกขึ้นมาใชในการตรวจสอบมี
ดวยกัน 3 ปญหา  พบวาผลการคํานวณในสวนของการไหลดวยแบบจําลองความปนปวน ω−k  
ใหผลที่ดีกวา Standard ε−k  ไมมากนัก  แตจากผลการคํานวณในสวนของการถายเทความรอน  
พบวาแบบจําลองความปนปวน ω−k  ใหผลลัพธที่ดีกวาคอนขางมาก  ดังนั้นเราจึงเลือกแบบ
จําลอง ω−k  ในการประยุกตใชกับปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอรตอ
ไป (รายละเอียดอยูในบทที่ 6) 
 
 

y/h 

x/h =    0.6              1.6              3.2           5.6              10.4    
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บทที่ 5 
 

การทํานายการไหลและการถายเทความรอน ในใบพัดกังหันกาซ 
ที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง 

 
 

การไหลและการถายเทความรอนภายในใบพัดกังหันกาซจัดวาเปนการไหลแบบปนปวน 
ซ่ึงการไหลในลักษณะนี้ทําใหความสามารถในการแพร (Diffusivity) เพิ่มขึ้นสงผลใหเกิดการ
ผสมที่รวดเร็วขึ้น (Rapid mixing) และยังสงผลถึงอัตราการขนถายโมเมนตัม ความรอนและมวล 
อีกทั้งถามีการติดตั้งส่ิงกีดขวางเพิ่มเขาไป   จะทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนความเร็วระหวางผิวสงผล
ตอการเกิดความปนปวนและสงผลกระทบตอการถายเทความรอนโดยการพาทําใหประสิทธิภาพใน
การถายเทความรอนเพิ่มขึ้นดวย [8]  

 
ในบทนี้จะกลาวถึงสวนที่เกี่ยวของกับการทํานายการไหลและการถายเทความรอนในใบ

พัดกังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง  ซ่ึงประกอบดวย 
 
1) การพิจารณาการไหลและการถายเทความรอนในใบพัดกังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอร

ติดตั้ง 
2) การคํานวณการพาความรอนแบบบังคับ 

3) รูปรางของชองทางไหลและการจัดวางเทอรบิวเลเตอร 
4) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร 

 
5.1 การพิจารณาการไหลและการถายเทความรอนในใบพัดกังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง 
 

เนื่องจากความหลากหลายของรูปรางชองทางไหลและการจัดวางเทอรบิวเลเตอรที่มีผล
กระทบตอการระบายความรอน  เราจึงตองเลือกพารามิเตอรที่ใชในการพิจารณาขึ้นมา    ไดแก  เรย
โนลดนัมเบอร (Re) , นัสเซิลนัมเบอรที่ตําแหนง x ใดๆ (Nux) และนัสเซิลนัมเบอรเฉล่ีย ( Nu )  
ในที่นี้เราแสดงความสามารถในการถายเทความรอนดวยอัตราสวนคานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ยของชอง
ทางไหลที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง ( Nu ) ตอคานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ยของชองทางไหลผนังเรียบ, 

sNu ซ่ึงคา sNu นี้ถูกเสนอครั้งแรกโดย Dittus-Boelter ในป 1930 (อางอิงใน [18])โดยคาอัตรา
สวน sNuNu  เรียกวาคา Enhancement factor, EF จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปไดวา
วัตถุประสงคของการใชเทอรบิวเลเตอรในชองทางไหลก็เพื่อตองการคา EF ที่สูงขึ้นกวาแบบเดิม
นั่นเอง 
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5.2 การคํานวณการพาความรอนแบบบังคับ 
 

เมื่อพิจารณาของไหลไหลผานผิวของแข็งรอน  จะพบวาที่บริเวณการไหลใกลกับผิว  การ
แพรกระจายความรอนจะมีอิทธิพลที่สูงกวาการพาความรอนมาก  อยางไรก็ตามเราอาจจะพิจารณา
บริเวณการถายเทความรอนดังกลาวเปนการพาความรอนไดโดยสมมติวาอัตราการแพรกระจาย
ความรอนที่ถายเทจากผิวของแข็งไปยังชั้นของไหลที่อยูติดกันมีคาเทากับอัตราการพาความรอน  
ซ่ึงถายเทออกจากผิวของแข็งไปยังของไหล  ดังความสัมพันธตอไปนี ้
 

( )∞
=

−=
∂
∂

=′′ TTh
y
Tkq s

y
f

0

                         (5.1) 

 
 การพาความรอนสามารถแบงออกเปนการพาความรอนแบบอิสระและแบบบังคับ  ซ่ึงทั้ง
สองแบบมีความแตกตางที่สําคัญ  คือ  ความเร็วของของไหลสําหรับการพาความรอนแบบบังคับ
เกิดจากแรงภายนอก (แรงจากปม, ลม, Blower ฯลฯ) สวนการพาความรอนแบบอิสระนั้น  เกิดจาก
แรงลอยตัวและเกรเดียนทของความหนาแนน  ในการวิเคราะหการพาความรอนวาเปนแบบใด  
สามารถตัดสินไดโดยใชตัวแปรไรมิติกราชอฟนัมเบอร (Grashof number, Gr) ซ่ึง Gr นิยามจาก 
 
       Gr  =    แรงลอยตัว (Buoyancy force) / แรงจากความหนืด (Viscous force) 
 

=    2

3

ν
β cTLg ∆

                           (5.2) 

 
เมื่อ    g    คือ  คาแรงโนมถวงของโลก   

 β  คือ  สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (Coefficient of thermal  

        expansion)ก 

 ν  คือ  คาความหนืดพลศาสตร 
 
และกราชอฟนัมเบอร  สามารถหาไดจากสมการ 
 

Ra = Gr Pr ก                          (5.3) 
 

 เมื่อ   Ra  คือ  เรยเลหนัมเบอร (Rayleigh number) 

  Pr  คือ  พรันดเทิลนัมเบอร (Prandtl number) 
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ดังนั้นการตัดสินวาการพาความรอนจะเปนแบบใด  สามารถพิจารณาไดจากเงื่อนไขตอไปนี ้
เมื่อ    Gr  >>  Re2   จัดเปนการพาความรอนแบบธรรมชาติ 

          Gr  <<  Re2   จัดเปนการพาความรอนแบบบังคับ 

         Gr  ≈    Re2   จัดเปนการพาความรอนแบบผสม 
 
5.3 รูปรางของชองทางไหลและการจัดวางเทอรบิวเลเตอร 
 

ศัพทเฉพาะตางๆ ที่ใชในการอธิบายพารามิเตอรของรูปรางที่หลากหลายในชองทางไหลที่
มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง  ซ่ึงใชในการถายเทความรอน  มีดังตอไปนี ้

 
1) Channel aspect ratio, AR คือ  อัตราสวนความกวางของชองทางไหลตอความสูงของ

ชองทางไหล, W/H (รูปที่ 5.1)  
 

 
รูปที่ 5.1 ชองทางไหลซึ่งมีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง 

 
2) Block ratio  คือ   อัตราสวนความสู งของสิ่ งกีดขวาง  (Rib height) ตอ  Hydraulic 

diameter ของชองทางไหล, HDh  
 
3) Pitch-to-height ratio คือ อัตราสวนระยะหางจากดานหนาสิ่งกีดขวางแรกถึงดานหนา

ของสิ่งกีดขวางถัดไปที่อยูติดกัน (Pitch) ตอความสูงของสิ่งกีดขวาง, h/Pi  
 

4) Rib-height-to-rib-width ratio คือ อัตราสวนความสูงของสิ่งกีดขวางตอความกวางของ
ส่ิงกีดขวาง (Rib width), h/w 

 
5) ตําแหนงการจัดวาง  มีดวยกัน 2 แบบใหญๆ  คือ การจัดวางแบบ In-lined เปนการวางสิ่ง

กีดขวางดานบนและดานลางตรงกันดวยมุมการวางที่เทากัน หรืออาจจะวางบนผนงัดานบน

H

W

Pi w

h 
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หรือดานลางเพียงดานเดียวก็ได (รูปที่ 5.2 และ 5.3 ตามลําดับ) แตถาส่ิงกีดขวางวางเยื้อง
กับสิ่งกีดขวางที่ติดตั้งอยูตรงกันขาม  เรียกวา การจัดวางแบบ Staggered (รูปที่ 5.4) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.2  การจัดวางเทอรบิวเลเตอรแบบ In-lined 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.3  การจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางเพียงดานเดียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.4  การจัดวางเทอรบิวเลเตอรแบบ Staggered 

 
6) มุมปะทะ (Angle attack, α ) คือ  มุมการวางของเทอรบิวเลเตอรซ่ึงวัดเทียบกับทิศทาง

การไหลเขา  เชน 90° ,  60° หรือ V-shape เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 5.5 
 

Pi

Pi 

Pi 
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รูปที่ 5.5  มุมการจัดวางของเทอรบิวเลเตอรแบบตางๆ 

 (a)  มุมปะทะ α = 90° (b) มุมปะทะ α = 60°  

 (c)  V-shape                  และ (d) Discrete  

α = 90° 
Flow  

 
 

direction 

(a)

α = 60° 
Flow  

 
 

direction 

(b)

Flow  
 
 

direction 

(c)

Flow  
 
 

direction 

(d)
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5.4 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร 
 
ในงานวิทยานิพนธนี้  เราจะทําการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร ดัง

ตอไปนี้ คือ รูปแบบการจัดวางเทอรบิวเลเตอร, เรยโนลดนัมเบอร, อัตราสวนความสูงตอความกวาง
ของสิ่งกีดขวาง (h/w) (เราอาจจะพิจารณาวาคา h/w เปนพารามิเตอรเดียวกันกับ Block ratio และ
อัตราสวนระยะ Pitch ตอความสูงของสิ่งกีดขวาง (Pi/h) ก็ได  เมื่อเรากําหนดใหชองทางไหลมีคา 
Channel aspect ratio (AR) คงที่คาหนึ่ง) โดยในสวนถัดไปจะขอยกตัวอยางพารามิเตอรบางตัว
ขึ้นมาศึกษา  เพื่อใชเปนขอมูลในการอธิบายปรากฎการณที่เกิดขึ้นกับปญหาการไหลและการถายเท
ความรอนผานเทอรบิวเลเตอรตอไป 

 
ตัวอยางที่ 1  ผลกระทบของอัตราสวนความสูงตอความกวางของสิ่งกีดขวาง  (h/w) ที่มีตอรูปแบบ
การไหล โดยปญหาที่ยกขึ้นมาศึกษาพารามิเตอรตัวนี้ คือ ปญหาการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีด
ขวางจํานวน 1 คู ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทางไหล โดยการไหลในลักษณะนี้
สามารถพบไดในการระบายความรอนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส, อุปกรณที่ใชในการวัดอัตราการ
ไหลและการระบายความรอนในใบพัดกังหันกาซ  เปนตน 
 

Liou and Kao [16] ไดทําการทดลองโดยใช Laser-Doppler Velocimetry (LDV) ใน
การวัดคาปริมาณตางๆ  โดยกําหนดใหส่ิงกีดขวางมีขนาดความกวางเทากับ w และความสูงเทากับ 
h  ติดตั้งตรงขามกันบนผนังดานบนและลางของชองทางไหล  โดยที่ชองทางไหลสูงเทากับ 30 

mm และวางสิ่งกีดขวางหางจากทางเขาและทางออกเปนระยะเทากับ 15w และ 30w ตามลําดับ  
(ลักษณะปญหาแสดงดังรูปที่ 5.6)  ซ่ึงแบงการศึกษาออกเปน 2 กรณี  ดังแสดงในตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 ขนาดและเงื่อนไขตางๆ ของการจําลองการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวาง 
                     จํานวน 1 คู 
 

 ReD h/H U0  (m/s) w/h 

กรณีที่ 1 39000 0.13 15.6 3.75 

กรณีที่ 2 30000 0.33 11.5 1.5 

 

เมื่อ  ReD  คือ    เรยโนลดนัมเบอร (Re =  
µ

ρ 0UDh ), hD  = 0.04 m 

   
 
 
 



 87

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 5.6   ลักษณะของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 1 คู ซ่ึงติดตั้งบน 

        ผนังดานบนและลางของชองทางไหล 
 

กรณีท่ี 1 ปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 1 คู ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทาง
ไหล (w/h = 3.75) 

ในการจําลองปญหา  กําหนดให 
ความเร็วที่ทางเขาเปนแบบ Uniform flow (U0 )  เทากับ  15.6 m/s 

คา h/H       เทากับ 0.13 

คา w/h       เทากับ  3.75 

และ  คาเรยโนลดนัมเบอร (ReD)   เทากับ 39000 

ดังนั้นสามารถสรุป  คาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการคํานวณ  ไดดังนี้ 
กําหนดให  h/H = 0.13  

เมื่อ  H = 0.03    จะได   0039.013.003.0 =×=h  m (เลือกใช 0.004 m) 

และ w/h = 3.75 

เมื่อ  h = 0.004 m   จะได    015.0004.075.3 =×=w  m 

คุณสมบัติของของไหล 

 ความหนาแนน ( ρ )      เทากับ      1.20   kg/m3 

 ความหนืดสัมบูรณ (µ )       เทากับ      510921 −×.  N.s/m2  
 

ในกรณีนี้เลือกใชกริด 3 ขนาดดวยกัน คือ 245×28, 480×56 และ 580×72 จากผลการ
คํานวณในรูปที่ 5.7 ซ่ึงแสดงคาความเร็ว u/U0 ที่ตําแหนง x/w = -1.27 และ 2.67  พบวากริด
ขนาด 480×56 มีความละเอียดเพียงพอที่จะใชในการหาผลลัพธของปญหานี ้

 
 นําผลการคํานวณดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Liou 

and Kao เพื่อตรวจสอบความถูกตอง  พบวา  ผลการคํานวณคาความเร็ว u/U0  (รูปที่ 5.8) ดวย

15w 

U0 

h 

w

30w 

xR1 

xR2 

H 

x

y
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แบบจําลอง ω−k  สําหรับ ReD = 39000 ที่ทุกตําแหนง x/w สามารถสังเกตไดวา  ผลการ
คํานวณมีความสอดคลองกันดีกับผลการทดลอง  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.7 ความเร็ว 0/Uu  ที่ x/w = -1.27 และ 2.67 สําหรับ ReD = 39000 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
        รูปที่ 5.8   ความเร็ว 0/Uu ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
   สําหรับ ReD = 39000 ที่ x/w ตางๆ  กัน  (w/h = 3.75) 

                        (         ผลการทดลอง ,            ω−k ) 
 

เมื่อสังเกตบริเวณการหมุนวนที่เกิดขึ้นหลังการไหลผานสิ่งกีดขวางในรูปที่ 5.9 และ 5.10 
จะเห็นไดวา  เกิดการหมุนวนขึ้นเล็กนอยบริเวณดานหนาและเกิดการหมุนวนเปนบริเวณกวางดาน

   245×28,         480×56, แ             580×72 
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หลังของสิ่งกีดขวาง  ถาเราพิจารณาการไหลหมุนวนที่เกิดขึ้นทั้งผนังดานบนและลาง  จะเห็นไดวา  
รูปแบบการไหลมีลักษณะที่เหมือนกัน (เกิดบริเวณการหมุนวนที่มีขนาดเทากันทั้งบนและลาง) จึง
สรุปไดวาการไหลในกรณีนี้เปนการไหลแบบสมมาตร (Symmetric flow)  

 
      รูปที่ 5.9   เวกเตอรความเร็วของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซ่ึงติดตั้ง 
                   บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 3.75) 

 
 

      รูปที่ 5.10   Streamline ของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซ่ึงติดตั้ง 
                      บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 3.75) 

 
กรณีท่ี 2 ปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 1 คู ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทาง
ไหล (w/h = 1.50) 

ในการจําลองปญหา  กําหนดให 
ความเร็วที่ทางเขาเปนแบบ Uniform flow (U0)  เทากับ  11.5 m/s 

คา h/H       เทากับ  0.33 

คา w/h       เทากับ  1.50 

และ  คาเรยโนลดนัมเบอร (ReD)   เทากับ 30000 
 
ดังนั้นสามารถสรุปคาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการคํานวณ  ไดดังนี ้
กําหนดให  h/H = 0.33  

เมื่อ  H = 0.03    จะได   0099.033.003.0 =×=h  m  (เลือกใชคา 0.010 m) 
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และ w/h = 1.50 

เมื่อ  h = 0.010 m   จะได   0375.0010.075.3 =×=w  m 
 

คุณสมบัติของของไหล 

 ความหนาแนน ( ρ )      เทากับ      1.20   kg/m3 

 ความหนืดสัมบูรณ (µ )       เทากับ      510841 −×.  N.s/m2 
 
 รูปที่ 5.11 แสดงความเร็ว 0U/u ที่ไดจากผลการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
สําหรับ ReD = 30000 ที่ w/x  ตางๆกัน  สังเกตไดวาผลจากแบบจําลอง ω−k  มีความสอด
คลองกันดีพอสมควรเมื่อเทียบกับผลการทดลอง  และเมื่อเปรียบเทียบความเร็ว 0U/u ตามแนวกึ่ง
กลางของชองทางไหล  จะเห็นไดวาสนามความเร็วเกิดความไมสมมาตรขึ้น  ขอสังเกตนี้สามารถ
เห็นไดอยางชัดเจนมากขึ้นในรูปที่ 5.12 และ 5.13 ซ่ึงแสดงเวกเตอรความเร็วและ Streamline 

ตามลําดับ โดยจะสังเกตไดวาดานหลังสิ่งกีดขวางเกิดบริเวณการหมุนวนที่ดานบนมีขนาดความยาว
นอยกวาความยาวบริเวณการหมุนวนที่เกิดหลังสิ่งกีดขวางที่ผนังดานลาง  จึงสามารถสรุปไดวาการ
ไหลในกรณีที่  2 นี้   เปนรูปแบบการไหลที่ไมสมมาตร (Asymmetric flow) โดยที่ความไม
สมมาตรนี้  อาจจะอธิบายไดดวยรูปที่ 5.14 ซ่ึงแสดงการกระจายของความดันดานบนและลางที่ไม
สมมาตรกัน  จะเห็นไดวาที่บริเวณการไหลดานหนากอนถึงสิ่งกีดขวาง  Contour ของความดันมี
การกระจายที่สมมาตร  จนกระทั่งของไหลไหลผานสิ่งกีดขวางจึงพบวาเกิดความดันยอนกลับทาง
ดานลางที่สูงกวาดานบนเปนผลทําใหเกิดบริเวณการหมุนวนทางดานลางมีที่ขนาดใหญกวาดานบน 
 

 
          รูปที่ 5.11   ความเร็ว 0/Uu ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
   สําหรับ ReD = 30000 ที่ w/x ตางๆ  กัน  (w/h = 1.50) 

                           (         ผลการทดลอง ,            ω−k ) 
 
 

x/w = -10.67   -2.0   -1.33   -1.0    -0.83   -0.67  -0.5   -0.33   -0.17    0.0    0.33    1.0   1.33     2.0     2.67     4.0    7.3    13.3   34.67
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      รูปที่ 5.12 เวกเตอรความเร็วของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซ่ึงติดตั้ง 
                   บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 1.50) 

 
      รูปที่ 5.13 Streamline ของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซ่ึงติดตั้ง 
                   บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 1.50) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.14 Contour ของความดันของการไหลผานสิ่งกีดขวาง 1 คู ซ่ึงติดตั้ง 
              บนผนังดานบนและลางของชองทางไหล (w/h = 1.50) 

 
 จากผลลัพธของทั้งสองกรณีขางตน (w/h = 3.75 และ w/h = 1.50) แสดงวาจะตองมีคา
ความสูงคาหนึ่งที่เปนคาตัดสินวารูปแบบการไหลจะเปลี่ยนจากแบบสมมาตรไปเปนแบบไม
สมมาตรเมื่อใด  เพราะฉะนั้นเราจะทําการศึกษาถึงผลของความสูงนี้โดยทําการคํานวณดวยการ
เปล่ียนแปลงคาความสูง 4 คาดวยกัน คือ h เทากับ 4, 6, 8 และ 10 ตามลําดับ 
 
 รูปที่ 5.15 แสดงคาความยาว Reattachment ที่เกิดหลังสิ่งกีดขวางดานบน (xR1) และดาน
ลาง (xR2) ที่ Normalized rib height ( h/(B-h), B คือ  ระยะครึ่งหนึ่งของความสูงชองทางไหล -
B = H/2 ) ตางๆ กัน สังเกตไดวาที่ h/(B-h) = 0.4 ความยาว Reattachment ดานบนและลางของ
ผนังมีคาเทากัน  แตเมื่อ h/(B-h) มีคาตั้งแต 0.5 เปนตนไป  บริเวณทั้งสองจะมีความยาวไมเทากัน
และเห็นไดชัดเจนมากขึ้นเมื่อคา h/(B-h) มีคาสูงขึ้น 
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รูปที่ 5.15 คาความยาว Reattachment ที่เกิดหลังสิ่งกีดขวางดานบน (xR1)  

    และลาง (xR2) ที่ Normalized rib height ตางๆ กัน 
 
สรุปผล 
 
 จากการศึกษาผลของความสูงของสิ่งกีดขวางที่มีตอสนามการไหลดวยการคํานวณ  
สามารถสรุปไดวา  ความสูงของสิ่งกีดขวางที่เปลี่ยนแปลงสงผลกระทบตอความสมมาตรของรูป
แบบการไหล  และยังทําใหเราทราบอีกวาการคํานวณการไหลผานรูปรางที่สมมาตรนั้น  ผูทําการ
คํานวณสวนใหญมักจะทําการคํานวณดวยเงื่อนไขแบบสมมาตร  แตจากผลการศึกษานี้  แสดงให
เห็นวาที่ความสูงวิกฤตคาหนึ่งจะทําใหเกิดรูปแบบการไหลที่ไมสมมาตรขึ้นได 
 
 
ตัวอยางที่ 2 ศึกษาผลกระทบของอัตราสวน Pitch ตอความสูงของสิ่งกีดขวาง (Pi/ h) ที่มีตอรูป
แบบการไหลดวยปญหาการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบน
และลางของชองทางไหล  โดยนําผลการทดลองมาจาก Liou et al.  [4]  ซ่ึงพวกเขาทําการทดลอง
โดยวางสิ่งกีดขวางที่มีขนาดความกวางและความสูงเทากับ w และ h ตามลําดับ บนผนังดานบน
และลางของชองทางไหลจํานวน 2 คู  โดยกําหนดใหชองทางไหลสูงเปนระยะ 30 mm และวางสิ่ง
กีดขวางหางจากทางเขาและทางออกเปนระยะ 20 และ 60 เทาของความสูงของสิ่งกีดขวาง  ตาม
ลําดับ  ลักษณะของปญหาแสดงดังรูปที่ 5.16 
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รูปที่ 5.16 ลักษณะของปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู   
                  ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทางไหล 

  
ในการศึกษาปญหานี้  เราจะทําการเปลี่ยนแปลงคา Pitch Ratio (PR)  3 คาดวยกัน  คือ  

PR เทากับ 5, 10 และ 15 โดยที่คา  PR นี้นิยามมาจาก 
 

Pitch Ratio (PR)    =    Pitch length (Pi)  /  Rib height (h)  
 

เมื่อคา Pitch length (Pi)  คือ ระยะจากสิ่งกีดขวางแรกถึงส่ิงกีดขวางที่สอง (แสดงในรูป
ที่ 5.16) และขนาดที่ใชในการจําลองปญหาการไหลในสวนนี้แสดงไวในตารางที่ 5.2  
 
ตารางที่ 5.2 ขนาดที่ใชในการจําลองปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู ซ่ึงติดตั้งบนผนัง
ดานบนและลางของชองทางไหล 
 
 กรณีที่ PR w/h h/H Dh (m) U0 (m/s) ReD  
 1 5 1.0 0.13 0.04 16.4 42000  
 2 10 1.0 0.13 0.04 16.4 42000  
 3 15 1.0 0.13 0.04 16.4 42000  

 
 
เมื่อกําหนดให H = 0.03 m จะได 
 
 กรณีที่ w (m) h (m) Pi  

 1 0.004 0.004 5h  
 2 0.004 0.004 10h  
 3 0.004 0.004 15h  
 
คุณสมบัติของของไหล    

 ความหนาแนน (ρ)      เทากับ      1.20   kg/m3 

 ความหนืดสัมบูรณ (µ)       เทากับ      510871 −×.  N.s/m2 
 

U0 

h 

w

20h 60h 
xR 

Pi
H 
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รูปที่ 5.17 แสดงรูปแบบของกริดที่ใชใน 3 กรณีศึกษาโดยใชกริดแบบมีความละเอียดสูง
ในบริเวณระหวางสิ่งกีดขวาง  เนื่องจากมีการหมุนวนเกิดขึ้นในบริเวณนี้  (มีการเปล่ียนแปลงของ
ผลการคํานวณที่สูง) และใชกริดที่มีขนาดคอนขางใหญที่บริเวณทางเขาและทางออก (การเปลี่ยน
แปลงของผลการคํานวณมีไมมาก) 

 
(a) 

 
(b) 

(c) 
 

รูปที่ 5.17 รูปแบบของกริดที่ใชในการจําลองการไหลแบบปนปวนผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู 
       (a) PR = 5,  (b) PR = 10 และ (c) PR = 15 

 
ผลลัพธที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  ถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Liou 

and Kao [16]   เพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
รูปที่ 5.18  แสดงความเร็ว 0/Uu ที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองสําหรับ ReD = 42000 ที่ x/h ตาง ๆ กันของทั้งสามกรณี  จะเห็นไดวาผลการคํานวณดวย
แบบจําลอง Standard ε−k   และ ω−k  คอนขางสอดคลองกับผลการทดลอง  โดยที่ผลลัพธที่
ไดจากการใชแบบจําลองทั้งสองมีความใกลเคียงกัน  

x

(Not to scale) 

y 

x

(Not to scale) 

y 

x

(Not to scale) 

y 
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ในสวนของการพิจารณาบริเวณการหมุนวนที่เกิดขึ้น  จากรูปที่ 5.19  และ5.20  ซ่ึงแสดงเวกเตอร
ความเร็วและ Streamline ของการไหล  จะเห็นไดวา  การไหลเปนแบบสมมาตรและเกิดบริเวณ
การหมุนวนที่ผนังดานบนและลางหลายตําแหนงดวยกัน  ไดแก  บริเวณดานหนาของสิ่งกีดขวาง
แรก, บริเวณชองวางระหวางสิ่งกีดขวางและบริเวณดานหลังของสิ่งกีดขวางที่สอง  โดยในกรณีที่ 1 

(รูปที่ 5.20 (a)) การไหลระหวางสิ่งกีดขวางทั้งสองเกิดการหมุนวนเสมือนเปนการไหลหมุนวนใน
ชองแคบ (Cavity flow) สวนกรณีที่ 2 และ 3 (รูปที่ 5.20 (b) และ (c)) บริเวณหลังสิ่งกีดขวาง
แรกและสิ่งกีดขวางที่สองเกิดบริเวณการหมุนวนที่มีลักษณะคลายกัน  แตมีความยาวของบริเวณดัง
กลาวที่แตกตางกันไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             (a)ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                (b)ก 

 
รูปที่ 5.18  ความเร็ว 0/Uu ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

  สําหรับ ReD = 42000 ที่ h/x ตางๆ  กัน 

    (a) PR = 5,  (b) PR = 10 และ (c) PR = 15 

                           (         ผลการทดลอง,             ω−k ) 

   x/h =  -11.0     -2.0    -1.5    -1.0   -0.5     0.0      0.5     1.0      2.0     3.5       4.0    4.5      5.0      6.0      7.0     8.0      9.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

y/h 

u/U0 

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

y/h 

u/U0 

   x/h =  -11.0     -2.0    -1.5    -1.0   -0.5     0.0      1.0      4.0     6.0     8.0      9.0      9.5    10.0   11.0   13.5    14.0    60.0
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(c)ก 
 

รูปที่ 5.18(ตอ)  ความเร็ว 0/Uu ที่ไดจากผลการจําลองการไหลเปรียบเทียบกับ 

              ผลการทดลองสําหรับ ReD = 42000 ที่ h/x ตางๆ  กัน 

            (a) PR = 5,  (b) PR = 10 และ (c) PR = 15 

                                   (         ผลการทดลอง,             ω−k ) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

y/h 

u/U0 

   x/h =   -11.0     -6.0      -2.0     -1.5      -1.0      -0.5      0.0       1.0       2.0      4.0       6.0       7.0       8.0        9.0     11.0  

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

y/h 

u/U0 

   x/h =                13.0     13.5     14.0     14.5     15.0     16.5     17.0    18.0     19.0     30.0      40.0     50.0     60.0     80.0
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(a) 

 
 

 
 

(b) 
 
 

 
 

(c) 
 

รูปที่ 5.19  เวกเตอรความเร็วและ Streamline ของการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู   
     ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางของชองทางไหล   
 (a) PR = 5,  (b) PR = 10 และ (c) PR = 15 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
รูปที่ 5.20 การเปรียบเทียบบริเวณการหมุนวนที่เกิดขึ้นบริเวณชองวางระหวางสิ่งกีดขวาง 

    ทั้งสองสําหรับการไหลผานสิ่งกีดขวางจํานวน 2 คู   
    (a) PR = 5,  (b) PR = 10 และ (c) PR = 15 

 
สรุปผล 

จากผลการคํานวณผลกระทบของอัตราสวน Pitch ตอความสูงของสิ่งกีดขวาง(Pi/h) ที่มี
ตอรูปแบบการไหลในสวนนี้  พบวาเมื่อ PR มีคานอย (PR = 5) จะเกิดการหมุนวนเสมือนการไหล
หมุนวนในชองแคบ  แสดงถึงผลของสิ่งกีดขวางดานหลังที่มีตอส่ิงกีดขวางดานหนา  แตถา PR มี
คามาก  บริเวณการหมุนวนหลังสิ่งกีดขวางแรกจะมีลักษณะเสมือนบริเวณการหมุนวนหลังการไหล
ผานสิ่งกีดขวางเดี่ยว  ซ่ึงแสดงวาสิ่งกีดขวางที่วางดานหลังไมสงผลกระทบตอดานหนา  เราจึง
สามารถสรุปไดวา  การวิเคราะหการไหลผานสิ่งกีดขวางที่วางเรียงตอกันนั้น  เราอาจแยกพิจารณา
ออกเปน 2 รูปแบบใหญๆ คือ เมื่อ PR มีคามาก  จะสามารถพิจารณาเสมือนเปนการไหลผานสิ่งกีด
ขวางเดี่ยว  แตเมื่อ PR มีคานอย  เราจะตองพิจารณาถึงผลกระทบของสิ่งกีดขวางดานหลังที่มีตอส่ิง
กีดขวางดานหนาดวย 
 



บทที่ 6 
 

การนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปประยุกตใชกับปญหาการไหลและ 
การถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร 

 
 

ในบทนี้  เราจะทําการศึกษาพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอรูปแบบการไหลและการถายเท
ความรอนผานเทอรบิวเลเตอร  เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบเสนทางการระบายความรอน
ภายในใบพัดกังหันกาซ  โดยที่พารามิเตอรหลักที่ทําการศึกษาในงานวิทยานิพนธนี้  คือ  การจัดวาง
เทอรบิวเลเตอรที่มีรูปแบบแตกตางกัน 3 แบบ ไดแก การจัดวางบนผนังดานลาง, การจัดวางบนผนัง
ดานบนและลางแบบ In-lined และการจัดวางบนผนังดานบนและลางแบบ Staggered ของชอง
ทางไหล   ตลอดจนผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ  ซ่ึงประกอบดวย Re, 

h/w และ Pi/h (หรือจํานวนของเทอรบิวเลเตอรในชองทางไหลที่จํากัดความยาว)  
 

 การนําโปรแกรมคอมพิวเตอรมาประยุกตใชกับปญหาแบบนี้  สามารถแบงการศึกษาออก
เปน 3 สวนใหญ ๆ ดวยกันคือ 
 

1) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร ซ่ึงติดตั้งบน
ผนังดานลางของชองทางไหล 

2) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร ซ่ึงติดตั้งบน
ผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined 

3) ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร ซ่ึงติดตั้งบน
ผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ Staggered 

 
จากนั้นจึงนําผลที่ไดจากทั้งสามปญหามาทําการเปรียบเทียบลักษณะการไหลและการถาย

เทความรอน เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบเสนทางการระบายความรอนภายในใบพัดกังหัน
กาซที่มีเทอรบิวเลเตอรตอไป 
 
6.1 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร  ซ่ึงติดตั้งบน
ผนังดานลางของชองทางไหล 
 

 การจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทางไหลเปนรูปแบบการจัดวางแรกที่
เลือกนํามาศึกษา ซ่ึงรูปแบบการจัดวางแบบนี้มีความซับซอนไมมากนัก  โดยลักษณะของปญหาจะ
จําลองมาจากผลการทดลองของ Acharya et al. [17] โดยพวกเขากําหนดใหส่ิงกีดขวางขนาด 
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6.35 mm × 6.35 mm (h×w) จํานวน 8 แทง  วางบนผนังดานลางของชองทางไหล  ซ่ึงมีความสูง 
(H) เทากับ 61 mm โดยส่ิงกีดขวางอันแรกวางหางจากทางเขาและสิ่งกีดขวางสุดทายหางจากทาง
ออกเปนระยะ 15h และ 30h ตามลําดับ  ส่ิงกีดขวางที่อยูติดกันถูกจัดวางใหวางหางกันเปนระยะ 
19h และกําหนดใหผนังชองทางไหลดานบน  ผนังชองทางไหลดานลางระหวางทางเขากับสิ่งกีด
ขวางแทงแรกและผนังที่ผิวของสิ่งกีดขวางเปนฉนวน  โดยท่ีผนังดานลางสวนที่เหลือถูกกําหนดให
มีฟลักซความรอนคงที่ (q″) เทากับ 280 W/m2 เขามาที่ผนัง (รูปที่ 6.1) 

 
สําหรับความเร็ว Free stream ถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 3.6 m/s ที่ ReH = 14000 (ReH 

คํานวณจากความเร็ว Free stream และความสูงของชองทางไหล) โดยความเร็วที่ทางเขานั้น  
สามารถกําหนดไดจากขอมูลผลการทดลอง [17]  ซ่ึงจัดอยูในรูปสมการดังนี้ 
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เมื่อ uδ  คือ Boundary layer thickness ซ่ึงมีคาเทากับ 3.3h และกําหนดใหคุณสมบัติของของ
ไหล มีคาดังนี ้
 

อุณหภูมิทางเขา (Tinlet)  เทากับ  289  K 

 ความหนาแนน ( ρ )      เทากับ      1.20  kg/m3 

 ความหนืดสัมบูรณ (µ )       เทากับ      51085.1 −×  N.s/m2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.1 ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผาน 

 ส่ิงกีดขวางจํานวน 8 แทง ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานลางของชองทางไหล 

H 

15h 30h 

w h

U0 
Pi 

    Uniform heat flux 

แทนฉนวน
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ผลการจําลองการไหลและการถายเทความรอนเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 

ผลลัพธที่นํามาแสดงในสวนนี้ไดจากบริเวณการไหลที่อยูระหวางสิ่งกีดขวางแทงที่ 7 และ 
8 ซ่ึงถือวาเปนบริเวณที่สนามการไหลเขาสูการไหลแบบ Periodic fully developed และในสวน
ของการพิจารณาการถายเทความรอนจัดไดวาเปนการพาความรอนแบบบังคับ (เนื่องจากในการ
ทดลองนี้  พบวาคา Gr/Re2 มีคานอยกวา 0.002 ดังนั้นเราจึงสามารถตัดผลกระทบจากแรงลอยตัว
ได) ผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง [17]   

 
 รูปที่ 6.2 และ 6.3 แสดงความเร็ว 0/Uu  และ 0/Uv ที่ไดจากผลการคํานวณของการไหล
ผานสิ่งกีดขวางจํานวน 8 แทง เปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ตําแหนง h/x  ตางๆ กัน ตามลําดับ  
จะสังเกตไดวา ผลการคํานวณดวยแบบจําลอง ω−k มีความสอดคลองกันดีพอสมควรกับผลการ
ทดลอง โดยมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยในบริเวณที่เกิดการหมุนวนสําหรับความเร็ว
หลักในแนวแกน x ( 0/Uu ) 
 
 ในสวนของการถายเทความรอนนั้น  เราจะแสดงในเทอมของคานัสเซิลนัมเบอร (NuD) 

ซ่ึงนิยามโดย 
     NuD   ( ) ( )( )[ ]xTxTKDq bw −′′= /              (6.1) 

 
เมื่อ   q ′′   คือ   ฟลักซความรอนคงที่  ซ่ึงมีปริมาณเทากับ 280 W/m2 

 D  คือ  Hydraulic diameter 

 K    คือ  คาการนําความรอนของอากาศ 

 Tw(x)  คือ  อุณหภูมิของผนังที่ตําแหนง x ใดๆ 

 Tb(x)  คือ  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลที่ตําแหนง x ใดๆ 
 
 จากรูปที่ 6.4 จะเห็นไดวาผลการคํานวณคา NuD ในชวง h/x ตั้งแต 1 ถึง 10 มีคาใกล
เคียงกับผลการทดลอง  สําหรับตําแหนง h/x  มากกวา 10 ผลการคํานวณที่ไดมีคาต่ํากวาผลการ
ทดลองอยูบาง  อยางไรก็ตาม เมื่อสังเกตตลอดทั้งชวง h/x  จะพบวาผลการคํานวณมีแนวโนมการ
กระจายคา NuD ที่คอนขางคลายกันกับผลการทดลอง หลังจากนั้นทําการพิจารณารูปที่ 6.5 ซ่ึง
แสดงการกระจายคาอุณหภูมิไรหนวย (T-Tinlet).K.D.105/ q ′′  ที่ตําแหนง  h/x  = 0.1, 0.63 

และ 4.7 จะพบวา คาที่ไดจากการคํานวณมีคาต่ํากวาผลการทดลองเล็กนอยในชวงซึ่งเกิดการหมุน
วนขึ้น  ในขณะที่ตําแหนง h/x = 17.4  ผลการคํานวณที่ไดมีคาสูงกวาผลการทดลองเล็กนอย
เนื่องมาจากคาความยาวบริเวณการหมุนวนที่ไดจากการคํานวณมีขนาดที่ยาวกวา 
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 รูปที่ 6.2 ความเร็ว 0/Uu ที่ไดจากผลการคํานวณปญหาการไหลและการถายเทความรอน 

     ผานสิ่งกีดขวางจํานวน 8 แทง  เปรียบเทียบกับผลการทดลอง ที่ h/x ตางๆ  
                       (       ผลการทดลอง,             ω−k )  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 6.3 ความเร็ว 0/Uv ที่ไดจากผลการคํานวณปญหาการไหลและการถายเทความรอน 

     ผานสิ่งกีดขวางจํานวน 8 แทง  เปรียบเทียบกับผลการทดลอง ที่ h/x ตางๆ  
                       (       ผลการทดลอง,             ω−k )  
 
 

x/h=      -0.5              0.0             0.6             3.1             5.7             7.1            11.8 
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รูปที่ 6.4 คา NuD หลังการไหลผานสิ่งกีดขวางที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน 

                               (       ผลการทดลอง,             ω−k ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               รูปที่ 6.5 อุณหภูมิเฉลี่ยหลังการไหลผานสิ่งกีดขวางที่ตําแหนง h/x ตางๆ กัน 

                            (       ผลการทดลอง,             ω−k ) 
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ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร 
การศึกษาผลกระทบที่มีตอรูปแบบการไหลและการถายเทความรอน เนื่องจากการ

เปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรสําหรับรูปแบบการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทาง
ไหล  ประกอบไปดวยการศึกษาผลกระทบของตัวแปรตอไปนี ้

1) เรยโนลดนัมเบอร (ReH) ในชวง 7000 ถึง 21000 

2) ความสูงตอความกวางของสิ่งกีดขวาง (h/w) ตั้งแต 1 ถึง 5 

3) ระยะ Pitch ตอความสูงของสิ่งกีดขวาง (Rib spacing, Pi/h) ตั้งแต 7 ถึง 69 

(จํานวนสิ่งกีดขวางเทากับ 18 ถึง 3 แทง) 
รูปที่ 6.6 แสดงการกําหนดขนาดและตําแหนงการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนัง

ของชองทางไหล โดยกําหนดใหมีฟลักซความรอนคงที่ (q″) เทากับ 280 W/m2 เขามาที่ผนัง  ดาน
บนและดานลางบริเวณระหวางสิ่งกีดขวางและบริเวณทางออก  สวนผนังดานที่เหลือทั้งหมดถูก
กําหนดใหเปนฉนวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.6 ขนาดและตําแหนงการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทางไหล 
 

สําหรับการคํานวณในทุกๆกรณี จะกําหนดใหความกวางของสิ่งกีดขวาง (w) และ
ความสูงของชองทางไหล (H) มีขนาดเทากับ 6.35 mm และ 61 mm ตามลําดับ 

 
1) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอร 

ผลการคํานวณการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอรแบบติดตั้งบนผนังดานลางของชอง
ทางไหลเพียงดานเดียว  จะทําโดยเปล่ียนแปลงคา ReH ในชวงตั้งแต 7000 ถึง 21000 โดยมีเงื่อน
ไขอื่นๆ ในการจําลองการไหล  ดังนี้ 

 
 จํานวนเทอรบิวเลเตอร h (mm) Pi  
 8 6.35 19h  

  H 

15h 60h 

w h 

U0 
Pi 

Uniform heat flux 

141h

1 2 

N-1 N

แทนฉนวน
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       รูปที่ 6.7   การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆกัน  ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา ReH  ตั้งแต 
                7000 ถึง 21000  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลาง 
                        ของชองทางไหล 
 

จากผลการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรซ่ึงแสดงการกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆกัน 
ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา ReH ตั้งแต 7000 ถึง 21000 สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบน
ผนังดานลางของชองทางไหล (รูปที่ 6.7) สามารถสังเกตไดวาคา Nux ที่เกิดขึ้นในแตละบรเิวณชอง
วางระหวางเทอรบิวเลเตอรสําหรับเรยโนลดนัมเบอรตางๆ กันมีลักษณะที่คลายกัน  (โดยจะสังเกต
ไดชัดเจนตั้งแตบริเวณหลังส่ิงกีดขวางแทงที่ 3 เปนตนไป)  โดยที่คา Nux มีคาเพิ่มขึ้นคอนขางเร็ว
ในบริเวณใกลกับส่ิงกีดขวางแรกและจะมีคาลดลงในบริเวณซ่ึงของไหลไหลมาชนกับส่ิงกีดขวางที่
อยูติดกันถัดไป  ซ่ึงผลที่ไดนี้มีความสอดคลองกับผลการทดลองของ Han [18]  และเมื่อ ReH มีคา
สูงจะสงผลทําใหคา Nux ที่เกิดขึ้นมีคาสูงตามไปดวยในทุกๆ ตําแหนง และยังเห็นไดวา Nux มีคา
สูงสุดใกลกับสิ่งกีดขวางดานหนา  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคาสูง จะทําให 
Reattachment point  มีคาสั้นกวาเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคาต่ํา ซ่ึงสงผลตอการถายเทความรอนที่
ดีขึ้น 

หลังจากนั้นจะทําการวิเคราะหความสามารถในการถายเทความรอนของผนังที่มีการติดตั้ง
เทอรบิวเลเตอรเพิ่มเขาไป  โดยตัวแปรที่จะใชในการอธิบาย คือ อัตราสวน sNu/Nu โดยท่ี Nu  
คือคานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ยของผนังที่มีการติดตั้งเทอรบิวเลเตอรและ sNu  คือคานัสเซิลนัมเบอร
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เฉลี่ยของผนังเรียบ (คานัสเซิลนัมเบอรหาไดจากสมการ(4.2)) ซ่ึงอัตราสวน sNu/Nu  หมายถึง  
ความสามารถในการถายเทความรอนผานผนังชองทางไหลที่มีการติดตั้งเทอรบิวเลเตอรเพิ่มเขาไป
ตอความสามารถในการถายเทความรอนของชองทางไหลผนังเรียบ 

 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง sNu/Nu ที่ ReH ตางๆ กัน  (รูปที่ 6.8) จะสังเกตไดวา
เมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหคา sNu/Nu เพิ่มขึ้นดวย  ซ่ึงแสดงวาการถายเทความ
รอนที่เรยโนลดนัมเบอรสูงๆ ดีกวาที่เรยโนลดนัมเบอรต่ํา  อยางไรก็ตาม  ในแงของประสิทธิภาพ
การถายเทความรอน ประสิทธิภาพจะมีคาลดลงเมื่อเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มมากขึ้นโดยสังเกตไดจาก
อัตราการเพิ่มคา sNu/Nu ที่เรยโนลดนัมเบอรสูงๆ  จะมีคาลดลงเรื่อยๆ ที่เปนเชนนี้อาจอธิบายได
วาที่เรยโนลดนัมเบอรสูงๆ ของไหลมีความเร็วสูงสงผลตอการถายเทความรอนที่ดี  แตเมื่อของไหล
มีความเร็วสูงมาก  ของไหลในบริเวณการหมุนวนอาจจะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนไมทันกับ
ของไหลดานบนที่ไหลผานดวยความเร็วสูง 

 
รูปที่ 6.8   อัตราสวน sNu/Nu ที่ ReH ตางๆ กัน สําหรับการจัดวาง 

           เทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทางไหล 
 
2) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาความสูงตอความกวางของสิ่งกีดขวาง (h/w)  

ในการศึกษาผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงคาความสูงของสิ่งกีดขวางนั้น  ไดทําการ
เปล่ียนแปลงคาความสูงของสิ่งกีดขวางซึ่งแสดงอยูในรูปของตัวแปรไรมิติ  h/w ในชวงตั้งแต 1 ถึง 
5 โดยกําหนดเงื่อนไขอื่นๆ  ดังนี้ 

 
 จํานวนเทอรบิวเลเตอร Pi ReH  
 8 19h 14000  
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ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา h/w ตั้งแต 1 ถึง 5 สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบน
ผนังดานลางของชองทางไหลทําใหเกิดการกระจายคา Nux ที่แตกตางกันดังรูปที่ 6.9 ซ่ึงจะเห็นได
วาเมื่อ h/w = 1 และ 2 (รูปที่ 6.9 (a)) ในบริเวณชองวางระหวางสิ่งกีดขวางแตละแทง (สังเกตได
ชัดเจนหลังสิ่งกีดขวางแทงที่ 2 เปนตนไป) จะเกิดการกระจายคา Nux แบบซ้ําๆกัน คือ  คา Nux จะ
คอยๆ เพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดแลวลดลงจากนั้นจะเพิ่มขึ้นอีกครั้งเปนชวงสั้นๆ ซ่ึงสามารถอธิบายได
จากการสังเกตบริเวณการหมุนวนท่ีเกิดขึ้นในระหวางสิ่งกีดขวางดังรูปที่ 6.10 (a) และ 6.10 (b) 

ซ่ึงเกิดบริเวณการหมุนวนแยกออกเปน 2 บริเวณ  โดยมีบริเวณแรกอยูที่ดานหลังของสิ่งกีดขวาง
แรกและบริเวณที่สองอยูที่ดานหนาของสิ่งกีดขวางถัดไป  แตเมื่อคา h/w มากกวา 2 ขึ้นไป (รูปที่ 
6.9 (b))  จะเกิดรูปแบบการกระจายคานัสเซิลนัมเบอรที่ตางไปจากเดิม  คือคา Nux จะคอยๆ เพิ่ม
ขึ้นหลังการไหลผานสิ่งกีดขวางแรกจนกระทั่งมีคาสูงสุดเมื่อไหลไปชนกับส่ิงกีดขวางถัดไป  ที่เปน
เชนนี้อาจอธิบายไดดวยรูปที่ 6.10(c)-(e) ซ่ึงจะเห็นไดวา  บริเวณการหมุนวนที่เกิดขึ้นในแตละ
ชองวางระหวางสิ่งกีดขวาง  จากเดิมเมื่อ h/w มีคานอยจะเกิดแยกเปน 2 บริเวณ แตเมื่อคา h/w มาก
ขึ้น  บริเวณการหมุนวนทั้งสองจะเริ่มเชื่อมรวมเปนบริเวณเดียวกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 6.9 การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา h/w ตั้งแต 

    1 ถึง 5 สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทางไหล 

    (a) h/w =1,2        (b) h/w =3, 4 และ 5 
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รูปที่ 6.10 การหมุนวนที่เกิดขึ้นบริเวณระหวางสิ่งกีดขวางที่ h/w ตางๆ กัน  
    สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลาง 
   (a) h/w = 1, (b) h/w = 2, (c) h/w = 3, (d) h/w = 4, (e) h/w = 5 

 
หลังจากนั้น ทําการพิจารณาความสามารถในการถายเทความรอนที่เกิดจากการเปลี่ยน

แปลงคา h/w ของผนังที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้งแบบนี้  โดยใชคาอัตราสวน sNu/Nu  (รูปที่ 6.11) 
จะเห็นไดวาเมื่อคา h/w เพิ่มขึ้น  จะสงผลตอความสามารถในการถายเทความรอนที่ดีขึ้นโดยสังเกต
ไดวาเมื่อ h/w = 5 คาอัตราสวน sNu/Nu  มีคาประมาณ 4 ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการถายเท

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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ความรอนของผนังชองทางไหลที่ติดตั้งเทอรบิวเลเตอรซ่ึงสูงกวาความสามารถในการถายเทความ
รอนของชองทางไหลผนังเรียบถึง 4 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.11   อัตราสวน sNu/Nu ที่ h/w ตางๆ กัน สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอร 
  บนผนังดานลางของชองทางไหล 

 
3) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing  
 

พารามิเตอรตัวถัดมาที่จะทําการศึกษา คือ คา Rib spacing (ระยะ Pitch ตอความสูงของ
ส่ิงกีดขวาง, Pi/h)  ซ่ึงอาจจะแสดงอยูในรูปของจํานวนสิ่งกีดขวาง (Number of Ribs) โดยแปร
ผันคา Rib spacing ในชวงตั้งแต 7 ถึง 69 (จํานวนสิ่งกีดขวางเทากับ 18 ถึง 3 แทง) โดยกําหนด
เงื่อนไขอื่นๆ ในการจําลองการไหล  ดังนี้ 

 
 ReH h (mm) w (mm)  
 14000 6.35 6.35  
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รูปที่ 6.12  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing  
                  ตั้งแต 7 ถึง 69 (18 ถึง 3 แทง) สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลาง 
                   ของชองทางไหล  (a) Pi/h = 69 (3แทง), (b) Pi/h = 34 (5แทง),  
                (c) Pi/h = 16.5 (9แทง), (d) Pi/h = 11.73 (12แทง), (e) Pi/h = 7 (18แทง) 
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รูปที่ 6.12(ตอ)  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing  
                           ตั้งแต 7 ถึง 69 (18 ถึง 3 แทง) สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลาง 
                            ของชองทางไหล  (a) Pi/h = 69 (3แทง), (b) Pi/h = 34 (5แทง),  
                       (c) Pi/h = 16.5 (9แทง), (d) Pi/h = 11.73 (12แทง), (e) Pi/h = 7 (18แทง) 
 

เมื่อพิจารณารูปที่ 6.12  ซ่ึงแสดงการกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆกันสําหรับการเปลี่ยน
แปลงคา Rib spacing ตั้งแต 7 ถึง 69 (จํานวนสิ่งกีดขวางเทากับ 18 ถึง 3 แทง) พบวา เมื่อ Rib 

spacing มีคาตั้งแต 16.5 ถึง 69 (จํานวนสิ่งกีดขวางเทากับ 9 ถึง 3 แทง) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 6.12 

(a)-(c) รูปแบบการกระจายคา Nux จะมีลักษณะที่คลายกัน  โดยคานัสเซิลนัมเบอรจะเพิ่มขึ้นจนมี
คาสูงสุดและลดลง  จากนั้นเพิ่มขึ้นอีกครั้งเปนชวงสั้นๆ  แตเมื่อ Rib spacing มีคานอยกวา 16.5 

(จํานวนสิ่งกีดขวางมากกวา  9 แทงในรูปที่ 6.12 (d)-(e)) รูปแบบการกระจายคา Nux จะเปลี่ยน
เปนอีกรูปแบบ คือ การกระจายคา Nux ตั้งแตหลังส่ิงกีดขวางดานหนาจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งไหลมา
ชนกับสิ่งกีดขวางดานหลังที่อยูถัดไป  ซ่ึงอาจจะมีบางชวงลดลงหรือคอนขางคงที่  เราสามารถ
อธิบายผลที่เกิดขึ้นดังกลาวขางตนโดยพิจารณารูปรางการไหลที่เกิดขึ้นระหวางสิ่งกีดขวางนั้นๆ  ดัง
ตอไปนี้  นั่นคือเมื่อ Rib spacing มีคามากจะเกิดการหมุนวนขึ้น 2 บริเวณคือทางดานหลังสิ่งกีด
ขวางแรกและดานหนาสิ่งกีดขวางถัดไป  แตเมื่อ Rib spacing มีคานอยจะทําใหบริเวณการหมุน
วนกลายเปนการไหลแบบ Cavity ซ่ึงสงผลตอการผสมของของไหลที่ดีขึ้น  นําไปสูการถายเท
ความรอนที่รวดเร็วขึ้นดวย  โดยรูปรางการไหลแสดงดังรูปที่ 6.13 
 

เมื่อพิจารณาผลจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing ที่มีตอการถายเทความรอน  โดย
เลือกใชคาอัตราสวน sNu/Nu เปนตัวบงชี้  จากรูปที่ 6.14 จะเห็นไดวา  เมื่อจํานวนสิ่งกีดขวาง
เพิ่มขึ้น จะสงผลทําใหคา sNu/Nu เพิ่มขึ้นดวย  แตเมื่อจํานวนสิ่งกีดขวางเพิ่มไปเรื่อยๆ  จะสังเกต
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เห็นไดวาคา sNu/Nu จะคอนขางคงที่  นั่นหมายความวาจํานวนสิ่งกีดขวางที่เพิ่มเขาไปไมชวยสง
เสริมใหการถายเทความรอนเพิ่มขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               รูปที่ 6.13 การไหลหมุนวนที่เกิดบริเวณระหวางสิ่งกีดขวาง 
(a) เมื่อ Rib spacing มีคามาก  

(b) เมื่อ Rib spacing มีคานอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 6.14   อัตราสวน sNu/Nu  ที่จํานวนสิ่งกีดขวางตางๆ กัน  สําหรับการจัดวาง  

      เทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทางไหล 

(a) 

(b) 
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สรุปผล 
 
 จากผลการคํานวณที่ไดสําหรับการไหลและการถายเทความรอนในลักษณะนี้  พบวาเกิด
การไหลแบบ Periodic fully developed (บริเวณหลังสิ่งกีดขวางแทงที่ 3 เปนตนไป) ซ่ึงสงผลทาํ
ใหเกิดลักษณะการกระจายคานัสเซิลนัมเบอรที่คลายกันในแตละบริเวณชองวางระหวางสิ่งกีดขวาง
โดยที่สามารถสรุปผลของการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี ้
 

1. เมื่อเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มขึ้นจะสงผลทําใหการไหลมีการถายเทความรอนที่ดีขึ้น  แตที่
เรยโนลดนัมเบอรสูงๆ ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนจะต่ํากวาที่เรยโนลดนัม
เบอรต่ํา (สังเกตไดจากอัตราการเพิ่มขึ้นของคา sNu/Nu  ที่เรยโนลดนัมเบอรต่ําจะมี
คาสูงกวาที่เรยโนลดนัมเบอรสูงดังแสดงในรูปที่ 6.8) 

2. ความสูงของสิ่งกีดขวางที่เพิ่มขึ้น (h/w = 1 ถึง 5)  จะชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การถายเทความรอนใหมากขึ้น 

3. ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing (แสดงอยูในรูปของจํานวนสิ่งกีด
ขวาง) เมื่อจํานวนสิ่งกีดขวางเพิ่มจาก 3 จนถึง 9 แทง  จะทําใหการถายเทความรอนมี
แนวโนมสูงขึ้น  แตเมื่อส่ิงกีดขวางมีจํานวนมากกวา 9 แทงขึ้นไป การถายเทความรอน
จะคอนขางคงที่ จากขอสังเกตนี้เราอาจจะสรุปไดวาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางที่ไม
นอยเกินไปจะชวยสงเสริมการถายเทความรอนแตถาระยะนั้นมีคานอยมากจะไมทําให
การถายเทความรอนมีการเปลี่ยนแปลง 

 
6.2 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร  ซ่ึงติดตั้งบน
ผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined 
 

หลังจากที่เราไดศึกษารูปแบบการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางของชองทางไหล
เพียงดานเดียวในหัวขอ 6.1 แลว  เราคาดวาการเพิ่มเทอรบิวเลเตอรจะชวยสงเสริมการถายเทความ
รอนใหดีขึ้นได  ดังนั้นจึงเลือกรูปแบบการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของชอง
ทางไหลแบบ In-lined (ซ่ึงเปนการติดตั้งเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนของชองทางไหลเพิ่มเขา
ไป) มาศึกษาตอไป 

 
Liou and Hwang [35] ไดทําการทดลองสําหรับการไหลที่มีการถายเทความรอนแบบ

ปนปวนผานชองทางไหลที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้งบนผนังดานบนและลางแบบ In-lined  โดยใช 
Laser holographic interferometry ในการวัดคา  ซ่ึงคาที่วัดไดจากการทดลองนี้เปนคาที่มาจาก
บริเวณการไหลที่เปนแบบ Periodic fully developed แลว   
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ในการทดลอง Liou and Hwang  ไดกําหนดใหบริเวณทดลองถูกแบงออกเปน 2 สวน
ใหญๆ ไดแก สวนที่หนึ่งบริเวณทางเขาและบริเวณที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้งซึ่งผนังทุกดานเปน
ฉนวนหมด  และสวนที่สองคือบริเวณที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้งและบริเวณทางออกที่มีการใหฟลักซ
ความรอนเขามาที่ผนังทั้งดานบนและลาง  โดยรูปที่ 6.15 แสดงตําแหนงการจัดวางเทอรบิวเลเตอร
แบบ In-lined จํานวน 23 คู ตลอดจนขนาดของชองทางไหลในการจําลองปญหานี้  ซ่ึงในการ
คํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  ไดกําหนดเงื่อนไขตางๆ ดังนี้ 
 
 ReD w/h h/D Pi/h  
 10200 1 0.081 10  
 
เมื่อกําหนดให w = h = 5.2 mm 

จาก  h/D   =  0.081   จะได  D  = h/0.081 = 64.1975 mm 
และ  Pi/h  = 10           จะได Pi = 10 h       = 52 mm 
 

โดยมีคุณสมบัติของของไหลแสดงดังตารางขางลาง 
 
 ความหนาแนน ( ρ ) ความหนืดสัมบูรณ (µ ) อุณหภูมิทางเขา (Tinlet)  
 1.20   kg/m3 51085.1 −×  N.s/m2 298  K  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.15  ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร   
   ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางแบบ In-lined 
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ผลการคํานวณการไหลและการถายเทความรอน 
 
 ผลลัพธที่ไดจากผลการคํานวณถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  ซ่ึงบริเวณที่ใชใน
การเปรียบเทียบ  คือ บริเวณที่อยูระหวางสิ่งกีดขวางคูที่ 21 กับ 22 และ 22 กับ 23 (จากผลการ
ศึกษาของ Han [18] พบวา  หลังจากบริเวณความยาว 5 เทาของ Hydraulic diameter (Dh) การ
ไหลจะเขาสูบริเวณ Periodic thermal fully developed) โดยที่ Liou and Hwang นําเสนอผล
การทดลองของพวกเขาแตเพียงสวนของการถายเทความรอนเทานั้น (ผลลัพธในสวนของการไหล
ไมไดแสดงไว)  
 

รูปที่ 6.16 และรูปที่ 6.17 แสดงอัตราสวนคานัสเซิลนัมเบอรเฉล่ียสําหรับการไหลผาน
เทอรบิวเลเตอรตอคานัสเซิลนัมเบอรเฉล่ียสําหรับการไหลผานชองทางไหลผนังเรียบ ( sNu/Nu ) 

บริเวณระหวางสิ่งกีดขวางคูที่ 21 กับ 22 และคูที่ 22 กับ 23 ตามลําดับ  จะสังเกตไดวาแบบจําลอง
ความปนปวน ω−k  ใหผลการทํานายที่มีแนวโนมเดียวกับผลการทดลองในชวง x/h ตั้งแต 1 ถึง 7 

และเกิดผลการทํานายสูงกวาที่ควรจะเปน (Over-prediction) ตั้งแต x/h มากกวา 7 เปนตนไป  ที่
เปนเชนนี้เนื่องมาจากในการคํานวณเกิดบริเวณการหมุนวนรวมเปนบริเวณเดียวกันในบริเวณชอง
วางระหวางเทอรบิวเลเตอร  ซ่ึงแตกตางกับผลการทดลองซึ่งเกิดบริเวณการหมุนวนแยกเปน 2 

บริเวณ 
 

รูปที่ 6.18 แสดงคาอัตราสวน sNu/Nu บริเวณระหวางสิ่งกีดขวางคูที่ 21 กับ 22 และ 
22 กับ 23 จะเห็นไดวา sNu/Nu  ในบริเวณทั้งสองมีคาเกือบเทากันที่ทุกๆ ตําแหนง x/h แสดงวา
การไหลในบริเวณทั้งสองเขาสูบริเวณ Periodic thermal fully developed แลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.16 อัตราสวน sNu/Nu บริเวณระหวางสิ่งกีดขวางคูที่ 21 กับ 22  
                            (         ผลการทดลอง,             ω−k ) 
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รูปที่ 6.17 อัตราสวน sNu/Nu บริเวณระหวางสิ่งกีดขวางคูที่ 22 กับ 23 
                            (      ผลการทดลอง,                ω−k ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.18 อัตราสวน sNu/Nu บริเวณระหวางสิ่งกีดขวางคูที่ 21 กับ 22  
 และ 22 กับ 23   

               (             Exp ,           Num ที่บริเวณระหวางคูที่ 21 กับ 22  และ              
         Exp ,     Num ที่บริเวณระหวางคูที่ 22 กับ 23 ) 
 
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร 

หลังจากเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองสําหรับการไหลและการถาย
เทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร  ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางแบบ In-lined แลว 
จะทําการศึกษาผลกระทบตอรูปแบบการไหลและการถายเทความรอน  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
พารามิเตอร  โดยในสวนนี้จะกําหนดใหชองทางไหลแบงออกเปน  3 บริเวณใหญๆ คือ  บริเวณทาง
เขาและทางออกซึ่งไมมีการติดตั้งสิ่งกีดขวาง  และบริเวณทดสอบที่มีการติดตั้งสิ่งกีดขวางและมีการ
ใหความรอนที่บริเวณผนังระหวางสิ่งกีดขวางแบบฟลักซความรอนคงที่  โดยที่กําหนดใหขนาด
และการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังชองทางไหลแสดงดังรูปที่ 6.19   และในสวนของการถายเท
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ความรอนกําหนดใหผนังดานบนและลางของชองทางไหลบริเวณทางเขาและผิวทุกดานของเทอร
บิวเลเตอรเปนฉนวน 

การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร  ในกรณีนี้ประกอบไปดวย 

1) เรยโนลดนัมเบอร (ReH) ในชวง 7000 ถึง 21000 

2) ความสูงตอความกวางของสิ่งกีดขวาง (h/w) ตั้งแต 1 ถึง 3 

3) ระยะ Pitch ตอความสูงของสิ่งกีดขวาง (Rib spacing, Pi/h) ตั้งแต 45 ถึง 7 

(จํานวนสิ่งกีดขวางเทากับ 4 ถึง 18 คู) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.19 ขนาดและการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของ 
 ชองทางไหลแบบ In-lined 

 
1) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอร 
 
 สําหรับการไหลและการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร  ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและ
ลางแบบ In-lined เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอร (ReH) ตั้งแต 7000 ถึง 21000 จะ
ทําใหเกิดรูปแบบการกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ดังรูปที่ 6.20 
 

จากการสังเกตรูปที่ 6.20 ซ่ึงแสดงการกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  เมื่อของไหลผาน
เทอรบิวเลเตอรซ่ึงติดตั้งทั้งดานบนและลางของผนังชองทางไหลแบบ In-lined สําหรับ ReH ตั้งแต 
7000 ถึง 21000 เปรียบเทียบกับกรณีการจัดวางบนผนังดานลางเพียงดานเดียว (รูปที่ 6.7) จะเห็น
ไดวาที่เรยโนลดนัมเบอรมีคาต่ํา  การกระจายคา Nux จะมีคาคอนขางต่ํา  ซ่ึงแสดงวาเทอรบิวเลเตอร
ทางดานบนที่เพิ่มเขาไปไมชวยสงเสริมการถายเทความรอนใหดีขึ้น  แตเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคา
สูง จะเห็นไดวาการกระจายคา Nux ในกรณีนี้จะสูงกวากรณีการจัดวางบนผนังดานลางเพียงดาน

15h 

H 

wh 
Pi 

1 2 3

Uniform heat flux 

N-1 N 

60h 141h

Inlet Test part Outlet 

แทนฉนวน



 118

เดียวในทุกตําแหนง x/h นั่นหมายความวา  การที่เราเพิ่มสิ่งกีดขวางที่ผนังดานบนเขาไปจะสงผลตอ
การถายเทความรอนที่ดีขึ้นเมื่อของไหลมีความเร็วสูงในระดับหนึ่ง  และยังพบวาในบริเวณระหวาง
ส่ิงกีดขวางคูใดๆ ถาเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มขึ้น จะสงผลทําใหคานัสเซิลนัมเบอรเพิ่มขึ้นตลอดความ
ยาวชองทางไหล  

 
     รูปที่ 6.20 การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆกัน  ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา ReH ตั้งแต 7000  

                       ถึง 21000  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของ 
                       ชองทางไหลแบบ In-lined 
 
2) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาความสูงตอความกวางของสิ่งกีดขวาง (h/w)  
 

คา h/w สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรแบบนี้จะแปรผันตั้งแต 1 ถึง 3 โดยจะแสดงการ
กระจายคา Nux แบงออกเปน 2 รูปแบบ ดังรูปที่ 6.21(a)-(b) 
 

รูปที่ 6.21 แสดงการกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆกัน  ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา h/w 
ตั้งแต 1 ถึง 3  จะเห็นไดวา เมื่อ h/w =1, 1.5 และ 2 (รูปที่ 6.21(a))  การกระจายคา Nux มลัีกษณะ
ที่คลายกัน  โดยที่คา Nux จะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคาสูงสุดแลวลดลง  หลังจากนั้นจะเพิ่มอีกครั้งเปน
ชวงสั้นๆ ซ่ึงเหมือนกับกรณีการแปรผันความสูงของสิ่งกีดขวางสําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอร
บนผนังดานลางเพียงดานเดียว  แตเมื่อคา h/w =2.5 และ 3  (รูปที่ 6.21(b)) จะเห็นไดวาการ
กระจายคา Nux มีลักษณะที่คลายกัน  นั่นคือ  เมื่อเราสังเกตการกระจายคา Nux ในบริเวณระหวาง
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ส่ิงกีดขวางคูที่ 3 กับ 4, 5 กับ 6 และ 7 กับ 8 จะพบวาการกระจายคา Nux มีคาเพิ่มขึ้นจนมีคาสูงสดุ
และลดต่ําลงเหมือนกับกรณีที่เทอรบิวเลเตอรมีความสูงไมมากนัก (h/w = 1 ถึง 2)  แตที่บริเวณ
ระหวางสิ่งกีดขวางที่ 2 กับ 3, 4 กับ 5 และ 6 กับ 7 จะมีการกระจายคา Nux แบบเพิ่มสูงขึ้นไป
เร่ือยๆ ในแตละบริเวณชองวาง  ที่เปนเชนนี้อาจจะอธิบายไดดวยรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้น  ดังนี้   

เมื่อ h/w มีคาตั้งแต 1 ถึง 2 จะเกิดรูปแบบการไหลแบบสมมาตร (รูปที่ 6.22(a)) แตเมื่อ 
h/w มีคาตั้งแต 2.5 ขึ้นไป (รูปที่ 6.22(b))  จะสงผลตอรูปแบบการไหลที่ไมสมมาตร  ซ่ึงสอด
คลองกับผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรในบทที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 6.21  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา h/w ตั้งแต 
                                1 ถึง 3  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของ 

ชองทางไหลแบบ In-lined  (a) h/w =1, 1.5 และ 2     (b) h/w =2.5 และ 3     
 

รูปแบบการกระจายคา Nux เมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้น  สามารถแสดงได
ดังรูปที่ 6.22 
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            รูปที่ 6.22 รูปแบบการกระจายคา Nux เทียบกับรูปแบบการไหลซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลง 
                            คา h/w สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลาง 
                            ของชองทางไหลแบบ In-lined 
                        (a) การไหลแบบสมมาตร      (b) การไหลแบบไมสมมาตร 
 
3) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing  
 

จากการคํานวณการไหลและการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร  ซ่ึงจัดวางบนผนัง
ดานบนและลางของชองทางไหล  โดยแปรผันคา Rib spacing ในชวงตั้งแต 45 ถึง 7 (จํานวนสิ่ง
กีดขวาง 4 ถึง 18 คู) จะสังเกตไดวา  เมื่อเราพิจารณาการไหลเปนแบบสมมาตรก็จะเสมือนเปนการ
จัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานลางดานเดียว  ดังนั้นเรานาจะสามารถสรุปไดวา  การไหลและ
การถายเทความรอนจะใหผลที่คลายคลึงกันมาก  แตผลการคํานวณในครั้งนี้พบวา  รูปแบบการ
กระจายคา Nux ของการจัดวางกรณีนี้ (รูปที่ 6.23) เหมือนกับกรณีการจัดวางบนผนังดานลางเดียว
ดานเดียว (รูปที่ 6.12) แตการกระจายคา Nux ของการจัดวางกรณีนี้มีคาสูงกวา (โดยสังเกตไดจาก
รูปที่ 6.12 (c) เทียบกับรูปที่ 6.22 (c) ซ่ึงจํานวนสิ่งกีดขวางเทากัน) เนื่องจากการเพิ่มเทอรบิวเล
เตอรที่ติดตั้งดานบนของผนังชองทางไหล  จะทําใหเพิ่มความปนปวนใหกับการไหลซึ่งจะสงผลตอ
การผสมกันที่ดีขึ้นของของไหลและเปนผลใหมีการถายเทความรอนที่ดีขึ้นดวย 
 
 
 
 

(a) 

(b) 
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 รูปที่ 6.23  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing  

                     ตั้งแต 45 ถึง 7 (จํานวนสิ่งกีดขวาง 4 ถึง 18 คู) สําหรับการจัดวาง 
                    เทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined 

 (a) Pi/h = 45 (4คู), (b) Pi/h = 27 (6คู), (c) Pi/h = 16.5 (9คู),  
(d) Pi/h = 9.7 (14คู), (e) Pi/h = 7 (18คู) 
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  รูปที่ 6.23 (ตอ)  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing  

                             ตั้งแต 45 ถึง 7 (จํานวนสิ่งกีดขวาง 4 ถึง 18 คู) สําหรับการจัดวาง 
                             เทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined 

  (a) Pi/h = 45 (4คู), (b) Pi/h = 27 (6คู), (c) Pi/h = 16.5 (9คู),  
                 (d) Pi/h = 9.7 (14คู), (e) Pi/h = 7 (18คู) 
 
4) สรุปผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรสําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบน
ผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ In-lined 
 

รูปแบบการจัดวางแบบนี้ใหผลการถายเทความรอนเปนไปตามที่เราคาดไวคือ  การติดตั้ง
เทอรบิวเลเตอรเพิ่มบนผนังดานบนของชองทางไหลจะชวยสงเสริมใหการถายเทความรอนดีขึ้น
เนื่องจากการเพิ่มเทอรบิวเลเตอรก็คือ การเพิ่มความปนปวนใหกับการไหลนั่นเองและสําหรับผลที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรที่มีตอการไหลและการถายเทความรอนของการจัดวางเทอรบิว
เลเตอรแบบนี้  สามารถสรุปไดดังนี ้
 

1. เมื่อเรยโนลดนัมเบอรสูงขึ้น  จะสงผลตอการไหลใหมีการถายเทความรอนที่ดีขึ้น (ดัง
แสดงในรูปที่ 6.24(a)) 

2. เมื่อความสูงของสิ่งกีดขวาง (h/w) เพิ่มขึ้น จะสงผลตอการถายเทความรอนที่ดีขึ้น  แต
เมื่อส่ิงกีดขวางสูงขึ้นมากๆ เรายังสรุปผลไดไมชัดเจนนัก  เนื่องจากเกิดการกระจายคานัส
เซิลนัมเบอรแบบไมซํ้า (ผลกระทบจากการไหลแบบไมสมมาตร) 

3. เมื่อจํานวนสิ่งกีดขวางแปรผันจาก 4 ถึง 18 คู จํานวนสิ่งกีดขวางที่เพิ่มขึ้นจะสงเสริมการ
ถายเทความรอนใหดีขึ้น  แตเมื่อจํานวนสิ่งกีดขวางมากกวา 18 คู พบวาการถายเทความ
รอนจะมีคาคอนขางคงที ่
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     รูปที่ 6.24  อัตราสวน sNu/Nu สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลาง 
                         ของชองทางไหลแบบ In-lined ที่พารามิเตอรตางๆกัน  
 (a) ReH,   (b) h/w   และ  (c) No. of Ribs 
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6.3 ปญหาการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร  ซ่ึงติดตั้งบน
ผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ Staggered 
 

รูปแบบการจัดวางแบบ Staggered นี้ เปนรูปแบบสุดทายที่ เลือกนําขึ้นมาศึกษา โดย
ลักษณะการวางเชนนี้จะมีความแตกตางกับการจัดวางสองแบบแรก  คือ  การพัฒนาตัวของการไหล
ผานผนังดานบนและลางของชองทางไหลจะมีความแตกตางในทุกบริเวณชองวางระหวางสิ่งกีด
ขวางใดๆ  ซ่ึงในกรณีเชนนี้  อาจจะสงผลกระทบตอการถายเทความรอนได  โดยที่รายละเอียดของ
ผลการศึกษามดีังนี้ 

 
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร 
 

 ถึงแมวาในการศึกษารูปแบบการไหลและการถายเทความรอนรูปแบบนี้  เราจะไม
มีผลการทดลองนํามาเปรียบเทียบ  แตจากผลการคํานวณในสวนของการตรวจสอบโปรแกรม
คอมพิวเตอร (บทที่ 4) และผลการเปรียบเทียบสําหรับการจัดวาง 2 แบบแรก (หัวขอ 6.1 และ 6.2) 
ทําใหเรามีความเชื่อมั่นในความถูกตองของโปรแกรมในระดับหนึ่ง  เราจึงสามารถนําโปรแกรมมา
ประยุกตใชกับรูปแบบการไหลนี้อยางคอนขางมั่นใจ  ดังนั้นเราจะกําหนดใหขนาดของการจําลอง
การไหลและคุณสมบัติของของไหลเหมือนกับที่กําหนดใน 2 กรณีแรก  แตมีรูปแบบการจัดวางที่
แตกตางกันไป ดังรูปที่ 6.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.25 ลักษณะของปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร   
 ซ่ึงติดตั้งบนผนังดานบนและลางแบบ Staggered 

 
พารามิเตอรที่ทําการเปลี่ยนแปลงในกรณีนี้  ประกอบไปดวย 

1) เรยโนลดนัมเบอร (ReH) ในชวง 7000 ถึง 21000 

2) ความสูงตอความกวางของสิ่งกีดขวาง (h/w) ตั้งแต 1 ถึง 3 
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3) ระยะ Pitch ตอความสูงของสิ่งกีดขวาง (Rib spacing, Pi/h) ตั้งแต 7 ถึง  
 27 (จํานวนสิ่งกีดขวางเทากับ 9 ถึง 3 คู) 
 

1) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอร 
 

เมื่อเราการแปรผันคา ReH  ในชวงตั้งแต 7000 ถึง 21000  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเล
เตอรบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ Staggered  โดยท่ีกําหนดใหความกวางของสิ่ง
กีดขวาง  ความยาวและความสูงของชองทางไหลมีขนาดคงที่  เราจะสามารถแสดงผลการทํานาย
การถายเทความรอนในรูปของการกระจายคา Nux ดังแสดงในรูปที่ 6.26 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
            รูปที่ 6.26 การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา ReH ตั้งแต 
                          7000 ถึง 21000  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลาง 
                     ของชองทางไหลแบบ Staggered 
 
 สําหรับรูปแบบการถายเทความรอนของการจัดวางแบบนี้ ที่ ReH ตางๆ กัน  พบวา เมื่อเรย
โนลดนัมเบอรมีคาสูงขึ้น  จะสงผลใหนัสเซิลนัมเบอรมีคาเพิ่มขึ้น  โดยที่รูปแบบการกระจายของ 
Nux ที่เกิดขึ้นมีลักษณะคลายกันในทุกๆ บริเวณชองวางระหวางสิ่งกีดขวางและในทุกๆ เรยโนลด
นัมเบอรดวย  นั่นแสดงวา  รูปแบบการจัดวางแบบนี้ใหผลที่คลายกับการจัดวาง 2 รูปแบบแรกที่
กลาวไปแลว  สําหรับการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอรตางๆ กัน 
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2) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาความสูงตอความกวางของสิ่งกีดขวาง (h/w)  
 

เงื่อนไขการจําลองแบบในสวนของพารามิเตอรตัวนี้  ทําภายใตเงื่อนไขที่คลายกับกรณีแรก  
แตจะทําการคํานวณภายใตเรยโนลดนัมเบอรคงที่และแปรผันคา h/w  ตั้งแต 1 ถึง 3 ผลลัพธจาก
การคํานวณเพื่อแสดงถึงคุณลักษณะการถายเทความรอนสําหรับการจัดวางรูปแบบนี้  ถูกแสดงใน
รูปที่ 6.27ณ 
 

 
                     รูปที่ 6.27  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา h/w  
                                        ตั้งแต 1 ถึง 3   สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลาง 
                                         ของชองทางไหลแบบ Staggered 
 

รูปที่ 6.27  แสดงการกระจายคา Nux ตลอดชวงความยาวของชองทางไหลสําหรับการแปร
ผันคา h/w  ตั้งแต 1 ถึง 3 สังเกตไดวา เมื่อ h/w เพิ่มขึ้น จะสงผลทําใหการถายเทความรอนดีขึ้น 
(คานัสเซิลนัมเบอรมีคาสูงขึ้น) และเมื่อพิจารณาการกระจายคา Nux ในแตละบริเวณชองวางจะเห็น
ไดวา  เมื่อส่ิงกีดขวางมีความสูงนอย  ตําแหนงการเกิดคานัสเซิลนัมเบอรสูงสุดจะเกิดใกลกับสิ่งกีด
ขวางดานหนา  แตเมื่อส่ิงกีดขวางมีความสูงมากขึ้น  ตําแหนงนี้จะเลื่อนคอนไปทางสิ่งกีดขวางดาน
หลังซึ่งสอดคลองกับการเปลี่ยนตําแหนงของ Reattachment point 
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3) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing  
สําหรับการศึกษาผลของชองวางระหวางสิ่งกีดขวางที่มีตอคุณลักษณะการไหลและการถาย

เทความรอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing  เราคาดวาเมื่อคา Rib spacing  มีคานอย 
(ส่ิงกีดขวางอยูชิดกันมากขึ้น)  ความสามารถในการถายเทความรอนจะสูงขึ้น  เนื่องจากเกิดบริเวณ
การหมุนวนสูง  โดยที่เราสามารถยืนยันความถูกตองของการคาดเดาขางตนจากผลการคํานวณของ
การถายเทความรอน  ซ่ึงแสดงอยูในรูปการกระจายคา Nux ในรูปที่ 6.28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
         รูปที่ 6.28 การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing 

             ตั้งแต  7 ถึง 27    (จํานวนสิ่งกีดขวางตั้งแต 9 ถึง 3 คู) สําหรับการจัดวาง 
                           เทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ Staggered 

            (a) Pi/h = 27 (3คู), (b) Pi/h = 19 (4คู), (c) Pi/h = 14.5 (5คู),  
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รูปที่ 6.28 (ตอ)  การกระจายคา Nux ที่ x/h ตางๆ กัน  ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing 

              ตั้งแต  7 ถึง 27    (จํานวนสิ่งกีดขวางตั้งแต 9 ถึง 3 คู) สําหรับการจัดวาง 
                            เทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ Staggered 

            (a) Pi/h = 27 (3คู), (b) Pi/h = 19 (4คู), (c) Pi/h = 14.5 (5คู),  
                       (d) Pi/h = 9.7 (7คู), (e) Pi/h = 7 (9คู) 
 
 จากรูปที่ 6.28  ซ่ึงแสดงการกระจายคา Nux สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรแบบ 
Staggered  จะเห็นไดวารูปแบบการกระจายคา Nux ตลอดความยาวของบริเวณทดสอบในทุกชวง
มีลักษณะการกระจายแบบโคงระฆังคว่ํา  ซ่ึงเมื่อคา Rib spacing เพิ่มขึ้น  จะสงผลตอการถายเท
ความรอนอยางรวดเร็วในบริเวณระหวางสิ่งกีดขวางคูใดๆ โดยสังเกตจากเสนโคงของคานัสเซิลนัม
เบอรที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 

 
4) สรุปผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบน
ผนังดานบนและลางของชองทางไหลแบบ  Staggered 

 
สําหรับการเปรียบเทียบผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรทั้งสามที่มีตอความ

สามารถในการถายเทความรอน  สามารถแสดงในรูปของอัตราสวน sNu/Nu  ของแตละกรณีได
ดังนี้ 
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1) เมื่อของไหลมีความเร็วสูงขึ้น (เรยโนลดนัมเบอรสูงขึ้น) จะทําใหเกิดการถายเทความ
รอนที่ดีขึ้น (รูปที่ 6.29(a)) 

2) ความสูงของสิ่งกีดขวางที่เพิ่มขึ้นสงผลตอการถายเทความรอนที่ดีขึ้น (รูปที่ 6.29(b)) 

3) ในชวงที่จํานวนสิ่งกีดขวางนอยกวา 7 คู (เทียบเทากับจํานวนสิ่งกีดขวาง 14 คูในกรณี
การจัดวางแบบ In-lined) ความสามารถในการถายเทความรอนดีขึ้นเมื่อจํานวนสิ่งกีด
ขวางเพิ่มขึ้น  แตเมื่อมีจํานวนสิ่งกีดขวางมากกวา 7 คูเปนตนไป  ความสามารถในการ
ถายเทความรอนคอนขางคงที ่(รูปที่ 6.29(c)) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 6.29   อัตราสวน sNu/Nu  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบน 

 และลางของชองทางไหลแบบ Staggered ที่พารามิเตอรตางๆ 

   (a) Re, (b) h/w และ (c) No. of Ribs 
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               รูปที่ 6.29 (ตอ)  อัตราสวน sNu/Nu  สําหรับการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังดานบน 

   และลางของชองทางไหลแบบ Staggered ที่พารามิเตอรตางๆ 

     (a) Re, (b) h/w และ (c) No. of Ribs 
 
6.4 การเปรียบเทียบการไหลและการถายเทความรอนแบบปนปวนผานเทอรบิวเลเตอร  ซ่ึงติด
ตั้งบนผนังชองทางไหลแบบตางๆ 
 

จากผลการคํานวณและขอสรุปผลกระทบจากพารามิเตอรตางๆ  ซ่ึงแสดงในหัวขอ 6.1-6.3 

สําหรับการติดตั้งเทอรบิวเลเตอรบนผนังชองทางไหลแตละแบบ  ทําใหเราทราบถึงคุณลักษณะของ
การจัดวางแตละแบบ  ซ่ึงสามารถสรุปผลกระทบที่เกิดขึ้นไดดังตอไปนี ้

 
 จากรูปที่ 6.30(a) ซ่ึงแสดงคาอัตราสวน sNu/Nu สําหรับเรยโนลดนัมเบอรและรูปแบบ
การจัดวางที่แตกตางกัน  จะสังเกตไดวาตลอดชวงเรยโนลดนัมเบอรตั้งแต 7000 ถึง 21000 ความ
สามารถในการถายเทความรอนสําหรับรูปแบบการจัดวางที่แตกตางกันสามารถเรียงจากคาสูงไปต่ํา
ไดดังนี้  คือ การจัดวางแบบ In-lined, การจัดวางแบบ Staggered และการจัดวางบนผนังดานลาง
เพียงดานเดียว ตามลําดับ  แสดงวาในการออกแบบชองทางการไหลซึ่งใชประโยชนในการถายเท
ความรอน  ควรจะใหของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงๆ  แตการที่จะทําเชนนั้นไดจะตองคํานึงถึง
กําลังงานที่จะตองใชในการผลักดันใหของไหลเคลี่อนที่  โดยในที่นี้จะพิจารณาโดยใชคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Friction coefficient, f ) ซ่ึงนิยามจาก 
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                  Dh    คือ  Hydraulic diameter 

     L∆  คือ  ความยาวของชองทางไหลที่พิจารณา 
     ρ      คือ  ความหนาแนนของของไหล 

                  g     คือ  คาแรงโนมถวงโลก 

     G        คือ  Mass flux ซ่ึงหาไดจาก G = uρ  
 
 ในงานวิทยานิพนธนี้  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานถูกแสดงในรูปอัตราสวน sff โดยที่ 

sf คือคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยของชองทางไหลผนังเรียบ (ซ่ึงหาไวโดย Rohsenow 

and Choi [36], sf  = 0.127 Re -0.3 ) จากรูปที่ 6.31(a) ซ่ึงแสดงคาอัตราสวน sff สําหรับคา
เรยโนลดนัมเบอรและการจัดวางที่แตกตางกัน  พบวาการจัดวางเทอรบิวเลเตอรแบบ In-lined มีคา

sff สูงที่สุด  ตามดวยการจัดวางแบบ Staggered และการจัดวางบนผนังดานลาง  ตามลําดับ  
จากขอสังเกตนี้จึงสามารถสรุปไดวา  เมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มขึ้นจะสงผลตอคานัสเซิลนัมเบอร
และคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่สูงตามไปดวยสําหรับทุกรูปแบบการจัดวาง อยางไรก็ตามจะ
เห็นไดวา การจัดวางแบบ Staggered มีความสามารถในการถายเทความรอนที่สูงพอๆ กับการจัด
วางแบบ In-lined แตมีการสูญเสียความดันคอนขางต่ํา ( sff ต่ํา) โดยมีคาใกลเคียงกับการจัดวาง
ส่ิงกีดขวางบนผนังดานลางเพียงดานเดียว 
 
 รูปที่ 6.30 (b) และ 6.31 (b) แสดงคาอัตราสวน sNu/Nu และ sff สําหรับการจัดวาง
และคา h/w ที่แตกตางกัน  จะเห็นไดวาคา sNu/Nu และ sff มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันดัง
นี้  เมื่อ h/w มีคามากขึ้น ทําใหการถายเทความรอนและการสูญเสียความดันเพิ่มขึ้นเนื่องจากความ
สูงที่เพิ่มขึ้น  ซ่ึงจะสงผลตอความปนปวนในการไหลที่สูงขึ้นดวย  และเมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดกับ
กรณีการแปรผันคาเรยโนลดนัมเบอร จะเห็นไดวา การจัดวางแบบ Staggered ใหผลการถายเท
ความรอนที่สูงพอสมควร  แตมีการสูญเสียความดันไมมากนักเมื่อเทียบกับการจัดวางทั้งสองแบบที่
เหลือ 
 
 ในสวนสุดทายเปนการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง Rib spacing ซ่ึงในที่นี้แสดง
อยูในรูปของจํานวนสิ่งกีดขวาง (No. of Ribs) เมื่อพิจารณารูปที่ 6.30(c) และ 6.31(c) จะเห็นได
วา  ความสามารถในการถายเทความรอนของการจัดวางแบบ Staggered มีคาสูงใกลเคียงกับการจัด
วางแบบ In-lined แตมีการสูญเสียความดันที่นอยกวา (ผลสรุปมีแนวโนมเดียวกับการแปรผันคา
พารามิเตอร Re และ h/w) 
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รูปที่ 6.30 คาอัตราสวน sNu/Nu  สําหรับการจัดวางและคาพารามิเตอรตางๆ กัน 
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           การจัดวางแบบ Staggered 



 133

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 6.31 คาอัตราสวน sff  สําหรับการจัดวางและคาพารามิเตอรตางๆ กัน 
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สรุปผล 
 
 สําหรับการวิเคราะหปญหาการไหลและการถายเทความรอนในชองทางไหลที่มีเทอรบิวเล
เตอรติดตั้ง  สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังตอไปนี้ 
 

1. โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นสามารถทํานายการไหลและการถายเทความ
รอนในชองทางไหลที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้งไดดีพอสมควร  โดยสังเกตไดจากผล
การคํานวณที่ถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองสําหรับการจัดวางทั้งแบบจัด
วางบนผนังดานลางเพียงดานเดียวและการจัดวางบนผนังดานบนและลางแบบ In-

lined ซ่ึงใหผลที่สอดคลองกันดีกับผลการทดลอง 
2. รูปแบบการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังของชองทางไหลทั้งสามแบบ  ทําใหเกิด

การถายเทความรอนแบบซ้ําเปนชวง (สังเกตไดจากการกระจายคา Nux แบบซ้ําๆ
กัน) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Han [18] 

3. การเพิ่มเรยโนลดนัมเบอรสําหรับการจัดวางทุกแบบสงผลตอการถายเทความรอน
และการสูญเสียความดันที่สูงขึ้นไปพรอมๆ กัน 

4. ความสูงของเทอรบิวเลเตอร (แสดงอยูในรูปของ h/w ) เปนตัวแปรที่ทําใหเกิดรูป
แบบการไหลที่สมมาตรและไมสมมาตรสําหรับการจัดวางแบบ In-lined ซ่ึงรูป
แบบการไหลที่สมมาตรจะสงผลทําใหเกิดการถายเทความรอนแบบเปนคาบและ
ยังทําใหเราสามารถสรุปไดวาการเพิ่มเทอรบิวเลเตอรเขาไปที่ดานบนของผนัง  
(เปรียบเทียบกับการจัดวางบนผนังดานลางเพียงดานเดียว) ชวยสงเสริมใหการถาย
เทความรอนที่ดีขึ้น  แตเมื่อความสูงของเทอรบิวเลเตอรเพิ่มขึ้นจนสงผลใหเกิดรูป
แบบการไหลที่ไมสมมาตรขึ้น  จะทําใหลักษณะการถายเทความรอนแบบเปนคาบ
ในทุกๆบริเวณชองวางระหวางเทอรบิวเลเตอรเปลี่ยนเปนการถายเทความรอน
แบบซ้ําชวงเวนชวงขึ้น  (อยางไรก็ตามเรายังไมมีขอสรุปที่ชัดเจนในกรณีที่เกิดการ
ไหลแบบไมสมมาตร เนื่องจากการคํานวณโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจะทําใหผล
เฉลยที่มีความสมมาตรในกรณีของปญหาที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบแบบ
สมมาตร  ดังนั้นเราสามารถกลาวไดวา  ผลลัพธแบบไมสมมาตรที่ไดนั้นแมวาจะ
เปนผลลัพธที่คํานวณจนลูเขาแลวจากขั้นตอนวิธีที่ใชก็อาจจะไมใชผลลัพธที่ถูก
ตอง)  สวนผลการเปลี่ยนแปลงคาความสูงของเทอรบิวเลเตอรตอการถายเทความ
รอนของรูปแบบที่เหลือทั้งสองแบบนั้นใหผลที่คลายคลึงกัน คือ เมื่อความสูงเพิ่ม
ขึ้น  จะสงผลตอการถายเทความรอนและการสูญเสียความดันที่เพิ่มขึ้นดวย 
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5. การศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง Rib spacing เปนพารามิเตอรที่แสดง
ถึงระยะชองวางระหวางสิ่งกีดขวาง  (ในที่นี้แสดงอยูในรูปของจํานวนสิ่งกีดขวาง) 
เราพบวาการจัดวางทั้งสามแบบใหผลที่คลายกัน คือ เมื่อเพิ่มจํานวนสิ่งกีดขวางขึ้น
จะสงผลตอการถายเทความรอนและการสูญเสียความดันที่เพิ่มขึ้น (แสดงวาใน
ชวงนี้การเพิ่มจํานวนสิ่งกีดขวางหรือการลดความหางของสิ่งกีดขวางแตละคู  จะ
ชวยสงเสริมการถายเทความรอนใหดีขึ้น) จนกระทั่งเมื่อส่ิงกีดขวางมีจํานวนมาก
เกินคาๆ หนึ่งการถายเทความรอนจะคอนขางคงที่ (การเพิ่มสิ่งกีดขวางในชวงนี้มี
ผลคอนขางนอยตอการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการถายเทความรอน) 

6. ในการเลือกออกแบบเสนทางการไหลและการถายเทความรอนภายในใบพัด
กังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง  เมื่อเปรียบเทียบการจัดวางบนผนังดาน, การ
จัดวางแบบ In-lined และการจัดวางแบบ Staggered พบวาเราควรเลือกจัดวาง
เทอรบิวเลเตอรแบบ Staggered เหมาะสมที่สุดเนื่องจากการจัดวางแบบนี้จะทํา
ใหเกิดการถายเทความรอนคอนขางสูงและมีการสูญเสียความดันไมสูงมากนัก
สําหรับการแปรผันคาพารามิเตอรทุกๆ คา 

 
 
 
 
 



บทที่ 7 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

 
7.1 บทสรุป  
 

งานวิทยานิพนธนี้แสดงการวิเคราะหการไหลและการถายเทความรอนในใบพัดกังหันกาซ
ที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้ง  โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมรวมกับแบบจําลองความปนปวน  จะเห็น
ไดวาการประยุกตใชวิธีนี้กับการวิเคราะหปญหาของงานวิทยานิพนธใหผลเปนที่นาพอใจในระดับ
หนึ่ง 

 
ในการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมสําหรับการแกปญหาการไหลและการถายเท

ความรอนแบบปนปวน  จําเปนตองมีความรูความเขาใจถึงลักษณะทางกายภาพของปญหา  ซ่ึง
ปญหาแบบนี้สามารถอธิบายอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธ (ในบทที่ 2)  โดยสมการที่ใชสําหรับ
การวิเคราะหประกอบไปดวย  สมการความตอเนื่อง  สมการโมเมนตัมในแนวแกน x สมการโมเมน
ตัมในแนวแกน  y และสมการอนุรักษพลังงาน  แตเนื่องจากปญหาที่กําลังวิเคราะหอยูเปนการไหล
แบบปนปวน  จึงจําเปนตองอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรชวยในการอธิบายตัวแปรบางตัว  เพื่อ
ใหระบบสมการเชิงอนุพันธขางตนสามารถหาผลเฉลยได  ซ่ึงในงานวิทยานิพนธนี้เลือกใชแบบ
จําลองความปนปวน 2 แบบจําลองดวยกัน คือ แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  และ 

ω−k  (แสดงรายละเอียดในบทที่ 3) แลวจึงประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมเพื่อหาผลเฉลยตอ
ไป 
 
 ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (บทที่ 3) มีวิธีการดําเนินการเปนขั้นตอนที่เร่ิมตนดวยการแบง
ขอบเขตรูปรางของปญหาเปนปริมาตรควบคุมยอยๆ โดยในที่นี้ใชกริดแบบเยื้อง  ตอจากนั้นทําการ
จัดรูปแบบสมการเชิงอนุพันธในรูปทั่วไปและทําการดิสครีไทซสมการดังกลาวเพื่อเปลี่ยนใหเปน
สมการพีชคณิต   พรอมทั้ งใช  Numerical scheme ประมาณคาสัมประสิทธ์ิตางๆที่บริเวณ 
Interface  หลังจากนั้นทําการหาผลเฉลยดวยวิธี Tri-diagonal Matrix Algorithm (TDMA) ซ่ึง
สมมติวาทราบคาบริเวณจุดตอขางเคียงและใชวิธีการคํานวณซ้ํา (Iteration method) จนไดผลลัพธ
ที่ลูเขาของสมการดิสครีไทซรวมกับการใชดวย SIMPLE algorithm เพื่อทําใหผลเฉลยที่ไดจาก
สมการความตอเนื่องและสมการอนุรักษโมเมนตัมมีความสอดคลองกัน 
 
 จากขั้นตอนและวิธีการของระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  ทําใหเราสามารถประดิษฐโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําหรับปญหาที่สนใจ  หลังจากนั้นจึงทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม 
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(แสดงรายละเอียดในบทที่ 4) ซ่ึงปญหาที่เลือกนําขึ้นมาใชในการตรวจสอบ  ไดแก  ปญหาการไหล
และการถายเทความรอนผานชองทางไหลผนังเรียบ  ปญหาการไหลและการถายเทความรอนผาน 
Backward-facing step และปญหาการไหลและการถายเทความรอนส่ิงกีดขวางเดี่ยว  จากผลการ
คํานวณพบวา  แบบจําลองทั้งสองใหผลลัพธที่มีแนวโนมเดียวกันกับคาที่ใชในการตรวจสอบความ
ถูกตอง  แตแบบจําลองความปนปวน ω−k  ใหผลลัพธในสวนของการถายเทความรอนที่ดีกวา
แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k   
 

บทที่ 5 แสดงการทํานายการไหลและการถายเทความรอนในใบพัดกังหันกาซที่มีเทอรบิว
เลเตอรติดตั้ง  ซ่ึงประกอบไปดวย  การพิจารณาการไหลและการถายเทความรอนในใบพัดกังหัน
กาซ  การคํานวณการพาความรอนแบบบังคับ  รูปรางของชองทางไหลและการจัดวางเทอรบิวเล
เตอร  ตลอดจนผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรเพื่อใหเขาใจถึงปรากฏการณการไหล
และการเลือกใชตัวช้ีวัดที่เหมาะสม 

 
จากนั้นเมื่อมีความรู ความเขาใจและเชื่อมั่นในความถูกตองของโปรแกรมแลว  เราจึงนํา

โปรแกรมคอมพิวเตอรไปประยุกตใชกับปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานเทอรบิวเล
เตอรตอไป  ซ่ึงปญหาลักษณะนี้สามารถแบงการจัดวางที่แตกตางกันออกเปน 3 รูปแบบ คือ  การจัด
วางบนผนังดานลางเพียงดานเดียว  การจัดวางบนผนังดานบนและลางแบบ In-lined และการจัด
วางบนผนังดานบนและลางแบบ Staggered โดยที่การศึกษาจะรวมถึงการศึกษาผลกระทบที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรอ่ืนๆ เชน  Re, h/w และ Pi/h ดวย 

 
กลาวโดยสรุปวาวิทยานิพนธนี้สามารถนําระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมรวมกับการใชแบบ

จําลองความปนปวนในการวิเคราะหปญหาการไหลและการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร  
ซ่ึงประกอบไปดวย  การเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองสําหรับการจัดวางสองรูปแบบ 
(การจัดวางบนผนังดานลางและการจัดวางแบบ In-lined) พบวาผลลัพธจากการเปรียบเทียบมีความ
มีความสอดคลองกันดี  หลังจากนั้นทําการศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาพารา
มิเตอรสําหรับการจัดวางทั้งสามแบบ  สามารถสรุปผลไดดังตอไปนี ้

 
1. รูปแบบการจัดวางเทอรบิวเลเตอรบนผนังของชองทางไหลทั้งสามแบบ  ทําใหเกิดการ

ถายเทความรอนแบบซ้ําเปนคาบ (สังเกตไดจากการกระจายคา Nux แบบซ้ําๆกัน) ซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดลองของ Han [18] 

2. การเพิ่มเรยโนลดนัมเบอรสําหรับการจัดวางทุกแบบสงผลตอการถายเทความรอนและ
การสูญเสียความดันที่สูงขึ้นไปพรอมๆกัน 
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3. ความสูงของเทอรบิวเลเตอรเปนพารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอการเกิดรูปแบบการไหล
แบบสมมาตร (การจัดวางบนผนังดานลางและการจัดวางแบบ Staggered) ซ่ึงสงผล
ตอการถายเทความรอนและการสูญเสียความดันที่เพิ่มขึ้น และการเกิดรูปแบบการไหล
แบบไมสมมาตร (การจัดวางแบบ In-lined) ซ่ึงทําใหเกิดลักษณะการถายเทความรอน
แบบซ้ําเปนชวงเวนชวงขึ้น ขึ้น  (อยางไรก็ตามเรายังไมมีขอสรุปที่ชัดเจนในกรณีที่เกิด
การไหลแบบไมสมมาตร เนื่องจากการคํานวณโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจะทําใหผล
เฉลยที่มีความสมมาตรในกรณีของปญหาที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบแบบสมมาตร  
ดังนั้นเราสามารถกลาวไดวา  ผลลัพธแบบไมสมมาตรที่ไดนั้นแมวาจะเปนผลลัพธที่
คํานวณจนลูเขาแลวจากขั้นตอนวิธีที่ใชก็อาจจะไมใชผลลัพธที่ถูกตอง) 

4. ในการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง Rib spacing ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่แสดง
ถึงระยะชองวางระหวางสิ่งกีดขวาง  (ในที่นี้แสดงอยูในรูปของจํานวนสิ่งกีดขวาง)  
พบวาการจัดวางทั้งสามแบบใหผลที่คลายคลึงกัน ดังนี้ เมื่อเพิ่มจํานวนสิ่งกีดขวางขึ้น
จะสงผลตอการถายเทความรอนและการสูญเสียความดันที่เพิ่มจนกระทั่งเมื่อส่ิงกีด
ขวางมีจํานวนมากเกินคาหนึ่งๆ การถายเทความรอนจะคอนขางคงที ่

5. ในการเลือกออกแบบเสนทางการไหลและการถายเทความรอนภายในใบพัดกงัหนักาซ  
เราควรเลือกจัดวางเทอรบิวเลเตอรแบบ Staggered เนื่องจากมีความเหมาะสมที่สุด
เมื่อเทียบกับอีก 2 แบบ ทั้งนี้เพราะการจัดวางแบบนี้มีความสามารถในการถายเทความ
รอนคอนขางสูงและมีการสูญเสียความดันไมสูงมากนักในทุกกรณีของการแปรผันคา
พารามิเตอร 

 
7.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

เราสามารถนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดจากงานวิทยานิพนธนี้ไปใชในการศึกษาพฤติ
กรรมและปรากฏการณการไหลและการถายเทความรอนผานรูปรางที่มีลักษณะคลายกับปญหาใน
งานวิจัยนี้หรือมีรูปรางที่ซับซอนกวา   โดยอาจจะทําการพัฒนาเพิ่มเติมแยกออกเปน 2 แนวทาง
ใหญๆ ดังนี้ 

1. ทําการพัฒนาเพื่อประยุกตใชกับการออกแบบเสนทางการไหลภายในใบพัดกังหัน
กาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติดตั้งใหเหมาะสมกับการใชงานจริงมากยิ่งขึ้น โดย 

 
1.1 ขยายโปรแกรมใหคํานวณ 3 มิติได  เพื่อจะไดจําลองรูปรางชองทางไหลได

เหมือนจริงและยังศึกษาถึงพารามิเตอรไดหลากหลายขึ้น  เชน อัตราสวนความ
กวางตอความสูงของชองทางไหล หรือ รูปรางของชองทางไหลแบบอื่นๆที่
ซับซอนมากขึ้น เปนตน 



 139

1.2 เพิ่มการคํานวณในสวนของการอัดตัวไดของของไหล  เพื่อทําใหสามารถ
คํานวณของไหลซึ่งเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงได 

1.3 เพิ่มการคํานวณในสวนของการถายเทความรอนแบบคอนจูเกต (Conjugate 

heat transfer) เพื่อใหไดลักษณะของปญหาที่ใกลเคียงกับความเปนจริง 
 

2. ทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรใหสามารถประยุกตใชกับปญหาอื่นๆ ทาง
วิศวกรรมใหมีประสิทธิภาพและความถูกตองเพิ่มขึ้น  ซ่ึงอาจจะทําไดดังนี ้
2.1 ปรับปรุงโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใหใชคํานวณปญหาการไหลและการถาย

เทความรอนในสภาวะชั่วขณะ (Transient problem) ได 
2.2 พัฒนาโปรแกรมใหสามารถใชไดกับรูปรางที่ซับซอนซึ่งเหมาะสมกับการใช

งานจริง เชน ใชพิกัดแบบกระชับขอบเขต (Body-fitted coordinates) ใน
การคํานวณ 

2.3 เพิ่มเติมแบบจําลองความปนปวนที่สามารถทํานายพฤติกรรมบริเวณใกลผนัง
ไดดี  เชน  แบบจําลอง  Low Re k-ω, 2vfk −−  เปนตน  เพื่ อทําใหการ
คํานวณมีความเที่ยงตรงยิ่งขึ้น 
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