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This thesis is aimed to study the transition behavior of the boundary layer 

flow. The γ-Reθ transition model of Menter, Langtry, Volker and Huang (2005) is 

used to predict the flow transition. To apply this model, the parameters for controlling 

the length of transition, Flength, and the onset of transition, Reθc, in the model are 

proposed. The mathematical expressions for both parameters are formulated by means 

of numerical experiments. In this work, the numerical procedure is developed based 

on the finite volume method, and the body-fitted and collocated grid arrangement is 

used to divide the domain into many smaller finite control volumes. The strategy of 

transformation technique is adopted to transform the physical domain to the uniform 

rectangular computational domain. The proposed parameters are implemented into the 

γ-Reθ  model and their accuracy for simulating the transition is validated by testing 

with the experimental data. The T3 series of the ERCOFTAC is used to assess the 

proposed parameters for predicting the transition in the flat plate boundary layer flow 

under the influences of freestream turbulence and pressure gradient. The flow over a 

NACA-0012 airfoil at the Reynolds number of 6.0×105 and Mach number of 0.086 is 

also taken for assessing the proposed parameters to predict the transition under the 

effect of surface curvature. Results show that the proposed mathematical expressions 

for Flength and Reθc can work well with the γ-Reθ model to give good agreement with 
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the experimental data of transition in case of the flat plate boundary layer flow, and 

fair agreement in case of the flow over the NACA-0012 airfoil.             
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การวิจัยและแกปญหาพลศาสตรของไหลในเมืองไทยชวงหลายปที่ผานมา มีการนําความรู
ทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณเขามาประยุกตใชอยางกวางขวาง เนื่องจากมีความสะดวก อีกทั้ง
ยังชวยประหยัดเวลาและตนทุนในการดําเนินการ อยางไรก็ตาม เนื้องานสวนใหญเปนไปในเชิง
ประยุกตใชซอฟตแวรมากกวาการพัฒนาซอฟตแวร เหตุผลหนึ่งที่งานดานพัฒนาซอฟตแวรไมคอย
ไดรับความสนใจจากนักวิจัยรุนใหมเทาที่ควรนั้น อาจเปนเพราะลักษณะงานตองการความละเอียด
รอบคอบในการจัดการ เนื้องานมีความยุงยากและใชเวลานานในการทดสอบ ซ่ึงอาจไมถูกใจผูที่มี
เวลาในการทําวิจัยอยางจํากัด นอกจากนี้ การสรางเนื้องานตองอาศัยองคความรูหลายแขนงทั้งทาง
ศาสตรและทางศิลปผนวกเขาดวยกัน ทางศาสตรไดแก ความรูทางดานพลศาสตรของไหลขั้นสูง
และระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ซ่ึงเปนศาสตรแขนงของวิศวกรรมเครื่องกลและคณิตศาสตร สวนทาง
ศิลปไดแก ความรูทางดานการโปรแกรมคอมพิวเตอร การแสดงผลและการจัดการฐานขอมูล ซ่ึง
เปนศาสตรแขนงของวิทยาการคอมพิวเตอร เปนตน หากพิจารณาโดยภาพรวมแลวจะพบวา ผูที่มี
ความรูทางดานพลศาสตรของไหล มักไมคอยมีความถนัดงานทางดานระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและการ
โปรแกรมคอมพิวเตอร สวนผูที่เชี่ยวชาญทางดานการโปรแกรมคอมพิวเตอร ก็มักไมคอยสนใจงาน
ทางดานพลศาสตรของไหล กอปรกับเปนลักษณะงานในเชิงงานวิจัยพื้นฐานซึ่งเนื้องานอาจดูไม
โดดเดน มูลเหตุเหลานี้เปนสวนหนึ่งที่ทําใหการพัฒนาซอฟตแวรจํากัดอยูในวงแคบ นักวิจัยรุนใหม
จึงนิยมหันไปทํางานวิจัยประยุกตโดยใชซอฟตแวรสําเร็จรูปแทนเสียเปนสวนใหญ ซ่ึงใหความ
สะดวกและรวดเร็วกวาการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นใชงานเองมาก บทบาทและความสําคัญ
ของนักพัฒนาซอฟตแวรจึงดูไมโดดเดนนักในปจจุบัน อยางไรก็ตาม ในมุมมองของผูวิจัยเชื่อวา 
งานดานการพัฒนาซอฟตแวรเปนบริบทที่สําคัญอยางหนึ่งในการพัฒนาประเทศไทย เปนงานที่ชวย
สรางรากฐานภูมิความรูที่เขมแข็งใหแกนักวิจัยของประเทศ ซ่ึงอาศัยการลงทุนตัวเงินคอนขางนอย 
แตไดผลตอบกลับคืนมาคุมคา ดวยเหตุจูงใจนี้ ผูวิจัยจึงเลือกที่จะพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นใช
ในงานวิจัยคร้ังนี้เอง เพราะเชื่อวาจะชวยพัฒนาฐานองคความรูของผูวิจัยใหเขมแข็งขึ้น อันจะเปน
ประโยชนอยางมากในการทําวิจัยตอไปในอนาคต 

ในทางพลศาสตรของไหล เราจําแนกพฤติกรรมของการไหลออกเปน 3 รูปแบบหลัก ไดแก 
แบบลามินารหรือแบบราบเรียบ แบบทรานสิชันหรือแบบเปลี่ยนผาน และแบบเทอรบิวเลนตหรือ
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แบบปนปวน พฤติกรรมทั้งสามรูปแบบนี้ พฤติกรรมแบบเปลี่ยนผานดูเหมือนจะเปนพฤติกรรมที่
มักถูกมองขามความสําคัญจากนักวิจัยมาโดยตลอด แมจะเปนที่ประจักวา การไหลแบบเปลี่ยนผาน
มีบทบาทสําคัญเปนอยางมากในงานวิศวกรรมหลายอยาง อาทิเชน การไหลผานใบจักรของกลจักร
กังหันตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งกลจักรกังหันความดันต่ํา การไหลผานปกและลําตัวของอากาศยาน 
เปนตน โดยมักพบเสมอวามีช้ันชิดผิวของการไหลแบบเปลี่ยนผานเกิดขึ้น ในบางกรณีอาจเกิดขึ้น
คลุมบรเิวณกวา 50-70 เปอรเซ็นต ของพื้นที่ใบจักร การที่พฤติกรรมแบบเปลี่ยนผานเกิดขึ้นคลุม
บริเวณกวางเชนนี้ ยอมสงผลกระทบตอการทํางานและประสิทธิภาพของระบบอยางหลีกเลี่ยงไมได 
ในกรณีของการไหลผานใบจักรของกลจักรกังหัน การบังคับใหความเปลี่ยนผานเกิดขึ้นคลุมบริเวณ
กวางได จะสามารถชวยปองกันการแยกตัวของชั้นชิดผิวราบเรียบบนดานดูดของใบจักรได ซ่ึงจะ
ชวยลดการสูญเสียความดันอันเนื่องมาจากสภาวะความดันยอนกลับที่เกิดขึ้นบริเวณปลายใบจักรได  
นอกจากนี้ยังชวยลดการสูญเสียจากความเสียดทานพื้นผิวลงไดอยางมาก ซ่ึงหากสามารถออกแบบ
ใบจักรที่มีคุณลักษณะเชนนั้นไดจริง ก็จะชวยลดจํานวนใบจักรหรือขนาดของใบจักรที่ตองใชลงได 
โดยที่ยังสามารถคงสมรรถนะการทํางานของระบบไวไดในระดับเดิม อันจะเปนการชวยลดน้ําหนัก
ของตัวเครื่องและชวยประหยัดตนทุนไดมาก สําหรับกรณีการไหลผานปกและลําตัวอากาศยาน ซ่ึง
โดยทั่วไปมักเปนการไหลภายใตผลกระทบของพื้นผิวที่มีการเปลี่ยนแปลงความโคง และมีระดับ
ความปนปวนของกระแสอิสระในชวงคาต่ํา ช้ันชิดผิวของการไหลที่เกิดขึ้นจึงมีแนวโนมเปนแบบ
ราบเรียบ ซ่ึงมักเกิดการแยกตวัขึ้นกอนที่จะพัฒนาเปนชั้นชิดผิวแบบปนปวนเสมอ ภาวะเชนนี้มักกอ
ใหเกิดความดันยอนกลับ สงผลใหแรงยกลดลง ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบลดลง และอัตรา
การใชเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น ซ่ึงหากสามารถสรางภาวะความเปลี่ยนผานใหเกิดขึ้นคลุมบริเวณดังกลาวได
ก็จะชวยยับยั้งการเกิดการแยกตัวของชั้นชิดผิวได  

มูลเหตุที่พฤติกรรมความเปลี่ยนผานมักถูกมองขามความสําคัญมาโดยตลอดนั้น ไมไดเกิด
จากการไรบทบาทของพฤติกรรมดังกลาวแตอยางใด แตเปนเพราะเปนพฤติกรรมที่ซับซอนและยาก
ตอการทําความเขาใจ เมื่อขาดภูมิปญญาที่จะสังเคราะหใหเกิดความเขาใจไดอยางถองแทไดแลว 
การพัฒนาทฤษฎีที่นาเชื่อถือขึ้นใชงานจึงเปนสิ่งที่ทําไดยาก แมกระทั่งปจจุบันนี้ ก็ยังไมมีทฤษฎีใด
ที่สามารถอธิบายพฤติกรรมความเปลี่ยนผานไดอยางชัดเจน จนนําไปสูการประยุกตใชงานอยางเปน
รูปธรรมโดยสมบูรณได ดวยเหตุนี้ การวิเคราะหพฤติกรรมการไหลตลอดชวงที่ผานมา อาจกลาวได
วาแทบทั้งหมดถูกจํากัดอยูบนหลักการของการไหลแบบราบเรียบหรือแบบปนปวนเทานั้น (ถึงแม
จะรูอยูโดยสามัญสํานึกวาไมสมจริงกับพฤติกรรมของการไหลที่เกิดขึ้น) เนื่องดวยมีทฤษฎีที่เชื่อถือ
ไดรองรับอยู ผลเสียที่ตามมาเมื่อแกปญหาบนบริบทที่ขาดความสมจริงก็คือ ผลวิเคราะหที่ไดยอมมี
ความคลาดเคลื่อนและขาดความสมจริงไปโดยปริยายเชนกัน ซ่ึงหากนําผลที่ไดดังกลาวไปใชใน
การออกแบบและสรางอุปกรณขึ้นใชงาน  อุปกรณที่ไดก็จะมีประสิทธิภาพการทํางานที่ต่ํากวาที่ควร  
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จะไดรับ หรืออาจกออันตรายอยางรายแรงแกผูใชงานก็เปนไปได  
เพื่อใหเห็นภาพที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น จึงขอนําตัวอยางการวิเคราะหปญหาบนบริบทที่ตางกัน

มาอธิบายเสริม ดังนี้ รูปที่ 1.1 แสดงการไหลของอากาศผานใบจักรกังหันลมดวยความเร็ว 20 m/s 
รูปดานซายแสดงโทพอลอยีของการไหล เปรียบเทียบกันระหวางผลการทํานายบนบริบทของความ
ปนปวนสมบูรณ (รูปซายลาง) และผลการทํานายบนบริบทของความเปลี่ยนผาน (รูปซายบน) พบวา
พฤติกรรมของการไหลที่ทํานายไดมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด นั่นหมายความวาผลอันหนึ่ง
ถูกและผลอีกอันหนึ่งผิด หรืออาจผิดทั้งคู (แตเปนไปไมไดที่จะถูกทั้งคู เพราะพฤติกรรมการไหล
ภายใตเงื่อนไขหนึ่ง ยอมมีรูปแบบหรือผลเฉลยเพียงหนึ่งเดียวที่ถูกตอง) หากพิจารณารูปดานขวาซึ่ง
แสดงผลเปรียบเทียบระหวางความเร็วลมและกําลังเพลาที่ไดรับกับผลการทดลอง จะไดขอสรุปที่
ชัดเจนวา การทํานายบนบริบทของความเปลี่ยนผานนั้นใหความสมจริงมากกวา  
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รูปที่ 1.1 โทพอลอยีของการไหลแบบเปลี่ยนผาน (ซายบน) แบบปนปวนสมบูรณ (ซายลาง) 
ผานใบพัดกังหันลม และกําลังเพลาที่ไดรับเทียบกับความเร็วลม (ขวา) (Menter, 
Langtry, Volker and Huang, 2005) 

 
จากที่อธิบายขางตนพอจะสรุปไดวา พฤติกรรมความเปลี่ยนผานมีความสําคัญ การจําลอง

พฤติกรรมดังกลาวดวยแบบจําลองความปนปวน ใหผลแตกตางอยางชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับที่
จําลองดวยแบบจําลองความเปลี่ยนผาน โดยการจําลองดวยแบบจําลองความเปลี่ยนผานใหความสม
จริงของพฤติกรรมการไหลมากกวา ซ่ึงนั่นยอมหมายถึง การออกแบบและสมรรถนะที่ไดรับจากทั้ง
สองกรณีจะแตกตางกัน เนื่องจากอยูบนพื้นฐานของขอมูลที่ใชออกแบบและประเมินแตกตางกัน 
เพราะฉะนั้น การเรียนรูพฤติกรรมความเปลี่ยนผาน จึงชวยใหออกแบบระบบทางดานพลศาสตร
ของไหลเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ และนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น  
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ตลอดระยะเวลากวายี่สิบปที่ผานมา ไดมีความพยายามจากนักวิจัยหลายกลุมที่จะพัฒนา
แบบจําลองใหสามารถทํานายพฤติกรรมความเปลี่ยนผานของการไหลใหได แตดูเหมือนวาความ
พยายามดังกลาวจะยังไมประสบความสําเร็จเทาที่ควร สังเกตไดจาก ซอฟตแวรเชิงพาณิชยทางดาน
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณที่มีใหเลือกใชอยางมากมายในปจจุบัน เกือบทั้งหมดไมไดรวมการ
จําลองพฤติกรรมแบบเปลี่ยนผานเขาไวดวย ซอฟตแวรจึงมีความสามารถในการจําลองพฤติกรรม
ของการไหลไดเพียงสองรูปแบบ คือ แบบราบเรียบและแบบปนปวนสมบูรณ ไมสามารถจําลอง
ความเปลี่ยนผานซึ่งเกิดขึ้นระหวางการเปลี่ยนแปลงจากความราบเรียบไปสูความปนปวนได ดวย
เหตุนี้จึงพอจะอนุมานไดวา แบบจําลองความเปลี่ยนผานที่มีอยูในปจจุบัน ยังมีความสามารถไม
เพียงพอที่จะนําไปประยุกตใชงานไดอยางนาเชื่อถือ จึงเปนเหตุใหไมมีการนําไปประยุกตใชใน
ซอฟตแวรอยางจริงจัง จากการสืบคนพบวา แบบจําลองความเปลี่ยนผานสวนใหญมีขอดอยในเรื่อง
เสถียรภาพในการคํานวณที่ไมดีพอ และขาดความเปนนัยทั่วไป ซ่ึงคุณสมบัติทั้งสองประการนี้ถือวา
เปนหัวใจสําคัญที่สุดที่แบบจําลองที่ดีจําเปนจะตองมี ความมีเสถียรภาพในการคํานวณบงบอกถึง
ความสามารถในการลูเขาสูคําตอบวามีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใด สวนความมีนัยทั่วไปบงบอก
ถึงความสามารถในการประยุกตใชงานวาทําไดงายและกวางขวางเพียงใด เทาที่ทราบในปจจุบัน มี
เพียงแบบจําลองความเปลี่ยนผาน γ-Reθ ของทีมงานที่พัฒนาซอฟตแวร CFX เทานั้นที่ถูกนํามา
ประยุกตใชในซอฟตแวรเชิงพาณิชย แบบจําลองดังกลาวใหเสถียรภาพในการคํานวณและความเปน
นัยทั่วไปที่คอนขางสูง สามารถประยุกตใชไดกับปญหาสามมิติรูปทรงที่ซับซอนและการคํานวณ
แบบขนาน อยางไรก็ตาม เนื่องจากแบบจําลองนี้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อการพาณิชย จึงมีรูปแบบบางสวน
ถูกปกปดไวภายใตลิขสิทธิ์ จึงเปนเหตุใหไมสามารถนําไปพัฒนาใชงานตอไดโดยงาย ดวยมูลเหตุ
ดังกลาวนี้ ผูวิจัยจึงใหความสนใจที่จะพัฒนาแบบจําลองดังกลาวใหสามารถใชงานได สามารถ
ประยุกตใชทํานายปญหาการไหลแบบเปลี่ยนผานไดอยางนาเชื่อถือ 

วิทยานิพนธเลมนี้มีเนื้อหาที่เกี่ยวกับการใชวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ แกปญหาการ
ไหลที่มีพฤติกรรมแบบเปลี่ยนผาน เนื้อหาของวิทยานิพนธแบงออกเปนบทหลัก ๆ ซ่ึงมีรายละเอียด
โดยสังเขปดังนี้ บทที่ 1 กลาวถึงเหตุผลและความเปนมาที่ตองทํางานวิจัยนี้ มูลเหตุจูงใจที่ผูวิจัยตัด
สินใจเลือกที่จะพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นใชงานเอง กลาวถึงบทบาทและความสําคัญของ
การไหลแบบเปลี่ยนผานตองานวิศวกรรมบางอยาง ตลอดถึงเหตุผลที่เลือกพัฒนาแบบจําลองความ
เปลี่ยนผานบนพื้นฐานของแบบจําลอง γ-Reθ บทที่ 2 เสนอภาพรวมของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ
ไหลแบบเปลี่ยนผานและการจําลองความเปลี่ยนผาน บทที่ 3 นําเสนอวิธีการทํานายพฤติกรรมความ
เปลี่ยนผาน อธิบายรายละเอียดของแบบจําลองที่ใชในการทํานายความเปลี่ยนผานในงานวิจัยนี้ บท
ที่ 4 อธิบายระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใชในการแกแบบจําลองความเปลี่ยนผาน บทที่ 5 กลาวถึงผลการ
ทดสอบที่ไดจากการประยุกตใชแบบจําลองการคํานวณปญหาการไหล พรอมทั้งไดวิจารณผลการ
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ทดสอบดังกลาวไวอยางละเอียด จากนั้นไดสรุปผลการดําเนินการวิจัยทั้งหมดในบทที่ 6 พรอมกับ
เสนอแนะแนวทางในการทําวิจัยตอไปในอนาคต  

เนื่องจากเนื้อหาที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ มีการใชศัพทเฉพาะที่ยังไมไดมีการบัญญัติศัพท
เปนภาษาไทยอยางเปนทางการเปนจํานวนมาก การนําเสนอคําโดยใชการเขียนทับศัพท แมจะเปน
การงายตอการนําเสนอ แตขาดความกลมกลืนและความสวยงามในเชิงภาษาไทย ดังนั้น ผูวิจัยจึงได
ถือโอกาสบัญญัติศัพทหลายคําขึ้นเปนภาษาไทย (ภาคผนวก ข) แตทั้งนี้ทั้งนั้นก็มิไดเกิดจากการถือ
วิสาสะแปลความไปเองโดยพลการ หากถือเอาประสบการณที่ไดศึกษาเรื่องนี้มาคอนขางนานและ
จากการไตถามอาจารยผูรูหลายทาน ประกอบกับไดทําการเทียบเคียงกับคําแปลที่อางอิงมาจากศัพท
คณิตศาสตรโดยราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2540 และศัพทวิทยาการพลังงานโดยวิศวกรรมสถานแหง
ประเทศไทย พ.ศ. 2539 ถึงกระนั้นก็ตาม ศัพทหลาย ๆ คําที่ผูวิจัยเห็นวา เมื่อแปลคําเปนภาษาไทย
แลวใหความหมายที่คลุมเครือและไมส่ือตอการอาน จนอาจกอใหเกิดความเขาใจที่คลาดเคลื่อนไป
จากความหมายเดิม ผูวิจัยก็เลือกที่จะเขียนศัพทคํานั้นแบบทับศัพทเชนเดิม  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาแบบจําลองความเปลี่ยนผานที่มีคุณลักษณะเดนในดานการใชงาน กลาวคือ เปน
แบบจําลองที่มีเสถียรภาพในการคํานวณสูง มีความเปนนัยทั่วไปสูง สามารถนําไปประยุกตใชงาน
ไดอยางกวางขวางและใหผลการทํานายถูกตองในระดับที่นาเชื่อถือ จากนั้นแบบจําลองดังกลาวจะ
ถูกนําไปพัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการทํานายการไหลแบบเปลี่ยนผาน  

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยอยูบนบริบทของการพัฒนาแบบจําลองความเปลี่ยนผานที่ประยุกตใชงานงาย มี 
ความนาเชื่อถือ และมีความเปนนัยทั่วไปสูง สามารถจําลองความเปลี่ยนผานไดทั้งแบบธรรมชาติ
และแบบขามขั้นภายใตผลกระทบของกระแสอิสระปนปวนและเกรเดียนตความดัน แบบจําลองจะ
ถูกนําไปพัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชวิเคราะหการไหลชั้นชิดผิวแบบเปลี่ยนผาน พรอม
ทั้งศึกษาผลกระทบของความเปลี่ยนผานที่มีตอพฤติกรรมการไหล ภายใตเงื่อนไขของสภาวะการ
ไหลแบบมีความหนืดและอัดตัวไมไดสองมิติ 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยคร้ังนี้คือ ไดแบบจําลองความเปลี่ยนผานที่มีความ
เปนนัยทั่วไปสูง ที่สามารถจําลองพฤติกรรมความเปลี่ยนผานไดทั้งแบบธรรมชาติและแบบขามขั้น 
และใหผลการทํานายในระดับที่เชื่อถือได การศึกษาแบบจําลองในหลายรูปแบบและการพัฒนา
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โปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นใชงานเอง จะชวยเสริมทักษะดานการคิดวิเคราะหและการเขียนโปรแกรม 
ซ่ึงจะเปนพื้นฐานสําคัญที่จะชวยเสริมสรางกระบวนทัศนในการทําวิจัยขั้นสูงตอไปในอนาคต  



บทที่ 2 
บริบทของการไหลแบบเปลี่ยนผาน 

 
เนื้อหาในบทนี้นําเสนอบริบททั่วไปที่เกี่ยวกับการไหลแบบทรานสิชัน หรือการไหลแบบ

เปลี่ยนผาน โดยจะเนนหนักไปทางดานการจําลองพฤติกรรมมากกวาการทดลอง ลําดับเนื้อหาเริ่ม
จากอธิบายกระบวนการของการเกิดความเปลี่ยนผาน ซ่ึงในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะชั้นชิดผิวแบบ
เปลี่ยนผาน กลาวถึงประเภทและคุณลักษณะของความเปลี่ยนผาน    อิทธิพลหลัก ๆ ที่สงผลกระทบ
ตอความเปลี่ยนผาน อธิบายหลักการความไมตอเนื่องของพฤติกรรมการไหล ที่นําไปสูการสราง
แบบจําลองสําหรับใชทํานายความเปลี่ยนผาน ในชวงทายเปนการนาํเสนอพัฒนาการของการจําลอง
ความเปลี่ยนผาน และแบบจําลองบางแบบที่ใชในการทํานายความเปลี่ยนผาน  
 
2.1 ชั้นชิดผิวแบบเปลี่ยนผาน 

ตลอดชวงระยะเวลาที่ผานมา นักวิจัยสวนใหญมีความเห็นที่สอดคลองกันวา ตัวการสําคัญ
ที่ทําใหการไหลชั้นชิดผิวเกิดพฤติกรรมแบบเปลี่ยนผานได คือ จุดกอความปนปวน (Schubauer and 
Klebanoff, 1955; Cantwell, Coles and Dimotakis, 1978; Haidari and Smith, 1994; Sankaran, 
Sokolov and Antonai, 1988; Gad-El-Hak, Blackwelder and Riley, 1981; Chamber and Thomas, 
1983; Amini and Lespinard, 1982; Wygnanski, Sokolov and Friedman, 1976) จุดกอความปนปวน
นี้ถูกคนพบโดยบังเอิญโดย Emmons ในป 1951 เมื่อเขาทําการทดลองเพื่อศึกษาเสนทางการเกิดชั้น
ชิดผิวแบบปนปวน ในขณะทําการทดลองเขาสังเกตเห็นวา มีการกอตัวของจุดบางอยางปรากฏขึ้น
ในชั้นชิดผิวของการไหล จุดดังกลาวมีการเติบโตแผขยายไปในทิศทางปลายกระแส มีการแตกตัว
รวมกันกอเปนชั้นชิดผิวแบบปนปวนในชวงถัดมา ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เขาจึงตั้งสมมุติฐานวา จุด
เหลานี้นาจะเปนตนเหตุที่ทําใหเกิดพฤติกรรมแบบปนปวนขึ้น นอกจากนี้เขายังสังเกตพบวา การเกิด
ขึ้นของจุดดังกลาวในชั้นชิดผิวที่แตละตําแหนงนั้น เปนไปอยางสุมและไมคงตัว กลาวดวยภาษาทาง
คณิตศาสตรคือ การเกิดขึ้นของจุดดังกลาวเปนฟงกชันของทั้งปริภูมิและเวลา เรียกสภาวการณของ
พฤติกรรมเชนนี้วา ภาวะความไมตอเนื่อง ในภายหลังไดมีความพยายามทดลองวัดหาปริมาณความ
ไมตอเนื่องดังกลาวโดยใชหลักการทางสถิติเขาชวยวิเคราะห เพื่อสรางรูปแบบการแจกแจงตัวในรูป
ของตัวประกอบความไมตอเนื่อง γ ซ่ึงใหนิยามเปนสัดสวนของเวลาของการไหลที่ตําแหนงใด ๆ 
แสดงพฤติกรรมเปนแบบปนปวน (เกิดจุดกอความปนปวน) ดังนี้ 
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เมื่อ T เปนเวลารวมทั้งหมดที่ทําการทดลองวัด และ I เปนความไมตอเนื่องของพฤติกรรมที่ตําแหนง
และเวลา t ใด ๆ  ซ่ึงจะกําหนดใหมีคาเปน 0 เมื่อไมเกิดจุดกอ และมีคาเปน 1 เมื่อเกิดจุดกอขึ้น นั่น
แสดงวา เมื่อ γ=1 หมายความวา ณ ตําแหนงที่พิจารณานั้นเกิดจุดกอขึ้นในทุกขณะเวลา หรือสภาวะ
พฤติกรรมของการไหลที่ตําแหนงดังกลาวนั้นเปนแบบปนปวนสมบูรณ ในทางตรงกันขาม เมื่อ γ=0 
หมายความวา ณ ตําแหนงที่พิจารณานั้นไมเกิดจุดกอขึ้นเลยในทุกขณะเวลา หรือพฤติกรรมการไหล
มีภาวะแบบราบเรียบสมบูรณ ดังนั้น ณ ตําแหนงที่มี 0<γ<1 จึงเปนตําแหนงที่พฤติกรรมของการ
ไหลแสดงสภาวะอยูระหวางความราบเรียบสมบูรณและความปนปวนสมบูรณ ซ่ึงก็คือภาวะความ
เปลี่ยนผานนั่นเอง 

 

 
 

รูปที่ 2.1 จุดกอความปนปวน Emmons (Van Dyke, 1964) 
 

กลไกของการเกิดชั้นชิดผิวแบบเปลี่ยนผานแสดงในรูปที่ 2.2 จากรูป กระบวนการเริ่มตน
จากกระแสความราบเรียบตั้งตนซึ่งไหลเขามาจากทางดานซาย ถูกรบกวนจากสิ่งรบกวนขนาดเล็ก 
ซ่ึงการรบกวนนี้อาจเกิดการขยายตัวขึ้นหรือยุบตัวลงก็ไดในระหวางการไหล หากเกิดการยุบตัวลง 
จะสงผลใหพฤติกรรมการไหลในชวงถัดมามีเสถียรภาพเพิ่มขึ้น หากเกิดการขยายตัวข้ึน เสถียรภาพ
ของพฤติกรรมการไหลในชวงถัดมาจะลดลงจนเขาสูชวงภาวะวิกฤติ ซ่ึงหากเปนในกรณีหลัง ภาวะ
วิกฤติจะเกิดขึ้นเมื่อเลขเรยโนลดของการไหลเขาใกลคาวิกฤติ Rex→Rexc   จากการวิเคราะหโดยใช
ทฤษฎีเสถียรภาพเชิงเสนพบวา ในกรณีของการไหลชั้นชิดผิวบนแผนเรียบ ภาวะวิกฤติจะเกิดขึ้น 
เมื่อ Rexc≈90,000 ซ่ึงเปนเลขเรยโนลดวิกฤติคานอยที่สุดที่เกิดขึ้นได (Wilcox, 1993)  ณ ตําแหนงที่
การไหลเกิดภาวะวิกฤตินี้ ช้ันชิดผิวของการไหลจะพัฒนาไปสูรูปแบบของคลื่นสองมิติ ที่เรียกวา 
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คล่ืน Tollmien-Schlichting (T-S) (ตั้งชื่อตาม Tollmien (1929) และ Schlichting (1933) ผูที่ไดศึกษา
ทฤษฎีเสถียรภาพเชิงเสนของชั้นชิดผิวแบบราบเรียบ) ในชวงดังกลาวนี้ พฤติกรรมของการไหลจะมี
ภาวะเปนแบบความไรเสถียรภาพแบบเชิงเสน ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดโดยใชทฤษฎีเชิงเสน (ชวงที่ 
1) หลังจากนั้น คล่ืน T-S จะพัฒนากลายเปนพฤติกรรมแบบสามมิติในรูปแบบของกระแสหมุนวน 
ซ่ึงเปนพฤติกรรมที่มีภาวะความไรเสถียรภาพแบบไมเชิงเสน (ชวงที่ 2)     ซ่ึงตอมากระแสหมุนวน
ดังกลาวจะเกิดการขยายขนาดและเริ่มแตกออกจากกัน เรียกวา การแตกตัวของกระแสหมุนวน (ชวง
ที่ 3) ถัดจากนั้นเสนการไหลจะเริ่มสั่นตัวมากขึ้น จนสงผลใหเกิดการกอตัวของจุดกอความปนปวน
ขึ้น ในชวงนี้ พฤติกรรมของชั้นชิดผิวที่แตละตําแหนงจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา บางเวลาแสดง
พฤติกรรมเปนแบบราบเรียบ บางเวลาแสดงพฤติกรรมเปนแบบปนปวน สลับกันไปเชนนี้อยางไม
แนนอน (ชวงที่ 4)  หลังจากนั้น จุดกอความปนปวนดังกลาวจะเริ่มเติบโตและแผขยายไปในสามมิติ
ในทิศตามกระแส มีการเพิ่มปริมาณมากขึ้นจนกลืนรวมเขาดวยกันกลายเปนชั้นชิดผิวแบบปนปวน
ในชวงถัดมาในที่สุด (ชวงที่ 5)    ซ่ึง ณ ตําแหนงนี้ ถือเปนจุดสิ้นสุดของพฤติกรรมแบบเปลี่ยนผาน 
หรือเปนจุดเริ่มตนของการเกิดพฤติกรรมแบบปนปวนสมบูรณ ซ่ึงการไหลจะมีคาเลขเรยโนลดเขา
ใกลคาเลขเรยโนลดการเปลี่ยนผาน Rex→Rext   สําหรับกรณีการไหลชั้นชิดผิวบนแผนเรียบพบวา 
Rext≈106 โดยระยะหางระหวางจุดที่เกิดวิกฤติกับจุดที่การเปลี่ยนผานสิ้นสุดลง เรียกวา ความยาว
ของชวงเปลี่ยนผาน  

 

 
 

รูปที่ 2.2 ภาพวาดกระบวนการการเกิดชั้นชิดผิวแบบเปลี่ยนผาน 
 
 

Region 1 
T-S wave  Region 2 

 Spanwise vorticity 
Region 3 
Three-dimensional breakdown 

Region 4 
Turbulentspot 

Region 5 
Fully turbulent flow 

Stable laminar flow 
U0 

U0 

  Laminar Turbulent Transition  Rexc Rext

δ(x) 
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2.2 ชนิดของชั้นชิดแบบเปลี่ยนผาน 
โดยทั่วไป พฤติกรรมการไหลชั้นชิดผิวแบบเปลี่ยนผานสามารถจําแนกไดเปน 3 แบบ คือ 

แบบธรรมชาติ แบบขามขั้น และแบบกระแสแยกตัว ดังมีรายละเอียดตอไปนี้  
2.2.1 ความเปลี่ยนผานแบบธรรมชาติ 
 กระบวนการของ ความเปลี่ยนผานแบบธรรมชาติ เปนกระบวนการของการไหลชั้น

ชิดผิวที่มีพัฒนาการเปนไปตามที่ไดอธิบายในหัวขอ 2.1 ครบทุกขั้นตอน กลาวคือ ช้ันชิดผิวแบบ
ราบเรียบถูกกอกวนและเริ่มขาดเสถียรภาพจนกอตัวในรูปของคลื่น T-S จากนั้นกระแสการไหลเริ่ม
เกิดการหมุนวนและเกิดการแตกตัวในชวงถัดมา เสนการไหลเกิดการสั่นตวัมากขึ้น จุดกอความปน
ปวนเริ่มปรากฏและเติบโตมากขึ้น เกิดการรวมตัวของจุดกอความปนปวนจนกลายเปนชั้นชิดผิว
แบบปนปวนสมบูรณในที่สุด ดวยเหตุนี้ พัฒนาการของการเกิดความเปลี่ยนผานแบบธรรมชาติจึง
ตั้งตนขึ้นจากภาวะความไรเสถียรภาพเชิงเสนในรูปของคลื่น T-S ซ่ึงสามารถวิเคราะหพฤติกรรมได
โดยใชทฤษฎีเชิงเสนและสมการของ Orr-Summerfeld (Orr, 1907; Summerfeld, 1908)  พฤติกรรม
ของความเปลี่ยนผานในรูปแบบนี้ มักเกิดขึ้นไดในกรณีของการไหลที่มีความเขมของกระแสอิสระ
ปนปวนนอยกวา 1 เปอรเซ็นต  

2.2.2 ความเปลี่ยนผานแบบขามขั้น 
 ในกรณีที่กระแสการไหลมีความเขมของกระแสอิสระปนปวนมากกวา 1 เปอรเซ็นต 

พฤติกรรมของความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้นจะเปนแบบขามขั้น เรียกวา ความเปลี่ยนผานแบบขามขั้น 
กระบวนการของการเกิดความเปลี่ยนผานลักษณะนี้ จะไมปรากฏขั้นตอนของความไรเสถียรภาพ
เชิงเสนขึ้น (ขั้นตอนตั้งแตการเกิดคลื่น T-S จนถึงขั้นตอนการแตกตัวของกระแสหมุนวน) หรืออาจ
ปรากฏขึ้นแตอยูในชวงที่ส้ันมากจนขาดบทบาทไป พัฒนาการของความเปลี่ยนผานจึงขามผานไป
เร่ิมตนจากขั้นตอนการเกิดจุดกอความปนปวน ซ่ึงเปนขั้นตอนของความไรเสถียรภาพแบบไมเชิง
เสน แนวคิดนี้ถูกกลาวถึงครั้งแรกโดย Morkovin (1969) ซ่ึงตอมาไดถูกนําไปประยุกตใชงานอยาง
กวางขวางในการวิเคราะหการไหลผานใบจักรกังหันกาซ ซ่ึงสวนใหญเปนการไหลภายใตอิทธิพล
ของกระแสอิสระปนปวนที่มีความเขมสูง 

2.2.3 ความเปลี่ยนผานแบบกระแสแยกตัว 
 การไหลภายใตอิทธิพลของเกรเดียนตความดันยอนกลับ และภายใตผลกระทบของ

ขอบทางเขา มักประสบกับสภาวะการแยกตัวของชั้นชิดผิวแบบราบเรียบเกิดขึ้นเสมอ อิทธิพลของ
เกรเดียนตความดันยอนกลับจะตานการไหลของกระแสการไหลไว หากอิทธิพลดังกลาวมีขนาด
ใหญมากพอ ก็จะผลักใหกระแสการไหลเกิดการไหลยอนกลับและเกิดการแยกตัวของชั้นชิดผิวขึ้น
ได ซ่ึงมักเกิดขึ้นกับกรณีการไหลผานพื้นผิวที่มีรูปทรงโคงบานออก อาทิเชน แพนอากาศ ใบจักร
ของกลจักรหมุนจําพวกเครื่องอัดความดัน กังหัน ปม เปนตน สําหรับกรณีผลกระทบที่เกิดจากปาก
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ทางเขา เสนการไหลที่บริเวณปากทางเขาจะถูกเบี่ยงใหบีบตัวเขาในชวงตนและบานตัวออกในชวง
ถัดมา สงผลใหเกิดการแยกตัวและการตกกระทบซ้ําของกระแสการไหล กอรูปเปนบริเวณปดของ
กระแสการแยกตัวที่เรียกวา ฟองกระแสแยกตัว ดังในรูปที่ 2.3 (ซาย) การแยกตัวของกระแสการ
ไหลนี้สามารถกอใหเกิดความเปลี่ยนผานไดทั้งในรูปแบบธรรมชาติและแบบขามขั้น ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ระดับความเขมของกระแสอิสระปนปวน แตมักเรียกรวมวา ความเปลี่ยนผานแบบกระแสแยกตัว 
ความเปลี่ยนผานรูปแบบนี้ มักจะเกิดขึ้นในบริเวณที่เกิดการแยกตัวของชั้นชิดผิวใกลกับผนัง หรือ
หากการแยกตัวนั้นมีการกอรูปกลายเปนฟองกระแสแยกตัว ความเปลี่ยนผานก็จะเกิดขึ้นบนฟอง
กระแสแยกตัวนั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ขวา) จากรูป เมื่อเกิดฟองกระแสแยกตัวข้ึน เสนการไหลที่
บริเวณดังกลาวจะถูกบีบตัวจนแคบลง สงผลใหความเร็วกระแสอิสระ U(x) ที่บริเวณฟองกระแส
แยกตัวมีความเร็วเพิ่มขึ้นและเปลี่ยนผานเขาสูชวงความปนปวน (กราฟเสนประ) ตามลําดับ 

 

      
 

รูปที่ 2.3 กระแสแยกตัวที่ปากขอบทางเขาของการไหลที่ Re=6000 (ซาย) (Van Dyke, 1964)  
     และภาพวาดการเกิดฟองกระแสแยกตัว (ขวา) 

 
2.3 อิทธิพลหลักท่ีสงผลตอชั้นชิดผิวความเปลี่ยนผาน 

หลักการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยทั่วไป หากพบวามีหลายปจจัยที่เกี่ยวของมี
อิทธิพลกับปญหาที่วิเคราะห จนยากแกการเชื่อมโยงความสัมพันธของทุกปจจัยเขาดวยกันไดอยาง
สมบูรณไดแลว นักวิจัยมักใชวิธีการลดทอนความยากดังกลาวลงโดยตัดบางพจนหรือบางปจจัยที่
เห็นวาไมสําคัญทิ้งไปบาง และคงไวเพียงปจจัยที่เห็นวามีผลกระทบสูง การทําเชนนี้ไมไดเปนไป
เพราะความมักงาย แตโดยเล็งเห็นแลววา หากคงรูปเต็มไวเชนเดิมอาจกอความยุงยากตามมาในภาย
หลังได หรืออาจไมคุมกับเวลาที่เสียไปเมื่อเทียบกับความถูกตองที่จะไดรับเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย 
หรือในบางครั้งอาจเลวรายถึงขั้นที่วาไมสามารถสรางความสัมพันธขึ้นมาได แนวคิดเดียวกันนี้ถูก
นํามาประยุกตใชกับการจําลองความเปลี่ยนผานตลอดชวงที่ผานมา กลาวคือ อิทธิพลทั้งหลายที่คิด

  Circulation      region SurfaceLaminar separation Turbulent reattachment 

Laminar boundary layer Turbulent fl  
 

 With bubble 

Without bubble 

  U 
Turbulent  Laminar 

Transition 
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วานาจะสงผลกระทบตอความเปลี่ยนผาน (อาทิเชน กระแสอิสระปนปวน เกรเดียนตความดัน การ
แยกตัวของกระแสการไหล การถายเทความรอน ความขรุขระและความโคงของพื้นผิว สภาวะการ
อัดตัวไดของการไหล ฯลฯ) ถูกนํามาวิเคราะหเพื่อหาระดับความสําคัญมากนอย จากการศึกษาพบวา 
อิทธิพลหลักที่สงผลกระทบตอพฤติกรรมความเปลี่ยนผานมากที่สุดมี 2 ตัว คือ กระแสอิสระปน
ปวน ซ่ึงจะสงผลกระทบกับตําแหนงที่ความเปลี่ยนผานเริ่มเกิด และเกรเดียนตความดัน ซ่ึงจะเขาไป
มีบทบาทในการควบคุมอัตราการผลิตจุดกอความปนปวน ซ่ึงเชื่อมโยงกับขนาดความยาวของชวง
เปลี่ยนผานที่เกิดขึ้น สําหรับอิทธิพลอ่ืนนอกเหนือจากสองอิทธิพลหลักดังกลาว ถือเปนอิทธิพลรอง
ที่สงผลกระทบในสัดสวนที่คอนขางนอย คือนอยกวาประมาณ 5-10 เทาเมื่อเทียบกับผลกระทบที่
เกิดจากอิทธิพลหลัก (Tani, 1969; Schlichting, 1979; Mayle, 1991) ฉะนั้น ในหัวขอนี้จึงจะขอกลาว
ถึงเฉพาะรายละเอียดของอิทธิพลหลักเทานั้น 

2.3.1 อิทธิพลของกระแสอิสระปนปวนท่ีมีตอความเปล่ียนผาน 
 กระแสอิสระปนปวน เปนดัชนีที่ใชบงบอกถึงความยากงายที่กระแสการไหลจะ
พัฒนาไปสูรูปแบบความปนปวน โดยปกติเรามักจะบอกระดับความปนปวนของกระแสอิสระใน
นามของ เปอรเซ็นตความปนปวน หรือความเขมของความปนปวน ในกรณีการไหลชั้นชิดผิว หาก
ไมมีผลกระทบจากเกรเดียนตความดันเขามาเกี่ยวของ ตําแหนงที่เร่ิมเกิดความเปลี่ยนผานและขนาด
ความยาวของชวงเปลี่ยนผาน จะแปรโดยตรงกับระดับความปนปวนของกระแสอิสระ (Klebanoff, 
1971; Abu-Ghannam and Shaw, 1980; Narasimha, 1985; Mayle, 1991) กลาวคือ เมื่อระดับความ
ปนปวนของกระแสอิสระมีคาสูงขึ้น ช้ันชิดผิวของการไหลจะพัฒนาไปสูความปนปวนไดงายและ
เร็วขึ้น พฤติกรรมความเปลี่ยนผานจึงเกิดขึ้นไดเร็ว สงผลใหความยาวของชวงเปลี่ยนผานสั้นลง ใน
ทางกลับกัน หากระดับความปนปวนของกระแสอิสระมีคาลดลง ช้ันชิดผิวของการไหลจะพัฒนาไป
สูความปนปวนไดยากและชาลง การเติบโตของพฤติกรรมความเปลี่ยนผานจึงถูกชะลอลง ขนาด
ความยาวของชวงเปลี่ยนผานจึงมากขึ้น ขอมูลที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมชั้นชิดผิวแบบเปลี่ยนผาน
ภายใตสภาวะเกรเดียนตความดันเปนศูนยนั้น ไดรับการศึกษาและรวบรวมไวโดย Mayle (1991) 
พรอมกันนี้ เขายังไดสรางสหสัมพันธสําหรับใชทํานายจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน และอัตราการ
ผลิตจุดกอความปนปวนไวดวย  

2.3.2 อิทธิพลของเกรเดียนตความดันท่ีมีตอความเปล่ียนผาน 
 จากการศึกษาของนักวิจัยหลายกลุม เกี่ยวกับผลกระทบของเกรเดียนตความดันที่มีตอ
ช้ันชิดผิวของการไหลแบบเปลี่ยนผานพบวา เกรเดียนตความดันสงผลกระทบเปนอยางมากตออัตรา
การเติบโตของจุดกอความปนปวนที่เกิดขึ้นในชวงการเปลี่ยนผาน กลาวคือ เกรเดียนตความดันยอน
กลับจะชวยเสริมใหอัตราการเติบโตของจุดกอเพิ่มมากขึ้น (Gostelow, Hong, Melwami and Walker, 
1993; Van Hest, Pesschier and Van Ingen, 1994; Seifert and Wygnanski, 1995) ในขณะที่เกรเดี
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ยนตความดันเสริมจะยับยั้งใหอัตราการเติบโตของจุดกอลดลง (Katz, Seifert and Wygnanski, 
1990) ที่เปนเชนนี้อธิบายไดวา ภายใตสภาวะเกรเดียนตความดันยอนกลับ ความดันสถิตที่ตําแหนง
ตนกระแสจะมีคานอยกวาที่ตําแหนงปลายกระแส หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ ขนาดของความดันสถิต
จะมีคาเพิ่มขึ้นในทิศตามกระแส กระแสการไหลจึงถูกตานไวและถูกหนวงใหชาลง (เสมือนทอการ
ไหลถูกทําใหบานออก) โพรไฟลความเร็วของชั้นชิดผิวจึงเกิดการวกกลับและปรากฏจุดที่เรียกวา 
จุดเปลี่ยนความเวา สงผลใหเสถียรภาพของกระแสการไหลมีแนวโนมลดลง และสามารถพัฒนาสู
ภาวะความปนปวนไดงายขึ้น จึงเปนการชวยเสริมใหการเติบโตของจุดกอความปนปวนเพิ่มมากขึ้น 
ในทางกลับกัน ภายใตสภาวะเกรเดียนตความดันเสริม ความดันสถิตในทิศทางตามกระแสจะมีคาลด
ลง กระแสการไหลถูกเรงตัวใหเร็วขึ้น (เสมือนทอการไหลถูกบีบใหแคบเขา) โพรไฟลความเร็วของ
ช้ันชิดผิวจะไมปรากฏจุดเปลี่ยนความเวา เสถียรภาพของการไหลจึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น อัตราการเติบ
โตของจุดกอความปนปวนจึงถูกยับยั้งใหลดลง นอกจากนี้ ผลการทดลองของ Clark (1993) ยังพบ
วา อัตราการแพรกระจายของจุดกอความปนปวนเทียบกับความเร็วกระแสอิสระ มีสัดสวนคอนขาง
คงที่ในชวง 0<K<3×106 เมื่อ K เปนพารามิเตอรความเรง ซ่ึง K=(ν/U2)(dU/dx) 
 
2.4 การทํานายความเปลี่ยนผาน 

กวารอยปที่ผานมานับตั้งแตที่ Reynolds (1895) นําเสนอแนวคิดการจําลองพฤติกรรมความ
ปนปวนในรูปแบบปริมาณเฉลี่ย ซ่ึงตอมาเปนที่รูจักกันดีในชื่อ วิธีเรยโนลดเฉลี่ย แนวคิดดังกลาวนี้ 
ใชเปนรากฐานสําคัญในการพัฒนาทฤษฎีและแบบจําลองแบบตาง ๆ มากมายในยุคตอมา    อาทิเชน 
แบบจําลองแบบศูนยสมการ (แบบพีชคณิต) เชน Prandtl (1925), Van Driest (1956), Cebeti and 
Smith (1974), Baldwin and Lomax (1978) แบบจําลองแบบหนึ่งสมการ เชน Bradshaw, Ferriss, 
and Atwell (1967), Spalart and Allmaras (1992) แบบจําลองแบบสองสมการ เชน แบบจําลอง k-ε 
ของ Jones and Launder (1972), Launder and Sharma (1974), Lam and Bremhorst (1981), Chien 
(1982), Nagano and Tagawa (1990), Yang and Shih (1993) แบบจําลอง k-ω ของ Kolmogorov 
(1942), Wilcox (1988), Menter (1994) แบบจําลองสองชั้นผิว k-l ของ Chen and Patel (1988) แบบ
จําลองแบบสี่สมการ k-ε-v2-f  ของ Durbin (1995) เปนตน แตอยางไรก็ตาม ความเขาใจเกี่ยวกับพฤติ
กรรมความเปลี่ยนผาน ซ่ึงเปนเสมือนสะพานเชื่อมระหวางพฤติกรรมความราบเรียบกับความปน
ปวนกลับมีนอยมาก (ทั้ง ๆ ที่มนุษยรูจักพฤติกรรมความเปลี่ยนผานพรอม ๆ  กับพฤติกรรมความปน
ปวน) เทาที่ทราบในปจจุบัน ยังไมมีทฤษฎีใดที่สามารถใชอธิบายและทํานายพฤติกรรมความเปลี่ยน
ผานไดอยางสมบูรณ ขอมูลที่เกี่ยวของสวนใหญไดมาจากการทดลอง ซ่ึงไดถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบ
ในการสรางแบบจําลองและสหสัมพันธรูปแบบตาง ๆ ในภายหลัง  ในการทํานายพฤติกรรมความ
เปลี่ยนผาน หลักการหนึ่งที่นักวิจัยนิยมนํามาใชตลอดระยะเวลาที่ผานมาคือ การพยายามสรางปฏิ
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สัมพันธระหวางความราบเรียบและความปนปวนใหได วิธีการที่มักนิยมทํากันคือ ใชหลักการความ
ไมตอเนื่องเปนตัวเชื่อมโยงระหวางสองพฤติกรรมดังกลาว โดยความไมตอเนื่องดังกลาวนี้อยูใน
รูปสหสัมพันธซ่ึงสังเคราะหมาจากผลการทดลองอีกตอหนึ่ง   วิธีการหลัก ๆ ที่ถูกนําไปใชในการ
ทํานายความเปลี่ยนผานในชวงระยะเวลาที่ผานมา จําแนกไดเปนดังนี้  

2.4.1 การทํานายโดยใชวิธีเสถียรภาพเชิงเสน  
 วิธีเสถียรภาพเชิงเสน ใชไดผลดีกับกรณีการไหลที่มีระดับความปนปวนของกระแส
อิสระต่ํา (Tu∞<1.0%) ซ่ึงพัฒนาการของชั้นชิดผิวจากแบบราบเรียบไปเปนแบบปนปวนมีแนวโนม
เปนความเปลี่ยนผานแบบธรรมชาติ ซ่ึงมีพฤติกรรมของความไรเสถียรภาพเปนแบบเชิงเสน วิธีการ
ที่นิยมนํามาใชในการทํานายความเปลี่ยนผานในลักษณะดังกลาวคือ วิธี eN ซ่ึงพัฒนาขึ้นครั้งแรก
โดย Smith and Gamberoni (1956) และ Van Ingen (1956) เปนวิธีที่อาศัยทฤษฎีเสถียรภาพเชิงเสน
และสมมติฐานการไหลแบบขนานในการคํานวณหาการขยายตัวของสิ่งรบกวน ที่เกิดขึ้นในชวงที่
เร่ิมปรากฏชั้นชิดผิวจนถึงตําแหนงที่เร่ิมเกิดการเปลี่ยนผาน วิธีการนี้จะทําการจําลองพฤติกรรมของ
ส่ิงรบกวนขนาดเล็กในรูปแบบของคลื่น T-S ดังนี้ 

 
 ˆ( )exp( )exp[ ( )]q q y x i x tσ α ω= −  (2-2) 

 
เมื่อ q เปนความเร็วหรือความดันกวัดแกวง สวน σ, α และ ω เปนอัตราการขยายตัว ความถี่เชิงวง
กลม และเลขคลื่น ตามลําดับ ความสัมพันธระหวางความถี่และแอมปลิจูดของการสั่นของคลื่นจะมี
คาเปลี่ยนแปลงไปตามรูปแบบดังนี้ 

 
max ln

o

AN
A

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2-3) 

 
เมื่อ A เปนแอมปลิจูดของคลื่น และ Ao เปนแอมปลิจูดของคลื่นในทิศทางตามกระแส ณ ตําแหนงที่
คล่ืนเริ่มขาดเสถียรภาพ วิธีการนี้นิยมนําไปใชวิเคราะหความเปลี่ยนผานที่เกิดบนแพนอากาศ ซ่ึง
สวนใหญมีพฤติกรรมเปนแบบธรรมชาติ ตัวอยางเชน Smith and Gamberoni (1956) ไดประยุกตใช
วิธีนี้ทํานายตําแหนงจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผานบนปกเครื่องบิน ผลการทํานายพบวาตําแหนงจุดที่
เร่ิมเกิดความเปลี่ยนผานเกิดขึ้นเมื่อ N=9 ในทุกกรณีทดสอบที่พิจารณา หมายความวา จุดกอความ
ปนปวนจะปรากฏขึ้นเมื่อความถี่ของความไรเสถียรภาพถูกขยายดวยตัวประกอบ e9 ซ่ึงผลดังกลาว
สอดคลองกับที่ Van Ingen (1956) วิเคราะหได นอกจากนี้ Mack (1984) ยังไดเสนอรูปแบบความ
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สัมพันธระหวางคาความเขมของกระแสอิสระปนปวน Tu และคาเลข N ที่ตําแหนงจุดเริ่มเกิดความ
เปลี่ยนผาน ดังนี้ 
 

8.43 2.4N Tu= − −  (2-4) 
 
ซ่ึงเขาพบวาความสัมพันธที่เขานําเสนอ ใหความถูกตองในระดับที่ยอมรับไดในชวง 0.1<Tu<2.0 % 

ในปจจุบัน เรายังคงพบเห็นการนําเอาวิธี eN มาประยุกตใชงานอยูบางในบางกรณี 
โดยเฉพาะการวิเคราะหการไหลที่มีพฤติกรรมความเปลี่ยนผานแบบธรรมชาติ เชน การไหลผานปก
ของอากาศยาน ความโดดเดนของวิธีนี้คือ หลักการถูกสังเคราะหขึ้นบนพื้นฐานของผลการทดลองที่
ไดจากอุโมงคลม ซ่ึงมีสภาวะแวดลอมของการทดสอบใกลเคียงกับอิทธิพลที่เกิดจากสิ่งรบกวนใน
สภาพแวดลอมภายนอก กลาวคือ กระแสอิสระปนปวนมีความเขมอยูในชวงไมเกิน 0.1 เปอรเซ็นต 
อยางไรก็ตาม วิธีการนี้ไมเหมาะที่จะนําไปใชกับการทํานายความเปลี่ยนผานแบบขามขั้น ซ่ึงเปน
พฤติกรรมแบบไมเชิงเสน และไมคอยนิยมนําไปประยุกตใชกับกระบวนการพลศาสตรของไหลเชิง
คํานวณในปจจุบัน เนื่องจากวา โดยทั่วไปผลเฉลยที่แกไดจากสมการนาเวียร-สโตกส มักมีความถูก
ตองไมเพียงพอที่จะนําไปใชในการแกสมการเสถียรภาพ  

2.4.2 ทํานายโดยใชแบบจําลองความปนปวน  
 วิธีการนี้สามารถทําได 2 แนวทาง คือ (1) ใชการสับเปลี่ยนโหมดการคํานวณไปเปน
แบบปนปวนเมื่อถึงตําแหนงที่เกิดการเปลี่ยนผาน (ตําแหนงดังกลาวไดจากการทดลอง) ขอดอยของ
วิธีการนี้คือ การสับเปลี่ยนโหมดไปเปนแบบปนปวนอยางทันทีทันใดนั้น จะทําใหลักษณะทางกาย
ภาพของความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้นถูกละเลยไปอยางสิ้นเชิง สงผลใหเกิดความไมสมจริงและเกิด
ความคลาดเคลื่อนขึ้นไดคอนขางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในกรณีการไหลที่มีพฤติกรรมความเปลี่ยน
ผานเกิดขึ้นปกคลุมเปนบริเวณกวาง เชน การไหลผานใบจักรกงัหันความดันต่ํา (2) คํานวณโดยใช
แบบจําลองความปนปวนเลขเรยโนลดต่ํา เชน แบบจําลอง k-ε ของ Launder and Sharma (1974) 
แนวทางนี้ใชไดผลดีเฉพาะกับกรณีการไหลที่ระดับความปนปวนของกระแสอิสระสูง ทั้งนี้เพราะ 
แบบจําลองในกลุมนี้ถูกพัฒนาขึ้นบนพื้นฐานของความปนปวนแบบสมบูรณ ไมใชบนพื้นฐานของ
ความเปลี่ยนผาน การที่แบบจําลองสามารถตรวจจับพฤติกรรมความเปลี่ยนผานไดนั้น ถือเปนเรื่อง
บังเอิญหรือเปนผลพลอยไดที่เกิดจากการจําลอง 

2.4.3 ทํานายโดยใชหลักการความไมตอเนื่อง  
 วิธีการนี้ใชการถวงน้ําหนักระหวางพฤติกรรมแบบราบเรียบ และพฤติกรรมแบบปน
ปวน ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใชในการจําลองพฤติกรรมความเปลี่ยนผานในปจจุบัน โดยเฉพาะอยางยิ่งการ
ออกแบบกังหันกาซในภาคอุตสาหกรรม ตามที่ไดอธิบายในหัวขอ 2.1 ดังที่ไดอธิบายไปแลววา 
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ความไมตอเนื่องเปนภาวะเฉลี่ยที่เกิดขึ้นระหวางความราบเรียบกับความปนปวน ซ่ึงมีคาเปนศูนย
เมื่อเปนความราบเรียบสมบูรณ และมีคาเปนหนึ่งเมื่อเปนความปนปวนสมบูรณ ดังนั้น ในระหวาง
สองตําแหนงดังกลาว สภาวะของพฤติกรรมจึงถูกถวงน้ําหนักอยูในชวงศูนยและหนึ่ง ซ่ึงหาก
สามารถหารูปแบบการแจกแจงน้ําหนักของความไมตอเนื่องไดอยางถูกตอง ก็จะทําใหสามารถระบุ
ลักษณะพัฒนาการของการไหลที่เกิดขึ้นภายชวงเปลี่ยนผานไดอยางสมจริง โดยปกติแลว การไหล
ช้ันชิดผิวบนแผนเรียบภายใตสภาวะเกรเดียนตความดันเปนศูนย ความไมตอเนื่องจะมีรูปแบบการ
แจกแจงตัวที่คอนขางแนนอน สามารถสรางเปนความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรได เชน สหสัมพันธ
ของ Dhawan and Narasimha (1958) เปนตน สวนตําแหนงที่เร่ิมเกิดความเปลี่ยนผานมักแสดงในรูป
เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัม ซ่ึงมักสรางใหอยูในรูปฟงกชันของระดับความปนปวนของ
กระแสอิสระและเกรเดียนตความดัน เชน Abu-Ghannam and Shaw (1989) เปนตน  

การประยุกตใชหลักการความไมตอเนื่องในยุคแรกนั้น ความไมตอเนื่องจะถูกผนวกเขากับ
การสังเคราะหสมการควบคุมการไหลโดยตรง ในรูปของวิธีการที่เรียกวา การเฉลี่ยภาวะ ซ่ึงจะทํา
ใหไดสมการในรูปแบบที่เรียกวา สมการแบบภาวะเฉลี่ย หากผนวกเขากับสมการนาเวียร-สโตกส ก็
จะไดสมการนาเวียร-สโตกสแบบภาวะเฉลี่ย การสังเคราะหสมการโดยใชการเฉลี่ยสภาวะนี้จะทํา
ใหไดสมการแบบภาวะเฉลี่ยจํานวน 2 ชุดเสมอ คือ สมการสําหรับสวนไมปนปวน และสมการ
สําหรับสวนปนปวน รูปการเชนนี้ กอใหเกิดความยุงยากและไมเหมาะสมตอการนําไปใชงานเปน
อยางยิ่ง ดวยเหตุนี้ จึงไมคอยพบเห็นการนําเอาวิธีการแบบภาวะเฉลี่ยมาประยุกตใชงานในปจจุบัน 
ตัวอยางของการจําลองที่ใชหลักการแบบดังกลาวนี้ ไดแก Dopaso (1977), Byggstoyl and Kollmann 
(1981), Janicka and Kollmann (1983), Steelant and Dick (1996, 2001) เปนตน  

การวิเคราะหปญหาการไหลในทางปฏิบัตินั้น มักนิยมแกสมการควบคุมเพียงชุดเดียว คือ 
ในรูป สมการแบบเรยโนลดเฉลี่ย เนื่องจากมีความสะดวกในการประยุกตใชงาน อยางไรก็ตาม การ
แกสมการแบบเรยโนลดเฉลี่ยเพื่อใหไดผลเฉลยที่สมจริงนั้น หัวใจสําคัญอยูที่การจําลองพจนความ
เคนเรยโนลดในสมการควบคุมใหมีความสมจริง ตลอดระยะเวลาที่ผานมา พจนดังกลาวมักถูก
จําลองบนพื้นฐานของความปนปวนสมบูรณ จึงทําใหแบบจําลองความปนปวนทั้งหลายไมสามารถ
ทํานายพฤติกรรมในชวงเปลี่ยนผานไดอยางถูกตอง ที่เปนเชนนี้ไมใชวานักวิจัยจะไมอยากจําลอง
พจนดังกลาวใหเหมาะและสมจริง แตติดขัดเพราะยังไมสามารถหาหนทางทําได เพราะนักวิจัยเอง
ยังไมเขาใจพฤติกรรมความเปลี่ยนผานไดอยางถองแท การจําลองความเปลี่ยนผานจึงเปนเสมือนวา 
ไดอยางหนึ่งมาแตกลับตองเสียอีกอยางหนึ่งไป กลาวคือ หากตองการไดความสมจริงในการจําลอง
พฤติกรรมความเปลี่ยนผาน (ซ่ึงทําไดโดยการแกสมการในรูปแบบภาวะเฉลี่ย) ส่ิงที่ตองจายเปน
ความสูญเสียคือความยุงยากในการดําเนินการ เพราะตองแกสมการที่มีซับซอนถึงสองชุด ในทาง
กลับกัน หากตองการไดความสะดวกในการประยุกตใชงาน (ซ่ึงทําไดโดยการแกสมการในรูปแบบ
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เรยโนลดเฉลี่ย) ความสูญเสียที่ตองประสบคือ ความยากในการจําลองพจนความเคนเรยโนลดใหสม
จริงกับพฤติกรรมความเปลี่ยนผาน อยางไรก็ตาม Simon and Stephens (1991) ไดเสนอแนะแนวทาง
แกไขปญหาดังกลาวไววา ใหตัดพจนความเคนเรยโนลดของสวนไมปนปวนทิ้งไป เพราะพจนสวน
ดังกลาวสงอิทธิพลตอพฤติกรรมการไหลนอยมาก เมื่อเทียบกับพจนความเคนเรยโนลดของสวนปน
ปวน จากนั้นใหนําสมการแบบภาวะเฉลี่ยทั้งสองชุดรวมเขาดวยกัน ผลของการรวมดังกลาวจะทําให
ไดสมการแบบภาวะเฉลี่ยเพียงชุดเดียว คือ สมการในรูปแบบเรยโนลดเฉลี่ยที่มีพจนความไมตอ
เนื่องผนวกรวมอยูในสมการนั่นเอง พจนดังกลาวนี้จะชวยสรางความเหมาะสมมากขึ้นใหพจนเรย
โนลดความเคนในการจําลองความเปลี่ยนผาน แนวทางนี้ แมจะสามารถกําจัดความยุงยากในการใช
งานไปไดอยางมาก แตก็ยังมีขอเสียอยูบางประการคือ การตัดพจนความเคนเรยโนลดของสวนไม
ปนปวนทิ้งไป จะสงผลใหปฏิสัมพันธของสวนไมปนปวนที่มีตอพฤติกรรมการไหลขาดหายไปดวย 
การไหลจึงอาจสูญเสียพฤติกรรมทางกายภาพบางอยางไป แตอยางไรก็ตาม เมื่อเทียบกับความยุงยาก
ที่ลดลงไปแลวถือวาคุมคา ดังจะเห็นไดจากการพัฒนาแบบจําลองความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้นในยุค
หลังจากนั้น สวนใหญอาศัยหลักการที่วานี้แทบทั้งสิ้น ยกตัวอยางเชน แบบจําลองของ Suzen and 
Huang (2000), Menter, Esch and Kubacki (2002), Pecink, Sanz, Gehrer and Woisetschlager 
(2003), Lodefier, Merci, De Langhe and Dick (2005), Menter, Langtry, Volker and Huang (2005) 
เปนตน 

 
2.5 สหสัมพันธสําหรับความเปลี่ยนผาน 

ดังที่ไดกลาวไปแลวในตอนตนวา ยังไมมีทฤษฎีใดที่นาเชื่อถือเพียงพอที่สามารถใชอธิบาย
พฤติกรรมแบบเปลี่ยนผานไดอยางสมบูรณ การทํานายผลจึงตองอาศัยสหสัมพันธที่ถูกสรางขึ้นจาก
ผลการทดลองเสียเปนสวนใหญ โดยมีการประยุกตหลักการทางทฤษฎีสอดแทรกเขาไวใหเห็นอยู
บางในบางกรณี ดวยเหตุนี้ ความนาเชื่อถือของแบบจําลองและความถูกตองของผลการจําลองความ
เปลี่ยนผาน จึงขึ้นอยูกับความนาเชื่อถือของผลการทดลองและสหสัมพันธที่สรางขึ้น ในการทํานาย
ความเปลี่ยนผาน หัวใจหลกัสําคัญสองประการที่จําเปนตองรู คือ ตําแหนงที่ความเปลี่ยนผานเริ่ม
เกิด และขนาดความยาวของชวงการเปลี่ยนผาน ในหัวขอนี้ จะนําเสนอรายละเอียดของสหสัมพันธ
บางรูปแบบที่เกี่ยวของดังกลาว 

2.5.1 สหสัมพันธสําหรับจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน 
ในการทํานายการไหลแบบเปลี่ยนผาน การระบุตําแหนงที่ความเปลี่ยนผานเริ่มเกิดได

อยางถูกตองถือวามีความสําคัญมาก แตทําไดคอนขางยากในทางปฏิบัติ เพราะการเกิดขึ้นของความ
เปลี่ยนผานเกี่ยวของกับหลายปจจัยกระทบ โดยเฉพาะอยางยิ่ง ปจจัยอิทธิพลจากกระแสอิสระปน
ปวนและเกรเดียนตความดัน ดังที่กลาวมาแลว นอกจากนี้ สภาวะการไหลในความเปนจริงมักไมมี



  18   

ความคงตัว ดังนั้น ตําแหนงของจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผานจึงอาจเกิดการเลื่อนไปมาไดตลอดเวลา 
ตามสภาวะการไหลขณะนั้น ๆ 

ในกรณีที่การไหลอยูภายใตอิทธิพลของกระแสอิสระความปนปวน ที่มีความเขมนอย
กวา 1 เปอรเซ็นต ช้ันชิดผิวแบบเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้นจะมีแนวโนมเปนแบบธรรมชาติ จุดเริ่มเกิด
ความเปลี่ยนผานจึงสามารถวิเคราะหไดโดยใชทฤษฎีเสถียรภาพเชิงเสน แตถาหากกระแสอิสระปน
ปวนมีความเขมมากกวา 1 เปอรเซ็นต ช้ันชิดผิวความเปลี่ยนผานจะพัฒนาเปนแบบขามขั้น พฤติ
กรรมที่เกิดขึ้นเปนแบบไมเชิงเสน จึงใชทฤษฏีเสถียรภาพเชิงเสนมาวิเคราะหจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยน
ผานไมได เทาที่ทราบในปจจุบัน ขอมูลจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผานสําหรับกรณีความเปลี่ยนผาน
แบบขามขั้นนั้น เกือบทั้งหมดไดมาจากผลการทดลอง จากนั้นจึงนําไปสรางเปนสหสัมพันธในรูป
แบบตาง ๆ ขึ้นใชงาน   ในการทดลองเพื่อคนหาตําแหนงจุดที่เร่ิมเกิดความเปลี่ยนผานนั้น  จุดกอ
ความปนปวนจะถูกบังคับใหเกิดขึ้นดวยวิธีการที่ควบคุมได เชน Schubauer and Klebanoff (1955) 
ใชการกระตุนดวยประจุไฟฟา เปนตน จากนั้นจึงทําการวิเคราะหหาวา จุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผานมี
ตําแหนงที่เปลี่ยนไปอยางไรเมื่อระดับความปนปวนของกระแสอิสระมีคาเปลี่ยนไป การสรางสห
สัมพันธที่ใชกําหนดจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผานนั้น สวนใหญมักสรางขึ้นในรูปแบบที่สัมพันธกับ
เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัม ดวยเหตุผลที่วา ชวงที่ช้ันชิดผิวราบเรียบเริ่มเปลี่ยนเขาสูชวง
เปลี่ยนผานนั้น ความหนาของชั้นชิดผิวจะเพิ่มขึ้นมากอยางชัดเจนจนสามารถตรวจจับไดงาย การ
กําหนดจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผานโดยคํานวณจากสหสัมพันธ จึงเปนที่นิยมมากทางปฏิบัติ เพราะ
ใหความสะดวกในการประยุกตใชงาน และใชไดผลดีทั้งกับความเปลี่ยนผานแบบธรรมชาติและ
แบบขามขั้น นอกจากนี้ยังใหความถูกตองในระดับที่วิศวกรยอมรับได 

สหสัมพันธสําหรับจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผานที่พัฒนาขึ้นในยุคแรก มักสรางในรูปที่
สัมพนัธกับเลขเรยโนลดการไหล เชน สหสัมพันธของ Michel (1951), Granville (1953), Smith and 
Gamberori (1956) เปนตน โดยไมคํานึงถึงผลกระทบของกระแสอิสระปนปวนและเกรเดียนตความ
ดัน ในยุคหลังเมื่อพบวากระแสอิสระปนปวนสงผลกระทบเปนอยางมากตอตําแหนงการเกิดความ
เปลี่ยนผาน สหสัมพันธจึงถูกสรางขึ้นในรูปใหมที่สัมพันธกับระดับกระแสอิสระปนปวน เชน สห
สัมพันธของ Hall and Gibbings (1970) อยูในรูปฟงกชันเลขชี้กําลัง ซ่ึงคา Reθt จะลูเขาสู 190 เมื่อ 
Tu>6.88% สวนสหสัมพันธของ Mayle (1991) อยูในรูปฟงกชันเลขยกกําลัง เปนตน ขอดอยของสห
สัมพันธกลุมนี้คือ ใชไดผลดีกับกรณีการไหลแบบเปลี่ยนผานภายใตเกรเดียนตความดันศูนยเทานั้น 
ทั้งนี้เพราะอิทธิพลของเกรเดียนตความดันไมไดถูกผนวกรวมเขาไว 

ในภายหลัง เมื่อมีการศึกษาผลกระทบของเกรเดียนตความดันที่มีตอพฤติกรรมความ
เปลี่ยนผาน และพบวาเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลกระทบตอพฤติกรรมความเปลี่ยนผานเปนอยางมาก 
สหสัมพันธยุคหลังจึงถูกสรางขึ้นโดยรวมผลกระทบของเกรเดียนตความดันเขาไวดวย โดยนิยม
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แปรใหอยูในรูปของฟงกชันผลกระทบเกรเดียนตความดัน F(λθ, K) เมื่อ λθ  และ K เปนพารามิเตอร
เกรเดียนตความดันและพารามิเตอรความเรง ตามลําดับ ตัวอยางของสหสัมพันธรูปแบบนี้ ไดแก สห
สัมพันธของ Abu-Ghannam and Shaw (1980) ซ่ึงอยูในรูปฟงกชันเลขชี้กําลัง สหสัมพันธนี้ถูกออก
แบบให Reθt→163 เมื่อ Tu>7.78% หมายความวา พฤติกรรมความเปลี่ยนผานจะไมเกิดขึ้นในชวงที่ 
Reθt<163 สหสัมพันธของ Suzen, Xiong and Huang (2000) สรางในรูปฟงกชันเลขยกกําลังและ
พารามิเตอรความเรง สหสัมพันธของ Menter, Langtry, Likki, Suzen, Huang and Volker (2004) 
สรางในรูปฟงกชันเลขยกกําลัง พารามิเตอรความเรงและพารามิเตอรเกรเดียนตความดัน สห
สัมพันธนี้ไดจากการผสมผสานผลที่ไดจากวิธีของ Abu-Ghannam and Shaw (1980)   วิธีของ 
Mayle (1991) และวิธี eN เขาดวยกัน ซ่ึงรายละเอียดจะนําเสนอในบทถัดไป ความสัมพันธระหวาง
เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน เทียบกับความเขมของความปนปวนของกระแส
อิสระ Tu และพารามิเตอรเกรเดียนตความดัน λθ แสดงในรูปที่ 2.4 สวนสหสัมพันธสําหรับจุดเริ่ม
เกิดความเปลี่ยนผานรูปแบบตาง ๆ สรุปไวในตารางที่ 2.1  

นอกจากนี้ ผลการทดลองของ Blair and Werle (1981) ยังเผยใหเห็นวา   หากระดับ
ความปนปวนของกระแสอิสระมีคามากกวา 5 เปอรเซ็นต   เลขเรยโนลดความเปลี่ยนผานจะไม
เปลี่ยนแปลง (หรือเปลี่ยนแปลงนอยมาก) ตามการเปลี่ยนแปลงของเกรเดียนตความดัน หรือไมเปน
ฟงกชันกับเกรเดียนตความดัน โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีการไหลที่กระแสการไหลมีการเรงตัว พบวา 
คา Rext จะมีคาเขาใกลหรือบางกรณีมีคานอยกวา Rexc ที่ไดจากทฤษฎี ซ่ึงพฤติกรรมเชนนี้นําไปสู
หลักการของความเปลี่ยนผานแบบขามขั้นนั่นเอง 

 

 
 
รูปที่ 2.4 เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน เทียบกับความเขมของความปนปวน 

(ซาย) และพารามิเตอรเกรเดียนความดัน (ขวา) (Menter, Langtry, Likki, Suzen,  
Huang and Volker, 2004) 
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2.5.2 สหสัมพันธสําหรับการเติบโตของความเปลี่ยนผาน 
หลังจากที่มีการคนพบจุดกอความปนปวนโดย Emmons (1951) แลว จากนั้นก็ไดมี

การทดลองอยางมากมายเกี่ยวกับการเกิดขึ้นและพฤติกรรมของจุดกอความปนปวน เชน Schubauer 
and Klebanoff (1955), Cantwell, Coles and Dimotakis (1978), Haidari and Smith (1994), 
Sankaran, Sokolov and Antonai (1988), Gad-El-Hak, Blackwelder and Riley (1981), Chamber 
and Thomas (1983), Amini and Lespinard (1982), Wygnanski, Sokolov and Friedman (1976) ใช
วิธี LES เชน Voke and Yang (1995), Lardeau, Li and Leschziner (2005) ตลอดถึงใชวิธี DNS เชน 
Singer and Joslin (1994), Jacobs and Durbin (2001) เปนตน เพื่อคนหาวาจุดกอความปนปวนเกิด
ขึ้นและเติบโตอยางไร และจริงหรือไมที่การเติบโตของชั้นชิดผิวความเปลี่ยนผานเปนผลมาจากจุด
กอความปนปวน ปจจุบันนี้เปนที่ยอมรับแลววา จุดกอความปนปวนเปนตนเหตุสําคัญที่ทําใหเกิด
ช้ันชิดผิวความเปลี่ยนผาน และนําไปสูช้ันชิดผิวความปนปวนในชวงถัดมา จากการทดลองยังพบวา 
การเติบโตของจุดกอความปนปวนนั้น เกิดขึ้นและแผขยายวงกวางออกไปในทุกทิศทางในแนวตาม
กระแส โดยในทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิวหรือทิศขวางกระแส การเติบโตจะเกิดขึ้นในแนวตั้งฉากกับ
พื้นผิวผานกระบวนการที่เรียกวา Entrainment เชนเดียวกับลักษณะการเติบโตของชั้นชิดผิวแบบปน
ปวน ในทิศทางขนานกับพื้นผิวหรือทิศตามกระแส การเติบโตโดยจะกอตัวแพรกระจายไปทาง
ปลายน้ํา สวนในทิศทางดานขางหรือทิศแผขยาย การเติบโตจะแผตัวออกในชวงตนและลูตัวเขาใน
ชวงปลาย การเติบโตของจุดกอความปนปวนจึงมีรูปทรงคลายหัวลูกศร ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

เนื่องจากการเกิดและการเติบโตของจุดกอความปนปวนเปนแบบเชิงสุม ไมสามารถ
ระบุชวงเวลาและปริมาณการเกิดที่แนนอนในแตละจุดได การวิเคราะหตองใชการทดลองเก็บขอมูล
รวมกับการวิเคราะหทางสถิติ อยางไรก็ตาม ขอมูลที่เกี่ยวของกับการเติบโตของจุดกอความปนปวน
ยังคงมีใหเลือกใชคอนขางนอยในปจจุบัน รูปแบบที่พบเห็นและถูกนํามาประยุกตใชงานอยูเสมอคือ
ของ Mayle (1991) ซ่ึงอยูในรูปพารามิเตอรการเติบโตของจุดกอ n̂σ  ที่เปนฟงกชันของระดับของ
ความปนปวนคูณดวยคาคงตัว 1.25×10-11 (สมการที่ (2.62)) รูปแบบดังกลาวนี้สังเคราะหมาจากการ
ไหลภายสภาวะใตเกรเดียนตความดันเปนศูนย ซ่ึงตอมาไดถูกนําไปปรับใชอยางกวางขวางใหเหมาะ
กับแบบจําลองแตละแบบ เชน Suzen and Huang (2000) ไดเปลี่ยนใชคาคงตัว 1.80×10-11  (สมการที่ 
(2.65)) กับแบบจําลองที่พวกเขาพัฒนาขึ้น ในภายหลังไดมีการนําผลกระทบของความดันไปผนวก
เขากับพารามิเตอรดังกลาว เชน Blair (1992), Steelant and Dick (1996) เปนตน รูปแบบของพารา
มิเตอรการเติบโตของจุดกอแบบตาง ๆ แสดงในตารางที่ 2.2  

2.5.3 สหสัมพันธสําหรับการแจกแจงความเปลี่ยนผาน 
ในการทํานายพฤติกรรมความเปลี่ยนผาน หากรูตําแหนงของจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยน

ผานเรียบรอยแลว ส่ิงสําคัญอีกประการหนึ่งที่จําเปนตองรูคือ ขนาดความยาวของชวงการเปลี่ยน
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ผานซึ่งจะเกี่ยวพันกับรูปแบบการแจกแจงความไมตอเนื่องในชวงเปลี่ยนผาน สําหรับกรณีการไหล
บนแผนเรียบภายใตผลกระทบของเกรเดียนตความดันเปนศูนย ผลการทดลองของ Schubauer and 
Klebanoff (1956) พบวา ความไมตอเนื่องมีรูปแบบการแจกแจงที่คอนขางคงที่ในรูปเสนโคงเชิง
ปริพันธแบบเกาสเซียน ซ่ึงตอมา Dhawan and Narasimha (1958) ไดทําการทดลองวัดหารูปแบบ
การแจกแจงตัวสําหรับความไมตอเนื่อง และไดสรางสหสัมพันธสําหรับการแจกแจงสําหรับทุก
กรณีในรูปแบบ ที่เรียกวา การแตกตัวแบบเขมขน (สมการที่ (2-68)) ซ่ึงตอมานิยมนําไปใชในการ
สังเคราะหสรางสมการสงถายสําหรับความไมตอเนื่องในแบบจําลองความเปลี่ยนผาน รูปแบบสห
สัมพันธสําหรับความไมตอเนื่องที่นําเสนอโดยนักวิจัยกลุมตาง ๆ แสดงในตารางที่ 2.3 
 
2.6 การจําลองความเปลี่ยนผาน 

แบบจําลองความเปลี่ยนผานถูกพัฒนาขึ้นใชงานเพราะวา มีความตองการแบบจําลองที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการทํานายพฤติกรรมการไหลแบบราบเรียบ-ปนปวน ทั้งนี้เพราะแบบจําลอง
ความปนปวนแบบสองสมการที่นิยมใชกันอยูในปจจุบันนั้น ยังมีความสามารถไมเพียงพอที่จะใช
ทํานายพฤติกรรมในชวงเปลี่ยนผานไดอยางนาเชื่อถือ ดังจะเห็นไดจากในรอบสิบกวาปที่ผานมา ได
มีกลุมวิจัยหลายกลุม อาทิเชน ERCOFTAC SIG (1991-1993), Abid (1993), Westin and Henkes 
(1997) เปนตน ที่ไดพยายามทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองความปนปวนในการทํานายความ
เปลี่ยนผาน ผลการทดสอบไดขอสรุปที่สอดคลองกันวา แบบจําลองความปนปวนแบบสองสมการ
ทั้งหมดทํานายการเกิดความเปลี่ยนผานไดไมสมจริง กลาวคือ ทํานายตําแหนงที่เร่ิมเกิดความเปลี่ยน
ผานไดเร็วกวาความเปนจริง และทํานายขนาดความยาวของชวงการเปลี่ยนผานไดส้ันกวาความเปน
จริง เหตุผลที่เปนเชนนั้นเพราะวา แบบจําลองความปนปวนถูกพัฒนาขึ้นบนพื้นฐานของความปน
ปวนแบบสมบูรณ ซ่ึงไมไดออกแบบมาเพื่อใชทํานายความเปลี่ยนผานแตอยางใด 

แบบจําลองความเปลี่ยนผานที่พัฒนาขึ้นในยุคตน มักถูกใชคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงของ
คุณสมบัติการไหลเฉลี่ยในชวงเปลี่ยนผาน โดยอาศัยหลักการความไมตอเนื่องที่ไดจากสหสัมพันธ
มาเปนตัวถวงน้ําหนัก หลักการเชนนี้เรียกวา การจําลองแบบเชิงเสน กลุมวิจัยที่ใชวิธีการนี้ ไดแก 
Emmons (1951), Dhawan and Narashimha (1958), Chen and Thyson (1971), Lakshminarayana 
(1976), Arnal (1986), Fraser and Milne (1986), Fraser, Milne and Gardiner (1988), Dey and 
Narashimha (1989) เปนตน ภายหลังไดมีการพัฒนารูปแบบการคํานวณโดยนําเอาความไมตอเนื่อง
ไปผนวกเขากับพจนความเคนเรยโนลดในสมการการไหลเฉลี่ย เพื่อใหความไมตอเนื่องชวยหนวง
พฤติกรรมการเกดิความปนปวน วิธีการนี้เรียกวา การจําลองแบบพีชคณิต กลุมวิจัยที่ใชการจําลอง
แบบนี้ ไดแก Harris (1971), Kunh (1971), Adams (1972), Cebeci and Smith (1974), Gaugler 
(1985), Michel, Coustols and Arnal (1985), Krishnamoorthy (1986), Baek, Chung and Lim (2001) 
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เปนตน ขอดอยของวิธีเชิงเสนและวิธีพีชคณิตคือ การประยุกตใชงานทําไดอยางคอนขางจํากัด
เพราะมีความจําเพาะเจาะจงเกินไป ซ่ึงสวนทางกับความตองการการใชงานสมัยปจจุบันที่เนนความ
หลากหลายและความคลองตัว      ดวยเหตุนี้นักวิจัยกลุมใหม ๆ  จึงไดหันมาพัฒนาแบบจําลองในรูป
ของสมการสงถายที่เปนแบบเชิงอนุพันธยอย วิธีการดังกลาวเรียกวา การจําลองแบบเชิงอนุพันธ ซ่ึง
ชวยใหแบบจําลองมีความเปนนยัทั่วไปในการประยุกตใชงานสูงมากขึ้น  

กอนหนานี้ Libby (1975), Dopazo (1977), Chevray and Tutu (1978), Vancoillie and Dick 
(1988) ไดนําเอาหลักการความไมตอเนื่องไปประยุกตเขากับการแกสมการการไหลอยางไดผล แต
เนื่องจากมีรูปแบบการดําเนินการที่เปนคณิตศาสตรขั้นสูง จึงไมเหมาะกับงานวิศวกรรมที่เนนการ
ประยุกตใชงาน หลักการของความไมตอเนื่องถูกนําไปสรางเปนสมการสงถายขึ้นใชงานครั้งแรก
โดย Cho and Chung (1992) เพื่อใชทํานายการไหลแบบไรความเฉือน เชน การไหลแบบกระแสเจ็ต 
การไหลแบบชั้นผิวผสม แตแบบจําลองดังกลาวก็ไมไดพัฒนาขึ้นเพื่อใชสําหรับทํานายความเปลี่ยน
ผานแตอยางใด สมการสงถายสําหรับความไมตอเนื่องในรูปแบบที่ใชสําหรับทํานายความเปลี่ยน
ผาน ถูกพัฒนาขึ้นใชงานครั้งแรกโดย Steelant and Dick (1996) โดยประยุกตเขากับการคํานวณใน
รูปแบบภาวะเฉลี่ย หลังจากนั้นจึงไดมีการพัฒนาแบบจําลองความไมตอเนื่องขึ้นใชงานในรูปแบบที่
หลากหลาย เชน Savill, Launder and Younis (1988), Suzen and Huang (2000), Higazi (2002), 
Menter, Esch and Kubacki (2002), Pecnick, Sanz, Gehrer and Woisetschlager (2003), Lodefier, 
Merci, De Langhe and Dick (2005), Menter, Langtry,  Likki, Suzen, Huang and Volker (2005) 
เปนตน รายละเอียดของการจําลองความเปลี่ยนผานในรูปแบบเชิงเสน แบบพีชคณิต และแบบเชิง
อนุพันธในรูปสมการสงถายคุณสมบัติ เปนดังนี้ 

2.6.1 การจําลองแบบเชิงเสน 
การจําลองความเปลี่ยนผานแบบเชิงเสนถูกพัฒนาขึ้นมาในชวงยุคตน หลังจากที่มีการ

คนพบและนําเสนอทฤษฎีที่ใชอธิบายการเกิดจุดกอความปนปวน รูปแบบการจําลองแบบแรกนํา
เสนอโดย Emmons (1951) หลักการคือการนําคาคุณสมบัติการไหล อาทิ ตัวประกอบสัณฐาน
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิว สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ความเร็วเฉลี่ย ฯลฯ ของสวน
ราบเรียบสมบูรณและสวนปนปวนสมบูรณ ไปรวมเขาดวยกันแบบเชิงเสนโดยใชรูปแบบการแจก
แจงความไมตอเนื่องซึ่งไดจากสหสัมพันธเปนตัวถวงน้ําหนัก เพื่อคํานวณหาคาคุณสมบัติดังกลาว
ในชวงที่เกิดการเปลี่ยนผานตามที่ตองการ ดังนี้ 

 
1( ) L Tφ γ φ γφ= − +  (2-5) 

 
เมื่อ φ  เปนคุณสมบัติของการไหล    ดัชนีลาง L และ T แทนสวนราบเรียบสมบูรณและสวนปนปวน 
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สมบูรณ ตามลําดับ และ γ เปนตัวประกอบความไมตอเนื่อง การจําลองแบบเชิงเสนมีขั้นตอนการ
คํานวณเริ่มจาก คํานวณหาคาคุณสมบัติการไหลของสวนราบเรียบและสวนปนปวน โดยการแกสม
การชั้นชิดผิวแบบราบเรียบและสมการชั้นชิดผิวแบบปนปวนแบบสมบูรณ ตามลําดับ จากนั้นทํา
การกําหนดตําแหนงที่ความเปลี่ยนผานเริ่มเกิด ขั้นตอนสุดทายคือ ทําการคํานวณหาคาคุณสมบัติ
การไหลในชวงเปลี่ยนผานโดยใชสมการที่ (2-5) ตัวอยางการประยุกตใชวิธีการนี้ ไดแก 

Dhawan and Narasimha (1958) ไดทํานายความเร็วเฉลี่ยและสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานพื้นผิวในชวงเปลี่ยนผาน โดยใชรูปแบบการเติบโตของจุดกอความปนปวนและรูปแบบการ
แจกแจงความไมตอเนื่อง ตามสมการที่ (2-60) และ (2-68) ตามลําดับ ขอมูลผลการทดลองของ 
Narasimha (1957) ถูกใชเพื่อระบุตําแหนงจุดที่เร่ิมเกิดความเปลี่ยนผาน แบบจําลองนี้ใชไดผลดีกับ
กรณีการไหลชั้นชิดผิวแบบเปลี่ยนผานภายใตสภาวะความดันคงที่ ซ่ึงตอมามีกลุมวิจัยหลายกลุมที่
นําไปพัฒนาใชงานตอ อาทิเชน Chen and Thyson (1971), Lakshminarayana (1986), Fraser and 
Milne (1986), Dey and Narasimha (1989) เปนตน  

Arnal (1986) ใชวิธีการทํานายแบบเชิงเสนทํานายการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานพื้นผิว และตัวประกอบสัณฐานของชั้นชิดผิวที่เกิดขึ้นในชวงเปลี่ยนผาน การทํานาย
ใหผลสอดคลองดีกับกรณีทดสอบ อยางไรก็ตาม รูปแบบการแจกแจงความไมตอเนื่องตามสมการที่ 
(2-72) ซ่ึง Arnal (1986) ใชเปนตัวถวงน้ําหนักในชวงความเปลี่ยนผานนั้น อยูในรูปของความหนา
โมเมนตัมซึ่งประยุกตใชงานคอนขางยากและไมสะดวก เนื่องจากความหนาโมเมนตัมไมมีความ
เกี่ยวพันอยางชัดเจนกับการเกิดจุดกอความปนปวน แบบจําลองนี้ใชงานไดผลดีชวงเกรเดียนตความ
ดันใกลเปนศูนย 

ขอดอยประการสําคัญของแบบจําลองแบบเชิงเสนคือ แบบจําลองไมสามารถทํานาย
จุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผานไดเอง ผูใชตองระบุตําแหนงดังกลาวโดยปอนใหกับสหสัมพันธความไม
ตอเนื่องโดยตรง เพื่อใชแจกแจงรูปแบบความไมตอเนื่องที่เกิดขึ้นในชวงเปลี่ยนผาน รูปแบบการ
แจกแจงความไมตอเนื่องในยุคตนนั้น พัฒนาขึ้นบนสมมุติฐานที่วา ความไมตอเนื่องไมแปรผันตาม
เกรเดียนตความดันที่เปลี่ยนไป ซ่ึงในภายหลังพบวา ขอสมมุติฐานนี้ใชไดผลดีกับกรณีการไหลที่มี
เกรเดียนตความดันชวงใกลศูนยเทานั้น  

2.6.2 การจําลองแบบพีชคณิต 
การจําลองแบบพีชคณิตใชกลยุทธการจัดการกับพจนในสมการควบคุมโดยตรง โดย

ฟงกชันของความไมตอเนื่องจะถูกใชเปนตัวควบคุมบทบาทของพจนที่ตองการ เพื่อปรับใหพจนดัง
กลาวแสดงบทบาทที่เหมาะสมกับชวงการเปลี่ยนผาน ซ่ึงแตกตางจากการจําลองแบบเชิงเสนที่ใช
การเฉลี่ยคาคุณสมบัติการไหลโดยตรง โดยสวนใหญแลว การจําลองแบบพีชคณิตจะเขาจัดการพจน 
ความเคนเรยโนลดโดยดําเนินการผานทางพจนความหนืดเปลี่ยนผาน µ ดังนี้ 
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Tµ µ γµ= +  (2-6) 
 
เมื่อ µT เปนความหนืดปนปวนสมบูรณ สวนรูปแบบการแจกแจงความไมตอเนื่อง γ ไดจากสห
สัมพันธแบบตาง ๆ ในตารางที่ 2.2 ตัวอยางการใชวิธีการจําลองเชิงพีชคณิต ไดแก  

Michel, Coustals, and Arnal (1985) ใชการแจกแจงความไมตอเนื่องในรูปฟงกชัน
ของความหนาโมเมนตัม (สมการที่ (2-71)) ถวงน้ําหนักพจนความเคนเรยโนลดในสมการการไหล
เฉลี่ย เพื่อใหแสดงบทบาทอยางเหมาะสมในชวงการเปลี่ยนผาน แบบจําลองนี้ใหผลการทํานายการ
เปลี่ยนแปลงของตัวประกอบสัญฐานที่คอนขางชา และทํานายคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานไดต่ํา
กวาความเปนจริงในชวงทายของการเปลี่ยนผาน จึงเปนเหตุใหการแจกแจงความไมตอเนื่องที่ใชใน
แบบจําลองนี้ถูกออกแบบใหมีคามากกวา 1 ในชวงดังกลาว เพื่อปรับใหผลการทํานายสอดคลองกับ
ความเปนจริง 

Krishnamoorthy (1986) ใชรูปแบบการแจกแจงความไมตอเนื่องของ Dhawan and 
Narasimha (1958) ทํานายการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นบนใบจักรกังหัน ผลการทํานายพบวาได
อัตราการถายเทความรอนมีสูงกวาความเปนจริง ทั้งในชวงเปลี่ยนผานและชวงปนปวนสมบูรณ 
นอกจากนี้ แบบจําลองนี้ยังไดรับการปรับปรุงเพื่อใชสามารถใชทํานายความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้นใน
ชวงที่กระแสอิสระปนปวนมีความเขมสงู โดยนําพจนความหนืดที่เกิดจากอิทธิพลของกระแสอิสระ
ปนปวน µP มารวมเขาไว ดังนี้ 

 
T Pµ µ γµ µ= + +  (2-7) 

 
นอกจากนี้ Krishnamoorthy (1986) ยังไดนําผลกระทบของความดันในรูปของพารามิเตอรความเรง 
Kt มาผนวกเขากับพารามิเตอรของ Dhawan and Narasimha (1958) เพื่อใชอธิบายความยาวของชวง
เปลี่ยนผาน ดังนี้ 
 

0.8 65 1 2.5 10Re Re [ ]xt tKλ = + ×  (2-8) 
 
เมื่อ Reλ เปนเลขเรยโนลดที่อิงความยาวของชวงเปลี่ยนผาน Rext เปนเลขเรยโนลดที่ตําแหนงเริ่มเกิด
ความเปลี่ยนผาน   และ Kt เปนพารามิเตอรเกรเดียนตความดันที่ตําแหนงจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน 
จากการทดสอบพบวา แบบจําลองใหผลการทํานายสอดคลองกับขอมูลอางอิงในบางกรณี 
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Baek, Chung and Lim (2001) ไดใชกลยุทธการจําลองพฤติกรรมความเปลี่ยนผาน 
โดยแบงชวงการจําลองพฤติกรรมความเคนเรยโนลดออกเปน 3 สวน คือ ชวงกอนการเปลี่ยนผาน 
ชวงการเปลี่ยนผาน และชวงหลังการเปลี่ยนผาน โดยใชรูปแบบการแจกแจงความไมตอเนื่องในรูป
ของฟงกชันดังนี้ 

 
( , ) ( ) ( )x y x yγ γ γ= ⋅  (2-9) 

 
เมื่อ γ(x) และ γ(y) เปนการแจกแจงความไมตอเนื่องในทิศทางตามกระแส และทิศทางขวางกระแส 
ตามลําดับ พจนดังกลาวถูกนําไปจําลองความหนืดในชวงกอนการเปลี่ยนผาน µPTR และความหนืด
ในชวงการเปลี่ยนผาน µTR ดังนี้ 

 
( ) ( )

3/ 2

1/ 2 2/PTR

k
u k yτµ µ

δ ε

+
∞ +
+ +
∞ ∞

=        (2-10) 

 
1( )TR x mix T x PTRfµ γ µ γ µ= + −        (2-11) 

   
เมื่อ µT เปนความหนืดปนปวนสมบูรณ δ เปนความหนาชั้นชิดผิว k เปนพลังงานจลนปนปวน ε  
เปนอัตราการสลายพลังงานจลนปนปวน uτ เปนความเร็วเสียดทาน และ fmix เปนพารามิเตอรการ
ผสมสัมพัทธของจุดกอความปนปวน สวนตัวหอย ∞ แทนตําแหนงที่ผิวอิสระ การจําลองใชรูปแบบ
การแจกแจงความไมตอเนื่องของ Gostelow, Blunden and Walker (1994) ใชเกณฑจุดเริ่มเกิดความ
เปลี่ยนผานของ Mayle (1991) ประยุกตเขากับแบบจําลองความปนปวนของ Nagano and Tagawa 
(1990) และ Yang and Shih (1993) เพื่อใชทํานายความเปลี่ยนผานบนแผนเรียบภายใตอิทธิพลของ
กระแสอิสระปนปวนและเกรเดียนตความดันเปนศูนย ซ่ึงพบวาการจําลองใหผลสอดคลองดีกับผล
การทดลอง แตอยางไรก็ตาม แบบจําลองนี้มีการปรับแตงคาตาง ๆ มากมาย   จนดูเหมือนเปนการจง
ใจบังคับใหไดผลการทํานายที่สอดคลอง นอกจากนี้ยังมีการนําตัวแปรในรูปแบบชั้นผิวยอย (อาทิ
เชน k+, ε+ เปนตน) รวมในการจําลองพจนความหนืด ซ่ึงกอความยุงยากในการนําไปประยุกตใชงาน
คอนขางมาก 

2.6.3 การจําลองแบบอนุพันธยอย 
แมการจําลองแบบเชิงเสนและแบบพีชคณิตจะสามารถทํานายผลไดเปนที่นาพอใจใน

หลายกรณี แตหากพิจารณาคุณลักษณะของการจําลองทั้งสองแบบดังกลาวอยางถี่ถวนแลวจะพบวา 



  26   

การจําลองทั้งสองแบบถูกพัฒนาขึ้นเพื่อการใชงานหรือเพื่อการทดสอบอยางจําเพาะเจาะจง จนอาจ
มีการตั้งประเด็นขอสงสัยวา การจําลองทั้งสองแบบจะสามารถใชไดผลดีกับปญหาความเปลี่ยนผาน
ในรูปแบบอื่นหรือไม และมีความเรียบงายในการประยุกตใชงานมากนอยเพียงใด ทั้งสองคําถามดัง
กลาวนี้แมจะยังไมมีขอสรุปชี้ชัดออกมา แตหากพิจารณาจากธรรมชาติของการจําลองการไหลแลวก็
มักจะพบเสมอวา ความจําเพาะเจาะจงในรูปแบบมักนําไปสูขอจํากัดและความยุงยากในการ
ประยุกตใชงานโดยปริยายเสมอ ซ่ึงนาจะพอใชเปนเหตุผลเพื่ออนุมานวา การจําลองทั้งสองรูปแบบ
ดังกลาวยังมีความเหมาะสมไมเพียงพอที่จะนําไปประยุกตใชกับงานทางวิศวกรรม ซ่ึงตองการความ
หลากหลายและเรียบงายในการใชงาน ดวยเหตุนี้ การพัฒนารูปแบบการจําลองความเปลี่ยนผานโดย
สรางเปนสมการสงถาย จึงนาจะเปนทางออกที่ดีที่สามารถจัดการกับขอจํากัดดังกลาวได ชวยสราง
คุณลักษณะความเปนนัยทั่วไปใหกับการจําลองไดมากขึ้น การประยุกตใชงานทําไดอยางกวางขวาง
มากขึ้น  

การจําลองความเปลี่ยนผานแบบอนุพันธยอยในยุคแรกนั้น สมการสงถายสําหรับ
ความเปลี่ยนผานมักถูกสังเคราะหขึ้นจากสหสัมพันธความไมตอเนื่องของ Dhawan and Narasimha 
(1985) ซ่ึงในชวงตอมาก็ยังคงถูกใชเปนรากฐานสําคัญในการพัฒนาแบบจําลองความเปลี่ยนผานอีก
หลายแบบ เชน Steelant and Dick (1996, 2001), Suzen and Huang (2000), Lodefier, Merci, De 
Langhe and Dick (2005) เปนตน สําหรับการไหลชั้นชิดผิวภายใตผลกระทบของเกรเดียนตความดัน
เปนศูนย รูปแบบการแจกแจงความไมตอเนื่องตามสหสัมพันธของ Dhawan and Narasimha (1985) 
สามารถนําไปสังเคราะหสรางเปนสมการสงถายไดดังนี้ 
 

21( ) exp ( )tx A x xγ ⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦         (2-12) 
 
เมื่อ 2ˆ ( / )A n Uσ ν=  และ n̂  เปนอัตราการผลิตจุดกอความปนปวนในรูปไรมิติ σ เปนพารามิเตอร
การแผกระจายของจุดกอความปนปวน หากกําหนดให f(γ)=A(x-xt)2 เปนฟงกชันการแตกตัวของจุด
กอความปนปวน สมการที่ (2-12) สามารถจัดรูปใหมไดดังนี้ 
 

1( ) ln( )f γ γ= − −          (2-13) 
 
หากนําฟงกชัน f(γ) ไปแสดงผลกราฟเทียบกับพิกัด x จะไดความสัมพันธที่แสดงถึงความเขมขน
ของการแตกตัวที่เกิดขึ้นในชวงกระบวนการเปลี่ยนผาน โดยที่จุด xs เปนจุดเริ่มเกิดการแตกตัวซ่ึงมัก
กําหนดใหเกิดขึ้นที่ γ=1% จุด xt เปนจุดเริ่มเกิดการเปลี่ยนผานซึ่งกําหนดไวที่ γ=2.5% สวนจุด xl 
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เปนจุดเริ่มตนที่การแตกตัวเปนแบบเชิงเสนซึ่งมักเกิดขึ้นที่ γ=20% ที่เปนแบบเชิงเสนตรง จากรูปจะ
เห็นไดวา ความเขมขนของการแตกตัวมีลักษณะการแจกแจงแบบเชิงเสนตรง ดังแสดงดวยเสนทึบ
ในรูปที่ 2.5 ซ่ึงในภายหลังไดมีการพิสูจนยืนยันวา   รูปแบบการแจกแจงลักษณะดังกลาวจะใหความ 
สอดคลองเฉพาะกับกรณีการเปลี่ยนผานแบบธรรมชาติที่มีเกรเดียนตความดันเปนศูนยเทานั้น   

 

 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะการแจกแจงการแตกตัวของจุดกอความปนปวน 
 

การแตกตัวในรูปแบบจริงนั้นมีลักษณะการแจกแจงเปนไปตามเสนโคงประ (ดูรูปที่ 
2.5) (Maley, 1991; Gostelow and Walker, 1991) ดังนั้น การกําหนดใหการแจกแจงมีรูปแบบเปน
แบบเสนตรงจึงไมสมจริงเทาใดนัก ภายหลังรูปแบบการแจกแจงความเขมของการแตกตัวจึงไดถูก
ปรับใหสมจริงมากขึ้น โดยปรับใชฟงกชันรูปแบบตาง ๆ ซ่ึงสวนใหญมักนิยมปรับใหมีการแจกแจง
ในรูปแบบเกาสเซียน ซ่ึงทําไดดังนี้ 

 
22 2 1( )exp ( ) ( )( )t t t

d A x x A x x A x x
dx
γ γ⎡ ⎤= − − − = − −⎣ ⎦     (2-14) 

 
1

2
1

( ) ( )
( ) t

d A x x x
dx
γ β

γ
= − =

−
       (2-15) 

 
1

1
( )

( )
d x dxγ β

γ
=

−∫ ∫         (2-16) 

 
1ln( ) ( )x dxγ β− = −∫         (2-17) 

 
 

f(γ) 

x 

    γ=20% 
     γ=2.5% 

  xs   xt  xl 
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( )1 exp ( )x dxγ β= − −∫         (2-18) 

 
เมื่อ β(x) เปนฟงกชันการแตกตัว ซ่ึงหากกําหนดใหอยูในรูปของฟงกชัน f(x) จะไดเปน 
  

2( ) ( )x dx f xβ =∫          (2-19) 

 
ดังนั้นจึงไดวา 
 

2( ) ( )d dx dx f x
dx dx

β =∫         (2-20) 

 
2( ) ( ) ( )x f x f xβ ′=          (2-21) 

 
1

2
1

( ) ( )
( )

d f x f x
dx
γ

γ
′=

−
        (2-22) 

 
2 1( ) ( ) ( )d f x f x

dx
γ γ ′= −         (2-23) 

 
ความสมจริงของการจําลองความเปลี่ยนผานคือ การสรางรูปแบบฟงกชัน f(x) ที่สามารถจําลองรูป
แบบการแตกตัวใหได ซ่ึงโดยทั่วไปมักเขียนใหอยูในรูปฟงกชันตรรกะ ดังนี้ 

 
4 3 2

3( ) ax bx cx dx ef x
gx h

′ ′ ′ ′+ + + +
=

′ +
       (2-24) 

 
เมื่อ x′=x-xt โดยที่ xt เปนตําแหนงที่เร่ิมเกิดความเปลี่ยนผาน สําหรับกรณีการไหลแบบไมขนาน 
สามารถตั้งสมมุติฐานไดวาการเปลี่ยนแปลงของความไมตอเนื่องตามสมการที่ (2-23) นั้น ใหความ
สมจริงและสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงไปตามเสนการไหลเชนกัน ดังนั้น จึงสามารถเขียนการ
เปลี่ยนแปลงไดในรูป 
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1( ) ( )s s
du s u
ds
γρ γ β ρ= −v v         (2-25) 

 
เมื่อ suv  เปนเวคเตอรความเร็วในทิศทางตามเสนการไหล และ s เปนพิกัดตามเสนการไหล ซ่ึง
สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปพิกัดฉาก (x, y) ไดดังนี้ 
 

1( ) ( )j
j

u s U
x
ρ γ γ β ρ∂

= −
∂

        (2-26) 

 
เมื่อ U=(u2+v2)1/2 เปนขนาดความเร็วเฉพาะที่ ตัวอยางแบบจําลองเชิงอนุพันธยอย ไดแก แบบจําลอง 
Steelant and Dick (1996), Steelant and Dick (2001), Susen and Huang (2000), Lodefier, Merci, 
De Langhe and Dick (2005), Menter, Esch and Kubacki (2002) เปนตน ซ่ึงรายละเอียดของแบบ
จําลองที่ยกตัวอยางเปนดังตอไปนี้ 

Steelant and Dick (1996) สังเคราะหแบบจําลองจากสหสัมพันธของ Dhawan and 
Narasimha (1985) ในรูปสมการสงถายสําหรับความไมตอเนื่อง γ  ดังนี้ 

 
j

j

u
P

x γ

ρ γ∂
=

∂
          (2-27) 

 
พจนการผลิต Pγ  มีรูปแบบเปนดังนี้ 
 

1( )P Uγ γ βρ= −          (2-28) 

 
2 1ˆ ln( )Uf nγβ σ γ

ν
∞= − −        (2-29) 

 
เมื่อ β เปนฟงกชันการแตกตัว U เปนขนาดความเร็วเฉพาะที่ และ fγ  เปนพารามิเตอรการแตกตัว ซ่ึง
ถูกใชเพื่อปรับใหการแตกตัวของจุดกอความปนปวนมีการแจกแจงในรูปแบบเกาสเซียน ซ่ึงจะชวย
ใหไดความสมจริงมากขึ้น โดยเฉพาะกับกรณีความเปลี่ยนผานแบบขามขั้น การจําลองถูกนําไป
ประยุกตเขากับแบบจําลองความปนปวนของ Yang and Shih (1993) เพื่อใชทํานายความเปลี่ยนผาน
ภายใตผลกระทบของเกรเดียนตความดัน สหสัมพันธของ Mayle (1991) ถูกใชเปนเกณฑในการ
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ระบุตําแหนงจุดที่เร่ิมเกิดความเปลี่ยนผาน ขอดอยของแบบจําลองนี้คือ แบบจําลองใชการคํานวณ
ในรูปแบบภาวะเฉลี่ยซ่ึงมีความยุงยากตอการประยุกตใชงาน การสรางแบบจําลองโดยสังเคราะห
ขึ้นจากสหสัมพันธของ Dhawan and Narasimha (1958) สงผลใหแบบจําลองสรางการแจกแจงความ
ไมตอเนื่องไดเฉพาะในทิศทางตามกระแส และเหมาะสมที่จะใชกับการไหลภายใตผลกระทบของ
เกรเดียนตความดันเปนศูนยเทานั้น 

Steelant and Dick (2001) นําอิทธิพลของกระแสอิสระปนปวนซึ่งอยูในรูปกระแส
หมุนวนปนปวนมาผนวกเขากับการจําลอง อิทธิพลของกระแสหมุนวนจะเกิดขึ้นในชั้นกระแส
อิสระชวงกอนเปลี่ยนผานหรือชวงราบเรียบเทียม จากนั้นจะกระจายเขาสูภายในชั้นชิดผิวในโดย
การแพรและการสั่นของความดัน (Mayle, 1991) กอใหเกิดพฤติกรรมความไมตอเนื่องขึ้นในชั้น
กระแสอิสระ ซ่ึงสงผลกระทบเปนอยางมากตอการเกิดความเปลี่ยนผานแบบขามขั้น นอกจากนี้ การ
เกิดขึ้นของพฤติกรรมดังกลาวยังไดรับการยืนยันจากการทดลองของ Gostelow and Blunden (1989) 
อีกดวย ดวยแนวคิดดังกลาวนี้ ความไมตอเนื่องที่เกิดขึ้นในกระแสการไหลจึงมาจากสองสวนหลัก
คือ ความไมตอเนื่องที่เกิดจากกระแสอิสระปนปวน (ในรูปตัวประกอบกระแสอิสระ ζ เปนสัดสวน
ของเวลาที่กระแสหมุนวนปนปวนแพรเขาสูช้ันชิดผิวราบเรียบ) และความไมตอเนื่องที่เกิดจากจุด
กอความปนปวน (ในรูปตัวประกอบความไมตอเนื่อง γ เปนสัดสวนของเวลาที่การไหลแสดงพฤติ
กรรมปนปวน) เมื่อนํามารวมเขาดวยกันจะไดตัวประกอบถวงน้ําหนักความปนปวน τ  ดังนี้ 

 
( , ) ( , ) ( , )x y x y x yτ γ ζ= +         (2-30) 

    
สมการสงถายสําหรับตัวประกอบถวงน้ําหนักความปนปวน τ มีรูปดังนี้ 

 
3 2

j

j j j

u U UP C
x U n n x xτ τ τ

ρ τ τ τµ µ
∞

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − + ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

     (2-31) 

 
โดย µτ  เปนสัมประสิทธิ์การแพร C3 เปนคาคงที่ของแบบจําลอง พจนการผลิต Pτ  มีรูปดังนี้ 

  
1( )P Uτ τ βρ= −          (2-32) 

 
2 1ˆ ln( )Uf nτβ σ τ

ν
∞= − −        (2-33) 
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เมื่อ β  และ fτ  เปนฟงกชันและพารามิเตอรการแตกตัว ตามลําดับ U เปนขนาดความเร็วเฉพาะที่ 
และ U∞ เปนขนาดความเร็วที่ผิวอิสระ แบบจําลองนี้ยังคงใชการคํานวณในรูปแบบภาวะเฉลี่ย การ
นําอิทธิพลความไมตอเนื่องของกระแสอิสระผนวกเขาในการจําลอง ชวยใหไดความสมจริงของการ
จําลองพฤติกรรมการไหลมากขึ้น ทั้งนี้เพราะมีการแจกแจงความไมตอเนื่องในทิศขวางกระแสดวย 
นอกจากนี้ ยังชวยใหแบบจําลองสามารถสรางภาวะความปนปวนใหเกิดขึ้นไดในชั้นกระแสอิสระ
ตั้งแตตน แบบจําลองถูกนําไปใชทํานายชั้นชิดผิวการไหลบนแผนเรียบ และการไหลผานใบกังหัน 
เพื่อศึกษาผลกระทบของเลขมัค ระดับของความปนปวน และเลขเรยโนลด ที่มีผลกระทบตอการการ
ถายเทความรอนในชวงเปลี่ยนผาน ซ่ึงพบวาใหผลการทํานายที่มีความคลองดีกับผลการทดลอง 

Suzen and Huang (2000) นําแบบจําลองของ Cho and Chung (1992) ซ่ึงถูกพัฒนา
ขึ้นเพื่อใชจําลองความไมตอเนื่องที่เกิดจากอิทธิพลของกระแสอิสระ (ความไมตอเนื่องในทิศทาง
ขวางกระแส) ไปรวมเขากับแบบจําลองของ Steelant and Dick (1996) ซ่ึงถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชจําลอง
ความไมตอเนื่องที่เกิดจากอิทธิพลของจุดกอความปนปวน (ความไมตอเนื่องในทิศทางตามกระแส) 
โดยใชฟงกชันผสม F เปนตัวถวงน้ําหนักระหวางพจนการผลิตของแบบจําลองทั้งคู สมการสงถาย
สําหรับความไมตอเนื่อง γ  มีรูปแบบเปนดังนี้ 
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   (2-34) 

 
เมื่อ C0, C1, C2, C3, σγl และ σγt เปนคาคงที่ของแบบจําลอง k เปนพลังงานจลนปนปวน ω เปนอัตรา
การสลายพลังงานจลนปนปวนจําเพาะ U เปนขนาดความเร็วเฉพาะที่ Pk เปนพจนการผลิต และ f(s) 
เปนฟงกชันแจกแจงการแตกตัว ซ่ึงรับการปรับปรุงใหมใหอยูในรูปฟงกชันของพิกัดเสนการไหล 
โดยฟงกชัน F และ f(s) ซ่ึงมีรูปตามลําดับดังนี้ 

 
0.1 0.3200

/tanh
(1 )
kF ν

γ
⎡ ⎤Ω

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
        (2-35) 
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เมื่อ a, b, c, d, e, g และ h เปนสัมประสิทธิ์ของฟงกชัน และ s′=s-st โดยที่ s เปนพิกัดเสนการไหล 
และ st เปนตําแหนงของจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน ซ่ึงตรวจสอบไดจากสหสัมพันธสําหรับจุดเริ่ม
เกิดความเปลี่ยนผานในรูปของเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน Reθt ดังนี้ 
 

2 / 3 5
,120 150 4 0.3 10Re ( )coth ( )t t tTu Kθ

−
∞ ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦      (2-37) 

 
เมื่อ Tu∞,t เปนความเขมของกระแสอิสระปนปวนที่ตําแหนงเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน และ Kt เปน
พารามิเตอรความเรงที่ตําแหนงเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน แบบจําลองนี้ถูกนําไปประยุกตรวมกับแบบ
จําลองความปนปวน SST ของ Menter (1990) โดยพจนความหนืดปนปวน µt ในสมการการไหล
เฉลี่ย (สมการสงถายโมเมนตัม) ถูกคูณดวยตัวประกอบความไมตอเนื่อง ดังนี้ 

 
t tµ γµ=%           (2-38) 

 
แบบจําลองนี้ถูกนําไปทดสอบกับการไหลบนแผนเรียบ ภายใตผลกระทบของกระแสอิสระปนปวน  
จาการทดสอบพบวา แบบจําลองใหผลการทํานายที่สอดคลองดีกับกรณีการไหลที่มีระดับความปน
ปวนของกระแสอิสระปานกลาง (Tu≈3%) สวนในกรณีที่ระดับความปนปวนของกระแสอิสระสูง 
แบบจําลองใหผลการทํานายตําแหนงที่เกิดความเปลี่ยนผานไดลาชา และทํานายความยาวของชวง
การเปลี่ยนผานไดส้ันเกินไป  

ขอดอยของแบบจําลองนี้คือ การประสานแบบจําลองของ Cho and Chung (1992) เขา
กับแบบจําลองของ Steelant and Dick (1996) ดูไมสมเหตุสมผลเทาใดนัก เพราะแบบจําลองของ 
Cho and Chung (1992) ถูกพัฒนาขึ้นใชกับการไหลแบบไรความเฉือน ไมมีความเกี่ยวของอันใดกับ
การไหลแบบเปลี่ยนผาน ในการคํานวณหาคาความไมตอเนื่องในแบบจําลองนี้ จําเปนตองแกสม
การสงถายสําหรับเสนการไหลเพิ่มเติมอีกหนึ่งสมการ เพื่อใชในการคํานวณหาฟงกชันแจกแจงการ
แตกตัว f(s) แบบจําลองนี้ไมคํานึงถึงอิทธิพลของความไมตอเนื่องที่เกิดจากกระแสอิสระในชวง
กอนการเปลี่ยนผาน ดังนั้น แบบจําลองจึงไมสามารถสรางภาวะความปนปวนใหเกิดขึ้นไดแตตน 
ผลการทํานายที่ไดจากแบบจําลองจึงมีความราบเรียบคอนขางยาวในชวงตน 

Lodefier, Merci, De Langh, and Dick (2005) นําแบบจําลองของ Pecnick, Sanz, 
Gehrer and Woisetschlager (2003) ผนวกเขากับแนวคิดของ Steelant and Dick (2001) โดยแยกอิทธิ
พลของความไมตอเนื่องที่สงผลกระทบตอความเปลี่ยนผานออกเปน 2 สวน คือ อิทธิพลของความ
ไมตอเนื่องที่เกิดจากกระแสอิสระในรูปของกระแสหมุนวนปนปวน และอิทธิพลของความไมตอ
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เนื่องที่เกิดจากจุดกอความปนปวน ซ่ึงเกิดขึ้นที่บริเวณใกลผนัง นํามาสรางเปนสมการสงถายสําหรับ
ความไมตอเนื่องสองสมการ คือ สมการสําหรับความไมตอเนื่องที่กระแสอิสระ และสมการสําหรับ
ความไมตอเนื่องที่ใกลผนัง ดังนี้ 

 
3 2
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    (2-39) 
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       (2-40) 

 
เมื่อ µζ เปนสัมประสิทธิ์การแพร พจน C3, σζ และ σγ เปนคาคงที่ของแบบจําลอง U เปนขนาดของ
ความเร็วเฉพาะที่ และ U∞ เปนขนาดความเร็วที่ผิวอิสระ แบบจําลองนี้พัฒนาขึ้นเพื่อใชในการ
ทํานายความเปลี่ยนผานแบบไมคงตัว โดยใชฟงกชันการเริ่มตน Fs เปนตัวควบคุมภาวะความไมคง
ตัวของพฤติกรรมความเปลี่ยนผาน พจนการผลิต Pγ ถูกปรับปรุงโดยรวมผลกระทบของความเร็ว
กระแสอิสระเขาไว ดังนี้  

 
[ ]2 1 1 2( ) ln( ) ( )( )s sP U F Uf U Fγ τβ τ γ ρ ∞ ∞= − − − ⋅ + − −     (2-41) 

 
เมื่อ β เปนฟงกชันการแตกตัว และ fτ เปนฟงกชันการหนวง แบบจําลองถูกนําไปประยุกตรวมเขา
กับแบบจําลองความปนปวน SST ของ Menter (1991) โดยพจนความหนืดปนปวนในสมการการ
ไหลเฉลี่ย จะถูกคูณดวยตัวประกอบถวงน้ําหนักความปนปวน τ (เมื่อ τ=ζ+γ) สวนพจนการผลิต 
Pk/ω ในสมการพลังงานจลนปนปวน k และในสมการอัตราการสลายตัวจําเพาะ ω จะถูกคูณดวย
ฟงกชันของตัวประกอบถวงน้ําหนักความปนปวน ดังนี้ 

 
t tµ τµ=%           (2-42) 

 
( ){ }/ /1 0.1( ) max / ;k t kP Pω ωτ τ µ µ⎡ ⎤= + − ⎣ ⎦

%       (2-43) 

 
แบบจําลองถูกนําไปทดสอบกับการไหลผานใบจักรกังหันความดันต่ํา  ซ่ึงกระแสการไหลมีการแยก  



  34   

ตัวภายใตผลกระทบของกระแสอิสระปนปวน กอใหเกิดความเปลี่ยนผานในสภาวะไมคงตัวขึ้น 
แบบจําลองสามารถทํานายพฤติกรรมไดคอนขางสมจริง แตประยุกตใชไดคอนขางจํากัด กลาวคือ 
การกําหนดฟงกชัน Fs เปนไปอยางจําเพาะเจาะจงเปนรายกรณีไป แบบจําลองประกอบดวยพจนที่
ลอแหลมตอความไรเสถียรภาพของการคํานวณ จึงสงผลใหการคํานวณขาดเสถียรภาพไดงาย  

Menter, Esch and Kubacki (2002) พัฒนาแบบจําลองความเปลี่ยนผานโดยมุงใชงาน
ไดกับวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณสมัยใหม ซ่ึงมีการใชกริดแบบไรโครงสรางและการคํานวณ
แบบขนาน แบบจําลองจึงถูกพัฒนาบนหลักการตัวแปรเฉพาะที่ โดยไดสรางตัวแปรไรมิติสําหรับ
โพรไฟลช้ันชิดผิว โพรไฟลดังกลาวจะแปรตามความหนาโมเมนตัมอยางมีนัย ซ่ึงสามารถเชื่อมโยง
ไปถึงตําแหนงที่ความเปลี่ยนผานเริ่มเกิดได หลักการดังกลาวถูกนําไปสรางสมการสงถายสําหรับ
ความไมตอเนื่องแบบนัยทั่วไป f ในรูปดังนี้ 
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j j f j
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      (2-44) 

 
โดยที่ Pf และ Ef เปนพจนการกอตัวและพจนการสลายตัว ตามลําดับ σf เปนคาคงที่ของแบบจําลอง 
หัวใจสําคัญของแบบจําลองนี้คือ การสรางตัวแปรไรมิติ ξ1 และ ξ2 ในรูปของตัวแปรเฉพาะที่เพื่อใช
เชื่อมโยงกับตําแหนงจุดเริ่มการเกิดความเปลี่ยนผาน ซ่ึงรูปแบบของพารามิเตอรทั้งคูเปนดังนี้  
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เมื่อ y เปนระยะตั้งฉากกับผนังที่ใกลที่สุด และ S เปนขนาดของอัตราความเครียด ตัวแปรไรมิติดัง
กลาวถูกสเกลดวยเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมคาวิกฤติ Reθc ที่ไดจากสหสัมพันธ ความเปลี่ยน
ผานจะเกิด ณ ตําแหนงที่พจนทั้งสองมีคาเทากับ 1 (ตําแหนงที่ Reθ→Reθc) แบบจําลองนี้ถูกประยุกต
เขากับแบบจําลองความปนปวน SST ของ Menter (1994) ผานทางพจนการผลิตในสมการพลังงาน
จลนปนปวน ดังนี้ 
 
 
 



  35   

 

6

6

2 5 0
2 5 0 0.01 1
max( ; )

(max( ; ) )k k
fP P

f
⎡ ⎤−

= ⎢ ⎥− − +⎣ ⎦
%       (2-47) 

 
แบบจําลองนี้ถูกพัฒนาเพื่อเปนตนแบบสําหรับใชในซอฟตแวร CFX เพื่อใชจําลองความเปลี่ยนผาน 
แบบจําลองถูกนําไปทดสอบกับปญหาการไหลบนแผนเรียบที่ระดับความปนปวนของกระแสอิสระ
คาตาง ๆ  และการไหลผานใบจักรภายใตอิทธิพลของเกรเดียนตความดัน  ซ่ึงพบวาใหผลการทํานาย
ที่ไมสอดคลองกับผลการทดลองมากนัก กลาวคือ ใหผลการทํานายสัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้น
ผิวต่ํากวาความเปนจริง โดยเฉพาะในชวงที่เร่ิมเกิดความเปลี่ยนผาน  

Menter, Langtry, Volker and Huang (2005) พัฒนาแบบจําลอง γ-Reθ บนหลักการที่
สืบเนื่องมาจาก Menter, Esch and Kubacki (2002) คือ บนหลักการของตัวแปรเฉพาะที่ โดยอาศัย
การความสัมพันธที่สรางขึ้นในรูปเลขเรยโนลดการหมุนวน เปนตัวตรวจจับตําแหนงจุดที่เร่ิมความ
เปลี่ยนผาน แทนการใชความสัมพันธในรูปเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผานซึ่งมี
การดําเนินการแบบไมเฉพาะที่ เพราะยึดโยงอยูกับพจนความหนาโมเมนตัมซึ่งตองอาศัยการหา
ปริพันธตามแนวตั้งฉากจากผนังถึงขอบชั้นชิดผิว แบบจําลองนี้ประกอบดวยสมการสงถายจํานวน 2 
สมการ คือ สมการสําหรับความไมตอเนื่อง และสมการสําหรับเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัม
การเปลี่ยนผาน ซ่ึงมีรูปสมการตามลําดับดังนี้ 
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เมื่อพจน Pγ1, Pγ2 และ Pθt เปนพจนการกอตัว พจน Eγ1 และ Eγ2 เปนพจนการสลายตัว และ σγ  และ 
σθt เปนคาคงที่ของแบบจําลอง  

ขอเดนของแบบจําลองนี้คือ สามารถนําไปประยุกตใชในการทํานายความเปลี่ยนผาน
ที่เกิดขึ้นบนรูปทรง 3 มิติที่ซับซอนไดอยางสะดวก อาทิเชน การไหลผานลําตัวอากาศยาน การไหล
ผานใบจักรกังหัน เปนตน รายละเอียดของสมการสงถายความไมตอเนื่องของแบบจําลองที่กลาวมา
ขางตน สรุปไวในตารางที่ 2.4 สวนรายละเอียดของแบบจําลอง γ-Reθ ซ่ึงจะถูกนํามาประยุกตใชใน
ที่นี้นั้น นําเสนอไวในบทที่ 3  
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2.7 การจําลองความเปลี่ยนผานกับงานดานวิศวกรรม 
การจําลองความเปลี่ยนผานที่มักพบในงานวิศวกรรม โดยสวนใหญเปนการประยุกตใชใน

การออกแบบใบจักรของกลจักรกังหันหมุน และการออกแบบอากาศยาน เพราะพฤติกรรมการไหล
ผานระบบดังกลาวมักเกิดความเปลี่ยนผานขึ้นเสมอ ในชวงที่ผานมา การประยุกตใชมักนําเสนอใน
เชิงการทดสอบแบบจําลองในแงมุมตาง ๆ ซ่ึงมักใชปญหาอยางงายในการทดสอบ    นอกจากนี้ การ
ทดสอบมักจํากัดอยูบนเงื่อนไขของการไหลแบบ 2 มิติ อันเนื่องมาจากขอจํากัดของแบบจําลองที่
พัฒนาขึ้น การนําไปประยุกตใชกับงานวิศวกรรมจริงนั้นยังพบเห็นไดคอนขางนอย ซ่ึงตางจากการ
จําลองความปนปวนที่มีงานประยุกตใหศึกษาอยางหลากหลาย ในหัวขอนี้ จะนําเสนองานประยุกต
บางตัวอยางที่มีการนําเอาการจําลองผลกระทบของความเปลี่ยนผานมาวิเคราะหรวมในระบบ 

การไหลผานใบจักรกังหันหมุน เปนงานประยุกตที่นิยมใชศึกษาผลกระทบของพฤติ
กรรมการไหลแบบเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้น การไหลกรณีนี้ Menter, Langtry, Likki, Suzen, Huang and 
Volker (2004) ไดแสดงใหเห็นวา สวนผิวบนของใบจักร (ดานดูด) ความเปลี่ยนผานสามารถเกิดได
ตั้งแตบริเวณหัวใบจักรอันเนื่องจากฟองกระแสแยกตัวขนาดเล็ก สวนผิวลางของใบจักร (ดานขับ) 
ความเปลี่ยนผานจะเริ่มเกิดบริเวณกึ่งกลางใบและทอดยาวไปถึงสวนปลายใบ ดังรูปที่ 2.6 เปนการ
ไหลผานใบจักรของเครื่องอัดไอ Zierke (PSU) ซ่ึงผลการจําลองแสดงใหเห็นวา ความเปลี่ยนผาน
เกิดขึ้นครอบคลุมบริเวณสวนใหญบนใบจักร และใหผลสอดคลองกับการทดลองเปนอยางดี 

 

   
 

รูปที่ 2.6 คอนทัวรของความเขมของความปนปวน (ซาย) และการแจกแจงสัมประสิทธิ์ความดัน 
(ขวา) กรณีการไหลผานใบจักรเครื่องอัดไอ Zierke (PSU) (Menter, Langtry, Likki,  
Suzen, Huang and Volker, 2004) 
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พฤติกรรมการไหลแบบเปลี่ยนผานบนใบจักรยังไดรับการจําลองโดยใชวิธี DNS เชน กรณี
การไหลบนใบจักร T106A ซ่ึงเปนใบจักรที่มักใชในกังหันความดันต่ํา (5×104<Re<3×105 ที่นิยาม
โดยความยาวของผิวดานดูดและความเร็วที่ทางออก) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 พบวาพฤติกรรมแบบ
เปลี่ยนผานเกิดคลุมบริเวณกวางบนใบจักร โดยกระแสการไหลจะเกิดการแยกตัวที่บริเวณสวน
ปลายของใบดานดูด อันเนื่องมาจากผลของเกรเดียนตความดันยอนกลับ  

 

   
 

รูปที่ 2.7 คอนทัวรของVorticity (ซาย) และพลังงานจลนปนปวน (ขวา) ของการไหลผานใบจักร  
 T106A ที่ Re=51831 ซ่ึงจําลองดวยวิธี DNS (Wissink and Rodi, 2002) 

 

   
 

รูปที่ 2.8 การจําลองการไหลผานใบจักรเครื่องอัดไอ RGW แบบปนปวนสมบูรณ (ซาย) และ 
แบบเปลี่ยนผาน (กลาง)  เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Shulz and Galas (1988)  
(ขวา) (Langtry, Menter, Likki, Suzen, Huang and Völker, 2005) 

 
ความจําเปนที่ตองมีการจําลองความเปลี่ยนผานกรณีการไหลผานใบจักร ถูกนําเสนอผาน

รูปที่ 2.8 ซ่ึงแสดงผลการทํานายการไหลผานใบจักรเครื่องอัดไอ RGW ผลการจําลองแบบเปลี่ยน
ผานถูกนําไปวิเคราะหเทียบกับผลการทดลอง และกับผลที่ไดจากการจําลองแบบปนปวนสมบูรณ 
พบวาการจําลองแบบเปลี่ยนผานใหความสมจริงในพฤติกรรมการไหลมากกวา นอกจากนี้ การ
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จําลองความเปลี่ยนผานยังถูกนําไปประยุกตใชกับการออกแบบปกและลําตัวอากาศยาน ดังตัวอยาง
ในรูปที่ 2.9 แสดงการจําลองความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้นบนปกเครื่องบินรุน NACA 0012 โดยใชวิธี 
LES (Marsden, Bogey and Bailly, 2006) พบวา ความเปลี่ยนผานเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางทอดไปทาง
ปลายปก 0.5<x/c<0.9 เมื่อ c เปนความยาวคอรด ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองเปนอยางดีกับผลการทดลอง
ของ Lee and Kang (2000)  

สําหรับการจําลองการไหลผานลําตัวอากาศยาน แสดงในรูปที่ 2.10 จากรูปจะเห็นไดวา การ
จําลองแบบปนปวนสมบูรณ (รูปซาย) ใหลักษณะการแจกแจงความเสียดทานพื้นผิวที่แตกตางอยาง
ชัดเจนกับการจําลองแบบความเปลี่ยนผาน (รูปขวา) โดยแรงตานที่เกิดขึ้นในกรณีการจําลองแบบ
เปลี่ยนผานมีคานอยกวากรณีแบบปนปวนสมบูรณประมาณ 5 เปอรเซ็นต สวนแรงยกมีคาใกลเคียง
กัน (Menter, Langtry, Volker and Huang, 2005)  

 

 
 

รูปที่ 2.9 ความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้นบนปกเครื่องบิน NACA 0012 จําลองโดยใชวิธี LES 
   (Marsden, Bogey and Bailly, 2006) 

 

 
 

รูปที่ 2.10 คอนทัวรความเสียดทานพื้นผิวแบบปนปวนสมบูรณ (ซาย) และแบบเปลี่ยนผาน (ขวา) 
         สําหรับการไหลผานลําตัวอากาศยาน (Menter, Langtry, Volker and Huang, 2005) 
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รูปที่ 2.11 ลักษณะกายถาพของ Micro-riblet film (MRF) (ซาย) (Lee and Jang, 2005) และ  
    ภาพขยายของ Poly-vinylidene-fluoride riblet film ที่ผลิตโดย 3M (ขวา) 

 
ประโยชนของความเปลี่ยนผานถูกศึกษาอยางกวางขวางมากขึ้นในปจจุบัน จนนําไปสูการ

สรางอุปกรณบางหนึ่งที่ใชสําหรับควบคุมพฤติกรรมการไหล เชน Micro-riblet film (MRF) เปน
ฟลมที่มีลักษณะเปนแนวรองสามเหลี่ยมขนาดเล็กมากระดับไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ฟลม
ดังกลาวจะถูกนําไปติดเคลือบบนพื้นผิว โดยหันแนวรองใหลูไปตามทิศทางการไหลที่ตองการ แนว
รองบนแผนฟลมจะชวยใหกระแสการไหลในชั้นชิดผิวไหลอยางเปนระเบียบมากขึ้น โอกาสที่จะ
เกิดการแยกตัวและความปนปวนของกระแสการไหลจึงลดลง ช้ันชิดผิวจึงยังคงความราบเรียบไวได
ยาวนานขึ้น แรงฉุดที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวจึงลดลง ทั้งนี้เพราะชั้นชิดผิวแบบราบเรียบมีแรงเสียดทาน
พื้นผิวนอยกวาชั้นชิดผิวแบบปนปวน อยางไรก็ตาม ธรรมชาติไดเรียนรูเคล็ดลับการลดแรงเสียด
ทานดังกลาวกอนที่มนุษยจะเขาใจหลายลานป ยกตัวอยางเชน ปลาฉลามที่ไดวิวัฒนาการผิวหนังให
มีลักษณะเปนรองเล็ก ๆ เพื่อชวยลดแรงฉุดในขณะวายน้ํา มนุษยเพิ่งไดเรียนรูคุณลักษณะพิเศษของ
ผิวหนังปลาฉลามเมื่อชวงกลางป 1960 กอนที่จะนําไปศึกษาและประยุกตใชในการควบคุมการไหล
ช้ันชิดผิวปนปวน (Boiko, Grek, Dovgal and Kozlov, 2002) 

 
2.8 บทสรุป 

จากที่ไดนําเสนอมาขางตนจะเห็นไดวา พฤติกรรมความเปลี่ยนผานมีบทบาทสําคัญตอการ
ออกแบบและสมรรถนะของอุปกรณจําพวกกลจักรหมุนและอากาศยานเปนอยางมาก แตเนื่องจาก
เปนพฤติกรรมที่มีความซับซอนเปนอยางมาก ความเขาใจในเรื่องดังกลาวจึงยังอยูในระดับการวิจัย 
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การสรางแบบจําลองเพื่อใหรองรับการใชงานไดอยางกวางขวาง และใหความถูกตองสมจริงไป
พรอม ๆ กันนั้น ยังเปนสิ่งที่อยูหางไกลความเปนจริงคอนขางมากในปจจุบัน  แบบจําลองที่สรางขึ้น
สวนใหญมักมีความสามารถในการประยุกตใชงานอยางจําเพาะเจาะจง และยังมีรูปแบบที่ขาดความ
เปนนัยทั่วไปซึ่งถือเปนหัวใจสําคัญในการสรางแบบจําลอง  

จากการศึกษาผลการประยุกตใชงานแบบจําลองแบบตาง ๆ พบวา  หากมองในแงความมีนัย
ทางฟสิกสแลวจะพบวา แบบจําลอง γ-Reθ  ขาดองคประกอบอยางที่วานี้คอนขางมาก เพราะถูก
พัฒนาขึ้นบนพื้นฐานสหสัมพันธแทบทั้งหมด มิไดอิงพื้นฐานทางดานฟสิกสของความเปลี่ยนผานที่
เกิดขึ้นแตอยางใด หรืออาจกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา แบบจําลองถูกออกแบบใหยึดโยงกับผลลัพธเปน
สําคัญ โดยไมไดคํานึงถึงวากระบวนการของการเกิดผลลัพธนั้นมีความเปนมาหรือมีนัยทางฟสิกส
อยางไร สงผลใหแบบจําลองมีรูปแบบที่คอนขางซับซอนและแตละพจนอธิบายความเชิงฟสิกสได
ยาก หากพิจารณาในแงมุมนี้ผูวิจัยคิดวา แบบจําลองของ Suzen and Huang (2000) นาจะมีความโดด
เดนที่มากกวาแบบจําลองอื่น เพราะถูกพัฒนาขึ้นจากหลักการทางฟสิกสในหลายภาคสวน (เพราะ
พัฒนาขึ้นจากแบบจําลองของ Cho and Chung (1992) และ Steelant and Dick (1996)) แตการที่แบบ
จําลองดังกลาวไมไดรวมผลกระทบของความไมตอเนื่อง ซ่ึงเกิดจากกระแสอิสระปนปวนเขาไวใน
การจําลอง จึงสงผลใหการจําลองไดพฤติกรรมการไหลเปนแบบราบเรียบในชวงกวางอยางไมสม
จริงเทาที่ควร หากสามารถผนวกผลกระทบของความไมตอเนื่องที่เกิดจากกระแสอิสระปนปวนเขา
ไวในแบบจําลองนี้ได นาจะชวยใหแบบจําลองทํานายผลไดอยางสมจริงมากขึ้น หรือในอีกมุมมอง
หนึ่งคือ หากสามารถนําผลกระทบของความไมตอเนื่องที่เกิดจากจุดกอความปนปวนไปรวมเขาไว
ในแบบจําลอง γ-Reθ  ได (แบบจําลองนี้ไมไดคํานึงถึงอิทธิพลของจุดกอความปนปวน) ก็นาจะชวย
ใหไดผลการทํานายสอดคลองกับความเปนจริงมากยิ่งขึ้น 

สําหรับในบทถัดไป (บทที่ 3) จะนําเสนอรายละเอียดของแบบจําลอง γ-Reθ  ซ่ึงมีความโดด
เดนในเรื่องของความมีนัยทั่วไปสูง พรอมกันนี้จะนําเสนอพารามิเตอรสําคัญที่ชวยใหแบบจําลองดัง
กลาวใชงานได 
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ตารางที่ 2.1 สหสัมพันธสําหรับจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน 
ผูนําเสนอ รูปแบบสหสัมพันธ   

 

Michel (1952) 
 

0.42.9Re Ret xt
U

θ
θ
ν

≈ ≈                         
 

  

 (2-50)  

 

Granville (1953) 
 

60450 400Re Re ( ) m
t ix e λ

θ θ≈ + +                             
where 

21
( )

t

i

x

m
t i x

dU dx
x x dx

θλ
ν

=
− ∫  

 

  

 (2-51)
 

 

 

Smith and Gamberori (1956) 
 
 

0.4622,400
1.174 1Re Re

Ret xt
xt

θ

⎛ ⎞
≈ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
            

              

  
 (2-52)

 

 

Hall and Gibbings (1970) 
 

190 6.88 1.03Re exp( )t Tuθ = + −                      
    

 

 (2-53)  
 

Abu-Ghannum and Shaw (1980) 
 

163
6.91
( )Re exp ( )t

FF Tuθ
θ θ

λ
λ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦

              
   

  

 

 (2-54)  

 

Wazzan, Gazley and Smith 
(1981) 

 

10

2 3

40.4557 64.8066

26.7538 3.3819

log (Re )xt H

H H

≈ − +

− +
   

 

  

 (2-55)  

 

Mayle (1991) 
 

5/8400Re t Tuθ
−= ,   0.69420Re t tTuθ

−=            
                      

  

 (2-56)  
 

Suzen, Xiong and Huang (2000) 
 

2 / 3 5120 150 4 0.3 10Re ( )cot[ ( ( ))]t Tu F Kθ
−= + −     

  

 (2-57)  
 

Menter, Langtry, Likki, Suzen, 
Huang and Volker (2004) 
 

 

( ) 1.027
803.73 0.6067Re ( , )t Tu F Kθ θλ

−= +  
 

 

 (2-58)  

 
เมื่อ θ ความหนาโมเมนตัม 

U ขนาดของความเร็วเฉพาะที่ ((=u2+v2)1/2) 
xi ตําแหนงที่เร่ิมเกิดความไรเสถียรภาพ 
H ตัวประกอบสัณฐาน (=δ∗/θ) 
Tu ความเขมของความปนปวน (เปอรเซ็นต) 
F ฟงกชันผลกระทบเกรเดียนตความดัน 
K พารามิเตอรเกรเดียนตความดัน (=(ν/U2)(dU/dx)) 
λθ พารามิเตอรความเรง  

 
 
 



  42   

ตารางที่ 2.2 พารามิเตอรการเติบโตของจุดกอความปนปวน  
ผูนําเสนอ รูปแบบพารามิเตอร   

 

Emmons (1951) 
 

2(tan ) / m rC Aσ α=  
 

  

 (2-59)  
 

Dhawan and Narasimha (1958) 
 

2 3 2 1.60.41 0.016ˆ / Re Rextn n U λσν − −= = =  
 

  

 (2-60)  
 

Chen and Thyson (1971) 
 

1.34 1200ˆ Re /xtn −=  
 

  

 (2-61)  
 

Mayle (1991) 
 

11 7 / 41.25 10n̂ Tuσ −= ×  
 

  

 (2-62)  

 
Blair (1992) 

 

( )
6

0.5985

[1 exp(2 10 )]2.9

3227

474 0

10 0

;ˆ
ˆ ;

K

KZPG

Tu Kn
n K

σ
σ

− ×−

−

⎧ <⎪= ⎨
⎪ >⎩

 

where 11 7 / 4ˆ 1.25 10ZPGn Tuσ −= ×  
 

  
 (2-63) 

 

 
 

 

Steelant and Dick (1996) 
 

11 7 / 41.25 10ˆ Kn Tu fσ −= ×  
 

  

 (2-64)  
 

Suzen and Huang (2000) 
 

11 7 / 41.80 10n̂ Tuσ −= ×  
 

  

 (2-65)  

 
เมื่อ  n̂   อัตราการกอตัวของจุดกอความปนปวนในรูปไรมิติ  

σ  พารามิเตอรการกระจายตัวของจุดกอความปนปวนในรูปไรมิติ  
α กึ่งมุมการแผตัวของจุดกอ 
n   ปริมาณของจุดกอความปนปวนที่เกิดขึ้นตอหนวยเวลา  
ν  สัมประสิทธิ์ความหนืดจลน 
K พารามิเตอรเกรเดียนตความดัน (=(ν/U2)(dU/dx)) 
Tu ความเขมของความปนปวน (เปอรเซ็นต) 
U ขนาดของความเร็วเฉพาะที่ ((=u2+v2)1/2) 
Cm คาคงที่ของสหสัมพันธ 
Ar อัตราสวนรูปทรงของจุดกอ 
Rext เลขเรยโนลดการไหลที่ตําแหนงเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน (=Uext/ν) 
Reλ เลขเรยโนลดการไหลเทียบกับความยาวชวงเปลี่ยนผาน (=Ueλ/ν) 
fk ตัวประกอบผลกระทบความดัน 
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ตารางที่ 2.3 สหสัมพันธสําหรับการแจกแจงความไมตอเนื่อง 
ผูนําเสนอ รูปแบบสหสัมพันธ   

 

Emmons (1951) 
 

3
11( ) exp

3
g xx
U

σγ
∞

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

 

(2-66) 
 

 
Narasimha (1957) 
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(2-67) 

 
 

 
Dhawan and Narasimha (1958) 

 

2

1

0

( )exp ;
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;

t
t

t

n x x x x
x U

x x

σ
γ

⎧ ⎡ ⎤−
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(2-68) 

 
 

 

Narasimha (1985) 
 

2

1( ) exp
Re

t

t t

x x Nx
θ

γ
θ

⎡ ⎤⎛ ⎞−
⎢ ⎥= − −⎜ ⎟
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 (2-69) 
 
 

 

Chen and Thyson (1971) 
 

1 1
1( ) exp ( )

t t

x x

t
x x

x nr x ds ds
r U

γ
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(2-70) 

 
 

 

Michel Coustals and Arnal (1985) 
 

21 0.45 1exp( ( / )tγ θ θ= − − −  
 

  

(2-71)  
 

Arnel (1986) 
 

1 4.5 1exp( ( / ))tγ θ θ= − − −  
 

  

(2-72)  

 

Ashworth (1989) 
 

21( ) exp ( )( )
t

x

t
x

x g x x x dx
U
σγ
∞

⎛ ⎞
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(2-73) 

 
 

 

Solomon, Walker and Gostelow 
(1989) 

 

21( ) exp tan
tan

t t

x x

x x

dxx g dx
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⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
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∫ ∫  
  

(2-74) 
 
 

 

Mayle (1991) 
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(2-75) 

 

 

Gostelow, Blunden and Walker 
(1994) 

 

21

0
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(2-76) 
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เมื่อ g อัตราการผลิตจุดกอความปนปวน 
g1 จํานวนของจุดกอความปนปวนบนระนาบตอหนวยเวลาตอหนวยพื้นที่ 
g2 จํานวนจุดกอที่กอตัวขึ้นที่ตําแหนง xt ตอหนวยเวลาตอหนวยระยะทางทิศแผขยาย 
n อัตราการกอตัวของจุดกอความปนปวน 
n̂  อัตราการกอตัวของจุดกอความปนปวนในรูปไรมิติ (=nν2/U3) 
N พารามิเตอรไรมิติของการแตกตัว (=nσθt

3/ν) 
Reθt เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน (=θtU∞/ν) 
Rex เลขเรยโนลดการไหล (=U∞x/ν) 
s ความแปรปรวนของการแจกแจงแบบเกาส 
Tu ความเขมของความปนปวน (เปอรเซ็นต) 
U ขนาดของความเร็วเฉพาะที่ 
Ue ขนาดของความเร็วเฉพาะที่ตําแหนงขอบชั้นชิดผิว  
xt จุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน 
α กึ่งมุมการแผตัวของจุดกอ 
µ คาเฉลี่ยของการแจกแจงแบบเกาสเซียนสําหรับ g(x) 
σ พารามิเตอรการกระจายตัวของจุดกอแบบไรมิติ  
θ  ความหนาโมเมนตัม  
θt  ความหนาโมเมนตัมที่ตําแหนงจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน 
r    รัศมีของวัตถุวัดจากแกนสมมาตร  
σs  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
δ  ความหนาชั้นชิดผิวการไหล 
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ตารางที่ 2.4 รูปแบบสมการสําหรับความไมตอเนื่องของแบบจําลองความเปลี่ยนผาน 
ผูนําเสนอ รูปแบบสมการ การคํานวณ การรวมเขากับแบบจําลองความปนปวน   

 

Steelant and Dick (1996) 
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(2-77)  

 
Steelant and Dick (2001)  
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Suzen and Huang (2000) 
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Menter, Esch and 
Kubacki (2002) 
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Lodefier, Merci, De 
Langhe and Dick (2005) 
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บทที่ 3 
แบบจําลองความเปลี่ยนผาน γ-Reθ 

 
แมแบบจําลองแบบเชิงเสนและแบบพีชคณิต จะใหผลการทํานายเปนที่นาพอใจในหลาย

กรณี แตหากพิจารณาคุณลักษณะของแบบจําลองดังกลาวแลวจะพบวา แบบจําลองทั้งสองประเภท
ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อการใชงานอยางจําเพาะเจาะจง ดวยเหตุของความจําเพาะเจาะจงดังกลาว จึงอาจมี
การตั้งขอสงสัยวา จะยังคงใชไดผลดีกับปญหาความเปลี่ยนผานรูปแบบอื่นหรือไม และมีความเรียบ
งายในการใชงานมากนอยเพียงใด ทั้งสองคําถามดังกลาวนี้ แมจะยังไมมีผลเปรียบเทียบที่เปนขอ
สรุปที่ชัดเจนออกมา แตหากใชวิจารณญาณพิจารณาธรรมชาติของแบบจําลองแลว ก็จะพอรูไดวา 
ความจําเพาะในรูปแบบมักนําไปสูขอจํากัดและความยุงยากในการนําไปใชงานโดยปริยายเสมอ ซ่ึง
นาจะพอใชเปนเหตุผลอยางชอบธรรมเพื่ออนุมานวา แบบจําลองทั้งสองรูปแบบดังกลาวขางตน ยัง
มีความเหมาะสมไมเพียงพอในการนําไปใชกับงานทางวิศวกรรม ซ่ึงมีคุณลักษณะที่ตองการความ
หลากหลายและเรียบงายเปนที่ตั้ง ดวยเหตุนี้ แบบจําลองในรูปแบบสมการสงถาย จึงเปนทางออกที่
ดีทางหนึ่งที่สามารถจัดการกับขอจํากัดดังกลาวได ชวยใหแบบจําลองมีความเปนนัยทั่วไปและ
ประยุกตใชงานไดกวางขวางมากขึ้น อยางไรก็ตาม แมจะมีการสรางแบบจําลองในรูปแบบสมการ
สงถายในหลายรูปแบบในปจจุบัน แตสวนใหญแลวมักมีขอจํากัดบางประการซุกซอนไวเสมอเมื่อ
นําไปประยุกตใชงาน  

เนื้อหาบทนี้ จะกลาวถึงวิธีที่ใชในการทํานายความเปลี่ยนผานในปจจุบัน โดยช้ีใหเห็น
ปญหาในการประยุกตใชแบบจําลองความเปลี่ยนผานสวนใหญ ที่มักสรางขึ้นบนพื้นฐานของตัว
แปรไมเฉพาะที่ ซ่ึงกอใหเกิดขอจาํกัดในการนําไปประยุกตใชกับวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ
ยุคใหม ที่นิยมใชกริดแบบไรโครงสรางและการคํานวณแบบขนาน จากนั้นจะนําเสนอรายละเอียด
ของแบบจําลองหนึ่งที่ช่ือวา แบบจําลอง γ-Reθ หรือบางครั้งเรียกวาแบบจําลอง γ-θ ของคณะวิจัย 
ANSYS-CFX (Menter, Langtry, Volker and Huang, 2005) ซ่ึงพัฒนาขึ้นบนหลักการตัวแปรเฉพาะ
ที่ แบบจําลองนี้เปนแบบจําลองเดียวในปจจุบันที่ถูกนําไปพัฒนาสูการใชงานในซอฟตแวรเชิง
พาณิชยอยางเปนรูปธรรม อยางไรก็ตาม แบบจําลองนี้มีสาระสําคัญบางอยางที่ยังถูกปดเปนความ
ลับ กลาวคือ มีบางพจนในแบบจําลองที่ไมเปดเผยรูปแบบใหทราบในปจจุบัน การประยุกตใชโดย
ตรงจึงไมสามารถกระทําได จําเปนตองสรางรูปแบบความสัมพันธขึ้นใหมใหกับพจนที่ปกปดดัง
กลาว ซ่ึงรายละเอียดที่เกี่ยวพันกับสวนนี้จะถูกกลาวถึงในชวงทายของบท 
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3.1 การสรางคุณสมบัติแบบเฉพาะที่ใหกับแบบจําลองความเปลี่ยนผาน 
ในการทํานายความเปลี่ยนผาน อุปสรรคใหญสองประการที่มักประสบ คือ (1) การคํานวณ

มักไมคอยมีเสถียรภาพเทาที่ควร อันเนื่องมาจากสนามความเร็วและคุณสมบัติที่เกี่ยวของกับความ
เปลี่ยนผานมีคาที่เปลี่ยนไปในระหวางรอบการคํานวณซ้ํา สงผลใหตําแหนงของจุดที่เร่ิมเกิดความ
เปลี่ยนผานมีการเคลื่อนตัวไปมาไมแนนอน และ (2) การระบุตําแหนงจุดที่เร่ิมเกิดความเปลี่ยนผาน 
อาศัยการเปรียบเทียบเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมที่ไดจากการคํานวณ กับเลขเรยโนลดความ
หนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผานที่ไดจากสหสัมพนัธ การหาขนาดความหนาโมเมนตัมของชั้นชิดผิว
เพื่อใชในการคํานวณหาคาเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมนั้น จําเปนตองดําเนินการปริพันธตาม
แนวตั้งฉากจากผนังขึ้นไปถึงขอบของชั้นชิดผิว ในกรณีที่การไหลมีพฤติกรรมซับซอน การนิยาม
ขอบของชั้นชิดผิวใหชัดเจนนั้นทําไดไมงายนัก (สวนมากนิยามไวที่ตําแหนง 0.99U∞(x)) โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในกรณีที่ช้ันชิดผิวเกิดการแยกตัว หรือเกิดการไหลยอนกลับของกระแสการไหล หรือใน
กรณีของการไหลแบบสามมิติ นอกจากนี้การดําเนินการปริพันธตามแนวตั้งฉากจากผนัง ยังสงผล
ใหเกิดขอจํากัดในการประยุกตใชกับวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณสมัยใหม ที่นิยมใชกริดแบบ
ไรโครงสราง และการคํานวณแบบขนาน การใชกริดไรโครงสรางทําใหไมสามารถสรางแนวตั้งฉาก
จากผนังถึงขอบชั้นชิดผิวได เพราะจุดกริดมีการกระจายตัวอยางไมมีแบบแผน สวนการคํานวณแบบ
ขนาน โดเมนของปญหาใหญจะถูกแบงออกเปนโดเมนยอยหลายโดเมน เพื่อสงไปคํานวณบนซีพียู
แตละเครื่อง จึงมีความเปนไปไดสูงที่ช้ันชิดผิวในแนวตั้งฉากเดียวกันจะถูกแยกออกจากกัน และถูก
สงไปคํานวณบนตางซีพียูกัน ซ่ึงหากเกิดเหตุการณเชนนี้ขึ้น การดําเนินการปริพันธของชั้นชิดผิวจะ
เกิดความยุงยากมาก หรืออาจทําไมไดเลย  

ปญหาหลักทั้งสองประการดังกลาวนั้นพบวา ขอแรกเปนปญหาในเชิงเทคนิกของระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลข ซ่ึงสามารถแกไขไดไมยากดวยกลยุทธเชิงตัวเลขอยางใดอยางหนึ่งในปจจุบัน สวนขอ
ที่สองเปนปญหาเชิงโครงสรางของแบบจําลองที่ยังผูกติดอยูกับพิกัดหลัก ซ่ึงแกไมไดดวยกลยุทธ
เชิงตัวเลข จําเปนตองปรับแกโครงสรางของแบบจําลองใหมีความเปนอิสระตอพิกัด หรือมีคุณ
สมบัติแบบเฉพาะที่ หลักการคุณสมบัติแบบเฉพาะที่ถูกนําไปใชในการพัฒนาแบบจําลองความ
เปลี่ยนผานครั้งแรกโดย Menter, Esch and Kubacki (2002) ในรูปของตัวประกอบความไมตอเนื่อง
แบบนัยทั่วไป (รายละเอียดในบทที่ 2) จากนั้นไดถูกนําไปใชในการพัฒนาแบบจําลอง γ-Reθ ที่มี
ประสิทธิภาพมากกวา อยางไรก็ตาม แบบจําลองนี้ไมไดพัฒนาขึ้นบนหลักการฟสิกสของความ
เปลี่ยนผานแตอยางใด (ไมเหมือนกับการสรางแบบจําลองความปนปวน) แตอาศัยสหสัมพันธของ
ความเปลี่ยนผานเปนสําคัญ ซ่ึงเรียกวา แบบจําลองพื้นฐานสหสัมพันธ  

การสรางคุณสมบัติแบบเฉพาะที่ใหกับแบบจําลองความเปลี่ยนผานนั้น ทําไดโดยเชื่อมโยง
ตําแหนงที่เร่ิมเกิดความเปลี่ยนผานเขากับเลขเรยโนลดการหมุนวน Reν  แทนการใชคาเลขเรยโนลด 
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ความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน Reθt     ซ่ึงมีขอจํากัดในเรื่องที่ตองอิงพิกัดหลัก (Van Driest and  
Blumer, 1963; Menter, Esch and Kubacki, 2002) นิยามของเลขเรยโนลดการหมุนวนเปนดังนี้  

 
2 2 2

Re y u y S y
y vν ν ν

∂ Ω
= = =

∂
 (3-1) 

 
จากสมการที่ (3-1) จะเห็นไดวา เลขเรยโนลดการหมุนวนเปนฟงกชันของความหนืด ระยะทางถึง
ผนังที่ใกลที่สุด y และการหมุนวน Ω หรืออัตราความเครียดเฉือน S ซ่ึงทุกตัวมีคุณสมบัติแบบเฉพาะ
ที่ กลาวคือ สามารถคํานวณหาคาไดที่ทุกจุดบนโดเมนโดยไมตองอิงกับพิกัดหลัก  

การวิเคราะหเลขเรยโนลดการหมุนวนอาศัยการวิเคราะหโพรไฟลช้ันชิดผิวแบบราบเรียบ 
โดยโพรไฟลช้ันชิดผิวจะถูกสมมุติใหมีความเสมือนตามสมการ 
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เมื่อ η=y/δ เปนสัดสวนความหนาชั้นชิดผิว λ เปนพารามิเตอรเกรเดียนตความดัน และ U∞ เปน
ความเร็วกระแสอิสระ 
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 (3-3) 

 
2
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∞ ⎡ ⎤= − + + − + −⎣ ⎦  (3-4) 

 
เมื่อ δ  เปนความหนาชั้นชิดผิว จากสมการที่ (3-4) พจน y2S/ν จะมีคาเปนศูนยที่ η=0 (ผนัง) และที่ 
η=1 (ขอบชั้นชิดผิว) และจะมีคามากที่สุด (y2S/ν)max ที่ตําแหนงหนึ่งภายในชั้นชิดผิว ดังนี้ 

 
21 8 21 36 24

20 10
λ λ λη

λ
− + − − +

=
−

 (3-5) 
 
 



 49
 

แทนสมการที่ (3-5) ในสมการที่ (3-4) จะได 

 
2

1 1
max

( ) Re ( )Uy S f fθ
δ δλ λ

ν ν θ
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= =⎜ ⎟
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 (3-6) 

 
สมการที่ (3-2) สามารถถูกสรางใหอยูในรูปของความหนาโมเมนตัม θ ไดเปน 
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 (3-7) 

 
แทนสมการที่ (3-7) ลงในสมการที่ (3-6) จะได 
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จากนิยามของพารามิเตอรความเรง K จะได 
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ที่บริเวณใกลผนังจะได 
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ซ่ึงจะทําใหได 
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ดําเนินการปรับขอมูลเชิงตัวเลขกับสมการที่ (3-8) และ (3-11) จะได 
 

( )2
2max 20
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y S
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= −  (3-12) 

 
จากการทดสอบพบวา KReθ

2จะมีคานอยมากจนสามารถพิจารณาตัดทิ้งไปได ดังนั้นจึงไดวา 

 
2

,max

max
2.1932.193

Re
Rey S ν

θν
⎛ ⎞

= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3-13) 

 
สมการที่ (3-13) เปนความสัมพันธระหวางเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัม Reθ ซ่ึงเปน

คุณสมบัติไมเฉพาะที่ กับเลขเรยโนลดการหมุนวน Reν ซ่ึงเปนคุณสมบัติเฉพาะที่ หากนําสมการไป
หารตลอดดวยเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมวิกฤติ Reθc จะไดดังนี้  

 
,max

2.193

ReRe
Re Rec c

νθ

θ θ

ξ = =  (3-14) 

 
หากนําสัดสวน Reν/2.193Reθ ไปแสดงกราฟเทียบกับสัดสวน y/δ จะไดโพรไฟลที่มีคาเปน 0 ที่
ตําแหนงผนัง (y/δ=0) และที่ตําแหนงขอบชั้นชิดผิว (y/δ=1) (เพราะ y=0 ที่ตําแหนงผนัง และอัตรา
ความเครียด S=0 เพราะ ∂u/∂y≈0 สงผลให Reν=0 ที่ตําแหนงขอบชั้นชิดผิว) และมีคามากที่สุดเปน 1 
ที่จุดใดจุดหนึ่งภายในชั้นชิดผิว (y/δ≈0.56) (Wilcox, 1993; Menter, Esch and Kubacki, 2002) ซ่ึงก็
คือจุดที่ Reν=Reν,max=2.193Reθ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ซาย)   หากแทนพจน Reθ ดวย Reθc จะไดรูป
แบบตามสมการที่ (3-14) ซ่ึงวิเคราะหไดวา ในชวงกอนการเปลี่ยนผานซึ่ง Reθ<Reθc จะได ξ<1 
สวนชวงหลังการเปลี่ยนผานซึ่ง Reθ>Reθc จะได ξ>1   ดังนั้น ตําแหนงที่ ξ→1 (Reθ→Reθc หรือ 
Reν→2.193Reθc) ก็คือตําแหนงที่ช้ันชิดผิวเร่ิมเปลี่ยนเขาสูชวงเปลี่ยนผานนั่นเอง 

ในกรณีช้ันชิดผิวราบเรียบภายใตผลกระทบของเกรเดียนตความดัน การเปลี่ยนแปลงของ
สัดสวน Reν/2.193Reθ เทียบกับตัวประกอบสัญฐาน H แสดงในรูปที่ 3.1 (ขวา)   จากรูปจะเห็นวา 
ในชวงเกรเดียนตความดันคากลางซึ่งปกติเกิดขึ้นในชวง 2.3<H<2.9   การเปลี่ยนแปลงของสัดสวน 
Reν/2.193Reθ อยูในชวงไมเกิน 10 เปอรเซ็นต จากการวิเคราะหการไหลชั้นชิดผิวพบวาผลกระทบ
จากเกรเดียนตความดันเสริมสวนใหญเกิดขึ้นในชวง H≈2.3 (ซ่ึงสอดคลองกับคา λθ≈0.06)   ซ่ึงชวง
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ดังกลาวมีความคลาดเคลื่อนตกอยูในชวงที่ยอมรับได สําหรับกรณีเกรเดียนตความดันยอนกลับ 
ความแตกตางระหวาง Reν กับ Reθ จะมีคาคอนขางมาก   โดยเฉพาะบริเวณที่เกิดการแยกตัวของ
กระแสการไหลซึ่งเกิดขึ้นที่ H≈3.5 อยางไรก็ตาม จากการทดลองชี้ใหเห็นวา Reθ จะลดลงภายใต
สภาวะเกรเดียนตความดันยอนกลับ (เพราะเกรเดียนตความดันยอนกลับกอใหเกิดสภาพปรปกษการ
ไหล ทําใหความเร็วของกระแสการไหลลดลง) ในทางปฏิบัติ แบบจําลองมักไมถูกออกแบบใหไว
ตอผลกระทบจากเกรเดียนตความดันยอนกลับ ทั้งนี้เพราะสามารถประยุกตใชสหสัมพันธของ Abu-
Ghannam and Shaw (1996) ชวยในการทํานายจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผานภายใตสภาวะดังกลาวได
อยางนาเชื่อถืออยูแลว เพราะสหสัมพันธดังกลาวนี้สรางขึ้นโดยรวมผลกระทบของเกรเดียนตความ
ดันยอนกลับเขาไวดวย 

 

   
 
รูปที่ 3.1 โพรไฟลของเลขเรยโนลดการหมุนวนในชั้นชิดผิวบลาเซียส (ซาย) และการเปลี่ยนแปลง

ของเลขเรยโนลดการหมุนวนเทียบกับตัวประกอบสัญฐานของชั้นชิดผิว (ขวา) (Menter, 
Langtry, Likki, Suzen, Huang and Volker, 2004) 

 
3.2 แบบจําลองความเปลี่ยนผาน γ-Reθ 

แบบจําลอง γ-Reθ  เปนแบบจําลองความเปลี่ยนผานแบบสองสมการสงถาย สมการแรกเปน
สมการสําหรับความไมตอเนื่อง สรางขึ้นเพื่อใชตรวจจับกระบวนการของความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้น 
สมการที่สองเปนสมการสําหรับเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน สรางขึ้นเพื่อใช
คนหาตําแหนงจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน รายละเอียดและรูปแบบของสมการเปนดังตอไปนี้ 

3.2.1 สมการสงถายสําหรับความไมตอเนื่อง 
สมการสงถายสําหรับความไมตอเนื่อง ถูกพัฒนาขึ้นบนหลักการความไมตอเนื่องของ

กระแสอิสระไมเปนศูนย (แนวคิดเดียวกับ Steelant and Dick (2001)) กลาวคือ การสรางแบบจําลอง
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ไดคํานึงถึงอิทธิพลของกระแสหมุนวนปนปวนที่แพรเขาสูภายในชั้นชิดผิว ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อการไหลมี
ความเขมของกระแสอิสระปนปวนคาสูง โดยเฉพาะกรณีความเปลี่ยนผานแบบขามขั้น สมการ
สําหรับความไมตอเนื่องมีรูปแบบดังนี้ 

 
1 1 2 2

j t

j j j

u
P E P E

x x xγ γ γ γ
γ

ρ γ µ γµ
σ

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

 (3-15) 

 
สมการประกอบดวยพจนการกอตัว Pγ1 และ Pγ2 และพจนการสลายตัว Eγ1 และ Eγ2 ดังนี้ 
 

1 1 ( )C
length a onsetP F C S F α

γ ρ γ= ; 1 1 1eE C Pγ γ γ= ;  

2 2a turbP C Fγ ρ γ= Ω ;                2 2 2eE C Pγ γ γ=  (3-16a-d) 
 

เมื่อ S เปนขนาดของอัตราความเครียดและ Ω เปนขนาดของการหมุนวน พารามิเตอร Flength เปน
ความสัมพันธที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงถูกใชเพื่อควบคุมขนาดความยาวของชวงเปลี่ยนผาน พจน 
Reθc เปนเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมวิกฤติที่ตําแหนงซึ่งชั้นชิดผิวขาดเสถียรภาพ ซ่ึงจะเกิดขึ้น
กอนหนาที่ความเปลี่ยนผานจะเกิด นั่นคือ Reθc≤Reθt ความสัมพันธระหวางพจนทั้งคูสังเคราะหได
จากผลการทดลอง ซ่ึงทั้ง Flength และ Reθc ตางก็เปนฟงกชันของ R eθt ที่ไดจากการแกสมการสงถาย
สําหรับเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน (ในหัวขอที่ 3.2.2) ปจจุบันทั้งสองพจนดัง
กลาวยังคงถูกปกปดอยูภายใตลิขสิทธิ์ 
 

(Re )length tF f θ= % ; Re (Re )c tfθ θ= % ; Re ( , )t f Tuθ λ=%  (3-17a-c) 
 
ความแตกตางที่สําคัญของแบบจําลองนี้เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองอื่น คือ พจนการกอตัว Pγ1 
(สมการที่ 3-16a) ซ่ึงถูกใชเพื่อตรวจจับการกอตัวของความไมตอเนื่อง ถูกสรางในรูปฟงกชันจุดเริ่ม
เกิดความเปลี่ยนผาน Fonset   ซ่ึงอยูในรูปของเลขเรยโนลดการหมุนวน Reν เลขเรยโนลดความหนาโม
เมนตัมวิกฤติ Reθc และสัดสวนความหนืด ReT ดังนี้ 
 

[ ]2 3 0max ;onset onset onsetF F F= −    (3.18) 
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เมื่อ  1 2.193
Re

Reonset
c

F ν

θ

= ,  4
2 1 1 2.0min max ; ;onset onset onsetF F F⎡ ⎤⎡ ⎤= ⎣ ⎦⎣ ⎦ ,  

( )3
3 1 2.5 0max / ;onset TF R⎡ ⎤= −⎣ ⎦ , ( )4

4exp /turb TF R⎡ ⎤= −⎣ ⎦ , 
2

Re Sy
ν

ρ
µ

=  และ RT
kρ

µω
=

โดยที่ k เปนพลังงานจลนปนปวน และ ω อัตราการสลายพลังงานจลนปนปวนจําเพาะ สวนพจน 
Pγ2  และ Eγ2 ถูกใชบังคับใหความไมตอเนื่องเปนศูนยในชั้นชิดผิวแบบราบเรียบ และเทากับหนึ่งที่
ผิวอิสระ เพื่อชวยใหแบบจําลองสามารถทํานายพฤติกรรมแบบยอนกลับความราบเรียบได  

3.2.2 สมการสงถายสําหรับเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน 
สมการสงถายสําหรับเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน ถูกสรางขึ้น

เพื่อใหการคํานวณตําแหนงจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผานเปนแบบคุณสมบัติแบบเฉพาะที่ (แตเดิมนั้น
เปนแบบไมเฉพาะที่เพราะตองหาปริพันธของความหนาโมเมนตัมซึ่งอิงอยูกับพิกัดหลัก) หลักการ
คือ นําสหสัมพันธเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผานไปสรางเปนสมการสงถาย โดย
คํานวณหาเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผานที่ตําแหนงกระแสอิสระจากสหสัมพันธ 
จากนั้นจึงบังคับใหคาที่กระแสอิสระแพรเขาสูภายในชั้นชิดผิว สมการสงถายสําหรับเลขเรยโนลด
ความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผานในรูปของตัวแปรสเกลาร R eθt เปนดังนี้ 

 
( )

Re Rej t t
t t t

j j j

u
P

x x x
θ θ

θ θ

ρ
σ µ µ

⎡ ⎤∂ ∂∂
= + +⎢ ⎥

∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

% %  (3-19) 

 
พจนแหลงกําเนิด Pθt ถูกออกแบบเพื่อบังคับใหตัวแปร R eθt ลูเขาหาคาของ Reθt ซ่ึงคํานวณได
จากสหสัมพันธตามสมการที่ (3-21) พจนดังกลาวใหนิยามดังนี้ 
 

1.0( / )(Re Re )( )t t t t tP C T Fθ θ θ θ θρ= − −%  (3-20) 

 
เมื่อ   2

500T
U

µ
ρ

= , 
2

4 2

2

1
1.0 1.0

1
min max exp[ ( / ) ]; ;e

t wake
e

CF F y
Cθ

γ
δ

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥⎢ ⎥= ⋅ − − ⎜ ⎟−⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦
,  

2

510
ReexpwakeF ω

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

, 
2

Re y
ω

ρω
µ

= , 50
BL

y
U

δ δΩ
= , 15

2
BL

BL
θδ =  และ Re t

BL U
θ µ

θ
ρ

=
%  

โดยที่ T เปนสเกลเวลาซึ่งถูกสรางขึ้นเพื่อใชดุลมิติของตัวแปร U เปนขนาดของความเร็ว และ Fθt 
เปนฟงกชันผสมที่ถูกใชเพื่อตัดทอนบทบาทของพจนแหลงกําเนิด Pθt ภายในชั้นชิดผิว เพื่อให R eθt 
สามารถแพรกระจายจากผิวอิสระเขามาภายในชั้นชิดผิวได พจน Fθt เปนตัวตรวจจับตําแหนงขอบ
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ของชั้นชิดผิว โดยจะมีคาเปนศูนยในบริเวณกระแสอิสระนอกชั้นชิดผิว และมีคาเปนหนึ่งในบริเวณ
ภายในชั้นชิดผิว  

3.2.3 สหสัมพันธสําหรับจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน 
ในแบบจําลองความเปลี่ยนผานทั่วไป การคนหาตําแหนงจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน

ทําไดโดยการเปรียบเทียบเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมที่คํานวณได (Reθ) กับเลขเรยโนลด
ความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผานที่ไดจากสมการความสัมพันธ (Reθt) โดยตําแหนงที่ Reθ=Reθt ก็
คือตําแหนงจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน จากที่ไดนําเสนอในบทที่ 2 จะเห็นวา สหสัมพันธจุดเริ่มเกิด
ความเปลี่ยนผานสวนใหญ มักสรางในรูปเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน ซ่ึงเกี่ยว
ของกับคุณสมบัติที่กระแสอิสระ Reθt=Reθt(Tu, dU/ds, …)freestream ซ่ึงเปนการดําเนินการแบบไม
เฉพาะที่ เพื่อแกปญหาดังกลาวนี้ Menter, Langtry, Likki, Suzen, Huang and Volker (2004) ได
สรางสหสัมพันธขึ้นใหมในรูปแบบคุณสมบัติเฉพาะที่ บนเงื่อนไขตอไปนี้ (1) กรณีเกรเดียนตความ
ดันเปนศูนย เมื่อระดับกระแสอิสระปนปวนสูง (Tu>3.0%) สหสัมพันธถูกสรางใหไดผลสอดคลอง
กับสหสัมพันธของ Mayle (1991) เมื่อระดับกระแสอิสระปนปวนปานกลาง (1.0%<Tu<3.0%) สห
สัมพันธถูกสรางใหไดผลสอดคลองกับสหสัมพันธของ Abu-Ghannam and Shaw (1989) และเมื่อ
ระดับกระแสอิสระปนปวนต่ํา (Tu<1.0%) สหสัมพันธถูกสรางใหไดผลสอดคลองกับผลของวิธี eN 
(2) กรณีเกรเดียนตความดันยอนกลับ สหสัมพันธถูกสรางใหไดผลสอดคลองกับสหสัมพันธของ 
Abu-Ghannam and Shaw (1989) โดยรูปแบบของสหสัมพันธใหมเปนดังนี้ 
 

( ) 1.027
803.73 0.6067Re ( , )t Tu F Kθ θλ−= +  (3-21) 

 
พารามิเตอรผลกระทบความดัน F(λθ, K)       ถูกสรางใหอยูในรูปฟงกชันของพารามิเตอรเกรเดียนต 
ความดัน λθ และพารามิเตอรความเรง K  มีรูปแบบเปนดังนี้ 

 

( ) ( )
1

2 3 1

1 0

1 1 0.556 1 0

( ) ;
( , )

( ) ;
F E

F K
F K E E E

θ θ
θ

θ

λ λ
λ

λ

− ⋅ ≤⎧⎪= ⎨ + ⋅ − + − ⋅ >⎪⎩
 (3-22a) 

 
2 dU =

dsθ
θλ
ν

⎛ ⎞
⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
;   2

dUK  =
U ds
ν⎛ ⎞ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3-22b, c) 
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โดยพารามิเตอรที่ปรากฏในพจน F(λθ, K) มีรูปแบบเปนดังนี้ 
2 310.32 89.47 265.51( )F θ θ θ θλ λ λ λ= − − − ,    

( ) ( ) ( )2 36 6 60.0962 10 0.148 10 0.0141 10( )F K K K K= ⋅ + ⋅ + ⋅ ,   
( )1 3.0exp /E Tu= − ,  ( )2 1.5exp /E Tu= − ,  ( )3 23.9expE θλ= −   

เมื่อ Tu เปนความเขมของความปนปวนเฉพาะที่ และ dU/ds เปนความเรงเฉพาะที่ในทิศทางตามเสน
การไหลซึ่งสามารถคํานวณหาได ดังนี้  

 
dU dU dx dt dU dy dt u dU v dU
ds dx dt ds dy dt ds U dx U dy

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅  (3-23) 

 
โดยที่ U=(u2+v2)1/2 เปนขนาดของความเร็ว และ s เปนระยะทางตามเสนการไหล 

เนื่องจากการคํานวณหาคา Reθt (สมการที่ (3-21)) จําเปนตองกําหนดคาพารามิเตอร
เกรเดียนตความดัน λθ และคาพารามิเตอรความเรง K ที่ถูกตองให ซ่ึงในความเปนจริงทั้งสองพจน
ดังกลาวไมสามารถทราบคาที่ถูกตองไดกอนลวงหนา ทั้งนี้เพราะทั้งคูตางก็เปนพจนที่เชื่อมโยงกับ
สนามความเร็วซ่ึงเปนตัวแปรของสนามการไหล ดังนั้นการคํานวณหาคา Reθt จึงจําเปนตองใชการ
คํานวณซ้ํา โดยมีขั้นตอนการคํานวณเริ่มตนจาก (ก) กําหนดคาเริ่มตนใหกับ θt (θt=0 เปนคาที่แนะ
นํา) (ข) คํานวณหาคา λθ และคา K โดยให θ=θt (ค) คํานวณหาคา F(λθ,K) แลวนําไปแทนคาในสม
การที่ (3-21) เพื่อคํานวณหาคา Reθt (ง) คํานวณหาคา θt จากนิยาม θt=(ν/U)Reθt โดยปกติจะไดผลที่
ลูเขาภายในไมกี่รอบการคํานวณซ้ํา เพื่อหลีกเลี่ยงความไมมีเสถียรภาพที่อาจเกิดขึ้นไดในการ
คํานวณซ้ํา คาที่ไดจากการคํานวณจะถูกบังคับใหอยูภายในชวงดังตอไปนี้ 
 

0.1 0.1θλ− ≤ ≤ ;  6 63 10 3 10K− −− × ≤ ≤ × ;   20tReθ ≥  (3-24a-c) 
 
หากพิจารณาสมการที่ (3.22) แลวจะพบวา พามิเตอรความเรง K จะแสดงบทบาทในกรณีที่ λθ>0 
(เกรเดียนตความดันเสริม) เทานั้น นั่นแสดงวาคา K ที่ถูกคํานึงถึงจริง ๆ    คืออยูในชวง 0<K≤3×10-6 
สวนในชวงคาลบไมไดถูกนําไปใชงาน ทั้งนี้เพราะเมื่อ λθ>0 จะสงผลให K>0 ดวยเชนกัน เพราะ 
dU/ds>0 สวน θ มีคาเปนบวกเสมอ ดังนั้นจึงไดวา F(λθ,K) มีคามากที่สุดเมื่อ λθ=0.1 และมีคานอยที่
สุดเมื่อ λθ=-0.1 สวน Reθt ถูกกําหนดคานอยที่สุดเทากับ 20 ซ่ึงสอดคลองกับคาระดับความปนปวน
ของกระแสอิสระที่ 35 เปอรเซ็นต ในกรณีการไหลที่มีเกรเดียนตความดันเปนศูนย 
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3.2.4 การประยุกตใชงานแบบจําลองความเปลี่ยนผาน γ-Reθ 
แบบจําลองถูกประยุกตเขากับแบบจําลองความปนปวน SST ของ Menter (1994) 

ความเปลี่ยนผานถูกจําลองผานพจนความไมตอเนื่อง โดยคูณพจนการผลิต Pk และพจนการสลายตัว 
Dk ในสมการพลังงานจลนปนปวน k ของแบบจําลอง SST ดวยฟงกชันของความไมตอเนื่อง ดังนี้ 

 
k eff kP Pγ=% ;     0.1 1.0min max ; ;k eff kD Dγ⎡ ⎤⎡ ⎤= ⎣ ⎦⎣ ⎦

%  (3-25a, b) 

 
เมื่อ  max ;eff sepγ γ γ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ,  1 1 0.0 2.0

3.235
Remin max ; ;
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20exp /reattach TF R⎡ ⎤= −⎣ ⎦  

คาคงที่ s1 ถูกใชเพื่อควบคุมขนาดของฟองกระแสแยกตัว ซ่ึง Menter, Langtry, Volker and Huang 
(2005) แนะนําใหใชคา s1=2.0 สําหรับฟงกชันผสม f1 ซ่ึงถูกใชเพื่อสลับโหมดการคํานวณระหวาง
แบบจําลอง k-ω และ k-ε ในแบบจําลองความปนปวน SST ของ Menter (1994) (ดูภาคผนวก ก) ได
รับการปรับปรุงดังนี้ 
 

1 1 3max[ ; ]f f f=%  (3-26) 

 
เมื่อ 8

3 =exp (R /120)  yf ⎡ ⎤−⎣ ⎦  และ 1/ 2( ) /   yR ykρ µ=  
การคํานวณดวยแบบจําลอง γ-Reθ มีลําดับขั้นตอนเปนดังนี้ (ก) แกสมการการไหล

เฉลี่ย (ข) แกแบบจําลองความปนปวนโดยประยุกตใชพจน P k และ Dk และฟงกชันผสม f 1 และ
คํานวณหาความหนืดปนปวน µt (ค) แกสมการความไมตอเนื่อง (ง) คํานวณหาเลขเรยโนลดความ
หนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน Reθt จากสหสัมพันธตามสมการ (3-21) และ (จ) แกสมการสําหรับ
เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน R eθt  

การแกแบบจําลองอาศัยคาคงที่ดังตอไปนี้ Ca1=2.0, Ce1=1.0, Ca2=0.06, Ce2=50.0, 
Cα=0.5, Cθt=0.03, σγ=1.0 และ σθt=2.0 เงื่อนไขคาขอบสําหรับสมการความไมตอเนื่อง γ และสม
การเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน R eθt กําหนดดังนี้ ขอบกระแสอิสระ ขอบผนัง 
และขอบทางออก กําหนดเกรเดียนตแนวตั้งฉากเทากับศูนย (∂γ/∂n=0 และ ∂R eθt/∂n=0) ขอบทางเขา
กําหนด γ=1 สวนคาขอบทางเขาของ R eθt คํานวณไดจากสหสัมพันธ (สมการ (3-21)) โดยกําหนด
ให θ=0 ซ่ึงจะได λθ=0 และ F(λθ, K)=1 สวน Tu กําหนดใหมีคาเทากับระดับความปนปวนที่ขอบ
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ทางเขา สําหรับเงื่อนไขเริ่มตนของทั้งสองตัวแปรกําหนดใหมีคาเทากับคาที่ขอบทางเขาตลอดทั้งโด
เมนการคํานวณ 

3.2.5 นิยามและความหมายเชิงฟสิกสของพารามิเตอรท่ีสําคัญในแบบจําลอง γ-Reθ 
เนื่องจากแบบจําลองนี้ถูกพัฒนาขึ้นบนพื้นฐานสหสัมพันธทั้งหมด เพื่อเปาหมายใน

การใชงานกับวิธีทาง CFD ไดอยางเอนกประสงค ไมไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อตองการจําลองฟสิกสของ
ความเปลี่ยนผานแตอยางใด (Mener และคณะ 2004, 2005) ฟสิกสของความเปลี่ยนผานถูกบรรจุเขา
ในแบบจําลองผานทางสหสัมพันธที่ไดจากผลการทดลอง แบบจําลองจึงไมถูกจํากัดดวยกลไกทาง
ฟสิกสอยางใดอยางหนึ่งของความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้น แตสามารถใชไดกับทุกกลไกที่เกิดขึ้นตราบ
เทาที่สามารถสรางรูปแบบสหสัมพันธที่เหมาะสมปอนใหกับแบบจําลองได ดังนั้น นอกจากจะได
ช่ือวา แบบจําลองพื้นฐานสหสัมพันธ ตามที่ผูพัฒนาไดตั้งใหแลว ยังอาจจะพอเรียกไดอีกชื่อหนึ่งวา 
แบบจําลองพื้นฐานผูใชนิยาม (User-defined base model) ไดเชนเดียวกัน ในหัวขอยอยนี้ ผูวิจัยได
พยายามตีความและอธิบายความพารามิเตอรที่สําคัญของแบบจําลองนี้ในเชิงฟสิกส เพื่อแสดงให
เปนความเกี่ยวโยงกับพฤติกรรมความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้น ดังนี้ 

พารามิเตอร γ  เปนพารามิเตอรที่ใชแจกแจงความไมตอเนื่องของพฤติกรรมการไหล
ที่เกิดขึ้น ถูกสังเคราะหขึ้นบนหลักการความไมตอเนื่องของกระแสอิสระที่ไมเปนศูนย พารามิเตอร
ดังกลาวนี้จึงมีคา γ→1 ในบริเวณผิวอิสระ และมีคา 0<γ<1 ภายในชั้นชิดผิว  

พารามิเตอร Reθt เปนเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน ซ่ึงถูกสรางขึ้น
เปนสหสัมพันธจากผลการทดลอง โดยการนําขอมูลของหลายกลุมวิจัยที่นาเชื่อถือมาปรับสราง
เปนสหสัมพันธในรูปแบบใหม ซ่ึงขอมูลดังกลาวเปนการวัดหาขนาดของความไมตอเนื่องที่เกิดจาก
จุดกอความปนปวน (ยกเวนในกรณีที่การไหลมีระดับความปนปวนของกระแสอิสระในชวงคาต่ํา 
ซ่ึงมีการนําขอมูลที่ไดจากวิธี eN มาวิเคราะหรวม) สหสัมพันธของพารามิเตอรนี้อยูในรูปฟงกชัน
ของความเขมของความปนปวนและเกรเดียนตความดันที่กระแสอิสระ และถูกใชเปนเกณฑในการ
เปรียบเทียบกับเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมที่ไดจากการคํานวณ เพื่อใชระบุตําแหนงจุดที่เร่ิม
เกิดความเปลี่ยนผาน (ในมุมมองของการทดลอง หมายถึงตําแหนงที่จุดกอความปนปวนเริ่มปรากฏ) 
พารามิเตอรนี้จะมีคาลดลงอยางเลขชี้กําลังเมื่อความเขมของกระแสอิสระปนปวนมีคาเพิ่มขึ้น บงชี้
วาเมื่อความเขมของกระแสอิสระปนปวนมีคาเพิ่มขึ้น ความเปลี่ยนผานจะสามารถเกิดไดเร็วขึ้น 
สําหรับการไหลภายใตผลกระทบของเกรเดียนตความดันพบวา พารามิเตอร Reθt จะมีคาเพิ่มขึ้นภาย
ใตสภาวะเกรเดียนตความดันเสริม อธิบายไดวา ภายใตสภาวะความดันดังกลาวกระแสการไหลจะ
ถูกเรงใหเร็วขึ้น ความหนาโมเมนตัมของชั้นชิดผิวจึงลดลง ตําแหนงของจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน
จึงเล่ือนไปทางปลายกระแส ในทางตรงกันขาม พารามิเตอร Reθt จะมีคาลดลงภายใตสภาวะ เกรเดี
ยนตความดันยอนกลับ เพราะความหนาโมเมนตัมของชั้นชิดผิวเพิ่มขึ้น ตําแหนงของจุดเริ่มเกิด



 58
 

ความเปลี่ยนผานจึงเลื่อนไปทางตนกระแส ดังแสดงในรูปที่ 2.4 อยางไรก็ตาม ในความเปนจริงแลว
ทั้งความเขมของความปนปวนและผลกระทบจากความดัน จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปอยางเฉพาะที่ใน
ระหวางที่เกิดการไหล เชน ในกรณีการไหลผานแผนเรียบ ความเขมของความปนปวนที่กระแส
อิสระ Tu∞ จะมีคาลดลงอยางตอเนื่องตั้งแตปากทางเขาจนถึงปลายทางออกของแผนเรียบ (ดูรูปที่ 
5.5) หากมองในแงนี้ก็จะพบวา Reθt ที่คํานวณไดจากสหสัมพันธจะมีคาที่แปรตามคา Tu∞ ที่เปลี่ยน
ไป เพราะฉะนั้น การกําหนดให Reθt มีเพียงคาเดียวแลวใชเปนตัวแทนของทั้งสนามการไหลจึงอาจ
ไมสมเหตุผลเทาที่ควร เพราะอาจเกิดขอโตแยงไดวา Reθt คาที่เหมาะสมนั้นควรเปนคาใด และ
เพราะเหตุผลใดจึงใชคาดังกลาวนั้น (หลายแบบจําลองไดใหนิยาม Reθt เปนเลขเรยโนลดความหนา
โมเมนตัม ณ จุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน โดยใชคาระดับความปนปวนของกระแสอิสระที่ตําแหนง
ปากทางเขา Tu∞,le เปนตัวแทนของสนามการไหลในการคํานวณหา Reθt จากสหสัมพันธ) ในการ
ประยุกตใชงานในแบบจําลอง γ-Reθ พารามิเตอร Reθt ไดถูกขยายผลใหสามารถใชงานไดในชวง
ระดับความปนปวนของกระแสอิสระคาต่ํา และถูกคํานวณอยางคาเฉพาะที่ในแตละจุดในบริเวณ
กระแสอิสระ เพื่อใหสมจริงกับการเปลี่ยนแปลงระดับอยางเฉพาะที่ของความปนปวนของกระแส
อิสระ Tu∞ และพารามิเตอรผลกระทบความดัน F(K, λθ) ดวยเหตุนี้ Reθt ในนิยามของแบบจําลองนี้ 
จึงมิไดหมายถึงคา ณ ตําแหนงที่เร่ิมเกิดความเปลี่ยนผานเพียงอยางเดียว แตหมายรวมถึงบริเวณที่
เกิดความเปลี่ยนผานดวย อาทิเชน ในกรณีการไหลผานแผนเรียบที่มีเกรเดียนตความดันเปนศูนย คา 
Reθt ที่นอยที่สุดมีคาเทากับคาขอบทางเขาและเปนคาที่ตําแหนงจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน สวน
คาที่มากขึ้นจะเปนคาที่ตําแหนงหลังจากจุดที่เร่ิมเกิดความเปลี่ยนผาน  

พารามิเตอร R eθt ถูกสรางขึ้นในรูปของตัวแปรสงถายคุณสมบัติของ Reθt ดวยเหตุผล
ที่วา เนื่องจากพารามิเตอร Reθt เปนสหสัมพันธที่ไดจากผลการทดลอง รูปแบบของสหสัมพันธถูก
สรางใหอยูในรูปฟงกชันของคุณสมบัติของกระแสอิสระ ซ่ึงเปนการดําเนินการแบบไมเฉพาะที่ แต
เนื่องจากจุดมุงหมายหลักของการพัฒนาแบบจําลองนี้คือ เพื่อสรางใหแบบจําลองมีคุณสมบัติแบบ
เฉพาะที่เพื่อใหประยุกตใชงานไดสะดวกกับวิธี CFD สมัยใหม ดังนั้น จึงจําเปนตองสราง Reθt ซ่ึง
เดิมมีคุณสมบัติแบบไมเฉพาะที่ใหมีคุณสมบัติแบบเฉพาะ โดยการนําสหสัมพันธ Reθt ไปสรางเปน
สมการสงถายคุณสมบัติ หลักการคือทําการคํานวณหาคา Reθt ที่กระแสอิสระ จากนั้นทําการแพร
กระจายคาที่กระแสอิสระดังกลาวเขาสูภายในโดเมนและชั้นชิดผิว (ในทางปฏิบัติ Reθt ถูกคํานวณ
หาคาอยางเฉพาะที่ตลอดทั้งโดเมนตามสมการที่ (3-21) แตบทบาทที่เกิดขึ้นภายในชั้นชิดผิวถูก
กําจัดทิ้งไปเพราะผลจากการคูณดวยพจน 1-Fθt ตามสมการที่ (3-20) จึงเสมือนกับวา Reθt ถูก
คํานวณเฉพาะบริเวณภายนอกชั้นชิดผิวซ่ึงเปนยานของกระแสอิสระ) ดังนั้น พารามิเตอร R eθt ที่
ปรากฏในแบบจําลอง แทจริงแลวก็คือตัวแปรฝากที่ถูกสรางขึ้นเพื่อใชเก็บคาของ Reθt ที่แกไดจาก
สมการสงถายนั่นเอง หรืออาจเรียกไดวาเปนคาเฉพาะที่ของ Reθt นั่นคือ R eθt จะมีคาเพิ่มขึ้นหรือลด
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ลงอยางมีนัยกับการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของ Reθt โดยในระหวางการคํานวณคาของ R eθt ในบริเวณ
กระแสอิสระจะถูกบังคับใหลูเขาหาคาของ Reθt ที่คํานวณไดจากสหสัมพันธ และจะถูกแพรเขามา
ในชั้นชิดผิวดวยบทบาทของสัมประสิทธิ์การแพรในสมการสงถายคุณสมบัติ ในแบบจําลอง γ-Reθ 
พารามิเตอร R eθt ถูกนําไปใชในสองจุดคือ ใชคํานวณหาความหนาโมเมนตัมของชั้นชิดผิว θBL ซ่ึง
เปนพจนองคประกอบของสมการที่ (3-20) และใชสรางสหสัมพันธสําหรับพารามิเตอร Reθc  และ  
Flength (สมการที่ (3-17a, b))  

พารามิเตอร Reθc เปนเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมวิกฤติ พารามิเตอรนี้ถูกสราง
ขึ้นใชงานดวยเหตุผลวา แบบจําลอง γ-Reθ ถูกพัฒนาขึ้นบนหลักการความไมตอเนื่องที่เกิดจากอิทธิ
พลของกระแสอิสระปนปวน ดวยหลักการนี้ พฤติกรรมความไมตอเนื่องสามารถเกิดขึ้นไดตั้งแตตน
กอนหนาที่จะเกิดจุดกอความปนปวน หรือกอนหนาตําแหนง Reθt (เพราะ Reθt สัมพันธกับการเกิด
ขึ้นของจุดกอความปนปวน) หากมองวาความไมตอเนื่องคือพฤติกรรมความเปลี่ยนผาน นั่นแสดงวา 
พฤติกรรมความเปลี่ยนผานไดเกิดขึ้นกอนแลวตั้งแตกอนถึงตําแหนง Reθt เพียงแตอยูในรูปความไร
เสถียรภาพแบบอื่นที่ไมใชจุดกอความปนปวน ซ่ึงหากวิเคราะหตามกลไกการเกิดความเปลี่ยนผาน
จะพบวาความเปลี่ยนผานเกิดขึ้นตั้งแตตําแหนง Reθ=Reθc  แตเหตุผลที่สวนใหญนิยมใชตําแหนงที่ 
Reθ=Reθt เปนตําแหนงของจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผานเพราะแบบจําลองดังกลาวถูกพัฒนาขึ้นบน
หลักการของความเปลี่ยนผานแบบขามขั้น ซ่ึงมองการเกิดความเปลี่ยนผานในรูปความไมตอเนื่องที่
เกิดจากจุดกอความปนปวน ดวยรูปแบบความไมตอ เนื่องที่ประยุกตใชในแบบจําลอง γ-Reθ   พารา
มิเตอร Reθc จึงถูกนํามาประยุกตใชเพื่อใชควบคุมจุดที่เร่ิมเกิดความเปลี่ยนผาน ซ่ึงจะเกิดขึ้น ณ 
ตําแหนงที่ความไมตอเนื่องเริ่มเกิดขึ้นภายในชั้นชิดผิว หากวิเคราะหจากพฤติกรรมการไหลจะพบ
วาพารามิเตอร Reθc มีความเกี่ยวพันโดยตรงกับพจน Reθt กลาวคือ Reθc จะเพิ่มขึ้นหรือลดลงตาม
การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของ Reθt ซ่ึงสามารถสรางใหอยูในรูปความสัมพันธตามสมการที่ (3-17b) ได  

พารามิเตอร Flength เปนพารามิเตอรที่ปรากฏอยูในพจนการผลิต Pγ1 (สมการที่ 3-16a) 
ในสมการสําหรับความไมตอเนื่อง พารามิเตอรนี้ไดจากการทดสอบเชิงตัวเลขและเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองในกรณีการไหลบนแผนเรียบ จากนั้นจึงนําไปสรางเปนสหสัมพันธเพื่อใชควบคุม
ความยาวของชวงการเปลี่ยนผาน ตัวตนของพารามิเตอรเองนั้นยังไมมีความชัดเจนในเชิงความเกี่ยว
เนื่องกับพฤติกรรมความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้น แตผลของการนําไปใชงานไดนําไปสูขอสรุปเกี่ยวกับ
พฤติกรรมของพารามิเตอรนี้ดังนี้ พารามิเตอรนี้ใชหลักการควบคุมความยาวชวงเปลี่ยนผานใน
ลักษณะตรงกันขาม กลาวคือ เมื่อ Flength มีคามากจะสงผลใหความยาวชวงเปลี่ยนผานสั้นลง เพราะ
อัตราการผลิตความไมตอเนื่องมีมากขึ้นและเร็วข้ึน ในทางตรงกันขาม คา Flength ที่นอยลงจะทําให
ชวงเปลี่ยนผานมีขนาดความยาวเพิ่มขึ้น เพราะอัตราการผลิตความไมตอเนื่องลดนอยลงและชาลง 
สหสัมพันธของพารามิเตอรนี้ถูกสรางใหอยูในรูปของฟงกชัน R eθt  เชนเดียวกับพารามิเตอร Reθc 
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อยางไรก็ตาม รูปแบบของพารามิเตอร Flength และ Reθc ที่ใชงานไดกับแบบจําลองนั้นสามารถสราง
ไดหลายรูปแบบ ขึ้นอยูกับขอมูลผลการทดลองที่ปอนให รายละเอียดของการสรางสหสัมพันธได
ถูกนําเสนอไวในหัวขอที่ 3.3 

 
3.3 สหสัมพันธรูปแบบใหมสําหรับแบบจําลอง γ-Reθ 

แบบจําลอง γ-Reθ ของ Menter, Langtry, Volker and Huang (2005) ประกอบดวย 2 สมการ
สงถายหลัก ๆ คือ สมการสําหรับความไมตอเนื่อง ซ่ึงใชคํานวณหารูปแบบการแจกแจงพฤติกรรม
ความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้น และสมการสําหรับเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน ซ่ึง
ใชคํานวณหาตําแหนงที่ความเปลี่ยนผานเริ่มเกิด ดังที่ไดอธิบายไปแลวขางตน จากสมการดังกลาว 
พจนที่ถือวาเปนหัวใจหลักสําคัญที่สุดมีสองพจน คือ พารามิเตอรความยาวชวงเปลี่ยนผาน Flength ซ่ึง
ใชควบคุมขนาดความยาวของความเปลี่ยนผาน และพารามิเตอรจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน Fonset ซ่ึง
ใชควบคุมตําแหนงที่ความเปลี่ยนผานเริ่มเกิด ทั้งสองพารามิเตอรปรากฏอยูในพจนการผลิตในสม
การสําหรับความไมตอเนื่อง  
 

1 1 ( )C
length a onsetP F C S F α

γ ρ γ=  (3-27) 
 
ซ่ึงในปจจุบันรูปแบบของพารามิเตอรทั้งคูยังไมถูกเปดเผยสูสาธารณะ อธิบายแตเพียงวาทั้งคูถูก
สรางในรูปฟงกชันของ R eθt ซ่ึงแกไดจากสมการสงถาย ดวยเหตุนี้ การนําแบบจําลอง γ-Reθ ไป
ประยุกตใชโดยปราศจากพารามิเตอรทั้งคูจึงไมสามารถทําได  

หากพิจารณารูปลักษณของพารามิเตอรจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน Fonset (สมการที่ (3-19a)) 
จะพบวา พารามิเตอรนี้ถูกสรางขึ้นในรูปฟงกชันของเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมวิกฤติ Reθc

ซ่ึงตางจากแบบจําลองอื่นที่มักใชเลขเรยโนดลความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผานเปนเกณฑ การทํา
เชนนี้ผูวิจัยมองวา ผูที่พัฒนาพยายามที่จะจําลองพฤติกรรมความเปลี่ยนผานใหครอบคลุมถึงชวง
ความเปลี่ยนผานแบบธรรมชาติ ซ่ึงตางจากแบบจําลองอื่นที่พัฒนาขึ้นบนพื้นฐานของความเปลี่ยน
ผานแบบขามขั้น ที่สรุปเชนนี้เนื่องจากวา มีเพียงการทํานายความเปลี่ยนผานแบบธรรมชาติเทานั้นที่
ใหความสนใจวา จุดวิกฤติของการไหลอยูที่ตําแหนงใด สวนการทํานายความเปลี่ยนผานแบบขาม
ขั้นจะใหความสนใจตอจุดที่เร่ิมปรากฏจุดกอความปนปวน เนื่องจากแบบจําลอง γ-Reθ ถูกพัฒนา
บนหลักการของตัวแปรเฉพาะที่ ดังนั้น ฟงกชันสําหรับระบุจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผานจึงถูกสราง
ใหอยูในรูปของเลขเรยโนลดการหมุนวน และเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมวิกฤติ ตามสมการ 
(3-14) อยางไรก็ตาม จากการสืบคนขอมูลอยางถี่ถวนพบวา ขอมูลสําหรับเลขเรยโนลดความหนาโม
เมนตัมวิกฤตินั้น ไมปรากฏวามีการนําเสนอในวารสารทางวิชาการหรือเอกสารสาธารณะใดเลย หน
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ทางเดียวที่พอจะประยุกตใช แบบจําลอง γ-Reθ ไดในขณะนี้คือ ทําการสรางสหสัมพันธสําหรับสอง
พารามิเตอรดังกลาวขึ้นใหม 

ยอนกลับไปพิจารณากระบวนการที่เกิดความเปลี่ยนผาน ความเปลี่ยนผานเกิดขึ้นจากการ
ขาดเสถียรภาพของชั้นชิดผิวแบบราบเรียบในรูปของคลื่น T-S ซ่ึงจะคอย ๆ เกิดขึ้นที่ตําแหนงที่เลข
เรยโนลดการไหลเขาใกลคาวิกฤติ จากการวิเคราะหดวยทฤษฎีเสถียรภาพเชิงเสนพบวา ความไร
เสถียรภาพจะเริ่มเกิดขึ้นในชั้นชิดผิวแบบราบเรียบเมื่อ Rexc=90,000 ซ่ึงถือเปนเลขเรยโนลดวิกฤติคา
นอยที่สุด (Wilcox, 1993) ซ่ึงเทียบเทากับเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมวิกฤติ Reθc=163 (Abu-
Gannam and Shaw, 1980) หากยึดถือตําแหนงที่ Rexc=90,000 เปนตําแหนงวิกฤติจะพบวา เมื่อระดับ
ของกระแสอิสระปนปวนมีคามากขึ้น เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมวิกฤติจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย 
สวนเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผานจะมีคาลดลง (ดูตารางที่ 5.2) ในกรณีการไหล
ที่มีระดับกระแสอิสระปนปวนคาสูงมาก (เชน 6.14 และ 7.78 เปอรเซ็นต) พบวาเลขเรยโนลดความ
หนาโมเมนตัมวิกฤติจะมีคามากกวาเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน ซ่ึงผลเชนนี้
อาจดูไมสมจริงในเชิงกายภาพของการไหล เพราะในความเปนจริงแลวจุดวิกฤตคิวรตองอยูกอนจุด
ที่เกิดความเปลี่ยนผาน แตอยางไรก็ตาม พฤติกรรมดังกลาวนี้ไดรับการยืนยันจาก Blair and Werle 
(1981) วาเปนไปได ซ่ึงนั่นนําไปสูหลักการของความเปลี่ยนผานแบบขามขั้น เหตุผลที่เปนเชนนี้
อธิบายไดวา เมื่อระดับกระแสอิสระปนปวนตั้งตนมีคามากขึ้น กระแสการไหลมีแนวโนมที่จะเขาสู
สภาวะปนปวนเร็วขึ้น ตําแหนงที่เกิดความเปลี่ยนผานจึงเล่ือนขึ้นมาทางตนกระแส ในขณะที่จุด
วิกฤติถูกตรึงไวที่ตําแหนงเดิม (เนื่องจาก Rex=Ux/ν เปนฟงกชันของความเร็วกระแสอิสระ ไมเกี่ยว
ของกับระดับความปนปวนของกระแสอิสระ ดังนั้นเมื่อระดับความปนปวนของกระแสอิสระมีคา
เพิ่มสูงขึ้น ความเร็วกระแสอิสระจะเปลี่ยนแปลงไปบางเล็กนอย) ถึงกระนั้นก็ตาม ในความเห็นของ
ผูวิจัยกลับเชื่อวา ยอมไมมีทางเปนไปไดที่จุดวิกฤติจะเกิดขึ้นหลังจุดเปลี่ยนผาน อยางมากที่สุดที่
เปนไปไดคือ ทั้งสองจุดเกิดซอนทับกันที่ตําแหนงเดียวกัน การที่ Blair and Werle (1981) รวมถึงผล
ที่แสดงในตาราง 5.2 ช้ีวาจุดวิกฤติเกิดหลังจากจุดเปลี่ยนผานไดนั้น เปนเพราะทําการเปรียบเทียบคา
วิกฤติซ่ึงไดจากทฤษฎีกับคาความเปลี่ยนผานซึ่งไดจากการทดลอง 

3.3.1 กลวิธีในการสรางสหสัมพันธ 
ตามที่ไดกลาวไปแลวขางตน แบบจําลอง γ-Reθ มีพารามิเตอรที่ไมทราบคาอยูสองตัว

คือ Flength กับ Reθc รูปแบบของพารามิเตอรทั้งคูไดรับการทดสอบหาโดย Suluksna and Juntasaro 
(2007) โดยใชสมมุติฐานของการเปลี่ยนผานแบบขามขั้นสมบูรณ ซ่ึงกําหนดให Reθc=Reθt ผลการ
ทดสอบพบวา คาของ Flength ที่สามารถใชงานไดกระจายอยูในรูปพื้นที่ปลายเปดดานบนดังแสดงใน
รูปที่ 3.2 (สวนที่แรเงา) ดวยขอมูลดังกลาว Suluksna and Juntasaro (2007) ไดสรางสหสัมพันธ
สําหรับ Flength ขึ้นใชงานในรูปฟงกชันของระดับความปนปวนของกระแสอิสระที่ปากทางเขา Tu∞,le 
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โดยสหสัมพันธดังกลาวถูกออกแบบใหลูเขาหาคาใดคาหนึ่งเมื่อ Tu∞,le→∞ แตเนื่องจากสหสัมพันธ
ที่ไดมีขีดจํากัดในการใชงานไดผลในชวง 0.98%<Tu∞,le<7.0%  และกับกรณีเกรเดียนตความดันเปน
ศูนยเทานั้น ซ่ึงนับวาเปนชวงการใชงานที่คอนขางแคบ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการขยายผลการ
ใชงานของทั้งสองพารามิเตอรดังกลาวใหกวางมากขึ้น  
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รูปที่ 3.2 ความสัมพันธของ Flength กับ Tu∞,le บนสมมุติฐาน Reθc=Reθt 
 
การทดสอบเชิงตัวเลขเพื่อหาความสัมพันธระหวาง Reθc และ Flength กับ R eθt แสดงใน

รูปที่ 3.3 กระบวนการเริ่มจากตรึงคา Reθc ไวโดยกําหนดให Reθc=R eθt จากนั้นจึงทําการคนหาคา 
Flength ที่ทําใหโพรไฟลสัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิวที่ไดจากการคํานวณสอดคลองกับผลการ
ทดลองมากที่สุด จากรูปจะเห็นวาเมื่อ Flength มีคามากขึ้น ขนาดความยาวของชวงเปลี่ยนผานจะลดลง 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิวจะเพิ่มเร็วมากขึ้น ที่ Flength=200 จะไดรูปทรงของโพรไฟลที่ได
เคามากที่สุดเมื่อเทียบกับผลการทดลอง อยางไรก็ตาม โพรไฟลดังกลาวแมจะมีรูปทรงที่ถูกตองแต
เกิดขึ้นในตําแหนงที่ยังไมถูกตอง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากวา พารามิเตอร Flength ถูกใชเพื่อควบคุมความ
ยาวของชวงเปลี่ยนผาน ซ่ึงเกี่ยวพันกับลักษณะรูปทรงของโพรไฟลเทานั้น ดังนั้น เพื่อใหโพรไฟล
เกิดขึ้นในตําแหนงที่ถูกตองสอดคลองกับผลการทดลอง จําเปนที่จะตองบังคับโพรไฟลดังกลาวให
เคลื่อนขึ้นไปทางดานตนกระแส ซ่ึงสามารถทําไดโดยการเปลี่ยน Reθc เปนคาใหมที่เหมาะสมขึ้น 
ในขั้นตอนนี้คา Flength=200 จะถูกตรึงไว จากนั้นทําการเปลี่ยนคา Reθc จนกวาจะไดตําแหนงของ
โพรไฟลที่ถูกตอง จากรูปจะเห็นไดวาเมื่อ Reθc มีคามากขึ้น ตําแหนงของโพรไฟลจะเลื่อนไปทาง
ปลายกระแส ซ่ึงหมายความวาความเปลี่ยนผานเกิดชาลง ในทางตรงกันขามเมื่อ Reθc มีคานอยลง 
ตําแหนงของโพรไฟลจะเลื่อนไปทางตนกระแส ซ่ึงหมายความวาความเปลี่ยนผานเกิดไดเร็วข้ึน ที่ 
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Reθc=0.8R eθt จะไดตําแหนงของโพรไฟลที่ดูสอดคลองมากที่สุด นั่นแสดงวาคา Flength=200 และ 
Reθc=0.8R eθt คือคาที่เหมาะสมกับกรณีทดสอบนี้  
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รูปที่ 3.3 การทดสอบเชิงตัวเลขสําหรับสัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิว 
 
นอกจากนี้การทดสอบยังเผยใหเห็นวา เมื่อกระแสอิสระปนปวนมีความเขมมากกวา 

3% ขึ้นไป รูปทรงของโพรไฟลจะคงที่หรือเปลี่ยนแปลงนอยมากแมวาคา Flength จะเพิ่มขึ้น ดังแสดง
ในรูปที่ 3.3 รูปทรงของโพรไฟลที่ Flength=500 ซอนทับกันกับที่ Flength=200 นั่นหมายความวาที่ Reθc 
คาหนึ่งที่ถูกตอง พารามิเตอร Flength ที่ใชงานไดผลสามารถมีไดหลายคา เชน กรณี T3A (Tu=3.34%) 
พบวามีชวงของการใชงานไดอยูในชวง Flength>120 เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (สวนที่แรเงา) จาก
รูปพบวาพื้นที่ที่ไดเปนแบบปลายบนเปดเชนเดียวกับรูปที่ 3.2   โดย Flength→∞ เมื่อ R eθt<200 
(Tu>3.0%) แตเมื่อ R eθt>200 (Tu<3.0%) พบวาขอบเขตการใชงานไดผลจะแคบลงเรื่อย ๆ จนถึงที่
ตําแหนง R eθt≈500 (Tu≈1.0%) แตเมื่อ R eθt>650 ขอบเขตการใชงานจะแคบจนเปนเสนตรงที่คาคง
ที่ Flength=0.2 หลังจากทําการทดสอบกับทุกกรณีทดสอบเรียบรอยแลวก็จะไดคาขอมูลสําหรับนําไป
ใชสรางเปนสหสัมพันธตอไป 

สหสัมพันธสําหรับเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมวิกฤติ จะถูกสรางใหอยูในรูป
ฟงกชัน Reθc=f(R eθt)   โดยผลกระทบของเกรเดียนตความดันถูกผนวกเขากับสหสัมพันธผานทาง
ฟงกชันผลกระทบความดัน F(λθ,K)   สหสัมพันธนี้จะถูกออกแบบใหมีคาเขาใกลคาเลขเรยโนลด
ความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน เมื่อระดับกระแสอิสระปนปวนมีคาสูง เพื่อใหสอดคลองกับ
พฤติกรรมของความเปลี่ยนผานแบบขามขั้นที่วา เมื่อชวงไรเสถียรภาพเชิงเสนถูกขาม ตําแหนงของ
จุดที่เร่ิมเกิดการเปลี่ยนผานจะเคลื่อนเขาหาจุดวิกฤติ R eθt→Reθc อยางไรก็ตาม สหสัมพันธนี้ถูกออก
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แบบใหอยูภายใตเงื่อนไข Reθc≤R eθt เสมอ  เพื่อปองกันไมใหตําแหนงของจุดที่เร่ิมเกิดการเปลี่ยน
ผานอยูกอนจุดวิกฤติ ทํานองเดียวกันพารามิเตอรความยาวชวงเปลี่ยนผานก็ถูกสรางในรูป ฟงกชัน 
Flength=f(R eθt) โดยผลกระทบของเกรเดียนตความดันถูกผนวกเขากับสหสัมพันธในรูปของฟงกชัน
ผลกระทบความดัน F(λθ,K) เชนเดียวกัน ความสัมพันธของ Reθc และ Flength แสดงในรูปที่ 3.3 และ
มีรูปแบบของสหสัมพันธ ดังนี้ 
 

0.82 9.735 1.0Re min ( Re - ) exp( ( ( , ) )), Rec t c ta F Kθ θ θ θ θλ⎡ ⎤= ⋅ −⎣ ⎦
% %  (3-28) 

 
0.01 0.021 13.50 0.2exp( Re )length tF θ= − + +%  (3-29) 

 
เมื่อคาคงที่ของฟงกชัน aθc=14.50 และ R eθt เปนเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผานที่
คํานวณไดจากสมการที่ (3-23) 
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รูปที่ 3.4 ความสัมพันธของ Flength และ Reθc กับ R eθt 
 

จากรูปที่ 3.3 จะเห็นไดวา เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมวิกฤติ Reθc จะมีคาที่เพิ่ม
ขึ้นอยางฟงกชันเชิงเสนตรงของ R eθt นอกจากนี้ ที่ R eθt คาใด ๆ การเพิ่มขึ้นของ F(λθ,K) จะสงผล
ให Reθc มีคาเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน โดยคา Reθc ที่ใหผลสอดคลองกับผลการทดลองวางตัวอยูใน
บริเวณพื้นที่ใตกราฟ (สวนที่แรเงา) จากผลที่ไดอธิบายไดวา เมื่อ F(λθ,K)<1.0 และ λθ<0.0 ซ่ึงเปน
กรณีเกรเดียนตความดันยอนกลับ (F(λθ,K) ที่มีคานอยแสดงถึงภาวะความดันยอนกลับที่มากขึ้น) 
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พจนเลขชี้กําลังในสมการที่ (3.28) จะมีคาแบบถดถอยตามการลดลงของคา F(λθ,K) สงผลให Reθc 
มีคาลดลงดวยเชนกัน โดยจะมีคานอยที่สุดเมื่อ F(λθ,K)=0.868 (λθ=-0.1) สรุปไดวา ความเปลี่ยน
ผานจะเกิดไดเร็วขึ้นภายใตสภาวะเกรเดียนตความดันยอนกลับ ในทางกลับกันเมื่อ F(λθ,K)>1.0 
และ λθ>0.0 ซ่ึงเปนกรณีเกรเดียนตความดันเสริม พจนเลขชี้กําลังในสมการที่ (3.28) จะมีคาเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มขึ้นของคา F(λθ,K) สงผลใหคา Reθc เพิ่มขึ้นและประชิดเขาหาเสนโหมดขามขั้น (เสน
ประ Reθc=R eθt) ความเปลี่ยนผานจึงเกิดไดชาลง สําหรับกรณีเกรเดียนตความดันกรณีเปนศูนย 
F(λθ,K)=1.0 และ λθ=0.0 จะอยูในแนวเสนทึบ 

สําหรับพารามิเตอรความยาวชวงเปลี่ยนผาน Flength ผลกระทบของพารามิเตอรนี้ซุก
ซอนอยูในพจนการผลิต (สมการที่ (3-16a)) ซ่ึงเกี่ยวโยงกับความไมตอเนื่องอยางเปนนัยดังนี้ เมื่อ 
Flength มีคามากขึ้น พจนการผลิตจะมีคามากขึ้นตามไปดวย สงผลใหความไมตอเนื่องที่คํานวณได
จากสมการสงถายมีคามากขึ้น ทําใหระดับความปนปวนมีคามากขึ้น ความไมตอเนื่องจึงมีอัตราการ
เติบโตเร็วขึ้น ความยาวของชวงเปลี่ยนผานจึงสั้นลง  ในทางกลับกันถาหาก Flength มีคานอยลง ความ
ระดับความปนปวนจะลดลง สงผลใหอัตราการเติบโตของความไมตอเนื่องลดลง ความยาวของชวง
เปลี่ยนผานจึงมากขึ้น นั่นหมายความวา อิทธิพลของพารามิเตอรความยาวชวงเปลี่ยนผานจะเปนไป
ในลักษณะแปรผกผัน กลาวคือ ขนาดที่ใหญขึ้นของพารามิเตอรนี้จะทําใหชวงเปลี่ยนผานมีขนาด
ส้ันลง แตขนาดที่เล็กลงจะทําใหชวงเปลี่ยนผานมีขนาดยาวขึ้น ในงานวิจัยนี้ ความสัมพันธระหวาง
พารามิเตอร Flength บนมาตราลอกาลิทึม กับเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน R eθt 
ถูกสรางใหอยูในรูปของฟงกชันเลขชี้กําลังแบบถดถอย โดยเสนกราฟที่ไดลากเอียงแนบไปตาม
ขอบเขตลางของพื้นที่แรเงา และลูเขาหาคา Flength=0.2 เมื่อ R eθt<650 ซ่ึงคาดังกลาวเปนคาที่นอยที่
สุดที่ที่สามารถกระตุนใหแบบจําลองสรางภาวะความไมตอเนื่องใหเกิดขึ้นในชั้นชิดผิวได หากมีคา
นอยไปกวานี้แบบจําลองจะใหผลการจําลองเปนแบบราบเรียบโดยตลอด อยางไรก็ตาม การสราง
สมการความสัมพันธสําหรับ Flength ที่ใชงานได กลาวคือ ลากผานบริเวณสวนที่แรเงาและลูเขาหาคา 
0.2 นั้น สามารถสรางไดหลายรูปแบบ แตเหตุผลที่ในงานวิจัยนี้เลือกสรางเสนกราฟที่แนบไปตาม
ขอบเขตลางของพื้นที่แรเงาก็เพราะวา  การใชคา Flength ที่นอยจะสงผลใหการคํานวณลูเขาเร็วกวา
การใชคาที่มาก ดังนั้นคา Flength ที่เลือกใชจึงเปนคาที่นอยที่สุดเทาที่เปนไปได ซ่ึงก็คือขอบเขตลาง
ของพื้นที่การใชงานนั่นเอง สําหรับในชวง R eθt<200 (Tu<3%) เสนกราฟถูกลากตอออกไปตามแนว
ความชันเดิมโดยไมแนบไปกับขอบเขตลางในชวงดังกลาว ดวยเหตุผลที่ตองการใหเสนกราฟที่ไดมี
ความตอเนื่องและรูปแบบเรียบงาย นอกจากนี้จากการทดสอบยังพบวา เกรเดียนตความดันไมสงผล
กระทบตอพารามิเตอรความยาวชวงเปลี่ยนผานแตอยางใด ที่เปนเชนนี้อธิบายไดวา เมื่อจุดเริ่มเกิด
ความเปลี่ยนผานมีการเคลื่อนตัวไปอันเปนผลจากเกรเดียนตความดัน จุดวิกฤติก็จะเคลื่อนตัวตามไป
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ดวยขนาดและในทิศทางเดียวกัน ดวยเหตุนี้ ระยะหางระหวางจุดวิกฤติกับจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยน
ผานจึงไมเปลี่ยนขนาดไป แมวาเกรเดียนตความดันจะเปลี่ยนไปก็ตาม ดวยเหตุนี้  โพรไฟล Flength จึง 
มีเพียงเสนเดียว ดังที่แสดงในรูปที่ 3.3  

3.3.2 การทดสอบความคงทนในการใชงาน 
แบบจําลองและสหสัมพันธที่นําเสนอในที่นี้ ไดถูกนําไปทดสอบความคงทนในการ

ใชงานใน 2 รูปแบบ คือ ขีดจํากัดของการใชงานของพารามิเตอร Flength ซ่ึงพบวา ชวงของคาที่
สามารถใชงานไดผลในชวงระดับความปนปวนมีคาปานกลางขึ้นไปนั้น ปกคลุมเปนแถบบริเวณ
คอนขางกวาง และขนาดของแถบดังกลาวแคบลงจนเปนเสนเมื่อระดับความปนปวนมีคาต่ํา ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4 สําหรับในหัวขอยอยนี้ จะนําเสนอการทดสอบขีดความสามารถในการใชงานของ
แบบจําลองและพารามิเตอร Reθc เมื่อเงื่อนไขความดันเปลี่ยนไป การทดสอบนี้เปนการวัดความคง
ทนในการใชงานของแบบจําลองและพารามิเตอรที่นําเสนอวา มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของเกร
เดียนตความดันมากนอยเพียงใด โดยในการทดสอบจะทําการสลับเงื่อนไขเกรเดียนตความดันให
ตรงกันขามกับความเปนจริงเพื่อปอนใหกับการคํานวณ กลาวคือ บริเวณที่มีเงื่อนไขเกรเดียนต 
ความดันเสริมจะถูกสลับใหเปนเงื่อนไขแบบเกรเดียนตความดันยอนกลับดวยคาที่มีขนาดเทากัน ใน
ขณะเดียวกัน บริเวณที่มีเงื่อนไขเกรเดียนตความยอนกลับก็จะถูกสลับใหเปนเงื่อนไขเกรเดียนต 
ความดันเสริมดวยคาที่มีขนาดเทากันเชนกัน สวนบริเวณที่มีเงื่อนไขเกรเดียนตความดันเปนศูนยจะ
ยังคงสภาวะเชนเดิมไว การสลับเงื่อนไขเกรเดียนตความดันเชนนี้ทําไดโดยสลับเงื่อนไขในสมการที่ 
(3.22a) ใหมใหเปนดังนี้ 
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ผลที่ไดคือ เมื่อ λθ>0 ซ่ึงหมายถึงบริเวณเกรเดียนตความดันเสริม จะไดคา F(λθ,K)<1 ซ่ึงเปนคาของ
เงื่อนไขความดันยอนกลับ แตเมื่อ λθ<0 ซ่ึงหมายถึงบริเวณเกรเดียนตความดันยอนกลับ จะไดคา 
F(λθ,K)>1 ซ่ึงเปนคาของเงื่อนไขความดันยอนเสริม เงื่อนไขความดันที่กําหนดขึ้นใหมนี้จะถูกนํา
ไปทดสอบกับปญหาการไหลบนแผนเรียบที่เกรเดียนตความดันไมเปนศูนย ซ่ึงในที่นี้เลือกกรณี
ทดสอบ T3C3 เพราะเปนกรณีทดสอบที่มีระดับความปนปวนของกระแสอิสระคาปานกลาง หากใช
กรณีทดสอบที่มีระดับความปนปวนคาสูงอาจเห็นผลแตกตางที่ไมชัดเจน เพราะเมื่อการไหลอยูภาย
ใตผลกระทบของกระแสอิสระที่มีระดับความปนปวนสูง ผลกระทบของเกรเดียนตความดันที่มีตอ
พฤติกรรมความเปลี่ยนผานจะลดลงอยางมาก นอกจากนี้ ไมวาจะทดสอบโดยใชกรณี T3C อ่ืน ก็นา
จะไดผลการทดสอบเปนไปในทิศทางเดียวกัน ทั้งนี้เพราะทุกกรณีทดสอบ T3C มีลักษณะการ
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เปลี่ยนแปลงความดันในรูปแบบเดียวกัน กลาวคือ มีสภาวะเปนเกรเดียนตความดันเสริมในชวงแรก 
(เพราะหนาตัดการไหลลูเขา) และเปนเกรเดียนตความดันยอนกลับในชวงทาย (เพราะหนาตัดการ
ไหลบานออก) (ดูรูปที่ 5.2 (ลาง))  ผลการทํานายเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมและสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานพื้นผิวที่ไดจากการทดสอบ แสดงในรูปที่ 3.5  

จากการทดสอบพบวา เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมที่ไดจากกรณีการทดสอบ
แบบสลับเงื่อนไข ใหลักษณะโพรไฟรที่คลายกันกับกรณีที่ไมไดสลับเงื่อนไข (ดูรูปที่ 3.5 (ซาย)) 
โดยใหผลที่แตกตางกันเล็กนอยในชวง 4.0×105<Rex<4.8×105 ที่เปนเชนนี้อธิบายไดวา พารามิเตอร
ผลกระทบความดัน F(λθ,K) เกี่ยวของนอยมากกับการเติบโตของความหนาโมเมนตัม ทั้งนี้เพราะ
ความหนาโมเมนตัมมีความเชื่อมโยงโดยตรงกับเกรเดียนตความดันของสนามการไหล ซ่ึงขึ้นอยูกับ
ลักษณะของกระแสการไหลที่เกิดขึ้น อยางไรก็ตาม แมพารามิเตอร F(λθ,K) จะไมไดเกี่ยวของโดย
ตรงกับสนามความดันของการไหล  แตเนื่องจากเปนพารามิเตอรที่ใชควบคุมความเปลี่ยนผาน ซ่ึง
พฤติกรรมการเปลี่ยนผานจะสงผลกระทบตอสนามการไหล ดังนั้น F(λθ,K) จึงสงผลกระทบโดย
ออมตอสนามการไหลผานทางพฤติกรรมความเปลี่ยนผาน จากรูปจะเห็นไดวา ในชวงทายของแผน
เรียบซึ่งเดิมอยูภายใตเงื่อนไขแบบเกรเดียนตความดันยอนกลับ แตถูกสลับเงื่อนไขใหเปนเงื่อนไข
แบบเกรเดียนตความดันเสริม พบวา ความหนาโมเมนตัมในกรณีสลับเงื่อนไข (เกรเดียนตความดัน
เสริม) จะมีคานอยกวาในกรณีไมสลับเงื่อนไข (เกรเดียนตความดันยอนกลับ) ทั้งนี้เพราะความ
เปลี่ยนผานเกิดไดชาลงภายใตสภาวะเกรเดียนตความดันเสริม นั่นคือ ความหนาโมเมนตัมจะนอยลง
ตามไปดวย  
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รูปที่ 3.5 เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัม (ซาย) และสัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิว (ขวา) 

จากการทดสอบความคงทนในการใชงาน  
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ผลการทํานายสัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิวแสดงในรูปที่ 3.5 (ขวา) จากรูปจะ
เห็นไดวา โพรไฟลในชวงตนของกรณีสลับเงื่อนไขนั้นมีคามากกวากรณีไมสลับเงื่อนไขเล็กนอย 
อธิบายไดวา ผลจากเงื่อนไขเกรเดียนตความดันยอนกลับที่ปอนสลับใหนั้น ไปทําใหพฤติกรรมการ
ไหลมีสภาวะแบบปนปวนมากขึ้น แตเนื่องจากกระแสการไหลยังคงอยูภายใตสนามความดันแบบ
เกรเดียนตความดันเสริม ดังนั้น ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากเงื่อนไขเกรเดียนตความดันยอนกลับที่ปอน
ใหในชวงนี้ จึงไมสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงโพรไฟลของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิว
มากนัก เมื่อเขาสูชวงสนามความดันแบบเกรเดียนตความดันยอนกลับ (Rex>3.25×105) การปอน
เงื่อนไขเกรเดียนตความดันเสริมใหกับชวงนี้ สงผลใหตําแหนงของจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผานเลื่อน
ไปทางปลายกระแสมากขึ้น นั้นหมายความวา Reθt จะมีคามากขึ้น ซ่ึงจะสงผลให Reθc มากขึ้นเชน
เดียวกัน ช้ันชิดผิวของการไหลจึงมีสภาวะเปนแบบราบเรียบยาวขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา ช้ันชิดผิว
แบบราบเรียบเกิดการแยกตัวขึ้นที่ Rex≈4.60×105 และตกกระทบซ้ําอีกครั้งที่ Rex≈4.75×105 กอให
เกิดฟองกระแสหมุนวนขึ้นในชวงดังกลาว ในขณะที่การคํานวณแบบไมสลับเงื่อนไขนั้นจะไมเกิด
พฤติกรรมดังกลาวขึ้น 

 
3.4 บทสรุป 

แบบจําลองความเปลี่ยนผาน γ-Reθ เปนแบบจําลองที่มีความเปนนัยทั่วไปสูง เพราะพัฒนา
ขึ้นบนรากฐานของตัวแปรเฉพาะที่ อีกทั้งยังเปนแบบจําลองเดียวในปจจุบันที่สามารถขยายผลสูการ
คํานวณแบบ 3 มิติได สามารถประยุกตใชไดกับกริดไรโครงสรางและการคํานวณแบบขนาน ซ่ึง
แบบจําลองความเปลี่ยนผานแบบอื่นที่มีในปจจุบันไมสามารถทําได ความโดดเดนของแบบจําลอง
นี้คือ การนําสหสัมพันธของเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน มาสรางเปนสมการสง
ถายขึ้นใช แบบจําลองนี้ประกอบดวยสมการสงถาย 2 สมการ คือ สมการสําหรับความไมตอเนื่อง 
ซ่ึงใชสําหรับแจกแจงพฤติกรรมความเปลี่ยนผาน และสมการสําหรับเลขเรยโนลดความหนาโมเมน
ตัมการเปลี่ยนผาน ซ่ึงใชสําหรับคํานวณหาจุดที่ความเปลี่ยนผานเริ่มเกิด ปจจุบันแบบจําลองนี้ยังไม
เปดเผยรูปแบบทั้งหมด มีพารามิเตอรบางตัวในแบบจําลองที่ยังคงถูกปกปดไว ซ่ึงไดแก Flength เปน
พารามิเตอรที่ใชควบคุมความยาวชวงเปลี่ยนผาน และ Reθc เปนพารามิเตอรที่ควบคุมตําแหนงการ
เกิดความเปลี่ยนผาน งานวิจัยนี้ไดทําการคนหาและสรางสหสัมพันธสําหรับพารามิเตอรทั้งสองตัว
ดังกลาวขึ้นใชงาน โดยใชวิธีการทดสอบเชิงตัวเลขเขาชวย จากการทดสอบพบวา ผลกระทบของ
เกรเดียนตความดันทําใหคาเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผานเพิ่มขึ้นหรือลดลงได 
ซ่ึงจะนําไปสูการเคลื่อนไปมาของตําแหนงจุดที่เร่ิมเกิดความเปลี่ยนผาน โดยเกรเดียนตความดัน
เสริมจะไปเพิ่มขนาดของเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน ซ่ึงจะทําใหตําแหนงของ
จดุเริ่มเกิดความเปลี่ยนผานเลื่อนไปทางปลายกระแส สวนเกรเดียนตความดันยอนกลับจะไปลด
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ขนาดของเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน ซ่ึงจะทําใหตําแหนงของจุดที่เร่ิมเกิดการ
เปลี่ยนผานเลื่อนไปทางตนกระแส สําหรับพารามิเตอรที่ใชควบคุมความยาวของชวงการเปลี่ยนผาน 
Flength พบวา ผลกระทบของเกรเดียนตความดันไมสงตอพารามิเตอรดังกลาวแตอยางใด จากการ
ทดสอบความคงทนตอการใชงานของแบบจําลองและสหสัมพันธที่สรางขึ้นพบวา เมื่อการไหลมี
ระดับความปนปวนของกระแสอิสระปานกลางขึ้นไป แบบจําลองไมไวตอการเพิ่มขึ้นของ Flength ดัง
จะเห็นไดจากพื้นที่การใชงานของพารามิเตอรดังกลาวขยายเปนแถบกวางและปลายเปดสูคาอนันต 
แตเมื่อระดับความปนปวนของกระแสอิสระมีคาต่ํา แบบจําลองไวตอการเปลี่ยนแปลงของคา Flength 
มากขึ้นตามลําดับ ดังจะเห็นไดจากแถบการใชงานไดของพารามิเตอรดังกลาวลดลงเปนเสนคงที่ 
จากการทดสอบความคงทนของการใชงานเมื่อเงื่อนไขเกรเดียนตความดันถูกสับเปลี่ยนเปนตรงขาม 
พบวาแบบจําลองใหผลการทํานายเปนรูปแบบพฤติกรรมที่ตรงกันขาม ซ่ึงหมายความวาแบบจําลอง
มีความไวตอเงื่อนไขความดันที่แปรเปลี่ยนไป  



บทที่ 4 
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

 
 ในการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแกปญหาการไหลนั้น ยังไมมีขอสรุปที่สามารถชี้ชัดลงไปได
วาควรเลือกใชแนวทางหรือวิธีการใดจึงจะดีที่สุด ทั้งนี้เนื่องจาก ในบริบทของการคํานวณเชิงตัวเลข
นั้น ปจจัยแวดลอมที่สรางผลกระทบตอการคํานวณมีหลากหลาย ทั้งโดยตรงและโดยออม ทั้งควบ
คุมไดงายและยากตอการควบคุม ปจจัยหลายอยางจัดการไดโดยใชหลักวิชาการ แตก็มีอีกหลาย
ปจจัยที่ตองอาศัยสามัญสํานึกและประสบการณในการจัดการ เชน การกําหนดเงื่อนไขขอบ การ
เลือกแบบจําลองที่เหมาะสมใหกับปญหาที่แก เปนตน ดังนั้น หากจะกลาวถึงความเหมาะสมของ
การประยุกตใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข นอกจากจะหมายถึงความเหมาะสมในแงหลักวิชาการแลว ยัง
หมายรวมถึงความเหมาะสมในเชิงความพึงพอใจของผูที่ใชงานดวย เนื้อหาในบทนี้ เปนการนําราย
ละเอียดของระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ประยุกตใชในงานวิจัยนี้มาอธิบาย วิธีที่ปรากฏในที่นี้อาจไมใช
วิธีที่ดีที่สุดที่สามารถใชได แตในมุมมองของผูวิจัยแลว เปนวิธีที่สะดวกและใชไดผลดี เนื่องจากเนื้อ
หาที่เกี่ยวของมีคอนขางมาก การหยิบยกทุกประเด็นมานําเสนอคงเปนเรื่องที่เปนไปไมได เพราะ
บางเรื่องเปนความรูพื้นฐานที่แพรหลายอยูแลว ซ่ึงผูสนใจสามารถคนควาจากแหลงขอมูลที่เกี่ยว
ของไดไมยาก เชน รายละเอียดเกี่ยวกับระเบียบวิธีปริมาตรอันตะ ขั้นตอนวิธี SIMPLE วิธีการ
ประมาณคาแบบผลตางตนลม เปนตน เร่ืองในหมวดหมูเหลานี้ ผูวิจัยจะกลาวถึงและอธิบายอยางพอ
สังเขปเทานั้น สวนเนื้อหาตอนใดที่เปนเรื่องใหม เปนเกร็ดความรูใหม หรือเปนมุมมองใหม ที่ไม
คอยพบเห็นจากแหลงความรูสาธารณะ รายละเอียดของเรื่องนั้นจะถูกแจกแจงเพิ่มเติม อันไดแก การ
แปลงสมการควบคุมจากปริภูมิกายภาพไปเปนปริภูมิการคณนา บนพื้นฐานระเบียบวิธีปริมาตร
อันตะ และการสังเคราะหสมการความดันแกไขบนบริบทของการแปลงปริภูมิ 
 
4.1 ภาพรวมของกลวิธีการคณนา 

การวิเคราะหการไหลในที่นี้ อยูบนสมมุติฐานของการไหลแบบคงตัวและอัดตัวไมได 2 มิติ 
ความหนาแนนและความหนืดของของไหลถูกกําหนดใหมีคาคงที่เทากับ 1.2 kg/m3 และ 1.8×10-5 
kg/m·s ตามลําดับ ปญหาการไหลเปนแบบเอลลิปติก ขั้นตอนวิธี SIMPLE ถูกประยุกตใชแกระบบ
สมการสงถายทั้งหมด ซ่ึงประกอบดวย สมการการไหลเฉลี่ย สมการสําหรับแบบจําลองความปน
ปวน และสมการสําหรับแบบจําลองความเปลี่ยนผาน บนพื้นฐานของระเบียบวิธีปริมาตรอันตะ 
ระบบกริดจุดรวมถูกใชเพื่อแบงโดเมนออกเปนปริมาตรควบคุมยอยขนาดเล็กจํานวนมาก โดยจุด
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โหนดจะถูกกําหนดไวที่ตําแหนงกึ่งกลางระหวางดานทั้งสี่ของปริมาตรควบคุม ดังนั้น จุดโหนดแต
ละจุดจึงถูกลอมรอบดวยปริมาตรควบคุมที่อยูขางเคียง บนระบบกริดจุดรวม ตัวแปรทุกตัวอันไดแก 
ความเร็ว ความดัน คุณสมบัติความปนปวน คุณสมบัติความเปลี่ยนผาน รวมถึงคุณสมบัติของสนาม
การไหลตัวอ่ืน อาทิเชน ความหนาแนน ความหนืดจลนปนปวน เปนตน จะถูกเก็บไวที่จุดโหนด
เดยีวกันในแตละปริมาตรควบคุม ยกเวนเพียงคุณสมบัติฟลักซตาง ๆ เชน ฟลักซมวล ฟลักซการ
แพรจากผลของความหนืด เปนตน จะถูกคํานวณหาและเก็บคาไวที่แตละดานของปริมาตรควบคุม 
หลักการของระเบียบวิธีปริมาตรอันตะ เร่ิมจากการดําเนินการเชิงปริพันธกับสมการควบคุมบน
ปริมาตรควบคุม จากนั้นแปลงปริพันธเชิงปริมาตรใหอยูในรูปปริพันธเชิงพื้นผิวโดยใชทฤษฎีของ
เกาส ซ่ึงจะไดสมการในรูปดังนี้ 
  

( ) ( )
S S

u ndS ndS S dφρφ φ
Ω

⋅ = Γ∇ ⋅ + Ω∫ ∫ ∫
v v v      (4.1) 

 
เมื่อ φ เปนคุณสมบัติของการไหล uv  เปนเวคเตอรความเร็วของของไหล nv  เปนเวคเตอรหนึ่งหนวย
ในทิศทางพุงออกตั้งฉากกับพื้นผิว S เปนพื้นผิวของปริมาตรควบคุม Ω เปนปริมาตรของปริมาตร
ควบคุม Γ เปนพจนสัมประสิทธิ์การแพร และ Sφ เปนพจนแหลงกําเนิด จากนั้นพจนอนุพันธจะถูก
กระจายใหอยูในรูปพีชคณิต โดยใชกลวิธีการประมาณคาทางคณิตศาสตรเขาชวย สรางเปนสมการ
พีชคณิตสําหรับแตละโหนด โดยพจนการแพร (พจนแรกดานขวาของสมการ) จะถูกกระจายโดยใช
วิธีผลตางกลาง สวนพจนการพา (พจนดานซายของสมการ) ซ่ึงมีคุณสมบัติไมเชิงเสน จะถูกกระจาย
โดยใชวิธีผลตางตนลม วิธี TVD (Total Variation Diminishing) และตัวจํากัดฟลักซของ Van Leer 
(1977) ถูกใชเพื่อชวยใหการคํานวณมีเสถียรภาพขึ้น 

ขั้นตอนวิธี SIMPLE ถูกประยุกตเขาแกสมการสงถายทั้งหมดในที่นี้ การคํานวณเริ่มตนจาก
การกําหนดสนามคาเริ่มตนใหกับแตละตัวแปร จากนั้นสมการโมเมนตัมจะถูกแกเพื่อหาสนาม
ความเร็วความเร็วที่ไดจะถูกนําไปใชคํานวณหาฟลักซมวลผานผิวควบคุม เพื่อใชตรวจสอบความ
สอดคลองกับเงื่อนไขความสมดุลมวลตามหลักการความตอเนื่อง อยางไรก็ตาม ฟลักซมวลมักเกี่ยว
พันกับสนามความดันเสมออยางแยกกันไมออก ดวยเหตุผลที่วา ความดันที่แตกตางระหวางจุดสอง
จุดจะผลกัดันใหเกิดการเคลื่อนยายมวล การวางตัวแปรความเร็วและความดันไวที่ตําแหนงเดียวกัน
จึงอาจกอใหเกิดปญหาที่เรียกวา ปรากฏการณกระดานหมากรุก ขึ้นได ปรากฏการณนี้เปนความไม
สอดคลองกันระหวางสนามความเร็วและสนามความดัน ซ่ึงจะทําใหการคํานวณหาฟลักซมวลที่
ผานผิวควบคุมเกิดความไมสมจริง เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาที่อาจเกิดขึ้นดังกลาว วิธีประมาณคาภายใน
ชวงของ Rhie and Chow (1983)     จะถูกนํามาผนวกเขาในขั้นตอนการคํานวณหาฟลักซมวล  
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ในขั้นตอนวิธี SIMPLE สมการความตอเนื่องจะถูกแกผานทางสมการความดันแกไข ความไมสมดุล
มวลในแตละปริมาตรควบคุม (เกิดจากสนามความเร็วที่แกไดจากสมการโมเมนตัมยังไมสอดคลอง
กับการอนุรักษมวล) จะถูกใชเปนพจนแหลงกําเนิดในสมการความดันแกไข สนามความดันแกไขที่
แกไดจะถูกนําไปใชปรับแกไขสนามความดันและสนามความเร็ว หลังจากนั้น สมการสําหรับแบบ
จําลองความปนปวนและสมการสําหรับแบบจําลองความเปลี่ยนผานจะถูกแกตอ ตามลําดับ 

ในระหวางการแกวนซ้ําบนขั้นตอนวิธี SIMPLE (เรียกวาการวนซ้ําภายนอก) ระบบสมการ
พีชคณิตของแตละตัวแปรจะถูกแกโดยใชวิธี SIP (Strongly Implicit Procedure) ของ Stone (1968) 
ซ่ึงเปนวิธีที่ใหเสถียรภาพในการคํานวณและการลูเขาคอนขางดี ดวยการแกแบบวิธี SIP ระบบสม
การพีชคณิตของแตละตัวแปรจะถูกแกวนซ้ํา (เรียกวาการวนซ้ําภายใน) ดวยจํานวนรอบตามที่
กําหนด โดยตัวแปรของสมการโมเมนตัม ของสมการแบบจําลองความปนปวน และของสมการ
แบบจําลองความเปลี่ยนผาน จะกําหนดจํานวนรอบการวนซ้ําภายในเพียงรอบเดียว ซ่ึงเพียงพอ การ
กําหนดใหมีการวนซ้ําภายในหลายรอบ แมจะชวยใหผลเฉลยลูเขามากขึ้น แตดูเหมือนไมสงผลดตีอ
การคํานวณมากนัก เพราะเปนการลูเขาสูคาที่ยังไมถูกตอง ในทางตรงกันขาม กลับตองเสียเวลาใน
การคํานวณมากขึ้นโดยไมจําเปน การลูเขาสูคําตอบที่แทจริงคือ การลูเขาบนเงื่อนไขของการวนซ้ํา
ภายนอก ไมใชของการวนซ้ําภายในแตอยางใด สําหรับสมการความดันแกไข จํานวนรอบของกา
รวนซ้ําภายในกําหนดไวที่ 5-10 รอบ/รอบการวนซ้ําภายนอก ที่กําหนดใหมีจํานวนมากรอบเชนนี้
เพราะวา ความดันแกไขถูกใชในการปรับแกไขสนามความเร็วและสนามความดัน ซ่ึงตามนัยที่
เหมาะสมทางการปรับแก ตัวที่ใชปรับแกควรมีขนาดที่ไมเล็กจนเกินไป ทั้งนี้เพื่อใหตัวที่ถูกปรับแก
มีคาที่แตกตางจากคาเดิมพอสมควร ดังนั้น การวนซ้ําดวยจํานวนรอบที่มากขึ้น จึงชวยการันตีวาคาที่
ไดจะมีขนาดใหญเพียงพอตอการนําไปใชอยางพอเหมาะ ในแตละรอบการวนซ้ําภายนอก ตัวแปร
ทุกตัวจะถูกถวงน้ําหนักดวยตัวประกอบความหนวงต่ํา เพื่อชวยปองกันการกวัดแกวงของผลเฉลย 
ซ่ึงอาจทําใหผลเฉลยลูออกได ในที่นี้ใชคาความหนวงต่ําเทากับ 0.3 สําหรับตัวแปรความดันแกไข 
และคา 0.7 สําหรับตัวแปรที่เหลือ 

ในการคํานวณ กริดที่ใชเปนแบบ H-type ปริมาณและความหนาแนนของกริดที่ใชไดรับ
การทดสอบดวยความระมัดระวัง เพื่อตรวจสอบหาความเปนอิสระของผลเฉลยตอจํานวนกริด ใน
การตรวจสอบ ระยะของกริดทั้งสองแนวแกนจะถูกแบงครึ่ง เพื่อใหไดจํานวนกริดเพิ่มขึ้นสองเทา
และระยะกริดลดลงสองเทา จากนั้นกริดชุดดังกลาวจะถูกนําไปใชคํานวณหาผลเฉลย ดําเนินการ
เชนนี้กับกริดชุดตอไป จนกวาจะพบวาความถูกตองของผลเฉลยไมเปลี่ยนแปลง กริดชุดที่มีจํานวน
จุดนอยที่สุดและใหผลเฉลยถูกตองตามที่ตองการ จะเปนกริดชุดที่เหมาะสมและถูกนําไปใชงาน 
เพื่อใหการกระจายตัวของกริดมีความเหมาะสมกับการเปลี่ยนแปลงในแตละบริเวณ กริดจึงถูกจัด
วางเรียงกันดวยระยะหางที่ไมสม่ําเสมอ โดยกริดจะถูกสรางใหมีความหนาแนนมากขึ้นในบริเวณที่
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คาดวาจะมีการเปลี่ยนแปลงสูง ดังนั้น ในทิศทางขวางการไหล กริดจะถูกจัดวางเรียงกันอยางหนา
แนนในบริเวณใกลผนังซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงสูง     และเพิ่มระยะหางขึ้นเรื่อย ๆ   จนถึงขอบบนของ
กระแสอิสระ โดยกริดจุดแรกที่อยูประชิดกับผนังจะถูกวางไวในตําแหนงที่ y+<1 สวนในทิศตาม
แนวการไหล กริดจะถูกสรางอยางหนาแนนบริเวณใกลปากทางเขาของผนัง และมีระยะหางเพิ่มขึ้น
เร่ือย ๆ จนถึงปลายทางออก 

 
4.2 กลวิธีการสรางกริด 

การแกสมการควบคุมการไหลซึ่งอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธยอย โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัว
เลขนั้น จําเปนตองนําสมการดังกลาวเขาสูกระบวนการของการประมาณคาพจนอนุพันธ การ
ประมาณคาดังกลาวคือ การแปลงพจนที่อยูในรูปอนุพันธยอยใหเปนพจนในรูปผลตางอันตะ ซ่ึงผล
จากการแปลงจะทําใหไดสมการรูปแบบที่เรียกวา สมการพีชคณิต ซ่ึงจะถูกนําไปเขากระบวนการ
แกหาคาผลเฉลยบนตําแหนงที่สนใจในโดเมน ซ่ึงตําแหนงดังกลาวเรียกวา กริด ดวยเหตุนี้ การ
สรางกริดที่เหมาะสมและถูกตองใหกับสนามการไหลจึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง เพราะกริดเกี่ยวของ
อยางมากตอเสถียรภาพของการคํานวณและความถูกตองของผลเฉลยที่จะไดรับ โดยทั่วไปลักษณะ
ของกริดมี 2 แบบ คือ กริดแบบโครงสราง เปนกริดที่เมื่อระบุจุดกริดแลวสามารถอางอิงไปหาเสนก
ริดได การกระจายตัวของจุดกริดบนเสนกริดเปนไปอยางมีแบบแผน กริดชนิดนี้จะถูกนํามาประยุกต
ใชในที่นี้ สวนกริดอีกรูปแบบหนึ่งคือ กริดแบบไรโครงสราง เปนกริดที่ไมสามารถอางอิงความ
สัมพันธระหวางจุดกริดกับเสนกริด เนื่องดวยลักษณะโครงสรางของเสนกริดเปนไปอยางไมมีแบบ
แผน ไมสามารถระบุไดชัดวามีการลากเชื่อมไปสูจุดใดและสิ้นสุดที่จุดใด กริดลักษณะนี้มักมีรูป
ทรงเปนสามเหลี่ยม หกเหลี่ยม หรือแปดเหลี่ยม การสรางมีความยุงยากและการนําไปประยุกตใช
งานตองอาศัยความเขาใจในเรื่องการเก็บขอมูล ดังนั้น จึงไมขอนําเสนอรายละเอียดไวในที่นี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 โดเมนกายภาพ (ซาย) และโดเมนการคณนา (ขวา) 
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โดยทั่วไปแลว สมการควบคุมการไหลมักถูกสังเคราะหบนพิกัดมาตรฐาน ไดแก พิกัดฉาก 

พิกัดทรงกระบอก พิกัดทรงกลม ในกรณีที่โดเมนกายภาพของปญหามีรูปทรงเปนสี่เหล่ียมมุมฉาก 
การแบงโดเมนดังกลาวออกเปนสวนยอย ที่เรียกวา ปริมาตรควบคุม โดยใชกริดสี่เหล่ียมมุมฉากจึง
เหมาะสมและทําไดงาย อีกทั้งยังชวยใหการแกสมการทําไดงาย เพราะไมตองปรับแปลงตัวสมการ 
อยางไรก็ตาม ในความเปนจริงรูปทรงของปญหาที่สนใจวิเคราะหสวนใหญมกัมีสวนที่โคงงอรวม
อยูดวย ไมเปนสี่เหล่ียมมุมฉากตามที่ตองการ การสรางกริดแบบสี่เหล่ียมมุมฉากครอบลงบนโดเมน
ที่มีรูปทรงไมเปนสี่เหล่ียมมุมฉากนั้น แมสามารถทําไดในทางปฏิบัติ แตมักประสบความยุงยากตาม
มาอีกมากมาย อันเนื่องมาจากความไมลงรอยกันพอดีระหวางขอบของปญหากับเสนกริดที่สราง
ครอบ กลาวคือ อาจมีกริดบางจุดที่ถูกจัดวางเขาไปในเนื้อของวัตถุ (อยูนอกขอบของโดเมนที่
พิจารณา) สงผลใหตองอาศัยการประมาณคาเขาชวยในการจัดการกับเงื่อนไขขอบ ซ่ึงหากจัดการได
ไมดีพอ ก็จะสงผลกระทบตอเนื่องไปถึงความถูกตองของผลเฉลยที่จะไดรับ เพราะเปนที่ทราบกันดี
วา เงื่อนไขขอบมีความสําคัญเปนอยางมากตอการวิเคราะหปญหาการไหล นอกจากนี้ ความไมลง
รอยกันดังกลาวยังทําใหระยะกริดที่บริเวณประชิดขอบมีขนาดไมเทากัน ซ่ึงสงผลใหการประยุกต
สมการควบคุมในโปรแกรมคอมพิวเตอรมีความยุงยากมากขึ้น  

ปญหาดังกลาวแกไขไดโดยการสรางเสนกริดใหหักงอไปตามรูปทรงของโดเมน โดยจุด 
กริดขอบจะถูกวางแนบชิดไปบนขอบโดเมน สวนเสนกริดภายในจะอาศัยการเฉลี่ยระหวางกริด
ขอบสองเสนที่อยูตรงขามกัน กริดชนิดนี้เรียกวา กริดพิกัดวัตถุ ดังแสดงในรูปที่ 4-1 (ซาย) ขอดอย
ของการสรางกริดในรูปแบบนี้คือ กริดที่ไดจะมีรูปทรงไมเปนสี่เหล่ียมมุมฉาก สงผลใหตองสราง
โปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นรองรับการคํานวณบนกริดลักษณะดังกลาว นอกจากนี้ กรณีที่รูปทรงของ
โดเมนมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด เสนกริดที่สรางขึ้นในบริเวณดังกลาวนี้จะคอนขางมีความ
ชันสูง บางเสนอาจถูกลากตดัเขาไปในเนื้อวัตถุ เชน ชวง 2-3 ในรูปที่ 4-1 (ซาย) สภาวการณเชนนี้จะ
สงผลกระทบตอความถูกตองและเสถียรภาพของการคํานวณ แนวทางหนึ่งที่สามารถจัดการกับ
ปญหาดังกลาวไดคือ การแปลงปริภูมิ (รายละเอียดนําเสนอไวในหัวขอ 4.3) ดวยวิธีการนี้ รูปทรง
ของโดเมนกายภาพจะถูกแปลงเปนสี่เหล่ียมมุมฉากโดยอาศัยการหมุนและการยืด โดเมนใหมที่ได
เรียกวา โดเมนการคณนา (รูปที่ 4.1 (ขวา)) บนโดเมนดังกลาวนี้ กริดจะมีรูปทรงเปนสี่เหล่ียมมุม
ฉากสอดรับกับลักษณะของโดเมนใหม เสนกริดและจุดกริดมีจํานวนเทาเดิมเหมือนบนโดเมนกอน
การแปลง ระยะกริดมักถูกกําหนดใหมีความสม่ําเสมอเพื่อใหสะดวกตอการนําไปประยุกตใช ซ่ึง
โดยทั่วไปนิยมกําหนดให ∆η=∆ξ=1 อยางไรก็ตาม กริดอาจเปนแบบไมสม่ําเสมอและระยะกริดอาจ
ไมเทากับ 1 ก็ได ขอเพียงใหรูปทรงของกริดเปนสี่เหล่ียมมุมฉาก กลวีธิในการสรางกริดตามที่กลาว
มาขางตนนี้ จะถูกนําไปประยุกตใชในงานวิจัยที่นี้ 



  75 

 

 

 

 



  75 

 

 

 

4.3 ปริภูมิและการแปลง 
วิธีการแปลงปริภูมินั้น แรกเริ่มถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชกับระเบียบวิธีผลตางอันตะ ดวยเหตุผล

ความจําเปนที่วา เราไมสามารถแกสมการควบคุมการไหลไดโดยตรง โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
ผลตางอันตะในบริบทของกริดแบบไมเปนสี่เหล่ียมมุมฉากได (Anderson, 1995) ดวยวิธีการแปลงนี้ 
ปริภูมิของโดเมนกายภาพจะถูกแปลงไปเปนปริภูมิของโดเมนการคณนา สงผลใหกริดเชิงเสนโคง
ในปริภูมิกายภาพ (x, y) ถูกแปลงไปเปนกริดสี่เหล่ียมมุมฉากในปริภูมิการคณนา (ξ, η) ดวยเชนกัน 
กลวิธีในการแปลงสามารถทําได 2 แบบ คือ การแปลงตรง และ การแปลงผกผัน ในที่นี้ วิธีแปลงผก
ผันจะถูกนํามาประยุกตใช ดวยเหตุผลทางดานการโปรแกรมคอมพิวเตอร  

สําหรับสมการควบคุมการไหลในรูปการพา-การแพรของคุณสมบัติ φ การผนวกวิธีแปลง
ตรงเขากับสมการ จะทําใหไดสมการในรูปแบบดังนี้  

 
u v S Sφ φ φ φ

ρ φ ρ φ φ φα λ
ξ η ξ ξ η η

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

% % %  (4-2) 

 
เมื่อ u u v

x y
ξ ξ∂ ∂

= +
∂ ∂

% , v u v
x y
η η∂ ∂

= +
∂ ∂

% , 
22

x y
ξ ξα

⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 และ 

22

x y
η ηλ

⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

สวนการแปลงผกผันจะทําใหไดสมการในรูปแบบดังนี้ 

 
u v JS JS

J J
φ φ

φ φ

α λρ φ ρ φ φ φ
ξ η ξ ξ η η

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

% % %  (4-3) 

 
เมื่อ  y xu u v

η η
∂ ∂

= −
∂ ∂

% , y xv u v
ξ ξ
∂ ∂

= − +
∂ ∂

% , 
2 2

x yα
η η

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 และ 
2 2

x yλ
ξ ξ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

ซ่ึงรายละเอียดอธิบายไวในหัวขอ 4.4 อยางไรก็ตาม ในความเห็นของผูวิจัยแลว วิธีแปลงตรงไม
สะดวกตอการนําไปทําการโปรแกรม เพราะสมการหลัก (สมการที่ (4-2)) นอกจากจะมีพจน
อนุพันธที่เทียบกับพิกัด (ξ, η) แลว ยังปรากฏพจนอนุพันธที่เทียบกับพิกัด (x, y) แทรกรวมอยูดวย 
นั่นหมายความวา ทั้งพิกัด (x, y) และพิกัด (ξ, η)  ตางแสดงบทบาทเปนตัวแปรอิสระทั้งคู (เพราะถูก
หาอนุพันธเทียบ) ซ่ึงรูปการที่ก้ํากึ่งเชนนี้อาจสรางความสับสนไดไมนอย เพราะในบริบทของการ
แกสมการควบคุมการไหลแลว ตัวแปรอิสระควรมีเพียงชุดเดียว คือ พิกัดของปริภูมิที่แกหาผลเฉลย 
สําหรับสมการที่ไดจากการแปลงผกผัน (สมการที่ (4-3)) ทุกพจนในสมการอยูในรูปของอนุพันธที่
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เทียบกับพิกัด (ξ, η) ซ่ึงเปนตัวแปรอิสระเพียงชุดเดียว สวนพิกัด x และ y ถูกมองวาเปนตัวแปรตาม
เชนเดียวกับตัวแปรการไหลอื่น อาทิ ความเร็ว ความดัน เปนตน ดังนั้น  วิธีนี้จึงดูสอดคลองกับความ 
เขาใจพื้นฐาน กอใหเกิดความรูสึกเปนหนึ่งเดียวและไมสับสน  

ดังที่กลาวมาขางตน วิธีแปลงผกผันจะมองพิกัด x และ y ซ่ึงเดิมเปนตัวแปรอิสระบนปริภูมิ
กายภาพ ใหเปนตัวแปรตามในปริภูมิการคณนา ความเชื่อมโยงระหวางปริภูมิสามารถเขียนได ดังนี้ 
 

( , )x x ξ η= ; ( , )y y ξ η=  (4-4a, b) 
 
จากกฎลูกโซ ความสัมพันธของอนุพันธที่เทียบกับพิกัดบนปริภูมิการคณนา สามารถเชื่อมโยงกับ
ปริภูมิกายภาพ ไดดังนี้ 
 

x y
x yξ ξ ξ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
; x y

x yη η η
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 (4-5a, b) 

 
สมการที่ (4-5a, b) มีตัวแปรอิสระคือ ξ และ η โดย x และ y ถูกมองวาเปนตัวแปรตาม เพราะฉะนั้น 
พจนที่ไมทราบคามีสองตัวคือ ∂/∂x และ ∂/∂y โดยการใชกฎของ Cramer แกหาคา ไดผลเปนดังนี้ 

 
1 1

y
y y

yx J J
ξ ξ

ξ η η ξ
η η

∂ ∂
∂ ∂ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = −⎜ ⎟∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
∂ ∂

  (4-6a) 

 
1 1

x
x x

xy J J
ξ ξ

η ξ ξ η
η η

∂ ∂
∂ ∂ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = −⎜ ⎟∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
∂ ∂

 (4-6b) 

 
จะเห็นไดวา พจนของอนุพันธที่เทียบกับพิกัดบนปริภูมิกายภาพ ถูกแปลงใหกลายเปนพจนในรูป
ของอนุพันธที่เทียบกับพิกัดบนปริภูมิการคณนา โดยพจน ∂x/∂η, ∂y/∂η, ∂x/∂ξ, และ ∂y/∂ξ เรียกวา 
เมตริกซผกผัน นอกจากนี้ยังมีพจนจาโคเบียน J ซ่ึงหาคาไดจาก 
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( , )
( , )

x y
x y x y x yJ

x y
ξ ξ

ξ η ξ η η ξ
η η

∂ ∂
∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = = −
∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂

 (4-7) 

 
สําหรับสมการควบคุมการไหลที่พิจารณาผลกระทบจากความหนืด พจนความหนืดที่

ปรากฏในสมการซึ่งอยูในรูปอนุพันธอันดับที่สอง อาทิเชน ∂(µ∂φ/∂η)/∂x ดังนั้นจึงจําเปนตองสราง
รูปแบบการแปลงสําหรับพจนอนุพันธดังกลาว ซ่ึงสามารถหาไดดังนี้ 

 
2

2

1

1

1

y y y
J

x x x J y y y
J

ξ ξ η η ξ η

η ξ η η ξ ξ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
−⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠∂ ∂ ∂ ⎪ ⎪⎣ ⎦⎛ ⎞= = ⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪− −⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎪∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

  (4-8) 

 
อาศัยความสัมพันธทางแคลคูลัส พจนในวงเล็บปกกาของสมการที่ (4-8) สามารถกระจายไดเปน 

 
1 1 1y y y y y y
J J Jξ ξ η η ξ ξ η η ξ η ξ η

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= ⋅ − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (4-9a) 

 
1 1 1y y y y y y
J J Jξ η ξ η ξ η ξ η η ξ ξ η

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= ⋅ − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (4-9b) 

 
1 1 1y y y y y y
J J Jη ξ η ξ η ξ η ξ ξ η η ξ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= ⋅ − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (4-9c) 

 
1 1 1y y y y y y
J J Jη η ξ ξ η η ξ ξ η ξ η ξ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= ⋅ − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (4-9d) 

 
เมื่อนําทุกพจนรวมเขาดวยกันตามสมการที่ (4-8) ก็จะไดรูปแบบสําหรับพจนอนุพันธอันดับที่สองที่
เทียบกับพิกัด x ดังนี้ 
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1 1

1

1 1

y y y y
J J

x J y y y y
J J

ξ ξ η η ξ η ξ η

η ξ η ξ η η ξ ξ

⎧ ⎫⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⋅ − ⋅⎪ ⎪⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠∂ ⎪ ⎪⎦= ⎨ ⎬∂ ⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪− ⋅ − ⋅⎢ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎪∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣⎩ ⎭

    (4-10) 

 
ดวยแนวทางเดียวกัน อนุพันธอันดับที่สองที่เทียบกับ y ในรูป ∂2/∂y2 และอนุพันธผสมที่เทียบกับ x 
และ y ในรูป ∂2/∂x∂y ก็สามารถสังเคราะหรูปแบบไดเปนตามลําดับ ดังนี้ 

 
2

2

1 1

1

1 1

x x x x
J J

y J x x x x
J J

η η ξ ξ η ξ η ξ

ξ η ξ η ξ ξ η η

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⋅ − ⋅⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠∂ ⎪ ⎪⎣ ⎦= ⎨ ⎬∂ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪− ⋅ − ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎪∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

 (4-11) 
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1 1

1

1 1

x y x y
J J

x y J x y x y
J J

ξ η ξ η ξ ξ η η

η η ξ ξ η ξ η ξ

⎧ ⎫⎤⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⋅ − ⋅⎪ ⎪⎥⎢ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎥∂ ⎣ ⎦= ⎨ ⎬

∂ ∂ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− ⋅ − ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎪∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

   (4-12) 

 
  รูปแบบการแปลงอนุพันธที่สังเคราะหไดขางตนนี้ จะถูกนําไปประยุกตใชกับการแปลงสม
การควบคุมการไหล เพื่อใหไดสมการในรูปแบบที่เทียบกับพิกัดบนปริภูมิการคณนา รายละเอียด
ของการแปลงนําเสนอไวในหัวขอถัดไป 
 
4.4 การแปลงปริภูมิของสมการควบคุมการไหล 

ในงานวิจัยนี้ การแปลงผกผันถูกนํามาปรับใชกับระเบียบวิธีปริมาตรอันตะ สําหรับสมการ
ควบคุมการไหล 2 มิติ ซ่ึงเทาที่ทราบยังไมปรากฏวามีผูใดประยุกตใชแนวทางนี้ (ที่ปรากฏกอนหนา
นี้เปนการใชวิธีแปลงตรง โดย บุญลือ และ เอกชัย 2544) อาจดวยเหตุผลที่วา ในบริบทของระเบียบ
วิธีปริมาตรอันตะ มักถูกออกแบบใหสามารถรองรับการคํานวณบนกริดแบบไมตั้งฉาก หรือแมแต
บนกริดแบบไรโครงสรางไดโดยตรง โดยไมจําเปนตองทําการแปลงปริภูมิ แตอยางไรก็ตาม มูลเหตุ
จูงใจที่ผูวิจัยยังคงตองการใชการแปลงปริภูมิในการแกปญหาในที่นี้ คือ เพื่อตองการแสดงใหเห็นวา 
แนวทางดังกลาวสามารถประยุกตใชไดผลกับระเบียบวิธีปริมาตรอันตะเชนกัน    โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
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เมื่อประยุกตเขากับสมการความดันแกไขของขั้นตอนวิธี SIMPLE จะพบประเด็นที่นาสนใจหลาย
ประการ ซ่ึงที่ผานมาสมการความดันแกไขในรูปที่ถูกแปลงยังไมปรากฏใหเห็น ดังนั้น จึงเปน
โอกาสอันดีที่ผูวิจัยจะไดนําเสนอรายละเอียดดังกลาวในที่นี้  

บนสมมุติฐานของการไหลแบบคงตัว 2 มิติ สมการควบคุมการไหลไมวาจะเปน สมการ
การไหลเฉลี่ย สมการความตอเนื่อง สมการสําหรับแบบจําลองความปนปวน และสมการสําหรับ
แบบจําลองความเปลี่ยนผาน สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปของสมการสงถายคุณสมบัติ φ ไดดังนี้  

 
u v S
x y x x y yφ φ φ

ρ φ ρ φ φ φ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = Γ + Γ +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4-13) 

 
เมื่อ φ เปนคุณสมบัติการไหล u และ v เปนองคประกอบความเร็วในทิศทาง x และ y ตามลําดับ และ 
Γ เปนสัมประสิทธิ์การแพร พจนดานซายของสมการเปนพจนการพา สองพจนแรกดานขวาของสม
การเปนพจนการแพร พจนสุดทายดานขวาของสมการเปนพจนแหลงกําเนิด พจนการพาซึ่งเปน
พจนอนุพันธอันดับที่หนึ่ง สามารถแปลงไดดังนี้ 

 
1u u y u y

x J
ρ φ ρ φ ρ φ

ξ η η ξ
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
 (4-14a) 

 
1v v x v x

y J
ρ φ ρ φ ρ φ

η ξ ξ η
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
 (4-14b) 

 
สําหรับพจนการแพรซ่ึงเปนพจนอนุพันธอันดับที่สอง สามารถแปลงไดดังนี้ 

 

1
y y y

J J
x x J y y y

J J

φ φ

φ
φ φ

φ φ
ξ ξ η η ξ ηφ

φ φ
η ξ η η ξ ξ

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

 (4-15a) 
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1
x x x

J J
y y J x x x

J J

φ φ

φ
φ φ

φ φ
η η ξ ξ η ξφ

φ φ
ξ η ξ ξ η η

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

 (4-15b) 

 
จากความสัมพันธทางแคลคูลัส สามารถกระจายพจนในสมการที่ (4-14) ไดดังนี้ 

 
2u y y yu uρ φ ρ φ ρ φ

ξ η ξ η ξ η
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4-16a) 

 
2u y y yu uρ φ ρ φ ρ φ

η ξ η ξ ξ η
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4-16b) 

 
2v x x xv vρ φ ρ φ ρ φ

η ξ η ξ ξ η
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4-16c) 

 
2v x x xv vρ φ ρ φ ρ φ

ξ η ξ η ξ η
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4-16d) 

 
ทํานองเดียวกัน สามารถกระจายพจนในสมการที่ (4-15) ไดดังนี้ 

 
2y y y y y y

J J J
φ φ φφ φ φ

ξ ξ η η ξ ξ η η ξ η ξ η
Γ Γ Γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4-17a) 

 
2y y y y y y

J J J
φ φ φφ φ φ

ξ η ξ η ξ η ξ η η ξ ξ η
Γ Γ Γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4-17b) 

 
2y y y y y y

J J J
φ φ φφ φ φ

η ξ η ξ η ξ η ξ ξ η ξ η
Γ Γ Γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4-17c) 
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2y y y y y y
J J J
φ φ φφ φ φ

η η ξ ξ η η ξ ξ η ξ ξ η
Γ Γ Γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4-17d) 

 
2x x x x x x

J J J
φ φ φφ φ φ

η η ξ ξ η η ξ ξ η ξ ξ η
Γ Γ Γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4-17e) 

 
2x x x x x x

J J J
φ φ φφ φ φ

η ξ η ξ η ξ η ξ ξ η ξ η
Γ Γ Γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4-17f) 

 
2x x x x x x

J J J
φ φ φφ φ φ

ξ η ξ η ξ η ξ η η ξ ξ η
Γ Γ Γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4-17g) 

 
2x x x x x x

J J J
φ φ φφ φ φ

ξ ξ η η ξ ξ η η ξ η ξ η
Γ Γ Γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4-17h) 

 
สําหรับพจนแหลงกําเนิด Sφ นั้น แมองคประกอบภายในจะมีรูปเปนพจนอนุพันธ แตการแปลงจะ
ไมดําเนินการตามแนวทางเดียวกับพจนการพา หรือพจนการแพร เพราะการแปลงพจนแหลงกําเนิด
ทําไดโดยตรงโดยการคูณดวยจาโคเบียน  

จากสมการที่ (14-16) และ (14-17) นําไปแทนในสมการที่ (4-13) ไดเปน 

 
u v JS JS

J J
φ φ

φ φ

α λρ φ ρ φ φ φ
ξ η ξ ξ η η

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

% % %  (4-18) 

 
เมื่อ y xu u v

η η
∂ ∂

= −
∂ ∂

% ,  y xv u v
ξ ξ
∂ ∂

= − +
∂ ∂

% ,  x x y yα
η η η η
∂ ∂ ∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂ ∂

,  x x y yλ
ξ ξ ξ ξ
∂ ∂ ∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂ ∂

 

x x y yβ
ξ η ξ η
∂ ∂ ∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂ ∂

 และ 1S
J J J

φ φ
φ

β βφ φ
ξ η η ξ

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

%   

สมการที่ (4-18) เปนสมการการสงถายคุณสมบัติของไหลที่ถูกแปลงไปอยูบนปริภูมิการคณนา ซ่ึง
จะเห็นไดวามีรูปแบบที่คลายกับสมการรูปดั้งเดิมที่อยูบนปริภูมิกายภาพ โดยมีพจน Sφ ซ่ึงมีรูปเปน
อนุพันธผสมเพิ่มเติมขึ้นมา พจนดังกลาวนี้เปนผลที่เหลือมาจากการแปลงพจนการแพร เปนพจนที่
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ไมสามารถจัดเขาพวกกับพจนอ่ืนได จึงถูกจัดใหเปนพจนแหลงกําเนิด ในกรณีที่กริดเปนสี่เหล่ียม
มุมฉากพจนนี้จะมีคาเปนศูนย แตในกรณีที่กริดไมเปนสี่เหล่ียมมุมฉาก มันจะเปนไดทั้งคาบวกและ
คาลบ ทั้งนี้เพราะพจนสัมประสิทธิ์ β มีคาไดทั้งบวกและลบ ซ่ึงตางจาก α และ λ ซ่ึงมีคาเปนบวก
เสมอ ในขั้นตอนการโปรแกรมคอมพิวเตอร พจน Sφ จะถูกตรวจสอบคาอยางใกลชิดในทุก ๆ จุด
บนโดเมน เพราะอาจมีสวนอยางมากตอการเสียเสถียรภาพการคํานวณ หากตรวจพบวามีคาเปนบวก 
ก็จะถูกจัดใหเปนพจนแหลงกําเนิด และถูกรวมเขากับพจนแหลงกําเนิด Sφ  แตหากตรวจพบวามีคา
เปนลบ ก็จะถูกยายไปรวมเขากับพจนสัมประสิทธิ์กลาง ap เพื่อสรางใหเมตริกซการคํานวณมีความ
เดนในแนวทแยง ชวยสงเสริมใหการคํานวณมีเสถียรภาพดีขึ้น สําหรับพจนการแพร มันถูกแปลงให
อยูในรูปเมตริกซผกผันและจาโคเบียน สวนพจนการพาถูกแปลงใหอยูในรูปองคประกอบความเร็ว
ไมแปรเปลี่ยน u และ v  ซ่ึงพจนที่ประกอบดวยความเร็วนี้มักเรียกวา พจนความโคง พจนการพาใน
รูปแบบที่ถูกแปลงแลวนั้น หากมองเปลือกนอกในรูปความเร็วไมแปรเปลี่ยน u และ v  จะเปนพจน
อนุพันธอันดับที่หนึ่ง แตหากมองในรูปขององคประกอบความเร็วเดิม u และ v จะเปนพจนอนุพันธ
อันดับที่สอง ซ่ึงมีความยากคอนขางมากในการประมาณคาใหมีความถูกตอง  

ขอดีของการแปลงปริภูมิคือ ปญหาถูกผองถายไปแกบนโดเมนการคณนาซึ่งมีรูปทรงสี่
เหล่ียมมุมฉาก แทนการแกโดยตรงบนโดเมนกายภาพที่มีรูปทรงบิดเบี้ยว ดังนั้น จุดกริดที่ขอบจึงถูก
วางไวอยางลงตัวกับขอบของโดเมนที่แก ชวยใหการแกปญหาและการกําหนดเงื่อนไขขอบทําได
งายและสะดวกมากขึ้น แตอยางไรก็ตาม ผลจากการแปลงจะทําใหสมการควบคุมที่ตองแกมีรูปที่ซับ
ซอนขึ้นเปนอยางมาก ขอสังเกตเมื่อใชวิธีการแปลง คือ สมการควบคุมหลังถูกแปลงแลวจะตอง
มีความสมมูลหรือความสัมพันธยอนกลับไปสูรูปแบบของสมการควบคุมกอนการแปลงได  

 
4.5 การแปลงสมการควบคุมการไหลบนพื้นฐานระเบียบวิธีปริมาตรอันตะ 

จากสมการในรูปแบบที่แปลงแลว เมื่อนํามาประยุกตเขากับโดเมนการคณนาบนระบบพิกัด
ใหม ξ  และ η  ตามขั้นตอนของระเบียบวิธีปริมาตรอันตะ ซ่ึงทําไดโดยการดําเนินการเชิงปริพันธ
กับสมการควบคุมบนปริมาตรควบคุม dV=dξdη ของปริภูมิการคณนา ดังนี้ 

      

( )

n e n e

s w s w

V

u v d d d d
J J

S S JdV

φ φ

φ φ

α λρ φ ρ φ φ φξ η ξ η
ξ η ξ ξ η η

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

+ +

∫ ∫ ∫ ∫

∫

% %

%
 (4-19) 

 
เมื่อ w, e, s, n แทนดานของปริมาตรควบคุมดานซาย ดานขวา ดานลาง และดานบน ตามลําดับ  
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หากพิจารณาความสมมูลกันระหวางสมการกอนการแปลง (สมการที่ (4-1)) และหลังการ
แปลง (สมการที่ (4-19)) จะพบวา ปริมาตรควบคุมบนปริภูมิกายภาพ จะสมมูลกับปริมาตรควบคุม
บนปริภูมิการคณนาคูณดวยจาโคเบียน นั่นคือ dΩ=JdV หรือ dxdy=Jdξdη ผลจากสมการที่ (4-19) 
รวมกับแผนวิธีการประมาณคา จะทําใหไดสมการในรูปพีชคณิตดังนี้ 

 
( ) ( )
( ) ( )

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

n N P s P S

F F F F D D

D D S Vφ

φ φ φ φ φ φ φ φ

φ φ φ φ

− + − = − − − +

− − − + ∆ %
   (4-20) 

 
เมื่อ V =J∆V=J∆ξ∆η พจนดานซายของสมการเปนฟลักซการพา อยูในรูปสัมประสิทธิ์ฟลักซการพา 
F คูณกับคาเฉลี่ยของคุณสมบัติการไหลที่แตละดานของปริมาตรควบคุม พจนดานขวาของสมการ 
(ไมรวมพจนสุดทาย) เปนฟลักซการแพร อยูในรูปสัมประสิทธิ์ฟลักซการแพร D คูณกับผลตางของ
คุณสมบัติการไหลที่โหนดกลางกับโหนดขางเคียงถัดไป พจนสุดทายดานขวาของสมการ เปนพจน
แหลงกําเนิดซึ่งอยูในรูปคาเฉลี่ยคูณดวยปริมาตรควบคุม โดยสัมประสิทธิ์ F และ D มีรูปเปนดังนี้ 

 
( )w wF uρ η= ∆% ;      ( )e eF uρ η= ∆% ;     ( )s sF vρ ξ= ∆% ;     ( )n nF vρ ξ= ∆%   (4-21a-d) 

 
w

w

D
J
φα η

ξ
Γ ∆⎛ ⎞

= ⎜ ⎟∆⎝ ⎠
; e

e

D
J
φα η

ξ
Γ ∆⎛ ⎞

= ⎜ ⎟∆⎝ ⎠
; s

s

D
J
φλ ξ
η

Γ ∆⎛ ⎞
= ⎜ ⎟∆⎝ ⎠

; n
n

D
J
φλ ξ
η

Γ ∆⎛ ⎞
= ⎜ ⎟∆⎝ ⎠

 (4-22a-d) 

 
ประยุกตใชการประมาณคาแบบผลตางตนลมกับพจนฟลักซการพา สมการที่ (4-20) สามารถเขียน
ใหอยูในรูปสมการพีชคณิตไดดังนี้ 
 

P P W W E E S S N Na a a a a S Vφφ φ φ φ φ= + + + + ∆ %  (4-23) 
 
โดยสัญลักษณลาง P, W, E, S, N แทนตําแหนงโหนดกลาง และโหนดขางเคียงดานซาย ดานขวา 
ดานลาง และดานบน ตามลําดับ สัมประสิทธิ์ a สําหรับแตละตําแหนงดังกลาวมีรูปเปนดังนี้ 
 

max( ,0)W w wa D F= + ;  min( ,0)E e ea D F= − ;   
max( ,0)S s sa D F= + ;    min( ,0)N n na D F= − ;  P W E S Na a a a a= + + +  (4-24a-e) 
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4.6 การแปลงสมการความดันแกไข 
บนหลักการของขั้นตอนวิธี SIMPLE สนามความดันสามารถหาไดจากการแกสมการความ

ดันแกไข สมการดังกลาวไดจากการนําความเร็วแกไข u′ และ v′ ซ่ึงอยูในรูปฟงกชันของความดัน
แกไข p′ ที่ไดจากสมการโมเมนตัม ไปแทนคาในสมการความตอเนื่อง สมการความดันแกไขถูก
สรางขึ้นบนพื้นฐานของการประมาณคาแบบผลตางกลาง ในรูปแบบของสมการปวสซอง ซ่ึงตาง
จากสมการสงถายคุณสมบัติตัวอ่ืนที่อยูในรูปสมการการพา-การแพร ดวยเหตุนี้ การแปลงสมการ
ความดันแกไข จากปริภูมิกายภาพไปสูปริภูมิการคณนา จึงจําเปนตองใชความรอบคอบในการ
สังเคราะหสมการ ซ่ึงกระบวนการดังกลาวเริ่มตนจากสมการความตอเนื่องดังนี้ 

 
( ) ( ) 0u v u v

x y
ρ ρ ρ ρ

ξ η
∂ ∂ ∂ ∂

+ = + =
∂ ∂ ∂ ∂

% %  (4-25) 

 
จากสมการที่ (4-25) จะเห็นไดวา สมการประกอบดวยพจนความเร็วไมแปรเปลี่ยน u และ v  ซ่ึงพจน 
ดังกลาวมีรูปตามสมการที่ (4-19) บนหลักการของวิธี SIMPLE พจนความเร็วแกไขที่ลดรูปไดจาก
สมการโมเมนตัม มีรูปเปนดังนี้ 

 
1 1 1

u u
P P

p p y p yu V
a x a J ξ η η ξ

′ ′ ′⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞′ = − ∆Ω = − − ∆⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
%  (4-26a) 

 
1 1 1

v v
P P

p p x p xv V
a y a J η ξ ξ η

′ ′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂′ = − ∆Ω = − − ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
%  (4-26b) 

 
เมื่อ Ω=∆x∆y เปนปริมาตรบนปริภูมิกายภาพ และ V =J∆ξ∆η หากกําหนด u* เปนความเร็วคา
ประมาณ และ u′ เปนความเร็วคาแกไข จะไดความสัมพันธสําหรับความเร็วคาที่ถูกตอง ดังนี้ 

 
1 1

u
P

p y p yu u u u V
a J ξ η η ξ

∗ ∗ ′ ′⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂′= + = − − ∆⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
%  (4-27a) 

 
1 1

v
P

p x p xv v v v V
a J η ξ ξ η

∗ ∗ ′ ′⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂′= + = − − ∆⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
%  (4-27b) 
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แทนคาสมการที่ (4-27a, b) ลงในสมการสมการที่ (4-19a, b) จะได 

 
1 1

1 1

u
P

v
P

p y p y yu u V
a J

p x p x xv V
a J

ξ η η ξ η

η ξ ξ η η

∗

∗

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

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

%%

%

 (4-28b) 

 
1 1

1 1

u
P

v
P

p y p y yv u V
a J

p x p x xv V
a J

ξ η η ξ ξ

η ξ ξ η ξ

∗

∗

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

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

%%

%

 (4-28b) 

 
จัดรูปสมการใหมไดเปนดังนี้ 

 
u u

y x p pu u v B C V u u
η η ξ η

∗ ∗ ∗′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ′= − − − ∆ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
%% %% % %  (4-29a) 

 
v v

y x p pv u v B C V v v
ξ ξ ξ η

∗ ∗ ∗′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ′= − − + − ∆ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
%% %% % %  (4-29b) 

 
เมื่อ 1 1 1

u u v
P P

y y x xB
J a aη η η η
⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂

= +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
%  , 1 1 1

u u v
P P

y y x xC
J a aξ η ξ η
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

= +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
% , 

 1 1 1
v u v

P P

y y x xB
J a aξ η ξ η
⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂

= +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
%   , 1 1 1

v u v
P P

y y x xC
J a aξ ξ ξ ξ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

= +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
% ,  

y xu u v
η η

∗ ∗ ∗⎛ ⎞∂ ∂
= −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

% ,   u u
p pu B C V
ξ η
′ ′⎛ ⎞∂ ∂′ = − − ∆⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

%% %% ,  

y xv u v
ξ ξ

∗ ∗ ∗⎛ ⎞∂ ∂
= − −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

% ,    v v
p pv B C V
ξ η
′ ′⎛ ⎞∂ ∂′ = − ∆⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

%% %%    

โดยที่ u∗  และ v ∗ เปนพจนความเร็วไมแปรเปลี่ยนคาประมาณ และ u΄ และ v ΄ เปนพจนความเร็ว
ไมแปรเปลี่ยนคาแกไขบนปริภูมิการคณนา จากสมการจะเห็นไดวา สัมประสิทธิ์ B  และ C  อยูในรูป
ของสัมประสิทธิ์กลางซึ่งไดจากสมการโมเมนตัม (สมการที่ (4-24e)) จากสมการความตอเนื่องใน
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รูปแปลง (สมการที่ (4-25)) ใชหลักการระเบียบวิธีปริมาตรอันตะ โดยทําการหาปริพันธเชิงปริมาตร
แลวจัดการเปลี่ยนใหอยูในรูปปริพันธเชิงพื้นผิว ไดเปนดังนี้ 
 

0
n e n e

s w s w

u vd d d dρ ρξ η ξ η
ξ η

∂ ∂
+ =

∂ ∂∫ ∫ ∫ ∫
% %  (4-30) 

 
ซ่ึงสามารถประมาณคาพจนอนุพันธและกระจายใหอยูรูปพีชคณิตไดดังนี้ 
 

[ ] [ ]( ) ( ) ( ) ( ) 0e w n su u v vρ η ρ η ρ ξ ρ ξ∆ − ∆ + ∆ − ∆ =% % % %  (4-31) 
 
แทนคาสมการที่ (4-29) ลงในสมการที่ (4-31) แลวจัดรูปไดเปนดังนี้ 

 
u u

e w

v v m m
n s

p pB V B V

p pC V C V B B

ρ η ρ η
ξ ξ

ρ ξ ρ ξ
η η

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

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

% % % %

% %% % %

 (4-32) 

 
เมื่อ ( ) ( ) ( ) ( )m w e s nB u u v vρ η ρ η ρ ξ ρ ξ∗ ∗ ∗ ∗= ∆ − ∆ + ∆ − ∆% % % % , 

 m u
pB C Vρ η
η
′∂

= − ∆ ∆
∂

%% %
u

w

pC Vρ η
η

⎛ ⎞ ′∂
− ∆ ∆⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠

% %

e

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

       v
pB Vρ ξ
ξ
′∂

− ∆ ∆
∂

% %
v

s

pB Vρ ξ
ξ

⎛ ⎞ ′∂
− ∆ ∆⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠

% % 0
n

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

โดยที่ Bm เปนพจนความไมสมดุลมวลที่เกิดขึ้นเนื่องจากฟลักซมวลที่ไหลผานปริมาตรควบคุมยังไม
สอดคลองกับเงื่อนไขตามสมการความตอเนื่อง สวน B m เปนพจนแหลงกําเนิดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการ
คํานวณบนระบบกริดที่ไมเปนสี่เหล่ียมมุมฉาก พจนนี้ถูกกําหนดใหเทากับศูนยดวยเหตุผลที่วา พจน
นี้ประกอบดวยอนุพันธของพจนความดันแกไข ซ่ึงในกระบวนการคํานวณ พจนความดันแกไขจะ
ถูกกําหนดคาเริ่มตนใหเปนศูนยกอนการวนซ้ําภายนอกทุกรอบเสมอ อีกเหตุผลหนึ่งคือ พจนความ
ดันแกไขจะมีคาเขาสูศูนยเมื่อผลเฉลยลูเขา ดังนั้น การกําหนดใหพจน B m มีคาเปนศูนยเสียตั้งแตตน 
จึงชวยลดความยุงยากในการคํานวณไดอยางมาก อีกทั้งการทําเชนนี้ ไมไดทําใหการคํานวณสูญเสีย
เสถียรภาพและความถูกตองในการคํานวณไป  
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เนื่องจากการแกปญหาการไหลในที่นี้ ระบบกริดที่ใชเปนแบบกริดจุดรวม ซ่ึงตัวแปรของ
การไหลทุกตัวถูกเก็บไวที่จุดกริดเดียวกัน กริดระบบนี้มีความออนไหวตอเสถียรภาพการคํานวณ  
คอนขางมากหากจัดการไดไมดีพอ ซ่ึงอาจกอใหเกิดความไมสอดคลองกันระหวางสนามความดัน
และสนามความเร็วได อยางไรก็ตาม ขอบกพรองนี้สามารถแกไขไดโดยการประยุกตใชวิธีการ
ประมาณคาภายในชวงของ Rhie and Chow (1983) ในการคํานวณหาฟลักซมวลที่ดานของปริมาตร
ควบคุม โดยนําผลของเกรเดียนตความดันที่ดานดังกลาวเขามารวมในการคาํนวณดวย ดังนี้ 

 
( ) ( )/ // /

/ /
e w u e we w e w

e w e w

p pu u B V
ξ ξ

∗ ∗
∗ ∗

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

% %% %  (4-33a) 

 
( ) ( )/ // /

/ /
n s v n sn s n s

n s n s

p pv v C V
η η

∗ ∗
∗ ∗

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

% %% %  (4-33b) 

 
ในกรณีที่กริดมีความสม่ําเสมอตลอดทั้งโดเมน จะไดวา 

 
, , 1

2 2 2
u P u EP E E P

e e
P E

B Bu u p p p pu V
ξ ξ ξ

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗

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

% %% % %%  (4-34) 

 
เมื่อ ∆V e=J(ξE-ξP)∆η สวนพจนอ่ืนสามารถเทียบเคียงไดในรูปแบบเดียวกัน  
จากสมการที่ (4-32) ทําการกระจายพจนอนุพันธของความดันแกไขใหอยูในรูปผลตาง ไดเปนดังนี้ 

 
, ,

2
u P u E E P

u
e

B B p ppB V Vρ η ρ η
ξ ξ

⎛ ⎞+ ′ ′′⎛ ⎞ ⎛ ⎞−∂
∆ ∆ = ∆ ∆ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

% %
% % %  (4-35a) 

 
 

, ,

2
u P u W P W

u
w

B B p ppB V Vρ η ρ η
ξ ξ

⎛ ⎞+ ′ ′′⎛ ⎞ ⎛ ⎞−∂
∆ ∆ = ∆ ∆ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

% %
% % %  (4-35b) 

 
, ,

2
v P v N N P

v
n

C C p ppC V Vρ ξ ρ ξ
η η

⎛ ⎞+ ′ ′′⎛ ⎞ ⎛ ⎞−∂
∆ ∆ = ∆ ∆ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

% %
% % %  (4-35c) 
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, ,

2
v P v S P S

v
s

C C p ppC V Vρ ξ ρ ξ
η η

⎛ ⎞+ ′ ′′⎛ ⎞ ⎛ ⎞−∂
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ซ่ึงสามารถจัดรูปไดเปน 
 

P P W W E E N N S S ma p a p a p a p a p B′ ′ ′ ′ ′− − − − =  (4-36) 
 
เมื่อพจนสัมประสิทธิ์และพจนแหลงกําเนิดของสมการ มีรูปเปนดังนี้ 
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P W E S Na a a a a= + + +  (4-37a-e) 
 
โดยสัญลักษณลาง P, W, E, S และ N  แทนตําแหนงโหนดกลาง โหนดขางเคียงดานซาย ดานขวา 
ดานลาง และดานบน ตามลําดับ สวนสัญลักษณลาง u และ v แทนความสัมพันธที่เกี่ยวโยงกับสม
การโมเมนตัมในทิศทาง x และ y ตามลําดับ 
 
4.7 บทสรุป 

เนื้อหาบทนี้กลาวถึงระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ถูกประยุกตใชในที่นี้ ปญหาการไหลที่วิเคราะห
อยูบนสมมุติฐานของการไหลแบบคงตัว และอัดตัวไมได ใน 2 มิติ ระเบียบวิธีปริมาตรอันตะถูกใช
ในการแปลงสมการอนุพันธใหกลายเปนสมการพีชคณิต ระบบกริดพิกัดวัตถุแบบจุดรวมถูกใชใน
การแบงโดเมนออกเปนปริมาตรควบคุมยอย วิธีการแปลงถูกนํามาใชในการแปลงโดเมนกายภาพให
กลายเปนโดเมนการคณนา ในขณะเดียวกัน สมการควบคุมการไหลจะถูกแปลงไปสูบริบทของ
ปริภูมิการคณนาเพื่อใชในการแกหาผลเฉลย สําหรับบทถัดไปจะกลาวถึงผลที่ไดเมื่อนําแบบจําลอง
ความเปลี่ยนผานไปประยุกตเพื่อแกปญหาการไหลแบบเปลี่ยนผาน ปญหาการไหลชั้นชิดผิวแบบ
เปลี่ยนผานบนแผนเรียบ จะถูกนํามาแกและใชทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง อีกปญหาหนึ่ง
คือ การไหลผานแพนอากาศ ซ่ึงใชสําหรับทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองเมื่อประยุกตใชกับ
ปญหาที่มีรูปทรงซับซอน  



บทที่ 5 
ผลการทดสอบและการวิเคราะห 

 
หัวใจสําคัญในการประยุกตใชแบบจําลอง γ-Reθ ใหไดผลคือ การสรางรูปแบบที่เหมาะสม

สําหรับพารามิเตอรควบคุมจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน และพารามิเตอรควบคุมความยาวชวงเปลี่ยน
ผานใหกับแบบจําลอง ในบทนี้จะนําเสนอผลการประยุกตใชแบบจําลองดังกลาวเพื่อคํานวณปญหา
การไหลแบบเปลี่ยนผานใน 2 กรณี คือ การไหลชั้นชิดผิวบนแผนเรียบ เพื่อศึกษาผลกระทบของ
กระแสอิสระปนปวนและเกรเดียนตความดันที่มีตอพฤติกรรมแบบเปลี่ยนผาน และการไหลผาน
แพนอากาศ NACA-0012 เพื่อศึกษาพฤติกรรมความเปลี่ยนผานภายใตผลกระทบของพื้นผิวที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความโคง 
 
5.1 การไหลชั้นชิดผิวแบบเปลี่ยนผานบนแผนเรียบ 

ปญหาการไหลชั้นชิดผิวบนแผนเรียบที่นํามึกษาในที่นี้ เปนผลการทดลองในชุด T3 ที่ได
จากแหลงขอมูลของ ERCOFTAC (Coupland, 1993) ซ่ึงเปนที่รูจักกันดี และมักนิยมนําไปใช
ทดสอบแบบจําลองความเปลี่ยนผานเสมอ กรณีทดสอบดังกลาวถูกออกแบบใหเปนการไหลชั้นชิด
ผิวบนแผนเรียบที่มีปากขอบคม ภายใตผลกระทบของเกรเดียนตความดัน ความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้น
ถูกกระตุนโดยกระแสอิสระปนปวนซึ่งเกิดขึ้นจากการสลายตัวของความปนปวนจากกริด แทนการ
ขับเคลื่อนดวยคลื่น T-S จึงสงผลใหพฤติกรรมความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้นมีแนวโนมเปนแบบขามขั้น 
โดยกรณี T3AM, T3A และ T3B เปนกรณีทดสอบภายใตผลกระทบเกรเดียนตความดันเปนศูนย 
สวนกรณี T3Cx เปนกรณีทดสอบภายใตผลกระทบของเกรเดียนตความดันไมเปนศูนย โดยกรณี 
T3C1, T3C2, T3C3 และ T3C5 ถูกออกแบบเพื่อเลียนแบบการไหลผานใบจักรกังหัน ซ่ึงมีการ
เปลี่ยนแปลงเกรเดียนตความดันอยางตอเนื่อง สวนกรณี T3C4 ถูกออกแบบเพื่อเลียนแบบการไหล
ภายใตผลกระทบของกระแสแยกตัว นอกจากนี้ กรณีทดสอบ T3K ของ Schubauer and Klebanoff 
(1955) ถูกนํามาใชเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองในการทํานายความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้น
ในชวงกระแสอิสระปนปวนความเขมต่ํา ซ่ึงจัดอยูในกลุมของความเปลี่ยนผานแบบธรรมชาติที่มัก
พบในกรณีการไหลผานแพนอากาศ 

5.1.1 คุณลักษณะทั่วไปของการไหลชั้นชิดผิวบนแผนเรียบ 
ภาพวาดการไหลชั้นชิดผิวบนแผนเรียบแสดงในรูปที่ 5.1 จากรูป กระแสราบเรียบ

แบบเอกรูปความเร็ว U0 ไหลจากทางดานซายไปขวา ผานไปบนแผนเรียบดวยมุมปะทะศูนยองศา
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ในขณะที่ไหลเขาสูชวงแผนเรียบ ความเสียดทานของพื้นผิวจะฉุดร้ังอนุภาคของของไหลที่บริเวณ
ใกลผนังใหมีความเร็วลดลงและเปนศูนยที่ผนัง สงผลใหโมเมนตัมของการไหลในบริเวณใกลผนังมี
คาลดลงและเปนศูนยที่ผนังดวยเชนกัน โมเมนตัมที่ลดลงนี้ไมไดหายไปไหนแตจะถูกนําไปเพิ่มให
กับสวนบนถัดขึ้นไป เพื่อคงความอนุรักษโมเมนตัมบนแตละหนาตัดการไหลเอาไว ในการไหลบน
แผนเรียบ กระแสการไหลจะมีความราบเรียบในชวงตน แลวจึงเปลี่ยนผานเขาสูความปนปวนใน
ชวงถัดมา กรณีการไหลภายใตอิทธิพลของเกรเดียนตความดันเปนศูนย ความเปลี่ยนผานจะเริ่มเกิด
ขึ้นเมื่อเลขเรยโนลดของการไหลอยูในชวง 3×105<Recr<1×106 เมื่อ Recr=U∞x/ν ตําแหนงที่เร่ิมเกิด
ความเปลี่ยนผานมักพิจารณาจากความหนาของชั้นชิดผิว δ ซ่ึงจะเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนที่ตําแหนงดัง
กลาวบนพื้นผิวแผนเรียบ อนุภาคของของไหลจะถูกตรึงใหหยุดนิ่งอยูกับที่ การเคลื่อนตัวของ
กระแสหมุนวนปนปวนจะถูกหนวงใหหยุดลงในบริเวณใกลผนัง สงผลใหความเคนเฉือนเรยโนลด
หายไป เหลือเพียงอิทธิพลจากความเคนเฉือนความหนืดที่เดนชัดขึ้นมา กอใหเกิดบริเวณที่เรียกวา 
ช้ันผิวยอยความหนืด ซ่ึงจะมีความบางมากและโดยปกติเกิดขึ้นในชวง y+<5 ดังนั้น จึงสามารถตั้งขอ
สมมุติฐานใหกับพฤติกรรมในชวงนี้ไดวา ความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นมีขนาดคงที่และเทากับความเคน
เฉือนที่พื้นผิว τw ซ่ึงจะทําใหไดคุณลักษณะสําคัญคือ u+=y+ เมื่อ y+=ρuτy/µ  และ u+=u/uτ โดยที่ 
uτ=(τw/ρ)1/2 เปนความเร็วเสียดทาน สําหรับพฤติกรรมนอกชั้นผิวยอยความหนืด (30<y+<500) อิทธิ
พลของกระแสหมุนวนปนปวนจะแสดงบทบาทที่เดนชัด คุณลักษณะสําคัญของชั้นชิดผิวในชวงนี้
คือ การเปลี่ยนแปลงความเร็วจะสอดคลองตามกฎลอกาลิทึม u+=ln(y+)/κ+B เมื่อ κ=0.4 และ B=5.5 
ซ่ึงใชไดผลดีในชวง 0.02<y/δ<0.2 จึงเรียกชวงนี้วา ช้ันผิวกฏของลอก 

การแกปญหาการไหลชั้นชิดผิวแตเดิมนั้น มักใชวิธี ทฤษฎีช้ันชิดผิว ซ่ึงนําเสนอโดย 
Prandtl (1904) วิธีดังกลาวใชหลักการวิเคราะห อันดับของขนาด ในการลดรูปสมการนาเวียร-
สโตกส ใหไดสมการในรูปอยางงายที่เรียกวา สมการชั้นชิดผิว ซ่ึงมีรูปเปนดังนี้ 

 
uu vu d UU
x y dx y

ρ ρ ρ τ∂ ∂ ∂
+ ≈ +

∂ ∂ ∂
 (5.1) 

 
0u v

x y
ρ ρ∂ ∂

+ =
∂ ∂

 (5.2) 

 
เมื่อ U เปนขนาดความเร็ว และ τ เปนความเคนเฉือน (τ=µ∂u/∂y สําหรับการไหลแบบราบเรียบ และ 
τ=µ∂u/∂y- u vρ ′ ′  สําหรับการไหลแบบปนปวน) รูปสมการที่ไดแตกตางจากสมการรูปแบบเดิมกอน
การลดรูปคอนขางมาก กลาวคือ สมการโมเมนตัมทิศทาง y จะถูกตัดออกจากการคํานวณเพราะวา
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ความเร็ว v มีอันดับขนาดเล็กกวาความเร็ว u อยางมาก เนื่องจากชั้นชิดผิวมีความหนานอยมาก การ
เปลี่ยนแปลงความดันในทิศขวางกระแสจึงประมาณไดเทากับศูนย ∂p/∂y≈0 สวนการเปลี่ยนแปลง
ความดันในทิศตามกระแสนั้น สามารถประมาณคาไดโดยอาศัยความสัมพันธตามสมการเบอรนูลลี
ไดเปน ∂p/∂x=-dρU∞U∞/dx สําหรับสมการความตอเนื่อง (5.2) ยังถูกคงไวในกระบวนการแกสม
การ เพื่อการันตีความสอดคลองของการไหลกับการอนุรักษมวล  
 

 
 

รูปที่ 5.1 ภาพวาดการไหลชั้นชิดผิวบนแผนเรียบ 
 
5.1.2 การคณนาและเงื่อนไขการวิเคราะหการไหลชั้นชิดผิวบนแผนเรียบ 

ในการแกสมการชั้นชิดผิวนั้น มักแกดวยวิธีที่เรียกวา ลําดับกาว โดยสมการจะถูกแก
ทีละหนาตัดโดยไลจากซายไปขวา ผลเฉลยที่แกไดบนหนาตัดซายจะถูกใชเปนคาขอบสําหรับการ
แกบนหนาตัดขวาถัดไป เปนลักษณะการแกแบบพาราโบลิก อยางไรก็ตาม สมการดังกลาวนี้กอ
ความสับสนคอนขางมากเมื่อนําไปคํานวณแบบเอลลิปติกตามขั้นตอนวิธี SIMPLE ทั้งนี้เนื่องจาก 
สมการชั้นชิดผิวมีตัวแปรไมรูคา 2 ตัวคือ ความเร็ว u และ v ซ่ึงหาคาไดโดยการแกสมการโมเมนตัม 
สวนความดันถูกรูคาลวงหนาในรูปฟงกชันของความเร็วกระแสอิสระ ∂p/∂x=-dρU∞U∞/dx ซ่ึงได
จากผลการทดลอง สวนการหาคําตอบตามขั้นตอนวิธี SIMPLE นั้น มี 3 สมการที่ตองแกในกรณี
ปญหาแบบ 2 มิติ คือ สมการโมเมนตัมจํานวน 2 สมการ และสมการความดันแกไขจํานวน 1 สมการ 
ดังนั้น จึงกลายเปนวามีจํานวนสมการที่ตองแกมากกวาจํานวนตัวแปรที่ไมรูคาอยู 1 สมการ ซ่ึงในแง
มุมทางคณิตศาสตรแมจะสามารถแกได แตก็เปนเงื่อนไขการคํานวณที่ไมเหมาะสม ดังนั้น จึงอาจตั้ง
ขอสงสัยวา เมื่อสนามความดันถูกรูคากอนเรียบรอยแลวเชนนี้ สมการความดันแกไขจะยังคงจําเปน
อยูหรือไม และหากจําเปน จะใชในรูปแบบใด  
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รูปที่  5.2 ลักษณะของโดเมนและเงื่อนไขขอบ (บน) กรณีเกรเดียนตความดันเปนศูนย และ 
(ลาง) กรณีเกรเดียนตความดันไมเปนศูนย 

 
แนวทางหนึ่งที่สามารถจัดการกับปญหาดังกลาวนี้ไดคือ การสรางโดเมนการคณนา

ใหมีรูปทรงที่สอดคลองกับความดันที่เปลี่ยนแปลงไป ดวยวิธีการนี้ ความดันจะยังคงปรากฏอยูใน
สมการโมเมนตัมในรูปของตัวแปรที่ตองหาคาตามปกติ สมการที่ตองแกจึงอยูในรูปสมการนาเวียร-
สโตกสแบบสมบูรณ ซ่ึงใหความมีนัยทั่วไปในการแกสมการมากกวาในรูปแบบสมการชั้นชิดผิว 
อยางไรก็ตาม หากยังคงตองการแกสมการชั้นชิดผิวตามขั้นตอนวิธี SIMPLE สามารถทําไดโดยแก
สมการโมเมนตัมสําหรับความเร็ว u (สมการที่ (5-1)) โดยไมตองแกสมการโมเมนตัมสําหรับ
ความเร็ว v สนามความดันคํานวณไดจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วกระแสอิสระและถูกจัดรูปเขา
เปนพจนแหลงกําเนิดในสมการโมเมนตัม x สวนสมการความตอเนื่อง (สมการที่ (5-2)) ถูกแกในรูป
ของสมการความดันแกไขตามปกติ (สามารถใชสมการในรูปแบบที่ปรากฏในตําราไดโดยตรง ไม
ตองปรับแตงเพิ่มเติม) ในขั้นตอนการปรับแกไขคาตัวแปร ใหนําคาความดันแกไขที่หาไดจากสม
การความดันแกไขไปปรับแกไขเฉพาะสนามความเร็วเทานั้น ไมตองทําการปรับแกไขสนามความ
ดัน อยางไรก็ตาม กรณีการไหลที่เกรเดียนตความดันไมเปนศูนย การแกสมการยังคงตองกระทําบน
โดเมนที่มีรูปทรงที่สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของความดันเชนเดิม ไมสามารถกระทําบนโดเมน
ที่มีหนาตัดคงที่ตลอดความยาวของแผนเรียบได แมวาอิทธิพลของความดันจะถูกผนวกเขาในสม
การโมเมนตัมแลวก็ตาม ที่เปนเชนนี้เพราะตัวการหลักที่แทจริงที่ใชควบคุมสมดุลของระบบการ
ไหลคือสมดุลมวลในระบบ 
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รูปที่ 5.3 ความสูงโดเมนและโพรไฟลความเร็วเฉพาะที่ของกระแสอิสระ 

 

            
 

    รูปที่ 5.4 ตัวอยางกริดสําหรับกรณีเกรเดียนตความดันไมเปนศูนย 
 

ในทางจินตภาพ หากโดเมนที่วิเคราะหมีความสูงที่คงที่ โพรไฟลของกระแสการไหล
ตั้งแตขอบของชั้นชิดผิวขึ้นไปจนถึงผิวอิสระจะยังคงลักษณะเอกรูปไวเชนเดิม หรือ Ue≈U∞ เมื่อ Ue 
เปนความเร็วเฉพาะที่ที่ตําแหนงขอบชั้นชิดผิว y=δ และ U∞ เปนความเร็วเฉพาะที่ที่ตําแหนงผิว
อิสระ y=hmax(x) ในทางปฏิบัติซ่ึงพบในที่นี้พบวา ความเร็วที่ขอบชั้นชิดผิวอาจมีคามากกวาหรือเทา
กับความเร็วที่ผิวอิสระ Ue≥U∞ โดยโพรไฟลของความเร็วจะตีบเขาเล็กนอยในชวงนอกชั้นชิดผิว ใน
กรณีเชนนี้ การคนหาตําแหนงขอบของชั้นชิดผิวโดยใชเงื่อนไข Ue=0.99U∞ นั้น จะทําใหไดความ
หนาของชั้นชิดผิวบางกวาที่ควรจะเปน แนวทางแกไขซึ่งประยุกตใชในที่นี้คือ ใชการคนหา
ตําแหนงที่ u(i, j)=0.99u(i, j+4) ภายใตเงื่อนไขบังคับ u(i, j+4)≥u(i, j) และ u(i, j+4)≥U0 โดยขอบชั้น
ชิดผิวจะอยูที่ที่ตําแหนง Ue=u(i, j+2) โดยที่ j=0, 1, 2, … เปนลําดับหมายเลขจุดตอที่นับจากผนังขึ้น
ไป การเวนจุดเปรียบเทียบหางไปสี่จุดเปนเหตุผลในเชิงการเขียนโปรแกรม เพื่อใหมั่นใจวาการแจก
แจงความเร็วตามแนวที่คนหามีความราบเรียบเพียงพอ หากจุดที่ใชเปรียบเทียบเปนจุดในลําดับใกล
กันเกินไปจะทําใหไดโพรไฟลของขอบชั้นชิดไมราบเรียบเทาที่ควร  
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ในการทดสอบ แบบจําลองถูกประยุกตเขากับกรณีทดสอบ โดยไดกําหนดเงื่อนไข
การคํานวณใหสอดคลองกับการทดลองใหมากที่สุด ดังนี้ แผนเรียบมีความยาว 1.7 เมตร ขอบทาง
เขาของโดเมนกําหนดไวที่ระยะ 0.15 เมตร กอนถึงปากทางเขาของแผนเรียบ เพื่อสรางความสมจริง
ของกระแสการไหลใหเหมือนกับธรรมชาติของปญหา ความสูงของโดเมนจากแผนเรียบถึงขอบ
ดานบนเทากับ 0.3 เมตร ซ่ึงมีคาประมาณ 10 เทาของความหนาชั้นชิดผิวที่ตําแหนงทางออก ซ่ึง
คํานวณไดคราว ๆ จากสมการ δ/x=0.16/(Rex)1/7 เมื่อ Rex=U∞x/ν และ x=L สําหรับกรณีทดสอบที่มี
เกรเดียนตความดันเปนศูนย ความสูงของโดเมนจะถูกกําหนดใหมีคาเทากันตลอดความยาวของ
แผนเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 5.2 (บน) สวนกรณีทดสอบที่มีเกรเดียนตความดันไมเปนศูนย ความสูง
ของหนาตัดโดเมนแตละตําแหนงจะเปลี่ยนแปลงสอดคลองกับเกรเดียนตความดัน ซ่ึงไดจากผลการ
ทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 5-2 (ลาง) การคนหารูปทรงที่สอดคลองดังกลาวเปนขั้นตอนที่คอนขางยุง
ยาก เพราะไมไดมีขอมูลใหไวอยางชัดเจน แนวทางหนึ่งที่ใชไดผลและนํามาใชในที่นี้คือ การ
คํานวณหาอัตราการไหลของมวลที่ไหลผานแตละหนาตัด ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาอยางคราว ๆ ได
จากความเร็วของกระแสอิสระที่ไดจากผลการทดลอง เมื่อรูอัตราการไหลของมวลที่ไหลผานแตละ
หนาตัดแลว ก็สามารถคํานวณหาความสูงของหนาตัดแตละตําแหนงได โดยใชการสมดุลมวลเทียบ
กับอัตราการไหลของมวลที่ทางเขา เมื่อไดรูปทรงอยางคราว ๆ แลว จึงคอยปรับรูปทรงใหพอดีมาก
ขึ้นโดยใชการทดสอบเชิงตัวเลข เพื่อใหไดโพรไฟลของเกรเดียนตความดัน (ในที่นี้แสดงในรูปของ
ความเร็วที่ผิวอิสระ) ที่สอดคลองกับผลการทดลองใหมากที่สุด จากการทดสอบพบวา ขนาดความ
สูงของโดเมนสําหรับกรณี T3Cx มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 5.3 เมื่อ h/D เปนสัดสวนความสูงของ
โดเมนตอความสูงที่ทางเขา และ U∞/U0 เปนสัดสวนความเร็วที่ผิวอิสระตอความเร็วที่ทางเขา จาก
รูปจะเห็นวา รูปทรงของโดเมนลูเขาในชวงแรกและบานออกในชวงทาย นั่นแสดงวา เกรเดียนต 
ความดันจะมีคาเปนลบ (เกรเดียนตความดันเสริม) ในชวงแรก 0.0<x<0.9 เมตร และมีคาเปนบวก 
(เกรเดียนตความดันยอนกลับ) ในชวงทาย 0.9<x<1.7 เมตร ความสูงของโดเมนสําหรับกรณี T3C4 
และสําหรับกรณี T3Cx ที่เหลือ เปนไปตามสมการที่ (5-3) และ (5-4) ตามลําดับ 
 

h/H=min[1.356x6-7.591x5+16.513x4-17.509x3+9.486x2-2.657x+0.991; 1.0]    (5-3) 

 
h/H=min[1.231x6-6.705x5+14.061x4-14.113x3+7.109x2-1.900x+0.950; 1.0]    (5-4) 
 

สําหรับขั้นตอนการคํานวณ เร่ิมตนจากการทดสอบหากริดที่เหมาะสมกับแตละกรณี
ทดสอบ หรือ ความเปนอิสระของกริด จากการทดสอบพบวา กริดขนาด 85×75 และขนาด 185×125 
เปนกริดที่เหมาะสม ซ่ึงถูกนําไปใชกับกรณีทดสอบที่เกรเดียนตความดันเปนศูนย และกรณีทดสอบ
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ที่เกรเดียนตความดันไมเปนศูนย ตามลําดับ กริดจุดแรกจากผิวแผนเรียบถูกสรางไวที่ระยะความสูง 
y+<0.3 ตัวอยางกริดสําหรับกรณี T3Cx แสดงในรูปที่ 5.4 การคํานวณกําหนดคาเริ่มตนของความเร็ว
ในทิศตามกระแสโดยใชโพรไฟลของ Kármán ดังนี้ u(x,y)=U0(2y/δ-y2/δ2) เมื่อ 0≤y≤δ และ 
δ=0.16x/(Rex)1/7 โดย Rex=U0x/ν เปนเลขเรยโนลดของการไหล คาขอบทางเขาของพลังงานจลนปน
ปวนคํานวณไดจากความเร็วและคาความเขมของกระแสอิสระปนปวน สัดสวนความหนืด RT=µt/µ 
ที่ทางเขาถูกปรับหาคาอยางระมัดระวัง เพื่อใหไดโพรไฟลการลดลงของความเขมของความปนปวน
ที่ตําแหนงขอบของชั้นชิดผิวสอดคลองกับผลการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 5.5 การลดลงดังกลาว
สัมพันธกับฟงกชันที่ Langtry and Menter (2004) เสนอไว ดังนี้  

 
* 1/ 2

/2
2 0 0
0

31
2 T

U x TuTu Tu
R

β β
ρ β

µ

−⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

 (5-5) 

 
เมื่อ β=0.09 และ β*=0.0828 พจน Tu เปนความเขมของความปนปวน และดัชนีลาง 0 แทนคาที่
ตําแหนงขอบทางเขา อยางไรก็ตาม เพื่อใหไดผลที่สอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุด การคนหา
สัดสวนความหนืด RT ที่เหมาะสมในที่นี้ จะใชการทดสอบเชิงตัวเลขแทนการแกหาคาโดยตรงจาก
สมการที่ (5-5) โดยสมการที่ (5-5) จะถูกใชเพื่อคํานวณหาคาอยางคราวใหกับการทดสอบ จากการ
ทดสอบไดความสัมพันธของสัดสวนความหนืดที่ทางเขาตามเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
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 (5-6) 

 
เมื่อ k0=ln[3/2(Tu0U0)2] ดังแสดงในรูปที่ 5.6 รายละเอียดการกําหนดเงื่อนไขขอบใหกับการคํานวณ
แสดงไวในตารางที่ 5.1 สวนตารางที่ 5.2 แสดงรายละเอียดของกรณีทดสอบ 

เนื่องจากความสูงของโดเมนในกรณีการไหลที่มีเกรเดียนตความดันไมเปนศูนยนั้น มี
ขนาดที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะของแผนเรียบ ดังนั้น รูปทรงของโดเมนจึงไมเปนสี่เหล่ียมมุมฉาก 
เสนกริดที่สรางขึ้นตามรูปทรงของโดเมนจึงไมตั้งฉากตอกันดวยเชนกัน สงผลใหการคํานวณยุงยาก
มากยิ่งขึ้น เพราะตองพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรใหสนับสนุนการคํานวณบนกริดที่มีลักษณะไม
ตั้งฉากดังกลาว ในงานวิจัยนี้ ไดใชกลวิธีในการแปลงโดเมนกายภาพที่มีรูปทรงไมเปนสี่เหล่ียมมุม
ฉากใหเปนโดเมนการคณนาที่มีรูปทรงเปนสี่เหล่ียมมุมฉาก สงผลใหกริดแบบไมตั้งฉากบนโดเมน
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กายภาพถูกสงไปเปนกริดแบบสี่เหล่ียมมุมฉากบนโดเมนการคณนา ซ่ึงรายละเอียดกลวิธีดังกลาวนี้
นําเสนอไวในบทที่ 4 

 
ตารางที่ 5.1 สรุปเงื่อนไขคาขอบสําหรับการไหลบนแผนเรียบ 

Variables Inlet Outlet Wall Freestream 
u U0 Extrapolate 0 d../dy=0 
v 0 Extrapolate 0 d../dy=0 

p and p′ Extrapolate Extrapolate Extrapolate Extrapolate 
k (3/2)(Tu0U0)2 Extrapolate 0 d../dy=0 
µt RTµ Extrapolate 0 d../dy=0 
ε ρCµk2/µt Extrapolate 0 d../dy=0 
ω ρk/µt Extrapolate 60ν/α1yn

2 d../dy=0 
 
ตารางที่ 5.2 รายละเอียดขอมูลสําหรับกรณีทดสอบ T3-ERCOFTAC 

Case U0 (m/s) Tu0 (%) (µt/µ)0 Reθt/Reθc Rext/ReL Pressure Cond. 
T3K 50.1 0.18      3.5 945/170 2.54×106/5.01×106 ZPG 
T3AM 19.8 0.98     7.0 819/186 1.44×106/2.26×106 ZPG 
T3A   5.4 3.35   11.5 272/193 1.35×105/6.25×105 ZPG 
T3B   9.4 6.14 100.0 181/260 5.91×104/1.08×106 ZPG 
T3C1   5.9 7.78   44.0 211/250 9.89×104/7.72×105 FPG/APG 
T3C2   5.0 3.10    9.0 377/209 4.11×105/6.58×105 FPG/APG 
T3C3   3.7 3.10    6.0 519/217 4.50×105/4.77×105 FPG/APG 
T3C4  1.2 3.10    2.5 381/165 1.78×105/1.36×105 FPG/APG 
T3C5  8.4 3.10  13.5 332/164 2.65×105/1.09×106 FPG/APG 

 
เมื่อ U0 เปนความเร็วกระแสอิสระที่ทางเขา Tu0 เปนความเขมกระแสอิสระปนปวนที่ทางเขา (%) RT 
เปนสัดสวนความหนืด yn เปนระยะตั้งฉากถึงผนัง คาคงที่ Cµ=0.09 และ α1=0.075 อักษรยอ ZPG, 
FPG และ APG แทนเกรเดียนตความดันเปนศูนย เกรเดียนตความดันเสริม และเกรเดียนตความดัน
ยอนกลับ ตามลําดับ 
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5.1.3 ผลการทดสอบการไหลชั้นชิดผิวบนแผนเรียบ 
กรณีการไหลบนแผนเรียบในที่นี้ ถูกใชเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง

ความเปลี่ยนผาน 3 แบบ คือ แบบจําลองของ Suzen and Huang (2000), แบบจําลองของ Lodefier, 
Merci, De Langhe and Dick (2005) และแบบจําลองของ Menter, Langtry, Volker and Huang 
(2005) และแบบจําลองความปนปวนอีก 2 แบบจําลอง คือ แบบจําลอง k-ε ของ Launder and 
Sharma (1974) ซ่ึงเปนแบบจําลองความปนปวนที่ถือวามีประสิทธิภาพในการตรวจจับความเปลี่ยน
ผานไดดี และแบบจําลองความปนปวน SST ของ Menter (1994) ซ่ึงเปนแบบจําลองที่นิยมใชเปน
แบบจําลองฐานในการพัฒนาแบบจําลองความเปลี่ยนผาน โดยในกรณีการไหลภายใตผลกระทบ
ของเกรเดียนตความดันเปนศูนย แบบจําลองทั้งหมดขางตนจะไดรับการทดสอบและประเมินผล 
สวนกรณีการไหลภายใตผลกระทบของเกรเดียนตความดันไมเปนศูนย แบบจําลองของ Lodefier, 
Merci, De Langhe and Dick (2005) จะไมไดรับการทดสอบ ดวยเหตุผลในเรื่องของการขาดเสถียร
ภาพในการคํานวณจนยากแกการควบคุม ผลการทํานายจากแบบจําลองถูกนําไปเปรียบเทียบกับผล
การทดลองของ ERCOFTAC ดังนี้ (ก) เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัม (รูปที่ 5.8-5.15 (บน)) เปน
พารามิเตอรที่เกี่ยวพันกับความหนาโมเมนตัมและแสดงถึงพัฒนาการของชั้นชิดผิว กรณีการไหล
บนแผนเรียบภายใตสภาวะเกรเดียนตความดันเปนศูนย เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมเชิงทฤษฎี
คํานวณไดจาก Reθ=U0θ/ν เมื่อ θ=0.664x/Rex

1/2 เปนความหนาโมเมนตัมของชั้นชิดผิวแบบราบเรียบ 
และ θ=(7/72)0.16x/Rex

1/7 เปนความหนาโมเมนตัมของชั้นชิดผิวแบบปนปวน พิจารณาโพรไฟล
ของเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัม ความเปลี่ยนผานจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อโพรไฟลแยกตัวออกจาก
แนวโพรไฟลแบบราบเรียบ ตารางที่ 5.2 แสดงคาเลขเรยโนลดและคาเลขเรยโนลดความหนาโมเมน
ตัมที่จุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน ซ่ึงวิเคราะหไดจากผลการทดลอง ความเปลี่ยนผานจะเริ่มสิ้นสุด
เมื่อโพรไฟลเร่ิมประชิดเขากับโพรไฟลแบบปนปวน (ข) สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิว (รูปที่ 
5.7 และ 5.8-5.15 (กลาง)) เปนพารามิเตอรที่ใชวิเคราะหหาจุดเริ่มเกิด จุดสิ้นสุด และความยาวของ
ชวงเปลี่ยนผาน กรณีช้ันชิดผิวการไหลภายใตสภาวะเกรเดียนตความดันเปนศูนย สัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานพื้นผิวเชิงทฤษฎี สําหรับชั้นชิดผิวแบบราบเรียบและแบบปนปวน คํานวณไดจากสูตร 
Cf=0.664/Rex

1/2 และ Cf=0.027/Rex
1/7 ตามลําดับ ความเปลี่ยนผานเริ่มเกิดขึ้นเมื่อโพรไฟลแยกตัว

ออกจากแนวโพรไฟลแบบราบเรียบ และสิ้นสุดเมื่อเขาประชิดกับแนวโพรไฟลแบบปนปวน นอก
จากนี้ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของโพรไฟลยังบงบอกถึงการเติบโตของความเปลี่ยนผานอีกดวย 
โพรไฟลที่เปลี่ยนแปลงเร็วแสดงถึงอัตราการเติบโตของชั้นชิดผิวที่เร็ว ซ่ึงหมายถึงความยาวของ
ชวงเปลี่ยนผานจะสั้น (ค) ตัวประกอบสัญฐาน (รูปที่ 5.8-5.15 (ลาง)) เปนสัดสวนความหนาการ
กระจัดตอความหนาโมเมนตัมชั้นชิดผิว (H=δ∗/θ) เปนพารามิเตอรที่บงบอกถึงบริเวณที่มีแนวโนม
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสูความปนปวน และบริเวณที่มีแนวโนมจะเกิดการแยกตัวของชั้นชิดผิว 



 

 

98

 

กรณีการไหลบนแผนเรียบภายใตสภาวะเกรเดียนตความดันเปนศูนย พบวาตัวประกอบสัญฐานใน
เชิงทฤษฎีสําหรับชั้นชิดผิวแบบราบเรียบและแบบปนปวนมีคาประมาณ 2.6 และ 1.4 ตามลําดับ 
และมีคาอยูระหวางทั้งสองคาดังกลาวสําหรับชั้นชิดผิวแบบเปลี่ยนผาน (ง) ความเร็วเฉลี่ย u+ ใน
ตําแหนงชวงกอนเกิดการเปลี่ยนผาน ชวงที่เกิดการเปลี่ยนผาน และชวงหลังเกิดการเปลี่ยนผาน ถูก
นําไปแสดงผลกราฟเทียบกับระยะทาง y+ ดังแสดงในรูปที่ 5.16-5.23  (ซาย) (จ) พลังงานจลนปน
ปวน และ (ฉ) ความเคนเฉือนเรยโนลดที่ตําแหนงเดียวกันกับความเร็วเฉลี่ยในขอ (ง) จะถูกปรับ
บรรทัดฐานดวยคาความเร็วทางเขา U0 และถูกแสดงผลเทียบกับสัดสวนความหนาชั้นชิดผิว y/δ ใน
รูปที่ 5.16-5.23  (กลาง) และ 5.16-5.23  (ขวา) ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.6 (รูปดานซาย) สัดสวนความหนืดสําหรับกรณีทดสอบการไหลบนแผนเรียบ 
รูปที่ 5.7 (รูปดานขวา) สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิว สําหรับกรณีทดสอบ T3K 
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รูปที่ 5.8 (รูปดานซาย) เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัม (บน) สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิว 
(กลาง) ตัวประกอบสัญฐาน (ลาง) สําหรับกรณีทดสอบ T3AM  

รูปที่ 5.9 (รูปดานขวา) เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัม (บน) สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิว  
(กลาง) ตัวประกอบสัญฐาน (ลาง) สําหรับกรณีทดสอบ T3A  
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รูปที่ 5.10 (รูปดานซาย) เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัม (บน) สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิว 
 (กลาง) ตัวประกอบสัญฐาน (ลาง) สําหรับกรณีทดสอบ T3B  

รูปที่ 5.11 (รูปดานขวา) เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัม (บน) สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิว  
 (กลาง) ตัวประกอบสัญฐาน (ลาง) สําหรับกรณีทดสอบ T3C1  
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รูปที่ 5.12 (รูปดานซาย) เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัม (บน) สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิว  

 (กลาง) ตัวประกอบสัญฐาน (ลาง) สําหรับกรณีทดสอบ T3C2  
รูปที่ 5.13 (รูปดานขวา) เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัม (บน) สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิว  

 (กลาง) ตัวประกอบสัญฐาน (ลาง) สําหรับกรณีทดสอบ T3C3  
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รูปที่ 5.14 (รูปดานซาย) เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัม (บน) สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิว  
 (กลาง) ตัวประกอบสัญฐาน (ลาง) สําหรับกรณีทดสอบ T3AC4  

รูปที่ 5.15 (รูปดานขวา) เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัม (บน) สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิว  
 (กลาง) ตัวประกอบสัญฐาน (ลาง) สําหรับกรณีทดสอบ T3C5  
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รูปที่ 5.16 ความเร็ว u+ (ซาย) พลังงานจลนปนปวน k/U0

2 (กลาง) และความเคนเฉือนเรยโนลด 2
0/u v U′ ′−  (ขวา) สําหรับกรณีทดสอบ T3AM (ผลการทดลอง: □ 

และผลการทํานาย: − − − − Launder and Sharma (1974), — — Menter SST (1994), — − — Suzen and Huang (2000), — − − Lodefier et al (2005)  
และ ——– Menter et al (2005) (+ proposed parameter)) 
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รูปที่ 5.17 ความเร็ว u+ (ซาย) พลังงานจลนปนปวน k/U0

2 (กลาง) และความเคนเฉือนเรยโนลด 2
0/u v U′ ′−  (ขวา) สําหรับกรณีทดสอบ T3A (ผลการทดลอง: □    

และผลการทํานาย: − − − − Launder and Sharma (1974), — — Menter SST (1994), — − — Suzen and Huang (2000), — − − Lodefier et al (2005)  
และ ——– Menter et al (2005) (+ proposed parameter)) 
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รูปที่ 5.18 ความเร็ว u+ (ซาย) พลังงานจลนปนปวน k/U0

2 (กลาง) และความเคนเฉือนเรยโนลด 2
0/u v U′ ′−  (ขวา) สําหรับกรณีทดสอบ T3B (ผลการทดลอง: □    

และผลการทํานาย: − − − − Launder and Sharma (1974), — — Menter SST (1994), — − — Suzen and Huang (2000), — − − Lodefier et al (2005)  
และ ——– Menter et al (2005) (+ proposed parameter)) 
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รูปที่ 5.19 ความเร็ว u+ (ซาย) พลังงานจลนปนปวน k/U0

2 (กลาง) และความเคนเฉือนเรยโนลด 2
0/u v U′ ′−   (ขวา) สําหรับกรณีทดสอบ T3C1 (ผลการทดลอง: □ 

และผลการทํานาย: − − − − Launder and Sharma (1974), — — Menter SST (1994), — − — Suzen and Huang (2000) และ ——– Menter et al (2005) 
(+ proposed parameter)) 
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รูปที่ 5.20 ความเร็ว u+ (ซาย) พลังงานจลนปนปวน k/U0

2 (กลาง) และความเคนเฉือนเรยโนลด 2
0/u v U′ ′−   (ขวา) สําหรับกรณีทดสอบ T3C2 (ผลการทดลอง: □ 

และผลการทํานาย: − − − − Launder and Sharma (1974), — — Menter SST (1994), — − — Suzen and Huang (2000) และ ——– Menter et al (2005) 
(+ proposed parameter)) 
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รูปที่ 5.21 ความเร็ว u+ (ซาย) พลังงานจลนปนปวน k/U0
2 (กลาง) และความเคนเฉือนเรยโนลด 2

0/u v U′ ′−   (ขวา) สําหรับกรณีทดสอบ T3C3 (ผลการทดลอง: □ 

และผลการทํานาย: − − − − Launder and Sharma (1974), — — Menter SST (1994), — − — Suzen and Huang (2000) และ ——– Menter et al (2005) 
(+ proposed parameter)) 



 

 

110

 

0

40

80

120

160

200

240

280

320

360

1 10 100 1000
y+

u+
u+=y+

u+=y+

Rex=167100 (x=1295 mm)
(pre-transition region)

Rex=183800 (x=1495 mm)
(transition region)

(no post-transition region)

u+=ln(y+)/κ+B

u+=ln(y+)/κ+B

κ=0.4
B=5.5

   0

  40

  80

   0

  40

  80

  

0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

7.5

9.0

10.5

12.0

13.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
y/δ

k/
U

02  (%
)

     

Rex=167100 (x=1295 mm)
(pre-transition region)

Rex=183800 (x=1495 mm)
(transition region)

(no post-transition region)

     

      

      1.5

     

     

         

      

     

 

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

3.6

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

y/δ

-u
'v

'/U
02 

(%
)

Rex=167100 (x=1295 mm)
(pre-transition region)

Rex=183800 (x=1495 mm)
(transition region)

(no post-transition region)

    0.4

       0.8

      0.4

    0.8

     0.0

    0.0

 
 
รูปที่ 5.22 ความเร็ว u+ (ซาย) พลังงานจลนปนปวน k/U0

2 (กลาง) และความเคนเฉือนเรยโนลด 2
0/u v U′ ′−   (ขวา) สําหรับกรณีทดสอบ T3C4 (ผลการทดลอง: □ 

และผลการทํานาย: − − − − Launder and Sharma (1974), — — Menter SST (1994), — − — Suzen and Huang (2000) และ ——– Menter et al (2005) 
(+ proposed parameter)) 
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รูปที่ 5.23 ความเร็ว u+ (ซาย) พลังงานจลนปนปวน k/U0

2 (กลาง) และความเคนเฉือนเรยโนลด 2
0/u v U′ ′−   (ขวา) สําหรับกรณีทดสอบ T3C5 (ผลการทดลอง: □ 

และผลการทํานาย: − − − − Launder and Sharma (1974), — — Menter SST (1994), — − — Suzen and Huang (2000) และ ——– Menter et al (2005) 
(+ proposed parameter)) 



5.1.4 สรุปและวิเคราะหผลการทดสอบการไหลชั้นชิดผิวบนแผนเรียบ 
แบบจําลอง SST ของ Menter (1994) ใหผลการทํานายที่เปนแบบปนปวนสมบูรณตั้ง

แตที่ตําแหนงปากทางเขา โดยไมสามารถตรวจจับผลจากพฤติกรรมความเปลี่ยนผานไดในทุกกรณี
ทดสอบ สังเกตไดจากโพรไฟลของเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมเริ่มแยกตัวจากโพรไฟลความ
ราบเรียบ และลูเขาหาโพรไฟลความปนปวนอยางทันทีทันใดตั้งแตที่บริเวณปากทางเขา สงผลให
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิวที่ทํานายไดโนมไปตามโพรไฟลความปนปวน การลดลงของตัว
ประกอบสัญฐานจึงเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและทันทีทันใด แบบจําลองทํานายความเร็วที่เปนแบบปน
ปวนสมบูรณในทุกกรณีทดสอบ โดยใหผลการทํานายต่ําในชวงกอนเปลี่ยนผานและชวงเปลี่ยนผาน 
และใหผลการทํานายสอดคลองในชวงหลังเปลี่ยนผาน อยางไรก็ตาม กรณีกระแสอิสระปนปวน
ความเขมต่ํา ช้ันชิดผิวจะยังไมสามารถพัฒนาเปนแบบปนปวนสมบูรณไดทันภายในชวงความยาว
ของแผนเรียบที่ใชทดสอบ ที่เปนเชนนี้เพราะชั้นชิดผิวการไหลมีแนวโนมเปนความเปลี่ยนผานแบบ
ธรรมชาติ การไหลจึงไมปรากฏบริเวณที่เปนชวงหลังความเปลี่ยนผานขึ้น แบบจําลองใหผลทํานาย
พลังงานจลนปนปวนสอดคลองดีในชวงหลังความเปลี่ยนผาน ในกรณีกระแสอิสระปนปวนความ
เขมปานกลางขึ้นไป ใหผลการทํานายสูงในกรณีกระแสอิสระปนปวนความเขมต่ํา สําหรับผลการ
ทํานายความเคนเฉือนเรยโนลด แบบจําลองใหผลการทํานายสูงเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
โดยมีจุดสูงสุดของโพรไฟลอยูที่ตําแหนงประมาณ y/δ≈0.15 ในกรณีช้ันชิดผิวที่เกิดการแยกตัว 
(กรณี T3C4) แบบจําลองไมสามารถตรวจจับการแยกตัวดังกลาวได  

เหตุผลที่แบบจําลอง SST ของ Menter (1994) ไมสามารถตรวจจับพฤติกรรมความ
เปลี่ยนผานที่เกิดขึ้นไดนั้น เปนเพราะวาแบบจําลองนี้ถูกพัฒนาขึ้นบนพื้นฐานการจําลองแบบเลข
เรยโนลดสูง ซ่ึงปราศจากฟงกชันการหนวงที่ผนังที่จะชวยจัดการกับพฤติกรรมชั้นผิวยอยความหนืด 
ดังนั้น แบบจําลองจึงใหผลผลิตที่เปนพฤติกรรมแบบราบเรียบหรือแบบปนปวนสมบูรณเสมอ 

แบบจําลองความปนปวน k-ε ของ Launder and Sharma (1974) สามารถตรวจจับ
พฤติกรรมความเปลี่ยนผานได โดยใหผลการทํานายที่เปนแบบราบเรียบในชวงตนและเปลี่ยนผาน
เขาสูแบบปนปวนในชวงถัดมา สังเกตไดจากตําแหนงการแยกตัวของโพรไฟลเลขเรยโนลดความ
หนาโมเมนตัมจากโพรไฟลความราบเรียบ ไมไดเกิดขึ้นทันทีที่ตําแหนงปากทางเขา อยางไรก็ตาม 
แบบจําลองทํานายจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผานเร็วกวาความเปนจริง และจําลองการเติบโตของความ
เปลี่ยนผานเร็วเกินไปเชนกัน สงผลใหความยาวชวงเปลี่ยนผานมีระยะสั้นเมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง ในชวงหลังเปลี่ยนผานแบบจําลองใหผลการทํานายต่ําสําหรับสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
พื้นผิวและตัวประกอบสัญฐาน ยกเวนกรณีที่กระแสอิสระปนปวนมีความเขมสูง Tu=6.14% และ 
7.78% ซ่ึงใหผลการทํานายสอดคลองดีกับผลการทดลอง สําหรับกรณีกระแสการไหลแยกตัว T3C4 
แบบจําลองสามารถทํานายการแยกตัวของชั้นชิดผิวได โดยใหผลทํานายจุดที่เกิดการแยกตัวที่ลาชา
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ออกไป และใหผลการทํานายสอดคลองพอใชกับความเปลี่ยนผานที่เกิดจากกระแสแยกตัว พิจารณา
โพรไฟลของความเร็ว จะเห็นไดวาแบบจําลองใหผลการทํานายที่สอดคลองเปนอยางดีกับผลการ
ทดลองในชวงกอนเปลี่ยนผาน และใหผลการทํานายต่ําในชวงการเปลี่ยนผาน ทั้งนี้เพราะในชวงดัง
กลาวมีการผลิตความปนปวนขึ้นมากกวาปกติ สําหรับชวงหลังเปลี่ยนผานกรณีกระแสอิสระปน
ปวนความเขมต่ํา แบบจําลองใหผลการทํานายต่ํา ทั้งนี้เพราะพัฒนาการของชั้นชิดผิวไปสูความปน
ปวนยังไมสมบูรณที่ตําแหนงดังกลาว อยางไรก็ตาม กรณีกระแสอิสระปนปวนความเขมปานกลาง
และสูง แบบจําลองใหผลการทํานายที่สอดคลองดีกับผลการทดลอง พิจารณาพลังงานจลนปนปวน
จะพบวาแบบจําลองใหผลการทํานายต่ําในชวงกอนเปลี่ยนผาน ใหผลการทํานายสอดคลองดีในชวง
หลังเปลี่ยนผาน สวนในชวงเปลี่ยนผาน แบบจําลองใหผลการทํานายสูงในกรณีกระแสอิสระปน
ปวนความเขมต่ํา ทั้งนี้เพราะผลกระทบจากความปนปวนถูกผลิตขึ้นเร็วเกินไป พิจารณาความเคน
เฉือนเรยโนลดจะพบวาแบบจําลองใหผลการทํานายสูงกับทุกกรณีทดสอบ โดยโพรไฟลมีคาสูงสุด
ในชวง 0.1<y/δ<0.5 สําหรับชวงกอนเปลี่ยนผาน และ 0.1<y/δ<0.75 สําหรับชวงถัดจากนั้น 

เหตุผลที่แบบจําลองความปนปวน k-ε ของ Launder and Sharma (1974) สามารถ
ตรวจจับพฤติกรรมความเปลี่ยนผานไดนั้น เปนเพราะแบบจําลองดังกลาวถูกพัฒนาขึ้นบนหลักการ
ของการจําลองแบบเลขเรยโนลดต่ํา ซ่ึงมีการบรรจุฟงกชันการหนวงที่ผนังเขาไวในแบบจําลอง เพื่อ
ชวยจัดการกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในชั้นผิวยอยความหนืด แบบจําลองจึงสามารถตรวจจับพฤติกรรม
ความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้นในชั้นชิดผิวได แตอยางไรก็ตาม ความสามารถดังกลาวใชไดผลดีกับ
เฉพาะกรณีการไหลที่มีระดับกระแสอิสระปนความเขมสูงเทานั้น ที่เปนเชนนี้เพราะฟงกชันการ
หนวงที่ผนังในแบบจําลองนี้ ถูกพัฒนาขึ้นโดยการเทียบวัดกับพฤติกรรมแบบปนปวนสมบูรณ ไม
ใชกับพฤติกรรมแบบเปลี่ยนผานแตอยางใด การที่แบบจําลองสามารถตรวจจับพฤติกรรมความ
เปลี่ยนผานไดนั้น จึงเปนเรื่องบังเอิญและเปนเพียงผลพลอยไดจากฟงกชันการหนวงที่ผนังเทานั้น 

แบบจําลองของ Suzen and Huang (2000) ใหผลการทํานายจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยน
ผานเร็วเกินไปในกรณีกระแสอิสระปนปวนความเขมต่ํา และใหผลการทํานายลาชาในกรณีกระแส
อิสระปนปวนความเขมปานกลางขึ้นไป ซ่ึงดูไดจากตําแหนงการแยกตัวของโพรไฟลเลขเรยโนลด
ความหนาโมเมนตัมจากแนวโพรไฟลแบบราบเรียบ พิจารณาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิวจะ
พบวาแบบจําลองใหผลทํานายสูงเล็กนอยในบริเวณจุดสิ้นสุดชวงเปลี่ยนผาน แสดงวาความเปลี่ยน
ผานมีการเติบโตคอนขางเร็ว ซ่ึงสงผลใหความยาวชวงเปลี่ยนผานสั้นกวาความเปนจริง พิจารณาตัว
ประกอบสัญฐานพบวาแบบจําลองทํานายการเปลี่ยนแปลงที่คอนขางคงที่ประมาณ 2.6 ในชวงตน
กระแส ซ่ึงสอดคลองกับพฤติกรรมความราบเรียบ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากความตอเนื่องที่ใชถวงน้ํา
หนักพจนความเคนเฉือนเรยโนลดในแบบจําลอง ถูกกําหนดใหมีคานอยที่ตําแหนงตนกระแส จึงทํา
ใหแบบจําลองไมสามารถสรางความปนปวนใหเกิดขึ้นไดในชวงดังกลาว พิจารณาผลการทํานาย
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ความเร็วจะพบวากรณีกระแสอิสระปนปวนความเขมต่ํา แบบจําลองใหผลการทํานายต่ําในชวงกอน
เปลี่ยนผาน ทั้งนี้เปนเพราะความเปลี่ยนผานเกิดขึ้นเร็วเกินไป สําหรับกรณีที่กระแสอิสระปนปวนมี
ความเขมปานกลางและสูง แบบจําลองใหผลการทํานายที่สอดคลองดีเมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง สําหรับชวงเปลี่ยนผาน แบบจําลองใหผลการทํานายผลสอดคลองดีกับผลการทดลองใน
กรณีกระแสอิสระปนปวนความเขมปานกลาง และใหผลการทํานายต่ําและสูงสําหรับกรณีกระแส
อิสระปนปวนความเขมต่ําและสูง ตามลําดับ สําหรับชวงหลังเปลี่ยนผาน แบบจําลองใหผลการ
ทํานายต่ําในกรณีกระแสอิสระปนปวนความเขมต่ํา ทั้งนี้เพราะชั้นชิดผิวยังพัฒนาความปนปวนได
ยังไมสมบูรณพอที่ตําแหนงดังกลาว สวนกรณีกระแสอิสระปนปวนความเขมปานกลางและสูง แบบ
จําลองใหผลการทํานายที่สอดคลองดีกับผลการทดลอง พิจารณาพลังงานจลนปนปวนพบวา แบบ
จําลองใหผลการทํานายสูงในชวงกอนเปลี่ยนผาน และผลการทํานายมีความสอดคลองมากขึ้นใน
ชวงถัดจากนั้น สําหรับผลการทํานายความเคนเฉือนเรยโนลดพบวาแบบจําลองใหผลการทํานายสูง
ในกรณีกระแสอิสระปนปวนความเขมต่ํา โดยใหลักษณะของโพรไฟลคลายกับที่ทํานายไดจากแบบ
จําลอง SST สําหรับกรณีกระแสอิสระปนปวนความเขมปานกลางและสูงพบวาแบบจําลองใหผล
การทํานายต่ําในชวงตนของชวงเปลี่ยนผาน และใหผลการทํานายสูงในชวงถัดจากนั้น กรณีกระแส
อิสระปนปวนความเขมสูง แบบจําลองใหผลการทํานายต่ํากวาในชวงเปลี่ยนผาน ทั้งนี้เพราะแบบ
จําลองทํานายการเกิดความเปลี่ยนผานลาชากวาความเปนจริง กรณีการไหลแบบกระแสแยกตัว 
แบบจําลองสามารถทํานายพฤติกรรมการแยกตัวของกระแสการไหลได และใหผลการทํานายความ
เปลี่ยนผานที่เกิดจากกระแสแยกตัวดังกลาวคอนขางสอดคลองดี 
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โดยสรุปแลว แบบจําลองของ Suzen and Huang (2000) เหมาะสําหรับใชจําลองความ
เปลี่ยนผานในชวงกระแสอิสระปนปวนความเขมปานกลาง แบบจําลองใหผลการจําลองพฤติ
กรรมการไหลที่เปนแบบราบเรียบในชวงตนกระแสเสมอ ที่เปนเชนนี้เพราะแบบจําลองนี้ไดกําหนด
ใหความไมตอเนื่องที่ตําแหนงตนกระแสมีคานอย (ดังแสดงในรูปที่ 5.24 โพรไฟลที่ Reθ มีคานอย
หมายถึงที่ตําแหนงตนกระแส) บทบาทของสวนปนปวนในพจนความเคนเรยโนลดจึงขาดหายไป 
ผลกระทบของความปนปวนในรูปกระแสอิสระปนปวนจึงไมถูกพิจารณา นอกจากนี้ สหสัมพันธ
จุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผานที่ Suzen and Huang (2000) นําเสนอ ดูเหมือนวาใหผลไมสอดคลองกับ
การใชงานในแบบจําลองเทาที่ควร โดยใหผลการทํานายที่เร็วเกินไปในกรณีกระแสอิสระปนปวน
ความเขมต่ํา และใหผลการทํานายที่ลาชาในกรณีกระแสอิสระปนปวนความเขมสูง  

แบบจําลองของ Lodefier, Merci, De Langhe and Dick (2005) ทํานายจุดเริ่มเกิด
ความเปลี่ยนผานไดเร็วเกินไปในกรณีกระแสอิสระปนปวนความเขมต่ํา และใหผลการทํานายลาชา
ในกรณีกระแสอิสระปนปวนความเขมปานกลางและสูง แบบจําลองทํานายการเติบโตของชวง
เปลี่ยนผานไดคอนขางชา สงผลใหชวงเปลี่ยนผานมีระยะยาวกวาความเปนจริง แบบจําลองทํานาย
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิวไดต่ํากวาความเปนจริง ที่เปนเชนนี้เพราะแบบจําลองไมไดสราง
สภาวะความปนปวนใหเกิดขึ้นอยางสมบูรณ พิจารณาตัวประกอบสัญฐานพบวาแบบจําลองใหผล
การทํานายโนมไปตามเสนความราบเรียบเปนสวนใหญ และไมสามารถลูเขาถึงแนวความปนปวน
ได นั่นแสดงวา แบบจําลองไมสามารถตรวจจับพฤติกรรมความปนปวนแบบสมบูรณไดในทุกกรณี
ทดสอบ สําหรับการทํานายโพรไฟลความเร็ว แบบจําลองใหผลการทํานายที่สอดคลองดีกับทุกกรณี
ทดสอบในชวงกอนเปลี่ยนผาน แตในชวงเปลี่ยนผานและชวงหลังเปลี่ยนผาน แบบจําลองใหผลการ
ทํานายต่ําในกรณีกระแสอิสระปนปวนความเขมต่ํา และใหผลการทํานายสูงในกรณีกระแสอิสระ
ปนปวนความเขมปานกลางและสูง สําหรับผลทํานายพลังงานจลนปนปวน แบบจําลองใหผลการ
ทํานายที่สอดคลองพอใชในชวงกอนเปลี่ยนผาน และใหผลการทํานายต่ําในชวงถัดจากนั้น อธิบาย
ไดวาแบบจําลองไมสามารถสรางภาวะความปนปวนอยางสมบูรณใหเกิดขึ้นไดภายในชวงดังกลาว 
สงผลใหคาความเคนเฉือนเรยโนลดที่ทํานายไดมีคาต่ํากวาความเปนจริง 

แบบจําลองของ Lodefier, Merci, De Langhe and Dick (2005) เปนแบบจําลองที่มี
ปญหาทางดานเสถียรภาพการคํานวณคอนขางมาก อันเนื่องมาจากรูปแบบที่ไมเหมาะสมของพจน
สัมประสิทธิ์การแพร µζ  ในสมการความไมตอเนื่องสําหรับกระแสอิสระ ความถูกตองของการ
จําลองของแบบจําลองนี้ขึ้นอยูกับคาของฟงกชันการเริ่มตน Fs ที่กําหนดใหกับการคํานวณ ฟงกชัน
ดังกลาวมีรูปแบบที่ไมเปนฟงกชันตอเนื่องและขาดความมีนัยทั่วไป คาที่เหมาะสมของฟงกชันถูก
ทดสอบและถูกพิจารณาเปนรายกรณีไป ซ่ึงสรางความไมสะดวกตอการประยุกตใชงานเปนอยางยิ่ง 
ขอดอยหลักที่เดนชัดของแบบจําลอง Lodefier, Merci, De Langhe and Dick (2005) และ Suzen and 
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Huang (2000) คือ แบบจําลองทั้งสองแบบถูกพัฒนาบนพื้นฐานของตัวแปรไมเฉพาะที่ ซ่ึงตองอาศัย
การคํานวณหาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับความหนาโมเมนตัม และความยาวของชวงเปลี่ยนผาน ณ 
ตําแหนงที่กําหนด ซ่ึงขั้นตอนดังกลาวเกี่ยวของเปนอยางมากกับลักษณะของรูปทรงและกริดที่ใช 

แบบจําลองของ Menter, Langtry, Volker and Huang (2005) ใหผลการทํานาย
พัฒนาการของชั้นชิดผิวความเปลี่ยนผานสอดคลองดีกับผลการทดลอง ใหผลการทํานายจุดเริ่มเกิด
ความเปลี่ยนผาน และขนาดความยาวชวงเปลี่ยนผานไดถูกตองในกรณีกระแสอิสระปนปวนความ
เขมต่ําถึงปานกลาง สวนกรณกีระแสอิสระปนปวนความเขมสูง แบบจําลองทํานายจุดเริ่มเกิดความ
เปลี่ยนผานไดเร็วเกินไป และทํานายขนาดความยาวชวงเปลี่ยนผานไมสอดคลองกับความเปนจริง 
แบบจําลองสามารถสรางพฤติกรรมความปนปวนใหเกิดขึ้นไดตั้งแตตนกระแส เพราะคาความไมตอ
เนื่องของการจําลองถูกกําหนดใหเทากับ 1 ที่ทางเขาและที่ผิวอิสระ ซ่ึงทําใหแบบจําลองสามารถ
แพรอิทธิพลของกระแสอิสระปนปวนเขาสูช้ันชิดผิวการไหลไดตั้งแตตน สงผลใหโพรไฟลการลด
ลงของตัวประกอบสัญฐานในกรณีกระแสอิสระปนปวนความเขมต่ําถึงปานกลาง เปนไปอยางสอด
คลองกับผลการทดลอง แตเมื่อการไหลอยูภายใตสภาวะกระแสอิสระปนปวนความเขมสูง แบบ
จําลองจะทํานายการลดลงของตัวประกอบสัญฐานไดคอนขางเร็วตั้งแตตําแหนงทางเขา ที่เปนเชนนี้
เพราะแบบจําลองสรางสภาวะความปนปวนมากเกินไปในชวงกอนเปลี่ยนผาน อิทธิพลของความ
ปนปวนจึงสงผลกระทบอยางมากตั้งแตที่บริเวณปากทางเขา สําหรับการทํานายความเร็วพบวาแบบ
จําลองใหผลการทํานายสอดคลองดีกับผลการทดลองในทุกชวงพฤติกรรม สําหรับผลการทํานาย
พลังงานจลนปนปวนพบวาแบบจําลองใหผลการทํานายต่ําในทุกกรณีในชวงกอนเปลี่ยนผานและ
ชวงเปลี่ยนผาน และใหผลสอดคลองดีในชวงหลังเปลี่ยนผาน สําหรับผลการทํานายความเคนเฉือน
เรยโนลดพบวา แบบจําลองใหผลการทํานายสอดคลองดีในกรณีที่กระแสอิสระปนปวนความเขมต่ํา
ถึงปานกลาง และใหผลการทํานายสูงในกรณีกระแสอิสระปนปวนความเขมสูง ทั้งนี้เพราะแบบ
จําลองสรางสภาวะความปนปวนใหเกิดขึ้นเร็วเกินไป กรณีการไหลแบบกระแสแยกตัว T3C4 แบบ
จําลองสามารถตรวจจับการเกิดกระแสแยกตัวได และใหผลการจําลองความเปลี่ยนผานที่เกิดจาก
กระแสแยกตัวดังกลาวไดสอดคลองพอใช โดยทํานายจุดที่เกิดการแยกตัวที่ตําแหนง x=0.60 เมตร 
และจุดที่กระแสตกกระทบซ้ําที่ตําแหนง x=1.6 เมตร ผลการจําลองพฤติกรรมความเร็วในแบบคอน
ทัวรที่แสดงในรูปที่ 5.34 แสดงใหเห็นลักษณะของชั้นชิดผิวที่เกิดขึ้นตลอดชวงความยาวของแผน
เรียบ จุดที่ระบุ xS และ xE แสดงถึงตําแหนงของจุดเริ่มเกิดและจุดสิ้นสุดของความเปลี่ยนผาน ตาม
ลําดับ สําหรับกรณีใดที่ไมปรากฏจุด xE หมายความวา กระบวนการของชั้นชิดผิวความเปลี่ยนผานที่
เกิดขึ้น ยังไมส้ินสุดภายในชวงความยาวที่กําหนด 

แบบจําลองของ Menter, Langtry, Volker and Huang (2005) เปนแบบจําลองที่ถูก
พัฒนาขึ้นบนพื้นฐานของสหสัมพันธ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อสรางแบบจําลองใหมีตัวแปรแบบ
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เฉพาะที่ แบบจําลองนี้อาศัยอิทธิพลของกระแสอิสระปนปวนเพียงอยางเดียว ในการสรางความไม
ตอเนื่องใหกับพฤติกรรมแบบเปลี่ยนผาน โดยไมไดคํานึงถึงผลกระทบของความไมตอเนื่องจากจุด
กอความปนปวนซึ่งเกิดขึ้นในบริเวณใกลผนังแตอยางใด แบบจําลองมีประสิทธิภาพในการทํานาย
ไดผลดีกับกรณีกระแสอิสระปนปวนความเขมต่ําถึงปานกลาง สวนกรณีกระแสอิสระปนปวนความ
เขมสูง แบบจําลองใหผลการทํานายการเติบโตของความเปลี่ยนผานไดเร็วเกินไป เหตุที่เปนเชนนี้
เพราะวาสหสัมพันธสําหรับเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมแบบเปลี่ยนผาน ซ่ึงถูกใชระบุจุดเริ่ม
เกิดความเปลี่ยนผานนั้น ถูกสรางขึ้นใหสอดคลองกับผลของ Mayle (1991) ในชวงคากระแสอิสระ
ปนปวนความเขมสูง จากรูปที่ 5.25 จะเห็นไดวาสหสัมพันธดังกลาวใหผลที่มีแนวโนมลดลงอยาง
ตอเนื่องเมื่อระดับความปนปวนของกระแสอิสระมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงการเพิ่มขึ้นมีความคลายเสนตรง
เมื่อแสดงผลในรูปคาผกผัน โดยเลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมแบบเปลี่ยนผานจะถูกกําหนดให
มีคานอยที่สุดเทากับ 20 สอดคลองกับระดับกระแสอิสระปนปวนที่ 35 เปอรเซ็นต ซ่ึงคาดังกลาวนี้
นับวาคอนขางนอยทีเดียวเมื่อเทียบกับที่ Abu-Ghannam and Shaw (1998) เสนอไว คือ ความเปลี่ยน
ผานจะเกิดขึ้นไดอยางเร็วที่สุดที่ตําแหนง Reθt=163 จึงสงผลใหแบบจําลองนี้ทํานายจุดเริ่มเกิดความ
เปลี่ยนผานไดเร็วในกรณีกระแสอิสระปนปวนความเขมสูง   
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รูปที่ 5.25 ความสัมพันธระหวาง Reθt และ 1/Reθt กับระดับกระแสอิสระปนปวน 
   

จากตารางที่ 5.1 สรุปไดวา แบบจําลองแตละแบบใหผลการทํานายแรงฉุดบนแผน
เรียบที่แตกตางกัน แบบจําลอง SST ใหผลการทํานายที่สมนัยกับผลของภาวะความปนปวนสมบูรณ 
(เพราะไดนําเสนอผลใหเห็นอยางชัดเจนแลววาแบบจําลอง SST สรางสภาวะความปนปวนสมบูรณ
ตั้งแตตน) แบบจําลองของ Launder and Sharma (1974) และของ Suzen and Huang (2000) ใหผล
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การทํานายที่ใกลเคียงกับแบบจําลอง SST ในชวงกระแสอิสระปนปวนความเขมต่ํา (เชน กรณี T3K) 
แสดงวาแบบจําสองทั้งคูทํานายการเกิดความเปลี่ยนผานไดเร็วเกินไป แบบจําลองของ Lodefier, 
Merci, De Langhe and Dick (2005) ใหผลการทํานายต่ํากวาแบบจําลองอื่นที่นํามาทดสอบดวยกัน
คอนขางมากในทุกกรณี ทั้งนี้เพราะแบบจําลองนี้จําลองภาวะการไหลที่เปนแบบราบเรียบเสียเปน
สวนใหญ และไมสามารถสรางภาวะความปนปวนสมบูรณใหเกิดขึ้นได นอกจากนี้ ในกรณีทดสอบ
ที่มีผลกระทบของเกรเดียนตความดันเขามาเกี่ยวของ แบบจําลองดังกลาวยังขาดเสถียรภาพในการ
คํานวณจนไมสามารถใหผลการจําลองออกมาได สําหรับแบบจําลองของ Menter, Langtry, Volker 
and Huang (2005) ซ่ึงใหผลการทํานายที่สอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางดีนั้น ทํานายแรงฉุด
ไดคาต่ํากวาในทุกกรณีอยางเห็นไดชัดเจน เมื่อเทียบกับที่ทํานายดวยแบบจําลองปนปวนสมบูรณ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีการไหลที่มีระดับกระแสอิสระความปนปวนคาต่ํา แบบจําลองใหผลการ
ทํานายที่ต่ํากวาถึง 66 เปอรเซ็นต   

 
ตารางที่ 5.3 แรงฉุด (10-2×N) ของการไหลบนแผนเรียบของกรณีทดสอบ T3-ERCOFTAC 

Model T3AM T3A T3B T3C1 T3C2 T3C3 T3C4 T3C5 
Launder-Sharma (1974) 116.27 12.56 38.17 27.13 19.10 10.19 1.12 50.90 
SST-Menter (1994) 149.80 14.47 42.98 30.18 21.73 12.60 1.94 50.06 
Suzen-Huang (2000) 144.70 12.33 40.90 29.40 17.71 8.83 1.13 50.96 
Lodefier et al (2005) 90.87   8.85 33.00 - - - - - 
Menter et al (2005) 50.00 12.26 42.64 29.50 14.52 7.23 1.06 48.43 

 
5.2 การไหลผานแพนอากาศ NACA-0012 

การจําลองการไหลผานแพนอากาศ นับวาเปนเครื่องมือที่สําคัญมากในการใชวิเคราะหและ
ออกแบบอากาศยาน กลจักรกังหันหมุน และการประยุกตใชงานทางดานกังหันลมในปจจุบัน การ
ไหลชนิดนี้มีความเปนแบบฉบับที่ใชในการศึกษาและจําลองทางดาน CFD มาคอนขางยาวนาน การ
ไหลผานแพนอากาศจัดวาเปนการไหลที่ซับซอน ทั้งนี้เพราะโดยสวนใหญการไหลชนิดนี้มักปรากฏ
พฤติกรรมความเปลี่ยนผานเกิดขึ้นเสมอ ซ่ึงพฤติกรรมดังกลาวยังไมมีทฤษฎีที่นาเชื่อถือเพียงพอมา
รองรับในปจจุบัน นอกจากนี้การไหลยังอยูภายใตผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความโคงของพื้น
ผิวและเกรเดียนตความดันยอนกลับ ซ่ึงมีสวนอยางมากในการเหนี่ยวนําใหเกิดการแยกตัวของ
กระแสการไหลในชั้นชิดผิว ซ่ึงเปนเรื่องยากทีเดียวที่จะทํานายพฤติกรรมดังกลาวไดอยางแมนยํา 
โชคดีที่เมื่อกวา 10 ปที่ผานมา มีการพัฒนาวิธีการหลายอยางเขามาชวยในการทํานายการไหลผาน
แพนอากาศ อาทิเชน การคํานวณแบบเชิงซอน การคํานวณแบบไมคงตัว การคํานวณชั้นชิดผิว การ
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คํานวณแบบอันตรกิริยาระหวางความหนืด-ความไมหนืด การคํานวณกระแสแยกตัวโดยใชหลักการ
ศักยการไหล ฯลฯ   และเมื่อเร็ว ๆ นี้ ไดมีการนําเอาสมการนาเวียร-สโตกสไปแกดวยวิธีตรง วิธีดัง
กลาวนับวาเปนการปฏิวัติดานการคํานวณเชิงตัวเลขไปอยางมาก เพราะชวยสรางความเปนไปได
ใหม ๆ ใหกับการจําลองพฤติกรรมความปนปวนและความเปลี่ยนผานไดมากขึ้น (Eaterinaris and 
Platzer, 1997) อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพและความแมนยําของการคํานวณดวยวิธีดังที่กลาวมานี้
ขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใช ลักษณะของกริดที่สรางขึ้น และแบบจําลองที่
เลือกใชงาน 

การจําลองการไหลผานแพนอากาศที่จะนําเสนอในที่นี้ มีจุดมุงหมายเพื่อทําการทดสอบ
แบบจําลองในการทํานายความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้นภายใตผลกระทบของพื้นผิวที่มีการเปลี่ยนแปลง
ความโคง เกรเดียนตความดันซึ่งมีทั้งเกรเดียนตความดันเสริมและเกรเดียนตความดันยอนกลับ และ
กระแสอิสระปนปวนซึ่งโดยปกติมักมีความเขมอยูในชวงคาต่ํา (Tu<1.0%) ในยานที่กอใหเกิดความ
เปลี่ยนผานแบบธรรมชาติ ซ่ึงกอปญหาใหกับการทํานายพฤติกรรมการไหลผานแพนอากาศเปน
อยางมาก เนื่องจากวาแบบจําลองความเปลี่ยนผานสวนใหญถูกพัฒนาขึ้นบนรากฐานของผลกระทบ
หลักเพียงสองสวน คือ กระแสอิสระปนปวนและเกรเดียนตความดัน จึงเหมาะสําหรับใชทํานาย
ความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้นบนแผนเรียบ  

5.2.1 คุณลักษณะทั่วไปของการไหลผานแพนอากาศ 
แพนอากาศสวนใหญมักออกแบบใหพื้นผิวมีรูปทรงโคง โดยลักษณะความโคงจะลู

เขาในชวงตนและบานออกในชวงทาย อาจมีความสมมาตรของรูปทรงสวนบนลางหรืออาจไม
สมมาตรก็ได ความยาวของแพนอากาศวัดแนวตรงจากหัวแพน (จุด A) ถึงหางแพน (จุด B) เรียกวา 
ความยาวคอรด มุมที่แกนคอรดกระทํากับทิศกระแสการไหล เรียกวา มุมปะทะ ภาพวาดการไหล
ผานแพนอากาศแสดงในรูปที่ 5.26 กระแสราบเรียบแบบเอกรูปความเร็ว U0 ไหลจากทางดานซาย
ไปขวา เขาปะทะกับแพนอากาศดวยมุม α องศา ซ่ึงวัดคาเปนบวกในทิศทางตามเข็มนาฬิกา กระแส
การไหลจะไหลเลี้ยวไปตามความโคงของพื้นผิวทั้งดานบนและดานลาง จุดที่เสนการไหลสวนบน
และสวนลางแยกออกจากกัน ซ่ึงจะเกิดขึ้นที่บริเวณสวนหัว และจุดที่ประชิดเขาดวยกันอีกครั้ง ซ่ึง
จะเกิดขึ้นที่บริเวณสวนหาง เรียกวา จุดชะงักไหล หากวิเคราะหพฤติกรรมการไหลจะพบวา ในชวง
ตนที่พื้นผิวมีความโคงลูเขา เสนการไหลจะถูกบีบตัว ทําใหความเร็วของกระแสการไหลเพิ่มขึ้น 
ความดันที่บริเวณดังกลาวจึงมีคาลดลงเปนสภาวะเกรเดียนตความดันเสริม ซ่ึงตรงกันขามกับการ
ไหลในชวงทายที่พื้นผิวมีความโคงบานออก กระแสการไหลจะถูกชะลอตัวใหชาลง เพราะพื้นที่
หนาตัดของการไหลกวางขึ้นในขณะที่อัตราการไหลมวลของการไหลคงเดิม ความดันในบริเวณดัง
กลาวจึงเพิ่มขึ้นกอใหเกิดสภาวะเกรเดียนตความดันยอนกลับ ซ่ึงหากมีขนาดใหญเพียงพอ กระแส
การไหลจะถูกตานจนไมสามารถไหลเกาะไปตามพื้นผิวได เกิดการแยกตัวของชั้นชิดผิวข้ึนใน
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บริเวณชวงทาย จุดแรกที่กระแสการไหลเกิดการแยกตัว เรียกวา จุดแยกตัว (จุด C) ซ่ึงที่จุดดังกลาว 
ความเคนเฉือนพื้นผิวมีคาเปนศูนย τw=0 หรือ ∂u/∂n=0 ในกรณีที่มุมปะทะมีคามากกวาศูนย จุด
ชะงักไหลที่หัวแพนจะอยูต่ําลงมาทางดานลางจากจุด A ทอการไหลผานสวนบนจึงถูกบีบใหแคบลง
มากขึ้น กระแสการไหลจึงถูกเรงตัวใหเร็วข้ึน สงผลใหความดันลดต่ําลง ในขณะเดียวกันทอการ
ไหลของสวนลางจะกวางขึ้น กระแสการไหลจึงถูกหนวงใหชาลง ความดันจึงเพิ่มสูงขึ้นและมีขนาด
มากกวาความดันที่เกิดขึ้นทางดานสวนบน กอใหเกิดแรงยกกระทํากับแพนอากาศ ในกรณีที่มุม
ปะทะมีขนาดเพิ่มขึ้น พื้นที่หนาตัดของการปะทะก็จะเพิ่มขึ้นดวย แรงฉุดที่กระทํากับแพนอากาศจึง
เพิ่มขึ้น ยิ่งขนาดของมุมปะทะใหญขึ้นเทาใดแรงฉุดก็จะเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย ผลกระทบจากเกรเดี
ยนตความดันยอนกลับจึงเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสงผลเสียตอการไหลเปนอยางมาก กลาวคือ มีโอกาสมาก
ขึ้นที่กระแสการไหลจะเกิดการแยกตัวออกจากผิว อันเนื่องมาจากไมสามารถเอาชนะแรงตานที่เกิด
จากเกรเดียนตความดันยอนกลับได ซ่ึงหากเปนเชนนั้น กระแสการไหลบางสวนจะเกิดการไหลวน
ยอนกลับ 

 

 
 

 
 

รูปที่ 5.26 ลักษณะการไหลผานแพนอากาศ NACA 64A015 ที่มุมปะทะ 5 องศา (บน) 
   (Van Dyke, 1964) และภาพวาดการไหลผานแพนอากาศ (ลาง) 

 
จากการศึกษาพบวาการไหลผานแพนอากาศในชวงคาเลขเรยโนลด 3.0×105-1.0×106 

นั้น สามารถกอใหเกิดพฤติกรรมความเปลี่ยนผานขึ้นไดทั้งผิวดานบนและผิวดานลาง โดยความ
เปลี่ยนผานที่เกิดขึ้นบนผิวดานบนนั้น นอกจากจะเกิดจากพฤติกรรมปกติของการไหลที่เปลี่ยนผาน
จากความราบเรียบไปสูความปนปวนแลว ยังเกิดขึ้นไดจากผลกระทบจากปจจัยอ่ืนไดอีก อาทิเชน 

α 
ChordU0 

Separation zone 

Boundary layer edge 

B 

 A 
  C L

D



 

 

121

 

อิทธิพลของขอบทางเขาที่เบี่ยงกระแสการไหลใหตีบเขาในชวงตนและบานออกในชวงถัดมา ซ่ึง 
กอใหเกิดฟองกระแสแยกตัวขึ้น อิทธิพลของเกรเดียนตความดันยอนกลับซึ่งเปนสาเหตุหลักทําให
เกิดการแยกตัวของกระแสการไหลบริเวณสวนหางของแพนอากาศ โดยผลกระทบทั้งสองที่กลาวมา
ลวนมีสวนเหนี่ยวนําใหเกิดความเปลี่ยนผานไดทั้งสิ้น สําหรับการไหลในสวนผิวดานลางของแพน
อากาศเมื่อมุมปะทะมีขนาดเพิ่มขึ้น สภาวะการไหลจะอยูภายใตอิทธิพลของเกรเดียนตความดัน
เสริม ซ่ึงเปนสภาวะที่กระแสการไหลถูกเรงตัว ในสภาวะเชนนี้ พฤติกรรมความเปลี่ยนผานจะถูก
ยับยั้งใหเกิดขึ้นไดชาลงหรืออาจไมเกิดขึ้นเลย แตทั้งนี้ทั้งนั้นก็ขึ้นอยูกับลักษณะรูปทรงความโคง
ของพื้นผิวเปนสําคัญ  

ในการออกแบบแพนอากาศสวนใหญ วิศวกรมักใหความสนใจตอผลของแรงยกและ
แรงฉุดในรูปสัมประสิทธิ์แรงยก CL และสัมประสิทธิ์แรงฉุด CD ซ่ึงมีนิยามดังนี้ 
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=  (5.7a, b) 

 
เมื่อ D เปนแรงฉุด L เปนแรงยก A เปนพื้นที่ฉายตามระนาบตั้งฉากกับทิศที่แรงกระทํา และ U0 เปน
ความเร็วกระแสอิสระที่ทางเขา การออกแบบแพนอากาศเพื่อใหไดสภาวะทางอากาศพลศาสตรที่
เหมาะสมที่สุด (แรงยกมากที่สุดและแรงฉุดนอยที่สุด) เปนความทาทายอยางมากสําหรับวิศวกร ทั้ง
นี้เพราะในกรณีการไหลผานแพนอากาศ ทั้งแรงยกและแรงฉุดจะแปรผันตามกันเสมอ กลาวคือ หาก
ตองการแรงยกที่มาก (ซ่ึงทําไดโดยการเปดมุมปะทะใหใหญขึ้น) แรงตานก็จะมากขึ้นตามไปดวย 
เพราะพื้นหนาตัดที่รับแรงปะทะมีขนาดใหญขึ้น นอกจากนี้แพนอากาศมักถูกออกแบบใหไดคุณ
ลักษณะที่เรียกวา แพนอากาศแบบราบเรียบ กลาวคือ เปนแพนอากาศที่สามารถคงลักษณะการไหล
ใหเปนแบบแบบราบเรียบคลุมบริเวณใหไดมากที่สุด ทั้งนี้เพราะเปนที่ทราบกันดีวาชั้นชิดผิวแบบ
ราบเรียบมีความเสียดทานพื้นผิวนอยกวาชั้นชิดผิวแบบปนปวนคอนขางมาก การชะลอการเกิดการ
เปลี่ยนผานจากพฤติกรรมความราบเรียบไปสูความปนปวนใหชาลงได จึงชวยลดการสูญเสียที่จะ
เกิดขึ้นไดอยางมาก 

5.2.2 การคณนาและเงื่อนไขการวิเคราะหการไหลบนแพนอากาศ NACA-0012 
แพนอากาศที่ใชทดสอบในที่นี้คือ NACA-0012 เปนแพนอากาศที่มีลักษณะรูปทรง

สมมาตรในสวนบนและสวนลางแบบ 2 มิติ โดยโพรไฟลของรูปทรงคาํนวณไดจากสูตรซึ่งอยูในรูป
พิกัดตอความยาวคอรด (NACA Technical Memorandum 474, December 1996) ดังนี้ 
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y x x x x xa a a a a
c c c c c c

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

 (5.8) 

 
เมื่อ c เปนความยาวคอรด คาคงที่ของโพรไฟล a0=0.2969, a1=-0.1260, a2=-0.3516, a3=0.2843 และ 
a4=-0.1036 เงื่อนไขการคํานวณถูกกําหนดใหสอดคลองกับเงื่อนไขการทดลองของ Lee and Kang 
(2000) ที่นํามาเปรียบเทียบ ดังนี้ ความยาวคอรดของแพนอากาศเทากับ 0.3 เมตร กระแสการไหลตั้ง
ตนที่มีระดับความปนปวนเทากับ 0.30 เปอรเซ็นต ไหลเขาปะทะกับแพนอากาศดวยมุม 0 องศา 
ความเร็ว 30 เมตร/วินาที ซ่ึงไดคาเลขมัคการไหล M≈0.086 (เมื่อ M=U0/V โดยที่ V=331.4+0.6t เปน
ความเร็วเสียงในอากาศ และ t เปนอุณหภูมิของอากาศในหนวยองศาเซลเซียส ซ่ึงในที่นี้กําหนดให
เทากับ 25oC) และเลขเรยโนลดการไหลอิงความยาวคอรด Rec=6.0×105 สอดคลองกับผลการ
ทดลองที่นํามาเปรียบเทียบ  
 

c=0.3 m3c 4c

4c

Symmetry

Freestream

Inlet Outlet

Symmetry
  Wall

U0

 
 

รูปที่ 5.27 ลักษณะโดเมนและการกําหนดเงื่อนไขขอบสําหรับการไหลผานแพนอากาศ 
 

สําหรับการทดสอบในที่นี้ สภาวะของการไหลถูกพิจารณาใหเปนแบบอัดตัวไมได
เนื่องจาก M<<0.3 ความหนาแนนและความหนืดของของไหลถูกกําหนดใหมีคาคงที่เทากับ ρ=1.2 
kg/m3 และ µ=1.8×10-5 kg/ms ตามลําดับ โดเมนที่วิเคราะหจะพิจารณาเพียงสวนบนของแพนอากาศ 
ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะของแพนอากาศมีความสมมาตรบนลาง แกนสมมาตรถูกกําหนดใหเปนขอบ 
เขตแบบสมมาตร ขอบทางเขาของโดเมนถูกสรางไวที่ระยะ 3 เทาของความยาวคอรดกอนถึงหัว
แพนอากาศ ขอบทางออกถูกวางไวหางจากหางแพนออกไปเปนระยะ 4 เทาของความยาวคอรด 
ขอบดานบนสูงจากแกนสมมาตรเปนระยะ 4 เทาของความยาวคอรด รายละเอียดของโดเมนและการ
กําหนดเงื่อนไขขอบแสดงในรูปที่ 5.27 และลักษณะของกริดแสดงในรูปที่ 5.28 การแปลงปริภูมิถูก
ใชเพื่อแปลงโดเมนกายภาพใหเปนโดเมนการคณนาที่มีรูปทรงสี่เหล่ียมฉาก โดเมนที่ใชจึงเปนแบบ
การไหลบนแผนเรียบ กริดไมสม่ําเสมอขนาด 290×200 ถูกสรางแบบพิกัดวัตถุลอมรอบรูปทรง โดย 
กริดจะถูกสรางใหหนาแนนมากในบริเวณใกลพื้นผิวและบริเวณหัวแพน ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงของ
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กระแสการไหลคอนขางสูง กริดจุดแรกสูงจากผนังถูกสรางใหมีระยะ y+<1.0 ในการคํานวณ กริดจะ
ถูกสงใหไปเปนแบบสี่เหล่ียมจัตุรัสที่มีความสม่ําเสมอ จากนั้นจะถูกนําเขาสูกระบวนการแกหาผล
เฉลยตามขั้นตอนวิธี SIMPLE  
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รูปที่ 5.28 ลักษณะของกริดที่สราง (บน) และภาพขยายบริเวณสวนหัวแพน (ลาง) 
 

5.2.3 ผลการทดสอบการไหลผานแพนอากาศ NACA-0012 
การไหลผานแพนอากาศในที่นี้ ถูกใชเพื่อทดสอบความสามารถของแบบจําลอง 

Menter, Langtry, Volker and Huang (2005) และพารามิเตอรใหมที่นําเสนอวา สามารถประยุกตใช
งานไดดีกับปญหาการไหลที่ซับซอนไดอยางมีประสิทธิภาพเพียงใด ผลการทดสอบถูกนําไปเปรียบ
เทียบกับผลการทดลองของ Lee and Kang (2000) และในบางกรณีถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการ
คํานวณดวยวิธี LES ของ Marsden, Bogey and  Bailly (2006)  

สัมประสิทธิ์ความดัน CP ถูกใชเพื่อแสดงการกระจายตัวของความดันที่เกิดขึ้นรอบ
แพนอากาศ เพราะเปนที่รูกันดีวา เกรเดียนตความดันที่เกิดขึ้นรอบแพนอากาศมีผลกระทบอยางมาก
ตอพัฒนาการของชั้นชิดผิวทั้งแบบราบเรียบและแบบปนปวน ซ่ึงจะสงผลกระทบสืบเนื่องไปถึงแรง
ฉุดและแรงยกที่เกิดขึ้นบนแพนอากาศ สัมประสิทธิ์ความดันมีนิยามเปนสัดสวนของความดันสถิต
ตอพลังงานจลน (ซ่ึงอยูในรูปความเร็วกระแสอิสระ) ดังนี้  
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21
2

P
pC
Uρ ∞

=    (5.8) 

 
เมื่อความดันสถิตหาไดจาก p=ρ(U0

2-U∞
2)/2 ซ่ึงวิเคราะหไดจากสมการเบอรนูลลี โดยที่ U0 เปน

ความเร็วที่ทางเขา และ U∞ เปนความเร็วกระแสอิสระ การแจกแจงความดันในรูปสัมประสิทธิ์ความ
ดันรอบแพนอากาศที่มุมปะทะศูนยองศา แสดงในรูปที่ 5.29 (ซาย)  
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รูปที่ 5.29 สัมประสิทธิ์ความดัน (ซาย) และสัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิว (ขวา) 
รอบแพนอากาศ NACA-0012  
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     รูปที่ 5.30 ความเร็วที่ตําแหนงตาง ๆ ของการไหลผานแพนอากาศ NACA-0012  
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สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิว Cf เปนอีกพารามิเตอรหนึ่งที่มีความสําคัญที่ใชใน
การวิเคราะหหาแรงฉุดที่เกิดขึ้นบนแพนอากาศ โพรไฟลของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิว 
สามารถใชวิเคราะหหาตําแหนงจุดเริ่มเกิดและจุดสิ้นสุดของการเปลี่ยนผานได โดยความเปลี่ยน
ผานจะเริ่มเกิดขึ้นในตําแหนงที่สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิวมีคาต่ําที่สุด และสิ้นสุดใน
ตําแหนงที่สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิวมีคาสูงที่สุด ผลการทํานายเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองแสดงในรูปที่ 5.29 (ขวา)  
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รูปที่ 5.31 โพรไฟลการปนปวนของความเร็วของการไหลผานแพนอากาศ NACA-0012  
ผลการทดลอง (ซาย) และผลการทํานาย (ขวา) 
 

นอกจากนี้ โพรไฟลของความเร็วที่ตําแหนงตาง x/c=0.62, 0.65 และ 0.72 ถูกแสดง
ผลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง และผลที่ทํานายดวยวิธี LES ในรูปที่ 5.30 การเปลี่ยนแปลงของ
โพรไฟลดังกลาวสามารถใชบงบอกไดถึงพัฒนาการของชั้นชิดผิวที่เกิดขึ้น วามีการเปลี่ยนผานจาก
ความราบเรียบสูความปนปวนในลักษณะของแบบใด จากรูปพบวาผลการทํานายที่นําเสนอใหความ
สอดคลองพอใชไดเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง และใหผลที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากวิธี LES รูปที่ 5.31 แสดงโพรไฟลการปนปวนของความเร็วเปรยีบเทียบกับผลการทดลอง ซ่ึง
โพรไฟลดังกลาวสามารถใชอธิบายการเติบโตของจุดกอความปนปวนที่เกิดขึ้นในชั้นชิดผิวได (Lee 
and Kang, 2000) ขนาดของการปนปวนที่มากขึ้นแสดงถึงภาวะความปนปวนที่มากขึ้น ซ่ึงหมายถึง
การผลิตจุดกอความปนปวนที่มากขึ้นเชนกัน  
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5.2.4 สรุปและวิเคราะหผลการทดสอบการไหลผานแพนอากาศ NACA-0012 
รูปที่ 5.29 (ซาย) แสดงการแจกแจงความดันที่เกิดขึ้นบนแพนอากาศ จากรูปจะพบวา

การทํานายใหผลที่สอดคลองกันเปนอยางดีกับผลการทดลอง นอกจากนี้ยังพบวาชั้นชิดผิวที่เกิดขึ้น
ในชวง 0.0<x/c<0.15 จะอยูภายใตอิทธิพลของเกรเดียนตความดันเสริม และในสวนชวง x/c≥0.15 
จะอยูภายใตอิทธิพลของเกรเดียนตความดันยอนกลับ ลักษณะการกระจายความเร็วและความดันใน
รูปแบบคอนทัวรแสดงในรูปที่ 5.32 สวนครึ่งบนและสวนครึ่งลาง ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.32 คอนทัวรของความเร็ว (คร่ึงบน) และของความดัน (คร่ึงลาง) สําหรับ NACA-0012 
 
พิจารณาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิวที่เกิดขึ้นบนแพนอากาศ (รูปที่ 5.29 (ขวา)) 

ผลการทดลองของ Lee and Kang (2000) แสดงใหเห็นวาความเปลี่ยนผานเริ่มเกิดขึ้นที่ตําแหนง 
x/c≈0.62 (Reθ≈500) และปกคลุมไปจนถึงที่ตําแหนง x/c≈0.78 (Reθ≈860) ในชวงกอนการเปลี่ยน
ผาน x/c<0.62 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิวที่วัดไดมีคาต่ํากวาผลที่วิเคราะหไดจากชั้นชิดผิว
แบบราบเรียบในกรณีเกรเดียนตความดันเปนศูนย ที่เปนเชนนี้เพราะผลกระทบจากเกรเดียนตความ
ดันยอนกลับที่เกิดขึ้นในชวงดังกลาว สําหรับในชวงหลังการเปลี่ยนผาน x/c>0.78 ช้ันชิดผิวมีพฤติ
กรรมเปนแบบปนปวน สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิวที่วัดไดมีคาต่ํากวาผลที่วิเคราะหไดจาก
ช้ันชิดผิวแบบปนปวนในกรณีเกรเดียนตความดันเปนศูนย ที่เปนเชนนี้เพราะเปนผลมาจากอิทธิพล
ของเกรเดียนตความดันยอนกลับ จากผลที่จําลองดวยวิธี LES (Marsden, Bogey and  Bailly, 2006) 
พบวาจุดเริ่มเกิดและจุดสิ้นสุดการเปลี่ยนผานที่ทํานายไดอยูที่ตําแหนง x/c≈0.54 และ x/c≈0.72 ตาม
ลําดับ ซ่ึงมีความยาวชวงของความเปลี่ยนผานมากกวาที่ไดจากผลการทดลองของ Lee and Kang 
(2000) ประมาณ 11 เปอรเซ็นต วิธี LES ใหผลการทํานายสัมประสิทธิ์ความเสียดทานพื้นผิวสูงกวา
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กรณีช้ันชิดผิวแบบราบเรียบที่เกรเดียนตความดันเปนศูนย และใหผลการทํานายต่ํากวาผลการ
ทดลองคอนขางมากในชวงหลังการเปลี่ยนผาน เมื่อพิจารณาผลการทํานายที่นําเสนอพบวา แบบ
จําลองใหผลการทํานายสูงในชวงกอนการเปลี่ยนผาน สอดคลองกับผลของ LES แบบจําลองทํานาย
การเติบโตของความเปลี่ยนผานไดลาชา สงผลใหชวงเปลี่ยนผานมีความยาวมากกวาความเปนจริง 
สําหรับในชวงหลังเปลี่ยนผาน แบบจําลองใหผลการทํานายต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
และใหผลที่สมจริงมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกับผลของ LES ความเปลี่ยนผานที่ทํานายไดเร่ิมเกิด
ที่ตําแหนง x/c≈0.48 และสิ้นสุดที่ตําแหนง x/c≈0.83 ซ่ึงคลุมพื้นที่ประมาณ 35 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบ
กับความยาวคอรด  
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รูปที่ 5.33 พลังงานจลนปนปวนที่มากที่สุด (บน) และคอนทัวรของพลังงานจลนปนปวนสําหรับ

แบบปนปวนสมบูรณ (กลาง) และแบบเปลี่ยนผาน (ลาง) บน NACA-0012 
 

รูปที่ 5.30 (ซาย) แสดงโพรไฟลของความเร็วที่ตําแหนงตาง ๆ จากผลการทดลองของ 
Lee and Kang (2000) พบวาชวงกอนการเปลี่ยนผานในชวง y+<20 โพรไฟลความเร็วประชิดเขาหา
เสน u+=y+ และลูเขาหาแนวโพรไฟลเชิงลอกาลิทึมอยางชา ๆ หลังจากจุดเริ่มเกิดการเปลี่ยนผาน 
x/c=0.78 เปรียบเทียบกับผลการทดสอบซึ่งแสดงในรูปที่ 5.30 (ขวา) พบวาโพรไฟลความเร็วใน
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ตําแหนงเดียวกันกับผลการทดลองใหผลไมสอดคลองกันเทาที่ควร โพรไฟลความเร็วของผลการ
ทดสอบที่ตําแหนง x/c=0.62 สอดคลองตามโพรไฟล u+=y+ ในชวง y+<20 และลูเขาหาแนวโพรไฟล
เชิงลอกาลิทึมคอนขางรวดเร็วในชวงถัดจากนั้น ที่เปนเชนนี้อธิบายไดวาแบบจําลองไดสรางภาวะ
ความปนปวนไดเร็วกวาความเปนจริง ที่เปนเชนนี้นาจะเปนเพราะแบบจําลองที่ใชทํานายถูกสราง
ขึ้นบนพื้นฐานที่ไมไดรวมผลกระทบจากความโคงของพื้นผิวของแพนอากาศเขาไวดวย 

พิจารณาการปนปวนของความเร็วในรูปที่ 5.31 จะเห็นไดวาผลการทดลองแสดงการ
ปนปวนที่เกิดขึ้นในชวงกอนการเปลี่ยนผาน ซ่ึงเปนผลมาจากอิทธิพลของคลื่น T-S และกระแสการ
หมุนวน ในชวงการเปลี่ยนผานพบวาขนาดของการปนปวนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเขาสูชวงการ
เปลี่ยนผาน และ u′+ จะมีคามากที่สุดประมาณ 6.0 ที่ตําแหนง x/c=0.65 และ y+≈40 หลังจากนั้นจะ
คอย ๆ ลดคาลงอยางตอเนื่อง การเปลี่ยนแปลงของ u′+ จะมีคาคอนขางคงที่ในชวง 10<y+<20 เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการจําลองพบวาใหผลที่ไมสอดคลองกันอยางชัดเจน ที่ตําแหนงเดียวกันกับผล
การทดลอง กระแสการไหลตั้งตนมีขนาดของการปนปวนของความเร็วอยางมาก คามากที่สุดเกิด
ขึ้นที่ตําแหนง x/c=0.58 และ y+≈75 ซ่ึงมีคา u′+=4.45 จากนั้นจึงลดลงดวยอันดับที่ไมสอดคลองกับ
ผลการทดลอง ซ่ึงพอจะอธิบายไดวาความเปลี่ยนผานที่ทํานายไดเกิดขึ้นกอนตําแหนงที่ทําการ
เปรียบเทียบ ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากภาวะความปนปวนที่ถูกสรางขึ้นเร็วและมากเกินไป อันเกิดจาก
การไมคิดผลกระทบของความโคงของพื้นผิวแผนอากาศ จึงสงผลใหตําแหนงที่ความเร็วเกิดการปน
ปวนมากที่สุดซึ่งเกิดขึ้นในชวงที่เร่ิมเกิดการเปลี่ยนผาน มีตําแหนงที่ไมสอดคลองการตําแหนงที่
เปรียบเทียบกับผลการทดลองเทาที่ควร  

รูปที่ 5.33 (บน) แสดงพลังงานจลนปนปวนมากที่สุดที่เกิดขึ้นในชั้นชิดผิวในแตละ
ตําแหนง จากรูปจะเห็นไดวากระแสการไหลในชวงตนมีระดับความปนปวนเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ  เปน
ผลมาจากเกรเดียนตความดันเสริมที่ชวยใหกระแสการไหลมีเสถียรภาพ และคงภาวะความราบเรียบ
ไวได โดยระดับของความปนปวนมีคาคอนขางคงที่ประมาณ k/Ue

2=0.166 ในชวง 0.125<x/c<0.375 
และคอย ๆ มีขนาดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อเขาสูชวงการเปลี่ยนผาน โดยมีคามากที่สุดเทากับ 0.7 ที่
ตําแหนง x/c≈0.83 จากนั้นมีขนาดคงที่ตอเนื่องไปจนถึงตําแหนง x/c≈0.94 กอนที่จะมีคาเพิ่มขึ้นอีก
คร้ังในชวงทาย เปรียบเทียบกับผลการทํานายที่ไดจากแบบจําลอง SST ซ่ึงใหผลการทํานายที่เปน
แบบปนปวนสมบูรณ พบวา แบบจําลอง SST ทํานายการเพิ่มขึ้นของพลังงานจลนไดรวดเร็วตั้งแตที่
ตําแหนง x/c≈0.04 ลูเขาหาคามากที่สุดที่ x/c≈0.1 และมีคาคอนขางคงที่ประมาณ k/Ue

2=0.7 จนถึง
ตําแหนงปลายแพนอากาศ   

ผลการทํานายพลังงานจลนปนปวนถูกนําไปแสดงเปนคอนทัวร (รูปที่ 5.33 (ลาง)) จะ
เห็นไดวาในชวงตนมีการสรางพลังงานจลนปนปวนไมมากนัก ช้ันชิดผิวที่เกิดขึ้นมีความราบเรียบ
คอนขางสูง พลังงานจลนปนปวนเริ่มเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเจนที่ตําแหนง x/c≈0.48 ซ่ึงเปน
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ตําแหนงที่ความเปลี่ยนผานเริ่มเกิดขึ้น โดยความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้นคลุมบริเวณไปถึงชวงทายของ
แพนอากาศ และสิ้นสุดที่ตําแหนง x/c≈0.83 เมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทํานายแบบปนปวน
สมบูรณซ่ึงคํานวณไดจากแบบจําลอง SST (รูปที่ 5.33 (กลาง))  พบวาการสรางพลังงานจลนเกิดขึ้น
ตั้งแตที่บริเวณหัวของแพนอากาศ และทอดยาวไปจนถึงปลายของแพนอากาศ  

 
5.3 บทสรุป 

เนื้อหาของบทนี้นําเสนอผลการทดสอบแบบจําลอง ปญหาการไหลชั้นชิดผิวบนแผนเรียบ
และปญหาการไหลผานแพนอากาศถูกนํามาใชทดสอบ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง
ในการทํานายความเปลี่ยนผาน จากการทดสอบพบวาแบบจําลองความปนปวนของ Launder and 
Sharma (1974) ประยุกตใชไดผลดีในกรณีการไหลแบบความเปลี่ยนผานภายใตสภาวะกระแสอิสระ
ปนปวนความเขมสูง แบบจําลอง SST ของ Menter (1994) ไมสามารถตรวจจับพฤติกรรมความ
เปลี่ยนผานไดในทุกกรณี แบบจําลองของ Suzen and Huang (2000) ใชไดผลดีในชวงกระแสอิสระ
ความปนปวนความเขมปานกลาง แบบจําลองของ Lodefier, Merci, De Langhe, and Dick (2005) 
ใหผลการทํานายที่ไมสอดคลองกับผลการทดลอง และคอนขางมีปญหาในดานเสถียรภาพของการ
คํานวณ แบบจําลองของ Menter, Langtry, Volker and Huang (2005) ใหผลการทํานายที่สอดคลอง
ในทุกชวงของระดับความเขมกระแสอิสระ นั่นแสดงวากรณีการไหลบนแผนเรียบ พารามิเตอรที่
สรางใหกับแบบจําลองดังกลาวมีความเหมาะสม สําหรับกรณีการไหลผานแพนอากาศพบวาผลการ
ทํานายยังไมสอดคลองเทาที่ควรเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง อาจเปนเพราะวาพารามิเตอรที่
สรางใหกับแบบจําลอง ยังมีความไมเหมาะสมเทาที่ควรที่จะใชกับการทํานายปญหาที่มีผลกระทบ
ของการเปลี่ยนแปลงความโคงของพื้นผิวเขามาเกี่ยวของ 
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รูปที่ 5.34 คอนทัวรความเร็วของการไหลบนแผนเรียบกรณีทดสอบ T3-ERCOFTAC 



บทที่ 6 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

จากที่ไดนําเสนอมาในบทที่ผานมา จึงพอจะกลาวไดอยางมีน้ําหนักวา การไหลแบบเปลี่ยน
ผานมีบทบาทสําคัญตองานทางดานวิศวกรรมอยางมาก การที่สามารถทํานายพฤติกรรมการไหลได
อยางสมจริงนั้น มีสวนชวยใหการประเมินและออกแบบอุปกรณทางวิศวกรรมมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น สําหรับเนื้อหาในบทนี้ ชวงตนเปนการสรุปเนื้อหาของงานวิจัยที่นําเสนอในบทที่ผานมา สวน
ชวงทายเปนการเสนอแนะประเด็นที่นาศึกษาคนควาตอไปในอนาคตสําหรับผูที่สนใจศึกษาเรื่องนี้  
 
6.1 บทสรุป 

งานวิจัยนี้เนนศึกษาการทํานายพฤติกรรมการไหลแบบเปลี่ยนผานโดยใชแบบจําลอง ใน
การศึกษานี้ แบบจําลอง γ-Reθ ของ Menter, Langtry, Volker and Huang (2005) ถูกทดสอบรวมกับ
แบบจําลองความเปลี่ยนผานของ Lodefier, Merci, De Langhe and Dick (2005) แบบจําลองความ
เปลี่ยนผานของ Suzen and Huang (2000) แบบจําลองความปนปวน k-ε ของ Launder and Sharma 
(1974) และแบบจําลองความปนปวน SST ของ Menter (1994) เพื่อประเมินประสิทธิภาพในการ
ทํานายพฤติกรรมความเปลี่ยนผาน ในการทดสอบ พารามิเตอร Fonset ซ่ึงถูกใชเพื่อควบคุมความยาว
ของชวงเปลี่ยนผาน และพารามิเตอร Reθc ซ่ึงถูกใชเพื่อควบคุมตําแหนงของจุดที่เร่ิมเกิดการเปลี่ยน
ผานในแบบจําลอง γ-Reθ ไดถูกสรางขึ้นใหม โดยใชวิธีการทดสอบเชิงตัวเลขรวมกับการใชความ
เขาใจทางฟสิกสของการไหล ในการคํานวณ โดเมนกายภาพถูกแบงยอยออกเปนปริมาตรควบคุม
ขนาดเล็กดวยกริดแบบพิกัดวัตถุ กลวิธีการแปลงปริภูมิถูกนํามาใชเพื่อแปลงโดเมนกายภาพไปเปน
โดเมนการคณนาที่มีรูปทรงเปนสี่เหล่ียมมุมฉาก ในขณะเดียวกันกริดของโดเมนกายภาพจะถูกสง
ไปเปนกริดแบบตั้งฉากบนโดเมนการคณนา สงผลใหตองแปลงสมการควบคุมการไหลใหอยูในรูป
พิกัดที่อางอิงกับโดเมนการคณนา กลวิธีเชนนี้ชวยใหการกําหนดเงื่อนไขขอบทําไดสะดวกและงาย
ขึ้น แตรูปสมการควบคุมที่ไดมีความซับซอนขึ้นอยางมาก ในการแกสมการนาเวียร-สโตกส ได
ดําเนินการตามขั้นตอนวิธี SIMPLE โดยแกสมการโมเมนตัมและแกสมการความตอเนื่องผานทาง
สมการความดันแกไข จากนั้นจึงแกสมการสงถายสําหรับคุณสมบัติความปนปวน และสมการสง
ถายสําหรับคุณสมบัติความเปลี่ยนผาน



 132

กรณีทดสอบในตระกูล T3 ของ ERCOFTAC ซ่ึงเปนการไหลชั้นชิดผิวบนแผนเรียบภายใต
ผลกระทบของกระแสอิสระปนปวนและเกรเดียนตความดัน ถูกนํามาทดสอบกับแบบจําลองเพื่อ
ประเมินความสามารถในการทํานายความเปลี่ยนผาน จากการทดสอบพบวา (1) แบบจําลองความ
ปนปวน SST ของ Menter (1994) ใหผลการทํานายที่เปนแบบปนปวนสมบูรณ และไมสามารถ
ตรวจจับพฤติกรรมความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้นไดในทุกกรณีที่พิจารณา (2) แบบจําลองความปนปวน 
k-ε ของ Launder and Sharma (1974) สามารถตรวจจับพฤติกรรมความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้นได โดย
ทํานายจุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผานไดคอนขางสอดคลองดี แตทํานายการเติบโตของความเปลี่ยน
ผานไดคอนขางเร็วเกินไป สงผลใหความยาวของชวงการเปลี่ยนผานมีขนาดสั้นกวาความเปนจริง 
แบบจําลองนี้ประยุกตใชงานไดผลดี ในกรณีการไหลที่มีความเขมของความปนปวนในระดับสูง 
(Tu∞>6%) (3) แบบจําลองของ Suzen and Huang (2000) ใชงานไดผลดีกับการจําลองความเปลี่ยน
ผานในกรณีการไหลที่มีระดับความปนปวนปานกลาง (Tu∞≈3%) โดยใหผลการทํานายการเกิด
ความเปลี่ยนผานที่เร็วในกรณีการไหลที่มีระดับความปนปวนต่ํา (Tu∞<1%) และลาชาในกรณีการ
ไหลที่มีระดับความปนปวนสูง (4) แบบจําลองของ Lodefier, Merci, De Langhe and Dick (2005) 
ใหผลการทํานายที่ไมสอดคลองกับทุกกรณีทดสอบ และเปนแบบจําลองที่ไมคอยมีเสถียรภาพการ
คํานวณ (5) แบบจําลอง γ-Reθ ของ Menter, Langtry, Volker and Huang (2005) ใหผลการทํานายที่
สอดคลองดีในกรณีการไหลที่มีระดับความปนปวนต่ําถึงปานกลาง สวนกรณีการไหลที่มีระดับ
ความปนปวนสูง แบบจําลองทํานายการเติบโตของความเปลี่ยนผานไดเร็วเกินไป  

แบบจําลอง γ-Reθ ของ Menter, Langtry, Volker and Huang (2005) ถูกนําไปประยุกต
คํานวณการไหลผานแพนอากาศ NACA-0012 ซ่ึงมีเลขเรยโนลด Rec=6.0×105 และเลขมัค M=0.086 

เพื่อประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง ในการทํานายพฤติกรรมความเปลี่ยนผานที่เกิดขึ้นภายใต
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความโคงของพื้นผิว จากผลการทดสอบพบวาแบบจําลองผลิตความ
ปนปวนใหกับกระแสการไหลเร็วเกินไปในชวงตน สงผลใหการทํานายความเร็วไดผลที่ไมคอย
สอดคลองกับผลการทดลองของ Lee and Kang (2000) เทาที่ควร ตําแหนงที่เร่ิมเกิดความเปลี่ยน
ผานจึงเกิดขึ้นคอนขางเร็วและมีขนาดความยาวของชวงเปลี่ยนผานมากกวาปกติ  
 จากผลการทดสอบแบบจําลอง γ-Reθ ตามที่นําเสนอมาขางตน พอสรุปไดวารูปแบบของ
พารามิเตอรที่ใชควบคุมความเปลี่ยนผาน Fonset และ Reθc ที่ผูวิจัยนําเสนอนั้น มีความเหมาะสมและ
ประยุกตใชงานไดผลดีกับแบบจําลองของ Menter, Langtry, Volker and Huang (2005) ในการ
ทํานายความเปลี่ยนผานกรณีการไหลบนแผนเรียบ แตใหผลที่ไมดีเทาที่ควรเมื่อใชทํานายความ
เปลี่ยนผานที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวที่มีการเปลี่ยนแปลงความโคง อยางเชนกรณีการไหลผานแพนอากาศ 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
จากที่ไดศึกษาและทดสอบแบบจําลองตาง ๆ     รวมถึงไดสรางโปรแกรมวิเคราะหการไหล

แบบเปลี่ยนผาน มีเสนอขอเสนอแนะบางประการที่อาจเปนประโยชนตอการพัฒนาแบบจําลองดังนี้ 
เนื่องจากพารามิเตอร Fonset และ Reθc ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ถูกทดสอบและเปรียบวัดกับ

ผลกรณีการไหลบนแผนเรียบ จึงใชไดดีกับเฉพะการทํานายความเปลี่ยนผานบนแผนเรียบเทานั้น
เมื่อประยุกตใชกับการไหลผานแพนอากาศซึ่งเปนพื้นผิวโคงพบวาใหผลที่ไมสอดคลองนัก หาก
สามารถนําผลกระทบของความโคงใสเขาไวในพารามิเตอรดังกลาวได ก็นาจะชวยใหการใชงานมี
ความถูกตองและหลากหลายมากขึ้น นอกจากนี้ การขาดแคลนขอมูลที่ใชในการเปรียบเทียบผลยัง
เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหรูปแบบของสหสัมพันธที่ไดอาจยังไมถูกตองเทาที่ควร ทั้งนี้เพราะความนา
เชื่อถือของสหสัมพันธขึ้นอยูกับปริมาณและคุณภาพของขอมูลที่ใชเปรียบเทียบ  

ขอจํากัดการใชงานของโปรแกรมคือกริดแบบสี่เหล่ียมมุมฉาก ทําใหตองอาศัยกลยุทธการ
แปลงปริภูมิ ซ่ึงมีความไมสะดวกและมีขีดจํากัดในการใชแกปญหาที่มีรูปทรงซับซอน ดังนั้น
โปรแกรมควรไดรับการพัฒนาบนพื้นฐานของกริดแบบไมเปนสี่เหล่ียมมุมฉาก และควรเปนกริด
แบบไรโครงสรางที่สามารถปรับเขากับรูปทรงไดทุกแบบ นอกจากนี้ประสิทธิภาพของแบบจําลอง
และพารามิเตอรที่นําเสนอควรไดรับการทดสอบกับการคํานวณแบบขนาน กริดแบบไรโครงสราง 
และขยายผลสูปญหา 3 มิติ 
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แบบจําลองความปนปวน SST ของ Menter (1994) 
แบบจําลองความปนปวน k-ω SST (Shear Stress Transport) ของ Menter (1994) เปนแบบ

จําลองที่ไดจากการนําขอเดนของแบบจําลอง k-ω ของ Wilcox (1988) และแบบจําลองความปน
ปวน k-ε  เลขเรยโนลดสูง มาผนวกเขาดวยกัน จากนั้นจึงแปลงใหอยูในรูปของตัวแปร k และω สม
การควบคุมของแบบจําลองความปนปวน SST ประกอบดวยสมการพลังงานจลนปนปวน k และสม
การอัตราการสลายพลังงานจลนปนปวนจําเพาะ ω  ซ่ึงมีรูปเปนดังนี้ 
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ความหนืดปนปวนใหนิยามเปน 
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คาคงที่ของแบบจําลองเปนดังตอไปนี้  
 

1 0.31a = ,    0.09α∗ = ,    0.41κ =  (ก-5) 
 

สัมประสิทธิ์ของแบบจําลอง Cω, α, σk  และ σω ไดจากการผสมสัมประสิทธิ์ระหวางแบบจําลอง
ความปนปวน k-ω (แทนดวย φ1) เขากับสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองความปนปวน k-ε (แทนดวย φ2) 
ตามความสัมพันธตอไปนี ้

 
1 1 1 2(1 )f fφ φ φ= + −  (ก-6) 

 
สัมประสิทธิ์ของแบบจําลองความปนปวน k-ω และแบบจําลองความปนปวน k-ε เปนดังสมการที่ 
(ก-7) และ (ก-8) ตามลําดับดังนี ้
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ฟงกชัน f1 ใชเปนตัวผสมสัมประสิทธของแบบจําลองความปนปวน k-ω เขากับแบบจําลองความปน
ปวน k-ε โดยใหนิยามเปนดังนี้ 
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เมื่อ d เปนระยะที่ส้ันที่สุดจากจุดใด ๆ ถึงผนัง และ CDkω เปนภาคบวกของพจน cross-diffusion ใน
สมการ ω 
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พจนการผลิตของพลังงานจลนปนปวนใหนิยามเปนดังนี้ 
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เมื่อพจนความเคนเรยโนลดใหนิยามเปน 
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สัญลักษณ curl v

r  สามารถกระจายไดเปนดังนี้ 
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คําศัพทเทียบไทย-อังกฤษ ท่ีใชในเนื้อหาวิทยานิพนธ 
คําเทียบไทย-อังกฤษ ตอไปนี้ ไดจากการเทียบเคียงคําแปลที่อางอิงมาจากศัพทคณิตศาสตร

โดยราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2540 และศัพทวิทยาการพลังงานโดยวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย 
พ.ศ. 2539 สําหรับคําบางคําที่ยังไมไดมีการบัญญัติศัพทไวอยางเปนทางการ ผูวิจัยไดทําการแปลคํา
ไทยขึ้นใหมโดยอาศัยประสบการณและการไถถามจากอาจารยผูรูหลายทาน คําคําเทียบไทย-อังกฤษ
ที่ใชในเนื้อหาวิทยานิพนธเลมนี้ มีดังนี้ 
 
กริดแบบโครงสราง    Structured grid 
กริดแบบไรโครงสราง    Unstructured grid 
กลจักรหมุน     Turbomachine 
กังหันความดันต่ํา    Low-pressure turbine 
กระแสแยกตัว     Separated flow 
กระแสหมุนวน     Vortex 
กระแสหมุนวนปนปวน    Turbulent eddy 
กระแสอิสระ     Freestream 
การกวัดแกวง     Wiggle 
การคณนา     Computation  
การคํานวณแบบขนาน    Parallel computing 
การแจกแจง     Distribution 
การแจกแจงสําหรับทุกกรณี   Universal distribution 
การจําลองเชิงตัวเลขแบบตรง   Direct numerical simulation (DNS) 
การตกกระทบซ้ํา    Reattachment  
การแตกตัวของกระแสหมุนควง   Vortex breakdown 
การแตกตัวแบบเขมขน    Concentrated breakdown 
การทดลองเชิงตัวเลข    Numerical experiment 
การแปลง     Transformation 
การแปลงตรง      Direct transformation 
การแปลงผกผัน     Inverse transformation 
การยอนกลับความราบเรียบ   Relaminarization 
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การรวมกันเชิงเสน    Linear combination 
การสั่นของความดัน    Pressure fluctuation 

การสง      Mapping 
การสงคงแบบ     Conformal mapping 
การหมุนวน     Vorticity 
การไหลแบบไมขนาน    Non-parallel flow 
การไหลแบบไรความเฉือน   Free-shear flow 
กึ่งมุมการแผตัวของจุดกอ    Spot spreading half angle  
 
ขนาดของการหมุนวน    Magnitude of vorticity 
 
ความเขมของความปนปวน   Turbulence intensity 
ความคงทน     Robustness 
ความเคนเฉือนเรยโนลด    Reynolds shear stress 
ความดันยอนกลับ    Adverse pressure 
ความดันกวัดแกวง    Pressure fluctuation 
ความปนปวน (เทอรบิวเลนต)   Turbulence 
ความปนปวนจากกริด    Grid turbulence 
ความปนปวนสมบูรณ    Fully turbulence 
ความเปลี่ยนผาน (ทรานสิชัน)   Transition 
ความเปลี่ยนผานแบบกระแสแยกตัว  Separated-flow transition 
ความเปลี่ยนผานแบบขามขั้น   Bypass transition 
ความเปลี่ยนผานแบบธรรมชาติ   Natural transition 
ความเปนอิสระของกริด    Grid independent 
ความไมตอเนื่อง     Intermittency 
ความไมตอเนื่องแบบนัยทั่วไป    Generalized intermittency 
ความราบเรียบ (ลามินาร)    Laminar 
ความราบเรียบเทียม    Pseudo-laminar 
ความเร็วทางแผ     Spanwise velocity 
ความเร็วไมแปรเปลี่ยน    Contravariant velocity 
ความเร็วเสียดทาน    Friction velocity 
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ความไรเสถียรภาพเชิงเสน   Linear instability 
ความเสียดทานพื้นผิว    Skin friction 
ความหนาการกระจัด    Displacement thickness 

ความหนาโมเมนตัม    Momentum thickness 
ความหนืดจลน     Kinematic viscosity 
ความสมทิศทาง (ไอโซทรอปก)   Isotropic 
ความไมสมทิศทาง (แอนไอโซทรอปก)   Anisotropic 
 
จุดกอความปนปวน    Turbulent spot 
จาโคเบียน     Jacobian 
จุดเปลี่ยนความเวา    Inflection point 
จุดเริ่มเกิดความเปลี่ยนผาน   Transition onset 
 
ช้ันชิดผิว     Boundary layer 
ช้ันผิวกฎของลอก    Log-law layer 
ช้ันผิวยอยความหนืด    Viscous sublayer 
 
ดานดูด      Suction-side 
ดานขับ      Pressure-side 
โดเมนการคณนา     Computational domain 
โดเมนกายภาพ     Physical domain 
 
ตัวจํากัดฟลักซ     Flux limiter 
ตัวประกอบกระแสอิสระ    Freestream factor 
ตัวประกอบความไมตอเนื่อง   Intermittency factor 
ตัวประกอบถวงน้ําหนักความปนปวน   Turbulence weighting factor 
ตัวประกอบผสม     Blending factor 
ตัวประกอบสัญฐาน    Shape factor 
 
ทิศขวางกระแส     Cross-stream direction 
ทิศแผขยาย     Spanwise direction   
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ทิศตามกระแส     Streamwise direction   
ทอการไหล     Stream tube 
โทพอลอยี     Topology 
 
นัยทั่วไป     Generalization 
 
บรรทัดฐาน      Normalize 

แบบจําลองพื้นฐานสหสัมพันธ    Correlation based model 
 
ปากขอบ     Leading edge 
ปรากฏการณกระดานหมากรุก   Checker-board effect 
ปริพันธ      Integral 
ปริภูมิ      Space 
ปริภูมิกายภาพ     Physical space 
ปริภูมิการคณนา     Computational space 
ปริมาตรควบคุม     Control volume 
 
พจนการผลิต     Production term 
พจนการสลายตัว    Dissipation term 
พจนความโคง     Curvature term 
พจนแหลงกําเนิด    Source term 
พหุนาม      Polynomial 
พารามิเตอรการกระจายตัวของจุดกอ  Spot propagation parameter 
พารามิเตอรการกระจายตัวของจุดกอแบบไรมิติ  Non-dimensional spot propagation parameter 
พารามิเตอรการเติบโตของจุดกอ   Spot growth parameter 
พารามิเตอรการแตกตัวแบบกระจาย  Distributed breakdown parameter 
แพนอากาศ     Air foil 
แพนอากาศแบบราบเรียบ    Laminar air foil  
โพรไฟล     Profile 
 
ฟงกชันการหนวงที่ผนัง    Wall damping function 



 

 

151

ฟงกชันตรรกะ     Rational function 
ฟองกระแสแยกตัว    Separation bubble 
มาตราซับเลเยอร     Sublayer scale 
 
ระเบียบวิธีปริมาตรอันตะ    Finite volume method 
แรงฉุด      Drag 
แรงยก      Lift 
 
เลขชี้กําลัง     Exponential 
เลขเรยโนลดการหมุนวน    Voticity Reynolds number 
เลขเรยโนลดความเปลี่ยนผาน   Transition Reynolds number 
เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัม   Momentum thickness Reynolds number 
เลขเรยโนลดความหนาโมเมนตัมการเปลี่ยนผาน Transition momentum thickness Reynolds  

number 
เลขเรยโนลดวิกฤติ    Critical Reynolds number 
ลําดับกาว     Marching step 
 
วิธีผลตางตนลม     Upwind differencing scheme 
วิธีผลตางตรงกลาง    Central differencing scheme 
 
สมการนาเวียร-สโตกสแบบเรยโนลดเฉลี่ย  Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 
สมการนาเวียร-สโตกสแบบภาวะเฉลี่ย  Condition-Averaged Navier-Stokes (CANS) 
สหสัมพันธ     Correlation 
สัมประสิทธิ์     Coefficient 
ส่ิงรบกวน     Disturbance 
เสนการไหล     Stream line 
เสนโคงเชิงปริพันธแบบเกาสเซียน  Gaussian integral curve 
เสนโคงเลขชี้กําลัง    Exponential curve 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน     Standard deviation 
 
อัตราการแตกตัว     Breakdown rate 
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อัตราการผลิตจุดกอความปนปวน   Turbulent spot production rate 
อัตราการกอตัวของจุดกอ    Spot formation rate 
อัตราความเครียด    Strain rate  
อัตราการสลายพลังงานจลนปนปวนจําเพาะ   Specific turbulence kinetic energy dissipation  

rate 
อัตราสวนรูปทรงของจุดกอ   Spot aspect ratio 
อันดับของขนาด     Order-of-magnitude 
อันตรกิริยา     Interaction 
เอกรูป      Uniform 
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