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The software of this research work is developed for the analysis of steady two-
dimensional flow at subsonic speed. The software is developed on the basis of the finite volume
method. All the variables are treated on the collocated grid system and the Rhie and Chow
interpolation is used to avoid the decoupling between the velocity and the pressure. The two-
equation turbulence model is used for the simulation of turbulent flow. The software can analyze
various flows: incompressible flow, compressible flow, laminar flow and turbulent flow. The
software is tested and validated by comparing the computed results with the analytical solution,
the experimental data and the acceptable numerical solution.
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และอัดตัวไดบนแผนเรียบ                                                                                                 57

5.14! การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันสถิตที่พื้นผิวของการไหลแบบปนปวน
และไมอัดตัวผานสวนโคงกลม                                                                                          57

5.15! การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่พื้นผิวของการไหลแบบปนปวน
และไมอัดตัวผานสวนโคงกลม                                                                                          58

5.16! การกระจายตัวของ Ue ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคงกลม           58
5.17! ลูกศรความเร็วท่ีระยะ x ตาง ๆ ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว

ผานสวนโคงกลม                                                                                                               59
5.18! เสนคอนทัวรของความดันของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคงกลม     59
5.19! การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว

ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 6/12                                                                           60
5.20! การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว

ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 8/12                                                                           60
5.21! การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว

ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 10/12                                                                         61
5.22! การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว

ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 11/12                                                                         61
5.23! การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว

ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 12/12                                                                         62
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5.24! การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 13/12                                                                         62

5.25! การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 14/12                                                                         63

5.26! การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 16/12                                                                         63

5.27! การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 20/12                                                                         64

5.28! การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 26/12                                                                         64

5.29! การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 32/12                                                                         65

5.30! การกระจายตัวของความเคน ', ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = -6/12                                                                         65

5.31! การกระจายตัวของความเคน ', ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 6/12                                                                           66

5.32! การกระจายตัวของความเคน ', ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 8/12                                                                           66

5.33! การกระจายตัวของความเคน ', ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 10/12                                                                         67

5.34! การกระจายตัวของความเคน ', ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 11/12                                                                         67

5.35! การกระจายตัวของความเคน ', ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 12/12                                                                         68

5.36! การกระจายตัวของความเคน ', ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 13/12                                                                         68



11

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

5.37! การกระจายตัวของความเคน ', ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 14/12                                                                         69

5.38! การกระจายตัวของความเคน ', ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 16/12                                                                         69

5.39! การกระจายตัวของความเคน ', ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 20/12                                                                         70

5.40! การกระจายตัวของความเคน ', ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 26/12                                                                         70

5.41! การกระจายตัวของความเคน ', ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 32/12                                                                         71

5.42! การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 6/12                                                                           71

5.43! การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 8/12                                                                           72

5.44! การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 10/12                                                                         72

5.45! การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 11/12                                                                         73

5.46! การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 12/12                                                                         73

5.47! การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 13/12                                                                         74

5.48! การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 14/12                                                                         74

5.49! การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 16/12                                                                         75
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5.50! การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 20/12                                                                         75

5.51! การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 26/12                                                                         76

5.52! การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 32/12                                                                         76

5.53! การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวน
และไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 6/12                                                     77

5.54! การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวน
และไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 8/12                                                     77

5.55! การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวน
และไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 10/12                                                   78

5.56! การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวน
และไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 11/12                                                   78

5.57! การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวน
และไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 12/12                                                   79

5.58! การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวน
และไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 13/12                                                   79

5.59! การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวน
และไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 14/12                                                   80

5.60! การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวน
และไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 16/12                                                   80

5.61! การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวน
และไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 2012                                                    81

5.62! การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวน
และไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 26/12                                                   81
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5.63! การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวน
และไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 32/12                                                   82
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คํ าอธิบายสัญลักษณและค ํายอ
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%2 ฟงกชันการหนวงตัวที่ 1 ของสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการปนปวน f1=1.0
$2 ฟงกชันการหนวงตัวที่ 2 ของสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการปนปวน
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คํ าอธิบายสัญลักษณและค ํายอ (ตอ)
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+ =
/
//

/K Pseudovelocity

τ/ ρ
τ

=τ
)/

4
η∂
∂−

η∂
∂

= +.
-

/4

∞4 ความเร็วท่ี Free-Stream
./ ′′ ความเคนของเรยโนลดส

+′′./ $/
././
τ

+ ′′
=′′

. ความเร็วในแนวแกน y

.K Pseudovelocity
V

ξ∂
∂

−
ξ∂
∂=

-
/+.L

x พิกัด x  ของระบบพิกัดฉาก
:+ ระบบพิกัดฉากที่เขียนอยูในรูปของเทนเซอร

y พิกัด y  ของระบบพิกัดฉาก
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คํ าอธิบายสัญลักษณและค ํายอ (ตอ)

y+

)

) -/-
µ

ρ
= τ+

α
$$

-+






η∂
∂+





η∂
∂=α

"=α ตัวประกอบผอนคลายสํ าหรับพลังงานรวม
/α ตัวประกอบผอนคลายสํ าหรับความเร็วในทิศทางตามทิศทางของการไหล
.α ตัวประกอบผอนคลายสํ าหรับความเร็วในทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางของการไหล
εα ตัวประกอบผอนคลายอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการปนปวน
;α ตัวประกอบผอนคลายพลังงานจลนของการปนปวน

β
η∂
∂

ξ∂
∂+

η∂
∂

ξ∂
∂=β --++

δ ความหนาของช้ันชิดผิวโดยวัดจากพ้ืนผิวจนถึงตํ าแหนง ∞= 48897/

:Gδ Kronecker Delta
H∆ 






δ









 −
δ=∆ ∫

τ

δ -M
/
//%

7

HH
H

ε อัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการปนปวน <MI +ε+ε=ε

+ε N/OP B
τ

+ ρµε=ε

Mε Dilatation Dissipation Rate of k  ซึ่งเปนสวนของการไหลแบบอัดตัวได I
$
6M & ε=ε

Iε Solenoidal Dissipation Rate of k  ซึ่งเปนสวนของการไหลแบบไมอัดตัว
η พิกัด η  ของระบบพิกัดวัตถุ
?#+η จํ านวนเสนกริดทั้งหมดของพิกัด η

φ ตัวแปรใดๆ

γ อัตราสวนของคาความรอนจํ าเพาะ หรือ 
$$

-+






ξ∂
∂+





ξ∂
∂=γ

Γ สัมประสิทธิข์องการแพรกระจาย
Π

G

:
G: +
/

//
∂
∂′′−=Π

µ ความหนืดพลวัตร

6µ ความหนืดของการปนปวน 
ε

ρ=µ µµ

$

6
;2Q

ω อัตราการสูญเสียจํ าเพาะ (Specific Dissipation Rate)
ρ ความหนาแนน
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คํ าอธิบายสัญลักษณและค ํายอ (ตอ)

=σ Turbulence Prandtl Number for the Diffusion of Total Energy, 8%97= ≈σ

;σ Effective Prandtl Number for the Diffusion of Turbulence, 79%; ≈σ

εσ คาคงที่ของสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการปนปวน C9%≈σε

:Gτ Reynolds-Stress Tensor หรือ Favre-Averaged Reynolds-Stress Tensor

)τ ความเคนที่พื้นผิว 
)

)) -
/






∂
∂µ=τ

ξ พิกัด ξ  ของระบบพิกัดวัตถุ
?#+ξ จํ านวนเสนกริดทั้งหมดของพิกัด ξ

ตัวยก
* คาที่ไดจากสมการโมเมนตัมซึ่งยังไมสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง หรือคาบัดดล
~ คาเฉลี่ยของ Favre (Favre Average)
— สวนเฉลี่ย (Mean Part) หรือคาเฉลี่ยเวลา (Time Average)
′ สวนแปรผัน (Fluctuating Part) ของการไหลแบบไมอัดตัว
′′ สวนแปรผันของการไหลแบบอัดตัวได
eT พลังงานรวมจ ําเพาะ
k พลังงานจลนของการปนปวน
p ความดัน
φ ตัวแปรใดๆ
u ความเร็วในแนวแกน x
v ความเร็วในแนวแกน y
ε อัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการปนปวน

ตัวหอย
e คาที่พื้นผิวควบคุม ซึ่งอยูระหวางจุด P และจุด E
E คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุมซึ่งอยูทางทิศตะวันออกของจุด P
n คาที่พื้นผิวควบคุม ซึ่งอยูระหวางจุด P และจุด N
N คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุมซึ่งอยูทางทิศเหนือของจุด P
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คํ าอธิบายสัญลักษณและค ํายอ (ตอ)

P คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุม
ref คาทีตํ่ าแหนงทางเขาของขอบเขต
s คาที่พื้นผิวควบคุม ซึ่งอยูระหวางจุด P และจุด S
S คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุมซึ่งอยูทางทิศใตของจุด P
t การไหลแบบปนปวน
w คาที่พื้นผิวควบคุม ซึ่งอยูระหวางจุด P และจุด W หรือคาที่พื้นผิว
W คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุมซึ่งอยูทางทิศตะวันตกของจุด P
∞ คาที่ Free-Stream
δ คาท่ีขอบของช้ันชิดผิว



บทท่ี 1
บทน ํา

1.1 ความสํ าคัญและท่ีมาของปญหาท่ีทํ าการวิจัย
สมการนาเวียรสโตคส (Navier-Stokes Equations) เปนสมการที่สามารถใหผลเฉลยอยาง

สมบูรณแบบส ําหรับปญหาการไหลของของไหล แตดวยความที่สมการนาเวียรสโตคสประกอบขึ้น
จากสมการหลายสมการ ซึ่งแตละสมการเปนแบบไมเชิงเสน (Non-Linear) และมีความเกี่ยวพัน
(Coupled) กับสมการอ่ืน จึงท ําใหไมสามารถหาผลเฉลยของสมการนาเวียรสโตคสไดในรูปทั่วไป
ดวยระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห ท ําใหการศึกษาพฤติกรรมของการไหลในชวงเวลาที่ผานมาจึงตอง
อาศัยการทดลองอยางหลีกเลี่ยงไมได เชน การใชอุโมงคลม ซึ่งการทดลองแตละครั้งใชเวลาและคา
ใชจายสูง สงผลใหการศึกษาพฤติกรรมของการไหลจ ํากัดอยูเฉพาะหนวยงานหรือองคกรขนาด
ใหญเทานั้น อีกทั้งการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขของการทดลอง เชน ขนาด และรูปทรง เปนตน เปนไป
ดวยความลาชา ในปจจุบันคอมพิวเตอรมีสมรรถนะสูงกวาในอดีตมาก จึงไดมีการนํ าคอมพิวเตอร
มาใชเปนเครื่องมือเพื่อชวยในการหาผลเฉลยของสมการนาเวียรสโตคสดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
ตาง ๆ เชน ระเบียบวิธีผลตางจํ ากัด (Finite Difference Method) ระเบียบวิธีชิ้นประกอบจํ ากัด
(Finite Element Method) และระเบียบวิธีปริมาตรจํ ากัด (Finite Volume Method) เปนตน
พลศาสตรของไหลเชิงคํ านวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) เปนศาสตรที่วาดวยการใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขหาผลเฉลยของปญหาการไหล โดย CFD จะทํ าการจํ าลองพฤติกรรมของการ
ไหลผานทางหนาจอคอมพิวเตอร ท ําใหการปรับเปลี่ยนเงื่อนไขของการไหลท ําไดสะดวกและใช
เวลาไมมาก คาใชจายนอยเปนขอดีประการหน่ึงของ CFD ซึ่งทํ าใหการศึกษาพฤติกรรมของการ
ไหลไมจํ ากัดอยูแตในหนวยงานและองคกรขนาดใหญเทาน้ัน นอกจากน้ี CFD ยังสามารถจํ าลอง
การไหลในบางสถานการณที่การทดลองไมสามารถท ําได เชน การไหลภายในเตาปฏกิรณปรมาณู

การไดรับความนิยมอยางแพรหลายของ CFD เปนสาเหตุใหประเทศในแถบตะวันตกสราง
สินคาประเภทซอฟตแวรขึ้นมามากมาย การซื้อซอฟตแวรเขามาใชงานนั้นจะท ําใหไดผลที่เร็วกวา
แตมีราคาแพง และจะท ําใหประเทศไมสามารถสรางรากฐานทางวิชาการในดานนี้ได ในขณะที่การ
สรางซอฟตแวรข้ึนเองน้ันแมจะคอนขางชาในระยะเร่ิมตน แตมีราคาถูกกวา อีกทั้งยังเปนการลด
การนํ าเขาสินคาทางเทคโนโลยีจากตางชาต ิและสามารถสรางความเขมแข็งทางวิชาการในระยะยาว
ตอประเทศ
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
สรางซอฟตแวรเพ่ือจํ าลองการไหลที่ความเร็วตํ ่ากวาความเร็วเสียงผานวัตถุสองมิติ

1.3 ขอตกลงเบื้องตน
1)! จํ าลองการไหลที่สภาวะคงตัวเทานั้น
2)! ของไหลในงานวิจัยนี้คืออากาศ
3)! อากาศในงานวิจัยนี้เปนแกสอุดมคติและอยูภายใตสมมุติฐาน Calorically Perfect

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
กรอบของงานวิจัยนี้สนใจศึกษาพฤติกรรมของการไหลภายใตเงื่อนไขการไหลที่ความเร็ว

ต่ํ ากวาความเร็วเสียง โดยแบบจํ าลองการปนปวนที่ใชเปนแบบจ ําลองประเภทสองสมการ

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
ซอฟตแวรที่สามารถน ําไปใชศึกษาพฤติกรรมของการไหลที่ความเร็วตํ่ ากวาความเร็วเสียง

ผานวัตถสุองมิติ



บทท่ี 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

ในบทน้ีจะกลาวถึงงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของ หัวขอ 2.1 จะกลาวถึงการค ํานวณเชิงตัวเลข
โดยจะชี้ใหเห็นถึงขอเสียของการใหความหนาแนนเปนตัวแปรปฐมฐาน ข้ันตอนวิธีตาง ๆ ที่ใชใน
การหาคาความดัน รวมถงึระบบกริดท่ีใชในการแกปญหาการไหล หัวขอ 2.2 จะกลาวถึงขอดีและ
ขอเสียของแบบจ ําลองการปนปวนประเภทสองสมการของแตละกลุม หัวขอ 2.3 จะกลาวถึงกรณี
ทดสอบที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํ านวณ

2.1 การคํ านวณเชิงตัวเลข
ระเบียบวิธีปริมาตรจ ํากัดเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ไดรับความนิยมและประสบความ

สํ าเร็จเปนอยางสูงในการแกปญหาทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํ านวณ โดยที่หลักการพื้นฐาน
ตาง ๆ ของระเบียบวิธีปริมาตรจํ ากัดไดรับการบรรยายไวอยางดีเยี่ยมในหนังสือของ Patankar
(1980) และ Versteeg and Malalasekera (1995)

โดยทั่วไปการแกสมการนาเวียรสโตคสนิยมใหความหนาแนนเปนตัวแปรปฐมฐาน
(Primitive Variable) เนื่องจากสามารถหาคาไดโดยตรงจากสมการความตอเนื่อง ขอเสียของการให
ความหนาแนนเปนตัวแปรปฐมฐานสํ าหรับการไหลท่ียานความเร็วต่ํ า คือ ที่สภาวะดังกลาวความ
หนาแนนมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก หรืออาจเปนคาคงท่ีในกรณีท่ีการไหลเปนแบบไมอัดตัว สง
ผลใหความสัมพันธระหวางความดันกับความหนาแนนเปนแบบไมชัดเจน แนวทางการแกไข
ปญหาขางตนที่ไดรับความนิยม คือ การเปล่ียนตัวแปรปฐมฐานจากความหนาแนนไปเปนความดัน
โดยคาของความดันหาไดจากขั้นตอนวิธีตาง ๆ เชน ข้ันตอนวิธี SIMPLE (Semi-Implicit Method
for Pressure-Linked Equation) ไดรับการเสนอโดย Spalding and Partankar (1972) ข้ันตอนวิธี
SIMPLER (SIMPLE-Revised) ไดรับการเสนอโดย Partankar (1979)  ข้ันตอนวิธี SIMPLEC
(SIMPLE-Consistent) ไดรับการเสนอโดย van Doormal and Raithby (1984) และ ข้ันตอนวิธี PISO
(Pressure Implicit with Splitting of Operators) ไดรับการเสนอโดย Issa (1986) เปนตน

การใชความดันเปนตัวแปรปฐมฐานอาจกอใหเกิดปญหาข้ึนเน่ืองจากการไมเกาะเก่ียวกัน
ระหวางความเร็วกับความดัน ซึ่งอาจจะท ําใหค ําตอบที่ไดผิดหลักการทางฟสิกส แนวทางที่ใชใน
การแกไขปญหาขางตนสามารถแบงออกเปนสองแนวทางหลัก ๆ คือ การใชระบบกริดแบบจุดเยือ้ง
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(Staggered Grid System) และการใชระบบกริดแบบจุดรวม (Collocated Grid System) รวมกับ
กรรมวิธีพิเศษเพ่ิมเติม

บุคคลหรือคณะบุคคลที่ประสบความส ําเร็จในการใชระบบกริดแบบจุดเย้ือง คือ Patankar
and Spalding (1972), Pope (1978), Rastogi (1984), Demirdsic, Gosman, Issa and Peric (1987),
Stern, Yoo and Patel (1988), Majumdar and Rodi (1989), Karki and Patankar (1989) และ
Koshizuka and Oka (1991) เปนตน แตปญหาที่เกิดขึ้นตามมาจากการใชระบบกริดแบบจุดเยื้อง คือ
ตองใชระบบกริดแบบจุดเยื้องรวมกับการใช Contravariant Velocity เพราะวาหากใชระบบกริด
แบบจุดเย้ืองรวมกับ Cartesian Velocity อาจจะท ําใหการค ํานวณเสยีเสถียรภาพไดงาย อีกทั้งการใช
Contravariant Velocity จะทํ าใหความเร็วรับรูถึงลักษณะการวางตัวของกริด ซึ่งจะท ําใหความถูก
ตองของการค ํานวณขึ้นอยูกับความซับซอนของรูปทรงการไหล (Zijlema, Segal and Wesseling,
1995)

การใชระบบกริดแบบจุดรวมรวมกับกรรมวิธีพิเศษเพิ่มเติมที่สรางขึ้นเพื่อใหเกิดการเกาะ
เกี่ยวกันระหวางความเร็วกับความดัน เปนอีกแนวทางหนึ่งที่ไดรับความนิยมไมนอยไปกวาการใช
ระบบกริดแบบจุดเย้ือง บุคคลหรือคณะบุคคลที่ประสบความส ําเร็จในการใชระบบกริดแบบจุดรวม
คือ Habib and Whitelaw (1982), Rhie and Chow (1983), Peric (1985), Chen and Patel (1989),
Deng (1989), Piquet and Queutey (1990), Cho and Fletcher (1991), Lien and Leschziner (1991),
Melaaen (1991), Coelho and Pereira (1992), Zhu and Rodi (1992), Xu, Gotham and Collins
(1993), Rolfes, Visser and Bekker (1993) และ Issa and Oliveira (1994) เปนตน กรรมวิธีพิเศษเพิม่
เติมที่กลาวไวขางตน ไดแก การประมาณคาในชวงของ Rhie and Chow (Rhie and Chow
interpolation) เสนอโดย Rhie and Chow ในป 1983

Demirdzic, Lilek and Peric (1993) ท ํานายพฤติกรรมของการไหลที่ทุกยานความเร็วดวย
ระเบียบวิธีปริมาตรจ ํากัดบนระบบกริดแบบจุดรวมโดยให Cartesian Velocity ความดัน และ
อุณหภูมิเปนตัวแปรปฐมฐาน สวนความหนาแนนไดจากสมการสภาวะ Demirdzic et al. ช้ีใหเห็น
วาการใชความหนาแนนเปนตัวแปรปฐมฐานในการไหลท่ียานความเร็วต่ํ านั้นความหนาแนนมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก ซึ่งเปนเหตุใหความหนาแนนและความดันเกี่ยวพันกันอยางไมชัดเจน แต
Demirdzic et al. แกปญหาการไหลในพิกัดฉาก ซึ่งท ําใหการก ําหนดเง่ือนไขขอบของรูปทรงการ
ไหลที่ซับซอนท ําไดยาก

Hirt, Amsden and Cook (1974) ใชวิธีเก็บ Cartesian Velocity ไวท่ีตํ าแหนงมุมของ
ปริมาตรควบคุม สวนตัวแปรอ่ืน ๆ ถูกเก็บไวที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุม ซึ่งวิธีการดังกลาว
เปนการปองกันค ําตอบผิดหลักการทางฟสิกสเนื่องจากการไมเกาะเกี่ยวกันของความดันและ
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ความเร็ว แตการดํ าเนินการตามวิธีของ Hirt et al. มีความซับซอนและยุงยาก (Rhie and Chow,
1983)

2.2 แบบจ ําลองการปนปวน
แบบจํ าลองการปนปวนประเภทสองสมการเปนแบบจ ําลองที่ไดรับความนิยมและประสบ

ความสํ าเร็จเปนอยางสูงในการจํ าลองการไหลแบบปนปวน ซึ่ง Patel, Rodi and Scheuerer (1985)
ไดทํ าการสํ ารวจแบบจํ าลองการปนปวนประเภทสองสมการที่ไดรับการพัฒนาและเสนอโดยคณะ
วิจัยกลุมตาง ๆ จนไดขอสรุปวา แบบจํ าลองการปนปวนที่ใหผลการค ํานวณสอดคลองกับผลการ
ทดลองเปนที่นาพอใจคือ

1)! แบบจํ าลอง ε−!  ของ Launder and Sharma (1974)
2)! แบบจํ าลอง ε−!  ของ Lam and Bremhorst (1981)
3)! แบบจํ าลอง ε−!  ของ Chien (1982)
4)! แบบจํ าลอง ω−!  ของ Wilcox and Rubesin (1980)

Lang and Shih (1991) ไดทํ าการศึกษาเชิงเปรียบเทียบแบบจ ําลองการปนปวนประเภทสอง
สมการเปนจํ านวนมาก และพบวาแบบจ ําลองการปนปวนที่ใหผลการค ํานวณสอดคลองกับผลการ
ทดลองเปนอยางดีคือ

1)! แบบจํ าลอง ε−!  ของ Chien (1982)
2)! แบบจํ าลอง ε−!  ของ Nagano and Tagawa (1990)
3)! แบบจํ าลอง ε−!  ของ Shih (1990)
4)! แบบจํ าลอง ε−!  ของ Yang and Shih (1991)

Lang and Shih ช้ีใหเห็นวา แบบจํ าลองในกลุมของ Wilcox เชน Wilcox and Rubesin (1980),
Wilcox (1984) และ Wilcox (1991) มีขอเสียท่ีเง่ือนไขขอบของ ω ที่พื้นผิว และแบบจ ําลองของ
Lam and Bremhorst (1981) มีขอเสียท่ีเง่ือนไขขอบของ ε  ที่พื้นผิว และมีความออนไหวตอเง่ือนไข
เริ่มตน กลาวคือ ผลการค ํานวณจะเปลี่ยนไปเมื่อเงื่อนไขเริ่มตนมีการเปลี่ยนแปลง สวนแบบจ ําลอง
ของ Chien (1982), Nagano and Tagawa (1990), Shih (1990) และ Yang and Shih (1991) มีขอเสีย
ที่ฟงกชันการหนวงภายในแบบจ ําลอง โดยที่ฟงกชันดังกลาวเขียนอยูในรูปของพิกัดที่ตั้งฉากกับพื้น
ผิว ซึ่งไมสะดวกตอการใชงานหากรูปทรงการไหลมีความซับซอน

จากการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของกับแบบจ ําลองการปนปวนประเภทสองสมการ พบวา
แบบจํ าลอง ε−!  ของ Launder and Sharma (1974) เปนแบบจ ําลองที่มีความเหมาะสมที่สุดตอการ
นํ าไปประยุกตใชในงานวิจัยนี ้เนื่องจากฟงกชันการหนวงภายในแบบจ ําลองถูกเขียนอยูในรูปของ



6

พลังงานท ําใหการแกปญหามีความสะดวกกวาแบบจ ําลองอ่ืน ๆ ซึ่งฟงกชันการหนวงภายในแบบ
จํ าลองถูกเขียนอยูในรูปของพิกัดที่ตั้งฉากกับพื้นผิว

2.3 กรณีทดสอบ
Hutchings and Iannuzzelli (1987) ไดกํ าหนดใหการไหลของช้ันชิดผิวบนแผนเรียบ

(Boundary Layer on a Flat Plate) เปนหน่ึงในกรณีทดสอบมาตรฐานท่ีใชในการทดสอบโปรแกรม
ทางดานพลศาสตรของไหลเชิงค ํานวณ จากการส ํารวจพบวา ขอมูลของการไหลของชั้นชิดผิวบน
แผนเรียบมีเปนจํ านวนมาก อยางไรก็ตาม ขอมูลที่ไดรับความนิยมและมักถูกนํ ามาใชในการ
ทดสอบโปรแกรมทางดานพลศาสตรของไหลเชิงค ํานวณ มีดังน้ี

1)! ผลเฉลยเชิงวิเคราะห สํ าหรับการไหลแบบราบเรียบและไมอัดตัว เชน ผลเฉลย
ของบลาเซียส (Blasius’s Solution)

2)! ขอมูลที่ไดจากการจ ําลองเชิงตัวเลขโดยตรง (Direct Numerical Simulation Data,
DNS data) สํ าหรับการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว ของ Spalart (1988)

3)! ผลลัพธเชิงวิเคราะห ส ําหรับการไหลแบบราบเรียบและอัดตัวได เชน ที่แสดงใน
White (1991)

4)! ขอมูลจากการทดลองของ Maise and McDonald (1968), Fernholz and Finley
(1980), Motallebi (1994) และ Motallebi (1996) สํ าหรับการไหลแบบปนปวน
และอัดตัวได

ผลลัพธและขอมูลทั้ง 4 กรณีที่กลาวมาขางตนจะถูกน ํามาใชในงานวิจัยนี้เพื่อทดสอบความถูกตอง
ของซอฟตแวร

Wu and Squires (1998a; 1998b) ทํ าการศึกษาการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวน
โคงกลมโดยใชแบบจ ําลองการปนปวนประเภท Large-Eddy Simulation (LES) หลังจากนั้นนํ าผล
การคํ านวณที่ไดไปตรวจสอบความถูกตองกับขอมูลที่ไดจากการทดลองของ Webster, DeGraaff
and Eaton (1996)



บทท่ี 3
สมการควบคุม

สมการนาเวียรสโตคสที่กลาวถึงในบทที ่1 ประกอบดวยสมการควบคุมจํ านวนสามสมการ
คือ สมการความตอเนื่องซึ่งสรางขึ้นจากกฎอนุรักษมวลของสสาร สมการโมเมนตัมซึ่งสรางขึ้นจาก
กฎขอที่สองของนิวตัน และสมการพลังงานซึ่งสรางขึ้นจากกฎอนุรักษพลังงาน ในบทนี้จะน ําเสนอ
รายละเอียดของสมการควบคุมทั้งสามสมการ จากน้ันจะแสดงรายละเอียดของแบบจํ าลองการปน
ปวน และทายที่สุดจะอธิบายถึงการแปลงพิกัดจากพิกัดฉากไปสูพิกัดวัตถุ

3.1 สมการควบคุมของการไหลแบบไมอัดตัว
การไหลที่เลขมัคตํ ่ากวา 0.3 จัดเปนการไหลแบบไมอัดตัว สงผลใหความรอนที่เกิดขึ้นจาก

การเสียดทานระหวางของไหลดวยกัน หรือระหวางของไหลกับพ้ืนผิวมีปริมาณนอย อุณหภูมิจึงมี
การเปลี่ยนแปลงนอยมาก ดังนั้นความหนาแนนและความหนืดของของไหลจึงไมไดรับผลกระทบ
จากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูม ิจึงถือไดวาความหนาแนนและความหนืดของของไหลมีคาคงที่
ซึ่งสงผลใหสมการพลังงานไมมีความเกี่ยวพันกับสมการความตอเนื่องและสมการโมเมนตัม ดังน้ัน
การไหลแบบไมอัดตัวจึงประกอบดวยสมการควบคุมเพียงสองสมการ คือ สมการความตอเน่ือง
และสมการโมเมนตัม

3.1.1 การไหลแบบราบเรียบ
สมการควบคุมของการไหลแบบราบเรียบและไมอัดตัวที่สภาวะคงตัว ประกอบ

ดวย สมการความตอเน่ือง และสมการโมเมนตัม ซึ่งสามารถเขียนอยูในรูปเทนเซอรไดดังนี้
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3.1.2 การไหลแบบปนปวน
การไหลแบบปนปวนนั้นคุณสมบัติของการไหลมีการเปลี่ยนแปลงแบบสุมอยู

ตลอดเวลา หรือท่ีเรียกวาคุณสมบัติบัดดล (Instantaneous Property) สมการความตอเน่ือง
และสมการโมเมนตัมของการไหลแบบปนปวนที่สภาวะคงตัว สามารถเขียนใหอยูในรูป
เทนเซอรไดดังนี้
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พิจารณาพจนการพา (Convection Term) ของสมการโมเมนตัม จัดรูปเสียใหมเปน
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จากสมการความตอเน่ืองดังสมการ (3.3) ท ําใหพจนสุดทายของสมการ (3.6) มีคาเทากับ
ศูนย ดังนั้นพจนการพาของสมการโมเมนตัมสามารถเขียนไดดังนี้

( )($(
%

%%

(
$(

% ##
""

#
#

∂
∂=

∂
∂ (3.7)

ใชสมการ (3.7) ชวยในการจัดรูปสมการโมเมนตัมในสมการ (3.4) จะได
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3.1.2.1 คาเฉลี่ยเวลา (Time Average)
Reynolds (1895) ไดแบงคุณสมบัติของการไหลออกเปนสองสวนคือ

สวนเฉลี่ย (Mean Part) และสวนแปรผัน (Fluctuating Part) ซึ่งเขียนไดดังน้ี

( ) ( ) ( )&,""&," $$$
( φ′+φ=φ (3.9)

โดยที่

( ) ( )∫
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∞→
φ=φ
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-
/0$1" (3.10)

คาเฉลี่ยเวลาของสวนเฉลี่ยมีคาเทากับคาเฉลี่ยเวลา ดังน้ี
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(3.11)

สวนคาเฉลี่ยเวลาของสวนแปรผันมีคาเทากับศูนย ดังน้ี
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คาเฉลี่ยเวลาของผลคูณของตัวแปรใด ๆ สองตัวแปรสามารถค ํานวณหาไดดังน้ี

( )( ) ψ′φ′+ψφ=ψ′φ′+φ′ψ+ψ′φ+ψφ=ψ′+ψφ′+φ=φψ (3.13)

สมการความตอเนื่องและสมการโมเมนตัมในสมการ (3.3) และ (3.8)
สามารถเขียนอยูในรูปของสวนเฉลี่ยและสวนแปรผันไดดังตอไปนี้
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โดยการใชความสัมพันธกันในสมการ (3.11) (3.12) และ (3.13) จึงสามารถหาคา
เฉลี่ยเวลาของสมการ (3.14) และ (3.15) ไดดังน้ี
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จะเห็นไดวา สมการ (3.16) และ (3.17) มีความคลายคลึงกับสมการ (3.3) และ
(3.8) อยางมาก ยกเวนมีพจนเพิ่มเขามาอีกหนึ่งพจนคือ $%## ′′  สมการ (3.17)
สามารถจัดรูปใหมไดดังน้ี
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สมการ (3.18) เรียกวา Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations สวนพจน
$%## ′′ρ−  เรียกวา Reynolds-Stress Tensor ซึ่งสามารถนิยามไดดังนี้ (Wilcox,

1993)
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3.1.2.2 แบบจ ําลองการปนปวน
การปรากฏข้ึนของ Reynolds-Stress Tensor ในสมการ (3.18) เปนเหตุให

จํ านวนตัวแปรท่ีตองการหาคํ าตอบมีมากกวาจํ านวนสมการ ดวยเหตุน้ีจึงตองมีการ
สรางแบบจ ําลองการปนปวนข้ึนมาเพ่ือหาคาของ Reynolds-Stress Tensor ใน
ปจจุบัน แบบจํ าลองการปนปวนไดรับการเสนอจากบุคคลและหนวยงานตาง ๆ
เปนจํ านวนมาก แบบจํ าลองการปนปวนที่ไดรับความนิยมอยางกวางขวาง คือ
แบบจํ าลองการปนปวนประเภทหนึ่งสมการ และแบบจ ําลองการปนปวนประเภท
สองสมการ เปนตน งานวิจัยนี้เลือกใชแบบจํ าลองการปนปวนประเภทสองสมการ
ในการจํ าลองการปนปวน เน่ืองจากเปนแบบจํ าลองการปนปวนที่ไมซับซอนจน
เกินไป และมีความสมบูรณแบบในตัวเองในการท ํานายพฤติกรรมของการไหล
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แบบปนปวน กลาวคือ ไมตองทราบโครงสรางของการปนปวน (Turbulence
Structure) กอนการแกปญหา (Wilcox, 1993) แบบจํ าลองการปนปวนประเภท
สองสมการที่ใชในงานวิจัยนี ้คือ แบบจํ าลองการปนปวนของ Launder and
Sharma (1974) ประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธสองสมการ ไดแก สมการพลัง
งานจลนของการปนปวน และสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการปน
ปวน สามารถแสดงในรูปสมการไดดังนี ้(Launder and Sharma)
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3.2 สมการควบคุมของการไหลแบบอัดตัวได
การไหลที่มีเลขมัคสูงกวา 0.3 ของไหลจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่คอนขางสูงสงผลให

ความรอนที่เกิดขึ้นจากการเสียดทานระหวางของไหลดวยกัน หรือระหวางของไหลกับพื้นผิวมี
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ปริมาณมากพอที่จะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอยางเห็นไดชัด ซึ่งเปนกลไกหนึ่งที่สง
ผลใหความหนาแนนและความหนืดของของไหลมีคาแปรเปลี่ยนไป ดังน้ันการไหลแบบอัดตัวได
จึงมีความซับซอนกวาการไหลแบบไมอัดตัว ดวยเหตุน้ีการแกปญหาการไหลแบบอัดตัวไดจึงตอง
ใชสมการพลังงานรวมกับสมการสภาวะ (Equation of State) กฎของ Sutherland (Sutherland’s
Law) และนิยามของเลขพรันดเทิล นอกเหนือไปจากสมการความตอเน่ืองและสมการโมเมนตัม
เนื่องจากความเกี่ยวพันกันระหวางสมการความตอเนื่อง สมการโมเมนตัม และสมการพลังงาน

3.2.1 การไหลแบบราบเรียบ
สมการควบคุมของการไหลแบบราบเรียบและอัดตัวไดที่สภาวะคงตัวสามารถ

เขียนใหอยูในรูปของเทนเซอรไดดังน้ี
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8-' ρ= (3.26)
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µ=µ ∞
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∞ (3.27)
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µ
= (3.28)

3.2.2 การไหลแบบปนปวน
นอกเหนือจากความเร็ว ความเคน และความดันแลว ความหนาแนนและอุณหภูมิ

ของการไหลแบบปนปวนและอัดตัวไดก็มีคาเปลี่ยนแปลงแบบสุมอยูตลอดเวลาเชนเดียว
กัน กลาวคือ นอกจากสวนแปรผันของความเร็ว ความเคน และความดัน ยังมีสวนแปรผัน
ของความหนาแนนและอุณหภูมิเพ่ิมเขามาอีกดวย การใชคาเฉลี่ยเวลากับสมการควบคุมจะ
ทํ าใหเกิดความยุงยากและซับซอน ดังจะอธิบายดวยการยกตัวอยางของสมการความตอ
เน่ือง ดังน้ี

ความหนาแนนบัดดลสามารถเขียนอยูในรูปผลรวมของสวนเฉลี่ยและสวนแปรผัน
ไดดังน้ี
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ρ′+ρ=ρ( (3.29)

แทนสมการ (3.29) ลงในสมการความตอเนื่องในสมการ (3.23) หลังจากนั้นท ําการเฉลี่ย
เวลาจะได Reynolds-Averaged Continuity Equation สํ าหรับการไหลแบบปนปวนและอัด
ตัวได ดังน้ี

( ) !##
" $$
$

=′ρ′+ρ
∂
∂ (3.30)

จะเห็นไดวา มีพจนเพ่ิมข้ึนมาจากเดิมหน่ึงพจน การจะแกปญหานี้ไดจะตองหาคาของ
Correlation ระหวาง ρ′  และ $# ′  ซึ่งเปนเรื่องที่มีความซับซอน และความซับซอนเชนเดียว
กันน้ีจะเพิ่มขึ้นเปนทวีคูณในสมการโมเมนตัมและสมการพลังงาน

3.2.2.1 Favre Average
Favre (1965) เสนอระเบียบวิธ ีDensity Weighted Average เพื่อหลีกเลี่ยง

ความซับซอนขางตน ระเบียบวิธีดังกลาวอธิบายไดโดยการนิยาม Favre Velocity
ดังน้ี
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/0$1/"#@ (3.31)

สมการ (3.31) สามารถเขียนใหมไดดังนี้

$$
(
$

(
$ ####@ ′ρ′+ρ=ρ=ρ (3.32)

เมื่อแทนสมการ (3.32) ลงในสมการความตอเนื่องดังสมการ (3.30) จะไดวา

( ) !#@
" $
$

=ρ
∂
∂ (3.33)

จะเห็นไดวาสมการ (3.33) มีความคลายคลึงกับสมการความตอเนื่องในสมการ
(3.23) เปนอยางมาก
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สมการส ําหรับการไหลแบบปนปวนและอัดตัวไดสามารถเขียนใหอยูใน
รูปของเทนเซอรไดดังน้ี
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((( 8-' ρ= (3.37)
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โดยที่

%

(

-
(
% "

-)A
∂
∂−= (3.40)
(

>
( -4B = (3.41)

โดยการใชความสัมพันธกันในสมการ (3.39) (3.40) และ (3.41) ดังนั้นสมการ
(3.40) สามารถเขียนใหมไดดังนี้
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A
∂
∂µ−= (3.42)

คุณสมบัติตาง ๆ ของของไหลและการไหลสามารถเขียนแยกเปนสอง
สวนไดดังนี้
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แทนคาสมการ (3.43) ลงในสมการ (3.34)-(3.39) จะได (ดูรายละเอียดเพ่ิมเติมได
จาก Wilcox (1993))
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จะเห็นไดวา สมการ (3.44) (3.45) (3.47) (3.48) และ (3.49) มีความคลายคลึงกับ
สมการ (3.23) (3.24) (3.26) (3.27) และ (3.28) อยางมาก ยกเวนเพียงพจนของ
Favre-Averaged Reynolds-Stress Tensor ที่เพิ่มขึ้นมาในสมการโมเมนตัมเทานั้น
ซึ่งเขียนในรูปสมการไดดังนี้
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ในสมการ (3.46) จะเห็นไดวา มีพจนที่ตองหาคาเฉลี่ยของผลคูณของสวนแปรผัน
อยูหลายพจน ซึง่จะตองหาคาของ Correlation ของพจนดังกลาว โดยรายละเอียด
แสดงไวใน Wilcox (1993) โดยที่
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แทนสมการ (3.50)-(3.53) ลงในสมการ (3.45) และ (3.46) หลังจากนั้นจัดสมการ
(3.44)-(3.49) ใหมไดดังนี้
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เขียนสมการ (3.56) ใหอยูในรูปของสมการพลังงานรวมจ ําเพาะไดดังนี้
(Varangrat, 1999)
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3.2.2.2 แบบจ ําลองการปนปวน
แบบจํ าลองการปนปวนของการไหลแบบปนปวนและอัดตัวไดในงาน

วิจัยน้ีเปนแบบจํ าลองการปนปวนประเภทสองสมการ ซึ่งประกอบดวยสมการ
พลังงานจลนของการปนปวน และสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการ
ปนปวน ซึ่งมีรูปสมการดังนี้
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โดยที่
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3.3 รูปทั่วไปของสมการควบคุม
สมการควบคุมที่น ําเสนอในหัวขอกอนหนาน้ี ไดแก สมการความตอเน่ือง สมการโมเมน-ตั

ม สมการพลังงาน สมการพลังงานจลนของการปนปวน และสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลน
ของการปนปวน ประกอบดวยพจนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการพา (Convection Term) พจนท่ีเกิดข้ึนเน่ือง
จากการแพรกระจาย (Diffusion Term) และพจนท่ีกอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสีย (Source or
Sink Term) ดังน้ันสมการควบคุมขางตนสามารถเขียนในรูปทั่วไปบนพิกัดฉากไดดังนี้
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ซึ่งคาของ φG  ไดสรุปไวในตารางที ่3.1-3.4

3.4 การแปลงพิกัด
สมการควบคุมในรูปทั่วไปดังสมการ (3.64) นั้นสรางอยูในระบบพิกัดฉากซึ่งเปนรูปแบบที่

งาย แตการก ําหนดเง่ือนไขขอบทํ าไดยากเมื่อรูปทรงการไหลมีความซับซอน ดังนั้นพิกัดฉากจึงถูก
แปลงไปเปนพิกัดวัตถ ุโดยวิธีการแปลงพิกัดแสดงไดดังนี้
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สมการควบคุมในรูปทั่วไปในสมการ (3.64) เมื่อแปลงไปสูพิกัดวัตถุจะมีรูปสมการดังตอไปนี้
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หลังการแปลงพิกัดตัวแปรปฐมฐานและสัมประสิทธิ์ของการแพรกระจายยังคงเปนคาเดียวกันกับ
กอนการแปลงพิกัด สวนพจนที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียบนพิกัดวัตถุดูรายละเอียดเพิ่ม
เติมไดจากภาคผนวก ก.



ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่ตองการทราบคา สัมประสิทธิข์องการแพรกระจาย และพจนที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของการไหลแบบราบเรียบ
และไมอัดตัว

สมการ φ φΓ φ!
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ตองการทราบคา สัมประสิทธิข์องการแพรกระจาย และพจนที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของการไหลแบบราบเรียบ
และอัดตัวได
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ตองการทราบคา สัมประสิทธิข์องการแพรกระจาย และพจนที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของการไหลแบบปนปวน
และไมอัดตัว

สมการ φ φΓ φ!
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรที่ตองการทราบคา สัมประสิทธิข์องการแพรกระจาย และพจนที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของการไหลแบบปนปวน
และอัดตัวได

สมการ φ φΓ φ!
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรที่ตองการทราบคา สัมประสิทธิข์องการแพรกระจาย และพจนที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของการไหลแบบปนปวน
และอัดตัวได (ตอ)
อัตราการสูญเสีย
พลังงานจลนของ
การปนปวน
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บทท่ี 4
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข

ในบทน้ีจะกลาวถึงการดํ าเนินการหาคํ าตอบของสมการนาเวียรสโตคสโดยระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข ในหัวขอท่ี 4.1 จะกลาวถึงระเบียบวิธีปริมาตรจํ ากัด โดยจะท ําใหสมการนาเวียรสโตคสซึ่ง
อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธยอยสามารถหาคํ าตอบไดโดยกรรมวิธีทางพีชคณิต หัวขอ 4.2 จะกลาว
ถึงระเบียบวิธีที่ใชในการหาความดัน โดยจะกลาวถึงขั้นตอนวิธ ีSIMPLER สมการความดัน สมการ
คาแกไขความดัน และการประมาณคาในชวงของ Rhie and Chow สวนหัวขอสุดทายหัวขอท่ี 4.3
จะกลาวถึงขั้นตอนการดํ าเนินการ

4.1 ระเบียบวิธีปริมาตรจ ํากัด
ความไมสามารถหาผลเฉลยไดในรูปทั่วไปของสมการนาเวียรสโตคส ท ําใหการหาผลเฉลย

ของสมการนาเวียรสโตคสตองใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแทนการใชระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห งานวิจัย
นี้เลือกใชระเบียบวิธีปริมาตรจ ํากัดดวยเห็นวาเปนระเบียบวิธีที่เหมาะสมกับปญหาการไหลของของ
ไหลมากที่สุดเพราะสรางขึ้นบนพื้นฐานของการสมดุลแหงฟลักซตาง ๆ ท่ีว่ิงผานเขาออกพ้ืนผิวโดย
รอบของกอนมวล ซึ่งเปนพฤติกรรมขั้นพื้นฐานที่สุดในการสรางสมการนาเวียรสโตคสของของ
ไหล (ทวิช จิตรสมบูรณ และ สุวรรณา อรรฐาเมศร, 2542) ระเบียบวิธีปริมาตรจํ ากัดอธิบายไดดังนี้

พิจารณารูปที ่4.1 และสมการ (4.1) ซึ่งเปนรูปทั่วไปของสมการควบคุมบนพิกัดวัตถุ

P E
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w

รูปท่ี 4.1 ปริมาตรควบคุมบนพิกัดวัตถุ
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หาปริพันธตลอดปริมาตรควบคุม ดังน้ี
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ภายใตสมมุติฐาน คุณสมบัติของของไหลมีคาคงที่ตลอดพื้นผิวควบคุม ดังนั้นสมการ (4.2) เขียนได
เปน
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จัดรูปสมการ (4.3) ใหม ดังน้ี
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ใชระเบียบวิธีแบบผลตางกลาง (Central Differencing Scheme) กับพจน
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φ∂  ในสมการ (4.4) ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี้
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ใชระเบียบวิธีแบบตนลมอันดับที่หนึ่ง (First Order Upwind Differencing Scheme) กับพจน )φ ,
('* ++ φφφ  ในสมการ (4.4) ซึ่งแสดงรายละเอียดไดดังนี้

,) φ=φ  เม่ือ ( ) 0$ ) >η∆ρ , /) φ=φ  เม่ือ ( ) 0$ ) <η∆ρ

.* φ=φ  เม่ือ ( ) 0$ * >η∆ρ , ,* φ=φ  เม่ือ ( ) 0$ * <η∆ρ

,' φ=φ  เม่ือ ( ) 0# ' >ξ∆ρ , -' φ=φ  เม่ือ ( ) 0# ' <ξ∆ρ

"( φ=φ  เม่ือ ( ) 0# ( >ξ∆ρ , ,( φ=φ  เม่ือ ( ) 0# ( <ξ∆ρ

แมวาระเบียบวิธีแบบตนลมอันดับที่หนึ่งจะใหคาความถูกตองเพียงอันดับที่หนึ่ง แตขอดีประการ
หน่ึงของระเบียบวิธีนี ้คือคํ าตอบท่ีไดในแตละรอบของการคํ านวณจะไมมีการแกวงตัว ซึ่งการแกวง
ตัวน้ีอาจท ําใหการค ํานวณหยุดลงโดยทันทีทันใด เชน หากการแกวงตัวนั้นท ําใหพลังงานจลนของ
การปนปวนมีคานอยกวาศูนย หลังจากนั้นแทนคาตาง ๆ ขางตนลงในสมการ (4.4) จัดรูปสมการ
ใหมไดดังนี้

φ+φ+φ+φ+φ=φ 122222 ""--..//,, (4.6)

AP, AE, AW, AN, AS และ φ1  แสดงรายละเอียดดังตอไปน้ี
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พจนท่ีอยูในเคร่ืองหมายวงเล็บเหล่ียมของ φ1  เรียกวา พจน Cross Derivative โดยพจนนี้จะมีคา
นอยมากจึงนิยมรวมเขากับคาเฉลี่ยของพจนที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสีย φ1  จะหาจากตัว
แปรตาง ๆ ที่ทราบคาจากการค ํานวณในคร้ังกอน สวนการหาคา ,φ  ขึ้นอยูกับประเภทของวิธีการ
หาค ําตอบที่ใช หากให /φ , .φ , -φ  และ "φ  เปนตัวแปรที่ทราบคาจากการค ํานวณในคร้ังกอนจะ
เรียกการหาคํ าตอบประเภทน้ีวา ระเบียบวิธีการหาค ําตอบแบบโดดเดน (Explicit Method) แตถา
หากให /φ , .φ , -φ  และ "φ  เปนตัวแปรที่ไมทราบคาและท ําการหาค ําตอบไปพรอม ๆ กับ ,φ

จะเรียกการหาคํ าตอบประเภทน้ีวา ระเบียบวิธีการหาค ําตอบแบบซอนเรน (Implicit Method) ซึ่ง
อยางแรกเปนวิธีการที่งายกวา แตตองใชเวลาในการคํ านวณมากกวา ในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการ
Line-by-Line TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) โดยจะท ําการหาคา ,φ , -φ  และ "φ  ไป
พรอม ๆ กัน สวนคา /φ  และ .φ  เปนคาท่ีทราบจากการคํ านวณในคร้ังกอน ดูรายละเอียดเพ่ิมเติม
ใน Versteeg and Malalasekera (1995) การคํ านวณจะเร่ิมจากบริเวณทางเขาของขอบเขตแลวจึง
กวาดตัวไปตามทิศทางของการไหลจนถึงทางออกของขอบเขต การกวาดตัวในลักษณะนี้จะท ําให



28

ผลการคํ านวณลูเขาหาค ําตอบเร็วกวาการกวาดตัวในทิศทางอ่ืน ๆ (Versteeg and Malalasekera,
1995)

4.2 ขั้นตอนวิธ ีSIMPLER
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่พัฒนาขึ้นเพื่อหาผลเฉลยของการไหลในยานความเร็วสูง  (เลขมัค

มากกวา 0.8) ซึ่งการไหลเปนแบบอัดตัวได ความหนาแนนถูกพิจารณาเปนหน่ึงในตัวแปรปฐมฐาน
สวนความดันหาไดจากสมการสภาวะ แตปญหาที่ก ําลังดํ าเนินการวิจัยอยูน้ีเปนการหาผลเฉลยของ
การไหลในยานความเร็วไมสูงนัก คือที่เลขมัคไมเกิน 0.8 ซึ่งความหนาแนนเปลี่ยนแปลงไมมาก สง
ผลใหความดันกับความหนาแนนเกาะเกี่ยวกันแบบไมชัดเจน วิธีการที่นิยมใชส ําหรับการแกปญหา
น้ีคือใหความดันเปนตัวแปรปฐมฐานแทนความหนาแนน แตเนื่องจากสมการนาเวียรสโตคสไมมี
สมการสํ าหรับหาคาของความดันโดยตรง ดังน้ันการจะหาคาของความดันตองใชข้ันตอนวิธีเพ่ิม
เติม ไดแก ข้ันตอนวิธี SIMPLE ข้ันตอนวิธี SIMPLER ข้ันตอนวิธี SIMPLEC หรือ ข้ันตอนวิธี
PISO เปนตน งานวิจัยนี้เลือกใชขั้นตอนวิธ ีSIMPLER ในการหาคาของความดัน เน่ืองจากเปนข้ัน
ตอนวิธีที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลายและไมยุงยากซับซอนเกินไป

สมการโมเมนตัมไมสามารถดํ าเนินการหาผลเฉลยไดหากไมทราบคาความชันของความดัน
เสียกอน โดยทั่วไปความเร็วและความดันจะมีความสัมพันธกันโดยออม กลาวคือ หากทราบความ
ดันที่ถูกตองจะท ําใหความเร็วซึ่งเปนผลเฉลยของสมการโมเมนตัมสอดคลองตามสมการความตอ
เนื่อง ข้ันตอนวิธี SIMPLER ถูกนํ ามาใชเพื่อเปลี่ยนความสัมพันธกันโดยออมระหวางความเร็วกับ
ความดันไปเปนความสัมพันธกันโดยตรง ข้ันตอนวิธี SIMPLER ประกอบดวยสมการสองสมการ
คือ สมการคาแกไขความดัน และสมการความดัน

4.2.1 สมการคาแกไขความดัน
คาของความเร็วและความดันที่สอดคลองตามสมการความตอเนื่องสามารถเขียน

ในรูปผลรวมของคาที่ไมสอดคลองตามสมการความตอเนื่องกับคาแกไขเพื่อใหสอดคลอง
ตามสมการความตอเนื่องไดดังนี้
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(4.7)
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ความเร็วที่สอดคลองตามสมการความตอเนื่องสามารถเขียนในรูปสมการไดดังนี้
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สวนความเร็วที่ไมสอดคลองตามสมการความตอเนื่องสามารถเขียนในรูปสมการไดดังนี้
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ความเร็วที่ไมสอดคลองตามสมการความตอเนื่องจะสงผลใหมีการสรางมวลสวนเกินขึ้นมา
ในระหวางการค ํานวณ การก ําจัดมวลสวนเกินนี้สามารถท ําไดโดยการปรับแกความเร็วขาง
ตนเพ่ือใหความเร็วมีคาสอดคลองตามสมการความตอเน่ือง ดังจะไดอธิบายตอไป หลังจาก
นั้นลบสมการ (4.8) ดวยสมการ (4.9) จะไดสมการตอไปนี้
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ไมพิจารณาคาของพจน ∑ ′
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9
,
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92  และพจน ∑ ′
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8
,
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2
82   ตามแนวทางของข้ันตอนวิธี

SIMPLE ดูรายละเอียดเพิ่มเติมใน Patankar (1980) ดังน้ันสมการ (4.10) จึงเขียนใหมไดดัง
น้ี

η∂
′∂

+
ξ∂
′∂

=′

η∂
′∂

+
ξ∂
′∂

=′

7;7<8

7
;

7
<9

88
,

99
,

(4.11)



30

แทนคาสมการ (4.11) ลงในสมการ (4.7) จะไดสมการตอไปนี้
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จากนิยามของ U และ V ดังสมการ (3.69) คือ
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(3.69)

แทนคาสมการ (4.12) ลงในสมการ (3.69) และจัดรูปสมการใหมจะไดสมการตอไปนี้
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พจนสุดทายในสมการ (4.13) จะมีคานอยกวาพจนอื่น ๆ มากเม่ือเสนกริดวางตัวเกือบต้ัง
ฉากกัน (Rhie and Chow, 1983) ดังน้ันจึงไมพิจารณาคาจากพจนดังกลาว สมการ (4.13) จึง
เขียนใหมไดดังนี้
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จากสมการความตอเน่ือง

( ) ( ) ( ) ( ) 0##$$ ('*) =ξ∆ρ−ξ∆ρ+η∆ρ−η∆ρ (4.15)

แทนคาสมการ (4.14) ลงในสมการความตอเนื่องแลวจัดรูปสมการใหมไดดังนี้
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ใชระเบียบวิธีแบบผลตางกลางกับพจน 
ξ∂
′∂7  และ 

η∂
′∂7  ในสมการ (4.16) จัดรูปสมการใหม

เปน
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สมการ (4.17) เรียกวา สมการคาแกไขความดัน ,3  คือมวลสวนเกินท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก
ความเร็วที่ไดจากสมการโมเมนตัมมีคาไมสอดคลองตามสมการความตอเนื่อง เพ่ือให
ความเร็วท่ีไดสอดคลองตามสมการความตอเน่ือง จึงตองใชคาแกไขความดันปรับแก
ความเร็วท่ีไดจากสมการโมเมนตัม ดังแสดงในสมการ (4.12)

4.2.2 สมการความดัน
ในหัวขอ 4.2.1 ไดกลาวถึงการปรับแกความเร็วที่ไดจากสมการโมเมนตัมดวยคา

แกไขความดันเพ่ือใหความเร็วมีคาสอดคลองตามสมการความตอเน่ือง แตยังไมไดกลาว
ถึงการหาคาของความดัน ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการหาคาของความดันเพื่อใหความเร็ว
และความดันสอดคลองตามสมการความตอเน่ือง ข้ันแรกเขียนความเร็วในรูปของสมการ
ตอไปน้ี
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โดยที ่ 9?  และ 8?  คือ Pseudovelocity ซึ่งมีนิยามดังนี้
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แทนคาสมการ (4.18) ลงใน U และ V ดังสมการ (3.69) หลังจากนั้นจัดรูปสมการไดดังนี้
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พจนสุดทายในสมการ (4.20) มีคานอยกวาพจนอื่น ๆ มากเม่ือเสนกริดวางตัวเกือบต้ังฉาก
กัน (Rhie and Chow, 1983) ดังน้ันจึงไมพิจารณาคาจากพจนดังกลาว สมการ (4.20) จึง
เขียนใหมไดดังนี้

η∂
∂

+=

ξ∂
∂

+=

7;#?#

7
<$?$

(4.21)

แทนคาสมการ (4.21) ลงในสมการความตอเนื่องแลวจัดรูปสมการใหมไดดังนี้
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ใชระเบียบวิธีแบบผลตางกลางกับพจน 
ξ∂
∂7  และ 

η∂
∂7  ในสมการ (4.22) จัดรูปสมการใหม

จะไดสมการความดัน ซึ่งแสดงไดดังนี้
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4.2.3 การประมาณคาในชวงของ Rhie and Chow
การหาคา mP ในสมการ (4.17) นั้นตองหาจากฟลักซที่หนาของปริมาตรควบคุม

ซึ่งการหาคาฟลักซที่หนาของปริมาตรควบคุมโดยการเฉลี่ยจากคาของตัวแปรที่อยูคนละ
ดานของหนาปริมาตรควบคุม ซึ่งเปรียบไดกับการแตกตัวอยางสมมาตรจากจุด (Central
Difference) สํ าหรับระเบียบวิธีผลตางจํ ากัด ในการท ําเชนน้ีกระบวนการหาคํ าตอบอาจ
เสียเสถียรภาพไดงาย เพราะเกิดการไมเกาะเกี่ยวกัน (Decoupling) ระหวางจุดที่มีคาเลข
บอกพิกัดเปนเลขคูกับจุดที่มีคาเลขบอกพิกัดเปนเลขคี ่ซึ่งคํ าตอบในทั้งสองระบบพิกัดอาจ
เปนอิสระตอกัน (Out of Phase) อยางสิ้นเชิง โดยท่ีคํ าตอบในทั้งสองระบบพิกัดตางก็ยัง
เปนผลเฉลยของสมการนาเวียรสโตค (ทวิช จิตรสมบูรณ และ สุวรรณา อรรฐาเมศร,
2542) เพื่อสรางกลไกใหมีการเกาะเกี่ยวกันระหวางระบบพิกัดขางตนจึงไดน ําการ
ประมาณคาในชวงของ Rhie and Chow มาใชแทนการเฉลี่ยจากคาของตัวแปรที่อยูคนละ
ดานของหนาปริมาตรควบคุม โดยแสดงรายละเอียดดังนี้

แทนคาสมการ (4.9) ลงใน U และ V ดังสมการ (3.69) เขียนใหมไดเปน
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เพื่อความสะดวกในการอธิบายจึงละพจนอื่น ๆ ที่ไมเกี่ยวของ การหาฟลักซที่หนาของ
ปริมาตรควบคุมโดยการเฉลี่ยจากคาของตัวแปรที่อยูคนละดานของหนาปริมาตรควบคุม
ทํ าใหฟลักซที่หนาของปริมาตรควบคุมไมสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงความดันใน 1
ชวงปริมาตรควบคุมได ( ξ∆A and η∆A - Pressure Variation) โดยสามารถตรวจจับไดเพียง
การเปลี่ยนแปลงความดันใน 2 ชวงปริมาตรควบคุมเทาน้ัน การประมาณคาในชวงของ
Rhie and Chow จะทํ าการแกไขการหาฟลักซที่หนาของปริมาตรควบคุมเพื่อใหสามารถ
ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงความดันใน 1 ชวงปริมาตรควบคุมได ซึ่งอธิบายเปนสมการไดดัง
น้ี
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โดยที่เสนตรงทีอ่ยูเหนือตัวแปรแทนการหาคาท่ีหนาของปริมาตรควบคุมโดยการเฉล่ีย
จากคาของตัวแปรท่ีอยูคนละดานของหนาปริมาตรควบคุม จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลง
ความดันใน 2 ชวงปริมาตรควบคุมถูกแทนที่ดวยการเปลี่ยนแปลงความดันใน 1 ชวง
ปริมาตรควบคุม

4.3 ขั้นตอนการด ําเนินการ
งานวิจัยนี้ท ําการศึกษาพฤติกรรมของของไหลขณะไหลผานสิ่งกีดขวางสองประเภท คือ

การไหลผานแผนเรียบ และการไหลผานสวนโคงกลม การไหลผานแผนเรียบไดรับเลือกเปนกรณี
ศึกษาเพื่อตรวจสอบความถูกตองของระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและแบบจ ําลองการปนปวนที่ใชในงาน
วิจัย สวนการไหลผานสวนโคงกลมไดรับเลือกเปนกรณีศึกษาเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการ
ประมาณคาในชวงของ Rhie and Chow

การไหลผานแผนเรียบเปนการศึกษาพฤติกรรมการไหลของชั้นชิดผิวบนแผนเรียบ ซึ่งการ
ไหลของชั้นชิดผิวบนแผนเรียบนี้เปนที่นิยมศึกษาอยางกวางขวาง เนื่องจากหากทราบพฤติกรรมการ
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ไหลของชั้นชิดผิวจะเปนประโยชนอยางมากในการออกแบบทางดานอากาศพลศาสตรและอุปกรณ
ถายเทความรอน ขอมูลของการไหลของชั้นชิดผิวบนแผนเรียบสามารถพบไดทั่วไป ทั้งผลเฉลยเชิง
วิเคราะห ไดแก ผลเฉลยของบลาเซียส (Blasius’s solution) ผลเฉลยเชิงตัวเลข เชน Spalart (1988)
และขอมูลจากการทดลอง เชน Motallebi (1944) และ Motallebi (1996) เปนตน การไหลผานแผน
เรียบน้ีอยูภายใตสมมุติฐานความชันของความดันมีคาเทากับศูนย

การไหลผานสวนโคงกลมเปนการศึกษาพฤติกรรมการไหลของชั้นชิดผิวที่ไดรับอิทธิพล
จากความชันของความดัน และลักษณะความโคงของรูปทรงที่ของไหลไหลผาน ซึ่งตางจากกรณี
การไหลผานแผนเรียบ การไหลผานสวนโคงกลมเปนการประยุกตประเภทหนึ่งที่มีความส ําคัญ
อยางสูงเนื่องจากสามารถพัฒนาไปสูการไหลผานใบพัดและปกเครื่องบินได

ขั้นตอนการดํ าเนินการแบงออกเปน 3 สวน คือ การสรางกริด การก ําหนดเง่ือนไขเร่ิมตน
และเง่ือนไขขอบ และข้ันตอนการคํ านวณ

4.3.1 การสรางกริด
การสรางกริดท้ังส ําหรับการไหลผานแผนเรียบและการไหลผานสวนโคงกลม

เลอืกใชวิธี Normalizing Transformation เนื่องจากรูปทรงการไหลที่ตองการศึกษามีความ
ซับซอนคอนขางนอย ดูรายละเอียดเพ่ิมเติมไดจาก Hoffman (1992)

4.3.1.1 การไหลผานแผนเรียบ
กริดตามแนวแกน x ถูกสรางขึ้นโดยใหระยะหางระหวางกริดแตละเสนมี

ขนาดที่เทากัน สวนตามแนวแกน y นั้นกริดจะมีความหนาแนนแตกตางกันไป
โดยกริดจะมีความหนาแนนสูงในบริเวณใกลกับแผนเรียบ ทั้งนี้เพื่อใหผลเฉลยมี
ความถูกตองมากยิ่งขึ้นในบริเวณใกลกับแผนเรียบซึ่งการไหลมีความชันของ
ความเร็วสูงกวาบริเวณอื่น ในขั้นแรกไดท ําการประเมินความหนาของช้ันชิดผิว
โดยทางทฤษฎีของการไหลแบบราบเรียบและไมอัดตัว การไหลแบบปนปวนและ
ไมอัดตัว และการไหลแบบราบเรียบและอัดตัวได ซึ่งแสดงไวในตารางที ่4.1 ดูราย
ละเอียดเพ่ิมเติมไดจาก White (1991) หลังจากนั้นก ําหนดใหความสูงของขอบเขต
เปน 5 เทาของความหนาของช้ันชิดผิว สวนกรณีการไหลแบบปนปวนและอัดตัว
ไดน้ันไมสามารถทํ าการประเมินความหนาของชั้นชิดผิวไดโดยทางทฤษฎ ีจาก
การทดสอบเปลีย่นความสงูของขอบเขตของการคํ านวณพบวา หากใหความสูง
ของขอบเขตมีคา 40 เทาของความหนาของช้ันชิดผิวของกรณีการไหลแบบราบ
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เรียบและอัดตัวไดจะใหคํ าตอบที่สอดคลองกับการทดลองในระดับที่ยอมรับได
ระยะหางชวงแรกตามแนวแกน y ถัดจากแผนเรียบตองมีคานอยกวาความหนาของ
ชั้นชิดผิวจากนั้นขยายตัวเพิ่มขึ้นทีละ 8% สํ าหรับการไหลแบบราบเรียบ สวนการ
ไหลแบบปนปวน Georgiadis, Chitsomboon and Zhu (1994) แนะนํ าใหก ําหนด

+>  ในตํ าแหนงแรกถัดจากแผนเรียบมีคานอยกวาหนึ่งเพื่อใหผลเฉลยมีความถูก
ตองสูง

รูปที่ 4.2ก แสดงรายละเอียดของแผนเรียบ รูปท่ี 4.2ข แสดงลักษณะการ
กระจายตัวของกริดส ําหรับการไหลผานแผนเรียบ

4.3.1.2 การไหลผานสวนโคงกลม
ที่ตํ าแหนงทางเขาของการไหลผานสวนโคงกลมตองใชขอมูลของตัวแปร

ตาง ๆ จากการค ํานวณในสวนของการไหลผานแผนเรียบดังนั้นระยะตามแนวแกน
y จึงถูกกํ าหนดโดยการคํ านวณในสวนของการไหลผานแผนเรียบ สวนกริดใน
แนวแกน x จะหนาแนนบริเวณสวนโคงกลม และเบาบางบริเวณแผนเรียบกอน
และหลังสวนโคง

รูปที่ 4.3ก แสดงรายละเอียดของสวนโคงกลม และรูปที ่4.3ข แสดง
ลักษณะการกระจายตัวของกริดสํ าหรับการไหลผานสวนโคงกลม

4.3.2 เง่ือนไขเร่ิมตนและเง่ือนไขขอบ
งานวิจัยน้ีดํ าเนินการแกสมการนาเวียรสโตคสภายใตเงื่อนไขสภาวะคงตัวและการ

ไหลในยานความเร็วต่ํ ากวาความเร็วเสียง ดังนั้นคุณลักษณะของสมการนาเวียรสโตคสจึง
จัดอยูในประเภทอิลลิปติค เงื่อนไขเริ่มตนของทั้งการไหลผานแผนเรียบและการไหลผาน
สวนโคงกลมจึงก ําหนดใหคุณสมบัติของของไหลมีคาเทากับคุณสมบัติของของไหลที่
ความดัน 1 บรรยากาศ และอุณหภูม ิ300 เคลวิน สวนเงื่อนไขขอบแยกเปนสองกรณีคือ
กรณีการไหลผานแผนเรียบ และกรณีการไหลผานสวนโคงกลม ดังแสดงรายละเอียดไดดัง
น้ี

4.3.2.1 การไหลผานแผนเรียบ
เงื่อนไขขอบที่ทางเขาก ําหนดเปน Subsonic Inflow คือกํ าหนดคาใหกับ u

และ v สวนตัวแปรอ่ืนหาโดยใชการประมาณคานอกชวง ที่ทางออกก ําหนดเปน
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Subsonic Outflow คือกํ าหนดคาความดัน สวนตัวแปรอ่ืนหาโดยใชการประมาณ
คานอกชวง ท่ีพ้ืนผิวของแผนเรียบใชเง่ือนไข No Slip คือความเร็วมีคาเทากับศูนย
พลังงานจลนของการปนปวนและอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการปนปวนมี
คาเทากับศูนยตลอดขอบดานลางของขอบเขต สวนความดันหาโดยใชการ
ประมาณคานอกชวง ที่ขอบดานบนของขอบเขตใชการประมาณคานอกชวงกับทุก
ตัวแปร ส ําหรับเง่ือนไขขอบของพลังงานรวมจํ าเพาะหาไดจากความสัมพันธ

BCD;) 8D ++=  รูปที่ 4.2ค แสดงเง่ือนไขเร่ิมตนและเง่ือนไขขอบของการไหล
ผานแผนเรียบ เน่ืองจากการกํ าหนดเง่ือนไขขอบของคาแกไขความดันสํ าหรับการ
ไหลผานแผนเรียบและการไหลผานสวนโคงกลมมีขั้นตอนและวิธีด ําเนินการ
เหมือนกัน ดังนั้นจะกลาวถึงการก ําหนดเง่ือนไขขอบของคาแกไขความดันในภาย
หลัง

4.3.2.2 การไหลผานสวนโคงกลม
เงื่อนไขขอบที่ทางเขาถูกก ําหนดจากการแกปญหาการไหลผานแผนเรียบ

ยกเวนความดันซึ่งหาโดยใชการประมาณคานอกชวง เง่ือนไขขอบท่ีทางออก ขอบ
ดานลาง และขอบดานบนของขอบเขตกํ าหนดเชนเดียวกันกับกรณีการไหลผาน
เรียบ รูปท่ี 4.3ค แสดงเง่ือนไขเร่ิมตนและเง่ือนไขขอบของการไหลผานสวนโคง
กลม

ในสวนของเง่ือนไขขอบของคาแกไขความดัน สรุปไดดังนี ้จากนิยาม
ของคาแกไขความดัน 777 : ′+=  ทํ าใหคาแกไขความดันที่ทางออกของขอบเขตมี
คาเทากับศูนย คาแกไขความดันที่ขอบดานบนของขอบเขตหาโดยใชการประมาณ
คานอกชวง สวนที่ทางเขาและที่พื้นผิวซึ่งเปนตํ าแหนงท่ีทราบคาท่ีแนนอนของ
ความเร็ว การก ําหนดเง่ือนไขขอบของคาแกไขความดันท่ีทางเขาของขอบเขต
พิจารณาจากสมการ (4.19) ดังตอไปน้ี

ξ∂
′∂+= 7<$$ :

'EFG*=='EFG*
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แตเน่ืองจากทราบคาท่ีแนนอนของ Uinflow ดังน้ันเง่ือนไขขอบท่ีทางเขาของ
ขอบเขตจึงถูกก ําหนดโดย 0

7
=

ξ∂
′∂  สวนท่ีขอบดานลางของขอบเขตพิจารณาใน

แนวทางเดียวกันกับท่ีทางเขาของขอบเขตดังน้ันจึงไดวา 0
7
=

η∂
′∂

4.3.3 ขั้นตอนการค ํานวณ
ขั้นตอนการคํ านวณภายหลังจากการสรางกริด กํ าหนดเง่ือนไขเร่ิมตนและกํ าหนด

เงื่อนไขขอบ ส ําหรับการไหลแตละประเภทแสดงดังตอไปนี้

4.3.3.1 การไหลแบบราบเรียบและไมอัดตัว
1)! คํ านวณสมการโมเมนตัมเพ่ือหาความเร็ว
2)! คํ านวณสมการความดันเพื่อหาความดัน
3)! คํ านวณสมการคาแกไขความดันเพื่อหาคาแกไขความดัน
4)! ปรับแกความเร็วที่ไดจากสมการโมเมนตัมดวยคาแกไขความดัน ดัง
สมการ (4.12)

5)! กลับไปท ําในข้ันตอนท่ี 1 จนกระทั่งผลการค ํานวณลูเขาหาค ําตอบ

4.3.3.2 การไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
1)! คํ านวณสมการโมเมนตัมเพ่ือหาความเร็ว
2)! คํ านวณสมการความดันเพื่อหาความดัน
3)! คํ านวณสมการคาแกไขความดันเพื่อหาคาแกไขความดัน
4)! ปรับแกความเร็วที่ไดจากสมการโมเมนตัมดวยคาแกไขความดัน ดัง
สมการ (4.12)

5)! คํ านวณพลังงานจลนของการปนปวนและอัตราการสูญเสียพลังงาน
จลนของการปนปวน โดยเลือกใชแบบจ ําลองการปนปวนประเภท
หนึ่งสมการ

6)! กลับไปท ําตามข้ันตอนท่ี 1 จนกระทั่งการค ํานวณครบ 500 รอบ เพ่ือ
สรางเง่ือนไขเร่ิมตน

7)! คํ านวณสมการโมเมนตัมเพ่ือหาความเร็ว
8)! คํ านวณสมการความดันเพื่อหาความดัน
9)! คํ านวณสมการคาแกไขความดันเพื่อหาคาแกไขความดัน
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10)!ปรับแกความเร็วที่ไดจากสมการโมเมนตัมดวยคาแกไขความดัน ดัง
สมการ (4.12)

11)!คํ านวณสมการพลังงานจลนของการปนปวนเพื่อหาพลังงานจลนของ
การปนปวน

12)!คํ านวณสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการปนปวนเพื่อหา
อัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการปนปวน

13)!กลับไปท ําในข้ันตอนท่ี 7 จนกระทั่งผลการค ํานวณลูเขาหาค ําตอบ

4.3.3.3 การไหลแบบราบเรียบและอัดตัวได
1)! คํ านวณสมการโมเมนตัมเพ่ือหาความเร็ว
2)! คํ านวณสมการความดันเพื่อหาความดัน
3)! คํ านวณสมการคาแกไขความดันเพื่อหาคาแกไขความดัน
4)! ปรับแกความเร็วที่ไดจากสมการโมเมนตัมดวยคาแกไขความดัน ดัง
สมการ (4.12)

5)! คํ านวณสมการพลังงานเพื่อหาพลังงานรวมจํ าเพาะ
6)! คํ านวณความหนาแนนจากสมการสภาวะ
7)! คํ านวณความหนืดพลวัตรจากกฎของ Sutherland
8)! คํ านวณสภาพนํ าความรอนจากนิยามของเลขพรันดเทิล
9)! กลับไปท ําในข้ันตอนท่ี 1 จนกระทั่งผลการค ํานวณลูเขาหาค ําตอบ

4.3.3.4 การไหลแบบปนปวนและอัดตัวได
1)! คํ านวณสมการโมเมนตัมเพ่ือหาคาความเร็ว
2)! คํ านวณสมการความดันเพื่อหาคาความดัน
3)! คํ านวณสมการคาแกไขความดันเพื่อหาคาแกไขความดัน
4)! ปรับแกความเร็วที่ไดจากสมการโมเมนตัมดวยคาแกไขความดัน ดัง
สมการ (4.12)

5)! คํ านวณพลังงานจลนของการปนปวนและอัตราการสูญเสียพลังงาน
จลนของการปนปวนโดยเลือกใชแบบจ ําลองการปนปวนประเภท
หนึ่งสมการ

6)! คํ านวณสมการพลังงานเพื่อหาพลังงานรวมจํ าเพาะ
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7)! คํ านวณความหนาแนนจากสมการสภาวะ
8)! คํ านวณความหนืดพลวัตรจากกฎของ Sutherland
9)! คํ านวณสภาพนํ าความรอนจากนิยามของเลขพรันดเทิล
10)!กลับไปท ําตามข้ันตอนท่ี 1 จนกระทั่งการค ํานวณครบ 500 รอบ เพ่ือ
สรางเง่ือนไขเร่ิมตน

11)!คํ านวณสมการโมเมนตัมเพ่ือหาความเร็ว
12)!คํ านวณสมการความดันเพื่อหาความดัน
13)!คํ านวณสมการคาแกไขความดันเพื่อหาคาแกไขความดัน
14)!ปรับแกความเร็วที่ไดจากสมการโมเมนตัมดวยคาแกไขความดัน ดัง
สมการ (4.12)

15)!คํ านวณสมการพลังงานจลนของการปนปวนเพื่อหาพลังงานจลนของ
การปนปวน

16)!คํ านวณสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการปนปวนเพื่อหา
อัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการปนปวน

17)!คํ านวณสมการพลังงานเพื่อหาพลังงานรวมจํ าเพาะ
18)!คํ านวณความหนาแนนจากสมการสภาวะ
19)!คํ านวณความหนืดพลวัตรจากกฎของ Sutherland
20)!คํ านวณสภาพนํ าความรอนจากนิยามของเลขพรันดเทิล
21)!กลับไปท ําตามข้ันตอนท่ี 11 จนกระทั่งผลการค ํานวณลูเขาหาค ําตอบ

ตารางท่ี 4.1 ความหนาของช้ันชิดผิวบนแผนเรียบ
ประเภทของการไหล ความหนาของช้ันชิดผิวบนแผนเรียบ(1)

การไหลแบบราบเรียบและไมอัดตัว
HI)
0@J

H
≈δ

การไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
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H
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การไหลแบบราบเรียบและอัดตัวได ( )
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≈  และ Taw คือ Adiabatic-Wall Temperature



41

 L= µRe x/ρUα

δ

"δ

รูปท่ี 4.2ก รายละเอียดของแผนเรียบ

รูปท่ี 4.2ข การกระจายตัวของกริดส ําหรับการไหลผานแผนเรียบ (แสดงทุก 5 เสนกริด)
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รูปท่ี 4.2ค เงื่อนไขขอบและเงื่อนไขเริ่มตนของการไหลผานแผนเรียบ
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รูปท่ี 4.3ก รายละเอียดของสวนโคงกลม (หนวยเปนมิลลิเมตร)

รูปท่ี 4.3ข การกระจายตัวของกริดส ําหรับการไหลผานสวนโคงกลม (แสดงทุก 5 เสนกริด)

จากผลการคาํนวณ
การไหลผานแผนเรียบ
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รูปท่ี 4.3ค เงื่อนไขขอบและเงื่อนไขเริ่มตนของการไหลผานสวนโคงกลม



บทท่ี 5
ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล

ในบทน้ีจะนํ าเสนอในสวนของผลการวิจัย โดยผลการคํ านวณเชิงตัวเลขท่ีไดจาก
ซอฟตแวรจะน ําไปเปรียบเทียบกับผลเฉลยเชิงวิเคราะห ผลการค ํานวณเชิงตัวเลขท่ีเปนท่ียอมรับ
และขอมูลที่ไดจากการทดลอง หัวขอท่ี 5.1 จะกลาวถึงผลการวิจัยและการวิเคราะหผลของการไหล
ผานแผนเรียบ สวนขอที ่5.2 จะกลาวถึงผลการวิจัยและการวิเคราะหผลของการไหลผานสวนโคง
กลม

5.1 การไหลผานแผนเรียบ
ตารางที ่5.1 แสดงขอมูลปอนเขาของการไหลผานแผนเรียบ
5.1.1 การไหลแบบราบเรียบและไมอัดตัว

การไหลแบบราบเรียบและไมอัดตัวนั้นถูกน ํามาใชเพ่ือตรวจสอบความถูกตองของ
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใชในงานวิจัย รูปท่ี 5.1 และ 5.2 แสดงการกระจายตัวของความเร็ว
และสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่พื้นผิวของการไหลของชั้นชิดผิวแบบราบเรียบและไม
อัดตัวบนแผนเรียบ ตามล ําดับ จะเห็นไดวาผลการคํ านวณเชิงตัวเลขท่ีไดจากซอฟตแวรมีคา
สอดคลองอยางดีกับผลเฉลยเชิงวิเคราะห รูปท่ี 5.3 แสดงลูกศรความเร็วท่ีระยะ x ตาง ๆ จะ
เห็นวารูปทรงของช้ันชิดผิวคอย ๆ หนาข้ึน ซึ่งเปนไปตามที่คาดการณไว

5.1.2 การไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
การไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวนั้นถูกน ํามาใชเพ่ือตรวจสอบความถูกตองของ

แบบจํ าลองการปนปวนประเภทสองสมการที่ใชในงานวิจัย รูปท่ี 5.4-5.7 แสดงการ
กระจายตัวของความเร็ว ความเคนเฉือนของการปนปวน พลังงานจลนของการปนปวน
และอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลของชั้นชิดผิวแบบปนปวน
และไมอัดตัวบนแผนเรียบท่ี !"!#$% =θ  ตามล ําดับ จะเห็นไดวาผลการคํ านวณเชิงตัวเลขท่ี
ไดจากซอฟตแวรมีคาคลาดเคลื่อนไปจากขอมูล DNS ของ Spalart (1988) เพียงเล็กนอยเทา
น้ัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาแบบจ ําลองการปนปวนที่เลือกใชในงานวิจัยนี้สามารถจํ าลองการ
ปนปวนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวไดเปนที่นาพอใจ
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5.1.3 การไหลแบบราบเรียบและอัดตัวได
การไหลแบบราบเรียบและอัดตัวไดนั้นถูกน ํามาใช เพ่ือตรวจสอบความถูกตอง

ของระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใชในการค ํานวณสมการพลังงาน รูปท่ี 5.8 แสดงการกระจายตัว
ของความเร็วของการไหลของช้ันชิดผิวแบบราบเรียบและอัดตัวไดบนแผนเรียบท่ีเลขมัค
0.4 0.6 0.8 4 และ 8 รูปท่ี 5.9 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิของการไหลของช้ันชิดผิว
แบบราบเรียบและอัดตัวไดบนแผนเรียบท่ีเลขมัค 0.4 0.6 และ 0.8 จะเห็นไดวาผลการ
คํ านวณเชิงตัวเลขที่ไดจากซอฟตแวรมีคาสอดคลองกับผลเฉลยเชิงวิเคราะห เปนท่ีนา
สังเกตวาการกระจายตัวของความเร็วที่เลขมัค 0.4 0.6 และ 0.8 มีความคลายกันมาก โดย
การกระจายตัวของความเร็วจะมีความแตกตางอยางชัดเจนเมื่อเลขมัคมีคาสูงขึ้น ในรูปที่
5.8 ที่เลขมัค 4 และ 8 การกระจายตัวของความเร็วจะมีความแตกตางอยางชัดเจนเม่ือเปรียบ
เทียบกับที่เลขมัค 0.4 0.6 และ 0.8

5.1.4 การไหลแบบปนปวนและอัดตัวได
จากผลการคํ านวณเชิงตัวเลขท่ีไดในหัวขอท่ีผานมา จะเห็นไดวาซอฟตแวรไดรับ

การพัฒนาจนถึงขั้นที่สามารถจ ําลองไดทั้งการไหลแบบอัดตัวไดและการไหลแบบปนปวน
ดังน้ันในหัวขอนี้จะแสดงผลการคํ านวณเชิงตัวเลขของการไหลแบบปนปวนและอัดตัวได

รูปที่ 5.10-5.13 แสดงการกระจายตัวของความเร็วของการไหลของช้ันชิดผิวแบบ
ปนปวนและอัดตัวไดบนแผนเรียบท่ี &'"(#) =∞  จะเห็นไดวาผลการค ํานวณเชิงตัวเลขท่ี
ไดจากซอฟตแวรมีคาสอดคลองกับผลการทดลองของ Maise and McDonald (1968),
Fernholz and Finley (1980), Motallebi (1994) และ Motallebi (1996) โดยที่
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5.2 การไหลผานสวนโคงกลม
การไหลผานสวนโคงกลมเปนการศึกษาอิทธิพลจากความชันของความดัน และความโคง

ของวัตถุที่ขวางการไหลตอการไหลของชั้นชิดผิวแบบปนปวนและไมอัดตัว งานวิจัยในอดีต
(Barlow and Johnston, 1988; Bradshaw et al., 1988a; 1988b; Gillis and Johnston, 1983; Moser
and Moin, 1987; So and Mellor, 1973; Webster et al., 1996) และงานวิจัยของ Wu and Squires
(1998a, 1998b) แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลจากความชันของความดัน และความโคงของวัตถุที่ขวาง
การไหล สวนโคงกลมที่นํ ามาใชเปนกรณีทดสอบนี้ประกอบขึ้นจากการสัมผัสกันของสวนโคงกลม
3 สวน คือสวนโคงกลมควํ่ า 1 สวนและสวนโคงกลมหงาย 2 สวน ซึ่งสัมผัสกับสวนโคงกลมควํ่ า
และแผนเรียบท่ีตํ าแหนงดานหนาและดานหลังของสวนโคงกลมควํ ่า ดังรูปท่ี 4.3ก ท่ีทางเขาของ
ขอบเขต กํ าหนดใหความหนาของช้ันชิดผิวมีขนาด 1.5 เทาของความสูงของสวนโคงกลม โดยคณุ
สมบัติตาง ๆ ที่ทางเขาของขอบเขตสรางขึ้นจากการแกปญหาการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานแผนเรียบ ผลการค ํานวณเชิงตัวเลขท่ีไดจากซอฟตแวรไดรับการตรวจสอบความถูกตองโดย
การเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลองของ DeGraaff (1999) ตารางที ่5.2 แสดงขอมูลปอน
เขาส ําหรับการไหลผานสวนโคงกลม

เนื่องจากความหนาของชั้นชิดผิวที่ทางเขาของขอบเขตมีขนาดสูงกวาความสูงของสวนโคง
กลม และมุมระหวางแผนเรียบและเสนสัมผัสสวนโคงกลมมีขนาดมากที่สุดเพียง 15 องศาเทาน้ัน
ดังน้ันจึงกํ าหนดใหทิศทางในแนวแกน y คือทิศทางในแนวตั้งฉากกับแผนเรียบ การระบุพิกัดของ
สวนโคงกลมนี้ก ําหนดใหจุดก ําเนิดอยูที่จุดสัมผัสระหวางแผนเรียบกับสวนโคงกลมหงายที่ดาน
หนาของสวนโคงกลมควํ ่าดังรูปท่ี 4.3ก

รูปท่ี 5.14 และ 5.15 แสดงสัมประสิทธิ์ความดันสถิตที่พื้นผิว และสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานที่พื้นผิว ตามล ําดับ จากรูปที ่5.14 แสดงใหเห็นวาการประกอบกันของสวนโคงกลมทั้งสาม
สวนดังกลาวทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันทั้งหมด 4 ชวง คือ ที่บริเวณสวนโคงกลมหงายดาน
หนาของสวนโคงกลมควํ ่า ซึ่งความดันเพิ่มขึ้นเล็กนอย หลังจากนั้นความดันจะลดลงอยางรวดเร็ว
เมื่อเขาสูดานหนาของสวนโคงกลมควํ่ าและความดันจะมีคาตํ ่าที่สุดที่จุดยอดของสวนโคงกลมควํ ่า
หลังจากน้ันความดันจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วท่ีดานหลังของสวนโคงกลมคว่ํ า และความดันจะลดลง
อีกครั้งที่บริเวณสวนโคงกลมหงายดานหลังสวนโคงกลมควํ่ า จากรูปที ่5.15 แสดงใหเห็นวาปจจัยที่
มีผลตอสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่พื้นผิว ไดแก ความชันของความดันและลักษณะการโคงของ
สวนโคงกลม กลาวคือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่พื้นผิวจะมีคาลดลงเมื่อชั้นชิดผิวไหลผานสวน
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โคงกลมควํ ่า หรือไหลผานบริเวณท่ีมีความชันของความดันสวนทิศการไหล (Adverse Pressure
Gradient) และสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่พื้นผิวจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อชั้นชิดผิวไหลผานสวนโคง
กลมหงาย หรือไหลผานบริเวณท่ีมีความชันของความดันตามทิศการไหล (Favourable Pressure
Gradient) (Bandyopadhyay and Ahmed, 1993 quoted in Wu and Squires, 1998a) จากรูปที ่5.15 จะ
เห็นไดวาในชวง #7899(# : ≤≤−  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่พื้นผิวมีคาลดลงเนื่องจากการไหล
ของชั้นชิดผิวไดรับผลกระทบจากความชันของความดันสวนทิศการไหล สัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานที่พ้ืนผิวมีคาเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง !;(#7<8# : <<  เนื่องจากการไหลของชั้นชิดผิวไดรับ
ผลกระทบจากอิทธิพลจากความชันของความดันตามทิศการไหลมากกวาอิทธิพลของการไหลผาน
สวนโคงกลมควํ ่า ท่ีบริเวณกอนถึงจุดยอดของสวนโคงกลมคว่ํ า สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่พื้น
ผิวมีคาคอนขางคงที ่เน่ืองจากเกิดปรากฏการณ Relaminarization ขึ้นที่บริเวณน้ี โดยปรากฏการณ
ดังกลาวจะทํ าลายสวนแปรผันของการไหลแบบปนปวน (Webster, DeGraaff and Eaton, 1996)
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่พื้นผิวมีคาลดลงอยางรวดเร็วบริเวณดานหลังของสวนโคงกลมควํ ่า
เนื่องจากความชันของความดันสวนทิศการไหลและการไหลผานสวนโคงกลมควํ ่า หลังจากนั้น
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่พื้นผิวมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วอีกครั้ง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงจาก
ความชันของความดันสวนทิศการไหลไปเปนความชันของความดันตามทิศการไหล (Wu and
Squires, 1998a) รูปท่ี 5.14 และ 5.15 แสดงใหเห็นวาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตที่พื้นผิวและ
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่พื้นผิวที่ไดจากการค ํานวณเชิงตัวเลขมีคาสอดคลองกับขอมูลจากการ
ทดลอง

รูปท่ี 5.16 แสดงคาของ %=  ซึ่งมีนิยามคือ >,8% -??(#= =  เมื่อ >,8-  คือคาของความเร็วสูง
สุดในแตละตํ าแหนงตามแนวแกน x จะเห็นไดวาที่จุดยอดและดานหลังของสวนโคงกลมควํ ่า คา
ของ %=  สอดคลองเปนอยางดีกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง แตท่ีตํ าแหนงตั้งแตสวนโคงกลมหงาย
ซึ่งอยูดานหลังสวนโคงกลมควํ ่าจนถึงทางออกของขอบเขต %=  ที่ไดจากการค ํานวณเชิงตัวเลขมีคา
สูงกวาขอมูลที่ไดจากการทดลอง รูปท่ี 5.17 แสดงลูกศรความเร็วท่ีระยะ x ตาง ๆ รูปท่ี 5.18 แสดง
เสนคอนทัวรของความดัน

การกระจายตัวของความเร็วของการไหลของชั้นชิดผิวที่ต ําแหนงตาง ๆ ตามแนวแกน x ดัง
รูปที่ 5.19-5.29  แสดงใหเห็นวาผลการคํ านวณเชิงตัวเลขมีคาสอดคลองเปนอยางดีกับขอมูลที่ได
จากการทดลอง ยกเวนที่ต ําแหนง x/Lc = 11/12 ดังรูปท่ี 5.22 เน่ืองจากท่ีบริเวณดังกลาวขนาดของ
Intermittent Reversal มีคามากกวาบริเวณใกลเคียงมาก (Wu and Squires, 1998a)

รูปที่ 5.30-5.41 แสดงการกระจายตัวของความเคน '- ′  ของการไหลของชั้นชิดผิวที่
ตํ าแหนงตาง ๆ ตามแนวแกน x หากพิจารณาในเชิงคุณภาพจะเห็นไดวาผลการคํ านวณเชิงตัวเลขมี
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คาสอดคลองเปนอยางดีกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง แตหากพิจารณาในเชิงปริมาณจะพบวาความ
เคน '- ′  ที่ไดจากการค ํานวณเชิงตัวเลขมีคานอยกวาขอมูลที่ไดจากการทดลองในทุก ๆ ตํ าแหนง
ตลอดแนวแกน x พอสมควร ท้ังน้ีเน่ืองจากแบบจํ าลองการปนปวนที่ใชในงานวิจัยนี้เปนแบบ
จํ าลองการปนปวนประเภทสองสมการแบบเชิงเสน ซึ่งอยูภายใตสมมุติฐานที่วา สวนแปรผันของ
ความเร็วมีคาเทากับคาเฉลี่ยของสวนแปรผันของความเร็วทั้งสามทิศทาง ท ําใหสวนแปรผันของ
ความเร็วทั้งสามทิศทางมีคาเทากัน คือ 4@- ′=′=′  ซ่ึงในความเปนจริงน้ันสวนแปรผันของ
ความเร็วในแตละทิศทางมีคาไมเทากัน โดยสวนแปรผันของความเร็วในทิศทางเดียวกับทิศทาง
หลักของการไหลจะมีคาสูงที่สุด หากท ําการเปลี่ยนแบบจ ําลองการปนปวนจากเดิม คือแบบจํ าลอง
ประเภทสองสมการแบบเชิงเสนไปเปนแบบจ ําลองประเภทสองสมการแบบไมเชิงเสน มีแนวโนม
ที่จะทํ าใหผลการค ํานวณเชิงตัวเลขสอดคลองกับขอมูลที่ไดจากการทดลองมากยิ่งขึ้น ในรูปที ่5.31
แสดงการกระจายตัวของความเคน '- ′  ที่จุดยอดของสวนโคงกลม จะเห็นไดวาเกิด Knee Point ขึ้น
ที ่ !;(#5 ≈δ  ซึ่งเปนผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากการท ําลาย Turbulence Production ใน Outer Region โดย
ความโคงบริเวณดานหนาของสวนโคงกลมควํ ่า ความชันของความดันตามทิศการไหล และการ
สราง Internal Layer เหนือพื้นผิวบริเวณดานหนาของสวนโคงกลมควํ ่า จะสังเกตเห็นไดวาท่ี
ตํ าแหนงต่ํ ากวา Knee Point คือท่ี !;(#5 <δ  ความเคน '- ′  ที่จุดยอดของสวนโคงกลมมีคามากกวา
ความเคน '- ′  ท่ีบริเวณทางเขาของขอบเขต (x/Lc = -6/12) แตท่ีตํ าแหนงสูงกวา Knee Point คือท่ี

!;(#5 >δ  ความเคน '- ′  ที่จุดยอดของสวนโคงกลมกลับมีคานอยกวาความเคน '- ′  ท่ีทางเขาของ
ขอบเขต สวนท่ีบริเวณดานหลังจุดยอดของสวนโคงกลม ตํ าแหนงของ Knee Point และคาสูงสุด
ของความเคน '- ′  จะเกิดขึ้นที่ระยะหางจากพื้นผิวมากขึ้น ซึ่งเปนคุณลักษณะของการไหลของชั้น
ชิดผิวผานบริเวณที่มีความชันของความดันสวนทิศการไหลขนาดใหญ (Baskaran et al., 1987;
Simpson, 1989 quoted in Wu and Squires, 1998a)

รูปที่ 5.42-5.52 แสดงการกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวน จะเห็น
ไดวา ความเคนเฉือนมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อชั้นชิดผิวไหลผานบริเวณสวนหลังของสวนโคงกลมควํ ่า ซึ่ง
บริเวณน้ีมีความชันของความดันสวนทิศการไหลขนาดใหญ หลังจากนั้น เม่ือการไหลของช้ันชิดผิว
เขาสูบริเวณแผนเรียบดานหลังของสวนโคงกลม ความเคนเฉือนจะมีคาลดลงเนื่องจากอิทธิพลจาก
ความชันของความดันตามทิศการไหล

รูปที่ 5.53-5.63 แสดงใหเห็นวา การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนมีลักษณะ
เดียวกันกับการกระจายตัวของความเคนเฉือน คือ มีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือช้ันชิดผิวไหลผานบริเวณสวน
หลังของสวนโคงกลมควํ ่า และมีคาลดลงเมื่อการไหลของชั้นชิดผิวเขาสูบริเวณแผนเรียบดานหลัง
ของสวนโคงกลม
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จากรูปที่ 5.42-5.63 แสดงใหเห็นวา ผลการค ํานวณเชิงตัวเลขท่ีไดจากซอฟตแวรของการ
กระจายตัวของความเคนเฉือนและการกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนมีคาคลาด
เคลื่อนไปจากขอมูลจากการทดลองในลักษณะเดียวกัน คือ ผลการค ํานวณเชิงตัวเลขมีคามากกวาขอ
มูลที่ไดจากการทดลอง เน่ืองจากแบบจํ าลองการปนปวนที่ใชในงานวิจัยนี้เปนแบบจ ําลองการปน
ปวนประเภทสองสมการแบบเชิงเสน ซึ่งอยูภายใตสมมุติฐานที่วา สวนแปรผันของความเร็วมีคาเทา
กับคาเฉลี่ยของสวนแปรผันของความเร็วทั้งสามทิศทาง

ตารางท่ี 5.1 ขอมูลปอนเขาของการไหลผานแผนเรียบ
ตัวแปร การไหลแบบ

ราบเรียบ
และไมอัดตวั

การไหลแบบ
ปนปวน
และไมอัดตวั

การไหลแบบ
ราบเรียบ
และอัดตัวได

การไหลแบบ
ปนปวน
และอัดตัวได

>,8ξ 101 201 151 151
>,8η 101 151 151 151
7$% A!##'(# × A!#A× A!#'× A!#;(!? ×

∞) 0.01 0.1 0.4, 0.6, 0.8, 4, 8 0.824
∞3  (K) 300 300 300 300
∞B  (Pa) 101,325 101,325 101,325 110,995.5
43  (K) - - 300 Adiabatic

Recovery
Temperature

-α 0.2 0.2 0.5 0.5
@α 0.2 0.2 0.5 0.5
Cα - 0.2 0.5 0.5
εα - 0.2 0.5 0.5
3%α - - 0.5 0.5
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ตารางท่ี 5.2 ขอมูลปอนเขาของการไหลผานสวนโคงกลม
ตัวแปร การไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว

>,8ξ 201
>,8η 101

∞= (m/s) 14.4
∞3 (K) 300
∞B (Pa) 101,325
-α 0.2
@α 0.2
Cα 0.2
εα 0.2
3%α 0.2
Dα 0.02
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รูปท่ี 5.1 การกระจายตัวของความเร็วของการไหลของชั้นชิดผิวแบบราบเรียบและไมอัดตัวบนแผน
เรียบ
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รูปท่ี 5.2 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่พื้นผิวของการไหลของชั้นชิดผิวแบบ
ราบเรียบและไมอัดตัวบนแผนเรียบ
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รูปท่ี 5.3 ลูกศรความเร็ว (บางสวน) ที่ระยะ x ตาง ๆ ของการไหลของชั้นชิดผิวแบบราบเรียบและ
ไมอัดตัวบนแผนเรียบ
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
Spalart (1988)

รูปท่ี 5.4 การกระจายตัวของความเร็วของการไหลของชั้นชิดผิวแบบปนปวนและไมอัดตัวบนแผน
เรียบท่ี Reθ = 1410
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รูปท่ี 5.5 การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการปนปวนของการไหลของชั้นชิดผิวแบบปนปวน
และไมอัดตัวบนแผนเรียบท่ี Reθ = 1410
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รูปท่ี 5.6 การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลของชั้นชิดผิวแบบปนปวน
และไมอัดตัวบนแผนเรียบท่ี Reθ = 1410
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
Spalart (1988)

รูปท่ี 5.7 การกระจายตัวของอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลของชั้นชิด
ผิวแบบปนปวนและไมอัดตัวบนแผนเรียบท่ี Reθ = 1410
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y[ρ∞U∞/µ∞L]1/2

u/U∞
ผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่เลขมัค 0.4
ผลเฉลยเชิงวิเคราะหที่เลขมัค 0.4
ผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่เลขมัค 0.6
ผลเฉลยเชิงวิเคราะหที่เลขมัค 0.6
ผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่เลขมัค 0.8
ผลเฉลยเชิงวิเคราะหที่เลขมัค 0.8
ผลเฉลยเชิงวิเคราะหที่เลขมัค 4
ผลเฉลยเชิงวิเคราะหที่เลขมัค 8

รูปท่ี 5.8 การกระจายตัวของความเร็วของการไหลของชั้นชิดผิวแบบราบเรียบและอัดตัวไดบนแผน
เรียบที่เลขมัค 0.4, 0.6, 0.8, 4 และ 8
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่เลขมัค 0.4
ผลเฉลยเชิงวิเคราะหที่เลขมัค 0.4
ผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่เลขมัค 0.6
ผลเฉลยเชิงวิเคราะหที่เลขมัค 0.6
ผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่เลขมัค 0.8
ผลเฉลยเชิงวิเคราะหที่เลขมัค 0.8

รูปท่ี 5.9 การกระจายตัวของอุณหภูมิของการไหลของชั้นชิดผิวแบบราบเรียบและอัดตัวไดบนแผน
เรียบที่เลขมัค 0.4, 0.6 และ 0.8
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
Law of the Wall

รูปท่ี 5.10 การกระจายตัวของความเร็วของการไหลของชั้นชิดผิวแบบปนปวนและอัดตัวไดบนแผน
เรียบ เม่ือ M∞= 0.824
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
Maise and McDonald (1968)

รูปท่ี 5.11 การกระจายตัวของความเร็วของการไหลของชั้นชิดผิวแบบปนปวนและอัดตัวไดบนแผน
เรียบ เม่ือ M∞= 0.824
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
Fernholz and Finley (1980)

รูปท่ี 5.12 การกระจายตัวของความเร็วของการไหลของชั้นชิดผิวแบบปนปวนและอัดตัวไดบนแผน
เรียบ เม่ือ M∞= 0.824
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
Motallebi (1996)
Fernholz and Finley (1980)

รูปท่ี 5.13 ความสัมพันธระหวาง Re∆* กับ Reθw ของการไหลของช้ันชิดผิวแบบปนปวนและอัดตัว
ไดบนแผนเรียบ
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.14 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันสถิตที่พื้นผิวของการไหลแบบปนปวนและไม
อัดตัวผานสวนโคงกลม
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.15 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่พื้นผิวของการไหลแบบปนปวนและไม
อัดตัวผานสวนโคงกลม
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.16 การกระจายตัวของ Ue ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคงกลม
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รูปท่ี 5.17 ลูกศรความเร็ว (บางสวน) ที่ระยะ x ตาง ๆ ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผาน
สวนโคงกลม

รูปท่ี 5.18 เสนคอนทัวรของความดันของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคงกลม
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.19 การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่
ตํ าแหนง x/Lc = 6/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.20 การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่
ตํ าแหนง x/Lc = 8/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.21 การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่
ตํ าแหนง x/Lc = 10/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.22 การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่
ตํ าแหนง x/Lc = 11/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.23 การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่
ตํ าแหนง x/Lc = 12/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.24 การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่
ตํ าแหนง x/Lc = 13/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.25 การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่
ตํ าแหนง x/Lc = 14/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.26 การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่
ตํ าแหนง x/Lc = 16/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.27 การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่
ตํ าแหนง x/Lc = 20/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.28 การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่
ตํ าแหนง x/Lc = 26/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.29 การกระจายตัวของความเร็วของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคงกลมที่
ตํ าแหนง x/Lc = 32/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.30 การกระจายตัวของความเคน '- ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = -6/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.31 การกระจายตัวของความเคน '- ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 6/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.32 การกระจายตัวของความเคน '- ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 8/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.33 การกระจายตัวของความเคน '- ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 10/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.34 การกระจายตัวของความเคน '- ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 11/12



68

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0 1 2 3 4
y/δref

u'2/Ue
2

ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.35 การกระจายตัวของความเคน '- ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 12/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.36 การกระจายตัวของความเคน '- ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 13/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.37 การกระจายตัวของความเคน '- ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 14/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.38 การกระจายตัวของความเคน '- ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 16/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.39 การกระจายตัวของความเคน '- ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 20/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.40 การกระจายตัวของความเคน '- ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 26/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.41 การกระจายตัวของความเคน '- ′  ของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 32/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.42 การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 6/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.43 การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 8/12
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DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.44 การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 10/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.45 การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 11/12
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DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.46 การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 12/12
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รูปท่ี 5.47 การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 13/12
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รูปท่ี 5.48 การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 14/12



75

0.0000

0.0020

0.0040

0.0060

0 1 2 3 4
y/δref

-u'v' /Ue

ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.49 การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 16/12
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รูปท่ี 5.50 การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 20/12
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รูปท่ี 5.51 การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 26/12
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รูปท่ี 5.52 การกระจายตัวของความเคนเฉือนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัวผานสวนโคง
กลมที่ตํ าแหนง x/Lc = 32/12
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รูปท่ี 5.53 การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 6/12
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DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.54 การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 8/12
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DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.55 การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 10/12
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รูปท่ี 5.56 การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 11/12
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รูปท่ี 5.57 การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 12/12
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DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.58 การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 13/12
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DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.59 การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 14/12
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DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.60 การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 16/12
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DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.61 การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 20/12
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.62 การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 26/12
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DeGraaff (1999)

รูปท่ี 5.63 การกระจายตัวของพลังงานจลนของการปนปวนของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว
ผานสวนโคงกลมที่ต ําแหนง x/Lc = 32/12



บทท่ี 6
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

ในบทน้ีจะกลาวถึงผลการวิจัยโดยสรุปรวมถึงขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป หัวขอ 6.1 จะ
กลาวถึงผลสรุปการวิจัย ไดแก กรรมวิธีวิธีตาง ๆ ที่น ํามาใชในงานวิจัย และกรณีทดสอบเพ่ือตรวจ
สอบความถกูตองของซอฟตแวร หัวขอ 6.2 จะกลาวถึงขอเสนอแนะในการวิจัยตอไปเพื่อปรับปรุง
ใหซอฟตแวรมีความสามารถและความถูกตองสูงขึ้น

6.1 สรุปผลการวิจัย
จุดประสงคของงานวิจัยนี ้คือ การสรางซอฟตแวรเพือ่จํ าลองการไหลที่ความเร็วตํ ่ากวา

ความเร็วเสียงแบบสองมิติ โดยดํ าเนินการหาผลเฉลยของสมการนาเวียรสโตคสที่สภาวะคงตัว
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่เลือกใชในงานวิจัยนี ้คือ ระเบียบวิธีปริมาตรจํ ากัดรวมกับระบบกริดแบบจุด
รวม (Collocated Grid System) โดยตัวแปรทั้งหมดถูกเก็บไวที่ต ําแหนงเดียวกันทั้งหมดเพื่อลด
ความซับซอนของการเขียนรหัสโปรแกรม การประมาณคาในชวงของ Rhie and Chow ถูกน ํามาใช
เพื่อปองกันการไมเกี่ยวพันกันระหวางความเร็วกับความดัน แบบจํ าลองการปนปวนประเภทสอง
สมการ k-ε ของ Launder and Sharma (1974) ถูกนํ ามาใชในกรณีที่การไหลเปนการไหลแบบปน
ปวน เนื่องจากซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้นนี้เปนการจ ําลองการไหลที่ยานความเร็วตํ ่ากวาความเร็วเสียง
ซึ่งความดันและความหนาแนนมีความเกี่ยวพันกันอยางไมชัดเจน ดังน้ันจึงเลือกใหความดันเปนตัว
แปรปฐมฐานแทนความหนาแนน โดยความดันหาไดจากข้ันตอนวิธี SIMPLER ซอฟตแวรไดรับ
การตรวจสอบความถูกตองโดยการเปรียบเทียบผลการค ํานวณที่ไดกับผลเฉลยเชิงวิเคราะห ขอมูล
จากการจํ าลองเชิงตัวเลขโดยตรง (Direct Numerical Simulation Data, DNS data) ของ Spalart
(1988) และขอมูลจากการทดลอง ไดแก Maise and McDonald (1968), Fernholz and Finley (1980),
Motallebi (1994), Motallebi (1996) และ DeGraaff (1999) พบวาผลการคํ านวณสวนใหญที่ไดจาก
ซอฟตแวรมีความถูกตองสอดคลองกับขอมูลที่น ํามาเปรียบเทียบ แตในบางกรณีพบวาผลการ
คํ านวณที่ไดยังมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง ซึ่งนาจะเปนผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากแบบจ ําลองการปนปวน
ที่เลือกใชยังไมสามารถจ ําลองการปนปวนไดอยางถูกตองสมบูรณแบบ
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6.2 ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป

เนื่องจากซอฟตแวรที่สรางขึ้นอยูภายใตเงื่อนไขการไหลที่ความเร็วตํ ่ากวาความเร็วเสียง
(Subsonic Flow) ในสภาวะคงตัว (Steady State) แบบสองมิติ (Two-Dimensional Flow) ดังน้ันเพ่ือ
ใหซอฟตแวรมีความสามารถสูงขึ้น จึงมีความเห็นวาควรปรับปรุงใหซอฟตแวรสามารถจํ าลองการ
ไหลในสภาวะไมคงตัว (Unsteady State) แบบสามมิติ (Three-Dimensional Flow) และปรับเปลี่ยน
แบบจํ าลองการปนปวนประเภทสองสมการแบบเชิงเสนไปเปนแบบจํ าลองการปนปวนประเภท
สองสมการแบบไมเชิงเสน เพ่ือใหซอฟตแวรสามารถจํ าลองการปนปวนไดถูกตองมากยิ่งขึ้น รวม
ท้ังนํ ากระบวนการค ํานวณแบบขนาน (Pararell Computing) มาใชในซอฟตแวร เพ่ือใหการคํ านวณ
มีความรวดเร็วย่ิงข้ึน
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ก.2.3 สมการพลังงาน
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ก.3.2 สมการโมเมนตัมในแนวแกน y







η∂
∂

ξ∂
∂

−
ξ∂
∂

η∂
∂

−





η∂
∂

ξ∂
∂−

ξ∂
∂

η∂
∂ρ−

η∂
∂















η∂
∂

ξ∂
∂−

ξ∂
∂

η∂
∂µ

ξ∂
∂−

ξ∂
∂















η∂
∂

ξ∂
∂−

ξ∂
∂

η∂
∂µ

η∂
∂+

ξ∂
∂















η∂
∂

ξ∂
∂−

ξ∂
∂

η∂
∂µ

η∂
∂−

η∂
∂















η∂
∂

ξ∂
∂−

ξ∂
∂

η∂
∂µ

ξ∂
∂=

'"'"
#
$'+'+

#,
-

''('(
##

$''('(
##

$

!'&'&
##

$!'&'&
##

$%

11

11(

ก.3.3 สมการพลังงานจลนของการปนปวน

2

--

-

1

-
1

-
1

1+

'+'+!+!+
#
-

'('(+
,
-'('(

#
-

#
$

!(!(!(!('&'&
#

'&'&!(!('&'&
#

!&!&+
,
-!&!&

#
-

#
$%

ρε−

























η∂
∂

ξ∂
∂−

ξ∂
∂

η∂
∂+










ξ∂
∂

η∂
∂−

η∂
∂

ξ∂
∂µ−







η∂
∂

ξ∂
∂−

ξ∂
∂

η∂
∂









ρ−





η∂
∂

ξ∂
∂−

ξ∂
∂

η∂
∂µ

+







ξ∂
∂

η∂
∂−

η∂
∂

ξ∂
∂















ξ∂
∂

η∂
∂−

η∂
∂

ξ∂
∂+





η∂
∂

ξ∂
∂−

ξ∂
∂

η∂
∂µ

+







η∂
∂

ξ∂
∂−

ξ∂
∂

η∂
∂















ξ∂
∂

η∂
∂−

η∂
∂

ξ∂
∂+





η∂
∂

ξ∂
∂−

ξ∂
∂

η∂
∂µ

+







ξ∂
∂

η∂
∂−

η∂
∂

ξ∂
∂









ρ−





ξ∂
∂

η∂
∂−

η∂
∂

ξ∂
∂µ

=



95

ก.3.4 สมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการปนปวน
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ก.4.2 สมการโมเมนตัมในแนวแกน y
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ก.4.4 สมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการปนปวน
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ก.4.5 สมการพลังงาน
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ภาคผนวก ข
แบบจํ าลองการปนปวนประเภทหน่ึงสมการของ Hassid and Poreh (1975)
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ประวัติผูเขียน

นายบุญลือ สวัสดิ์มงคล เกิดเม่ือวันท่ี 2 มีนาคม พุทธศักราช 2519 ส ําเร็จการศึกษา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเคร่ืองกล) (เกียรตินิยมอันดับสอง) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี เมื่อปพุทธศักราช 2542 ภายหลังส ําเร็จการศึกษาไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ปจจุบัน เปนผูชวยวิจัยของ อาจารย ดร.เอกชยั จันทสาโร อาจารยประจํ าสาขาวิศวกรรม
เคร่ืองกล ส ํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี


