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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาหาวิธีเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนเชิงตัวเลขใน

ท่อกลมที่ติดตั้งวงแหวน(vortex rings, VRs) ที่ต่างกัน 3 รูปทรง วางท ามุมปะทะ 30˚ และ  45˚ ไปตลอด
ของความยาวท่อผิวเรียบ ภายใต้เงื่อนไขการถ่ายเทความร้อนที่ผิวท่อแบบฟลั๊กซ์ความร้อนคงที่ และของ
ไหลที่ใช้ทดสอบเป็นอากาศไหลผ่านท่อที่เลขเรย์โนลดส์ตั้งแต่ 4000 – 20,000 Blockage ratio (BR) = 

0.05, 0.1, 0.15 และ Pith ratio = 0.5, 1, 1.5  โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ผ่านโปรแกรม ANSYS ซ่ึง
พบว่าหลังจากติดตั้งวงแหวนเอียงในท่อ จะก่อให้เกิดการรบกวนการไหลของอากาศและก่อให้เกิดการไหล
หมุนควงสองวงที่มีความปั่นป่วนมากขึ้น ของไหลเกิดการหมุนวนจากจุดศูนย์กลางไปสู่ผนังท่อ ท าให้มี
โอกาสแลกเปลี่ยนความร้อนของของไหลมากขึ้น พิจารณาการถ่ายเทความร้อนในเทอมของเลขนัสเซิ ลท์ 
(Nu) และการสูญเสียความดันในเทอมของตัวประกอบเสียดทาน (f) จากผลการจ าลองพบว่า การติดตั้งวง
แหวนเอียงให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับท่อกลมผิว
เรียบ โดยสมรรถนะความร้อนของท่อที่ใส่วงแหวน สูงสุดอยู่ที่ 2.76 ภายใต้เงื่อน BR = 0.15 และ Pith 
ratio = 0.5  
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ABSTRACT 
 This project deals with a numerical study on heat transfer enhancement, 

proposes a new methodology to enhance the performance of 3 models vortex rings (VRs) 
on heat transfer augmentation in a uniform heat-fluxed tube with the assistance of a 
simulation program called ANSYS. In the present study, VR elements at an attack angle of 
30˚ and 45˚ were mounted periodically inside the test tube. Air was employed as the test 
fluid with Reynolds number from 4000 to 25,000, Blockage ratio (BR) = 0.05, 0.1, 0.15 and 
Pith ratio = 0.5, 1, 1.5. The study reveals that the insertion of VR elements can create two 
and four counter-rotating vortices along the tube that help increase the turbulence 
intensity apart from conveying the colder fluid from the core to the heated-wall region. 
The VR insert provides higher heat transfer and pressure drop increase than the smooth 
tube alone. Also, the tube fitted with VRs has higher thermal performance than the smooth 
tube. The highest thermal performance is 2.76 under using the 30˚ at BR 0.15 and PR = 0.5 
condition. 
 
Keywords — Numerical analysis; Heat transfer; Vortex ring; Turbulent flow 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
การพัฒนาอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นสิ่งจ าเป็นในอุตสาหกรรม ตั้งแต่ขนาดเล็ก

จนไปถึงขนาดใหญ่ ด้านอุตสาหกรรมได้น าเอาอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมาประยุกต์ใช้ในระบบ
มากมายทั้งมีการแข่งขันและพัฒนาสินค้าหรือผลิตภัณฑ์มากขึ้น อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจึงต้อง
มีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนมากขึ้นตามไปด้วย เทคโนโลยีในการเพ่ิมความสามารถในการ
ถ่ายเทความร้อนจึงส าคัญอย่างยิ่งยวดต่อการออกแบบและประยุกต์ใช้งานได้อย่างมากมาย อาทิ เช่น 
เครื่องอบแห้ง เตาเผา เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน แผงระบายความร้อนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
เครื่องท าความเย็น เครื่องกลั่น เครื่องควบแน่น เครื่องยนต์ เครื่องจักรหรืออุปกรณ์ในกระบวนการ
ผลิตต่างๆ ในอุตสาหกรรม เป็นต้น หลักการออกแบบอุปกรณ์หรือระบบที่มีการถ่ายเทหรือ
แลกเปลี่ยนความร้อนที่ดี ต้องค านึงถึงคุณสมบัติที่ต้องการ เช่น สามารถท างานได้ตามความต้องการ  
ต้นทุนที่คุ้มค่า สมรรถนะในการถ่ายเทและแลกเปลี่ยนความร้อนสูง ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูง 
โครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน ขนาดกะทัดรัด อายุการใช้งานที่ยืนยาว การบ ารุงรักษาซ่อมแซมไม่ยุ่งยาก 
รวมทั้งมีความน่าเชื่อถือและปลอดภัยสูง เพ่ือให้บรรลุคุณลักษณะที่ต้องการเหล่านี้ พ้ืนฐานส าคัญคือ
การพัฒนาขีดความสามารถและศักยภาพของระบบถ่ายเทความร้อนให้มีประสิทธิภาพมากที่สุดเพ่ือ
ลดการใช้พลังงาน และขนาดที่เหมาะสมกะทัดรัดนั้นท าให้ลดการใช้วัสดุและพ้ืนที่ติดตั้งใช้งาน ซึ่งจะ
น าไปสู่การพัฒนาที่ยั่งยืน เพราะการจัดสรรทรัพยากรเชื้อเพลิงและวัสดุได้อย่างคุ้มค่าสูงสุด 

โดยเทคนิคการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 วิธี วิธีแรก คือ แอค
ทีฟ เมธอด (Active method) ซึ่งต้องใช้ก าลังจากภายนอก เช่น การช่วยเหลือเชิงกล, การฉีดและ
การดูดของไหลและการใช้สนามไฟฟ้าสถิตย์ ส่วนอีกวิธีคือ แพสซีฟ เมธอด (Passive method) ที่ไม่
ต้องใช้ก าลังจากภายนอก โดยปกติแล้ววิธีแพสซีฟ เมธอด (Passive method) เป็นวิธีที่นิยมมากกว่า
ซึ่งวิธีนี้ประกอบไปด้วย การชุบเคลือบผิวท่อ, การกดผิวท่อ, ผิวท่อที่ขรุขระ, ผิวที่ยื่นออกมา, ท่อ
เกลียว, สารเติมแต่งส าหรับของเหลวและก๊าซ, เทอร์บูเลเตอร์(ขดลวดและวงแหวนทรงกรวย) และ
เครื่องก าเนิดกระแสหมุนวน อุปกรณ์ที่กล่าวมาข้างต้นเป็นเทคนิคการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนแบบ 
แพสซีฟ (Passive) ที่ส าคัญและมักถูกใช้เพื่อสร้างกระแสไหลวนในระบบความร้อน 

  การใช้ตัวสร้างการไหลปั่นป่วน (Turbulators) เป็นอีกวิธีหนึ่งของวิธี passive เนื่องจาก
เป็นการสอดใส่หรือติดตั้งอุปกรณ์เข้าไปในช่องทางการไหล ได้แก่ ขดลวด (wire coils) แหวนแบบ
กรวย (conical ring) แผ่นใบบิด (twisted tape) ปีก (winglet) เป็นต้น ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ท าให้เกิด
การไหลหมุนวนหรือเกิดการไหลอันดับสอง (secondary flow) [1] ตัวสร้างการไหลปั่นป่วนได้ถูกเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น าไปใช้กับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนอย่างหลากหลายรูปแบบ เพราะเม่ือใส่ตัวสร้างการไหลปั่นป่วน
เข้าไปในท่อของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ส่งผลให้สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
ของไหลเกิดการไหลแบบปั่นป่วนอย่างรุนแรง  

 การศึกษาศักยภาพการถ่ายเทความร้อนของตัวสร้างการไหลปั่นป่วนแต่ละชนิดเป็นไป
อย่างกว้างขวางในปัจจุบัน ซึ่งในบทความนี้พิจารณาตัวสร้างความปั่นป่วนเพียง 1 ชนิดคือ วงแหวน 
(rings) วงแหวน เป็นอุปกรณ์ที่ท าให้เกิดการไหลแบบย้อนกลับ (reverse flow device) ส่งผลให้เกิด
การไหลแบบย้อนกลับและ ท าให้สัมประสิทธิ์การพาความร้อนและการถ่ายเทโมเมนตัมเพ่ิมขึ้น ส่งผล
ให้สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนมากขึ้นแต่จะเกิดการสูญเสียความดันเพ่ิมตามมา 

 เนื่องจากระบบท่อจริงในทางอุตสาหกรรมมีความยาวมากจึงมีผู้น าเสนอหลักการของการ
ไหลที่มีการปรับตัวเต็มที่ ในท่อ ( fully develop) และมีการไหลแบบเป็นคาบ (periodic) ที่
ท าการศึกษาโดย Eiamsa-ard และคณะ [3] การวิจัยของ Ozceyhan และคณะ [4] ได้ศึกษาเชิง
ตัวเลขของการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทาน ซึ่งได้รับผลกระทบจากช่องว่าง
ระหว่างวงแหวนกลมกับผนังท่อ การศึกษาได้ข้อสรุปว่าเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพที่ดี วงแหวนกลม ( 
circular ring ) ไม่ควรวางติดกับผิวท่อ ซึ่งข้อสรุปนี้เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Akansu 
[5] ซึ่งได้ศึกษาและวิเคราะห์การไหลบนเงื่อนไขของระยะห่างต่างๆ ระหว่างตัวสร้างการไหลปั่นป่วน 
(porous rings ) กับผนังท่อ และระยะพิตช์ที่ต่างกัน ได้ข้อสรุปว่า ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน
และตัวประกอบเสียดทาน จะเพ่ิมขึ้นเมื่อลดพ้ืนที่ของวงแหวนลง ต่อมา Promvonge และคณะ [6] 
ได้ท าการศึกษาวิจัยโดยวิธีการค านวณเชิงตัวเลขของการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมการไหลแบบ
ราบเรียบในท่อจัตุรัสที่มีการติดตั้งแผ่นกั้นเอียงมุม 45˚ บนผนังด้านหนึ่งของท่อ จากการศึกษาพบว่า
แผ่นกั้นวางเอียงท าให้เกิดการไหลหมุนวนแบบคู่ซึ่งกระแสการไหลที่หมุนวนนี้จะไปกระแทกส่วนที่
เป็นผนังท่อท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของการถ่ายเทความร้อน พบว่าการติดตั้งวัตถุเข้าไปในท่อเพ่ือขวาง
การไหล มีผลช่วยให้การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบไม่มีการใส่ตัวสร้าง
การไหลปั่นป่วน อัตราส่วนระยะพิตช์และอัตราส่วนการกั้นการไหลที่ค่าต่างกัน ล้วนส่งผลต่อการเพิ่ม
การถ่ายเทความร้อนของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยเช่นกัน 

 ในงานวิจัยนี้จะเป็นการศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะในการถ่ายเทความร้อนของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนท่อกลมที่มีการใส่วงแหวนเข้าไป โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ผ่าน
โปรแกรมแอนซิส (ANSYS 17.2) เพ่ือที่จะศึกษาและปรับปรุงรูปทรงต่างๆของวงแหวน ให้มีสมรรถนะ
ความร้อนท่ีสูงขึ้น 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1.2.1 เพ่ือศึกษางานวิจัยโดยการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
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         1.2.2 เพ่ือศึกษาการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของพฤติกรรมการไหลการถ่ายเทความร้อน ค่า
ความดันตกคร่อมและสมรรถนะเชิงความร้อนของการไหลภายในท่อกลมที่มีการใส่แหวนเมื่อเทียบกับ
ท่อเปล่าผิวเรียบ 
          1.2.3 เพ่ือพัฒนาและปรับปรุงการใส่แหวนในท่อกลมรูปแบบต่างๆ น าไปสู่การเพ่ิมอัตรา
การถ่ายเทความร้อน, การลดค่าตัวประกอบเสียดทานและการเพิ่มสมรรถนะเชิงความร้อน 
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 1.3.1  ท าการศึกษาด้วยวิธีการค านวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตร์ของไหลและการถ่ายเท

ความร้อนบนพ้ืนฐานของระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (finite volume method) 
โดยศึกษาการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อมในรูปของตัวเลขนัซเซิลท์
และค่าตัวประกอบเสียดทาน 

 1.3.2  ใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ 
 1.3.3  คุณสมบัติของของไหลคงท่ี 

  1.3.4  ศึกษาการไหลแบบปั่นป่วนและอัดตัวไม่ได้อยู่ในช่วงเลขเรย์โนลด์ตั้งแต่ 4000 ถึง
20,000 

 1.3.5  พิจารณาเฉพาะการพาความร้อนแบบบังคับ 
  1.3.6  ท าการวิจัยเฉพาะท่อกลมที่มีการให้ความร้อนที่ผนังแบบฟลักซ์

ความร้อนคงที่ ที่ 600 วัตต์ต่อตารางเมตร 
 1.3.7  ไม่ค านึงถึงผลของการแผ่รังสีความร้อน 
 1.3.8  เทอมของการพาใช้การค านวณแบบควิค (QUICK) 
  1.3.9  การคู่ควบของความเร็วและความดันใช้กระบวนวิธีแบบซิมเปิล (SIMPLE) 

 
1.4  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

        1.4.1  ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน ของของไหลภายในท่อ
กลมเพ่ือท าการศึกษาและน าไปประยุกต์ใช้กับงานวิจัย 

   1.4.2  ก าหนดรูปร่างของแหวนวอเทคซ์และสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บน
โปรแกรมพร้อมกับเลือกขนาดและจ านวนกริดที่เหมาะสม 

  1.4.3  ตรวจสอบโปรแกรมโดยการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการสร้างแบบจ าลอง
การไหลกับผลที่ได้จากการทดลอง 

        1.4.4  เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆได้แก่ รูปร่างของแหวนวอเทคซ์ มุมปะทะ 
อัตราส่วนการขวาง (Blockage ratio) และอัตราส่วนระยะห่าง (Pitch ratio) 
เพ่ือให้ได้รูปแบบที่มีสมรรถนะทางความร้อนที่ดีที่สุด 
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         1.4.5  วิเคราะห์ผลที่ได้จากการสร้างแบบจ าลองการไหล น าข้อมูลมาแสดงค่าในรูป
พารามิเตอร์ไร้หน่วยและแสดงผลในรูปกราฟความสัมพันธ์ 

 

1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1  สามารถพัฒนาเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนให้มีสมรรถนะทางความร้อนที่สูงขึ้นและ

สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริงในเชิงของภาคอุตสาหกรรม 
  1.5.2  สามารถน าหลักการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนไปช่วยลดต้นทุนในการผลิตลงได้ 

          1.5.3  เป็นแนวทางในการวิจัยและพัฒนาเพิ่มเติม 
 

1.6  เค้ ำโครงวิทยำนิพนธ์  

  วิทยานิพนธ์เล่มนี้ประกอบด้วยบท ต่างๆ ดังนี้ บทที่ 1 เป็นการกล่าวน าเพื่อให้เข้าใจถึง
ที่มาของการวิจัย ขอบเขตของการศึกษา รูปแบบของการศึกษา ขั้นตอนการศึกษา และประโยชน์จาก
การศึกษางานวิจัยในครั้งนี้   

  บทที่ 2  ได้เขียนกล่าวน าเสนองานวิจัยต่างๆที่ผ่านมา ซึ่งงานวิจัยเหล่านี้ได้ท าการศึกษา
เกี่ยวกับการพัฒนาประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยติดตั้ง
อุปกรณ์และรูปแบบการจัดวางที่ต่างกัน 

บทที่ 3 ได้กล่าวถึงทฤษฎีต่างๆที่เก่ียวข้องกับการไหลและการเพิ่มอัตราการถ่ายเทความ
ร้อน ค่าความดัน ตกคร่อม สมรรถนะเชิงความร้อน เพ่ือเป็นพื้นฐานในการศึกษา
และท าความเข้าใจในการวิจัยครั้งนี้ 

  บทที่ 4  อธิบายรูปแบบการไหลและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

  บทที่ 5  อธิบายแบบจ าลองทางคณิตสาสตร์และน าเสนอผลที่ได้จากการศึกษาแบบจ าลอง 

   บทที่ 6  น าเสนอและอภิปรายผลจากการติดตั้งอุปกรณ์แต่ละแบบ  

  บทที่ 7  สรุปผลจากการศึกษาทั้งหมดและข้อเสนอแนะต่าง 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมปริทรรศน ์
 

จากเนื้อหาในบทน าที่ผ่านมา ได้น ามาสู่เนื้อหาในบทนี้ซึ่งกล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ 
การไหลและการถ่ายเทความร้อนผ่านตัวสร้างความปั่นป่วน ที่มีการปรับปรุงตัวขวางกระแสการไหล
ในรูปแบบต่างๆ เพ่ือช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน จากผลงานของนักวิจัยในอดีตที่ผ่านมา ซึ่งได้มี
การศึกษาทั้งการทดลอง และการค านวณเชิงตัวเลข หรือใช้ทั้งสองวิธีวิเคราะห์ร่วมกัน โดยเน้นถึง
งานวิจัยที่ได้ศึกษาและวิเคราะห์เกี่ยวกับพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียด
ทานของการไหลผ่านตัวขวางการไหลรูปร่างต่างๆ ในท่อแบบต่างๆ ตั้งแต่การใช้แผ่นกั้นการไหล วง
แหวนขวาการไหล ไปจนถึงแผ่นกั้นรูปตัววี เพ่ือเป็นแนวทางในการน าไปวิเคราะห์การไหลและการ
ถ่ายเทความร้อนผ่านวงแหวนและวงแหวนพับในท่อกลมต่อไป 

 
2.1  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Patankar et al. (1977) เป็นผู้ริเริ่มศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใช้วิธีการค านวณเชิงตัวเลขเพื่อ
วิเคราะห์การไหลและการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในท่อ โดยจากการศึกษาพบว่าการไหลในช่วง
พัฒนาอย่างสมบูรณ์มีพฤติกรรมการไหลแบบซ้ าเป็นช่วง ซึ่งมีลักษณะที่เหมือนกันและซ้ ากันทุกๆ 
โมดูล 

Berner et al.(1984) ศึกษาผลของการกระจายตัวของความเร็วและลักษณะการไหล
ปั่นป่วนของของไหลที่มีการติดตั้งกลุ่มแผ่นกั้นในท่อ ผลจากการศึกษาพบว่าท่อที่มีการเพ่ิมแผ่นกั้น จะ
เกิดการสลัดของกระแสวน(vortex shedding) ที่เลขเรย์โนลด์มากกว่า 600 ส่วนช่วงการไหลที่ค่าเลข
เรย์โนลด์น้อยกว่า 600 อยู่ในช่วงการสลัดของกระแสวนอิสระ(free vortex shedding) ส าหรับช่วง
การไหลราบเรียบ 

Webb and Ramadhyani (1985) ไดน้ าแนวคิดการไหลแบบซ้ าเป็นช่วงของPatankar et 
al. (1977) มาศึกษาพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนในช่องทางไหลขนาน ที่มีการติดตั้ง
แผ่นกั้นโดยมีการจัดวางแบบเยื้อง 

Ooi et al. (2002) ได้ศึกษาด้วยการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของสนามการไหลและการถ่ายเท 
ความร้อนในช่องทางไหล 2 มิติ โดยเปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจ าลองความปั่นป่วน  
2-layer k-ε, S–A และ v2–f  ซึ่งพวกเขาได้สรุปว่าแบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k-ε ได้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนไม่สอดคล้องกับค่าที่ได้จากการทดลอง ในขณะที่ S–A ให้ค่าใกล้เคียงกับผลการทดลอง
มากกว่า และแบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ v2–f ให้ค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด แต่มี
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จุดอ่อนคือ ให้ค่าเลขนัสเซลท์ที่ไม่สอดคล้องกับค่าที่ได้จากการทดลอง ที่บริเวณใกล้ๆ ครีบซึ่งมีการ
ไหลขั้นที่สองเกิดขึ้น 

Yilmaz (2003) ศึกษาผลของแผ่นกั้นเดี่ยวที่ทางเข้าต่อพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและ
ความดันตกคร่อม แผ่นกั้นถูกติดตั้งที่ผิวด้านบนของท่อที่มีการให้ความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อนคงท่ี 
แผ่นกั้นมีค่าอัตราส่วนการขวางที่แตกต่างกัน 2 ค่า และมุมปะทะของของไหล 4 มุม ศึกษาในช่วงค่า
เลขเรย์โนลด์เท่ากับ 7100-28,500 จากผลการทดลองพบว่าค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนซึ่งแสดงใน
รูปของเลขนัสเซลท์มีค่าเพ่ิมขึ้น 1.39-2.43 เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่า  เมื่อค่าการถ่ายเทความร้อน
เพ่ิมมากขึ้นค่าความดันตกคร่อมก็เพ่ิมมากขึ้นด้วย โดยพบว่าค่าความดันตกคร่อมมีค่าเพ่ิมมากขึ้น
เท่ากับ 28.26-94.45 เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่า เมื่อพิจารณาถึงค่าการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและ
ค่าความดันตกคร่อม ในรูปของค่าสมรรถนะที่ได้จากการเพ่ิมแผ่นกั้นเดี่ยวที่ทางเข้าของท่อ สรุปได้ว่า
แผ่นกั้นเดี่ยวที่ทางเข้าไม่เป็นประโยชน์ต่อค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน ถึงแม้ว่าจะให้ค่า
การถ่ายเทความร้อนที่เพ่ิมมากขึ้น แต่ก็ให้ค่าความดันตกคร่อมที่เพ่ิมมากข้ึนในอัตราส่วนที่มากกว่าค่า
การถ่ายเทความร้อนมาก 

Akansu (2006) ซึ่งได้ศึกษาและวิเคราะห์การไหลบนเงื่อนไขของระยะห่างต่างๆ ระหว่าง
ตัวสร้างการไหลปั่นป่วน (porous rings) กับผนังท่อ และระยะพิตช์ที่ต่างกัน ได้ข้อสรุปว่า 
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทาน จะเพ่ิมข้ึนเมื่อลดพื้นที่ของวงแหวนลง 

Kongkaitpaiboon et al. (2010) ได้ท าการทดลองโดยติดตั้งวงแหวนเข้าไปในท่อของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ ทดลองที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ใช้
เลขเรย์โนลด์มีค่าตั้งแค่ 4000 จนถึง 20,000 มีการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลาง 
(Diameter ratio) และ อัตราส่วนระยะห่าง (Pitch ratio) จากผลการทดลองพบว่า อัตราการถ่ายเท
ความร้อนจากการที่ใส่วงแหวนเข้าไปในท่อมีค่าเพ่ิมขึ้นประมาณ 57% ถึง 195% เมื่อเทียบกับท่อ
เปล่า นอกจากนี้ผลการทดลองยังชี้ให้เห็นว่าวงแหวนที่มีค่าอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลาง (Diameter 
ratio) และ ค่าอัตราส่วนระยะห่าง(Pitch ratio) น้อยที่สุดจะให้อัตราการถ่ายเทความร้อนและความ
ดันลดมากที่สุด 
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รูปที่ 2.1 การทดลองใส่วงแหวนกลมในท่อ (Kongkaitpaiboon et al. (2010)) 

 

Promvonge et al. (2013) ได้ท าการศึกษาวิจัยโดยวิธีการค านวณเชิงตัวเลขของการ
ถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมการไหลแบบราบเรียบในท่อจัตุรัสที่มีการติดตั้งแผ่นกั้นเอียงมุม 45˚ 
บนผนังด้านหนึ่งของท่อ จากการศึกษาพบว่าแผ่นกั้นวางเอียงท าให้เกิดการไหลหมุนวนแบบคู่ซึ่ง
กระแสการไหลที่หมุนวนนี้จะไปกระแทกส่วนที่เป็นผนังท่อท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของการถ่ายเทความ
ร้อน พบว่าการติดตั้งวัตถุเข้าไปในท่อเพ่ือขวางการไหล มีผลช่วยให้การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมมากขึ้น
เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบไม่มีการใส่ตัวสร้างการไหลปั่นป่วน อัตราส่วนระยะพิตช์และอัตราส่วน
การกั้นการไหลที่ค่าต่างกัน ล้วนส่งผลต่อการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน
ด้วยเช่นกัน 

Promvonge et al.(2016) ได้ท าการทดลองเกี่ยวกับการเพ่ิมสมรรถนะความร้อนของท่อ 
โดยการใส่วงแหวนเอียง 30 องศาเข้าไปในท่ออย่างต่อเนื่อง โดยใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบในท่อ 
ทดลองตั้งแต่เลขเรย์โนลด์มีค่า 5000 จนถึง 26,000 ในการทดลองยังมีการเปลี่ยนแปลงอัตราค่าส่วน
การขวาง (Blockage ratio) และ อัตราค่าส่วนระยะห่าง (Pitch ratio) เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงและ
แนวโน้มของการถ่ายเทความร้อนและการเกิดความดันลด จากผลการศึกษาพบว่า จากกาติดตั้งวง
แหวน ช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนให้ของไหล ความดันลดลงมากเมื่อเทียบกับท่อเรียบธรรมดา ค่า
อัตราส่วนการขวาง (Blockage ratio) แปรผันตรงกับค่าประสิทธิภาพการถ่ายแทความร้อน ในขณะที่
ค่าอัตราส่วนระยะห่าง (Pitch ratio) ให้ผลตรงกันข้าม อย่างไรก็ตามเมื่อใช้วงแหวนเอียงโดยที่ค่า
อัตราส่วนการขวาง (Blockage ratio) = 0.1 และค่าอัตราส่วนระยะห่าง (Pitch ratio) = 0.5 จะให้
ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 2.2 การทดลองใส่วงแหวนกลมเอียงในท่อ (Promvonge et al.(2016)) 

 

Chingtuaythong et al. (2016) ได้ทดลองโดยการใส่วงแหวนรูปตัว V ลงในท่อที่มีการให้
ความร้อนคงที่ในลักษณะต้านการไหล ในการทดลองนี้ได้ติดตั้งวงแหวนรูปตัว V เอียงท ามุม 30 องศา
ลงในท่อ แล้วเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนค่าระยะห่าง(Pitch ratio) และ อัตราส่วนค่าการขวาง 
(Blockage ratio) โดยใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบในการทดสอบ ท าการทดลองตั้งแต่เลขเรย์โนลด์
ที่ 5000 จนถึง 25000 จากผลการทดลองพบว่า วงแหวนรูปตัว V สามารถเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนได้เป็น 5.8 เท่า และในขณะเดียวกันตัวประกอบความเสียดทานก็เพ่ิมข้ึนถึง 82 เท่า เมื่อเทยีบกับ
ท่อปกติ การเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนค่าการขวาง (Blockage ratio) ท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อน
และตัวประกอบความเสียดทานเพ่ิมขึ้น ในขณะที่การเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนค่าระยะห่าง (Pitch ratio) 
ให้ผลตรงกันข้าม อย่างไรก็ตามจากผลการทดลอง อัตราส่วนค่าระยะห่าง (Pitch ratio) และ 
อัตราส่วนค่าการขวาง (Blockage ratio) ที่ให้สมรรถนะสูงสุดคือ 1.0 และ 0.1 ตามล าดับ เมื่อเทียบ
กับอุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น วงแหวนเอียง, ขดลวด, และเทปเกลียว แล้ว การติดตั้งวงแหวนรูปตัว V จะให้
สมรรถนะทางความร้อนทีสู่งกว่า  

 

 

 

รูปที่ 2.3 การทดลองใส่วงแหวนพับรูปตัววีใน (Chingtuaythong et al. (2016)) 
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2.2  แนวทางการศึกษาวิจัย   

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา ส่วนใหญ่สามารถสรุปได้ว่าการใส่ตัวขวางการไหลในท่อ
กลมสามารถสร้างความปั่นป่วนให้กับกระแสการไหลได้ แต่ที่น่าสนใจคือการใส่ตัวขวางการไหลแบบ
วงแหวน เนื่องจากให้ผลการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีและยังไม่มีความหลากหลายทางกรณีศึกษา
มากนัก จากทีก่ล่าวมาข้างต้น จึงเป็นสาเหตุหลักในการศึกษางานวิจัยต่อไปโดยการใช้วงแหวนรูปทรง
ต่างๆใส่เข้าไปในท่อกลมเป็นหลัก เพ่ือดูว่าวงแหวนรูปร่างไหนท าให้เกิดกระแสการไหลเป็นอย่างไร 
ส่งผลต่อค่าตัวประกอบเสียดทานและค่าเลขนัสเซลท์ รวมไปถึงค่าอ่ืนๆที่เป็นตัวแปรหลักในการท า
วิจัยอย่างไร และหลังจากนั้นจึงจะท าการปรับปรงุรูปแบบของวงแหวนเพ่ือเป็นการลดค่าตัวประกอบ
เสียดทานลง เพ่ือหารูปทรงของแหวนที่ท าให้เกิดอัตราแลกเปลี่ยนความร้อนสูงสุด เมื่อได้ผลจากการ
ติดตั้งวงแหวนรูปทรงต่างๆที่เงื่อนไขต่างๆ ในท่อกลมแล้ว จะสามารถเป็นแนวทางเพ่ือให้ผู้ใช้งานใช้ใน
การตัดสินเลือกใจเลือกตัวขาวงการไหลได้ตามความเหมาะสม เป็นประโยชน์ในเชิงการเพิ่มองค์ความรู้
ใหม่และเป็นข้อมูลเพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีต่อไปในอนาคตส าหรับผู้สนใจ ออกแบบ ปรับปรุง เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน เพ่ือให้เกิดประโยชน์จากการใช้ทรัพพยาการอย่างสูงสุด 
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 บทท่ี 3 

สมการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

  เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ส าหรับการควบคุมการเคลื่อนที่ของ 
ของไหลและสมการพลังงานเพ่ือวิเคราะห์ปัญหาของการไหลแบบปั่นป่วน  โดยใช้ระเบียบวิธีปริมาตร
สืบเนื่องหรือไฟไนต์วอลุม ซึ่งเป็นระเบียบวิธีที่มีอยู่ในซอฟต์แวร์ที่จ าหน่ายกันอยู่ในระดับสากลและ
เป็นที่นิยมใช้กันมากในปัจจุบัน โดยสามารถน ามาใช้วิเคราะห์ปัญหาการไหลผ่านรูปทรงที่มี  
ความซับซ้อนได้ด ี
 

3.1  สมมุติฐานของการไหลและสมการควบคุม 
 การค านวณเชิงตัวเลขของการไหลและการถ่ายเทความร้อน ที่มีการติดตั้งครีบบนพ้ืนผิว  
ให้ความร้อนในท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส มีสมมุติฐานของการไหลดังนี้ 
 (1)  เป็นการไหลแบบปั่นป่วนและอัดตัวไม่ได้ 
 (2)  การไหลและการถ่ายเทความร้อนเป็นแบบคงตัว 3 มิต ิ 

(3)  เป็นการไหลและการถ่ายเทความร้อนที่พัฒนาอย่างสมบูรณ์และซ้ าเป็นช่วง 
 (4)  สมบัติต่างๆ ของของไหลมีค่าคงที่ 
 (5)  ไม่พิจารณาแรงวัตถุ 
 สมการควบคุมการไหลประกอบไปด้วยสมการความต่อเนื่อง สมการโมเมนตัม (หรือ
เรียกว่าสมการนาเวียร์สโตกส์) และสมการพลังงาน เมื่อพิจารณาภายใต้สมมุติฐานข้างต้น สมการ
ดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังนี้ 
 
 สมการความต่อเนื่อง 
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 สมการโมเมนตัม 
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  สมการพลังงาน 
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  เมื่อ Γ  คือสัมประสิทธิ์การแพร่เชิงความร้อน ซึ่งก าหนดโดย PrΓ /  
  กลุ่มสมการควบคุมการไหลข้างต้นเมื่อใช้ร่วมกับเงื่อนไขขอบที่เหมาะสม สามารถน าไป
วิเคราะห์การไหลแบบราบเรียบได้ แตถ่้าน าสมการควบคุมดังกล่าวมาวิเคราะห์ปัญหาที่มีการไหลแบบ
ปั่นป่วน จะก่อให้เกิดความยุ่งยากในการวิเคราะห์ เนื่องจากลักษณะเฉพาะตัวของการไหลแบบ
ปั่นป่วนนั้นมีความซับซ้อน ดังนั้นในส่วนถัดไปจะน าเสนอพ้ืนฐานการไหลแบบปั่นป่วน เพ่ือน าไปสู่
สมการของแบบจ าลองความปั่นป่วนรูปแบบต่างๆ และเป็นพ้ืนฐานในการตัดสินใจเลือกแบบจ าลอง 
ที่มีความเหมาะสมส าหรับการน ามาใช้ค านวณเชิงตัวเลขต่อไป 
 

3.2  การไหลแบบปั่นป่วนและอิทธิพลของความปั่นป่วนในสมการนาเวียร์สโตกส์ 
 ส าหรับการไหลแบบปั่นป่วนนั้นค่าเลขเรย์โนลด์ของการไหลจะเป็นตัวชี้วัด จากการทดลอง

พบว่าที่เลขเรย์โนลด์ต่ ากว่าค่าวิกฤติ การไหลแต่ละชั้นของของไหลจะเป็นการไหลแบบราบเรียบ ที่ค่า
เลขเรย์โนลด์เกินค่าวิกฤติจะเกิดปรากฏการณ์ที่ซับซ้อนขึ้นหลายอย่าง ซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะจ าเพาะของการไหลไปอย่างมาก เป็นการไหลไร้ระเบียบและยุ่งเหยิง การเคลื่อนที่ของ 
ของไหลเป็นแบบไม่คงตัวตลอดเวลาถึงแม้ว่าจะมีเงื่อนไขขอบเขตคงที่ก็ตาม ค่าและทิศทางของ
ความเร็ว รวมทั้งคุณสมบัติอ่ืนๆ ของการไหลจะเปลี่ยนแปลงอย่างยุ่งเหยิง ซึ่งกลายเป็นการไหลแบบ
ปั่นป่วนนั่นเอง ความยุ่งเหยิงดังกล่าวนี้เป็นผลให้ไม่สามารถค านวณหาหรืออธิบายการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคของของไหลได้  

นอกจากนี้การไหลแบบปั่นป่วนนั้นจะเกิดการหมุนวนขนาดเล็กโดยมีขนาดที่แตกต่างกัน 
เช่นส าหรับการไหลขนาด 2m1.0 ที่มีค่าเลขเรย์โนลด์สูงๆ จะมีการหมุนวนตั้งแต่ขนาด 10 จนถึง 100

mμ  ซึ่งหากต้องการจ าลองการไหลโดยวิธีเชิงตัวเลขที่ละเอียดเพียงพอนั้น จะต้องสร้างปริมาตร
ควบคุมจ านวนมาก (ในช่วง 109 ถึง 1012) และความถี่ของความแปรเปลี่ยนสูงสุดจะอยู่ในย่าน 

kHz10  ซึ่งต้องใช้คาบเวลาการค านวณในช่วง sμ100  การจ าลองปรากฏการณ์ของความปั่นป่วน
แบบที่ข้ึนกับเวลาโดยตรงนั้นต้องใช้คอมพิวเตอร์ที่มีความสามารถสูงมาก  

หากท าการวัดค่าของความเร็วที่จุดใดจุดหนึ่งตลอดช่วงเวลาที่ยาวนานพอสมควร ในสนาม
การไหลปั่นป่วน ค่าของความเร็วสามารถเขียนได้เป็น 

 
 iii uUu                                                     (3.4) 
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โดยที่ iU  คือค่าความเร็วเฉลี่ย และค่า iu  คือความเร็วที่ผันแปรหรือแกว่งไปมา  
( i=1,2,3 ) ในท านองเดียวกันส าหรับความดันและปริมาณสเกลาร์อื่นๆ สามารถเขียนได้เป็น 

 
                                                     (3.5) 

 
โดยที่   แสดงถึงปริมาณสเกลาร์ เช่น ความดัน และพลังงาน  

ค่า   คือค่าเฉลี่ยของคุณสมบัติ   ใดๆ ของของไหลและมีความสัมพันธ์ตามสมการ 
 

   dt
1

0







t

t
t
                                               (3.6)                                                                   

 
t  คือช่วงเวลาที่กว้างมากเพียงพอที่ครอบคลุมค่าความแปรเปลี่ยนที่ช้าที่สุดของ

คุณสมบัติการไหลนั้น(อันเนื่องมาจากการหมุนวนที่ใหญ่ที่สุด)  
ค่าคุณสมบัติ   ของการไหลที่แปรเปลี่ยนไปตามเวลานั้น สามารถแสดงเป็นผลบวกของ

ค่าเฉลี่ย   กับค่าของความผันแปรที่ขึ้นกับเวลา( ) ซึ่งค่าเฉลี่ยของความผันแปรนี้จะเท่ากับศูนย์
ดังนั้น 
 

      0dt
t

1
t

0




 


t                                        (3.7)                                                

 
แทนค่าสมการที่ (3.4) และ (3.5) ลงในสมการความต่อเนื่องและสมการนาเวียร์สโตกส์ 

หลังจากนั้นท าการเฉลี่ยตลอดทั้งสมการ โดยประยุกต์ใช้ร่วมกับสมการที่ (3.6)  และ (3.7) จะได้
สมการควบคุมส าหรับการไหลแบบปั่นป่วนดังนี้ 
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เรียกกลุ่มสมการที่ (3.8) และ (3.9) นี้ว่าสมการนาเวียร์สโตกส์เรย์โนลด์เฉลี่ย (Reynolds-

averaged Navier-Stokes, RANS) หรือเรียกสมการที่ (3.9) ว่าสมการเรย์โนลด์ สังเกตได้ว่าสมการ
เรย์โนลด์นี้มีลักษณะเช่นเดียวกับสมการนาเวียร์สโตกส์ แต่ผลของการเฉลี่ยนั้นท าให้เกิดพจน์ใหม่คือ 
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 ji
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uu
x





   ซึ่งมีความหมายถึงการเคลื่อนย้ายหรือถ่ายโอนโมเมนตัม อันเนื่องมาจากความเร็วผัน

แปรนั้น โดยทั่วไปจะจัดเทอมนี้ไว้ด้านขวาของสมการเพ่ือแสดงให้เห็นว่าเป็นความเค้นอันเนื่องมาจาก
ความปั่นป่วน ซึ่งเทอม

jiuu    คือความเค้นอันเนื่องมาจากความปั่นป่วนและเรียกว่าความเค้น 
เรย์โนลด์ (Reynolds stress) การไหลปั่นป่วนโดยทั่วไปนั้นค่าความเค้นอันเนื่องมาจากความปั่นป่วน
นี้จะมีค่าสูงกว่าความเค้นเนื่องจากความหนืดของของไหลอย่างมาก   

ส าหรับสมการ RANS นั้นพบว่าไม่สามารถแก้สมการหาค าตอบได้ ในทางวิศวกรรมนั้น
โดยทั่วไปจะให้ความสนใจกับค่าเฉลี่ยของคุณสมบัติต่างๆ ของการไหลและของไหล และด้วย 
ความซับซ้อนของความปั่นป่วนนั้น จะไม่พบสมการอย่างง่ายที่ใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์ดังกล่าว 
ดังนั้นสมการของแบบจ าลองความปั่นป่วน จึงมีบทบาทส าคัญซึ่งเกี่ยวข้องกับการพัฒนาวิธีในการ
ค านวณ เพื่อให้มีความถูกต้องในระดับที่เพียงพอและครอบคลุมปัญหาความปั่นป่วนโดยทั่วไปได้ 

แบบจ าลองการไหลปั่นป่วนที่จะน ามาใช้วิเคราะห์เชิงตัวเลขส าหรับงานวิจัยนี้ ถูกพัฒนาขึ้น
จากสมมติฐานว่า อิทธิพลของความเค้นเรย์โนลด์ที่มีต่อการถ่ายเทโมเมนตัมในการไหลเฉลี่ยนั้น คล้าย
กับความเค้นอันเนื่องมาจากความหนืด ซึ่งเป็นสัดส่วนกับอัตราการเสียรูปของชิ้นส่วนของของไหล 
ส าหรับของไหลแบบนิวโทเนียนและอัดไม่ได้ จะได้ว่า 
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อัตราการเสียรูปของชิ้นส่วนของของไหลประกอบด้วย ค่าเฉลี่ยและค่าผันแปรของการเสีย

รูป แสดงได้ดังสมการ 
ijijij sSts )(  จากการทดลองพบว่าความปั่นป่วนมีการสลายตัวไปหากไม่มี

แรงเฉือน และพบว่าค่าของความเค้นเรย์โนลด์จะเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราการเฉือนของการไหลเพ่ิมขึ้น ดังนั้น 
Boussinesq จึงได้เสนอสมมุติฐานไว้ในปี 1877 ว่าปรากฏการณ์ดังกล่าวสามารถเขียนเป็น
ความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
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โดยที่ t  คือค่าความหนืดที่เกิดจากความปั่นป่วน(turbulent viscosity) และค่า k   คือ

พลังงานจลน์ต่อหน่วยมวลซึ่งมีสมการเป็น )(5.0 222 wvuk  และค่า
ij เรียกว่าโครเนคเกอร์ 

เดลต้า (Kronecker delta, 1ij เมื่อ ji   และ 0ij เมื่อ ji  )  จากสมมุติฐานของ 
Boussinesq นี้ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับแบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k-ε และแบบ k-ω 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ซึ่งเป็นพ้ืนฐานของแบบจ าลองความปั่นป่วนที่ใช้ในงานวิจัยนี้ และมีข้อดีคือใช้ทรัพยากรทาง
คอมพิวเตอร์ไม่สูงนักส าหรับการค านวณหาค่า t   

ค่า t  นั้นเป็นฟังก์ชันของค่า k และ ε  โดยที่แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k-ε  นี้มีการ
สร้างสมการการเคลื่อนย้ายเพ่ิมขึ้นมาอีก 2 สมการ คือสมการของพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน(k) 
และสมการของอัตราการสลายตัวของพลังงานความปั่นป่วนนั้น(ε) โดยพิจารณาว่าสนามการไหล 
ได้ก่อให้เกิดการเคลื่อนย้ายของการหมุนวนผ่านกระบวนการการพา การแพร่ อีกทั้งมีการสร้างใหม่  
อันเนื่องมาจากการเฉือนของกระแสการไหลหลักและการสลายตัว โดยแบบจ าลองนี้ตั้งอยู่บน
สมมุติฐานทีว่่าค่าของความหนืดปั่นป่วนนั้นเป็นแบบไอโซโทรปิก(isotropic) หรือกล่าวได้ว่าอัตราส่วน
ระหว่างความเค้นเรย์โนลด์ กับอัตราการเสียรูปของก้อนของไหลมีค่าเท่ากันไม่ว่าจะมองในทิศทางใด 
ซึ่ งสมมุติฐานนี้อาจไม่ถูกต้องนักส าหรับการไหลหลายรูปแบบ จึง เป็นผลให้การจ าลองมี 
ความคลาดเคลื่อนเม่ือเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดลอง  

เพ่ือน าไปสู่ความเข้าใจโดยรวมของแบบจ าลองการไหลปั่นป่วนที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้  
ในส่วนถัดไปจะกล่าวถึงลักษณะทั่วไปของการไหลในบริเวณท่ีใกล้กับผนัง  
 

3.3  การไหลแบบปั่นป่วนที่มีผนังเป็นขอบเขต 
การไหลแบบปั่นป่วนนั้นได้รับอิทธิพลโดยตรงจากการมีอยู่ของผนัง สนามของความเร็ว

เฉลี่ย ได้รับอิทธิพลจากเงื่อนไขการไม่เลื่อนไถลซึ่งเกิดขึ้นที่ผนัง อย่างไรก็ตามความปั่นป่วนจะ
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการมีอยู่ของผนังในรูปแบบที่ไม่ธรรมดา ซึ่งในบริเวณที่ใกล้กับผนังมากๆ นั้ น 
การหน่วงจากความหนืดของของไหลจะลดความเร็วผันแปรในแนวสัมผัส ในขณะที่การหยุดชะงักของ
พลังงานจลน์จะลดความเร็วผันแปรในแนวตั้งฉาก และเม่ือห่างจากผนังมากขึ้นระดับความปั่นป่วนจะ
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยมีการสร้างพลังงานจลน์ของความปั่นป่วนจากค่าเกรเดียนต์ขนาดใหญ่ของ
ความเร็วเฉลี่ย แบบจ าลองการไหลในบริเวณท่ีใกล้กับผนังนั้น จะส่งผลอย่างส าคัญต่อผลเฉลยที่ได้จาก
การค านวณ นอกจากนี้ในบริเวณท่ีใกล้กับผนังนั้นเกรเดียนต์ของค่าตัวแปรต่างๆ มีการเปลี่ยนแปลงสูง
มาก  

ส าหรับการไหลปั่นป่วนที่มีผนังเป็นของแข็งเข้ามาเกี่ยวข้อง ระบบตัวแปรไร้มิติได้ถูก
น ามาใช้เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์หาความเชื่อมโยงกับผลที่ได้จากการทดลอง ส าหรับการไหลแบบ
ปั่นป่วนในช่องทางไหล ค่าเลขเรย์โนลด์จะค านวณจากความยาวอ้างอิงของช่องทางไหล ( DRe ) ซึ่งมี
ค่าสูงมากและบอกเป็นนัยว่าเทอมของแรงเฉื่อยมีมากกว่าแรงเนื่องจากความหนืดอย่างยิ่ง 

เพ่ือความสะดวกส าหรับการวิเคราะห์การไหลที่ใกล้กับผนัง โดยทั่วไปการค านวณค่าเลข 
เรย์โนลด์จะใช้ค่าระยะทาง y  ซึ่งเป็นระยะห่างจากผนัง น ามาใช้เป็นค่าอ้างอิงของความยาว 
บ่งลักษณะ ( /UyRey  ) จะเห็นได้ว่าหากระยะทาง y  นั้นมีขนาดอยู่ในย่านเดียวกับ DRe  การ
วิเคราะห์จะให้ผลได้ในลักษณะเดียวกับการใช้ค่าความยาวบ่งลักษณะของช่องทางไหล ซึ่งมี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความหมายถึงแรงเฉื่อยจะมีอิทธิพลต่อการไหลที่บริเวณที่ไกลผนังออกไป และหากระยะทาง y  
ลดลงจนเข้าใกล้ศูนย์ ซึ่งหมายถึงที่ต าแหน่งใกล้ผนังค่าเลขเรย์โนลด์ก็จะลดลง ซึ่งจะมีที่ระยะ y  ค่า
หนึ่งมีค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 1 นั่นหมายถึงอิทธิพลของแรงเฉือนจะมีเท่ากับแรงเฉื่อยและจะมีมากขึ้น
เมื่อระยะใกล้กว่านี้  
  ที่บริเวณใกล้ผนังเช่นนี้จะไม่ได้รับอิทธิพลของกระแสการไหลที่ไกลออกไป ที่บริเวณนี้
ค่าเฉลี่ยของความเร็ว U จะขึ้นอยู่กับระยะห่างจากผนัง y , ค่าของความหนาแน่น  , ความหนืด   
และค่าของความเค้นเฉือนที่ผนัง w  จากการวิเคราะห์มิติจะได้ว่า 
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                                 (3.12) 

 
สมการที่ (3.12) นี้เรียกว่ากฎของผนัง (the law of the wall) ซึ่งประกอบไปด้วยกลุ่มของ

ตัวแปรไร้หน่วยที่ส าคัญ 2 กลุ่ม คือ u  และ y โดยสเกลของความเร็วที่น ามาเทียบกับความเร็วจริง
คือ u ซึ่งก าหนดเท่ากับ   21

w  และเรียกว่าความเร็วเสียดทาน (friction velocity) 
 มีการทดลองจ านวนมากท่ีแสดงให้เห็นถึงการไหลในบริเวณใกล้กับผนัง ซึ่งสามารถแบ่งชั้น

การไหลออกได้เป็น 3 ชั้นย่อยตามค่า y คือ  (   /yuy  ) 
1.  ชั้นด้านในสุดที่ติดกับผนังซึ่งเรียกว่าชั้นย่อยหนืด  (viscous sublayer) มีค่า 5y  

โดยมีการไหลเกือบจะเป็นการไหลแบบราบเรียบ และค่าความหนืดของของไหลจะมีบทบาทส าคัญต่อ
โมเมนตัมและการถ่ายเทความร้อน  

2.  ชั้นนอกสุดเรียกว่าชั้นการไหลแบบปั่นป่วนอย่างสมบูรณ์  (fully turbulent region 
หรือ log-law region) มีค่า 60y  ซึ่งความปั่นป่วนจะมีบทบาทส าคัญต่อการไหล 

3.  ชั้นที่อยู่ระหว่างชั้นย่อยหนืดและชั้นการไหลแบบปั่นป่วนอย่างสมบูรณ์ ซึ่งเรียกว่าชั้น
บัฟเฟอร์ (buffer layer หรือ blending region) มีค่า 605  y  ซึ่งการไหลในชั้นนี้จะได้รับ
อิทธิพลจากความหนืดของของไหลและความปั่นป่วนทั้งสองกรณี 

แบบจ าลองความปั่นป่วนที่ใช้ในการศึกษานั้น มีความเก่ียวข้องและเชื่อมโยงกับค่าพลังงาน
จลน์ปั่นป่วนและการสูญสลายของค่าพลังงานจลน์ปั่นป่วน ซึ่งจะได้น าเสนอในหัวข้อถัดไป 

 
3.4  พลังงานจลน์ปั่นป่วนและการสูญสลายของพลังงานจลน์ปั่นป่วน 

ส าหรับการน าเสนอแบบจ าลองความปั่นป่วนนั้น ในเบื้องต้นจะท าความเข้าใจเกี่ยวกับ
ความหมายของพลังงานจลน์ต่อหน่วยมวล ณ ขณะเวลาหนึ่ง ๆ โดยมีสัญลักษณ์ )(tk  ซึ่งคือผลบวก
ของพลังงานจลน์อันเนื่องมาจากกระแสการไหลเฉลี่ย )(5.0 222 WVUK  และพลังงานจลน์
ของความปั่นป่วน k นั่นคือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    kKtk )(                                                 (3.13) 

 
นอกจากนี้ค่าความเข้มข้นของความปั่นป่วน iT  นั้นเป็นค่าที่เชื่อมโยงกับค่าพลังงานจลน์

ปั่นป่วนกับพลังงานจลน์ของการไหลเฉลี่ย แสดงดังสมการ 
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สมการพลังงานจลน์ของความปั่นป่วนถูกสร้างข้ึนจากขั้นตอนดังนี้ 

(1) คูณสมการเรย์โนลด์ด้วยความเร็วเฉลี่ยที่เหมาะสม (เช่น ท าการคูณสมการเรย์โนลด์ 
   ในแนวแกน x ด้วยความเร็วเฉลี่ย U เป็นต้น) จากนั้นรวมผลคูณทั้งสามเข้าด้วยกัน 

(2) คูณสมการนาเวียร์สโตกส์ด้วยความเร็วผันแปรที่เหมาะสม (เช่น ท าการคูณสมการ 
นาเวียร์สโตกส์ในแนวแกน x ด้วยความเร็วผันแปร u เป็นต้น) จากนั้นรวมสมการ  
ทั้งหมดเข้าด้วยกัน 

น าผลลัพธ์ที่ได้ในข้อ (2) ลบออกจากข้อ (1) เพ่ือให้ได้ผลต่างซึ่งจะเป็นสมการพลังงานจลน์
ของความปั่นป่วน แสดงได้ดังนี้ 
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แต่ละเทอมสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 
การเคลื่อนย้าย k โดยการพา = การเคลื่อนย้าย k โดยความดัน + การเคลื่อนย้าย k โดยความเค้น 
                                        หนืด + การเคลื่อนย้าย k โดยความเค้นเรย์โนลด์ – อัตราการสูญ 
                                        สลายของ k เนื่องจากความหนืด + อัตราการสร้าง k 
 
 โดยที่ค่า uคือเวกเตอร์ของความเร็วผันแปร พิจารณาสมการที่ (3.15) พบว่าเทอมของ
การสูญสลายของพลังงานเนื่องจากความหนืดซึ่งคือเทอม ijij ss  2  สามารถกระจายได้ดังนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ค่าดังกล่าวนี้ติดลบซึ่งชี้ให้เห็นว่า การสูญสลายของพลังงานจลน์ปั่นป่วนนั้นเกิดจากงาน
ของกระแสหมุนวนที่เล็กท่ีสุด กระท าในรูปแบบของความเค้นอันเนื่องมาจากความหนืด อัตราการสูญ
สลายในของไหลต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรมีหน่วยในระบบ SI เป็น m2/s3 ค่านี้มีความส าคัญอย่างยิ่ง 
ในการวิเคราะห์ทางด้านความปั่นป่วน โดยมีนิยามดังนี้ 
 

ijij ss   2                                                  (3.16) 
 

 เทอมนี้มีขนาดใหญ่พอๆ กับเทอมการสร้างความปั่นป่วน ในการไหลที่มีเลขเรย์โนลด์สูงนั้น
เทอม 

ijsu2  ในสมการที่  (3.15) ที่ เกิดจากความหนืดจะมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับเทอม 

ijij ss  2  ที่เกิดจากความปั่นป่วน 
 แบบจ าลองความปั่นป่วนที่ได้น ามาใช้ในงานวิจัยนี้ ประกอบไปด้วยแบบจ าลองความ

ปั่นป่วน RNG k-ε และ SST k-ω ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่อยู่ในกลุ่ม k-ε และ k-ω ตามล าดับ ดังนั้นใน
ส่วนถัดไปจะกล่าวถึงแบบจ าลองในกลุ่ม k-ε และกลุ่ม k-ω เพ่ือน าไปสู่ความเข้าใจและเห็นภาพ
โดยรวมของแบบจ าลองความปั่นป่วนเหล่านี้ 

 
3.5  แบบจ าลองความปั่นป่วน k-ε  
 แบบจ าลอง RNG k-ε ซึ่งได้ถูกปรับปรุงมาจากแบบจ าลองความปั่นป่วน k-ε มาตรฐาน  
ในหัวข้อถัดไปจะกล่าวถึงแบบจ าลองความปั่นป่วน k-ε มาตรฐาน โดยมีรายละเอียดดังนี้  
 

3.5.1  แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k-ε มาตรฐาน   
 แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k-ε มาตรฐานเป็นแบบจ าลองที่สมบูรณ์และมีรูปแบบที่ง่าย
ที่สุดของแบบจ าลองความปั่นป่วนที่มี 2 สมการ แบบจ าลองนี้ได้พัฒนาขึ้นร่วมกับผลการทดลองโดยมี
สมมุติฐานว่า เป็นการไหลแบบปั่นป่วนอย่างสมบูรณ์(การไหลที่เลขเรย์โนลด์สูง) และไม่พิจารณา
อิทธิพลของความหนืดเชิงโมเลกุล ดังนั้นจึงมีความถูกต้องเพียงส าหรับการไหลแบบปั่นป่วนอย่าง
สมบูรณ์เท่านั้น โดยทั่วไปสามารถสร้างสมการการเคลื่อนย้ายของคุณสมบัติทางด้านความปั่นป่วนได้
แม้กระทั่งอัตราการสูญสลายของพลังงานจลน์ปั่นป่วน(ε) แต่สมการการเคลื่อนย้ายของ ε นี้ขึ้นอยู่กับ
ตัวแปรไม่ทราบค่าจ านวนมากและไม่สามารถวัดค่าได้ แบบจ าลอง k-ε แบบมาตรฐานจะมีสมการ 
การเคลื่อนย้ายของพารามิเตอร์ 2 ตัว คือ k และ ε ซึ่งพัฒนามาจากพ้ืนฐานความรู้ที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการที่ท าให้เกิดความเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เหล่านี้  

สมการการเคลื่อนย้ายส าหรับ k และ ε ดังต่อไปนี้  
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  สมการที่ (3.17) และ (3.18) สามารถเขียนได้ในรูปทั่วไปคือ 
 
การเคลื่อนย้ายของ k (หรือ ε) โดยการพา = การเคลื่อนย้ายของ k (หรือ ε) โดยการแพร่ + อัตราการ 
                                                      สร้าง k (หรือ ε) + อัตราการท าลาย k (หรือ ε)  
 
  โดยที่ kG คือเทอมที่แสดงถึงการสร้างพลังงานจลน์ปั่นป่วน ซึ่งเทอมนี้มีนิยามโดย 
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การหาค่า kG  ในรูปแบบที่สอดคล้องกับสมมุติฐานของ Boussinesq คือ 

 
2SG tk                                                     (3.20) 

 
 เมื่อค่า S  คือค่าเทนเซอร์ของอัตราการเสียรูปเฉลี่ย และมีนิยามเป็น 
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 ค่า k  และ   คือเลขพรานด์ของความปั่นป่วน (turbulent Prandtl numbers) 

ส าหรับค่า k และ ε ตามล าดับ ซึ่งถูกก าหนดให้เป็นค่าคงที่ส าหรับแบบจ าลอง k-ε แบบมาตรฐาน 
 
 
 ค่า t มีสมการดังนี้ 


 

2k
Ct                                               (3.23) 
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 ค่า C เป็นค่าตัวแปรไร้มิติซึ่งเป็นค่าคงที่ และในสมการ (3.17) และ (3.18) มีค่าคงที่ดังนี ้
 

090.C  ; 00.1k ; 30.1 ; 4411 .C    และ 9212 .C   
  

 ถึงแม้ว่าแบบจ าลอง k-ε มาตรฐาน จะได้รับความนิยมอย่างมากในการน าไปใช้ในเชิง
อุตสาหกรรมแต่ก็มีข้อจ ากัดของการใช้งานอยู่พอสมควร แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k-ε มาตรฐาน 
ให้ผลการจ าลองท่ีไม่ดีในลักษณะการไหลดังต่อไปนี้ 

 1. การไหลที่ไม่มีขอบเขตแน่นอนบางแบบ 
2. การไหลที่มีความเครียดสูงมากๆ (ชั้นชิดผิวที่มีความโค้งมากๆ และการไหลเป็นเกลียว) 
3. การไหลแบบหมุนวน 
4. การไหลที่มีการพัฒนาอย่างสมบูรณ์ในท่อที่มีหน้าตัดไม่เป็นวงกลม 
จะเห็นได้ว่าแบบจ าลองความปั่นป่วน k-ε นั้นมีข้อเสียซึ่งอาจจะไม่เหมาะสมกับการไหล

เป็นเกลียวและการไหลที่มีการพัฒนาอย่างสมบูรณ์ในท่อที่มีหน้าตัดไม่เป็นวงกลม ซึ่งเป็นลักษณะ 
การไหลที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้  

และเนื่องจากในปัจจุบันมีการพัฒนาแบบจ าลองส าหรับการไหลปั่นป่วนขึ้นมาหลาย
แบบจ าลอง โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้สามารถใช้งานได้กับการไหลหลายลักษณะ ซึ่งขึ้นอยู่กับพ้ืนฐาน
ของการไหลที่ได้พัฒนาแบบจ าลองขึ้น และเมื่อย้อนกลับไปพิจารณาเนื้อหาในบทที่ 2 ที่ได้กล่าวถึง
วรรณกรรมปริทรรศน์ ซึ่งมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้แบบจ าลองความปั่นป่วนส าหรับการวิเคราะห์
การไหลและการถ่ายเทความร้อนของกรณีการไหลผ่านครีบรูปแบบต่างๆ  โดยพบว่ามี 2 แบบจ าลอง
ที่อยู่ในความสนใจของนักวิจัย เนื่องจากมีความเหมาะสมและเป็นที่นิยมใช้กันอยู่ในปัจจุบันคือ
แบบจ าลอง RNG k-ε และ SST k-ω โดยที่ทั้งสองแบบจ าลองนี้เป็นแบบจ าลองที่ได้มีการปรับปรุงขึ้น
จากแบบจ าลอง k-ε มาตรฐาน ดังนั้นในส่วนถัดไปจะได้น าเสนอรายละเอียดของแบบจ าลองดังกล่าวนี้  
 

3.5.2  แบบจ าลองความปั่นป่วน RNG k-ε  
แบบจ าลอง RNG k-ε เป็นแบบจ าลองที่พัฒนามาจากการใช้วิธีเชิงสถิติอย่างแม่นย า (ซึ่ง

เรียกว่าทฤษฎี Renormalization group, RNG) ซึ่งคล้ายกับแบบจ าลอง k-ε มาตรฐาน แต่ได้เพ่ิม
เทอมต่างๆ เข้าไป ดังต่อไปนี้ 

(1)  ทฤษฎี RNG ให้สมการส าหรับการวิเคราะห์เลขพรานด์ของความปั่นป่วน ในขณะที่  
แบบจ าลอง k-ε มาตรฐานจะใช้วิธีระบุเป็นค่าคงที่ 
(2)  แบบจ าลอง RNG นั้นได้รวมอิทธิพลของการหมุนวน (rotation หรือ swirl) ต่อการ
ไหลปั่นป่วน และเพ่ิมความแม่นย าส าหรับการไหลหมุนวน 

(3)  แบบจ าลอง RNG ได้เพ่ิมพจน์เข้าไปในสมการ ε ซึ่งมีส่วนส าคัญในการปรับปรุง 
ความแม่นย าส าหรับการไหลที่เกิดความเครียดอย่างรวดเร็ว  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(4)  ในขณะที่แบบจ าลอง k-ε มาตรฐานเป็นแบบจ าลองส าหรับเลขเรย์โนลด์สูง แต่ทฤษฎี 
RNG ให้สมการการวิเคราะห์ในรูปสมการอนุพันธ์ส าหรับค่าความหนืดยังผล(

eff ) ที่ใช้ใน
การค านวณส าหรับอิทธิพลของเลขเรย์โนลด์ต่ า ซึ่งผลของการค านวณในลักษณะนี้ขึ้นอยู่
กับความเหมาะสมของการจ าลองการไหลที่ใกล้กับผนัง 
จากลักษณะดังกล่าวข้างต้นท าให้แบบจ าลอง RNG k-ε มีความแม่นย าและน่าเชื่อถือได้

ส าหรับการน าไปใช้วิเคราะห์การไหลที่หลากหลายมากกว่าแบบจ าลอง k-ε มาตรฐาน  
 

สมการการเคลื่อนย้ายของแบบจ าลอง RNG k-ε สามารถแสดงได้ดังนี้  
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ค่าความหนืดยังผล(

eff ) โดยทั่วไปมีสมการเป็น 
 

 
teff                                                   (3.26) 

 
ค่า k และ  คือเลขพรานด์ยังผลผกผัน (inverse effective Prandtl numbers) ส าหรับ

ค่า k และ ε ตามล าดับ ซึ่งถูกค านวณจากสมการที่ได้พัฒนาขึ้นมาจากทฤษฎี RNG ดังนี้ 
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เมื่อค่า 0.10   ส าหรับการไหลที่เลขเรย์โนลด์สูง ( 1/ eff ) ผลจากการค านวณ

พบว่า 393.1 k
 

 ความแตกต่างที่ส าคัญของแบบจ าลอง RNG กับแบบจ าลอง k-ε มาตรฐาน ก็คือการเพ่ิมค่า 

R  เข้าไปในสมการ   ซึ่งก าหนดโดย 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



21 

 

 เมื่อ       /Sk  , 38.40   และ 012.0  
อิทธิพลของ R  ของสมการ   ในแบบจ าลอง RNG สามารถเห็นได้ชัดเจนขึ้นเมื่อจัดรูป

สมการที่ (3.25) ใหม่ โดยการแทนค่าจากสมการที่ (3.28) ลงในสมการที่ (3.25) จะได้ 
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 ในบริเวณที่อยู่ในชั้นของการไหลแบบปั่นป่วนอย่างสมบูรณ์ ( 0  ) ค่า  2

*

2 CC   เมื่อ
เปรียบเทียบกับแบบจ าลอง k-ε มาตรฐาน จากผลที่ได้ท าให้มีการท าลายค่า ε  เพ่ิมข้ึน ค่า ε  จึงลดลง
และส่งผลให้ค่า k เพ่ิมขึ้น ดังนั้นส าหรับการไหลที่มีความเครียดเฉือนน้อยถึงปานกลาง แบบจ าลอง 
RNG จะให้ค่าความหนืดปั่นป่วนที่มีแนวโน้มมากกว่าแบบจ าลอง k-ε มาตรฐาน  

ส าหรับในบริเวณที่มีอัตราความเครียดสูง ( 0  ) จะส่งผลให้ค่า  2

*

2 CC  เมื่อ
เปรียบเทียบกับแบบจ าลอง k-ε มาตรฐาน การท าลายที่น้อยลงของค่า ε  จะท าให้ค่า ε  เพ่ิมขึ้น และ
ส่งผลให้ค่า k ลดลง ซึ่งท าให้การไหลจะได้รับอิทธิพลจากความหนืดของของไหล ดังนั้นการไหลที่มี
ความเครียดเฉือนอย่างรวดเร็ว แบบจ าลอง RNG จะให้ค่าความหนืดปั่นป่วนต่ ากว่าค่าในแบบจ าลอง 
k-ε มาตรฐาน ดังนั้น แบบจ าลอง RNG จะตอบสนองต่ออิทธิพลของความเครียดเฉือนและความโค้ง
ของเส้นกระแสมากกว่าแบบจ าลอง k-ε มาตรฐาน     
 ทฤษฎี RNG ให้สมการเชิงอนุพันธ์ส าหรับการวิเคราะห์ความหนืดอันเนื่องมาจาก 
ความปั่นป่วน (turbulent viscosity) ดังนี้ 
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 เมื่อ  /ˆ

eff    และ   100C  
  

 เมื่ออินทิเกรทสมการที่ (3.31) จะได้ค่าท่ีแม่นย าของการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนย้าย ที่เกิด
จากอิทธิพลของความปั่นป่วนกับอิทธิพลของเลขเรย์โนลด์ (หรือในระดับการหมุนวนขนาดเล็ก) ซึ่ง
แบบจ าลองนี้จะให้ผลการวิเคราะห์ที่ดีส าหรับการไหลที่เลขเรย์โนลด์ต่ าในบริเวณใกล้กับผนัง 
 ในกรณีการไหลที่เลขเรย์โนลด์สูง สมการที่ (3.31) จะเปลี่ยนไปเป็น 
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
 

2k
Ct                                                    (3.32) 

 
 โดยที่ค่า 0875.0C  ซึ่งค่านี้ได้มาจากทฤษฎี RNG และมีข้อสังเกตที่น่าสนใจว่าค่า C  
นี้มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวิเคราะห์เชิงทดลองที่มีค่า 09.0C  ในสมการแบบจ าลอง k-ε 
มาตรฐาน โดยทั่วไปแล้วอิทธิพลเนื่องจากความหนืดปั่นป่วนนั้นจะถูกค านวณโดยใช้การค านวณ 
ในกรณีเลขเรย์โนลด์สูงในสมการที่ (3.32) อย่างไรก็ตามเมื่อต้องการรวมอิทธิพลของการไหลที่เลข 
เรย์โนลด์ต่ า แบบจ าลอง RNG จะมีทางเลือกท่ีสามารถใช้ได้โดยค านวณจากความสัมพันธ์ในรูปสมการ
เชิงอนุพันธ์ดังได้แสดงในสมการที่ (3.31)    

 ค่าคงที่ในสมการของแบบจ าลอง RNG แสดงได้ดังนี้ 
 

42.11 C ;   6812 .C   

 
3.6 แบบจ าลองความปั่นป่วน k-ω 

  แบบจ าลองความปั่นป่วนในกลุ่มของ k-ω ที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้คือแบบจ าลอง SST k-ω 
ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่ปรับปรุงมาจากแบบจ าลอง k-ω มาตรฐาน ดังนั้นในหัวข้อถัดไปจะกล่าวถึง
แบบจ าลองความปั่นป่วน k-ω มาตรฐาน โดยมีรายละเอียดดังนี้  
 
  3.6.1  แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k-ω มาตรฐาน 
 แบบจ าลอง k-ω มาตรฐานตั้งอยู่บนพ้ืนฐานของแบบจ าลอง Wilcox k-ω ซึ่งถูกปรับปรุง
ให้สอดคล้องกับอิทธิพลของการไหลที่เลขเรย์โนลด์ต่ า การไหลอัดได้ และการกระจายการไหลเฉือน 
แบบจ าลอง Wilcox สามารถท านายการไหลเฉือนอิสระ ชั้นการไหลผสม การไหลผ่านระนาบ การ
ไหลรอบวัตถุ และล าการไหลในแนวรัศมี และยังสามารถประยุกต์ให้ใช้ได้กับการไหลที่มีผนังเป็น
ขอบเขต แบบจ าลอง k-ω มาตรฐาน คือแบบจ าลองเชิงทดลองมีพ้ืนฐานมาจากสมการการเคลื่อนย้าย
ของค่าพลังงานจลน์ปั่นป่วน (k) และอัตราการสูญสลายจ าเพาะ (specific dissipation rate), ω ซึ่ง
พิจารณาได้ในรูปของ k/   นอกจากนี้แบบจ าลอง k-ω ได้เพ่ิมเทอมของการสร้างทั้งในสมการ
ของ k และ ω  เพ่ือปรับปรุงความแม่นย าของแบบจ าลองส าหรับการท านายการไหลเฉือนอิสระ 

 ค่าพลังงานจลน์ปั่นป่วน, k และอัตราการสูญสลายจ าเพาะ, ω ค านวณได้จากสมการการ
เคลื่อนย้ายของแบบจ าลอง k-ω มาตรฐาน แสดงได้ดังนี้   
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 และ 
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 ความหมายของแต่ละพจน์แสดงได้ดังนี้ 
 
 (1)  ค่า kG คือเทอมที่แสดงถึงการสร้างพลังงานจลน์ปั่นป่วน ซึ่งเทอมนี้ใช้นิยามเดียวกัน

กับแบบจ าลอง k-ε 
 
 (2)  ค่าการแพร่กระจายยังผล(effective diffusivities) มีสมการดังนี้ 
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
 tΓ                                                  (3.36) 

 
 เมื่อค่า k  และ   คือเลขพรานด์ของความปั่นป่วน (turbulent Prandtl numbers) 

ส าหรับค่า k และ ω ตามล าดับซึ่งถูกก าหนดให้เป็นค่าคงที่ และค่าความหนืดปั่นป่วน, t  ถูกค านวณ
โดยการรวมค่า k และ ω โดยมีสมการดังนี ้

 

  

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k
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*                                                  (3.37)   

 
 ส าหรับการแก้ปัญหาการไหลในช่วงเลขเรย์โนลด์ต่ านั้น ค่าสัมประสิทธิ์ *  จะไปหน่วงค่า 
ความหนืดปั่นป่วนซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดความแม่นย าส าหรับการไหลในช่วงเลขเรย์โนลด์ต่ า ค่า *  มี
สมการดังนี ้
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 เมื่อ 



k
Ret                                                   (3.39) 

 
6kR                                                      (3.40) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 

 

3

*

0
i                                                     (3.41)  

072.0i                                                  (3.42) 
 

 ส าหรับการไหลที่เลขเรย์โนลด์สูงนั้น แบบจ าลอง k-ω จะใช้ค่า 0.1**    
 
  (3)  ค่า G คือเทอมของการสร้างค่า   ซึ่งแสดงโดย 
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  ในสมการที่ (3.43) นั้นค่า   ก าหนดให้โดย 
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 เมื่อค่า 95.2R  และนอกจากนี้ค่า * และค่า tRe  หาค่าได้จากสมการ (3.38) และ 
(3.39) ตามล าดับ และส าหรับการไหลที่เลขเรย์โนลด์สูงนั้น แบบจ าลอง k-ω จะใช้ค่า 0.1   
 

 (4)  ค่าการสูญสลายของ k ก าหนดโดย 
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 และ 
 

  ti MF*** 1                                          (3.48) 
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5.1*                                                           (3.50) 

 
8R                                                            (3.51) 

 
09.0*                                                         (3.52) 

 
 โดยที่ค่า tRe  ก าหนดโดยสมการที่ (3.39) 
 
 (5)  ค่าการสูญสลายของ ω ก าหนดโดย 
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 เทนเซอร์ของอัตราความเครียด 

ijS ก าหนดโดยสมการที่  (3.22) และ 
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*

i  ได้แสดงไว้ในสมการ (3.49) และค่า  tMF คือฟังก์ชันของการอัดได้ มีสมการเป็น  
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M t                                              (3.59) 

 
25.00 tM                                              (3.60) 

 

TRa                                              (3.61) 
 

 ส าหรับการไหลที่เลขเรย์โนลด์สูงนั้น แบบจ าลอง k-ω จะใช้ค่า **

 i
 และส าหรับการ

ไหลอัดไม่ได้นั้นค่า **

i   
 

 (6)  ค่าคงที่ต่างๆ ในแบบจ าลอง k-ω มาตรฐาน มีดังนี้ 
 

1*  ,    52.0 ,   9/10  ,   09.0*  ,   072.0i ,   8R  
 

6kR ,   95.2R ,   5.1*  ,   25.00 tM ,   2k ,   2  
 

 3.6.2  แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ SST k-ω  
  แบบจ าลองการเคลื่อนย้ายของความเค้นเฉือน ( shear-stress transport, SST) k-ω  หรือ
เรียกว่า SST k-ω เป็นแบบจ าลองที่ได้พัฒนาขึ้นจากสมการที่มีการผสมผสานกันอย่างดีและแม่นย า
ระหว่างแบบจ าลอง  k-ω ในบริเวณการไหลใกล้ผนังกับการไหลที่เป็นอิสระจากกระแสการไหลหลัก
ของแบบจ าลอง k-ε ในสนามการไหลที่ไกลออกไปจากผนัง โดยทั่วไปจะมีความคล้ายคลึงกับ 
k-ω มาตรฐาน แต่ได้เพ่ิมสิ่งต่างๆ เข้าไปดังต่อไปนี้ 
 (1)  แบบจ าลอง k-ω มาตรฐานและแบบจ าลอง k-ε ถูกรวมเข้าด้วยกันด้วยฟังก์ชันการ
ผสมผสาน(blending function) ซึ่งถูกออกแบบมาเพ่ือกระตุ้นการใช้แบบจ าลอง k-ω มาตรฐานใน
บริเวณการไหลใกล้ผนัง และจะกระตุ้นการใช้แบบจ าลอง k-ε ส าหรับบริเวณการไหลที่ไกลจากผนัง 
 (2)  แบบจ าลอง SST ได้รวมเทอมการแพร่กระจายข้าม (cross-diffusion) ไว้ในสมการ ω 

 (3)  มีการปรับปรุงนิยามของค่าของความหนืดปั่นป่วน โดยรวมผลการเคลื่อนย้ายของ 
ความเค้นเฉือนปั่นป่วนเข้าไว้ด้วย 
 ลักษณะต่างๆ ที่ได้สร้างขึ้นในแบบจ าลอง SST k-ω ท าให้มีความแม่นย ามากขึ้นและ
เชื่อถือได้กับการไหลในช่วงกว้างมากกว่าแบบจ าลอง k-ω มาตรฐาน เช่น การไหลที่มีค่าความดันต้าน
กลับ การไหลผ่านแพนอากาศ การไหลที่มีคลื่นช็อค การปรับปรุงดังกล่าวนี้ท าให้มั่นใจได้ว่าสมการ
ของแบบจ าลองมีพฤติกรรมที่เหมาะสมกับบริเวณการไหลทั้งไกลและใกล้ผนัง 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6.2.1  สมการการเคลื่อนย้ายของแบบจ าลอง SST k-ω 
สมการการเคลื่อนย้ายของแบบจ าลอง SST k-ω แสดงได้ดังนี้   
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 และ 
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ความหมายของแต่ละพจน์ในสมการที่ (3.62) และ (3.63) สามารถแสดงได้ดังนี้ 

 
(1) ค่าการแพร่กระจายยังผล(effective diffusivities) ส าหรับแบบจ าลอง SST k-ω มี

สมการดังนี ้
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                                                 (3.64) 
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
 tΓ                                                 (3.65) 

 
 เมื่อค่า k  และ   คือเลขพรานด์ของความปั่นป่วน (turbulent Prandtl numbers) 

ส าหรับค่า k และ ω ตามล าดับ และค่าความหนืดปั่นป่วน, t  ถูกค านวณจากสมการดังนี้ 
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 เมื่อค่า S  คือขนาดของอัตราของความเครียด(strain rate magnitude) และ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ค่าสัมประสิทธิ์ *  ก าหนดโดยสมการที่ (3.41) และฟังก์ชันของการผสมผสาน 1F  และ 

2F ก าหนดโดย 
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 2

22 tanh F                                               (3.72) 
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 เมื่อค่า y คือค่าระยะทางที่ห่างจากพ้ืนผิว และค่า 

D  คือค่าส่วนที่เป็นบวกของเทอมการ
แพร่กระจายข้าม, D  ซึ่งการเปลี่ยนรูปสมการจากแบบจ าลอง k-ε มาเป็นแบบจ าลอง k-ω นั้น 
ได้น าไปสู่การเพ่ิมเทอม D  ซึ่งมีสมการเป็น 
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  (2) ค่า kG

~ คือเทอมที่แสดงถึงการสร้างพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากเกรเดียนต์ของ
ความเร็วเฉลี่ย เทอมนี้มีนิยามโดย 

 
  kGG kk
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                                           (3.75) 
 

เมื่อค่า kG ถูกก าหนดให้มีความหมายเดียวกันกับแบบจ าลอง k- ω มาตรฐาน 
  (3) ค่า G คือเทอมของการสร้างค่า   ซึ่งแสดงโดย 
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  สังเกตได้ว่าสมการนี้แตกต่างจากค่าในแบบจ าลอง k-ω มาตรฐาน ซึ่งความแตกต่างในสอง
แบบจ าลองจะเห็นได้ชัดว่าแตกต่างกันที่ค่า   โดยในแบบจ าลอง k-ω มาตรฐานค่า   เป็นค่าคงที่
และถูกก าหนดให้เท่ากับ 0.52 แต่ส าหรับแบบจ าลอง SST k-ω นั้นค่า  มีสมการเป็น 
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  เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.41 
 

  (4) ค่าการสูญสลายของ k ก าหนดโดย kY  ซึ่งมีนิยามคล้ายกับแบบจ าลอง k-ω มาตรฐาน 
แต่ส าหรับแบบจ าลอง SST k-ω จะก าหนดให้ค่า 1* 

f  ดังนั้นจะได ้

 
 kYk

*                                                    (3.80) 
 

 (5) ค่าการสูญสลายของ ω ก าหนดโดย Y ซึ่งมีนิยามคล้ายกับแบบจ าลอง k-ω มาตรฐาน 
แต่ส าหรับแบบจ าลอง SST k-ω จะก าหนดให้ค่า 1f  ดังนั้นจะได ้

 
2 Y                                                    (3.81) 

 
 ส าหรับการแทนค่าคงที่นั้น ค่า i  ก าหนดโดย 
 

  2,11,1 1 iii FF                                              (3.82) 
 

 ซึ่งค่า 1F   ก าหนดโดยสมการที่ (3.69) 
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 (6) ค่าคงที่ต่างๆ ในแบบจ าลอง SST k-ω มีดังนี ้
 
                       176.11, k ,   0.21,  ,      0.12, k ,   168.12,   
 
                         31.01 a ,      075.01, i ,   0828.02, i  
 
 ค่าคงที่ต่างๆ ที่นอกเหนือจากนี้ใช้ค่าเดียวกับแบบจ าลอง k-ω มาตรฐาน 
 

3.6.2.2  เงื่อนไขขอบที่ผนังของค่า   

เงื่อนไขขอบที่ผนัง(Wall boundary conditions) ส าหรับสมการ k ในแบบจ าลอง k-ω ใช้
เงื่อนไขเดียวกับ enhanced wall treatments ในแบบจ าลอง RNG k-ε (ดูหัวข้อ 3.7.1)  

เงื่อนไขขอบที่ผนังของค่า   ถูกระบุโดย 
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 ค่า  ของการไหลในชั้นย่อยหนืดหรือการไหลชั้นย่อยแบบราบเรียบ ก าหนดโดย 
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และ 
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เมื่อค่า  sk  คือความสูงของความขรุขระ 

 ในบริเวณการไหลแบบปั่นป่วนอย่างสมบูรณ์ ค่า  มีสมการเป็น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งได้น าไปสู่ค่า  ของเซลล์ที่ผนัง ดังนี้ 
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 ส าหรับกรณีของกริดเซลล์ที่ผนังถูกวางอยู่ในชั้นบัฟเฟอร์ แบบจ าลองจะท าการผสมระหว่าง
ค่า  ของการไหลในชั้นปั่นป่วนอย่างสมบูรณ์กับการไหลในชั้นย่อยหนืด 
 

3.7  การวิเคราะห์บริเวณใกล้ผนังส าหรับการไหลแบบปั่นป่วนที่มีผนังเป็นขอบเขต 
แบบจ าลอง k-ε โดยเริ่มแรกนั้นมีความแม่นย าส าหรับการไหลปั่นป่วนในบริเวณแกนการไหล 

นั่นคือการไหลในบริเวณใดๆ ที่ไกลออกไปจากผนัง ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องพิจารณาว่าแบบจ าลอง 
การไหลต้องเหมาะสมกับการไหลที่มีขอบเขตในบริเวณที่ใกล้กับผนัง โดยทั่วไปจะมี 2 วิธีในการ
จ าลองการไหลบริเวณใกล้กับผนังคือ 

(1) วิธีการใช้ฟังก์ชันผนัง(wall function approach) ซึ่งวิธีนี้อิทธิพลของค่าความหนืด 
ในบริเวณการไหลชั้นย่อยหนืด ไม่ได้ถูกค านวณโดยตรงแต่จะใช้สมการเชิงทดลองซึ่งเรียกว่าฟังก์ชัน
ผนัง(wall functions) เป็นตัวเชื่อมระหว่างบริเวณที่ได้รับอิทธิพลของความหนืดในบริเวณใกล้ผนัง 
กับบริเวณการไหลแบบปั่นป่วนอย่างสมบูรณ์ ซึ่งการใช้ฟังก์ชั่นผนังนั้นท าให้ไม่จ าเป็นที่จะต้องใช้การ
ปรับปรุงแบบจ าลองความปั่นป่วนส าหรับอิทธิพลของการมีอยู่ของผนัง  

(2) วิธีการจ าลองใกล้ผนัง(near-wall modeling approach) คือวิธีการปรับปรุงแบบจ าลอง
ความปั่นป่วนให้สามารถแก้ปัญหาบริเวณที่ได้รับอิทธิพลของความหนืดด้วยการใช้กริดเซลล์ทั่วทั้ง
บริเวณท่ีอยู่ใกล้ผนังซึ่งรวมทั้งบริเวณการไหลในชั้นย่อยหนืด 

วิธีของฟังก์ชั่นผนังนั้นเป็นวิธีที่ประหยัดทรัพยากรทางคอมพิวเตอร์ และเป็นทางเลือกที่
เหมาะส าหรับการค านวณการไหลในบริเวณที่ใกล้กับผนังในเชิงอุตสาหกรรม แต่อย่างไรก็ตามวิธีการนี้
ไม่เหมาะส าหรับการไหลที่อยู่ในสภาวะการไหลบางกรณีดังนี้ 

1. การไหลอยู่ภายใต้อิทธิพลของเลขเรย์โนลด์ต่ าที่กระจายไปทั่วทั้งโดเมนในสนามการไหล 
2. การไหลที่เกิดเกรเดียนต์ของความดันอย่างรุนแรงซึ่งน าไปสู่การแยกไหลของชั้นชิดผิว 
3. มีการไหลแบบ 3 มิติในบริเวณใกล้กับผนังนั่นคือเกิดการไหลแบบบิดตัวอย่างรุนแรงของ

ชั้นชิดผิวแบบ 3 มิติ 
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จากสภาวะการไหลดังกล่าว สมมุติฐานของการใช้ฟังก์ชั่นผนังนั้นจะไม่ถูกต้อง (ซึ่งพบว่าการ
ไหลผ่านครีบรูปตัววีที่เรียงตัวอย่างต่อเนื่องบนพ้ืนผิวให้ความร้อนนั้น มีลักษณะสอดคล้องกับการไหล
ในกรณีดังกล่าวข้างต้น) การแก้ปัญหาการไหลดังกล่าวนี้จะใช้วิธีการจ าลองใกล้ผนัง  ร่วมกับการใช้
จ านวนกริดเซลล์ที่เหมาะสมในบริเวณใกล้กับผนัง โดยวิธีการนี้เรียกว่า enhanced wall treatment  

ถึงแม้ว่า enhanced wall treatment ถูกออกแบบให้มีความแม่นย าส าหรับการจ าลอง 
การไหลในบริเวณท่ีใกล้กับผนัง แต่ยังคงต้องมีการสร้างกริดเซลล์ที่ใช้ส าหรับการค านวณอย่างสมบูรณ์
ในบริเวณการไหลใกล้กับผนังที่ได้รับอิทธิพลของความหนืด ซึ่งเมื่อมีกา รใช้ enhanced wall 
treatment เพ่ือค านวณการไหลในชั้นย่อยหนืด ค่า y ที่ติดกับผนังควรมีค่าเท่ากับ 1 แต่อย่างไร 
ก็ตามค่า y ที่มีค่าสูงกว่านี้และสามารถยอมรับได้คือ 4y  ถึง 5 

 
3.7.1  การจ าลองการไหลใกล้ผนังด้วยวิธี enhanced wall treatment 
วิธี enhanced wall treatment เป็นวิธีการจ าลองการไหลใกล้ผนังซึ่งถูกใช้ในแบบจ าลอง

ความปั่นป่วนแบบ RNG k-ε โดยมีพ้ืนฐานมาจากแบบจ าลองการไหล 2 ชั้น (two-layer model) 
ซึ่งวิธีนี้โดเมนการไหลทั้งหมดได้ถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ บริเวณที่ได้รับอิทธิพลของความหนืดกับ
บริเวณการไหลแบบปั่นป่วนอย่างสมบูรณ์ และขอบเขตของทั้งสองบริเวณนั้นสามารถหาได้โดยการใช้
ระยะทางจากผนัง ซึ่งเรียกว่าเลขเรย์โนลด์ปั่นป่วน, 

yRe  (turbulent Reynolds number) ซึ่งมี
นิยามเป็น 

 



 ky
Rey                                              (3.89) 

 
ค่า y  คือระยะทางท่ีวัดตั้งฉากจากผนังไปยังจุดศูนย์กลางเซลล์  
ในบริเวณการไหลแบบปั่นป่วนอย่างสมบูรณ์นั้น ( 200Re y

 ซ่ึง 200Re* y ) แบบจ าลอง
ความปั่นป่วนแบบ k-ε มาตรฐานจะถูกน ามาใช้ในการค านวณ 

ในบริเวณการไหลที่ใกล้กับผนังซึ่งได้รับอิทธิพลของความหนืด ( 200Re y
) แบบจ าลอง 1 

สมการ (one-equation model) จะถูกน ามาใช้ ซึ่งมีเพียงสมการ k เท่านั้นที่ถูกใช้ในบริเวณนี้ โดยที่
ค่าความหนืดปั่นป่วน, t  จะค านวณจากสมการ 

 
kCt  2layer,                                        (3.90) 

 
เมื่อ  คือค่าบ่งชี้ลักษณะเชิงขนาด(length scale) ค านวณจากสมการ 
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นิยามของการไหล 2 ชั้น ผสมผสานกันอย่างราบรื่นกับการไหลที่เลขเรย์โนลด์สูง และค่าของ

t ส าหรับการไหลด้านนอกมีสมการเป็น 
 

  2layer,enh, 1 ttt                                      (3.92) 
 

เมื่อค่า t  ส าหรับการไหลที่เลขเรย์โนลด์สูงถูกก าหนดไว้ในแบบจ าลอง k-ε และนอกจากนี้
ฟังก์ชันการผสมผสาน(blending function),   ถูกก าหนดให้เท่ากับหนึ่งส าหรับบริเวณที่ไกลจาก
ผนัง และมีค่าเท่ากับศูนย์ส าหรับบริเวณท่ีอยู่ใกล้กับผนังมาก ซึ่งฟังก์ชันการผสมผสานมีสมการเป็น 
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 ค่าคงที่ A  หาจากสมการดังนี ้
 

 98.0tanh

Rey
A


                                                (3.94) 

 
 โดยทั่ ว ไปค่า yRe  ถูกก าหนดให้มีค่าอยู่ระหว่าง 5% ถึง 25% ของค่า *Rey  ซึ่ ง
วัตถุประสงค์ของการมีฟังก์ชันการผสมผสานคือป้องกันการขัดขวางการลู่เข้า เมื่อผลเฉลยจากการ
ค านวณจากแบบจ าลอง k-ε ที่ชั้นด้านนอกไม่สอดคล้องกับสมการของวิธีจ าลองการไหล 2 ชั้น 
 ค่าของ   ในสนามการไหลค านวณจากสมการ 
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 ค่า   ค านวณจากสมการ 
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 ถ้าโดเมนการไหลทั้งหมดอยู่ในบริเวณที่ได้รับอิทธิพลของความหนืด( 200Re y

) ค่า  จะ
ไม่ได้ค านวณมาจากการแก้สมการการเคลื่อนย้าย แต่จะใช้ค่าในสมการที่ (3.95)  
 ค่าคงที่ซึ่งอยู่ในสมการค่าบ่งชี้ลักษณะเชิงขนาด มีดังนี้ 
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4/3*  CC ,   70A ,   *2 CA   
 

  3.7.2  การจ าลองการไหลใกล้ผนังด้วยฟังก์ชันผนังเสริม  
 วิธีฟังก์ชันผนังเสริม (enhanced wall function) ซึ่งถูกใช้ในแบบจ าลองความปั่นป่วน

แบบ SST k-ω เป็นวิธีที่สามารถน าไปใช้จ าลองการไหลตลอดทั่วบริเวณที่ใกล้กับผนัง นั่นคือการไหล
ในชั้นย่อยหนืด ชั้นบัฟเฟอร์ และบริเวณการไหลแบบปั่นป่วนอย่างสมบูรณ์ ซึ่งมีสมการที่ส าคัญ
ส าหรับกฎของผนังในสมการที่ (3.12) โดยการผสมผสานระหว่างชั้นการไหลแบบราบเรียบและ
ปั่นป่วน ซึ่งมสีมการเป็น 

  turb

1

lam ueueu                                          (3.97) 
  

 ฟังก์ชันการผสมผสานก าหนดโดย 
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 ค่า 01.0a , 5b   ค่า 

lamu และ 

turbu  คือกฎของผนังส าหรับการไหลแบบราบเรียบ
และแบบปั่นป่วนตามล าดับ โดยที่ 
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 และ 

turbu ค านวณจาก 
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 เมื่อ 
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 โดยที่ค่า 60

sy  และ 
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 3.7.3 เงื่อนไขค่าขอบของแบบจ าลองความปั่นป่วน 
 เงื่อนไขค่าขอบของแบบจ าลองความปั่นป่วนแบ่งได้เป็น เงื่อนไขค่าขอบที่ผนังและเงื่อนไข
ทางเข้า มีรายละเอียดของการก าหนดค่าดังนี้ 
 

3.7.3.1 เงื่อนไขค่าขอบท่ีผนัง 
 ส าหรับแบบจ าลอง k-ε สมการของค่า k ที่ถูกค านวณในโดเมนของการไหลและรวมถึงเซลล์ 
ที่ติดกับผนัง เงื่อนไขขอบของค่า k ที่ติดกับผนังมีสมการเป็น 
 

0




n

k                                                    (3.105) 
 

 เมื่อค่า n  คือพิกัดของต าแหน่งที่ตั้งฉากกับผนัง 

 เทอมของการสร้างพลังงานจลน์, kG  และอัตราการสูญสลาย, ε ของเซลล์ที่ติดกับผนัง  
ซึ่งเป็นเทอมของแหล่งก าเนิดในสมการ k ถูกค านวณจากพ้ืนฐานของสมมุติฐานความสมดุลเฉพาะที่ 
(local equilibrium hypothesis) ภายใต้สมมุติฐานนี้ การสร้างค่า k และอัตราการสูญสลายของมัน
ถูกสมมุติว่าเท่ากันในปริมาตรควบคุมที่ติดกับผนัง ดังนั้นการสร้างค่า k ค านวณได้จากสมการ 
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ค่า ค านวณได้จากสมการ 
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 สมการ ε ไม่ได้ถูกค านวณที่เซลล์ที่ติดกับผนัง แต่แทนที่การค านวณด้วยการใช้สมการที่ 
(3.95) และสังเกตได้ว่าเงื่อนไขขอบที่ผนังส าหรับการหาค่าผลเฉลยของตัวแปร ซึ่งรวมทั้งความเร็ว
เฉลี่ย, อุณหภูมิ, k และ ε ถูกก าหนดโดยฟังก์ชันผนัง ดังนั้นจึงไม่จ าเป็นต้องระบุค่าเหล่านี้ที่ผนัง 
 

3.7.3.1 เงื่อนไขทางเข้า 
 ในทางปฏิบัติโดยทั่วไปแล้วจะใช้ค่า k และ ε ของทางเข้าท่ีได้จากผลงานตีพิมพ์ของนักวิจัย 
อาจมีการศึกษาผลกระทบของค่าเหล่านี้ต่อการไหลเพ่ิมเติม เพ่ือประเมินความน่าเชื่ อถือของผลการ
จ าลองที่ได้ นอกจากนี้สามารถประมาณการค่า k และ ε  อย่างคร่าวๆ ได้ จากความเข้มข้นของ 
ความปั่นป่วน(turbulence Intensity), iT  และค่าบ่งชี้เชิงขนาด D ของช่องทางไหลโดยความสัมพันธ์
ดังต่อไปนี้ 
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3.8  การจ าลองการถ่ายเทความร้อนของการไหลแบบปั่นป่วน 
 การถ่ายเทความร้อนของการไหลแบบปั่นป่วน มีสมการที่จ าลองขึ้นโดยใช้แนวคิดของ 
ความคล้ายคลึงของเรย์โนลด์(Reynolds' analogy) ต่อการถ่ายเทโมเมนตัมของความปั่นป่วน ดังนั้น
สมการพลังงานที่ถูกสร้างข้ึน สามารถแสดงได้ดังนี้ 
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 เมื่อค่า E  คือพลังงานรวม และค่า 

effk  คือค่าการน าความร้อนยังผล(effective thermal 
conductivity) โดยที่ 

teff kkk   ซึ่งค่า tk  คือค่าการน าความร้อนปั่นป่วนและมีนิยามตาม
แบบจ าลองความปั่นที่เลือกใช้ดังนี้  
 
 

 3.8.1 แบบจ าลอง k-ε  มาตรฐานและแบบ k-ω 
 ส าหรับการจ าลองการถ่ายเทความร้อนของแบบจ าลองความปั่นป่วน k-ε  มาตรฐานและ

แบบ k-ω นั้นค่า 
effk  มีสมการคือ 
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 เมื่อค่า k ในกรณีนี้คือค่าการน าความร้อน และค่า tPr  คือเลขพรานด์ของความปั่นป่วน 
(turbulent Prandtl Number) ซึ่งมีค่า 85.0t Pr   
 

 3.8.2 แบบจ าลอง RNG k-ε   
 ส าหรับการจ าลองการถ่ายเทความร้อนของแบบจ าลองความปั่นป่วน RNG k-ε  นั้นค่า 

effk  
มีสมการคือ 

 
 

effpeff ck                                              (3.111) 
 
 โดยที่ค่า นั้นค านวณได้จากสมการที่ (3.27) แต่ส าหรับค่า 0  นั้นค านวณจากสมการ 

pckPr  //10   
 จะสังเกตได้ว่าค่า   เปลี่ยนแปลงไปตามค่า 

eff / ดังที่ปรากฏอยู่ในสมการที่ (3.27)  
ซึ่งเป็นข้อดีของแบบจ าลอง RNG k-ε และมีหลักฐานบ่งชี้ว่าการวิเคราะห์โดยใช้สมการที่ (3.27) มี
ความสอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดลองเมื่อค่า tPr  เปลี่ยนแปลงไปตามค่า Pr  และความปั่นป่วน 
โดยที่สมการที่ (3.27) นี้ใช้งานได้ดีส าหรับค่า Pr  ในช่วงที่กว้างมาก ซึ่งสามารถค านวณการถ่ายเท
ความร้อนได้ส าหรับการไหลในบริเวณเลขเรย์โนดส์ต่ า  สมการที่ (3.27) นี้ท านายผลการเปลี่ยนแปลง
ได้อย่างราบรื่นของเลขพรานด์ยังผลผกผันจากค่า Pr/1  ในบริเวณการไหลที่ได้รับอิทธิพลจาก 
ความหนืดของของไหลไปสู่ค่าของความปั่นป่วน( 393.1 ) ในบริเวณการไหลปั่นป่วนอย่างสมบูรณ์ 
 

3.9  การไหลแบบภายในและการถ่ายเทความร้อน 
 การไหลแบบภายใน เช่นการไหลในช่องทางไหล หรือการไหลในท่อที่มีหน้าตัดรูปแบบ
ต่างๆ มีเนื้อหาพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับการไหลแบบปั่นป่วนและการถ่ายเทความร้อนดังนี้ 
 

 3.9.1 สภาวะการไหล 
 การไหลแบบภายในเช่นการไหลในท่อ มีขอบเขตจ ากัดโดยที่ความหนาของชั้นชิดผิว 
ไม่สามารถเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ได้ เนื่องจากเมื่อไหลไปได้ระยะหนึ่งชั้นชิดผิวจะก่อตัวเต็มหน้าตัดการไหล 
รูปร่างของความเร็วจะมีลักษณะชัดเจนแน่นอนไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งเรียกว่าการไหลพัฒนา 
อย่างสมบูรณ์ (fully developed flow) ส าหรับช่วงการไหลก่อนหน้านี้เรียกว่าการไหลที่ก าลัง
ปรับตัว (developing flow) และเรียกระยะของการไหลที่ก าลังปรับตัวว่าความยาวขาเข้า , eL  
(hydrodynamic entrance length)  
 
 ส าหรับการไหลภายในนั้น เลขเรย์โนลด์ส าหรับการไหลก าหนดโดย 
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Re 0                                                 (3.112) 

 
 เมื่อ 0u  เป็นความเร็วเฉลี่ยภายในท่อ และ D   คือความยาวบ่งลักษณะของช่องทางไหล
หรือเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (hydraulic diameter) มีนิยามเป็น 

 

 
P

A
D c4
                                                   (3.113) 

 
  เมื่อค่า cA และ P เป็นพื้นที่หน้าตัดและเส้นรอบรูปของหน้าตัดตามล าดับ  
  โดยทั่วไปส าหรับการไหลในท่อผิวเรียบ เลขเรย์โนลดส์วิกฤติของการเปลี่ยนแปลงไปเป็น
การไหลปั่นป่วน เริ่มต้นจาก 4000D Re  และความยาวของช่วงบริเวณทางเข้าส าหรับการปรับตัวหา
ได้จากสมการ 
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 3.9.2 ตัวประกอบความเสียดทาน 
 ตั วประกอบความเสี ยดทาน( friction factor) ของ  Moody (หรื อ  Darcy) ซึ่ ง เป็น
พารามิเตอร์ไร้มิติ มีนิยามว่า 
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 เมื่อค่า L  คือช่วงความยาวที่วัดค่าความดันตกคร่อม และค่า

Darcyf นี้แตกต่างกับค่า 
ตัวประกอบความเสียดทาน f  ซึ่งเรียกว่าตัวประกอบความเสียดทานเเฟนนิ่ง มีสมการดังนี้ 
 

4

Darcyf
f                                                    (3.116) 

 
  3.9.3  สภาวะการถ่ายเทความร้อน 
 ถ้าของไหลที่มีอุณหภูมิสม่ าเสมอไหลเข้าไปในท่อโดยมีอุณหภูมิแตกต่างจากอุณหภูมิที่ผิว
แล้ว การพาความร้อนจะเกิดขึ้นและชั้นชิดผิวของความร้อนจะเริ่มก่อตัวขึ้น อย่างไรก็ตามถ้าสภาวะที่
ผิวของท่อคงที่โดยอาจเป็นอุณหภูมิผิว, sT คงที่  หรือฟลักซ์ความร้อนที่ผิว, sq   คงที่ สภาวะพัฒนา
อย่างสมบูรณ์เชิงความร้อน(thermally fully developed condition) ก็จะเกิดข้ึน  
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 ส าหรับการไหลแบบราบเรียบ ถ้า 1Pr  การพัฒนาชั้นชิดผิวเชิงความเร็วจะขยายตัวเร็ว
กว่าชั้นชิดผิวเชิงความร้อน และกลับกันถ้า 1Pr   และส าหรับอากาศการพัฒนาชั้นชิดผิวเชิง
ความเร็วและชั้นชิดผิวเชิงความร้อนจะใกล้เคียงกัน และจากการทดลองส าหรับการไหลแบบปั่นป่วน
เงื่อนไขทั้งสองเกือบจะเป็นอิสระไม่ข้ึนกับ Pr ซึ่งอาจจะประมาณได้ว่า 10/the, DL  
 ฟลักซ์ความร้อน )( sq   ระหว่างของไหลกับผิวท่อที่จุดใดๆ หาได้จากกฎเย็นตัวของนิวตัน 
 

 )( mss TThq                                            (3.117) 
 

 โดยที่ sT  คืออุณหภูมิพ้ืนผิว 
        mT  คืออุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลที่หน้าตัดของช่องทางไหล 
 ฟลักซ์ความร้อนนี้จะสัมพันธ์กับอุณหภูมิที่แตกต่างรวมทั้งหมดระหว่างผนังกับของไหล ซึ่ง 
h  คือสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนด้วยการพาบางครั้งเรียกว่าการน าผ่านฟีล์ม เพราะ
ความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็นกระบวนการน าความร้อนในชั้นบางๆ ของของไหลที่บริเวณผิวของผนัง ค่า 

mT  จะเปลี่ยนแปลงไปตามทิศทางการไหลนั่นคือ dxdT /m  จะไม่เป็นศูนย์ถ้ามีการถ่ายเทความร้อน
เกิดข้ึน ค่าของ mT  จะเพ่ิมข้ึนไปตามระยะทางการไหล, x  ถ้ามีการถ่ายเทความร้อนจากผิวสู่ของไหล  
 

 3.9.4  สภาวะการพัฒนาอย่างสมบูรณ์เชิงความร้อน 
 เนื่องจากมีการพาความร้อนเกิดขึ้นจริงระหว่างผิวและของไหล นั่นคืออุณหภูมิของของไหล
ต้องเปลี่ยนแปลงตามระยะ x  ซึ่งสภาวะการปรับตัวอย่างสมบูรณ์แล้วของอุณหภูมิจะไม่เคยเกิดขึ้น
เลย ปรากฏการณ์นี้จะต้องจัดรูปใหม่ให้อยู่ในรูปไร้มิติของอุณหภูมิ เพ่ือให้ได้เงื่อนไขของสภาวะการ
พัฒนาอย่างสมบูรณ์เชิงความร้อน 
 เมื่อก าหนดค่าความแตกต่างอุณหภูมิไร้มิติในรูป )/()( mss TTTT   ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่มี 
อยู่จริง อัตราส่วนนี้จะเป็นอิสระกับ x  นั่นคือถึงแม้ว่า T ยังคงเปลี่ยนอย่างต่อเนื่องกับ x  แต่ค่า 
ความแตกต่างของอุณหภูมิไร้มิตินี้จะไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งการไหลแบบนี้เรียกว่าการไหลพัฒนาอย่าง
สมบูรณ์เชิงความร้อน (thermally fully developed) และจะได้ว่า   
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โดยที่  T  คืออุณหภูมิของไหลที่ต าแหน่งใดๆ 
 เงื่อนไขที่ก าหนดให้ส าหรับสมการ (3.118) ซึ่งจะเกิดขึ้นในช่องทางไหลอาจจะเป็นกรณี sq   
คงที่หรือ sT คงที่ก็ได้ เงื่อนไขที่ผิวแบบนี้เกิดขึ้นมากในทางวิศวกรรม เช่น ผนังท่อซึ่งได้รับความร้อน
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จากไฟฟ้าหรือผิวภายนอกที่ได้รับจากการแผ่รังสีอย่างสม่ าเสมอจะเป็นกรณีของ sq   คงที่ ส่วนกรณี  

sT คงท่ีจะเกิดขึ้นถ้ามีการเปลี่ยนสถานะ (เนื่องจากการเดือดหรือการควบแน่น) เกิดข้ึนที่ผิวภายนอก 
  
 3.9.5  ค่าตัวประกอบของการเพิ่มทางความร้อน 
 Sripattanapipat and Promvonge (2009) น าเสนอค่าตัวประกอบของการเพ่ิมทาง 
ความร้อนหรือค่าสมรรถนะของการเพิ่มข้ึนทางความร้อน, TEF ซึ่งค านวณได้จาก  
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3.10  การค านวณการไหลแบบซ  าเป็นช่วง 
 เพ่ือต้องการลดจ านวนของกริดเซลล์และเวลาที่ใช้ในการค านวณส าหรับการวิเคราะห์การ
ไหลและการถ่ายเทความร้อนในช่วงที่มีการพัฒนาอย่างสมบูรณ์ ในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการค านวณการ
ไหลแบบซ้ าเป็นช่วง(periodic flow) ซึ่งการวิเคราะห์การไหลลักษณะนี้เกิดขึ้นเมื่อ รูปทรงทาง
เรขาคณิตและรูปแบบที่ต้องการหาค่าผลเฉลยของการไหลและการถ่ายเทความร้อน โดยธรรมชาติ
แล้วมีการซ้ าเป็นช่วงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งการไหลแบบซ้ าเป็นช่วงสามารถแบ่งได้เป็น การไหลซ้ าเป็นช่วง
เชิงความเร็ว และการไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความร้อน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

 3.10.1 การไหลซ  าเป็นช่วงเชิงความเร็ว 
 การไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความเร็วเป็นลักษณะการไหลเมื่อมีค่าความดันตกคร่อมเกิดขึ้นข้าม
ขอบเขตการไหลตามแนวทิศทางการไหล โดยเกิดขึ้นกับการไหลที่พัฒนาอย่างสมบูรณ์ ลักษณะการ
ไหลเช่นนี้มีการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตที่ซ้ ากันไปตามแนวทิศทางการไหล โดยมีรูปแบบของการ
ไหลเกิดขึ้นซ้ ากับเป็นวงรอบ สภาวะการไหลที่ซ้ าเป็นช่วงนี้เกิดขึ้นหลังจากมีช่วงของความยาวขาเข้า  
ที่เพียงพอ โดยขึ้นอยู่กับเลขเรย์โนลด์ของการไหลและรูปร่างทางเรขาคณิตของช่องทางไหล 
 
 3.10.1.1 นิยามของความเร็วเมื่อมีการไหลซ  าเป็นช่วง 
 สภาวะของการไหลซ้ าเป็นช่วงเกิดขึ้นเมื่อรูปแบบการไหลเกิดขึ้นซ้ ากันในช่วงการไหล L

โดยมีค่าความดันตกคร่อมคงที่ในช่วงโมดูลของการไหลตามแนวทิศทางการไหล นิยามของการไหลซ้ า
เป็นช่วงเชิงความเร็ว ถูกก าหนดโดยค่าของความเร็วย่อยนั้นจะซ้ ากันโดยตัวมันเอง ดังสมการ 
 

      3,2,1...2  iLruLruru iii

                         (3.119) 
 
 เมื่อ r

  คือเวกเตอร์บอกต าแหน่ง และค่า L


 คือเวกเตอร์ของความยาวที่ซ้ าเป็นช่วงของ
โดเมนการไหลที่พิจารณา สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1  ตัวอย่างของรูปทรงเรขาคณิตท่ีซ้ าเป็นช่วง 
  
 จากรูปสามารถแสดงเป็นความสัมพันธ์ได้ว่า 
 

CBA uuu             CBA ppp ~~~   
 

CBA vvv            BCAB pppp    
 3.10.1.2 นิยามของความดันเมื่อมีการไหลซ  าเป็นช่วง 

 ส าหรับการไหลแบบมีความหนืด ค่าของความดันจะไม่ซ้ าเป็นช่วงตามนิยามของความเร็ว  
ดังในสมการที่ (3.119) แต่ค่าของความดันตกคร่อมช่วงของการไหลหรือโมดูลจะมีค่าเท่ากัน แสดงได้
ดังสมการ 
 

        ...2  LrpLrpLrprpp
                       (3.120) 

 
 ค่าเกรเดียนต์ของความดันเฉพาะที่ สามารถแยกออกได้เป็นสองส่วนคือ ส่วนของเกร

เดียนต์ที่ซ้ าเป็นช่วง,  rp
~  และส่วนของเกรเดียนต์ของการเปลี่ยนแปลงเชิงเส้น, 

L

L




  โดยแสดง

ได้ดังสมการ 

   rp
L

L
rp





 ~                                            (3.121) 

 
 เมื่อค่า  rp

~  คือความดันที่ซ้ ากันเป็นช่วง(periodic pressure) และค่า r


  คือส่วนของ
การเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้นของความดัน โดยที่ค่าความดันที่ซ้ ากันเป็นช่วงคือผลต่างของความดัน
ทางด้านซ้ายกับความดันที่ทางออกซึ่งเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้น และส่วนของการเปลี่ยนแปลงแบบ
เชิงเส้นของความดันเป็นผลของแรงที่กระท าต่อของไหลในสมการโมเมนตัม ซึ่งค่า   นั้นจะเป็นค่าที่ 
ไม่ทราบมาก่อนและได้ค่ามาจากการค านวณซ้ าจนกระทั่งการไหลมีค่าของอัตราการไหลเชิงมวล
เท่ากับค่าท่ีก าหนดไว้ตอนเริ่มต้น 
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 3.10.2 การไหลซ  าเป็นช่วงเชิงความร้อน  
 การไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความร้อนตามแนวทิศทางการไหล สามารเกิดขึ้นได้ส าหรับการระบุ 
ฟลักซ์ความร้อนคงที่ที่ผนัง ในการไหลเช่นนี้ค่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิระหว่างขอบเขตที่ซ้ า  
เป็นช่วงจะมีค่าคงที่ และสัมพันธ์กับการเพิ่มความร้อนสุทธิจากขอบเขตของผนัง 
 เมือ่การถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นซ้ ากันเป็นช่วง สนามอุณหภูมิจะมีความคล้ายคลึงกับสนาม
ของความดันในกรณีของการไหลเป็นช่วงเชิงความเร็ว โดยมีสมการดังนี้ 
 

       







L

LrTLrT

L

rTLrT


2                              (3.122) 

 
 เมื่อค่า   คือเกรเดียนต์ของอุณหภูมิ ซึ่งสามารเขียนได้ในเทอมของการเพ่ิมความร้อน

ทั้งหมดภายในโดเมน, Q  ดังสมการ 
 

L

inletbulk,exitbulk, TT

Lcm

Q

p





                                         (3.123) 

 
 เมื่อค่า m  คืออัตราการไหลเชิงมวลที่ก าหนดให้ 
 และค่า bulkT  มีนิยามโดย 
 











A

A

Adu

AduT

T 







bulk                                                (3.124) 

 
 เมื่อ bulkT  อินทิเกรทตลอดพ้ืนที่หน้าตัดของโดเมนการไหลที่ซ้ าเป็นช่วง, A  
 

3.11  รูปแบบทั่วไปของสมการควบคุมการไหล  
 สมการควบคุมการไหลทั้งหมดสามารถจัดรูปแบบใหม่และแสดงในรูปแบบมาตรฐานซึ่งได้

รวมถึงเทอมของการพา(convection term) เทอมของการแพร่(diffusion term) และเทอมของการ
ก่อก าเนิด(source term) ส าหรับการไหล 3 มิติ แสดงได้ดังนี้ 

 
      S


u                                      (3.125) 
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 เมื่อ   แสดงถึงตัวแปรแสดงคุณสมบัติใดๆ ของของไหล และเรียกสมการที่ (3.125) ว่า
สมการการเคลื่อนย้ายของคุณสมบัติ   ซึ่งพบว่าสามารถอธิบายการเคลื่อนย้ายของปริมาณทาง
ฟิสิกส์ที่แตกต่างกันได้ คือเทอมของการพาอยู่ด้านซ้ายมือของสมการ เทอมของการแพร่ (  คือ
สัมประสิทธิ์การแพร่) และเทอมของการก่อก าเนิด ( S ) อยู่ด้านขวามือตามล าดับ โดยได้ซ่อนเทอมซึ่ง
ไม่เหมือนกันไว้ในเทอมของการก่อก าเนิดนั่นเอง   

 สมการที่ (3.125) สามารถใช้เป็นจุดเริ่มต้นส าหรับขั้นตอนการค านวณในวิธีปริมาตร
สืบเนื่องโดยก าหนด  เท่ากับ 1 (ส าหรับสมการความต่อเนื่อง) U, V และ W (ส าหรับสมการ
โมเมตัม) i หรือ T (ส าหรับสมการพลังงาน) และ k, ε หรือ k, ω  (ส าหรับสมการแบบจ าลองความ
ปั่นป่วน) และเลือกค่าที่เหมาะสมส าหรับสัมประสิทธิ์การแพร่  และเทอมของการก่อก าเนิด ซึ่งจะ
ได้รูปแบบพิเศษของสมการอนุพันธ์ย่อย(Partial Differential Equations) ทั้ง 7 สมการ ประกอบด้วย
สมการอนุรักษ์มวล สมการโมเมนตัมมี 3 สมการ สมการพลังงาน และสมการแบบจ าลองความ
ปั่นป่วนมี 2 สมการ ทั้งนี้ข้ันตอนหลักของวิธีปริมาตรสืบเนื่องคือการอินทิเกรทสมการ (3.125) ทั่วทั้ง
ปริมาตรควบคุม (control volume, CV) 3 มิติ ซึ่งท าให้ได ้

 

     dVSdVdVu
CVCVCV

   


                     (3.126) 

 
 การอินทิเกรทเชิงปริมาตรในเทอมที่สองด้านซ้ายมือคือเทอมการพา และในเทอมแรกทาง
ขวามือคือเทอมของการแพร่ โดยสามารถเขียนได้ใหม่เป็นการอินทิเกรทเชิงพ้ืนผิวของปริมาตรควบคุม 
โดยประยุกต์ทฤษฎี Gauss ’divergence กับสมการ (3.126) ท าให้สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

   
A A CV

dVSAdAdu  
                           (3.127) 

 
3.12  สมการแปลงรูป  

 สมการที่ (3.127) น าไปใช้ค านวณส าหรับในแต่ละปริมาตรควบคุมหรือเซลล์ในโดโมนของ
การค านวณ ดังรูปที่ 3.2 โดยใช้ระเบียบวิธีที่เรียกว่าระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องหรือไฟไนต์วอลุม  

 สมการแปลงรูป(Discretised equation) ในแต่ละเซลล์แสดงได้ดังสมการ 
 

VSAAu ff

N

f

ff

N

f

ff

facesfaces

   
                                (3.128) 
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เมื่อ 

facesN  = จ านวนหน้าของผิวเซลล์ที่ล้อมรอบเซลล์ 

f   = ค่าของ   ที่ถูกพาผ่านผิวเซลล์ f  

fff Au


  = อัตราการไหลเชิงมวลที่ผ่านผิวเซลล์ 

fA


  = เวกเตอร์พื้นที่ผิวของ f , jAiAA yxf
ˆˆ 


 ในแบบ 2 มิติ 

f


  = เกรเดียนต์ของ   ที่ผิวเซลล์ f  
V   = ปริมาตรของเซลล์ 

 

 
 

รูปที่ 3.2  ปริมาตรควบคุมส าหรับใช้อธิบายสมการแปลงรูป 
 

 สมการแปลงรูปที่ใช้ในการค านวณเพ่ือหาผลเฉลย มีรูปทั่วไปที่เหมือนกันดังแสดงไว้ใน
สมการที่ (3.128) โดยที่ในสมการนี้มีตัวแปรที่ไม่ทราบค่าคือ   ที่ศูนย์กลางเซลล์และค่าของตัวแปรที่
อยู่ล้อมรอบเซลล์นั้น โดยทั่วไปแล้วสมการนี้จะเป็นสมการแบบไม่เชิงเส้น(non-linear) การท าสมการ
นี้ให้เป็นเชิงเส้น(linearized) สามารถเขียนได้เป็น 
 

baa  nb

nb

nbP                                            (3.129) 

 
 

เมื่อตัวห้อย nb แสดงถึงเซลล์ข้างเคียง ค่า Pa และ nba คือสัมประสิทธิ์ความเป็นเชิงเส้น 
(linearized coefficients) ส าหรับค่า   และ nb  ตามล าดับ ซึ่งจ านวนค่าข้างเคียง( nb ) ของแต่ละ
เซลล์ขึ้นอยู่กับลักษณะของกริดเซลล์ที่ใช้และโดยทั่วไปจะเท่ากับจ านวนผิวเซลล์ที่ล้อมรอบเซลล์นั้น 

สมการเดียวกันนี้สามารถเขียนขึ้นได้ส าหรับแต่ละเซลล์ในโดเมนการไหล ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้  
ในกลุ่มของสมการพีชคณิตเหล่านี้จะถูกจัดเก็บในเมตริกซ์สัมประสิทธิ์ ส าหรับกลุ่มของสมการเชิงเส้น
เหล่านี้อาจกล่าวว่า การสร้างระบบสมการแปลงรูปนี้ขึ้นมาเพ่ือท าให้สมการทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน
อยู่ในรูปของสมการพีชคณิตอย่างง่าย และสามารถน าไปใช้กับการค านวณด้วยระบบคอมพิวเตอร์ได้ 
สมการแปลงรูปนี้จะถูกน ามาประกอบเป็นระบบสมการขนาดใหญ่ ซึ่ งขนาดของสมการขึ้นอยู่กับ
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จ านวนเซลล์ที่ ถู กสร้ างขึ้น  ระบบสมการขนาดใหญ่นี้ สามารถเขียนอยู่ ในรูปของระบบ 
เมทริกซ์ได้ และวิธีการหาค าตอบของระบบเมทริกซ์ขนาดใหญ่นี้จะใช้วิธีการแก้ระบบสมการเชิงเส้น 
ด้วยระเบียบวิธีการท าซ้ า  

โดยทั่วไปค่าของตัวแปร   จะเป็นค่าที่ศูนย์กลางเซลล์ แต่อย่างไรก็ตามค่าที่ผิวเซลล์ , 
f  

ซึ่งต้องการค านวณส าหรับเทอมของการพาในสมการที่ (3.128) จะได้มาจากการประมาณค่าที่
ศูนย์กลางเซลล์ ซึ่งท าได้โดยใช้วิธีการประมาณค่าต้นลม (upwind scheme) ซึ่งวิธีการประมาณค่า
ต้นลมคือวิธีที่ค่า 

f  ได้มาจากค่าของเซลล์ที่อยู่ต้นลมโดยสัมพันธ์กับทิศทางของความเร็วที่ตั้งฉาก 

nu  ของสมการที่ (3.128) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้ทั้งวิธีการประมาณค่าต้นลมอันดับหนึ่ง  (first-order 
upwind, FOU),  การประมาณค่าต้นลมอันดับสอง (second-order upwind, SOU) และแบบ 
QUICK  เพ่ือใช้เปรียบเทียบถึงความเหมาะสมของแต่ละวิธี ส าหรับเทอมของการแพร่จะใช้ผลต่าง
ศูนย์กลาง(central-differenced) ซึ่งโดยปกติแล้วมีค่าความแม่นย าอันดับสอง  

 
3.12.1 การประมาณค่าเทอมของการพา 
วิธีการประมาณค่า 

f  ซึ่งอยู่ในเทอมของการพาที่ใช้ในงานวิเคราะห์ส าหรับงานวิจัยนี้ 
แสดงได้ดังต่อไปนี้ 
 

 3.12.1.1 วิธีการประมาณค่าต้นลมอันดับหนึ่ง 
ส าหรับวิธีการประมาณค่าต้นลมอันดับหนึ่งนั้น ค่าที่ผิวเซลล์หาโดยการสมมุติว่าค่าที่

ศูนย์กลางเซลล์ของตัวแปรใดๆ ในสนามการไหล จะแสดงเป็นค่าเฉลี่ยของเซลล์และถือว่าเป็นค่า
เดียวกันตลอดทั้งเซลล์ และปริมาณที่ผิวเซลล์นี้จะเป็นค่าเดียวกันกับค่าของเซลล์ ดังนั้นเมื่อใช้วิ ธีการ
ประมาณค่าต้นลมอันดับหนึ่ง ค่าของผิวเซลล์ 

f จะถูกก าหนดให้เท่ากับค่า   ที่ศูนย์กลางเซลล์ของ
เซลล์ที่อยู่ต้นทางการไหล 

 
 3.12.1.2 วิธีการประมาณค่าต้นลมอันดับสอง 

วิธีการประมาณค่าต้นลมอันดับสองนั้น ปริมาณที่ผิวเซลล์จะถูกค านวณในระดับความแม่นย า
ที่สูงขึ้น โดยค่าที่ผิวเซลล์นั้นจะหาได้จากการใช้อนุกรมขยายของเทเลอร์ กระจายค่าของศูนย์กลาง
เซลล์รอบๆ จุดเซนทรอยด์ของเซลล์ ดังนั้นค่าที่ผิวเซลล์ 

f ถูกค านวณโดยใช้สมการดังนี้ 
 

rSOUf


  ,                                            (3.130) 

 
เมื่อค่า   และ 


 คือค่าท่ีศูนย์กลางเซลล์และค่าเกรเดียนต์ของ  ที่ต้นทางการไหลของ

เซลล์ และ r
  คือค่าเวกเตอร์บอกต าแหน่งจากจุดเซนทรอยด์ของเซลล์ต้นทางการไหลไปสู่จุด 

เซนทรอยด์ของผิวเซลล์ ซึ่งสมการนี้ต้องการค่าเกรเดียนต์ 


 ในแต่ละเซลล์ และนอกจากนี้การหา
ค่าเกรเดียนต์ 


 ยังได้ถูกน าไปใช้ในเทอมของการแพร่อีกด้วย ซึ่งหาได้จากทฤษฎี Green-Gauss 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยวิธีนี้เป็นวิธีการค านวณค่าเกรเดียนต์ที่ศูนย์กลางเซลล์ 0c  มีสมการดังนี้ 
 

  f

f

fc A
V


 

1
0

                                            (3.131) 

 
เมื่อค่า f  คือค่า   ของจุดเซนทรอยด์ของผิวเซลล์ ซึ่งผลรวมนี้เป็นการรวมตลอดทั่วทั้ง

ผิวเซลล์ที่ล้อมรอบเซลล์นั้น โดยที่ค่า f  นั้นค านวณจากสมการ 
 

2

10 cc
f





                                                   (3.132) 

 
 

 3.12.1.3 วิธีการประมาณค่าแบบ QUICK 
 วิธีการประมาณค่าแบบ QUICK (Quadratic upstream interpolation for convective 
kinetics differencing scheme, QUICK) ใช้ส าหรับการค านวณค่าท่ีผิวเซลล์ 

f ที่มีอันดับความ
แม่นย าที่สูงขึ้น โดยใช้พื้นฐานของการเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักของวิธีการประมาณค่าต้นลมอันดับสอง
ร่วมกับวิธีการประมาณค่าของตัวแปรที่ศูนย์กลาง ส าหรับผิวเซลล์ e  ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งถ้ามีการไหลจาก
ด้านซ้ายไปด้านขวา ค่าท่ีผิวเซลล์ e  สามารถเขียนได้ดังนี้ 
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รูปที่ 3.3  ปริมาตรควบคุมแบบ 1 มิติ 
 
 เมื่อค่า 1  สมการที่ (3.133) จะกลายเป็นสมการของการประมาณค่าในช่วงที่
ศูนย์กลางอันดับสอง (central second-order interpolation) ในขณะที่ 0  จะได้สมการของ
การประมาณค่าต้นลมอันดับสอง ซึ่งโดยทั่วไปส าหรับวิธีการประมาณค่าแบบ  QUICK นั้นจะ
ก าหนดให้ 8/1   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.12.2  การแปลงรูปสมการโมเมนตัม 
 สมการส าหรับการแปลงรูปสมการโมเมนตัม จะใช้สมการที่ (3.129) ยกตัวอย่างเช่น 
สมการโมเมนตัมในแนวแกน x  จะก าหนดให้ u  ซึ่งจะได้ 
 

  iApuaua f
ˆ

nb

nb

nbP
                                     (3.134) 

 
 ส าหรับระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องจะพิจารณาอัตราเปลี่ยนแปลงความดัน เป็นเทอม

แหล่งก าเนิด (source term) เนื่องจากความสัมพันธ์ที่ควบคู่กัน(couple relation) ระหว่างสมการ
อนุรักษ์มวลและสมการนาเวียร์สโตกส์ด้วยตัวแปรความเร็ว ดังนั้นหากทราบค่าของความดันที่ถูกต้อง
แล้ว ผลเฉลยของสมการนาเวียร์สโตกส์แบบอัดไม่ได้จะต้องสอดคล้องกับสมการอนุรักษ์มวลด้วย 

 ถ้าค่าของสนามความดันและอัตราการไหลเชิงมวลนั้นทราบค่า สมการที่ (3.134) ก็จะ
สามารถแก้สมการหาค่าของสนามความเร็วได้ แต่ค่าของสนามความดันและอัตราการไหลเชิงมวลนั้น
ยังไม่ทราบค่ามาก่อนและจะต้องได้มาจากส่วนหนึ่งของผลเฉลย ซึ่งมีสิ่งส าคัญที่เกี่ยวข้องกับเรื่องของ
การเก็บค่าความดันและการแปลงรูปเทอมเกรเดียนต์ของความดัน โดยทั่วไปการหาค่าของสนาม 
ความดันจะใช้แบบแผนต าแหน่งร่วม (co-located scheme) ซึ่งเป็นการเก็บค่าของความเร็วและ
ความดันที่ศูนย์กลางเซลล์ แต่อย่างไรก็ตามสมการที่ (3.134) ต้องการค่าของความดันที่ผิวเซลล์ที่อยู่
ระหว่างเซลล์ 0c  และ 1c  ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ดังนั้นจึงต้องการแบบแผนการประมาณค่าในช่วง
ส าหรับการค านวณค่าความดันที่ผิวเซลล์จากค่าที่ศูนย์กลางเซลล์ 
 โดยทั่วไปแบบแผนในการประมาณค่าในช่วงของความดันที่ผิวเซลล์ ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์  
ในสมการโมเมนตัม มีสมการเป็น  
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 สมการนี้ใช้ได้ผลดีส าหรับการเปลี่ยนแปลงความดันอย่างราบรื่น แต่หากการกระจายตัว
ของความดันเปลี่ยนแปลงไปมาก หรือเกิดพฤติกรรมความดันกระเพ่ือม(pressure fluctuation) ซึ่ง
เรียกว่าปัญหากระดานหมากรุก(checker-board problem) การประมาณค่าโดยใช้วิธีต าแหน่งร่วม
จะไม่เหมาะสม ซึ่งอาจแก้ไขโดยการเพ่ิมจ านวนกริดเซลล์ให้มากขึ้นในบริเวณนั้น หรือใช้วิธีการวาง
ต าแหน่งของกริดเซลล์ส าหรับค านวณความเร็วและความดันให้เหลื่อมกันซึ่งเรียกว่าระบบพิกัดแบบ 
กริดเยื้อง(Staggered grid) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.12.3  การแปลงรูปสมการความต่อเนื่อง 
 อินทิเกรทสมการความต่อเนื่องตลอดปริมาตรควบคุมดังรูปที่ 3.2 จะได้สมการแปลงรูป
ดังนี้ 

 

0 f

N

f

f AJ
faces

                                                   (3.136) 

 
 เมื่อ 

nf uJ   คือฟลักซ์ของมวลที่พุ่งผ่านผิว f  โดยค านวณจากความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าของความเร็วที่ผิว, nu

  กับค่าของความเร็วที่ศูนย์กลางเซลล์ และการประมาณค่าในช่วงของ
ความเร็วที่ศูนย์กลางเซลล์ไปสู่ค่าท่ีผิวเซลล์ในปัญหากระดานหมากรุกของความดัน จะมีวิธีการป้องกัน
การเกิดปัญหานี้โดยค่าของความเร็วที่ผิวจะไม่ได้ค านวณจากการเฉลี่ยแบบเชิงเส้น แต่จะใช้การเฉลี่ย
ถ่วงน้ าหนักโมเมนตัม (momentum-weighted averaging) ซึ่งตัวประกอบของการถ่วงน้ าหนัก จะมี
พ้ืนฐานมาจากค่าสัมประสิทธิ์ Pa จากสมการที ่(3.129) ซึ่งค่า 

fJ จะค านวณได้จากสมการ 
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 หรือ 

                   10
ˆ

ccfff ppdJJ                                        (3.137) 
 
 เมื่อ 0cp , 1cp และ 

0,cnu ,
1,cnu คือค่าของความดันที่เซลล์และค่าความเร็วตั้งฉาก ตามล าดับ 

โดยสังเกตได้ในรูปที่ 3.2 และค่า fĴ จะมีอิทธิพลต่อค่าความเร็วในเซลล์นี้ และเทอม 
fd  เป็นฟังก์ชัน

ของ Pa ซึ่งค่า Pa  คือการเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ Pa ในสมการโมเมนตัม  
 
3.12.4  การคู่ควบของความเร็วและความดัน  

 หากทราบค่าสนามความดัน สมการโมเมนตัมที่แปลงรูปแล้วในสมการที่ (3.134) สามารถ
น ามาใช้ในการหาสนามการไหลได้ และถ้าสนามความดันมีความถูกต้องผลเฉลยของสนามการไหลที่
ค านวณได้ก็จะเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์มวล แต่ถ้าหากไม่ทราบค่าสนามความดันก็จ าเป็นจะต้องหา
วิธีการค านวณค่าสนามความดัน ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้กระบวนวิธีแบบ SIMPLE (Semi-Implicit 
Method for Pressure-Linked Equation) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ขั้นตอนการเดาและการแก้ไขค่าในการ
ค านวณหาค่าความดัน ซึ่งในวิธีนี้จะเริ่มจากการเดาสนามความดัน ท าการหาค าตอบของสมการ
โมเมนตัมและสมการค่าแก้ของสนามความดันที่แปลงมาจากสมการความต่อเนื่อง เมื่อได้ค่าแก้
ดังกล่าวแล้วน ามาปรับปรุงค่าของสนามความดันและสนามความเร็วได้ น าสนามความเร็วและสนาม
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ความดันที่ได้ใหม่นั้นไปใช้ในการป้อนเข้าในสมการโมเมนตัมและสมการค่าแก้ของความดันอีก และ
เมื่อท าซ้ าจนกระทั่งค าตอบทั้งหมดลู่เข้าก็จะได้สนามความเร็วและสนามความดันที่เป็นไปตามกฎการ
เคลื่อนย้ายโมเมนตัมและกฎการอนุรักษ์มวล 

 กระบวนวิธีแบบ SIMPLE นั้น เริ่มต้นจากการเดาค่าสนามความดัน *p  ตลอดทั้งโดเมนการ
ไหล จากนั้นจะท าการหาค่าฟลักซ์ที่ผิว *

fJ  จากสมการที่ (3.137) ซึ่งสามารถเขียนได้เป็น 
 

 *

1

*

0

** ˆ
ccfff ppdJJ                                          (3.138) 

 
 ซึ่งหากไม่สอดคล้องกับสมการความต่อเนื่อง จะด าเนินการแก้ไขโดยการนิยามเทอม 

fJ   
ซึ่งเป็นผลต่างระหว่างค่าฟลักซ์ที่ผิวที่ถูกต้องกับค่าฟลักซ์ที่ผิวที่เดาข้ึน ดังนี้ 
  

 fff JJJ  *                                                 (3.139) 
 
 เพ่ือให้สอดคล้องกับสมการความต่อเนื่อง วิธีแบบ SIMPLE จะตั้งสมมุติฐานของเทอม 

fJ   
ในรูปของ 
 

 10 ccff ppdJ                                             (3.140) 
 

 เมื่อค่า p  คือค่าแก้ของความดัน 
 วิธีแบบ SIMPLE จะแทนค่าของสมการที่ (3.139) และ (3.140) ลงในสมการของ 
ความต่อเนื่องที่แปลงรูปแล้วคือสมการที่ (3.136) ซึ่งจะน าไปสู่สมการแปลงรูปของค่า p  ในเซลล์ ดัง
สมการ 
 

bpapaP   nb

nb

nb                                          (3.141) 

 
 เมื่อเทอมของแหล่งก าเนิด b  คืออัตราการไหลสุทธิเข้าสู่เซลล์ แสดงได้ดังสมการ 
 

f

N

f

f AJb
faces

 *                                               (3.142) 
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 สมการค่าแก้ของความดัน( p ) ดังในสมการที่ (3.141) สามารถแก้สมการได้โดยใช้วิธี 
ระเบียบวิธีการท าซ้ า และเมื่อได้ค่าของผลเฉลยแล้วค่าความดันของเซลล์และฟลักซ์ที่ผิวเซลล์ที่
ถูกต้องคือ 

ppp p
 *                                              (3.143) 

 
 10

*

ccfff ppdJJ                                        (3.144) 
  

 โดยที่ค่า
p คือตัวประกอบภายใต้การผ่อนคลาย(under-relaxation) ส าหรับความดัน  

 

3.13  การหาค าตอบของสมการแปลงรูป 
 ในหัวข้อที่ผ่านมาได้กล่าวถึงวิธีการแปลงรูปสมการควบคุมการไหล กระบวนการนี้ให้ผล
ลัพธ์เป็นระบบสมการพีชคณิตเชิงเส้นที่จ าเป็นต้องแก้สมการเพ่ือหาค าตอบ ความซับซ้อนและขนาด
ของกลุ่มสมการขึ้นอยู่กับมิติของปัญหา จ านวนของกริดเซลล์ และวิธีการแปลงรูป  โดยทั่วไปการหา
ค าตอบของสมการพีชคณิตมีอยู่ 2 วิธีคือ วิธีตรงและวิธีอ้อมหรือเรียกว่าระเบียบวิธีการท าซ้ า ตัวอย่าง
ของวิธีตรงคือกฎของคราเมอร์ (Cramer’rule) และการก าจัดแบบเกาส์ (Gaussian Elimination) ซึ่ง
ใช้ทรัพยากรของคอมพิวเตอร์ค่อนข้างมาก 
 ระเบียบวิธีการท าซ้ ามีพ้ืนฐานจากการประยุกต์ของล าดับขั้นตอนการแก้ปัญหาอย่างง่าย
โดยเริ่มจากการเดาค่าของผลลัพธ์แล้วท าการค านวณซ้ าจนน าไปสู่การลู่เข้าหาค าตอบ ซึ่งมีข้อดีคือ
เป็นวิธีการที่ประหยัดทรัพยากรของคอมพิวเตอร์ได้มาก ในงานวิจัยนี้หาค าตอบของระบบเมทริกซ์
ขนาดใหญ่โดยใช้วิธีที่ตั้งอยู่บนพ้ืนฐานของการแก้ระบบสมการเชิงเส้นด้วยระเบียบวิธีการท าซ้ าแบบ  
เกาส-์ไซเดล (Gauss-Seidel method) เพ่ือแก้ระบบสมการเชิงเส้นที่มีสมการคือ 
 

ijij bxa                                                 (1.145) 
 

 ระเบียบวิธีการท าซ้ าแบบเกาส์-ไซเดล สมการการกวาดแบบเดินหน้า (forward sweep) มี
สมการเป็น 
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ij ij
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k

jiji

k

i axaxabx /2/12/1














  

 

                            (1.146) 

 
 เมื่อ Ni ,...,1 และ N คือจ านวนของตัวแปร 

 ส าหรับสมการการกวาดแบบย้อนกลับ (backward sweep) มีสมการเป็น 
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ij

ij ij

k

jij

k

jiji

k

i axaxabx /12/11


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









  

 

                            (1.147) 

 
 ผู้ที่สนใจรายละเอียดของระเบียบวิธีการท าซ้ าและเนื้อหาต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง สามารถศึกษา
เพ่ิมเติมได้จาก Versteeg and Malalasekera (1995) 
 เมื่อท าการค านวณซ้ าจนค่าของตัวแปรต่างๆ ลู่เข้าสู่ผลลัพธ์ โดยมีค่าความผิดพลาดที่ยอม
ให้ได้คือ  ซึ่งเป็นเงื่อนไขของการหยุดการค านวณซ้ า แสดงดังสมการ 
 






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x

xx                                           (3.148)  

 

3.14  โครงสร้างที่เช่ือมโยงกัน  
 กระแสวน (vortex) คือการเคลื่อนที่แบบหมุนวนของของไหลรอบบริเวณศูนย์กลาง 
ส าหรับการแสดงให้เห็นภาพของกระแสวนในการไหลแบบ 3 มิตินั้น มีหลายวิธีในการแสดงลักษณะ
ของกระแสวนที่เกิดขึ้น ในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการตรวจจับโครงสร้างที่เชื่อมโยงกัน (coherent 
structures) ที่มีพ้ืนฐานมาจากค่า 2  ซึ่งได้มีการน าเสนอไว้ในงานของ Jeong and Hussain (1995)  
 พวกเขาได้เสนอนิยามของกระแสวนในรูปแบบที่อ้างถึงนิยามของค่า 2  โดยแยกเทนเซอร์

เกรเดียนต์ของความเร็ว (velocity gradient tensor),
j

i

x

U
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   ออกเป็นสองส่วนดังสมการ 
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 เมื่อ 
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เมื่อเทนเซอร์ ijS  และ ij  คือส่วนสมมาตรและส่วนไม่สมมาตรของเทนเซอร์เกรเดียนต์ 

ของความเร็ว หรืออาจจะเรียกว่าเทนเซอร์ของอัตราการเสียรูป (rate of deformation tensor หรือ 
strain-rate tensor) และเทนเซอร์ของความวน (vorticity tensor) ตามล าดับ  
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พวกเขานิยามกระแสวนว่าเป็นบริเวณที่ถูกเชื่อมโยงกันเมื่อค่า jiijjiijSS   มีค่าไอเกน
(eigenvalues) 2 ค่าที่เป็นลบ เนื่องจากค่า jiijjiijSS   เป็นจ านวนจริงและสมมาตร ดังนั้นจะมี
ค่าไอเกนเป็นจ านวนจริงเท่านั้น และเมื่อก าหนดให้ 1 , 2 และ 3 เป็นค่าไอเกนของ jiijjiijSS   
โดยที่ 321     ซึ่งถ้า 2  มีค่าเป็นลบที่จุดๆ หนึ่งในสนามการไหล ดังนั้นที่จุดๆ นั้นจะเป็นส่วน
หนึ่งของแกนกระแสวน(vortex core)  

โครงสร้างของการหมุนวนสามารถแสดงให้เห็นได้ในมุมมองของพ้ืนผิวที่ให้ค่าเหมือนกัน 
(iso-surface) ของค่าคงท่ี 2  เมื่อค่านี้เป็นจ านวนจริงและมีค่าเป็นลบ 
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บทท่ี 4 
การค านวณทางพลศาสตร์ของของไหล 

 
4.1  บทน า 
         การจ าลองการถ่ายเทความร้อนและสภาวะการไหลของอากาศที่ไหลผ่านวงแหวนแบบ
ต่างๆ นอกจากความเข้าใจทางทฤษฎีพ้ืนฐาน ยังต้องมีความเข้าใจทางด้านการค านวณเชิงตัวเลข
เนื่องจากเป็นเครื่องมือหลักส าหรับการหาผลเฉลย เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ หัวข้อ 4.2 กล่าวถึงประวัติ
และพัฒนาการโดยย่อของวิธีการค านวณเชิงตัวเลข หัวข้อ 4.3 ขั้นตอนการค านวณทางพลศาสตร์ของ
ไหล ซึ่งเป็นแนวทางสากลที่ใช้โดยทั่วไป หัวข้อ 4.4 อธิบายคุณสมบัติของวิธีการค านวณทางพลศาสตร์
ของไหล ซึ่งเป็นประโยชน์ในการวิเคราะห์ความผิดพลาดของสมการดิสเครทไทต์ หัวข้อ 4.5 กล่าวถึง
รูปแบบการจัดวางกริดและสอดแทรกความหมายของตัวแปรและสัญลักษณ์ที่ใช้ในบทนี้  หัวข้อ 4.6 
จะกล่าวถึงการดิสเครทไทต์สมการอนุรักษ์พลังงานและหัวข้อ 4.7 กล่าวถึงการดิสเครทไทต์สมการนา
เวียร์-สโตกส์ 
 

4.2  ระเบียบวิธกีารค านวณเชิงตัวเลข 
         วิวัฒนาการของการค านวณเชิงตัวเลขเริ่มมาก่อนปี ค.ศ. 1950 เกิดขึ้นขึ้นพร้อมกับยุคที่
ระบบคอมพิวเตอร์เริ่มมีการพัฒนา ช่วงเวลานั้นระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง (Finite difference 
methods, FDM) และระเบียบวิธีผลต่างมูลฐาน (Finite element methods, FEM) เป็นวิธีพ้ืนฐาน
ในการหาผลเฉลยของสมการอนุพันธ์ย่อย (Partial differential equations, PDE) ซึ่งนิยมใช้มากใน
การค านวณทางพลศาสตร์ของไหล (Computational fluid dynamics, CFD) ต่อมาได้รวบรวมเอา
องค์ความรู้ทางระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่องและระเบียบวิธีผลต่างมูลฐานเข้าไว้ด้วยกันเรียกว่า ระเบียบ
วิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite volume methods, FVM) ท าให้มีโครงสร้างที่เข้าใจได้ง่ายขึ้น ขณะที่ยัง
มีความแม่นย าสูง จนเป็นที่นิยมในปัจจุบัน 
 

4.3  ขั้นตอนการค านวณทางพลศาสตร์ของไหล 
         หากพิจารณาการค านวณทางพลศาสตร์ของไหลในมุมมองการใช้โปรแกรม จะกล่าวได้ว่า
เป็นโครงสร้างของอัลกอลิธึมที่สามารถน าไปสู่การจ าลองสภาวะการไหลได้ โปรแกรมค านวณทาง
พลศาสตร์ของไหลในเชิงพาณิชย์ ส่วนมากมีระบบที่ให้ผู้ใช้สามารถป้อนค่าต่างๆที่ต้องการแล้วจึง
น าไปค านวณ โดยแบ่งได้เป็น 3 ขั้นตอนหลักดังนี้ 
 
 
         4.3.1  ขั้นก่อนประมวลผล 
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        ขั้นก่อนประมวลผล (Pre-processing) คือ ขั้นตอนเตรียมการ โดยระบุรายละเอียดของ
การก าหนดปัญหาและพารามิเตอร์ต่างๆที่เกี่ยวข้อง ดังต่อไปนี้ 
      1.  ก าหนดรูปทรงและระบุขนาดของระบบที่สนใจ เรียกว่า การก าหนดสนามการค านวณ 
(Computation domain) 
        2.  ก าหนดจ านวนและรูปแบบการจัดวางกริด (Grid or Mesh) ซึ่งคือการแบ่งสนามการ
ค านวณออกเป็นปริมาตรเล็กๆ รูปแบบการจัดแบ่งและการจัดวางกริดที่เหมาะสมจะท าให้การหาผล
เฉลยประมาณค่า (Approximation solution) แม่นย าขึ้น 
       3.  เลือกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้เหมาะสมกับธรรมชาติของปัญหา  
        4.  ก าหนดคุณสมบัติของของไหล เช่นพิจารณาของไหลเป็นอากาศท่ีอุณหภูมิปกติ เป็นต้น 
         5.  ก าหนดเงื่อนไขขอบ (Boundary condition) และค่าเริ่มต้น (Initial condition)  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 ความเชื่อมโยงของกระบวนการดิสเครทไทต์และผลเฉลยประมาณค่า 

 
        4.3.2  ขั้นประมวลผล 
        ขั้นประมวลผล (Solving) เป็นขั้นที่ต้องใช้ระเบียบวิธีการค านวณเชิงตัวเลขเพ่ือแก้ปัญหา 
ซึ่งการค านวณในงานวิจัยนี้ทั้งหมดใช้วิธีปริมาตรสืบเนื่อง โดยมีขั้นตอนดังนี้ (จากรูปที่ 4.1) 
       1.  ประมาณตัวแปรไม่ทราบค่าโดนหาค่าเฉลี่ยของฟังก์ชัน (มักใช้ในปัญหาแบบปันป่วน) 
สร้างเป็นสมการอนุพันธ์ย่อย โดยรวมกับสมการควบคุมการไหล 
        2.  หาผลเฉลยวีค (Weak solution) ของสมการควบคุมด้วยวิธีน้ าหนักตกค้าง (Weight 
residual) จากนั้นดิสเครทไทต์ โดยประมาณแต่ละเทอมความสัมพันธ์ด้วยแบบแผนวิธีที่เลือกไว้
เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์เป็นสมการพีชคณิต 
        3.  แก้สมการพีชคณิต ผลเฉลยที่ได้เรียกว่า ผลเฉลยประมาณค่า 
 
 
 
         4.3.3  ขั้นแสดงผล 

สมการควบคุม 
(สมการอนุพันธ์ย่อย) ผลเฉลยวีค การดิสเครทไทต์ 

สมการพีชคณิต การแก้สมการพีชคณิต ผลเฉลยประมาณค่า 
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         ขั้นแสดงผล (Post-processing) คือการแสดงผลเฉลยประมาณค่าของตัวแปรที่สนใจและ
ใช้เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ เช่น รูปแบบความเร็ว รูปแบบวอเทคซิตี้ เป็นต้น 
 

4.4  คุณสมบัติของวธิีการค านวณทางพลศาสตร์ของไหล 
         การค านวณทางพลศาสตร์ของไหลเพ่ือจ าลองพฤติกรรมตามธรรมชาติ ควรตระหนักว่า
ธรรมชาติมักมีพฤติกรรมซับซ้อน ดังนั้นสิ่งที่พึงระวังอย่างยิ่งคือ ความถูกต้องของผลเฉลย ผลการ
ค านวณที่ดีเลิศ เป็นเพียงค่าประมาณที่ดีที่สุดเท่าที่มนุษย์สามารถหาค าตอบได้เท่านั้น ไม่ใช่ผลเฉลย
แม่นตรง 
         คุณสมบัติของวิธีการค านวณ คือปัจจัยบ่งบอกความเที่ยงตรงของผลเฉลยประมาณค่า เมื่อ
เทียบกับพฤติกรรมจริงที่ควรเกิดข้ึน แบ่งได้หลายประการดังนี้ 
 
        4.4.1  ความเข้ากันได้ 
        ความเข้ากันได้ (Consistency) หมายถึงความเหมือน (Equivalent) ระหว่างสมการ
ควบคุม (สมการอนุพันธ์ย่อย) และสมการพีชคณิตที่ผ่านกระบวนการดิสเครทไทต์ เมื่อระยะกริด 
(Grid spacing) และค่าขั้นเวลา (Time step) ลดลงใกล้ศูนย์ โดยปกติเรียกความแตกต่างหลังจาก
กระบวนการดิสเครทไทต์ว่า ความผิดพลาดแบบทรานเคชัน (Truncation error) ซึ่งลดลงเมื่อมีความ
เข้ากันได้มากข้ึน 
 
        4.4.2  เสถียรภาพการค านวณ 
      เสถียรภาพการค านวณ (Stability) เป็นลักษณะการค านวณที่มีค่าผิดพลาดน้อยลงเมื่อ
ค านวณซ้ า (Damping of error) เรียกความผิดพลาดที่เกิดจากการค านวณซ้ าว่าความผิดพลาดแบบ
เราว์ออฟ (Round-off error) เช่นความผิดพลาดในการค านวณทศนิยมต าแหน่งที่  12 ของ
คอมพิวเตอร์เป็นต้น อย่างไรก็ตามหากวิธีการค านวณไม่มรเสถียรภาพ ผลการค านวณอาจมีลักษณะลู่
ออก (Divergence) โดยมักเกิดจากการเลือกแบบจ าลองคณิตศาสตร์ไม่ถูกต้องหรือแบบแผนการ
ค านวณเชิงตัวเลขไม่เหมาะสมกับปัญหาที่พิจารณา ซึ่งการตรวจสอบเสถียรภาพการค านวณต้องใช้
ความรู้ของทฤษฎีการรบกวน (Perturbation theory) เป็นแนวทาง 
 
        4.4.3  การลู่เข้าของผลเฉลย 
        ผลการค านวณที่มีการลู่เข้าของผลเฉลย (Convergence) หมายถึงผลเฉลยประมาณค่ามี
แนวโน้มเข้าใกล้ผลเฉลยแม่นตรง ส าหรับปัญหาไม่เชิงเส้น (Nonlinear problem) ยากที่จะ
ตรวจสอบการลู่เข้าของผลเฉลย เนื่องจากไม่สามารถหาผลเฉลยแม่นตรงได้ อย่างไรก็ตามการ
ตรวจสอบท าได้ด้วยวิธีเปรียบเทียบผลการค านวณที่มีระยะกริดลดลง กระทั่งผลเฉลยไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงตามระยะกริด (Grid independent) เรียกได้ว่ามีคุณสมบัติการลู่ข้าวของผลเฉลยที่ดี 
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        4.4.4  ความจ ากัดขอบ 
        ความจ ากัดขอบ (Bounded ness) หมายถึงผลเฉลยควรมีค่าอยู่ในขอบเขตจ ากัด เช่น 
ความหนาแน่น ความเข้มข้น ต้องมีค่ามากกว่าศูนย์เสมอ หรือระบบการถ่ายเทความร้อนที่ทราบ
อุณหภูมิต่ าสุด-สูงสุด ผลเฉลยที่ได้ควรมีค่าอยู่ในช่วงนั้นด้วยเช่นกัน โดยวิธีการค านวณที่มีอันดับสูง 
(Higher order) มีแนวโน้มความจ ากัดขอบต่ าลง ดังนั้นจึงไม่ควรเลือกใช้วิธีการค านวณที่มีอันดับสูง
มากเกินความจ าเป็น 
 

 4.4.5  การอนุรักษ์ 
        คุณสมบัติการอนุรักษ์ (Conservation) เป็นคุณสมบัติที่มีอยู่ในกฎการกนุรักษ์ เนื่องจาก
ผลการค านวณมีที่มาจากสมการควบคุม ดังนั้นวิธีการค านวณจึงควรมีคุณสมบัตินี้ด้วย โดยคุณสมบัติ
การอนุรักษ์เป็นจุดเด่นที่ส าคัญของระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง กล่าวคือค านึงถึงความสมดุลของการ
ส่งถ่ายปริมาณข้ามขอบเขตที่พิจารณา เช่น รอบผิวปิดขิงปริมาตรเล็กๆที่แบ่งตามระยะกริด เป็นต้น 
 
        4.4.6  ความเสมือนจริง 
        ความเสมือนจริง (Realizability) หมายถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่จ าลองพฤติกรรม
ธรรมชาติที่ซับซ้อน เช่น แบบจ าลองการไหลแบบปั่นป่วน แบบจ าลองการเผาไหม้ เป็นต้น ควรเลือก
แบบจ าลองที่มีความเสมือนจริงเมื่อเทียบกับความหมายทางกายภาพ หากเลือกใช้หรือน ามาใช้ไม่
สอดคล้องกับปัญหา ผลเฉลยที่ได้อาจไม่สื่อความหมายทางกายภาพที่ถูกต้อง 
 
        4.4.7  ความแน่นอน 
        บ่อยครั้งในทางวิศวกรรมกล่าวถึงความแน่นอน (Accuracy) ซึ่งมักใช้สับสนกับความ
แม่นย า (Precision) พิจารณารูปที่ 4.2 แสดงความแตกต่างระหว่างแนวคิดทั้งสองอย่างชัดเจน ตรง
กลางเป้าเป็นเสมือนค่าแม่นตรง โดยเห็นได้ว่าความแน่นอนสูงหมายถึงค่าเฉลี่ยไม่ต่างจากค่าแม่นตรง
และความแม่นย าสูงหมายถึงค่าส่วนใหญ่กระจายตัวน้อย ดังนั้นงานวิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรมจึงควร
ให้ความส าคัญกับความแน่นอนมากกว่าความแม่นย า ซึ่งช่วยในการวิเคราะห์ได้ถูกต้อง มีแนวโน้ม
เดียวกับสภาพความจริงมากขึ้น แต่ในงานออกแบบต้องการความผิดพลาดน้อยที่สุด จึงควรใช้ทั้ง 2 
แนวคิดประกอบรวมกัน 
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รูปที่ 4.2 แนวคิดของความแน่นอนและความแม่นย า 

 
วิธีค านวณทางพลศาสตร์ของไหล แบ่งปัจจัยของความแน่นอนได้เป็น 3 ปัจจัยดังนี้ 
       1. ความแน่นอนจากแบบจ าลอง (Modeling accuracy) เกิดจากความเสมือนจริงของ
แบบจ าลองเทียบกับพฤติกรรมความจริงตามธรรมชาติ 
        2. ความแน่นอนจากการดิสเครทไทต์ (Discretization accuracy) เกิดจากความเข้ากันได้
ของสมการพีชคณิตเทียบกับสมการควบคุม (สมการอนุพันธ์ย่อย) 
        3. ความแน่นอนจากการแก้สมการพีชคณิต (Iteration accuracy) เกิดจากการลู่เข้าของ
ผลเฉลยประมาณค่าเทียบกับผลเฉลยแม่นตรงของสมการพีชคณิต 
 

4.5  รูปแบบการจัดวางกริด 
        รูปแบบการจัดวางกริดโดยทั่วไปแบ่งได้เป็น 3 แบบคือ แบบโครงสร้างปกติ (Structured 
grids) แบบกลุ่มโครงสร้าง (Block structured grid) และแบบไม่เป็นโครงสร้าง (Unstructured 
grids) เพ่ือความกระชับได้ดิสเครทไทต์กริด 2 มิติเท่านั้น ซึ่งสามารถขยายไปสู่กริดแบบ 3 มิติได้
โดยตรง 
 

 
รูปที่ 4.3 การจัดวางกริดแบบโครงสร้างปกติ 
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รูปที่ 4.4 การจัดวางกริดแบบไม่เป็นโครงสร้าง 

 

 
รูปที่ 4.5 แสดงต าแหน่งของปริมาตรควบคุมแบบ 2 มิติ 

 
         จากรูปที่ 4.5 ต าแหน่ง P คือต าแหน่งโนด (Node) ที่สนใจ ตัวอักษรพิมพ์เล็กเช่น w, e 
แสดงถึงต าแหน่งของปริมาณที่เข้า-ออกจากปริมาตรควบคุม (Cell volume) เช่น ความเร็ว เป็นต้น 
เรียกว่า ต าแหน่งผิวเซล (Cell face) ลูกศรที่ปรากฏแสดงทิศเป็นบวกของปริมาณเวคเตอร์ที่ต าแหย่ง
ผิวเซล รูปแบบลักษณะนี้เรียกว่า การจัดเรียงแบบต าแหน่งร่วม (Co-located arrangement) 
กล่าวคือ ปริมาณสเกลาร์และเวคเตอร์มีต าแหน่งเดียวกัน (มวล ความเร็ว ความดันและอุณหภูมิ) โดย
การจัดวางกริดในแบบอ่ืนจะได้กล่าวถึงในหัวข้อ 4.7 เนื่องมาจากปัญหาการดิสเครทไทต์เทอมอัตรา
เปลี่ยนความดันของสมการนาเวียร์-สโตกส์ 
 
 
 
 
 

P 

N 

W 

S 

n 

e 

s 

w 
E 
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4.6  การดิสเครทไทต์สมการอนุรักษ์พลังงาน 
         การดิสเครทไทต์สมการอนุรักษ์พลังงาน โดยไม่พิจารณาเทอมที่เหือดหาย สามารถเขียนได้
ดังนี้ 
 
 

∫ (∫ ρcp
∂T

∂t
d ⩝)dt

t+∆t

t
+ ∫ (∫ ρcpui

∂T

∂xi
d ⩝)dt

t+∆t

t
= ∫ (∫ k

∂2T

∂xi ∂xi
d ⩝)dt

t+∆t

t
      (4.1) 

    
          เทอมไม่คงตัว                     เทอมการพา                       เทอมการแพร่ 
 
         เนื่องจากสมการอนุรักษ์พลังงานมีตัวแปรขึ้นกับต าแหน่งและเวลา ดังนั้นสมการ (4.1) จึง

อินทริเกรตในช่วงเวลาสั้นๆ (𝛥t) และปริมาตรเล็กๆ (d⩝) โดยแบ่งพิจารณาเป็น 3 เทอมตาม
ความหมายทางกายภาพคือ เทอมไม่คงตัว (Unsteady term) เทอมการพา (Convection term) 
และ เทอมการแพร่ (Diffusion term) ดังต่อไปนี้ 
 
        4.6.1  การดิสเครทไทต์เทอมไม่คงตัว 
        แนวทางการดิสเครทไทต์จะใช้ทฤษฎีของเกาส์ เพ่ือพิจารณา (กรณีนี้คืออุณหภูมิ) ที่ส่งถ่าย
เข้า-ออกจากขอบเขตของปริมาตรควบคุมเล็กๆ ดังนี้ 
 

∫ (∫ ρcp
∂T

∂t
d ⩝)dt

t+∆t

t
= ∫(∫ ρcp

∂T

∂t
dt

t+∆t

t
) d ⩝                         (4.2) 

  
        การประมาณค่าผลต่างเวลาแบ่งได้เป็น 3 แบบแผนวิธีหลักๆคือ แบบแผนวิธีเอกซ์พลีซิท 
(Explicit scheme) แบบแผนวิธีอิมพลีซิท (Implicit scheme) และแบบอผนวิธีแครง-นิโคลสัน 
(Crank-Nicolson scheme) งานวิจัยนี้จะกล่าวเฉพาะแบบแผนวิธีอิมพลีซิทซึ่งแบ่งได้หลายอันดับ
โดยสมการ (4.3) แสดงแบบแผนวิธี อิมพลีซิทอันดับหนึ่ง (First order implicit scheme) และ 
สมการ (4.4) แสดงแบบแผนวิธีอิมพลีซิทอันดับสอง (Second order implicit scheme) 
 

                                       ∂ϕ

∂t
=

ϕn+1−ϕn

∆t
                                                (4.3) 

 

                                    
∂ϕ

∂t
=

3ϕn+1−4ϕn+ϕn−1

2∆t
                                    (4.4) 
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        เมื่อ n แทนเวลาชั่วขณะที่พิจารณา ซึ่งในงานวิจัยนี้จะแสดงเฉพาะการดิสเครทไทต์ด้วย
แบบแผนวิธีอิมพลีซิทอันดับหนึ่ง โดยน าสมการ (4.3) แทนในสมการ (4.2) (กรณี 2 มิติและจัดวางกริ
ดตามรูปที่ 4.5) พิจารณาใน 2 มิติ ปริมาตรเซลเปลี่ยนเป็นพ้ืนที่เซล จะได้ว่า 
 

∫ (∫ ρcp
∂T

∂t
dt

t+∆t

t
) d ⩝ = ρcp (

T−T0

∆t
∆t)Ap  

 

                   ∫ (∫ρcp
∂T

∂t
d ⩝) dt

t+∆t

t
=  ρcp(T − T0)Ap                       (4.5) 

 

         จากสมการ (4.5) ตัวยก ‘0’ แทนอุณหภูมิที่เวลา t ส าหรับอุณหภูมิที่เวลา t+𝛥t ไม่มีตัว

ยกและ Ap แทนพ้ืนที่เซลที่ต าแหน่งโนด P (โนดที่สนใจ) เช่น Ap คือพ้ืนที่ส่วนที่แรเงาในรูปที่ 4.5 
เป็นต้น 
 
          4.6.2  การดิสเครทไทต์การพา 
         การดิสเครทไทต์ด้วยทฤษฎีของเกาส์ (พิจารณาใน 2 มิติและจัดวางกริดตามรูปที่ 4.5) 
สามารถเขียนได้ดังนี้ เมื่อ Fx = ρcpuxLx คือสัมประสิทธิ์การพาที่ผนังเซลต่างๆ โดยที่ x = e, w, n, 
s ตามล าดับ 
 

∫ (∫ ρcpui
∂T

∂xi
d ⩝) dt

t+∆t

t
= ∫ (∫ρcpn̅uiTdA)dt

t+∆t

t
  

 

= ρcp((uTL)e − (uTL)w + (uTL)n − (uTL)s)∆t 
 

∫ (∫ ρcpui
∂T

∂xi
d ⩝) dt

t+∆t

t
= (FeTe − FwTw + FnTn − FsTs)∆t     (4.6) 

 

         ค่าอุณหภูมิที่ผิวเซล เช่น Te คืออุณหภูมิที่ผิวเซล e (ของปริมาตรที่โนด P) เป็นต้น คือตัว
แปรไม่ทราบค่าที่ต้องการประมาณค่า ใช้แบบแผนวิธีครอดราติคและจัดรูปสมการ (4.6) ใหม่จะได้
สมการ (4.7) ดังนั้นผลเฉลยที่ได้จึงมีคุณสมบัติของแบบแผนครอดราติค ซึ่งถูกบรรจุอยู่ในพฤติกรรม
การไหลที่ส่งผลมาจากเทอมการพา ด้วยเหตุนี้จึงเห็นได้ว่า การเลือกแบบแผนวิธีการค านวณในแต่ละ
เทอมมีความส าคัญมากต่อผลเฉลยประมาณค่าของระบบที่พิจารณา 
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∫ (∫ ρcpui
∂T

∂xi
d ⩝) dt

t+∆t

t
=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3

8
Tp (

(1 + αe)Fe − (2 − αw)Fw

+(1 + αn)Fn − (2 − αs)Fs
)

−
1

8
TW (

3(1 + αw)Fw

+αeFe
)

+
1

8
TE (

3(2 − αe)Fe

+(1 − αw)Fw
)

−
1

8
TS (

3(1 + αs)Fs

+αnFn
)

+
1

8
TN (

3(2 − αn)Fn

+(1 − αs)Fs
)

+
1

8
TWW(αwFw)

−
1

8
TEE((1 − αe)Fe)

+
1

8
TSS(αsFs)

−
1

8
TNN((1 − αn)Fn) ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆t 

      (4.7) 
        4.6.3  การดิสเครทไทต์เทอมการแพร่ 
        การดิสเครทไทต์ด้วยทฤษฎีของเกาส์ (พิจารณา 2 มิติและจัดวางกริดตามรูปที่ 4.5) 
สามารถเขียนได้ดังสมการ (4.8) 
        การหาค่าประมาณของ ∂T/ ∂xi เลือกแสดงด้วยแบบแผนวิธีผลต่างกึ่งกลาง จะได้ดัง
สมการ (4.9) เมื่อ δPE เป็นผลต่างของระยะที่โนด P และ E ในท านองเดียวกัน δWP, δPN และ δSP ก็
คือผลต่างของระยะระหว่างโนดตัวห้อย 

 

 ∫ (∫ k
∂2T

∂xi ∂xi
d ⩝)dt

t+∆t

t
= ∫ (∫ n̅ (k

∂T

∂xi
) dA) dt

t+∆t

t
                      (4.8)        

                                                                              

                                   = (
(k

∂T

∂x
L)

e
− (k

∂T

∂x
L)

w

+(k
∂T

∂x
L)

n
− (k

∂T

∂x
L)

s

)∆t  

 

             (
∂ϕ

∂x
)
e

=
(ϕE−ϕP)

δPE
, (

∂ϕ

∂x
)
w

=
(ϕP−ϕW)

δWP
                    (4.9) 

                                                                                                                

(
∂ϕ

∂y
)
n

=
(ϕN−ϕP)

δPN
, (

∂ϕ

∂y
)
s
=

(ϕP−ϕS)

δSP
 

 
         แทนสมการ (4.9) ลงในสมการ (4.8) พร้อมจัดรูปใหม่ จะได้ดังสมการ (4.10) เมื่อ 
De = k

Le

δPE
, Dw = k

Lw

δWP
, Dn = k

Ln

δPN
 และ Ds = k

Ls

δSP
 คือสัมประสิทธิ์การแพร่ที่ผนังเซล e, 

w, n และ s ตามล าดับ 
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∫ (∫ k
∂2T

∂xi ∂xi
d ⩝)dt

t+∆t

t
= (

DeTE + DwTW

+DnTN + DsTS

−(De + Dw + Dn + Ds)Tp

)∆t       (4.10) 

 
         น าสมการ (4.5), (4.7) และ (4.10) แทนลงในสมการ (4.1) และจัดรูปใหม่ โดยรวมพจน์
ต่างๆเข้าด้วยกัน จะได้สมการ (4.11) เรียกว่าสมการอนุรักษ์พลังงานแบบดิสเครทไทต์หรืออีกนัยหนึ่ง
คือ สมการพีชคณิตของสมการอนุรักษ์พลังงาน 
 

aPTP = aETE + aWTW + aNTN + aSTS + aEETEE + aWWTWW (4.11) 
               
  + aNNTNN + aSSTSS + aP

0TP
0                                                       

 

เมื่อ   aE = De −
3

8
(2 − αe)Fe −

1

8
(1 − αw)Fw 

        aW = Dw +
3

8
(1 + αw)Fw +

1

8
𝛼𝑒Fe 

        aN = Dn −
3

8
(2 − αn)Fn −

1

8
(1 − αs)Fs 

        aS = Ds +
3

8
(1 + αs)Fs +

1

8
𝛼𝑛Fn 

        aEE =
1

8
(1 − αe)Fe 

        aWW = −
1

8
αwFw 

        aNN =
1

8
(1 − αn)Fn 

        aSS = −
1

8
αsFs 

        aP
o =

Ap

∆t
 

        ap = ap
0 + aE + aW + aS + aEE + aWW + aNN + aSS 

                  +(Fe − Fw + Fn − Fs) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.7  การดิสเครทไทต์สมการนาเวียร์-สโตกส์ 
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เทอมไม่คงตัว               เทอมการพา 

 

∫ (∫ρ
∂ui

∂t
d ⩝)dt

t+∆t

t

+ ∫ (∫ρuj

∂ui

∂xj
d ⩝) dt

t+∆t

t

 

                                                                                                                  

= − ∫ (∫
∂p

∂xi
d ⩝) dt

t+∆t

t

+ ∫ (∫μ
∂2ui

∂xj ∂xj
d ⩝)dt

t+∆t

t

 

 
       (4.12) 

                                 เทอมอัตราเปลี่ยนความดัน       เทอมการแพร่ 
 

        จากสมการ (4.12) พบว่าแต่ละเทอมมีความหมายคล้ายกับสมการอนุรักษ์พลังงานในหัวข้อ 
4.6 สมการ (4.1) โดยสมการ (4.12) มีเทอมอัตราเปลี่ยนความดันอยู่ด้วย จากหลักการความ
คล้ายคลึง ท าให้ไม่ต้องกล่าวรายละเอียดการดิสเครทไทต์เทอมไม่คงตัว เทอมการพาและเทอมการ
แพร่ซ้ าอีก อย่างไรก็ตามได้แสดงผลการดิสเครทไทต์เทอมดังกล่าวไว้ ส าหรับหัวข้อนี้ได้เพ่ิมเติมเนื้อหา
การดิสเครทไทต์เทอมอัตราเปลี่ยนความดันเป็นหลัก 
        การดิสเครทไทต์เทอมอัตราเปลี่ยนความดันมีลักษณะที่พิเศษกว่าเทอมอ่ืนเพราะว่าใน
ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องจะพิจารณาอัตราเปลี่ยนแปลงความดันเป็นเทอมแหล่งก าเนิด (Source 
term) เนื่องจากความสัมพันธ์ที่ควบคู่กัน (Couple relation) ระหว่างสมการอนุรักษ์มวลและสมการ
นาเวียร์-สโตกส์ ด้วยตัวแปรความเร็ว อีกทั้งสมการนาเวียร์-สโตกส์ ยังมีความควบคู่แบบไม่เชิงเส้น 
(Non-linear couple) รวมอยู่ด้วย เห็นได้จากเทอมการพาเทียบกับเทอมอ่ืนๆ ดังนั้นหากทราบค่า
ของความดันที่ถูกต้องแล้ว ผลเฉลยของสมการนาเวียร์-สโตกส์แบบไร้การอัดตัว (ความเร็ว) ควรจะ
สอดคล้องกับสมการอนุรักษ์มวลด้วย 
        เมื่อพิจารณาเทอมอัตราเปลี่ยนความดันเป็นเทอมแหล่งก าเนิด ท าให้ไม่จ าเป็นต้องใช้
ทฤษฎีของเกาส์ในการดิสเครทไทต์ ดังนั้นสามารถเขียนได้ดังสมการ (4.13) ซึ่งวิธีการแบบนี้เป็นหนึ่ง
ในสาเหตุที่ท าให้คุณสมบัติการเข้ากันได้ลดลง 
 

                                      ∫ (∫
∂p

∂xi
d ⩝) dt

t+∆t

t
=

∂p

∂xi
Ap∆t                                   (4.13) 

 
        สมการ (4.13) เทอมที่ต้องการประมาณค่าอัตราเปลี่ยนแปลงความดันคือ ∂𝑝/𝜕𝑥𝑖 ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับการจัดวางต าแหน่งของความดันบนกริด โดยที่ผ่านมากล่าวถึงการจัดวางกริดแบบต าแหน่ง
ร่วมเท่านั้น โดยทั่วไปการจัดวางกริดสามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบคือ 
        (1) การจัดเรียงกริดแบบต าแหน่งร่วม (Co-located arrangement) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



64 

 

        (2) การจัดเรียงกริดแบบทับซ้อน (Staggered arrangement) 
        กรณีจัดเรียงกริดแบบต าแหน่งร่วม การประมาณค่า ∂𝑝/𝜕𝑥𝑖 แบบเชิงเส้นจะได้ดังนี้ 
 

∂p

∂x
=

pe−pw

δwe
=

(
pE+pP

2
)−(

pP+pW
2

)

δwe
=

pE−pW

2δwe
     (4.14) 

                                                                                                                   
∂p

∂y
=

pn−ps

δsn
=

(
pN+pP

2
)−(

pP+pS
2

)

δsn
=

pN−pS

2δsn
  

 
        การประมาณอัตราเปลี่ยนแปลงความดันสมการ (4.14) ใช้ได้ดีในปัญหาที่การกระจายตัว
ของความดันสม่ าเสมอ หากการกระจายตัวของความดันเปลี่ยนแปลงไปมากหรือเกิดพฤติกรรมความ
ดันกระเพ่ือม (Pressure fluctuation) ดังในรูปที่ 4.6 เรียกว่า ปัญหากระดานหมากรุก (Checker-
board problem) การประมาณค่าท่ีมีการจัดเรียงกริดแบบต าแหน่งร่วมจะไม่เหมาะสม 
        แทนค่าจากปัญหากระดานหมากรุกตามรูปที่ 4.6 ในสมการ (4.14) พบว่าอัตราเปลี่ยนของ
ความดันเป็นศูนย์ ซึ่งไม่เป็นจริง กรณีนี้สามารถแก้ไขได้โดยลดระยะกริดจนไม่เกิดลักษณะปัญหา
กระดานหมากรุก แต่ท าให้จ านวนกริดเพ่ิมขึ้นด้วย ท าให้สิ้นเปลืองหน่วยความจ าและระยะเวลาใน
การค านวณ ซึ่งข้ึนอยู่กับทรัพยากรทางคอมพิวเตอร์ที่มี 
 

 
 

รูปที่ 4.6 การกระจายตัวของความดันกระเพ่ือมหรือปัญหากระดานหมากรุก 
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รูปที่ 4.7 การจัดเรียงกริดแบบทับซ้อนในสองมิติ 
 

        ดังนั้นการจัดเรียงกริดแบบทับซ้อน จึงเป็นเทคนิคท่ีเกิดข้ึนเพื่อแก้ไขความผิดพลาดของการ
ค านวณค่าอัตราเปลี่ยนความดันในปัญหากระดานหมากรุก โดยให้ตัวแปรสเกลาร์ (มวล ความดันและ
อุณหภูมิ) อยู่ที่ต าแหน่งโนดของปริมาตรควบคุมที่พิจารณา แต่ตัวแปรเวคเตอร์ (ความเร็ว) มีปริมาตร
ควบคุมเบี่ยงออกไป โดยจุดศูนย์กลางเซลของปริมาตรเบี่ยงอยู่บนผิวเซลของปริมาตรควบคุมที่สนใจ 
ในกรณี 2 มิติ แสดงได้ดังรูปที่ 4.7 
        รูปที่ 4.7 ปริมาณสเกลาร์เก็บค่าที่โนดที่มีเครื่องหมาย (•) เรียกปริมาตรควบคุมนั้นว่าส

เกลาร์เซล (Scalar-cell) ส าหรับปริมาณเวคเตอร์เก็บค่าอยู่ที่ผิวเซลที่มีเครื่องหมาย → เรียกว่า ยู

เซล (U-cell) ใช้กับแนวนอน กรณีแนวตั้งเก็บค่าอยู่ที่ผิวเซลที่มีเครื่องหมาย ↑ เรียกว่า วีเซล (V-cell) 
โดยการจัดคู่อันดับของต าแหน่งใช้สัญลักษณ์ตัวพิมพ์ใหญ่ (I, J) แทนต าแหน่งของโนดที่อ้างอิงสเกลาร์
เซลและตัวพิมพ์เล็ก  
(I, j) แทนต าแหน่งของผิวเซล ใช้ประกอบกับตัวพิมพ์ใหญ่เพ่ืออ้างอิงต าแหน่งของยูเซลและวีเซลที่
เบี่ยงไปตามล าดับ 
        จากสมการ (4.13) การประมาณค่า ∂p/ ∂xi กรณีจัดเรียงกริดแบบทับซ้อนจะเปลี่ยนไป
จากสมการ (4.14) เพราะพิจารณาอัตราเปลี่ยนของความดันที่ปริมาตรควบคุมของความเร็ว ในกรณี
อัตราเปลี่ยนความดันตามแนวนอน (∂p/ ∂x) ใช้ยูเซลและแนวตั้ง (∂p/ ∂y) ใช้วีเซล ดังสมการ (4.15) 
และ (4.16) เป็นการประมาณค่าแบบเชิงเส้น โดยสมการทั้งสองอ้างอิงต าแหน่งแบบคู่อันดับ 
 

∂p

∂x
=

pP−pW

δWP
=

pI,J−pI−1,j

δu
                             (4.15) 

 

    
∂p

∂y
=

pP−pS

δSP
=

pI,J−pI,j−1

δv
                                 (4.16) 
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        เมื่อ δu และ δv คือระยะความกว้างของผิวเซลยูเซลและวีเซลตามล าดับ พิจารณาใน
ปัญหากระดานหมากรุกด้วยสมการ (4.15) และ (4.16) พบว่าค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของความดันมี
ค่าไม่เป็นศูนย์ แสดงว่าการจัดเรียงกริดแบบทับซ้อนมีแนวโน้มที่ใช้ปริมาณกริดไม่มาก แต่สามารถ
ค านวณอัตราการเปลี่ยนแปลงของความดันได้ถูกต้องมากยิ่งขึ้น อย่างไรก็ตามการจัดเรียงกริดแบบทับ
ซ้อนต้องจัดเก็บต าแหน่งยูเซลและวีเซล แยกออกจากต าแหน่งสเกลาร์เซล จึงท าให้ค่อนข้างยุ่งยากใน
การเขียนโปรแกรมค านวณ 
        ดังนั้นการประมาณค่าเทอมอัตราเปลี่ยนความดันในสมการ (4.12) กรณีจัดเรียงกริดแบบ
ทับซ่อนท าได้โยแทนสมการ (4.15) และ (4.16) ในสมการ (4.13) จัดรูปใหม่ได้ 
 

        ∫ (∫
∂p

∂xi
d ⩝) dt

t+∆t

t
= {

(pI.J − pI−1,J)Lu∆t   ; u − cell

(pI.J − pI,J−1)Lv∆t   ; v − cell 
            (4.17) 

 
        เมื่อ 𝐿𝑢 = 𝐿𝑖,𝐽 และ 𝐿𝑣 = 𝐿𝐼,𝑗 เป็นระยะความกว้าง-ยาวของยูเซลและวีเซลตามล าดับ 
จากสมการ (4.17) ใช้ในกรณีกริดชนิดสี่เหลี่ยมเหมือนดังรูปที่ 4.7 เท่านั้น ไม่สามารถใช้กับกริด
รูปแบบอื่นๆได ้
        เมื่อพิจารณาการดิสเครทไทต์สมการนาเวียร์-สโตกส์ โดยใช้หลักการของความคล้ายคลึง 
จากการดิสเครทไทต์ของสมการอนุรักษ์พลังงาน สมการ (4.12) โดยจัดรูปใหม่และเขียนได้ดังสมการ 
(4.18) และ (4.19) ซึ่งเป็นสมการนาเวียร์-สโตกส์ในแนวนอนและแนวตั้งตามล าดับ 

 
   aPuP = aEuE + aWuW + aNuN + aSuS + aEEuEE + aWWuWW       (4.18) 

                    + aNNuNN + aSSuSS + aP
0uP

0 + (pW − pP)Lu    
 

aPvP = aEvE + aWvW + aNvN + aSvS + aEEvEE + aWWvWW          (4.19) 
+ aNNvNN + aSSvSS + aP

0vP
0 + (pS − pP)Lv                    

 
 เมื่อ  aE = De −

3

8
(2 − αe)Fe −

1

8
(1 − αw)Fw 

        aW = Dw +
3

8
(1 + αw)Fw +

1

8
𝛼𝑒Fe 

       aN = Dn −
3

8
(2 − αn)Fn −

1

8
(1 − αs)Fs 

        aS = Ds +
3

8
(1 + αs)Fs +

1

8
𝛼𝑛Fn 

         aEE =
1

8
(1 − αe)Fe 

         aWW = −
1

8
αwFw 

         aNN =
1

8
(1 − αn)Fn 

         aSS = −
1

8
αsFs 

         aP
o =

Ap

∆t
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           Ap = ap
0 + aE + aW + aS + aEE + aWW + aNN + aSS 

           +(Fe − Fw + Fn − Fs) 
                  
        สมการ (4.18) และ (4.19) เขียนอยู่ในรูปการจัดวางกริดแบบทับซ้อน ดังนั้นจากหัวข้อที่
ผ่านมาปริมาณ F, D เขียนอยู่ในรูปแบบของการจัดวางกริดแบบต าแหน่งร่วม จึงต้องปรับปรุง โดย
พิจารณากรณียูเซลและวีเซลตามล าดับดังนี้ 
        (1) สัมประสิทธิ์การพาและการแพร่กรณียูเซล 
 

 
รูปที่ 4.8 เวคเตอร์ความเร็วเมื่อพิจารณายูเซล 

 
         จากรูปที่ 4.8 แสดงความเร็วในผนังเซลแบบต่างๆของยูเซลในระบบการก าหนดต าแหน่ง
แบบคู่อันดับ พบว่าต าแหน่งเดิมของโนด P ในรูปที่ 4.7 เป็นต าแหน่งโนด e ในรูปที่ 4.8 เนื่องจาก
ขณะที่พิจารณายูเซลในกริดแบบทับซ้อน ต าแหน่งกึ่งกลางเซลเบี่ยงเบนไปท าให้ต้องพิจารณาการ
ประมาณค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆอีกครั้ง 
         กรณีความหนาแน่นและความหนืดมีค่าคงที่ สามารถหาสัมประสิทธิ์การพาและการแพร่ได้
ดังสมการ (4.20) และ (4.21) ตามล าดับ 
 

     Fe = (ρuL)e = ρLI,J
ui+1,J+ui,J

2
,  Fw = (ρuL)w = ρLI−1,J

ui,J+ui−1,J

2
,    (4.20) 

                                                                                                                      

 Fn = (ρuL)n = ρLi,j+1
vI,j+1+vI−1,j+1

2
,  Fs = (ρuL)s = ρLi,j

vI.j+vI−1,j

2
, 

 

 De = μ
LI,J

xi+1−xi
,  Dw = μ

LI−1,J

xi−xi−1
,              (4.21) 

                                                                                                                       

 Dn = μ
Li,j+1

yJ+1−yJ
,  Ds = μ

Li,j

yJ−yJ−1
 

 

        (2) สัมประสิทธิ์การพาและการแพร่กรณีวีเซล 
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 พบว่าต าแหน่งเดิมของโนด P ในรูปที่ 4.7 เป็นต าแหน่งโนด n ในรูปที่ 4.9 เนื่องจาก
ต าแหน่งกึ่งกลางเซลเบี่ยงเบนไป คล้ายคลึงกับกรณียูเซล โดยสามารถหาสัมประสิทธิ์การพาและการ
แพร่ได้ดังสมการ (4.22) และ (4.23) ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.9 เวคเตอร์ความเร็วเมื่อพิจารณาวีเซล 
 

            Fe = ρL𝑖+1,𝑗−1
𝑢𝑖+1,𝐽+𝑢𝑖+1,𝐽−1

2
,  Fw = ρL𝑖,𝑗

𝑢𝑖,𝐽+𝑢𝑖,𝐽−1

2
,           (4.22) 

                                                                                                                     

 Fn = ρL𝐼,𝐽
𝑣𝐼,𝑗+𝑣𝐼,𝑗+1

2
,  Fs = ρL𝐼,𝐽−1

𝑣𝐼,𝑗−1+𝑣𝐼,𝐽

2
, 

 

 De = μ
Li+1,j−1

xI+1−xI
,  Dw = μ

Li,j

xI−xI−1
,              (4.23) 

                                                                                                                      

  Dn = μ
LI,J

yj+1−yj
,  Ds = μ

LI,J−1

yj−yj−1
 

 

         พิจารณาสัมประสิทธิ์การพา (F=𝜌u) เมื่อเทียบกับการดิสเครทไทต์สมการอนุรักษ์พลังงาน
ในหัวข้อ 4.6 จะพบว่าในหัวข้อที่ผ่านมา ไม่ต้องดิสเครทไทต์เทอมสัมประสิทธิ์ต่างๆ เนื่องจากใน
สมการอนุรักษ์พลังงานถือว่าทราบค่าความเร็วอยู่ เช่นใช้ต าแหน่งโนด (กรณีกริดแบบต าแหน่งร่วม) 
หรือใช้ต าแหน่งยูเซล-วีเซล (กรณีกริดแบบทับซ้อน) เป็นต้น ดังในสมการ (4.20) ถึง (4.23) 
         กรณีจัดเรียงกริดแบบทับซ้อน ควรเขียนสมการดิสเครทไทต์ในระบบต าแหน่งคู่อันดับ เพ่ือ
ไม่ท าให้ต าแหน่งของปริมาตรควบคุมที่พิจารณาสับสน จากสมการ (4.17), (4.18) และ (4.19) น ามา
เขียนใหม่เป็นสมการนาเวียร์-สโตกส์แบบดิสเครทไทต์ได้ดังนี้ 

 
   ai,Jui,J = ∑adud(pI−1,J − pI,J)Li,J                                              (4.24) 
   aI,jvI,j = ∑advd(pI,J−1 − pI,J)LI,j                                  (4.25) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  เมื่อตัวห้อย d แทนต าแหน่งต่างๆของผิวเซลในปริมาตรควบคุมที่พิจารณา โดยเทียบกับ
กลุ่มสัมประสิทธิ์ในสมการ (4.18) และ (4.19) เช่นต าแหน่งผิวเซล P, E, W, N, S และ EE เป็นต้น ซึ่ง
มีสัมประสิทธิ์การพาและการแพร่เป็นไปตามสมการ (4.20) และ (4.23) 
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บทท่ี 5 
การก าหนดปัญหาและการตรวจสอบผลการค านวณ 

 
5.1  บทน า 
        ในบทนี้เป็นการก าหนดลักษณะของปัญหาที่ใช้ส าหรับท าการวิจัยและพร้อมทั้งท าการ
ตรวจสอบโปรแกรมที่ใช้กับผลการทดลอง (Experiment result) ซึ่งลักษณะของปัญหาที่ใช้ในการจ าลอง
การถ่ายเทความร้อนนี้เป็นท่อกลมที่ใส่วงแหวนเอียงรูปร่างต่างๆภายในท่อดังรูปที่ 5.1 โดยมีอัตราส่วนค่า
การบล็อค (Blockage ratio, BR) เท่ากับ 0.1, 0.15 และ 0.2 อัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) เท่ากับ 
0.5, 1.0 และ 1.5 และมุมปะทะ (Attack angle) เท่ากับ 20,30 และ 45 องศา 
 

 
รูปที่ 5.1 ภาพด้านข้างและภาพด้านหน้าแสดงลักษณะของท่อและวงแหวน 

 

5.2  สมการควบคุมและสมมติฐาน 
        การพัฒนาแบบจ าลองเชิงตัวเลขส าหรับการไหลของของไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อ
กลม ได้มีสมมติฐานดังต่อไปนี้ 
        -คุณสมบัติของของไหลคงท่ี 
        -ของไหลทดสอบอัดตัวไม่ได้ 
        -ไม่ค านึงถึงการแผ่รังสีความร้อน 
        –ไม่ค านึงถึงแรงเนื่องจากน้ าหนักและการสูญสลายเนื่องจากความหนืด  
        -การไหลของของไหลและการถ่ายเทความร้อนเป็นแบบคงตัว 3 มิต ิ
 
        จากสมมติฐานข้างต้น ส าหรับการไหลในท่อกลม สมการควบคุมประกอบไปด้วยสมการความ
ต่อเนื่อง สมการโมเมนตัมและสมการพลังงาน โดยสามารถเขียนในรูปเทนเซอร์ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียนได้
ดังนี้ 

 สมการความต่อเนื่อง:                  ∂

∂xi
(ρvi) = 0                                            (5.1) 

e 
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สมการโมเมนตัม:                       ∂(ρvivj)
∂xj

= −
∂p

∂xi
+

∂

∂xj
[μ (

∂vi

∂xj
+

∂vj

∂xi
)]           (5.2) 

 

สมการพลังงาน:                        ∂
∂xi

(ρviT) =
∂

∂xj
(Γ

∂T

∂xj
)                                    (5.3) 

 

     เมื่อ Γ คือ การแพร่ทางความร้อน ก าหนดโดย Γ = μ

Pr
 

 

5.3  ค่าเงื่อนไขขอบเขตในการค านวณการไหลสามมิติ 
        ส าหรับการค านวณในสามมิติ ได้ใช้ค่าเงื่อนไขขอบเขตดังต่อไปนี้ 
        5.3.1  สภาวะทางเข้าและทางออกเป็นแบบ Periodic Translation อากาศไหลเข้าด้วยอัตรา
การไหลเชิงมวลอย่างสม่ าเสมอและมีค่าเลขพรานด์เทิล (Prandtl number, Pr) คงท่ีเท่ากับ 0.707 
        5.3.2  ก าหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ผนังความเร็วมีค่าเท่ากับศูนย์ (No slip condition) เป็นผนังที่
อยู่กับที่ (Stationary wall) 
        5.3.3  ก าหนดค่าฟลักซ์ความร้อนมีค่าเท่ากับ 600 วัตต์ต่อตารางเมตร 
 

5.4  การตรวจสอบโปรแกรมที่ใช้กับผลการทดลอง 
        ในการตรวจสอบโปรแกรมที่ใช้กับผลการทดลอง ในงานวิจัยนี้ได้น าผลที่ได้จากการจ าลองผ่าน
โปรแกรมไปเทียบกับผลจากการทดลอง Promvonge et al. [5] ซึ่งเป็นการทดลองการไหลของของไหล
ผ่านท่อกลมที่ใส่วงแหวนกลมเอียงภายในท่อ โดยการก าหนดเงื่อนไขให้เป็นกรณีเดียวกันกับการทดลอง
เพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อที่ใช้ในการจ าลองนี้มีค่า D = 0.05 m และ
สมมติให้ท่อยาวมาก ซึ่งพิจารณาการไหลเป็นแบบ periodic ที่ทางเข้าและออก ดังแสดงในรูปที่ 5.2 และ 
5.3 ในกรณีศึกษาต่างๆได้แสดงในตารางที่ 5.1 
 

 
รูปที่ 5.2 แบบจ าลองสามมิติของท่อกลมที่มีวงแหวนวอเทคซ์ด้านใน 

 

Vortex ring 
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รูปที่ 5.3 แบบจ าลองสามมิติของท่อกลมที่มีวงแหวนวอเทคซ์ด้านในแบบ 1 โมดูล 

 
 

 
รูปที่ 5.4 ลักษณะกริดอิสระที่ใช้ในการจ าลองการไหลสามมิติ 

 
        5.4.1  การตรวจสอบความเป็นอิสระของกริด 
        กริดที่ใช้ส าหรับกรณีใส่วงแหวนเอียง ดังแสดงในรูปที่ 5.4 เป็นรูปรังผึ้ง แบ่งกริดแบบไม่
สม่ าเสมอ (Non-uniform grid) คือ จะพิจารณาบริเวณที่เป็นวงแหวนให้มีจ านวนกริดหนาแน่นและ
บริเวณอ่ืนก็มีจ านวนกริดเบาบางลงทั้งนี้เพ่ือประหยัดเวลาและลดภาระของคอมพิวเตอร์  ส่วนการหา
ผลกระทบของกริดที่มีผลต่อค าตอบ ได้ท าการศึกษาโดยใช้ปริมาณของกริดที่แตกต่างกัน ที่ประมาณ 
100,000 และ 200,000 ใช้ล าดับวิธีการค านวณหาผลเฉลยแบบ SIMPLE และใช้แบบแผนวิธีผลต่างต้นลม

อันดับหนึ่ง เงื่อนไขการลู่เข้า หาค าตอบของทุกค่าอยู่ที่ 10−6 ยกเว้นสมการพลังงานซึ่งอยู่ที่ 10−9 
พบว่าเมื่อจ านวนกริดเพ่ิมขึ้นเป็น 200,000 ค่าเลขนัซเซิลท์มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 1 % ส่วนค่าตัว
ประกอบเสียดทานมีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 1 % เช่นกัน ดังนั้นจึงเลือกปริมาณของกริดที่ประมาณ 
200,000 ซึ่งปริมาณกริดนี้จะถูกน าไปใช้ในการศึกษาอิทธิพลของค่าพารามิเตอร์ต่างๆต่อไป 
 
        5.4.2  การตรวจสอบแบบจ าลองการปั่นป่วน 
        ในการจ าลองหาแบบจ าลองการปั่นป่วนที่เหมาะสมได้ท าการจ าลอง 3 แบบจ าลอง คือ 
Standard k-epsilon, RNG k-epsilon และ Realizable k-epsilon พบว่าแบบจ าลองที่ให้ผลใกล้เคียง
กับผลการทดลอง คือ Realizable k-epsilon ดังรูปที่ 5.5 และ 5.6 
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   รูปที่ 5.5 กราฟระหว่าง Nu กับ Re เทียบระหว่างการทดลองกับแบบจ าลองการปั่นป่วน 

แต่ละรูปแบบ 

 

 

รูปที่ 5.6 กราฟระหว่าง f กับ Re เทียบระหว่างการทดลองกับแบบจ าลองการปั่นป่วน 

แต่ละรูปแบบ 

 

 

     5.4.3  การตรวจสอบระยะห่างระหว่างเส้นรอบวงนอกของวงแหวนกับผิวท่อ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         ในการจ าลองระยะห่างเส้นรอบวงนอกของวงแหวนกับผิวท่อได้ท าการจ าลองที่ระยะห่างเท่ากับ 
0.9, 1.0และ1.1มิลลิเมตร พบว่าที่ระยะห่างเท่ากับ 1.0 มิลลิเมตรให้ค่าเลขนัซเซิลท์และตัวประกอบเสียด
ทานใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด ดังรูปที่ 5.7 และ 5.8 

 

 
   รูปที่ 5.7 กราฟระหว่าง Nu กับ Re เทียบระหว่างการทดลองกับการแบบจ าลอง โดยใช้ช่องว่าง

เท่ากับ 1.0 มิลลิเมตร 

 
 

รูปที่ 5.8 กราฟระหว่าง f กับ Re เทียบระหว่างการทดลองกับการแบบจ าลอง โดยใช้ช่องว่างเท่ากับ 
1.0 มิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



75 

 

5.5  การก าหนดลกัษณะของปัญหาที่ใช้ในงานวิจัย 
         จากที่ได้ท าการตรวจสอบผลการจ าลองจากโปรแกรมกับผลการทดลองตามที่ได้กล่าวมาแล้ว
พบว่า ผลลัพธ์จากโปรแกรมนั้นเป็นที่น่าเชื่อถือ ดังนั้น จึงสรุปได้ว่าสามารถน าโปรแกรมไปท าการจ าลอง
การไหลของของไหลได้ตามเงื่อนไขท่ีก าหนดและจากท่ีได้กล่าวมาข้างต้น โดยในงานวิจัยนี้สนใจการจ าลอง
การถ่ายเทความร้อนนี้เป็นท่อกลมที่ติดตั้งวงแหวนเอียงไว้ภายในท่อ ซึ่งมีอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, 
PR) เท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 และส าหรับอัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, BR) เท่ากับ 0.1, 
0.15 และ 0.2 และมุมปะทะ (Attack angle) เท่ากับ 20,30 และ 45 องศาดังแสดงในตาราง 5.1 

 

ตาราง 5.1 แสดงลักษณะรูปร่างของวงแหวนแต่ละกรณีศึกษา 

กรณีท่ี รูปร่างของวงแหวน มุมปะทะ BR PR 

1 

วงแหวนกลม 30 

0.05 

0.5 

2 1.0 

3 1.5 

4 

0.10 

0.5 

5 1.0 

6 1.5 

7 

0.15 

0.5 

8 1.0 

9 1.5 

10 

0.20 

0.5 

11 1.0 

12 1.5 

13 

วงแหวนกลม 45 
0.10 

0.5 

14 1.0 

15 1.5 

16 0.15 0.5 
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ตาราง 5.1 (ต่อ) 
กรณีท่ี รูปร่างของวงแหวน มุมปะทะ BR PR 

17 

วงแหวนกลม 45 

0.15 
1.0 

18 1.5 

19 

0.20 

0.5 

20 1.0 

21 1.5 

22 

วงแหวนรี 30 

0.05 

0.5 

23 1.0 

24 1.5 

25 

0.1 

0.5 

26 1.0 

27 1.5 

28 

0.15 

0.5 

29 1.0 

30 1.5 

31 

0.20 

0.5 

32 1.0 

33 1.5 

34 

วงแหวนรี 45 

0.10 

0.5 

35 1.0 

36 1.5 

37 

0.15 

0.5 

38 1.0 

39 1.5 
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ตาราง 5.1 (ต่อ) 
กรณีท่ี รูปร่างของวงแหวน มุมปะทะ BR PR 

40 

วงแหวนรี 45 0.20 

0.5 

41 1.0 

42 1.5 

43 

วงแหวนพับ 30 

0.10 

0.5 

44 1.0 

45 1.5 

46 

0.15 

0.5 

47 1.0 

48 1.5 

49 

0.20 

0.5 

50 1.0 

51 1.5 
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บทท่ี 6 
ผลการวิเคราะห์เชงิตัวเลขและการอภิปราย 

 

6.1 บทน า 
         การเพ่ิมสมรรถนะการแลกเปลี่ยนความร้อนมักจะตามมาพร้อมกับการสูญเสียความดันที่
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากสมรรถนะเชิงความร้อนจะสัมพันธ์กับการสูญเสียความดันเนื่องจากความเสียดทาน 
ส าหรับของไหลที่มีสถานะความหนาแน่นต่ า การเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนมักจะน าไปสู่การ
สิ้นเปลืองพลังงานทางกล ดังนั้นการออกแบบและการเลือกใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจึงจ าเป็นที่
จะต้องมีการพิจารณาอย่างถี่ถ้วนส าหรับอัตราการส่วนระหว่างประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและค่า
ก าลังทางกลทีใ่ช้ในการขับเคลื่อนของไหล 
         ในบทนี้จะอธิบายผลจากการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมจากการใส่วง
แหวนรูปแบบต่างๆในเงื่อนไขที่แตกต่างกันไปผ่านการจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งปลของการถ่ายเทความ
ร้อนจะแสดงในรูปแบบของเลขนัซเซิลท์และผลของการสูญเสียความดันจะแสดงในเทอมของตัวประกอบ
เสียดทาน จากนั้นน าพารามิเตอร์ทั้งสองมาวิเคราะห์สมรรถนะเชิงความร้อนของท่อกลมที่มีการใส่วงแหวน
ด้านในและมีฟลักซ์ความร้อนคงที่ที่ 600 วัตต์ต่อตารางเมตร โดยการศึกษาจะพิจารณาถึงอิทธิพลของเลข
เรย์โนลด์ รูปร่างต่างๆของวงแหวน ประกอบด้วย วงแหวนวงกลม วงแหวนรูปวงรี และวงแหวนรูปวงรี
แบบพับ ซึ่งมีมุมปะทะที่ 30 องศา อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 0.05, 0.10, 
0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 และส าหรับ
มุม 45 องศา ได้ อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 0.10, 0.15 และ 0.20 และ
อัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 โดยท าการศึกษาการไหลของ
อากาศที่เลขเรย์โนลด์ 4,000 ถึง 20000 
 

6.2 แหวนวงกลม (Circular Ring) 
         ในส่วนของหัวข้อนี้ได้ศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานจากการไหลใน
ท่อกลม โดยจะพิจารณาจากการติดตั้งแหวนวงกลมเอียงท ามุม 30 องศา อัตราส่วนค่าการบล็อค 
(Blockage ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) 

โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 และส าหรับมุม 45 องศา ได้ อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, 
BR) มีค่าเท่ากับ 0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 
และ 1.5 ตามล าดับ 
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รูปที่ 6.1 ภาพตัดขวาง ภาพสองมิติและภาพสามมิติแสดงลักษณะของท่อที่ติดตั้งแหวนวงกลม 
 
         6.2.1 โครงสร้างการไหล 
  จากแผนภาพแสดงเส้นทางการไหลบนระนาบตัดขวาง รูปที่ 6.2 พบว่าภายในท่อเกิดกระแส
ไหลการไหลวนขึ้นหนึ่งคู่เนื่องจากการติดตั้งวงแหวนกลมเข้าไปในท่อ ซึ่งกระแสไหลวนคู่นี้จะช่วย
เหนี่ยวน ากระแสการไหลจากบริเวณตรงกลางของๆไหลไปยังบริเวณผิวท่อ ท าให้เกิดโอกาสแลกเปลี่ยน
ความร้อนได้มากขึ้น ส่งผลให้ได้การถ่ายเทความร้อนที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับท่อเปล่า สังเกตได้จากแผนภูมิ
แสดงอุณหภูมิของของไหลบนระนาบตัดขวางดังรูปที่ 6.3 และจากแผนภูมิแสดงเลขนัซเซิลท์บนผนังท่อรูป
ที่ 6.4 พบว่า มีการกระจายตัวของอุณหภูมิได้เป็นอย่างดี และในทิศทางเดียวกันจะพบว่าเลขนัซเซิลท์ที่ได้
จากแหวนวงกลมมีค่ามากขึ้นเมื่อเทียบกับท่อเปล่า 

        (ก) 
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(ข) 

รูปที่ 6.2 ช่วงการซ้ าและเส้นทางการไหลบนระนาบตัดขวางหลังจากติดตั้งแหวนวงกลมด้านใน BR=0.1, 
PR=1.0, Re=8000; (ก)  = 30, (ข)  = 45 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 6.3 อุณหภูมิของของไหลบนระนาบตัดขวางภายในท่อที่มีการติดต้ังแหวนวงกลมด้านใน BR=0.1, 
PR=1.0, Re=8000; (ก)  = 30, (ข)  = 45 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



82 

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 
 

 รูปที่ 6.4 เลขนัซเซิลท์บนผนังท่อที่มีการติดตั้งแหวนวงกลมด้านใน BR=0.1, PR=1.0, 
Re=8000; (ก)  = 30, (ข)  = 45 

 
        6.2.2 ผลการทดลองเชิงตัวเลข 
        จากผลที่ได้จากการจ าลองการไหล เมื่อก าหนดให้มุมปะทะของวงแหวนมีค่าเท่ากับ 30 และ 45 
องศา มีการเปลี่ยนแปลงอัตราค่าส่วนการบล็อค BR และอัตราค่าส่วนพิตซ์ PR เพ่ือหารูปแบบของวง
แหวนที่ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่ดีที่สุด 
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        รูปที่ 6.5, 6.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และเลขนัซเซิลท์ของท่อกลมที่มี แหวน
วงกลมใส่อยู่ด้านใน โดยวงแหวนมีมุมปะทะ 30 องศา อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, BR) มีค่า
เท่ากับ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 
และ 1.5 และส าหรับมุม 45 องศา อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 0.10, 0.15 
และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 เมื่อพิจารณาจาก
กราฟแสดงผล จะพบว่าเลขเรย์โนลด์ที่เพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้เลขนัซเซิลท์มีค่าเพ่ิมขึ้นและเลขนัซเซิลท์จะมี
ค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อ BR มีค่าเพ่ิมขึ้นและ PR มีค่าลดลง โดยเลขนัซเซิลท์ที่มากท่ีสุดส าหรับมุมปะทะ 30 องศามี
ค่าเท่ากับ 227.58 ที่ Re เท่ากับ 20000, BR เท่ากับ 0.2 และ PR เท่ากับ 0.5 และเลขนัซเซิลท์ที่มากที่สุด
ส าหรับมุมปะทะ 45 องศามีค่าเท่ากับ 258.25 ที่ Re เท่ากับ 20000, BR เท่ากับ 0.2 และ PR เท่ากับ 0.5 
       รูปที่ 6.7 และ 6.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์ของท่อ
กลมที่มีแหวนวงกลมใส่อยู่ด้านในต่อเลขนัซเซิลท์ของท่อกลมผิวเรียบ โดยวงแหวนมีมุมปะทะที่ 30 องศา 
อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วน
ค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 และส าหรับมุม 45 องศา อัตราส่วนค่าการ
บล็อค (Blockage ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) 
โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 ซึ่งเมื่อพิจารณาจะพบว่าเลขเรย์โนลด์ที่เพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้อัตราส่วน
เลขนัซเซิลท์มีค่าน้อยลงและอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ BR มีค่าเพ่ิมขึ้นและ PR มีค่าลดลง 
โดยอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์ที่มากที่สุดส าหรับมุมปะทะ 30 องศา มีค่าเท่ากับ 4.12 ที่ Re เท่ากับ 4000, BR 

เท่ากับ 0.2 และ PR เท่ากับ 0.5 และส าหรับมุมปะทะ 45 องศา อัตราส่วนเลขนัซเซิลท์ที่มากที่สุดมีค่า
เท่ากับ 8.14 ที่ Re เท่ากับ 4000, BR เท่ากับ 0.2 และ PR เท่ากับ 0.5 
        รูปที่ 6.9 และ 6.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และตัวประกอบเสียดทานของท่อ
กลมที่มีแหวนวงกลมใส่อยู่ด้านใน โดยวงแหวนมีมุมปะทะที่ 30 องศา อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage 
ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่า
เท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 และส าหรับมุม 45 องศ อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, BR) มีค่า
เท่ากับ 0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 
ซึ่งเมื่อพิจารณาจะพบว่าตัวประกอบเสียดทานจะมีค่าลดลงเมื่อ BR มีค่าลดลงและ PR มีค่าเพ่ิมข้ึน โดยตัว
ประกอบเสียดทานที่มากที่สุดส าหรับมุมปะทะ 30 องศา มีค่าค่าประมาณ 1.54 ที่ Re เท่ากับ 4000, BR 

เท่ากับ 0.2 และ PR เท่ากับ 0.5 และส าหรับมุมปะทะ 45 องศา มีค่าประมาณ 3.44 ที่ Re เท่ากับ 4000, 
BR เท่ากับ 0.2 และ PR เท่ากับ 0.5 
        รูปที่ 6.11 และ 6.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และอัตราส่วนตัวประกอบเสียด
ทานของท่อกลมที่มีแหวนวงกลมใส่อยู่ด้านในต่อตัวประสอบเสียดทานของท่อกลมผิวเรียบ โดยวงแหวนมี
มุมปะทะที่ 30 องศา อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 0.05, 0.10, 0.15 และ 
0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 และส าหรับมุม 45 
องศา อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วน
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ค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 ซึ่งเมื่อพิจารณาจะพบว่าเลขเรย์โนลด์ที่เพ่ิม
สูงขึ้นจะส่งผลให้อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานมีค่าเพ่ิมขึ้นและอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานจะมีค่า
ลดลงเมื่อ BR มีค่าลดลงและ PR มีค่าเพ่ิมขึ้น โดยอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่มากที่สุดส าหรับมุม
ปะทะ 30 องศา มีค่าค่าประมาณ 48.08 ที่ Re เท่ากับ 20000, BR เท่ากับ 0.2 และ PR เท่ากับ 0.5 และ

ส าหรับมุมปะทะ 45 องศา มีค่าประมาณ 107.23 ที่ Re เท่ากับ 20000, BR เท่ากับ 0.2 และ PR เท่ากับ 
0.5 
        รูปที่ 6.13 และ 6.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และสมรรถนะเชิงความร้อนของ
ท่อกลมที่มีแหวนวงกลมใส่อยู่ด้านใน โดยวงแหวนมีมุมปะทะที่ 30 องศา อัตราส่วนค่าการบล็อค 
(Blockage ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) 
โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 และส าหรับมุม 45 องศา อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, 
BR) มีค่าเท่ากับ 0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 
และ 1.5 ซึ่งเมื่อพิจารณาจะพบว่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่มากที่สุดส าหรับมุมปะทะ 30 องศา มีค่า
เท่ากับ 1.91 ที่ Re เท่ากับ 4000, BR เท่ากับ 0.15 และ PR เท่ากับ 0.5 และส าหรับมุมปะทะ 45 องศา มีค่า
เท่ากับ 1.8 ที่ Re เท่ากับ 4000, BR เท่ากับ 0.15 และ PR เท่ากับ 0.5 

 

 
 รูปที่ 6.5 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และเลขนัซเซิลท์ ที ่ = 30 
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 รูปที่ 6.6 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และเลขนัซเซิลท์ ที ่ = 45 

 
รูปที่ 6.7 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์ที่  = 30 
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รูปที่ 6.8 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์ที่  = 45 
 

 
รูปที่ 6.9 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และตัวประกอบเสียดทาน ที่  = 30 
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  รูปที่ 6.10 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และตัวประกอบเสียดทาน ที ่ = 45 

 
 

 
  รูปที่ 6.11 การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์ที ่ = 30 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  รูปที่ 6.12 การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์ที่  = 45 

 

 
  รูปที่ 6.13 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และสมรรถนะเชิงความร้อนที่  = 30 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 6.14 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และสมรรถนะเชิงความร้อนที ่ = 45 

 
  6.2.3 วิเคาระห์ผลการทดลองเชิงตัวเลข 
  หลังจากได้ผลจากการทดลองเชิงตัวเลขจากการติดตั้งแหวนวงกลมเข้าไปในท่อ พบว่าที่การ
ติดตั้งมุม 30 องศา และ 45 องศาให้ผลต่างกันดังตารางที่ 6.1 ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 6.1 แสดงผลจากการติดตั้งแหวนวงกลมแต่ละมุม 

Model Nu/Nu0 f/f0 TEF 

O-ring 30 6.18 48.07 1.86 

O-ring 45 8.14 107.23 1.8 

 
  จากตารางที่ 6.1 สามารถวิเคราะห์ผลส าหรับอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์ส าหรับมุม 30 องศา และ 
45 องศา ได้ว่า ผลจากการติดตั้งแหวนวงกลมลงไปในท่อที่มุม 45 องศา ท าให้ได้ค่าอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์
เพ่ิมขึ้นถึง 31.71%  สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ส าหรับอัตราส่วนค่าตัวประกอบเสียดทานที่ได้ว่า ผล
จากการติดตั้งแหวนวงกลมลงไปในท่อที่มุม 45 องศาท าให้ได้ค่าสูงขึ้นมาถึง 123.07% แต่ว่าเมื่อพิจารณา
ผลของงสมรรถนะค่าการแลกเปลี่ยนความร้อน จะเห็นได้ว่าผลจากการจากการติดตั้งแหวนวงกลมลงไปใน
ท่อที่มุม 45 องศานั้น ท าให้ค่าสมรรถนะทางความร้อนลดลงถึง 3.22% ทั้งนี้เป็นผลเนื่องจากเปอร์เซ็นการ
เพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนค่าตัวประกอบเสียดทานนั้นมากกว่าการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์เป็นอย่าง
มาก เป็นผลให้การติดตั้งวงแหวนที่มุม 30 องศาให้ค่าสมรรถนการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ดีกว่าการติดตั้ง
วงแหวนที่มุม 45 องศา 
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6.3 แหวนวงรี (Oval Ring) 
  หลังจากที่ได้ศึกษาวิเคราะห์จากแหวนวงกลมภายใต้การเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขต่างๆ ที่ผ่านมา 
พบว่าวงแหวนจะได้ค่าสมรรถนะการแลกเปลี่ยนความร้อนสูงขึ้น เมื่อความหนาของวงแหวนบริเวณ
ด้านบนและด้านล่างมีขนาดบางๆ จึงได้ท าการจ าลอวงแหวนรูปวงรีขึ้น เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเท
ความร้อนและความเสียดทานจากการไหลในท่อกลม โดนบริเวณด้านบนและล่างของวงแหวนนั้นมีความ
หนาคงที ่ส่วนความหนาด้านข้างเพ่ิมลดได้ดังรูปที่ 6.14 ภายใต้เงื่อนไขวงรีเอียงมุม 30 องศา อัตราส่วนค่า
การบล็อค (Blockage ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch 
ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 และส าหรับมุม 45 องศา ได้ อัตราส่วนค่าการบล็อค 
(Blockage ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมี
ค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 ตามล าดับ  
 

 
 

 
รูปที่ 6.15 ภาพตัดขวาง ภาพสองมิติและภาพสามมิติแสดงลักษณะของท่อและวงแหวนวงรี 

 
         6.3.1 โครงสร้างการไหล 
         จากแผนภาพแสดงเส้นทางการไหลบนระนาบตัดขวาง รูปที่ 6.15 จะพบว่าภายในท่อจะมี
กระแสไหลวนเกินขึ้นสองวง ลักษณะคล้ายกับกระแสเหนี่ยวน าการไหลจากการติดตั้งแหวนวงกลม และ
พบว่ากระแสไหลวนคู่นี้ซึ่งเกิดขึ้นจากการใส่วงแหวนวงรีนั้นมีความรุนแรงของการไหลวนมากกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับแหวนวงกลมเพราะมีการขวางการไหลของของไหลที่น้อยกว่า สังเกตได้จากแผนภูมิแสดง
อุณหภูมิของของไหลบนระนาบตัดขวางดังรูปที่ 6.16 พบว่า กระแสที่ไหลวนจะไหลวนได้ดีกว่าแหวน
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วงกลมท าให้ของไหลจากบริเวณกลางท่อเกิดการไหลหมุนวนไปแลกเปลี่ยนกับความร้อนตรงบริเวณขอบ
ของท่อได้ดีกว่า ซึ่งท าให้ได้อัตราการถ่ายเทความร้อนที่สูงกว่าการติดตั้งแหวนวงกลม 
         จากแผนภูมิแสดงอุณหภูมิบนผนังท่อรูปที่ 6.17 จะพบว่าอุณหภูมิที่ได้จากการถ่ายเทความร้อน
จากการติดตั้งวงแหวนแบบวงรีมีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากวงแหวนแบบกลม จึงสรุปได้ว่าการติดตั้งวงแหวน
แบบรีลงไปในท่อนั้นสามมารถท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ดีกว่าการติดตั้งวงแหวนแบบวงกลม 
ส่งผลให้การติดตั้งตัวสร้างความปั่นป่วนทางการไหลโดยใช้วงแหวนแบบรีท าให้เกิดสมรรถนะการ
แลกเปลี่ยนทางความร้อนที่สูงกว่า 
 
 

 
 
 
 
 

(ก.𝛼=30) 
 

(ข. 𝛼=45) 
 รูปที่ 6.16 เส้นกระแสการไหลบนระนาบตัดขวางที่มีการใส่วงแหวนวงรีด้านใน BR=0.1, PR=1.0, 

Re=8000; (ก)  = 30, (ข)  = 45 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 รูปที่ 6.17 แผนภิอุณหภูมิของของไหลบนระนาบตัดขวางภายในท่อที่มีการติดตั้งแหวนวงรี 
BR=0.1, PR=1.0, Re=8000; (ก)  = 30, (ข)  = 45 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 รูปที่ 6.18 แผนภูมิแสดงอุณหภูมิบนผนังท่อที่มีการใส่วงแหวนวงรีด้านใน BR=0.1, PR=1.0, 
Re=8000; (ก)  = 30, (ข)  = 45 

 
        6.3.2  ผลการทดลองเชิงตัวเลข 
        จากผลที่ได้จากการจ าลองการไหล เมื่อก าหนดให้มุมปะทะของวงแหวนวงรีมีค่าเท่ากับ 30 
องศา และ 45 องศา ได้ อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, BR) และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch 
ratio, PR) มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ือหารูปแบบของวงแหวนที่ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่ดีที่สุด 
        รูปที่ 6.18 และ 6.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และเลขนัซเซิลท์ของท่อกลมที่
มีวงแหวนวงรีใส่อยู่ด้านใน โดยวงแหวนมีมุมปะทะ 30 องศา อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, 
BR) มีค่าเท่ากับ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 
0.5, 1.0 และ 1.5 และส าหรับมุม 45 องศา ได้ อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 
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0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 ซึ่งเมื่อ
พิจารณาจะพบว่าเลขเรย์โนลด์ที่เพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้เลขนัซเซิลท์มีค่าเพ่ิมขึ้นและเลขนัซเซิลท์จะมีค่า
เพ่ิมขึ้นเมื่อ BR มีค่าเพ่ิมขึ้นและ PR มีค่าลดลง โดยเลขนัซเซิลท์ที่มากที่สุดส าหรับมุม 30 องศา มีค่าอยู่ที่
อยู่ที่ประมาณ 178.89 ที่ Re เท่ากับ 20000, BR เท่ากับ 0.2 และ PR เท่ากับ 0.5 และส าหรับมุม 45 
องศา มีค่าอยู่ทีม่ีค่าเท่ากับ 267.54 ที่ Re เท่ากับ 20000, BR เท่ากับ 0.2 และ PR เท่ากับ 0.5 
         รูปที่ 6.20 และ 6.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์
ของท่อกลมที่มีวงแหวนวงรีใส่อยู่ด้านในต่อเลขนัซเซิลท์ของท่อกลมผิวเรียบ โดยวงแหวนมีมุมปะทะที่ 30 
องศา อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 และ
อัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 และส าหรับมุม 45 องศา ได้ 
อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ 
(Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 ซึ่งเมื่อพิจารณาจะพบว่าเลขเรย์โนลด์ที่เพ่ิมสูงขึ้นจะ
ส่งผลให้อัตราส่วนเลขนัซเซิลท์มีค่าน้อยลงและอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ BR มีค่าเพ่ิมขึ้น
และ PR มีค่าลดลง โดยค่าอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์ที่มากที่สุดส าหรับมุม 30 องศาอยู่ที่ 3.46 ที่ Re เท่ากับ 

4000, BR เท่ากับ 0.2 และ PR เท่ากับ 0.5 และส าหรับมุม 45 องศาอยู่ที ่5.18 ที่ Re เท่ากับ 4000, BR เท่ากบั 
0.2 และ PR เท่ากับ 0.5 
        รูปที่ 6.22 และ 6.23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และตัวประกอบเสียดทานของ
ท่อกลมท่ีมีวงรีใส่อยู่ด้านใน โดยวงแหวนมีมุมปะทะที่ 30 องศา อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, 
BR) มีค่าเท่ากับ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 
0.5, 1.0 และ 1.5 และส าหรับมุม 45 องศา ได้ อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 
0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 ซึ่งเมื่อ
พิจารณาจะพบว่าตัวประกอบเสียดทานจะมีค่าลดลงเมื่อ BR มีค่าลดลงและ PR มีค่าเพ่ิมขึ้น โดยค่าตัว
ประกอบเสียดทานที่มากที่สุดมีส าหรับมุม 30 องศาอยู่ที่ประมาณ 0.68 ที่ Re เท่ากับ 4000, BR เท่ากับ 
0.2 และ PR เท่ากับ 0.5 และส าหรับมุม 45 องศาอยู่ที่ประมาณ 3.42 ที่ Re เท่ากับ 4000, BR เท่ากับ 
0.2 และ PR เท่ากับ 0.5 
        รูปที่ 6.24 และ 6.25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และตัวประกอบเสียดทานของ
ท่อกลมที่มีวงรีเหลี่ยมใส่อยู่ด้านในต่อตัวประสอบเสียดทานของท่อกลมผิวเรียบ โดยวงแหวนมีมุมปะทะที่ 
30 องศา อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 และ
อัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 และส าหรับมุม 45 องศา ได้ 
อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ 
(Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 ซึ่งเมื่อพิจารณาจะพบว่าเลขเรย์โนลด์ที่เพ่ิมสูงขึ้นจะ
ส่งผลให้อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานมีค่าเพ่ิมขึ้นและอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานจะมีค่าลดลงเมื่อ 
BR มีค่าลดลงและ PR มีค่าเพ่ิมขึ้น โดยอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่มากที่สุดส าหรับมุม 30 องศา มี
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ค่าอยู่ที่อยู่ที่ประมาณ 17.61 ที่ Re เท่ากับ 20000, BR เท่ากับ 0.2 และ PR เท่ากับ 0.5 และส าหรับมุม 
45 องศา มีค่าอยู่ทีป่ระมาณ 103.45 ที่ Re เท่ากับ 20000, BR เท่ากับ 0.2 และ PR เท่ากับ 0.5 
          รูปที่ 6.26 และ 6.27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และสมรรถนะเชิงความร้อนของ
ท่อกลมท่ีมีวงรีใส่อยู่ด้านใน โดยวงแหวนมีมุมปะทะที่ 30 องศา อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, 
BR) มีค่าเท่ากับ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 
0.5, 1.0 และ 1.5 และส าหรับมุม 45 องศา ได้ อัตราส่วนค่าการบล็อค (Blockage ratio, BR) มีค่าเท่ากับ 
0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ (Pitch ratio, PR) โดยมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 ซึ่งเมื่อ
พิจารณาจะพบว่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่มากที่สุดมีส าหรับมุม 30 องศา มคี่าอยู่ที่ประมาณ 2.46 ที่ Re 
เท่ากับ 4000, BR เท่ากับ 0.1 และ PR เท่ากับ 0.5 และส าหรับมุม 45 องศา มีค่าอยู่ที่ประมาณ ค่าเท่ากับ 
1.99 ที่ Re เท่ากับ 4000, BR เท่ากับ 0.15 และ PR เท่ากับ 0.5 
 

 
 รูปที่ 6.19 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และเลขนัซเซิลท์ 
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  รูปที่ 6.20 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และเลขนัซเซิลท์ 

 
 

 
   รูปที่ 6.21 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์ 
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 รูปที่ 6.22 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์ 

 
 

 
 รูปที่ 6.23 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และตัวประกอบเสียดทาน 
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 รูปที่ 6.24 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และตัวประกอบเสียดทาน 

 
 

 
 รูปที่ 6.25 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน 
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 รูปที่ 6.26 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน 

 
 

 
 รูปที่ 6.27 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และสมรรถนะเชิงความร้อน 
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รูปที่ 6.28 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์และสมรรถนะเชิงความร้อน 

 
  6.3.3 วิเคาระห์ผลการทดลองเชิงตัวเลข 
  หลังจากได้ผลจากการทดลองเชิงตัวเลขจากการติดตั้งแหวนวงรีเข้าไปในท่อ พบว่าที่การติดตั้งมุม 
30 องศา และ 45 องศาให้ผลต่างกันดังตารางที่ 6.1 ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 6.2 แสดงผลจากการติดตั้งแหวนวงรีแต่ละมุม 

Model Nu/Nu0 f/f0 TEF 

Oval ring 30 5.9 17.61 2.46 

Oval ring 45 8.13 103.45 1.99 

 
 จากตารางที่ 6.2 สามารถวิเคราะห์ผลส าหรับอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์ส าหรับมุม 30 องศา และ 45 
องศา ได้ว่า ผลจากการติดตั้งแหวนวงรีลงไปในท่อที่มุม 45 องศา ท าให้ได้ค่าอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์เพ่ิมขึ้น
ถึง 37.79%  สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ส าหรับอัตราส่วนค่าตัวประกอบเสียดทานที่ได้ว่า ผลจากการ
ติดตั้งแหวนวงกลมลงไปในท่อที่มุม 45 องศาท าให้ได้ค่าสูงขึ้นมาถึง 487.45% แต่ว่าเมื่อพิจารณาค่า
สมรรถนะคา่การแลกเปลี่ยนความร้อน จะเห็นได้ว่าผลจากการจากการติดตั้งแหวนวงรีลงไปในท่อที่มุม 45 
องศานั้น ท าให้ค่าสมรรถนะทางความร้อนลดลงถึง 19.10% ทั้งนี้เป็นผลเนื่องจากเปอร์เซ็นการเพ่ิมขึ้น
ของอัตราส่วนค่าตัวประกอบเสียดทานนั้นมากกว่าการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์เป็นอย่างมาก 
เป็นผลให้การติดตั้งแหวนวงรีที่มุม 30 องศาให้ค่าสมรรถนการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ดีกว่าการติดตั้งวง
แหวนที่มุม 45 องศา 
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6.4  แหวนวงรีพับ (V Ring) 
          จากการศึกษาการจ าลองการติดตั้งแหวนวงกลมและวงแวนเอียงเข้าไปในท่อกลมที่ผ่านมา ผล
จากการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกันคือ การติดตั้งวงแหวนที่มุมปะทะ 30 องศา ให้สมรรถนะการ
แลกเปลี่ยนความร้อนที่สูงกว่าการติดตั้งวงแหวนที่ 45 องศา เนื่องจากที่มุม 45 องศานั้นอัตราส่วนค่าตัว
ประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้นมากกว่าอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์เป็นอย่างมาก และแหวนวงรียังให้ค่าสมรรถนะ
การแลกเปลี่ยนความร้อนที่สูงกว่าแหวนวงกลม เนื่องจากมีการลดพ้ืนที่ปะทะระหว่างตัวสร้างความ
ปั่นป่วนกับของไหล ดังนั้นเพ่ือเป็นการประหยัดทรัพยากร ในหัวข้อนี้จึงได้ศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเท
ความร้อนและการสูญเสียเนื่อยงจากค่าความเสียดทานของการไหลในท่อกลมจากการติดตั้งแหวนวงรีพับ
เป็นรูปตัว V เอียงท ามุม 30 องศา ไว้ภายในท่อกลม ดังรูปที่ 6.29 ในการจ าลองได้มีการปรับเปลี่ยน
อัตราส่วนค่าการบล็อค BR = 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 ตามล าดับ และอัตราส่วนค่าพิตซ์ PR = 0.5, 
1.0 และ 1.5 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 6.29 ภาพตัดขวางและภาพจ าลองสามมิติแสดงลักษณะของท่อและวงแหวนพับ 
 

6.4.1  โครงสร้างการไหล 
         จากแผนภาพแสดงเส้นทางการไหลบนระนาบตัดขวาง รูปที่ 6.30 จะพบว่าภายในท่อจะมี
กระแสไหลวนเกิดขึ้นสองคู่และพบว่ากระแสไหลวนที่เกิดขึ้นจากการใส่วงแหวนพับนี้มีความรุนแรงของ
การไหลวนมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแหวนวงกลมและแหวนวงรี เพราะมีการขวางการไหลของของไหล
ที่น้อยกว่า ท าให้ไดอั้ตราการถ่ายเทความร้อนทีสู่งกว่าการติดตั้งแหวนวงกลมและแหวนวงรี 
          จากแผนภูมิแสดงเลขนัซเซิลท์บนผนังท่อรูปที่ 6.31 จะพบว่าเลขนัซเซิลท์ที่ได้จากวงแหวนแบบ
วงรีมีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากวงแหวนแบบกลม จึงสรุปได้ว่าการติดตั้งวงแหวนแบบรีลงไปในท่อนั้นสามารถ
ท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ดีกว่าการติดตั้งวงแหวนแบบวงกลม ส่งผลให้การติดตั้งตัวสร้างความ
ปั่นป่วนทางการไหลโดยใช้วงแหวนแบบรีท าให้เกิดสมรรถนะการแลกเปลี่ยนทางความร้อนที่สูงกว่า 
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 รูปที่ 6.30 ภูมิอุณหภูมิของของไหลบนระนาบตัดขวางภายในท่อที่มีการใส่วงแหวนพับ BR=0.1, 

PR=1.0, Re=8000 
 

 
รูปที่ 6.31 อุณหภูมิบนผนังท่อที่มีการใส่แหวนวงรีด้านใน BR=0.1, PR=1.0, Re=8000  
 
6.4.2  ผลการทดลองเชิงตัวเลข 
รูปที่ 6.31 และ 6.32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเลขนัสเซลท์ (Nu) และอัตราส่วนเลขนัส

เซลท์ (Nu/Nu0) กับเลขเรย์โนลด์ส (Re) เมื่อท าการติดตั้งวงแหวนพับภายในท่อกลมที่มุม 30 องศา 
ตามล าดับอัตราส่วนค่าการบล็อคเท่ากับ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ PR = 0.5, 
1.0 และ 1.5 ตามล าดับ และช่วงของเลขเรย์โนลด์ส Re = 4,000-20,000 เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่า
เลขนัสเซลท์สูงสุดอยู่ที่ 199.51 ที่ Re เท่ากับ 20000, BR เท่ากับ 0.2 และ PR เท่ากับ 0.5 และ
อัตราส่วนเลขนัสเซลท์สูงสุดอยู่ในช่วง 6.35 ที่ Re เท่ากับ 4000, BR เท่ากับ 0.2 และ PR เท่ากับ 0.5 

รูปที่ 6.33 และ 6.34 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน (f) และ
อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน (f/f0) กับเลขเรย์โนลด์ส (Re) เมื่อใส่วงแหวนพับ ตามล าดับ เมื่อท าการ
ติดตั้งวงแหวนพับภายในท่อกลมที่มุม 30 องศา ตามล าดับอัตราส่วนค่าการบล็อคเท่ากับ 0.05, 0.10, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0.15 และ 0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ PR = 0.5, 1.0 และ 1.5 ตามล าดับ และช่วงของเลขเรย์โนลด์ส 
Re = 4,000-20,000 พบว่าค่าตัวประกอบเสียดทานสูงสุดอยู่ที่ 0.96 ที่ Re เท่ากับ 4000 BR เท่ากับ 0.2 
และ PR เท่ากับ 0.5 และ พบว่าค่าตัวประกอบเสียดทานสูงสุดอยู่ที่ 27.04 ที่ Re เท่ากับ 20000 BR 
เท่ากับ 0.2 และ PR เท่ากับ 0.5 

รูปที่ 6.35 แสดงค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) กับเลขเรย์โนลด์ส (Re) เมื่อท าการติดตั้งวง
แหวนพับภายในท่อกลมที่มุม 30 องศา ตามล าดับอัตราส่วนค่าการบล็อคเท่ากับ 0.05, 0.10, 0.15 และ 
0.20 และอัตราส่วนค่าพิตซ์ PR = 0.5, 1.0 และ 1.5 ตามล าดับ และช่วงของเลขเรย์โนลด์ส Re = 4,000-
20,000 เมื่อวิเคราะห์จากกราฟแล้ว ค่าสมรรถนเชิงความร้อนสูงสุดอยู่ที่ 2.63 ที่ Re เท่ากับ 4000 BR 
เท่ากับ 0.1 และ PR เท่ากับ 0.5 

 
 

 
 

   รูปที่ 6.32  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเลขนัสเซลท์กับเลขเรย์โนลดส์ของวงแหวนพับ  
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 รูปที่ 6.33  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซลท์กับเลขเรย์โนลดส์ของวงแหวนพับ 

 
 

 
 รูปที่ 6.34  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลดส์ของวงแหวนพับ 
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 รูปที่ 6.35  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลดส์ของวง

แหวนพับ 
 

 
รูปที่ 6.36 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์สของวงแหวนพับ 

 
 6.4.3 วิเคาระห์ผลการทดลองเชิงตัวเลข 

หลังจากท่ีได้ท าการวิเคราะห์จากแหวนวงกลมภายใต้การเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขต่างๆที่ผ่านมา 
พบว่าวงแหวนจะได้ค่าสมรรถนะการแลกเปลี่ยนความร้อนสูงขึ้นเมื่อความหนาของวงแหวนบริเวณด้านบน
และด้านล่างมีขนาดบางๆ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับหลายกรณีปัจจัย เช่น ลักษณการไหลของๆไหลจากการไหลผ่าน
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ตัวสร้างความปั่นป่วน การสูญเสียเนื่องจากค่าตัวประกอบเสียดทาน รูปที่ 6.37 แสดงข้อมูลเค่าสมรรถนะ
เชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ เปรียบเทียบจากค่าสมรรถนะทางความร้อนที่สูงที่สุดของวงแหวนแต่ละ
แบบ 

 
 

รูปที่ 6.37 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์สของวงแหวนแต่ละแบบ 
 

  หลังจากได้ผลจากการทดลองเชิงตัวเลขจากการติดตั้งวงแหวนรูปทรงต่างๆเข้าไปในท่อ สามารถ
สรุปผลได้ในตารางที่ 6.3 ดังนี้ 
ตารางท่ี 6.3 แสดงผลจากการติดตั้งวงแหวนแต่ละแบบ 

Model Nu/Nu0 f/f0 TEF 

Oring 30 6.18 48.07 1.86 

Oring 45 8.14 107.23 1.8 

Oval ring 30 6.18 48.07 1.86 

Oval ring 45 8.14 107.23 1.8 

Oval V ring 30 6.34 27.04 2.63 
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รูปที่ 6.38 กระแสเหนี่ยวน าการไหลที่เกิดขึ้นจากการติดตั้งวงแหวนรูปแบบต่างๆ ที่ BR=0.1, PR=1.0, 

Re=8000;  = 30, 
 
  เนื่องจากในกรณีของวงแหวนพับนั้นพิจารณาเฉพาะกรณีของมุม 30 ส าหรับการวิเคราะห์ผล
นั้นจึงจะเปรียบเทียบระหว่างการติดตั้งแหวนวงกลมที่มุม 30 และจากการติดตั้งแหวนวงรีที่ 30 ผลจาก
การติดตั้งวงแหวนพับลงไปในท่อที่มุม 30 ส่งผลให้เกิดวงแหวนเหนี่ยวน าทั้งหมดสองคู่ หมุนเหวี่ยงไปยัง
จุดที่วงแหวนท าการพับ ท าให้การแลกเปลี่ยนความร้อนเกิดขึ้นตรงกลางเป็นผลให้ค่าสมรรถนะการ
แลกเปลี่ยนความร้อนสูงกว่าวงแหวนซึ่งต่างจากกรณีของการติดตั้งแหวนวงกลมและวงรี ซึ่งเกิดวงแหวน
เหนี่ยวน าเพียงคู่เดียว แหละหมุนเหวี่ยงลงด้านล่าง การแลกเปลี่ยนความร้อนจึงท าได้ดีแค่ส่วนล่างของผิว
ท่อ ท าให้การแลกเปลี่ยนอุณหภูมิของๆไหลไม่ทั่วถึงเมื่อเทียบกับการติดตั้งวงแหวนพับ  
  จากตารางที่ 6.3 สามารถวิเคราะห์ผลส าหรับอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์จากการติดตั้งวงแหวนพับ
ได้ว่า ค่าอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์เพ่ิมขึ้นถึง 2.58% เมื่อเทียบกับการติดตั้งแหวนวงกลม และ 6.94% เมื่อ
เทียบกับวงแหวนเอียง ในขณะเดียวกันเมื่อวิเคราะห์ผลของอัตราส่วนค่าตัวประกอบเสียดทานจากการ
ติดตั้งวงแหวนพับลงไปในท่อที่มุม 30 ท าให้ได้ค่าอัตราส่วนค่าตัวประกอบเสียดทานลดลงถึง 43.74% 
เมื่อเทียบกับการติดตั้งแหวนวงกลมที่มุม 30 องศา แต่ว่าเมื่อเทียบกับการติดตั้งวงแหวนเอียงที่มุม 30 
องศา อัตราส่วนค่าตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้นถึง 34.87% ต่อมาพิจารณาผลของสมรรถนะค่าการ
แลกเปลี่ยนความร้อน จะเห็นได้ว่าผลจากการจากการติดตั้งวงแหวนพับเข้าไปในท่อที่มุม 30 องศานั้น ท า
ให้ได้ค่าสมรรถนะทางความร้อนมากกว่าการติดตั้งแหวนวงกลมถึง 41.39% และ 6.46% เมื่อเทียบกับผล
ของการติดตั้งแหวนวงรี ทั้งนี้เป็นผลเนื่องจากเปอร์เซ็นการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนค่าตัวประกอบเสียดทาน
ของวงแหวนพับน้อยกว่าอัตราส่วนเลขนัซเซิลท์ที่เพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมาก เป็นผลให้การติดตั้งวงแหวนพับที่
มุม 30 องศา ให้ค่าสมรรถนะการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ดีที่สุด 
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6.5  การอภิปรายผลงานวิจัย 
 จากผลของการศึกษาเมื่อใส่วงแหวนรูปตัววีรูปแบบต่างๆภายในท่อกลม พบว่าให้ผลสอดคล้อง
กับงานวิจัยที่ผ่านมาคือ การใส่วงแหวนรูปแบบต่างๆภายในท่อกลมนั้น สามารถช่วยเพิ่มความปั่นป่วนของ
กระแสการไหลและยังช่วยเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อนบริเวณผิวท่อด้วย แต่เนื่องจากการใส่ แหวน
วงกลมแบบดั้งเดิมภายในท่อกลมท าให้ค่าตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งส่งผลกับค่าสมรรถนะเชิง
ความร้อนที่ลดต่ าลง เพราะการเพ่ิมขึ้นของอัตราการถ่ายเทความร้อนมีค่าน้อยกว่าอัตราการเพ่ิมขึ้นของ
ค่าตัวประกอบเสียดทานหลายเท่า ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาตัวแปรต่างๆที่มีผลกับการช่วยลดค่าตัว
ประกอบเสียดทาน ซึ่งได้ท าการศึกษารูปแบบวงแหวนรูปวงรี และต่อมาจึงเป็นวงแหวนพับ ตามล าดับ ซ่ึง
พบว่าแหวนพับให้ค่าสมรรถนะทางความร้อนสูงสุด แต่เนื่องจากงานวิจัยครั้งนี้เน้นไปไปที่วงแหวนแบบ
ดั้งเดิม ผู้วิจัยจึงได้เน้นไปที่วงแหวนรูปวงรี ซึ่งจะแป็นแบบจ าลองที่ได้ศึกษาหา อัตราส่วนค่าพิตซ์ (PR) 
และอัตราส่วนค่าการบล็อค (BR)  ที่เหมาะสมในหัวข้อถัดไป 
 

6.5.1  อิทธิพลจากอัตราส่วนพื้นที่การขวางการไหล 
จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการปรับปรุงวงแหวนแบบต่างๆ การลด พ้ืนที่ขวางการไหล

(blockage ratio, BR) ให้น้อยลงสามารถช่วยลดค่าตัวประกอบเสียดทานลงได้ แต่การลด BR นั้นจ าเป็นที่
จะต้องหาอัตราส่วนที่ดีที่สุดให้ได้เสียก่อนจึงจะหาค่าตัวแปรอ่ืนๆ ต่อไป จึงได้ท าการทดลองลดค่า BR ของ
วงแหวนรูปวงวีลงไปที่อัตราส่วน 0.1 - 0.3 ทั้งสิ้น 8 ขนาด โดยค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่ได้จะถูก
น าเสนอรูปที่ 6.38  

 
 

รูปที่ 6.39  ความสัมพันธ์ค่าสมรรถนะทางความร้อนกับเลขเรย์โนลดส์ของแหวนวงรี 
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 จากรูปที่ 6.39 เมื่อวิเคราะห์จากแนวโน้มของกราฟพบว่าค่าสมรรนะทางความร้อนจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ลดค่าอัตราส่วนการขวางพ้ืนที่การไหล ผลที่ได้พบว่า การลดค่า BR  ส่งผลต่อค่าสมรรถนะทางความร้อน 
 พบว่าที่ PR = 0.3, BR= 0.1 ที่ Re = 4000 ของวงแหวนรูปวงรี นั้นให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนท่ีดีที่สุด
อยู่ที ่2.66  
 

6.5.2  อิทธิพลของอัตราส่วนค่าพิตซ ์
ในหัวข้อต่อไปนี้จะท าการศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราส่วนพิตซถ์ึงผลกระทบต่อค่าสมรรถนะเชิง

ความร้อน โดยท าการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนพิตซ์ที่แตกต่างกันตั้งแต่ PR = 0.3, 0.4, 0.5 และ 0.6  
โดยท าการศึกษาที่ BR= 0.1 - 0.25 
 

 
 
 รูปที่ 6.40  ความสัมพันธ์ของค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเทียบกับเลขเรย์โนลดส์ของแหวนวงรี 

 
จากรูปที่ 6.40 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของ PR ที่ให้ผลต่อค่าสมรรถนะเชิงความร้อน จาก

แนวโน้มของกราฟพบว่าค่าสมรรนะทางความร้อนจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ อัตราส่วนค่าพิตซ์มีค่าลดลง ซึ่งพบว่าที่ 
PR = 0.3, BR = 0.1 นั้นให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่ดีที่สุดเท่ากับ 2.66 ที่ Re = 4000 ซึ่งเป็นค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนที่สูงที่สุด  
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บทท่ี 7 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

7.1  สรุปผลการวิจัย 
        จากผลของการศึกษาเมื่อใส่วงแหวนรูปแบบต่างๆภายในท่อกลม พบว่าให้ผลสอดคล้องกับ
งานวิจัยที่ผ่านมาคือ การติดตั้งวงแหวนรูปแบบต่างๆภายในท่อกลมนั้นสามารถช่วยเพ่ิมความปั่นป่วนของ
กระแสการไหลและยังช่วยเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อนบริเวณผิวท่อเนื่องจากกระแสไหลวนเหนี่ยวน า
การไหลที่เกิดขึ้นด้วย แต่เนื่องจากการใส่วงแหวนกลมแบบดั้งเดิมภายในท่อกลมท าให้ค่าตัวประกอบเสียด
ทานเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งส่งผลกับค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่ลดต่ าลง เพราะการเพ่ิมขึ้นของอัตราการถ่ายเท
ความร้อนมีค่าน้อยกว่าอัตราการเพ่ิมขึ้นของค่าตัวประกอบเสียดทานหลายเท่า ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้
ท าการศึกษาตัวแปรต่างๆที่มีผลกับการช่วยลดค่าตัวประกอบเสียดทาน ซึ่งได้ท าการศึกษารูปแบบวง
แหวนรูปวงรี และวงแหนพับ อัตราส่วนพิตซ์ (PR) และอัตราส่วนค่าการบล็อค (BR) ที่เหมาะสมส าหรับ
การปรับปรุง จากการศึกษาในการวิจัยครั้งนี้พบว่า การปรับปรุงวงแหวนที่มีรูปแบบที่แตกต่างกันนั้น 
ให้ผลที่สอดคล้องกัน มุม 30 องศา เป็นมุมที่เหมาะสมมากที่สุด ส าหรับค่าสมถรรนะการแลกเปลี่ยนทาง
ความร้อนนั้น พบว่าการติดตั้งวงแหนกลมอยู่ที่ 1.86 ส าหรับการติดตั้งวงแหวนรีอยู่ที่ 2.46 และ ส าหรับ
กรณีศึกษาพิเศษ การติดตั้งวงแหวนพับให้ค่าสมถรรนะการแลกเปลี่ยนทางความร้อนอยู่ที่ 2.63 เนื่องจาก
รูปแบบที่เหมาะสมที่สุด สามารถท ามุมปะทะระหว่างการไหลของของไหลทดสอบกับวงแหวนพับเป็ นรูป
ตัววีได้ดีกว่า ท าให้อัตราตัวประกอบเสียดทานลดลงไปสูง แต่ทั้งนี้การเลือกอุปกรณ์ไปติดตั้งเพ่ือขวางการ
ไหลนั้น สุดท้ายแล้วก็ข้ึนอยู่กับลักษณะของงาน และวัตถุประสงค์ความต้องการของผู้ใช้งานเป็นหลัก 
  จากการจ าลองการท างานเพ่ือการศึกษาเชิงตัวเลขในการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในท่อกลม
ด้วยการใส่แหวนวอเทคซ์ สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
         1.  ท่อกลมที่มีวงแหวนใส่อยู่ด้านในจะช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้ 1.6 ถึง 8.13 เท่า ตัว
ประกอบความเสียดทานเพ่ิมข้ึนเป็น 1.84 ถึง 103.45 เท่าและค่าสมรรถนะทางความร้อนเพ่ิมขึ้นมากที่สุด
เป็น 2.66 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ 
         2.  ส าหรับท่อกลมที่มีวงแหวนวงรีที่มีมุมเอียง 30 องศา BR = 0.1 และ PR = 0.5 จะให้ค่า
สมรรถนะทางความร้อนที่ดีที่สุด และเม่ือท าการปรับปรุงเป็นเปลี่ยนอุปกรณ์ขวางการไหลเป็นวงแหวนพับ 
จะให้ค่าสมรรถนะทางความร้อนเพิ่มขึ้นมาอีก 6.46 % 
         3.  การใส่วงแหวนรูปร่างต่างๆสามารถสร้างกระแสไหลวนขึ้น ซึ่งจะท าให้มีการถ่ายเทความ
ร้อนในท่อกลมเพ่ิมมากข้ึน        
  4.  การติดตั้งวงแหวนเหล่านี้สามารถช่วยเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อนของของไหลที่อยู่ในท่อ
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         การเพ่ิมขึ้นของการถ่ายเทความร้อนเป็นผลมาจากการหมุนวนของของไหลซึ่งจะท าให้เกิดการ
กวาดของอนุภาคของของไหลสู่บริเวณผิวท่อกลมส่งผลให้ของไหลบริเวณผิวของท่อกลมมีการกระจายตัวดี
ขึ้นแต่ในขณะเดียวกันการหมุนวนนี้จะเข้าขัดขวางการไหลของของไหลซึ่งท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของความ
เสียดทานด้วยเช่นกัน 

 
7.2  ข้อเสนอแนะ 
         การจ าลองการถ่ายเทความร้อนโดยการใส่วงแหวนรูปร่างต่างๆในท่อกลมที่ได้น าเสนอไปแล้ว
นั้นอาจเป็นทางเลือกหนึ่งของการเพ่ิมสมรรถนะทางความร้อนซึ่งอาจน าไปสู่การประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์
ทางด้านความร้อนโดยทั่วไปได้ อย่างไรก็ตามก็ยังมีข้อควรให้ความสนใจเกี่ยวกับการทดลองนี้อีกเล็กน้อย 
ตัวอย่างเช่น 
         1.  จากการทดลองนี้จะเห็นว่าสมรรถนะทางความร้อนที่เพ่ิมขึ้นจะมีค่ามากเพียงด้านล่างของ
ท่อด้านเดียว จึงเหมาะกับอุปกรณ์ท่ีใช้ถ่ายเทความร้อนเพียงด้านเดียวเช่น เซลล์พลังงานแสงอาทิตย ์
         2.  ค่ามุมปะทะของวงแหวนควรมีการเปลี่ยนแปลงให้หลากหลายมากขึ้นเพ่ือหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุด 
        3.  ค่า BR และ PR ควรมีการเปลี่ยนแปลงที่ละเอียดมากขึ้นเพ่ือให้ได้ค่าสมรรถนะทางความ
ร้อนที่มากท่ีสุด 
         4.  เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นเพียงแค่การจ าลองการท างานด้วยวิธีเชิงตัวเลข ค่าความผิดพลาด
จากการปัดเศษ (Round-off Errors) ค่าความผิดพลาดจากรูปแบบการค านวณ (Truncation Errors) เป็น
ค่าความผิดพลาดที่พบได้ทั่วไปในวิธีเชิงตัวเลขนี้ จึงควรมีการประเมินความน่าเชื่อถือจากผลการทดลอง
จริงอีกครั้งเพ่ือความถูกต้อง 
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ตารางท่ี ก–1 คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของอากาศท่ีความดันบรรยากาศ 
 

T 
(K) 

 
(kg/m3) 

Cp 

(kJ/kg.K) 
 x 107 
(N.s/m3) 

 
(m2/s) 

k x 106 

(W/m.K) 
 x 106 
(m2/s) 

Pr 

อากาศ 
100 3.25562 1.032 71.1 2.0 9.34 2.54 0.786 
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758 
200 1.7458 1.007 132.5 7.59 18.1 10.3 0.737 
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 22.5 0.707 
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707 
350 0.990 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700 
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690 
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2 0.686 
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684 
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7 0.683 
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685 
650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3 0.690 
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695 
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702 
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709 
850 0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716 
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720 
950 0.3666 1.131 441.3 112.2 64.3 155 0.723 
1000 0.3482 1.141 424.4 121.9 67.7 168 0.726 
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728 
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728 
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719 
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703 
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685 
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688 
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685 
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683 
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677 
2000 0.1741 1.337 689 296 137 589 0.672 
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