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บทที่ 3 
 

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง  
 

3.1 ทฤษฎีเจ็ท        
3.1.1 โครงสร้างและการพัฒนาของเจ็ทอิสระ 

เจ็ทอิสระ (Free jet) คือมวลของของไหลที่ถูกอัดฉีดเข้าไปในสภาพแวดล้อมขนาดใหญ่ 
ของของไหลรอบนอก โครงสร้างของกระแสถูกศึกษาค้นคว้าโดยนักวิจัยจ านวนมาก ซึ่งสามารถบ่งชี้
ลักษณะของเจ็ทออกเป็น 4 บริเวณ โดยแบ่งตามความเกี่ยวเนื่องกับความเร็วของของไหลที่ศูนย์กลาง ดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ลักษณะกระแสการไหลของของเหลวที่ออกจากหัวฉีดพ่น 
 
ลักษณะของของไหลในแต่ละบริเวณสามารถอธิบายได้ ดังนี้ 

บริเวณที่ 1: บริเวณที่กระแสลู่เข้า (The convergent zone) บริเวณนี้เรียกว่าแกนหลัก (Potential 
Core) ของเจ็ท ความเร็วที่เส้นแกนกลางมีค่าเท่ากับความเร็วที่ออกมาจากหัวฉีด บริเวณนี้อยู่ในช่วงระยะ 
4Dj ถึง 6Dj นับจากปลายหัวฉีด 
บริเวณที่ 2: บริเวณเปลี่ยนแปลง (The transition zone) เจ็ทพยายามสร้างรูปร่างการไหลเป็นวงกลม 
เป็นบริเวณที่ความเร็วเส้นแกนกลางเริ่มเสื่อมและลดลง ความเร็วที่ลดลงนั้นสามารถประมาณค่าเป็น
ฟังก์ชั่นแปรผันตรงกับ x-0.5 โดย x คือระยะห่างจากปลายหัวฉีดในแนวเส้นแกนกลาง บริเวณนี้เกิดขึ้น
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ในช่วงระยะ 6Dj ถึง 20Dj และทราบกันว่าเป็นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาการผสมเมื่อชั้นความเค้นจากทั้งสอง
ด้านเริ่มบรรจบกัน 
บริเวณที่ 3: บริเวณจ าลองตัวเอง (The self similar zone) ในบริเวณนี้รูปร่างของความเร็วที่เส้น
แกนกลางมีลักษณะคล้ายๆ กันในทุกๆ จุดบนระยะ x และความเร็วที่เส้นแกนกลางจะลดลงเป็นฟังก์ชั่น
แปรผันตรงกับ x-1 

บริเวณที่ 4: บริเวณสลายตัว (The termination zone) ความเร็วที่เส้นแกนกลางของเจ็ทจะลดลงอย่าง
รวดเร็วในบริเวณนี้ ถึงแม้ว่ามีการศึกษาพฤติกรรมของของไหลในบริเวณนี้โดยนักวิจัยจ านวนมาก แต่
กลไกของพฤติกรรมของของไหลในบริเวณนี้ยังคงไม่เป็นที่เข้าใจอย่างแท้จริง 
 ในบริเวณที่ 2 กระแสเจ็ทที่ถูกฉีดออกมามีพฤติกรรมในการสร้างรูปร่างการไหลเป็นวงกลม 
ความสัมพันธ์ของความเร็วเส้นแกนกลางของเจ็ทกับความเร็วเริ่มต้นสามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 
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เมื่อ  ̅  = ความเร็วที่เส้นศูนย์กลางของกระแสเจ็ทที่ระยะ x ใดๆ, (m/s) 

   ̅  = ความเร็วเริ่มต้นที่ช่องจ่ายของไหล, (m/s) 
     = พ้ืนที่หน้าตัดของช่องจ่ายของไหล, (m2) 
                                 = ระยะห่างระหว่างช่องจ่ายอากาศถึงจุดสังเกต, (m) 
           ̇  = อัตราการไหลของของไหลที่จุดจ่าย, (m3) 
    = ค่าคงที่ตามสัดส่วน 

ในสองบริเวณแรกของเจ็ทอิสระในแนวแกนนั้น ได้รับผลกระทบจากตัวกระจาย (Diffuser) อย่าง
รุนแรง บริเวณที่ 3 คือเจ็ทที่พัฒนาแล้ว (The developed jet) และบริเวณที่ 4 คือบริเวณที่เจ็ทถูก
ท าลาย (Jet termination) ในสามบริเวณแรก ของไหลรอบเจ็ทถูกเหนี่ยวน าเข้ามาในกระแสหลักและ
ผสมกันกับของไหลหลัก ในบริเวณที่ 4 เจ็ทสลายตัวจากภายในขอบและของไหลหลักกระจายออกสู่
สภาพแวดล้อมในขณะที่กระแสของเจ็ทเสื่อมและสลายไป 

เจ็ทขยายออกเนื่องจากมีการดึงของไหลรอบนอกเจ็ทมาผสม ของไหลเหนือบริเวณที่ 2 ถูก
เหนี่ยวน ามาผสมกับของไหลปฐมภูมิ อัตราส่วนของปริมาตรสุทธิของกระแสเจ็ทต่อปริมาตรเริ่มต้นที่ระยะ
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ใดๆจากปลายหัวฉีดหลักๆ แล้วขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของความเร็วเริ่มต้น   ̅  ต่อความเร็วปลายทาง  ̅  
อัตราการเหนี่ยวน า (Inducing ratio) คือ 
 

 ̇ 

 ̇ 

  
 ̅ 

 ̅ 

                                                                                   

 
 เมื่อ  ̇  = ของไหลผสมสุทธิที่ระยะ x จากหัวฉีด, (m/s2) 
     = สัมประสิทธิ์ความเหนี่ยวน า (มีค่าเท่ากับ 2 ส าหรับกระแสอิสระแบบหน้าตัดกลม)  
 ในกระบวนการทางวิศวกรรมส่วนมากนั้น ความรู้ความเข้าใจในสามบริเวณแรกก็เพียงพอแล้ว 
เพราะความแตกต่างของความเร็วที่พ้ืนผิวของช่วงที่ไม่ต่อเนื่องระหว่างเจ็ทและสภาวะแวดล้อมมีมาก อัน
ท าให้เกิดกระแสไหลวน (Eddy) ซึ่งท าให้เกิดการผสมกันระหว่างของไหลหลักกับของไหลรอบนอกบริเวณ
ด้านข้าง การผสมกันนี้ท าให้ของไหลภายในเจ็ทมีความเร็วลดลง ในขณะเดียวกันท าให้ของไหลรอบนอก
เจ็ทมีความเร็วเพ่ิมขึ้น และในความเป็นจริงนั้น ของไหลรอบนอกถูกเหนี่ยวน าเข้าสู่กระแสเจ็ท ซึ่งผลที่
ตามมาคือความกว้างของเจ็ทเพ่ิมข้ึนนั่นเอง 
 

3.1.2 องค์ประกอบที่มีผลต่อการกระจายของเจ็ท 
 องค์ประกอบหลากหลายที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของเจ็ท เช่น รูปแบบของความเร็ว

เจ็ท ณ ปลายหัวฉีด, รูปทรงของหัวฉีด, เลขเรย์โนลด์ของเจ็ท และอุณหภูมิของเจ็ทที่หัวฉีด ล้วนส่งผล
กระทบต่อการกระจายตัวของเจ็ท องค์ประกอบและปรากฏการณ์ที่ส่ งผลต่อการกระจายตัวของเจ็ท
สามารถอธิบายอย่างง่ายในหัวข้อต่อไปนี้ 

3.1.2.1 รูปแบบของความเร็วเจ็ท ณ ปลายหัวฉีด (Inlet Velocity Profile) 
   สภาวะเริ่มต้นของเจ็ทส่งผลกระทบต่อการก่อตัวในกระแสการไหล รูปแบบของ
การไหลที่ปลายหัวฉีดโดยทั่วไปสามารถแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบ คือ แบบราบเรียบ (Laminar), เสมือน
ราบเรียบ (Nominally laminar), ถูกรบกวนอย่างมาก (Highly disturbed) และ ปั่นป่วนอย่างสมบูรณ์ 
(Fully turbulent) กรณีการไหลแบบราบเรียบ ชั้นความเค้นมีรูปแบบแบบบลาสเซียส (Blassius’s 
profile) ชั้นความเค้นที่ไม่มั่นคงเหนี่ยวน าให้เกิดความผันผวนขึ้น โดยความผันผวนนี้มีค่ามากที่สุดที่
บริเวณขอบของเจ็ท การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ปลายหัวฉีดในสภาวะต่างๆ สามารถก าหนดได้เป็น 

 ค่าความหนาของการกระจัด (Displacement thickness),  , คือระยะทางที่พ้ืนผิวของรูปแบบ
การไหลต้องเคลื่อนที่ไปในทิศตั้งฉากกับเวกเตอร์ปกติ จากระนาบอ้างอิงในกระแสของไหลไร้
ความหนืดที่มีความเร็วเริ่มต้น  ̅  เพ่ือให้อัตราการไหลคงเดิมดังที่เกิดขึ้นระหว่างพ้ืนผิวกับ
ระนาบอ้างอิงในของไหลจริง 
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 ค่าความหนาโมเมนตัม (Momentum thickness),   คือระยะทางที่พ้ืนผิวของรูปแบบการไหล
ต้องเคลื่อนที่ไปในทิศขนานกับเวกเตอร์ของระนาบอ้างอิง เพ่ือให้ผลรวมของโมเมนตัมมีค่าคงเดิม 
(จากกฎอนุรักษ์โมเมนตัม)  

 พารามิเตอร์ดังกล่าวสามารถก าหนดค่าได้จากสมการต่อไปนี้ 
ความหนาของชั้นขอบเขต 

   ∫ (  
 ̅

 ̅ 
)   

 

 
                                                                                

 
ความหนาโมเมนตัม 

   ∫
 ̅

 ̅ 
(  

 ̅

 ̅ 
)  

 

 

                                                                       

 
สัดส่วนรูปร่าง (Shape factor) 

  
 

 
                                                                                                         

 
 ค่าของสัดส่วนรูปร่างของสภาวะชั้นขอบเขตแบบราบเรียบ (Laminar boundary layer 
condition) ที่ปลายหัวฉีดมีค่าเป็น 2.5 และส าหรับสภาวะชั้นขอบเขตแบบปั่นป่วนสมบูรณ์ (Fully 
developed turbulent boundary layer condition) มีค่าเป็น 1.4 ค่าที่อยู่ระหว่างช่วงนี้หมายถึงชั้น
ขอบเขตเปลี่ยนแปลงไปตามธรรมชาติ 

3.1.2.2 รูปทรงของหัวฉีด (Nozzle Geometry) 
   ลักษณะของกระแสเจ็ทได้รับผลกระทบอย่างมากจากรูปทรงของหัวฉีด  และ
รูปแบบของผนังที่ล้อมรอบเจ็ท ฟังก์ชั่นค่าเฉลี่ยของความเร็วที่แกนกลางของเจ็ทแบบวงกลมกับแบบแผ่น
นั้นต่างกัน โดยที่ฟังก์ชั่นของแบบวงกลมแปรผันตรงกับ x-1 ในขณะที่แบบแผ่นแปรผันตรงกับ x0.5 
ลักษณะเฉพาะของการเปลี่ยนแปลงของเจ็ทขึ้นอยู่กับลักษณะภาพตัดขวางของหัวฉีดด้วยเช่นเดียวกัน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในหัวฉีดรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีอัตราส่วนความกว้างต่อยาวสูง รูปทรงชนิดนี้
ก่อให้เกิดปรากฏการณ์การสับเปลี่ยนแกน ในขณะที่เกิดปรากฏการณ์นี้ มวลในแกนหลักและแกนรองจะ
สลับเปลี่ยนกันไปตลอดระยะแนวเส้นแกนกลาง สิ่งนี้เกิดขึ้นเนื่องจากอัตราการกระจายตัวที่แตกต่างกัน
ของเจ็ทบริเวณด้านข้างทั้ง 2 ด้าน ซึ่งจะไม่เกิดในหัวฉีดแบบวงกลม รูปทรงของหัวฉีดมีผลอย่างมากใน
การนิยามรูปแบบของความเร็วเริ่มต้นของเจ็ท ออริฟิซ (Orifice) แบบขอบคมท าให้เกิดรูปแบบความเร็ว
เริ่มต้นแบบอานม้า (Saddle-backed profile) ในขณะที่รูปแบบแบบหมวกทรงสูง (Top hat profile) 
ได้จากหัวฉีดที่ขอบเรียบลื่น เป็นต้น 
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3.1.2.3 ครึ่งความกว้างและจุดก าเนิดเสมือนของเจ็ท (Half Width and Virtual Origin 
of the Jet)  
ครึ่งหนึ่งของความกว้างของเจ็ทในแนวแกนต าแหน่งใดๆนิยามได้เป็น ระยะห่าง 

ระหว่างเส้นแกนกลางและระนาบทแยง โดยระนาบทแยงนี้คือระนาบที่ค่าเฉลี่ยของความเร็วตามแนว
ความกว้างที่ระยะนั้นๆมีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของความเร็วแนวเส้นแกนกลาง ครึ่งความกว้างนี้โดยปกติจะ
เพ่ิมข้ึนด้วยฟังก์ชั่นเชิงเส้นตลอดระยะ x ยกเว้นในกรณีมีบริเวณท่ีเกิดปรากฏการณ์การสลับแกนขึ้น 
ความชันของฟังก์ชั่นเชิงเส้นในทิศทางตามแนวแกนกลางเรียกว่าอัตราส่วนการกระจายตัว (Spread rate) 
ส่วนใหญ่แล้วค่าอัตราส่วนการกระจายตัวของเจ็ทแบบปั่นป่วนที่มเีลขเรย์โนลด์สูงๆ คือ 0.11 (ท ามุม 6 
องศากับแนวแกน) ในขณะที่เจ็ทแบบราบเรียบมีค่าอัตราส่วนการกระจายตัวประมาณ 0.4 (ท ามุม 21 
องศากับแนวแกน) จุดก าเนิดเสมือนของเจ็ทคือจุดที่เป็นเสมือนจุดก าเนิด (จุดยอด) ของรูปกรวยของเจ็ท 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ต าแหน่งของจุดก าเนิดเสมือนและระยะครึ่งความกว้าง 
 

 จุดก าเนิดเสมือนนี้ในบางครั้งอาจแตกต่างกับจุดก าเนิดตามรูปทรงเรขาคณิตและอาจอยู่ภายนอก
หัวฉีดก็เป็นได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับรูปแบบของความเร็วของของไหลที่ปลายหัวฉีด จุดก าเนิดเสมือนนี้เกี่ยวข้อง
กับครึ่งความกว้างตามสมการต่อไปนี้ 
 

  

  
    (

 

  
    )                                                                    
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 เมื่อ    = จุดก าเนิดเสมือน (Virtual origin) 
     = อัตราส่วนการกระจายตัว (Spread ratio) 
      = ครึ่งความกว้างของเจ็ท (Jet half width) 
      = เส้นผ่าศูนย์กลางหัวฉีด (Nozzle diameter), (mm) 
      = ระยะห่างจากปลายหัวฉีด, (mm) 
 

3.1.2.4 ความไมเ่สถียรของเจ็ท (Jet Instability) 
   เจ็ทที่ถูกอัดฉีดจากหัวฉีดนั้นมีการแกว่งของชั้นความเค้นขึ้นในกระแส โดยการ
แกว่งนี้ขึ้นอยู่กับรูปแบบความเร็วเริ่มต้นของของไหลในบริเวณเหนือขึ้นไปจากระยะตามแนวแกนทั่วไป 
การแกว่งเหล่านี้จะม้วนตัวและสร้างกระแสหมุนวนซึ่งมีขนาดและความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นตามระยะใน
แนวแกน กระแสหมุนวนเหล่านี้จะส่งผลกระทบต่อการเหนี่ยวน าของไหลภายนอกเจ็ทมาผสมต่อของไหล
หลักในเจ็ท ปฏิกิริยาของกระแสหมุนวนเหล่านี้มีผลยังให้การเปลี่ยนแปลงของกระแสไปเป็นแบบปั่นป่วน 
การศึกษาภาพการไหลของกระแสนั้นแสดงให้เห็นว่ามีความแตกต่างแบบตายตัวระหว่างการสร้างกระแส
แบบวงกลมและกระแสแบบไม่เป็นวงกลม การเกิดขึ้นของกระแสหมุนวนในชั้นความเค้นและการ
เปลี่ยนแปลงยิ่งยวดของกระแสราบเรียบไปเป็นกระแสปั่นป่วนแสดงได้ดังรูปที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 ความปั่นป่วนในเจ็ท 

 

3.1.2.5 ความต่อเนื่องของโครงสร้าง (Coherent Structures) 
   โครงสร้างต่อเนื่องนิยามได้ตามมวลของของไหลแบบปั่นป่วนขนาดใหญ่ที่
เชื่อมต่อกัน รวมกับกระแสหมุนวนร่วมกันตลอดขอบเขตความยาว นั่นคือ ภายใต้ความผันผวนของกระแส
หมุนวนแบบปั่นป่วนทั้ง 3 แกนนั้น มีการจัดวางส่วนประกอบของการหมุนวนซึ่งมีสภาวะร่วมกัน 
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(Coherent) ตลอดทั้งโครงสร้าง การสร้างโครงสร้างต่อเนื่องในเจ็ทนั้นขึ้นอยู่กับเงื่อนไขสภาวะเริ่มต้น
ดังนั้น การควบคุมจึงสามารถท าได้ ความถี่ของรูปแบบการหมุนวนในโครงสร้างนี้สามารถค านวณได้ และ
สามารถควบคุมได้โดยการใช้การกระตุ้นด้วยคลื่นเสียง (Acoustic excitation) การกระตุ้นมูลฐานนี้ท าให้
กระแสเปลี่ยนรูปไปในทางที่ท าให้กลไกการไหลแบบละเอียดถูกท าลายไป การไหลปั่นป่วนค่อยๆเสื่อม
สลายลงตามระยะทางเนื่องด้วยการกระจายความหนืด ท าให้โครงสร้างต่อเนื่องนี้เพ่ิมขึ้นและกระจายออก 
โครงสร้างเหล่านี้เริ่มก่อตัวขึ้นที่ชั้นความเค้นที่ไม่เสถียรอย่างมากบริเวณปากหัวฉีด จากนั้นจะเติบโตขึ้น
โดยการรวมตัวกับของไหลรอบนอกจนถึงระยะ 20 เท่าของเส้นผ่าศูนย์กลางหัวฉีดในกระแสดเจ็ท จากนั้น
โครงสร้างเกิดการรวมตัวกันและสร้างเป็นโครงสร้างที่ใหญ่ขึ้น ดังนั้น แม้ในระยะที่ห่างจากปลายหัวฉีด
มากๆ โครงสร้างเหล่านี้ก็ยังคงมีและสามารถระบุได้อยู่ 

3.1.2.6 การกระจายตัวแบบอุณหภูมิคงที่และไม่คงที่ (Isothermal and Non-
isothermal Jet) 

   เจ็ทที่มีอุณหภูมิสม่ าเสมอ (isothermal jet) คือกระแสเจ็ทซึ่งของไหลภายใน
เจ็ทและของไหลรอบๆมีอุณหภูมิเหมือนกัน ในอีกกรณีหนึ่ง เจ็ทที่ อุณหภูมิไม่สม่ าเสมอ (Non-
isothermal jet) คือเจ็ทที่มีอุณหภูมิของของไหลหลักที่ออกจากปลายหัวฉีดกับอุณหภูมิของของไหลใน
สภาวะแวดล้อมไม่เท่ากัน เจ็ทที่มีอุณหภูมิไม่สม่ าเสมออาจลอยตัวขึ้นหรือไม่ก็ได้ ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิเฉลี่ย
ของเจ็ทเทียบกับอุณหภูมิสภาวะแวดล้อมและปัจจัยอ่ืนๆ เมื่อค่าริชาร์ดสันนัมเบอร์มีค่าน้อยมากๆ 
อุณหภูมิของของไหลมีหน้าที่เป็นปริมาณสเกล่าร์พ้ืนฐานและผลกระทบจากแรงลอยตัวมีผลมากในกรณีนี้ 
พลศาสตร์ความไม่คงที่และการเกิดการปั่นป่วนถูกพิจารณาในอีกรูปแบบหนึ่งในกรณีของการไหลที่มี
อุณหภูมิไม่คงที่นี้ 

3.1.2.7 การจ าลองตัวเอง (Self Similarity) 
   การอนุรักษ์ตัวเองหรือจ าลองตัวเองนั้น กล่าวกันว่าเกิดขึ้นเมื่อรูปแบบของ
ความเร็วของการไหล (หรือปริมาณอ่ืนใด) สามารถท าให้สอดคล้องกันได้โดยมาตรสัดส่วนอย่างง่าย ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงลักษณะตามพิกัดเพียงพิกัดเดียว ผลที่ตามมาจากการอนุรักษ์นี้  คือสมการ
ควบคุมของกระแสเจ็ทสามารถลดรูปลงได้ หรือพูดในอีกรูปแบบหนึ่งก็คือ กระแสอนุรักษ์เกิดขึ้นถ้ามี
สมการที่เป็นผลค าตอบต่อสมการพลศาสตร์และเงื่อนไขขอบของของไหลนั้นๆ ซึ่งตลอดการเปลี่ยนแปลง
ของกระแส พจน์ทุกพจน์มีค่าที่เกี่ยวพันกันที่จุดซึ่งสัมพันธ์กัน ดังนั้น  การอนุรักษ์นี้จึงเป็นการบอกว่า
กระแสนี้ได้ไปถึงจุดที่สมดุลซึ่งค่าและผลกระทบทางพลศาสตร์ได้เปลี่ยนแปลงไปด้วยกัน และไม่
จ าเป็นต้องค านวณหาองค์ประกอบทางพลศาสตร์อ่ืนซึ่งส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของความเร็ว
เพียงเล็กน้อย ดังนั้นกระแสเจ็ทอนุรักษ์ คือสภาวะตามแนวเส้นซึ่งกระแสได้ถึงจุดที่โมเลกุลจัดเรียงตัวกัน
เรียบร้อยแล้ว สภาวะของกระแสอนุรักษ์มีหลายชนิดที่เป็นไปได้ อาทิเช่น  1) กระแสสามารถอนุรักษ์
ตัวเองได้โดยสมบูรณ์ในทุกล าดับขั้นของช่วงที่มีการไหลแบบปั่นป่วน และทุกขนาดของการเคลื่อนที่และ 
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2) กระแสสามารถอนุรักษ์ตัวเองได้บางบริเวณ เพ่ือให้เป็นไปตามกฎอนุรักษ์โมเมนตัมหรือขึ้นอยู่กับความ
แน่นอนของล าดับในการไหลแบบปั่นป่วนหรือในมาตราส่วน ยกตัวอย่างเช่น สมการทั่วไปที่อธิบายกระแส
เจ็ทที่ถึงจุดอนุรักษ์ส าหรับความเร็วเฉลี่ยคือ 
 

 

  
  (

 

 
)                                                                                          

 

สมการนี้อธิบายได้ว่า ค่าอัตราส่วนระหว่างความเร็วใดๆและความเร็วที่แกนกลางของระนาบทแยงจะเป็น
ฟังก์ชั่นของระยะตามแนวแกน y ต่อค่าความหนาของการกระจัดในแนวระนาบนั้นๆ 

3.1.2.8 บทบาทของผนังด้านข้างต่อกระแสเจ็ท (Role of Side Walls in Jet Flow) 
   ผนังที่ถูกวางในระนาบขนานกับระนาบ x-y จะบีบและเปลี่ยนพฤติกรรมของ
การขยายตัวในสองมิติของเจ็ทโดยการป้องกันการเกิดการเหนี่ยวน าจากทางด้านข้าง ถึงแม้ว่าการบีบอัด
ในบริเวณใกล้เคียง ชั้นขอบเขตก็เริ่มเติบโตขึ้นที่บริเวณผนังด้านข้าง ดังนั้น การก่อตัวขึ้นของกระแสจะ
แตกต่างกันส าหรับเจ็ทระนาบที่ถูกฉีดผ่านหัวฉีดทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าซึ่งมีผนังด้านข้างและไม่มีผนัง และ
ถึงแม้ว่าการมีอยู่ของผนังสามารถยืดขอบเขตสองมิติ การเกิดชั้นขอบเขตที่ผนังด้านข้างนั้นก็เป็นสิ่งส าคัญ
ที่ต้องพิจารณา ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของเจ็ทในพ้ืนที่ที่ห่างออกไป ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.4 พฤติกรรมของรูปแบบความเร็วของเจ็ทเมื่อมีผนังด้านข้าง 
 

3.1.2.9 มาตราส่วนความยาวของความปั่นป่วน (Turbulent Length Scales) 
    กระแสแบบปั่นป่วนประกอบด้วยกระแสวน (Eddy flow) ในหลายๆ ขนาด
ต่างๆ กัน พลังงานจลน์ของกระแสหลักถูกถ่ายทอดไปเป็นการเกิดขึ้นของกระแสวนที่ส่วนที่ใหญ่ที่สุดของ
การเคลื่อนที่ พลังงานในส่วนนี้ได้ถูกส่งผ่านไปยังมาตราส่วนที่เล็กกว่าและเล็กลงเรื่อยๆตลอดข้ันตอนการ
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ไหลไร้ความหนืด เรียกว่าการยืดตัวของกระแสหมุนวน (Vortex stretching) ที่มาตราส่วนที่เล็กที่สุดนั้น 
พลังงานจลน์ของกระแสวนนี้ค่อยๆน้อยลงจนหายไปซึ่งเป็นผลมาจากความหนืด ในมาตราส่วนขนาดใหญ่
ส่วนมากเป็นแบบไม่เท่ากันในทุกทิศทาง (Non-isotropic) และมีแนวโน้มไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง
มากกว่า อย่างไรก็ตาม ส าหรับกระแสแบบปั่นป่วนหลายชนิด มาตราส่วนการเคลื่อนที่โดยละเอียดเป็นไป
แบบเท่ากันทุกทิศทาง (Isotropic) ค่าเฉลี่ยของขนาดของกระแสวนนี้เรียกว่าผลรวมมาตราส่วนความยาว 
ขนาดของกระแสวนที่เล็กที่สุดซึ่งค่อยๆสลายไปนั้นเรียกว่า มาตราส่วนคอลโมโกรอฟ (Kolmogorov 
scale)  
 
3.2 ทฤษฎีการเติมอากาศและการถ่ายเทมวลระหว่างฟองอากาศและน้้า 
 การถ่ายเทออกซิเจนจากอากาศให้กับน้ าเกิดขึ้นได้ 2 วิธี คือ ออกซิเจนถ่ายเทจากอากาศให้กับ
หยดน้ าขนาดเล็กที่เกิดจากการตีน้ าของเครื่องเติมอากาศ และออกซิเจนถ่ายเทจากฟองอากาศให้กับน้ าที่
ห่อหุ้ม ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และ 3.6 ตามล าดับ [18] 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 การถ่ายเทออกซิเจนจากอากาศสู่หยดน้ า 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 การถ่ายเทออกซิเจนจากฟองอากาศสู่ของเหลวที่ห่อหุ้ม 
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การเติมอากาศหรือออกซิเจนให้กับน้ าทั้งสองวิธีขึ้นอยู่ปัจจัยต่อไปนี้ 
- ขนาดของหยดน้ าหรือฟองอากาศเนื่องจากการถ่ายเทออกซิเจนเกิดขึ้นผ่านผิวสัมผัสระหว่างน้ า

กับอากาศ การท าให้หยดน้ าหรือฟองอากาศมีขนาดเล็กจึงเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส 
- ปริมาณความเข้มข้นของออกซิเจนในอากาศซึ่งแสดงรูปความดันย่อยของออกซิเจน (Partial 

pressure of oxygen) 
- เวลาที่ใช้ในการสัมผัสระหว่างน้ ากับอากาศ 
- แรงสนับสนุนให้เกิดการถ่ายเทออกซิเจน นั่นคือ ผลต่างระหว่างออกซิเจนอ่ิมตัวและออกซิเจน

ละลายในน้ าที่มีอยู่ในขณะท าการเติมอากาศ 
 

3.2.1 หลักการค านวณมวลสารที่ถูกถ่ายเท 
จากการถ่ายเทของออกซิเจนลงไปในน้ า สามารถเขียนได้ในรูปสมการดังนี้ 

 
                                                                                                

 

เมื่อ   = อัตราของการถ่ายเทมวลสาร, (kg/day) 
   = ค่าสัมประสิทธิ์ในการกระจายของก๊าซ, (kg/(day.m2.(mm/l))) 
   = พ้ืนที่ผิวที่ก๊าซได้กระจาย, (m2) 

     = ความเข้มข้นอ่ิมตัวของก๊าซในสารละลาย, (mg/l) 
     = ความเข้มข้นของสารในสารละลาย, (mg/l) 

จากสมการ (3.9) สมการเขียนใหม่ได้ในรูปสมการดังนี้ 
 

       
  

  
                                                                                

 

 เมื่อ  = ปริมาตรของสารละลาย, (l) 
เพราะฉะนั้น  
 

   
  

  
   

 

 
                                                                                   

 

 ในทางปฏิบัติค่า A เป็นค่าที่หาได้ยาก ดังนั้นจึงรวมตัวแปร A และ V เป็นตัวแปรใหม่คือ a โดยที่
   

  

 
 และพิจารณา KG เป็นค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทก๊าซผ่านชั้นฟิล์มของของเหลว ซึ่งก าหนดให้เป็น 

KL ดังนั้น   
 

 
 จึงสามารถเขียนใหม่ได้เป็น  KLa ซึ่งเป็นค่าสัมประสิทธิ์ทั้งหมดในการถ่ายเทก๊าซ 

(ออกซิเจน) ค่า KLa นี้ขึ้นอยู่กับระบบการเติมอากาศ รูปร่างของถังเติมอากาศ ลักษณะของน้ า และ



16 
 

อุณหภูมิ โดยทั่วไปค่า KLa หาได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ หรือในสนามจริง และจะไม่นิยม
ค านวณหาค่า KLa โดยแยกออกเป็น KL และ a เพราะค่า a เป็นค่าที่ค านวณหาได้ยากในทางปฏิบัติ 
จากสมการ (3.10) สามารถเขียนได้ใหม่เป็นสมการดังนี้ 

 
  

  
                                                                                   

 

เมื่อ   

  
= ค่าความเข้มข้นของก๊าซที่เปลี่ยนแปลงต่อเวลา, (mg/l.s)) 

     = ค่าสัมประสิทธิ์ทั้งหมดในการถ่ายเทก๊าซต่อวินาที 
จากสมการที่ได้กล่าวมาน ามาวิเคราะห์ต่อจะได้เป็น 
 

∫
  

      
    ∫                                                                 

  

  

  

  

 

  [
     

     
]                                                                         

    
  *

     

     
+

       
                                                                      

 

เมื่อพิจารณา  t1= 0 โดยมี C1 = 0, t2 = t1 และ C2 = Ct จะได้ 
 

  [
     

     
]                                                                           

 

ถ้าระบบมีของเหลวที่อ่ิมตัวด้วยก๊าซ ท าให้ก๊าซถ่ายเทออกจากของเหลว ดังนั้นสมการเขียนใหม่ได้เป็น 
 

  [
     

     
]                                                                           

 

จากหลักการข้างต้นสามารถน ามาใช้ค านวณหาปริมาณออกซิเจนที่ต้องการเติมลงในน้ าทิ้ง โดย
สมมติให้อัตราการเติมออกซิเจนลงไปในน้ าทิ้งมีค่าเท่ากับ   

  
 จะได้ 

 
  

  
                                                                                

 
 

เมื่อ  KT   = ค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทของออกซิเจน ณ อุณหภูมิ T (oC)จะได้ 
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ก าหนดให้ประสิทธิภาพการของการเติมออกซิเจนลงไปในน้ าทิ้งเป็น (Aeration Efficiency, E) 
 

   
(
  

  
)
  

 
                                                                              

 
 เมื่อ           = อัตราการเติมออกซิเจน ณ 20 องศาเซลเซียส และมี DO = 0 mg/l 
     = อัตราการเติมออกซิเจนลงไปในน้ าทิ้ง, (g/s) 
จะได้ 
                                                     

   
(
  

  
)
  

 
                                                                          

               

   
(
  

  
)

 

 

(
  

  
)
  

(
  

  
)

 

                                                                   

 

ก าหนดให้ 
 

  

  
  

  

  
                                                                      

 

 เมื่อ  = ปริมาตรของน้ าทิ้ง,(m3) 
   = อัตราไหลเข้าของน้ าทิ้ง, (m3/s) 

 

    
 

 

      

           
(

  

       
)                                                   

∫   
 

 

  
 

 

      

           
∫

  

       
                                              

  

  

 

   
 

 

      

           
  (
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  (

     

     
)
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 เมื่อ   = ปริมาณอากาศที่ต้องการเติมลงไปในน้ าทิ้ง, (m3/s) 
 เพ่ือให้เหมาะสมกับสภาพจริงคือปริมาณอากาศที่เติมลงไปในน้ าทิ้ง หรือน้ าเสียจึงนิยมคูณด้วย 
1.10 (1.1 = 1/0.9; 0.9 = ค่าความเข้มข้นอ่ิมตัวของออกซิเจนในน้ าเสีย/ค่าความเข้มข้นอ่ิมตัวของ
ออกซิเจนในน้ าสะอาด ท าให้ปริมาณอากาศที่ต้องการเติมลงไปในน้ าทิ้ง เป็นดังสมการ (3.27) 
 

    
          

    
                                                          

 

 เมื่อ    = ความสามารถในการเติมออกซิเจน, (kg/hr) 
  = ปริมาตรของน้ า, (m3) 

      = ค่าสัมประสิทธิ์ทั้งหมดในการถ่ายเทก๊าซต่อวินาที 
    = ความเข้มข้นอ่ิมตัวของก๊าซในสารละลาย, (mg/l) 
 

3.2.2 ปัจจัยที่ท าให้ออกซิเจนในน้ ามีมากหรือน้อย 
ออกซิเจนในน้ า จะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับ 
1. อุณหภูมิของน้ า ออกซิเจนจะละลายในน้ าได้มากเมื่อน้ ามีอุณหภูมิต่ าและจะลดลงเมื่อน้ ามี

อุณหภูมิสูงขึ้น  
2. พ้ืนผิวสัมผัสของอณูก๊าซออกซิเจน ยิ่งฟองอากาศมีพ้ืนที่สัมผัสมากและมีขนาดเล็กของอณู

มาก ออกซิเจนก็ยิ่งมีโอกาสละลายน้ าได้สูง 
3. ปริมาณก๊าซออกซิเจนที่ละลายในน้ าอยู่ก่อนแล้ว หากมีปริมาณก๊าซออกซิเจนละลายในน้ า

อยู่ก่อนแล้ว มากจนเกือบจะถึงจุดอิ่มตัว อัตราการละลายของออกซิเจนใหม่ที่เติมลงในน้ า
ก็จะต่ าลง 

4. พ้ืนผิวสัมผัสของน้ า (ต่างจากข้อ 2) กรณีที่มีการพ่นน้ าออกแบบเหนือน้ าในลักษณะน้ าพุ
หรือน้ าตก เพ่ือเพ่ิมออกซิเจนในน้ านั้น ยิ่งน้ าที่พ่นออกมามีพ้ืนผิวสัมผัสกับอากาศมาก
เท่าไหร่ ก็ยิ่งเพ่ิมโอกาสการแลกเปลี่ยนก๊าซระหว่างน้ าและอากาศมากข้ึนเท่านั้น 

5. ปริมาณสารละลายต่างๆ ที่อยู่ในน้ า น้ าที่มีสารละลายต่างๆ ในระดับความเข้มข้นสูง จะ
ส่งผลให้ความสามารถในการละลายของออกซิเจนลดต่ าลง 

6. ระยะเวลาในการสัมผัสระหว่างน้ าและก๊าซออกซิเจน 
7. ปริมาณและลักษณะสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในบ่อเลี้ยง ปริมาณสารอินทรีย์ต่างๆที่อยู่ในบ่อ

เลี้ยงที่ต้องใช้ออกซิเจนในการย่อยสลาย 
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3.3 รูปแบบไร้มิติของสมการการขนถ่ายของไหล (Dimensionless Forms of Fluid Transport 
Equations) 
 ปริมาณไร้มิตินั้นจะไม่ขึ้นอยู่กับตัวแปรควบคุมต่างๆ เช่น ขนาดในการค านวณ ความดัน ฯลฯ 
ดังนั้น องค์ประกอบต่างๆในการค้นคว้าจะถูกแปลงให้เป็นปริมาณไร้มิติทั้งสิ้น ในหัวข้อนี้จะแสดงให้เห็น
ว่าสมการที่ใช้ในการค านวณสามารถแปลงให้เป็นรูปแบบไร้มิติได้ สมการต่างๆ เช่นสมการความต่อเนื่อง 
สมการโมเมนตัม และสมการพลังงานจะถูกน าเสนอในหัวข้อนี้ 
 สมการอนุรักษ์มวลหรือสมการความต่อเนื่องคือ 
 

  

  
  ̅    ̅                                                                             

 
 เมื่อ   = ความหนาแน่นของของไหล, (kg/  ) 

  t = เวลา, (s) 
   ̅  = ความเร็วของของไหลในรูปของเวคเตอร์, (m/s) 
   ̅  = องค์ประกอบตามแนวแกน 

 สมการอนุรักษ์โมเมนตัมส าหรับของไหลอัดตัวได้คือ 
 

 
  

  
   ̅            ̅    ̅    ̅ ̅   ̅      ̅    ̅   

 

 
  ̅  ̅   ̅  

 
 

 
  ̅   ̅  ̅    ̅  ̅   ̅    ̅   ̅  ̅          ̅                                          

 

เมื่อ   

  
= อนุพันธ์ของของไหล 

       = ความดันสถิตย์, (Pa) 
     = ความหนืดของของไหล, (N.m) 
     = กระบวนการลาปลาซ 

K= ความหนืดบัลค์, (N.m) 
 = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง, (m/  ) 

     = ทิศทางของกระแส 

 ̅= สนามของกระแสแม่เหล็ก 

ผลกระทบของค่า K ต่อพลศาสตร์ของของไหลจะยากต่อการตรวจสอบและส่วนมากจะถูก
มองข้ามไป และเนื่องจากไม่มีกระแสแม่เหล็ก พจน์สุดท้ายในสมการจึงตัดทิ้งได้ ท าให้สมการที่ 3.29 
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ดูง่ายขึ้นนั้น สามารถใช้ค่าความดันพลศาสตร์ (Dynamic Pressure) เพ่ิมเข้ามาในการค านวณแทนค่า
ความดันสถิตย์และความเร่งแรงโน้มถ่วงได้ ความสัมพันธ์ของพลศาสตร์ความดันสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

 ̅          ̅          ̅                                                                  

 

 เมื่อ         = พลความดัน, (Pa) 
 

3.3.1 กฎอนุรักษ์มวล (กฎความต่อเนื่อง) 
 สมการทั่วไปของการไหลต่อเนื่องคือ 

 
  

  
  ̅       ̅                                                                         

 

 เมื่อ b = ความเข้มข้นของปริมาณใดปริมาณหนึ่ง,(/m3) 
  t  =เวลา, (s) 
   ̅= ระบบองค์ประกอบ 

     = ความเร็วของของไหล, (m/s) 
  f   = ส่วนขยายของฟลักซ์ในปริมาณนั้น 
     = อัตราของการเกิดขึ้นของปริมาณนั้นต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร 
 ในสมการความต่อเนื่อง ความเข้มข้นคือความหนาแน่นทั้งหมดของมวล ดังนั้น ค่า  b จะถูก
แทนที่ด้วยความหนาแน่นของของไหล และเนื่องจากไม่มีฟลักซ์ที่เกี่ยวข้องกับความเร็วของผลเฉลี่ ยมวล 
ค่า f จะเท่ากับ 0 และในกรณีของหัวฉีดในโครงงานนี้ จะไม่มีแหล่งก าเนิดมวลหรือเกิดการจมหายของ
มวล ดังนั้น ค่า    จะเท่ากับ 0 เช่นกัน  

จากการตัดพจน์ข้างต้น สมการความต่อเนื่องจะลดรูปได้ ดังนี้ 
 

  

  
  ̅                                                                                   

 

ในระบบจ าลองแบบ 2 มิติ สมการความต่อเนื่องจะแสดงดังต่อไปนี้ 
 

  

  
 

 

  
    ̅   

 

  
    ̅   

  ̅ 
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 ในสมการข้างต้น   คือระบบพิกัดฉากแนวแกน และ   คือระบบพิกัดฉากแบบรัศมี ค่า  ̅ คือ
ความเร็วของของไหล 
 

3.3.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 
 จากสมการอนุรักษ์ของระบบ สมการอนุรักษ์โมเมนตัมจะสามารถพิสูจน์ได้ตามขั้นตอนต่อไปนี้ 

ขั้นแรกคือ ค่า b จะถูกแทนที่ด้วยพจน์ของโมเมนตัม    ̅  ในขณะเดียวกัน ค่าฟลักซ์ที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
ความเร็วจะถูกแทนที่ด้วยความดันสถิตย์ ความเค้น และฟลักซ์จากแรงโน้มถ่วง ในระบบหัวฉีด ค่า    จะ
เป็นศูนย์ เพราะฉะนั้น สมการอนุรักษ์โมเมนตัมจะเขียนได้ดังสมการที่ 3.34 ดังนี้ 
 

 

  
   ̅   ̅   ̅ ̅    ̅   ̅   ̿    ̅                                                     

 

 โดยที่  =  ความดันสถิตย์, (Pa) 

   ̿=  เทนเซอร์ความเค้น, (J) 

   =  แรงต่อหนึ่งหน่วยเนื่องจากแรงโน้มถ่วง, (m/  ) 

 ส าหรับการจ าลองระบบแบบ 2 มิติในรูปสมมาตรนั้น สมการอนุรักษ์โมเมนตัมในระบบพิกัดใน
แนวแกนและในแนวรัศมีจะแสดงดังสมการที่ 3.35 และ 3.36 ตามล าดับ 
ระบบพิกัดฉาก 
 
 

  
   ̅   

 

 

 

  
    ̅  ̅   

 

 

 

  
    ̅  ̅    
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  ̅ 

  
 

 

 
  ̅  ̅ )] 
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)]                                                                       

 

พิกัดแนวรัศมี 
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 ̅ 

  
 

 

 

 

 
  ̅  ̅ 

  
 ̅ 

 

 
                                                                        

 
โดยที่ 

 ̅  ̅  
  ̅ 

  
 

  ̅ 

  
 

 ̅ 

 
                                                       

 
3.4 การค้านวณทางพลศาสตร์ของไหล  
 

 3.4.1 ขั้นตอนการค านวณทางพลศาสตร์ของไหล 
 หากพิจารณาการค านวณทางพลศาสตร์ของไหลในมุมมองการโปรแกรม จะกล่าวได้ว่าเป็น
โครงสร้างของอัลกอลิธึมที่สามารถน าไปสู่การจ าลองสภาวะการไหลได้ โปรแกรมค านวณทางพลศาสตร์
ของไหลในเชิงพาณิชย์ ส่วนมากมีระบบที่ให้ผู้ใช้สามารถป้อนค่าต่างๆ ที่ต้องการแล้วจึงน าไปค านวณโดย
แบ่งเป็น 3 ขั้นตอนหลักดังนี้ [16] 

3.4.1.1 ขั้นก่อนประมวลผล  
  ขั้นก่อนประมวลผล (pre-processing) คือขั้นตอนเตรียมการ โดยระบุ 

รายละเอียดของการก าหนดปัญหา และพารามิเตอร์ต่างๆที่เก่ียวข้อง ดังต่อไปนี้ 
1. ก าหนดรูปทรง และระบุขนาดที่สนใจ เรียกว่า การก าหนดสนามการค านวณ  

(computation domain) 
2. ก าหนดจ านวน และรูปแบบการจัดวางกริด (grid or mesh) ซึ่งคือการแบ่ง 

สนามค านวณออกเป็นปริมาณเล็กๆ รูปแบบการจัดแบ่ง และจัดวางกริด ขึ้นอยู่กับปัญหาที่พิจารณาการ
จัดที่เหมาะสมท าให้การหาผลเฉลยประมาณค่า (approximation solution ) แม่นย าขึ้น  

3. เลือกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้เหมาะสมกับธรรมชาติของปัญหา เลือก 
โดยใช้องค์ความรู้ทางทฤษฏีพื้นฐานที่เก่ียวข้อง 

4. ก าหนดคุณสมบัติของของไหล เช่นพิจารณาอุณหภูมิอากาศของของไหล 
5. ก าหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition)  

3.4.1.2 ขั้นประมวลผลขั้นประมวลผล (solving) เป็นขั้นที่ต้องใช้ระเบียบวิธีการค านวณ 
เชิงตัวเลขเพ่ือแก้ปัญหา  

1. ประมาณตัวแปรไม่ทราบค่าโดยหาค่าเฉลี่ยของฟังก์ชัน (มักใช้ในปัญหาแบบ 
ปั่นป่วน) สร้างเป็นสมการอนุพันธ์ย่อย โดยรวมกับสมการควบคุมการไหล 
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   2. หาผลเฉลยวีค (weak solution) ของสมการควบคุมด้วยวิธีน้ าหนักตกค้าง 
(weight residual) จากนั้นดิสเครทไทต์ โดยประมาณแต่ละเทอมความสัมพันธ์ด้วยแบบแผนวิธีที่เลือกไว้
เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์เป็นพีชคณิต  
   3. แก้สมการพีชคณิต ผลเฉลยที่ได้เรียกว่า ผลเฉลยประมาณค่า 
 
  3.4.1.3 ขั้นแสดงผล  
   ขั้นแสดงผล (post-processing) คือการแสดงผลเฉลยประมาณค่าของตัวแปรที่
สนใจ และใช้เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ เช่น รูปแบบความเร็ว รูปแบบการหมุน เป็น 

3.4.2 คุณสมบัติของวิธีการค านวณทางพลศาสตร์ของไหล 
  การค านวณทางพลศาสตร์ของไหลเพ่ือจ าลองพฤติกรรมตามธรรมชาติ ควรตะหนักว่า
ธรรมชาตักมีพฤติกรรมซับซ้อน ดังนั้นสิ่งที่พึงระมัดระวังอย่างยิ่งคือ ความถูกต้องของผลเฉลย ผลการ
ค านวณที่ดีเลิศ เป็นเพียงค่าประมาณที่ดีที่สุดเท่าที่มนุษย์สามารถหาค าตอบได้เท่านั้น ไม่ใช่ผลเฉลยแม่น
ตรงคุณสมบัติของวิธีการค านวณ คือปัจจัยบ่งบอกความเที่ยงตรงของผลเฉลยประมาณค่า เมื่อเทียบกับ
พฤติกรรมจริงที่เกิดขึ้น แบ่งได้หลายประการดังนี้  
  3.4.2.1 ความเข้ากันได้ 
   ความเข้ากันได้ (consistency) หมายถึงความเหมือน (equivalent)ระหว่าง
สมการควบคุม (สมการอนุพันธ์ย่อย) และสมการพีชคณิตที่ผ่านหระบวนการดิสเครทไทต์ เมื่อระยะกริด 
(grid spacing) และ หรือค่าขั้นเวลา (time step) ลดลงไกล้ศูนย์โดยปกติเรียกความแตกต่างหลังจาก
กระบวนการดิสเครทไทต์ว่า ความผิดพลาดแบบทรานเคชัน (truncation error) ซึ่งลดลงเมื่อมีความเข้า
กันได้มากขึ้น  
  3.4.2.2 เสถียรภาพการค านวณ 
   เสถียรภาพการค านวณ (stability) เป็นลักษณะการค านวณที่มีค่าผิดพลาด
น้อยลงเมื่อค านวณซ้ า (damping of error) เรียกความผิดพลาดที่เกิดจากการค านวณซ้ าว่าความ
ผิดพลาดแบบเราว์ออฟ (round-off error) เช่นความผิดพลาดในการค านวณทศนิยมต าแหน่งที่ 12 ของ
คอมพิวเตอร์เป็นต้น อย่างไรก็ตามหากวิธีการค านวณไม่มีเสถียรภาพ ผลการค านวณอาจมีลักษณะลู่ออก 
(divergence) โดยมักเกิดจากความเลือกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไม่ถูกต้อง หรือแบบแผนการค านวณ
เชิงตัวเลขไม่เหมาะกับปัญหาที่พิจารณาซึ่งการตรวจสอบเสถียรภาพการค านวณต้องใช้ความรู้ของทฤษฏี
การรบกวน (perturbation theory) เป็นแนวทาง 
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  3.4.2.3 การลู่เข้าของผลเฉลย 
   ผลการค านวณที่มีการลู่ข้าวของผลเฉลย (convergence) หมายถึงผลเฉลย
ประมาณค่ามีแนวโน้มเข้าไกล้ผลเฉลยแม่นตรง ส าหรับปัญหาไม่เชิงเส้น (nonlinear problem) ยากที่จะ
ตรวจสอบการลู่เข้าของผลเฉลย เนื่องจากไม่สามารถหาผลเฉลยแม่นตรงได้ อย่างไรก็ตามการตรวจสอบ
ท าได้ด้วยวิธีเปรียบเทียบผลการค านวณที่มีระยะกริดลดลง กระทั่งผลเฉลยไม่มีการเปลี่ยนแปลงตาม
ระยะกริด (grid independent) เรียกได้ว่ามีคุณสมบัติการลู่ข้าวของผลเฉลยที่ดี 
  3.4.2.4 การอนุรักษ์ 
   คุณสมบัติการอนุรักษ์ (conservation) เป็นคุณสมบัติที่มีอยู่ในกฎการอนุรักษ์
เนื่องจากผลการค านวณมาจากสมการควบคุม ดังนั้นวิธีการค านวณจึงมีคุณสมบัติดังนี้ด้วย โดยคุณสมบัติ
การอนุรักษ์เป็นจุดเด่นที่ส าคัญของระเบียบวิธีปริมาณสืบเนื่อง กล่าวคือค านึงถึงความสมดุลของการส่ง
ถ่ายปริมาณข้ามขอบเขตที่พิจารณา เช่นรอบผิวปิดของปริมาตรเล็กๆที่แบ่งตามระยะกริดเป็นต้น 

3.4.2.5 ความจ ากัดขอบ 
   ความจ ากัดขอบ (bounded ness) หมายถึงผลเฉลยควรมีค่าอยู่ในขอบเขต
จ ากัด เช่นความหนาแน่น ความเข้มข้น ต้องมีค่ามากกว่าศูนย์เสมอ หรือระบบการถ่ายเทความร้อนที่
ทราบอุณหภูมิต่ าสุด-สูงสุด ผลเฉลยที่ควรได้ต้องมีค่าอยู่ในช่วงนั้นด้วยเช่นกัน โดยวิธีการค านวณที่มีอันดับ
สูง (higher order) มีแนวโน้มความจ ากัดขอบต่ าลง ดังนั้นจึงไม่ควรเลือกใช้วิธีการค านวณที่มีอันดับสูง
มากเกินความจ าเป็น  
  3.4.2.6 ความเสมือนจริง 

ความเสมือนจริง (realizability) หมายถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ที่จ าลอง 
พฤติกรรมธรรมชาติที่ซับซ้อน เช่นจ าลองการไหลปั่นป่วน แบบจ าลองการเผาไหม้ เป็นต้น ควรเลือก
แบบจ าลองที่มีความเสมือนจริงเมื่อเทียบกับความหมายทางกายภาพ หากเลือกใช้ หรือน ามาใช้สอดคล้อง
กับปัญหา ผลเฉลยที่ได้อาจไม่สื่อความหมายทางกายรูปที่ถูกต้อง 
  3.4.2.7 ความหนาแน่น 

บ่อยครั้งในงานทางวิศวกรรมกล่าวถึงความแน่นอน (accuracy) ซึ่งมักใช้สับสน 
กับความแม่นย า (precision) พิจารณารูปที่ 3.7 แสดงความแตกต่างระหว่างแนวความคิดทั้งสองอย่าง
ชัดเจน ตรงกลางเป้าเป็นเสมือนค่าแม่นตรง โดยเห็นได้ว่าความแน่นอนสูงหมายถึงค่าโดยเฉลี่ยไม่ต่างจาก
ค่าแม่นตรง และความแม่นย าสูง หมายถึงค่าสวนใหญ่กระจายตัวน้อย ดังนั้นงานวิเคราะห์ทางวิศวกรรม
จึงควรให้ความส าคัญกับความแน่นอน มากกว่าความแม่นย า ซึ่งช่วยในการวิเคราะห์ได้ถูกต้อง มีแนวโน้ม
กับสภาพความจริงมากขึ้น แต่ในงานออกแบบต้องการความผิดพลาดลดน้อยสุด จึงควรใช้ทั้ง 2 แนวคิด
ประกอบรวมกัน  
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รูปที่ 3.7 แนวคิดของความแน่นอนและความแม่นย า 
 

 วิธีค านวณทางพลศาสตร์ของไหล แบ่งปัจจัยของความแน่นอนได้เป็น 3 ปัจจัยดังนี้ 
 1. ความแน่นอนจากแบบจ าลอง (modeling accuracy) เกิดจากความเสมือนจริงของ
แบบจ าลอง เทียบกับพฤติกรรจริงธรรมชาติ  
 2. ความแน่นอนจากการดิสเครทไทต์ (discretization accuracy) เกิดจากความเข้ากันได้ของ
สมการพีชคณิต เทียบกับสมการควบคุม (สมการอนุพันธ์ย่อย) 
 3. ความแน่นอนจากการแก้สมการพีชคณิต (iteration accuracy) เกดิจากการลู่เข้าของผลเฉลย
ประมาณค่า เทียบกับผลเฉลยแม่นตรงของสมการพีชคณิต 

 

3.4.3 รูปแบบการจัดวางกริด 
 รูปแบบการจัดวางกริดโดยทั่วไปแบ่งได้ 3 แบบคือ แบบโครงสร้างปกติ  (structured 

grid ) แบบกลุ่มโครงสร้าง (block structured grid) และแบบไม่เป็นโครงสร้าง (unstructured grid) 
เพ่ือให้ง่ายต่อความเข้าใจกระบวนการดิสเครทไทต์ในกระบวนการถัดไป จึงได้ใช้รูปแบบการวางกริดดังรูป
ที่ 3.8 (แบบโครงสร้างปกติ) และเพ่ือความกระชับได้ดิสเครทไทต์กริด 2 มิติเท่านั้น ซึ่งสามารถขยายไปสู่ก
ริด 3 มิติได้โดยตรง  
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รูปที่ 3.8 รูปแบบการจัดวางกริดแบบโครงสร้างปกติ 
 

จากรูปที่ 2 ต าแหน่ง P คือต าแหน่งโนด (node) ที่สนใจ ตัวอักษรพิมพ์เล็ก เช่น w, e แสดงถึงปริมาตรที่
เข้า-ออกจากปริมาตรควบคุมที่แรเงา (cell volume) เช่น ความเร็ว เป็นต้น เรียกว่า ต าแหน่งผิวเซล 
(cell face ) ลูกศรที่ปรากฏแสดงทิศเป็นบวกของปริมาณเวคเตอร์ที่ต าแหน่งผิวเซล รูปแบบลักษณะนี้ 
เรียกว่า การจัดเรียงแบบต าแหน่งรวม (co-located arrangement) กล่าวคือ ปริมาณสเกลาร์ และ
เวคเตอร์มีต าแหน่งเดียวกัน (มวล ความเร็ว ความดัน) 

3.4.4 แบบแผนการค านวณเชิงตัวเลข 
 ปัจจุบันมีนักวิจัยที่คิดค้นแบบแผนการค านวณเชิงตัวเลข (numerical scheme)มากมายซึ่งขอ
กล่าวถึงเฉพาะแบบแผนในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วย 4 แบบคือ 

3.4.4.1 แบบแผนวิธีผลต่างก่ึงกลาง  
   แบบแผนวิธีผลต่างกึ่งกลาง (central differencing scheme ,CDS) คือการ
ประมาณค่าที่ต าแหน่งผิวเซลต่างๆ ด้วยหลักการหาค่าเฉลี่ยกึ่งกลาง เป็นไปตามสมการ (3.38) ,ᵩ แทน
ปริมาณที่สนใจใดๆ  

    (         

    (                                                            

                                                           (                                                                        (3.38) 

 s  (         
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จากสมการ (3.38) เห็นได้ว่าใช้การประมาณค่าที่ผิวเซลล์ด้วยค่าที่ต าแหน่งโนด โดยถ่วงน้ าหนักโนด
ประชิด (adjacent node) เท่ากัน แบบแผนวิธีนี้จึงขึ้นอยู่กับระยะกริดเป็นส าคัญ ซึ่งระยะกริดที่ลดลง ท า
ให้ผลเฉลยมีความแน่นอนสูงขึ้น  

3.4.4.2 แบบแผนวิธีผลต่างต้นลมอันดับหนึ่ง 
การประมาณค่าท่ีผิวเซลรูปที่ 2 ของแบบแผนวิธีผลต่างต้นลมอันดับหนึ่ง  

(    –order upwind differencing scheme, UDS-1,FOU) ให้ปริมาณที่ต าแหน่งท้ายลมมีค่าเท่ากับ
ปริมาณที่ต าแหน่งต้นลม  ดังสมการ (3.39) เมื่อ ϕ แทนปริมาณที่สนใจ และ 𝑢 แทนความเร็วที่ต าแหน่ง

ผิวเซลนั้นเช่น 𝑢  แทนความเร็วที่ต าแหน่งผิวเซล 𝑒 เป็นต้น 
 
                  เมื่อ 𝑢 ˃ 0 ⇒   = 1 และ 𝑢 ˂0 ⇒   = 0 
                                เมื่อ 𝑢 ˃ 0 ⇒   = 1 และ 𝑢 ˂0 ⇒   = 0              (3.39) 
                  เมื่อ 𝑢 ˃ 0 ⇒   = 1 และ 𝑢 ˂0 ⇒   = 0 
                  เมื่อ 𝑢 ˃ 0 ⇒   = 1 และ 𝑢 ˂0 ⇒   = 0 
 
 แบบแผนวิธีผลต่างต้นลมอันดับหนึ่งมีคุณสมบัติจ ากัดขอบสูง  ท าให้ผลเฉลยไม่กระเพ่ือม 
(oscillatory  solution) เป็นข้อดีทั้งในเสถียรภาพการค านวณ และการลู่เข้าของผลเฉลย แต่ใน
ขณะเดียวกัน ท าให้เกิดพฤติกรรมการแพร่เชิงตัวเลข (numerical diffusive) เนื่องจากลักษณะผลเฉลย
เสมือนถูกถ่วงน้ าหนักจากค่าที่ต าแหน่งต้นลมเป็นหลัก ส าหรับกรณีที่การไหลซับซ้อน แบบแผนวิธีนี้จะท า
ให้คุณสมบัติความเข้ากันได้ลดลง  
  3.4.4.3 แบบแผนวิธีผลต่างต้นลมอันดับสอง 
   แบบแผนวิธีผลต่างต้นลมอันดับสอง (    –order upwind differencing 
scheme, UDS-2,SOU) ได้พัฒนาให้มีความแน่นอนสูงขึ้น พิจารณาที่ต าแหน่งโนด P เมื่อใช้อนุกรมขยาย
ของเทเลอร์ (Taylor series  expansion) ตามหลักผลต่างต้นลม เขียนความสัมพันธ์ที่ผิวเซล e ได้ว่า  
 

           
  

  
     

   
 

 
 
   

      + H.O.T เมื่อ  𝑢 ˃0                                     (3.40)                                      

 

 สมการ (3.40) เป็นตัวอย่างแบบแผนในกรณีวิธี 1มิติ พิจารณาเฉพาะที่ผิวเซล e เมื่อ  𝑒  แทน
ระยะห่างระหว่างผิวเซล e และโนดต้นลม P (เนื่องจาก 𝑢 ˃0 ) ส าหรับกรณีแบบแผนวิธีผลต่างต้นลม
อันดับหนึ่งจะใช้เฉพาะเทอมแรกทางขวาของสมการ และแบบแผนวิธีผลต่างต้นลมอันดับสองนี้จะใช้สอง
เทอมแรกทางขวาของสมการ เทอม     

  
   คือ ความชันของเซลต้นลม ซึ่งประมาณโดยการเฉลี่ยถ่วง
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น้ าหนักด้วยปริมาตรของเซลนั้น ดังสมการ (3.41) จากนั้นใช้ทฤษฏีของเกาส์ (Gauss theorem) จะเขียน
ได้ในสมการ (3.42) ดังนี้ 
 

 
  

  
     

 

 
∫ (

  

  
)                                                       (3.41) 

 

     
  

  
     

 

 
                                                           (3.42) 

 
 เมื่อ   แทนขนาดปริมาณของเซล A แทนพ้ืนที่ผิวเซลและ ñ แทนเวคเตอร์ตั้งฉากกับผิวเซล 
สมการ (3.41) ท าการดิสเครทไทต์ด้วยระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องใน 2 มิติ (กรณีที่มีการจัดวางกริดตาม
รูปที่ 3.8 จะลดรูปได้เป็น 
 

 
  

  
     

 

  
                                                         (3.43) 

 
 จากสมการ (3.42) เมื่อ L แทนระยะความกว้างของเซลในแต่ละด้านตามตัวห้อย เช่น   แทน
ระยะความกว้างของผิวเซล e เป็นต้น และ    แทนพ้ืนที่เซลที่ต าแหน่งโนด P อยู่เช่น    มีค่าเท่ากับ
พ้ืนที่แรเงาในรูปที่ 3.8 เป็นต้น ซึ่งค่า ᵩ  ที่ผิวเซลต่างๆของสมการ (3.43) หาได้หลายวิธี แต่ในที่นี้เลือกใช้
แบบแผนวิธีผลต่างก่ึงกลางดังสมการ (3.38) ดังนั้นสมการ (3.40) เขียนใหม่ได้ว่า  
  
      

   

  
  

     

 
      

     

 
      

     

 
      

     

 
     เมื่อ 𝑢      (3.44) 

 
 ในท านองเดียวกันเมื่อ 𝑢 ˂0  จะเขียนได้ดังสมการ (3.45) และสมการของ   ,   ,    

สามารถหาได้ด้วยสมการเดียวกัน ซึ่งไม่กล่าวถึงในรายละเอียด  
 

      
   

  
  

      

 
       

     

 
      

  
      

 
       

      

 
      เมื่อ 𝑢                           (3.45) 
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  3.4.4.4 แบบแผนวิธีผลต่างควอดราติค 
  แบบแผนวิธีผลต่างคอดราติค (Quadratic  upstream  interpolation for 
convective kinetics differencing  scheme, QUICK ) เริ่มน าเสนอโดย Leonard (1988) เป็นแบบ
แผนวิธีที่ใช้โนด 3 ต าแหน่งในการประมาณค่าของแต่ละผิวเซล (2 โนดที่ต้นลม และ 1 โนดที่ท้ายลม) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 รูปแบบแนวคิดของแบบแผนวิธีผลต่างควอดราติคในปริมาณควบคุมแบบ 1 มิติ 
 

 ตามรูปที่ 3 เมื่อ  𝑢   และ   𝑢   การประมาณค่า    ที่ผิวเซล w จะใช้ค่าที่โนดต้นลม
คือ WWและ W ประกอบกับที่โนดท้ายลมคือ W และ P ในท านองเดียวกันกับการประมาณค่า   ที่ผิว
เซล e จะใช้ค่าท่ีโนดต้นลมคือ W และ P ประกอบกับที่โนดท้ายลมคือ E ตามล าดับ  
 ด้วยหลักการความคล้ายคลึง กรณีที่ 𝑢   และ 𝑢    การประมาณค่า    ใช้โนด E และ 
Pประกอบกับโนด W และการประมาณค่า    ใช้โนด EE, E และ P  ตามล าดับ ซึ่งความสัมพันธ์ต่างๆ 
สามารถเขียนได้ในสมการ (3.46) ถึง (3.49) โดย 𝑢   แล้ว      และ 𝑢    แล้ว      เมื่อ 
x = w, e, s, n ตามล าดับ 
  
    

 

 
                     

 

 
                   (3.46) 
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                                   (3.49) 

 
 แบบแผนวิธีผลต่างควอดาติคมีความแน่นอนอันดับสาม ซึ่งสูงกว่าทั้งแบบแผนวิธีผลต่างต้นลม
อันดับหนึ่งและสอง เป็นเทคนิคการผสมผสานความได้เปรียบของแบบแผนวิธีผลต่างกึ่งกลางและแบบ
แผนวิธีผลต่างต้นลม อย่างไรก็ตามแบบแผนวิธีผลต่างเข้าด้วยกัน  กล่าวคือมีคุณสมบัติอนุรักษ์ และความ
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เข้ากันได้มากกว่าแบบแผนวิธีผลต่างต้นลม อย่างไรก็ตามแบบแผนวิธีผลต่างอันดับสูง จะมีเงื่อนไข
เสถียรภาพการค านวณ (conditionally stable) เพ่ิมข้ึน และคุณสมบัติจ ากัดขอบลดลง 
 

 3.4.5 การดิสเครทไทต์สมการควบคุม 
 การค านวณด้วยวิธีปริมาตรสืบเนื่อง ต้องหาผลเฉลยวีคของสมการควบคุมด้วยวิธีน้ าหนักตกค้าง
โดยการเลือกใช้ 1 (unit) เป็นฟังก์ชั่นถ่วงน้ าหนัก (weight function) ผลที่ได้เป็นสมการอินทิกรัล 
(integral equation) บนขอบเขตปริมาตรควบคุมเล็กๆจากทฤษฏีของเกาส์ท าให้สามารถพิจารณา
ปริมาณที่ส่งถ่ายเข้า-ออก เฉพาะที่ขอบเขต เป็นตัวแทนทั้งปริมาตรได้ รวมเรียกว่าการดิสเครทไทต์สมการ
อนุพันธ์ย่อย โดยจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไปโดยจะเป็นการดิสเครทไทต์สมการอนุรักษ์มวล 
 

 3.4.6 การดิสเครทไทต์สมการอนุรักษ์มวล 
 จากสมการอนุรักษ์มวลแบบไร้การอัดตัว จะได้ผลเฉลยวีคดังสมการ (3.50) และใช้ทฤษฏีของ
เก้าส์ จะได้สมการ (3.51)  
 

  ʃ
   

   
         (3.50) 

 

   𝑢                                                                            (3.51) 
 

 เมื่อ A  แทนพ้ืนที่ผิวเซล และ ñ แทนเวคเตอร์ตั้งฉากกับผิวเซล จากสมการ (3.42) ให้ท าการดิส
เครทไทต์ด้วยระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องใน 2 มิติ (กรณีจัดวางกริดตามรูปที่ 3.8 จะได้สมการ (3.52) ซึ่ง
เรียกว่า สมการอนุรักษ์มวลแบบดิสเครทไทต์ เมื่อ L แทนระยความกว้างของผิวเซลในแต่ละด้านตามตัว

ห้อย เช่น  𝑒 แทนระยะความกว้างของผิวเซล e เป็นต้น  
  

  𝑢      𝑢     𝑢      𝑢                      (3.52) 
 

 3.4.7 ล าดับวิธีการค านวณหาผลเฉลยของสมการควบคุมในการไหลคงตัว 
 ในการค านวณทางพลศาสตร์ของไหล ตามระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องมีล าดับวิธีการค านวณหา
ผลเฉลยของสมการควบคุมหลายวิธี โดยล าดับวิธีที่นิยมกันทั่วไปคือ ล าดับวิธี SIMPLE ล าดับวิธี 
SIMPLEC ล าดับวิธี  SIMPLE และล าดับวิธี PISO ซึ่งในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงวิธีแบบ SIMPLE เพียงอย่าง
เดียว ล าดับวิธีการค านวณหาผลเฉลยแบบ SIMPLE (semi-implicit method for pressure link 
equation ) เป็นวิธีที่ใช้หลักการเดาค่าความดัน แล้วน าไปค านวณหาค่าความเร็วและปริมาณสเกลาร์อ่ืนๆ  
จากสมการนาเวียร์-สโตกส์ และตรวจสอบโดยสมการอนุรักษ์มวล หากค่าทั้งหมดมีความสอดคล้องกับ
สมการควบคุมแสดงว่าค่าความดันที่เดามีความถูกต้อง หากไม่สอดคล้องจะเดาค่าความดันใหม่บนฐาน
ของค่าความดัน และความเร็วที่ค านวณได้  
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3.4.8 การจ าลองโมเดลแบบปั่นป่วน 
กระแสของของไหลที่มีความเร็วและเลขเรย์โนลด์สูงจะเรียกว่าการไหลแบบปั่นป่วน 

(Turbulent Flow) เนื่องจากกระแสเจ็ทเป็นการไหลแบบปั่นป่วน การจ าลองการไหลแบบปั่นป่วนจึงถูก
น ามาพิจารณาและใช้ในการค านวณคุณสมบัติของของไหลในโปรแกรมนี้ 
 ในการไหลแบบปั่นป่วนนั้น สนามความเร็วจะไม่คงที่ ความผันผวนนี้จะรวมเข้ากับปริมาณที่
ส่งผ่านได้เช่น โมเมนตัม พลังงาน และความเข้มข้นเฉพาะ อย่างไรก็ตาม สมการของระบบที่ถูกต้องนั้น 
สามารถเป็นได้ท้ังแบบเฉลี่ยเวลาและเฉลี่ยผลรวมเพ่ือท าการก าจัดความผันผวน สมการและตัวแปรต่างๆ
ได้ถูกสร้างข้ึนเพื่อกระบวนการนี้  
  ในโปรแกรม Fluent มีแบบจ าลองการไหลแบบปั่นป่วน 5 รูปแบบ ดังนี้ 

(1) Spalart-Allmaras Model 

(2)  k-ε models 

- Standard k-ε model 

- Renormalization-group (RNG) k-ε model 

- Realizable k-ε model 

(3) k-ω models 

- Standard k-ω model 

- Shear-stress transport (SST) k-ω model 
(4) Reynolds Stress Model (RSM) 
(5) Large eddy simulation (LES) Model 

เนื่องจากในโครงงานนี้ใช้รูปแบบของ Renormalization-group (RNG) k-ε model หลักการใช้
งานและวิธีการค านวณของโมเดลนี้จะถูกอธิบายในหัวข้อถัดไป 

3.4.9 Renormalization-group (RNG) k-ε model 
เป็นรูปแบบจ าลองที่มีความแม่นย าในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่กว้างโดยการใช้เทคนิคทางสถิติ

อย่างแม่นย าและมีความคล้ายคลึงกับ Standard k-ε model ซึ่งเป็นโมเดลมาตรฐานที่ใช้กันอย่าง
กว้างขวาง โดยมีข้อดีที่เพ่ิมข้ึนมาดังนี้ 

1. เพ่ิมเติมเทอมลงในสมการของ ε ซึ่งช่วยเพิ่มความแม่นย าอย่างมากส าหรับกระแสที่ 
มีความเครียดสูง 

2. ผลกระทบของการไหลวนในกระแสปั่นป่วนได้ถูกน ามาค านวณ เพิ่มความแม่นย าใน 
กระแสที่มีการไหลวน 
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    3. มีสูตรส าหรับเลขพลังค์ (Prandtl Numbers)สิ่งเหล่านี้จะช่วยเพิ่มความแม่นย าใน
การค านวณปริมาณต่างๆ ในการจ าลองการไหลของกระแส แต่ทว่าการค านวณจะกินเวลากว่าการใช้

โมเดลแบบมาตรฐาน Standard k-ε model อยู่ค่อนข้างมาก 

3.4.10 Mathematical Algorithm of the Renormalization k-ε model เมื่อค่า k คือ

พลังงานศักย์ปั่นป่วนและค่า   คืออัตราการกระจายตัว สมการที่จะใช้ค านวณในโมเดลนี้มีดังต่อไปนี้ 
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และ 
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                (3.54) 

 
โดยที่ 
 
      *     

 

   
+     

 

 
    √             (3.55) 

 
เมื่อ t    = เวลา, (s) 

    = ความหนาแน่น, (kg/  ) 
    = พลังงานจลน์ปั่นป่วน, ((J.  )/kg) 
    = ความเร็ว,(m/s) 
    = ระยะห่าง,(m) 
    = ความหนืด, (kg/(m.s)) 
     = ความหนืดปั่นป่วน, (kg/(m.s)) 
     = พลังงานศักย์ปั่นป่วนเนื่องจากผลเฉลี่ยองค์ประกอบความเร็ว, (J) 
     = พลังงานศักย์ปั่นป่วนเนื่องจากแรงลอยตัว, (J) 
  ε = อัตราการกระจายตัว, ((J.  )/(kg.s))   

   = ค่าท่ีเกิดขึ้นเมื่อมีการขยายพ้ืนที่อย่างผันผวนในกระแสปั่นป่วนบีบอัดได้ใน
การกระจายตัวทั้งหมด, (J) 

      = ค่าคงที่ในโมเดล = 1.42 
      = ค่าคงที่ในโมเดล = 1.68 
  


