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ผลการพัฒนาแบบจําลองความปนปวนชนดิไมเชงิเสน 
สําหรับการไหลผานทอตรงที่มีการหมุน 

 
จากการศึกษาโดยวิธี อะไพรเออรร่ี เพื่อหาสมการความเคนเรยโนลดในแบบจําลองความ

ปนปวนชนิดไมเชิงเสนชนิดที่ดีที่สุดจากกลุมวิจัยหลายๆกลุมพบวา สมการของ Craft et al. (1996) 
ใหทั้งคาความเคนตั้งฉาก ความเคนเฉือน และคาความเร็วที่ดีที่สุดแลว ยังไดทําการปรับปรุงสมการ
ของ Craft et al. (1996) เพิ่มเติมโดยนําคา damping function ของ Gibson and Dafa’Alla (1994) มา
ชวยในการคํานวณคาที่บริเวณใกลผิว ซ่ึงผลการศึกษาโดยใชวิธีไพเออรใหผลการศึกษาของ Craft 
et al. (1996) รวมกับ damping function ของ Gibson and Dafa’Alla ) 1994 ( ผานระนาบคูขนานและ
ทอตรงหนาตดัสี่เหล่ียมจัตุรัสไดเปนที่นาพอใจ ตอจากนั้นไดทําการประเมินแบบจําลองความ
ปนปวนชนิดเชิงเสนที่ใชสมการความเคนเรยโนลดตามสมมุติฐานของ Boussinesq (1877) ชนิด 
high Reynolds number รวมกับ wall function พบวา แบบจําลองชนิดเชิงเสน εk − ที่ใช enhance 
และ  non-equilibrium wall function มีความเหมาะสมที่สุดที่จะนํามาพัฒนาเพื่อขีดความสามารถ
ของแบบจําลอง 

 
ผลการศึกษาทีผ่านมาทั้งใหพบวาการคํานวณชนิด high และ low Reynolds number  

รวมถึงสมการความเคนเรยโนลดแบบจําลองความปนปวนชนดิไมเชิงเสน มีสมรรถนะในการ
ทํานายการไหลที่มีความซับซอนและเกดิการไหลวนใหผลที่นาพอใจ จึงทําการทดสอบแบบจําลอง
ทั้งแบบ high และ low Reynolds number ชนิดไมเชิงเสนที่ใชสมการความเคนเรยโนลดของ Craft 
et al. (1996) โดยการใชฟงกชันยดูีเอฟ (user defined function, UDF) ในซอฟตแวร Fluent ใน
การศึกษาประสทิธิภาพของแบบจําลองในการจําลองการไหลโดยจะใชกรณีศึกษา  3 แบบเปนตวั
ทดสอบไดแก ระนาบคูขนาน ทอตรงหนาตัดสี่เหล่ียมจตัุรัส และทอตรงหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสทีม่ี
การหมุน  

 
สํากรับการไหลผานระนาบคูขนานจากภาพที่  37 แสดงผลการเปรียบเทียบรูปแบบ

ความเร็วไรมิตติามแกน x  ที่ 180Re  τ = , 5600bRe  =  ของการไหลผานระนาบคูขนาน พบวา
โดยทั่วไปแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนทุกตวัมีคาที่ใกลเคยีงกับคาอางองิโดยเฉพาะในชวงใกลผิวคา
ของ enhanced wall function ที่รวมกับ Craft et al. (1996) (EWF + Craft et al. (1996)) มีคาดีกวา
อยางเหน็ไดชัดโดยที่ผลนั้นทับกับคาอางอิงเลย 
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ตอผลการศึกษาโดยการจําลองการไหลผานทอตรงหนาตดัสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ 4410bRe =   
โดยเปรียบเทยีบกับการจําลองเชิงตัวเลขโดยตรงของ Gavrilakis (1992) ภาพที่ 38 ถึง  40 แสดงการ
เปรียบเทียบรูปแบบความเรว็เฉลี่ยไรมิติตามแกน x  (streamwise velocity) ณ ตําแหนง 

0 1y / h .= , 0 5y / h .=  และ 0 9y / h .=  ตามลําดับ โดยที่ตําแหนง 0 1y / h .=  เปนบริเวณที่อยู
ใกลผิวมากที่สุด จากผลการจําลองเชิงตัวเลขโดยตรง (DNS) จะเหน็ไดวารูปแบบความเร็วของการ
จําลองเชิงตัวเลขโดยตรงเกดิการบิดเบือนไปในชวง 0 4z / h .=  ถึง 0 9z / h .=  อันเปนผลกระทบ
เนื่องมาจากผลของการไหลวน ในสวนนี้ทั้งแบบจาํลองชนิดเชิงเสนและไมเชิงเสนไมสามารถ
ทํานายในสวนที่ถูกบิดเบือนได ในสวนบริเวณใกลผิวดานลางนั้น ( )0 2z / h .<  ที่ตําแหนง y / h  
ทั้งสามพบวาแบบจําลองชนิดไมเชิงเสน Craft et al. (1996) นั้นมีคาที่เขาใกลคาอางอิงมากกวา
แบบจําลองชนิดเชิงไมเชิงเสนตัวอ่ืน ตอมาในสวนบริเวณใกลแกนกลางของทอทั้งสามตําแหนง
พบวาผลของแบบจําลองชนิดเชิงเสนแสดงผลของรูปแบบของความเร็วที่ผิดเพีย้นไปจากคาอางอิง
มาก สวนแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนทัง้หมดมีลักษณะรูปแบบความเร็วใกลเคยีงกัน โดยผลของ 
Craft et al. (1996) นั้นใกลเคียงคาอางอิงมากกวาแบบจาํลองอื่น ตอมาภาพที่  41 ถึง  43 แสดงการ
เปรียบเทียบรูปแบบความเรว็เฉลี่ยไรมิติตามแกน y  (cross-stream velocity) ณ ตําแหนง 

0 1y / h .= , 0 5y / h .=  และ 0 9y / h .=  ที่ 4410bRe =  ตามลําดับ จากผลทั้งสามตําแหนงเห็น
ไดชัดเจนวาแบบจําลองชนิดเชิงเสนไมสามารถทํานายความเร็วในแนวแกนนี้ไดเลย สําหรับคา การ
จําลองเชิงตัวเลขโดยตรงจะเห็นไดวาคาความเร็วเฉลี่ยตามแกน y  ที่มากที่สุดเกิดที่บริเวณใกลผิว 
( )0 1y / h .=  แสดงใหเห็นวาการไหลวนเกิดมากที่สุดในบริเวณใกลผิวนั้นเอง ที่ตําแหนง 

0 1y / h .=  เห็นไดวาแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนสามารถทํานายทั้งรูปแบบและปรมิาณของ
ความเร็วไดเพยีงเล็กนอย ในตําแหนงที่หางจากผิวออกมาที่ 0 5y / h .=  พบวาแบบจําลองสามารถ
ทํานายรูปแบบความเร็วไดอยางนาพอใจ ในสวนของตําแหนงที ่ 0 9y / h .=  ในสวนนีเ้ปนบริเวณ
ที่ผลกระทบของการไหลวนเกิดนอยที่สุด แบบจําลองทั้งหมดสามารถทํานายไดทั้งรูปแบบและ
ปริมาณของความเร็วไดดใีนชวงใกลผิวดานลางที่ 0 1z / h .=  สําหรับการทํานายรูปแบบความเร็ว
เฉลี่ยไรมิติตามแกน y  นี้แบบจําลองแบบไมเชิงเสนยังเกิดปญหาในสวนที่เกดิการไหลวนใน
ปริมาณมาก ตอมาภาพที่  44 ถึง  46 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบความเร็วเฉลีย่ไรมิติตามแกน z  
(spanwise velocity) ณ ตําแหนง 0 1y / h .= , 0 5y / h .=  และ 0 9y / h .=  ที่ 4410bRe =  จาก
ผลทั้งสามตําแหนงเหน็ไดชัดเจนวาแบบจาํลองชนิดเชิงเสนไมสามารถทํานายความเร็วในแนวแกน 
z  นี้ไดเลยซ่ึงสอดคลองกับผลของแบบความเร็วเฉลี่ยไรมติิตามแกน y  และสอดคลางกับทฤษฎี
ของการเกิดการไหลวน จากผลการศึกษาบริเวณทีใ่กลผิวที่ 0 1y / h .=  พบวาแบบจําลองชนิดไม
เชิงเสนทุกตวัผลการศึกษาทีค่ลายกันโดยสามารถทํานายในบริเวณใกลผิวไดแตเมื่อปริมาณของการ
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ไหลวนเพิ่มขึน้แบบจําลองใหผลการทํานายยังไมดีเทาทีค่วร แตในชวงบริเวณใกลแกนกลางทอ
พบวาแบบจําลองมีรูปแบบที่คลายกับคาอางอิง ตอมาที่ตําแหนง 0 5y / h .=  จาก การจําลองเชิง
ตัวเลขโดยตรงพบวาในตําแหนงนี้ปริมาณการไหลวนเกดิสูงมากสวนแบบจําลองสามารถทํานาย
รูปแบบความเร็วในบริเวณใกลผิวได แตเมื่อเขาสูชวงแกนกลางทอพบวาแบบจําลองยังไหผลที่ไม
นาพอใจ สวนที่ตําแหนง 0 9y / h .=  พบวาแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนของ Craft et al. (1996) และ 
Craft et al. (1996) ที่ใช damping function ของ Gibson and Dafa’Alla (1994)ใหผลในชวงใกลผิว
ดีกวาแบบจําลองชนิดอื่น จากการศึกษาพบวาแบบจําลองความปนปวนชนดิไมเชิงเสนพบวา
แบบจําลองชนิดไมเชิงเสนใหผลดีกวาแบบไมเชิงเสนในทุกกรณีศึกษา สําหรับการทํานายการไหล
หลัก และการไหลวนนัน้แบบจําลองชนิดไมเชิงเสนใหผลการศึกษาที่คลายคลึงกัน ผลการจําลอง
การโดยรวมพบวาแบบจําลองชนิดไมเชิงเสน Craft et al. (1996) ใหที่ดีกวาแบบจําลองชนิดอื่นทัง้
ชวงใกลผิวและชวงแกนกลางของทอ 
 
 การใชแบบจําลองชนิดไมเชงิเสนกับการไหลผานทอตรงหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสภายทีม่ีการ
หมุนของ Martensson et al. (2005) ที่ bRe  เทากับ 4400   และ R o   เทากับ 0 055.  และ 0 11.  
จากภาพที่ 47 ถึง 48 แสดงคาความเร็วเฉลี่ยไรมิติตามแกน x  บนระนาบ xy  ณ ตําแหนง 

0 5z / h .=  ที่ R o  เทากับ 0 055.  และ 0 11.  ตามลําดับ เนื่องจากที่ระนาบนี้จะเปนระนาบที่เห็น
ผลกระทบจากการไหลวนขนาดใหญบริเวณดาน pressure side ( )1y / h =  โดย การจําลองเชงิ
ตัวเลขโดยตรงสามารถทํานายคาความเรว็เฉลี่ยไรมิติตามแกน x  ที่ไดรับผลกระทบจากการไหลวน
ทําใหคาความเร็วมีการเบี่ยงเบนลดต่ําลงอยางเห็นไดชัดเจน ตอมาที่บริเวณดาน suction side 

( )0y / h =  ดานนี้จะมีการไหลวนต่ําทีก่วาปกติและผลกระทบที่เกิดจากการไหลวนที่มีขนาด
ใหญที่ดานตรงขามทําใหคาความเร็วดานนี้มีคาสูงเกิดกวาปกติ สําหรับภาพที่ 48 ทีม่ีคาการหมุนสูง
มากขึ้นพบวาการไหลวนมปีริมาณสูงมากขึ้นที่บริเวณดาน pressure side จากปรากฏการการหมนุที่
สูงขึ้นนี้ไดสงผลใหคาความเร็วเฉลี่ยไรมิตติามแกน x  ทั้งดาน pressure และ suction side มีคาที่สูง
กวาปกติมาก จากภาพที่ 47 ที่ Ro  เทากับ 0 055.  ผลที่ไดจากการจําลองการไหลโดยแบบจําลอง
ชนิดเชิงเสนนัน้พบวามีคาทีต่่ํากวาคาของ Craft et al. (1996) เล็กนอย ดานรูปแบบการไหลนั้นกม็ี
ลักษณะที่คลายคลึงกับ Craft et al. (1996) ดวย ตอมาในสวนของแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนพบวา
แบบจําลองชนิดไมเชิงเสนทุกชนิดยกเวนแบบจําลองชนิด non-equilibrium wall function ที่ใช 
Craft et al. (1996) (NEWF + Craft et al (1996)) มีรูปแบบความเร็วทีค่ลายกันโดยในดาน pressure 
side ไดรับผลกระทบจากการไหลวนจนเกดิการเบี่ยงเบน สวนในดาน suction side นั้นมีลักษณะ
รูปแบบความเร็วที่โกงขึ้นเลก็นอย ดานแบบจําลองชนิด non-equilibrium wall function ที่ใช Craft 
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et al. (1996) พบวาลักษณะรูปแบบความเร็วไมเกดิการเบี่ยงเบนทีด่าน pressure side และไมเกิดการ
โกงขั้นที่ดาน suction side สวนรูปแบบความเร็วที่บริเวณใกลผิวนัน้ในดาน pressure side พบวา
แบบจําลองทั้งหมดจําลองรูปแบบความเรว็ยังหางจากคาอางอิงอยู ในสวนดาน suction side 
แบบจําลองสามารถจําลองรูปแบบความเรว็ไดคอนขางนาพอใจ ดานบริเวณแกนกลางของทอพบวา
แบบจําลองนัน้จําลองปริมาณการไหลยังคอนขางหางจากคาอางอิงอยู จากภาพที่ 47 ที่ Ro  เทากับ 
0 11.  ผลที่ไดจากการจําลองการไหลโดยแบบจาํลองชนิดเชิงเสน และไมเชิงเสนใหมรูีปแบบ
ความเร็วที่คลายคลึงกันโดยแบบจําลองทั้งหมดไมสามารถทํานายการเบี่ยงเบน และการโกงของ
ความเร็วเนื่องจากการไหลวน ในชวงใกลผิวทั้งดาน pressure และ suction side แบบจําลองสามารถ
จําลองรูปแบบที่คอนขางคลายกับคาอางอิงแตปริมาณที่ทาํนายไดนั้นมปีริมาณที่ต่ํากวาคาอางอิง ใน
บริเวณแกนกลางของทอนั้นแบบจําลองทํานายปริมาณไดต่ํากวาคาอางอิงมาก ตอมาในสวนของ
ภาพที่ 49 ถึง 50 แสดงคาความเร็วเฉลี่ยไรมิติตามแกน x  บนระนาบ xz  ณ ตําแหนง 0 5y / h .=  

ที่ R o  เทากับ 0 055.  และ 0 11.  ตามลําดับ ทีร่ะนาบนี้เปนระนาบที่ไดรับผลกระทบการไหลวน
มาก จากผลของการจําลองเชิงตัวเลขโดยตรงพบวาทีบ่ริเวณแกนกลางของทอผลกระทบของการ
ไหลวนทําใหความเร็วตามแกน x   มีรูปแบบเปลี่ยนไปจากรูปพาราโบลากลายโดยเกิดการยุบตัวลง
ของความเร็วคลายกับลักษณะของเสนตรง ดานบริเวณทีใ่กลผิวทั้งขางที่ 0z / h =  และ 1z / h =   
พบวาเกิดคาความเร็วที่สูงขึน้แลวลดลง ดานปริมาณของความเรว็โดยรวมพบวามีคาที่สูงขึ้นตาม
ปริมาณการวนที่เพิ่มขึ้นดวย นอกจากนนี้ยังพบอีกวาคาความเร็วตามแกน x  บนระนาบ xz  นี้มี
ลักษณะที่สมมาตรกันตามแนวแกน y  สําหรับการจําลองการไหลของแบบจําลองที่ R o  เทากับ 
0 055.  ดังภาพที่ 49 พบวาลักษณะการไหลของแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนทุกชนิดยกเวน
แบบจําลองชนิด non-equilibrium wall function ที่ใช Craft et al. (1996) ใหผลที่คลายคลึงกันโดย
จะเห็นการยุบตัวของความเรว็บริเวณแกนกลางไดอยางชดัเจน แตคาความเร็วที่สูงขึ้นที่ผิวทั้งสอง
ขางแบบจําลองยังไมสามารถจําลองไดอยางชัดเจน สวนปริมาณของความเร็วโดยรวมนั้นยังมีคาที่
คอนขางหางจากคาอางอิงอยูจากภาพที่ 50 พบวาแบบจําลองทั้งหมดใหผลการศึกษาที่คลายคลึงกัน 
โดยไมสามารถจําลองการยุบตัวบริเวณแกนกลาง และการโกงขึ้นของความเร็วทีใ่กลผิวได สําหรับ
ปริมาณความเร็วโดยรวมนั้นมีคาที่หางจากคาอางอิงคอนขางมาก 
 
 จากผลการศึกษาในสวนนี้พบวาการคํานวณในบริเวณใกลผิวของแบบจําลองชนิดไมเชิง
เสนระหวาง high และ low Reynolds number นั้นเห็นไดวาแบบ low Reynolds number ที่ใช 
damping function นั้นใหผลการศึกษารวมกับแบบจําลองความปนปวนชนิดไมเชิงเสนใหผล
การศึกษาที่ดกีวาการใช wall function ดังนัน้ damping function จึงมีความเหมาะสมกบัแบบจําลอง
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ความปนปวนชนิดไมเชิงเสนมากกวา wall function 


