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บทคัดย่อ  
แบบจ าลองความปั่นป่วนชนิดสองสมการส่งผ่าน ประกอบด้วย แบบจ าลอง 𝑘 − 휀 แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 

แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 และแบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 휀 ซอฟต์แวร์ OpenFOAM ซึ่งเป็นโอเพ่นซอร์สซอฟต์แวร์ (Open 
Source Software) ที่ไม่มีค่าลิขสิทธิ์การใช้งานและเปิดให้แก้ไขโค๊ด (Code) ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้แบบจ าลองความ
ปั่นป่วนเหล่านี้ เพื่อตรวจสอบความถูกต้องแบบจ าลองความปั่นป่วนชนิดสองสมการ การจ าลองการไหลผ่านร่องรูปทรง
สี่เหลี่ยมด้วยแบบจ าลองความปั่นป่วนได้ถูกน ามาเปรียบเทียบกับการทดลอง แบบจ าลองปริมาตรจ ากัด 3 มิติ ของร่อง
รูปทรงสี่เหลี่ยมซึ่งถูกสร้างขึ้นมาด้วยการแบ่งเซลล์ตามความกว้าง×ความยาว×ความสูง จ านวน 60×180×60 เซลล์ ได้ถูก
น ามาวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองความปั่นป่วนชนิดสองสมการทั้งหมด ฟังก์ชันผนัง (Wall Function) ได้น ามาใช้บนผนัง
ของโครงสร้างเซลล์ของแต่ละแบบจ าลองความปั่นป่วน ผลการเปรียบเทียบพบว่าแบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 휀 สามารถ
แสดงการไหลภายในร่องรูปทรงสี่เหลี่ยมได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด ผลการตรวจสอบความถูกต้องแบบจ าลอง
ความปั่นป่วนชนิดสองสมการท าให้ทราบถึงความแม่นย าในการค านวณการไหลหนืดปั่นป่วนด้วยซอฟต์แวร์ OpenFOAM 
แบบจ าลองความปั่นป่วนภายในซอฟต์แวร์ OpenFOAM จะได้ถูกน าไปใช้ในการจ าลองการไหลหนืดปั่นป่วนอ่ืนๆ ต่อไป  
ค ำหลัก: แบบจ าลองความปั่นปว่น; ซอฟต์แวร์ OpenFOAM; ร่องรูปทรงสี่เหลี่ยม 
 
Abstract 
 The two-equation turbulence models compose of 𝑘 − 휀, 𝑘 − 𝜔, 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇, and 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 휀 
model. OpenFOAM is the open source software without the license cost and opening to edit codes had 
been applied these turbulence models. To validate the two-equation turbulence models, the lid-driven 
cavity flow model was compared with the experiment. The 3-D finite volume model of lid-driven cavity 
was created by the cell dividing in width×length×height of 60×180×60 cells had been analyzed by the 
two-equation turbulence models. The wall function was defined on the cell structure wall of each 
turbulence model. The comparison shown that the 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 휀 model could represent the flow inside 
lid-driven cavity, good agreement with the experimental results. The validation of the two-equation 
turbulence models confirmed the accuracy of the turbulent viscous flow simulation by the OpenFOAM. 
The turbulence models of OpenFOAM will be useful to simulate the other turbulent viscous flows in 
the further work.  
Keywords: turbulence model; OpenFOAM; lid-driven cavity.  
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1. บทน า 
สมการนา เวี ย ร์ - ส โตกส์ แบบ เฉลี่ ย เ รย์ โนลด์  

(Reynolds Averaged Navier-Stoke) หรือ RANS จะได้
พจน์ความเค้นเรย์โนลด์ (Reynolds Stress) เกิดขึ้นใน
การจ าลองการไหลปั่นป่วน แบบจ าลองความปั่นป่วน 
(Turbulence Model) ได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อการค านวณ
พจน์ความเค้นเรย์โนลด์นี้ แบบจ าลองความปั่นป่วนที่ได้มี
การพัฒนา เช่น แบบจ าลองศูนย์สมการ หนึ่งสมการ สอง
สมการ และเจ็ดสมการ เป็นต้น [1] แบบจ าลองความ
ปั่นป่วนได้ถูกพัฒนาขึ้นมาด้วยวิธีปริมาตรจ ากัด และ
น าไปแก้ปัญหาการไหลปั่นป่วนต่างๆ Hassaan และคณะ 
[2] ได้วิเคราะห์การไหลของอากาศผ่านรถขนส่งที่มีรูปร่าง
แบบ boat-tail คือ มีด้านท้ายเล็กลงกว่ากลางรถโดยใช้ 
ซอฟต์แวร์ ANSYS FLUENT แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 

ถูกน ามาใช้ค านวณความปั่นป่วนของการไหลผ่านรถ
ขนส่งดังกล่าวพบว่าแรงฉุดจากการไหลของอากาศผ่านรถ
รูปร่างแบบนี้จะมีค่าลดลง 50% จากรถที่มีรูปร่างเท่ากัน
ตลอดคัน Altinisik [3] ได้ใช้ซอฟต์แวร์ STAR-CCM+ 
วิเคราะห์การไหลผ่านพื้นที่ด้านบนของรถยนต์นั่งส่วน
บุคคลยี่ห้อ FIAT รุ่น Linea แบบจ าลอง 𝑘 − 휀 ได้ถูก
น ามาจ าลองการไหลของอากาศไหลผ่านรถยนต์รุ่น
ดังกล่าว และน าไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบพบว่า 
ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ แ ร ง ต้ า น  (Drag Coefficient) ข อ ง
แบบจ าลองจะมีค่าน้อยกว่าการทดสอบจริง 5.3% - 
7.8% Ha และคณะ [4] ได้ศึกษาการลดแรงฉุดของรถ
กระบะขณะขับขี่ด้วยแผ่นครีบด้านหลัง (Rear Flap) 
ซอฟต์แวร์ Fluent 6.3 ได้ถูกน ามาจ าลองการไหลของ
อากาศผ่านรถกระบะที่ได้ติดตั้งแผ่นครีบดังกล่าวด้วย
แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน
จะลดลงเมื่อเพิ่มความยาว และมุมหักลงของแผ่นครีบ 
Kurec และคณะ [5] ได้ศึกษาการไหลของอากาศผ่าน 
สปอยเลอร์รถยนต์นั่งส่วนบุคคลซึ่งท าให้เพิ่มแรงกด 
(Downforce) ให้กับตัวรถได้ การศึกษานี้ได้ใช้ซอฟต์แวร์ 
ANSYS FLUENT จ าลองการไหลปั่นป่วนของอากาศผ่าน
รถยนต์ที่ติดตั้งสปอยเลอร์ด้วยแบบจ าลอง realizable 

𝑘 − 휀  (𝑟 − 𝑘 − 휀 ) แ บ บ จ า ล อ ง  𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 

แบบจ าลอง 𝑘 − 𝑘𝐿 − 𝜔 และแบบจ าลอง transition 
𝑆𝑆𝑇 ผลการจ าลองได้น าไปตรวจสอบความแม่นย ากับผล
การทดสอบแบบจ าลองของรถยนต์ในอุโมงค์ลมพบว่า 

แบบจ าลอง 𝑟 − 𝑘 − 휀 และ 𝑘 − 𝑘𝐿 − 𝜔 มีผลการ
ค านวณใกล้เคียงกับการทดลองมากที่สุด Muiruri และ
คณะ [6] ได้ท าการเปรียบเทียบการจ าลองการไหลผ่าน
ใบพัดกังหันลมด้วยแบบจ าลองความปั่นป่วน 4 แบบ 
ประกอบด้วย แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 แบบจ าลอง 
𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 휀 แบบจ าลอง 𝑟 − 𝑘 − 휀 และแบบจ าลอง 
Spalart-Allmaras (𝑆 − 𝐴) แบบจ าลองการไหลทั้งหมด
ถูกสร้างด้วยซอฟต์แวร์ ANSYS FLUENT พบว่าการใช้
แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 ให้ผลใกล้เคียงกับข้อมูลที่
น ามาเปรียบเทียบมากที่สุด 

แบบจ าลองความปั่นป่วนเพื่อการค านวณพจน์ความ
เค้นเรย์โนลด์ได้ถูกพัฒนาและประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรม
ต่า งๆ อนึ่ งการประยุกต์ ใช้ ง านที่ ได้สืบค้น เหล่ านี้
จ าเป็นต้องใช้ซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ซึ่งมีค่าลิขสิทธิ์ใช้งาน
สูงจึงท าให้ถูกจ ากัดการใช้งานเฉพาะองค์กร งานวิจัยนี้ได้
น าแบบจ าลองความปั่นป่วนชนิดสองสมการส่งผ่านซึ่งมี
ในโอเพนซอร์สซอฟต์แวร์ที่ไม่มีค่าลิขสิทธิ์การใช้งาน 
(ซอฟต์แวร์ OpenFOAM) มาตรวจสอบความถูกต้อง 
เพื่อให้เกิดความมั่นใจที่จะน าแบบจ าลองความปั่นป่วน
เหล่านี้ไปใช้กับการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมได้ต่อไป          
 

2. แบบจ าลองความปั่นป่วนสองสมการ 
แบบจ าลองความปั่นป่วนได้มีการพัฒนาขึ้นเพื่อน ามา

ประมาณพจน์ความเค้นเรย์โนลด์ การประมาณค่าของ
พจน์ความเค้นเรย์โนลด์ของแต่ละแบบจ าลองความ
ปั่นป่วนจ าเป็นต้องใช้สมการการส่งผ่าน (Transport 
Equation) เป็นจ านวนที่ไม่เท่ากัน ดังนั้นแบบจ าลองสอง
สมการ (Two-Equation Model) จึงประกอบด้วยแบบ
สมการการส่งผ่านที่ถูกน ามาใช้ในการประมาณค่าพจน์
ความเค้นของเรย์โนลด์จ านวนสองสมการนั่นเอง 
2.1 แบบจ าลอง 𝒌 − 𝜺 

แบบจ าลองความปั่นป่วนชนิดที่ต้องใช้สมการการ
ส่งผ่านจ านวนสองสมการซึ่งเป็นที่รู้จักและได้รับความ
นิยมน ามาใช้งานอย่างกว้างขวาง ได้แก่ แบบจ าลอง 
𝑘 − 휀 สาเหตุที่แบบจ าลอง 𝑘 − 휀 ได้รับความนิยม
จ าลองการไหลแบบปั่นป่วนเนื่องมาจากเป็นแบบจ าลองที่
สามารถใช้งานได้ง่ายและมีความสะดวกในการค านวณ 
แบบจ าลอง 𝑘 − 휀 จะประกอบด้วยสมการพลังงานจลน์
ปั่ นป่ วน  (Turbulence Kinetic Energy) และสมการ
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อัตราการกระจาย (Dissipation Rate) ดังแสดงด้วย
สมการ (1) และ (2) ตามล าดับ [7] 
𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑘�̅�) 

= 𝑑𝑖𝑣 ((
𝜇𝑡

𝜎𝑘

) ∙ ∇𝑘) + 2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 − 𝜌휀                       (1) 

𝜕𝜌휀

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌휀�̅�) 

= 𝑑𝑖𝑣 ((
𝜇𝑡

𝜎𝜀

) ∙ ∇휀) + 𝐶1

휀

𝑘
2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 − 𝐶2𝜌

휀2

𝑘
       (2) 

โดย 

𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑋𝑗

+
𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑋𝑖

)                                                      (3) 

𝑈′𝑖𝑈′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
2

3
𝛿𝑖𝑗𝑘 −

2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗

𝜌
                                               (4) 

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

휀
                                                                      (5) 

เมื่อ 𝐶𝜇 = 0.09, 𝜎𝑘  = 1.00, 𝜎𝜀 = 1.30, 𝐶1 = 1.44 และ 
𝐶2 = 1.92   

สภา ว ะขอบ เขต  (Boundary Condition)  ขอ ง
พลังงานจลน์ปั่นป่วน และอัตราการกระจายในชั้นย่อย
หนืดแสดงได้ดังสมการ (6) และ (7) ตามล าดับ 
𝑘 = 𝑢𝜏

2𝐶𝜇
−1/2                                                                  (6) 

휀 = 𝐶𝜇
3/4 𝑘3/2

𝜅𝑦
                                                                  (7) 

โดย 
𝑢𝜏 = √

𝜏𝑤

𝜌
                                                                           (8)  

เมื่อ 𝜅 = 0.41 
 
2.2. แบบจ าลอง 𝒌 − 𝛚 

แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 เป็นแบบจ าลองที่มีสมการการ
ส่งผ่านจ านวนสองสมการเช่นเดียวกับแบบจ าลอง 𝑘 − 휀 
Wilcox [8 , 9 ] ไ ด้ พั ฒ น า แ บ บ จ า ล อ ง  𝑘 − 𝜔 ซึ่ ง
ประกอบด้วยสมการพลังงานจลน์ปั่นป่วน และสมการการ
ส่งผ่านของความถี่ปั่นป่วน (Turbulence Frequency) 
ดังสมการ (9) และ (10) ตามล าดับ 

 
𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑘�̅�) 

= 𝑑𝑖𝑣 ((𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
) ∙ ∇𝑘) + 2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗  

     −
2

3
𝜌𝑘

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑗

𝛿𝑖𝑗 − 𝛽∗𝜌𝑘𝜔                                            (9) 

 

𝜕𝜌𝜔

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜔�̅�) 

= 𝑑𝑖𝑣 ((𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜔

) ∙ ∇𝜔) 

    +𝛾1 (2𝜌𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝜌𝜔

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑗

𝛿𝑖𝑗) − 𝛽𝜌𝜔2           (10) 

โดย 
𝜇𝑡 =

𝜌𝑘

𝜔
                                                                           (11) 

𝜔 =
휀

𝑘
                                                                              (12) 

เ มื่ อ  𝜎𝑘  = 2 . 0 0 , 𝜎𝜔 = 2.00, 𝛾1 = 0.553, 𝛽 = 0.075 
และ 𝛽∗ = 0.09 
 สภาวะขอบเขตของพลังงานจลน์ปั่นป่วนจะ
เหมือนกับแบบจ าลอง 𝑘 − 휀 ในขณะที่ความถี่ปั่นป่วน
กรณีโหนดของเซลล์ที่ติดผนังอยู่ในชั้นย่อยหนืด (𝑦+ < 5) 
และในชั้นย่อยเฉื่อย (30 < 𝑦+ < 200) แสดงได้ดังสมการ 
(13) และ (14) ตามล าดับ 
𝜔 =

6𝜈

𝛽𝑦2
                                                                         (13) 

𝜔 =
𝑢𝜏

𝜅𝐶𝜇
1/2

𝑦
                                                                    (14) 

 
2.3 แบบจ าลอง 𝒌 − 𝛚 𝑺𝑺𝑻 
 แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 ได้ถูกพัฒนาโดย Menter 
[10] ซึ่งประกอบด้วยสมการพลังงานจลน์ปั่นป่วน และ
สมการการส่งผ่านของความถีป่ั่นป่วนดังสมการ (15) และ 
(16) ตามล าดับ 
𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑘�̅�) 

= 𝑑𝑖𝑣 ((𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

) ∙ ∇𝑘) + 2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 

    −
2

3
𝜌𝑘

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑗

𝛿𝑖𝑗 − 𝛽∗𝜌𝑘𝜔                                          (15) 
𝜕𝜌𝜔

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜔�̅�)     

= 𝑑𝑖𝑣 ((𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜔1

) ∙ ∇𝜔)     

    +𝛾1 (2𝜌𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝜌𝜔

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑗

𝛿𝑖𝑗) − 𝛽𝜌𝜔2   

    +
2𝜌

𝜎𝜔2𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑋𝑘

𝜕𝜔

𝜕𝑋𝑘

                                                      (16) 

โดย 
𝜇𝑡 =

𝑎1𝜌𝑘

𝑚𝑎𝑥(𝑎1𝜔, √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗𝐹2)
                                     (17) 
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เมื่อ 𝜎𝑘 = 1.00, 𝜎𝜔1 = 2.00, 𝜎𝜔2 = 1.17, 𝛾1 = 0.44, 𝛽 
= 0.083 และ 𝛽∗ = 0.09 
 สภาวะขอบเขตของพลังงานจลน์ปั่นป่วน และความถี่
ปั่นป่วนจะเหมือนกับแบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 
 
2.4 แบบจ าลอง 𝑹𝑵𝑮 𝒌 − 𝜺 
 แบบจ าลอง Renormalization Group (RNG) 𝑘 −

휀 หรือแบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 휀 ถูกพัฒนาเพื่อใช้กับ
การไหลที่มีค่าตัวเลขเรย์โนลด์สูงๆ โดย Yakhot และ
ค ณ ะ  [1 1 ] ห รื อ แ บ บ จ า ล อ ง  𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 휀  จ ะ
ประกอบด้วยสมการความปั่นป่วนของพลังงานจลน์ และ
สมการการอัตราการกระจายดังแสดงด้วยสมการ (18) 
และ (19) ตามล าดับ 
𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑘�̅�) 

= 𝑑𝑖𝑣 (𝛼𝑘 (𝜇 + 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

휀
) ∙ ∇𝑘) − 𝜏𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 − 𝜌휀     (18) 

𝜕𝜌휀

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌휀�̅�) 

= 𝑑𝑖𝑣 (𝛼𝜀 (𝜇 + 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

휀
) ∙ ∇휀) − 𝐶𝜀1𝜌

휀

𝑘
𝜏𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 

    −𝐶𝜀2𝜌
휀2

𝑘
                                                                     (19) 

โดย 
𝜏𝑖𝑗 = 𝑈′𝑖𝑈′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =

2

3
𝛿𝑖𝑗𝑘 −

2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗

𝜌
                                  (20) 

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

휀
                                                                    (21) 

เมื่อ 𝛼𝑘= 1.39, 𝛼𝜀 = 1.39, 𝐶𝜀1 = 1.42, 𝐶𝜀2 = 1.68 
สภาวะขอบเขตของพลังงานจลน์ปั่นป่วน และอัตรา

การกระจายจะเหมือนกับแบบจ าลอง 𝑘 − 휀 
 

3. แบบจ าลองการไหลผ่านร่องรูปทรงสี่เหลี่ยม 
การสร้างแบบจ าลองการไหลผ่านร่องรูปทรงสี่เหลี่ยม

จะใช้วิธีปริมาตรจ ากัด (Finite Volume Method) เพื่อ
ค านวณการไหลแบบปั่นป่วน  
3.1 วิธีปริมาตรจ ากัด  
 สมการการไหลปั่นป่วนของของไหลไม่อัดตัวแสดงได้
ดังสมการ (22) 
𝜕∅̅

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(∅̅�̅�) 

=
1

𝜌
𝑑𝑖𝑣(Γ ∙ ∇∅̅) +

1

𝜌
(

𝜕(−𝜌𝑢′∅′̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑋
 

     +
𝜕(−𝜌𝑣′∅′̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑌
+

𝜕(−𝜌𝑤′∅′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑍
) + 𝑆∅                       (22) 

เมื่อ ∅̅ คือ คุณสมบัติเฉลี่ยของการไหลใดๆ  
 วิธีปริมาตรจ ากัดจะต้องสร้างสมการไม่ต่อเนื่องจาก
สมการการไหลปั่นป่วนให้สอดคล้องกับรูปร่างเซลล์
ภายในโครงสร้างเซลล์ของการไหลใดๆ ในรูปที่ 1  
  

 

  
 

รูปที่ 1 ตัวอย่างส่วนประกอบของเซลล์ภายในโดเมนการ
ไหลใดๆ 

 
 พจน์ลาปลาเซียนจากสมการ (22) สามารถใช้วิธีการ
ประมาณเชิงเส้นด้วยการอินทิเกรตตลอดเซลล์ที่สนใจใดๆ 
(เซลล์ P) ภายในโครงสร้างเซลล์ดังสมการ (23) 
 
∫ ∇ ∙ (Γ∇∅̅)𝑑∀ = ∫ 𝑑𝑺 ∙ (Γ∇∅̅)                                         

                             = ∑ Γ𝑓𝑺𝒇 ∙ (∇∅̅)
𝑓

𝑓

                           (23) 

โดย 

𝑺𝒇 ∙ (∇∅̅)
𝑓

= |𝑺𝒇|
∅̅𝑁 − ∅̅𝑃

|𝒅|
                                         (24) 

 พจน์การพาของสมการ (22) สามารถน ามาประมาณ
เชิงเส้นด้วยการอินทิเกรตตลอดเซลล์ P ภายในโครงสร้าง
เซลล์ท าให้ได้สมการไม่ต่อเนื่องดังแสดงด้วยสมการ (25) 
 
∫ ∇ ∙ (𝜌𝑼∅̅)𝑑∀ = ∫ 𝑑𝑺 ∙ (𝜌𝑼∅̅)                                

                             = ∑ 𝑺𝒇 ∙ (𝜌𝑼)𝑓∅̅𝑓

𝑓

                         (25) 

 พจน์การไม่คงที่กับเวลาของสมการ (22) สามารถ
น ามาประมาณเชิงเส้นแบบ Euler ด้วยการอินทิเกรต
ตลอดเซลล์ P ภายในโครงสร้างเซลล์ท าให้ได้สมการไม่
ต่อเนื่องดังแสดงด้วยสมการ (26) 

P 
N 

Sf 

d 
f 

X 
Y 

Z 
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𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝜌∅̅𝑑∀ =

�́�𝑃∅́̅𝑃∀́𝑃 − 𝜌𝑃∅̅𝑃∀𝑃

∆𝑡
                            (26) 

 
เมือ่ 𝜌𝑃 คือ ความหนาแนน่ของเซลล์ P เมื่อเวลาเท่ากับ t  

     ∀𝑃 คือ ปริมาตรของเซลล์ P เมื่อเวลาเท่ากับ t 
     ∅̅𝑃 คือ ผลเฉลยที่โหนด P เมื่อเวลาเท่ากับ t ใดๆ 
     �́�𝑃 คือ ความหนาแน่นของเซลล์ P เมื่อเวลาเท่ากับ  
              t+𝜟t  
     ∅́̅𝑃 คือ ผลเฉลยที่โหนด P เมื่อเวลาเท่ากับ t+𝜟t  และ  
     ∀́𝑃 คือ ปริมาตรของเซลล์ P เมื่อเวลาเท่ากับ t+𝜟t 
 
 พจน์ความเค้นเรย์โนลด์จะประมาณด้วยแบบจ าลอง
ความปั่นป่วนชนิดสองสมการส่งผ่านซึ่งสามารถน ามา
อินทิเกรตตลอดเซลล์ P ภายในโครงสร้างเซลล์ท าให้ได้
สมการไม่ต่อเนื่องของแต่ละพจน์เช่นเดียวกับตัวแปรอ่ืนๆ
(�̅� และ p) ดังแสดงด้วยสมการ (23) – (26) อนึ่งการ
ค านวณค าตอบของสมการโมเมนตัมของการไหลหนืดด้วย
ระบบกริดเยื้องจะใช้วิธีการท าซ้ าแบบ PISO [12] 
 
3.2 การตรวจสอบความถูกต้อง 
 โดเมนการไหลของน้ าผ่านร่องรูปทรงสี่เหลี่ยมมีขนาด
ความกว้าง×ความยาว×ความสูง เท่ากับ 150×450×150 
mm จะเป็นโดเมนการไหล 3 มิติ แสดงดังรูปที่ 2 ตาม
การทดลองของ Koseff และ Street [13] น้ ามีความ
หนาแน่น 997.05 kg/m3 และความหนืดไคนีมาติก
เท่ากับ 0.89×10 -6 m2/s การไหลด้วยความเร็วคงที่  
0.05953 m/s ของน้ าผ่านด้านบนของร่องสี่เหลี่ยมตาม
ความกว้าง 0.15 m ท าได้โดยใช้การหมุนของสายพานซึ่ง
ติดตั้งด้านบนของร่องรูปทรงสี่เหลี่ยมบรรจุน้ า ซึ่งจะท าให้
การไหลนี้มีค่าตัวเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 1×104 และเป็นการ
ไหลปั่นป่วน เมื่อก าหนดให้โครงสร้างเซลล์ถูกสร้างจาก
การน า เซลล์รูปทรงสี่ เหลี่ยมมาแบ่งโดเมนการไหล
จนกระทั่งระยะโหนดของเซลล์ติดผนังท าให้มีค่า 𝑦+ 
เท่ากับ 5 ดังนั้นจะต้องแบ่งโดเมนด้วยเซลล์ขนาดเท่าๆ 
กันโดยกระจายอย่างสม่ าเสมอตาม ความกว้าง×ความ
ยาว×ความสูง เป็นจ านวน 60×180×60 เซลล์ ตามล าดับ 
ผนังของโครงสร้างเซลล์จะก าหนดสภาวะขอบเขตเริ่มต้น
ของความเร็วเป็น No-Slipซึ่งมี �̅� = 0 ทุกด้าน ยกเว้น 
  

 

 
 
 

รูปที่ 2 โดเมนการไหลของน้ าผา่นร่องรูปทรงสี่เหลี่ยม 
 
ผนังด้านบนจะก าหนดความเร็วตามแนวความกว้าง (�̅�) 
เท่ากับ 0.05953 m/s สภาวะขอบเขตเริ่มต้นของความ
ดันจะก าหนดให้มีค่าความชันความดันเท่ากับศูนย์ (∇𝑝 =

0) ทุกด้านของผนัง ยกเว้นด้านบนจะก าหนดให้มีค่าความ
ดันเท่ากับศูนย์ 

สภาวะขอบเขตเริ่มต้นของพลังงานจลน์ปั่นป่วน (𝑘) 
อัตราการกระจาย (휀) และความถี่ปั่นป่วน (𝜔) จะก าหนด
ฟังก์ชันผนัง (Wall Function) ให้เป็นตามสมการดังที่ได้
กล่าวไปในหัวข้อที่ 2 
 

4. ผลการทดลองและวิจารณ ์
การจ าลองการไหลภายในร่องรูปทรงสี่เหลี่ยมไม่คงที่

กับเวลาจะเริ่มต้นค านวณที่เวลา 0 วินาที จนกระทั่งถึง
เวลา 120 วินาที ร่องรูปทรงสี่เหลี่ยมมีน้ าไหลผ่านด้านบน
ด้วยความเร็วคงที่  0.05953 m/s จากอิทธิพลของ
สายพาน ที่เวลา 90 วินาที ที่ต าแหน่งกึ่งกลางความยาว
ของร่องสี่เหลี่ยม และที่ระยะห่างจากด้านท้าย 10 mm 
จะแสดงผลโดยใช้เส้นกระแสภายในหน้าตัด 2 มิติ ดังรูป
ที่ 3 พบว่าเส้นกระแสจะเกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่องเฉพาะบน
หน้าตัดที่ต าแหน่งกึ่งกลางของร่องรูปทรงสี่เหลี่ยมเท่านั้น 
สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจากอิทธิพลความหนืดของผนัง
ด้านท้ายของร่องรูปทรงสี่เหลี่ยม จุดศูนย์กลางการหมุน
ของกระแสการไหลภายในร่องรูปทรงสี่เหลี่ยมจะเกิดขึ้น
และเคลื่อนที่ไปอยู่ที่กึ่งกลางหน้าตัดแสดงได้ในรูปที่ 4 ซึ่ง
ตรงกันกับการใช้เทคนิคการมองเห็นการไหลของ Rhee 
และคณะ [14] เมื่อน าผลของเส้นกระแสการไหลที่จาก
ต าแหน่งกึ่งกลางที่เวลา 90 วินาที ซึ่งค านวณได้จาก 

X 
Y 

Z 

15
0 

m
m
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รูปที่ 3 เส้นกระแสการไหลของน้ าภายในหน้าตดัที่
ต าแหน่งกึ่งกลางความยาวร่องรูปทรงสี่เหลี่ยม และที่
ระยะห่างจากด้านท้าย 10 mm ใช้แบบจ าลองความ

ปั่นปว่น 𝑘 − 휀 
 
แบบจ าลองแต่ละชนิดมาเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปที่  
5 พบว่า แบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 휀 จะแสดงเส้นกระแส
หมุนวน (Eddy Stream) ได้ใกล้เคียงกับการทดลองของ 
Koseff และ Street [13] มากที่สุด ท าให้เห็นกระแสหมุน
วนจุดล่างขวา จุดล่างซ้าย และจุดบนซ้าย ตามล าดับได้
อย่างชัดเจน ถึงแม้ว่าแบบจ าลองความปั่นป่วนชนิดอื่นจะ
ค านวณการเกิดกระแสการไหลภายในร่องรูปทรงสี่เหลี่ยม
ได้ไม่ใกล้เคียงกับผลการทดลอง แต่แบบจ าลองเหล่านี้ก็
สามารถแสดงกระแสหมุนวนให้เกิดขึ้นที่ต าแหน่งดังกล่าว
ของหน้าตัดกึ่ งกลางร่องรูปทรงสี่ เหลี่ยมได้ เช่นกัน 
เพียงแต่ว่ากระแสหมุนวนจุดล่างซ้ายและขวาของ
แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 และ 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 จะเกิดขึ้นตั้งแต่
เวลา 60 วินาที แล้วค่อยๆ สลายไปเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 
ในขณะที่แบบจ าลอง 𝑘 − 휀 จะเกิดกระแสหมุนวนจุดบน
ซ้ายที่เวลา 130 วินาที ซึ่งช้ากว่าการทดลองจริง  
 ความเร็วของการไหลบนหน้าตัดกึ่งกลางความยาว
ของร่องรูปทรงสี่เหลี่ยมที่ค านวณได้ด้วยแบบจ าลองความ
ปั่นป่วนถูกน ามาแยกตามแกน X และ Y เป็นความเร็ว �̅� 
และ �̅� ตามล าดับ เมื่อน าความเร็ว �̅� และ �̅� ที่ต าแหน่ง
กึ่งกลางความกว้างและความสูง ไปพล็อตเป็นกราฟ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 6 พบว่า
แบบจ าลองความปั่นป่วนแต่ละชนิดมีค่าคลาดเคลื่อนจาก
การทดลองสรุปได้ในตารางที่ 1 
  

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4 จุดศูนย์กลางการหมุนของเส้นกระแสการไหล
ภายในหน้าตดัด้วยแบบจ าลองความปั่นป่วน 𝑘 − 휀 ที่
เวลา (ก) 30 วินาที (ข) 60 วินาที และ (ค) 120 วินาท ี

X 
Y 

Z 

หน้าตัดกึ่งกลาง 
หน้าตัด 10 mm 

X 
Y 

X 
Y 

X 
Y 
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                   (ก) 

 
                  (ค)  

 
รูปที่ 6 กราฟความเร็วเฉลี่ย �̅� และ �̅� บนหน้าตดั
กึ่งกลางของร่องรูปทรงสี่เหลี่ยมที่เวลา 60 วินาท ี

 
                       (ข) 

 
                       (ง) 

ตารางที่ 1 ค่าความคลาดเคลื่อนของความเร็ว 
Turbulence 

Model 
Difference 

�̅�/𝑢𝐵 �̅�/𝑢𝐵 
𝑘 − 휀 0.0393948 0.0440471 
𝑘 − 𝜔 0.0397113 0.0368046 

𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 0.0419778 0.0339588 
𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 휀 0.0376504 0.0364825 

 
5. สรุปผล 

 การประยุกต์แบบจ าลองความปั่นป่วนชนิดสอง
สมการ เพื่อน ามาวิเคราะห์กระแสการไหลของน้ าภายใน
ร่องรูปทรงสี่เหลี่ยม พร้อมด้วยการใช้ฟังก์ชันผนังของ
ซ อ ฟ ต์ แ ว ร์  OpenFOAM พ บ ว่ า  แ บ บ จ า ล อ ง 

𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 휀 จะสามารถแสดงการเกิดกระแสหมุนวนที่
จุดล่างขวา จุดล่างซ้าย และจุดบนซ้าย เรียงเป็นล าดับได้
ใกล้เคียงกับการทดลองจริง ในขณะที่แบบจ าลอง 𝑘 − 휀, 

รูปที่ 5 เส้นกระแสการไหลของน้ าภายในหน้าตดัที่ต าแหนง่กึ่งกลางความยาวร่องรูปทรงสี่เหลี่ยมด้วยแบบจ าลอง
ความปั่นป่วน (ก) 𝑘 − 휀 (ข) 𝑘 − 𝜔 (ค) 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 และ (ง) 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 휀 

 

X 
Y 
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𝑘 − 𝜔 และ 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 ก็สามารถแสดงกระแส
ไหลวนได้เช่นกันแต่พฤติกรรมการไหลจะเข้าสู่สภาวะ
ส ม บู ร ณ์  (Fully Developed Condition) เ ร็ ว ก ว่ า
แบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 휀 อย่างไรก็ตามความเร็วของ
กระแสไหลวนภายในร่องรูปทรงสี่เหลี่ยมของแบบจ าลอง
สองสมการทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกับการทดลองมาก ซึ่งที่
เวลา 60 วินาที ค่าความเร็วที่ต าแหน่งกึ่งกลางความกว้าง
และความสูงของหน้าตัดกึ่งกลางความยาวร่องรูปทรง
สี่เหลี่ยมมีค่าคลาดเคลื่อนจากการทดลองเฉลี่ยเท่ากับ 
0.038753  
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