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บทคัดยอ 

การไหลแบบ wall bounded flows เปนรูปแบบการไหลที่พบมาก
ในงานดานวิศวกรรม เชน การไหลของอากาศภายในทอลมของระบบ
ปรับอากาศ การไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เปนตน ในปจจุบัน
เคร่ืองมือจําเปนที่ชวยในการออกแบบของวิศวกรนั่นคือ พลศาสตรของ
ไหลเชิงคํานวณ (Computational fluid dynamics,CFD) และเน่ืองจาก
การไหลสวนใหญเปนแบบปนปวนดังน้ันความถูกตองของซอฟตแวร 
CFD จึงข้ึนอยูกับความสามารถของแบบจําลองความปนปวนในการ
จําลองการไหลใหใกลเคียงกับส่ิงที่เกิดข้ึนจริงมากที่สุด โดยแบบจําลอง
ความปนปวนชนิด k-ω  SST เปนแบบจําลองซึ่งเปนที่นิยมใชมากข้ึน
ในปจจุบัน เน่ืองจากใหผลการจําลองที่ถูกตองกวา แบบจําลองความ
ปนปวนชนิด k- ε สําหรับการไหลแบบ free shear flows เชนปญหา
ทางอากาศพลศาสตร อยางไรก็ตาม จากการตรวจเอกสารยังไมพบ
กลุมวิจัยใดทําการทดสอบแบบจําลองความปนปวนชนิด k-ω  SST กับ
การไหลแบบ wall bounded flows ใน 3 มิติที่เกิด secondary flow เลย 
งานวิจัยน้ีจึงมุงที่จะทดสอบความสามารถของแบบจําลองความปนปวน
ชนิด k-ω  SST ในการจําลองการไหลที่เกิด secondary flow สําหรับ
กรณีศึกษาที่ใชในการทดสอบคือ การไหลภายในทอหนาตัดส่ีเหลีย่ม
จัตุรัส ซ่ึงจะใชขอมูลจากการจําลองเชิงตัวเลขโดยตรงซึ่งเปนขอมูลที่มี
ความนาเชื่อถือในระดับเดียวกับผลการทดลองมาใชในการเปรียบเทียบ
ผลการศึกษา  ผลที่ไดพบวาพฤติกรรมการลูเขาของแบบจําลองชนิด k-
ω  SST มีการลูเขาที่เร็วและมีการแกวงนอยกวาแบบจําลองชนิด k- ε   
คําสําคัญ แบบจําลองความปนปวน , ทอตรงหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส 

Abstract 
Wall-bounded flows are often founded in engineering works 

such as the air flow in a duct of the air-conditioning system and 
the fluid flow in a heat exchanger. Computational fluid dynamics 
(CFD) is now recognized as an essential design tool for 
engineers. Most practical flows are turbulent. and the accuracy of 
the CFD software depends on the performance of turbulence 
models employed in the software. Nowadays k-ω  SST model 
becomes popular in the CFD software because it can predict the 
free-shear flows such as aerodynamic problems better than the k-
ε  model. It is found from the literature review that there is no 
research group use the k-ω  SST model to capture the 
secondary flows in 3D wall-bounded flow problem before. This 
paper aims to evaluate the performance of the k-ω  SST model 
in predicting the secondary flows in 3D wall-bounded flows.  The 
test case used in this work is the 3D flow in a straight square 
duct which often found in an air-conditioning system. The Direct 
numerical simulation (DNS) data of the fully-developed turbulent 
flow in a straight square duct are used to evaluate the 
performance of  the k-ω  SST model. It is found that the 
accuracy of the k-ω  SST model is comparable to the k-e model 
but the convergence behavior is much better. 
Keywords:  Turbulence Model ,  Straight Square Duct 
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บทนํา 
การไหลแบบ wall bounded flows เปนรูปแบบที่พบมากใน

งานดานวิศวกรรม เชน การไหลภายในทอลมของระบบปรับอากาศ 
การไหลภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เปนตน ในงานวิจัยน้ีสนใจ
การไหลภายในทอตรงหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  กรณีศึกษานี้สามารถพบ
ไดทั่วไปในระบบทอลมของงานปรับอากาศโดยทั่วไป การไหลภายใน
ทอตรงหนาตัดส่ีเหลี่ยมน้ีจะมีลักษณะพิเศษเกิดข้ึนคือ มีการไหล 2 
รูปแบบเกิดข้ึนพรอมกัน ไดแก primary flow และ secondary 
flow 

primary flow เปนการไหลในทิศทางหลักที่ของไหลเคลื่อนที่ไป 
สวน secondary flow จะเปนการไหลหมุนวนที่เกิดข้ึนบริเวณมุมของ
ทอในทิศทางตั้งฉากกับ primary flow จํานวนของ secondary 
flow ที่เกิดข้ึนน้ีมีจํานวน 2 วงการหมุนตอ 1 มุมของทอดังรูปที่ 1. 
แสดงการเกิด secondary flow โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยตรง 
(Direct numerical simulation , DNS)  secondary flow น้ี
นอกจากจะพบในทอตรงหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสแลวยังพบไดในทอตรงที่
หนาตัดไมเปนวงกลม เชน สามเหลี่ยม ส่ีเหลี่ยมผืนผา ส่ีเหลี่ยมคางหม ู
ไดอีกดวย สวนทอที่มีการโคงงอน้ันพบไดทั้งทอหนาตัดวงกลมและหนา
ตัดไมเปนวงกลม จากการตรวจเอกสารพบวา secondary flow ไดมี
ผลตอการถายเทความรอนในรูปแบบการพาความรอนระหวางของไหล
ภายในและภายนอกทอ ซ่ึงถาสามารถทํานายการเกิด secondary 
flow ไดถูกตองน่ันหมายถึงการกาํหนดปริมาณการถายเทความรอน
ภายของทอใหเพิ่มมากข้ึนหรือลดลงตามลักษณะงานทีต่องการ อันจะ
เปนการชวยลดตนทุนในการผลิตในงานดานวิศวกรรม 

การทํานายการเกดิ primary flow และ secondary flow น้ัน
การทําการทดลองจําลองการไหลนั้นมีคาใชจายที่คอนขางสูง ดังน้ัน 
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational fluid dynamics 
,CFD) ไดมีบทบาทสําคัญเน่ืองจากชวยลดตนทุน ระยะเวลาในการ
ออกแบบ สําหรับการไหลในงานดานวิศวกรรมโดยทั่วไปน้ันพบวาเปน
การไหลแบบปนปวน ส่ิงที่มีผลตอความถูกตองของผลการศึกษาได
แบบจําลองความปนปวน (Turbulence Models) โดยแบบจําลอง
ความปนปวนในปจจุบันมีหลายแบบ เชน k- ε  ,Spalart and 
Allmaras ,k-ω , Reynolds Stress Models เปนตน แบบจําลอง
ความปนปวนที่เปนที่นิยมใชอยูในปจจุบันคือ k- ε  ซ่ึงใหคาความ
ถูกตองผลในการคํานวณเปนที่นาพอใจ ,ใชระยะเวลาในการคํานวณไม
มาก และการเขียนโปรแกรมในการคํานวณไมซับซอน 

ในป ค.ศ.1994 Menter [1] ไดเสนอแบบจําลองความปนปวน
ชนิด k-ω  Shear Stress Transport (SST) เพื่อใชแกปญหา
ทางดานอากาศพลศาสตร เร่ิมแรก Menter [1] ไดสรางแบบจําลองที่
ช่ือวา Baseline k-ω  Model (BSL Model) โดยการรวมกันของ
แบบจําลองชนิด k- ε และ k-ω  จากนั้นไดไดทําการปรับปรุงคา 

Eddy visosity ( µ
t
) เน่ืองจาก Eddy visosity จาก Baseline 

Model มีคาสูงเกินความเปนจริง Menter [1] จึงไดทําการจํากัดคา
ของ Eddy visocity ไมใหสูงเกินความเปนจริง  

งานวิจัยน้ีจึงมีจุดมุงหมายที่ประเมินแบบจําลองชนิด k-ω  SST 
โดยนํามาทดสอบกับการไหลผานทอตรงหนาตัดส่ีเหลีย่มจัตุรัสเพื่อ
ศึกษาความสามารถของแบบจําลองในการจําลองการเกดิ secondary 
flow ที่มุมทอทั้งส่ี และจากการตรวจเอกสารพบวา คา Turbulent 
Prandtl number ของ k และω  ในแบบจําลองชนิด k-ω  SST มี 
3 กลุมวิจัยไดนําเสนอคา ทางผูวิจัยจึงนําคาจาก 3 กลุมวิจัยมาประเมิน
ในงานนี้ดวย 
 
ทฤษฎีและหลักการ 
สมการการเคลื่อนที่สําหรับการไหลแบบปนปวน 

สมการการเคลื่อนที่ของการไหลแบบปนปวนน้ัน ประกอบไปดวย 
สมการกฎทรงมวล และสมการโมเมนตัม เชนเดียวกับการไหลแบบ
ราบเรียบ แตดวยลักษณะที่ตางกันของการไหลแบบราบเรียบและการ
ไหลแบบปนปวน ที่ทําใหสมการการเคลื่อนที่ของการไหลแบบปนปวน
ตางจากสมการการเคลื่อนที่ของการไหลแบบราบเรียบ โดยสมการการ
เคลื่อนที่ของการไหลแบบปนปวนมีความซับซอนมากกวาเน่ืองมาจาก
ความปนปวนที่เกดิข้ึนในการไหล ในทางวิศวกรรม ส่ิงที่วิศวกรสนใจ
สวนใหญคือคาเฉลีย่ของการไหล ดังน้ันในงานวิจัยน้ีนํา วิธีการเฉลี่ย
ของเรยโนลด (Reynolds Averaging) มาใชกับสมการการเคลื่อนที่
ของการไหลแบบปนปวน เพื่อแปลงสมการการเคลือ่นที่ของการไหล
แบบปนปวน ใหอยูในรูปของคาเฉลี่ย โดยสมมุติฐานของงานวิจัยน้ี
ไดแก เปนการไหลที่อัดตัวไมได ,ไมมีการถายเทความรอน และเปน
สภาวะคงตัว  สามารถเขียนเปนสมการในรูปเทนเซอรไดดังน้ี 
สมการกฎทรงมวล 

( ) 0
∂

=

∂

ρui
xi

           (1) 

สมการโมเมนตัม 

( )

( )' '

∂ ∂ ∂ ∂∂
= − + +

∂ ∂∂ ∂ ∂

∂
+ −

∂

  
      

P uu jiρu u µi j x xx x x j ii i i

ρu ui j
xi

    (2) 

โดยที่ µ คือสัมประสิทธิ์ความหนืด , ρ คือความหนาแนน 
สมการโมเมนตัมที่ถูกเฉลี่ยดวยวธิีการของเรยโนลด ตางจากสมการ
โมเมนตัมที่ยังไมไดถูกเฉลี่ย เน่ืองจากมีพจนที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการใช
วิธีการเฉลีย่ของเรยโนลด คือ พจนความเคนเรยโนลด (Reynolds 
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stresses) u ui j′ ′  ซ่ึงพจนที่เกิดข้ึนน้ีเปนพจนที่เกิดข้ึนเน่ืองมาจาก

ความปนปวนที่เกดิข้ึน โดยพจนความเคนเรยโนลด มีความสัมพันธเปน
เชิงเสนกับคาอัตราการเปลีย่นแปลงความเครียด ซ่ึงสามารถเขียนเปน
สมการตามสมมุติฐานของ Boussinesq [2] ดังน้ี 
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− +
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uu ji
ρu u µi j t x xj i

u
k

δ ρk µtij
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                 (3) 

โดยที่คา Eddy viscosity ( µ
t
)เปนความสัมพันธระหวางคาพลงังาน

จลนของความปนปวน (k) และคาอัตราการลดลงของพลังงานจลนของ
ความปนปวน ( ε ) สามารถเขียนได ดังน้ี 

2
=

k
µ ρc

εt µ
                                           (4)

แบบจําลองความปนปวนชนิด k- ε  
โดยสมการพลังงานจลนของความปนปวนเขียนไดดังน้ี 
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สมการอัตราการลดลงของพลังงานจลนของความปนปวนเขียนไดดังน้ี 
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โดยที ่

' '
∂

= −

∂

 
 
 

u j
G ρu ui jk xi

                                 (7) 

Pr

∂
= −

∂

µ ρt
G g
b i ρ xT i

                               (8) 

สําหรับคาคงที่ตางๆในสมการจะคาคงที่ของ Launder and  
Sharma [3] ดังน้ี 
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แบบจําลองความปนปวนชนิด k-ω  SST 
แบบจําลอง k-ω  SST ของ Menter [1] สมการพลังงานจลนของ
ความปนปวน (k) เขียนไดดังน้ี 
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               (9) 

สมการอัตราการลดลงของพลังงานจลนของความปนปวนจําเพาะ (ω )
เขียนไดดังน้ี 
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โดยที่คา Eddy viscosity แสดงดังน้ี
1

1 Ω 2max ,
* 1

=
 
 
 

k
µ ρ

ωt F

a ωα

                                   (11) 

โดยที ่ 
ij ijΩ Ω Ω=              (12) 
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 ∂∂
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(13) 
( )22 2F tanh Φ=                                                  (14) 

2 2
k 500µΦ max 2 ,

0.09ωy ρωy

 
=  

 
                               (15) 

โดยพจนความเคนเรยโนลด ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการตามสมมุติฐาน
ของ Boussinesq [2] ดังสมการ (3)  
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คาคงที่ในสมการไดแก *
k ωβ ,σ ,σ  หาไดจาก สมการที่ (16) โดยที่คา

θ เปนคาคงที่ใดๆที่ใชในสมการ , 1θ เปนคาคงที่ที่มาจากแบบจําลอง
ชนิด k-ω  , 2θ เปนคาคงที่ที่มาจากแบบจําลองชนิด k- ε  คา 
( ) ( ) ( )( )=F + 1-F1 1 1 2θ θ θ           (16) 
โดยที ่

( )41F tanh Φ1 =              (17) 

k 500µ 4ρkΦ min max , ,1 2 20.09ωy ρy ω σ D yωω,2

      =   +       

  (18) 

1 k ω 20D max 2ρ ,10ω σ ω x xω,2 j j

 ∂ ∂+ − =
∂ ∂ 

 
               (19) 

สําหรับคาคงที่อื่นๆในสมการมีดังน้ี 
*β 0.075,β 0.0828,a 0.31,α 11 2 1= = = =  

 
วิธีการศึกษา 

งานวิจัยน้ีทําการประเมินแบบจําลองความปนปวนโดยใช
กรณีศึกษา 2 กรณีไดแก การไหลผานระนาบคูขนานใน 2 มิติ และการ
ไหลผานทอตรงหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสใน 3 มิติ ซ่ึงการไหลผานระนาบ
คูขนานใน 2 มิติ ใชขนาดตาม Kim et al. [4] ดังรูปที่ 2. ที่
Re =5600m  โดยที่ Re =2δU /υm m   , δคือความสูงครึ่งระนาบ
คูขนาน , Umคือความเร็วเฉลี่ยของของไหลกอนเขาทอ , υ คือ
สัมประสิทธิ์ความหนืด  สําหรับการไหลผานทอตรงหนาตัดส่ีเหลีย่ม
จัตุรัสใน 3 มิติ ใชขนาดตาม Gavrilakis [5] ดังรูปที่ 3. ที่
Re =LU /υm m  โดยท ีL คือระยะความกวางของหนาตัดทอ   
การประเมินแบบจําลองความปนปวนจะทําโดยทําการใชกรณีศึกษาทั้ง
สองจําลองการไหลโดยใชแบบจําลองความปนปวนชนิด k- ε  และ  
k-ω  SST ซ่ึงแบบจําลองชนิด k-ω  SST จะมีการปรับเปลี่ยนคา 
Turbulent Prandtl number ของ k และω อีกจํานวน 3 รูปแบบดัง
ตารางที ่ 1. ในการประเมินแบบจําลองความปนปวนในงานวิจัยน้ี
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยตรง ซ่ึงมีความนาเชื่อถือระดับเดียวกับผลการ
ทดลองถูกนํามาใชในการประเมินผลการศึกษา 
 
ผลการศึกษา 

ผลการจําลองการไหลผานระนานคูขนานใน 2 มิติ ดังรูปที่ 4. 
แสดง Mean Steamwise Velocity Profile หรือ primary flow 
(u/u0) และความกวางของระนาบ (log y+) จากรูปเห็นไดวา
แบบจําลองทั้งสองแบบใหผลการศึกษาที่ใกลเคียงกัน ลักษณะการไหล
ของแบบจําลองทั้งสองแบบมีรูปแบบที่ใกลเคียงกับ DNS โดย
แบบจําลองชนิด k-ω  SST set 1 มีคาใกลเคียงกับ DNS มากกวา
แบบจําลองแบบอื่น 

ผลการจําลองการไหลผานทอตรงหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสใน 3 มิติ
ดังรูปที่ 5.,6.และ7. แสดง Mean Streamwise Velovity Profile 
(u/u0) และความสูงของหนาตัดทอ (y/h) ณ ตําแหนงความกวางของ
ทอ (z/h) ที่ 0.14 ,0.5 และ0.9 ตามลําดับ โดยที่ z/h=0.14 เปน
ตําแหนงที่ใกลกับผนังของทอที่สุด และที่ 0.9 เปนตําแหนงที่ใกลกับ
กึ่งกลางทอที่สุด จากรูปเห็นไดวาแบบจําลองทั้งสองแบบมีผลการศึกษา
ที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงลักษณะการไหลของแบบจําลองทั้งสองแบบมีรูปแบบ
คลายคลึงกับลักษณะการไหลของ DNS โดยแบบจําลองชนิด k-ω  
SST มีคาใกลเคียง DNS มากกวา k- ε  เล็กนอย ที่ตําแหนงที่ 0.14 
คาของ primary flow จะมีคาต่ํากวาที่ตําแหนงอื่นเล็กนอย 
เน่ืองมาจากผลกระทบจากการหมุนวนของ secondary flow ทําให 
primary flow มีคาเปลีย่นแปลงไปเล็กนอย รูปที่ 8.,9.และ10. แสดง 
Mean Spanwise Velovity Profile หรือ secondary flow 
(w/u0) และความสูงของหนาตัดทอ (y/h) ณ ตําแหนงความกวางของ
ทอ (z/h) ที่ 0.14 ,0.5 และ0.9 ตามลําดับ ผลการจําลองจาก DNS 
ตําแหนงที่ 0.14 ,0.5 พบวามีความเร็วติดลบแสดงถึง การหมุนวนของ
ของไหลที่เกิดข้ึนที่บริเวณใกลมุมของทอ แตผลจากแบบจําลองทั้งสอง
ไมเกิดความเร็วติดลบมีเพียงความเรว็ในทิศทางบวกแสดงวา
แบบจําลองทั้งสองแบบสามารถจําลองการเกิด secondary flow ได
เพียงเล็กนอยเทาน้ัน 
 
สรุปผลการศึกษา 

จากผลการไหลผานระนาบคูขนานใน 2 มิติ และทอตรงหนาตัด
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส พบวาแบบจําลองทั้ง k-ω  SST และ k- ε  ใหผลการ
จําลองที่ใกลเคยีงกัน การจําลองการเกิด primary flow ไดนาพอใจ 
สวน secondary flow จําลองไดเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ดานพฤติกรรม
การลูเขาของสมการพบวาแบบจําลองชนิด k-ω  SST มีพฤติกรรม
การลูเขาที่รวดเร็วและมีการแกวงของคา Residuals นอยกวา k- ε  
มาก ขอดีจากการลูเขาของสมการที่รวดเร็วและมีการแกวงที่นอยน้ีทํา
ใหแบบจําลอง k-ω  SST มีความเหมาะสมที่จะนําไปพัฒนาเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการทํานายการเกิด secondary flow ตอไป 
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รูปที่ 1. แสดง secondary flow ในทอตรงหนาตัดส่ีเหลีย่มจัตุรัส 

จําลองโดย DNS ของ Gavrilakis [5] 

 

 
รูปที่ 2. แสดงระนาบคูขนานใน 2 มิติ ของ Kim et al.[4] 

 

 
รูปที่ 3. แสดงทอตรงหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ใน 3 มิติ  

ของ Gavrilakis [5] 
 

ตารางที่ 1. แสดงคา  Turbulent Prandtl number ของ k และ ω ตางๆ
ใน แบบจําลองชนิด  k-ω  SST  
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k-ω  SST set 1 0.5 1 0.5 0.856 
k-ω  SST set 2 0.85 1 0.5 0.856 
k-ω  SST set 3 1.176 1 2 1.168 
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รูปที่ 4. แสดง Mean Streamwise Velovity Profile ของ 

ระนาบคูขนานใน 2 มิติ 
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รูปที่ 5. แสดง Mean Streamwise Velovity Profile ของ  

ทอตรงหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ที่ตําแหนง z/h=0.14 
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รูปที่ 6. แสดง Mean Streamwise Velovity Profile ของ  

ทอตรงหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ที่ตําแหนง z/h=0.5 
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รูปที่ 7. แสดง Mean Streamwise Velovity Profile ของ  

ทอตรงหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ที่ตําแหนง z/h= 0.9 
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รูปที่ 8. แสดง Mean Spanwise Velovity Profile ของ  
ทอตรงหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ที่ตําแหนง z/h=0.14 
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รูปที่ 9. แสดง Mean Spanwise Velovity Profile ของ  
ทอตรงหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ที่ตําแหนง z/h=0.5 
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รูปที่ 10. แสดง Mean Spanwise Velovity Profile ของ  

ทอตรงหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ที่ตําแหนง z/h=0.9 
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