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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้จะเปนการคํ านวณเชิงตัวเลขสํ าหรับการไหลแบบปน

ปวนภายในชองลมที่มีชองฉีดขนาดเล็กติดและทํ ามุมกับผนังของชอง
การไหลรวมกับแบบจํ าลอง k-ε การคํ านวณจะเปนแบบ 2 มิติในสภาวะ
ไมคงตัว วัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาถึงผลกระทบตางๆ ที่มีผลตอการ
ไหลแบบผสมผสานในเขตการไหลยอนกลับและเขตการไหลเหนี่ยวนํ า
โดยเฉพาะอยางย่ิง มุมฉีดและความเร็วในการฉีด  โดยงานวิจัยในคร้ังน้ี
ไดทํ าการปรับเปลี่ยนมุมฉีดตั้งแต 10 ถึง 80 องศา ที่ความเร็วของการ
ฉีดตางๆ กัน

จากการคํ านวณพบวาที่ประมาณมุมมากกวา 75 องศา จะไมเกิด
กระแสเหนี่ยวนํ าข้ึนท่ีทางเขาชองลม และที่มุมนอยกวาหรือเทากับ 30
องศา จะไมเกิดกระแสหมุนวนที่หนาชองฉีด การเพิ่มขนาดของกระแส
เหนี่ยวนํ าที่เกิดขึ้นจะแปรผันตามมุมฉีดที่ลดลง ยกเวนที่มุมฉีดนอยกวา
20 องศา ในสวนของความสัมพันธของความเร็วที่ฉีดตอกระแสเหนี่ยว
นํ าในแตละมุมฉีดพบวาเปนความสัมพันธเชิงเสน

Abstract
This paper presents the computational of turbulent flow

inside the main channel, which was induced by the high speed jet
injecting from a sided-inlet duct. The k-ε turbulent modeling is
used for predicting the flow and the simulation is performed in
two-dimensional unsteady flow. The objective of this research is
to study the effect of the angle of the sided-inlet duct and the jet

velocity to the main flow characteristics. In this research, the
angle between 10 to 80 degrees is considered with various jet
velocity.

From the calculation, we found that if the angle is more
than 75 degree, the induced flow in the main channel is not
occurred and at the angle of less than 30 degree, the
recirculation flow is not appear in the main channel.  The rate of
the induced flow is linearly increased with the decreased of the
angle of the sided-inlet duct. At the angle of less than 20 degree,
we found that further decrease in the angles, do not increase any
rate of induced flow at all. The jet velocity is also related to the
induced flow.

1. บทนํ า
ในการฉีดอากาศผานชองเล็ก ๆ ที่ทํ ามุมกับชองลมจะสงผลให

เกิดการดูดอากาศจากภายนอกที่อยูดานหนาของชองลมเขาสูชองลม 
การฉีดอากาศผานชองดานขางนี้จึงเปนการเหนี่ยวนํ าใหเกิดการไหล
ภายในชองลมขึ้น และเกิดการผสมผสาน (mixing) กันดวยขนาดและ
ทิศทางของความเร็วของกระแสทั้งสอง ทํ าใหมีการเปลี่ยนแปลงโมเมน
ตัมเชิงเสนไปสูโมเมนตัมเชิงมุมและการเปลี่ยนแปลงของความดันกอให
เกิดการไหลยอนกลับ (recirculation flow) ขึ้นภายในชองลม กอนที่
กระแสการไหลจะเร่ิมเขาสูการไหลสภาวะคงตัวในดานทายของชองลม 
การผสมผสาน (mixing) กันดวยขนาดและทิศทางของความเร็วของ
กระแสทั้งสองจะกอใหเกิดการไหลยอนกลับ (recirculation flow) หรือ



separation bubble ดังรูปที่ 1 ขึ้นภายในชองลมดานหลังจากปากทอ
ออกของชองทอฉีดดานขาง ดังการทดลองของ Liou et al. (1999) [1]
อยางไรก็ตามโดยปกติแลวการไหลที่เกิดขึ้นจากการผสมผสานของ
กระแสทั้งสองจะเปนการไหลแบบปนปวน ซ่ึงรูปแบบการไหลแบบปน
ปวนนี้ยากตอการคํ านวณและการทํ านายผลที่จะได ดังนั้นจึงไดมีการ
ทํ าการคํ านวณเชิงตัวเลขขึ้น เนื่องจากการจํ าลองการไหลแบบปนปวน
ไดมีการพัฒนาไปอยางมาก เพ่ือใหการทํ านายผลใกลเคียงกับผลที่สม
ควรเปนมากที่สุด ดังในงานวิจัย [2] และ [3]

สํ าหรับงานวิจัยนี้จะเปนการคํ านวณเชิงตัวเลขสํ าหรับการไหล
แบบปนปวนภายในชองลมที่มีชองทอฉีดขนาดเล็กติดและทํ ามุมขนาด
ตางกับผนังของชองการไหล โดยใชแบบจํ าลอง k-ε เปนแบบจํ าลองใน
การคํ านวณการไหลแบบปนปวนในชองการไหลหลัก งานวิจัยชิ้นนี้มุง
เนนที่จะนํ าเสนอผลกระทบตาง ๆ ที่มีตอการไหลแบบผสมผสานในเขต
การไหลแบบยอนกลับและเขตการไหลเหนี่ยวนํ า โดยจะศึกษาถึงตัว
แปรในสวนของมุมฉีด ความเร็วของการฉีด และธรรมชาติของการ
เหนี่ยวนํ าที่เกิดขึ้นภายในชองลม ทั้งนี้เพื่อประโยชนในการพัฒนาออก
แบบและควบคุมการไหลที่ตองการ

 
θ ! !"#  ทอฉีดดานขาง 

! "  ชองลม 

       xr 

         รูปที่ 1 การไหลภายในชองลมที่ถูกเหนี่ยวนํ าจากทอฉีดดานขาง

2. สมการการไหลและแบบจํ าลองการไหลแบบปนปวน
2.1 สมการควบคุมการไหล

สมการของการไหลที่พิจารณานี้เปนสมการการไหลสํ าหรับการ
ไหลในสภาวะไมคงตัวและที่อัดตัวไมได คือ

สมการการอนุรักษมวล
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2.2 แบบจํ าลองการไหลแบบปนปวน k-εεεε
แบบจํ าลอง standard k-ε  สํ าหรับการไหลแบบปนปวนหาได

จากการแกสมการ turbulent kinetic energy และสมการ dissipation
ตอไปนี้
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คาคงที่ของสมการ (3) และ (4) เปนดังนี้ ,44.11 =εC ,92.12 =εC
,09.0=µC ,0.1=kσ 3.1=εσ

คา k และ ε ที่ไดจากสมการ (3) และ (4) ถูกนํ าไปคํ านวณหาคา eddy
viscosity (µt) ดังสมการ

ε
ρµ µ

2kCt =      (5)

โดย µC  เปนคาคงที่มาตรฐานของแบบจํ าลอง k-ε รายละเอียดตางๆ
ของแบบจํ าลอง k-ε ศึกษาไดจาก [4] และ [5]

3. วิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข
รูปทรงของปญหาท่ีนํ ามาวิเคราะหนี้ไดมาจากการทดลองของ 

Liou et al. (1999) [1] โดยขนาดและรูปทรงที่จํ าลองสํ าหรับการค ํานวณ
เชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล (CFD) สํ าหรับการไหลใน 2 มิติเปน
ดังรูปท่ี 2 โดยคาของขนาดตางๆ ถูกแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ขนาดของชองการไหลและมุมของชองฉีด

รูปที่ 2 ขนาดและรูปทรงของชองการไหลใน 2 มิติ

H (mm) HS (mm) θ W (mm) L (mm)

40 10 10 - 80 14.1 320



ในการคํ านวณเชิงตัวเลขสํ าหรับการไหลนี้ความเร็วเฉล่ียของการ
ฉีดอากาศ (Uref) เขาที่ทอฉีดดานขางมีคาเทากับ 33.4, 44.5 และ 55.6
m/s ตามลํ าดับ ซึ่งจะมีคาคงที่ของเรยโนล (Re: Re= ρUrefH/µ) เทากับ
2.14 x 104 ,  2.86 x 104 และ 3.56 x 104  ตามลํ าดับ ของไหลท่ีใชใน
การคํ านวณสมมติวาเปนอากาศโดยที่คุณสมบัติของอากาศที่ใชคือที่
อุณหภูมิ 25•c ซึ่งมีคาความหนืดเทากับ 1.85x10-5 Ns/m3 และคา
ความหนาแนนเทากับ 1.184 kg/m3 การเลือกใชกริดสํ าหรับในการ
คํ านวณในคร้ังนี้พิจารณาจากจุดการตกกระทบของกระแสการไหลใน
ชองการไหลหลักหรือ (reattachment point) ใชสัญญลักษณ Xr* ตอ
จํ านวณกริด ดังแสดงในรูปที่ 3 จํ านวณกริดที่เหมาะสมในการคํ านวณ
คือ 362 x 39 ตามแนวแกน x และ y ตามลํ าดับ โดยมีจุดกํ าเนิดอยูที่
ผนังดานลางของชองลม ระยะตามแนวแกน x เทากับ 320 มิลลิเมตร
นับจากทางขวาสุดของชองลม สวนคาชวงเวลาในการคํ านวณ (time
step size) มีคาเทากับ 10-4 วินาที คงที่ตลอดการค ํานวณ
การแกปญหาการไหลนี้สํ าหรับงานวิจัยนี้ โปรแกรม CFD สํ าเร็จ

รูป Fluent v.6 ถูกใชในการคํ านวณ งานวิจัยชิ้นนี้ไดดํ าเนินการศึกษา
และเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดจากการปรับมุมฉีดและความเร็วในการ
ฉีด โดยไดแบงการศึกษาออกเปนสองสวนหลักคือ

• ! การศึกษาโดยวิธีการปรับมุมฉีด ไดแก 10, 15, 20, 25, 30,
35, 40, 45, 50, 55, 60, 70 และ 80 องศา

• ! การศึกษาโดยวิธีการปรับความเร็วของการฉีด ไดแก 33.4,
44.5 และ 55.6 เมตรตอวินาที

รวมท้ังส้ิน 36 กรณีศึกษา
คา discretizing schemes ที่ใชในการคํ านวณสํ าหรับเทอม

convection และเทอม diffusion นั้นใชเปน QUICK scheme เปนตัว
แบงแยก สมการการอนุรักษของมวลและโมเมนตัมถูกแกดวยวิธีการ
SIMPLEC algorithm เพื่อใชในการแยกความสัมพันธที่มีตอกันระหวาง
ความเร็วและความดัน
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รูปที่ 3 ขนาดของกริดเทียบกับจุดการตกกระทบของกระแสการไหล (Xr*)
          ที่มุมฉีด 45 องศา ความเร็วการฉีด 44.5 เมตรตอวินาที

4. ผลการคํ านวณและการวิจารณ
4.14 ลักษณะการไหลภายในชองลมจากการปรับมุมฉีด

การจํ าลองการไหลใน 2 มิติ โดยมีการปรับมุมฉีดและความเร็ว
ของการฉีดเพื่อศึกษากลไกการเกิดกระแสเหนี่ยวนํ าที่หนาชองฉีด ผล
การคํ านวณที่ได พบวามุมของการฉีดมีผลตอลักษณะของการไหลภาย
ในชองลม ที่มุมมากกวาตั้งแต 30 องศาจะเริ่มเกิดกระแสยอนกลับที่
หนาชองฉีด โดยตํ าแหนงของจุดการตกกระทบของกระแสการไหล
(Xr*) จะเพิ่มขึ้นตามขนาดของมุมที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4 จากการ
ศึกษาลักษณะการไหลในเบื้องตนที่มุมมากกวา 30 องศาพบวาเมื่อเริ่ม
ตนของการไหล กระแสการเหนี่ยวนํ ายังไมเกิดขึ้นในชองลม กระแสการ
ไหลความเร็วสูงจากชองฉีดจะไหลไปในสองทิศทางคือ สวนหนึ่งจะมี
การไหลยอนกลับไปทางดานหนาของชองลม และสวนหลักจะไหลไป
ทางดานทายของชองลม เมื่อเวลาผานไปกระแสการไหลหลักเกิดการ
ตกกระทบกับผนังและกอใหเกิดเขตการไหลหมุนวน ซ่ึงสงผลใหคา
ความดันที่บริเวณนี้มีคาตํ่ า ประกอบกับคาความเร็วสูงที่ถูกฉีดมาจาก
ชองฉีดจึงสงผลใหเกิดการเหนี่ยวนํ าขึ้นในชองลมในเวลาตอมา

รูปที่ 4 แสดงลักษณะการไหลที่เวลา 0.3 วินาที ความเร็วการฉีด 44.5 เมตรตอ
วินาที ที่มุมฉีด 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 ตามลํ าดับ

        รูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธของมุมฉีดที่ความเร็วการฉีดตาง ๆ
กับขนาดของกระแสเหนี่ยวนํ าที่หนาชองลม ท่ีมุมฉีดนอยกวา 50 องศา
พบวาอัตราการเหนี่ยวนํ ามีคาแปรผันโดยตรงตามอัตราการฉีด เมื่อ
ขนาดของมุมเพ่ิมขึ้นอัตราการฉีดมีผลนอยตออัตราการเหนี่ยวนํ าจน



กระทั่งเมื่อขนาดของมุมมากกวา 75 องศาโดยประมาณ อัตราการ
เหนี่ยวนํ าไมเกิดขึ้นที่ชองลม กระแสการไหลจากชองฉีดจะไหลไปใน 2
ทิศทางของชองลมซึ่งจากการไหลในลักษณะนี้จะไมกอใหเกิดกระแส
เหนี่ยวนํ าที่หนาชองลม

รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธของขนาดของกระแสเหนี่ยวนํ าท่ีได
จากการเฉลี่ยที่ความเร็วการฉีดตางๆ เทียบกับมุมของการฉีด พบวา
ขนาดของกระแสเหนี่ยวนํ าที่ไดจะเพิ่มขึ้นตามมุมฉีดที่ลดลง ทั้งนี้เปน
เพราะวาขนาดของเขตการไหลหมุนวนมีคาสั้นและความสูงของเขตการ
ไหลหมุนวนมีคาตํ่ าที่คามุมฉีดตํ่ า ทํ าใหการไหลที่เกิดจาการเหนี่ยวนํ า
และการไหลจากชองฉีดสามารถไหลผานไดงาย ที่มุมฉีดประมาณ 20
องศา อัตราการเหนี่ยวนํ าของไหลเขาสูชองลมมีคาสูงสุดประมาณ 95%
เม่ือเทียบกับอัตราการฉีดท่ีชองฉีด ซึ่งที่คามุมฉีดนี้จัดไดวาเปนมุมที่ให
ประสิทธิภาพการเหนี่ยวนํ าที่ดีที่สุด และเมื่อลดคามุมฉีดใหนอยลงกวา
นี ้ เราไมพบการเปลี่ยนแปลงในคาขนาดของกระแสเหนี่ยวนํ ามากนัก
จากรูปที่ 6 สังเกตไดวาที่มุม 75 องศา อัตราการเหนี่ยวนํ าของไหลเขา
สูชองลมมีคาเปนศูนย
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รูปที่ 5 ความสัมพันธของมุมฉีดที่ความเร็วการฉีดตางๆ กับขนาดของ
       กระแสเหนี่ยวน ํา
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        รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธของขนาดของกระแสเหนี่ยวนํ า(เฉลี่ย) กับ
        มุมของการฉีด

4.2  ลักษณะการไหลภายในชองลมจากการปรับความเร็วการฉีด
การจํ าลองการไหลใน 2 มิติ โดยมีการปรับความเร็วในการฉีดท่ี

มุมฉีดตางๆ พบวาคาความเร็วที่ใชมีผลกระทบตอรูปแบบของการไหล
นอยมากเมื่อเทียบกับผลกระทบจากมุมฉีดดังแสดงในรูปที่ 7 ทั้งนี้อาจ
เปนเพราะวาความเร็วที่ใชในชองฉีดมีคานอย สงผลใหการไหลท่ีหนา
ชองฉีดไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนมุมฉีด เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธของความเร็วในการฉีดกับกระแสเหนี่ยวนํ าที่เกิด
ขึ้นในแตละมุมฉีดพบวาเปนความสัมพันธเชิงเสน โดยปริมาณกระแส
เหนี่ยวนํ าจะเพิ่มขึ้นตามความเร็วการฉีดที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 5

รูปที่ 7 แสดงลักษณะการไหลที่เวลา 0.3 วินาที ท่ีมุมฉีด 45 องศา ความเร็ว
การ ฉีด 33.4,  44.5 และ 55.6  เมตรตอวินาที ตามลํ าดับ

4.24 อัตราการเหนี่ยวนํ าภายในชองลม
ในการคํ านวณการไหลคร้ังนี้เปนการคํ านวณในสภาวะไมคงตัวท่ี

ขึ้นอยูกับเวลา อยางไรก็ตามจากการคํ านวณพบวาการไหลจะเปนแบบ
ไมคงตัวในบางสวนของการไหล ถาพิจารณาจากเสนสายธารการไหล
แลวพบวาการไหลมีแนวโนมที่จะเขาสูสภาวะคงตัว ในทุก ๆ มุมและ
ความเร็วของการฉีดที่เราพิจารณา
รูปที่ 8 แสดงถึงความสัมพันธของเวลาและกระแสการเหนี่ยวนํ าที่

เกิดขึ้น กระแสเหนี่ยวนํ านี้วัดจากอัตราการไหลเขาโดยรวมที่บริเวณ
ทางเขาของชองลม จากการคํ านวณพบวาอัตราการเหนี่ยวนํ าของของ
ไหลมีแนวโนมเขาสูสภาวะคงตัว โดยเวลาของอัตราการเหนี่ยวนํ าที่เขา
สูสภาวะคงตัวจะแตกตางกันตามมุมและความเร็วที่ฉีด จากรูปนี้เห็นได
ชัดวาขนาดของกระแสเหนี่ยวนํ าขึ้นอยูกับมุมฉีดที่ใช ซึ่งที่มุมนอยกวา
ประมาณ 20 องศา ขนาดของกระแสเหนี่ยวนํ าจะมีคาคงที่ในชองลม
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รูปที่ 8 ความสัมพันธของเวลาและกระแสการเหนี่ยวนํ า ท่ีมุมฉีดตางๆ
  ความเร็วของการฉีด 44.5 เมตรตอวินาที



5. สรุปและขอแนะนํ า
1.! เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการคํ านวณพบวารูปแบบของ
ปญหาการคํ านวณ ถาพิจารณาเฉพาะอัตราการเหนี่ยวนํ า
ของกระแสในชองลมแลวพบวาเปนแบบสภาวะคงตัวในทุกๆ
กรณีศึกษา อยางไรก็ตามการไหลยังคงจัดวาเปนแบบสภาวะ
ไมคงตัว โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณที่มีการผสมผสานกัน
ที่หนาชองฉีด

2.! เมื่อพิจารณาปริมาณกระแสที่ฉีดกับปริมาณกระแสเหนี่ยวนํ า
ที่ไดพบวาสัดสวนที่ดีที่สุดอยูที่ประมาณ 0.95 ที่มุมฉีด
ประมาณ 20 องศา หรือสามารถกลาวไดวากระแสเหนี่ยวนํ า
เกิดมากสุดที่มุมฉีดที่ไมกอใหเกิดกระแสหมุนวนหนาชองฉีด

3.! จากผลการคํ านวณเชิงตัวเลขโดยการใชแบบจํ าลองการไหล
แบบปนปวนโดยมีการปรับมุมการฉีดและความเร็วของการ
ฉีดนั้น ทํ าใหไดความสัมพันธของมุมฉีดกับรูปแบบการไหล
ที่เกิดขึ้นในชองลม ซึ่งเราพบวามุมฉีดมีผลอยางมากตอ
ลักษณะการไหล และปริมาณกระแสเหน่ียวนํ า แตในสวน
ของความเร็วที่ฉีดนั้นไมสามารถแสดงความสัมพันธของ
ความเร็วที่ฉีดกับรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นในชองลมไดอยาง
ชัดเจน ทั้งนี้เนื่องมาจากคาความเร็วที่ใชมีคาใกลเคียงกัน
เมื่อเทียบกับรูปแบบการไหลท่ีเกิดขึ้นและจํ านวนคาของ
ความเร็วที่ใชยังมีนอยจนไมสามารถสรางความสัมพันธ
ตางๆ ได

4.! ในการกํ าหนดกรณีศึกษา ซึ่งในงานวิจัยชิ้นนี้ไดแบงออกเปน
สองสวนคือการปรับเปล่ียนมุมของการฉีดและความเร็วใน
การฉีด อีกกรณีศึกษาที่นาสนใจและคาดวานาจะมีผลตอการ
ไหลภายในชองลม คือศึกษาความสัมพันธของขนาดชองฉีด
และขนาดชองลม ซึ่งหากผนวกความสัมพันธในสวนนี้เขากับ
ความสัมพันธตาง ๆ ดังท่ีไดทํ าการวิจัยมา นาจะเปน
ประโยชนในการพัฒนาออกแบบและควบคุมการไหลกระแส
เหนี่ยวนํ าได
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