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The simulation of channel air flow with different inclined injection angle and velocity
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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้จะเปนการคํ านวณเชิงตัวเลขสํ าหรับการไหลแบบปน

ปวนภายในชองลมที่มีชองฉีดขนาดเล็กติดและทํ ามุมกับผนังของชอง
การไหลรวมกับแบบจํ าลอง k-ε การคํ านวณจะเปนแบบ 2 มิติในสภาวะ
ไมคงตัว วัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาถึงผลกระทบตางๆ ที่มีผลตอการ
ไหลแบบผสมผสานในเขตการไหลยอนกลับและเขตการไหลเหนี่ยวนํ า
โดยเฉพาะอยางย่ิง มุมฉีดและความเร็วในการฉีด  โดยงานวิจัยในคร้ังน้ี
ไดทํ าการปรับเปลี่ยนมุมฉีดตั้งแต 10 ถึง 80 องศา ที่ความเร็วของการ
ฉีดตางๆ กัน

จากการคํ านวณพบวาที่ประมาณมุมมากกวา 75 องศา จะไมเกิด
กระแสเหนี่ยวนํ าข้ึนท่ีทางเขาชองลม และที่มุมนอยกวาหรือเทากับ 30
องศา จะไมเกิดกระแสหมุนวนที่หนาชองฉีด การเพิ่มขนาดของกระแส
เหนี่ยวนํ าที่เกิดขึ้นจะแปรผันตามมุมฉีดที่ลดลง ยกเวนที่มุมฉีดนอยกวา
20 องศา ในสวนของความสัมพันธของความเร็วที่ฉีดตอกระแสเหนี่ยว
นํ าในแตละมุมฉีดพบวาเปนความสัมพันธเชิงเสน

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
ในการฉีดอากาศผานชองเล็ก ๆ ที่ทํ ามุมกับชองลมจะสงผลให

เกิดการดูดอากาศจากภายนอกที่อยูดานหนาของชองลมเขาสูชองลม 
การฉีดอากาศผานชองดานขางนี้จึงเปนการเหนี่ยวนํ าใหเกิดการไหล
ภายในชองลมขึ้น และเกิดการผสมผสาน (mixing) กันดวยขนาดและ
ทิศทางของความเร็วของกระแสทั้งสอง ทํ าใหมีการเปลี่ยนแปลงโมเมน
ตัมเชิงเสนไปสูโมเมนตัมเชิงมุมและการเปลี่ยนแปลงของความดันกอให
เกิดการไหลยอนกลับ (recirculation flow) ขึ้นภายในชองลม กอนที่
กระแสการไหลจะเร่ิมเขาสูการไหลสภาวะคงตัวในดานทายของชองลม 
การผสมผสาน (mixing) กันดวยขนาดและทิศทางของความเร็วของ
กระแสทั้งสองจะกอใหเกิดการไหลยอนกลับ (recirculation flow) หรือ



separation bubble ดังรูปที่ 1 ขึ้นภายในชองลมดานหลังจากปากทอ
ออกของชองทอฉีดดานขาง ดังการทดลองของ Liou et al. (1999) [1]
อยางไรก็ตามโดยปกติแลวการไหลที่เกิดขึ้นจากการผสมผสานของ
กระแสทั้งสองจะเปนการไหลแบบปนปวน ซ่ึงรูปแบบการไหลแบบปน
ปวนนี้ยากตอการคํ านวณและการทํ านายผลที่จะได ดังนั้นจึงไดมีการ
ทํ าการคํ านวณเชิงตัวเลขขึ้น เนื่องจากการจํ าลองการไหลแบบปนปวน
ไดมีการพัฒนาไปอยางมาก เพ่ือใหการทํ านายผลใกลเคียงกับผลที่สม
ควรเปนมากที่สุด ดังในงานวิจัย [2] และ [3]

สํ าหรับงานวิจัยนี้จะเปนการคํ านวณเชิงตัวเลขสํ าหรับการไหล
แบบปนปวนภายในชองลมที่มีชองทอฉีดขนาดเล็กติดและทํ ามุมขนาด
ตางกับผนังของชองการไหล โดยใชแบบจํ าลอง k-ε เปนแบบจํ าลองใน
การคํ านวณการไหลแบบปนปวนในชองการไหลหลัก งานวิจัยชิ้นนี้มุง
เนนที่จะนํ าเสนอผลกระทบตาง ๆ ที่มีตอการไหลแบบผสมผสานในเขต
การไหลแบบยอนกลับและเขตการไหลเหนี่ยวนํ า โดยจะศึกษาถึงตัว
แปรในสวนของมุมฉีด ความเร็วของการฉีด และธรรมชาติของการ
เหนี่ยวนํ าที่เกิดขึ้นภายในชองลม ทั้งนี้เพื่อประโยชนในการพัฒนาออก
แบบและควบคุมการไหลที่ตองการ

 
θ ! !"#  ทอฉีดดานขาง 

! "  ชองลม 

       xr 

         รูปที่ 1 การไหลภายในชองลมที่ถูกเหนี่ยวนํ าจากทอฉีดดานขาง

2. สมการการไหลและแบบจํ าลองการไหลแบบปนปวน
2.1 สมการควบคุมการไหล

สมการของการไหลที่พิจารณานี้เปนสมการการไหลสํ าหรับการ
ไหลในสภาวะไมคงตัวและที่อัดตัวไมได คือ
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2.2 แบบจํ าลองการไหลแบบปนปวน k-εεεε
แบบจํ าลอง standard k-ε  สํ าหรับการไหลแบบปนปวนหาได

จากการแกสมการ turbulent kinetic energy และสมการ dissipation
ตอไปนี้
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คาคงที่ของสมการ (3) และ (4) เปนดังนี้ ,44.11 =εC ,92.12 =εC
,09.0=µC ,0.1=kσ 3.1=εσ

คา k และ ε ที่ไดจากสมการ (3) และ (4) ถูกนํ าไปคํ านวณหาคา eddy
viscosity (µt) ดังสมการ

ε
ρµ µ

2kCt =      (5)

โดย µC  เปนคาคงที่มาตรฐานของแบบจํ าลอง k-ε รายละเอียดตางๆ
ของแบบจํ าลอง k-ε ศึกษาไดจาก [4] และ [5]

3. วิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข
รูปทรงของปญหาท่ีนํ ามาวิเคราะหนี้ไดมาจากการทดลองของ 

Liou et al. (1999) [1] โดยขนาดและรูปทรงที่จํ าลองสํ าหรับการค ํานวณ
เชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล (CFD) สํ าหรับการไหลใน 2 มิติเปน
ดังรูปท่ี 2 โดยคาของขนาดตางๆ ถูกแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ขนาดของชองการไหลและมุมของชองฉีด

รูปที่ 2 ขนาดและรูปทรงของชองการไหลใน 2 มิติ

H (mm) HS (mm) θ W (mm) L (mm)

40 10 10 - 80 14.1 320



ในการคํ านวณเชิงตัวเลขสํ าหรับการไหลนี้ความเร็วเฉล่ียของการ
ฉีดอากาศ (Uref) เขาที่ทอฉีดดานขางมีคาเทากับ 33.4, 44.5 และ 55.6
m/s ตามลํ าดับ ซึ่งจะมีคาคงที่ของเรยโนล (Re: Re= ρUrefH/µ) เทากับ
2.14 x 104 ,  2.86 x 104 และ 3.56 x 104  ตามลํ าดับ ของไหลท่ีใชใน
การคํ านวณสมมติวาเปนอากาศโดยที่คุณสมบัติของอากาศที่ใชคือที่
อุณหภูมิ 25•c ซึ่งมีคาความหนืดเทากับ 1.85x10-5 Ns/m3 และคา
ความหนาแนนเทากับ 1.184 kg/m3 การเลือกใชกริดสํ าหรับในการ
คํ านวณในคร้ังนี้พิจารณาจากจุดการตกกระทบของกระแสการไหลใน
ชองการไหลหลักหรือ (reattachment point) ใชสัญญลักษณ Xr* ตอ
จํ านวณกริด ดังแสดงในรูปที่ 3 จํ านวณกริดที่เหมาะสมในการคํ านวณ
คือ 362 x 39 ตามแนวแกน x และ y ตามลํ าดับ โดยมีจุดกํ าเนิดอยูที่
ผนังดานลางของชองลม ระยะตามแนวแกน x เทากับ 320 มิลลิเมตร
นับจากทางขวาสุดของชองลม สวนคาชวงเวลาในการคํ านวณ (time
step size) มีคาเทากับ 10-4 วินาที คงที่ตลอดการค ํานวณ
การแกปญหาการไหลนี้สํ าหรับงานวิจัยนี้ โปรแกรม CFD สํ าเร็จ

รูป Fluent v.6 ถูกใชในการคํ านวณ งานวิจัยชิ้นนี้ไดดํ าเนินการศึกษา
และเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดจากการปรับมุมฉีดและความเร็วในการ
ฉีด โดยไดแบงการศึกษาออกเปนสองสวนหลักคือ

• ! การศึกษาโดยวิธีการปรับมุมฉีด ไดแก 10, 15, 20, 25, 30,
35, 40, 45, 50, 55, 60, 70 และ 80 องศา

• ! การศึกษาโดยวิธีการปรับความเร็วของการฉีด ไดแก 33.4,
44.5 และ 55.6 เมตรตอวินาที

รวมท้ังส้ิน 36 กรณีศึกษา
คา discretizing schemes ที่ใชในการคํ านวณสํ าหรับเทอม

convection และเทอม diffusion นั้นใชเปน QUICK scheme เปนตัว
แบงแยก สมการการอนุรักษของมวลและโมเมนตัมถูกแกดวยวิธีการ
SIMPLEC algorithm เพื่อใชในการแยกความสัมพันธที่มีตอกันระหวาง
ความเร็วและความดัน
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รูปที่ 3 ขนาดของกริดเทียบกับจุดการตกกระทบของกระแสการไหล (Xr*)
          ที่มุมฉีด 45 องศา ความเร็วการฉีด 44.5 เมตรตอวินาที

4. ผลการคํ านวณและการวิจารณ
4.14 ลักษณะการไหลภายในชองลมจากการปรับมุมฉีด

การจํ าลองการไหลใน 2 มิติ โดยมีการปรับมุมฉีดและความเร็ว
ของการฉีดเพื่อศึกษากลไกการเกิดกระแสเหนี่ยวนํ าที่หนาชองฉีด ผล
การคํ านวณที่ได พบวามุมของการฉีดมีผลตอลักษณะของการไหลภาย
ในชองลม ที่มุมมากกวาตั้งแต 30 องศาจะเริ่มเกิดกระแสยอนกลับที่
หนาชองฉีด โดยตํ าแหนงของจุดการตกกระทบของกระแสการไหล
(Xr*) จะเพิ่มขึ้นตามขนาดของมุมที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4 จากการ
ศึกษาลักษณะการไหลในเบื้องตนที่มุมมากกวา 30 องศาพบวาเมื่อเริ่ม
ตนของการไหล กระแสการเหนี่ยวนํ ายังไมเกิดขึ้นในชองลม กระแสการ
ไหลความเร็วสูงจากชองฉีดจะไหลไปในสองทิศทางคือ สวนหนึ่งจะมี
การไหลยอนกลับไปทางดานหนาของชองลม และสวนหลักจะไหลไป
ทางดานทายของชองลม เมื่อเวลาผานไปกระแสการไหลหลักเกิดการ
ตกกระทบกับผนังและกอใหเกิดเขตการไหลหมุนวน ซ่ึงสงผลใหคา
ความดันที่บริเวณนี้มีคาตํ่ า ประกอบกับคาความเร็วสูงที่ถูกฉีดมาจาก
ชองฉีดจึงสงผลใหเกิดการเหนี่ยวนํ าขึ้นในชองลมในเวลาตอมา

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

        รูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธของมุมฉีดที่ความเร็วการฉีดตาง ๆ
กับขนาดของกระแสเหนี่ยวนํ าที่หนาชองลม ท่ีมุมฉีดนอยกวา 50 องศา
พบวาอัตราการเหนี่ยวนํ ามีคาแปรผันโดยตรงตามอัตราการฉีด เมื่อ
ขนาดของมุมเพ่ิมขึ้นอัตราการฉีดมีผลนอยตออัตราการเหนี่ยวนํ าจน



กระทั่งเมื่อขนาดของมุมมากกวา 75 องศาโดยประมาณ อัตราการ
เหนี่ยวนํ าไมเกิดขึ้นที่ชองลม กระแสการไหลจากชองฉีดจะไหลไปใน 2
ทิศทางของชองลมซึ่งจากการไหลในลักษณะนี้จะไมกอใหเกิดกระแส
เหนี่ยวนํ าที่หนาชองลม

รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธของขนาดของกระแสเหนี่ยวนํ าท่ีได
จากการเฉลี่ยที่ความเร็วการฉีดตางๆ เทียบกับมุมของการฉีด พบวา
ขนาดของกระแสเหนี่ยวนํ าที่ไดจะเพิ่มขึ้นตามมุมฉีดที่ลดลง ทั้งนี้เปน
เพราะวาขนาดของเขตการไหลหมุนวนมีคาสั้นและความสูงของเขตการ
ไหลหมุนวนมีคาตํ่ าที่คามุมฉีดตํ่ า ทํ าใหการไหลที่เกิดจาการเหนี่ยวนํ า
และการไหลจากชองฉีดสามารถไหลผานไดงาย ที่มุมฉีดประมาณ 20
องศา อัตราการเหนี่ยวนํ าของไหลเขาสูชองลมมีคาสูงสุดประมาณ 95%
เม่ือเทียบกับอัตราการฉีดท่ีชองฉีด ซึ่งที่คามุมฉีดนี้จัดไดวาเปนมุมที่ให
ประสิทธิภาพการเหนี่ยวนํ าที่ดีที่สุด และเมื่อลดคามุมฉีดใหนอยลงกวา
นี ้ เราไมพบการเปลี่ยนแปลงในคาขนาดของกระแสเหนี่ยวนํ ามากนัก
จากรูปที่ 6 สังเกตไดวาที่มุม 75 องศา อัตราการเหนี่ยวนํ าของไหลเขา
สูชองลมมีคาเปนศูนย
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รูปที่ 5 ความสัมพันธของมุมฉีดที่ความเร็วการฉีดตางๆ กับขนาดของ
       กระแสเหนี่ยวน ํา
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        รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธของขนาดของกระแสเหนี่ยวนํ า(เฉลี่ย) กับ
        มุมของการฉีด

4.2  ลักษณะการไหลภายในชองลมจากการปรับความเร็วการฉีด
การจํ าลองการไหลใน 2 มิติ โดยมีการปรับความเร็วในการฉีดท่ี

มุมฉีดตางๆ พบวาคาความเร็วที่ใชมีผลกระทบตอรูปแบบของการไหล
นอยมากเมื่อเทียบกับผลกระทบจากมุมฉีดดังแสดงในรูปที่ 7 ทั้งนี้อาจ
เปนเพราะวาความเร็วที่ใชในชองฉีดมีคานอย สงผลใหการไหลท่ีหนา
ชองฉีดไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนมุมฉีด เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธของความเร็วในการฉีดกับกระแสเหนี่ยวนํ าที่เกิด
ขึ้นในแตละมุมฉีดพบวาเปนความสัมพันธเชิงเสน โดยปริมาณกระแส
เหนี่ยวนํ าจะเพิ่มขึ้นตามความเร็วการฉีดที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 5

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

4.24 อัตราการเหนี่ยวนํ าภายในชองลม
ในการคํ านวณการไหลคร้ังนี้เปนการคํ านวณในสภาวะไมคงตัวท่ี

ขึ้นอยูกับเวลา อยางไรก็ตามจากการคํ านวณพบวาการไหลจะเปนแบบ
ไมคงตัวในบางสวนของการไหล ถาพิจารณาจากเสนสายธารการไหล
แลวพบวาการไหลมีแนวโนมที่จะเขาสูสภาวะคงตัว ในทุก ๆ มุมและ
ความเร็วของการฉีดที่เราพิจารณา
รูปที่ 8 แสดงถึงความสัมพันธของเวลาและกระแสการเหนี่ยวนํ าที่

เกิดขึ้น กระแสเหนี่ยวนํ านี้วัดจากอัตราการไหลเขาโดยรวมที่บริเวณ
ทางเขาของชองลม จากการคํ านวณพบวาอัตราการเหนี่ยวนํ าของของ
ไหลมีแนวโนมเขาสูสภาวะคงตัว โดยเวลาของอัตราการเหนี่ยวนํ าที่เขา
สูสภาวะคงตัวจะแตกตางกันตามมุมและความเร็วที่ฉีด จากรูปนี้เห็นได
ชัดวาขนาดของกระแสเหนี่ยวนํ าขึ้นอยูกับมุมฉีดที่ใช ซึ่งที่มุมนอยกวา
ประมาณ 20 องศา ขนาดของกระแสเหนี่ยวนํ าจะมีคาคงที่ในชองลม
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รูปที่ 8 ความสัมพันธของเวลาและกระแสการเหนี่ยวนํ า ท่ีมุมฉีดตางๆ
  ความเร็วของการฉีด 44.5 เมตรตอวินาที



5. สรุปและขอแนะนํ า
1.! เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการคํ านวณพบวารูปแบบของ
ปญหาการคํ านวณ ถาพิจารณาเฉพาะอัตราการเหนี่ยวนํ า
ของกระแสในชองลมแลวพบวาเปนแบบสภาวะคงตัวในทุกๆ
กรณีศึกษา อยางไรก็ตามการไหลยังคงจัดวาเปนแบบสภาวะ
ไมคงตัว โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณที่มีการผสมผสานกัน
ที่หนาชองฉีด

2.! เมื่อพิจารณาปริมาณกระแสที่ฉีดกับปริมาณกระแสเหนี่ยวนํ า
ที่ไดพบวาสัดสวนที่ดีที่สุดอยูที่ประมาณ 0.95 ที่มุมฉีด
ประมาณ 20 องศา หรือสามารถกลาวไดวากระแสเหนี่ยวนํ า
เกิดมากสุดที่มุมฉีดที่ไมกอใหเกิดกระแสหมุนวนหนาชองฉีด

3.! จากผลการคํ านวณเชิงตัวเลขโดยการใชแบบจํ าลองการไหล
แบบปนปวนโดยมีการปรับมุมการฉีดและความเร็วของการ
ฉีดนั้น ทํ าใหไดความสัมพันธของมุมฉีดกับรูปแบบการไหล
ที่เกิดขึ้นในชองลม ซึ่งเราพบวามุมฉีดมีผลอยางมากตอ
ลักษณะการไหล และปริมาณกระแสเหน่ียวนํ า แตในสวน
ของความเร็วที่ฉีดนั้นไมสามารถแสดงความสัมพันธของ
ความเร็วที่ฉีดกับรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นในชองลมไดอยาง
ชัดเจน ทั้งนี้เนื่องมาจากคาความเร็วที่ใชมีคาใกลเคียงกัน
เมื่อเทียบกับรูปแบบการไหลท่ีเกิดขึ้นและจํ านวนคาของ
ความเร็วที่ใชยังมีนอยจนไมสามารถสรางความสัมพันธ
ตางๆ ได

4.! ในการกํ าหนดกรณีศึกษา ซึ่งในงานวิจัยชิ้นนี้ไดแบงออกเปน
สองสวนคือการปรับเปล่ียนมุมของการฉีดและความเร็วใน
การฉีด อีกกรณีศึกษาที่นาสนใจและคาดวานาจะมีผลตอการ
ไหลภายในชองลม คือศึกษาความสัมพันธของขนาดชองฉีด
และขนาดชองลม ซึ่งหากผนวกความสัมพันธในสวนนี้เขากับ
ความสัมพันธตาง ๆ ดังท่ีไดทํ าการวิจัยมา นาจะเปน
ประโยชนในการพัฒนาออกแบบและควบคุมการไหลกระแส
เหนี่ยวนํ าได
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