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บทคัดยอ
บทความนี้เสนอการทํานายการไหลแบบปนปวน (Turbulent) 

ที่มีการฉีดของไหลกระทบในพื้นที่จํากัด (Confined Impinging Jet) 
โดยนําวิธีปริมาตรสืบเน่ือง (Finite Volume) รวมกับแบบจําลอง
ความปนปวน ε−k  model และ Reynolds stress model (RSM) 
โดยใชรูปแบบผลตางอนุพันธลําดับที่หน่ึงมาคํานวณ คือ upwind 
scheme ผลลัพธของการทํานายรูปรางของความเร็วตามแนวรัศมี 
ถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่วัดโดย laser Doppler 
velocimetry (LDV) ผลการคํานวณปรากฏวา RSM สามารถทํานาย
ไดดีกวา ε−k  model

Abstract
The paper presents the numerical simulation of steady 

incompressible turbulent flow of a confined impinging jet. A 
finite volume approach with standard ε−k  turbulence model 
including a Reynolds stress model (RSM) is used in predicting 
the impinging jet flows together with a first order upwind 
numerical scheme. The predicted results of radial velocity 
profiles are compared with available laser Doppler velocimetry 
(LDV) experimental data. The computations show that the 
RSM performs better than the ε−k model in comparison with 
measurements

1.บทนํา
การฉีดของไหลเขาไปในชองปด (confined channel) เพื่อ

ศึกษาการไหลปนปวนที่เกิดข้ึน ซ่ึงมีผลตอการถายเทมวล ความรอน
และการหลอเย็นแลวยังถูกนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมที่เรา
ตองการอบชุบชิ้นสวนอุปกรณตางๆ เชน ชิ้นสวนอิเลคทรอนิค     

ใบพัดกังหันและอื่นๆ ซ่ึงเปนการศึกษาปญหาที่ไดรับความสนใจ
อยางตอเน่ืองที่ผานมาเนื่องจากคอมพิวเตอรในปจจุบันความ
สามารถยังมีประสิทธิภาพไมเพียงพอ จึงไดคิดคน turbulence 
model แบบตางๆ ข้ึนเพื่อชวยวิเคราะหทํานายการไหลที่เกิดข้ึน ใน
บทความนี้จะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลของแบบจําลองความ
ปนปวน ε−k model และ RSM ทีมีผลตอการไหลแบบปนปวนใน
การฉีดกระทบในชองปด โดยใช  program code ที่เขียนข้ึนมา
พัฒนาตอจาก TEACH-T code [9] และนําผลการคํานวณที่ไดไป
เปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการทดลองของ Fitzgerald and 
Garmella.(1997) [4]

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ
2.1 สมการพื้นฐานของการไหล

ในบทความนี้เปนการวิเคราะหการไหลแบบอัดตัวไมได, ไมมี
การถายเทความรอน, เปนการไหลแบบมีความหนืด มีสมการที่ใชอยู
คือสมการการอนุรักษมวล กับสมการโมเมนตัม โดยเขียนสมการดัง
กลาวอยูในรูปของคาเฉลี่ยของเวลา (time-averaged) ซ่ึงแสดงในรูป
แบบ tensor ดังน้ี
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คาความเคนเฉลี่ยเน่ืองจากความหนืด, ijt จะประมาณเปน
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โดย µ คือ laminar viscosity สวนคาความเคนเฉลี่ยของ Reynolds 
stress, ijτ จะเขียนอยูในรูป

ijτ =- ''
jiuuρ                                          (4)

คา ijτ ซ่ึงยังไมทราบคา ดังน้ันจําเปนตองอาศัยแบบจําลอง ε−k

model ในการหาคา ijτ

ใน ε−k model เทอม Reynolds stresses จะถูกสรางเปน
ความสัมพันธเชิงเสนกับ mean strain rate โดย eddy viscosity ซ่ึง
คา eddy viscosity จะกําหนดใหมีความสัมพันธกับ turbulent 
kinetic energy,( k ) และ dissipation rate ( ε ) โดยใช 
Boussinesq’s approximation [7,8] คือ
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โดยที่ ερµ µ
2kCt = คือ turbulent eddy viscosity

สมการของ turbulent kinetic energy (TKE) k จะอยูในรูป [7,8]
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 สมการ dissipation rate ของ turbulent kinetic energy [7,8] จะได
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ซ่ึง G แทน generation rate of turbulent kinetic energy ขณะที่
ρε เปน destruction rate โดยG  จะเปน
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คาขอบเขตสําหรับคาตางๆ ของ turbulent ที่ใกลผนังสามารถหาได
จาก wall function โดยมีคาคงที่ที่เกี่ยวของกับสมการตางๆที่ผานมา
มีดังน้ีคือ 92.1,44.1,3.1,0.1 21 ==== εεεσσ CCk และ 09.0=µC

เปนคาคงที่ [6] ซ่ึงโดย µµµ += te

2.2 Reynolds Stress Model (RSM)
Reynolds-averaged transport equations สามารถแกหาคา

สําหรับ ijτ , [7,8] แลวจัดรูปของสมการตางๆไดใหมเปน
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ซ่ึงโดยที่ =ijG local production, =Φij local pressure strain,
=ijD net diffusive transport, =ijε local dissipation tensor

โดยที่ C1 = 2.5, และ C2 = 0.55 เปนคาคงที่ [7].

2.3 รูปแบบทั่วไปของสมการควบคุม
จากสมการเชิงอนุพันธที่กลาวมาขางตนทุกสมการสามารถ

เขียนในรูปแบบมาตรฐานที่ประกอบดวยเทอม Convection, 
Diffusion, และ Source terms [5,6] สําหรับการไหลในพิกัดทรง
กระบอกแบบสองมิติไดดังตอไปน้ี
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โดยที่φ เปนคาตัวแปรใดๆตามสมการ xφΓ และ rφΓ จะเปลี่ยนแปลง
ตามคาφ และ φs  เปน source term

สําหรับรายละเอียดของคา xφΓ , rφΓ และ φS ที่คาφ ตางๆ จะ
หาไดจากเอกสารอางอิง [1,2,3]

2.4 Discretization ของสมการ
Discretization สมการขางตนไดโดยการอินทิเกรตสมการควบ

คุมตลอดทั้งปริมาตรควบคุม ที่มีการแบงออกเปนกริด ทําใหไดระบบ
สมการอยางงายดังตอไปน้ี

Saaaaa SSNNWWEEPP ++++= φφφφφ                 (11)

สมการที่(11) น้ีจะไดมาจากสมการ discretised diffusion term ของ
สมการควบคุม โดยใช central differencing scheme สวน 
convection term ของสมการควบคุมน้ันจะไมสามารถ discretise ได
โดยตรงในการวิเคราะหน้ีตองอาศัย upwind scheme เขาชวย

2.4.1 กระบวนการหาคําตอบ
        การคํานวณในที่น้ี สมการคาเฉลี่ยของเวลา (time averaged 
Navier-Stokes equation) ในสมการที่ (1), (2) สมการ turbulent 
kinetic energy (TKE) ในสมการที่ (6), สมการ dissipation rate 
ของ turbulent kinetic energy ในสมการ (7), สมการ (4) สําหรับ



ε−k model หรือสมการ (9) สําหรับ RSM จะถูกแกสมการโดย
อาศัยวิธีการเชิงตัวเลขที่เรียกวา วิธีการปริมาตรสืบเน่ือง โดยจะใช 
SIMPLE algorithm [5, 6] ในการแยกความสัมพันธที่มีตอกัน
ระหวางความดันกับความเร็วและยังใชในกระบวนการทําซํ้า สวน 
upwind scheme จะใชในการ discretise เทอม convection และ 
เทอม diffusion จะถูก discretise โดย central differencing scheme
บนกริดที่แบงแบบ staggered ในการแกระบบสมการที่เกิดข้ึนจะใช
เทคนิคของวิธีการ TDMA (tri diagonal matrix algorithm) แบบ line 
by line sweeping ในการหาคําตอบ [5, 6]

3. ลักษณะของปญหา
Fitzgerald and Garmella [4] ทําการศึกษาปญหาการไหลฉีด

กระทบ โดยการวิเคราะหน้ีไดมาจากการทดลอง ซ่ึงเปนการทดลอง
โดยใช laser doppler velocimetry (LDV) ในการหาคาตางๆ จากใน
รูปที่ 1 ซ่ึงจะมีคา H/d = 2,3 และ d = 6.35 mm. r = 69.85 mm.
เงื่อนไขที่ ใช ในการคํานวณดังตอไปน้ี โดยของไหลที่ฉีดคือ
perfluorinated dielectric liquid (FC 77), และไดกําหนดอุณหภูมิไว
ที่ 20oC ซ่ึงเปนคาที่แสดงบอกถึงคุณสมบัติของของไหลที่ใชคือ

)/1086.0,/1789( 263 smmkg −×== νρ ที่ 000,13Re =D

รูปท่ี 1 ลักษณะของการฉีดกระทบ และ computational domain

ในการคํานวณการทํานายการไหลในที่ น้ีจะใชเงื่อนไขของ 
axisymmetric ฉะน้ัน computational domain จะใชเพียงครึ่งเดียว
โดยในการคํานวณแบงโดเมนออกเปนกริดขนาด 80x110 จุดตอ (80 
ตามแนวแกน x และ 110 ตามแนวแกน r) ในที่น้ีจะสนใจการจําลอง
ในชวงจุด r/d = 0 ถึง 4.00 และ x/d = 0 ถึง 0.5 :ซ่ึงผลที่ไดจะ
เปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง และ contour plot ของ stream 
function ที่ทํานายได จะถูกเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองในชวง
บริเวณ r/d = 0 ถึง 11 สวนที่ x/d = 0 ถึง 2 และที่ x/d = 0 ถึง 3

4. ผลการคํานวณและวิเคราะห
ผลจากการวิเคราหการไหลแบบปนปวนที่มีการไหลฉีดกระทบ

โดยอาศัยสมการเชิงตัวเลขรวมกับ ε−k model และ RSM ถูกนํา
มาแสดงในรูปของความเร็วตามแนวรัศมีที่ตําแหนงตางๆ กับระยะ
ความสูงของชองการไหลออกที่แตกตางกันดังในรูปที่ 2 และ 5 รวม
ทั้ง contour plot และ vector plot ในรูปที่ 3, 4, 6, 7 และ 8

รูปที่ 2(a), (b) และ รูปที่ 5(a), (b) แสดงการเปรียบเทียบผล
การคํานวณความเร็วเฉลี่ยตามแนวรัศมี jVu /  ที่ทํานายโดย

ε−k model และ RSM ที่ตําแหนงชวง r/d = 0.25, 0.50, 0.75,

1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00, 2.25, 2.50, 2.75, 3.00, 3.50, และ
4.00 โดยเทียบสัดสวนที่ x/d = 2  ซ่ึงในรูปที่ 2(a), (b) เปรียบเทียบ
กับคาผลที่ไดจากการทดลองที่ระยะ H/d = 2 จะเห็นไดวาคาที่
ทํานายไดโดย RSM น้ันใกลเคียงกับผลการทดลองที่บริเวณชวงโคง
ใกลผนังที่ระยะ x/d = 0 ถึง 0.1 สวนที่หางจากผนังออกไปที่ระยะ
x/d = 0.1 ถึง 0.5 คาการทํานายโดย ε−k model มีคาใกลเคียง
กับผลการทดลองมากกวาและจะเปนลักษณะแบบนี้เกี่ยบตลอดทุก
ชวงตําแหนงหลังจากเมื่อเลยผานชวงที่ r/d = 0.5 ที่ผานมา รูปที่ 5
(a), (b) แสดงการเปรียบเทียบที่ระยะ H/d = 3 บอกไดวาลักษณะ
ความสูงของเสนกราฟความเร็วจะลดลงต่ํากวาของรูปที่ 2(a), (b)

  รูปที่ 3 และ 4 แสดง contour plot ของ stream function ที่
ทํานายโดย ε−k model และ RSM ซ่ึง contour plot ที่นํามาแสดง
น้ีจะอยูในบริเวณพื้นที่ระยะความสูงที่ x/d = 0 ถึง 2 และชวง r/d = 0
ถึง 11 ของท้ัง 2 models จะเห็นไดวาระยะการเกิดศูนยกลางการ
หมุนวน (recirculation) จากของทั้ง 2 models จะแตกตางกันโดย
เห็นไดอยางชัดเจนเลยวาศูนยกลางการหมุนวนของ ε−k model
จากรูปที่ 3 จะอยูที่ r/d = 5.9 และ x/d = 0.85 สวนของ RSM จาก
รูปที่ 4 เกิดศูนยกลางการหมุนวน 2 จุดคือ r/d = 7 และ x/d = 1
และที่ r/d = 9.8 และ x/d = 0.7

รูปที่ 5(a), (b) แสดงระยะความสูงของชองการไหลที่ H/d = 3
จะเห็นไดวาลักษณะความสูงที่เสนกราฟของปริมาณความเร็วลดลง
ต่ํากวาของรูปที่ 2(a), (b) เล็กนอย แตในรูปที่ 5(a), (b) ผลการ
ทํานายของทั้ง 2 models จะใหการทํานายใกลเคียงกันกับผลการ
ทดลองตั้งแตระยะความสูง x/d > 0.1 ที่เลยหางจากผนังดานลางข้ึน
ไปและสวนที่ระยะใกลผนังตั้งแตตําแหนงชวง r/d = 0.75 เปนตนไป
จนถึง r/d = 4.00 ผลของทั้ง 2 models จะใหการทํานายต่ํากวาผลที่
ไดจากการทดลอง สวน contour plot ของ stream function แสดงไว
ในรูปที่ 6, 7 และ 8 โดยรูปที่ 6 และ 7 มีระยะความสูง x/d = 0 ถึง 3
และชวง r/d = 0 ถึง 11 สวนรูปที่ 8 จากของผลการทดลองอยูที่ x/d
≈ 1 ถึง 2 และชวง r/d = –0.5 ถึง 11 ซ่ึงผลจากการทํานายของแต
ละ model โดยของ ε−k model จากรูปที่ 6 ศูนยกลางที่เกิดการ
หมุนวน (recirculation) อยูที่ชวง r/d = 8.75 และ x/d = 1.23 สวน
ของ RSM จากรูปที่ 7 อยูที่ชวง r/d = 9.35 และ x/d = 1.19 โดยที่
ของผลจากการทดลองที่แสดงไวในรูปที่ 8 อยูที่ r/d = 9.3 และ x/d =
1.25 อยางไรก็ตามจากที่ไดแสดงไวที่รูปตางๆตามลําดับที่ผานมาทั้ง
ผลจากการคํานวณและการทดลอง สามารถบอกไดวาคาที่ทํานายได
โดย ε−k model มีคาความแมนยําใกลเคียงนอยกวา RSM
ประมาณ 20-30 % เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ได



 (a)

(b)
รูปท่ี 2 การเปรียบเทียบผลการทํานายความเร็วตามแนวรัศมี ที่ H/d = 2 ทํานายโดย ε−k  model, RSM model และ ผลจากการทดลอง [4]

   (a) ชวง r/d = 0.25 – 1.75, (b) ชวง r/d = 2.00 – 4.00

รูปท่ี 3 contour plot ของ stream function ที่ H/d = 2 ทํานายโดย ε−k  model

รูปท่ี 4 contour plot ของ stream function ที่ H/d = 2 ทํานายโดย RSM



(a)

(b)
รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบผลการทํานายความเร็วตามแนวรัศมี ที่ H/d = 3 ทํานายโดย ε−k  model, RSM model และ ผลจากการทดลอง [4]

    (a) ชวง r/d = 0.25 – 1.75, (b) ชวง r/d = 2.00 – 4.00
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รูปท่ี 6 contour plot ของ stream function ที่ H/d = 3 ทํานายโดย ε−k  model

 รูปท่ี 7 contour plot ของ stream function ที่ H/d = 3 ทํานายโดย RSM

 รูปท่ี 8 contour plot ของ stream function จากผลการทดลอง [4]



5. สรุป
ผลการทํานายการไหลแบบปนปวนที่มีการฉีดกระทบในพื้นที่

จํากัดโดยใช ε−k  model และ RSM ในการคํานวณนี้มีผลลัพธที่
ไดจากการทํานายการไหลของทั้ง 2 models และเปรียบเทียบกับ
การทดลอง พบวาจากคาที่แสดงของระยะความสูงของชองการไหล
ออกของทั้ง 2 models คือที่ระยะ H/d = 2 และ 3 ที่ของการทํานาย
โดย RSM จะใหการทํานายใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวา

ε−k  model เม่ือมองโดยภาพรวม สวนที่ชวงของความเร็วตาม
แนวรัศมีที่เร่ิมตนออกจากบริเวณแกนกลางที่หัวฉีดฉีดกระทบที่ผนัง
ดานลางชวง r/d = 0.25 ผลจากการทํานายทั้ง 2 models จะใหคาที่
ไดแตกตางจากผลการทดลองเล็กนอย โดยมาจากที่เราใชขอสมมุติ
ฐานตอนตนใหไมมีความเร็วเกิดข้ึนที่ในชวง r/d = 0
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