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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอถึงการนําวิธีการจัดรูปแบบของเซลลภาย

ในแบบจําลองที่สรางไวมาประยุกตใชรวมกับวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขที่
เรียกวา วิธีปริมาตรสืบเน่ือง (Finite Volume Method)  เพื่อจําลองการ
ไหลของอากาศผานใบพัดหมอนํ้า   วิธีการแบบ Multiple Reference 
Frames ไดถูกนํามาใชซ่ึงเหมาะสมกับลักษณะการไหลของอากาศ ที่
ถูกผลักใหหมุนควงดวยแรงเหว่ียงจากการทํางานของใบพัดหมอนํ้า สม
การความปนปวนแบบ   2 วิธีได ถูกนํามาใช คือ วิธี ε−k  กับ 
Quadratic (Non Linear ε−k  Model)  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบ
ผลลัพธที่เกิดข้ึน  สมมุติฐานที่ใชในการจําลองประกอบไปดวยการไหล
อัดตัวไมไดแบบอะเดียบาติค (Adiabatic Incompressible Flow) และ 
ความหนืดของอากาศมีคาคงที่      ในการทดลองไดทําการวัดการ
กระจายความเร็วของอากาศในแนวแกนความยาวที่ตําแหนงทางออก 
(Outlet Axial Air Velocity Profiles) เพื่อพิจารณาอัตราการไหลโดย
มวลของอากาศ (Mass Flow Rate of Air) ที่เกิดข้ึนตามสมรรถนะการ
ทํางานของใบพัดลมและไดนํามาเปรียบเทียบกับผลจากแบบจําลองที่มี
แบบจําลองความปนปวนตางกัน   พบวาผลที่ไดจากแบบจําลองความ
ปนปวนทั้ง 2 แบบมีคาความคลาดเคลื่อนอยูในระดับที่นอย เปนที่นา
พอใจ 
 
Abstract  
 This paper presents the technique in the problem 
specification of flow passing through the rotating fan by using 
numerical technique called finite volume method. The technique 
called multiple reference frame was adopted to correspond with 
flow induced by a rotating fan. Three turbulence models were 
incorporated into calculation procedure. Simulations were 
performed and total mass flow rates at the exit plane obtained 

from using each model were compared with those calculated from 
exit velocity profile measured from the wind tunnel.  Result 
suggested that this method is suitable for prediction of flow 
passing the fan where the difference in turbulence model does 
not have significant effect to the value of total mass flow rate at 
the exit plane, as far as the scale of accuracy required by the 
radiator manufacturer is concerned.  
 
สัญลักษณ 

ix  velocity component in i direction  

iu  absolute fluid velocity component in direction  ix
~
ju  cjj uu − , relative velocity between fluid and local (moving) 

coordinate frame that moves with velocity  cju
p  piezometric pressure = mms xgp 0ρ−  where  is 

static pressure, 
sp

0ρ  is reference density, the  are 
gravitational field components and the  are coordinates 
from a datum where 

mg

mx

0ρ  is defined 
ρ  density 

ijτ  stress tensor components 

is  momentum source components 

ijδ  Kronecker delta 

ijs  rate of strain tensor 

kϖ  rotation vector  

kr  radius vector 

ku  user-specified axis 
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ijS  mean strain 

 Ω vorticity tensors ij

tµ  turbulence viscosity 
v    radial velocity 
w  tangential velocity 

 
1. บทนํา 

เทคนิคการจําลองการไหลดวยดวยคอมพิวเตอรไดมีการใชงานกัน
อยางแพรหลายและไดนําไปประยุกตใชกับปญหาวิศวกรรมที่เกี่ยวของ
กับการไหล  พัดลมหมอนํ้ารถยนตเปนอุปกรณที่ใชกับการระบายความ
รอนของเคร่ืองยนต การศึกษาการทํางานของพัดลมจะเปนประโยชนตอ
การออกแบบและพัฒนาประสิทธิภาพของพัดลม การจําลองการไหล
ของอากาศผานใบพัดไดถูกนํามาพิจารณาเพื่อตองการอธิบายปรากฏ
การณที่เกิดข้ึนกับอากาศ วิธีการนี้ไดมีการศึกษากันมาอยางตอเน่ือง 
เชน 

 ir. H.W. Krus [1] ใชแบบจําลอง RNG/k-ε models และใช LUD 
scheme ในครั้งแรก แตเน่ืองจาก LUD scheme เปน second-order 
scheme จึงทําใหไมเสถียร ตอมาไดเปลี่ยนมาใช gamma differencing 
scheme โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบอยูดวยกัน 2 วิธี 1. การใช
เทคนิคการเพิ่มผลของ body forces เขาไวใน source terms 2.การใช
เทคนิค multiple reference frame ในการทํานายอัตราการไหลของ
อากาศผ านใบพั ดหมอ นํ้ ารถบรรทุ ก  ผลปรากฏวาวิ ธี  multiple 
reference frame ใหผลใกลเคียงกับผลการทดลองมากที่สุด และสะดวก
ตอการใชงานมากกวาวิธีการเพิ่มผลของ body forces  

H. Reister และ F. Ross [2] ใชแบบจําลอง k-ε  models และใช 
UD scheme โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบ 3 วิธี คือ 1. การใชเทคนิค
ก าร เพิ่ ม ผลขอ ง  body forces เข า ไว ใน  source terms 2.multiple 
reference frame 3.transient sliding mesh ในการทํานายการกระจาย
ตัวของความเร็วและอัตราการไหลของอากาศผานใบพัดหมอนํ้ารถ
เบนซ ผลปรากฏวาวิธี multiple reference frame ใหผลใกลเคียงกับผล
การทดลองมากที่สุด 

Thomas Spindler และ Prof. Heinz Stetter [3] ใชแบบจําลอง k-ε 
models แ ล ะ ใ ช  UD scheme เ ที ย บ กั บ  MARS differencing 
scheme[18,19] โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบอยูดวยกัน 3 วิธี 1.การ
ใชเทคนิคการเพิ่มผลของ body forces เขาไวใน source term เชน
เดียวกับนักวิจัยกอนหนานี้ 2.ใชเทคนิค multiple reference frame และ 
3.ใช  transient sliding mesh ในการทํ าน ายการกระจายตั วของ
ความเร็วของการไหลของอากาศผานใบพัดหมอนํ้ารถเบนซ เชนเดียว
กับนักวิจัยกอนหนานี้ ผลปรากฏวาวิธี multiple reference frame โดย
ใช MARS differencing scheme ใหผลใกลเคียงกับผลการทดลองมาก
ที่สุด 

Sun Qingkuan [4] ใชแบบจําลอง Non-linear k-ε models และใช 
MARS differencing scheme ในการทํ าน ายการกระจายตั วของ
ความเร็วของอากาศผาน centrifugal fan ของระบบปรับอากาศ ดวยวิธี 
transient sliding mesh ผลปรากฏวาเปนที่นาพอใจเปนอยางมาก 

Alberto Tamm, Gerhard Ludwing และ Bernd Stoffel [5] ไดทํา
การศึกษาเปรียบเทียบการใชแบบจําลอง Standard k-ε, RNG/k-ε และ 
RSM models และใช UD scheme   ในการทํานายประสิทธิภาพของ 
centrifugal pump ด วยวิธี  multiple reference frame ผลปรากฏว า
แบบจําลอง RNG/k-ε  models ใหผลใกลเคียงกับผลการทดลองมากที่
สุดเน่ืองจาก RNG/k-ε  models ใชได ดีกวา Standard k-ε  models 
กับปญหาการไหลที่มีการหมุนและ RSM models ไมเสถียร ในการทํา
ซํ้าในชวงใกล convergence  

บทความนี้ไดนําโปรแกรม CFD ที่ช่ือวา STAR CD V3.150 ซ่ึงใช
วิธีการปริมาตรสืบเน่ืองมาทําการจําลองการไหลของอากาศผานใบพัด
หมอนํ้ารถยนต โดยอาศัยเทคนิค Multiple Reference Frame การไหล
ที่เกิดข้ึนถูกพิจารณาเปนการไหลคงสถานะแบบปนปวนและอัดตัวไมได 
ความปนปวนที่เกิดข้ึนมีผลตอการไหลของอากาศซึ่งในบทความนี้ไดทํา
การเปรียบเทียบระหวาง สมการความปนปวนแบบ k-ε และ non-linear 
k-ε  ในการสรางสมการ Discretised ไดนํา differencing scheme แบบ 
MARS มาประยุกตใชกับแบบจําลอง พัดลมที่ใชทดสอบเปนแบบที่มี
จํานวนใบ 5 ใบ และมีเสนผาศูนยกลางเทากับ 0.30 เมตร  ปริมาณ
อัตราการไหลโดยมวลที่ไดจากแบบจําลองจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลอง พบวา มีผลที่นาพอใจ 

 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
2.1 สมการพื้นฐานการไหล 
 สมการ Reynolds-averaged continuity และ Navier-Stokes ที่ใช
อธิบายพฤติกรรมการไหลแบบปนปวนที่อัดตัวไมไดและอยูในสภาวะคง
ตัว(steady state) ไดเขียนอยูในรูปสมการแบบ tensor ดังตอไปน้ี 
สมการอนุรักษมวล  
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Newtonian turbulence 
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จากสมการที่ (3) เทอมสุดทายดานขวามือเรียกวา Reynolds Stresses 

 
 



Rotational forces [19] 
 

( kkki rufs ,, )ϖ=                             (4) 
 
2.2 แบบจําลองความปนปวนแบบไมเชิงเสน 
Turbulence energy 
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rate of strain tensor 
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Normal Stresses 
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Non-linear term 
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เม่ือ  สําหรับ แบบจําลองความปนปวนแบบเชิงเสน 0=NLP
Turbulence dissipation rate  
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ตารางท่ี 1. Values Assigned to Standard k-ε Turbulence Model    

         Coefficients         

µC  kσ  εσ  1εC  2εC  4εC  κ  E  
0.09 1.0 1.22 1.44 1.92 -0.33 0.42 9.0 

Non-linear quadratic k-ε  models (Lumley-Shih) [19] 
สมการนี้มีความสัมพันธระหวาง Reynolds stresses และ rate of 

strain ดังน้ี 
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โดย  
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Turbulence viscosity 
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เม่ือ  =µC  คาคงที่   ดังน้ันสมการที่ (13) เรียกวา 

  isotropic turbulence viscosity 
 
  =µC  สมการที่ 12  ดังน้ันสมการที่ (13) เรียกวา  
                                         anisotropic turbulence viscosity           
 
mean strain 
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vorticity tensors 
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ตารางท่ี 2. Values Assigned to Non-linear k-ε Constitutive 
              Relation Coefficients [19] 

0A  0.667 3A  0.9 3NLc  4.75 

1A  1.25 1NLc  0.75 6NLc  1000.0 

2A  1.0 2NLc  3.75 7NLc  1.0 

 
3. ใบพัดหมอน้ํารถยนตและชุดการทดลอง 
 ใบพัดหมอนํ้าที่ใชทดสอบเปนใบพัดที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางเทา
กับ 0.30 เมตร และมีจํานวนใบเทากับ 5 ใบ ดังแสดงในรูปที่ 1  
 

 
  

รูปที่ 1. ใบพัดหมอนํ้ารถยนต 
 

 

รูปท่ี 2. ชุดกา
 

ชุดการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2 ไดถูก
ตั้งที่ปลายดานหน่ึงของอุโมงค ภายใน
ชวยใหการกระจายของอากาศสม่ําเส

จะติดตั้งอุปกรณวัดความเร็วและความดันของอากาศตลอดแนวเสนผา
ศูนยกลางของอุโมงค ความดันที่ตําแหนง A จะจําลองสภาวะการ
ทํางานจริงซ่ึงถูกกําหนดใหมีคาเทากับความดันบรรยากาศ ความเร็วที่
วัดไดจากตําแหนง B จะถูกนําไปคํานวณหาอัตราการไหลโดยมวล 
 
4. แบบจําลองและเงื่อนไขการคํานวณ 

 โปรแกรม  STAR CD V3.150 เปนโปรแกรมที่ ใชวิธีการ
ปริมาตรสืบเน่ือง (Finite Volume Method) [10] เพื่อจําลองการไหล
พลศาสตรของของไหล  บทความนี้ไดกําหนดใหคุณลักษณะการไหล
ของอากาศผานใบพัดปนการไหลคงสถานะแบบปนปวนและอัดตัวไมได 
สมมุติฐานที่ใชประกอบดวย 

1. ความดันของอากาศที่ทางเขาและออกพัดลมเท ากับ
บรรยากาศ 

2. ไมมีการถายเทความรอนผานผิวผนัง 
3. แรงลอยตัวมีผลนอยมากตอการไหล 
4. อุณหภูมิของการไหลมีคาคงที่  
5. คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิคสของอากาศมีคาคงที่ เชน 

ความหนาแนน ความจุความรอนจําเพาะ ความหนืด เปนตน 
6. กําหนดใหความเร็วรอบของพัดลมมีคาคงที่ 
แบ บ จํ าล อ ง ได ใช เท ค นิ ค  cell couple matching [20] แ ล ะ 

embedded grid refinement [20]  เพื่ อ ช ว ย ล ด ก า รทํ า ง าน ข อ ง
คอมพิวเตอร รูปแบบของเซลลที่สรางข้ึนเปนแบบ unstructured body-
fitted coordinates [17] และมีจํานวนทั้งหมดเทากับ 486,868 เซลล ดัง
แสดงในรูปที่ 3 
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รทดลอง 

สรางข้ึน พัดลมทดสอบจะถูกติด
อุโมงคจะติดตั้งแผงตะแกรงเพื่อ
มอมากขึ้น ที่ตําแหนง A และ B 

 
 

 
รูปที่ 3. ลักษณะขอบเขตของการคํานวณ 66 

 
เทอมของ Body Forces ซ่ึงไดแก Centrifugal และ Coriolis Force จะ
สรางข้ึนจากสมการโมเมนตัมเพื่อใหสอดคลองกับลักษณะการไหลของ
อากาศที่มีการหมุนควง พฤติกรรมการหมุนควงของอากาศจะเปนการ
ไหลแบบ Anisotropic ซ่ึงจะถูกอธิบายดวยสมการความปนปวนแบบ 
Non-linear k-ε  และนําไปเปรียบเทียบกับสมการ k-ε  ที่อธิบายปรากฏ
การณการไหลแบบ Isotropic 



ตารางท่ี 3. เงื่อนไขและพารามิเตอรของแบบจําลอง 
1.Turbulence Model 
 

Standard k-ε 
Non-linear k-ε 

2.Boundary Conditions 
 
 

Speed 2,179 rpm. 
Static Pressure 1 atm 
Adiabatic Wall 

3.Physical Properties 
 

Density 1.205 kg/m3  

Viscosity 1.81 x 10-5 m2/s 

4.Numerical Parameters 
(non-staggered grid) 

 
 
 

SIMPLE Algorithm 

MARS differencing scheme   

CG Solver 

 
5. ผลการคํานวณและการวิเคราะห 

จากผลการจําลองที่ทางออกที่ระยะ 1.047 เมตร เปนการจําลอง
การไหลตามแนวแกน จากดานหลังของใบพัด (downstream) แบบ
จําลอง k-ε models ไดอธิบายปรากฏการณที่บริเวณทางออกวาไมเกิด
การไหลยอนกลับ (non-recirculation zone) เน่ืองจากการไหลที่บริเวณ
ดังกลาวไมมีทิศทางเปนบวก (กําหนดทิศdownstreamเปน –z) ดังใน
รูปที่  4.ก  และจากแบบจําลอง non-linear k-ε  models ไดอธิบาย
ปรากฏการณที่บริเวณเดียวกันวาเกิดการไหลยอนกลับ (recirculation 
zone) เน่ืองจากการไหลที่บริเวณดังกลาวมีทิศทางเปนบวก ดังในรูปที่ 
4.ข  

 
 
 
                                                     
 
                                          
 
                                     

 
รูปที่ 4.ก แบบจําลอง k-ε models (non-recirculation zone) 

 
 
           
 
              
 
 
 
 
รูปที่ 4

จากผลการจําลองที่ทางออกที่ระยะ 1.047 เมตร เปนการจําลอง
ความเร็วตามแนวเสน สัม ผัสในทิศ  θ จากด านหลั งของใบพั ด 
(downstream) พบปรากฏการณการเกิดการไหลแบบหมุนควงข้ึน 
(swirl) ปรากฏการณน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการถายโอนโมเมนตมจากใบพัด
สู อ ากาศจึ ง เป นผลให เกิ ดbody forces [15] ซ่ึ งป ระกอบไปด วย 
Centrifugal Force และ  Coriolis Force ซ่ึงสามารถอธิบายดวยสมการ

rw /2ρ  และ rwv /ρ− ตามลําดับ จากสมการดังกลาวสามารถ
สรางข้ึนในเทอมของการสูญเสียในสมการโมเมนตมได จากแบบจําลอง 
k-ε models ใหความสัมพันธระหวางรัศมีและความเร็วในแนวเสน
สัมผัสเปนแบบ solid body rotation [8] ดังในรูปที่ 5.ก และจากแบบ
จําลอง non-linear k-ε models ใหความสัมพันธระหวางรัศมีและ
ความเร็วในแนวเสนสัมผัสเปนแบบ non linear [8] ดังในรูปที่ 5.ข 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.ก แบบจําลอง k-ε models 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.ข แบบจําลอง non-linear k-ε models 
 

ตารางท่ี 4. ผลการเปรียบเทียบการทดลองและผลจากแบบจําลอง 

 
 

                                    

                                         

.ข แบบจําลอง non-linear k-ε models (recirculation zone) 

 
ผลกา

และ non-l

1.Experi
2.k-ε 
3.non-lin
รคํานวณอัตราการไหลโดยมวลจากแบบจําลองดวยวิธี k-ε  
inear k-ε models ไดถูกแสดงไวดังตารางที่ 4 พบวาผลจาก

Models 
 

Mass Flow Rate   
(kg/s) 

Error 
 (%) 

ment 0.4502 reference 
0.5018 11.46 

ear k-ε 0.4851 7.75 



การทดลองใหคาอัตราการไหลโดยมวลเทากับ 0.4502 kg/s ในขณะที่
สมการความปนปวนแบบ k-ε  และ non-linear k-ε models ใหคา เทา
กับ 0.5018 และ 0.4851 kg/s หรือ ความคลาดเคลื่อนเทากับ 11.4 และ 
7.75 % ตามลําดับ ส่ิงน้ีสรุปไดวาสมการ non-linear k-ε ใหผลที่นาพอ
ใจกวาสมการ k-ε   
 
6. สรุป 
 จากผลลัพธที่ไดจากแบบจําลอง non-linear k-ε ใหคาอัตราการ
ไหลโดยมวลดีกวาแบบจําลอง k-ε  เน่ืองมาจากความเร็วในทิศทางการ
ไหลตามแนวแกนของแบบจําลอง non-linear k-ε จะเกิดการไหลยอน
กลับ และความเร็วในแนวเสนสัมผัสของแบบจําลองน้ี มีแนวโนมการ
กระจายตัวที่สอดคลองกับลักษณะการไหลที่มีการหมุนควงโดยทั่วไป 
คือมีการกระจายตัวไมเปนเชิงเสนกับระยะทางในแนวรัศมี ซ่ึงตางจาก
ผลที่ไดจากแบบจําลอง k-ε  นอกจากนี้ การไหลยอนกลับที่สังเกตได
น้ัน มีสวนทําไหไดผลการจําลอง ในแงของอัตราการไหลรวม ใกลเคียง
กับผลการทดลองมากกวา แบบจําลอง k-ε  โดยใหผลคลาดเคลื่อนจาก
ก า รท ด ล อ ง ไม เกิ น  10 %  แ ล ะจ าก ก า รทํ า  Grid Refinement 
(independent) ทั้ง 2 models ก็พบวาไมสามารถชวยใหผลการจําลอง
แมนยํ า ข้ึนได  ดั ง น้ัน  ส่ิ งที่ ควรพิ จารณาคือการกํ าหนดสมการ
คณิตศาสตรที่สอดคลองกับพฤติกรรมการไหลจริงซ่ึงจะนําไปสูกระบวน
การที่จะชวยสรางความถูกตองใหกับผลการจําลอง 
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