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บทคัดยอ Abstract 

     Particle-laden flows are found in many engineering 
applications, for examples, flows containing fuel particles in 
combustion chamber and flows of dusted air inside and outside of 
a building. Since the flows in these cases are often turbulent, an 
accurate turbulence model is essential for computational fluid 
dynamics (CFD) study of this type of flows. The turbulence 
models provided in commercial CFD software packages usually 
do not include the influence of particles on turbulent flows. Thus, 
an analysis with these models cannot accurately explain the real 
behaviors of particle-laden flows. This study, therefore, focuses 
on developing a turbulence model that takes into account the 
effects of particles. The case study considered is a mixing layer. 
Several software packages provide a user defined function (UDF) 
to extend the software capabilities. In this work, the UDF in 
FLUENT software is programmed to incorporate the effects of 
particles on turbulence in order to allow the software to 
accurately model the particle-laden flows. The main focus is on 
the k ε−  turbulence model. Additional source terms, based on 
Garcia and Crespo [1], representing particle effects are integrated 
into the turbulent kinetic energy (k) and the dissipation rate of 
turbulent kinetic energy (ε ) equations. In addition, the k ω−  
turbulence model for particle-laden flow is developed and then 
compared with the model based on k ε−  model to find the 
most accurate model for particle-laden flows simulation. 

การไหลที่มีอนุภาคเคลื่อนที่เปนการไหลที่พบมากในงานทางดาน
วิศวกรรม เชน การไหลในหองเผาไหมซ่ึงมีการเคลื่อนที่ของอนุภาค
เชื้อเพลิง และการไหลของอากาศภายในและภายนอกตึกที่มีส่ิงเจือปน 
เปนตน ซ่ึงลักษณะการไหลที่เกิดข้ึนสวนใหญน้ันเปนการไหลแบบ
ปนปวน ดังน้ันแบบจําลองความปนปวนของการไหลจึงมีความสําคัญ
ตอการใชวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ  (CFD) เพื่อ จําลอง
ปรากฏการณการไหลดังกลาว โดยแบบจําลองความปนปวนของการ
ไหลที่นิยมใชในซอฟตแวร CFD สําเร็จรูปเปนแบบจําลองที่ไมไดคิด
ผลกระทบของอนุภาคตอความปนปวนของการไหล ทําใหการวิเคราะห
การไหลที่มีอนุภาคโดยใชซอฟตแวร CFD สําเร็จรูปน้ันไมสามารถ
อธิบายพฤติกรรมการไหลที่เกิดข้ึนจริงไดถูกตองนัก งานวิจัยน้ีจึง
มุงเนนไปที่การพัฒนาแบบจําลองความปนปวนของการไหลที่คิด
ผลกระทบของอนุภาคตอความปนปวน โดยกรณีศึกษาที่ใชในงานวิจัย
น้ีคือ Mixing Layer ที่มีอนุภาคเคลื่อนที่ ในซอฟตแวรสําเร็จรูปน้ันจะมี
สวนที่ผูใชสามารถเขียนชุดคําสั่งเองได เพื่อพัฒนาโปรแกรมใหมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ในงานวิจัยน้ีเปนการพัฒนาโปรแกรม FLUENT 
เพื่อใหสามารถวิเคราะหการไหลที่มีอนุภาคเคลื่อนที่อยูไดอยางถูกตอง 
โดยมุงเนนไปที่การพัฒนาแบบจําลองความปนปวนชนิด ε−k  โดย
เพิ่มพจนเน่ืองจากอนุภาค เขาไปในสมการพลังงานจลนของความ
ปนปวน (k) และสมการอัตราการลดลงของพลังงานจลนของความ
ปนปวน (ε) โดยอางอิงจากงานวิจัยของ Garcia และ Crespo [1] 
นอกจากนี้ งานวิจัยน้ียังไดทําการพัฒนาแบบจําลองความปนปวนชนิด 

ω−k  โดยคิดผลเนื่องจากอนุภาค และเปรียบเทียบกับแบบจําลอง
ชนิด ε−k  เพื่อหาแบบจําลองที่ใหความถูกตองมากที่สุดในการ
จําลองการไหลแบบปนปวนที่มีอนุภาคเคลื่อนที่  

 
 



1. บทนํา 
แบบจําลองความปนปวนที่สรางข้ึนโดยวิธีพลศาสตรของไหลเชิง

คํานวณสามารถใชในการอธิบายการไหลที่มีอนุภาคไดไมถูกตองตาม
ลักษณะการไหลจริง เน่ืองจากการวิเคราะหการไหลในปจจุบันน้ันยังคง
ใชแบบจําลองความปนปวนที่ไมมีผลของอนุภาคเขามาเกี่ยวของใน
สมการที่ใชทํานายการไหลที่มีอนุภาค ทําใหมีการพัฒนาแบบจําลอง
ความปนปวนเพื่ออธิบายการไหลที่มีอนุภาคไดถูกตองมากยิ่งข้ึนโดย
เพิ่มพจนของการเปลี่ยนแปลงอันเน่ืองมาจากอนุภาคในสมการที่ใชใน
การวิเคราะหการไหล กรณีศึกษาที่นํามาใชในงานวิจัยน้ีคือการไหลที่มี
อนุภาคใน Mixing Layer เน่ืองจากเปนลักษณะการไหลที่สามารถใช
อธิบายการไหลที่มีความซับซอนไดดีและไมยุงยากในการวิเคราะห อีก
ทั้งยังมีผลการทดลองและผลการวิเคราะหเชิงตัวเลขจากงานวิจัยอื่น
เพื่อยืนยันความถูกตองอีกดวย งานวิจัยน้ีใชเงื่อนไขตางๆ ตามการ
ทดลองของ Hishida et al. [2] เปนการวิเคราะหการไหลแบบไมอัดตัว
สองมิติ อนุภาคขนาดเสนผานศูนยกลาง 42 µm ความหนาแนน 2590 
kg/m3 เคลื่อนที่ดวยอัตราการไหลโดยมวล (Mass Flow Rate) 7.5 g/s 
ความเร็วของอากาศที่ทางเขา U1 = 13 และ U2 = 4 m/s คา 
Turbulence Intensity ในทิศทางการไหลอยูที่ 0.9% และ 2% 
ตามลําดับ   

แบบจําลองความปนปวนที่ นิยมใชโดยทั่วไปในปจจุบันคือ 
แบบจําลองความปนปวนชนิด Standard ε−k  เน่ืองจากความถูก
ตองที่ไดจากแบบจําลองชนิดน้ีสามารถอธิบายลักษณะการไหลที่ไมมี
อนุภาคไดดี  สําหรับการไหลที่มีอนุภาคแบบจําลองความปนปวนชนิดน้ี
ก็ยังสามารถอธิบายลักษณะการไหลไดแตไมถูกตองเทาที่ควร ดังน้ัน
เพื่อใหมีความถูกตองมากยิ่งข้ึนในการจําลองการไหลที่มีอนุภาค 
Garcia และ Crespo [1] จึงไดเสนอแบบจําลองที่มีผลเน่ืองจากอนุภาค
เพิ่มเติมเขาไปในสมการ k และ ε  ทั้งน้ี Garcia และ Crespo [1] พบวา
แบบจําลองที่นําเสนอสามารถจําลองการไหลที่มีอนุภาคใน Jet ไดเปน
อยางดี แตสําหรับ Mixing Layer น้ันยังไมสามารถชี้ชัดถึงความถูกตอง
ได เพียงแตเสนอความคิดเห็นวาคาที่แตกตางไปอาจจะมีผลมาจาก
คาคงที่ที่ใชในสมการ k และ ε  ซ่ึงเหมาะสมกับการไหลแบบ Jet 
เทานั้น ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดทําการวิเคราะห แบบจําลองความปนปวน 

ε−k เพิ่มเติมคือแบบจําลองความปนปวน ε−k  ชนิด  RNG และ 
Realizable แล ะทํ า ก า ร เ สนอแบบจํ า ล อ งคว ามป นป ว นช นิ ด 
Standard ω−k  เพิ่มเติมข้ึนเพื่อเปรียบเทียบหาแบบจําลองที่มีความ
เหมาะสมมากกวาในการจําลองการไหลแบบปนปวนที่ มีอนุภาค
เคลื่อนที่ ทั้งน้ีไดทําการเพิ่มพจนเน่ืองจากผลเนื่องจากอนุภาค ใน
สมการ k และ ω  แลวจึงเปรียบเทียบผลการคํานวณระหวาง
แบบจําลองทั้งหมด เพื่อหาแบบจําลองความปนปวนที่เหมาะสมในการ
อธิบายการไหลแบบปนปวนที่มีอนุภาคเคลื่อนที่ 

เพื่อใหการคํานวณมีความถูกตองจะตองทําการวิเคราะหความ
ละเอียดกริดและกําหนดการลูเขาที่คาความผิดพลาดใหเหมาะสม 
ไมเชนน้ันคาที่คํานวณไดจะไมสามารถนําไปวิเคราะหการไหลได 
เน่ืองจากผลการคํานวณที่ไดจะยังไมเขาสูสมดุลและหากมีการใชกริดที่
มีความละเอียดมากข้ึนก็ตองกําหนดการลูเขาที่คาความผิดพลาดใหลด
นอยลงไปอีก ซ่ึงจะทําใหเสียเวลาในการคํานวณเปนอยางมาก การ
เลือกใชวิธีผลตางในการคํานวณสําหรับงานวิ จัยน้ีใชวิธี QUICK 

เน่ืองจากเปนวิธีที่ใหความถูกตองและเสถียรมากกวาวิธี First Order 
Upwind ทั้งใชระยะเวลาในการคํานวณนอยกวาอีกดวย 
 
2. สมการควบคุม 

 พฤติกรรมการไหลของของไหลสามารถอธิบายไดดวยสมการหลัก 
3 สมการคือ สมการกฎทรงมวล (Continuity Equation) สมการ
โมเมนตัม (Momentum Equation) และสมการพลังงาน (Energy 
Equation) สําหรับการไหลแบบปนปวนจะสามารถอธิบายพฤติกรรม
ของการไหลไดโดยใชแบบจําลองความปนปวน งานวิจัยน้ีสนใจ
แบบจําลองความปนปวนชนิด Standard, RNG, Realizable k ε−  
และ Standard k ω−  สําหรับการไหลที่มีอนุภาคสามารถอธิบายได
โดยเพิ่มสมการอัตราสวนโดยมวลของอนุภาค (Conservation for 
Mass Fraction of Particles) เขาไปในการคํานวณ 

 
สมการกฎทรงมวล (Continuity Equation) 
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สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) 
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สมการอัตราสวนโดยมวลของอนุภาค  
(Conservation for Mass Fraction of Particles) 
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สมมติฐานที่ใชในการวิเคราะหอนุภาค 
• อนุภาคมีขนาดเล็กมากจึงไมคิดผลของแรงโนมถวง  
• อัตราสวนโดยปริมาตรของอนุภาคมีคานอยเพียงพอที่จะทําให

ไมเกิดการชนกันระหวางอนุภาค จึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
โมเมนตัมระหวางอนุภาคกับอนุภาค 

 
แบบจําลองความปนปวนชนิด ε−k   
 แบบจําลองความปนปวนชนิดน้ีมี 3 แบบคือ Standard, RNG และ 
Realizable โดยที่แตละแบบจะมีสมการ k เหมือนกัน ตางกันตรง
สมการ ε  ซ่ึงในแตละแบบจะมีการกําหนดตัวแปรและคาคงที่ตางกันไป 
 
 สมการพลังงานจลนของความปนปวน  

(Turbulent Kinetic Energy Equation) 
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แบบจําลองความปนปวนชนิด Standard k ω−  [6]  สมการอัตราการแพรของพลังงานจลนของความปนปวน  
 Turbulent Kinetic Energy Equation (Dissipation Rate Equation) 

  
Standard ε−k  Model [3] 
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 Specific Dissipation Rate Equation 
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RNG ε−k  Model [4] 
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 3. วิธีการคํานวณ 
 การวิเคราะหงานวิจัยน้ีใชโปรแกรม FLUENT ซ่ึงเปนโปรแกรมที่
ใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด (Finite Volume Method) ในการวิเคราะห
เชิงตัวเลข วิธีการผลตาง (Differencing Scheme) ที่ใชในการหาคา
ความดันคือ SIMPLE นอกน้ันใชการหาคาแบบ QUICK โดยคาเริ่มตน
ที่ทางเขาสําหรับสมการ k, ε และ ω สามารถคํานวณหาไดจากสมการ 
(10)-(12) ตามลําดับ 
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Realizable ε−k Model [5] 
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2ij ij ijk kε ωΩ =Ω −       ,   ij ij ijk kε ωΩ =Ω −   การแบงกริดควรใหชวงตรงกลางมีความละเอียดมากเนื่องจากสิ่งที่

สนใจคือการเปลี่ยนแปลงที่บริเวณระหวางชั้นชิดผิว สวนบริเวณใกล
ผนังของ Mixing Layer กําหนดใหคํานวณแบบ Standard Wall 
Function หรือ Non-Equilibrium Wall Function พบวาใหผลการ
คํานวณเหมือนกันที่บริเวณตรงกลาง แตกตางกันที่บริเวณใกลผนัง
เล็กนอยแตเน่ืองจากไมมีผลการทดลองเปรียบเทียบจึงไมสามารถระบุ
ไดวาควรเลือกใชแบบใดจึงเหมาะสมมากที่สุด   เพื่อตรวจสอบเร่ือง
อิทธิพลของจํานวนกริด (Grid Independence) พบวาขนาดของกริดที่
เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 1 และแบบจําลองทั้งหมดกําหนดการลูเขาที่
คาความผิดพลาด 10-4  

 
A 4.00 = 4      ,   A 6 coss φ=  
 

(1 1cos 6W
3

φ −= )    ,    S S Sij jk kiW
S

=  
 

S S Sij ij=          ,    u1 uj iij 2 x xi j

 ∂ ∂
= +  ∂ ∂ 

S  

1C 1.4ε = 4  , C  ,  ,  2 1.9= 1.0kσ = 1.2εσ =

 
 



ตารางที่ 1 ขนาดของกริดที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลองความปนปวน 
Turbulence Model Grid Independence 
Standard ε−k  130x225 
RNG ε−k  130x225 
Realizable ε−k  156x300 
Standard k ω−  162x450 

 
4. ผลและการวิเคราะห 
 ผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวนชนิด Standard, 
RNG และ Realizable ε−k  เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ของ Hishida et al. [2] ดังรูปที่ 1 และ 2 แสดงผลของ Turbulent 
Distribution ใน Mixing Layer โดยคาพลังงานจลนของความปนปวน
เขียนอยูในรูปของ (2k/3)1/2 ทําใหเปนตัวแปรไรมิติเทียบกับความตาง
ของความเร็ว U1-U2  ที่ระยะ x = 200 และ 250 มิลลิเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1 Transversal distribution of velocity fluctuation at x = 200. รูปที่ 1 Transversal distribution of velocity fluctuation at x = 200. 
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รูปที่ 2 Transversal distribution of velocity fluctuation at x = 250. รูปที่ 2 Transversal distribution of velocity fluctuation at x = 250. 

    
ทั้งน้ีพบวาแบบจําลอง Standard และ RNG มีคาใกลเคียงกัน โดย

สามารถจําลองการไหลไดพอสมควรเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
ในขณะเดียวกันแบบจําลอง Realizable น้ันใหผลที่ดีกวาแบบ 
Standard และ RNG แตขอเสียของการเลือกใชแบบ Realizable คือ
ตองใชจํานวน Grid Independence ที่สูงกวาและใชระยะเวลาในการ
คํานวณนานกวาแบบ Standard และ RNG 

ทั้งน้ีพบวาแบบจําลอง Standard และ RNG มีคาใกลเคียงกัน โดย
สามารถจําลองการไหลไดพอสมควรเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
ในขณะเดียวกันแบบจําลอง Realizable น้ันใหผลที่ดีกวาแบบ 
Standard และ RNG แตขอเสียของการเลือกใชแบบ Realizable คือ
ตองใชจํานวน Grid Independence ที่สูงกวาและใชระยะเวลาในการ
คํานวณนานกวาแบบ Standard และ RNG 
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รูปที่ 3 Transversal distribution of velocity fluctuation added 
particle source term in k and ε equations at x = 200. 

รูปที่ 3 Transversal distribution of velocity fluctuation added 
particle source term in k and ε equations at x = 200. 
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รูปที่ 4 Transversal distribution of velocity fluctuation added 
particle source term in k and ε equations at x = 250. 

รูปที่ 4 Transversal distribution of velocity fluctuation added 
particle source term in k and ε equations at x = 250. 
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รูปที่ 5 Transversal distribution of fluid mean velocity at x = 200. รูปที่ 5 Transversal distribution of fluid mean velocity at x = 200.  
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รูปที่ 6 Transversal distribution of fluid mean velocity at x = 250. รูปที่ 6 Transversal distribution of fluid mean velocity at x = 250. 

 
 



เม่ือทําการเพิ่มพจนเน่ืองจากอนุภาค pρε−  และ Sε− เขาไปใน
สมการ k และ ε  จากรูปที่ 3 และ 4 พบวาการเปลี่ยนแปลงคาพลังงาน
จลนของความปนปวนเพิ่มข้ึน ซ่ึงไมสอดคลองกับผลของ Garcia และ 
Crespo และเม่ือเทียบกับผลการทดลองพบวาแนวโนมของคาพลังงาน
จลนของความปนปวนมีความสอดคลองเพียงดานที่มีความเร็วสูง
เทาน้ัน เม่ือเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเร็วเฉลี่ยในทิศ
ทางการไหลดังรูปที่ 5 และ 6 พบวาการพัฒนาแบบจําลองสามารถ
อธิบายไดดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  
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แบบจําลองความปนปวนชนิด Standard ω−k  เปนแบบจําลอง
ที่สามารถนํามาใชในการอธิบายลักษณะการไหลไดไมดีเทาที่ควร โดย
เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองแลวพบวาใหผลไมคอยสอดคลองกับ
การทดลองมากนัก ดังรูปที่ 7 และ 8 การไหลในดานที่มีความเร็วสูงมี
ความสอดคลองกับผลการทดลองมากกวาแบบจําลองความปนปวน
ชนิด k ε−  แตสําหรับดานที่มีความเร็วต่ํากลับไมสามารถจําลองการ
ไหลไดเลย และเม่ือทําการเพิ่มพจนเน่ืองจากอนุภาค และ kS− Sω−
เขาไปในสมการ k และ ω  พบวามีพฤติกรรมเชนเดียวกับการเพิ่มพจน
เน่ืองจากอนุภาคเขาไปในสมการ k และ ε กลาวคือไดกราฟที่มี
ลักษณะเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน จากรูปที่ 9 และ 10 พบวาแบบจําลอง
ความปนปวนชนิด Standard ω−k  ไมสามารถจําลองการกระจาย
ตัวของความเร็วในทิศทางการไหลไดเชนกัน 

รูปที่ 7 Transversal distribution of velocity fluctuation added 
particle source term in k and ω  equations at x = 200. 
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รูปที่ 8 Transversal distribution of velocity fluctuation added 

particle source term in k and ω   equations at x = 250. 
5. สรุป 

 การศึกษาการไหลใน Mixing Layer ขณะที่ยังไมมีพจน
เน่ืองจากอนุภาคในสมการ พบวาแบบจําลองการไหลแบบปนปวนชนิด 

ε−k ทั้งแบบ Standard, RNG และ Realizable สามารถอธิบายการ
ไหลไดพอสมดวร โดยที่แบบ Realizable ε−k  ใหผลใกลเคียงกับผล
การทดลองมากที่สุดจากแบบจําลองความปนปวนทั้งหมด แตก็ใช
ระยะเวลาในการคํานวณมากที่สุด เม่ือทําการเพิ่มพจนเน่ืองจากอนุภาค
ในแบบจําลองความปนปวนชนิด Standard ε−k  สามารถอธิบาย
ความเร็วของการไหลใน Mixing Layer ไดดียิ่งข้ึน ขณะเดียวกันกลับ
พบวาแบบจําลองความปนปวนชนิด Standard ω−k  สามารถ
อธิบายพฤติกรรมการไหลที่มีอนุภาคไดเฉพาะดานที่มีความเร็วสูง
เทานั้น จากการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดทั้งหมดจะเห็นวา
แบบจําลองความปนปวนชนิด k ω−  สามารถจําลองการไหลไดไมดี
เทาที่ควรเม่ือเปรียบเทียบกับแบบจําลองความปนปวนชนิด k ε−  ใน
สวนของแบบจําลองความปนปวนชนิด Realizable ε−k  และ
แบบจําลองความปนปวนขนิด Standard ε−k  ของ Garcia และ 
Crespo [1] ทางผูวิจัยเห็นวามีความเหมาะสมที่จะทําการพัฒนาตอไป
เพื่อใหสามารถอธิบายการไหลที่มีอนุภาคใน  Mixing Layer ไดมากข้ึน 
โดยทําการปรับปรุงคาคงที่ที่ใชในสมการ k และ ε  
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รูปที่ 9 Transversal distribution of fluid mean velocity at x = 200. 
(Standard k-w Model) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 Transversal distribution of fluid mean velocity at x = 250. 
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