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บทคัดยอ 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. 

การไหลที่มีอนุภาคเคลื่อนที่เปนการไหลที่พบมากในงานทางดาน
วิศวกรรม เชน การไหลในหองเผาไหมซ่ึงมีการเคลื่อนที่ของอนุภาค
เชื้อเพลิง และการไหลของอากาศภายในและภายนอกตึกที่มีส่ิงเจือปน 
เปนตน ซ่ึงลักษณะการไหลที่เกิดข้ึนสวนใหญน้ันเปนการไหลแบบ
ปนปวน ดังน้ันแบบจําลองความปนปวนของการไหลจึงมีความสําคัญ
ตอการใชวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ  (CFD) เพื่อ จําลอง
ปรากฏการณการไหลดังกลาว โดยแบบจําลองความปนปวนของการ
ไหลที่นิยมใชในซอฟตแวร CFD สําเร็จรูปเปนแบบจําลองที่ไมไดคิด
ผลกระทบของอนุภาคตอความปนปวนของการไหล ทําใหการวิเคราะห
การไหลที่มีอนุภาคโดยใชซอฟตแวร CFD สําเร็จรูปน้ันไมสามารถ
อธิบายพฤติกรรมการไหลที่เกิดข้ึนจริงไดถูกตองนัก งานวิจัยน้ีจึง
มุงเนนไปที่การพัฒนาแบบจําลองความปนปวนของการไหลที่คิด
ผลกระทบของอนุภาคตอความปนปวน โดยกรณีศึกษาที่ใชในงานวิจัย
น้ีคือ Mixing Layer ที่มีอนุภาคเคลื่อนที่ ในซอฟตแวรสําเร็จรูปน้ันจะมี
สวนที่ผูใชสามารถเขียนชุดคําสั่งเองได เพื่อพัฒนาโปรแกรมใหมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ในงานวิจัยน้ีเปนการพัฒนาโปรแกรม FLUENT 
เพื่อใหสามารถวิเคราะหการไหลที่มีอนุภาคเคลื่อนที่อยูไดอยางถูกตอง 
โดยมุงเนนไปที่การพัฒนาแบบจําลองความปนปวนชนิด ε−k  โดย
เพิ่มพจนเน่ืองจากอนุภาค เขาไปในสมการพลังงานจลนของความ
ปนปวน (k) และสมการอัตราการลดลงของพลังงานจลนของความ
ปนปวน (ε) โดยอางอิงจากงานวิจัยของ Garcia และ Crespo [1] 
นอกจากนี้ งานวิจัยน้ียังไดทําการพัฒนาแบบจําลองความปนปวนชนิด 

ω−k  โดยคิดผลเนื่องจากอนุภาค และเปรียบเทียบกับแบบจําลอง
ชนิด ε−k  เพื่อหาแบบจําลองที่ใหความถูกตองมากที่สุดในการ
จําลองการไหลแบบปนปวนที่มีอนุภาคเคลื่อนที่  

 
 



1. บทนํา 
แบบจําลองความปนปวนที่สรางข้ึนโดยวิธีพลศาสตรของไหลเชิง

คํานวณสามารถใชในการอธิบายการไหลที่มีอนุภาคไดไมถูกตองตาม
ลักษณะการไหลจริง เน่ืองจากการวิเคราะหการไหลในปจจุบันน้ันยังคง
ใชแบบจําลองความปนปวนที่ไมมีผลของอนุภาคเขามาเกี่ยวของใน
สมการที่ใชทํานายการไหลที่มีอนุภาค ทําใหมีการพัฒนาแบบจําลอง
ความปนปวนเพื่ออธิบายการไหลที่มีอนุภาคไดถูกตองมากยิ่งข้ึนโดย
เพิ่มพจนของการเปลี่ยนแปลงอันเน่ืองมาจากอนุภาคในสมการที่ใชใน
การวิเคราะหการไหล กรณีศึกษาที่นํามาใชในงานวิจัยน้ีคือการไหลที่มี
อนุภาคใน Mixing Layer เน่ืองจากเปนลักษณะการไหลที่สามารถใช
อธิบายการไหลที่มีความซับซอนไดดีและไมยุงยากในการวิเคราะห อีก
ทั้งยังมีผลการทดลองและผลการวิเคราะหเชิงตัวเลขจากงานวิจัยอื่น
เพื่อยืนยันความถูกตองอีกดวย งานวิจัยน้ีใชเงื่อนไขตางๆ ตามการ
ทดลองของ Hishida et al. [2] เปนการวิเคราะหการไหลแบบไมอัดตัว
สองมิติ อนุภาคขนาดเสนผานศูนยกลาง 42 µm ความหนาแนน 2590 
kg/m3 เคลื่อนที่ดวยอัตราการไหลโดยมวล (Mass Flow Rate) 7.5 g/s 
ความเร็วของอากาศที่ทางเขา U1 = 13 และ U2 = 4 m/s คา 
Turbulence Intensity ในทิศทางการไหลอยูที่ 0.9% และ 2% 
ตามลําดับ   

แบบจําลองความปนปวนที่ นิยมใชโดยทั่วไปในปจจุบันคือ 
แบบจําลองความปนปวนชนิด Standard ε−k  เน่ืองจากความถูก
ตองที่ไดจากแบบจําลองชนิดน้ีสามารถอธิบายลักษณะการไหลที่ไมมี
อนุภาคไดดี  สําหรับการไหลที่มีอนุภาคแบบจําลองความปนปวนชนิดน้ี
ก็ยังสามารถอธิบายลักษณะการไหลไดแตไมถูกตองเทาที่ควร ดังน้ัน
เพื่อใหมีความถูกตองมากยิ่งข้ึนในการจําลองการไหลที่มีอนุภาค 
Garcia และ Crespo [1] จึงไดเสนอแบบจําลองที่มีผลเน่ืองจากอนุภาค
เพิ่มเติมเขาไปในสมการ k และ ε  ทั้งน้ี Garcia และ Crespo [1] พบวา
แบบจําลองที่นําเสนอสามารถจําลองการไหลที่มีอนุภาคใน Jet ไดเปน
อยางดี แตสําหรับ Mixing Layer น้ันยังไมสามารถชี้ชัดถึงความถูกตอง
ได เพียงแตเสนอความคิดเห็นวาคาที่แตกตางไปอาจจะมีผลมาจาก
คาคงที่ที่ใชในสมการ k และ ε  ซ่ึงเหมาะสมกับการไหลแบบ Jet 
เทานั้น ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดทําการวิเคราะห แบบจําลองความปนปวน 

ε−k เพิ่มเติมคือแบบจําลองความปนปวน 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
เหมาะสมมากกวาในการจําลองการไหลแบบปนปวนที่ มีอนุภาค
เคลื่อนที่ ทั้งน้ีไดทําการเพิ่มพจนเน่ืองจากผลเนื่องจากอนุภาค ใน
สมการ k และ ω  แลวจึงเปรียบเทียบผลการคํานวณระหวาง
แบบจําลองทั้งหมด เพื่อหาแบบจําลองความปนปวนที่เหมาะสมในการ
อธิบายการไหลแบบปนปวนที่มีอนุภาคเคลื่อนที่ 

เพื่อใหการคํานวณมีความถูกตองจะตองทําการวิเคราะหความ
ละเอียดกริดและกําหนดการลูเขาที่คาความผิดพลาดใหเหมาะสม 
ไมเชนน้ันคาที่คํานวณไดจะไมสามารถนําไปวิเคราะหการไหลได 
เน่ืองจากผลการคํานวณที่ไดจะยังไมเขาสูสมดุลและหากมีการใชกริดที่
มีความละเอียดมากข้ึนก็ตองกําหนดการลูเขาที่คาความผิดพลาดใหลด
นอยลงไปอีก ซ่ึงจะทําใหเสียเวลาในการคํานวณเปนอยางมาก การ
เลือกใชวิธีผลตางในการคํานวณสําหรับงานวิ จัยน้ีใชวิธี QUICK 

เน่ืองจากเปนวิธีที่ใหความถูกตองและเสถียรมากกวาวิธี First Order 
Upwind ทั้งใชระยะเวลาในการคํานวณนอยกวาอีกดวย 
 
2. สมการควบคุม 

 พฤติกรรมการไหลของของไหลสามารถอธิบายไดดวยสมการหลัก 
3 สมการคือ สมการกฎทรงมวล (Continuity Equation) สมการ
โมเมนตัม (Momentum Equation) และสมการพลังงาน (Energy 
Equation) สําหรับการไหลแบบปนปวนจะสามารถอธิบายพฤติกรรม
ของการไหลไดโดยใชแบบจําลองความปนปวน งานวิจัยน้ีสนใจ
แบบจําลองความปนปวนชนิด Standard, RNG, Realizable k ε−  
และ Standard k ω−  สําหรับการไหลที่มีอนุภาคสามารถอธิบายได
โดยเพิ่มสมการอัตราสวนโดยมวลของอนุภาค (Conservation for 
Mass Fraction of Particles) เขาไปในการคํานวณ 

 
สมการกฎทรงมวล (Continuity Equation) 
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สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) 
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สมการอัตราสวนโดยมวลของอนุภาค  
(Conservation for Mass Fraction of Particles) 
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      โดยที่     (3) 0.7Yσ =

สมมติฐานที่ใชในการวิเคราะหอนุภาค 
• อนุภาคมีขนาดเล็กมากจึงไมคิดผลของแรงโนมถวง  
• อัตราสวนโดยปริมาตรของอนุภาคมีคานอยเพียงพอที่จะทําให

ไมเกิดการชนกันระหวางอนุภาค จึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
โมเมนตัมระหวางอนุภาคกับอนุภาค 

 
แบบจําลองความปนปวนชนิด ε−k   
 แบบจําลองความปนปวนชนิดน้ีมี 3 แบบคือ Standard, RNG และ 
Realizable โดยที่แตละแบบจะมีสมการ k เหมือนกัน ตางกันตรง
สมการ ε  ซ่ึงในแตละแบบจะมีการกําหนดตัวแปรและคาคงที่ตางกันไป 
 
 สมการพลังงานจลนของความปนปวน  

(Turbulent Kinetic Energy Equation) 
 

( ) ktv k Pj px x xj j k j

µρ µ ρ
σ

 ∂ ∂   ∂ = + + − −  ∂ ∂ ∂  
ε ρε  (4) 

 
 



แบบจําลองความปนปวนชนิด Standard k ω−  [6]  สมการอัตราการแพรของพลังงานจลนของความปนปวน  
 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 
 การวิเคราะหงานวิจัยน้ีใชโปรแกรม FLUENT ซ่ึงเปนโปรแกรมที่
ใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด (Finite Volume Method) ในการวิเคราะห
เชิงตัวเลข วิธีการผลตาง (Differencing Scheme) ที่ใชในการหาคา
ความดันคือ SIMPLE นอกน้ันใชการหาคาแบบ QUICK โดยคาเริ่มตน
ที่ทางเขาสําหรับสมการ k, ε และ ω สามารถคํานวณหาไดจากสมการ 
(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 −   การแบงกริดควรใหชวงตรงกลางมีความละเอียดมากเนื่องจากสิ่งที่

สนใจคือการเปลี่ยนแปลงที่บริเวณระหวางชั้นชิดผิว สวนบริเวณใกล
ผนังของ Mixing Layer กําหนดใหคํานวณแบบ Standard Wall 
Function หรือ Non-Equilibrium Wall Function พบวาใหผลการ
คํานวณเหมือนกันที่บริเวณตรงกลาง แตกตางกันที่บริเวณใกลผนัง
เล็กนอยแตเน่ืองจากไมมีผลการทดลองเปรียบเทียบจึงไมสามารถระบุ
ไดวาควรเลือกใชแบบใดจึงเหมาะสมมากที่สุด   เพื่อตรวจสอบเร่ือง
อิทธิพลของจํานวนกริด (Grid Independence) พบวาขนาดของกริดที่
เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 1 และแบบจําลองทั้งหมดกําหนดการลูเขาที่
คาความผิดพลาด 10-4  
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ตารางที่ 1 ขนาดของกริดที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลองความปนปวน 
Turbulence Model Grid Independence 
Standard ε−k  130x225 
RNG ε−k  130x225 
Realizable ε−k  156x300 
Standard k ω−  162x450 

 
4. ผลและการวิเคราะห 
 ผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองความปนปวนชนิด Standard, 
RNG และ Realizable ε−k  เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ของ Hishida et al. [2] ดังรูปที่ 1 และ 2 แสดงผลของ Turbulent 
Distribution ใน Mixing Layer โดยคาพลังงานจลนของความปนปวน
เขียนอยูในรูปของ (2k/3)1/2 ทําใหเปนตัวแปรไรมิติเทียบกับความตาง
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. 

    
ทั้งน้ีพบวาแบบจําลอง Standard และ RNG มีคาใกลเคียงกัน โดย

สามารถจําลองการไหลไดพอสมควรเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
ในขณะเดียวกันแบบจําลอง Realizable น้ันใหผลที่ดีกวาแบบ 
Standard และ RNG แตขอเสียของการเลือกใชแบบ Realizable คือ
ตองใชจํานวน Grid Independence ที่สูงกวาและใชระยะเวลาในการ
คํานวณนานกวาแบบ Standard และ RNG 

ทั้งน้ีพบวาแบบจําลอง Standard และ RNG มีคาใกลเคียงกัน โดย
สามารถจําลองการไหลไดพอสมควรเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
ในขณะเดียวกันแบบจําลอง Realizable น้ันใหผลที่ดีกวาแบบ 
Standard และ RNG แตขอเสียของการเลือกใชแบบ Realizable คือ
ตองใชจํานวน Grid Independence ที่สูงกวาและใชระยะเวลาในการ
คํานวณนานกวาแบบ 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. 

 
 



เม่ือทําการเพิ่มพจนเน่ืองจากอนุภาค pρε−  และ Sε− เขาไปใน
สมการ k และ ε  จากรูปที่ 3 และ 4 พบวาการเปลี่ยนแปลงคาพลังงาน
จลนของความปนปวนเพิ่มข้ึน ซ่ึงไมสอดคลองกับผลของ Garcia และ 
Crespo และเม่ือเทียบกับผลการทดลองพบวาแนวโนมของคาพลังงาน
จลนของความปนปวนมีความสอดคลองเพียงดานที่มีความเร็วสูง
เทาน้ัน เม่ือเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเร็วเฉลี่ยในทิศ
ทางการไหลดังรูปที่ 5 และ 6 พบวาการพัฒนาแบบจําลองสามารถ
อธิบายไดดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

y (m)

(2
k/

3)
1/

2 /(U
1-

U
2)

Experiment Data (Hishida et al.)

Standard k-w Model

Standard k-w Model Added Particle Source Term

แบบจําลองความปนปวนชนิด Standard ω−k  เปนแบบจําลอง
ที่สามารถนํามาใชในการอธิบายลักษณะการไหลไดไมดีเทาที่ควร โดย
เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองแลวพบวาใหผลไมคอยสอดคลองกับ
การทดลองมากนัก ดังรูปที่ 7 และ 8 การไหลในดานที่มีความเร็วสูงมี
ความสอดคลองกับผลการทดลองมากกวาแบบจําลองความปนปวน
ชนิด k ε−  แตสําหรับดานที่มีความเร็วต่ํากลับไมสามารถจําลองการ
ไหลไดเลย และเม่ือทําการเพิ่มพจนเน่ืองจากอนุภาค และ kS− Sω−
เขาไปในสมการ k และ ω  พบวามีพฤติกรรมเชนเดียวกับการเพิ่มพจน
เน่ืองจากอนุภาคเขาไปในสมการ k และ ε กลาวคือไดกราฟที่มี
ลักษณะเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน จากรูปที่ 9 และ 10 พบวาแบบจําลอง
ความปนปวนชนิด Standard ω−k  ไมสามารถจําลองการกระจาย
ตัวของความเร็วในทิศทางการไหลไดเชนกัน 

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 ขณะที่ยังไมมีพจน
เน่ืองจากอนุภาคในสมการ พบวาแบบจําลองการไหลแบบปนปวนชนิด 

ε−k ทั้งแบบ Standard, RNG และ Realizable สามารถอธิบายการ
ไหลไดพอสมดวร โดยที่แบบ Realizable ε−k  ใหผลใกลเคียงกับผล
การทดลองมากที่สุดจากแบบจําลองความปนปวนทั้งหมด แตก็ใช
ระยะเวลาในการคํานวณมากที่สุด เม่ือทําการเพิ่มพจนเน่ืองจากอนุภาค
ในแบบจําลองความปนปวนชนิด Standard ε−k  สามารถอธิบาย
ความเร็วของการไหลใน Mixing Layer ไดดียิ่งข้ึน ขณะเดียวกันกลับ
พบวาแบบจําลองความปนปวนชนิด Standard ω−k  สามารถ
อธิบายพฤติกรรมการไหลที่มีอนุภาคไดเฉพาะดานที่มีความเร็วสูง
เทานั้น จากการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดทั้งหมดจะเห็นวา
แบบจําลองความปนปวนชนิด k ω−  สามารถจําลองการไหลไดไมดี
เทาที่ควรเม่ือเปรียบเทียบกับแบบจําลองความปนปวนชนิด k ε−  ใน
สวนของแบบจําลองความปนปวนชนิด Realizable ε−k  และ
แบบจําลองความปนปวนขนิด Standard ε−k  ของ Garcia และ 
Crespo [1] ทางผูวิจัยเห็นวามีความเหมาะสมที่จะทําการพัฒนาตอไป
เพื่อใหสามารถอธิบายการไหลที่มีอนุภาคใน  Mixing Layer ไดมากข้ึน 
โดยทําการปรับปรุงคาคงที่ที่ใชในสมการ 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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