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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการทํานายแบบจําลองทางคณิตศาสตร

สําหรับการไหลแบบปนปวน ในปญหาการฉีดของไหลที่อัดตัวไมได
เขากระทบในแนวตั้งฉากกับผนังและมีการปดชองการไหลดานขาง 
โดยไดนําวิธีปริมาตรสืบเน่ือง (Finite Volume) มาใชรวมกับแบบ
จําลองความปนปวนมาตรฐาน ε−k model ในการวิเคราะหน้ี เปน
ปญหา 2 มิติ แบบสมมาตร โดยมีการคํานวณที่ใช scheme 2 แบบ
คือ  first order upwind (FOU) และ second order upwind (SOU) 
schemes เพี่อทําการศึกษาผลลัพธการทํานายการกระจาย รูปราง
ของความเร็วในแนวแกนและรัศมีถูกนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลจาก
การทดลองที่ มีอยู แลว ซ่ึ งวัดโดย  particle-tracking velocimetry 
(PTV) ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวามีความสอดคลองคอนขางดี 
เม่ือมองโดยภาพรวม FOU scheme ทํานายไดดีกวา SOU scheme 
เล็กนอย 
 

Abstract 
 The paper presents the numerical simulation of steady 
incompressible turbulent flow of an axisymmetric impinging jet. 
A finite volume approach with the standard ε−k  turbulence 
model is used in predicting the flow. Two differencing 
numerical schemes; first order upwind (FOU) and second order 
upwind (SOU) are introduced to investigate the effect of 
numerical diffusion on the flow field. The predicted results of 
axial and radial velocity profiles whit both schemes are 
compared with available particle-tracking velocimetry (PTV) 
experimental data. The computations show that the predicted 
results generally are in good agreement with the 
measurements for both schemes. Prediction with FOU gives 
slightly better agreement with measurements than that with 
SOU, however. 
 

1.บทนํา 
การไหลแบบปนปวนเปนปญหาที่เกิดข้ึนไดรับความสนใจมา

ตลอดหลายปที่ผานมา เพื่อศึกษาการมีผลตอการถายเทมวล ความ
รอนและการหลอเย็นแลวยังถูกนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมที่เรา

ตองการอบชุบชิ้นสวนอุปกรณตางๆ เชน ชิ้นสวนอิเลคทรอนิค ใบ
พัดกังหันและอื่นๆ โดยมีนักวิทยาศาสตรไดทําการทดลองหรือการ
ทํานายการไหลดวยวิธีเชิงตัวเลข เพื่อสรางความเขาใจปรากฏการณ
ที่เกิดข้ึนไดอยางถูกตอง โดยในที่น้ีจะเปนการศึกษาการทํานายการ
ไหลแบบปนปวนที่มีการฉีดกระทบเพื่อเปรียบเทียบกับผลจากการ
ทดลอง ซ้ึงกอนหนานี้ไดทํานายกรณีมีการฉีดของไหลกระทบโดยมี
แผนผนังดานลางและบนเม่ือทําการฉีดของไหลกระทบกับผนังดาน
ลางจากนั้นของไหลก็จะกระจายไหลออกไปทางดานขางซึ้งเปนชอง
การไหลเพื่อใหของไหลออกทางดานนี้เพื่อศึกษาพฤติกรรมการแพร
กระจายของการไหลโดยใช FOU และ SOU schemes ของแตละ 
model คือ ε−k model และ Reynolds stress model (RSM) และ
เปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง [6] ผลที่ไดมาอยูในระดับที่คอน
ขางดี [1,2,3,4] และเปนผลใหมีความสนใจศึกษาตอไปอีกปญหา
กรณีหน่ึงซ้ึงในที่ น้ียังไมเคยทํานายและเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองมากอนโดยมีแผนผนังดานลางและบนโดยมีการปดชองการ
ไหลดานขางเพื่อบังคับทิศทางการไหล และเปดชองการไหลออก 1 
ชอง ที่ดานขางของผนังดานบน เพื่อใหของไหลเกิดการไหลออก จะ
เปนการฉีดของไหลเขาไปกระทบในแนวตั้งฉากกับผนังดานลางจาก
น้ันของไหลจะกระจายไหลออกไปดานขางและไหลยอนข้ึนไปขางบน
เม่ือปะทะกับผนังดานขางหลังจากนั้นก็ไหลออกทางชองเปดดานบน 
ในบทความนี้จะเปนการศึกษาเชิงตัวเลขของการไหลแบบปนปวนที่
มีการฉีดกระทบและเปรียบเทียบผลการทํานายความปนปวน

ε−k model ที่ใช scheme 2 แบบ คือ FOU และ SOU schemes 
ซ่ึงผลลัพธที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองที่มีอยูแลว 
[5] 
 

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
2.1 สมการพื้นฐานของการไหล 
 สมการพื้นฐานในการวิเคราะหการไหลสําหรับการฉีดของไหล
กระทบแผนเรียบน้ี ซ้ึงอยูภายใตเงื่อนไขแบบอัดตัวไมได, ไมมีการ
ถายเทความรอน , เปนการไหลแบบมีความหนืด มีสมการเชิง
อนุพันธที่ใชอยูคือสมการอนุรักษมวล กับสมการโมเมนตัม โดยสม
การดังกลาวเขียนอยูในรูปของคาเฉลี่ยของเวลา (time-averaged) 
ซ่ึงแสดงในรูปแบบ tensor ดังน้ี  
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คาความเคนเฉลี่ยเน่ืองจากความหนืด, ijt จะประมาณเปน 
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โดย µ คือ laminar viscosity สวนคาความเคนเฉลี่ยของ Reynolds 
stress, ijτ จะเขียนอยูในรูป 

ijτ =- ''
jiuuρ                                              (4) 

คา ijτ ซ่ึงยังไมทราบคา ดังน้ันจําเปนตองอาศัยแบบจําลอง ε−k  
model ในการหาคา ijτ   

ใน  ε−k model เทอม  Reynolds stresses จะถูกสรางเปน
ความสัมพันธเชิงเสนกับ mean strain rate โดย eddy-viscosity ที่
ซ่ึงคา eddy-viscosity จะกําหนดใหมีความสัมพันธกับ turbulent 
kinetic energy ( k ) แ ล ะ  dissipation rate ( ε ) โ ด ย ใ ช 
Boussinesq’s approximation [9,10] คือ 
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โดยที่ ερµ µ
2kCt = คือ turbulent eddy-viscosity  

สมการของ turbulent kinetic energy (TKE) k จะอยูในรูป [9,10] 
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สมการ dissipation rate ของ turbulent kinetic energy [9,10] จะได 
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ซ่ึ ง G แทน  generation rate of turbulent kinetic energy ขณะที่ 
ρε เปน destruction rate โดยG  จะเปน 
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คาขอบเขตสําหรับคาตางๆ ของ turbulent ที่ใกลผนังสามารถหาได
จาก wall function โดยมีคาคงที่ที่เกี่ยวของกับสมการตางๆที่ผานมา
มีดังน้ีคือ 92.1,44.1,3.1,0.1 21 ==== εεεσσ CCk และ 09.0=µC

เปนคาคงที่ [8] ซ่ึงโดย µµµ += te  
 

2.2 รูปแบบทั่วไปของสมการควบคุม 
 จากสมการเชิงอนุพันธที่กลาวมาขางตนทุกสมการสามารถ
เขียนใน รูปแบบมาตรฐานที่ ป ระกอบดวย เทอม  Convection, 
Diffusion และ Source terms [7,8] สําหรับการไหลในสองมิติไดดัง
ตอไปน้ี 
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โดยที่φ เปนคาตัวแปรใดๆตามสมการ xφΓ และ rφΓ จะเปลี่ยนแปลง
ตามคาφ และ φs  เปน source term 

สําหรับรายละเอียดของคา xφΓ , rφΓ และ φS ที่คาφ ตางๆ จะ
หาไดจากเอกสารอางอิง [1,2,3,4] 
2.3 Discretization ของสมการ 
 Discretization สมการขางตนไดโดยการอินทิเกรตสมการควบ
คุมตลอดทั้งปริมาตรควบคุม ที่มีการแบงออกเปนกริด ทําใหไดระบบ
สมการอยางงายดังตอไปน้ี 
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สมการที่(10) น้ีจะไดมาจากการ discretised diffusion term ของสม
การควบคุม โดยใช central differencing scheme เทอม convection 
ของสมการควบคุมน้ันจะไมสามารถ discretise ไดโดยตรงในการ
วิเคราะหน้ีตองอาศัย scheme 2 schemes เขาชวยคือ FOU และ 
SOU schemes 
 

2.3.1 กระบวนการหาคําตอบ 
   การคํานวณในที่ น้ี สมการคาเฉลี่ยของเวลา (time averaged 
Navier-Stokes) ใน ส ม ก า รที่  (1), (2) สม ก า ร  turbulent kinetic 
energy (TKE) ใน สม ก ารที่  (6), สมก าร  dissipation rate ขอ ง 
turbulent kinetic energy ในสมการ (7) จะถูกแกสมการโดยอาศัยวิธี
การเชิงตัวเลขที่เรียกวา วิธีการปริมาตรสืบเน่ือง โดยจะใช SIMPLE 
algorithm [7,8] ในการแยกความสัมพันธที่มีตอกันระหวางความดัน
กับความเร็วและยังใชในกระบวนการทําซ้ํา สวน FOU และ SOU 
schemes จะใช ในการ discretise เทอม  convection และ เทอม 
diffusion จะถูก discretise โดย central differencing scheme บนก
ริดที่แบงแบบ staggered ในการแกระบบสมการที่ เกิดข้ึนจะใช
เทคนิคของวิธีการ TDMA (tri diagonal matrix algorithm) แบบ line 
by line sweeping ในการหาคําตอบ [7,8] 
 

2.3.2 FOU scheme 
 เปนการประมาณคา convection flux ที่ผิวของปริมาตรควบคุม
โดยการใชคาที่ upstream สามารถเขียนเปนรูปของสมการเชิงเสน
ไดเปน 
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2.3.3 SOU scheme 
 SOU scheme จะทําการประมาณ convection term โดยใชการ
ประมาณแบบเชิงเสนของคาที่ upstream จํานวน 2 จุด 
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3. ลักษณะของปญหา 
ปญหาที่ นํามาวิเคราะหน้ีไดมาจากการทดลอง ซ่ึงเปนการ

ทดลองโดยการฉีดของไหลกระทบของ N. Koichi, S.Masanori, 
K.Keiichi และ T.Kahoru (1996) [5] และในรูปที่ 1 จะแสดงคาขนาด
พิกัดตางๆมีดังน้ีคือ H = 234.4 mm. d = 40 mm. d2 = 800 mm. 
d3 = 950 mm. L = 75 mm. และ r คือความยาวรัศมี 

 

 
รูปท่ี 1. ลักษณะของการฉีดกระทบ และ Computational domain 

 

จากรูปที่ 1 โดยของไหลที่ใชฉีดคือนํ้า ความเร็วเฉลี่ยของการฉีด 
jV = 0.2926 m/s )/10895.0,/997( 263 smmkg −×== νρ ที่

อุณหภูมิที่ 26oC และใช 100,13Re =D
 

ในการวิ เคราะห จําลองการไหลในที่ น้ี จะใช เงื่อนไขของ 
axisymmetric ฉะน้ัน computational domain จะใชเพียงคร่ึงเดียว 
โดยในการคํานวณแบงโดเมนออกเปนกริดขนาด 90x110 จุดตอ (90 
ตามแนวแกน x และ 110 ตามแนวแกน y) ในที่น้ีจะสนใจการจําลอง
ในชวงจุด r/d = 0 ถึง 1 ที่ x/d = 0 ถึง 5.86 และชวง x/d = 0 ถึง 1.8 
ที่ r/d = 3.66 และเปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง ในการวัด
ความเร็วในแนวแกนและรัศมี โดยใช particle-tracking velocimetry 
(PTV)  
 

4. ผลการคํานวณและวิเคราะห 
จากการศึกษาที่ไดแสดงในรูปกราฟการเปลี่ยนแปลงความเร็ว

ในแนวแกนคือ jV  หรือ (v) และรัศมี r/d คือ (u) ในรูปที่ 2,3 และ 4 
รวมถึงรูป contour plot และ vector plot ในรูปที่ 5,6,7 และ 8 ดังน้ัน
ในรูปที่ 2 จะแสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงความเร็วในแนวแกนที่
ตําแหนง x/d = 5.625 ที่ชวง r/d = 0 ถึง 1 จากการทํานายของทั้ง 2 
schemes คือ FOU และ SOU schemes จะเห็นไดวาจากรูปกราฟ
เม่ือความเร็วของของไหลที่ออกจากหัวฉีดมีคา v = 0.2926 m/s และ  

เบ่ียงเบนกระจายออกไปทางดานขางที่รัศมี r/d คาของความเร็วจะ
คอยๆลดลงตามลําดับจนมีคาเขาใกล 0 m/s เม่ือเปรียบเทียบเสน
กราฟของทั้ง 2 schemes กับผลจากการทดลองพบวาในชวง r/d = 
0 ถึง 0.35 คาความเร็วจากทั่ง 2 schemes และของการทดลองมี่คา
คงที่เทากันและเม่ือเลยตําแหนงชวงน้ีไปความเร็วจะลดลงเปลี่ยน
แปลงอยางรวดเร็วในชวง r/d = 0.4 ถึง 0.6 หลังจากผานชวงน้ีไป
แลวในชวง r/d = 0.6 ถึง 1 ความเร็วจะมีคาเขาใกล 0 m/s รูปที่ 3 
แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงความเร็วในแนวรัศมีที่ตําแหนง x/d = 
5.625 ที่ชวง r/d = 0 ถึง 1 จากในรูปกราฟพบวาเสนกราฟความเร็ว
ชวง r/d = 0 ถึง 0.45 ความเร็วจะมีคา 0 m/s หลังจากผานตําแหนง
ชวงน้ีไปความเร็วจะมีคาเปนลบจนถึงชวง r/d = 1 ซ่ึงคาที่ไดจาก
การคํานวณทั้ง 2 schemes ใหผลการทํานายใกลเคียงกันกับการ
ทดลองในชวง r/d = 0 ถึง 0.15 และเม่ือเลยชวงน้ีไปผลจากการ
ทํานายใหความผิดพลาดต่ํากวาการทดลองและพอเขาใกลชวงที่ r/d 
= 1 ทั้ง 2 schemes เร่ิมแนวโนมเขาใกลผลการทดลองมากขึ้น รูปที่ 
4 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงความเร็วในแนวรัศมีที่ตําแหนง r/d = 
3.66 ที่ชวง r/d = 0 ถึง 1.8 พบวาทั้ง 3 schemes ใหผลการทํานาย
ต่ํากวา(under predict)ผลจากการทดลองในชวง x/d = 0.05 ถึง 
0.25 หลังจากผานชวงบริเวณน้ีไปจนถึงชวง x/d = 1.5 จะใหผลการ
ทํานายเกินกวา(over predict)ผลจากการทดลอง จะเห็นไดวาโดย
เฉพาะที่บริเวณในชวง x/d = 0.275 ถึง 1 FOU scheme ทํานายได
ใกลเคียงกวา SOU scheme และในชวงตั้งแต x/d = 0.85 ถึง 1.8 
SOU scheme ทํานายไดดีกวา FOU scheme 

สวน contour plot ทั้ง 2 schemes ในรูปที่ 5 และ 6 จะมีลักษณะ
เกิด recirculation ที่ตําแหนง x/d = 2.85 และ r/d = 9.25  

 สวน vector plot ในรูปที่ 7 และ 8 จะสังเกตเห็นไดวาทิศทาง
ของความเร็วการไหลที่ออกจากหัวฉีดพุงเขากระทบผนังดานลาง
ชวงบริเวณ r/d = 0.5 และจากนั้นความเร็วจะกระจายออกไปทาง
ดานขางตามความยาวผนังจนไปปะทะกับผนังดานขางที่จะบังคับทิศ
ทางของ vector ความเร็วใหไหลออกที่ชองดานขางผนังดานบนซึ่งมี
ทิศทางการไหลยอนสวนทางกับความเร็วที่ออกจากหัวฉีด 

และเม่ือสังเกตขนาดของ vector ความเร็วจะมีขนาดเล็กซ่ึง
แสดงวามีความเร็วออกที่บริเวณตําแหนงชวงน้ันนอยและจากนั้นจะ
เกิด recirculation ยอนกลับไปยังผนังดานบนของหัวฉีดจนถึง
ตําแหนงที่ทางออกของความเร็วหัวฉีด 

 

 
รูปท่ี 2 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความเร็วในแนวแกนในชวง r/d = 0 ถึง 1 ที่ x/d = 5.625 



 
รูปท่ี 3 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความเร็วในแนวรัศมีในชวง r/d = 0 ถึง 1 ที่ x/d = 5.625 

  

 
รูปท่ี 4 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความเร็วในแนวรัศมีในชวง x/d = 0 ถึง 1.8 ที่ r/d = 3.66 
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รูปท่ี 5. contour plot ของ stream function ทํานายโดย FOU scheme 
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รูปท่ี 6. contour plot ของ stream function ทํานายโดย SOU scheme 
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รูปท่ี 7. vcector plot ของความเร็ว ทํานายโดย FOU scheme 
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รูปท่ี 8. vcector plot ของความเร็ว ทํานายโดย SOU scheme 

 
 

5. สรุป 
ผลจากการทํานายของทั้ง 2 schemes ที่มีการฉีดของไหล

กระทบเมื่อเทียบกับผลจากการทดลองจะเห็นไดวาจะมีความคลาด
เคลื่อนมากพอสมควรที่ตําแหนงตางๆของความเร็วในแนวแกนและ
รัศมี จากนั้นแลวจะพบวา FOU scheme จะใหผลลัพธการคํานวณ
ไดดีกวา SOU scheme เล็กนอยเม่ือมองโดยภาพรวมจากรูปกราฟ
ของความเร็วในแนวแกนที่ตําแหนง x/d = 5.625 ในชวง r/d = 0.4 
ถึง 0.6 และในแนวรัศมีที่ r/d = 3.66 ในชวง x/d = 0 ถึง 1 
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