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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการทํานายแบบจําลองทางคณิตศาสตร

สําหรับการไหลแบบปนปวน ในปญหาการฉีดของไหลที่อัดตัวไมได
เขากระทบในแนวตั้งฉากกับผนังและมีการปดชองการไหลดานขาง 
โดยไดนําวิธีปริมาตรสืบเน่ือง (Finite Volume) มาใชรวมกับแบบ
จําลองความปนปวนมาตรฐาน ε−k model ในการวิเคราะหน้ี เปน
ปญหา 2 มิติ แบบสมมาตร โดยมีการคํานวณที่ใช scheme 2 แบบ
คือ  first order upwind (FOU) และ second order upwind (SOU) 
schemes เพี่อทําการศึกษาผลลัพธการทํานายการกระจาย รูปราง
ของความเร็วในแนวแกนและรัศมีถูกนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลจาก
การทดลองที่ มีอยู แลว ซ่ึ งวัดโดย  particle-tracking velocimetry 
(PTV) ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวามีความสอดคลองคอนขางดี 
เม่ือมองโดยภาพรวม FOU scheme ทํานายไดดีกวา SOU scheme 
เล็กนอย 
 

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 
การไหลแบบปนปวนเปนปญหาที่เกิดข้ึนไดรับความสนใจมา

ตลอดหลายปที่ผานมา เพื่อศึกษาการมีผลตอการถายเทมวล ความ
รอนและการหลอเย็นแลวยังถูกนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมที่เรา

ตองการอบชุบชิ้นสวนอุปกรณตางๆ เชน ชิ้นสวนอิเลคทรอนิค ใบ
พัดกังหันและอื่นๆ โดยมีนักวิทยาศาสตรไดทําการทดลองหรือการ
ทํานายการไหลดวยวิธีเชิงตัวเลข เพื่อสรางความเขาใจปรากฏการณ
ที่เกิดข้ึนไดอยางถูกตอง โดยในที่น้ีจะเปนการศึกษาการทํานายการ
ไหลแบบปนปวนที่มีการฉีดกระทบเพื่อเปรียบเทียบกับผลจากการ
ทดลอง ซ้ึงกอนหนานี้ไดทํานายกรณีมีการฉีดของไหลกระทบโดยมี
แผนผนังดานลางและบนเม่ือทําการฉีดของไหลกระทบกับผนังดาน
ลางจากนั้นของไหลก็จะกระจายไหลออกไปทางดานขางซึ้งเปนชอง
การไหลเพื่อใหของไหลออกทางดานนี้เพื่อศึกษาพฤติกรรมการแพร
กระจายของการไหลโดยใช FOU และ SOU schemes ของแตละ 
model คือ ε−k model และ Reynolds stress model (RSM) และ
เปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง [6] ผลที่ไดมาอยูในระดับที่คอน
ขางดี [1,2,3,4] และเปนผลใหมีความสนใจศึกษาตอไปอีกปญหา
กรณีหน่ึงซ้ึงในที่ น้ียังไมเคยทํานายและเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองมากอนโดยมีแผนผนังดานลางและบนโดยมีการปดชองการ
ไหลดานขางเพื่อบังคับทิศทางการไหล และเปดชองการไหลออก 1 
ชอง ที่ดานขางของผนังดานบน เพื่อใหของไหลเกิดการไหลออก จะ
เปนการฉีดของไหลเขาไปกระทบในแนวตั้งฉากกับผนังดานลางจาก
น้ันของไหลจะกระจายไหลออกไปดานขางและไหลยอนข้ึนไปขางบน
เม่ือปะทะกับผนังดานขางหลังจากนั้นก็ไหลออกทางชองเปดดานบน 
ในบทความนี้จะเปนการศึกษาเชิงตัวเลขของการไหลแบบปนปวนที่
มีการฉีดกระทบและเปรียบเทียบผลการทํานายความปนปวน

ε−k model ที่ใช scheme 2 แบบ คือ FOU และ SOU schemes 
ซ่ึงผลลัพธที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองที่มีอยูแลว 
[5] 
 

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
2.1 สมการพื้นฐานของการไหล 
 สมการพื้นฐานในการวิเคราะหการไหลสําหรับการฉีดของไหล
กระทบแผนเรียบน้ี ซ้ึงอยูภายใตเงื่อนไขแบบอัดตัวไมได, ไมมีการ
ถายเทความรอน , เปนการไหลแบบมีความหนืด มีสมการเชิง
อนุพันธที่ใชอยูคือสมการอนุรักษมวล กับสมการโมเมนตัม โดยสม
การดังกลาวเขียนอยูในรูปของคาเฉลี่ยของเวลา (time-averaged) 
ซ่ึงแสดงในรูปแบบ 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 ที่
ซ่ึงคา eddy-viscosity จะกําหนดใหมีความสัมพันธกับ turbulent 
kinetic energy ( k ) แ ล ะ  dissipation rate ( ε ) โ ด ย ใ ช 
Boussinesq’s approximation [9,10] คือ 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

+−=
i

j

j

i
tijij x

u
x
u

k µρδτ
3
2                                (5) 

 

โดยที่ ερµ µ
2kCt = คือ turbulent eddy-viscosity  

สมการของ turbulent kinetic energy (TKE) k จะอยูในรูป [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 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 [8] ซ่ึงโดย µµµ += te  
 

2.2 รูปแบบทั่วไปของสมการควบคุม 
 จากสมการเชิงอนุพันธที่กลาวมาขางตนทุกสมการสามารถ
เขียนใน รูปแบบมาตรฐานที่ ป ระกอบดวย เทอม  Convection, 
Diffusion และ Source terms [7,8] สําหรับการไหลในสองมิติไดดัง
ตอไปน้ี 
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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 [1,2,3,4] 
2.3 Discretization ของสมการ 
 Discretization สมการขางตนไดโดยการอินทิเกรตสมการควบ
คุมตลอดทั้งปริมาตรควบคุม ที่มีการแบงออกเปนกริด ทําใหไดระบบ
สมการอยางงายดังตอไปน้ี 
 

Saaaaa SSNNWWEEPP ++++= φφφφφ                 (10) 
 

สมการที่(10) น้ีจะไดมาจากการ discretised diffusion term ของสม
การควบคุม โดยใช central differencing scheme เทอม convection 
ของสมการควบคุมน้ันจะไมสามารถ discretise ไดโดยตรงในการ
วิเคราะหน้ีตองอาศัย scheme 2 schemes เขาชวยคือ FOU และ 
SOU schemes 
 

2.3.1 กระบวนการหาคําตอบ 
   การคํานวณในที่ น้ี สมการคาเฉลี่ยของเวลา (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) จะถูกแกสมการโดยอาศัยวิธี
การเชิงตัวเลขที่เรียกวา วิธีการปริมาตรสืบเน่ือง โดยจะใช SIMPLE 
algorithm [7,8] ในการแยกความสัมพันธที่มีตอกันระหวางความดัน
กับความเร็วและยังใชในกระบวนการทําซ้ํา สวน FOU และ SOU 
schemes จะใช ในการ discretise เทอม  convection และ เทอม 
diffusion จะถูก discretise โดย central differencing scheme บนก
ริดที่แบงแบบ staggered ในการแกระบบสมการที่ เกิดข้ึนจะใช
เทคนิคของวิธีการ TDMA (tri diagonal matrix algorithm) แบบ line 
by line sweeping ในการหาคําตอบ [7,8] 
 

2.3.2 FOU scheme 
 เปนการประมาณคา convection flux ที่ผิวของปริมาตรควบคุม
โดยการใชคาที่ upstream สามารถเขียนเปนรูปของสมการเชิงเสน
ไดเปน 
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2.3.3 SOU scheme 
 SOU scheme จะทําการประมาณ convection term โดยใชการ
ประมาณแบบเชิงเสนของคาที่ upstream จํานวน 2 จุด 
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3. ลักษณะของปญหา 
ปญหาที่ นํามาวิเคราะหน้ีไดมาจากการทดลอง ซ่ึงเปนการ

ทดลองโดยการฉีดของไหลกระทบของ N. Koichi, S.Masanori, 
K.Keiichi และ T.Kahoru (1996) [5] และในรูปที่ 1 จะแสดงคาขนาด
พิกัดตางๆมีดังน้ีคือ 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 โดยของไหลที่ใชฉีดคือนํ้า 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 จะใชเพียงคร่ึงเดียว 
โดยในการคํานวณแบงโดเมนออกเปนกริดขนาด 90x110 จุดตอ (90 
ตามแนวแกน x และ 110 ตามแนวแกน y) ในที่น้ีจะสนใจการจําลอง
ในชวงจุด r/d = 0 ถึง 1 ที่ x/d = 0 ถึง 5.86 และชวง x/d = 0 ถึง 1.8 
ที่ r/d = 3.66 และเปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง ในการวัด
ความเร็วในแนวแกนและรัศมี โดยใช particle-tracking velocimetry 
(PTV)  
 

4. ผลการคํานวณและวิเคราะห 
จากการศึกษาที่ไดแสดงในรูปกราฟการเปลี่ยนแปลงความเร็ว

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
ตําแหนง x/d = 5.625 ที่ชวง r/d = 0 ถึง 1 จากการทํานายของทั้ง 2 
schemes คือ FOU และ SOU schemes จะเห็นไดวาจากรูปกราฟ
เม่ือความเร็วของของไหลที่ออกจากหัวฉีดมีคา v = 0.2926 m/s และ  

เบ่ียงเบนกระจายออกไปทางดานขางที่รัศมี r/d คาของความเร็วจะ
คอยๆลดลงตามลําดับจนมีคาเขาใกล 0 m/s เม่ือเปรียบเทียบเสน
กราฟของทั้ง 2 schemes กับผลจากการทดลองพบวาในชวง r/d = 
0 ถึง 0.35 คาความเร็วจากทั่ง 2 schemes และของการทดลองมี่คา
คงที่เทากันและเม่ือเลยตําแหนงชวงน้ีไปความเร็วจะลดลงเปลี่ยน
แปลงอยางรวดเร็วในชวง r/d = 0.4 ถึง 0.6 หลังจากผานชวงน้ีไป
แลวในชวง r/d = 0.6 ถึง 1 ความเร็วจะมีคาเขาใกล 0 m/s รูปที่ 3 
แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงความเร็วในแนวรัศมีที่ตําแหนง x/d = 
5.625 ที่ชวง r/d = 0 ถึง 1 จากในรูปกราฟพบวาเสนกราฟความเร็ว
ชวง r/d = 0 ถึง 0.45 ความเร็วจะมีคา 0 m/s หลังจากผานตําแหนง
ชวงน้ีไปความเร็วจะมีคาเปนลบจนถึงชวง r/d = 1 ซ่ึงคาที่ไดจาก
การคํานวณทั้ง 2 schemes ใหผลการทํานายใกลเคียงกันกับการ
ทดลองในชวง r/d = 0 ถึง 0.15 และเม่ือเลยชวงน้ีไปผลจากการ
ทํานายใหความผิดพลาดต่ํากวาการทดลองและพอเขาใกลชวงที่ r/d 
= 1 ทั้ง 2 schemes เร่ิมแนวโนมเขาใกลผลการทดลองมากขึ้น รูปที่ 
4 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงความเร็วในแนวรัศมีที่ตําแหนง r/d = 
3.66 ที่ชวง r/d = 0 ถึง 1.8 พบวาทั้ง 3 schemes ใหผลการทํานาย
ต่ํากวา(under predict)ผลจากการทดลองในชวง x/d = 0.05 ถึง 
0.25 หลังจากผานชวงบริเวณน้ีไปจนถึงชวง x/d = 1.5 จะใหผลการ
ทํานายเกินกวา(over predict)ผลจากการทดลอง จะเห็นไดวาโดย
เฉพาะที่บริเวณในชวง x/d = 0.275 ถึง 1 FOU scheme ทํานายได
ใกลเคียงกวา SOU scheme และในชวงตั้งแต x/d = 0.85 ถึง 1.8 
SOU scheme ทํานายไดดีกวา FOU scheme 

สวน contour plot ทั้ง 2 schemes ในรูปที่ 5 และ 6 จะมีลักษณะ
เกิด recirculation ที่ตําแหนง x/d = 2.85 และ r/d = 9.25  

 สวน vector plot ในรูปที่ 7 และ 8 จะสังเกตเห็นไดวาทิศทาง
ของความเร็วการไหลที่ออกจากหัวฉีดพุงเขากระทบผนังดานลาง
ชวงบริเวณ r/d = 0.5 และจากนั้นความเร็วจะกระจายออกไปทาง
ดานขางตามความยาวผนังจนไปปะทะกับผนังดานขางที่จะบังคับทิศ
ทางของ vector ความเร็วใหไหลออกที่ชองดานขางผนังดานบนซึ่งมี
ทิศทางการไหลยอนสวนทางกับความเร็วที่ออกจากหัวฉีด 

และเม่ือสังเกตขนาดของ vector ความเร็วจะมีขนาดเล็กซ่ึง
แสดงวามีความเร็วออกที่บริเวณตําแหนงชวงน้ันนอยและจากนั้นจะ
เกิด recirculation ยอนกลับไปยังผนังดานบนของหัวฉีดจนถึง
ตําแหนงที่ทางออกของความเร็วหัวฉีด 

 

 
รูปท่ี 2 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความเร็วในแนวแกนในชวง r/d = 0 ถึง 1 ที่ x/d = 5.625 



 
รูปท่ี 3 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความเร็วในแนวรัศมีในชวง r/d = 0 ถึง 1 ที่ x/d = 5.625 

  

 
รูปท่ี 4 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความเร็วในแนวรัศมีในชวง 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

กระทบเมื่อเทียบกับผลจากการทดลองจะเห็นไดวาจะมีความคลาด
เคลื่อนมากพอสมควรที่ตําแหนงตางๆของความเร็วในแนวแกนและ
รัศมี จากนั้นแลวจะพบวา FOU scheme จะใหผลลัพธการคํานวณ
ไดดีกวา SOU scheme เล็กนอยเม่ือมองโดยภาพรวมจากรูปกราฟ
ของความเร็วในแนวแกนที่ตําแหนง x/d = 5.625 ในชวง r/d = 0.4 
ถึง 0.6 และในแนวรัศมีที่ r/d = 3.66 ในชวง x/d = 0 ถึง 1 
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