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บทคัดย�อ  
 

 เทคโนโลยี Computational Fluid Dynamics (CFD) ได+มีการพัฒนาอย�างต�อเน่ืองในหลายทศวรรษท่ีผ�านมา 
เพ่ือลดค�าใช+จ�ายในการคํานวณและให+มีความแม�นยํามากย่ิงข้ึน ซ่ึงหน่ึงในน้ันก็คือการพัฒนาแบบจําลองความปlmนปnวนให+
สามารถจําลองการไหลได+สมจริง แบบจําลองความปlmนปnวนของ [1] เปrนแบบจําลองความปlmนปnวนท่ีได+ถูกทําการทดสอบ
ด+วยวิธี Priori Test ในกรณีของ Fully-Developed Turbulent Channel Flow ท่ี Reynolds Number ต�างๆ พบว�า
ให+ผล Gradient ของ Reynolds Shear Stress และ Mean Velocity Profile ท่ีแม�นยํา ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุ�งเน+นท่ีจะ
ทดสอบความสามารถของแบบจําลองความปlmนปnวนท่ีพัฒนาข้ึนน้ีกับปlญหาการไหลท่ีมีความซับซ+อนมากย่ิงข้ึน นอกจากน้ี 
บทความน้ีแสดงถึงวิธีการ Implement แบบจําลองความปlmนปnวนน้ีลงในซอฟต-แวร- Ansys Fluent โดยใช+วิธี User-
Defined Function (UDF) และเปรียบเทียบผลการทดสอบกับข+อมูล Direct Numerical Simulation (DNS) [2] ซ่ึงเปrน
การไหลแบบปlmนปnวนในท�อตรงท่ีมีพ้ืนท่ีหน+าตัดเปrนสี่เหลี่ยมจัตุรัส พบว�าแบบจําลองความปlmนปnวนแบบใหม�น้ี สามารถ
จําลอง Turbulence Induced Secondary Flows ได+ดีกว�า เม่ือเทียบกับแบบจําลองความปlmนปnวนท่ีมีอยู�ในซอฟต-แวร-
ปlจจุบัน   
คําหลัก: แบบจําลองความปlmนปnวน; User Defined Function (UDF); พลศาสตร-ของไหลเชิงคํานวณ (CFD)    
 
Abstract 

 Computational Fluid Dynamics (CFD) technology has been developed continuously for 
decades to reduce computational cost and increase accuracy. The development of turbulence model 
is one of the key issues for the CFD technology to predict flows more realistically. The turbulence 
model of [1] has already been tested by Priori Test Method in case of fully-developed turbulent 
channel flow at various Reynolds Numbers. It is found that the model is able to predict the gradients 
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of Reynolds shear stress and the mean velocity profiles accurately. Therefore, the present work is 
aimed to validate this turbulence model in more complex flows. Furthermore, the paper shows the 
detailed procedure on how to implement a new turbulence model into Ansys Fluent software by 
using User-Defined Function (UDF). The results of the implemented turbulence model are validated 
with the data from the Direct Numerical Simulation (DNS) for turbulent flows in a straight square duct 
[2, 7]. It is found that the implemented turbulence model can predict turbulence-induced secondary 
flows more realistically compared to the existing turbulence models in CFD commercial software.   
Keywords: Turbulence Model; User Defined Function (UDF); Computational Fluid Dynamics (CFD)   
 

1. บทนํา 
 ปl จ จุ บั น เทค โน โล ยี  CFD (Computational 
Fluid Dynamics) ได+มีการพัฒนาอย�างต�อเน่ืองเพ่ือให+
สามารถจําลองการไหลของของไหล (flow simulation) 
ได+อย�างถูกต+องและแม�นยํา ซ่ึงจะช�วยลดระยะเวลาและ
ต+นทุนในการทดสอบและออกแบบ แต�ปlจจุบัน CFD ก็ยัง
มีข+อจํากัดต�างๆ ท่ีมีผลกับความแม�นยําหรือความสมจริง
ในการจําลองของของไหล เช�น ในส�วนของการสร+าง 
mesh, แบบจําลองความปlmนปnวน (turbulence model) 
และ numerical method เปrนต+น 
 ในปlจจุบันมีซอฟต-แวร- CFD สําเร็จรูปท่ีสามารถ
จําลองและวิเคราะห-การไหลได+แม�นยําย่ิงข้ึน แต�อย�างไรก็
ตาม แบบจําลองความปlmนปnวนท่ีมีในซอฟต-แวร-สําเร็จรูป
ยังมีแต�ชนิดท่ีเปrนแบบเชิงเส+น ซึ่งทําให+ไม�สามารถจําลอง
การไหลท่ีมีความซับซ+อนและต+องการความแม�นยําสูงได+ 
ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุ�งเน+นไปท่ีการพัฒนาแบบจําลองความ
ปlmนปnวนท่ีสามารถจําลองการไหลแบบ turbulence-
induced secondary flows ได+ ถู ก ต+ อ ง ซ่ึ งปl จ จุ บั น
แบบจําลองความปlmนปnวนในซอฟต-แวร-สําเร็จรูปยังไม�
สามารถจําลองการไหลชนิดน้ีได+ 
 Craft et al. [3] ได+นําเสนอแบบจําลองความ
ปlm น ปn ว น  cubic ซ่ึ ง ส า ม า ร ถ จํ า ล อ งก า ร ไห ล ท่ี มี 
streamline curvature สู ง  ห รื อ ก า ร ไ ห ล ท่ี เ ปr น 
secondary flows ได+ โดย [4] ได+ศึกษาการจําลองการ
หมุนของใบจักรเรือ โดยการ implement แบบจําลอง

ความปlmนปnวน cubic ในซอฟต-แวร- และปรับค�า model 
constants ของแบบจําลอง พบว�าให+ผลท่ีแม�นยํากว�า
แบบจําลองความปlmนปnวนแบบเชิงเส+นและยังสามารถจับ
การเกิด cavitation ได+ดีกว�า อย�างไรก็ตาม ผลการ
จําลองท่ีได+ก็ยังให+ความถูกต+องไม�เปrนท่ีพอใจ  
 Juntasaro [1] เสนอว�าการเพ่ิมพจน- higher 
order กว�า พจน-  cubic เข+าไปในแบบจําลองความ
ปlmนปnวน น�าจะทําให+สามารถเพ่ิมความถูกต+องในการ
จําลองข้ึนได+ โดย Juntasaro [1] พบว�า Rivlin-Ericksen 
Viscoelastic Model [5, 6] เปrนสมการ higher order 
และมีรูปแบบสมการคล+ายคลึงกับแบบจําลองความ
ปlm น ปn วน แ บ บ  RANS (Reynolds-Averaged Navier-
Stokes) Juntasaro [1] จึงทําการปรับปรุงและทดสอบ
โมเดลสมการของ Rivlin-Ericksen [6] กับแบบจําลอง 
channel flow ด+วยวิธี priori test พบว�าให+ผลใกล+เคียง
กั บ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  DNS (Direct Numerical 
Simulation)  
 ดั ง น้ั นงาน วิ จัย น้ีจึ งจะ ทํ าการ implement 
แบบจําลองความปlmนปnวน higher-order (Higher-order 
turbulence model) ท่ีพัฒนาจาก Juntasaro [1] เข+า
ไปในซอฟต-แวร- Ansys Fluent ผ�านทาง User-Defined 
Function (UDF) โดยกรณี ศึกษาท่ี นํามาทดสอบคือ 
square duct แ ล ะ  rotating square duct ซ่ึ ง เปr น
กรณีศึกษาท่ีเกิดการไหลท่ีมีลักษณะเปrน turbulence-
induced secondary flows  
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2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข+อง 
2.1 แ บ บ จํ า ล อ งค ว าม ปDE น ปF ว น  cubic (Cubic 
turbulence model)   
 Craft et al. [3] ได+เสนอแบบจําลองความ
ปlmนปnวนไม�เชิงเส+น ท่ีสามารถวิเคราะห-และจับการการไหล
แบบ secondary flows ได+ โดยมีรูปแบบสมการดังน้ี 
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เม่ือ ijδ  คือ Kronecker delta ( 1ijδ =  ถ+า i j=  และ 

0ijδ =  ถ+า i j≠ ) และ ijα  คือ Reynolds-stress 
anisotropy tensor  
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เม่ือ tµ  คือ eddy viscosity, k   คือ turbulent 
kinetic energy, ε   คือ turbulent dissipation rate 
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เม่ือ kG  คือ production term ของ turbulent 
kinetic energy, 1 2, , ,kC Cε ε εσ σ  คือ model 
constants, 1 2,f fε ε  คือ damping function, 1 2,E E  

คือ extra term, Cµ  และ fµ  คือ damping function 
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( ) ( )( )1/2 2
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เม่ือ Ret  คือ turbulent Reynolds number, Sɶ  คือ 

nondimensional strain rate, Ωɶ  คือ 
nondimensional vorticity, ijS  คือ mean strain 
rate tensor, ijΩ  คือ mean vorticity, kΩ  คือ 
rotation rate ของ coordinate system และ ijkε  คือ 
alternating tensor 
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2.2 General Rivlin-Ericksen constitutive 
relation for turbulent flow [1] 
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เม่ือ 1A  คือ velocity gradient matrix, 2A  คือ 
acceleration gradient matrix, 2α  ถึง 7α  คือ 

model coefficients และ i ju uρ ′ ′−  คือ Reynolds 
stress  
 
 
 
 

2.3 แบบจําลองความปDEนปFวน higher-order 
(Higher-order turbulence model) 
 นําสมการของ Rivlin-Ericksen model ท่ีไม�ได+
อยู�ในรูปของ Gradient มาบวกกับสมการของ Cubic 

model ซ่ึงมีหน�วยเปrน 
3

kg

m
 และเน่ืองจากพจน-ของ 3α  

ของ Rivlin-Ericksen model เปrนพจน-เดียวกับ 1C  
ของ Cubic model จึงตัดพจน-ของ 3α  ออก สามารถ
เขียนได+ดังน้ี 
  

1

1

3

t
ij ij

t
ik jk kl kl ij

S
k

C S S S S

µα

µ δ
ε

= −

 + − 
 

 

( )

( )

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

2

3

4 2

5 2

6 2

7 2

2 2

4 2 2

5 1 2 2 1

6

1

3

2

3

t
ik jk jk ik

t
ik jk kl kl ij

t
ki lj kj li kl

il lm mj il lm mj
t

il lm mj ij

t
ij kl kl

t
ij kl kl

ij

ik kj

ik kj ik kj

C S S

C

k
C S S S

S S
k

C
S

k
C S S S

k
C S

A

A A

A A A A

µ
ε
µ δ
ε
µ
ε

µ
ε δ

µ
ε
µ
ε

α

α

α

α

+ Ω + Ω

 + Ω Ω − Ω Ω 
 

+ Ω + Ω

Ω Ω + Ω Ω 
 +
 − Ω Ω 
 

+

+ Ω Ω

+

+

+ +

+
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 2

2 1 1

2 2 1

7

1 2 2

ik kl lj

ik kl lj

ik kl lj

ik kl lj

A A A

A A A

A A A

A A A
α

 
 
 +
 

 
 +
 +
 

   (15)   

 
 



CST – 29                                          การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

3. ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
3.1 ทดสอบ model เบ้ืองต+น (priori test) 
 ทําการเขียนโค+ดทดสอบแบบจําลองความปlmนปnวน
เบ้ืองต+นด+วยภาษาซี โดยใช+ข+อมูล DNS [2] 
 ซ่ึ งผ ลการทดสอบ น้ี จะ ได+ ค� า  Reynolds stress 
( , , ww,uv, uw, vwuu vv ) เทียบกับข+อมูล  DNS [2] 
แสดงดังรูปท่ี 1-6 ซ่ึงพบว�าผลจากการทดสอบเบ้ืองต+น
ของแบบ จําลองความปlm นปn วน  cubic model และ 
higher-order model มีแนวโน+มและใกล+เคียงกับข+อมูล 
DNS และสามารถส รุป เบ้ืองต+ น ได+ ว� า higher-order 
model   มีความเปrนไปได+ท่ีจะนํามาใช+เปrน turbulence 
model เพ่ือทดสอบกับแบบจําลอง square duct 
 

 
รูปท่ี 1 แสดง Reynolds stress (uu) ระหว�างผล Rivlin-

Ericksen viscoelastic Model กับ ข+อมูล DNS [2] 
 

 
รูปท่ี 2 แสดง Reynolds stress (vv) ระหว�างผล Rivlin-

Ericksen viscoelastic Model กับ ข+อมูล DNS [2] 
 

 
รูปท่ี 3 แสดง Reynolds stress (ww) ระหว�างผล 

Rivlin-Ericksen viscoelastic Model กับ ข+อมูล DNS 
[2] 
 

 
รูปท่ี 4 แสดง Reynolds stress (uv) ระหว�างผล Rivlin-

Ericksen viscoelastic Model กับ ข+อมูล DNS [2] 
 

 
รูปท่ี 5 แสดง Reynolds stress (uw) ระหว�างผล 

Rivlin-Ericksen viscoelastic Model กับ ข+อมูล DNS 
[2] 
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รูปท่ี 6 แสดง Reynolds stress (vw) ระหว�างผล 
Rivlin-Ericksen viscoelastic Model กับ ข+อมูล DNS 

[2] 
 

3.2 ศึกษา Macro และเขียนโค+ด UDF  
UDF Macro  
 การเขียนโค+ด UDF ทุกคร้ังต+องเรียก udf.h 
(header file) เพ่ือท่ีจะสามารถใช+ Macro ของ UDF ได+ 
สามารถเขียนได+ดังน้ี  
#define “udf.h” 
ซ่ึง #define ก็สามารถกําหนดค� าคงท่ี อ่ืนๆ ได+ เช�น 
#define C_1 -0.1  
ซ่ึงหมายความว�าตัวแปร C_1 มีค�าเท�ากับ -0.1  
 
DEFINE_SOURCE  
 Macro ท่ีใช+กําหนด source term ในงานวิจัยน้ีจะ
ใช+ Macro น้ีเพ่ือกําหนด source term ของ ความเร็ว 
( , ,u v w ), turbulent kinetic energy ( k ) และ 
turbulent dissipation rate (ε ) ตามสมการท่ี (4), (5) 
และ (6) 
 
DEFINE_TURBULENT_VISCOSITY 
 Macro ท่ีใช+กําหนดฟlงก-ช่ันของ turbulent 
viscosity ( tµ ) ตามสมการท่ี (3) 

DEFINE_ADJUST 
 Macro ท่ีใช+สําหรับปรับค�าตัวแปรต�างๆ ซ่ึงใน
งานวิจัยน้ีใช+สําหรับ คํานวณค�า Reynolds stress 

( i ju u′ ′ ) ตามสมการท่ี (15) 
 นอกจากน้ียังมีการเข+าถึงตัวแปรต�างๆ ท่ี Ansys 
Fluent ได+กําหนดไว+แล+วเพ่ือให+ง�ายต�อการเขียนโค+ดและ
ใช+เขียนในงานวิจัยน้ีสามารถดูได+ตามตารางท่ี 1 และ
สามารถเขียนเปrนโค+ดสมการได+ตามรูปท่ี 7 
 
ตารางท่ี 1 Variable Macros ท่ีใช+ในงานวิจัย 
Variable Macros Description 
C_R(c,t) Density 
C_P(c,t) Pressure 
C_U(c,t) U-velocity 
C_V(c,t) V-velocity 
C_W(c,t) W-velocity 
C_K(c,t) Turbulent kinetic energy ( k ) 
C_D(c,t) Turbulent dissipation rate (ε ) 
C_UDSI(c,t) i-th UDS scalars 
C_UDMI(c,t,i) i-th UDM scalars 
C_DUDX(c,t) Velocity derivative  
C_DUDY(c,t) Velocity derivative 
C_DUDZ(c,t) Velocity derivative 
C_DVDX(c,t) Velocity derivative 
C_DVDY(c,t) Velocity derivative 
C_DVDZ(c,t) Velocity derivative 
C_DWDX(c,t) Velocity derivative 
C_DWDY(c,t) Velocity derivative 
C_DWDZ(c,t) Velocity derivative 
C_MU_L(c,t) Laminar viscosity 
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รูปท่ี 7 แสดงตารางการเขียนโค+ดสมการของ source term 

 
3.3 ทดสอบ UDF กับซอฟตfแวรfสํ าเร็จ รูป Ansys 
Fluent  
 ขอบ เข ต งาน วิ จั ย น้ี จ ะ ทํ าก าร วิ เค ราะห- แ ล ะ 
implement แบบจําลองความปlm นปn วน  cubic และ 
แบบจําลองความปะนปnวน higher-order โดยแบ�งเปrน 4 
cases ตามตารางท่ี 2  
 
 
 

ตารางท่ี 2 แสดงค�า Reynolds number ท่ีใช+ ในการ
วิเคราะห- 

case Roτ  Reτ  Reb  Reference 
1 - - 4410 [2] 
2 0 300 - [7] 
3 0.3 300 - [7] 
4 0.9 300 - [7] 

 
สร+างแบบจําลอง square duct ตามรูปท่ี 8 

 

 
(a) 
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(b)  

รูปท่ี 8 แสดงแบบจําลอง square duct  
(a) แสดงขนาดของแบบจําลอง  

(b) แสดงภาพแบบจําลอง 
  

และสร+าง mesh ด+วยโปรแกรม mesh ของ Ansys ตาม
รูปท่ี 9 โดยใช+จํานวน mesh 80601  
 
 จากน้ันก็นําไฟล- mesh มาวิเคราห-และคํานวณใน
โปรแกรม Fluent โดยจะแบ�ง 2 กรณี 
1. การวิเคราะห-โดยใช+แบบจําลองความปlmนปnวน cubic  
2.การวิเคราะห-โดยใช+แบบจําลองความปlmนปnวน higher-
order  
  

4. ผลการทดลอง 
 จ า ก ผ ล ก า ร วิ เค ร า ะ ห- ท่ี ตํ า แ ห น� ง  fully 
developed ด+วยแบบจําลองความปlmนปnวน cubic พบว�า
การทดสอบกับแบบจําลอง square duct ท้ัง 4 กรณี มี
ผลใกล+เคียงกับข+อมูล DNS และการ implement ด+วย
แบ บ จํ าล อ งค วาม ปlm น ปn วน  higher-order พบ ว� า ท่ี 
Rotating number เท�ากับ 0.0 กราฟอยู�บนเส+นเดียวกับ
แบบจําลองความปlmนปnวน cubic  ตามรูปท่ี 10, 11 และ 

14 แต�เม่ือเพ่ิม Rotating number เท�ากับ 0.3 และ 0.9 
พบว�าท่ีต่ํ าแหน� งในแนวแกน y กราฟจะอยู�บนเส+น
เดียวกับแบบจําลองความปlmนปnวน cubic ตามรูปท่ี 12 
และ 13 ส�วนในแนวแกน z พบว�ากราฟของแบบจําลอง
ความปlmนปnวน higher-order ใกล+เคียงกับกราฟของ DNS 
มากกว�าแบบจําลอง cubic ตามรูปท่ี 15 และ 16 
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รูปท่ี 9 แสดงการสร+าง Mesh ด+าน inlet, outlet
 

 
รูปท่ี 10 แสดงกราฟ velocity profile ท่ี z/h=0.5 

 

 
รูปท่ี 11 แสดงกราฟของ u+ ท่ีตําแหน�ง y ต�างๆ ท่ี 

 Roτ  = 0  
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 12 แสดงกราฟของ u+ ท่ีตําแหน�ง y ต�างๆ ท่ี 

 Roτ  = 0.3 
 

 
รูปท่ี 13 แสดงกราฟของ u+ ท่ีตําแหน�ง y ต�างๆ ท่ี 

 Roτ  = 0.9 
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รูปท่ี 14 แสดงกราฟของ u+ ท่ีตําแหน�ง z ต�างๆ ท่ี 

 Roτ  = 0 
 

 
รูปท่ี 15 แสดงกราฟของ u+ ท่ีตําแหน�ง z ต�างๆ ท่ี 

 Roτ  = 0.3 
 

 
รูปท่ี 16 แสดงกราฟของ u+ ท่ีตําแหน�ง z ต�างๆ ท่ี 

 Roτ  = 0.9 
 
 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองพบว�าแบบจําลองความปlmนปnวน 
higher-order ให+ ผล เช�น เดี ยวกับแบบ จําลองความ
ปlmนปnวน cubic ท่ี Rotating number เท�ากับ 0.0 และ
จะให+ผลท่ีแม�นยํากว�าแบบจําลองความปlmนปnวน cubic 
เม่ือเพ่ิม Rotating number แบบจําลองความปlmนปnวนท่ี 
higher-order สูงข้ึนจะทําให+การจําลองการไหลมีความ
แม�นยํามากย่ิงข้ึน โดยเฉพาะการไหลท่ีเปrน secondary 
flow  
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