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บทที่ 3 
การจําลองทางคอมพิวเตอร 

 
 ในการทําการทดลองออกแบบใบพัดของเครื่องสูบน้ําพลังน้ําในครั้งนี้ ไดนําโปรแกรมทาง
คอมพิวเตอรมาชวยในการออกแบบและหาคาที่ไดจริงในทางทฤษฎี ซ่ึงโปรแกรมที่ใชในการ
จําลองในครั้งนี้คือโปรแกรม Flo Wizard ซ่ึงเปนสวนหนึ่งในโปรแกรม Computational Fluid 
Dynamics (CFD) ที่วิเคราะหลักษณะและคุณสมบัติการไหลของของไหลในรูปแบบและสภาวะที่
แตกตางกันออกไป  
 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีตางที่เกี่ยวของในโปรแกรมและทฤษฎีที่ใชจริงในการจําลองครั้ง

นี้ซ่ึงคือ ทฤษฎี แบบจําลอง Realizable k k-ε ( -εThe realizable  model) ซ่ึงจะกลาวใน
รายละเอียดตอไป นอกจากนี้ภายในบทนี้ยังจะกลาวถึงขั้นตอนการใชโปรแกรมในการจําลองครั้งนี้
ดวย 
 

3.1 แบบจําลองที่เกี่ยวของ 
 การไหลแบบปนปวน แบบลักษณะการไหลแบบขึ้นๆลงๆหรือการเปลี่ยนแปลงของสนาม
ความเร็วอยูตลอดเวลา การไหลแบบมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลานี้จะสงผาน ปริมาณ เชน             
โมเมนตัม, พลังงาน และส่ิงที่เปนความเขมขนไดดี  
 นับตั้งแตการไหลแบบมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลานี้ สามารถที่จะแยกและแบง
ออกเปนสวนยอยๆไดแลว และสามารถทําการคํานวณทางคอมพิวเตอรในการจําลองไดผลที่ไมดี 
สําหรับการทดลองในทางวิศวกรรมศาสตร ในการแทนที่, การแทนที่อยางรวดเร็ว (คาจริง) ใน 
สมการ สามารถแทนคาของ เวลาโดยเฉลี่ย, ผลรวมโดยเฉลี่ย หรือไมเชนนั้น การควบคุมจะกําจัดจุด
แยกยอยนั้นออกไป ผลที่ไดจากการปรับปรุงสมการซึ่ง การคํานวณทางคอมพิวเตอรจะเปนไปได
งายขึ้นในการแกสมการ  

อยางไรก็ตามสมการการที่ไดปรับปรุงแลวนั้นก็ยังมีตวัแปรที่ไมทราบคาเพิ่มขึ้นมาและการ
ไหลแบบปนปวนนีจ้ําเปนที่หาคาของตัวแปรในคาเชิงปริมาณ 
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ตัวอยางของแบบจําลองของการไหลแบบปนปวน 

1. Spalart-Allmaras model  

2. k -ε models  

a. Standard k -ε model  

b. Renormalization-group (RNG) k -ε model  

c. Realizable k -ε model  

3. -ω models  k

a. Standard -ω model  k

b. Shear-stress transport (SST) -ω model  k

4. v2-f  model  
5. Reynolds stress model (RSM)  
6. Detached eddy simulation (DES) model  
7. Large Eddy simulation (LES) model  

แตในที่นี้จะกลาวถึงในสวนของแบบจําลองที่ เกี่ยวของและทฤษฎีที่ใชเทานั้น  คือ 

แบบจําลอง -ε ( -ε models ) ซ่ึงประกอบดวย แบบจําลองมาตรฐาน ( Standard k -ε model ), 

แบบจําลอง RNG -ε (Renormalization - group (RNG) k -ε model) และแบบจําลอง Realizable 

-ε (Realizable -ε model) โดยเฉพาะในแบบจําลอง Realizable -ε ซ่ึงเปนแบบจําลองที่ใช
ในการจําลองครั้งนี้ สวนทฤษฎีที่เกี่ยวของจะกลาวในลําดับตอไป 

k k

k

k k k

 

3.1.1 The Standard -εk  Model 

-εแบบจําลองมาตรฐาน  k  เปนครึ่งหนึ่งของแบบจําลองที่ไดจากการทดลองซึ่งเปน
พื้นฐานของสมการการสงผานที่ใชสําหรับ พลังงานจลนของการไหลแบบปนปวน ( k ) และอัตรา

การกระจายตัว (ε ) แบบจําลองของสมการการสงผานสําหรับ  ซ่ึงไดมาจากการแกสมการ, 

ขณะที่แบบจําลองของสมการการสงผานสําหรับ 

k

εไดมาจากการใชเหตุผลทางฟสิกสและมีความ
คลายคลึงกันกับการหาผลจริงทางคณิตศาสตร  

-ε ในการหาคาของ แบบจําลอง k  ไดมาจากการสมมุติใหเปนการไหลปนปวนแบบ
สมบูรณ และผลกระทบจากโมเลกุลของความหนืดมีเพียงเล็กนอยเทานั้น.  แบบจําลองมาตรฐาน 

k -ε จึงเหมาะสําหรับการไหลแบบสมบูรณเทานั้น 
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-εก. สมการการสงผานของแบบจําลองมาตรฐาน k           

εพลังงานจลนของการไหลแบบปนปวน, ( ) และอัตราการกระจายตัว (k ) หาได
จากสมการดังตอไปนี้  
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 และ 

  

                       (3.2)

( ) ( ) ( ) εεεε
ερεε

σ
μ

μρερε S
k

CGCG
k

C
xx

u
xt bk

jk

t

j
i

i

+−++
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ 2

221

 
จากสมการดังกลาว  

 
คา Gk คือคาที่แสดงในรูปแบบของพลังงานของการไหลแบบปนปวนเนื่องจาก

ความเร็วในแนวลาด ซ่ึงไดอธิบายไวในหัวขอ 3.2.3   
คา Gb คือคาที่แสดงในรูปแบบของพลังงานของการไหลแบบปนปวนเนื่องจาก

แรงลอยตัว, ซ่ึงหาไดจากหัวขอ 3.2.4  
คา YM คือคาที่ไดจากการขยายตัวแบบแปรผัน ในการไหลแบบปนปวนที่กดอัดได

เพื่อหาคาของอัตราการขยายตัวโดยรวม, ซ่ึงหาไดจากหัวขอ 3.2.5 

คา  C1ε, C2εและ C3ε   เปนคาคงที่ 

คา  σk และ σε คือคา Prandtl numbers สําหรับ k -ε ตามลับดับ 

คา Sk และ Sε เปนคาที่ผูใชกําหนดขึ้นมาเอง 
 

ข.  การจําลองความหนืดของหารไหลแบบปนปวน 

ความหนืดของการไหลแบบปนปวน ( หรือ Eddy) (μt) ที่หาไดจากการคํานวณ 

โดยการผสมผสานของ k -ε หาไดดังตอไปนี้ 

                                                             
ε

ρμ μ

2kCt =                                     (3.3)

    

 ในที่นี้คา     Cμ      เปนคาคงที่ 
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ค.  คาคงท่ีในแบบจําลอง 

ซ่ึงคา C1ε, C2ε, Cμ และ σk, σε  มีคาตั้งตอไปนี ้
 

C1ε = 1.44, C2ε = 1.92, Cμ = 0.09, σk = 1.0, σε =1.3 
 
คาพื้นฐานเหลานี้ไดถูกกําหนดจากการทดลองกับอากาศและน้ํา สําหรับแรงเฉือน

ของการไหลแบบปนปวนรวมถึงแรงเฉือนของการไหลที่เปนเนื้อเดียวกันและการเสื่อมลงของาน
ไหลแบบปนปวนที่มีความดันคงที่ เพื่อที่จะใหไดความแมนยํามากขึ้นสําหรับขอบเขตที่กวางและ
ไมมีแรงเฉือนในการไหล 

 ถึงแมวาคาพื้นฐานของคาคงที่ของแบบจําลองเปนมาตรฐานหนึ่งเดียวและเปนที่
ยอมรับอยางกวางขวาง, คุณสามารถเปลี่ยนมันได (ถาตองการ) ในแบบจําลองความหนืด  
 

-ε3.1.2 แบบจําลอง  RNG k

-ε แบบจําลอง RNG k  ในการไหลแบปนปวน หาไดจากสมการการแทนที่อยางรวดเร็ว
ของ Navier-Stokes, โดยใชเทคนิคทางคณิตศาสตรที่ถูกเรียกวา “renormalization group” ผลลัพธ
จากการวิเคราะหหาคาในแบบจําลองที่ใชคาคงที่จะแตกตางจากผลลัพธที่ไดจากแบบจําลอง

มาตรฐานรวมทั้งขอตกลงเพิ่มเติมและฟงชั่นของสมการการสงผานของ k -ε
 

-εแปลงสมการสําหรับแบบจําลอง  RNG kก.  การ

แบบจําลอง RNG k -ε -ε จะมีความคลายคลึงกับ แบบจําลองมาตรฐาน k
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และ 
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(3.5)
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จากสมการดังกลาว 
คา Gk คือคาที่แสดงในรูปแบบของพลังงานของการไหลแบบปนปวนเนื่องจาก

ความเร็วในแนวลาด ซ่ึงไดอธิบายไวในหัวขอ 3.2.3  
คา Gb คือคาที่แสดงในรูปแบบของพลังงานของการไหลแบบปนปวนเนื่องจาก

แรงลอยตัว, ซ่ึงหาไดจากหัวขอ 3.2.4  
คา YM คือคาที่ไดจากการขยายตัวแบบแปรผัน ในการไหลแบบปนปวนที่กดอัดได

เพื่อหาคาของอัตราการขยายตัวโดยรวม, ซ่ึงหาไดจากหัวขอ 3.2.5 

คา  C1ε, C2εและ Cμ   เปนคาคงที่ 

คา  σk และ σε คือคา Prandtl numbers สําหรับ k -ε ตามลับดับ 

คา Sk และ Sε เปนคาที่ผูใชกําหนดขึ้นมาเอง 
    

ข.  การจําลองประสิทธิภาพของความหนดื 
ขั้นตอนการกําจัดออกของสเกลในผลของทฤษฎี RNG ในระบบสมการอนุพันธ

สําหรับหาคาความหนืดของการไหลแบบปนปวน     
 

                                 υ
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  เมื่อ  

μμυ eff=ˆ  

100≈υC  

จากสมการขางบนถาทําการอินทิ เกตเพื่อ รับการอธิบายอยางถูกตองว า
ประสิทธิภาพของการสงผานของการไหลแบบปนปวนขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของ Reynolds 
number (or eddy scale) การยอมใหแบบจําลองที่มี คาReynolds number ที่ต่ํา และมีการไหลใกล
ผนังทํางานไดดี   



 23 
 
 
 
 

ในขอจํากัดที่มีคา Reynolds number ที่สูง จะไดสมการวา   
 

      
ε

ρμ μ

2kCt =                        (3.7)

 

โดยคา Cμ  = 0.0845 ไดมาจากการใชทฤษฎี RNG เปนคาที่นาสนใจเพราะวาคานี้

มีคาใกลเคียงกบั 0.09 ซ่ึงใชในแบบจําลองมาตรฐาน -εk

ในโปรแกรม Flo Wizard โดยพื้นฐานประสิทธิภาพของความหนดืหาไดจาก
สมการ   the high-Reynolds-number (3.7) อยางไรก็ตามขอกําหนดนี้ยงัยอมใหคณุใชสมการ
อนุพันธในสมการ (3.6) เมื่อคุณตองการใชประสิทธิภาพของ Reynolds-number ที่ต่ํา 

 
 การแกไข การหมุนวนใน RNG       ค. 

การไหลแบบปนปวนโดยทัว่ไปแลวผลกระทบหลักๆมาจากการหมนุและการ
หมุนวนในการหมุนหลักๆ แบบจําลอง RNG ในโปรแกรม Flo Wizard นี้ใชสําหรับหา
ประสิทธิภาพจากการหมนุหรือการหมุนวนโดยการแกไขความหนืดในการไหลแบบปนปวนได
อยางเหมาะสม การแกไขดังกลาว   

ใชฟงกชันดังตอไปนี ้
 

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ω=

ε
αμμ kf Stt ,,0                (3.8)

เมื่อ θμ t  

คา θμ t  เปนคาความหนืดของการไหลแบบปนปวนที่หาไดจากการแกไขการหมุน
โดยสมการ 11.4-6 หรือ (3.7) 

คา  เปนคาคุณลักษณะของการหมุนวนที่ใชในโปรแกรม Flo Wizard Ω

คา sα เปนคาคงที่ของการหมุนวนซึ่งสมมติจากคาที่แตกตางโดยยดึหลักการการ
หมุนวนที่มีอิทธิพลตอการไหลหรือการหมุนวนมีอิทธิพลนอยมากตอการไหล การปรับแกการ
หมุนวนจําเปนตองกระทําในแนวแกน, การไหลวน, และการไหลในสามมิติ, เมื่อใชแบบจําลอง 

  RNG 
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สําหรับการหมุนวนทีเ่บาบาง (เปนพืน้ฐานภายใน โปรแกรม Flo Wizard) คา sα  
ถูกกําหนดไวที่ 0.05 และไมสามารถแกไขได  

สําหรับการไหลที่มีการหมนุวนที่มีมาก อยางไรก็ตามคา sα ที่สูงก็สามารถใชได 
 
ง.  การคํานวณหาคาสวนกลับของผลกระทบของ Prandtl Numbers 

αk, αε สวนกลับของผลกระทบของ Prandtl Numbers คือ คือคาที่คํานวณจาก
สูตรที่ไดวิเคราะหไวแลวโดยทฤษฎี RNG      

eff

mol

μ
μ

α
α

α
α

=
+
+

−
−

3679.0

0

6321.0

0 3929.2
3929.2

3929.1
3929.1                            (3.9) 

 

α0 μmol/μeff), αk = αε ≈ 1.393 เมื่อ    = 1.0 ในคาเรยโนนัมเบอรที่สูง (

ε จ.  คา Reในสมการของ 

k -ε RNGขอแตกตางหลักๆระหวางแบบจําลอง  และแบบจําลองมาตรฐาน  ที่ใช

ในขอตกลงเพิม่เติมในสมการ ε มีอยูวา  
 

                                                                                          (3.10)
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 η  ≡ เมื่อ  S  , =  4.38,  = 0.012 0η βκ/ε

ผลกระทบนี้ที่มีตอ ε εในสมการ  สามารถเห็นไดชัดเจนจากการนําสมการที่ 
(3.5) มาเรียงใหม ใชสมการที่ (3.10) ในเทอมที่ 3 และ 4 ไปแทนคาในดานขวาของสมการที่ (3.5) 

สามารถนํามารวมกัน และผลของสมการ ε ที่เขียนใหมไดวา                             
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เมื่อคา C*2εไดมาจาก 

                      (3.12) 
( )

( )3
0

3

2
*

2 1
/1

βη
ηηημ

εε +

−
+≡

C
CC

η  < 0η , ในที่นี้ เมื่อ คา R จะมีคาเปนบวกและคา C*2ε มีคามากกวาคา C2ε

ในทางลอกการิทึมแลวสําหรับตัวอยางมันสามารถที่จะแสดงวาคาη  ≈3.0โดยให C*2ε ≈ 2.0 โดย

คาที่ไดใกลเคียงกับคา C2εในแบบจําลองมาตรฐาน (1.92) ผลก็คือ จากการไหลที่มีคาจากนอยไปหา

คาที่มาก แบบจําลอง -ε  จะใหคาที่กวางกวาเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองมาตรฐาน RNG k

ในที่นี้เมื่อ อัตราสวนของความเครียดที่มีขนาดกวาง (η  > 0η ), อยางไรก็ตามคาR

ที่ไดจะมีคาเปนลบ และทําใหคา C*2ε  นอยกวาคา C2ε  

ในการเปรยีบเทียบโดยแบบจําลองมาตรฐาน k -ε การทําลายอยางนอยนิดของ ε 

การขยายตวัของ k -ε k -ε และในที่สุดมาจากผลกระทบของความหนดื , การลดลงของ 
ผลคือในการไหลที่รวดเร็วสนามความหนืดในการไหลแบบปนปวนของ

แบบจําลอง -εRNG จะมีคามากกวา แบบจําลองมาตรฐาน k

RNG ดวยเหตุนี้แบบจําลอง ขานรับกับผลกระทบจากความตรึงเครียดอยาง

รวดเร็วและเสนโคงของแนวการไหลมากกวา แบบจําลองมาตรฐาน k -ε ซ่ึงจะอธิบายถึงขอดีของ
แบบจําลอง   RNG

ฉ.  คาคงท่ีในแบบจําลอง 

คาคงที่ในแบบจําลอง คือคา C1ε และ C2ε ในสมการ (3.5)   โดยมีคาที่ไดจากการ
วิเคราะหจากทฤษฎีของ และคาที่ใชในโปรแกรม Flo Wizard คือ 

C1ε = 1.42, C2ε  = 1.68 

ε3.1.3 The Realizable -k  Model 

-ε เปนแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมาจากแบบจําลองมาตรฐานแบบจําลอง Realizable k  k -ε 
และมีขอแตกตางที่สําคัญอยู 2 ขอ คือ 

-ε- แบบจําลอง Realizable k  ประกอบดวยสูตรใหมของความหนืดในการไหลแบบปนปวน 
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k

k k

k

k

- สมการใหมของสมการการสงผานสําหรับอัตราการขยายตัว εโดยหามาจากสมการของการแกวง
แบบเปนวงกลม 

ในความหมายของ “Realizable” คือแบบจําลองที่ใชหลักในทางคณิตศาสตร ของ 
Reynolds stresses โดยอยูบนหลักการของการไหลแบบปนปวนในทางฟสิกส ไมวาจะเปน

แบบจําลองมาตรฐาน -ε  หรือ แบบจําลอง RNG ก็เปนแบบ realizable เชนกัน k

ประโยชนที่ไดทันทีของ แบบจําลอง Realizable -ε คือ มันจะทําการทํานายอัตราการ
แพรกระจายไดอยางแมนยําทั้งในแนวราบและแบบพุงเปนลํา และยังเหมาะที่จะใชสําหรับการไหล
แบบหมุนวน, แนวแบงขอบเขตภายใตความดันที่สูงแบบคอยๆเพิ่ม , แบบแยกสวน , และแบบ
กลับไปกลับมา

-ε และแบบจําลอง RNG ทั้งแบบจําลองแบบ Realizable -ε มีการปรับปรุงหลักการ

ใหดียิ่งกวา จะเปนแบบจําลองมาตรฐาน k -ε  ซ่ึงที่สภาพของการไหลรวมทั้งเสนความแข็งของไอ
ในแนวโคง, แนววงกลมและแนวการหมุน นับตั้งแตแบบจําลองนี้มีการพัฒนามา ก็ไมสามารถจะ

ยกตัวอยางขึ้นมาอธิบายไดอยางชัดเจนวาแบบจําลองแบบ  realizable k -ε มีการกระทําที่ไม
เหมือนกับ RNG  แบบจําลอง อยางไรก็ตามการศึกษาคาเริ่มตนจะทําใหเราเห็นวาแบบจําลองแบบ 

realizable -ε มีการกระทําที่ไดผลดีตางจากแบบจําลองแบบ k -ε ในวิธีอ่ืนๆสําหรับการไหล
แบบแยกสวนและการไหลเชิงชอน 

หนึ่งในขอกําหนดของแบบจําลองแบบ  Realizable -ε คือมันจะทําใหการไหลแบบ
ปนปวนอยูในสภาวะที่ไมเปนไปตามลักษณะทางกายภาพเมื่อมีการคํานวณหลักๆคือการหมุนและ

พื้นที่ของการไหลนี้คือความจริงของแบบจําลองแบบ  realizable -εk  ที่สงผลกระทบตอ
ความหมายของการหมุนในนิยามของความหนืดของการไหลแบบปนปวน ผลกระทบจากการหมุน

นี้ไดถูกทดสอบจากการหมุนที่อางอิงจากระบบและไดแสดงการกระทําไวในแบบมาตรฐาน -ε k
 

Realizable -εkช. แบบจําลองแบบ   

นอกจากแบบจําลองมาตรฐานและแบบ  RNG บนพื้นฐานของแบจําลอง  k -ε ที่

ไดอธิบายไวใน โปรแกรม -εFluent นี้ยังมีแบบจําลองที่ถูกเรียกวา แบบจําลองแบบ Realizable k  
ในความหมายของคําวา “Realizable” ซ่ึงหมายถึงแบบจําลองที่ใชหลักในทางคณิตศาสตรเพื่อหาคา
ความเคนผิวปกติและอยูบนหลักการไหลแบบปนปวนในหลักฟสิกส. เพื่อใหเขาใจไดงาย 
แบบจําลองนี้ไดคิดแบบผสมผสานระหวางความสัมพันธของ Boussinesq   (สมการ 3.35) และ  
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eddy (สมการ 3.3) เพื่อท่ีจะใชสําหรับ normal Reynolds stress ในของเหลวที่
กดอัดไมได 
 

 

                    (3.13) 
x
Uku t ∂
∂

−= υ2
3
22

 
จากสมการ 11.4-3 สําหับคา ρμυ tt = , ผลที่ไดคือความเคนปกติ ( )2u  ซ่ึงมีคา

เปนบวกหากมีคาเปนลบแสดงใหเห็นวานั้นมันเปน "non-realizable'' เมื่อความเครียดมคีามาก
เกินไป  
 
 

                                                                                             (3.14)7.3
3
1

≈>
∂
∂

Cx
Uk

ε
 
ในความคลาย, ยังสามารถแสดงใหเห็นตามหลักความไมเทากันของ Schwarz 

สําหรับคาความเคนเฉือน (  βαβα
222 uuuu ≤ ; ไมรวมกันเกินα และ ) แตเราจะไมคิดเมื่อ คา

อัตราสวนของความเครียดมีคามาก ทางที่ทําใหมั่นใจที่สุดที่เราจะแนใจไดวา มันสามารถที่จะเปน
จริง ( ขอกําหนดของ ความเคนปกติและหลักความไมแนนอนของ 

β

Schwarz) เปนตัวทําใหเกิด คา

Cμ ที่แปรเปลี่ยนไปตามการทิศทางของไหล (การทําใหเปลี่ยนทิศ) และการไหลแบบปนปวน

ε)ความคิดที่เกี่ยวกับการแปรเปลี่ยนของคา ( k , Cμ ไดถูกถามจากนักออกแบบหลายทานรวมถึง 

Reynolds และไดทําใหเปนแบบแผนโดยการทําการทดลอง. สําหรับตัวอยาง , คา Cμ  ที่ถูกหาได
นั้นมีคาเทากับ 0.09 ในคาชั้นภายในของสมดุลของชั้นขอบเขต, และมีคาเทากับ 0.05ในการไหล
แนวเฉือนที่เปนไหลในทิศทางเดียวกัน

ในขอดอยอ่ืนๆของแบบจําลองมาตรฐาน k -ε หรือแบบจําลองอื่นๆในทํานอง

ของ   k -ε ที่ไดถูกออกแบบสมการสําหรับอัตราการขยายตัว(ε) เรารูดีวาการไหลที่พุงเปนลํา ได
ถูกพิจารณาใหเปนหลักในการออกแบบสมการการกระจายตัว 

แบบจําลอง Realizable k -ε ที่ถูกคาดหมายวาจะบรรจุลงในขอบกพรองของ

แบบจําลอง k -ε ตามเงื่อนไขดังนี้ 

-  สูตรใหมที่ตองการหาความหนืดของ Eddy จากการแปรเปลี่ยนของคาCμ โดยที่
คาเริ่มตนจากคาของ Reynolds 
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-  สมการของแบบจําลองใหมที่ใชสําหรับการกระจายตัว (ε) นี้ มีพื้นฐานจาก
สมการการเคลื่อนที่ของการแกวงขึ้นลงในแบบวงกลมจัตุรัส 
 
 

Realizable -εkซ.  การเปล่ียนสมการสําหรับแบบจําลอง 

 และ εแบบจําลองที่ไดถูกทําการเปลี่ยนแปลงสมการสําหรับ k ในแบบจําลอง 

realizable  k -ε เปนดังนี้ 
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จากสมการดังกลาว 
 

คา Gk คือคาที่แสดงในรูปแบบของพลังงานของการไหลแบบปนปวนเนื่องจาก
ความเร็วในแนวลาด ซ่ึงไดอธิบายไวในหัวขอ 3.2.3  

คา Gb คือคาที่แสดงในรูปแบบของพลังงานของการไหลแบบปนปวนเนื่องจาก
แรงลอยตัว, ซ่ึงหาไดจากหัวขอ 3.2.4 
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k

คา YM คือคาที่ไดจากการขยายตัวแบบแปรผัน ในการไหลแบบปนปวนที่กดอัดได
เพื่อหาคาของอัตราการขยายตัวโดยรวม, ซ่ึงหาไดจากหัวขอ 3.2.5 

คา  C1ε, C2εและ C3ε   เปนคาคงที่ 

คา  σk และ σε คือคา Prandtl numbers สําหรับ k -ε ตามลับดับ 

คา Sk และ Sε เปนคาที่ผูใชกําหนดขึ้นมาเอง 
ฌ. ขอแนะนํา 

สมการของ  (สมการ 3.15) เปนคาเดียวกันกับในแบบจําลองมาตรฐาน k k -ε 
(สมการ 11.4-1) และแบบจําลอง RNG (สมการ3.4), เวนแตในแบบจําลองที่เปนคาคงที่ อยางไรก็

ตามรูปแบบของสมการ ε เปนขอแตกตางเพียงเล็กนอยเทานั้นระหวางแบบจําลองมาตรฐาน k -ε 

และแบบจําลอง RNG (สมการ3.2 และ 3.5) ส่ิงหนึ่งที่ควรจดจําคือผลที่ไดในสมการ ε  (เทอมที่ 
สองในฝงขวามือของสมการ 3.16) ไมนําผลของคา k  ที่ไดมาคิด มันไมไดประกอบดวยคาที่มีคา

เทากับคาของแบบจําลอง k -ε อ่ืนๆ มันนาเชื่อถือไดวาส่ิงที่กลาวมานี้ดีกวาเดิมในแงของการถายเท
พลังงาน ลักษณะอื่นๆที่ควรทราบจะอยูในเทอมที่ตองการทําลาย (ส่ิงที่ถัดไปจากเทอมสุดทาย ใน
ฝงดานขวามือของสมการ3.16) ไมตองแปลกใจเพราะตัวหารจะไมมีการสูญหาย , ถาหาก k  

หายไปหรือมีคาเขาใกลศูนยมากๆ ลักษณะนี้จึงเปนขอเปรียบเทียบของแบบจําลอง k -ε ทุกๆแบบ 
ถาตองแปลกใจวาคา  จึงเปนตัวหาร k

 แบบจําลองนี้มีถูกทําใหมีเหตุผลที่กวางสําหรับคาขอบเขตของการไหลที่กวางรวม
ไปถึงการไหลแบบเฉือนที่มีการหมุนไปในทางเดียวกัน, การไหลอิสระรวมถึงเครื่องไอพนและการ
ผสมของชั้น, ชองและขอบเขตการไหล, และการแยกของการไหล สํารับทุกๆกรณี, การกระทําจาก

แบบจําลองสามารถทําใหเปนรูปเปนรางที่ดีขึ้นกวาแบบจําลองมาตรฐาน k -ε โดยเฉพาะอยางยิ่ง

ส่ิงที่ควรจดจําก็คือความจริงของ -ε ตั้งใจที่จะใหพุงเปนลําแบบจําลอง realizable ,ไดคาดเดาวา
อัตราการกระจายตัวสําหรับการพุงของลําน้ําในแนวแกนจะดีกวาการพุงในแนวระนาบ 

 
ญ.  การออกแบบความหนืดของการไหลแบบปนปวน 

-ε ความหนืดหาไดจาก   ในแบบจําลองอื่นๆของ แบบจําลอง k

 

                  (3.18) 
ε

ρμ μ

2kCt =
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-ε และ แบบจําลองมาตรฐาน และ ขอแตกตางระหวาง แบบจําลอง Realizable k

RNG -ε คือคาk  Cμ   เปนคาคงที่ที่อยูไดไมนาน หาจาก 
 

ε

μ *
1

0
kUAA

C
s+

=                (3.19) 

 
เมื่อ  

 
 

ijijijij SSU ΩΩ+≡ ~~*                (3.20)

และ 

ijΩ~  = ijΩ  - 2ε ωij k                     (3.21) 
 

ijΩ~  = ijΩ - ε ωijk k                (3.22) 
 

ijΩ~เมื่อ เปนคาของอัตราการหมุนที่ถูกแสดงในการหมุนอางอิงโดยความเร็ว

เชิงมุม(ω ) แบบคาคงที่คือคา A0 และ AS  k

 
โดยมีคา  

 
                       A0 = 4.04, AS = φcos6      (3.23) 
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เราจะเห็นวาคา Cμ   เปนฟงกชันของความเครียดและอัตราการหมุน , ความเร็ว

เชิงมุมของการหมุนทั้งระบบ, และสนามการไหลแบบปนปวน ( k และ ) คาε  Cμ   ในสมการ 
(3.17) สามารถครอบคลุมคามาตรฐาน เปน 0.09 สําหรับ คาชั้นภายในของสมดุลของชั้นขอบเขต 

 
 
 
 
ฎ.  คาคงที่ในแบบจําลอง 

C2, σk  σε      คาคงที่ในแบบจําลองคือคา และ มีคาดังนี้
 

C1ε = 1.44, C2 = 1.9, σk = 1.0, σε =1.2 
 

k -ε 3.2 ทฤษฎีและขอกําหนดที่เกี่ยวของใน แบบจําลอง 
ในการไหลแบบปนปวนจําเปนที่จะตองรูคาของตัวแปรที่ใชในสมการตางของแบบจําลอง

ตางๆ และยังมีขอกําหนดในการใชโปรแกรม Flo Wizard เพื่อใหไดคาที่ตองการ 
 
3.2.1 การหาคาตัวแปรของการไหลแบบปนปวน 

เมื่อมีการไหลเขาสูขอบเขตทางเขา, ทางออก, Far-Field ขอบเขต, โปรแกรม Flo Wizard 
ตองการระบุรายละเอียดขนาดของการเคลื่อนที่ของของไหลแบบปนปวน ทั้งหมดในสวนนี้ได
อธิบายขนาดที่ตองการสําหรับแบบจําลองการไหลแบบปนปวนจําเพาะยังมีขอกําหนดและแนวทาง
ที่เหมาะสมของการหาคาการไหลเขาขอบเขต 

รายละเอียดของการใชรูปแบบของคาของการไหลแบบปนปวน 
การขยายตัวเต็มที่ของการไหลแบบปนปวนที่ของไหลทางเขาขอบเขตเปนตัวอยางที่มีสวน

สําคัญซึ่งเราจะตองทําการเปลี่ยนแปลงขนาดของการไหลแบบปนปวนในอุดมคติโดยสราง รูปแบบ
ของขอบเขตจากการทดลองหรือที่ไดตั้งขึ้นไว. ถาเรามีการวิเคราะหลักษณะของขอมูลโดยขอมูล
คอนขางจะเปนกระจาย , คุณสามารถวิเคราะหลักษณะของแตละจุดและทําการสรางแฟมขอมูล
ขอบเขตหรือสรางรูปแบบและขอกําหนดขอมูลที่ทางเขาขอบเขต 
 เราสามารถประดิษฐรูปแบบของขอมูลตามคุณลักษณะขางลางนี้ 

- แบบจําลอง  Spalart-Allmaras : เลือกความหนืดของการไหลแบบปนปวนหรืออัตรา
ความ หนืดของการไหลปนปวนในรายละเอียดวิธีการในรายชื่อของการไหลแบบปนปวนที่เกิดการ  
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drop-down และเลือกขอมูลที่เหมาะสมโดยโปรแกรม Flo Wizard นี้จะคํานวณคาขอบเขตที่
เหมาะสมสําหรับการเปลี่ยนแปลง คาความหนืดของการไหลแบบปนปวน  (υ~ )โดยรวม  
ดวย คาที่เหมาะสมของความหนาแนนและความหนืดของโมเลกุล 

μμ t

 -εk  และ ε   ในรายชื่อของการไหลแบบปนปวนที่เกิดการ drop- แบบจําลอง  : เลือก k -
down ตอไปจนถึงเลือกชื่อขอมูลที่เหมาะสมในรายชื่อ drop-down ตอไปเปนพลังงานจลนของการ
ไหลแบบปนปวนและอัตราการขยายตัวของการไหลแบบปนปวน 

- ω- แบบจําลอง : เลือกคา k k  และ ω ในรายชื่อของการไหลแบบปนปวนที่เกิดการ 
drop-down ตอไปจนถึงเลือกชื่อขอมูลที่เหมาะสมในรายชื่อ drop-down ตอไปเปนพลังงานจลน
ของการไหลแบบปนปวนและอัตราการขยายตัวของการไหลแบบปนปวน

- แบบจําลอง Reynolds stress : เลือกคา k  และ ε    ในรายชื่อของการไหลแบบปนปวนที่
เกิดการ  drop-down ตอไปจนถึงเลือกชื่อขอมูลที่เหมาะสมในรายชื่อ drop-down ตอไปเปน
พลังงานจลนของการไหลแบบปนปวนและอัตราการขยายตัวของการไหลแบบปนปวน  เลือก  
Reynolds stress สวนประกอบในรายละเอียดวิธีการของ Reynolds stressที่เกิดการ drop-down และ
เลือกชื่อขอมูลที่เหมาะสมในรายชื่อ drop-down  ตอไปจนถึงสวนประกอบของแตละจุด 
 

ฏ.  รูปแบบรายละเอียดของปริมาณของการไหลแบบปนปวน 
ในบางตําแหนง , คาของขนาดของการไหลแบบปนปวนที่เกิดขึ้นที่ทางเขา

ขอบเขตมีความเหมาะสมและสม่ําเสมอ ตัวอยางเชน ของไหลที่กําลังไหลเขาไปในทอลม, ขอบเขต 
Far-Field, หรือแมแตการขยายตัวเต็มที่ของการไหลของทอกลมโดยที่ไมรูคาของขนาดของการ
ไหลแบบปนปวน 

ในการไหลแบบปนปวนมาก, ระดับของการปนปวนที่สูงทําใหเกิด Shear Layer 
ภายในที่ไหลเขาไปในขอบเขต , ทําใหไมสามารถรูความสัมพันธของผลที่คํานวณได แตกระนั้น, 
คําแนะนําอาจทําใหเราแนใจในสวนของคาขอบเขตแตดวยในความเปนจริงลักษณะที่ไมเปนทาง
กายภาพและสิ่งแปลกปลอมจะทําใหเกิดปญหาในการลูเขาของขอมูลในการคํานวณ, ทั้งหมดนี้คือ
รายละเอียดจริงของการไหลภายนอกลักษณะที่ไมเปนทางกายภาพ มีความเปนไปไดสูง คา
ประสิทธิภาพของความหนืดใน Free –Steam สามารถทําใหเกิดชั้นของswampในชั้นขอบเขตได 

 
ฐ.  ความรุนแรงของการไหลแบบปนปวน 
การเพิ่มขึ้นของการไหลแบปนปวน(I) กําหนดใหเปนอัตราสวนของ root-mean-

square ของความเร็วแปรปรวน (U ) และความเร็วของการไหลเฉลี่ย ( )  ′ avgU
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ถาความหนาแนนของการไหลแบบปนปวนที่เกิดขึ้นมีคานอยกวา 1% ใหพิจารณา
เปนคาที่นอยมากและหากความหนาแนนของของไหลแบบปนปวนมีคามากกวา 10 % ใหพิจารณา
วาเปนคาที่สูง ในทางอุดมคติ, เราจะสามารถประมาณคาของความหนาแนนของการไหลแบบ
ปนปวนที่ทางขาเขาขอบเขตจากภายนอก , ขอมูลการวัด , อยางเชน ถาคุณกําลังทดลองจําลอง
อุโมงคลม, พฤติกรรมของความหนาแนนของการไหลแบบปนปวนของ Free-steam ของอุโมงคจะ
เปนประโยชนในการทดลอง , ในปจจุบันคาความปนปวนของอุโมงคลมลดต่ําลงมาก, คาความ
หนาแนนของการไหลแบบปนปวนของ Free-steam อาจจะต่ํากวา 0.05 %  

สําหรับการไหลภายนอก, ความหนาแนนของการไหลแบบปนปวนที่ทางขาเขา 
คือ ขึ้นอยูกับผลรวมของ up – steam ที่เกิดขึ้นตามหลักความเปนจริงของการไหล ถาการไหลของ 
up – steam อยูภายใตการขยายตัวและไมถูกรบกวน, ก็สามารถใหเปนคาความหนาแนนของการ
ไหลแบบปนปวนต่ําได ถาการไหลเกิดการขยายตัวเต็มที่, ความหนาแนนของการไหลแบบปนปวน
อาจจะสูงขึ้น 2-3 % ความหนาแนนของการไหลแบบปนปวนที่ขยายตัวเต็มที่ที่จุดศูนยกลางของทอ 
สามารถประมาณไดจากความสัมพันธที่ตั้งขึ้นไวสําหรับการไหลในทอ 
 

                             

 (3.25) 

( ) 8/1Re16.0 −=
′

≡ DH
avgu
uI

 
โดยที่คา Reynolds number เทากับ 50,000, สําหรับตัวอยาง, ความหนาแนนของ

การไหลแบบปนปวนเปน 4% จึงจะสามารถใชสูตรขางตนนั้นได 
 
ฑ.  คาความยาวและคาเสนผาศูนยกลางชลศาสตรของการไหลแบบปนปวน 
คาความยาวของการไหลแบบปนปวน ( l ) คือขนาดทางกายภาพที่เกี่ยวของกับ

ขนาดการบรรจุพลังงานการไหลแบบปนปวนที่มีการขยายตัวเต็มที่ของการไหลในทอ, ขนาดทาง
กายภาพของทอคือ  

Ll 07.0=                (3.26) 
 

โดยที่ L เปนขนาดของทอ คาปรับแกโดยพื้นฐานเทากับ 0.07 โดยเปนคาสูงสุด
ของความยาวผสมในขณะที่การไหลแบบปนปวนมีการขยายตัวเต็มที่ในทอ, โดย L คือ เสนผาน
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, ในสวนของพื้นที่หนาตัดที่ไมใชวงกลม , เราสามารถใชคา L เปนคา
เสนผาศูนยกลางชลศาสตรได 

ถาความยาวมีลักษณะที่ผิดปกติทําใหเกิดอุปสรรคในการไหลแบบปนปวน เชน 
แผนเพลต ที่มีการเจาะรู, ลักษณะความยาวที่คอนขางจะเปนอุปสรรคในการไหลแบบปนปวนซึ่ง
มันอาจจะสังเกตไดจากความสัมพันธ ของสมการ (3.26) ซ่ึงเกี่ยวกับขนาดทางกายภาพ (L) ไป
จนถึงขนาดความยาวของการไหลแบบปนปวน ( l ) จึงไมจําเปนที่จะใชไดในทุกตําแหนง อยางไรก็
ตามมันคือการประมาณคาของแตละตําแหนง 

- สําหรับการไหลภายในที่มีการขยายตัวเต็มที่ , ที่เลือกความรุนแรงและ
รายละเอียดวิธีการเลือกเสนผาศูนยกลางชลศาสตร 

- สําหรับการไหล Down-steam ของใบพัดที่กําลังหมุน, แผนเจาะรูอ่ืนๆ ควรเลือก
ความรุนแรงและรายละเอียดวิธีการเลือกเสนผาศูนยกลางชลศาสตรและระบุลักษณะความยาวของ
การไหลแบบเปดสําหรับ L ใน ตัวเลือกของเสนผาศูนยกลางชลศาสตร

- สําหรับขอบเขตการไหลของผนังซึ่งการไหลเขาสูช้ันขอบเขตการไหลแบบ
ปนปวน , ควรเลือกความรุนแรง และใชคาความหนาของชั้นขอบเขต ( ) เพื่อที่จะคํานวณหา
ขนาดของความยาวของการไหลแบบปนปวน (

99δ

l ) จากคาทางเขาสําหรับ l ในขนาดของสนามความ
ยาวการไหลแบบปนปวน 
 

ฒ.  อัตราสวนความหนืดของการไหลแบบปนปวน 
อัตราสวนความหนืดของการไหลแบบปนปวน ( ) μμ t  คือสัดสวนโดยตรงของ

คาความปนปวนของ Reynolds number ( ευ2Re kt = ) เปนคาที่สูง (100-1,000) ใน tRe high-
Reynolds-number, boundary layers, shear layers, และการขยายตัวเต็มที่ของการไหลในทอ 
อยางไรก็ตาม, ขอบเขตของไออิสระที่ไหลภายนอก, เปนคาที่แมนยําต่ํามาก ตัวอยางμμ t , คือตัว
แปรหลักของการไหลแบบปนปวนคือ 101 << μμ t  ขนาดจําเพาะในเทอมของอัตราสวนความ
หนืดของการไหลแบบปนปวน, เราจะสามารถเลือกอัตราสวนความหนืดของการไหลแบบปนปวน 
(สําหรับ Spalart-Allmaras model) หรือ ความรุมแรงและอัตราสวนความหนืด (สําหรับแบบจําลอง

k -ε k - ω หรือ , แบบจําลอง RSM )  
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ณ.  ความสัมพันธสําหรับการหาคาปริมาณการไหลแบบปนปวน 
 เมื่อไดคาของการเปลี่ยนแปลงขนาดการไหลแบบปนปวนจากขนาดความ

เหมาะสมดังเชน μμ t , I หรือ L เราจําเปนตองอาศัยกฎความสัมพันธที่มีอยูใหเปนประโยชน, 
โดยสวนใหญในโปรแกรม Fluent จะแสดงใหเห็นตามที่จะเสนอตอไป 

การคาดคะเนการแกไขความหนืดของการไหลแบบปนปวนจากความรุนแรงของ
การไหลแบบปนปวนและสเกลความยาว 

เมื่อไดแกไขคาความหนืดของการไหลแบบปนปวน ( ) สําหรับแบบจําลองของυ~  
Spalart-Allmaras จากความรุนแรงของการไหลแบบปนปวน (I) และสเกลความยาว ( ) เรา
สามารถใชสมการขางลางนี้คือ

l

Iluavg2
3~ =υ      (3.27) 

 
โดยสูตรนี้ถูกใชในโปรแกรม Fluent ถาคุณเลือกความรุนแรง, รายละเอียดวิธีการ

เลือกเสนผาศูนยกลางชลศาสตรแบบจําลองของ Spalart เปนคาที่ไดจากสมการ (3.26) -Allmaras 

 
ด.  การคาดคะเนพลังงานจลนของการไหลแบบปนปวนจากความรุนแรงของการ

ไหลแบบปนปวน 
ความสัมพันธระหวางพลังงานจลของการไหลแบบปนปวน ( k ) และความรุนแรง

ของการไหลแบบปนปวน (I) คือ
 

    ( )2
2
3 Iuk avg= (3.28) 

 
โดยที่ คือความเร็วการไหลเฉลี่ย avgU

 
ความสัมพันธนี้ถูกใชในโปรแกรม Flo Wizard เมื่อไรก็ตามที่ ความรุนแรงและ

เสนผาศูนยกลางชลศาสตร, ความรุนแรงและสเกลของความยาว หรือ ความรุนแรงและอัตราสวน

ของความหนืดเปนการใชแทนเฉพาะคาที่ใชในแบบจําลอง - ωk
 

น. การคาดคะเนอัตราการขยายตัวจากสเกลความยาว

  ถาเรารูสเกลของความยาว( ) เราจะสามารถหาคา ε จากความสัมพันธ l
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l
kC

2/3
4/3

με =     (3.29) 

 

โดย Cμ เปนคาจําเพาะคงที่ในแบบจําลองการไหลแบบปนปวน (ประมาณ 0.09) 
การหาคา l  พิจารณาจากทฤษฎีกอนหนานี้  

ความสัมพันธถูกใชในโปรแกรม Flo Wizard เมื่อไหรก็ตามที่คาความรุนแรงและ

สัดสวนความหนืดถูกใชแทนคาจําเพาะในแบบจําลอง และε k
 

บ. การคาดคะเนอัตราการขยายตัวสําหรับการถดถอยของการไหลแบบปนปวน
ถาเรากําลังสรางแบบจําลองอุโมงคลมซึ่งมีภูเขาในการทดสอบ สวนของ Down-

steams คุณสามารถเลือกคาของ  ε จาก ของกริด หรือ wire mesh screens, 
 

∞

∞Δ
≈

L
kU

ε      (3.30) 

 
โดยที่  คือการประมาณการถดถอยของคา kΔ k  โดยของไหลที่มีการไหลขาม

ขอบเขต(กลาวคือประมาณ 10 % ของคา  ที่ขาเขา) คือคาความเร็วของไออิสระ∞U , k และ คือ
ความยาวของการไหลของ

∞L

 Steamwise จากสมการ7.2-7 เปนการประมาณเชิงเสนตามกฎของกําลัง
งาน ในทางปฏิบัติคาReynolds numbers จะมีคาสูงและเปนการไหลแบบปนปวนและ isentropic 
มันมีพื้นฐานเปน 

 

    (3.31) ε−=∂∂ xkU /
 

สมการแมนตรงสําหรับ k  สําหรับการไหลแบบปนปวน ถาเราใชวิธีนี้ในการ

ประมาณคา ε  เราตองตรวจสอบผลที่ไดของ สัดสวนความหนืด  คาของมันควรไมมากμμ t , ใช
สมการ (3.30) 

แมวาวิธีการนี้จะไมถูกใชในโปรแกรม Flo Wizard เราสามารถใชมันจากคาคงที่

ของ ไออิสระคาของ εนั้นเราสามารถใชไดโดยตรงโดยเลือก k และ  ในวิธีการเลือกรายละเอียด
ของการไหลแบบปนปวนแบบ 

ε
kdrop-down เราสามารถหาคา  และ I ของแตละตําแหนงไดจาก

สมการ (3.28) 
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l

 
ป.  การคาดคะเนอัตราการขยายแบบจําเพาะจากสเกลความยาว 

 ω   ถาเรารูสเกลความยาวของการไหลแบบปนปวน ( ) เราจะหาคา จาก
ความสัมพันธ 
 

lC
k

μ
ω 4/1

2/1

=                   (3.32) 

 

โดยที่ Cμ คือ คาคงที่จําเพาะในแบบจําลองการไหลแบบปนปวน (ประมาณ 0.09) 
การหาคา  พิจารณาจากทฤษฎีที่กลาวมาแลว l

 
ผ. การคาดคะเนอัตราการขยายแบบจําเพาะจากสัดสวนความหนืดของการไหล

แบบปนปวน 

ωคาของ  สามารถหาไดจากสัดสวนความหนืดของการไหลแบบปนปวน                 
และ

μμ t

 k  ใชความสัมพันธตามสมการขางลางนี้
 

1−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

μ
μ

μ
ρω tk

    (3.33) 

 
 

ฝ. การคาดคะเนสวนประกอบของ Reynolds Stress จากพลังงานจลนของการ
ไหลแบบปนปวน 

 Reynolds-Stress เมื่อมีการใช RSM ถาเราไมเจาะจงใชคาของ ที่แนนอน ที่ทางเขา
การใช สวนประกอบของ  Reynolds-Stress คือทางเลือกหนึ่งในวิธีการเลือกรายละเอียดของ  
Reynolds-Stress แบบ drop-down, และการประมาณคาเหลานี้หาจากคาจําเพาะของ โดยสมมติให
เปนการไหลแบบปนปวนแบบ isotropic 
 

             0=′′ ji uu  
และ
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kuu
3
2

=′′ αα      (3.34) 

 
ในโปรแกรม Flo Wizard จะใชวิธีนี้ถาเราเลือกความรุนแรงของการไหลแบบ

ปนปวนใน  Reynolds-Stress  วิธีการเลือกรายละเอียดของ แบบ drop-down 
 
 
 
 

3.2.2 Boussinesq Approach vs. Reynolds Stress Transport Models
การจําลองวาคาเฉลี่ยที่ เขาใกลการไหลแบบปนปวนที่ตองการนั้นแสดงในสมการ 

Reynolds stress (3.34) เปนการจําลองตามความเหมาะสม การใชสมมติฐาน Bousinesq ซ่ึง
เกี่ยวของกับ Reynolds stress ไปจนถึงการเปลี่ยนแปลงของความเร็วเฉลี่ย 
 

ij
i

i
t

i

j

j

i
tji x

u
k

x
u

x
u

uu δμρμρ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

=′′−
3
2   (3.35) 

 

k -ε และ โดยสมมติฐาน Bousinesq  ถูกใชในแบบจําลอง Sparat – Allmaras, แบบจําลอง

-ω การคํานวณความหนืดเนื่องจากการไหลแบบปนปวน มีสวนรวมในการคํานวณความเสยีหายk

, ในกรณีของแบบจําลองของtμ  Sparat – Allmaras, การแกไขมีเพียงวิธีเดียวคือ เพิ่มสมการการ

เคลื่อนที่(แสดงใหเห็นความหนืดเนื่องจากการหลแบบปนปวน)ในกรณีของแบบจําลอง k -ε และ 

-ω จะทําการแกไขโดยเพิ่มสมการการเคลื่อนที่ที่เปน 2 สมการ สําหรับพลังงานจลนเนื่องจาก

การไหลแบบปนปวน

k

( ) k อัตราการกระจายเนื่องจากการไหลแบบปนปวนของแตละสวน, k -ε 

หรืออัตราการกระจายตัวจําเพาะ(ω -ε) และการคํานวณหาฟงกชันของ  k  ขอเสียของสมมติฐาน
ของ Bousinesq คือการแนะนําใหสมมติคา เปน tμ Isentropic Scalar, ซ่ึงเปนไปไมไดในความเปน
จริง. 

ทางเลือกที่จะแทนคาใหไดคาจริงได, เปนการแกไขสมการการเคลื่อนที่ของแตละเทอมใน
สมการ Reynolds stress tensor โดยแสดงใหเห็นใน RSM การเพิ่มขนาดการหาสมการที่ตองการ 
ทั้งหมดนี้ คาเฉลี่ยแลวหากเพิ่มสมการการเคลื่อนที่ 5 สมการเมื่อตองการการไหลแบบ 2 มิติ และ
อาจจะเพิ่มสมการการเคลื่อนที่เปน 7 สมการ เพื่อแกปญหาในการไหลใน 3 มิติ 
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  ในกรณีอ่ืนๆ, พื้นฐานของแบบจําลองบนสมมติฐานของ Bousinesq ในทางปฏิบัติจะมี
ผลดีพอสมควร , และไมจําเปนตองเพิ่มการคํานวณความสูญเสียตามแบจําลอง Reynold stress 
อยางไรก็ดี RSM มีความชัดเจนในการบงบอกตําแหนงใน anisotropy ของการไหลแบบปนปวนซ่ึง
มีผลตอการไหลเฉลี่ย รวมทั้งมีการไหลหมุนวนสูงขึ้นและการไหลแบบ stress-driven secondary 
 

-ε 3.2.3 การทําแบบจําลองแบบปนปวนในแบบจําลอง k

ในสวนของ Gk ที่กําลังจะกลาวถึงเปนผลของพลังงานจลจากการปนปวน เปนการจําลอง

เชนเดียวกันกับแบบจําลองมาตรฐาน , แบบจําลอง RNG และแบบจําลอง realizable -ε จาก
สมการแมนตรง ในสวนนี้อาจจะกําหนดการเปลี่ยนแปลงของคา 

k

 เปน  k
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j
jik x

u
uuG
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∂
′−= ρ     (3.36) 

 
การหาคา Gk โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงวิธีการดวยสมมติฐานของ Boussinesq 
 

            (3.37) 2SG tk μ=

โดยที่ S เปนคา modulus of the mean rate-of-stain tensor กําหนดให  

            (3.38)

    

SijSS ij2≡

-εเมื่อใชคา High- Reynolds k  , คือการใชในตําแหนงของ ในสมการ    effμ tμ

k -ε 3.2.4 ผลกระทบของแรงลอยตัวตอการไหลปนปวนในแบบจําลอง 

 เมื่อสภาพของแรงโนมถวงและอุณหภูมิลดลงพรอมกันในแบบจําลอง k -ε เปนการ

อธิบายถึงการเกิดคา  และแรงลอยตัวในสมการk (3.1)(3.4)  และ (3.15)  และผลของ εในสมการ 
(3.2) (3.5)และ (3.16) สอดคลองกับผลของสมการของ k  

การเกิดความปนปวนลอยตัวถูกกําหนดโดย 

it

t
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β            (3.39) 
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โดยที่ คือคาพลังงานของtPr  Prandtl number ของการไหลปนปวน และคา  คือ

สวนประกอบของเวคเตอร (
ig

i) ในทิศทางของการดึงดูดสําหรับ แบบจําลอง มาตรฐาน และ แบบ

-ε RNG krealizable k  คาของ Pr   เปน 0.85 ในกรณีของแบบจําลอง t -ε จะเทากับ โดยที่   
หาไดจากสมการ (3.9) แตดวย โดยกําหนดให 

β α

pck μα == Pr10    เปนสัมประสิทธิ์การขยายตัว
ทางความรอน 
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สําหรับกาซอุดมคติ สมการ(3.3) ลดลงมาเปน 
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             (3.41) 

 
มันยังพบเห็นจากการเปลี่ยนแปลงจากสมการ k  (3.1) (3.4) (3.15) พลังงานจลนเนื่องจาก

การไหลแบบปนปวนนั้นมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  ( )  การกอตัวเปนชั้นๆทําให เกิดการ
เปลี่ยนแปลง สําหรับการกอตัวเปนชั้นๆไมมีการเปลี่ยนแปลง แรงลอยตัวมีแนวโนมจะลดลงการ
ไหลแบบปนปวน (  ) ในโปรแกรม 

0>bG

0<bG Flo Wizard ผลกระทบของแรงลอยตัวทําใหเกิดคา k

เสมอ เมื่อสนามแรงโนมถวงและอุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลงไมเปน ศูนยทั้งคู 
ขณะเดียวกันเพื่อใหเกิดความเขาใจ ความสัมพันธของผลกระทบของแรงลอยตัวที่ทําให

เกิดคา โดยที่ผลกระทบของ ε มีนอยมากจนเห็นไดชัด ในโปรแกรม Flo Wizardk  ผลกระทบของ

แรงลอยตัวเนื่องจาก ε จึงไมมีผล โดยปรับคา ในสมการสําหรับ ε (3.2bG , 3.16) ใหเปนศูนย 

อยางไรก็ดี เราสามารถรวมผลกระทบของแรงลอยตัวเนื่องจาก εไวใน Viscous Model 

panel ในกรณีนี้คาของ แสดงโดยสมการ (3.25) คือใชในการเปลี่ยนแปลงสมการ ε (3.2bG , หรือ 

3.16) ในระดับนี้ ε คือผลกระทบโดยแรงลอยตัวแทนดวยคาคงที่ C3εในโปรแกรม Flo Wizard คา 

C3ε        ไมใชคา C3ε จําเพาะแตเปนการแทนคาลงไปในความสัมพันธ ดังนี้  
 

u
C υ

ε tanh3 =          (3.42) 

 
โดยที่ υ   คือ สวนประกอบของเวคเตอร การดึงดูดของความเร็วในการไหลในแนวขนานและ 
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tM

    u  คือ สวนประกอบของเวคเตอร การดึงดูดของความเร็วในการไหลในแนวตั้งฉาก 

              C3ε จะกลับมาเปน 1 สําหรับ Buoyant Sheer ที่มีการไหลในทิศทางเดียวกันกับทิศทางของ
แรงโนมถวง     

           C3ε จะกลับมาเปน 0 สําหรับ Buoyant Sheer ที่มีการไหลตั้งฉากกับเวคเตอรของแรงดึงดูด 
 
 
 
 

-ε3.2.5 ผลกระทบของการไหลแบบปนปวนของของเหลวกดอัดไดในแบบจําลอง k

สําหรับการไหลที่มีคา Mach-number ที่สูง ผลกระทบที่เกิดจากการไหลแบปนปวนของ
ของไหลกดอัดได ดังนั้นจึงกลาวถึง “การกระจายของการขยายตัว” ซ่ึงปกติแลวมักจะไมใหความ
สนใจมากนักในการจําลองการไหลของของไหลแบบกดอัดไมได หากไมสนใจการกระจายของการ
ขยายตัว เราจะไมสามารถทํานายไดเลย สังเกตการทดลองของอัตราการกระจายตัวขณะที่ Mach-
number มีคาเพิ่มมากขึ้น  

สําหรับของไหลผสมแบบกดอัดได และ Free Shear Layer อ่ืนๆ. ผลกระทบทั้งหมดนี้

อธิบายไดในแบบจําลอง k -ε ในโปรแกรม Flo Wizard ในสวนของการกระจายของการขยายตัว, 
YM คือการรวมไวในสมการ k  ซ่ึงในเทอมของแบบจําลองนี้ไดถูกเสนอโดย Sakar  

            (3.43) 22 MY ρε=

   โดยที่   คือ Mach-number ของการไหลแบบปนปวน กําหนดเปน  tM

2a
kM t =           (3.44) 

โดยที่ ( )  a RTγ≡ คือคาความเร็วของเสียง     

ผลกระทบของของเหลวกดอัดไดมีการเปลี่ยนแปลงเสมอเมื่อใชการกดอัดตามกฎกาซอุดมคติ 

3.2.6 การใชขอบเขตสภาพของการไหล 
 โปรแกรม Flo Wizard ไดมีขอกําหนด 10 แบบ ของชนิดของขอบเขตไวสําหรับ
รายละเอียดของการไหลเขา-ออก คือ ความเร็วของขาเขา, ความดันขาออก, การไหลของมวลของขา
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เขา, ความดันขาออก, ความดันจากจุดอื่น, การไหลออก, รูอากาศ, พัดลมดูด, รูระบายอากาศออก, 
พัดลมระบาย 
 การเลือกสภาวะขอบเขตทางเขาและออกในโปรแกรม Flo Wizard มีรายละเอียด ดังนี้ 

1.  สภาวะของความเร็วที่ขาเขาสูขอบเขต กําหนดใหความเร็วและคุณสมบัติของการไหล
เขาสูขอบเขตเปนคาสเกลลาร 

2.  สภาวะของความดันที่ขาเขาสูขอบเขต กําหนดใหความดันรวมและคาความดันอื่นๆที่
ไหลเขาไปในขอบเขตเปนขนาดสเกลลาร 

3.  สภาวะของมวลที่ไหลเขาสูขอบเขตไปจนถึงอัตราการไหลของมวลที่ทางเขากําหนดให
เปนของไหลแบบกดอัดไดจึงไมจําเปนที่จะตองใชของเหลวแบบกดอัดไมไดที่ทางเขา เพราะวาเมื่อ
ความหนาแนนคงที่, มวลการไหลของสภาวะของความเร็วที่ขาเขาสูขอบเขตจะไมเปลี่ยนแปลง 

4.  สภาวะของความดันที่ขาออกจากขอบเขต กําหนดใหเปนความดันสถิตที่ของไหล
ทางออก บอยครั้งที่ตองใชสภาวะของความดันที่ขาออกขอบเขตแทนสภาวะของการไหลออกทําให
เกิดอัตราการไหลเขาหากันเมื่อเกิดการไหลยอนกลับซึ่งเกิดขึ้นในระหวางการทําซํ้า 

5.  สภาวะขอบเขตของสนามความดันเปนการจําลองแบบไออิสระ กดอัดไดที่การไหลไม
ส้ินสุด คา Mach number ของอิสระและสภาวะสถิตจําเพาะ ขอบเขตที่กลาวมานี้ถูกนําเอามาใช
สําหรับของเหลวกดอัดไดเทานั้น 

6.  สภาวะของการไหลออกขอบเขตเปนการใชแบบจําลองการไหลออกโดยที่รูรายละเอียด
ของความเร็วในการไหลและความดัน แตไมรูลําดับวิธีของปญหาของการไหล, ทั้งหมดนี้จึงเปนสิ่ง
ที่เหมาะสมโดยที่สภาวะของการไหลทางออกเปนระบบปดและเกิดการขยายตัวเต็มที่, โดยสมมติ
ใหสภาวะของการไหลออกจากขอบเขตเปนศูนยโดยทั่วไปการไหลจะลดลงยกเวนความดัน ส่ิง
เหลานี้เปนสิ่งที่ไมเหมาะสมสําหรับการคํานวณการไหลแบบกดอัดได 

7.  สภาวะขอบเขตของทางเขารูอากาศเปนแบบจําลองที่ตองใช สัมประสิทธิ์ การสูญเสียท่ี
ทางเขารูอากาศ, ทิศทางการไหลผลรวมของความดัน – อุณหภูมิของอากาศที่ลอมรอบ (ทางเขา) 

8.  สภาวะขอบเขตของพัดลมดูดเปนแบบจําลองพัดลมดูดภายนอกดวยคาความดันปนปวน
จําเพาะ, ทิศทางการไหล, ผลรวมของความดัน-อุณหภูมิของอากาศที่ลอมรอบ 

9.  สภาวะขอบเขตของทางออกรูอากาศเปนแบบจําลองที่ตองใชสัมประสิทธิ์การสูญเสีย
ทางรูอากาศและผลรวมความดันสถิตและอุณหภูมิ 
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