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บทคัดย่อ

	 เทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) เป็นเทคนิคที่

ช่วยในการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านพลศาสตร์ของไหล ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้น�ำเอาหลักการและวิธีการสร้าง

แบบจ�ำลองทางคอมพวิเตอร์ ด้วยเทคนคิพลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณ (CFD) มาเป็นเครือ่งมอื เพือ่ศกึษา

พฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านทรงกระบอกตันผิวเรียบในสองมิติ และจากผลงานวิจัยนี้จะได้มีการน�ำ

เอาข้อมลูไปใช้ประกอบการสร้างอโุมงค์ลมและออกแบบแท่งดดูความชืน้ของระบบท�ำความเยน็แบบระเหย

ต่อไป โดยได้มีศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศ คือ การกระจายตัวของความเร็วอากาศ สัมประสิทธิ์

การฉุด (Red) และ เลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number, Red) ที่ค่าความเร็วอากาศเริ่มต้นที่ 0.01, 0.03, 

0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 1, 3, 5, 10, 30 และ 50 m/s โดยมีเงื่อนไขเลขเรย์โนลด์ที่ Red ≤ 103 เป็นการไหล

เป็นแบบราบเรียบและใช้แบบจ�ำลองความหนืด (Viscous Model) แบบ Laminar  เงื่อนไขเลขเรย์โนลด์ที่ 

103 ≤ Red ≤ 105 การไหลเป็นแบบปั่นป่วนและใช้แบบจ�ำลองความหนืดแบบ k – epsilon และเงื่อนไขเลข

เรย์โนลด์ที่ Red > 105 การไหลเป็นแบบปั่นป่วนเต็มรูปแบบและใช้แบบจ�ำลองความหนืดแบบ k – epsilon 

และสามารถเปรยีบเทยีบผลการทดลองจากการสร้างแบบจ�ำลองตามทฤษฎชีัน้ขอบเขต ซึง่มผีลทีไ่ด้จากการ

ทดลองสร้างแบบจ�ำลองจะมีความสอดคล้องกัน ในช่วงค่าของเลขเรย์โนลด์ ที่ 103 ถึง 105 ค่าสัมประสิทธิ์

การฉุดเฉลี่ยโดยการทดลองสร้างแบบจ�ำลอง CFD จะมีค่า 1.62 และค่าสัมประสิทธิ์การฉุดเฉลี่ยโดยการ

ค�ำนวณตามทฤษฎี จะมีค่า 1.03 และค่าสัมประสิทธิ์การฉุดของอากาศที่ไหลผ่านทรงกระบอกตันผิวเรียบ

ที่ใช่จริงตามทฤษฎี จะมีค่าอยู่ที่ 1.20 

ค�ำส�ำคัญ: พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ การไหลของอากาศผ่านทรงกระบอกตันผิวเรียบ

บทความวิจัย
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ABSTRACT
	 Computational fluid dynamics technique (CFD) is a relatively new field of technology in 
Thailand. This technique has been developed and used widely. CFD utilizes computer softwares 
to solve problems such as aerospace engineering, heat transfer and fluid mechanics etc. This 
research used the principles and methods of computer modeling with CFD as a tool by studying the 
flow of air through the cylinder in two-dimensional plane, which is part of the evaporative cooling 
model in low speed wind tunnel. The parameters studied in this study include the distribution 
of air velocity, coefficient of drag (CD) and the Reynolds Number, (Red). The air velocity inlet of 
0.01, 0.03, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 1, 3, 5, 10, 30 and 50 m/s with Reynolds Number of Red ≤ 103, 103 
≤ Red ≤ 105 and Red > 105 were used to study laminar flow, low turbulent flow, respectively. The 
comparison of modeling for this research with boundary - layer theory, shows consistency of the 
studied models. For the values of Reynolds Number between 103 and 105, the average value of 
coefficient of drag coefficient by CFD is 1.62. The average value of coefficient of drag coefficient 
from theoretical calculations is 1.03 whereas the real value of drag coefficient is 1.20.

Keywords: computational fluid dynamics (CFD), smooth cylinder cross flow

บทน�ำ

	 วิธทีางพลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) ซึง่เป็นโปรแกรม

ที่ใช้วิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ ซึ่งอาศัยความสามารถของคอมพิวเตอร์สมัยใหม่

ช่วยในการค�ำนวณโดยใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element Method) โดยมีกระบวนการตามรูปที่ 2 ใน

การท�ำการวเิคราะห์ปัญหาทางพลศาสตร์ของไหลได้ในระยะเวลาอนัสัน้เพยีงไม่กีช่ัว่โมง ท�ำให้กระบวนการ

ออกแบบมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแบบเดิม ๆ  เช่น ในการออกแบบ

อากาศยานที่เมื่อออกแบบและสร้างตัวต้นแบบแล้ว จะต้องท�ำการทดลองหาผลทางอากาศพลศาสตร์ใน

อุโมงค์ลม ซึ่งท�ำให้มีขั้นตอนในการศึกษาและวิจัยที่มีความยุ่งยาก แต่ปัจจุบันการใช้โปรแกรมค�ำนวณทาง

พลศาสตร์ของไหล ที่เริ่มมีการใช้กันโดยแพร่หลายและมากขึ้น เริ่มเข้ามามีบทบาทต่อการเรียนการศึกษา

ในปัจจุบัน ซึ่งพฤติกรรมการไหลของของไหลสามารถอธิบายโดยการใช้แบบจ�ำลองทางคอมพิวเตอร์และ

แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ โดยการจ�ำลองปรากฏการณ์ต่าง ๆ  ทางพลศาสตร์ของไหลจะค�ำนวณด้วยชุด

ของสมการอนุรักษ์ (Conservation Equations) และประกอบด้วยสมการอนุรักษ์มวล (Conservation of 

mass Equations) หรอืสมการความต่อเนือ่ง (Continuity Equations) สมการอนรุกัษ์โมเมนตมั (Momentum 

Equations) และสมการอนุรักษ์พลังงาน (Conservation of Energy Equations) ซึ่งวิธี CFD นั้นสามารถ

ช่วยประหยดัเวลาและค่าใช้จ่าย ในการออกแบบ พัฒนา ปรับปรุง และสามารถท�ำให้เหน็ภาพของการไหล

ได้ชดัเจนขึน้ผ่านหน้าจอคอมพวิเตอร์ ทัง้นีก้ารวเิคราะห์ทางพลศาสตร์ของไหลจะมปัีจจัยและองค์ประกอบ

ใหญ่ ๆ  3 องค์ประกอบ คือ สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equations) ที่อธิบายความเป็น

จรงิของปัญหา เงือ่นไขขอบเขต (Boundary Conditions) ของปัญหาทีท่�ำการศกึษานัน้ และลกัษณะรปูร่าง 

(Geometry) ของปัญหา โดยท้ัง 3 องค์ประกอบนีห้ากองค์ประกอบหนึง่องค์ประกอบใดมีการเปลีย่นแปลง 

จะท�ำให้ผลลัพธ์มีการเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ตัวอย่างของการประยุกต์ใช้วิธี CFD ในการค�ำนวณด้าน
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ต่าง ๆ  เช่น การน�ำ CFD มาช่วยในการออกแบบทางพลศาสตร์ของอากาศ การน�ำ CFD มาช่วยวิเคราะห์

ปัญหาการหมนุวนของอากาศ และการศกึษาผลกระทบเนือ่งจากรูปแบบของครีบต่อการถ่ายเทความร้อน 

เป็นต้น ซึง่ในการศกึษาแบบจ�ำลองพฤตกิรรมการไหลของอากาศผ่านทรงกระบอกตันใน 2 มติิ ด้วยเทคนคิ

พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ ได้มีวัตถุประสงค์ในการการวิจัยอยู่ 3 ประการ คือ

	 1.	เพื่อเป็นการศึกษาพฤติกรรมของการไหลอากาศที่เคลื่อนที่ผ่านทรงกระบอกตัน ด้วยวิธีการ

ทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ

	 2.	ศึกษาผลกระทบของกระแสอากาศที่มีต่อทรงกระบอกตันกับแบบจ�ำลองอุโมงค์ลม

	 3.	เพื่อน�ำข้อมูลที่ได้นี้ไปต่อยอดสร้างอุโมงค์ลม ในการศึกษาและวิจัยทางพลศาสตร์ของไหล

	 ดงันัน้การศกึษาและวเิคราะห์รปูแบบพฤติกรรมของอากาศท่ีไหลผ่านทรงกระบอกตันในเง่ือนไข

แบบ 2 มิติ จากงานวิจัยนี้สามารถน�ำผลที่ได้จาการจ�ำลองไปใช้เป็นหลักการพื้นฐานส�ำหรับการท�ำนาย

พฤติกรรมการไหลของอากาศ เพื่อใช้ในการออกแบบสร้างอุโมงค์ลมและการวางแนวของแท่งกระบอกดูด

ความชื้นของงานวิจัยระบบการท�ำความเย็นแบบระเหยของอากาศ ทั้งนี้ยังสามารถช่วยให้เห็นผลกระทบ

จากการการออกแบบและน�ำไปปรบัอปุกรณ์ต่าง ๆ  ของระบบอโุมงค์ลมของระบบท�ำความเยน็แบบระเหย

ได้ เพือ่ท�ำให้อากาศไหลผ่านระบบท�ำความเยน็แบบระเหยและวตัถทุรงกระบอกดดูความชืน้เป็นไปได้ด้วย

ความสะดวก และมีประสิทธิภาพของการท�ำความเย็นที่ดี 

วิธีการ

	 ในงานวิจัยน้ีได้ท�ำการทดลองสร้างแบบจ�ำลอง CFD เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศ

ผ่านแบบจ�ำลองของวัตถุทรงกระบอกตันในอุโมงค์ลม แบบ 2 มิติ โดยมีเงื่อนไขขอบเขต (Bell & Mehta, 

1989) ดังแสดงในรูปที่ 2 แล้วน�ำผลการค�ำนวณที่ได้มาวิเคราะห์ความเป็นไปได้กับทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ซึ่ง

ปริมาณที่ได้จากการทดลองสร้างแบบจ�ำลอง CFD และน�ำมาเปรียบเทียบกับทฤษฎี ได้แก่ สัมประสิทธิ์

การฉุด (CD) และเลขเรย์โนลด์ (Red) ซึ่งเป็นปริมาณที่บ่งบอกถึงพฤติกรรมของของไหล ดังสมการที่ (4) 

ถึง (6) โดยได้ก�ำหนดค่าความเร็วลมที่ 0.01 ถึง 50 m/s และแบบจ�ำลองของวัตถุทรงกระบอกตันมีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุทดสอบ (D) มีขนาด 0.025 m และแบบจ�ำลองอุโมงค์ลมมีขนาดความกว้าง H 

หรือ 8D และมีความยาว 20D ซึ่งสามารถก�ำหนดเงื่อนไขเลขเรย์โนลด์ (Red) ของแบบจ�ำลองความหนืด 

(viscous Model) ที่ความเร็วของอากาศในอุโมงค์ลม (velocity inlet) ส�ำหรับการไหลท่วมทรงกระบอกตัน

และเป็นการไหลแบบเต็มท่อ ได้แก่ Red ≤ 103 ส�ำหรับการไหลเป็นแบบราบเรียบจะใช้แบบจ�ำลองความ

หนืดแบบ Laminar, 103 ≤ Red ≤ 105 ส�ำหรับการไหลเป็นแบบปั่นป่วนจะใช้แบบจ�ำลองความหนืดแบบ 

k – epsilon และ Red > 105 ส�ำหรับการไหลเป็นแบบปั่นป่วนเต็มรูปแบบจะใช้แบบจ�ำลองความหนืดแบบ 

k – epsilon
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 	 1.	รูปแบบสมการในระบบการวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ แบบ 2 มิติ 

	 	 การก�ำหนดคุณลักษณะของแบบจ�ำลองทางกายภาพและการค�ำนวณทาง CFD ได้แก่ การ
ก�ำหนดรูปแบบสมการของการเคลื่อนท่ีของของไหล   สมการเอนทาลปี (Enthalpy) และสมการอนุรักษ์

มวล ซึ่งโดยทั่วไปการพิจารณาสนามการไหลในของไหลแบบ Navier-Stokes ซึ่งจะมีการวิเคราะห์ผลเชิง

ตวัเลขทางด้านพลศาสตร์ของไหล ทีจ่ะต้องให้ความส�ำคญั โดยมสีมการควบคมุสนามการไหลของของไหล

หลกั ๆ  คอื สมการอนรุกัษ์มวลหรอืสมการความต่อเนือ่ง สมการพลังงาน และสมการโมเมนตัม ซ่ึงได้แสดง

ในสมการที่ (1) ถึง (3)  (Techaampai, 2013; Versteeg & Malalasekera,1995)

		  1.1	 สมการอนุรักษ์มวลหรือสมการความต่อเนื่อง (ของไหลที่บีบอัดตัวได้) ใน 2 มิติ

  1. รูปแบบสมการในระบบการวิเคราะหผลทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ แบบ 2 มิติ  

 การกําหนดคุณลักษณะของแบบจําลองทางกายภาพและการคํานวณทาง CFD ไดแก การกําหนดรูปแบบ

สมการของการเคลื่อนท่ีของของไหล, สมการเอนทาลป (Enthalpy) และสมการอนุรักษมวล ซ่ึงโดยท่ัวไปการ

พิจารณาสนามการไหลในของไหลแบบ Navier-Stokes ซ่ึงจะมีการวิเคราะหผลเชิงตัวเลขทางดานพลศาสตรของ

ไหล ท่ีจะตองใหความสําคัญ โดยมีสมการควบคุมสนามการไหลของของไหลหลักๆ คือ สมการอนุรักษมวลหรื

อสมการความตอเนื่อง สมการพลังงาน และสมการโมเมนตัม ซ่ึงไดแสดงในสมการท่ี (1) ถึง (3) ปราโมทย เดชะ

อําไพ (Techaampao, 2010) และ H. K. Versteeg and W. Malalasekera (Versteeg and Malalasekera, 1995) 

 1.1 สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง (ของไหลท่ีบีบอัดตัวได) ใน 2 มิต ิ

     𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = 0    

 

  หรือ   𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0     (1) 

 

  เม่ือ 𝜌𝜌    คือ ความหนาแนนของของไหล [kg/m3] 

   𝑡𝑡    คือ เวลา [s] 

   𝑢𝑢 และ 𝑣𝑣  คือ ความเร็วยอยในทิศแกน x และ y [m/s] 

   𝑉𝑉�⃑     คือ ความเร็วของของไหล [m/s]    

 

 1.2 สมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x และ y  

  x-component:  𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑥𝑥 

 

  y-component:  𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦  (2) 

 

  เม่ือ 𝑝𝑝  คือ แรงอันเนื่องมาจากความดัน [N] 

   𝜎𝜎𝑥𝑥  คือ ความเคนตั้งฉากกับแกน y (normal stress) ท่ีกระทําในแนวแกน x  

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑥𝑥 คือ แรงอันเนื่องมาจากน้ําหนักของตัวเองในแนวแกน x 

   𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦  คือ ความเคนเฉือนในแนวแกน x (shear stress) (สําหรับตัวหอยแรก   

    ในท่ีนี้คือ y ระบุดานท่ีตั้งฉากกับแกน y ซ่ึงมีความเคนเฉือนนี้กระทําอยู  

    สวนตัวหอยหลัง ในท่ีนี้คือ x ระบุทิศทางของความเคนเฉือนท่ีกระทํา) 

    

  1.3 สมการอนุรักษพลังงานใน 2 มิติ 

  𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜌𝜌 �𝑒𝑒 + 𝑉𝑉2

2
�� + ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌 �𝑒𝑒 + 𝑉𝑉2

2
�𝑉𝑉�⃑ � = 𝜌𝜌𝑄𝑄� + ∇��⃑ ∙ �𝑘𝑘∇��⃑ 𝑇𝑇� − 𝑝𝑝 ∙ ∇��⃑ 𝑉𝑉�⃑  

	 	 	 หรือ	

  1. รูปแบบสมการในระบบการวิเคราะหผลทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ แบบ 2 มิติ  

 การกําหนดคุณลักษณะของแบบจําลองทางกายภาพและการคํานวณทาง CFD ไดแก การกําหนดรูปแบบ

สมการของการเคลื่อนท่ีของของไหล, สมการเอนทาลป (Enthalpy) และสมการอนุรักษมวล ซ่ึงโดยท่ัวไปการ

พิจารณาสนามการไหลในของไหลแบบ Navier-Stokes ซ่ึงจะมีการวิเคราะหผลเชิงตัวเลขทางดานพลศาสตรของ

ไหล ท่ีจะตองใหความสําคัญ โดยมีสมการควบคุมสนามการไหลของของไหลหลักๆ คือ สมการอนุรักษมวลหรื

อสมการความตอเนื่อง สมการพลังงาน และสมการโมเมนตัม ซ่ึงไดแสดงในสมการท่ี (1) ถึง (3) ปราโมทย เดชะ

อําไพ (Techaampao, 2010) และ H. K. Versteeg and W. Malalasekera (Versteeg and Malalasekera, 1995) 

 1.1 สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง (ของไหลท่ีบีบอัดตัวได) ใน 2 มิต ิ

     𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = 0    

 

  หรือ   𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0     (1) 

 

  เม่ือ 𝜌𝜌    คือ ความหนาแนนของของไหล [kg/m3] 

   𝑡𝑡    คือ เวลา [s] 

   𝑢𝑢 และ 𝑣𝑣  คือ ความเร็วยอยในทิศแกน x และ y [m/s] 

   𝑉𝑉�⃑     คือ ความเร็วของของไหล [m/s]    

 

 1.2 สมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x และ y  

  x-component:  𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑥𝑥 

 

  y-component:  𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦  (2) 

 

  เม่ือ 𝑝𝑝  คือ แรงอันเนื่องมาจากความดัน [N] 

   𝜎𝜎𝑥𝑥  คือ ความเคนตั้งฉากกับแกน y (normal stress) ท่ีกระทําในแนวแกน x  

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑥𝑥 คือ แรงอันเนื่องมาจากน้ําหนักของตัวเองในแนวแกน x 

   𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦  คือ ความเคนเฉือนในแนวแกน x (shear stress) (สําหรับตัวหอยแรก   

    ในท่ีนี้คือ y ระบุดานท่ีตั้งฉากกับแกน y ซ่ึงมีความเคนเฉือนนี้กระทําอยู  

    สวนตัวหอยหลัง ในท่ีนี้คือ x ระบุทิศทางของความเคนเฉือนท่ีกระทํา) 

    

  1.3 สมการอนุรักษพลังงานใน 2 มิติ 

  𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜌𝜌 �𝑒𝑒 + 𝑉𝑉2

2
�� + ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌 �𝑒𝑒 + 𝑉𝑉2

2
�𝑉𝑉�⃑ � = 𝜌𝜌𝑄𝑄� + ∇��⃑ ∙ �𝑘𝑘∇��⃑ 𝑇𝑇� − 𝑝𝑝 ∙ ∇��⃑ 𝑉𝑉�⃑  

	 (1)

	 	 	 เมื่อ	 ρ	 คือ ความหนาแน่นของของไหล [kg/m3]

				    t	 คือ เวลา [s]

				    u และ v 	คือ ความเร็วย่อยในทิศแกน x และ y [m/s]

				  

  1. รูปแบบสมการในระบบการวิเคราะหผลทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ แบบ 2 มิติ  

 การกําหนดคุณลักษณะของแบบจําลองทางกายภาพและการคํานวณทาง CFD ไดแก การกําหนดรูปแบบ

สมการของการเคลื่อนท่ีของของไหล, สมการเอนทาลป (Enthalpy) และสมการอนุรักษมวล ซ่ึงโดยท่ัวไปการ

พิจารณาสนามการไหลในของไหลแบบ Navier-Stokes ซ่ึงจะมีการวิเคราะหผลเชิงตัวเลขทางดานพลศาสตรของ

ไหล ท่ีจะตองใหความสําคัญ โดยมีสมการควบคุมสนามการไหลของของไหลหลักๆ คือ สมการอนุรักษมวลหรื

อสมการความตอเนื่อง สมการพลังงาน และสมการโมเมนตัม ซ่ึงไดแสดงในสมการท่ี (1) ถึง (3) ปราโมทย เดชะ

อําไพ (Techaampao, 2010) และ H. K. Versteeg and W. Malalasekera (Versteeg and Malalasekera, 1995) 

 1.1 สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง (ของไหลท่ีบีบอัดตัวได) ใน 2 มิต ิ

     𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = 0    

 

  หรือ   𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0     (1) 

 

  เม่ือ 𝜌𝜌    คือ ความหนาแนนของของไหล [kg/m3] 

   𝑡𝑡    คือ เวลา [s] 

   𝑢𝑢 และ 𝑣𝑣  คือ ความเร็วยอยในทิศแกน x และ y [m/s] 

   𝑉𝑉�⃑     คือ ความเร็วของของไหล [m/s]    

 

 1.2 สมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x และ y  

  x-component:  𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑥𝑥 

 

  y-component:  𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦  (2) 

 

  เม่ือ 𝑝𝑝  คือ แรงอันเนื่องมาจากความดัน [N] 

   𝜎𝜎𝑥𝑥  คือ ความเคนตั้งฉากกับแกน y (normal stress) ท่ีกระทําในแนวแกน x  

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑥𝑥 คือ แรงอันเนื่องมาจากน้ําหนักของตัวเองในแนวแกน x 

   𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦  คือ ความเคนเฉือนในแนวแกน x (shear stress) (สําหรับตัวหอยแรก   

    ในท่ีนี้คือ y ระบุดานท่ีตั้งฉากกับแกน y ซ่ึงมีความเคนเฉือนนี้กระทําอยู  

    สวนตัวหอยหลัง ในท่ีนี้คือ x ระบุทิศทางของความเคนเฉือนท่ีกระทํา) 

    

  1.3 สมการอนุรักษพลังงานใน 2 มิติ 

  𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜌𝜌 �𝑒𝑒 + 𝑉𝑉2

2
�� + ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌 �𝑒𝑒 + 𝑉𝑉2

2
�𝑉𝑉�⃑ � = 𝜌𝜌𝑄𝑄� + ∇��⃑ ∙ �𝑘𝑘∇��⃑ 𝑇𝑇� − 𝑝𝑝 ∙ ∇��⃑ 𝑉𝑉�⃑  

	 คือ ความเร็วของของไหล [m/s]

	 	 1.2	 สมการอนุรักษ์โมเมนตัมในแนวแกน x และ y 

		  x-component:    

  1. รูปแบบสมการในระบบการวิเคราะหผลทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ แบบ 2 มิติ  

 การกําหนดคุณลักษณะของแบบจําลองทางกายภาพและการคํานวณทาง CFD ไดแก การกําหนดรูปแบบ

สมการของการเคลื่อนท่ีของของไหล, สมการเอนทาลป (Enthalpy) และสมการอนุรักษมวล ซ่ึงโดยท่ัวไปการ

พิจารณาสนามการไหลในของไหลแบบ Navier-Stokes ซ่ึงจะมีการวิเคราะหผลเชิงตัวเลขทางดานพลศาสตรของ

ไหล ท่ีจะตองใหความสําคัญ โดยมีสมการควบคุมสนามการไหลของของไหลหลักๆ คือ สมการอนุรักษมวลหรื

อสมการความตอเนื่อง สมการพลังงาน และสมการโมเมนตัม ซ่ึงไดแสดงในสมการท่ี (1) ถึง (3) ปราโมทย เดชะ

อําไพ (Techaampao, 2010) และ H. K. Versteeg and W. Malalasekera (Versteeg and Malalasekera, 1995) 

 1.1 สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง (ของไหลท่ีบีบอัดตัวได) ใน 2 มิต ิ

     𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = 0    

 

  หรือ   𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0     (1) 

 

  เม่ือ 𝜌𝜌    คือ ความหนาแนนของของไหล [kg/m3] 

   𝑡𝑡    คือ เวลา [s] 

   𝑢𝑢 และ 𝑣𝑣  คือ ความเร็วยอยในทิศแกน x และ y [m/s] 

   𝑉𝑉�⃑     คือ ความเร็วของของไหล [m/s]    

 

 1.2 สมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x และ y  

  x-component:  𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑥𝑥 

 

  y-component:  𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦  (2) 

 

  เม่ือ 𝑝𝑝  คือ แรงอันเนื่องมาจากความดัน [N] 

   𝜎𝜎𝑥𝑥  คือ ความเคนตั้งฉากกับแกน y (normal stress) ท่ีกระทําในแนวแกน x  

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑥𝑥 คือ แรงอันเนื่องมาจากน้ําหนักของตัวเองในแนวแกน x 

   𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦  คือ ความเคนเฉือนในแนวแกน x (shear stress) (สําหรับตัวหอยแรก   

    ในท่ีนี้คือ y ระบุดานท่ีตั้งฉากกับแกน y ซ่ึงมีความเคนเฉือนนี้กระทําอยู  

    สวนตัวหอยหลัง ในท่ีนี้คือ x ระบุทิศทางของความเคนเฉือนท่ีกระทํา) 

    

  1.3 สมการอนุรักษพลังงานใน 2 มิติ 

  𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜌𝜌 �𝑒𝑒 + 𝑉𝑉2

2
�� + ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌 �𝑒𝑒 + 𝑉𝑉2

2
�𝑉𝑉�⃑ � = 𝜌𝜌𝑄𝑄� + ∇��⃑ ∙ �𝑘𝑘∇��⃑ 𝑇𝑇� − 𝑝𝑝 ∙ ∇��⃑ 𝑉𝑉�⃑  

	 	 	 	 	 (2)

		  y-component:		

	 	 เมื่อ	  

  1. รูปแบบสมการในระบบการวิเคราะหผลทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ แบบ 2 มิติ  

 การกําหนดคุณลักษณะของแบบจําลองทางกายภาพและการคํานวณทาง CFD ไดแก การกําหนดรูปแบบ

สมการของการเคลื่อนท่ีของของไหล, สมการเอนทาลป (Enthalpy) และสมการอนุรักษมวล ซ่ึงโดยท่ัวไปการ

พิจารณาสนามการไหลในของไหลแบบ Navier-Stokes ซ่ึงจะมีการวิเคราะหผลเชิงตัวเลขทางดานพลศาสตรของ

ไหล ท่ีจะตองใหความสําคัญ โดยมีสมการควบคุมสนามการไหลของของไหลหลักๆ คือ สมการอนุรักษมวลหรื

อสมการความตอเนื่อง สมการพลังงาน และสมการโมเมนตัม ซ่ึงไดแสดงในสมการท่ี (1) ถึง (3) ปราโมทย เดชะ

อําไพ (Techaampao, 2010) และ H. K. Versteeg and W. Malalasekera (Versteeg and Malalasekera, 1995) 

 1.1 สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง (ของไหลท่ีบีบอัดตัวได) ใน 2 มิต ิ

     𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = 0    

 

  หรือ   𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0     (1) 

 

  เม่ือ 𝜌𝜌    คือ ความหนาแนนของของไหล [kg/m3] 

   𝑡𝑡    คือ เวลา [s] 

   𝑢𝑢 และ 𝑣𝑣  คือ ความเร็วยอยในทิศแกน x และ y [m/s] 

   𝑉𝑉�⃑     คือ ความเร็วของของไหล [m/s]    

 

 1.2 สมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x และ y  

  x-component:  𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑥𝑥 

 

  y-component:  𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦  (2) 

 

  เม่ือ 𝑝𝑝  คือ แรงอันเนื่องมาจากความดัน [N] 

   𝜎𝜎𝑥𝑥  คือ ความเคนตั้งฉากกับแกน y (normal stress) ท่ีกระทําในแนวแกน x  

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑥𝑥 คือ แรงอันเนื่องมาจากน้ําหนักของตัวเองในแนวแกน x 

   𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦  คือ ความเคนเฉือนในแนวแกน x (shear stress) (สําหรับตัวหอยแรก   

    ในท่ีนี้คือ y ระบุดานท่ีตั้งฉากกับแกน y ซ่ึงมีความเคนเฉือนนี้กระทําอยู  

    สวนตัวหอยหลัง ในท่ีนี้คือ x ระบุทิศทางของความเคนเฉือนท่ีกระทํา) 

    

  1.3 สมการอนุรักษพลังงานใน 2 มิติ 

  𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜌𝜌 �𝑒𝑒 + 𝑉𝑉2

2
�� + ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌 �𝑒𝑒 + 𝑉𝑉2

2
�𝑉𝑉�⃑ � = 𝜌𝜌𝑄𝑄� + ∇��⃑ ∙ �𝑘𝑘∇��⃑ 𝑇𝑇� − 𝑝𝑝 ∙ ∇��⃑ 𝑉𝑉�⃑  

	 คือ แรงอันเนื่องมาจากความดัน [N]

			 

  1. รูปแบบสมการในระบบการวิเคราะหผลทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ แบบ 2 มิติ  

 การกําหนดคุณลักษณะของแบบจําลองทางกายภาพและการคํานวณทาง CFD ไดแก การกําหนดรูปแบบ

สมการของการเคลื่อนท่ีของของไหล, สมการเอนทาลป (Enthalpy) และสมการอนุรักษมวล ซ่ึงโดยท่ัวไปการ

พิจารณาสนามการไหลในของไหลแบบ Navier-Stokes ซ่ึงจะมีการวิเคราะหผลเชิงตัวเลขทางดานพลศาสตรของ

ไหล ท่ีจะตองใหความสําคัญ โดยมีสมการควบคุมสนามการไหลของของไหลหลักๆ คือ สมการอนุรักษมวลหรื

อสมการความตอเนื่อง สมการพลังงาน และสมการโมเมนตัม ซ่ึงไดแสดงในสมการท่ี (1) ถึง (3) ปราโมทย เดชะ

อําไพ (Techaampao, 2010) และ H. K. Versteeg and W. Malalasekera (Versteeg and Malalasekera, 1995) 

 1.1 สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง (ของไหลท่ีบีบอัดตัวได) ใน 2 มิต ิ

     𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = 0    

 

  หรือ   𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0     (1) 

 

  เม่ือ 𝜌𝜌    คือ ความหนาแนนของของไหล [kg/m3] 

   𝑡𝑡    คือ เวลา [s] 

   𝑢𝑢 และ 𝑣𝑣  คือ ความเร็วยอยในทิศแกน x และ y [m/s] 

   𝑉𝑉�⃑     คือ ความเร็วของของไหล [m/s]    

 

 1.2 สมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x และ y  

  x-component:  𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑥𝑥 

 

  y-component:  𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦  (2) 

 

  เม่ือ 𝑝𝑝  คือ แรงอันเนื่องมาจากความดัน [N] 

   𝜎𝜎𝑥𝑥  คือ ความเคนตั้งฉากกับแกน y (normal stress) ท่ีกระทําในแนวแกน x  

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑥𝑥 คือ แรงอันเนื่องมาจากน้ําหนักของตัวเองในแนวแกน x 

   𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦  คือ ความเคนเฉือนในแนวแกน x (shear stress) (สําหรับตัวหอยแรก   

    ในท่ีนี้คือ y ระบุดานท่ีตั้งฉากกับแกน y ซ่ึงมีความเคนเฉือนนี้กระทําอยู  

    สวนตัวหอยหลัง ในท่ีนี้คือ x ระบุทิศทางของความเคนเฉือนท่ีกระทํา) 

    

  1.3 สมการอนุรักษพลังงานใน 2 มิติ 

  𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜌𝜌 �𝑒𝑒 + 𝑉𝑉2

2
�� + ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌 �𝑒𝑒 + 𝑉𝑉2

2
�𝑉𝑉�⃑ � = 𝜌𝜌𝑄𝑄� + ∇��⃑ ∙ �𝑘𝑘∇��⃑ 𝑇𝑇� − 𝑝𝑝 ∙ ∇��⃑ 𝑉𝑉�⃑  

	 คือ ความเค้นตั้งฉากกับแกน y (normal stress) ที่กระท�ำในแนวแกน x 

		   	

  1. รูปแบบสมการในระบบการวิเคราะหผลทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ แบบ 2 มิติ  

 การกําหนดคุณลักษณะของแบบจําลองทางกายภาพและการคํานวณทาง CFD ไดแก การกําหนดรูปแบบ

สมการของการเคลื่อนท่ีของของไหล, สมการเอนทาลป (Enthalpy) และสมการอนุรักษมวล ซ่ึงโดยท่ัวไปการ

พิจารณาสนามการไหลในของไหลแบบ Navier-Stokes ซ่ึงจะมีการวิเคราะหผลเชิงตัวเลขทางดานพลศาสตรของ

ไหล ท่ีจะตองใหความสําคัญ โดยมีสมการควบคุมสนามการไหลของของไหลหลักๆ คือ สมการอนุรักษมวลหรื

อสมการความตอเนื่อง สมการพลังงาน และสมการโมเมนตัม ซ่ึงไดแสดงในสมการท่ี (1) ถึง (3) ปราโมทย เดชะ

อําไพ (Techaampao, 2010) และ H. K. Versteeg and W. Malalasekera (Versteeg and Malalasekera, 1995) 

 1.1 สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง (ของไหลท่ีบีบอัดตัวได) ใน 2 มิต ิ

     𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = 0    

 

  หรือ   𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0     (1) 

 

  เม่ือ 𝜌𝜌    คือ ความหนาแนนของของไหล [kg/m3] 

   𝑡𝑡    คือ เวลา [s] 

   𝑢𝑢 และ 𝑣𝑣  คือ ความเร็วยอยในทิศแกน x และ y [m/s] 

   𝑉𝑉�⃑     คือ ความเร็วของของไหล [m/s]    

 

 1.2 สมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x และ y  

  x-component:  𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑥𝑥 

 

  y-component:  𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
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  เม่ือ 𝑝𝑝  คือ แรงอันเนื่องมาจากความดัน [N] 

   𝜎𝜎𝑥𝑥  คือ ความเคนตั้งฉากกับแกน y (normal stress) ท่ีกระทําในแนวแกน x  

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑥𝑥 คือ แรงอันเนื่องมาจากน้ําหนักของตัวเองในแนวแกน x 

   𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦  คือ ความเคนเฉือนในแนวแกน x (shear stress) (สําหรับตัวหอยแรก   

    ในท่ีนี้คือ y ระบุดานท่ีตั้งฉากกับแกน y ซ่ึงมีความเคนเฉือนนี้กระทําอยู  

    สวนตัวหอยหลัง ในท่ีนี้คือ x ระบุทิศทางของความเคนเฉือนท่ีกระทํา) 

    

  1.3 สมการอนุรักษพลังงานใน 2 มิติ 

  𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜌𝜌 �𝑒𝑒 + 𝑉𝑉2

2
�� + ∇��⃑ ∙ �𝜌𝜌 �𝑒𝑒 + 𝑉𝑉2

2
�𝑉𝑉�⃑ � = 𝜌𝜌𝑄𝑄� + ∇��⃑ ∙ �𝑘𝑘∇��⃑ 𝑇𝑇� − 𝑝𝑝 ∙ ∇��⃑ 𝑉𝑉�⃑  

	 คือ แรงอันเนื่องมาจากน�้ำหนักของตัวเองในแนวแกน x

			 

  1. รูปแบบสมการในระบบการวิเคราะหผลทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ แบบ 2 มิติ  

 การกําหนดคุณลักษณะของแบบจําลองทางกายภาพและการคํานวณทาง CFD ไดแก การกําหนดรูปแบบ

สมการของการเคลื่อนท่ีของของไหล, สมการเอนทาลป (Enthalpy) และสมการอนุรักษมวล ซ่ึงโดยท่ัวไปการ

พิจารณาสนามการไหลในของไหลแบบ Navier-Stokes ซ่ึงจะมีการวิเคราะหผลเชิงตัวเลขทางดานพลศาสตรของ

ไหล ท่ีจะตองใหความสําคัญ โดยมีสมการควบคุมสนามการไหลของของไหลหลักๆ คือ สมการอนุรักษมวลหรื

อสมการความตอเนื่อง สมการพลังงาน และสมการโมเมนตัม ซ่ึงไดแสดงในสมการท่ี (1) ถึง (3) ปราโมทย เดชะ

อําไพ (Techaampao, 2010) และ H. K. Versteeg and W. Malalasekera (Versteeg and Malalasekera, 1995) 

 1.1 สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง (ของไหลท่ีบีบอัดตัวได) ใน 2 มิต ิ

     𝜕𝜕𝜕𝜕
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  เม่ือ 𝜌𝜌    คือ ความหนาแนนของของไหล [kg/m3] 

   𝑡𝑡    คือ เวลา [s] 

   𝑢𝑢 และ 𝑣𝑣  คือ ความเร็วยอยในทิศแกน x และ y [m/s] 

   𝑉𝑉�⃑     คือ ความเร็วของของไหล [m/s]    

 

 1.2 สมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x และ y  

  x-component:  𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
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  เม่ือ 𝑝𝑝  คือ แรงอันเนื่องมาจากความดัน [N] 

   𝜎𝜎𝑥𝑥  คือ ความเคนตั้งฉากกับแกน y (normal stress) ท่ีกระทําในแนวแกน x  

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑥𝑥 คือ แรงอันเนื่องมาจากน้ําหนักของตัวเองในแนวแกน x 

   𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦  คือ ความเคนเฉือนในแนวแกน x (shear stress) (สําหรับตัวหอยแรก   

    ในท่ีนี้คือ y ระบุดานท่ีตั้งฉากกับแกน y ซ่ึงมีความเคนเฉือนนี้กระทําอยู  

    สวนตัวหอยหลัง ในท่ีนี้คือ x ระบุทิศทางของความเคนเฉือนท่ีกระทํา) 

    

  1.3 สมการอนุรักษพลังงานใน 2 มิติ 

  𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
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	 คือ ความเค้นเฉือนในแนวแกน x (shear stress) (ส�ำหรับตัวห้อยแรก ในที่นี้คือ y  

ระบุด้านที่ตั้งฉากกับแกน y ซึ่งมีความเค้นเฉือนนี้กระท�ำอยู่ ส่วนตัวห้อยหลัง 

ในที่นี้คือ x ระบุทิศทางของความเค้นเฉือนที่กระท�ำ)



วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ปีที่ 12 ฉบับที่ 1 (มกราคม-มิถุนายน  2560)42
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ไหล ท่ีจะตองใหความสําคัญ โดยมีสมการควบคุมสนามการไหลของของไหลหลักๆ คือ สมการอนุรักษมวลหรื

อสมการความตอเนื่อง สมการพลังงาน และสมการโมเมนตัม ซ่ึงไดแสดงในสมการท่ี (1) ถึง (3) ปราโมทย เดชะ

อําไพ (Techaampao, 2010) และ H. K. Versteeg and W. Malalasekera (Versteeg and Malalasekera, 1995) 
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  เม่ือ 𝜌𝜌    คือ ความหนาแนนของของไหล [kg/m3] 

   𝑡𝑡    คือ เวลา [s] 
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  เม่ือ 𝑝𝑝  คือ แรงอันเนื่องมาจากความดัน [N] 

   𝜎𝜎𝑥𝑥  คือ ความเคนตั้งฉากกับแกน y (normal stress) ท่ีกระทําในแนวแกน x  
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    ในท่ีนี้คือ y ระบุดานท่ีตั้งฉากกับแกน y ซ่ึงมีความเคนเฉือนนี้กระทําอยู  
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  1.3 สมการอนุรักษพลังงานใน 2 มิติ 
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            �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 𝜌𝜌𝑓𝑓 ∙ 𝑉𝑉�⃑    (3) 

 

  เม่ือ 𝑒𝑒  คือ พลังงานภายใน [J] 

   𝑉𝑉2

2
 คือ พลังงานจลนของของไหล [J] ท่ีเคลื่อนท่ีดวยความเร็ว V [m/s] 

   𝑝𝑝  คือ ความดันของของไหล [Pa] 

   𝑘𝑘  คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal conductivity) [W/(m·K)] 

   𝑇𝑇  คือ อุณหภูมิของของไหล [K] 

   𝑄𝑄�  คือ ปริมาณฟลักซความรอนท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนในของไหล [W/m2] 

 

 2. การวิเคราะหพฤติกรรมของของไหล 

 การวิเคราะหพฤติกรรมของของไหลสามารถวิเคราะหได ดังสมการท่ี (4) ถึง (6) ซ่ึงเปนสมการท่ีใช

วิเคราะหสัมประสิทธิ์การฉุดสําหรับการไหลทวมทรงกระบอกตัน (CD) และสมการการวิเคราะหเลขเรยโนลด

สําหรับการไหลทวมทรงกระบอกตัน (Red) 

 2.1 สมการสัมประสิทธิ์การฉุดสําหรับการไหลทวมทรงกระบอกตัน H. Schlichting 

(Schlichting, 1979) โดยท่ี L คือ ความยาวของทรงกระบอก [m], d คือ เสนผานศูนยกลางทรงกระบอก [m], V 

คือ ความเร็วของของไหล [m/s] และ DT คือ แรงฉุดรวม [N] 

 

      CD = DT
1
2ρV

2Ld
        (4) 

 

 2.2 สมการสัมประสิทธิ์การฉุดในพจนของเลขเรยโนลด (Red) สําหรับการไหลทวมทรงกระบอก

ตัน มนตรี พิรุณเกษตร (Piroonkaset, 2004) 

      CD = 1 + 10

Red
2 3⁄      (5) 

 2.3 เลขเรยโนลด (Reynolds Number, Red) สําหรับการไหลทวมทรงกระบอกตัน มนตรี พิรุณ

เกษตร (Piroonkaset, 2004) โดยท่ี u∞ คือ ความเร็วของของไหลท่ีฟรีสตรีม [m/s], ρ คือ ความหนาแนนของ

ของไหล [kg/m3], และ µ คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดพลศาสตร [kg/(m·s)] 

 

      Red = ρu∞d
µ

      (6) 

 

	 (3)

	 	 เมื่อ	
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 คือ พลังงานจลนของของไหล [J] ท่ีเคลื่อนท่ีดวยความเร็ว V [m/s] 

   𝑝𝑝  คือ ความดันของของไหล [Pa] 

   𝑘𝑘  คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal conductivity) [W/(m·K)] 

   𝑇𝑇  คือ อุณหภูมิของของไหล [K] 

   𝑄𝑄�  คือ ปริมาณฟลักซความรอนท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนในของไหล [W/m2] 

 

 2. การวิเคราะหพฤติกรรมของของไหล 

 การวิเคราะหพฤติกรรมของของไหลสามารถวิเคราะหได ดังสมการท่ี (4) ถึง (6) ซ่ึงเปนสมการท่ีใช

วิเคราะหสัมประสิทธิ์การฉุดสําหรับการไหลทวมทรงกระบอกตัน (CD) และสมการการวิเคราะหเลขเรยโนลด

สําหรับการไหลทวมทรงกระบอกตัน (Red) 

 2.1 สมการสัมประสิทธิ์การฉุดสําหรับการไหลทวมทรงกระบอกตัน H. Schlichting 

(Schlichting, 1979) โดยท่ี L คือ ความยาวของทรงกระบอก [m], d คือ เสนผานศูนยกลางทรงกระบอก [m], V 

คือ ความเร็วของของไหล [m/s] และ DT คือ แรงฉุดรวม [N] 

 

      CD = DT
1
2ρV

2Ld
        (4) 

 

 2.2 สมการสัมประสิทธิ์การฉุดในพจนของเลขเรยโนลด (Red) สําหรับการไหลทวมทรงกระบอก

ตัน มนตรี พิรุณเกษตร (Piroonkaset, 2004) 

      CD = 1 + 10

Red
2 3⁄      (5) 

 2.3 เลขเรยโนลด (Reynolds Number, Red) สําหรับการไหลทวมทรงกระบอกตัน มนตรี พิรุณ

เกษตร (Piroonkaset, 2004) โดยท่ี u∞ คือ ความเร็วของของไหลท่ีฟรีสตรีม [m/s], ρ คือ ความหนาแนนของ

ของไหล [kg/m3], และ µ คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดพลศาสตร [kg/(m·s)] 
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µ

      (6) 
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รูปที่ 1 ผังงานแสดงกระบวนการทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ ที่มีการหาผลเฉลยด้วยวิธีการทาง

ระเบียบวิธีทางตัวเลขแบบซิมเปิล (SIMPLE algorithm)(Tawonwan, 2007)

	 3.	ขั้นตอนการด�ำเนินการวิจัย

	 	 ขั้นตอนของการด�ำเนินการวิจัยนี้ ผู้วิจัยก�ำหนดขั้นตอนในการวิจัยไว้ 7 ขั้นตอนดังนี้

	 	 3.1	สร้างแบบจ�ำลอง CFD แบบ 2 มิติ เพื่อท�ำนายพฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านแบบ

จ�ำลองของวัตถุทรงกระบอกตัน

	 	 3.2	สร้างเงือ่นไขขอบเขตของแบบจ�ำลองทรงกระบอกและแบบจ�ำลองอโุมงค์ลม โดยมข้ีอมลู

ดังแสดงในรูปที่ 2

	 	 3.3	แบบจ�ำลองการไหลที่ใช้ในการวิจัยนี้จะใช้เป็นแบบปั่นป่วน หรือ k – epsilon และก�ำหนด

ให้การจ�ำลองนี้เป็นการจ�ำลองแบบคงตัว (Steady State) 

	 	 3.4	ศกึษาปรมิาณท่ีได้จากการสร้างแบบจ�ำลอง CFD ได้แก่ สมัประสทิธิก์ารฉุด (CD) เลขเรย์โนลด์ 

(Red) ซึ่งเป็นปริมาณที่บ่งบอกถึงพฤติกรรมของของไหล โดยสามารถค�ำนวณได้จากสมการที่ (4) ถึง (6)



วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ปีที่ 12 ฉบับที่ 1 (มกราคม-มิถุนายน  2560)44

	 	 3.5	ค่าความเร็วลมขาเข้าอุโมงค์ลมที่ใช้ในการจ�ำลอง คือ 0.01, 0.03, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 

1, 3, 5, 10, 30 และ 50 m/s 

	 	 3.6	เปรยีบเทยีบผลการจ�ำลองกบัการค�ำนวณทางทฤษฏแีละผลการทดลองทีไ่ด้รบัการยอมรบั

ดังแสดงในรูปที่ 3

	 	 3.7	สรุปผลและอภิปรายผลการวิจัยในผลของพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอากาศผ่านแบบ

จ�ำลองทรงกระบอกตัน

รูปที่ 2 เงื่อนไขขอบเขตของการวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ (CFD)  

ของแบบจ�ำลองทรงกระบอกตันในแบบจ�ำลองอุโมงค์ลม แบบ 2 มิติ 

	 4.	การวิเคราะห์ข้อมูล

	 	 การเปรียบเทียบผลการทดลองในการสร้างแบบจ�ำลองตามเงื่อนไขขอบเขต ดังรูปที่ 1 และ

ในหัวข้อวิธีด�ำเนินการวิจัยและระเบียบวิธีวิจัย ซึ่งจะมีทฤษฎีชั้นขอบเขต ใช้เป็นทฤษฎีอ้างอิงส�ำหรับการ

สร้างแบบจ�ำลองนี้ เพื่อศึกษาพฤติกรรมของการไหลของอากาศโดยมีปริมาณในสมการที่ (4) ถึง (6) เป็น

สมการหลกัในการใช้อ้างองิ โดยการทดลองศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณสมัประสทิธิก์ารฉุด กบั เลข

เรย์โนลด์ ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การฉุด กับ เลขเรย์โนลด์ของ

การทดลองศกึษาพฤตกิรรมของการไหลของอากาศผ่านทรงกระบอกตันในอโุมงค์ลม ทีม่เีส้นผ่านศนูย์กลาง

ขนาดต่าง ๆ  และใช้เปรยีบเทียบกบัการทดลองสร้างแบบจ�ำลอง และจากการทดลองสร้างแบบจ�ำลอง CFD 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านทรงกระบอกกลม ที่มีเงื่อนไขเป็นแบบจ�ำลอง 2 มิติ พบว่าผล

ของการสร้างแบบจ�ำลอง ผลของการค�ำนวณตามทฤษฏ ีและผลของการทดลองทฤษฎชีัน้ขอบเขต มคีวาม

สอดคล้องและเป็นไปในทางที่ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งในการทดลองสร้างแบบจ�ำลองได้ก�ำหนด

ช่วงค่าของเลขเรย์โนลด์ อยู่ที่ 101 ถึง 105 และก�ำหนดค่าความเร็วลมที่ทางเข้าของอุโมงค์ลม (Velocity 
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inlet) เป็น 0.01, 0.03, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 1, 3, 5, 10, 30 และ 50 m/s และส�ำหรับการใช้งานจริงของ

ค่าสัมประสิทธิ์การฉุดของอากาศที่ไหลผ่านทรงกระบอกตันผิวเรียบ จะมีค่าอยู่ที่ 1.2 และ เลขเรย์โนลด์ 

อยู่ที่ 105 (Bertin, 2002) และได้แสดงตัวอย่างผลการจ�ำลองในรูปแบบภาพกราฟิกในรูปที่ 5 และ 6 ซึ่ง

เป็นการแสดงรูปแบบการกระจายตวัของความเรว็อากาศ การกระจายตัวของเวคเตอร์ความเรว็ของอากาศ 

และการกระจายตัวของความดันที่เกิดขึ้น ณ ค่าความเร็วของอากาศที่ทางเข้าต่าง ๆ  กัน

ตารางที ่1 เปรยีบเทยีบตวัเลขเรย์โนลด์ (Red) และสมัประสทิธิก์ารฉดุทีค่�ำนวณในทางทฤษฎ ี(CD Theory) 
กบัสมัประสทิธิก์ารฉดุจากผลของแบบจ�ำลอง CFD (CD CFD) ทีค่วามเร็วของอากาศต่าง ๆ  ณ ทางเข้าของ
แบบจ�ำลองอุโมงค์ลม

velocity inlet (m/s) Red CD Theory CD CFD

0.01 1.57E+01 2.59 3.88

0.03 4.72E+01 1.77 3.15

0.05 7.87E+01 1.54 2.86

0.1 1.57E+02 1.34 2.70

0.3 4.72E+02 1.16 2.41

0.5 7.87E+02 1.12 2.47

1 1.57E+03 1.07 2.12

3 4.72E+03 1.04 1.41

5 7.87E+03 1.03 1.05

10 1.57E+04 1.02 1.75

30 4.72E+04 1.01 1.76

50 7.87E+04 1.01 1.68

ผลการทดลอง

	 จากการสร้างแบบจ�ำลอง CFD เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านทรงกระบอกกลม 

ที่มีเงื่อนไขเป็นแบบจ�ำลอง 2 มิติ พบว่าผลของการสร้างแบบจ�ำลอง ผลของการค�ำนวณตามทฤษฏี และ

ผลของการทดลองทฤษฎีชั้นขอบเขต มีความสอดคล้องและเป็นไปในทางที่ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 

3 และรูปที่ 4 และสามารถเปรียบเทียบผลการทดลองได้ดังตารางที่ 1 ซึ่งในการทดลองจะเพิ่มความเร็ว

อากาศที่ทางเข้ามากขึ้น คือ 0.01, 0.03, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 1, 3, 5, 10, 30 และ 50 m/s จะเห็นได้ว่าที่

ความเร็วอากาศขาเข้าที่ 0.1 m/s และ 1 m/s รูปแบบการไหลของอากาศ และรูปแบบของเวคเตอร์การ

ไหลของอากาศจะมลีกัษณะหมุนวน (Vortex) เนือ่งจากเงือ่นไขค่าของเลขเรย์โนลด์ ของการไหลของอากาศ 

ที่อยู่ในช่วงของการเริ่มเปลี่ยนแปลงจากการไหลแบบราบเรียบไปเป็นการไหลแบบปั่นป่วน สอดคล้องกับ

ตัวอย่างในรูปที่ 7 ซึ่งเป็นรูปแบบการกระจายตัวของความดันที่ความเร็วอากาศขาเข้าที่ 0.1 m/s และ 
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1	m/s	ในบริเวณอากาศหมุนวนจะมีค่าความดันที่ต�่าเมื่อเทียบกับบริเวณข้างเคียง	โดยในการทดลองสร้าง

แบบจ�าลองได้ก�าหนดช่วงค่าของเลขเรย์โนลด์	อยู่ที่	101 ถึง 105	และค่าสัมประสิทธิ์การฉุด	ของอากาศที่

ไหลผ่านทรงกระบอกตันผิวเรียบ	ที่ได้จากการทดลองสร้างแบบจ�าลอง	CFD	 จะมีค่าอยู่ในช่วง	1.68	ถึง	

3.88	และค่าสัมประสิทธิ์การฉุด	เฉลี่ยโดยการทดลองสร้างแบบจ�าลอง	CFD	ในช่วงค่าของเลขเรย์โนลด์	ที่	

103 ถึง 105		จะมีค่า	1.62	และค่าสัมประสิทธิ์การฉุด	เฉลี่ยโดยการค�านวณตามทฤษฎี	ในช่วงค่าของเลข

เรย์โนลด์	ที่	103 ถึง 105	จะมีค่า	1.03	และส�าหรับการใช้งานจริงของค่าสัมประสิทธิ์การฉุด	ของอากาศที่

ไหลผ่านทรงกระบอกตันผิวเรียบ	จะมีค่าอยู่ที่	1.2	และ	เลขเรย์โนลด์	อยู่ที่	105 (Bertin, 2002)

รูปที่ 3	ผลการทดลองของการไหลของอากาศผ่านทรงกระบอกตันจากทฤษฎีชั้นขอบเขต	(Boundary – 

Layer Theory)	กับสัมประสิทธิ์การฉุด	(CD) และตัวเลขเรย์โนลด์	(Red) ต่าง	ๆ  (Schlichting, 1979)

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การฉุด	(CD) ของอากาศที่ไหลผ่านทรงกระบอกตันเปรียบเทียบ
กับเลขเรย์โนลด์	(Red)	ที่ได้จากแบบจ�าลอง	CFD	ที่เปรียบเทียบกับผลการทดลองของทฤษฎีชั้นขอบเขต	
(Boundary – Layer Theory)	และทฤษฎีการไหลท่วมวัตถุทรงกระบอกตัน	ในสมการที่	4	ถึง	6	โดยที่	  
คือผลของเลขเรย์โนลด์	จากการทดลองตามทฤษฎีชั้นขอบเขต	(Boundary–Layer Theory) (Schlichting, 

1979), คอืผลของเลขเรย์โนลด์	จากการทดลองจากทฤษฎกีารไหลท่วมวตัถทุรงกระบอกตนั	และ 	คอื
ผลของเลขเรย์โนลด์	จากแบบจ�าลอง	CFD	ของอากาศที่ไหลผ่านทรงกระบอกตัน
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สรุปและวิจารณ์ผล

	 ในงานวจิยันีจ้ะมกีารสร้างแบบจ�ำลองทางพลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณแบบ 2 มติิ เพ่ือท�ำนาย

พฤตกิรรมการไหลของอากาศผ่านแบบจ�ำลองของวตัถทุรงกระบอกตัน โดยมกีารสร้างเงือ่นไขขอบเขตของ

แบบจ�ำลองทรงกระบอกและแบบจ�ำลองอโุมงค์ลมซ่ึงแสดงข้อมลูในรูปท่ี 2 และได้ก�ำหนดรูปแบบของแบบ

จ�ำลองการไหล (Flow model) เป็นแบบปั่นป่วน (k – epsilon) และมีเงื่อนไขสถานการณ์จ�ำลองของการ

ค�ำนวณทางพลศาสตร์ของไหลเป็นการจ�ำลองแบบคงตวั (Steady State) โดยผลของพฤตกิรรมการไหลของ

อากาศผ่านทรงกระบอกตัน แบบ 2 มิติ ด้วยวิธีการทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณได้แสดงผลของการ

ทดลองในตารางที่ 1 และในรูปที่ 4 ในส่วนของค่าสัมประสิทธิ์การฉุดที่ค�ำนวณในทางทฤษฎี (CD Theory) 

กบัสมัประสทิธิก์ารฉดุจากผลของแบบจ�ำลอง CFD (CD CFD) ทีค่วามเรว็ลมทีท่างเข้าอโุมงค์ลมขนาดต่าง ๆ  

ปรากฏว่าในค่าสัมประสิทธิ์การฉุด (CD) เหล่านั้น มีค่าท่ีใกล้เคียงกับที่ตัวเลขเรย์โนลด์ (Red) ประมาณ

ระหว่าง 4.00 × 103 ถึง 7.00 × 103 ซึ่งอยู่ในช่วงของความเร็วกระแสลมขาเข้าอุโมงค์ลมระหว่าง 3 ถึง 5 

m/s โดยมีลักษณะของพฤติกรรมการไหลของอากาศอยู่ในช่วงขอบเขตการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent 

flow) และเป็นการไหลแบบปั่นป่วนที่ไม่สูงมาก ดังนั้น จากผลการวิเคราะห์แบบจ�ำลองนี้จึงสามารถน�ำ

ข้อมูลที่ได้นี้ไปใช้วิเคราะห์เพื่อก�ำหนดค่าความเร็วและอัตราการไหลของอากาศ ณ ต�ำแหน่งขาเข้าอุโมงค์

ลมของเครื่องท�ำความเย็นแบบระเหย (Evaporative cooling) ซึ่งจะถูกน�ำไปใช้ในงานวิจัยต่อไป เพื่อที่จะ

ได้ศึกษาประสิทธิภาพของระบบการท�ำความเย็นแบบระเหยโดยใช้น�้ำ  และศึกษาผลของสมรรถนะของ

การดูดความชื้นของแท่งดูดความชื้นที่มีลักษณะรูปร่างเป็นทรงกระบอกตันเช่นเดียวกับตัวงานในงานวิจัย

นี้ต่อไป

	 จากประสบการณ์การทดลองและวจิยัทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณ ซึง่ผูว้จิยัจะขอแสดง

ความคิดเห็นว่า ในวิจัยค้นคว้าด้วยการสร้างแบบจ�ำลองทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ เพื่อการวิจัย

ค้นหาผลเฉลยหรอืค�ำตอบของปรมิาณทางฟิสกิส์ต่าง ๆ  และการศึกษาพฤตกิรรมของของไหลภายใต้เงือ่นไข

ขอบเขตใด ๆ  ของการแก้ปัญหาทางพลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณ ทีม่กัจะต้องอาศัยวิธีการทางระเบยีบวธิี

เชิงตัวเลขผสมผสานกับเครื่องคอมพิวเตอร์เพื่อการหาผลเฉลยนั้น ผู้วิจัยจะต้องทราบว่าผลเฉลยที่ได้น้ัน

จะเป็นค่าโดยประมาณ โดยสามารถตรวจสอบผลเฉลยหรือค�ำตอบท่ีได้จากกระบวนการทางพลศาสตร์

ของไหลเชิงค�ำนวณด้วยการเปรียบเทียบความสอดคล้องระหว่างผลเฉลยหรือค่าของค�ำตอบที่ได้ ซึ่งจะ

มีความใกล้เคียงหรือแตกต่างกันทางพฤติกรรมและปริมาณทางฟิสิกส์ต่าง ๆ  ด้วยผลเฉลยที่ได้จากการ

ค�ำนวณตามทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องหรอืจากผลการทดลองจริงในสภาวะเง่ือนไขขอบเขตเดียวกนัหรือใกล้เคียงกนั

มากทีส่ดุ และนอกจากนัน้ผูท้ีท่�ำการวเิคราะห์จ�ำเป็นต้องมอีงค์ความรู้ความเข้าใจในวทิยาศาสตร์กายภาพ

ในหลายสาขา มีความเข้าใจในระบบเชิงอุพันธ์ย่อย มีความรู้กระบวนการของระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและ

ระเบยีบวิธไีฟไนต์อลิเิมนต์ มคีวามเข้าใจในระบบการท�ำงานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และสุดท้ายจะต้องมี
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ประสบการณ์การท�ำงานวจัิยทางพลศาสตร์ของไหลเชิงการค�ำนวณ หรอื CFD อนัพอสมควร (Techaampai, 

2013) เหล่านี้จะช่วยในการวิเคราะห์และสามารถค้นหาค�ำตอบของปัญหาได้รวดเร็วและแม่นย�ำยิ่งขึ้น

(a) 

Velocity inlet [m/s]

(b)

Velocity inlet [m/s]

(c) 

Velocity inlet [m/s]

(d) 

Velocity inlet [m/s]

(e) 

Velocity inlet [m/s]

(f) 

Velocity inlet [m/s]

รูปที่ 5 รูปแบบการกระจายตัวของความเร็วลมของผลการสร้างแบบจ�ำลอง CFD ที่ความเร็วลมที่ทาง

เข้าอุโมงค์ลมต่าง ๆ  กัน (a) ที่ความเร็วลมที่ทางเข้าอุโมงค์ลม 0.01 m/s, (b) ที่ความเร็วลมที่ทางเข้า

อุโมงค์ลม 0.1 m/s, (c) ที่ความเร็วลมที่ทางเข้าอุโมงค์ลม 1 m/s, (d) ที่ความเร็วลมที่ทางเข้าอุโมงค์ลม 

10 m/s, (e) ที่ความเร็วลมที่ทางเข้าอุโมงค์ลม 30 m/s และ (f) ที่ความเร็วลมที่ทางเข้าอุโมงค์ลม 50 m/s
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(a) 

Static pressure [Pa]

(b)

Static pressure [Pa]

(c) 

Static pressure [Pa]

(d) 

Static pressure [Pa]

(e) 

Static pressure [Pa]

(f) 

Static pressure [Pa]

รูปที่ 6 รูปแบบการกระจายตัวของความดันของผลการสร้างแบบจ�ำลอง CFD ที่ความเร็วลมที่ทางเข้า

อุโมงค์ลมต่าง ๆ  กัน (a) ที่ความเร็วลมที่ทางเข้าอุโมงค์ลม 0.01 m/s, (b) ที่ความเร็วลมที่ทางเข้าอุโมงค์

ลม 0.1 m/s, (c) ที่ความเร็วลมที่ทางเข้าอุโมงค์ลม 1 m/s, (d) ที่ความเร็วลมที่ทางเข้าอุโมงค์ลม 10 m/s, 

(e) ที่ความเร็วลมที่ทางเข้าอุโมงค์ลม 30 m/s และ (f) ที่ความเร็วลมที่ทางเข้าอุโมงค์ลม 50 m/s

กิตติกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุณ คณะพลังงานสิง่แวดล้อมและวสัดุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบรุ ีทีใ่ห้

ความอนเุคราะห์โปรแกรมสร้างแบบจ�ำลองพลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณ (CFD) และมหาวทิยาลยัราชภฏั

อุตรดิตถ์ที่เอื้อเฟื้อสถานที่ในการวิจัย
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