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บทคดัย่อ  

 บทความน้ีกลา่วถงึการใชร้ะเบยีบวธิไีฟไนตว์อลุมเพือ่คาํนวณการไหลแบบป ัน่ปว่นของเจต็แบบระนาบใน

กระแสขวาง โดยมวีตัถุประสงคเ์พือ่พฒันารปูแบบการระบายอากาศ การฟุ้งกระจายของฝุน่หรอืสสาร จาก Slot jet 

ซึง่สามารถพจิารณาในรปูสองมติไิด ้ โดยพจิารณาจากวถิกีารเคลือ่นทีข่องเจต็ (Jet trajectory) ความเขม้ขน้ของ

ปรมิาณสเกลาร ์ (Scalar concentration) และพฤตกิรรมการไหลบรเิวณใกลท้างออกของเจต็ แบบจาํลองความ

ป ัน่ปว่นทีเ่ลอืกใชค้อื แบบจาํลอง Standard k-ε model โดยพารามเิตอรท์ีพ่จิารณาคอื อตัราสว่นความเรว็ของเจต็

ต่อกระแสขวางทีค่า่ 6, 9 และ 10 ผลการคาํนวณทีไ่ดม้ลีกัษณะใกลเ้คยีงกบัการทดลอง และชีใ้หเ้หน็วา่ทศิทางและ

การกระจายตวัของเจต็ไดร้บัผลกระทบจากทศิทางการเคลือ่นทีข่องกระแสขวาง โดยความชนัของเสน้วถิกีารเคลือ่น 

ทีข่องเจต็เพิม่ขึน้ตามอตัราสว่นความเรว็ 

คาํหลกั: เจต็ในกระแสขวาง, การไหลแบบป ัน่ปว่น, แบบจาํลอง Standard k-ε model 

 

Abstract 

 This article presents a finite volume method for prediction of turbulent plane jet in crossflow. The 

purpose is to develop two-dimensional air ventilation or substance dissipation models which can be 

determined by considering the jet trajectory, scalar concentration and flow behavior around the jet exit. 

The standard k-ε turbulence model is utilized here. The considered parameter is the jet to cross-stream 

velocity ratios of 6, 9 and 10. The numerical results agree well with the experimental data and show that 

the direction and dissipation of the jet is effected by the crossflow, i.e., the slope of jet trajectories rises 

up with the increasing velocity ratios. 

Keywords: Jet in crossflow, Turbulent flow, Standard k-ε model 
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1. บทนํา 

การไหลแบบเจต็ป ัน่ปว่นในกระแสขวางมลีกัษณะ

ทศิทางของเจต็ทีเ่บีย่งเบนไปตามทศิการไหลของกระ 

แสขวางพรอ้มกบัเกดิการแพรซ่มึหรอืผสมกนัของของ

ไหลทัง้สองชนิด  ซึง่คุณลกัษณะดงักลา่วไดร้บัความ

สน ใจและเกดิการประยกุตใ์ชม้ากมายสาํหรบังาน

ทางดา้นวศิวกรรม  เชน่ การระบายความรอ้น การฉีด

พน่ละอองน้ํามนัเชือ้เพลงิเขา้สูห่อ้งเผาไหม ้ และการ

ปลอ่ยของเสยีลงสูแ่มน้ํ่า เป็นตน้ นอกจากน้ีเรายงัพบ

การไหลประเภทน้ีในปรากฏการณ์ทางธรรมชาต ิเชน่  

ควนัจากปลอ่งภเูขาไฟไหลเขา้สูช่ ัน้บรรยากาศอกีดว้ย 

ในอดตีมผีูใ้หค้วามสนใจสรา้งทฤษฎเีพือ่แกป้ญัหา

การไหลแบบเจต็ในกระแสขวางหลายทา่น Girshovich 

[1] ไดส้รา้งความสมัพนัธข์องการไหลในรปูสมการจาก

การตัง้สมมตฐิานในการแกป้ญัหาของเจต็แบบระนาบ

ในกระแสขวาง ขณะที่ Carter [2]  ไดนํ้าเสนอวถิโีคง้

ของอุณหภมูขิองเจต็แบบระนาบในกระแสขวาง  โดย

ผลการทดลองชีใ้หเ้หน็วา่อุณหภมูขิองเจต็แปรผนัตาม

ทศิการเคลือ่นที ่สว่น Flacks et al. [3] ไดท้ดลองวดั

สนามความเรว็ดว้ย Laser velocimeter ทีอ่ตัราสว่น

ความเรว็เจต็ต่อกระแสขวาง ต่างกนั 3 คา่ ไดแ้ก่ 3.1, 

8.1 และ 16.2 โดยสรปุวา่ เจต็มลีกัษณะเป็นสองมติใิน

บรเิวณ Mixing region ขณะที ่Huang et al. [4] ทด 

ลองวดัดว้ยวธิ ี  Laser-induced fluorescence (LIF) 

เพือ่ดกูารกระจายตวัของเจต็ สาํหรบั Ramaprian and 

Haniu [5] ไดท้ดลองเจต็แบบระนาบในกระแสขวาง

ดว้ยของไหลทัง้แบบ Buoyant jet และ Nonbuoyant 

jet ทีอ่ตัราสว่นความเรว็ 6, 9 และ 10 นอกจากน้ียงัมี

ผูนํ้าเสนอการใชแ้บบจาํลองความป ัน่ปว่นประเภท  

two equation model สาํหรบัการจาํลองแบบของเจต็

ในกระแสขวางแบบระนาบสองมติ ิตวัอยา่งเชน่งาน

ของ Demuren [6], Sarkar and Bose [7] และ Kalita 

et al. [8]  ซึง่ใหผ้ลการคาํนวณทีส่อดคลอ้งกบัการ

ทดลอง รวมถงึการใชแ้บบจาํลองความป ัน่ปว่น LES 

ในการจาํลองแบบทีเ่สนอโดย Jones and Wille [9] ที่

ใหผ้ลสอดคลอ้งกบัการทดลองเชน่เดยีวกนัและยงั

แสดงใหเ้หน็วา่การเปลีย่น Residual scale model ได ้

ผลการคาํนวณทีไ่มต่่างกนัมากนกั 

บทความน้ีมวีตัถุประสงคเ์พือ่พฒันาระเบยีบวธิี

เชงิตวัเลขสาํหรบัการคาํนวณเจต็แบบระนาบหรอืสอง

มติใินกระแสขวาง โดยใชแ้บบจาํลองความป ัน่ปว่น 

Standard  k−ε   ทีส่ามารถทาํนายคุณลกัษณะการ

ไหลโดยทัว่ไปทีไ่มซ่บัซอ้นมาก เชน่ วถิโีคง้ของเจต็

การหมนุวนดา้นหลงัเจต็ และการแพรซ่มึของกระแส

ขวาง นอกจากน้ียงัไดเ้พิม่การคาํนวณปรมิาณสเกลาร์

ทีเ่ป็นตวัแทนแสดงความเขม้ขน้ของมวลหรอือุณหภมู ิ

เพือ่ศกึษาอทิธพิลทีไ่ดร้บัจากพฤตกิรรมการไหลใน

กระแสขวาง 

2. ปัญหาและสมการท่ีเก่ียวข้อง  

ลกัษณะของปญัหาไดแ้สดงในรปูที ่ 1 ซึง่พจิารณา

การไหลเป็นแบบป ัน่ปว่นและอดัตวัไมไ่ดใ้นสองมติ ิ

คุณสมบตัขิองการไหลมคีา่คงที ่   โดยกระแสขวาง

และเจต็เป็นของไหลประเภทเดยีวกนั    และไมค่ดิ

ผลกระทบจากแรงลอยตวัตลอดทัง้ขอบเขตทีพ่จิารณา 

2.1 สมการเชิงอนุพนัธ ์

สมการการเคลือ่นทีข่องการไหลแบบป ัน่ปว่นนัน้

ประกอบไปดว้ย  สมการความต่อเน่ือง  และสมการ

อนุรกัษ์โมเมนตมั  เชน่เดยีวกบัการไหลแบบราบเรยีบ

แต่แบบจาํลองความป ัน่ปว่นมคีวามซบัซอ้นกวา่ เน่ือง 

จากการพจิารณาในรปูของคา่เฉลีย่และคา่การสัน่ของ

การไหลแบบป ัน่ปว่น  จงึไดนํ้าวธิกีารเฉลีย่เรยโ์นลด์

มาใชก้บัสมการการเคลือ่นทีเ่พือ่แปลงชุดสมการการ

ไหลใหอ้ยูใ่นรปูคา่เฉลีย่   รวมทัง้สรา้งสมการพลงังาน

จลน์ของความป ัน่ปว่น  (k)  และสมการ  Dissipation 

rate (ε)  ของพลงังานจลน์ความป ัน่ปว่นเพิม่ขึน้มา   

ซึง่สามารถเขยีนในรปูแบบเทนเซอรไ์ดด้งัต่อไปน้ี 

สมการความต่อเน่ือง   
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สมการ Dissipation rate ของพลงังานจลน์ของความ

ป ัน่ปว่น 
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โดยมคีา่ Eddy viscosity 

                                T
kCµµ ρ
ε

=
2

                   (5) 

และ Reynolds stresses 

                      22
3

τ µ ρ δ= −ij T ij ijs k               (6) 

สาํหรบัแบบจาํลองความป ัน่ปว่นน้ีใชค้า่คงทีซ่ึง่เสนอ 

โดย Launder and Spalding [10] ดงัน้ี ,.Cµ = 0 09  

.1 0σ =k , .1 3εσ = , .1 1 44ε =C และ .2 1 83ε =C  

สาํหรบัสมการอนุรกัษ์สเกลารส์ามารถเขยีนไดเ้ป็น 

                   ( )
2

2

ν∂ ∂
=

∂ ∂
′ ′+j j

j j

Cu C u C
x Sc x

        (7) 

โดยที ่C เป็นความเขม้ขน้ของมวล ทีใ่ชใ้นการทาํนาย

ทศิทางและบรเิวณทีม่คีวามเขม้ขน้ต่างกนัในขอบเขต

ทีพ่จิารณา     โดยต่อจากน้ีจะกาํหนดตวัแปร  u u= , 

v v= , C C= โดยกาํหนดให ้ 1=C สาํหรบัของไหล

เจต็ และ 0=C สาํหรบักระแสขวาง สว่น Sc คอื 

Schmidt number ซึง่มคีา่เทา่กบั 0.8  

2.2. ขอบเขตการคาํนวณและเง่ือนไขขอบ 

  ขอบเขตทีพ่จิารณากาํหนดใหม้รีะยะก่อนถงึทาง  

เขา้เจต็เทา่กบั 30D  (เมือ่ D คอืขนาดของชอ่งทีเ่จต็

พุง่ออกมา)   และระยะหลงัทางออกเจต็เทา่กบั  400D 

ตามทศิทางการไหลของกระแสขวาง  สว่นระยะใน

แนวดิง่หรอืในทศิตัง้ฉากกบัผนงัดา้นลา่งมขีนาด 

320D โดยใชค้า่เริม่ตน้และเปรยีบเทยีบผลการ

คาํนวณกบัผลการทดลองของ Ramaprian and Haniu 

[5] ซึง่พจิารณาทีค่า่อตัราสว่นความเรว็เจต็ต่อกระแส

ขวาง ( /= a jR u v ) เทา่กบั 6 และ 10 โดยกาํหนด

เงือ่นไขขอบดงัน้ี 

เงือ่นไขขอบทีท่างเขา้สาํหรบักระแสขวางใหเ้ป็น

การไหลแบบพฒันาเตม็ที ่ 

     0=v ,  . 20 04= ak u ,   max
/ / .3 2 0 06ε = k y  (8) 

สว่นของไหลเจต็กาํหนดใหม้คีวามเรว็ ( jv ) เป็นแบบ

สมํ่าเสมอและ 

       0=u ,  . 20 001= jk u ,  / / .3 2 0 5ε = k D     (9) 

สาํหรบัเงือ่นไขขอบทางออก กาํหนดใหท้ีผ่วิของ

ทางออก คา่ตวัแปรไมม่กีารเปลีย่นคา่ตามทศิทางการ

ไหล (Zero gradient) 

เงือ่นไขขอบดา้นบน    พจิารณาเป็นการไหลแบบ

อสิระ    (Free flow)   ทีไ่มก่่อใหเ้กดิผลกระทบกบัการ 

รปูที ่1 ขอบเขตของปญัหาเมือ่พจิารณาในสองมติทิี ่  R = 6 และ 10 
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ไหลในบรเิวณทีส่นใจ โดยกาํหนดใหค้า่การเปลีย่น 

แปลงของตวัแปรตามแนวแกน y เป็นศนูย ์และเงือ่น 

ไขสดุทา้ยคอืเงือ่นไขขอบทีผ่นงัดา้นลา่ง เลอืกใช ้Wall 

function  ในการกาํหนดเงือ่นไขขอบ 

3. ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 

 สมการเชงิอนุพนัธข์า้งตน้ถูกแปลงเป็นโปรแกรม

คอมพวิเตอรด์ว้ยระเบยีบวธิไีฟไนตว์อลุม   และใช้

SIMPLE algorithm  ในการแกป้ญัหาสนามการไหล

เพือ่ใหไ้ดค้วามสมัพนัธร์ะหวา่งความเรว็และความดนั

ทีถู่กตอ้ง กรดิทีใ่ชเ้ป็นแบบเยือ้งกนัและมรีะยะหา่ง

สมํ่าเสมอในพกิดัคารท์เีซยีน   โดยเปรยีบเทยีบ

ประสทิธภิาพของโปรแกรมกบัผลการทดลองของ 

Ramaprian and Haniu [5] ที ่ 6=R และ 10 

นอกจากน้ียงัไดเ้ปรยีบเทยีบผลลพัธท์ีไ่ดก้บัผลการ

คาํนวณของ Pathak et al.  [11]  ทีร่ะนาบกึง่กลาง

ของ Slot jet 

4. ผลการคาํนวณ 

คณุลกัษณะวถิโีคง้ของความเรว็เจต็จะพจิารณา

จากตาํแหน่งทีม่คีวามเรว็สงูสดุตามทศิทางการเคลือ่น 

ทีข่องเจต็  และวถิโีคง้ของปรมิาณสเกลารก์พ็จิารณา

ในทาํนองเดยีวกนั ในรปูที ่ 2 ไดเ้ปรยีบเทยีบวถิโีคง้

ของความเรว็เจต็กบัผลการทดลองที ่ 6=R  และ 10 

เหน็ไดว้า่ผลการคาํนวณกบัผลการทดลองสอดคลอ้ง

กนัดใีนกรณทีีค่า่ R = 10 แต่เมือ่พจิารณาระยะตัง้แต่  

x/D = 10 สาํหรบัผลลพัธใ์นกรณ ี 6=R  พบวา่วถิี

โคง้ทีค่าํนวณไดถู้กกดลงตํ่ากวา่ผลการทดลอง ซึง่

ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองแสดงใหเ้หน็ถงึการแพรซ่มึ

ของเจต็ (Jet entrainment) ในความเป็นจรงิซึง่มคีา่สงู

กวา่ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการคาํนวณโดยเฉพาะในกรณทีี่

คา่ R ตํ่า นัน่แสดงวา่ คา่อตัราสว่น R  ทีล่ดลงมี

อทิธพิลต่อการไหลของเจต็ทาํใหแ้นววถิโีคง้ของเจต็

ถูกกดลงมากกวา่ทีค่วรจะเป็น สงัเกตไดว้า่ลกัษณะวถิี

โคง้ของเจต็จะเกดิขึน้ในชว่งสัน้ๆ  ใกลก้บัทางออก

ของเจต็ในกรณทีี ่ R ลดลง หรอืพดูอกีนยัหน่ึงวา่   

การเพิม่ความเรว็ของกระแสขวางทาํใหเ้จต็สญูเสยี

ลกัษณะของวถิโีคง้ไดเ้รว็ขึน้ 

เมือ่พจิารณาการหมนุวนซึง่เกดิขึน้เน่ืองจากการ

ไหลของเจต็ในกระแสขวาง ดงัแสดงในรปูที ่ 3 พบวา่

แบบจาํลองสามารถแสดงการหมนุวนทีเ่กดิขึน้บรเิวณ

ดา้นลา่งของเจต็ ขนาดของการหมนุวนมคีวาม

แตกต่างกนัตามคา่  R  เมือ่  R = 6 ขนาดการไหล 

วนจะมขีนาดเลก็กวา่ที ่ R = 10 และสงัเกตไดว้า่มกีาร

เปลีย่นแปลงทศิทางของกระแสขวางก่อนทางออกของ

เจต็  โดยการไหลมทีศิพุง่เขา้หาชอ่งทางออกใน

ลกัษณะแพรซ่มึเขา้ไปในเจต็  
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รปูที ่2 การเปรยีบเทยีบวถิโีคง้ของเจต็ทีอ่ตัราสว่น 
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รปูที ่3 บรเิวณทีเ่กดิกระแสการหมนุวน 
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นอกจากน้ีคา่  R  ทีแ่ตกต่างกนัยงัมผีลใหก้าร

กระจายของความเขม้ขน้มวลแตกต่างกนัโดยมี

ปรมิาณสเกลารท์ีค่าํนวณไดเ้ป็นตวัแทนในการ

เปรยีบเทยีบ ดงัแสดงในรปูที ่4 กระแสขวางทีม่คีวาม 

เรว็น้อยกวา่จะทาํใหเ้กดิบรเิวณทีม่คีวามเขม้ขน้มวล

สงูเคลือ่นทีไ่ปไดไ้กลขึน้และกระจายตวัไปในบรเิวณ

กวา้งกวา่กรณทีี ่ R = 6  ซึง่บรเิวณทีม่คีวามเขม้ขน้

มวลสงูจะกระจายตวัไดบ้รเิวณแคบๆใกลก้บัผนงั

ดา้นลา่งตรงทางออกของเจต็ 

        ต่อไปจะกลา่วถงึการเปรยีบเทยีบความสามารถ

ของโปรแกรมทีใ่ชแ้บบจาํลอง  Standard  k−ε  กบั

งานวจิยั Pathak et al. [11] ซึง่ใชแ้บบจาํลอง 

Reynolds stress transport model (RST) โดยทีใ่ช้

ขอ้มลูจากผลการทดลองของ Ramaprian and Haniu 

[11] ในการคาํนวณเชน่เดยีวกนัเพือ่เปรยีบเทยีบการ

กระจายตวัของ  u  และ  v  ในสนามการไหล  
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รปูที ่4 การกระจายตวัของปรมิาณสเกลารใ์นรปูของ   

          ความเขม้ขน้มวล 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

(ก)  x/D = 0      (ข)  x/D = 10      (ค)  x/D = 20 

 

รปูที ่5 การกระจายตวัของ u ที ่x/D = 0, 10 และ 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  x/D = 0      (ข)  x/D = 10      (ค)  x/D = 20 

 

รปูที ่6 การกระจายตวัของ v ที ่x/D = 0, 10 และ 20 

 

รปูที ่5 – 6 แสดงการเปรยีบเทยีบทีค่า่ R = 9 

สาํหรบัการกระจายตวัของ  u  และ  v  ตามลาํดบั ซึง่

แสดงใหเ้หน็วา่ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากโปรแกรมทีใ่ชน้ี้คอ่น 

ขา้งแตกต่างกบัแบบจาํลอง  RST อยา่งเหน็ไดช้ดั

โดยเฉพาะในชว่ง  x/D = 0  ถงึ 10  แต่จะมลีกัษณะที่

ใกลเ้คยีงกนัสาํหรบัการไหลทีร่ะยะ  x/D = 20  ซึง่

ไกลออกมาจากทางออกของเจต็ โดยสาเหตุของความ

แตกต่างน้ีอาจเน่ืองมาจากเงือ่นไขการกาํหนดรปูแบบ

ความเรว็ของกระแสขวางใน Upstream และทางออก

ของเจต็ทีต่่างกนั   ซึง่สง่ผลต่อความเรว็ทีค่าํนวณได้  

ขณะเดยีวกนัการใชแ้บบจาํลอง k−ε ควบคูก่บั Wall 

function ในบรเิวณทีม่กีารไหลซบัซอ้นน่าจะสง่ผล

กระทบต่อการไหลโดยรวม  เน่ืองจากลกัษณะดอ้ย
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ของแบบจาํลองในการทาํนายการไหลแบบหมนุวน 

สว่นบรเิวณทีไ่กลจากทางออกเจต็มากขึน้คอืทีบ่รเิวณ 

x/D = 20 นัน้แบบจาํลองกส็ามารถทาํนายไดใ้กล ้

เคยีงเหมอืนการไหลแบบจาํลองความป ัน่ปว่นทัว่ไป   

ทัง้น้ีหากเลอืกใชแ้บบจาํลอง Standard  k−ε  คูก่บั

แบบจาํลอง k−ω  หรอืทีเ่รยีกวา่ แบบจาํลอง Menter 

SST k−ω  [12] อาจจะทาํนายผลบรเิวณใกลท้างออก

เจต็ไดด้ขี ึน้ 

5. สรปุ 

การใชแ้บบจาํลองความป ัน่ปว่น Standard k−ε  
ในการคาํนวณการไหลแบบป ัน่ปว่นของเจต็ในกระแส

ขวางทีพ่จิารณาในสองมติสิามารถทาํนายผลไดด้ี

สาํหรบัการประมาณทศิทางการไหลดว้ยการหาวถิโีคง้

ของเจต็การกระจายของปรมิาณสเกลาร ์และการมอง

ภาพรวมของการไหลวน   แต่เมือ่ใชท้าํนายผลใน

บรเิวณทีใ่กลก้บัทางออกของเจต็และบรเิวณทีม่กีาร

ผสมกนัของกระแสขวางแลว้    พบวา่ผลการคาํนวณที่

ไดย้งัไมด่พีอ   ทัง้น้ีเน่ืองจากแบบจาํลองทีใ่ชใ้นการ

คาํนวณยงัไมม่คีวามเหมาะสมเพยีงพอสาํหรบัการ

คาํนวณการไหลทีซ่บัซอ้นในบรเิวณดงักลา่ว 
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