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บทท่ี 4 

แบบจําลองการไหลท่ัวไปและปนปวน 

 

วัตถุประสงคหลักของบทนี้เปนการแสดงถึงพ้ืนฐานของสมการการไหลแบบปนปวน ซ่ึง

สมการท่ีใชสามารถพิจารณาถึงผลของการไหลในทุกระดับการปนปวนซ่ึงมีขนาดท้ังลมหมุนขนาดเล็ก

และขนาดใหญ โดยผลท่ีไดอยูในรูปของการไหลชั่วขณะทุกชวงเวลาท่ีทําการพิจารณา ซ่ึงทําใหการ

ประมวลผลมีการใชทรัพยากรเพ่ือใชการคํานวณมาก โดยสมการท่ีนิยมใช คือ สมการนาเวียร-สโตกส 

ซ่ึงมีองคประกอบจากสวนสมการการไหลตอเนื่องและสวนสมการอนุรักษโมเมนตัมของไหล โดย

ปริมาณความเร็วการไหลชั่วขณะ U(t) เกิดข้ึนจากองคประกอบท่ีจําแนกไดเปน (1) ปริมาณความเร็ว

เฉลี่ย U  (2) สวนกวัดแกวงของความเร็ว u ′  และ (3) สวนท่ีจากปรากฏการณอ่ืนท่ีเกิดข้ึนท่ีเวลา

ชั่วขณะนั้น (t)u′  เทอมนี้สามารถละเวนไดในบางปริมาณฟลักซการไหลท่ีสภาวะคงตัว เม่ือพิจารณา

อัตราการไหลและแรงกระทําในแตละปริมาตรสามารถสรางสมการเริ่มตนไดดังนี้ 

สมการไหลตอเนื่อง (Continuity equation) 

 

                                                            
                                                      (4.1) 

 

จากการพิจารณาบนพ้ืนฐานของแรงกระทําในปริมาตรควบคุม จะมีลักษณะ คือ ผลของแรง

ท้ังหมดท่ีกระทํากับผิวขางของลูกบาศกเกิดจากแรงท้ังจากความดันและความเคนเฉือน และอาศัยผล

ของความแตกตางของโมเมนตัมเนื่องจากการไหลระหวางการไหลเขาและไหลออกตามกฏขอท่ีสอง

ของนิวตัน ทําใหสามารถสรางสมการการอนุรักษโมเมนตัม ดังสมการท่ี (4.2)  

สมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum equation) 

 

                                                                                                 (4.2) 

 

โดยท่ี 

Ui ,Uj       คือ ความเร็วชั่วขณะของแตละแกน 

P            คือ ความดันชั่วขณะ 

µ           คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดจลน 
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ρ           คือ ความหนาแนนของของไหล 

 เพ่ือประโยชนในการวิเคราะหพฤติกรรมการไหลดวยทรัพยากรการประมวลผลท่ีนอย 

เม่ือสมการท่ี (4.1) และ (4.2) ถูกเปลี่ยนรูปใหอยูในสมการท่ีแสดงถึงคาเฉลี่ยของการไหลโดยอาศัย

การกระจายตัว ของ 'uUU += และอาศัยกฏการหาคาเฉลี่ยของคุณสมบัติกวัดแกวง (rule to 

govern times averages of fluctuation properties) เชน ,VUVU,0'u +=+=   

VUVU,'v'uVUUV =+=  หรือ 0V'u =  จึงไดสมการคาเฉลี่ยนาเวียร-สโตกส (The 

Reynolds averaged Navier-Stokes Equations : RANS) คือ 

สมการคาเฉลี่ยเรยโนลดสําหรับของไหลไมยุบตัวในสภาวะไหลตอเนื่อง (The Reynolds averaged 

continuity equation for mean incompressible flow) 

                                                                                                                  (4.3) 

 

สมการคาเฉลี่ยของการอนุรักษโมเมนตัม (The  time-averaged mean momentum equation) 
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เม่ือ 

iU  คือ คาเฉลี่ยของเวกเตอรความเร็วในแตละแกน 

iu′     คือ สวนกวัดแกวงของความเร็ว 

jiuu ′′  คือ คาเฉลี่ยความเคนเรยโนลด   

P  คือ คาเฉลี่ยความดัน 

สมการท่ี (4.4) ประกอบดวย 5 สวนหลัก คือ สวนของอัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม สวนของการ

พาการไหล สวนการสรางความปนปวนการไหลจากความดัน สวนการฟุงกระจาย และสวนการสราง

พลังงานจลนการไหลปนปวน  

เทอมสรางความ

ปนปวน 

เทอมฟุง

กระจาย 

อัตราเปลีย่น

โมเมนตัม 

เทอมการพาการ

ไหล 

เทอมถายโอนระดับ
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เพ่ือเปนการศึกษาเชิงคํานวณใหไดมาซ่ึงพฤติกรรมการไหลท่ีมีความแมนยําและสอดคลองกับ

พฤติกรรมการไหลในปรากฏการณจริงท่ีเกิดข้ึนในสมการ RANS นั้น นักวิจัยตางๆ พยายามพัฒนา

เทอมสุดทายซ่ึงเปนการสรางพลังงานการไหลปนปวนโดยการเพ่ิมความสัมพันธของความเคนเฉือนเรย

โนลด jiuuρ ′′ ท่ีปรากฏในสมการ RANS  สําหรับความสัมพันธท่ีสรางข้ึนมากอใหเกิดแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรหลายรูปแบบ ซ่ึงเนื้อหาสวนนี้จะแสดงเฉพาะแบบจําลองท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยนี้เทานั้น  

4.1 สมการ the basic eddy viscosity model 

 สมการ eddy viscosity mode เกิดจากการสรางความสัมพันธของการถายโอนพลังงาน

ระหวางของไหลไหลกับลมหมุนขนาดใหญ และเกิดการถายเทพลังงานระหวางลมหมุนจนมีขนาดเล็ก

ลงเรื่อยๆ เล็กจนกระท่ังเกิดการสรางพลังงานความรอนข้ึน ซ่ึงไปตามหลักการ Kolmogorov scale 

โดยกลไกนี้ทําใหสามารถสรางความสัมพันธความเคนเฉือนเรยโนลด ในเทอม ( )ji
j

uuρ
x

′′
∂
∂

−   ของ

สมการ RANS สมการท่ี (4.4) ซ่ึงกอใหเกิดการประมาณการระดับพลังงานในแตละทิศทางตาม

หลักการ Boussinesq approximation  ดังสมการท่ี (4.5)  ซ่ึงเก่ียวของกับความเคนเฉือนเนื่องจาก

ความหนืด (viscous stresses) 

  

                                                                                                                  (4.5) 

โดย 

 คือ Reynolds stress tensor 

tμ  คือ the turbulent viscosity  

k คือ the turbulent kinetic energy  

ijδ  คือ  Kronecker delta,   
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เม่ือ คาความหนืดเนื่องจากการไหลปนปวน (the turbulent viscosity : µt) คือ ความหนืดขณะมี

การไหล และคาความหนืดเชิงโมเลกุล (the molecular viscosity : µ) เปนสมบัติของสาร โดยท้ัง

สองปริมาณนี้มีความเก่ียวของในการทําใหของไหลเสียรูปไดเชนกัน
 

จากหลักการ the Boussinesq  approximation คาพลังงานในแตละทิศทางสามารถสรางไดเปน 
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เนื่องจากขนาดของอัตราการเปลี่ยนแปลงในองคประกอบเดียวกับแนวขนานกับทิศทางการเคลื่อนท่ี  
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∂  มีขนาดท่ีนอยมาก  ดังนั้นจึงสามารถประมาณคาไดดัง สมการท่ี (4.6)  

 

     
                               

k
3
2wvu 222 ≅′≅′≅′                              (4.6) 

 

 ซ่ึงสมการนี้พบวาความเคนเฉือนในแนวตั้งฉากมีขนาดเทากันทุกทิศทาง ซ่ึงในความเปนจริง

สําหรับการไหลในบางกรณีพบวาความเคนเฉือนแตละทิศทางมีการกระจายตัวไมเทากัน 

(anisotropic behaviour) ซ่ึงจําเปนตองมีการปรับปรุงแบบจําลองใหรองรับการกระจายตัวใน

ทิศทางดังกลาวตอไป 

4.2  แบบจําลองการไหลปนปวนแบบเชิงเสน (the Linear high-Re k-ε Model) 

 สมการเพ่ือพิจารณาการไหลปนปวนเริ่มตน ถูกพัฒนาจาก Launder and Sharma (1974) 

ในรูปแบบของ the Linear high-Re k-ε model ท่ีอัตราการเปลี่ยนแปลงความเคนของของไหลจะ

เปลี่ยนแปลงเชิงเสนตรง โดยสมการนี้จะประกอบดวย สมการการถายทอดระดับพลังงานจลนของ

การไหลปนปวน  (k) และอัตราการฟุงกระจายตัวของการไหลปนปวน (ε)  ดังสมการท่ี (4.7) และ 

(4.8) ซ่ึงเปนสมการสําหรับการไหลแบบไมยุบตัว (incompressible flow)   

 

                                                                                                         (4.7)            

 

                                                                                                        (4.8) 
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โดยในสมการนี้มีคาคงท่ีเพ่ือใชในการปรับคาการไหลบริเวณใกลผนังหรือทําการปรับคาเพ่ือควบคุม

คาสูงสุดของความหนืดในการไหลปนปวนหรือเปนคาควบคุมสัดสวนระหวาง k กับ ε  คือ  cµ, Cε1, 

Cε2, σ(k) และ σε ท่ีหามาจากการทดลองโดยพิจารณาจากสภาวะตางๆ คือ สภาวะสมดุลเลเยอร 

อัตราการสูญเสียความเปนเนื้อเดียของการไหล นอกจากนี้ยังสามารถหาคา ความหนืดการไหล

ปนปวน (The turbulent viscosity : νt)  ไดดังสมการท่ี (4.9) 

 

                                                                                                                  (4.9) 

 

ตารางท่ี 4.1 สัมประสิทธิ์คาคงท่ีสําหรับแบบจําลองประเภท High-Re turbulence model  

 

Turbulence model Cµ Cε1 Cε2 σ(k) σε Sl 

Launder and Spalding 

(1974) 
0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 0 

4.3  แบบจําลองการไหลปนปวนแบบไมเชิงเสน (the Non-Linear high-Re  k-ε Model) 

เพ่ือเปนการพิจารณาการไหลของของไหลผานวัตถุผิวโคงหรือวงกลม ซึงของไหลตองมีการตอบสนอง

หรือรองรับพฤติกรรมท่ีมีอัตราการเปลี่ยนแปลงท่ีรวดเร็ว เชน อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วใน

องคประกอบแนวสัมผัสผิวเม่ือเทียบกับอัตราการเปลี่ยนแปลงระยะทางในแนวตั้งฉากท่ีควรจะสูง 

ดังนั้นจากขอพิจารณานี้ทําใหสามารถสรางแบบจําลอง eddy viscosity model รูปแบบตางๆ ข้ึนมา

ได 

สมการกําลังสอง (Quadratic EVM) 

Shih, Zhu and Lumley (1993) ไดสรางสมการความสัมพันธในรูปแบบสมการกําลังสอง ซ่ึงทําให

การแปรเปลีย่นของพฤติกรรมการไหลมีความสัมพันธแบบพอลิโนเมียและสงผลใหอัตราการ

เปลี่ยนแปลงความเคนเรยโนลดตั้งฉาก (normal Reynolds stresses) ของของไหลตลอดผนังมี

อัตราการเปลี่ยนแปลงท่ีสูงข้ึน และมีพฤติกรรมแบบกระจายตัวความเคนเรยโนลดดังกลาวแบบไม

สมมาตรรอบจุดกอเกิดความเคนเรยโนลด (anisotropy of normal Reynolds stresses) นั้น โดย 

Pope (1975) ไดระบุสมมติฐานของแบบจําลอง eddy viscosity ท่ีมีความสัมพันธกับเทอมของ
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คาเฉลี่ยความเคนเฉือน (S) และ คาเฉลี่ยอัตรากระแสวน (Ω)  โดยลักษณะความไมเปนเชิงเสนจะถูก

ระบุเปนไปตามระดับเลขชี้กําลังของเทอมดังกลาว ดังสมการท่ี (4.10) 

 

 

                                                                                              (4.10)      

                                                                                                                                                   

โดยท่ี 

ความเคนเฉือน  

                                                                                                                (4.11)  

 

 

อัตรากระแสวน 

                               

                                                                                                                (4.12) 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงถึงคาคงตัวเพ่ือใชในการปรับคาใกลผนัง หรือควบคุมอัตราความสัมพันธระหวาง k และ ε 

ในชวงการไหลแบบ anisotropic ของความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเรยโนลด 

 

Model cµ c1 c2 c3 

Shih, Zhu 

and 

Lumley 

(1993) 
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นอกจากนี้คาคงตัวของพฤติกรรมการไหลอ่ืนๆ สําหรับสมการการขนถายพลังงานการไหลใหเปนไป

ตามคาคงท่ีท่ี Launder and Spalding (1974) ไดนําเสนอไวดังตารางท่ี 4.1  
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4.4 แบบจําลองความเคนเรยโนลด (the Reynolds Stress Model) 

 สมการ the Reynolds Stress Model (RSM) ไดพัฒนาโดย Gibson & Launder (1978) 

มีความเก่ียวของในการทํานายโดยใหความสัมพันธของความเคนเฉือนใหข้ึนอยูกับแตละคุณสมบัติ ดัง

สมการท่ี (4.13) 

 

                                                                                                                (4.13)  

 

 

และ 

               

                                                                                                               (4.14) 

 

เม่ือ 

Cε1 และ Cε2  คือ สัมประสิทธิ์คาคงท่ีความหนืดในแบบจําลอง high-Reynolds number เปน 1.44 

และ 1.92 ตามลําดับ 

f1 และ f2  คือ สัมประสิทธิ์คาคงท่ีความหนืดในแบบจําลอง low-Reynolds number มีคา คือ 1  

ท้ังหมด 

 

อัตราการสรางการไหลปนปวนโดยความเคนเฉือน (The generation rate of the turbulence 

stress by mean strain) กําหนดโดย 

 

                                                                                                                (4.15) 

 

โดยแหลงกําเนิดพลังงานการไหลปนปวน (turbulent production rate) 

                                                                                                                (4.16) 
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 อัตราการฟุงกระจายตัวของความหนืดของไหล (The viscous dissipation rate of the stress 

component) 

 

                                                                                                                (4.17) 

 

อัตราการฟุงกระจายของการไหลแบบปนปวน 

                                                      

                                                                                                                (4.18) 

 

อัตราการแพรในบริเวณเลเยอรความหนืดของไหล (The viscous diffusion term) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

                                                                                                                (4.19) 

 

เม่ือ 

 (p)
ijkd    คือ การฟุงกระจายตัวของความหนืดการไหลเนื่องจากความดัน (the viscous 

diffusion due to pressure) 

 (u)
ijkd   คือ การฟุงกระจายตัวของความหนืดการไหลเนื่องจากความเร็ว (the viscous 

diffusion due to velocity) 

จากสมมติฐาน the generalized gradient diffusion hypothesis (GGDH) of Daly and Harlow 

(1970) สมการท่ี (4.19) สามารถสรางไดเปนสมการท่ี (4.20) 

 

                                                                                                               (4.20)     

 

โดยอัตราการแพรเนื่องจากพลังงานการไหลปนปวน 

                                             

                                                                                                                (4.21) 
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เม่ือ  

cs  คือ สัมประสิทธิ์การฟุงกระจายตัวท่ีบริเวณเลเยอร (layer diffusion process coefficient : 

0.25) 

cε คือ สัมประสิทธิ์การฟงกระจายตัวของของไหลปนปวน  (turbulent diffusion coefficient 

: 0.15) 

 

อัตราความสัมพันธระหวางความดันและความเคน (Pressure-Strain Correlation) 

 

                                                                                                                (4.22) 

 

ในงานวิจัยนี้ไดรวมพิจารณาผลกรณีการไหลของของไหลไมยุบตัวปะทะเขาสูผนัง โดยใชแบบจําลอง

ของ Launder, Reece and Rodi (1975) ท่ีใหสหสัมพันธระหวางปริมาณความดันและความเคน ท่ี

เกิดข้ึน ดังนี้ 

 เทอมทีหนึ่งของความสัมพันธ  Φ(1) มุงเนนเพ่ือปรับลดคาการกระจายตัวแบบไมสมมาตร

ของพลังงานการไหลปนปวนรอบโหนดท่ีพิจารณา โดยการปรับลดคาท่ีเกิดข้ึนลดลงอยางเล็กนอย 

(slow part)  ซ่ึงเกิดจากการปฏิสัมพันธกันระหวาง turbulence กับ turbulence โดยมี

ความสัมพันธ คือ 

 

                                                                                                              (4.22ก) 

 

เทอมทีสองของความสัมพันธ  Φ(2)  มุงเนนเพ่ือปรับลดคาการกระจายตัวแบบไมสมมาตรของ

พลังงานการไหลปนปวนรอบโหนดท่ีพิจารณา โดยการปรับลดคาท่ีเกิดข้ึนลดลงอยางมาก (rapid 

part)  ซ่ึงเกิดจากการปฏิสัมพันธกันระหวาง การไหลแบบอิสระ กับ turbulence และสงผลกับคา

ความเคนเรยโนลดทําใหมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการสรางการไหลแบบปนปวน โดยมีความสัมพันธ 

คือ 

 

                                                                                                             (4.22ข) 
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และเทอมผลท่ีเกิดข้ึนจากการสะทอนกลับอันเนื่องมาจากไหลปะทะผนัง 

 

                                                                                              (4.22ค) 

 

เม่ือ 

                                                    …  (4.22ค-1)  และ                          ...(4.22ค-2) 

 

โดยมีคาคงท่ีตาง ๆ ดังนี้   

                                                                                           

                                                                           และ  

 

 อยางไรก็ตามในเทอมท่ีสองของความสัมพันธระหวางความดันและความเคนเรยโนลดท่ี

เกิดข้ึนยังเกิดขอจํากัดสําหรับบางเง่ือนไขการไหล เชน ในการไหลแบบฉีด ปรมิาณความเคนเรยโนลด

ในแนวสัมผัสกับผนังและขนานกับการทิศทางการไหลจะมีขนาดท่ีสูงมากเกินไป เพราะไมมีการ

กระจายคาไปยังทิศทางตามแนวแกนอ่ืน สําหรับการไหลผานบริเวณพ้ืนท่ีความดันสูงนั้น จะเกิด

ปญหาความเคนเรยโนลดในทิศทางตั้งฉากและพุงออกจากผนังอยางมากเนื่องจากการกระจายตัวของ

พลังงานการไหลแบบปนปวนมีความไมสมมาตรรอบโหนดการพิจารณา 

4.5  สมการมาตรฐานการไหลใกลผนัง (the Standard (log-law-based) Wall Function) 

 เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชในงานวิจัยนี้มีความเก่ียวของกับปริมาตรคํานวณ

บริเวณรอบผนังมีระยะหางมาก ซ่ึงทําใหปริมาตรคํานวณเหลานี้อยูในเลเยอรการไหลปนปวนแบบ

สมบูรณ (fully turbulent region) ซ่ึงความสัมพันธระหวางความเร็วในแนวสัมผัสกับผนังเปนไปตาม

กฏ The "logarithmic region" ซ่ึงตองมีคาไรหนวยตางๆ ท่ีตองทําการวิเคราะห 

คาระยะทางไรหนวย (The non-dimensional distance : y+)  คือ  

 

                                                                                                                                                                                          
                                                             

                                                                                                       (4.23)                                    
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คาความเร็วไรหนวย (non-dimensional velocity : U+ ) คือ 

                                                                                         

                                                                                                                (4.24) 

 

โดยท่ี 

y   คือ ระยะหางระหวางโหนดในแนวตั้งฉากกับผนัง  

ν  คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดจําเพาะ 

 

 

 

  

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

ภาพท่ี 4.1 แผนภาพพฤติกรรมการไหล (ก) พฤติกรรมของเลเยอรท่ีระยะหางจากผนงั (ข) ความสัมพันธไร

หนวยระหวางความเร็วกับระยะหางตามกฏ the logarithmic region 
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 ความสัมพันธของกฏของ The log-law formulation สรางมาจากความสัมพันธ local 

equilibrium และ the length scale มีขนาดโตแปรผันตรงกับระยะทาง โดยเฉพาะนอกบริเวณ  

viscous sub-layer (30 < y+< 250) จาก length scale (lm)  ซ่ึงมีความสัมพันธ κylm =  จึง

สามารถสรางความสัมพันธ  the Log-law formulation ไดเปน 

 

                                                                                  
                             (4.25) 

 

โดย κ    คือ คาคงตัว  the Von Karman constant (κ = 0.41)  

      E   คือ คาคงท่ีการอินทิเกรตจากกฏ The log-law formulation  (E = 9) 

 

 สําหรับงานวิจัยนี้ไดใชพ้ืนฐานของ The log-law formulation ในการพิจารณาหาความ

เคนเฉือนท่ีผนัง (τw) โดยใชหลักการพิจารณาตาม Popovac & Hanjalic (2007) สําหรับการ

วิเคราะหปริมาณอัตรากอกําเนิดพลังงานการไหลแบบปนปวนและอัตราการกระจายตัวของการไหล

ปนปวนท่ีปริมาตรการวิเคราะหของไหลใกลผนัง โดยมีหลักการดังนี้ 

 

 หากทําการนิยามคาไรหนวยของตัวแปรการไหลท่ีข้ึนอยูกับ k  ซ่ึงใชสัญลักษณ “ * “ จะ

สามารถสรางตัวแปรไรหนวยท่ีเก่ียวของ ดังนี้ 

                                                                  
                              

                                                                                                       (4.26) 

 

และ                                                                                                                                        

 

                                                                                                                (4.27) 

 

โดย  4
1

μ
* cUU +=     4

1

μ
* cyy +=   และ cµ  คาคงตัวสัมประสิทธิ์ความหนืด (0.09)  

ทําใหไดกฏ log-law  เม่ือการไรหนวยข้ึนอยูกับพลังงานจลนการไหลปนปวน คือ 

 

                                                               
                                                 (4.28) 
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เม่ือ  κcκ 4
1

μ
* =  และ   EcE 4

1

μ
* =  

ซ่ึง Popovac & Hanjalic (2007) ไดพิจารณาปริมาณความเคนเฉือนท่ีผนัง ไดเปน 

                                                                                                                (4.29) 

 

เม่ือ  Γ คือ ตัวประกอบผสมผสานระหวางเลเยอรวิสคัสและเลเยอรของไหลปนปวนสมบูรณ    

  โดยมีคาเทากับ +

+

+
=Γ

y51
y01.0 4

 

 ψ คือ ปริมาณไรหนวยของระดับการเปนสภาวะไมสมดุลของการไหลปนปวน (non-   

  equilibrium function) มีขนาด คือ 
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 CU คือ คาคงท่ีของสมการโมเมนตัมของของไหลในแนวสัมผัสกับผิว  
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จากความสัมพันธของ law of log ท่ีพัฒนาข้ึนมานี้ ทําใหสามารถปรับอัตราการสรางการไหลปนปวน  

(Pk) และอัตราการแพรของการไหลปนปวน (ε) ท่ีบริเวณปริมาตรควบคุมชิดกับผนัง คือ 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.2  ตําแหนงของโหนดและเลเยอรความหนืดใกลผนัง 
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                                                                                                                (4.30) 

 

 

  

สําหรับอัตราการกระจายตัวของการไหลปนปวนข้ึนอยูกับระยะหางของปริมาตรควบคุมใกลผนังวาอยู

ในหรือนอกบริเวณ viscous thickness (yv) ซ่ึงหากอยูในบริเวณดังกลาว จะไดความสัมพันธแบบ

คงท่ี คือ 2
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=  หากอยูนอกบริเวณดังกลาวจะไดความสัมพันธเปน 
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ภาพท่ี 4.3 ขนาดของ ε ตามระยะหางจากผนังในแนวต้ังฉากในบริเวณเลเยอร  

 

 

เม่ือ  cl  คือ คาคงตัวขนาดการไหลปนปวนท่ีสภาวะสมดุล (the equilibrium length scale 

constant :2.55)  

        yv  คือ ความหนาของเลเยอรความหนืดในแนวตั้งฉากกับผนัง (the edge of the viscous 

sub-layer) 
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ดังนั้น การปรับคาของ อัตราการแพรกระจายเฉลี่ย ตลอดปริมาตรควบคุมชิดผนังจึงไดเปน 

 

 

                                                                                                                (4.31) 
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