
29 

 

บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

 

 

วัตถุประสงคของรายงานวิจัยบทนี้เพ่ือแสดงถึงวิธีทางคณิตศาสตรท่ีใชในการแกปญหาในการ

ใหไดมาซ่ึงคําตอบ เปนท่ีทราบดีวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการวิเคราะหของไหลพลศาสตรท่ี

สภาวะเรยโนลดท่ีสูงมีสภาวะปนปวนจึงมีการใชแบบจําลองคณิตศาสตรท่ีประกอบดวยหลาย

พฤติกรรมรวมเขาดวยกันทําใหเกิดสมการอนุพันธในระดับท่ีสูง อีกท้ังโครงสรางพ้ืนท่ีการคํานวณนั้นมี

ความซับซอนมากเนื่องจากรูปทรงของทรงกลมท่ีเปนวัตถุขวางการไหลผานของไหล โดยพ้ืนท่ีการ

คํานวณนี้มีรูปรางในสามมิติซ่ึงทําใหการวิเคราะหเชิงตัวเลขอาจไมไดรับคําตอบ โดยการประมวลผล

อาจมีความคลาดเคลื่อนสูงกอใหเกิดการลูออกของผลเฉลยหากมีการกําหนดวิธีการท่ีไมเหมาะสม 

โดยเนื้อหาในบทนี้จะแสดงถึงระเบียบวิธีทางคณิตศาสตรท่ีเก่ียวของ 3 สวน คือ พ้ืนท่ียอยการคํานวณ 

(grid generation) การประมาณการอนุพันธโดยวิธีผลตาง (discretization) และการกําหนดเง่ือนไข

ขอบการคํานวณ (boundary condition) 

3.1 โปรแกรมสําหรับวิเคราะหปญหาของไหลพลศาสตร (Computational Fluid Dynamic 

Program) 

ในการศึกษาเชิงคํานวณนี้ไดใชโปรแกรมเพ่ือการวิเคราะหของไหลพลศาสตร OpenFOAM 

version 7 (The OpenFOAM Foundation, 2019) ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีอยูภายใตเง่ือนไข GNU 

General Public License  สามารถเขาถึงและใชงานโดยไมเสียคาใชจาย ลักษณะโปรแกรมสามารถ

ดําเนินการใชโดยติดตั้งบนระบบปฏิบัติการ Linux - Ubuntu Desktop 18.04 โดยการดําเนินการ

เพ่ือปอนคําสั่งหรือการแกไขเง่ือนไขการวิเคราะหอาศัยภาษาข้ันสูง C++ นอกจากนี้รูปแบบท่ีใชใน

การวิเคราะหแบบจําลองการไหลพลศาสตรนี้เปนแบบการสรางการประมาณการอนุพันธเชิงแบบ

ปริมาตรคํานวณ (finite volume discretitzation scheme) ซ่ึงเหมาะสมกับปญหาท่ีการ

เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหลเปนไปแบบทันทีทันใดในระหวางแตละปริมาตรการคํานวณ 



30 

 

3.2 พ้ืนท่ีและรูปทรงการคํานวณ (Computational Domain and Geometry) 

เปนท่ีทราบดีวาการกําหนดรูปรางพ้ืนท่ีคํานวณของไหลพลศาสตรหรือขนาดแตละปริ

มาตรการวิเคราะห  (mesh) ท่ีเหมาะสมมีสวนสําคัญในการไดมาซ่ึงผลลัพธท่ีแมนยําข้ึนและไดรับการ

การลูเขาของผลเฉลยรวดเร็วข้ึน เชน บริเวณท่ีพฤติกรรมการไหลเปนแบบทันทีทันใดระหวางปริมาตร

คํานวณนั้นควรมีการใชปริมาตรการคํานวณขนาดเล็กเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการประมาณคาของ

สมการอนุพันธ อยางไรก็ตามหากกําหนดหรือสรางพ้ืนท่ีการคํานวณโดยมีขนาดปริมาตรการคํานวณท่ี

มีขนาดเล็กเกินไปจะสงผลใหสิ้นเปลืองทรัพยากรในการประมวลผลโดยประโยชนข้ึนได 

ในการศึกษาเชิงคํานวณนี้ไดทําการวิเคราะหรูปทรงคํานวณแบบ O-type mesh ซ่ึงมีลักษณะเปน

โครงสรางท่ีชัดเจน (structured grid) เปนผลมาจากการไหลผานภายนอกผิวของวัตถุท่ีมีผิวโคง ซ่ึง

จะทําใหมีโอกาสไดรับผลการลูเขาของคําตอบไดดีกวาการใชแบบ skewed-type mesh หรือ แบบไร

โครงสราง (un-structured grid) การสราง mesh นี้มีองคประกอบใน 3 มิติ ซ่ึงมีการข้ึนรูปในระบบ

พิกัดทรงกลมอันประกอบดวยในแนวรศัมีจากจุกศูนยกลางทรงกลม (ρ) ในแนวมุมเชิงข้ัว (φ)  และใน

แนวมุมทิศ (θ) ซ่ีงการระบุจํานวนของโหนด (N) จะนําไปสูการไดขอบเขตการวิเคราะหของไหล

พลศาสตรดังสมการ (3.1) ซ่ึงปริมาตรการวิเคราะหมีขนาดคงท่ีตลอดขอบเขตการวิเคราะห 

 

                                             d)1N(aa i0i −+=      เม่ือ  i = 1,2,3,...,N             (3.1) 

เม่ือ 

ai          คือ องคประกอบในระบบพิกัดทรงกลม (ρ,φ ,θ) 

a0              คือ ตําแหนงเริ่มตนของแตละองคประกอบในระบบพิกัดทรงกลม (ρ,φ ,θ) 

Ni และ  N   คือ หมายเลขโหนดและจํานวนของโหนดในแตละองคประกอบ  

d             คือ ขนาดการเพ่ิมข้ึนระหวางโหนด เม่ือ                                   

 หรือ i1i aad −= +  
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ภาพท่ี 3.1 ระบบพิกัดทรงกลมในระบบ 3 มิติ 

เพ่ือเปนการลดทรัพยากรในการประมวลผล การลดจํานวนโหนดในการวิเคราะหโดยให

ปริมาตรคํานวณมีขนาดท่ีเล็กเพ่ือสามารถวิเคราะหผลของอนุภาคการไหลขนาดเล็กไดแมนยํา จึงควร

ทําการปรับขนาดปริมาตรคํานวณใกลผิวใหมีขนาดท่ีเล็กและแผขยายออกกวางมากข้ึนเรื่อยท่ีบริเวณ

ไกลออกไปจนคงตัวท่ีระยะไกลระดับหนึ่ง  Kang et al., 2013  ไดกําหนดสมการท่ีใชในการปรับ

ขนาด mesh ใหละเอียดหรือหยาบข้ึนโดยความกวางแตละโหนดจะแปรเปลี่ยนไป ดังสมการท่ี (3.2)  

                                                          

 
(3.2) 

เม่ือ 

I        คือ ตําแหนงโหนดตลอดแนวรัศมีจากจุดศูนยกลาง 

NI   คือ จํานวนโหนดท่ีกําหนดใหมีมากท่ีสุดในแนวรัศมีจากจุดศูนยกลาง  

ρ i    คือ รัศมีภายใน 

ρo   คือ รัศมีภายนอก 

β   คือ อัตราสวนขยาย (expansion ratio) 

อยางไรก็ตามถึงแมการกําหนด expansion ratio ท่ีสูงจะยิ่งทําใหไดระยะหางในแนวตั้งฉาก

กับผิวทรงกลมไปยังโหนดท่ีหนึ่งจากผิวมีขนาดท่ีสั้นลง  Bakker (2006) ไดแสดงขอมูลท่ีสําคัญในการ
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กําหนด expansion ratio ควรจะไมทําใหอัตราการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของระยะตามแนวตั้งฉากผิวทรง

กลมเกินกวา 20% เพราะจะทําใหไมไดรับการลูเขาของคําตอบได 

ในงานวิจัยนี้มีความเก่ียวของกับสมการการไหลแบบปนปวนซ่ึงมีเง่ือนไขการใชงานท่ี

เหมาะสมท่ีข้ึนอยูกับระยะหางไรหนวยในแนวตั้งฉากกับผิวทรงกลม (ρ+ แตในงานวิจัยนี้ขอระบุเปน 

y+) โดย y+ ท่ีเหมาะสมจะเปนตัวกําหนดความหนาแนนของ mesh หรือการกําหนดขนาด 

expansion ratio ในบทท่ี 4 แบบจําลองการไหลปนปวนจะแสดงถึงชวงท่ีเหมาะสมของขนาด y+ ใน

แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชวิเคราะหตอไป 

สําหรับการหมุนของทรงกลมจะสงผลใหอาจตองมีการเปลี่ยนความหนาแนนของ mesh หรือ 

expansion ratio อันเนื่องมาจากการหมุนในดานท่ียับยั้งการไหลของของไหลจะมีขนาดความเคน

เฉือนท่ีสูงข้ึนทําใหแนวโนมของ y+ จะสูงข้ึนตาม ซ่ึงอาจมีผลตรงขามกับดานท่ีสงเสริมความเร็วของ

การไหล 

สําหรับตารางท่ี 3.1 ไดแสดงถึงตัวอยางการการระบุขนาดพ้ืนท่ีการคํานวณและปริมาณโหนด

ท่ีใชวิเคราะหในแตละทิศทาง ท่ีสภาวะเรยโนลด ตั้งแต 10,000 ถึง 583,000 โดยใชแบบจําลอง 

Reynolds Stresses Equation Model ในการพิจารณา โดยจํานวนรวมท้ังหมดของโหนดเปน 

1,000,000 ซ่ึงจํานวนรวมจะมีผลตอการกําหนดระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท่ีเหมาะสม (รายละเอียดในสวน

หลัง) เพ่ือใหไดรับการลูเขาของคําตอบ สําหรับจํานวนโหนดและขนาดในแตละองคประกอบ ดังนี้ 
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ตารางท่ี 3.1 จํานวนโหนดในแตละองคประกอบตลอดพ้ืนท่ีคํานวณ ในการวิเคราะหของไหลผานทรงกลม โดย

แบบจําลอง Reynolds Stress Equation Model 

 

ท้ังนี้ ภาพท่ี 3.2 ไดแสดงพ้ืนท่ีการวิเคราะหของไหลผานทรงกลม โดยภาพท่ี 3.2(ก) แสดงถึง

โครงสราง mesh ซ่ึงเปนแบบโครงสรางแนนอนและการแผขยายของ mesh ไปในทิศทางตั้งฉากทํา

ใหมุมระหวางผิวขางประกอบปริมาตรตั้งฉากกัน (orthogonal structure) และภาพท่ี 3.2(ข) มีการ

ปรับความละเอียดท่ีบริเวณใกลผนังทรงกลมท่ีอยูตรงกลางของขอบเขตการวิเคราะห ซ่ึงการวิเคราะห

ไดมีการทําการปรับความละเอียดของ mesh ใหมีระยะหางระหวางโหนดกับโหนดท่ีติดกันบริเวณใกล

ผนังทรงกลมมีขนาดเล็กและบริเวณขอบนอกสุดของพ้ืนท่ีการคํานวณใหมีขนาดกวาง โดยมีการ

กําหนดขนาดของ expansion ratio ใหมีสัดสวนของความกวางโหนดท่ีบริเวณขอบนอกการคํานวณ

เปน 10 เทาของความกวางระหวางโหนดชิดผนัง เพ่ือทําใหพฤติกรรมการไหลเปนไปตามทฤษฏีท่ี

สอดคลองกับแบบจําลองคณิตศาสตรท่ีใช ในขณะท่ีภาพท่ี 3.2(ค) ไดแสดงขอบเขตการวิเคราะห

ท้ังหมดซ่ึงมีขนาด 10 เทาของเสนผานศูนยกลางทรงกลม (D)  และทิศทางการไหลเขาขอบเขตการ

วิเคราะหอยูในแนวขนานกับแกน x  (parallel flow direction) และทิศทางตั้งฉากกับการไหลอยูใน

แนวแกน y (cross flow direction) และในแนวลึกอยูในแกน z (span-wise direction)  
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ภาพท่ี 3.2 พ้ืนท่ีขอบเขตการคํานวณของไหล (ก) โครงสรางแนนอนแบบ orthogonal mesh (ข) การปรับ

ความละเอียดโครงสรางใกลผนัง และ (ค) ขอบเขตการวิเคราะหท่ัวท้ังโดเมน 

3.3 รูปแบบการหาอนุพันธโดยผลตางของปริมาตรคํานวณ (Discretization Scheme) 

ในการศึกษาครั้งนี้ไดใชรูปแบบการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตโวลุม (finite volume 

method) ซ่ึงมีความเก่ียวของกับการประมาณคาปริมาณการไหลตัวแปรตางๆ หรือฟลักซการไหล 

(φ) ท่ีก่ึงกลางปริมาตรคํานวณจากปริมาณฟลักซท่ีผิวขางของปริมาตรคํานวณนั้น โดยแบบจําลอง

คณิตศาสตรท่ีตัวแปรในอนุพันธอันดับหนึ่งและสองซ่ึงเปนเทอมของสมการขนถายพลังงานการไหล 

(transport equation) สามารถประมาณอนุพันธในรูปผลตางของตัวแปรตางๆ โดยทุกตัวแปรทุกตัว

ท่ีเปนปริมาณของไหล (convection terms)  ไดแก ความเร็ว (Ui) และปริมาณการไหลแบบปนปวน 
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(turbulent terms) ไดแก พลังงานจลนการไหลแบบปนปวน (k) อัตราการฟุงกระจายของการไหล

แบบปนปวน (ε) โดยปริมาณตางๆ ท่ีก่ึงกลางปริมาตรถูกประมาณดวยรูปแบบ UPWIND (first order 

upwind difference scheme)  ซ่ึงมีระดับเสถียรภาพท่ีดีและไดรับการประมาณคาภายใตขอบเขตท่ี

จํากัด (boundedness) ซ่ึงมีลักษณะท่ีปริมาณท่ีก่ึงกลางปริมาตรจะมีคาอยูระหวางคาท่ีผนังท้ังสอง 

ซ่ึงระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจะทําการแกสมการการขนถายพลังงานซํ้าไปเรื่อยๆ จนกวาจะไดรับการลูเขา

ของคําตอบ สําหรับกระบวนการแกปญหาดวยระเบียบวิธ ีfinite volume method แสดงไดดังนี้ 

การไหลใน 1 มิติของ transport equation ดังสมการท่ี (3.3) 

                                                                                         

                         (3.3) 

เม่ือ 

φ คือ ตัวแปรการไหล เชน ความเร็ว สารเคมี อุณหภูมิ เปนตน 

κd คือ สัมประสิทธิ์การฟุงกระจายตัวของของไหล (the respective diffusion coefficient) 

SCV คือ แหลงสมสมพลังงานการไหลเพ่ือเพ่ิมคาเม่ือสมการไมสามารถใหผลไดไมเพียงพอ (the 

collective source terms) 

เม่ือทําการอินทิเกรตตลอดปริมาตรคํานวณ จะได 

                                                                                                                  (3.4)  

เม่ือ  Ω   คือ ปริมาตรคํานวณในแตละเซลสการวิเคราะห 

 

 

 

ภาพท่ี 3.3 ภาพตัดขวางปริมาตรคํานวณใน 1 มิติ 
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จากภาพท่ี 3.3 ไดแสดงถึงการไหลใน 1 มิติ ผานปริมาตรคํานวณ (มุมมองดานหนา) โดยมี

พ้ืนท่ีหนาตัดท่ีผิวขาง (A) คงท่ี เม่ือทําการอินทิเกรตสมการท่ี (3.4) จะไดผลลัพธของการประมาณโดย

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ดังสมการท่ี (3.5) 

                             

                                                                                                                  (3.5) 

เม่ือ P
CVS  คือ   the source terms ท่ี node P (ศูนยกลางปริมาตรคํานวณ) 

เทอมการวิเคราะหท่ี 1 และ 2 ของสมการท่ี (3.5) คือผลของการฟุงกระจายตัวของฟลักซการไหล 

(diffusion fluxes) การคํานวณนี้เกิดข้ึนท่ีแตละผิวขาง (w : ตะวันตก และ e : ตะวันออก) โดยการ

เดียนของฟลักซการไหลนี้สามารถประมาณไดจากผลตางคาระหวางท่ีศูนยกลางปริมาตรคํานวณท่ี

ตองการ P และท่ีติดตัน ไดแก  E และ W ซ่ึงระยะหางระหวางศูนยกลางปริมาตรคํานวณ 

คือ    

ดังนั้น การเดียนท่ีผนังรอบปริมาตรคํานวณท่ีตองการวิเคราะหโดยแตละดาน ไดเปน 

ท่ีผนังขาง e 

                                                      (3.6) 

ท่ีผนังขาง w 

                                                                                                                  (3.7) 

 

เม่ือทําการแทนสมการท่ี (3.6) และ  (3.7) ในสมการท่ี (3.5) ไดเปน 

                          

 (3.8) 

เพ่ือใหงายตอการพิจารณา ไดทําการรวมตัวแปรหลายตัวแปรเปนตัวแปรกลุมเดียว ทําใหสมการท่ี 

(3.8)  ไดเปน 

                                                                   (3.9) 
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เม่ือ 

ρUAF =  คือ สัมประสิทธิ์การขนถายโมเมนตัมการไหลระหวางปริมาตรคํานวณโดยไหลผานหนา

ตัดผิวขาง 

Δx
AκD d=  คือ สัมประสิทธิ์การฟุงกระจายตัวของของไหล 

∆xi   คือ ระยะระหวางโหนดในแตละแกน 

3.4 รูปแบบการพาของไหล (Convection Scheme) 

3.4.1 การขนถายพลังงานการไหล (Transportiveness) 

การวัดสมบัติการขนถายพลังงานการไหล ซ่ึงมีความเก่ียวของกับฟลักซการไหลตางๆ ท่ีจุด

ศูนยกลางปริมาตรคํานวณ (P) สามารถพิจารณาไดจากการคาการไหลไรหนวยในเทอมของ Peclet 

number (Pe) ซ่ึงวัดระดับความรุนแรงของอัตราการพา (convection) เทียบกับอัตราการฟุง

กระจาย (diffusion) โดยมีรูปแบบ ดังสมการท่ี (3.10)  

 

                                                                                                                (3.10) 

 

 

 

                                (ก)                                                    (ข)  

ภาพท่ี 3.4 ขนาดของการขนถายพลังงานการไหลระหวางปริมาตรคํานวณท่ีติดกัน (ก) มีเฉพาะการฟุงกระจาย

ตัว โดยไรการพา (Pe→0) และ (ข) มกีารพาและฟุงกระจายตัวเกิดขึ้น 

จากภาพท่ี 3.4 ไดแสดงถึงสภาพระดับการพาและการฟุงกระจายตัวของของไหลท่ีมีความ

เก่ียวของกับคา Peclet Number ในกรณีท่ีคาดังกลาวเขาใกลศูนยนั่นหมายถึงเปนการไหลท่ีไรสภาพ

การพาโดยมีเฉพาะการฟุงกระจายตัว ในทางตรงกันขามหากคา Peclet number มีคาอนันตจะเปน

x/
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การไหลท่ีมีเฉพาะสภาพการพาของไหลเทานั้น  สําหรับภาพท่ี 3.4(ก) ไดแสดงถึงผลของปริมาณการ

ไหลท่ีโหนด P ซ่ึงไดรับอิทธิพลจากโหนดรอบตัว คือ โหนด W และ E โดยเปนกระบวนการฟุง

กระจายตัวซ่ึงโดยปรกติแลวจะมีลักษณะการกระฟุงกระจายรอบตัวเทากันทุกทิศทางดังนั้นจึงเห็นได

วาอิทธิพลของโหนดรอบตัวท่ีสงผลใหปริมาณฟลักซการไหลท่ีจุด P ไดรับเทากัน สําหรับภาพท่ี 3.4(ข) 

ไดแสดงถึงผลของการพาของของไหลซ่ึงทิศทางการไหลมาจากโหนด W จะเห็นไดวาอิทธิพลการพา

จากโหนด W สงผลตอปริมาณฟลักซการไหลท่ีจุด P จะเห็นไดวาปริมาณฟลักซการไหลเม่ือไดรับ

อิทธิพลจากการพาจากโหนดตนทางจะทําใหปริมาณการขนถายมีลักษณะวงรี ซ่ึงเปนขอสรุปไดวา

โหนด P ไดรับอิทธิพลมาจากโหนดตนทาง 

ดังนั้นการ discretization ในแตละปริมาตรการคํานวณจึงมีความจําเปนในการสรางการถวง

น้ําหนักท่ีเกิดจากอิทธิพลของโหนดกอนหนา โดยงานวิจัยนี้ไดใชรูปแบบ UPWIND discretization 

scheme เพ่ือทําใหไดผลการวิเคราะหท่ีแมนยําข้ึนตอไป 

3.4.2 การดิสครีไทซปริมาตรคํานวณดวยรูปแบบ UPWIND different scheme (Godunov, 

1959) 

การหาคําตอบของแตละปริมาณฟลักซการไหลในแตละปริมาตรคํานวณสามารถหาไดจาก

การการดิสครีไทซปริมาตรคํานวณทุกปริมาตร ซ่ึงรูปแบบการวิเคราะหนั้นไดแสดงดังภาพท่ี 3.5 ซ่ึง

เปนการไหลไมยอนกลับ (positive flow direction) โดยปริมาณฟลักซการไหลท่ีพ้ืนท่ีหนาตัดทางเขา

และทางออกสามารถประมาณโดยมีคาเทากับโหนดใกลเคียงท่ีอยูตนทางการไหล ดังนั้น ปริมาณฟ

ลักซการไหลท่ีพ้ืนท่ีหนาตัดไหลเขาทิศตะวันตก (w) จะไดรับอิทธิพลจากโหนด W มากกวา โหนด P 

ดังนั้นจึงกําหนดใหมีคาเทากับปริมาณฟลักซการไหลท่ีโหนด W ในทํานองเดียวกันปริมาณฟลักซการ

ไหลออกท่ีหนาตัดดานตะวันออก (e) จะมีปริมาณฟลักซการไหลเทากับปริมาณฟลักซท่ีโหนด P ซ่ึง

รูปแบบการประมาณคาอนุพันธโดยผลตางนี้อยูบนพ้ืนฐาน backward differencing และเปนการ

ประมาณแบบอนุพันธอันดับท่ีหนึ่ง 
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ภาพท่ี 3.5 ปริมาณฟลักซของพ้ืนท่ีหนาตัดการไหลเขาและออกของปริมาตรคํานวณโดยรูปแบบ UPWIND 

difference scheme มีลักษณะ positive flow direction 

จากแผนภาพขางตนสามารถสรางความสัมพันธไดดังนี้ 

                                                           Ww φ=φ                                          (3.11) 

และ                                    

                                                            Pe φ=φ                                           (3.12) 

แทนคาสมการท่ี (3.11) และ (3.12) ในสมการท่ี (3.9)  การดิสครีไทซสามารถแสดงไดดังสมการท่ี  

(3.13) ซ่ึงสามารถจัดรูปแบบใหอยูในรูปสัมประสิทธของฟลักซการไหลในแตละโหนด ดังนี ้

                                               EEWWPP aaa φ+φ=φ                                     (3.13) 

โดยท่ีสัมประสิทธิ์ของฟลักซการไหลท่ีโหนด P สามารถแสดงไดเปน 

                                           )FF(aaa weEWP −++=                                   (3.14) 

 

โดยตารางท่ี 3.2 แสดงสัมประสิทธิ์ของฟลักซการไหลท่ีโหนดรอบปริมาตรคํานวณสําหรับสมการท่ี 

3.14  
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ตารางท่ี 3.2 สัมประสิทธิข์องฟลกัซการไหลท่ีโหนดรอบปริมาตรคํานวณท่ีพิจารณา 

 

 

 

 

และเม่ือพิจารณาทุกรูปแบบการไหล คือ ไมมีการไหลยอนกลับ (positive flow direction) และ ไหล

ยอนกลับ (negative flow direction) สามารถพิจารณาสัมประสิทธิ์ของฟลักซการไหลของโหนดรอบ

ปริมาตรคํานวณท่ีวิเคราะห ไดดังตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 สัมประสิทธิก์ารขนถายโมเมนตัมและการฟุงกระจายตัวทุกทิศทางการไหล 

 

 

 

 

 

3.5. วิธีทําซํ้าทางออม (Indirect Iterative Method) 

ในการดําเนินการดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพ่ือหาคําตอบของระบบสมการจะมี 2 วิธี คือ วิธี

ทางตรง และทางออม ซ่ึงในวิธีทางตรงนั้นจะมีการใชทรัพยากรในการประมวลผลท่ีสูงมาก เชน กฏ

ของคารเมอรหากมีจํานวนตัวแปรท้ังสิ้น N ตัวแปรจําเปนตองมีการจดจําคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร

ท้ังหมดในพ้ืนท่ีประมวลผลท้ังสิ้น N2 คา และมีการปฏิบัติการเพ่ือใหไดมาซ่ึงคําตอบท้ังสิ้น N2 ครั้ง 

(Versteeg & Malalasekera, 2007)  ดังนั้นจะเห็นไดวาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบตรงมีความไม

เหมาะสมเพ่ือใชในการแกไขปญหาท่ีจํานวนตัวแปรท่ีมาก จึงเห็นควรดําเนินการดวยวิธีทางออมจะ

เหมาะสมมากข้ึน 

สําหรับการดําเนินการแกปญหาระบบสมการดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท่ีนิยมใช เชน ระเบียบ

ทําซํ้าแบบเกาส ไซดอล  และ ระเบียบทําซํ้าแบบจาโคบี แตอยางไรก็ตามก็ยังมีขอจํากัดในการ

 aW aE 

Fw> 0, Fe  > 0 Dw+Fw De 

Fw< 0, Fe< 0 Dw De - Fe 

aW aE 

Dw+ max(Fw,0) De+ max(0, -Fe) 
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แกปญหาระบบสมการท่ีมีตัวแปรไมทราบคามากกวา 1,000,000  ตัว เพราะสมรรถนะของระบบ

ประมวลผลอาจไมเพียงพอ ดั้งนั้นระเบียบวิธีทําซํ้าแบบ TDMA (the Tri-Diagonal Matrix 

Algorithm or the Thomas Algorithm)  (Thomas, 1949) จะทําใหการประมวลผลหากปญหามี

ตัวแปรท่ีมากจะสามารถดําเนินการได เนื่องจากระเบียบวิธีนี้อาศัยเทคนิกการลดการจดจําตัวแปรใน

แตละข้ันตอนการทําซํ้า โดยมีรูปแบบการวิเคราะหบนพ้ืนฐานของ ระเบียบวิธีการกําจัดแบบเกาสซ่ึง

เปนระเบียบวิธีทางตรงและใชเทคนิกการวิเคราะหใน 1 มิติ จนครบ 3 มิติ สําหรับงานวิจัยนี้ไดใช

ระเบียบวิธีนี้ โดยสามารถอธิบายไดดังนี้ 

โดยท่ัวไปเม่ือทําการแกปญหาของไหลพลศาสตรจากสมการหลักจะสามารถจัดรูปแบบ

ความสัมพันธในรูปเมทริกซของสัมประสิทธิ์ฟลักซการไหลกับแหลงจายปริมาณการไหลในสมการหลัก 

คือ [ ] [ ] [ ] 1nu1nnn Sφa ××× =× . ในปญหา 1 มิติ จะมีความเก่ียวของกับสัมประสิทธิ์ของฟลักซการไหล

ท่ีโหนดดานตะวันตก ท่ีพิจารณา และดานตะวันออก  (aW, aP and aE) ของแตละปริมาตรคํานวณ 

คือ   β  D และ α และ แหลงกําเนิดปริมาณการไหล Su  คือ  C ดังนั้นระบบสมการท้ังหมดแสดงได

ดังนี้ 

 

 

 

 

 

เพ่ือทําการจัดรูปสมการท่ี (3.15) ในรูปแบบสามเหลี่ยมตามระเบียบวิธีการกําจัดแบบเกาส โดยมีการ

คูณคาคงท่ีและกระทําระหวางแถวและยังสงผลใหเมทริกซเติมแตงท่ีเกิดข้ึนมีคาเทาเดิม จึงเริ่ม

ดําเนินการกําจัดไปขางหนาเรื่อยๆ ตั้งแตสมการท่ี (3.15ค) ทําใหปริมาณฟลักซ φ2 ไดถูกกําจัด

ออกไป ×
β3

2D
 (3.15ค) + (3.15ข) แลวทําใหไดเมทริกซแตงเติมข้ึนมาใหมในสมการท่ี (3.15ค')  

 

                                                                                                (3.15ค') 
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ทําการจัดเรียง  φ3 ใหอยูในแสดงผลแบบชัดแจงดังสมการท่ี 

                                                                                            

   (3.16) 

 

 

ทําการจัดรูปอยางงายสําหรับสมการท่ี (3.16) เพ่ือระบุเทอมการวิเคราะห ดังนี้ 

                               ...(3.17ก)    และ                                                    …(3.17ข)          

 

ดังนั้นสมการท่ี (3.16) เปลี่ยนแปลงไปดังสมการท่ี (3.18) 

 

                                                                                                                (3.18) 

 

เม่ือทําการจัดรูปอยางงายสําหรับเทอมในสมการท่ี (3.18) สามารถลดรูปไดดังนี้ 

                                ... (3.19ก)       และ                                              ...( 3.19ก)                   

สุดทายสามารถแสดงสมการท่ีใชในการพิจารณาหาคําตอบของ  φ3 ไดดังนี้ 

                                                                                                                (3.20)         

 

ในทํานองเดียวกันเม่ือพิจารณาการคํานวณตลอดระบบสมการแบบเดียวกับขางตน โดยทํา

กระบวนการจากสมการสุดทายยอนกลับโดยการแทนคาตางๆ จากสมการกอนหนา สามารถสราง

สมการท่ัวไปเพ่ือใชในการวิเคราะห จากสมการท่ี (3.20) อยูในรูปสมการท่ี (3.21) ดังนี้ 

     (3.21) 
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เม่ือ                          ....(3.22ก)    และ                                                        ...(3.22ข) 

                               ...(3.22ค)    และ                                                        ...(3.22ง) 

 

ในสมการท่ี (3.21) สามารถคํานวณโดยการกําหนดเง่ือนไขขอบของคา A และ C' ท่ีบริเวณ j=1 และ 

j=n+1 ดังนี้ 

ท่ีโหนด 1 :                                              A1 = 0      และ   11C φ=′  

ท่ีโหนดสุดทาย  n+1 :                             An+1 = 0    และ   1n1nC ++ φ=′  

สําหรับกระบวนการระเบียบวิธีในการแกปญหาระบบสมการขางตนนั้นเปนแนวทางการวิเคราะห

สําหรับปญหาการไหลใน 1 มิติ ในทํานองเดียวกันสามารถนําแนวทางการวิเคราะหนี้ไปสูการ

วิเคราะหการไหลใน 2 และ 3 มิติได โดยใชแนวทางการวิเคราะหทีละ 1 แนว (1 มิติ) แลวเปลี่ยน

ทิศทาง ไปสูแถวในมิติอ่ืนๆ ตอไ 

ในการวิเคราะหปญหาการไหลใน 2 มิติ จะทําการวิเคราะหในแตละแถวจากทิศทางดานเหนือ (N) สู

ดานใต (S) ซ่ึงสามารถแสดงสมการการวิเคราะหไดคือ 

 

                                                                                                                (3.23)   

 

เม่ือ β j , Dj and α j  คือ สัมประสิทธิ์สําหรับตัวแปรปริมาณฟลักซท่ีโหนด S N และ P (aS, aP และ 

aN) และเทอมชั่วคราว Cj มีคาเทากับ   aWφW+aEφE+b  

ในทํานองเดียวกันการวิเคราะหปญหาการไหลใน 3 มิติ สามารถวิเคราะหไดเหมือนการไหลใน 2 มิติ

โดยมีการเพ่ิมเทอมของโหนดรอบตัวในทิศทางดานบน (T) และ ดานลาง (B) ดังนี้         

                                                                                                                             

      (3.24) 
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                                            (ก)                                                          (ข) 

ภาพท่ี 3.6 ตําแหนงของโหนดในการพิจารณาปญหาการไหล (ก) ปริมาตรคํานวณ และ (ข) ระนาบ x-y 

 จากภาพท่ี 3.6 ไดแสดงถึงการวิเคราะหปญหาใน 3 มิติ แตการพิจารณาท่ีเกิดข้ึนจะทําการ

พิจารณาทีละระนาบใน 2 มิติ ซ่ึงเปนเหตุผลท่ีสําคัญท่ีแสดงใหเห็นวาหนวยประมวลผลจะจดจําคาตัว

แปรท่ีนอยลงอยางมาก จากภาพท่ี 3.6(ข) การพิจารณาในแตละแนวในทิศทาง north – south เปน

การพิจารณาในเชิง 1 มิติ  สําหรับการพิจารณาในแถวท่ี 1 อาศัยคาเริ่มตนซ่ึงสมมติเปนคา 0 ของ

ดาน west และ ดาน east ของแถวสุดทาย ซ่ึงจะทําใหสามารถหาปริมาณฟลักซการไหลในโหนดท่ี 5 

ถึง 8 ตอไปโดยนําปริมาณฟลักซการไหลของโหนดท่ี 1 ถึง 4 ซ่ึงเปนข้ันตอนกอนหนาได โดยการ

กระทําแบบนี้จะทําทีละระนาบในระบบ 3 มิติ จนครบแลวจึงทําซํ้าตอไปเพ่ือใหไดคาการลูเขาของ

คําตอบ 

3.6 การพิจารณาปริมาณข้ึนอยูกับเวลา (Time Discretization) 

เนื่องจากการวิเคราะหปญหาในการศึกษาครั้งนี้มีความเก่ียวของกับการพิจารณาในสภาวะท่ี

ไมคงตัว ซีงหมายความวาปริมาณฟลักซการไหลจะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (สมการหลักท่ีใชใน

การพิจารณาครั้งนี้ คือ U-RANS จะกลาวรายละเอียดในบทท่ี 4)  ระเบียบวิธีท่ีใช คือ ระเบียบวิธีแค

รงค-นิโคลสัน (The Crank-Nicolson scheme) ซ่ึงการดําเนินการเปนไปตามระเบียบวิธีเชิงตัวเลข

เพ่ือประมาณหาคาปฏิยานุพันธ หรือ อินทิเกรต ภายใตกฏสี่เหลี่ยมคางหมู (the trapezium rule)  

ผลลัพธท่ีไดอยูในระดับความแมนยําอันดับท่ีสอง โดยคาปริมาณฟลักซการไหลท่ีเวลาปจจุบันจะมีการ

พิจารณาคาปริมาณฟลักซการไหลท่ีเวลากอนหนา โดยการพิจารณาฟลักซการไหลท่ีสภาวะเวลาตางๆ 

จากพฤติกรรมการพาและการฟุงกระจายตัว สามารถแสดงได 
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สมการหลักเพ่ือพิจารณาฟลักซการไหล 

        (3.25) 

 

พิจารณาปริมาณฟลักซการไหลท่ีเวลาปจจุบัน (n+1) แสดงได คือ 

                                                                                                                (3.26) 

ทําการจัดรูปแบบสมการท่ี (3.25) หรือ (3.26) ตามรูปแบบ The Crank-Nicolson scheme  

สามารถแสดงได คือ 
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                                                                                                    ...(3.27) 

หรือ 
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 ตามท่ี The Crank-Nicolson scheme มีการพิจารณาภายใตรูปแบบการประมาณคาอันดบั

ท่ี 2 ของอนุกรมเทยเลอรทําใหสามารถกําหนดชวงการเพ่ิมข้ึนของเวลา ∆t ไดกวางกวารูปแบบการ

ประมาณคาแบบไมคงตัวรูปแบบอ่ืนได เชน รูปแบบชัดแจง (explicit scheme)   อยางไรก็ตาม

เพ่ือใหการพิจารณาหาคาปริมาณการไหลสามารถลูเขาหาคําตอบ จึงควรกําหนดขนาดของการเพ่ิมข้ึน

ของเวลา 
DU
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<  เซ่ึงจะทําใหการจัดรูปเมทริกซเพ่ือแกปญหารูปแบบของสมการท่ี (3.27) ให

อยูในรูปแบบท่ัวๆ ไป คือ  1t
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[ ] [ ] [ ] 1t
U

t
1ni

1t
1ninn Sa +

×
+
×× +φ=φ× อยูในรูปแบบสามเหลี่ยมทําใหไดรับการลูเขาของคําตอบท่ีดี ดวย

ระเบียบวิธีการทําซํ้าแบบ TDMA  

3.7 ความสัมพันธควบคูระหวางความดันและความเร็ว (Pressure Velocity Coupling) 

จากท่ีสมการหลัก the Navier – Stokes Equation และ U-RANS ประกอบดวยเทอมการ

เดียนของความดันในทุกทิศทาง  







∂
∂

ix
P  ซ่ึงในสมการหลักไมไดแสดงความสัมพันธแบบชัดแจงของ

ความดัน ดังนั้นจึงจําเปนตองใชเทคนิคท่ีสําคัญในการใหไดมาซ่ึงพฤติกรรมความดันของการไหลท่ี

เกิดข้ึน โดยท่ัวไปหากไมมีการปรับปรุงรูปแบบของความสัมพันธควบคูของพฤติกรรมความดันและ

ความเร็วจะถูกจัดวางอยูท่ีจุดเดียวกัน (collocated grid) โดยการบันทึกคาของคาท้ังสองไดแสดงดัง

ภาพท่ี 3.7 คาท่ีจัดเก็บอยูท่ีโหนด PI,J ซ่ึงไดแสดงอยูท่ีจุดศูนยกลางดังสัญลักษณ  "•" 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.7 การกําหนดตําแหนงความสัมพันธควบคูระหวางความดันและความเร็วในลักษณะ the collocated 

grid arrangement 

เปนท่ีทราบอยางกวางขวางสําหรับงานวิจัยดานอากาศพลศาสตรหากมีการกําหนดการบันทึก

คาความดันและความเร็วตามรูปแบบ the collocated grid arrangement นั้น คาความดันท่ี

พิจารณาไดจะมีความกวัดแกวงสูงระหวางโหนดท่ีติดกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดใชรูปแบบ the 

SIMPLE algorithm (Semi-Implicit Method for Pressure - Linkage Equations)  ซ่ึงมีการ

ปรับปรุงคาสําหรับการจัดเรียงการบันทึกความดันและความเร็วแบบ the collocated 

arrangement ซ่ึงมีการปรับเปลี่ยนคาท้ังคูปริมาณทุกหนวยปริมาตรวิเคราะหทําใหเกิดคาความดัน
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และความเร็วแกไข (the corrected variable) โดยข้ันตอนการแกปญหาตามลักษณะ the SIMPLE 

algorithm เปนดังนี ้

การดิสครีไทซความเร็ว U และ V ในระบบ 2 มิติ คือ 

U-momentum 

                                                                                                              (3.29ก) 

หรือ                                                                                                                                                                          

                                                                                                              (3.29ข)                                                                                                                                                                                                                                                                                    

V-momentum 

                                                                                                              (3.30ก) 

หรือ                                                                                                                                                                        

                                                                                                              (3.30ข) 

เม่ือ  U
P

e
U a

dA
D =   และ .

a
dAD V

P

n
V =  

สําหรับการดําเนินการเริ่มจาก ไดทําการประมาณคาเริ่มตน U และ V ในสมการท่ี (3.29) 

และ (3.30) ซ่ึงการประมาณคาเริ่มตนนี้ยังไมสามารถทําใหเกิดการลูเขาของคําตอบในสมการการไหล

ตอเนื่อง (continuity equation) ได จึงจําเปนตองเพ่ิมคาปรับแก (U'  V' และ P') ใหกับตัวแปร

เริ่มตน (U และ V) ตามสมการท่ี (3.31ก) – (3.31ค) เพ่ือใหการดิสครีไทซความเร็วมีความสอดคลอง

กับสมการการไหลตอเนื่องในทุกปริมาตรการวิเคราะหทําใหเกิดการลูเขาของปญหาตอไป 

 

                                                          UUU* ′+=                                   (3.31ก) 

                                                          VVV* ′+=                                   (3.31ข) 
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และ                                                      PPP* ′+=                                   (3.31ค) 

 

เม่ือ  U*, V* และ P* คือ ปริมาณท่ีไดรับการปรับคา  (corrected variables)  

เม่ือทําการแทนคาสมการท่ี  (3.31) ในสมการท่ี (3.29) และ (3.30) ทําใหไดสมการโมเมนตัม

ท่ีอยูในรูปตัวแปรท่ีแกไขคาแลว ดําเนินการตอไปโดยการพิจารณาผลตางระหวางสมการทีอยูในรูปตัว

แปรท่ีแกไขคาแลวกับสมการท่ี (3.29) และ (3.30) ทําใหไดสมการใหมท่ีเปนการระบุคาตัวแปรแกไข

เพ่ือใชในการปรับคาในรอบของการทําซํ้าตอไปจนกวาจะเกิดการลูเขาของคําตอบ ดังสมการท่ี (3.31) 

และ (3.32)  

                                                                                    (3.31) 

และ                                      (3.32) 

เพ่ือใหงายตอการพิจารณาในสมการท่ี (3.31) และ (3.32) ทําการแยกการพิจารณาในแตละ

สมการเปน 2 สวน ซ่ึงเกิดจาก 21 UUU ′+′=′   21 VVV ′+′=′  และ 21 PPP ′+′=′  โดยแสดงดัง

สมการท่ี (3.33) และ (3.34)   

 

             (3.33) 

และ               (3.34) 
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สมการท่ี (3.33) และ (3.34)  ไดแสดงถึงตัวแปรท่ีใชแกไขคา โดยสามารถนําไปใชในรูปแบบ

ความสัมพันธควบคูแบบอ่ืนได เชน the FISO scheme (Pressure Implicit solution by Split 

Operator methods) ซ่ึงจะพิจารณาท้ังสองสวนของสมการท่ี (3.33) และ (3.34) ในขณะท่ี the 

SIMPLE scheme จะพิจารณาเฉพาะสวนท่ีหนึ่งตามสมการท่ี (3.33ก) และ (3.34ก) เทานั้น เพ่ือให

งายตอการลูเขาของคําตอบ  

สําหรับสมการการไหลตอเนื่องตลอดปริมาตรการวิเคราะหท่ีหนาตัดไหลเขาและไหลออกเม่ือ

พิจารณาจากตัวแปรท่ีไดรับการปรับคาแลว สามารถแสดงไดดังนี้  

 

                                                                                                              (3.35ก) 

หรือ                               

 (3.35) 

เม่ือ  

ในกรณีท่ีสวนท่ี 2 ของสมการท่ี (3.33) และ (3.34) ไมนํามาพิจารณา จึงเปลี่ยนความเร็วท่ีใชปรับคา

ใหมีความสัมพันธตามสมการท่ี (3.33ก) และ (3.34ก)  จึงสามารถแสดงสมการท่ี (3.35) อยูในรูป

สมการท่ี (3.36) ได 

m1P1SVss1N1PVnn

1P1WUww1E1PUee

S)PP(xD)PP(xD
)PP(yD)PP(yD

−=′−′∆ρ−′−′∆ρ
+′−′∆ρ−′−′∆ρ

          (3.36) 

 

เม่ือทําการจัดรูปสัมประสิทธิ์ของฟลักซการไหลในสมการท่ี (3.36) สามารถจัดอยูในรูปแบบตาม

สมการท่ี (3.37) คือ  

                                    u1SS1NN1WW1EE1PP SPaPaPaPaPa +′+′+′+′=′                 (3.37) 

เม่ือ 

UeeE yDa ∆ρ=            UwWW yDa ∆ρ=            VnnN xDa ∆ρ=          VssS xDa ∆ρ=  

SNWEP aaaaa +++=  และ mu SS −=  

0x)VV(y)UU( *
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*
nn

*
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*
ee =∆ρ−ρ+∆ρ−ρ

mssnnwwee Sx)VV(y)UU( −=∆′ρ−′ρ+∆′ρ−′ρ

x)VV(y)UU(S ssnnwweem ∆ρ−ρ+∆ρ−ρ−=
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สมการท่ี (3.37) ทําใหไดคําตอบของตัวแปรไมทราบคา 1P′  ซ่ึงเปนประโยชนในการหาคําตอบ 1U′  

และ 1V′  ในสมการท่ี (3.33ก) และ (3.34ก) ได 

จากท่ีรูปแบบการวิเคราะหความดันตามการจัดเรียงของตัวแปรบน the collocated grid 

กอใหเกิดปญหาการไดคาความดันท่ีมีความกวัดแกวงระหวางโหนดปจจุบันกับโหนดถัดไปเพราะวา

กระบวนการดิสครีไทซ SU ไมไดรวมตัวแปรความดันในสมการ Su=  Sm= (ρeUe  - ρwUw)∆y + 

(ρnVn  - ρsVs)∆x ท่ีโหนดการวิเคราะหปจจุบัน  ดังนั้นจึงจําเปนตองสรางความสัมพันธของ

ความเร็วใหมีความเก่ียวของกับความดัน โดยสามารถสรางความสัมพันธเพ่ิมเติม โดยมีการพิจารณา

ผลของการเดียนความดันรอบหนาตัดดานขางของปริมาตรการวิเคราะหเพ่ือสงผลตอขนาดความเร็วท่ี

ศูนยกลางปริมาตรการวิเคราะห คือ  

 

PP
P

0
P dx

dP
a
VUU 







 δ
+= ...(3.38ก)        และ         

PP
P

0
P dy

dP
a
VVV 







 δ
+=          ...(3.38ข) 

 

ดังนั้นความเร็วท่ีหนาตัดผิวขางของปริมาตรการวิเคราะหสามารถปรับปรุงไดดังสมการท่ี (3.39ก) –

(3.39ง) 

 

( )0
P

0
E

0
e UU

2
1U += ...(3.39ก)               และ           ( )0

W
0
P

0
w UU

2
1U +=              ...(3.39ข) 

( )0
P

0
N

0
n VV

2
1V += ...(3.39ค)               และ           ( )0

N
0
P

0
s VV

2
1V +=                 ...(3.39ง) 

จากสมการที (3.38ก) และ (3.38ข) ทําใหไดรับคาความเร็วท่ีก่ึงกลางปริมาตรการวิเคราะห ดังสมการ

ท่ี (3.40ก) และ (3.40ข) ตอไป 

PP

0
PP dx

dP
a
VUU 







 δ
−= ...(3.40ก)        และ          

PP

0
PP dy

dP
a
VVV 







 δ
−=           ...(3.40ข)  

 

 

จากกระบวนการขางตนเปนระเบียบวิธีการประมาณคาในชวงแบบ รีห-โชว (the Rhie-Chow 

interpolation) ซ่ึงทําใหเกิดการบันทึกคาความดันและความเร็วท่ีศูนยกลางปริมาตรวิเคราะหและ

เปนวิธีการลดปญหาการกวัดแกวงของปริมาณฟลักซท่ีได (Rhie and Chow (1982) อางถึงโดย 
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(Davidson (2002) เพ่ือทํากระบวนการการวิเคราะหหาความเร็วในองคประกอบ U สมบูรณ แทน

สมการท่ี (3.38ก) และ (3.39ก) ในสมการท่ี (3.40ก) ทําใหไดความเร็ว U ท่ีพ้ืนท่ีผิวขาง east (e) 

ดังนี้  

             

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

                                                                                                              (3.41ก) 

 

 

ในทํานองเดียวกันการพิจารณาความเร็วท่ีผิวขางหนาตัดดานอ่ืนแสดงไดเปน 

 

                     (3.41ข) 

                                                                                                              (3.41ค) 

                                                                                                               (3.41ง) 

 

สมการท่ี (3.41ก) – (3.41ง) สงผลทําใหไดคาของ Su = (ρeUe  -ρwUw)∆y + (ρnVn  - ρsVs)∆x 

จะเห็นไดวา the Rhie-Chow interpolation เปนกระบวนการท่ีสําคัญท่ีทําใหไดคาความดันใน

ปริมาตรการคํานวณและลดการกวัดแกวงของความดันระหวางโหนดไดดี เพ่ือใหกระบวนการ

วิเคราะหตามรูปแบบ the SIMPLE algorithm สมบูรณ Craft (2015) ไดแสดงถึงข้ันตอนการ

วิเคราะหไวดังนี้ 

1. กําหนดคาเริ่มตนในการวิเคราะหของปริมาณความเร็ว 

2. แกสมการโมเมนตัมเพ่ือหาคา U และ V 

3. ทําการแกระบบสมการโดยมีรูปแบบเปนไปตามกฏสามเหลี่ยมของเมทริกซ ตามสมการท่ี (3.37) 

4. แกคําตอบเพ่ือหาคา 1P′  

5. คํานวณหาคาความเร็วปรับแก 1U′  ในสมการท่ี (3.33ก) และ 1V′ ในสมการท่ี (3.33ก)  

6. ปรับคาเริ่มตน P U และ V 

7. ทําซํ้าจนกระท่ังไดรับการลูเขาของคําตอบ 

( )

( )

( ) [ ]WPEEE
P

PE

PE

PP

WE

E

PEE

P
PE

PE

PPEP
PEe

PP3P3P
xa4

VUU
2
1

x
PP

a
V

x2
PP

x2
PP

a2
VUU

2
1

x
PP

a
V

dx
dP

dx
dP

a2
VUU

2
1U

−+−
∆

δ
++=

∆
−δ

−















∆
−

+







∆
−δ

++=

∆
−δ

−













+






δ

++=

( ) [ ]WWWPE
P

WPw PP3P3P
xa4

VUU
2
1U −+−

∆
δ

++=

( ) [ ]SPNNN
P

PNn PP3P3P
ya4

VVV
2
1V −+−

∆
δ

++=

( ) [ ]SSSPN
P

SPs PP3P3P
ya4

VVV
2
1V −+−

∆
δ

++=



52 

 

นอกจากนี้รูปแบบ the SIMPLE scheme ยังสามารถนําไปใชกับการจัดเรียงขอมูลของความดันและ

ความเร็วโดยมีการสับหวางกันระหวางศูนยกลางปริมาตรวิเคราะหกับพ้ืนท่ีหนาตัดผิวขาง (staggered 

grid)  ดังภาพท่ี 3.8 ซ่ึงรูปแบบการจัดวางแบบนี้ยังเปนอีกวิธีท่ีจะลดการกวัดแกวงของความดัน

ระหวางปริมาตรคํานวณไดดี และการวิเคราะหเพ่ือใหไดมาซ่ึงคําตอบจะมีรูปแบบท่ีคลายคลึงกับ the 

collocated grid ท่ีไดกลาวถึงขางตนอีกดวย 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

ภาพท่ี 3.8 การบันทึกความเร็วบนปริมาตรคํานวณแบบสับหวางกัน (ก) ตําแหนงบันทึกคาความดันและ

ความเร็ว และ (ข) ตําแหนงบันทึกคาความดัน 
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3.8 ตัวประกอบคาผอนปรน (Under Relaxation Factor) 

 ในระเบียบวิธีทําซํ้าแบบ TDMA และ P-V coupling จะมีการหาการลูเขาของคําตอบซ่ึง

สามารถปรับปรุงความสามารถในการลูเขาของคําตอบไดจากการใชตัวประกอบคาผานปรน (under 

relaxation factor : α)  เพ่ือใชในการหนวงการประมาณคาเริ่มตนในแตละรอบการทําซํ้าซ่ึงสามารถ

สงเสริมการไดรับการลูเขาของคําตอบและปองกันการความผิดพลาดจากการทําซํ้าในรอบถัดไปมีผล

ทําใหเกิดการลูออกของคําตอบ (divergence) โดยท่ัวไปการใช under relaxation factor จะอยู

ในชวง 0 < α < 1 ข้ึนอยูกับลักษณะการวิเคราะหปญหา เชน สภาวะคงตัวตองการคา α ท่ีต่ํา 

ในขณะท่ีสภาวะไมคงตัวควรระบุคา α ท่ีสูงข้ึนมาเพ่ือใหเกิดการลูเขาของคําตอบเร็วข้ึน 

สมการท่ี (3.42) ไดแสดงการใชรูปแบบคาผอนปรนท่ีใชในการวิเคราะหหาปริมาณฟลักซการไหลใน

พ้ืนท่ีการคํานวณท้ังหมด 

                                                                                            (3.42) 

เม่ือ 

old
Pφ    คือ ปริมาณฟลักซในกระบวนการทําซํ้ากอนหนา 

calc
Pφ   คือ ปริมาณฟลักซในกระบวนการทําซํ้าปจจุบัน  

new
Pφ   คือ ปริมาณฟลักซในกระบวนการทําซํ้าถัดไป 

รูปแบบท่ัวไปในการวิเคราะหหาปริมาณฟลักซท่ีเก่ียวของกับปริมาตรคํานวณรอบตัว 

                                                                                                                (3.43) 

ในเชิงปฏิบัติจะมีการปรับคาสัมประสิทธิ์ของโหนดท่ีสนใจ  (aP) และ ปริมาณการเพ่ิมคาฟลักซการ

ไหล ( source term  : S) ดวย relaxing factor 

                                                                                                                                       

                                                                                                 (3.44ก) 

และ 

                                                                                                              (3.44ข) 
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ซ่ึงมีผลทําใหสัมประสิทธิ์ของฟลักซการไหลอยูในรูปเมทริกซสามเหลี่ยมท่ีสามารถเพ่ิมความสามารถ

ในการไดรับการลูเขาของคําตอบ นอกจากนี้ยังสามารถใชตัวประกอบคาผอนปรนในความสัมพันธ

ควบคูความดันและความเร็วท่ีอยูในรูปแบบ SIMPLE scheme ได  ซ่ึงการประมาณคาเริ่มตนของ

ความดัน 

 ( new
PP ) สามารถใชตัวประกอบคาผอนปรนปรับคาจากความดันท่ีใชปรับคาได ดังสมการท่ี (3.45) 

                                                                                                                (3.45) 

 

สําหรับตัวประกอบคาผอนปรนท่ีใชในการวิเคราะหของไหลผานทรงกลมในสภาวะหยุดนิ่งท่ี

สภาวะเรยโนลดตางๆ เปนดังตารางท่ี 3.4 

 

ตารางท่ี 3.4 ตัวประกอบคาผอนปรนท่ีใชในการศึกษาเชิงคํานวณของไหลผานทรงกลมในสภาวะหยุดนิ่ง 

3.9 เกณฑการลูเขาของคําตอบ (Convergence Criteria) 

การดิสครีไทซสมการการขนถายพลังงานการไหลในถูกหาการลูเขาของคําตอบดวยวิธีการ

ทําซํ้า ดังนั้นหากการเปลี่ยนแปลงระหวางผลลัพธระหวางการทําซํ้ากอนหนากับปจจุบันเขาสูเกณฑท่ี

ยอมรับไดก็จะถือวาปริมาณฟลักซท่ีคํานวณไดคือคําตอบของการทําซํ้า โดยเศษคงเหลือ (residual : 

Reynolds 
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Turbulence quantities (k,ε) 

(steady / unsteady) 
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Rφ) จะพิจารณาจากทุกปริมาณฟลักซการไหลท่ีเก่ียวของในปริมาตรการวิเคราะหใดๆ ดังสมการท่ี 

(3.46) 

 

                                    (3.46) 

 

เม่ือ 

nb   คือ โหนดท้ังหมดรอบโหนดท่ีสนใจ (E,W,S and N) 

สําหรับการพิจารณาการหาเศษคงเหลืออีกรูปแบบหนึ่ง คือ การสรางความสัมพันธเพ่ือ

พิจารณา(normalization) เปนการสรางความสัมพันธระหวางผลรวมของเศษคงเหลือทุกปริมาตรการ

คํานวณเม่ือเทียบกับปริมาณการไหลท่ีสนใจ  เชน การเทียบผลรวมของเศษคงเหลือของปริมาณ

ความเร็วในองคประกอบหนึ่งกับขนาดโมเมนตัมการไหล หรือ ผลรวมของเศษในสมการไหลตอเนื่อง

เทียบกับมวล ในทํานองเดียวกันหากผลรวมของการ normalized residual ต่ํากวาเกณฑการลูเขา

คําตอบท่ีตองการก็จะสามารถยอมรับผลการวิเคราะหได 

3.10 สมบัติการไหล (Flow Properties) 

กฏมาตราสวน (scaling rule) ไดถูกพัฒนาจากทฤษฏีบักก้ิงแฮม ไพ (Buckingham Pi 

Theorem) เพ่ือวัตถุประสงคในการกําหนดสมบัติของไหลท่ีไหลผานในพ้ืนท่ีการวิเคราะหโดยไม

จําเปนตองใหขนาดของทรงกลมและสมบัติของของไหลเหมือนกับการทดลอง เนื่องจาก scaling rule 

ไดถูกพิสูจนวาหากมีการจัดกลุมของตัวแปรใหอยูในรูปตัวแปรไรหนวยหากมีปริมาณท่ีเทากันแลวของ

ไหลจะแสดงพฤติกรรมเหมือนกันเสมอ ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดใชความสัมพันธของคาเรยโนลด คือ 

elmodprototype

DUDU




µ

ρ
=




µ

ρ ∞∞   เพ่ือกําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางทรงกลมและสมบัติของของ

ไหลท่ีไหลผาน อันไดแก ความหนาแนน (ρ) และ ความหนืดพลศาสตรของของไหล (µ)  

3.11 เง่ือนไขขอบการวิเคราะห (Boundary Conditions) 

 ในการศึกษาเชิงคํานวณของของไหลพลศาสตรนั้นสิ่งสําคัญท่ีจําเปน คือ การระบุเง่ือนไขการ

วิเคราะห (boundary condition) และคาปริมาณฟลักซเริ่มตน (initial value) ตองมีความ

สอดคลองกับพฤติกรรมการไหลจริง โดยท่ัวไปจากเง่ือนไขขางตนทําใหมีความจําเปนตองระบุปริมาณ

และเง่ือนไขการไหลท่ีปริมาตรคํานวณบริเวณท่ีเก่ียวของ อันไดแก เง่ือนไขการไหลเขาพ้ืนท่ีการ
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วิเคราะห (fluid inlet) เง่ือนไขการไหลออก (fluid outlet) ผลของผนัง (wall) และบริเวณการไหล

อิสระท่ีขอบนอกซ่ึงการศึกษานี้ใหเง่ือนไขแบบคาบระหวางคูขอบนอกท่ีเสมือนกัน (periodic 

boundary) 

3.11.1 ของไหลไหลเขาพ้ืนท่ีการวิเคราะห (Fluid inlet) 

ในการศึกษาของรูปแบบการไหลไหลผานภายนอกนี้ จําเปนตองมีการระบุปริมาณฟลักซการ

ไหลท่ีคงท่ีท้ังสวนปริมาณการพาไดแกตัวแปรความเร็ว ซ่ึงมีการระบุเง่ือนไขไหลผานขนานกับกับแกน 

x จากซายไปขวา คือ U=1 และ V=0 ดัวภาพท่ี  3.2(ค) และฟลักซการไหลท่ีเก่ียวของกับการไหล

ปนปวน คือ คาพลังงานการไหลปนปวนและอัตราการฟุงกระจายตัว โดยการระบุคาจําเปนตองใช

ความสัมพันธแบบการไหลผานภายนอก คือ 

    (3.47) 

เม่ือ 

U∞ คือ  อัตราการไหลเขาพ้ืนท่ีการวิเคราะห (m/s) 

I     คือ ความเขมของการไหลแบบปนปวน โดย 

 I = 0.5% เม่ือ Re.= 10,000 (Dobson et al., 2014)   

 I =1%  เม่ือ Re.= 70,026 และ 134,000 (Achenbach, 1972) และ Re.=96,000 (Kray, 

Franke and Frank, 2014) 

 I=5%   เม่ือ Re.=583,000 (Achenbach, 1972) 

 สําหรับอัตราการฟุงกระจายตัวสําหรับการไหลผานภายนอกตองทําการประมาณคา 

อัตราสวนความหนืดการไหลปนปวน (turbulent viscosity ratio ; β)  ซ่ึงเปนสดัสวนระหวาง

สัมประสิทธิ์ความหนืดจําเพาะการไหลปนปวนเทียบกับสัมประสิทธิ์ความหนืดจลนจําเพาะของของ

ไหล (νt/ν) ซ่ึงโดยท่ัวไปอัตราสวนท่ีใชสําหรับการไหลผานภายนอกแบบอิสระจะประมาณคาท่ี β = 

10 โดยการประมาณคาอัตราการฟุงกระจายตัวของไหลปนปวน คือ 

 

                                                                                                               (3.48) 

เม่ือ 

cµ   คือ คาคงตัวสัมประสิทธิ์ความหนืด (viscosity proportional constant : 0.09) 

βν
=ε µ

2kc

2)IU(k ∞=
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3.11.2 ของไหลไหลออกพ้ืนท่ีการวิเคราะห Fluid outlet 

1) ความดันคงท่ีสําหรับการพา (Fixed Pressure or uniform pressure boundary 

condition for pressure and convection) ความดันคงท่ีมีความจําเปนตองระบุสําหรับการ

วิเคราะหของไหลไหลผานภายนอกวัตถุ โดยเบื้องตนนั้นความดันสัมบูรณในการวิเคราะห (absolute 

pressure) มีความสัมพันธกับความดันปรับแกในการประมวลผล (solver pressure) และความดัน

อางอิง (reference pressure)  Pabs = Psolver + Pref, ดังนั้นท่ีจุดอางอิงการวิเคราะหจําเปนตอง

กําหนดคาความดันเพ่ือใชสําหรับปรับแกความดันทุกปริมาตรวิเคราะหตลอดพ้ืนท่ีการคํานวณ ท่ี

จุดอางอิงสําหรับการไหลผานภายนอกนี้จะถือเปนสภาวะความดันบรรยากาศ (atmospheric 

pressure) และมีตัวปรับแกความดัน (pressure correction) เปน 0  จากความสัมพันธนี้ทําให

สามารถแปลความหมายจากตัวอยางเชน หากท่ีจุดอางอิงตองการแสดงถึงคาความดันสัมบูรณท่ี

จุดอางอิงเปน 1 atm หากระบุความดันท่ีจุดอางอิงเปน 0 atm จะทําใหตัวประมวลผลเกิดการ

วิเคราะหความดันท่ี 1 atm เพ่ือใหสอดคลองกับความดันสัมบูรณท่ีตองการ สําหรับการระบุตําแหนง

จุดอางอิงความดันจะระบุท่ีโหนดการคํานวณกอนสุดทายเพ่ือใชในการวิเคราะหปญหาตามเง่ือนไข

การไหลภายนอกหรอืไหลอิสระได  

2) ความเร็วบริเวณท่ีของไหลไหลออก (Outlet velocity) ท่ีบริเวณปริมาตรการวิเคราะห

สุดทายท่ีบริเวณออกจากพ้ืนท่ีการคํานวณ หากมีการใชเง่ือนไขขอบการวิเคราะหเปนความดันคงท่ีท่ี

บริเวณการคํานวณของไหลสูสภาวะบรรยากาศแลวจะไมจําเปนตองระบุคาปริมาณความเร็วหรือ

เง่ือนไขอ่ืนได เพราะความเร็วท่ีเกิดข้ึนจะอยูในรูปแบบการอนุรักษเชิงมวลในปริมาตรการวิเคราะหนั้น 

ภาพท่ี 3.9 ซ่ึงเปนการแสดงปริมาตรวิเคราะหท่ีมีการระบุเง่ือนไขขอบเปนความดันคงท่ี จากภาพท่ี 

3.9(ข) พบวาความเร็วท่ีหนาตัดผิวขางในทิศ east north และ south ( ue, vn และ vs ) ของ

ลูกบาศกทรงสี่เหลี่ยมท่ีถูกระบุความดันคงท่ี หาคาไดจากการคํานวณจากสมการโมเมนตัมของ

ความเร็ว U และ V  ซ่ึงการวิเคราะหคา uw  พิจารณาจากสมการอนุรักษมวล (mass conservation 

equation)   ดังสมการท่ี (3.49ก) และ (3.49ข) 
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                                    (ก)                                                   (ข) 

ภาพท่ี 3.9 ปริมาตรวิเคราะหท่ีมีการระบุความดันคงท่ีในการไหล (ก) 2 มิติ และ (ข) 3 มิติ 

 

สมการอนุรักษมวลในการไหล 2 มิติ ท่ีปริมาตรการคํานวณความดนัคงท่ี  

 

                     (3.49ก)  

 

สมการอนุรักษมวลในการไหล 3 มิติ ท่ีปริมาตรการคํานวณความดันคงท่ี  

 

                                                                                                              (3.49ข) 

 

3) ไมมีการเปลี่ยนแปลงฟลักซการไหลแบบปนปวน (zero gradient for turbulent 

quantities) สําหรับฟลักซปริมาณการไหลแบบปนปวน k และ ε ท่ีบริเวณปริมาตรวิเคราะหทางออก

สูบรรยากาศนั้นสามารถใชเง่ือนไขขอบของนอยมันน (the Neumann boundary condition) ซ่ึงมี

อนุพันธของฟลักซการไหลเม่ือเทียบกับระยะทางในแนวตั้งฉากเปน 0  ( 0
n

=
∂

φ∂ ) หรือกลาวไดวา

ปริมาณฟลักซการไหลระหวางคูปริมาตรวิเคราะหท่ีติดกันในแนวตั้งฉากมีปริมาณท่ีเทากันนั่นเอง  

3.11.3 ผนัง (Wall) 

 เง่ือนไขแบบผนังในการศึกษาครั้งนี้ถือไดวาเปนสิ่งท่ีสําคัญมากเพราะจะทําใหเกิดการกอกวน

การไหลอันหมายถึงของไหลท่ีไหลผานจะเกิดการสัมผัสกับสิ่งกีดขวางทําใหเกิดรูปแบบการไหลท่ีมี

โครงสรางซับซอนกวาการไหลแบบไมมีสิ่งกอกวน  ในการวิเคราะหการไหลท่ีผนังจะเกิดเง่ือนไขท่ี

สําคัญ คือ จะไมมีความเร็วทุกองคประกอบท่ีผนังและจะเกิดอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วท่ีสูง 

(steep gradient velocity) ในทิศทางตั้งฉากกับผนังโดยปริมาณความเร็วท่ีโหนดนั้นจะถูกดิสครีไทซ

ตามสมการโมเมนตัม  
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กรณีท่ีผนังมีการเคลื่อนท่ีหรือมีความเร็วท่ีผิวนั้นสามารถทําการวิเคราะหไดโดยเทคนิคการพิจารณา

จากอัตราสัมพัทธระหวางความเร็วท่ีผนังกับความเร็วท่ีโหนดใดๆ (Up-Uwall) ซ่ึงเปนผลทําใหการ

วิเคราะหปริมาณความเคนเฉือนท่ีเกิดข้ึนจะพิจารณาจากความเร็วสัมพัทธเชนกัน 

 สําหรับฟลักซปริมาณการไหลปนปวนจะมีขนาดท่ีผนังตามปรากฏการณจริงตามกฏท่ีระบุ

และในทํานองเดียวกันจะเกิดอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟลักซการไหลปนปวนในทิศทางตั้งฉาก

กับผนังท่ีสูง ซ่ึงจการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงฟลักซการพาและการไหลปนปวนจะเกิดข้ึนเปนแบบเสนตรง

อาจสงผลใหไดรับผลการวิเคราะหท่ีคลาดเคลื่อนจากปรากฏจริง ดังนั้นหากมีการวิเคราะหโดยใช

แบบจําลองอ่ืนเขามาเพ่ือใหปริมาณฟลักซการไหลท่ีโหนดถัดจากผนังในแนวตั้งฉากมีการเปลี่ยนแปลง

ไมเปนเสนตรงหรือเปนไปตามพฤติกรรมจริงของเลเยอรการไหลท่ีผิวจะทําใหไดความแมนยําของ

การศึกษาสูงกวา ซ่ึงการศึกษาครั้งนี้มีการกําหนดแบบจําลองชนิด high-Reynolds number อัน

หมายถึงโหนดแรกถัดจากผนังในแนวตั้งฉากอยูในบริเวณการไหลปนปวนเต็มรูปแบบซ่ึงความเร็วมี

การเปลี่ยนแปลงในแบบฟงกชันลอการิทึมและมีการปรับปรุงอัตราการสรางการไหลแบบปนปวน 

(turbulent production rate; Pk) ท่ีโหนดในบริเวณเลเยอรการไหลปนปวนเต็มรูปแบบท้ังปริมาณฟ

ลักซการไหลปนปวน k และ ε จะมีการปรับแกใหเปนไปตามแบบจําลองดังกลาว (รายละเอียดจะ

กลาวในบทตอไป) นอกจากนี้การศึกษาครั้งนี้ถือวาผนังทรงกลมมีความเปนฉนวนหรือมีคุณสมบัติไป

ตามกระบวนการอะเดียแบติค (adiabatic process)  คือ ไมมีการถายเทความรอนระหวางโหนด

เกิดข้ึน 

3.11.4 คาบคูเสมือน (Periodic / cyclic boundary conditions) 

การใชเง่ือนไขขอบชนิดคาบคูเสมือน (periodic boundary condition)  ไดถูกนํามาใชใน

การใหเง่ือนไขท่ีบริเวณการไหลอิสระซ่ึงอยูหางจากทรงกลม ภาพท่ี 3.10 ไดแสดงพ้ืนท่ีการคํานวณใน

ลักษณะ 2 มิติ โดยมีการกําหนดปริมาณฟลักซการไหลท้ังปริมาณการพาและการไหลปนปวนใหมี

ความสัมพันธตามเง่ือนไข คือ เม่ือฟลักซไหลเขาท่ีระนาบ J=1 จะไหลออกท่ี J = NJ-1 (สัญลักษณ “สี

แดง”)  ซ่ึงสามารถสรางความสัมพันธได คือ  φJ=1 = φJ=NJ-1 และในขณะเดียวกันมีฟลักซไหลเขาท่ี

ระนาบ J=NJ จะไหลออกท่ี J = 2 (สัญลักษณ “สีน้ําเงิน”) ซ่ึงสามารถสรางความสัมพันธได คือ  φJ=

NJ = φJ=2 เชนกัน 
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ภาพท่ี 3.10 การกําหนดเง่ือนไข periodic boundary condition ท่ีบริเวณการไหลแบบอิสระหางจาก 

ทรงกลม 

3.12 บทสรุป (Concluding Remarks) 

การศึกษาครั้งนี้ไดมีการใชโปรแกรม “OpenFOAM  version 7.0” ซ่ึงอยูภายใตเง่ือนไข 

GNU General Public License  สามารถเขาถึงและใชงานโดยไมเสียคาใชจาย โดยมีการสั่งการและ

ปรับแกโปรแกรมดวยภาษาคอมพิวเตอร C++  โดยพ้ืนท่ีการวิเคราะหของการไหลผานทรงกลมเปน

การไหลภายนอก ซ่ึงมีขนาดความกวางของโดเมนการวิเคราะหเปนยี่สิบเทาของเสนผานศูนยกลาง 

และโครงสราง mesh เปนแบบ มีโครงสรางแนนอน และมีรูปแบบชนิด O-type grid รอบพ้ืนท่ีทรง

กลมซ่ึงเปนวัตถุขวางเสนทางการไหลแบบผิวโคง ดังนั้นพ้ืนท่ีการวิเคราะหถูกข้ึนรูปจากระบบพิกัดทรง

กลม และปริมาณฟลักซการไหลในพ้ืนท่ีการวิเคราะหทุกปริมาตรคํานวณถูกดิสครีไทซแบบ finite 

volume discretization  scheme ซ่ึงทําใหสามารถพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟลักซ

ระหวางปริมาตรการวิเคราะหไดดี  

นอกจากนี้ในการวิเคราะหปริมาณฟลักซการไหลนี้ ไดใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขตางๆ เขามา

เพ่ือแกปญหาจากสมการหลัก คือ การจัดรูปความสัมพันธระหวางเมทริกซสัมประสิทธิ์ปริมาณฟลักซ

การไหลท่ีตําแหนงตางๆ กับ แหลงแจกจายปริมาณการไหลแบบปนปวน  การพิจารณาฟลักซการไหล

J = 1 

J = NJ 

Periodic Domain Periodic Domain Flow Domain Wall Domain 
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แบบไมคงตัวโดยระเบียบวิธี the Crank-Nicolson scheme และมีการแกระบบสมการโดยวิธ ี the 

TDMA scheme เพ่ือสามารถรองรับการจดจําตัวแปรไดมาและไดรับการลูเขาของคําตอบไดดี โดยมี

การใชตัวประกอบคาผอนปรนเพ่ือสงเสริมการลูเขาหาคําตอบได ในขณะเดียวกันมีการให

ความสัมพันธควบคูระหวางความดันและความเร็วในรูปแบบ the SIMPLE algorithm เพ่ือใช

วิเคราะหหาความดันจากการดิสครีไทซความเร็วอันเนื่องมาจากสมการหลักไมไดใหความสัมพันธแบบ

ชัดแจงของปริมาณความดันท่ีเกิดข้ึน 

สําหรับเง่ือนไขขอบเปนสิ่งสําคัญท่ีจําเปนตองระบุเพ่ือใหไดคําตอบท่ีมีความสอดคลองกับ

สภาพการไหลจริงโและเง่ือนไขเริ่มตนใหมีความสอดคลองกันสมบัติของไหลและการไหลแบบปนปวน 

โดยการระบุเง่ือนไขหรือสมบัติการไหลไดอาศัย the scaling rule เพ่ือลดขนาดพ้ืนท่ีการวิเคราะห

และสงผลตอสมบัติของไหลท่ีเปนเง่ือนไขเริ่มตนได 

อยางไรก็ตามในการไดมาซ่ึงการทํานายพฤติกรรมการไหลท่ีแมนยํา ตัวแบบจําลองท่ีเลือกใช

ตองมีความเหมาะสมและสอดคลองกับสภาวะความปนปวนการไหล ซ่ึงตัวแบบจําลองท่ีใชเปนสมการ

หลัก ไดพัฒนาข้ึนมาโดยมีความเก่ียวขัองกับพฤติกรรมจริงท่ีเกิดข้ึนซ่ึงจะกลาวถึงในบทวิจัยตอไป 
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