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บทท่ี 4 

แบบจําลองการไหลท่ัวไปและปนปวน 

 

วัตถุประสงคหลักของบทนี้เปนการแสดงถึงพ้ืนฐานของสมการการไหลแบบปนปวน ซ่ึง

สมการท่ีใชสามารถพิจารณาถึงผลของการไหลในทุกระดับการปนปวนซ่ึงมีขนาดท้ังลมหมุนขนาดเล็ก

และขนาดใหญ โดยผลท่ีไดอยูในรูปของการไหลชั่วขณะทุกชวงเวลาท่ีทําการพิจารณา ซ่ึงทําใหการ

ประมวลผลมีการใชทรัพยากรเพ่ือใชการคํานวณมาก โดยสมการท่ีนิยมใช คือ สมการนาเวียร-สโตกส 

ซ่ึงมีองคประกอบจากสวนสมการการไหลตอเนื่องและสวนสมการอนุรักษโมเมนตัมของไหล โดย

ปริมาณความเร็วการไหลชั่วขณะ U(t) เกิดข้ึนจากองคประกอบท่ีจําแนกไดเปน (1) ปริมาณความเร็ว

เฉลี่ย U  (2) สวนกวัดแกวงของความเร็ว u ′  และ (3) สวนท่ีจากปรากฏการณอ่ืนท่ีเกิดข้ึนท่ีเวลา

ชั่วขณะนั้น (t)u′  เทอมนี้สามารถละเวนไดในบางปริมาณฟลักซการไหลท่ีสภาวะคงตัว เม่ือพิจารณา

อัตราการไหลและแรงกระทําในแตละปริมาตรสามารถสรางสมการเริ่มตนไดดังนี้ 

สมการไหลตอเนื่อง (Continuity equation) 

 

                                                            
                                                      (4.1) 

 

จากการพิจารณาบนพ้ืนฐานของแรงกระทําในปริมาตรควบคุม จะมีลักษณะ คือ ผลของแรง

ท้ังหมดท่ีกระทํากับผิวขางของลูกบาศกเกิดจากแรงท้ังจากความดันและความเคนเฉือน และอาศัยผล

ของความแตกตางของโมเมนตัมเนื่องจากการไหลระหวางการไหลเขาและไหลออกตามกฏขอท่ีสอง

ของนิวตัน ทําใหสามารถสรางสมการการอนุรักษโมเมนตัม ดังสมการท่ี (4.2)  

สมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum equation) 

 

                                                                                                 (4.2) 

 

โดยท่ี 

Ui ,Uj       คือ ความเร็วชั่วขณะของแตละแกน 

P            คือ ความดันชั่วขณะ 

µ           คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดจลน 

)
x
Uμ(

xx
P)UU(

x
)U(

t j

i

ji
ji

j
i ∂

∂
∂
∂

+
∂
∂

−=ρ
∂
∂

+ρ
∂
∂

0)U(
xt j

j

=ρ
∂
∂

+
∂
ρ∂



63 

 

ρ           คือ ความหนาแนนของของไหล 

 เพ่ือประโยชนในการวิเคราะหพฤติกรรมการไหลดวยทรัพยากรการประมวลผลท่ีนอย 

เม่ือสมการท่ี (4.1) และ (4.2) ถูกเปลี่ยนรูปใหอยูในสมการท่ีแสดงถึงคาเฉลี่ยของการไหลโดยอาศัย

การกระจายตัว ของ 'uUU += และอาศัยกฏการหาคาเฉลี่ยของคุณสมบัติกวัดแกวง (rule to 

govern times averages of fluctuation properties) เชน ,VUVU,0'u +=+=   

VUVU,'v'uVUUV =+=  หรือ 0V'u =  จึงไดสมการคาเฉลี่ยนาเวียร-สโตกส (The 

Reynolds averaged Navier-Stokes Equations : RANS) คือ 

สมการคาเฉลี่ยเรยโนลดสําหรับของไหลไมยุบตัวในสภาวะไหลตอเนื่อง (The Reynolds averaged 

continuity equation for mean incompressible flow) 

                                                                                                                  (4.3) 

 

สมการคาเฉลี่ยของการอนุรักษโมเมนตัม (The  time-averaged mean momentum equation) 
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เม่ือ 

iU  คือ คาเฉลี่ยของเวกเตอรความเร็วในแตละแกน 

iu′     คือ สวนกวัดแกวงของความเร็ว 

jiuu ′′  คือ คาเฉลี่ยความเคนเรยโนลด   

P  คือ คาเฉลี่ยความดัน 

สมการท่ี (4.4) ประกอบดวย 5 สวนหลัก คือ สวนของอัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม สวนของการ

พาการไหล สวนการสรางความปนปวนการไหลจากความดัน สวนการฟุงกระจาย และสวนการสราง

พลังงานจลนการไหลปนปวน  

เทอมสรางความ

ปนปวน 
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เพ่ือเปนการศึกษาเชิงคํานวณใหไดมาซ่ึงพฤติกรรมการไหลท่ีมีความแมนยําและสอดคลองกับ

พฤติกรรมการไหลในปรากฏการณจริงท่ีเกิดข้ึนในสมการ RANS นั้น นักวิจัยตางๆ พยายามพัฒนา

เทอมสุดทายซ่ึงเปนการสรางพลังงานการไหลปนปวนโดยการเพ่ิมความสัมพันธของความเคนเฉือนเรย

โนลด jiuuρ ′′ ท่ีปรากฏในสมการ RANS  สําหรับความสัมพันธท่ีสรางข้ึนมากอใหเกิดแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรหลายรูปแบบ ซ่ึงเนื้อหาสวนนี้จะแสดงเฉพาะแบบจําลองท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยนี้เทานั้น  

4.1 สมการ the basic eddy viscosity model 

 สมการ eddy viscosity mode เกิดจากการสรางความสัมพันธของการถายโอนพลังงาน

ระหวางของไหลไหลกับลมหมุนขนาดใหญ และเกิดการถายเทพลังงานระหวางลมหมุนจนมีขนาดเล็ก

ลงเรื่อยๆ เล็กจนกระท่ังเกิดการสรางพลังงานความรอนข้ึน ซ่ึงไปตามหลักการ Kolmogorov scale 

โดยกลไกนี้ทําใหสามารถสรางความสัมพันธความเคนเฉือนเรยโนลด ในเทอม ( )ji
j

uuρ
x

′′
∂
∂

−   ของ

สมการ RANS สมการท่ี (4.4) ซ่ึงกอใหเกิดการประมาณการระดับพลังงานในแตละทิศทางตาม

หลักการ Boussinesq approximation  ดังสมการท่ี (4.5)  ซ่ึงเก่ียวของกับความเคนเฉือนเนื่องจาก

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 คาความหนืดเนื่องจากการไหลปนปวน (the turbulent viscosity : µt) คือ ความหนืดขณะมี

การไหล และคาความหนืดเชิงโมเลกุล (the molecular viscosity : µ) เปนสมบัติของสาร โดยท้ัง

สองปริมาณนี้มีความเก่ียวของในการทําใหของไหลเสียรูปไดเชนกัน
 

จากหลักการ the Boussinesq  approximation คาพลังงานในแตละทิศทางสามารถสรางไดเปน 
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เนื่องจากขนาดของอัตราการเปลี่ยนแปลงในองคประกอบเดียวกับแนวขนานกับทิศทางการเคลื่อนท่ี  
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∂  มีขนาดท่ีนอยมาก  ดังนั้นจึงสามารถประมาณคาไดดัง สมการท่ี (4.6)  

 

     
                               

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

 

 ซ่ึงสมการนี้พบวาความเคนเฉือนในแนวตั้งฉากมีขนาดเทากันทุกทิศทาง ซ่ึงในความเปนจริง

สําหรับการไหลในบางกรณีพบวาความเคนเฉือนแตละทิศทางมีการกระจายตัวไมเทากัน 

(anisotropic behaviour) ซ่ึงจําเปนตองมีการปรับปรุงแบบจําลองใหรองรับการกระจายตัวใน

ทิศทางดังกลาวตอไป 

4.2  แบบจําลองการไหลปนปวนแบบเชิงเสน (the Linear high-Re k-ε Model) 

 สมการเพ่ือพิจารณาการไหลปนปวนเริ่มตน ถูกพัฒนาจาก Launder and Sharma (1974) 

ในรูปแบบของ the Linear high-Re k-ε model ท่ีอัตราการเปลี่ยนแปลงความเคนของของไหลจะ

เปลี่ยนแปลงเชิงเสนตรง โดยสมการนี้จะประกอบดวย สมการการถายทอดระดับพลังงานจลนของ

การไหลปนปวน  (k) และอัตราการฟุงกระจายตัวของการไหลปนปวน (ε)  ดังสมการท่ี (4.7) และ 

(4.8) ซ่ึงเปนสมการสําหรับการไหลแบบไมยุบตัว (incompressible flow)   

 

                                                                                                         (4.7)            

 

                                                                                                        (4.8) 
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โดยในสมการนี้มีคาคงท่ีเพ่ือใชในการปรับคาการไหลบริเวณใกลผนังหรือทําการปรับคาเพ่ือควบคุม

คาสูงสุดของความหนืดในการไหลปนปวนหรือเปนคาควบคุมสัดสวนระหวาง k กับ ε  คือ  cµ, Cε1, 

Cε2, σ(k) และ σε ท่ีหามาจากการทดลองโดยพิจารณาจากสภาวะตางๆ คือ สภาวะสมดุลเลเยอร 

อัตราการสูญเสียความเปนเนื้อเดียของการไหล นอกจากนี้ยังสามารถหาคา ความหนืดการไหล

ปนปวน (The turbulent viscosity : νt)  ไดดังสมการท่ี (4.9) 

 

                                                                                                                  (4.9) 

 

ตารางท่ี 4.1 สัมประสิทธิ์คาคงท่ีสําหรับแบบจําลองประเภท 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  แบบจําลองการไหลปนปวนแบบไมเชิงเสน (the Non-Linear high-Re  k-ε Model) 

เพ่ือเปนการพิจารณาการไหลของของไหลผานวัตถุผิวโคงหรือวงกลม ซึงของไหลตองมีการตอบสนอง

หรือรองรับพฤติกรรมท่ีมีอัตราการเปลี่ยนแปลงท่ีรวดเร็ว เชน อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วใน

องคประกอบแนวสัมผัสผิวเม่ือเทียบกับอัตราการเปลี่ยนแปลงระยะทางในแนวตั้งฉากท่ีควรจะสูง 

ดังนั้นจากขอพิจารณานี้ทําใหสามารถสรางแบบจําลอง eddy viscosity model รูปแบบตางๆ ข้ึนมา

ได 

สมการกําลังสอง (Quadratic EVM) 

Shih, Zhu and Lumley (1993) ไดสรางสมการความสัมพันธในรูปแบบสมการกําลังสอง ซ่ึงทําให

การแปรเปลีย่นของพฤติกรรมการไหลมีความสัมพันธแบบพอลิโนเมียและสงผลใหอัตราการ

เปลี่ยนแปลงความเคนเรยโนลดตั้งฉาก (normal Reynolds stresses) ของของไหลตลอดผนังมี

อัตราการเปลี่ยนแปลงท่ีสูงข้ึน และมีพฤติกรรมแบบกระจายตัวความเคนเรยโนลดดังกลาวแบบไม

สมมาตรรอบจุดกอเกิดความเคนเรยโนลด (anisotropy of normal Reynolds stresses) นั้น โดย 

Pope (1975) ไดระบุสมมติฐานของแบบจําลอง eddy viscosity ท่ีมีความสัมพันธกับเทอมของ
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คาเฉลี่ยความเคนเฉือน (S) และ คาเฉลี่ยอัตรากระแสวน (Ω)  โดยลักษณะความไมเปนเชิงเสนจะถูก

ระบุเปนไปตามระดับเลขชี้กําลังของเทอมดังกลาว ดังสมการท่ี (4.10) 

 

 

                                                                                              (4.10)      

                                                                                                                                                   

โดยท่ี 

ความเคนเฉือน  

                                                                                                                (4.11)  

 

 

อัตรากระแสวน 

                               

                                                                                                                (4.12) 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงถึงคาคงตัวเพ่ือใชในการปรับคาใกลผนัง หรือควบคุมอัตราความสัมพันธระหวาง k และ ε 

ในชวงการไหลแบบ anisotropic ของความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเรยโนลด 

 

Model cµ c1 c2 c3 

Shih, Zhu 

and 

Lumley 

(1993) 
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นอกจากนี้คาคงตัวของพฤติกรรมการไหลอ่ืนๆ สําหรับสมการการขนถายพลังงานการไหลใหเปนไป

ตามคาคงท่ีท่ี Launder and Spalding (1974) ไดนําเสนอไวดังตารางท่ี 4.1  
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4.4 แบบจําลองความเคนเรยโนลด (the Reynolds Stress Model) 

 สมการ the Reynolds Stress Model (RSM) ไดพัฒนาโดย Gibson & Launder (1978) 

มีความเก่ียวของในการทํานายโดยใหความสัมพันธของความเคนเฉือนใหข้ึนอยูกับแตละคุณสมบัติ ดัง

สมการท่ี (4.13) 

 

                                                                                                                (4.13)  

 

 

และ 

               

                                                                                                               (4.14) 

 

เม่ือ 

Cε1 และ Cε2  คือ สัมประสิทธิ์คาคงท่ีความหนืดในแบบจําลอง high-Reynolds number เปน 1.44 

และ 1.92 ตามลําดับ 

f1 และ f2  คือ สัมประสิทธิ์คาคงท่ีความหนืดในแบบจําลอง low-Reynolds number มีคา คือ 1  

ท้ังหมด 

 

อัตราการสรางการไหลปนปวนโดยความเคนเฉือน (The generation rate of the turbulence 

stress by mean strain) กําหนดโดย 

 

                                                                                                                (4.15) 

 

โดยแหลงกําเนิดพลังงานการไหลปนปวน (turbulent production rate) 

                                                                                                                (4.16) 
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 อัตราการฟุงกระจายตัวของความหนืดของไหล (The viscous dissipation rate of the stress 

component) 

 

                                                                                                                (4.17) 

 

อัตราการฟุงกระจายของการไหลแบบปนปวน 

                                                      

                                                                                                                (4.18) 

 

อัตราการแพรในบริเวณเลเยอรความหนืดของไหล (The viscous diffusion term) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

                                                                                                                (4.19) 

 

เม่ือ 

 (p)
ijkd    คือ การฟุงกระจายตัวของความหนืดการไหลเนื่องจากความดัน (the viscous 

diffusion due to pressure) 

 (u)
ijkd   คือ การฟุงกระจายตัวของความหนืดการไหลเนื่องจากความเร็ว (the viscous 

diffusion due to velocity) 

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

(1970) สมการท่ี (4.19) สามารถสรางไดเปนสมการท่ี (4.20) 

 

                                                                                                               (4.20)     

 

โดยอัตราการแพรเนื่องจากพลังงานการไหลปนปวน 

                                             

                                                                                                                (4.21) 
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เม่ือ  

cs  คือ สัมประสิทธิ์การฟุงกระจายตัวท่ีบริเวณเลเยอร (layer diffusion process coefficient : 

0.25) 

cε คือ สัมประสิทธิ์การฟงกระจายตัวของของไหลปนปวน  (turbulent diffusion coefficient 

: 0.15) 

 

อัตราความสัมพันธระหวางความดันและความเคน (Pressure-Strain Correlation) 

 

                                                                                                                (4.22) 

 

ในงานวิจัยนี้ไดรวมพิจารณาผลกรณีการไหลของของไหลไมยุบตัวปะทะเขาสูผนัง โดยใชแบบจําลอง

ของ Launder, Reece and Rodi (1975) ท่ีใหสหสัมพันธระหวางปริมาณความดันและความเคน ท่ี

เกิดข้ึน ดังนี้ 

 เทอมทีหนึ่งของความสัมพันธ  Φ(1) มุงเนนเพ่ือปรับลดคาการกระจายตัวแบบไมสมมาตร

ของพลังงานการไหลปนปวนรอบโหนดท่ีพิจารณา โดยการปรับลดคาท่ีเกิดข้ึนลดลงอยางเล็กนอย 

(slow part)  ซ่ึงเกิดจากการปฏิสัมพันธกันระหวาง turbulence กับ turbulence โดยมี

ความสัมพันธ คือ 

 

                                                                                                              (4.22ก) 

 

เทอมทีสองของความสัมพันธ  Φ(2)  มุงเนนเพ่ือปรับลดคาการกระจายตัวแบบไมสมมาตรของ

พลังงานการไหลปนปวนรอบโหนดท่ีพิจารณา โดยการปรับลดคาท่ีเกิดข้ึนลดลงอยางมาก (rapid 

part)  ซ่ึงเกิดจากการปฏิสัมพันธกันระหวาง การไหลแบบอิสระ กับ turbulence และสงผลกับคา

ความเคนเรยโนลดทําใหมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการสรางการไหลแบบปนปวน โดยมีความสัมพันธ 

คือ 

 

                                                                                                             (4.22ข) 
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และเทอมผลท่ีเกิดข้ึนจากการสะทอนกลับอันเนื่องมาจากไหลปะทะผนัง 

 

                                                                                              (4.22ค) 

 

เม่ือ 

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

 

โดยมีคาคงท่ีตาง ๆ ดังนี้   

                                                                                           

                                                                           และ  

 

 อยางไรก็ตามในเทอมท่ีสองของความสัมพันธระหวางความดันและความเคนเรยโนลดท่ี

เกิดข้ึนยังเกิดขอจํากัดสําหรับบางเง่ือนไขการไหล เชน ในการไหลแบบฉีด ปรมิาณความเคนเรยโนลด

ในแนวสัมผัสกับผนังและขนานกับการทิศทางการไหลจะมีขนาดท่ีสูงมากเกินไป เพราะไมมีการ

กระจายคาไปยังทิศทางตามแนวแกนอ่ืน สําหรับการไหลผานบริเวณพ้ืนท่ีความดันสูงนั้น จะเกิด

ปญหาความเคนเรยโนลดในทิศทางตั้งฉากและพุงออกจากผนังอยางมากเนื่องจากการกระจายตัวของ

พลังงานการไหลแบบปนปวนมีความไมสมมาตรรอบโหนดการพิจารณา 

4.5  สมการมาตรฐานการไหลใกลผนัง (the Standard (log-law-based) Wall Function) 

 เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชในงานวิจัยนี้มีความเก่ียวของกับปริมาตรคํานวณ

บริเวณรอบผนังมีระยะหางมาก ซ่ึงทําใหปริมาตรคํานวณเหลานี้อยูในเลเยอรการไหลปนปวนแบบ

สมบูรณ (fully turbulent region) ซ่ึงความสัมพันธระหวางความเร็วในแนวสัมผัสกับผนังเปนไปตาม

กฏ The "logarithmic region" ซ่ึงตองมีคาไรหนวยตางๆ ท่ีตองทําการวิเคราะห 

คาระยะทางไรหนวย (The non-dimensional distance : y+)  คือ  

 

                                                                                                                                                                                          
                                                             

                                                                                                       (4.23)                                    
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คาความเร็วไรหนวย (non-dimensional velocity : U+ ) คือ 

                                                                                         

                                                                                                                (4.24) 

 

โดยท่ี 

y   คือ ระยะหางระหวางโหนดในแนวตั้งฉากกับผนัง  

ν  คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดจําเพาะ 

 

 

 

  

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

ภาพท่ี 4.1 แผนภาพพฤติกรรมการไหล (ก) พฤติกรรมของเลเยอรท่ีระยะหางจากผนงั (ข) ความสัมพันธไร

หนวยระหวางความเร็วกับระยะหางตามกฏ the logarithmic region 

( )2
1

w /ρτ
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 ความสัมพันธของกฏของ The log-law formulation สรางมาจากความสัมพันธ local 

equilibrium และ the length scale มีขนาดโตแปรผันตรงกับระยะทาง โดยเฉพาะนอกบริเวณ  

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

สามารถสรางความสัมพันธ  the Log-law formulation ไดเปน 

 

                                                                                  
                             (4.25) 

 

โดย κ    คือ คาคงตัว  the Von Karman constant (κ = 0.41)  

      E   คือ คาคงท่ีการอินทิเกรตจากกฏ The log-law formulation  (E = 9) 

 

 สําหรับงานวิจัยนี้ไดใชพ้ืนฐานของ The log-law formulation ในการพิจารณาหาความ

เคนเฉือนท่ีผนัง (τw) โดยใชหลักการพิจารณาตาม Popovac & Hanjalic (2007) สําหรับการ

วิเคราะหปริมาณอัตรากอกําเนิดพลังงานการไหลแบบปนปวนและอัตราการกระจายตัวของการไหล

ปนปวนท่ีปริมาตรการวิเคราะหของไหลใกลผนัง โดยมีหลักการดังนี้ 

 

 หากทําการนิยามคาไรหนวยของตัวแปรการไหลท่ีข้ึนอยูกับ k  ซ่ึงใชสัญลักษณ “ * “ จะ

สามารถสรางตัวแปรไรหนวยท่ีเก่ียวของ ดังนี้ 

                                                                  
                              

                                                                                                       (4.26) 

 

และ                                                                                                                                        

 

                                                                                                                (4.27) 

 

โดย  4
1

μ
* cUU +=     4

1

μ
* cyy +=   และ cµ  คาคงตัวสัมประสิทธิ์ความหนืด (0.09)  

ทําใหไดกฏ log-law  เม่ือการไรหนวยข้ึนอยูกับพลังงานจลนการไหลปนปวน คือ 

 

                                                               
                                                 (4.28) 
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เม่ือ  κcκ 4
1

μ
* =  และ   EcE 4

1

μ
* =  

ซ่ึง Popovac & Hanjalic (2007) ไดพิจารณาปริมาณความเคนเฉือนท่ีผนัง ไดเปน 

                                                                                                                (4.29) 

 

เม่ือ  Γ คือ ตัวประกอบผสมผสานระหวางเลเยอรวิสคัสและเลเยอรของไหลปนปวนสมบูรณ    

  โดยมีคาเทากับ +

+

+
=Γ

y51
y01.0 4

 

 ψ คือ ปริมาณไรหนวยของระดับการเปนสภาวะไมสมดุลของการไหลปนปวน (non-   

  equilibrium function) มีขนาด คือ 
P
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P
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 CU คือ คาคงท่ีของสมการโมเมนตัมของของไหลในแนวสัมผัสกับผิว  
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จากความสัมพันธของ law of log ท่ีพัฒนาข้ึนมานี้ ทําใหสามารถปรับอัตราการสรางการไหลปนปวน  

(Pk) และอัตราการแพรของการไหลปนปวน (ε) ท่ีบริเวณปริมาตรควบคุมชิดกับผนัง คือ 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.2  ตําแหนงของโหนดและเลเยอรความหนืดใกลผนัง 
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                                                                                                                (4.30) 

 

 

  

สําหรับอัตราการกระจายตัวของการไหลปนปวนข้ึนอยูกับระยะหางของปริมาตรควบคุมใกลผนังวาอยู

ในหรือนอกบริเวณ viscous thickness (yv) ซ่ึงหากอยูในบริเวณดังกลาว จะไดความสัมพันธแบบ

คงท่ี คือ 2
v

p

y
2ν

ε
k

=  หากอยูนอกบริเวณดังกลาวจะไดความสัมพันธเปน 
yc

k
ε

l

2
3

p=  ดังภาพท่ี 4.3 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.3 ขนาดของ ε ตามระยะหางจากผนังในแนวต้ังฉากในบริเวณเลเยอร  

 

 

เม่ือ  cl  คือ คาคงตัวขนาดการไหลปนปวนท่ีสภาวะสมดุล (the equilibrium length scale 

constant :2.55)  

        yv  คือ ความหนาของเลเยอรความหนืดในแนวตั้งฉากกับผนัง (the edge of the viscous 

sub-layer) 
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ดังนั้น การปรับคาของ อัตราการแพรกระจายเฉลี่ย ตลอดปริมาตรควบคุมชิดผนังจึงไดเปน 

 

 

                                                                                                                (4.31) 
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