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บทคดัย่อ 

บทความน้ีเสนอการท านายการไหลแบบปัน่ป่วน (turbulent) ทีม่กีารฉีดของไหลของเจต็พุ่งชนที่อดัตวั
ไม่ได้เขา้กระทบในพื้นที่จ ากดั (confined impinging jet) โดยน าวธิปีรมิาตรสืบเน่ือง (finite volume) 
ร่วมกับแบบจ าลองความปั ่นป่วน standard  model และ reynolds stress model (RSM) ใน 
การวิเคราะห์น้ี เป็นปัญหา 2 มิติแบบสมมาตร โดยมีการค านวณใช้โปรแกรม computational fluid 
dynamics (CFD) ansys fluent 2024 r1 โดยใช้รูปแบบผลต่างอนุพนัธ์ล าดับที่หน่ึงมาค านวณ คือ 
first order upwind (FOU) scheme เพี่อศึกษาผลลพัธ์การท านายลักษณะการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
ตามแนวแกน เส้นทางการไหล ลักษณะเวคเตอร์ความเร็ว และทิศทางการหมุนของช่องการไหล  
2 แบบที่ขนาดหวัฉีด d = 10 และ 13.3 มม แล้วถูกน ามาเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลจากการทดลองทีม่อียู่
แล้วซึ่งวดัโดย วิธี hot-wire anemometer ผลจากการท านายและวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ที่ขนาด
หวัฉีด d =10 มม แบบ standard  model ท านายได้เฉลี่ย 89.67% ส่วน RSM 87.43% และ
ขนาดหวัฉีด d =13.3 มม ได้เฉลี่ย 93.97% ส่วน RSM 91.31% เมื่อเทยีบกบัผลการทดลอง แสดงว่า 
standard  model มคีวามสอดคลอ้งแม่นย าไดใ้กลเ้คยีงดกีว่า RSM บนความเรว็ตามแนวแกน 
ค าส าคญั: เจ็ตพุ่งชน  พลศาสตร์การค านวณเชิงตัวเลข  แบบจ าลองความปัน่ป่วน  มาตรฐาน 

 โมเดล  RSM โมเดล   
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ABSTRACT 
This paper presents the prediction of a mathematical model for the simulations of turbulent 
flow in steady incompressible flow of confined multiple impinging jets. A finite volume method 
with standard  turbulence model including a reynolds stress model (RSM)  is used in 
predicting the impinging jet flows together with a first order upwind (FOU) Scheme.  2D 
axisymmetric to numerical schemes on the prediction by the computational fluid dynamics 
(CFD) program ansys fluent 2024 r1, to study the predicted results of the characteristics of 
axial velocity, velocity path way, vector velocity profiles and direction of rotation of the flow 
channel in 2 types at nozzle sizes d = 10 and 13.3 mm. are compared with hot-wire 
anemometer experimental data. The computations and analysis results show that at nozzle 
size d =10 mm, the standard  model predicts an average of 89 .67%, while the RSM 
87 .43%, and at nozzle size d =13.3 mm, the average is 93 .97%, while the RSM 91.31%. 
When compared with the measurement results, it shows that the standard  model 
performs close better accuracy than the RSM on axial velocity.  
KEYWORDS: impinging jets, computational fluid dynamics, turbulence model, standard 

 model, RSM model.   
 
1. บทน า 

การเพิม่การถ่ายเทความรอ้นในอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น โดยการใชเ้จต็พุ่งชนและท าให้
เกิดการไหลหมุนวนหรือสร้างความปัน่ป่วนของการไหล โดยใช้กลุ่มของอากาศไหลปะทะผนัง 
ดา้นใน ใหก้ารถ่ายเทความรอ้นที่สูง เพื่อระบายความรอ้นในระบบการท างาน ถูกน ามาประยุกต์ใช้
ทางดา้นวศิวกรรม เช่น แผงระบายความรอ้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส ์การอบแหง้สิง่ทอและพื้นผิวที่
เปียกอื่น ๆ จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อน Lee et al [1, 2] 
ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและลกัษณะการไหลที่มองเห็นแบบพืน้ที่จ ากดั ของการพุ่งชนเป็นกลุ่ม
แบบราบเรยีบในระดบัขนาดสเกลมลิลเิมตร มกีารการตรวจสอบขณะที่พุ่งชนกบัผนังที่มอีุณหภูมิ
คงทีเ่ป็นวธิเีชงิทดลองและเชงิตวัเลขของลกัษณะการไหลทีแ่ตกต่างกนั Nuntadusit et al [3] ศกึษา
การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิดว้ยกลุ่มเจ็ตหมุนควงพุ่งชนโดยการใส่แผ่นบดิที่อตัราส่วน 3 x 3 ที่
อตัราการบดิ y/W ระยะห่างระหว่างปากท่อเจต็ถึงผนังพุ่งชน L/D ทีค่่าเลขเรยโ์นลดเ์ท่ากบั 20,000 
ระยะห่างระหว่างท่อเจ็ตกับท่อเจ็ต S/D เท่ากับ 2, 4, 6 และ 8 ผลของระยะห่างของท่อเจ็ตกับ 
ท่อเจต็ S/D เท่ากบั 4 จะใหค่้าการถ่ายเทความรอ้นมากทีสุ่ด Caggese et al [4] ศกึษาการถ่ายเท
ความร้อนส าหรบัการพุ่งชนผนังแบบพื้นที่จ ากดั โดยจ าลอง การทดสอบประกอบด้วยการก าหนด
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ช่องแคบรูปร่างสี่เหลี่ยมจตัุรสัของ X/D = Y/D = 5 ซึ่งทดสอบที่ระยะห่างระหว่างการพุ่งชนผนังที่
แตกต่างกนัสามแบบ (Z/D = 0.5, 1 และ 1.5) ได้รบัการกระจายสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อน
ทัว่พืน้ผวิส าหรบัแผ่นทีถู่กพุ่งชนดว้ยวธิแีบบจ าลอง CFD โดยใชเ้ทคนิคผลกึเหลวชัว่คราว Yousefi-
Lafouraki et al [5] ศึกษาวธิเีชงิตวัเลขของการสร้างเอนโทรปีเน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนและ
ความเสยีดทานของไหลด าเนินการบนเจต็พุ่งชนแบบพื้นทีจ่ ากดั ผลการวจิยัพบว่าการสรา้งเอนโทรปี
ส่วนใหญ่กระจุกตวัอยู่ที่พื้นผวิการพุ่งชนปะทะ การสร้างเอนโทรปีทัง้หมดจะเพิม่ขึ้นตามเศษส่วน
ของปริมาตรที่เพิ่มขึ้นและมุมที่มาบรรจบกัน Alabdaly and Ahmed [6] ศึกษาวิธีเชิงตัวเลข 
การถ่ายเทความร้อนแบบการพาโดยไหลแบบลามนิาร์ของกลุ่มเจ็ตที่พุ่งชนปะทะที่พื้นที่จ ากดัดว้ย
นาโนฟลูอิดได้รบัการตรวจสอบเชงิตวัเลขตลอดในช่วงของเลขเรย์โนลด์ที่ 200-1,000 มซีี่วงกลม
สองซี่ถูกตดิตัง้บนพืน้ผวิเป้าหมายดา้นล่าง ซี่หน่ึงตัง้อยู่ตรงจุดหยุดน่ิง (stagnation point) ดา้นขวา
และอกีซี่หน่ึงตัง้อยู่ตรงจุดหยุดน่ิงทางด้านซ้าย ผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่าค่าเลข nusselt เฉลีย่ ส่งผล
ต่อด้านประสทิธภิาพ การสร้างเอนโทรปีและตลอดถึงแรงเสยีดทานเพิม่ขึ้นตามเศษส่วนปริมาตร
อนุภาคนาโนที่เพิ่มขึ้น Kempers et al [7] ศึกษาวิเคราะห์ลักษณะการทดลองของไมโครเจ็ต 
แบบไฮบรดิที่กระทบกบัฮตีซิงก์ไมโครแชนเนลที่ผลติขึ้นโดยใช้สารเติมแต่งโลหะปรมิาณมากใน 
การผลติ การศึกษาน้ีได้มกีารสร้างและทดสอบฮตีซิงก์ต้นแบบที่อตัราการไหลความร้อนสูงเกินถงึ 
1,000 W/cm2 ผลลพัธ์แสดงให้เห็นถึงความสอดคลอ้งกนัระหว่างการท านายเชงิตวัเลขและผลการ
ทดลอง เมื่อพิจารณาจากสมรรถนะเชิงความร้อนไฮดรอลิก โดยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
สามารถมีค่าการน าความร้อนโดยรวมได้ประมาณ 330 kW/m2.K มีแรงดันตก 160 kPa ที่อัตรา 
การไหล 0.5 L/min ส าหรบัน ้าเข้าที่ 20°C และฮีตซิงก์ไมโครเจ็ตแบบไฮบริดยงัแสดงอัตราส่วน 
การเพิม่ประสทิธภิาพได้ถึง 6 เท่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัตวัแลกเปลี่ยนความร้อนไมโครแชนเนลที่มี
การออกแบบที่สมดุล Diop et al [8] ศึกษาลกัษณะการถ่ายเทความร้อนโดยเจ็ตพุ่งชนในปริมาณ
หมอกเพียงไม่กี่หยด  เพื่อใช้การท าความเย็นและการท าให้แห้ง ถูกน ามาใช้เพื่อปรับปรุง 
ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อน มกีารวเิคราะห์ปัจจยัต่าง ๆ มากมายที่มผีลต่อความร้อนและ
ความเขม้ขน้ของมวลทีรู่ปแบบต่าง ๆ เช่น X/D = 4, 7, 9 ทีค่วามเรว็ 15 m/s ผลการทดลองบ่งชี้ว่า
อัตราค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนดีขึ้น  21% และ 32%ในกรณีของ M = 3 mg/s และ 
6 mg/s ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทยีบกบักรณีที่ไม่มีการเติมหมอก Selimefendigil et al [9] ศึกษา
การระบายความรอ้นด้วยเจ็ตพุ่งชนของนาโนเจ็ตหลายช่องของพื้นผวิรอ้นรูปไซน์โดยใช้กระบอกสูบ
หมุนที่ท างานภายใต้สนามแม่เหลก็ กระบอกสูบหมุนคู่ที่ให้การท าความเยน็เพิม่เติมจะถูกน ามาใช้
ในขณะที่ใช้วธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ที่เหลอืที่มนี ้าหนักของ Galerkin เพื่อแก้สมการควบคุม ผลกระทบ
ของ Rew (Re ของการหมุน ระหว่าง -1000 ถึง 1000), Ha (ความแรงของ MG-F ระหว่าง 0 ถึง 
30), ความเอยีงของ MG-F (ระหว่าง 0 ถงึ 90) และอุณหภูมติ ่ากว่าอุณหภูมทิีเ่ย็นลงของกระบอกสูบ
ทีท่ างาน (dT ระหว่าง 0 ถงึ 10) ต่อประสทิธภิาพการท าความเย็น ผลกระทบของการท าความเย็น
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ต ่ากว่าปกติจะมีประสิทธิภาพมากเมื่อการหมุนท างานในขณะที่ Nu เพิ่มขึ้นถึง 37.9% ที่ 
Rew = -1000 เมื่อไม่มีกระบอกสูบการใช้ MG-F จะลดค่าเฉลี่ย Nu ลงประมาณ 15.4% กรณี
ประสทิธภิาพการท าความเย็นที่ดทีี่สุดในกรณีที่ไม่ม ีMG-F กบักระบอกสูบจะได้ที่ Rew = -1000 
และ dT = 10 Ajeel et al [10] ศกึษาการถ่ายเทความรอ้นและการลดลงของความดนัในเจต็ที่พุ่งชน
หลายตวัโดยใช้ของไหลนาโนไฮบรดิที่เป็นนวตักรรมใหม่โดยพจิารณาใช้การพุ่งชนแนวเฉียงใน
โครงร่างเจต็พุ่งชนหลายล าด้วย Al2O3–Cu/น ้า ใชเ้ป็นของไหลท างาน ทีม่เีศษส่วนปรมิาตรต่างกัน 
เช่น 0.1%, 0.33%, 0.75% และ 1.0% มค่ีาเรยโ์นลดข์องเจต็แตกต่างกนัไปตัง้แต่ 8,000 ถงึ 24,000 
และมมุีมเจ็ต 5 แบบ (β = 15o , 30 o, 45 o, 60 o, 90 o) และความสูงของเจ็ตที่ขยายออกม ี3 แบบ 
Ej = 0.2H, 0.4H และ 0.6H ถูกน ามาใช้ ส่งผลให้มอีตัราการถ่ายเทความร้อนและความดันลดลง
ของระบบเพิม่ขึน้อย่างมาก  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การถ่ายเทความร้อนที่มีการศึกษาทัง้แบบวิธีเชิงตัวเลขและ
ทดลอง โดยการใช้หวัฉีดที่เป็นแบบกลุ่มเจ็ตหรือเจ็ตเดียวพุ่งชนผนังแบบพื้นที่จ ากัด มีลักษณะ
รูปแบบและทศิทางมุมและชนิดของของไหลการฉีดแตกต่างกนั ทีจ่ะใหส้มรรถนะเชงิความรอ้นมาก
ขึ้นและสิง่ที่มผีลต่อความถูกต้องของผลการศึกษา จะขึ้นอยู่กบัชนิดของแบบจ าลองความปัน่ป่วน 
(turbulence models) โดยแบบจ าลองความปัน่ป่วนในปัจจุบันมีหลายแบบ เช่น ( ) Spalart 
and Allmaras (k-) reynolds stress models (SST k- ) (RNG ) แล ะ  large eddy 
simulation (LED) มอีธบิายในเอกสาร [11] เป็นต้น แบบจ าลองความปัน่ป่วนที่เป็นที่นิยมใชอ้ยู่ใน
ปัจจุบนัคอื ซึ่งใหค่้าความถูกตอ้งผลในการค านวณเป็นที่น่าพอใจ ใชร้ะยะเวลาในการค านวณ
ไม่มาก และง่ายกว่าในการตัง้ค่าและใช้ค านวณไม่ชบัซ้อนใช้งานการไหลทัว่ไป ส่วนแบบจ าลอง 
(SST k-) ได้ถูกปรบัปรุงและพฒันาขึ้นมาใหม่ด้วยการผสมผสานข้อดรีะหว่าง และ k- 
และส่วนแบบจ าลอง reynolds stress model (RSM) ใช้งานการไหลซบัซ้อน มกีารหมุน การไหล
หลายแกน และมคีวามแม่นย าสูง 

จากหลักการดังกล่าวในงานวิจัยน้ี ผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นท่ีจะท ำกำรประเมินผลของแบบจ าลอง 
ความปัน่ป่วน  ในลกัษณะของผลการศึกษาต่าง ๆ เทยีบกบัแบบจ าลองความปัน่ป่วน RSM 
เพื่อค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลอง ที่มีความชับซ้อนมากกว่าต่อผล 
การทดลองจรงิ ดงันัน้จงึได้น าเสนอการค านวณเชงิตวัเลขศึกษาดูพฤตกิรรมลกัษณะการไหลแบบ
ปัน่ป่วนถึงผลที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหวัฉีดต่างกัน (d) สดัส่วนระยะห่างระหว่างหวัฉีด
(S/d) และสดัส่วนระยะห่างระหว่างปากทางออกของหวัฉีดเจ็ตถึงผนังที่เจต็พุ่งชน (H/d) ของพื้นที่
จ ากัดที่จะให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น ว่ามีผลต่อการใช้แบบจ าลองความปัน่ป่วนทัง้ 2 model คือ 
standard model และ RSM ทีจ่ะส่งผลต่อการถ่ายเทความรอ้นอย่างไร น ามาใชใ้นการศึกษา

−k

−k

−k

−k

−k

−k
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ตัวแปรต่าง ๆ ภายในขอบเขตที่ก าหนดผ่านโปรแกรม [11] โดยอาศัยการจ าลองการไหลแบบ
ปัน่ป่วนแบบสองมติ ิผลการค านวณทีไ่ดเ้ปรยีบเทยีบกบัผลการทดลอง  

 
ตารางท่ี 1 รายการสญัลกัษณ์ 

XD ต าแหน่งใด  ๆ ที่ระยะห่างระหว่างปาก
ทางออกของเจ็ตถึงผนังที่เจ็ตพุ่งชนต่อ
ขนาดเสน้ศูนยผ์่านกลางของเจต็, x/d 

HD ระยะห่างระหว่างปากทางออกของเจ็ตถึง
ผนังทีเ่จต็พุ่งชนต่อขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง
ของเจต็, H/d 

SH ระยะห่างระหว่างเจ็ตต่อระยะห่างระหว่าง
ปากทางออกของเจ็ตถึงผนังที่เจ็ตพุ่งชน , 
S/H 

SD ระยะห่างระหว่างเจ็ตต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของเจต็, S/d 

H ระยะห่างระหว่างปากทางออกของเจ็ตถึง
ผนังทีเ่จต็พุ่งชน, m 

S ระยะห่างระหว่างเจต็, m 
d ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของเจต็, (หวัฉีด), m 

, 1 2C C   constants in the dissipation rate 
equation 

C  ค่าคงทีใ่น k-   turbulence model 
G  stress generation 
k  turbulence kinetic energy 

0P  stagnation pressure relative to ambient, Pa 
P  ความดนัเฉลีย่, Pa 

eP  Pelect number ( ( )u x    ) 
 r radial co-ordinate, m 

DRe  reynolds number  
s  general source term 

'u  fluctuating velocities in direction r, m/s 

'v   fluctuating velocities in direction x, m/s 
' '
i ju u  reynolds stresses 

u time-averaged velocity in r-direction, 
m/s 

v time-averaged velocity in x-direction, m/s 
tij viscous stress tensor 
x axial co-ordinate, m 

Greek Symbols 

ij  kronecker delta tensor 
  dissipation 
  generalized dependent variable 

  exchange coefficient  
, t   dynamic viscosity, eddy-viscosity, 

kg/s-m  
e  effective viscosity, (=  +t ) 

  ความหนาแน่น, kg/m 3 

  schmidt หรอื prandtl numbers ของค่า   

ij  reynolds stress tensor 

Subscripts  
 e  effective 
 t turbulence 
 i, j, k cartesian indices 

Superscripts and Overbars 
   fluctuating quantity in time-averaging 
 ⎯ mean quantity 
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2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 สมการพื้นฐานทางคณิตศาสตรข์องการไหล 

การค านวณเชงิตวัเลขของการไหล มสีมมติฐานดงัน้ี เป็นการวเิคราะห์การไหลแบบปัน่ป่วน
และอดัตวัไม่ได,้ ไม่มกีารถ่ายเทความรอ้น, ไม่คดิผลของแรงโน้มถ่วง เป็นการไหลแบบมคีวามหนืด 
มสีมการทีใ่ชอ้ยู่คอืสมการความต่อเน่ือง และสมการนาเวยีร-์สโตกส ์โดยเขยีนสมการดงักล่าวอยู่ใน
รูปของค่าเฉลีย่ของเวลา (time-averaged) ซึ่งแสดงในรูปแบบ tensor ดงัน้ี  

สมการความต่อเน่ือง 
 

 ( )  = 0



i

i

u
x

 (1) 

 
สมการนาเวยีร-์สโตกส ์ 
 

 ( )
( )  

i j
ij ij

j i j

u u p
t

x x x




  
= − + +

  
 (2) 

  

ค่าความเคน้เฉลีย่เน่ืองจากความหนืด,  จะประมาณเป็น 
 

  = 
ji

ij

j i

uu
t

x x

 

+ 
   

 (3) 

 
โดย   คอื laminar viscosity ส่วนค่าความเคน้เฉลีย่ของ reynolds stress, ij  จะเขยีนอยู่ในรูป 
 
  = ' '

ij i ju u −  (4) 
 
ค่า ij  ซึ่งยงัไม่ทราบค่า ดังนัน้จ าเป็นต้องอาศัยแบบจ าลอง standard k − model ในการหาค่า 

ij  
ใน standard k − model เทอม reynolds stresses จะถูกสรา้งเป็นความสมัพนัธ์เชงิเสน้กบั mean 

strain rate โดย eddy-viscosity ที่ซึ่งค่า eddy-viscosity จะก าหนดให้มีความสัมพันธ์กับ turbulent 
kinetic energy ( k ) และ dissipation rate (  ) โดยใช ้Boussinesq’s approximation [12,13] คอื 
 

ijt
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 ( ) = 
ji

ij ij t
j i

uu2
k

3 x x
   

 
− + + 

   

 (5) 

โดยที ่  = 2t C k     คอื turbulent eddy-viscosity  
สมการของ turbulent kinetic energy (TKE) k  จะอยู่ในรูป [12,13] 
 

 ( )  = e
j

j j k j

k
u k G

x x x


 



   
+ − 

    

 (6) 

 
สมการ dissipation rate ของ turbulent kinetic energy [12,13] จะได ้

 

 ( ) ( ) = e
j 1 2

j j j

u C G C
x x x k

 


  
  



   
+ − 

    

 (7) 

ซึ่ง G  แทน generation rate of turbulent kinetic energy ขณะที่   เป็น destruction rate โดย 
G  จะเป็น 
 

   =  
ji i

e
j i j

uu u
G

x x x


   
+  

      

 (8) 

 
ค่าขอบเขตส าหรบัค่าต่างๆ ของ turbulent ทีใ่กลผ้นังสามารถหาไดจ้าก wall function โดยมค่ีาคงที่
ทีเ่กีย่วขอ้งกบัสมการต่างๆทีผ่่านมามดีงัน้ีคอื k  = 1.0,   = 1.3, 1C  = 1.44, 2C  = 1.92 และ 
C  = 0.99 เป็นค่าคงที ่ซึ่งโดย e t  = +  
 
2.2 Reynolds stress model (RSM) 

จาก Reynolds-averaged transport equations สามารถแก้หาค่าส าหรบั ij  [12,13] แล้วจดั
รูปของสมการต่าง ๆ ไดใ้หม่เป็น 
 

 ( )
 = 

k ijij
ij ij ij ij

k

u
G D

t x


 


+ − − + +

 
 (9) 

 

  =  = 
j' ' ' ' i

i k j k
k k

u u
Gij Pij u u u u

x x
  

 
− + 

  
 (10) 
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  = ' '
1 i j ij 2 ij ij

2 2
ij C u u k C G G

k 3 3


  

   
− − − −   

   
 (11) 

 

  = 

' '
i je

ij
k T k

u u
D

x x





    −     
 

 (12) 

 

  = ij ij

2

3
   (13) 

 
โดยที ่ ijG  = local production, ij  = local pressure strain, ijD  = net diffusive transport, ij  = local 
dissipation tensor โดย C1 = 2.5, และ C2 = 0.55 เป็นค่าคงที ่[12] 
 
2.3 รปูแบบทัว่ไปของสมการควบคมุ 

จากสมการเชิงอนุพันธ์ที่กล่าวมาข้างต้นทุกสมการสามารถเขียนในรูปแบบมาตรฐานที่
ประกอบดว้ยเทอม convection, diffusion, และ source terms [14,15] ส าหรบัการไหลในสองมติไิด้
ดงัต่อไปน้ี 

ค่าคงที่ใน turbulence model มีค่าดังน้ีโดยที่ k  = 1.0,   = 1.3, 1C  = 1.44, 2C  = 1.92, 

t =  + e    
 

  = 

2 2 2 2

e

v u u u v
G 2

x r r x r


            
 + + + +                      

 (14) 

 

 ( ) ( )  = Sx r

1 1
u r v r

x r x x r r r
  

 
     

       
+ − −   

       
 (15) 

 
โดยที่   เป็นค่าตวัแปรใด ๆ ตามสมการ x  และ r จะเปลี่ยนแปลงตามค่า   และ S   เป็น 
source term ส าหรบัรายละเอยีดของค่า x , r  และ S   ทีค่่า   ต่าง ๆ จะถูกแสดงในตารางที ่2 
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ตารางท่ี 2 ค่าสรปุของสมการควบคุม 

Conservation of   x  r  S  

Mass 1 0 0 0 

R-momentum u  e  e  e
e e 2

2 uv u 2
r p pk

x r r r r r 3 r


 

         
+ − + −     

         
 

 v  e  e  
e e

v u 2
r p pk

x r r r r r 3
 

         
+ − +     

         
 

Turbulent kinetic 
energy 

k  e k/   e k/   G −  

TKE dissipation Rate   e /    e /    ( ) ( )1 2C G C
k k

 
 

−  

 
2.4 Discretization ของสมการ 

Discretization สมการขา้งต้นได้โดยการอินทเิกรตสมการควบคุมตลอดทัง้ปรมิาตรควบคุม ที่
มกีารแบ่งออกเป็นกรดิ ท าใหไ้ดร้ะบบสมการอย่างง่ายดงัต่อไปน้ี 
 
  = P P E E W W N N S Sa a a a a S    + + + +  (16) 
 

สมการที่ (11) น้ีจะได้มาจากสมการ discretised diffusion term ของสมการควบคุม โดยใช้ 
central differencing scheme ของสมการควบคุมนัน้จะไม่สามารถ discretise ได้โดยตรงในการ
วเิคราะหน้ี์ตอ้งอาศยั upwind scheme [15] เขา้ช่วย  

Upwind schemeเป็นการประมาณค่า convection flux ที่ผิวของปริมาตรควบคุมโดยการใช้
ค่าที ่upstream สามารถเขยีนเป็นรูปของสมการเชงิเสน้ไดเ้ป็น 
 

  = 
P e

e
E e

u 0

u 0

 


 





 (17) 

 
3. วิธีการด าเนินการวิจยั 
3.1 ลกัษณะขอบเขตของการแก้ปัญหา 

ปัญหาที่น ามาวิเคราะห์น้ีได้มาจากการทดลอง ซึ่งเป็นการทดลองโดยการฉีดของไหลจาก
หวัฉีดหลายช่องพุ่งชนของ Saad et al [16] หาค่าต่าง ๆ จากในรูปที ่1 โดยของไหลทีฉ่ีดคอือากาศ
ที่อุณหภูมิ 26 oC ความเร็วเฉลี่ยของการฉีด jV = 16.576 m/s มีค่า Re = 11,000   = 1.225 
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kg/m3 และ   = 1.789 x 10-5 kg/m-s, ในการจ าลองก าหนดเส้นผ่านศูนย์กลางของเจ็ต (d) = 10, 
13.3 mm. ระยะห่างระหว่างเจ็ต (S) = 80, 79.8 mm, ระยะห่างระหว่างปากทางออกของเจ็ตถึง
ผนังทีเ่จต็พุ่งชน (H) = 160, 212.8 mm, เมื่อคดิเป็นสดัส่วนเทยีบกันจะไดด้งัต่อไปน้ี, SD = S/D = 
8, 6, HD= H/d = 16, 16, SH = S/H =0.5, 0.375 ตามตารางที ่3 

 
ตารางท่ี 3 แสดงค่าขนาดพกิดัทีใ่ชใ้นการทดลอง 

d(mm) S/d H/d S/H 
10 8 16 0.5 

13.3 6 16 0.375 
 

 
รปูท่ี 1 ลกัษณะของการฉีดของกลุ่มเจต็พุ่งชน และ Computational Domain 

 
ในการวเิคราะห์จ าลองการไหลในที่น้ีจะใช้เงื่อนไขของ symmetry แบบ 2 มติิ ที่ทางเขา้เป็น

แบบป้อนค่าความเร็ว (velocity inlet) ทางออกเป็นแบบความดนับรรยากาศ เงื่อนไขขอบทีผ่นังท่อ 
ผนังด้านข้าง ผนังด้านบนและล่างเป็นแบบไม่ลื่นไถล ความเร็ว u และ v ตามผนังทัง้ 4 ด้านม ี
ค่าเป็นศูนย์และใช้ wall function ในการประมาณค่าต าแหน่งที่ใกล้ผนัง และมีการใช้เมชส าหรบั 
y+ ≈ 1.6 ที่ติดกบับรเิวณใกล้ผนัง เพื่อแก้ปัญหาชัน้ความหนาแบบราบเรยีบ (y+<5) ดงัแสดงใน 
รูปที1่ ฉะนัน้ computational domain จะใชเ้พยีงครึง่เดยีว โดเมนและเมชทีใ่ชใ้นการค านวณจ านวน 
38,400 เมซ ในทีน้ี่จะสนใจการจ าลองในช่วงจุด x/d = 0 ถงึ 12 และ v/Vj = 0 ถงึ 1.2 ซึ่งผลทีไ่ด้จะ
เปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง [16] และยงัแสดงผลของ contour plot เป็น stream function 
และของ vector plot ดว้ย  
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3.2 กระบวนการหาค าตอบ 
การค านวณในทีน้ี่ สมการค่าเฉลีย่ของเวลา (time averaged Navier-Stokes) ในสมการที ่(1), 

(2)  สมการ turbulent kinetic energy (TKE)  ในสมการที่  (6) , สมการ dissipation rate ของ 
turbulent kinetic energy ในสมการ (7), สมการ (4) ส าหรบั standard k −  model หรือสมการ 
(9) ส าหรบั RSM จะถูกแกส้มการโดยอาศยัวธิกีารเชงิตวัเลขทีเ่รยีกว่า วธิกีารปรมิาตรสบืเน่ือง โดย
จะใช ้SIMPLE algorithm [14,15] ในการแยกความสมัพนัธ์ทีม่ตี่อกนัระหว่างความดนักบัความเร็ว
และยงัใช้ในกระบวนการท าซ ้า ส่วน upwind scheme จะใช้ในการ discretise เทอม convection 
และ เทอม diffusion จะถูก discretise โดย central differencing scheme บนกริดที่แบ่ งแบบ 
staggered ในการแก้ระบบสมการที่เกิดขึ้นจะใช้เทคนิคของวิธีการ TDMA (tri diagonal matrix 
algorithm) แบบ line by line sweeping ในการหาค าตอบ [12,15] คอมพิวเตอร์ที่ใช้ Gen 12th 
Intel(R) core I7 processor (14 threads) 20 core CPU 2.70 GHz RAM 16 GB 
 
4. ผลการวิเคราะห์และอภิปราย 
4.1 การตรวจสอบความเป็นอิสระของจ านวนเมช  

ท าได้โดยการเพิ่มจ านวนเมชไปเรื่อย ๆ จนกระทัง้การเพิ่มจ านวนเมชไม่ส่งผลต่อค่าที่
วเิคราะห ์จากแบบจ าลองซึ่งในทีน้ี่จะวเิคราะห์จากค่าความดนั  0P  (Pa) ทีจุ่ด stagnation pressure 
เมื่อใช้จ านวนเมช 5 ค่าคอื 4,293 เมช 9,825 เมช 19,494 เมช 38,400 เมชและ 74,000 เมช จากผล
การเปรียบเทียบ ดังแสดงในรูปที่ 2 พบว่าความดัน  0P  (Pa) มีค่าความแตกต่างน้อยลงเมื่อใช้
จ านวนเมชมากขึน้ สรุปไดว่้าการเลอืกใชจ้ านวนเมช 38,400 กเ็พยีงพอส าหรบัการจ าลอง 

 

 
รปูท่ี 2 การตรวจสอบความเป็นอิสระของจ านวนเมชท่ีใช้ส าหรบัค่าความดนั ∆P0 (Pa) 
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ผลจากการวิเคราห์การไหลแบบปัน่ป่วนที่มีการไหลเจ็ตพุ่งชนโดยอาศัยสมการเชิงตวัเลข
ร่วมกบั standard k −  model และ RSM ถูกน ามาแสดงในรูปของโปรไฟล์ความเร็วตามแนวแกน
กลาง v/Vj ที่กรณีขนาด d = 10 mm,ที่ s/d = 8, H/d = 16, s/H = 0.5  และกรณีขนาด d = 13.3 
mm, ที ่s/d = 6, H/d = 16, s/H = 0.375 ทีต่ าแหน่งต่าง ๆ (x/d) กบัระยะความสูง(H) ของช่องการ
ไหลออกที่แตกต่างกัน (2d, 4d) และมกีารเปรยีบเทยีบผลการค านวณความเร็วเฉลี่ย ju V  ตาม
แนวรศัม ี(r/d) ดงัทีจ่ะแสดงต่อไป 

รูปที่ 3(a), (b) ผลการท านายระหว่าง standard k −  model และ RSM เทียบกับผลการ
ทดลองทีใ่ช ้upwind scheme ร่วมกนัท านาย โดยพจิารณากรณีขนาด d =10 และ13.3 mm จากรูป
ที ่3(a) กรณี d=10 mm แสดงโปรไฟล์ของความเร็วทางออกของเจต็จะเห็นได้ว่าการกระจายตัวค่า
ของผลจากการท านาย standard k −  model และ RSM ทีไ่ดม้คีวามคาดเคลื่อนผดิพลาดจากผล
การทดลองทัง้ 2 models แต่ standard −k  model ให้ผลการท านายใกล้เคยีงสอดคล้องกบัผล
การทดลองทีช่่วงระยะ x/d = 10 - 12 ซึ่งความเรว็ jv / V ทีอ่อกมาจากแกนกลางหวัฉีดยงัมค่ีาขนาด
คงทีส่ม ่าเสมอ เมื่อผ่านบรเิวณน้ีไปค่าความเร็วจะใหเ้ส้นกราฟเบีย่งเบนห่างออกจากผลการทดลอง
และจากนัน้ยงัห่างเพิม่มากขึ้นอีกตามล าดบัจนถึงตลอดค่าที่ช่วงของความเร็วค่อยๆลดลงจนถงึที่ 
x/d = 0 ซึ่งที่จุดน้ีมีค่าความเร็ว jv / V  = 0.715 และของ RSM jv / V  = 0.78 ส่วนการทดลองได้ 

jv / V  = 0.6 และในส่วนน้ี จากรูปที ่4(a),(b) และ 5(a),(b) เสน้แสดงการไหล stream function และ 
vector ของความเร็วที่พุ่งออกมาจากหัวฉีดคู่ที่ผนังด้านบน มีทิศทางแนวแกนกลางไม่เป็น  
แนวเส้นตรงและเกิดการกระจายแยกออกดา้นขา้งก่อนที่จะพุ่งชนกระทบผนังดา้นล่างและยงัท าให้
เส้นสายธารกระแสการไหลหมุนวนไม่เป็นระเบียบของสนามการไหล มาประกอบในการวเิคราะห์ 
สนันิษฐานว่าคงเน่ืองมาจากคอืจากจุดต าแหน่งความเร็วที่หวัฉีดท าการฉีดของไหลพุ่งตรงไปเป็น
ความเรว็ตามแนวแกนกลางออกไปบรเิวณพื้นที่โล่งซึ่งของไหลท าการไหลไดอ้ย่างสะดวกและอิสระ
มกีารแยกตวัของการไหลไม่มากและด้วยความเร็วทีสู่งก็เพยีงพอใช้ไดเ้ฉพาะกบัการไหลทีปั่น่ป่วน
อย่างสมบูรณ์ของ standard k −  model ดกีบัการไหลห่างจากผนัง แต่ไม่แม่นย าบรเิวณใกล้ผนัง 
โดยที่ใช้ในการค านวณผลเพียงแค่ 2 สมการเท่านัน้ ส่วนแบบ RSM ใช้กับการไหลที่ซับซ้อนม ี
การไหลกระแสความเร็วหมุนเวียนสูง ตามแนวรัศมีและแนวสัมผัส ค านวณโดยใช้ความเค้น 
เรย์โนลด์ส (reynolds stress) โดยทัว่ไป 7 สมการ ดังนัน้จากรูปแบบลักษณะปัญหาแบบน้ีและ 
ผลที่ได้จากการจ าลองทัง้ 2 model จะเห็นได้ว่าผลการจ าลองโดยของ standard k −  model ค่า
ความเร็วจะมคีวามแม่นย าสอดคล้องใกล้เคยีงเฉลี่ย 89.67% ส่วน RSM 87.43% เมื่อเทยีบกบัผล
การทดลอง [16] และรูปที่ 3(b) กรณี d = 13.3 mm โปรไฟล์ความเร็วแกนกลางของเจต็หลงัจากที่
เริม่ตน้การฉีดออกมา จะใหค่้าความผดิพลาดเพิม่มากขึน้ทัง้ 2 models จากช่วงระยะ x/d = 0 - 12 
แต่เมื่อข้อมูลจากการทดลองที่มีอยู่แค่ช่วง x/d = 0 – 4 โดยที่ต าแหน่ง x/d = 4 ค่าความเร็วของ 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2569  67 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

k − , jv / V  = 0.8 และ RSM, jv / V = 0.84 ส่วนการทดลองได ้ jv / V = 0.7 และจากรูปที ่6(a),(b) 
และ 7(a),(b) เสน้แสดงการไหล stream function และ vector ของความเรว็ทีพุ่่งออกมาจากหวัฉีดคู่
ที่ผนังด้านบน มทีศิทางแนวแกนกลางไม่เป็นแนวเส้นตรงที่มขีนาดใหญ่และเกิดการกระจายแยก
ออกด้านขา้งไม่ค่อยเป็นระเบียบก่อนที่จะพุ่งชนกระทบผนังด้านล่างมากกว่ากรณีแรก จากการ
วิเคราะห์ก็คงจะสันนิษฐานจากสมการการค านวณของโมเดลเหมือนกรณีแรกและส่วนหน่ึง 
คงเน่ืองจากขนาด d ระยะ S และ H ที่มากกว่ากรณีแรก ท าให้ระยะการฉีดจากหวัฉีดมายงัผนังที่
ถูกฉีดกระทบที่ไกลกว่าเดมิซึ่งผลที่เกดิขึ้นมผีลต่อพฤติกรรมของลกัษณะการไหลของของไหลของ
สนามการไหล และอีกเหตุผลน่ึงคงเพราะการสร้างเมชที่มคีวามละเอยีดมากขึ้น จ านวนจุดต่อมาก
ขึ้นผลต่างที่เกิดขึ้นจากตวัแปรอิสระ (DOF) จะสามารถแก้ปัญหาได้ผลลัพธ์ที่ลู่เขา้สู่ค าตอบได้ดี
มากกว่าจ านวนเมชที่หยาบกว่า จากผลการจ าลองทัง้สองแบบจ าลองความปัน่ป่วนท าให้เห็นถึง
รูปแบบและลักษณะของรูปแบบการไหลของของไหลก่อนเข้าและออกสู่สภาวะบรรยากาศของ
ตลอดจนโปรไฟล์การไหลของของไหลที่เกิดการหมุนวนเป็นวงกลมตลอดจนการแยกตัวของ
เวกเตอรก์ารไหลภายในพื้นทีจ่ ากดั และพบว่าผลการจ าลองของ standard k −  model จะมคีวาม
แม่มย าสอดคลอ้งใกลเ้คยีงเฉลีย่ 93.97% ส่วน RSM 91.31% เมื่อเทยีบกบัการทดลอง [16] 

 

 
     (a) 

รปูท่ี 3 กราฟแสดงโปรไฟลก์ารเปล่ียนแปลงความเรว็ตามแนวแกนกลางของเจต็ ผลจาก
การค านวณของ standard −k   model และ RSM เปรียบเทียบกับผลจากการ
ทดลอง[16] โดย (a) ขนาดd =10 mm,ท่ี s/d=8, H/d=16, s/H=0.5  (b) ขนาด d =13.3 
mm, s/d=6, H/d=16, s/H=0.375   
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(b) 

รปูท่ี 3 กราฟแสดงโปรไฟลก์ารเปล่ียนแปลงความเรว็ตามแนวแกนกลางของเจต็ ผลจาก
การค านวณของ standard −k   model และ RSM เปรียบเทียบกับผลจากการ
ทดลอง[16] โดย (a) ขนาดd =10 mm,ท่ี s/d=8, H/d=16, s/H=0.5  (b) ขนาด d =13.3 
mm, s/d=6, H/d=16, s/H=0.375 (ต่อ) 

 
เสน้แสดงการไหล stream function และ vector plot ของความเรว็รูปที ่4(a), (b) ถงึรูปที ่7(a), 

(b) ที่พุ่งออกมาจากหวัฉีดคู่ที่ผวิผนังดา้นบน มทีศิทางแนวแกนกลางไม่เป็นแนวเส้นตรงก่อนที่จะ
พุ่งชนกระทบผนังด้านล่างฝัง่ตรงข้ามและยังท าให้เส้นสายธารกระแสการไหลหมุนวนไม่เป็น
ระเบยีบทัง้ 3 วง จะมจีุดศูนยก์ลางต าแหน่งการหมุนวนแตกต่างไม่เหมอืนกนั เน่ืองมาจากการไหล
ของเจ็ตออกมาจากหวัฉีดแล้วพุ่งชนพื้นผิวที่จุดศูนย์กลาง(stagnation point) เกิดขึ้นอย่างรุนแรง 
หลังจากนัน้เจ็ตจะไหลบนพื้นผิวรอบจุดหยุดน่ิง ภายในบริเวณน้ีจะเกิดความเร่งของการไหล
เน่ืองจากการเปลี่ยนทิศทางการไหลของเจ็ตอย่างกะทันหนัหลังจากการชนและเกิดกระแสไหล
ออกไปด้านขา้งและจะเกิดการชนกนัของเจ็ตผนังที่ติดกนัเน่ืองจากหวัฉีดมี 2 หวัและจะรวมตวักนั
เปลีย่นเป็นการไหลยอ้นขึน้ไปผนังดา้นบนมทีางออก 2 ช่องทาง ส่วนกระแสการไหลทีอ่อกไม่ได้จะ
เกดิกะแสไหลวนทีจ่ะเขา้มาผสมกบัการไหลของเจต็ก่อนพุ่งชนพืน้ผวิอกีครัง้ 

รูปที ่4(a), (b) เสน้สายธารกระแสการไหลของ steam function และ vector plot ของความเรว็ 
เป็นผลจากการค านวณโดย FOU scheme และ standard k −  model ขนาดที่ d = 10 mm จะมี
การหมุนวนหลกัทัง้ 3 วง มจีุดศูนยก์ลางต าแหน่งการหมุนวนอยู่ทีป่ระมาณ x/d = 6.4, 6.3, 6.42 ที่ 
r/d = 3.6, 12.2, 19.7  
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 (a) 

 
(b) 

รปูท่ี 4 (a) contour plot ของ stream function (b) vector plot ของความเร็ว ผลจากการ
ค านวณโดย FOU scheme และ standard k −  model ขนาด d = 10 mm ท่ี s/d=8, 
H/d=16, s/H=0.5   

 
รูปที่ 5(a), (b) เส้นสายธารการไหลของ steam function และ vector plot ของความเร็ว ผล

จากการค านวณโดย FOU scheme และ standard k −  model ขนาดที่ d = 13.3 mm จะมีการ
หมุนวนหลกัทัง้ 3 วง มจีุดศูนย์กลางต าแหน่งการหมุนวนอยู่ที่ประมาณ x/d = 8, 7, 8.82 ที่ r/d = 
2.41, 9.6, 14.6 
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(a) 
 

 
(b) 

รปูท่ี 5 (a) contour plot ของ stream function (b) vector plot ของความเร็ว ผลจากการ
ค านวณโดย FOU scheme และ  standard k −  model ขนาด d = 13.3 mm ท่ี  
s/d=6, H/d=16, s/H=0.375   

 
รูปที่ 6(a), (b) เส้นสายธารการไหลของ steam function และ vector plot ของความเร็ว ผล

จากการค านวณโดย FOU scheme และ RSM ขนาดที่ d = 10 mm จะมกีารหมุนวนหลกัทัง้ 3 วง 
มจีุดศูนยก์ลางต าแหน่งการหมุนวนอยู่ทีป่ระมาณ x/d = 7.3, 6.4, 10 ที ่r/d = 4.81, 13.6, 19.6 
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(a) 

 
(b) 

รปูท่ี 6 (a) contour plot ของ stream function (b) vector plot ของความเร็ว ผลจากการ
ค านวณโดย FOU scheme และ RSM ขนาด d = 10 mm ท่ี s/d = 8, H/d = 16, s/H = 
0.5 

 
รูปที่ 7(a), (b) เส้นสายธารการไหลของ steam function และ vector plot ของความเร็ว ผล

จากการค านวณโดย FOU scheme และ RSM ขนาดที่ d = 13.3 mm จะมกีารหมุนวนหลักทัง้ 3 
วง มจีุดศูนยก์ลางต าแหน่งการหมุนวนอยู่ทีป่ระมาณ x/d = 7.4, 6.7, 8.8 ที ่r/d = 3, 9.4, 14.82 
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(a) 

 
(b) 

รปูท่ี 7 (a) contour plot ของ stream function (b) vector plot ของความเร็ว ผลจากการ
ค านวณโดย FOU scheme และ  RSM ขนาด d = 13.3 mm ท่ี  s/d=6, H/d=16, 
s/H=0.375   

 
จากรูปที่ 4(a), (b) ถึง 7(a), (b) กระแสการไหลของ steam function และ vector plot ที่พุ่ง

ออกมาจากหวัฉีดคู่ที่ผวิผนังด้านบน มทีศิทางเส้นสายธารส าหรบัการไหลเป็นกลุ่มกระจายลงมา
ตามแนวแกนกลางและพุ่งชนกระทบผนังด้านล่างท าให้เส้นสายธารเกิดการกระจายแยกออกไป
ดา้นขา้งเป็น 2 กระแสทศิทาง ฝัง่ดา้นซ้ายจะไหลไปตามผนังดา้นล่างและไปปะทะชนกบักระแสการ
ไหลอีกฝัง่หน่ึงที่มีทิศการไหลตรงข้ามกันของอีกหวัฉีดหน่ึง ท าให้เกิดการผสมกันของของไหล
ระหว่างบรเิวณผวิผนังและมกีารไหลย้อนออกห่างจากผวิผนังขึ้นไปทศิทางขา้งบน อีกทัง้ยงัเพิ่ม
การไหลแบบปัน่ป่วนท าให้เกิดการผสมกระแสการไหลมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นไหลออกไปยงัช่อง
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ทางออกผวิผนังผนังดา้นบน ส่วนที่ไหลออกไม่ทนัก็จะวนกลบัมารวมกบักระแสสายธารที่ออกจาก
หวัฉีดต่อไป ส่วนกระแสการไหลฝัง่ด้านขวาจะไหลไปปะทะชนผิวผนังด้านข้างและถูกบังคบัให้
กระแสการไหลมทีศิทางไหลขึ้นไปขา้งบนไหลออกไปยงัช่องทางออกผวิผนังผนังด้านบน ดงันัน้จะ
เกิดปรากฏการณ์กระแสการไหลแบบหมุนวนหลายวงรอบจุดศูนย์กลางเหมือนกันทัง้ 2 model 
กรณีที ่d = 10 และ13.3 mm.  

จากผลการจ าลองเชงิตวัเลขทางดา้นพลศาสตรข์องไหลของเจต็พุ่งชนของแบบจ าลองความ
ปัน่ป่วนทัง้สองชนิด แบบความปัน่ป่วน RSM จะใหค้ลาดเคลื่อนมากกว่า k −  model ไม่มากนัก
เมื่อเทยีบกบัการทดลอง [16] 
 
5. สรปุผลการวิจยั 

การเสนอการวเิคราะหด์ว้ยแบบจ าลองความปัน่ป่วน ส าหรบัการท านายการไหลโดย standard 
k −  model และ RSM กรณีที ่d = 10 และ13.3 mm เทยีบกบัผลการทดลอง แบบกลุ่มเจ็ตพุ่งชน 
ในภาพรวมดงัต่อไปน้ี 

1) พบว่าแบบจ าลองการวเิคราะหแ์บบ 2 มติ ิใหค่้าผลการท านายสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง
โดยแบบจ าลองความปัน่ป่วนแบบ standard k −  model สอดคลอ้งใกลเ้คยีงดกีว่า RSM 

2) สงัเกตได้ว่าบรเิวณก่อนและหลงัจุดกระทบของการไหล กรณี d = 10 mm แบบ standard 
k −  model จะให้เส้นสายธารกระแสการไหลพุ่งตามแนวแกนกลางตรงจากหวัฉีดและช่องทาง
ออกได้ตรงต าแหน่งเขา้ออกขอบเขตระบบและเกิดการไหลแบบหมุนวนซึ่งยงัเพิม่การไหลแบบ
ปัน่ป่วนไดด้กีว่าแบบ RSM 

3) กรณี d = 13.3 mm บรเิวณก่อนและหลงัจุดกระทบของการไหล ทัง้ 2 model จะใหเ้สน้สาย
ธารกระแสการไหลพุ่งกระจายตอนปลายไม่ตรงตามแนวแกนจากหวัฉีดและเกดิกระแสการไหลแบบ
หมุนวนหลายวงขนาดไม่เท่ากันมีต าแหน่งศูนย์กลางจ านวน 3 จุด ซึ่งจะส่งผลต่อการหล่อเย็น
บรเิวณต าแหน่งพืน้ผวิของการถ่ายเทความรอ้น 

4) แบบจ าลองความปัน่ป่วนแบบ standard k −  model สอดคล้องได้ใกล้เคยีงดกีว่า RSM 
ทีช่่วงจุดบรเิวณตามแนวแกนสนันิษฐานว่าคงเน่ืองมาจากคอืจุดวางต าแหน่งที่หวัฉีดท าการฉีดของ
ไหลพุ่งตรงไปเป็นความเร็วตามแนวแกนกลางออกไปบริเวณพื้นที่โล่งซึ่งมีความซับซ้อนหรือ  
การแยกตวัของการไหลไม่มากและด้วยความเร็วที่สูงเพยีงพอใช้ได้เฉพาะกบัการไหลที่ปัน่ป่วน
อย่างสมบูรณ์เท่านัน้ของ standard k −  model ที่ใช้แก้สมการพลงังานจลน์ k และการกระจาย
ของความปัน่ป่วน   ส่วนแบบ RSM ใชก้บัการไหลทีซ่บัซ้อนมกีารไหลกระแสความเร็วหมุนเวยีนสูง 
ตามแนวรศัมแีละแนวสมัผสั ค านวณโดยใช้ความเค้นเรย์โนลด์ส (reynolds stress) โดยตรง และ
การค านวณอาศยัสมการการขนส่ง (transport equations) ส าหรบัความเคน้เรยโ์นลดส์แต่ละส่วน 
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