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 ปรากฎการณการไหลในบอสูบน้ําถูกคํานวณโดยใชระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขทาง

พลศาสตรของไหล หรือ CFD บนพื้นฐานของระเบียบวิธีผลตางปริมาตรสืบเนื่องโดยเปรียบเทียบ

กับผลที่ไดจากการทดลองที่เงื่อนไขทางมิติและการไหลเดียวกัน สมการนาเวียรสโตรก รวมกับ

แบบจําลองการไหลปนปวนชนิด k-ε ถูกนํามาใชในการคํานวณผานปริมาตรควบคุมจํานวน 

578,025 เซลล ซึ่งพบวาเปนจํานวนที่เหมาะสมสําหรับคํานวณโดยใหความผิดพลาดจากการ

คํานวณในชวงที่ยอมรับไดพรอมกับประหยัดทั้งทรัพยากรคอมพิวเตอรและเวลา 

 ผลการคํานวณที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจาก [4] โดยพบวอรเทกซสาม

ตําแหนงที่ผนังทั้งสามดานของบอสูบน้ําและอีกหนึ่งตําแหนงที่พื้นบอสูบน้ํา อยางไรก็ตามที่รัศมี

การหมุนของวอรเทกซที่มากขึ้น ผลการคํานวณมีแนวโนมคลาดเคลื่อนไปจากการทดลอง 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ไดรับการติดตั้งวอรเทกซเบรกเกอรชนิดสี่เหลี่ยมผืนผาที่พื้น

บอสูบน้ํา และทําการเปลี่ยนขนาดความกวางและความสูงของเบรกเกอรดังกลาวเพื่อศึกษาถึงผล

ของการลดความแข็งแรงของวอรเทกซที่แตละระนาบของบอ 

 ผลการคํานวณทําใหทราบวาตัวแปรทั้งสองนอกจากจะมีผลตอความแข็งแรงของวอร

เทกซแลวยังสงผลกระทบตอการสรางวอรเทกซที่ตําแหนงอื่นๆอีกดวย โดยการเพิ่มหรือลดตัวแปร

ใดๆอาจจะชวยใหวอรเทกซในบางระนาบลดความแข็งแรงลงหรือถูกกําจัดไดโดยสิ้นเชิง ใน

ขณะเดียวกันผลจากการเพิ่มหรือลดตัวแปรดังกลาวนั้นอาจเปนการเพิ่มความแข็งแรงและจํานวน

ของวอรเทกซในระนาบอื่นๆใหมากขึ้น อยางไรก็ตามพบวา ตัวแปรทั้งสองมีจุดที่เหมาะสมที่เบรก

เกอรสามารถใหผลในการปองกันวอรเทกซไดดีแตอยางไรก็ตามขอสรุปดังกลาวอาจใชไมไดกับ

เงื่อนไขอื่นๆที่มีการเปลี่ยนมิติของบอสูบน้ําหรือเงื่อนไขการไหลใดๆแตกตางจากที่ใชในการ

คํานวณนี้ ดังนั้นการจะหาจุดเหมาะสมดานมิติของเบรกเกอรจึงเปนสิ่งที่ไดไมงายนักในทางปฏิบัติ 
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The flow characteristic in sump with suction pipe was numerically studied 

utilizing Computational Fluid Dynamics (CFD) technique based on a finite volume 

method (FVM). The Reynolds-Average Navier-Stokes (RANS) equation with two-layer k-ε 

model was solved unsteadily through out the numerical model with 578,025 cells, which 

was the suitable quantity of number of cells for giving a proper calculation with saving 

time and computer resource. 

It was found that our numerical results agreed well with the experimental results 

conducted by [4] which produced three vortexes at three bounded walls and one at the 

bottom of sump. However, the result were deviated from experimental at the larger 

radius of vorticity. 

Moreover, in our investigation, a simple geometry vortex breaker was added at 

the bottom of sump for the purpose of preventing the vortex. The width and the height of 

such vortex breaker were varied to account for the changes of vortex strength. 

It was found that increasing or decreasing the width or height of vortex could 

help in prevention of vortex at some surface while increasing the strength for other 

surfaces with some additional weak vortexes.  There was the optimum point of such the 

two parameters to give the best way in prevention of vortex without adding the load the 

pump but it is practically difficult to find. Also these parameters may not applicable for 

the other conditions of dimension or flow. 
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คําอธิบายสัญลักษณและหนวย 
 
d คือ เสนผานศูนยกลางทอสูบน้ํา mm 
V คือ ความเร็วของน้ําที่ไหลในทอสูบน้ํา m/s 
r คือ รัศมีของวอรเทกซ mm 
Rave คือ รัศมีเฉลี่ยของวอรเทกซ mm 

νθ คือ ความเร็วในทิศตั้งฉากกับการหมุนของวอรเทกซ m/s 

Γ คือ เซอรคูเลชั่น  
Re คือ คาตัวเลขของเรยโนลด - 
W คือ คาตัวเลขของเวเบอร - 
F คือ คาตัวเลขของฟรูด - 
Nc คือ คาตัวเลขของเซอรคูเลชั่น - 
E คือ คาตัวเลขของออยเลอร - 
x คือ ความเร็วในแนวแกน X m/s 
y คือ ความเร็วในแนวแกน Y m/s 
z คือ ความเร็วในแนวแกน Z m/s 
g คือ อัตราเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก m/s2

ρ คือ ความหนาแนนของน้ํา Kg/m3

ν คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดของน้ํา  
s คือ เวลา วินาท ี
    
    
    
    
    
    
    
 

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในการออกแบบระบบปมน้าํตองมีการคํานงึถึงการปองกนัการเกิดวอรเทกซ(Vortex)หรือการ

หมุนวนของน้าํบริเวณปากทอดูด (Inlet Suction Pipe) ของปมน้ําเสมอเนื่องจากวอรเทกซดังกลาว

สงผลกระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพการทํางานและอายุการใชงานของปมน้าํและระบบทอ โดยที่

ผูออกแบบจะเปนผูกําหนดตําแหนงของทอดานดูดที่เหมาะสมดวยประสบการณ และมาตรฐานการ

ติดตั้งทั่วไปเพือ่มิใหเกิดการหมุนวนของน้าํ แตในบางครั้งดวยขอจํากัดบางประการเชน สภาพพื้นที ่

ความเหมาะสมในการติดตั้ง หรือแมแตงบประมาณ ทําใหไมสามารถออกแบบทอดานดูดที่ดีตาม

มาตรฐานดังกลาวได ผลที่ตามมาคอืผูออกแบบไมสามารถระบไุดวาตําแหนงที่ออกแบบนัน้จะ

กอใหเกิดการหมุนวนของน้าํหรือไม ในทางปฏิบัติผูออกแบบจะกําหนดใหมีการปองกันการเกดิการ

หมุนวนไวกอนเสมอไมวาในความเปนจริงจะเกิดการหมุนวนหรือไมก็ตาม ดวยเพราะคาใชจายที่ตํ่า

เมื่อเทียบกับการแกไขดานอืน่ๆ 

อุปกรณที่ใชในการปองกนัการหมนุของน้ําเรียกวาวอรเทกซเบรกเกอร (Vortex Breaker หรือ 

Anti-Vortex) ซึ่งในปจจบัุนมีใหเลือกใชหลายชนิดระบุไวในมาตรฐานการออกแบบและติดตั้งทั่วไป

แบงแยกตามลักษณะของบอสูบน้ําและรปูแบบของทอดูด ดังตัวอยางในภาพประกอบ 1 ดังนัน้อาจ

นับไดวาวอรเทกซเบรกเกอรเปนประหนึ่งในอุปกรณมาตรฐานในระบบสูบน้ําทั่วๆไปที่จะตองพึงมี 

เนื่องจากมีความหลากหลายของบอสูบน้าํ วอรเทกซเบรกเกอรจงึมีมากมายหลายชนิด

ดวยกนั จึงอาจทําใหเกิดความสับสนในการเลือกใชสําหรับผูที่มีประสบการณไมมากนกั ประกอบกับ

การพยากรณการเกิดและตาํแหนงที่เกิดของวอรเทกซกม็ีความสลับซบัซอน สงผลใหการออกแบบ

และการติดตั้งวอรเทกซเบรกเกอรในขนาดและตําแหนงที่เหมาะสมเปนไปไดยากเชนกนั 

อยางไรก็ตาม วอรเทกซเบรกเกอรบางชนิดถูกติดตั้งในลักษณะขวางพื้นที่ปากทอดูดของ

เครื่องสูบน้ํา ลักษณะดงักลาวนี้อาจจะกระทบตอความสามารถในการทาํงานของเครื่องสูบน้าํ ซึ่ง

การเลือกใชวอรเทกซเบรกเกอรที่มีขนาดใหญ และติดตั้งในบางตําแหนงอาจเกนิความจําเปนใน

จุดประสงคของการปองกนัการเกิดวอรเทกซ ในขณะเดียวกนัสวนเกนิดังกลาวอาจไปเพิ่มภาระการ

ทํางานใหกับเครื่องสูบน้ําได ในทางตรงกนัขามหากวอรเทกซเบรกเกอรมีขนาดเล็กเกินไป นอกจาก

จะไมมีประสิทธิภาพในการปองกันแลว ยงัทําใหเสียทั้งเวลาและคาใชจายในการแกไขอีกดวย 
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ภาพประกอบ 1 ตัวอยางวอรเทกซเบรกเกอร[1] 

 

ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาถงึการปองกันวอรเทกซในบอสูบน้าํ ดวยวอรเทกซเบรก

เกอร โดยเปนการศึกษาถึงความสัมพนัธระหวางความกวางและความสงูของเบรกเกอร ชนิด

ส่ีเหลี่ยมผนืผาตอความสามารถในการปองกันวอรเทกซที่แตละระนาบในบอสูบน้าํ เพื่อเปนความรู

ความเขาใจเบือ้งตนในการศกึษาถงึคุณลักษณะที่เหมาะสมของเบรกเกอร ทีน่อกจากจะชวยในการ

ปองกันวอรเทกซแลวยงัไมเปนการเพิ่มภาระใหกับเครื่องสบูน้าํเกนิความจําเปน แตดวยการวิเคราะห

การไหลและปรากฏการณที่เกิดขึ้นกระทาํไดยาก เนือ่งจากความซบัซอนของสมการและตัวแปรที่

เกี่ยวของ จึงใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics) 

หรือ CFD เปนเครื่องมือในการดําเนินงานวิจยัครั้งนี ้
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1.2.วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาการปองกนัวอรเทกซในบอสูบน้ําดวยวอรเทกซเบรกเกอร 

1.2.2 ศึกษาความสมัพนัธของตัวแปรความกวางและความสูงของวอรเทกซเบรกเกอรตอความ

แข็งแรงของวอรเทกซในบอสูบน้ํา 

 
1.3.ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1.3.1 ทาํการศึกษาโดยใชวธิีการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล (Computational 

Fluid Dynamics หรือ CFD) ใน 3 มิติ 

1.3.2 ไมคํานงึถึงวอรเทกซหรือการหมุนวนใดๆจากตนน้ํา(Pre-Swirl)  

1.3.3 การไหลของน้ําเขาสูปากทอเปนไปอยางตอเนื่อง และไมคํานงึถงึการสูญเสียเนือ่งจากแรง

เสียดทานของทอสูบน้าํ 

1.3.4 ใหความสนใจเฉพาะวอรเทกซที่เกดิใตน้ํา (Submerged Vortex) เทานัน้ดังใน

ภาพประกอบ 2 

 

 
               1. SWIRL         2. DYE CORE    3. AIR CORE OR   

   BUBBLES  
ภาพประกอบ 2 แสดงวอรเทกซใตน้ํา[1] 

 

1.3.5 บอสูบน้าํประกอบดวยทอสูบน้ําในแนวตั้งฉากกบัผิวน้าํ 1 ทอ 

1.3.6 วอรเทกซเบรกเกอรเปนชนิดที่ขวางพื้นที่หนาตัดของปากทอสูบน้ํา มีรูปทรงเปน 

         ส่ีเหลี่ยมผืนผา ติดตั้งที่พืน้ของบอสูบน้ําใตทอสูบ และทําการเปลี่ยนแปลงตวัแปรตางๆดัง 

         แสดงในภาพประกอบ.3 ดังนี ้

  1.3.6.1 ความกวางของเบรกเกอร 

  1.3.6.2 ความสูงของเบรกเกอร 
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W
 

H
 

1) 2) 

 

1.) เปลี่ยนความกวาง (W) ของเบรกเกอร 

 

กรณีที่ 1.1 W=61.6 mm 

กรณีที่ 1.2 W=184.8 mm 

กรณีที่ 1.3 W=308 mm 

H = 70.4 mm 

 

2.) เปลี่ยนความสูง (H) ของเบรกเกอร 

 

กรณีที่ 2.1 H=14.1 mm 

กรณีที่ 2.2 H=42.2 mm 

กรณีที่ 2.3 H=70.4 mm 

W = 308 mm 

 
 

ภาพประกอบ 3 แสดงขนาดของเบรกเกอรที่ปรับเปลี่ยนขนาดเพื่อศึกษาถงึผลกระทบตอการปองกัน

วอรเทกซ 
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1.4.วิธีดําเนินการวิจัย  
1.4.1 สรางและทดสอบแบบจําลองบนเงื่อนไขของการเกดิวอรเทกซ 

1.4.2 ติดตั้งวอรเทกซเบรกเกอรที่ขนาดตางๆเพื่อศึกษาถึงผลกระทบตอความแข็งแรงของ

วอรเทกซ 

1.4.3 สรุปผลการทดลอง 

 
1.5. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

1.5.1 สรางความรูความเขาใจพื้นฐานของวอรเทกซและกระบวนการปองกันวอรเทกซในบอ

สูบน้ํา 

1.5.2 เปนองคความรูในเบื้องตนอันนําไปสูงานวิจัยในขั้นตอไป 

1.5.3 สามารถนําขอมูลที่ไดจากการวิจัยไปใชในการออกแบบวอรเทกซเบรกเกอรได 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

 

2.1 บทปริทัศนวรรณกรรม (Literature Review) 
 Constantinescu[2] จําลองการไหลดานดดูของเครื่องสูบน้ําใน 3 มิติเพื่อศึกษาการเกิด วอร

เทกซผิวน้าํ (Free Surface Vortex) และวอรเทกซใตน้าํ (Wall Attached Vortices) โดยการวิเคราะร

เชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล (CFD) สมการ Reynolds- Averaged Navier-Stokes ถูกนํามาใชใน

การคํานวณรวมกับแบบจาํลองการไหลปนปวน (Turbulent Model) คือ Two Layer k-ε เนื่องจาก

แบบจําลองการไหลปนปวนชนิดนี้ประกอบดวยสมการที่ทําการคํานวณเฉพาะการไหลบริเวณชนดิผนัง

ของวัตถุที่ไหลผานเทานัน้ จงึเอื้ออํานวยตอการวิเคราะหวอรเทกซใตน้ําไดแมนยําขึน้ เพราะวอรเทกซ

ใตน้ําเกิดขึ้นทีบ่ริเวณการไหลชิดผนังดังกลาวและขอดีที่สําคัญของแบบจําลองนี้คือ ไมจําเปนตองใช

เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ที่ผนงัเหมือนกับแบบจําลองอืน่ๆทั่วไปทําใหลดความ

ซับซอนในการคํานวณลง 

โดยแบบจําลองของบอที่ใชในการวิจัยดังกลาวเปนทรงสี่เหลี่ยมผนืผา  ประกอบดวยทอ

สูบน้ํา 1 ทอ ขนาดระยะตางๆใชตามมาตรฐานการออกแบบทั่วไป และตัวเลขเรยโนลด (Reynold 

Number) หรือ Re ของการไหลที ่60,000  

 การไหลปกติจะใหตัวเลขเวเบอร (Waber Number, W) มากกวาชวง 120 – 1,000 เสมอ ซึ่ง

การไหลนี้สามารถตัดผลกระทบจากแรงตึงผิว (Surface Tension) ของน้ําออกได 

 Constantinescu[3] ยังไดศึกษาตอเนือ่งถึงผลกระทบของแบบจําลองการไหลปนปวนและ

ความขรุขระของผนงั (Wall Roughness) ตอการทํานายการเกิด ตําแหนงและความแข็งแรง 

(Strength) ของวอรเทกซชนิดตางๆ ผลการคํานวณโดยใชแบบจําลองการไหลปนปวน k-ε Turbulent 

Model เปรียบเทียบกับ k-ω Turbulent Model ใหรูปรางและขนาดของวอรเทกซที่ใกลเคียงกนั แต

ตําแหนงทีเ่กิดและความแข็งแรงขึ้นอยูกับชนิดของแบบจาํลอง และการวิธกีารคํานวณกับการไหลที่

ผนัง และพบวาเมื่อนําผลของความขรุขระที่ผนงัมาเปนตัวแปรในการคํานวณจะไดคาของวอรเทกซที่

ออนกําลงักวา และเปนที่นาสนใจวาการออกแบบความขรุขระของผนังที่ดีเสมือนเปนอุปกรณปองกัน

วอรเทกซ(Vortex Suppression Device) ไดเชนกนั  

 Rajendran[4] จําลองบอสูบน้ําในหองทดลองเพื่อใชในการเปรียบเทียบกับแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตรที่สรางขึ้นดวยระเบียบวธิีผลตางปริมาตรสืบเนื่อง (Finite Volume Method) บอสูบน้ํามี

รูปทรงเชนเดียวกันกับ Constantinescu[2] แตไดเปลี่ยนตําแหนงของทอสูบน้าํใหเยื้องศูนยกับแนว
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เสนกึง่กลางความกวางของบอ โดยจะทาํใหบอสูบน้ํานี้สามารถสรางวอรเทกซที่ระนาบตางๆไดถึง 5 

จุดดวยกนั ไดแก ที่ระนาบผิวน้าํ ผนังบอสูบน้ําดานใกลกับทอสูบน้าํทัง้สามดาน และที่ระนาบพื้นบอ 

วัดคาตัวแปรการไหลตางๆจากบอสูบน้ําจาํลองนี้ดวยวิธ ีPIV หรือ Particle Image Velocimetry คาตัว

แปรตางๆที่ไดจากหองทดลองถูกนํามาใชตรวจสอบความถูกตองกับผลการคํานวณที่ไดจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 สวนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร Rajendran ใชสมการ Reynolds-Averaged Navier-

Stokes และแบบจําลองการไหลปนปวน k-ε คํานวณที่เงื่อนไขการไหลในสภาวะคงตัว (Steady 

State) ผาน กริด (Grid) จํานวน 550,000 กริด เปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับผลการทดลอง

สอดคลองกันดวยดี 

 งานวิจยันี้ ไดใชขอมูลของบอสูบน้ํานี้ในการเปรียบเทยีบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวย

เชนกนั 

Ansar[5] ศึกษาการไหลของน้าํในบอสูบน้ําเชนกนั แตเพิ่มจาํนวนทอสูบน้ําเปนสองทอในบอ

สูบน้ําเดียวกนั นอกจากนี้ยังไดศึกษาถึงผลของการไหลในกรณีที่มกีารไหลของน้ําขวางทิศทางการไหล

หลักอีกดวย 

Shibata[6] ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการพยากรณการกอตัวของฟองอากาศ

(Cavitation) ของวอรเทกซใตน้ํา ซึ่งสามารถแกไขปญหาเรื่องขนาดของกริดที่มกัจะใหญกวาขนาดของ

ฟองอากาศเสมอ สาเหตุมาจากขอจํากัดดานทรพัยากรคอมพวิเตอรนั่นเองทําใหการคํานวณที่ได

คลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง การแกไขปญหาดังกลาวทําโดยใชจาํลองวอรเทกซ (Vortex Model) 

ซึ่งเปนผลเฉลยแมนตรงของสมการ Navier-Stokes แตการจะใชแบบจําลองวอรเทกซดังกลาวไดตองรู

วา มีวอรเทกซเกิดขึ้นที่ตําแหนงใดในบอสูบน้ํากอนแลวจงึใสแบบจําลองในบริเวณนัน้ 

 Nagahara[7] ทําการศึกษาถึงผลของฟองอากาศในขณะประทะกับใบพัดของเครื่องสูบน้ํา ตอ

กําลังของเครื่องสูบน้าํชนิด Mixed Flow Impeller โดยใชแบบจําลองยอสวน ผลการทดลองแสดงให

เห็นวา  

1. แรงกระทําตอใบพัดเครื่องสูบน้ํา (Hydraulic Force) แปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับขนาด

เสนผาศนูยกลางของฟองอากาศ 

2. ความแข็งแรงของวอรเทกซใตน้ําแปรผันเปนสัดสวนตรงกับการหมุนวนที่ตนน้าํ 

3. เสนผาศนูยกลางของฟองอากาศเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนกับเซอรคูเลชั่น (Circulation) ของวอร

เทกซ 

Iwano และคณะ[8] ทาํการศึกษาวิธกีารคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหลสําหรับวอร

เทกซใตน้ําพรอมกับประยุกตใชจําลองการไหลในบอสูบน้ําที่ติดและไมติดตั้ง Baffle Plate 
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 สมการ RANS และแบบจําลองการไหลปนปวน RNG k-ε ถูกนํามาใชในการคาํนวณที่การ

ไหลในสภาวะคงตัวในเบื้องตนเพื่อหาตําแหนงกอตัวของวอรเทกซ 

 เนื่องจากการไหลที่ม ี Baffle Plate เปนการไหลแบบปนปวนและแปรปรวนตามระยะเวลา

หรือไมคงตัว (Unsteady) นั่นเอง การคํานวณจึงตองเปลี่ยนเงื่อนไขการคํานวณเปนแบบไมคงตัวโดย

ใชระเบียบวิธ ีSMAC และ QUICK ผลที่ไดคือ Baffle Plate ชวยเพิ่มความเร็ววิกฤตซึ่งเปนความเร็วที่

เกิดการกอตัวของฟองอากาศใหสูงขึ้นอีก 2-3 เทา ซึง่หมายความวาการติดตั้ง Baffle Plate สามารถ

ชวยลดการเกดิฟองอากาศในบอสูบน้าํรูปแบบนี้ลงได 

Bauer[9] ไดจําลองบอสูบน้ําดวยขนาดยอสวน 1 : 4 จากแบบที่ไดออกแบบไว เพื่อเปน

การศึกษาการเกิดวอรเทกซที่อาจจะเกิดขึน้กับบอสูบน้ําจริง พรอมกบัแกไขการเกดิวอรเทกซดังกลาว

ดวยการติดตั้งวอรเทกซเบรกเกอรชนิดตาง ๆ ในบอจาํลองดังกลาวเพื่อใหไดการไหลของน้าํที่ดีที่สุด 

บอสูบประกอบดวยเครื่องสบูน้ําจาํนวน 7 เครื่อง ดวยขนาดที่แตกตางกนั พบวาเกิดการหมนุวนที่ตน

น้ําและวอรเทกซชนิดตาง ๆ มากมายในบอสูบน้ําจาํลองซึ่งในที่สุดแกไขโดยการ 

• ติดตั้งแผนเหลก็กั้นระหวางทอสูบน้ําเพื่อปองกันเซอรคูเลชั่นที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรง

กระทําซึ่งกนัและกันระหวางทอสูบที่อยูขางเคียง 

• ติดตั้ง ตะแกรง (Grating) ขนาด 5 ซม. x 5 ซม. x 5 ซม. ที่ปลายของ Strainer เพื่อลด

วอรเทกซใตน้าํที่เกิดบริเวณพื้นบอสูบน้ํา 

• ผนังบอสูบดานหลงัทอสูบน้าํติดตั้ง Splitter ส่ีเหลี่ยมผืนผาเพื่อปองกันไมใหเกิดวอร

เทกซใตน้ําที่เกิดบริเวณผนงัดานหลงัของบอสูบน้ํา 

• วอรเทกซผิวน้าํปองกนัโดยการติดตั้งตะแกรงที่ผิวของน้าํในบอสูบน้าํ 

นอกจากนี้ ยังไดทําการทดลองตอเนื่องเพือ่ใหผลที่ไดสามารถนาํไปประยุกตใชไดกับบอสูบน้ํา

ลักษณะอื่นๆไดมากขึ้น บอสูบน้ําชุดที่ 2 ยอสวนดวยอัตราสวน 1:16 ประกอบดวยบอสูบน้ําสี่เหลี่ยม

และเครื่องสูบน้ํา 4 เครื่อง ทีข่นาดและกําลังการสูบน้ําเทากนั โดยแบงการทดลองออกเปนสองชุดไดแก 

เครื่องสูบน้ําทัง้ 4 เครื่องทํางานพรอมกนั และ เครื่องสูบน้ํา 3 เครื่องทาํงานพรอมกนั 

Johansson[10] ไดสรางบอสูบน้ํายอสวนจากแบบจรงิควบคูกับการใช CFD ในการศึกษา

และแกไขการเกิดวอรเทกซ ชนิดตาง ๆ CFD ถูกใชในการคํานวณเพื่อศึกษาผลทีเ่กิดขึ้นเบื้องตนจาก

การเปลี่ยนแปลงตัวแปรตางๆ ในบอสูบน้าํ จนไดแบบบอสูบน้ําที่ดีแลว จงึดําเนินการสรางบอสูบน้ํา

จริงในขนาดยอสวนเพื่อตรวจสอบปรากฏการณการไหลจริงอีกครั้ง ทําใหประหยัดเวลาและคาใชจาย

จากการลองผดิลองถูกในการออกแบบและแกไขวอรเทกซโดยการใช CFD และทาํใหไดแบบบอสูบน้ํา

ที่มั่นใจไดวาจะไมทาํใหเกิดวอรเทกซ ดวยการสรางแบบจําลองจรงินัน่เอง 
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
มีปจจัยที่ทาํใหเกิดวอรเทกซในบอสูบน้าํหลายชนิดดวยกัน[1] ลักษณะทางกายภาพของบอ

สูบน้ําและเครือ่งสูบน้าํเปนสวนสาํคัญ ซึง่ตัวแปรดังกลาวสามารถอธิบายไดในเชงิคณิตศาสตรในเทอม

ของตัวแปรไรหนวย (Dimensionless Parameters) ปจจัยทางกายภาพดังกลาวไดแก 

1. ความไมสม่าํเสมอของการไหล (Non-uniformities) กอนเขาสูปากทอสูบน้ํา  ซึง่อาจ

เกิดขึ้นตั้งแตตนน้าํ 

2. เวค (Wake) ซึ่งอาจเกิดจากชิ้นสวนหรืออุปกรณที่อยูตนน้ํา 

3. การไหลชิดผนงัซึ่งเกิดขึ้นเสมอตราบเทาทีผ่นังเปนของแข็ง 
4. ตําแหนงปากทอดูดที่ไมสมมาตรกับผนงับอสูบ มีแนวโนมที่จะขยายขนาดหรือกาํลัง หรือ

แมแตเปลี่ยนรูปรางของวอรเทกซไปในทางใดทางหนึ่งเสมอ และยังสงผลตอการเปลี่ยน

โครงสรางของวอรเทกซอีกดวย 

จากปจจยัทางกายภาพสามารถอธิบายในเทอมทางคณิตศาสตรไดดังนี ้

1. ตัวเลขเรยโนลด (Reynolds Number, Re), 
ν

VD
=Re หรือก็คืออัตราสวนระหวางแรง

เฉื่อยกับแรงเนื่องจากความหนืด 

2. ตัวเลขฟรูด (Froude Number, F), 
gs

U
F ref= หรือก็คืออัตราสวนระหวางแรงเฉื่อยกับแรง

เนื่องจากแรงดึงดูดของโลก 

3. เซอรคูเลชั่น (Circulation Number, Nc), 
cQ
DNc Γ

=  

4. ตัวเลขเวเบอร (Waber Number, W), 
σ
ρDVW

2

= หรือก็คืออัตราสวนระหวางแรงเฉื่อย

กับแรงตึงผิว 

5. ตัวเลขออยเลอร (Euler Number. E),
ρ/P

uE
Δ

= หรือก็คืออัตราสวนระหวางแรงเฉื่อย

กับแรงเนื่องจากความดัน 

จะเหน็ไดวามตัีวแปรมากมายทีม่ีผลตอการไหลในบอสูบน้ํา และการตัดตัวแปรตัวใดตัวหนึ่ง

ออกเพื่อลดความซับซอนสมการลงกจ็ะสงผลโดยตรงตอความถกูตองของผลลัพธ ดวยเหตนุี้เองทีท่ํา

ใหตองพึง่พา CFD เนื่องจาก CFD สามารถคํานวณครอบคลุมถึงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรแตละตัว

แตละตัวไดครบถวนกวา โดยขึ้นอยูกับสมการทีเ่ลือกใชซึ่งแปรผันตามทรัพยากรของเครื่องคํานวณที่มี

อยู 
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สมการ Reynolds-Averaged Navier-Stokes หรือ RANS เปนสมการตั้งตนในการคํานวณ

ปญหาการไหล สมการนี้ไดรับการพัฒนามาจากสมการ Navier-Stokes ทีก่ารไหลปกติ โดยไดปรับ

สมการใหอยูในรูปของคาเฉลี่ยตอเวลา เพื่อแยกคาการไหลเฉลี่ยซึ่งสามารถคาํนวณไดงายออกจากคา

แปรปรวนตามเวลาซึ่งไมสามารถคาํนวณไดโดยสมการทั่วไป การแกสมการคาแปรปรวนตามเวลา

สามารถทําไดโดยการเพิ่มชดุของสมการทีส่อดคลองกับการไหลแตละประเภทหรือทีเ่รียกกนัวา

แบบจําลองของการไหลแบบปนปวนนั่นเอง (Turbulent Model)  

RANS ถูกแกสมการดวยวิธ ี Implicit ซึ่งใหผลการคํานวณที่เปนคาเฉลี่ย แตความนาเชื่อถือ

ของคําตอบกลับข้ึนอยูกับแบบจําลองการไหลปนปวนทีน่ํามาใช 

 สมการที่ใชในการวิเคราะหการไหลทัว่ไปไดแกสมการ Navier – Stokes ดังนี ้

สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) 
 

0=⋅∇ u  (1) 

          

ในพิกัดทรงกระบอกหรือ Cylindrical Coordinate จะได 

 

( ) 011
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rr
z

r θ
θ  (2) 

 

สมการโมเมนตตัม (Momentum Equations) 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇⋅+

∂
∂

= uu
t
u

Dt
Du ρρ  (3) 

         

ในพิกัดทรงกระบอกหรือ Cylindrical Coordinate จะได 
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(6) 
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2.3 วอรเทกซ 
2.3.1 ชนิดของวอรเทกซ 

 สามารถจําแนกชนิดของวอรเทกซตามลักษณะของการเกิดไดดังภาพประกอบ 4 

 

 การหมุนตนน้ํา (Swirl) หรือการหมุนวนของน้ําที่ระดับผิวซึ่งอาจจะเกิดขึ้นกอนที่

ตนน้ําแลวมาขยายกําลังใหญข้ึนที่ทอสูบน้ํา หรืออาจจะเกิดจากความไมสมมาตร

ของการไหลที่ทอสูบน้ําเอง การหมุนตนน้ํา คือจุดเริ่มตนของการเกิดวอรเทกซระ

ดับรุนแรงตอไปซ่ึงก็คือวอรเทกซผิวน้ํา 

 

วอรเทกซผิวน้ํา (Free Surface Vortex) มีพัฒนาการมาจากการหมุนตนน้ําแต

รุนแรงมากกวาโดยเกิดเปนงวงของอากาศไหลเขาสูทอสูบน้ํา วิธีการปองกันวอร 

เทกซชนิดนี้ทําไดไมยากนักเนื่องจากมีมาตรฐานการออกแบบระบุไวอยาง

แพรหลาย เชน การเพิ่มความลึกของทอสูบน้ํา (Submergence) การสลายการ

หมุนวนที่ตนน้ําโดยใชอุปกรณพิเศษ ซึ่งจะกลาวถึงโดยละเอียดอีกครั้งในหัวขอที่ 

2.5 

 

วอรเทกซใตน้ํา (Submerged Vortex) เปนวอรเทกซที่เกิดขึ้นเองใตผิวน้ําอัน

เนื่องจากความดัน ณ จุดนั้นๆลดลงต่ํากวาความดันของการกลายเปนไอของน้ําที่

อุณหภูมิเดียวกัน ทําใหเกิดการเดือดของน้ําและเปลี่ยนสถานะจากของเหลวการ

เปนไอ แลวไหลเขาสูปากทอสูบน้ํา ขอสังเกตุคือวอรเทกซชนิดนี้มักจะเกิดขึน้ทีผ่นงั

หรือพื้นของบอสูบน้ํา การคาดเดาการเกิด ตําแหนงที่เกิดหรือกําลังของวอรเทกซ 

ทําไดคอนขางยาก 

ภาพประกอบ 4 แสดงวอรเทกซชนิดตางๆ[1] 

 

2.3.2 คุณลักษณะของวอรเทกซ 

เซอรคูเลชั่นและวอรเทกซ (Circulation and Vorticity)[11] 

เซอรคูเลชั่นหรือ  Γ (gamma) หมายถงึการอินทริเกรตความเร็วไปตามเสนโคงปดใดๆ แสดง

เปนสมการไดดังนี ้

 

∫∫ =•=Γ dLVLdV
L

βcos
rr

 (7) 
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เมื่อ  V
r

 คือ เวคเตอรความเร็วในสนามการไหลทีตํ่าแหนง dL ของเสนโคงปด 

 L
r

  คือ เสนโคงปดใดๆ 

β   คือ มุมระหวางเวคอเตอรความเร็วและเสนสัมผัสเสนรอบโคงปด ณ ตําแหนง dL ใน

ทิศทางที่เปนบวก 

 

หรือสามารถแสดงในรูปของอนุพนัธในพิกดั x-y ไดดังนี้ 

 

dxdy
y
u

x
vd ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

=Γ  (8) 

 

วอรเทกซหรือ ξ (xi) หมายถงึผลลัพธของเซอรคูเลชั่นตอพื้นที่ภายในของเสนโคงปด แสดง

เปนสมการไดดังนี ้

 

y
x

x
v

dxdy
d

∂
∂

−
∂
∂

=
Γ

=ξ  (9) 

 

ความเร็วในแนวรัศมีและความเร็วในแนวสัมผัส (Axial and Tangential Velocity) คือความเร็วที่มี

ทิศทางพุงเขาหรือออกจากจดุศูนยกลางการหมนุหรือจดุกําเนิดในพกิดั r - θ (พิกัดทรงกระบอกใน

ระนาบ 2 มติิ) สวนความเร็วในแนวสัมผัสคือความเรว็ที่ต้ังฉากกับความเร็วในแนวรัศมี ณ ตําแหนง

ใดๆ 

การกระจายความดนัและความเรว็ในแนวสัมผัสของวอรเทกซแสดงไดดังภาพประกอบ 5 ที่จุด

ศูนยกลางของการหมนุมีความเร็วในแนวสัมผัสเปนศนูย และจะเพิม่ข้ึนในทิศทางออกจากจุด

ศูนยกลาง จนถงึจุดๆหนึง่ความเร็วจะคอยๆลดลงจนมีคาเทากับของไหลบริเวณใกลเคียงที่ไมไดเกิด

วอรเทกซ (Free Stream) ในขณะที่ความดันที่จุดศนูยกลางการหมนุมีคาเทากับหรือนอยกวาความดัน

ของการกลายเปนไอของน้าํที่อุณหภูมนิั้นๆ และจะคอยๆเพิ่มข้ึนในทิศทางพุงออกจากจุดศูนยกลาง จน

มีคาเทากับความดันของของไหลบริเวณใกลเคียงเชนกนั  
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ภาพประกอบ 5 แสดงการเกดิวอรเทกซและความสมัพนัธของความดันและความเร็วในแนวสมัผัสเทียบ

กับระยะในทิศพุงออกจากจดุศูนยกลางการหมนุ [6] 
 

 

2.4 ทฤษฎีการคํานวณเชิงพลศาสตรของไหล 
2.4.1 ทฤษฎีการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล 

ในสภาวะการไหลปนปวนสมบัติการไหลตางๆ เปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาของการไหลและ

ไมมีรูปแบบทีค่งที ่ ทาํใหยากตอการคาดเดาสมบัติดังกลาว ในทางปฏิบัติจึงใชหลักการของคาเฉลี่ย

และในทีน่ี้ใชเกณฑการเฉลีย่ตอหนวยเวลา เมื่อนํามาประยุกตกับสมการ Navier-Stokes จะได 

สมการความตอเนื่อง 
 

( )
0=

∂
∂

i

i

x
uρ  (10) 

 
สมการโมเมนตตัม 
 

( ) ( )
j

ij

i
jiji

j

i

xx
puuuu
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∂
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∂
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''  (11) 

 

โดยที่เทอม ( )หมายถงึคาเฉลีย่ของตัวแปรนัน้ๆ และเทอม ( ‘ ) หมายถงึคาแปรปรวน 

(Fluctuation) ที่อยูนอกชวงของคาเฉลี่ย สมการดังกลาวรูจักกนัในนามสมการ Reynolds Averaged 

Navier-Stokes หรือ RANS ดังนัน้สมการ RANS จึงประกอบดวยเทอมเฉลี่ยบวกกบัเทอมแปรปรวน 

จากสมการที ่ (11) เปรียบเทยีบกับสมการที่ (4) ถึง (6) จะพบวามีเทอมที่เพิ่มข้ึนมาหนึง่เทอม

คือ τij ซึ่งมีความสัมพันธดังนี ้
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⎟
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เทอมนี้เปนตวัแทนของความแปรปรวนของการไหลนัน่เองและดังที่ไดกลาวไวแลวในตอนตนวา เทอม

แปรปรวนถูกแทนที่ดวยแบบจําลองการไหลปนปวนเพื่อใหสมการการไหลสามารถหาคาได 

แบบจําลองการไหลปนปวนมีใหเลือกใชหลายแบบดวยกัน สําหรับการจําลองการไหลที่เกิด

วอรเทกซที่ผนงั Constantinescu[2] แนะนําใหใชแบบจาํลองการไหลปนปวนชนิด Two Layer k-ε  

ซึ่งเปนแบบจําลองที่ครอบคลุมการคํานวณการไหลชิดผนังอนัเปนจดุที่เกิดวอรเทกซ และยงัชวยใหงาย

ตอการคํานวณเนื่องจากไมตองคํานงึถงึเงื่อนไขขอบเขตที่ผนงั 

หลักการคํานวณของ Two Layer k-ε คือการแบงเขตการคํานวณเปน 2 เขตดวยกนัไดแก[11] 

เขตที่ 1 การไหลเปนแบบปนปวนและมีผลของความหนืดนอย 

 การคํานวณในเขตนี้ใชแบบจําลองการไหลปนปวน k-ε หรือพลงังานจลน(Kinetic) และอัตรา

การสลาย(Dissipation) ตามลําดับ k คํานวณไดจากสมการแมนตรง ε ไดจากการคาดเดา และในการ

พัฒนาความสมัพันธทางคณติศาสตรตองใชสมมติฐานทีก่ารไหลแบบปนปวน และไมมีผลกระทบของ

ความหนืดมาเกี่ยวของ (Fully Turbulence) และนี่เองทีท่ําใหสมการนี้ไมสามารถใชคํานวณการไหล

ชิดผนังที่ซึ่งมผีลของความหนืดเปนสวนสําคัญได สมการแบบจําลอง k-ε เปนดังนี ้

Transport Equation สําหรบั k 
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t

i

YGG
x
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⎥
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∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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∂
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μ

μρ  (13) 

 

Transport Equation สําหรบั ε 
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เมื่อ μt = Eddy Turbulent Viscosity และมีความสัมพนัธดังนี ้

 

ε
ρμ μ

2kCt =  (15) 
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เขตที่ 2 การไหลชิดผนงัที่ซึง่มีผลของความหนืดเปนสวนสําคัญ 

การคํานวณในเขตการไหลนี้ใชแบบจําลองการไหลปนปวนเชนเดียวกับการไหลในเขตที่ 1 

เพียงแตคาของ μt คํานวณจาก 

μμρμ klCt =  (16) 
 

ε

ε
l

k 2
3

=  (17) 

 

เมื่อ 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=

μ
μ A

yCl y
l

Re
exp1  (18) 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

ε
ε A

yCl y
l

Re
exp1  (19) 

 

2.4.2 การดีสครีตสมการควบคุม (Discretization) 

 ข้ันตอนตอไปหลังจากที่ไดสมการควบคุมคือการเลือกวธิีดิสครีตสมการควบคุมดังกลาว ซึง่

มีหลายวิธกีารไดแก 1.) Finite Difference Method (FV)  2.) Finite Volume Method (FV) และ 3.) 

Finite Element Method 

 Fluent เปนโปรแกรมสําเร็จรูปที่คํานวณบนพืน้ฐานของวิธกีารทาง Finite Volume ซึ่งจะ

กลาวถึงโดยสงัเขปดังนี ้

 Finite Volume Method ใชพื้นฐานของ Integral Form ของสมการอนุพันธเปนจดุเริ่มตน 

และพื้นที่คํานวณถูกแบงออกเปนปริมาตรยอยๆขนาดเลก็เรียกวาปริมาตรควบคุม (Control Volume) 

ปริมาตรควบคุมทั้งหมดถกูคํานวณโดยใชสมการอนุพนัธในรูปของ Integral Form ผานจุดศนยกลาง 

(Centroid) ของแตละปริมาตรหลังจากนัน้ตัวแปรตางๆที่ตองการจะถกูประมาณคา (Interpolation) 

จากจุดศูนยกลางปริมาตรไปยังพืน้ผวิทัง้หกดานหรือกคื็อจุดตอของแตละปริมาตรควบคุมนัน่เอง ดวย

เหตุนี้เองทาํใหการคํานวณไมตองอางองิจากพกิัดอางอิงเชน พกิัดฉาก หรืออ่ืนๆเปนตน 

 โปรแกรม Fluent[12] ทําการดีสครีตสมการควบคุมใหเปนสมการพีชคณิตใหอยูในรูปแบบที่

สามารถคาํนวณเชิงตัวเลขไดโดยใชเทคนคิของปริมาตรควบคุม กลาวคือสมการควบคุมจะถกูอินทิ

เกรตที่แตละปริมาตรควบคุม ผลที่ไดเปนสมการพชีคณิตที่ยังคงกฎการอนุรักษ 
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∫∫ ∫ +⋅∇Γ=⋅
→→→

V
dVSAdAd φφ φυρφ  (20) 

 

โดยที่  
ρ = ความหนาแนน 
→

υ  = เวคเตอรความเร็ว 

→

A  = เวคเตอรของพืน้ผิว 

Γφ = คาคงที่ของการแพร (Diffusion) ของเทอม φ 
φ∇  = เกรเดียนของ  φ ซึ่งมีคาเทากับ ( ) ( ) jyix ∂∂+∂∂ // φφ

ในระนาบ 2 มติิ 

Sφ = แหลงกาํเนิดของ f ตอหนึ่งปริมาตรควบคุม 

 

ผลที่ไดจากการอินทิเกรตสมการควบคุมทีแ่ตละปริมาตรคุมตามสมการที่ (20) แสดงไดตามสมการที่ 

(21) 

 

( ) VSAA
facesfaces N

f
fn

N

f
ffff φφ φφυρ +⋅∇Γ=⋅ ∑∑

→→→

 (21) 

 

เมื่อ 

Nfaces = จํานวนพื้นผวิที่ปดลอมเซล 

φf = คาของ φ ที่ถกูพาใหไหลผานพืน้ผิว  f 

fff A
→→

⋅υρ  = ฟลั๊กซของมวลของไหลที่ไหลผานพื้นผวิ 

fA
→

 = พื้นที่ผิว  f ซึ่งมีคาเทากับ jAiAA yx += ในระนาบ 2 

มิติ 

( )nφ∇  = คาของ φ∇  ในทิศทางตั้งฉากกับพื้นผวิ f 

V = ปริมาตรของเซลล 

 

สมการทีน่ี้ปนรูปแบบสุดทายของสมการควบคุมที่โปรแกรม Fluent นําไปใชในการคํานวณเชิงตัวเลข 
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2.4.3 แบบแผนการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical Scheme) 

ปจจุบันมนีักวจิัยที่คิดคนแบบแผนการคํานวณเชงิตัวเลขมากมาย ซึง่ขอกลาวถงึเฉพาะแบบ

แผนที่ใชในการคํานวณโดยใชโปรแกรม Fluent ดังนี ้

 

2.4.3.1 แบบแผนวิธีผลตางตนลมอันดับสอง (2nd-order upwind differencing scheme) 

แบบแผนวิธีผลตางตนลมอันดับสองถกูพฒันาใหมีความแมนยาํในการคํานวณใหสูงขึ้น โดย

อาศัยอนุกรมขยายของเทเลอร (Taylor Series Expansion) จากตัวแปรที่จดุศูนยกลางเซลลของ

ปริมาตรควบคุมแลวทําการประมาณคาตางๆที่ตองการที่ผิวเชลลแตละดานดวยสมการที ่(22)  

 
→

Δ⋅∇+= Sf φφφ  (22) 

 

โดยที่φ  และ φ∇ คือคาตัวแปรที่จดุศูนยกลางเซลลและคา Gradient ที่ตนน้าํของเซลลสวน S
r

Δ

คือเวคเตอรระยะขจัดจุดศูนยกลางไปยังผวิเซลล คา φ∇ ที่แตละเซลลหาไดจากความทฤษฎี 

Divergence Theorem แสดงไดดังสมการที่ (23) 

 
→

∑=∇ A
V f

N

f
faces φφ ~1  (23) 

 

fφ~ หาไดจากการเฉลี่ยคาของตัวแปรφ  ระหวางเซลลที่อยูติดกนั 

 

2.4.3.2 แบบแผนวิธีผลตางควอดราติค (Quadratic Upstream Interpolation for 

Convective Kinetics Differencing Scheme, QUICK) 

แบบแผนวิธีผลตางควอดราติคใชในการประมาณคาสําหรับตัวแปรφ  ที่ผิวเซลลของเทอมการ

พา (Convection) ในสมการควบคุม วิธกีารประมาณคาใชพื้นฐานของคาเฉลี่ยถวงน้าํหนัก 

(Weighted Average) ตนลมที่อันดับสองรวมกับการประมาณคาสวนกลาง จากภาพประกอบ 6 

พิจารณาที่พืน้ผิว e ถาการไหลเริ่มจากทางดานซายมือ ไปยังขวามือ สามารถหาคาของ φ  ที ่e ไดดัง

สมการที ่(24) 
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ภาพประกอบ 6 ปริมาตรควบคุมในหนึ่งมติิ 
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โดยที่ θ  = 1 จะไดใหคาประมาณที่จุดศูนยกลางอนัดับสองและเมื่อ θ  = 0 จะไดจะใหคาที่ดานตนลม

อันดับสอง ในการคํานวณยคุแรกๆนิยมใช 8
1=θ  

ขอดีของ QUICK คือใหผลการคํานวณสําหรับแบบจําลองที่เปน Structure Grid ไดแมนยํา 

 
2.4.3.3 แบบแผนวิธ ีPRESTO 

PRESTO นิยมใชในการแกปญหาการไหลที่คา Rayleigh-Number สูงๆ หรือการไหลแบบหมนุ

ที่ความเร็วสงู หรือการไหลทีม่ีตัวกลางเปนวัสดุพรุน เปนตน ซึง่จะใหผลการคํานวณที่แมนยํามากขึ้น 

 

2.4.4 กริด (Grid) 

 กริดคือตัวแทนยอยๆของแบบจําลองที่ถกูคํานวณผานสมการควบคมุ ดังนัน้ลักษณะการ

จัดเรียงและชนิดของกริดของแบบจําลองนั้นๆจงึสงผลกระทบโดยตรงตอระยะเวลา คาใชจาย และ

ความแมนยําในการคํานวณ  การจัดเรียงตวัของกริดสามารถแบงออกไดเปนดังนี[้13] 

 

กริดเรียงตัวแบบโครงสราง (Structure Grid หรือ Regular Grid) 

คือกริดที่มีการจัดเรียงตัวเปนโครงสรางและมีระเบียบแบบแผน สังเกตุไดจากลายเสนของกริด

จะไมมีการลากตัดผานตัวเองและจะลากตดัผานเสนอื่นๆเพียงครังเดียวเทานั้น ดังภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 7 แสดงกริดชนิดเรียงตัวแบบโครงสราง[13] 

 

จากรูปแบบโครงสรางนี้เองทาํใหงายตอการคํานวณในรปูแบบของเมตริกซ (Matrix) โดยที่แตละจุด

สามารถอางองิจากพิกัดฉากไดโดยงาย แตขอดอยของกริดแบบโครงสรางก็คือสามารถใชกับรูปทรงที่

เปนเรขาคณิตเทานั้น และยังยากตอการควบคุมการกระจายความหนาแนนของกริดในบางพืน้ที่ที่

ตองการความถูกตองในการคํานวณมากขึน้ ผลที่ไดอาจจะทาํใหเซลลบางจุดมีรูปรางที่ไมดีเชน บาง 

แคบ แตมคีวามยาวมาก ซึง่จะสงผลใหการคํานวณคลาดเคลื่อนไดงาย 

 

กริดเรียงตัวแบบโครงสรางกลุม (Block Structure Grid) 

รูปแบบจะคลายกับกริดแบบโครงสราง แตไดทําการปรับปรุงขอดอยใหสามารถใชกับรูปทรงที่

มีความซบัซอนยิ่งขึน้ได ดวยวิธีการแบงแบบจําลองออกเปนปริมาตรยอยๆตามลักษณะรูปรางของ

แบบจําลองหรือตามการกระจายความละเอียดของกริดที่ตองการ หลังจากนั้นทีแ่ตละปริมาตรยอยๆ

นั้นจะถูกแบงยอยเปนปริมาตรควบคุมอีกครั้งโดยใชหลกัการของกริดแบบโครงสรางนัน่เอง ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 8 

 

กริดชนิดเรียงตัวแบบไรรูปแบบ (Unstructured Grid) 

ในกรณีที่รูปทรงของแบบจําลองมีความซบัซอนมาก จนไมสามารถใชกริดแบบโครงสรางหรือ 

กริดแบบโครงสรางกลุมได นิยมใชกริดที่ไรรูปแบบในการเรียงตัวในการสรางแบบจําลองขึ้นดังแสดงใน

ภาพประกอบ 9 
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ภาพประกอบ 8 แสดงกริดชนิดเรียงตัวแบบโครงสรางกลุม[12] 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 9 แสดงกริดชนิดเรียงตัวแบบไรรูปแบบ[12] 
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จะเหน็ไดไมมีขอจํากัดของรูปรางของแตละเซลลและการจัดเรียงตัว ทําใหสามารถประยุกตใช

ไดกับทุกรูปรางของแบบจําลอง แตดวยเหตุนี้เองรูปแบบของเมตริกซจะมีความซบัซอนมากขึ้นทําให

การคํานวณตองใชกระบวนการและระยะเวลามากขึ้น ดังนัน้จึงเปนเรื่องปกติที่แบบจําลองที่สรางโดย

ใชการเรียงตวัของกริดชนิดนี้จะใชระยะเวลาในการประมวลผลนานกวา 

 

คุณภาพของเมช (Mesh Quality)  

 คุณภาพของเมช มีความสมัพันธโดยตรงกับความแมนยําและเสถยีรภาพในการคํานวณ ตัว

แปรที่เกี่ยวของกับคุณภาพไดแก การกระจายตวัของโหนด (Node) ความตอเนื่องและการทํามมุ

ระหวางกริด 

 

ความหนาแนนของโหนด (Node Density)  

ปรากฎการณการไหลที่สําคญัจะเกิดเฉพาะบางบริเวณของแบบจําลองเทานั้น ดังนัน้การสราง

แบบจําลองทีก่ระจายความหนาแนนของกริด เฉพาะบริเวณดังกลาวจะชวยใหผลการคํานวณมคีวาม

ถูกตองมากยิง่ขึ้น สําหรับทีก่ารไหลทีบ่ริเวณชิดผนัง เพื่อใหผลการคํานวณมีความถูกตองมากขึ้น มี

ขอกําหนดสําหรับการความหนาแนนของเซลลที่บริเวณของเซลลดังสมการที ่(25) 

 

1≤∞

x
P v

u
y  (25) 

 

เมื่อ 
Py  = ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางมวลของเซลลแรกกับผนัง 

  
∞u  = ความเร็วของของไหลที่ตนน้ํา 

  v  = คาคงที่ความหนืดของของไหล 

  x  = ระยะหางจากผนังไปยงัจุดใดๆที่ทําการคํานวณในแนวเดียวกับผนัง 
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สมการดังกลาวอางองิจาก Blasius Solution สําหรับการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) 

ผานแผนเรียบที่มุมปะทะเทากับศูนย อยางไรก็ตามการเพิม่ความหนาแนนของโหนด สงผลตอ

ระยะเวลาที่ใชในการคํานวณและความเรว็ในการประมาลผลของเครื่องคอมพวิเตอรเชนกนั 

 

ความตอเนื่อง (Smoothness) 

การเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือขนาดอยางทนัททีันใดระหวางเซลล ทีอ่ยูติดกันอาจสงผลกระทบ

ตอผลตางระหวางสมการควบคุมในรูปอนพุันธและสมการที่ถูกดิสครีตแลวเรียกผลตางนี้วา 

Truncation Errors ในทางปฏิบัติ จะพยายามควบคมุการเปลี่ยนขนาดและรูปทรงใหคอยๆเปนคอยๆ

ไป 

 

รูปทรงของเซลล (Cell Shape)  

รูปทรงของเซลลรวมถึงการทํามมุ (Skewness) ระหวางเซลล และอัตราสวนระหวางดาน 

(Aspect Ratio) ของเซลล สงผลกระทบโดยตรงตอความแมนยาํในการคํานวณ โดยการทาํมมุระหวาง

เซลล หมายถึงความแตกตางระหวางรูปทรงของเซลลระหวางเซลลนั้นๆกับเซลลมาตรฐานที่ปริมาตร

เทากัน ความแตกตางยิง่มากยิง่ทําใหความแมนยาํและเสถียรภาพในการคํานวณลดลง เชนเดียวกนั

กับอัตราสวนระหวางดานของเซลลทีจ่ะสงผลกระทบตอความแมนยําในการคํานวณ ในการสราง

แบบจําลองนยิมรักษาใหอัตราสวนระหวางดานไมเกนิ 5:1 

 

2.4.5 การทดสอบความถกูตองของแบบจําลองดวยวิธเีชิงการคํานวณเชิงตัวเลขทาง

พลศาสตรของไหล 

 นอกจากการทดสอบความถกูตองเทยีบกบังานวิจยัอางอิงดังทีจ่ะไดกลาวตอไปในหวัขอ 3.4.1 

แลว จําเปนตองทดสอบแบบจําลองทางทฤษฎีการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหลดวย

เพื่อใหแบบจาํลองที่ไดมีความนาเชื่อถือมากขึ้น การทดสอบดังกลาวมดัีงนี ้

 

2.4.5.1 ความเหมือน (Consistency) 

หมายถงึความเหมือนระหวางสมการบังคบักับสมการสมการพชีคณิต ที่ไดผานกระบวนการ

ดีสครีตไมวาจะเปนระยะกรดิหรือคาขั้นเวลา (Time Step) ผลตางระหวางสมการทัง้สองก็คือคาความ

ผิดพลาดอันเนื่องมาจากการดีสครีตสมการควบคุมหรือ Truncation Error นัน่เอง โดยจะกลาววา
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สมการมีความเหมือนกนักต็อเมื่อ Truncation Error มีคาเขาใกลศูนยเมื่อระยะหางระหวางกริดและคา

ข้ันเวลามีคาเขาใกลศูนย 

 

2.4.5.2 เสถียรภาพ (Stability) 

หมายถงึเสถียรภาพของกระบวนการคํานวณ โดยที่แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะตองไมทํา

ใหคาความผิดพลาดมีคาเพิม่ข้ึนในแตละรอบของการคํานวณ ซึง่เสถยีรภาพจะทําใหมั่นใจวาผลลัพธ

จากการคํานวณมีความถูกตอง 

 

2.4.5.3 การลูเขาของผลเฉลย (Convergence) 

 ผลการคํานวณจะมีคุณสมบัติลูเขาก็ตอเมื่อ ผลเฉลยของการคาํนวณมีแนวโนมมีคาเขาใกล

กับสมการแมนตรงเมื่อระยะหางระหวางกริดมีแนวโนมมีคาเขาใกลศูนย 

 

2.4.5.4 การอนุรักษ (Conservation) 

เนื่องจากสมการที่ใชในการคํานวณอยูบนกฎของการอนรัุกษ ดังนัน้กระบวการคาํนวณเชิง

ตัวเลขทั้งหมดก็จะตองเปนไปตามกฎนี้ดวย 

 

2.4.5.5 ขอบเขตจํากัด (Boundedness) 

ผลที่ไดจากการคํานวณตองอยูในขอบเขตที่จํากัด เชนในทางกายภาพ สมบัติของความ

หนาแนน พลงังานจลน คาความปนปวน ตองมีคาเปนบวกเสมอ หรือจาํนวณ ความเขมขน ควรจะตอง

มีคาอยูระหวาง 0% ถึง 100% เปนตน 

 

2.4.5.6 ความแนนอน (Accuracy) 

หมายถงึไมวากระบวนการคาํนวณจะดําเนินไปกี่คร้ังก็ตาม ผลการคํานวณที่ไดจะตองไม

แตกตางไปจากเดิม 
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2.5 วอรเทกซเบรกเกอรที่ใชในปจจุบัน 
เพื่อใหบรรลุวตัถุประสงคของงานวิจัย และเปนการปูพืน้ฐานความรูในเบื้องตนของวอรเทกซ

เบรกเกอร ในทีน่ี้จะกลาวถถึงชนิดของเบรกเกอรที่มีใชในปจจุบัน ขอดี ขอดอยและลักษณะการ

นําไปใชพอสงัเขป เนื่องดวยชื่อของวอรเทกซเบรกเกอรทั้งหมดเปนภาษาอังกฤษและผูแตงเห็นวาเปน

ชื่อที่รูจักกนัดีในวงการดงันัน้เพื่อไมใหเกิดความสับสนจากการแปลเปนภาษาไทย จึงขอใชชื่อเปน

ภาษาอังกฤษในการกลาวถงึ วอรเทกซเบรกเกอรชนิดตางๆมีดังนี[้14] 

 

2.5.1 Suction Umbrella 

 

 
ภาพประกอบ 10 Suction Umbrella[14] 

 

วอรเทกซเบรกเกอรชนิดนีม้ีวตัถุประสงคในการเพิม่เสนผาศูนยกลางยังผล (Effective 

Diameter) ของทอดูด ทาํใหสามารถลดระยะทีท่อสูบน้าํจะตองจุมลงไปในน้ําใหนอยลง ซึง่นยิมใชใน

กรณีที่บอสูบน้ําตื้น วอรเทกซเบรกเกอรชนิดนี้มวีัตถุประสงคเพื่อปองกันการเกดิของวอรเทกซผิวน้าํ

โดยเฉพาะ 

 

2.5.2 Vertical Splitter 

ถูกออกแบบมาใชในการปองกันวอรเทกซใตน้ํา อันเนื่องมาจากความเร็วของการไหลที่มาก

เกินไปหรือมกีารกวนการไหล (Disturbance) ที่ตนน้าํ เชน ตะแกรงดกัขยะ เปนตน โดยตัวเบรกเกอร

จะชวยลดความเร็วของการไหลและสลายผลของการกวนที่ตนน้าํลงได นอกจากนีย้ังสามารถดัดแปลง

โดยติดตั้งเบรกเกอรไวที่ผนงัดานหลงัของบอสูบในกรณทีี่ทอสูบน้ําอยูหางจากผนงัมากเกนิไป ซึง่เปน

ตนเหตุของการเกิดวอรเทกซประการหนึ่ง ขอควรระวังคือเบรกเกอรชนิดนี้ไมมีผลตอการเพิ่ม-ลดระยะ
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จุมของทอ (Submergence) และยังไมเหมาะกับการนําไปใชในบอที่มีการไหลขวางตัดกนัและกัน 

(Cross Flow) เชนการไหลทีม่ีทอสูบน้ําหลายเครื่องและไมไดติดตั้งแผนกัน้ระหวางทอสูบน้ํา 

 

 
ภาพประกอบ 11 Vertical Splitter[14] 

 

2.5.3 Suction Cone 

 

 
ภาพประกอบ 12 Suction Cone[14] 

 

อาศัยหลกัการทํางานเชนเดยีวกับ Vertical Splitter แตมีขอดีที่สามารถใชในการไหลที่มกีาร

ไหลขวางตัดกันได 

 

2.5.4 Cruciform 

หรือ X-Shape เบรกเกอรทาํหนาที่เพิม่ความเปนระเบยีบของการไหลของน้ําที่เขาสูปากทอสูบ

น้ํา นิยมใชในกรณีที่บอสูบน้ํามีความยาวนอยและมกีารกวนที่ตนน้ํา สวนการเลือกตําแหนงติดตั้งที่

เหมาะสมสามารถทาํไดเพียงวิธีเดยีวคือการทดสอบกับแบบจําลองเทานัน้ 
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2.5.5 Suction Elbow 

ใชในกรณีที่ตองการลดความเร็วของน้าํกอนเขาสูปากทอสูบน้ํา แตมีขอควรระวังในการ

เลือกใชงานเนือ่งจาก อุปกรณชนิดนี้มีผลตอการสูญเสียทางพลศาสตรการไหล 

 

 
ภาพประกอบ 13 Cruciform[14] 

 

2.5.6 Perforated Plates-Vertical and Horizontal 

ในหองทดสอบการไหลนิยมใชตะแกรงตดิตั้งในบอสูบน้ําทั้งในแนวระดับหรือแนวดิ่ง เพื่อลด

ความปนปวนของการไหลในบอสูบลง วัตถุประสงคเพื่อปองกันวอรเทกซผิวน้ํา 

 

2.5.7 Baffle Wall 

ในบางครั้งทีก่ารไหลของน้าํในบอไมสมดุลย กลาวคือมีความเรว็ของการไหลที่ผิวน้ํามากกวา

ใตน้ํา วอรเทกซกย็ังสามารถกอตัวไดทีต่นน้ําถึงแมวาความลึกของทอสูบน้าํจะถกูออกแบบใหไดตาม

มาตรฐานแลวก็ตาม การแกไขทําโดยติดตั้ง Baffle Wall เพื่อชวยยับยัง้ความเร็วดงักลาวใหนอยลง 
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2.5.8 Floating Rafts 

อาจนับไดวาเปนวิธกีารปองกันวอรเทกซชนิดแรกๆ โดยการวางแพลอยที่ผิวน้าํเพื่อปองกันวอร

เทกซที่ผิวน้ํา และจะปองกนัไดผลเมื่อขนาดของแพใหญเพียงพอ ในบางครั้งวอรเทกซอาจยายทีม่าเกิด

ที่ขอบของแพทําใหตองมีการเพิ่มขนาดของแพจนกวาจะสามารถแกไขได 

 

2.5.9 Ventilated Dividing Walls 

เมื่อมีทอสูบน้าํมากกวา 1 ทอในบอสูบและตองมีการทํางานพรอมกัน การติดตั้ง Dividing 

Wall เปนวิธกีารหนึง่ที่แกปญหาไหลขวางตดักันในบอสูบน้ํานั้นได 

 

2.5.10 Corner Fillets 

เปนทีท่ราบกนัดีวาวอรเทกซมักจะเกิดทีบ่ริเวณมุมของบอสูบดานหลังทอสูบน้ํา ดังนัน้การปด

พื้นที่นีโ้ดยการลบมุมออกจงึเปนอกีแนวทางหนึง่ทีน่ิยมใชในการปองกนัการกอตัวของวอรเทกซ แทน

การขยายความกวางของบอสูบซึ่งตองเสยีคาใชจายมากกวา อยางไรก็ดีมีขอควรระวังในการใชกบับอ

สูบที่มีการไหลขวางตัดกนั 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 

3.1 สมมติฐานในการวิจัย 
 ตัวแปรความกวาง และความสูงของเบรกเกอรมีความสมัพันธตอความสามารถในการปองกนั

วอรเทกซใตน้าํของวอรเทกซเบรกเกอรชนิดสี่เหลีย่มผนืผา 

 

3.2 แบบจําลองบอสูบน้ํา 
3.2.1 แบบจําลองกอนการตดิตั้งวอรเทกซเบรกเกอร 

 บอสูบน้ําจาํลองของ Rajendran และคณะ [4] เปนแบบที่นาํมาใชในการดําเนนิการวิจัยนี ้

โดยมีขนาดกวาง 0.38 เมตร ยาว 1.2 เมตรและสูง 0.46 เมตร ปากบอมีทอสูบน้ําซึง่ตอกับเครื่องสูบน้ํา

ที่มีขนาดเสนผานศนูยกลางภายในทอ 88 มิลลิเมตรและน้ําไหลเขาบอสูบดวยอัตรา 0.003 ลูกบาศก

เมตรตอวินาท ีดังแสดงในภาพประกอบ 14 

 

 

308.0

1120.0

211.2

70.4

118.8

79.2

88.0

Flow Rate = 0.003 m3/sec
           Re = 45,000

Suction Pipe SIDEWALL 1

SIDEWALL 2

BACKWALL

FREE SURFACE

BOTTOM OF TANK  
ภาพประกอบ 14 รูปรางและขนาดของบอสูบน้ําจาํลอง 

 

 บอสูบน้ําจาํลองของ Rajendran และคณะ [4]  สามารถสรางวอรเทกซที่ระนาบตางๆของบอ

ไดมากถึง 5 ตําแหนงดวยกนั โดย 3 ตําแหนงเกิดที่ผนงัรอบทอสูบน้ํา และ 2 ตําแหนงที่เหลือเกิดที่พืน้

บอและผิวน้าํดังแสดงในภาพประกอบ 15 

1 

2 
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ภาพประกอบ 15 แสดงตําแหนงของวอรเท็กซที่ระนาบตางๆของบอสูบ 

 

ผลการคํานวณที่นาํมาใชในการเปรียบเทียบ  Rajendran และคณะ [4]  ไดตัดระนาบขนานกับ

ผนังของบอสูบน้ําที่ระยะหางหนึง่ๆ และนําขอมูลที่ปรากฏบนระนาบดงักลาวมาใชในการแสดงผล 

ดังนัน้เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบผลการคํานวณของงานวิจยันี้ไดจึงแสดงผลการคํานวณที่ระนาบ

เดียวกนั ระนาบดังกลาวประกอบดวย  

• พื้นบอสูบน้ํา แสดงวอรเทกซที่เกิดขึ้นทีพ่ื้นบอสูบน้ํา ไดจากการตัดระนาบขนานกับพืน้บอที่

ระยะ 0.25 เทาของเสนผานศูนยกลางภายในของทอสูบน้ํา 

• ผนังบอสูบน้ํา 1 แสดงวอรเทกซที่เกิดขึ้นทีผ่นังบอสูบน้ํา ไดจากการตัดระนาบขนานกับผนงับอ

1 ที่ระยะ 0.25 เทาของเสนผานศนูยกลางภายในของทอสูบน้ํา 

• ผนังบอสูบน้ํา 2 แสดงวอรเทกซที่เกิดขึ้นทีผ่นังบอสูบน้ํา ไดจากการตัดระนาบขนานกับผนงับอ

2 ที่ระยะ 0.15 เทาของเสนผานศนูยกลางภายในของทอสูบน้ํา 

• ผนังหลังบอสูบน้ํา แสดงวอรเทกซที่เกิดขึ้นที่พืน้บอสูบน้ํา ไดจากการตัดระนาบขนานกับผนงั

หลังบอที่ระยะ 0.23 เทาของเสนผานศูนยกลางภายในของทอสูบน้ํา 

ดังที่ไดกลาวไวแลววางานวจิัยนี้ใหความสําคัญกับวอรเทกซที่เกิดใตน้ําเทานัน้ ดังนัน้ผลการ

คํานวณที่ระนาบ 0.16 เทาของเสนผานศนูยกลางทอจากผิวน้าํจึงไมแสดง ณ ที่นี ้

คาเรยโนลดคํานวณจากเสนผานศูนยกลางทอสูบมีคา 45000 คาฟรูดและเวเบอรมีคา 0.55 และ 

325 ตามลําดับ 
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จากขนาดของบอสูบตามที่แสดงใน ภาพประกอบ 14 ถูกนาํมาสรางเปนแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรโดยใชโปรแกรม Gambit เวอรชั่น 2.0.4 ดังแสดงในภาพประกอบ 16 ซึ่งจะเหน็ไดวา

ลักษณะของกริดที่ใชเปนชนดิโครงสรางกลุม โดยเนนความละเอียดของกริดเฉพาะบริเวณผนังรอบๆ

ทอสูบน้าํและบริเวณทอสูบน้ําจากนั้นความละเอียดคอยๆนอยลงเปนสัดสวนไปยงับริเวณที่เหลือ ทั้งนี้

เพื่อใหจาํนวนกริดรวมที่ไดไมมากจนเกินไปอันอาจทําใหส้ินเปลืองทรัพยากรคอมพวิเตอร และยังทําให

ระยะเวลาในการคาํนวณยาวนานขึน้ จากวิธีการดังกลาวไดจํานวนกริดรวมเทากับ 578,025 กริด 

ประกอบดวยกริดที่เล็กสุดขนาด 1.25e-10 ลูกบาสกเมตร และกริดขนาดที่ใหญที่สุดเทากับ 1.84e-06 

ลูกบาสกเมตร ในขณะที่แบบจําลองคอมพิวเตอรของ Rajendran มีจํานวณกริดเทากับ 550,000 กริด 

โดยจํานวนกรดิดังกลาวผานการทดสอบความถูกตองของผลการคํานวณตอการเพิ่มข้ึนหรือลดลงขอ

งกริดแลว ซึ่งผลการทดลองมีแนวโนมคลาดเคลื่อนเมื่อปริมาณกริดนอยลง แตในขณะเดียวกนั

ปริมาณกริดทีเ่พิ่มข้ึนกลับไมไดทําใหผลการคํานวณที่ไดเปลี่ยนแปลงไปมากนักซึง่จะไดแสดงถึงผล

ของการทดสอบดังกลาวไวในบทที่ 4 

 

3.2.2 แบบจําลองหลังติดตั้งวอรเทกซเบรกเกอร 

 แบบจําลองในหัวขอที ่ 3.2.1 เปนเสมือนตนแบบของงานวิจยัครั้งนี ้ โดยหลังจากทีแ่บบจําลอง

ไดรับการตรวจสอบวาอยูในเงื่อนไขทีถู่กตอง และสอดคลองกับผลทีไ่ดจากการทดลองในหองทดลอง

แลว ข้ันตอนตอไปจะเปนการปรับปรุงโดยการเพิ่มอุปกรณปองกันวอรเทกซหรือวอรเทกซเบรกเกอรใน

บอสูบน้ําเพื่อศึกษาถงึผลของการปองกนัวอรเทกซที่แตละระนาบ อยางไรก็ตามมีตัวแปรมากมายที่

สงผลกระทบตอความสามารถในการปองกันวอรเทกซไดแก ตําแหนงที่ติดตั้ง ขนาดความกวาง ความ

ยาวและความหนา รูปราง และมุมทีก่ระทําตอทิศทางการไหล นอกจากนี้รูปรางและตําแหนงของทอ

สูบน้ํายงัสงผลกระทบโดยตรงดวยเชนกนั ในทางปฏิบัติจึงเปนไปไมไดที่จะพยายามหาขอสรุปถึง

ผลกระทบของตัวแปรทั้งหมดตอความสามารถในการปองกันวอรเทกซ 
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ภาพประกอบ 16 แบบจําลองโดยโปรแกรม Gambit 

  

เพื่อเปนแนวทางในการศึกษา จึงเลือกตวัแปรความกวางและความยาวของเบรกเกอรรูปทรง

ส่ีเหลี่ยมผนืผามาใชในการทําวิจัย โดยเบรกเกอรดังกลาวถกูติดตั้งขวางทางการไหลของน้าํ ดานหนึง่

ยึดติดกับพื้นบอสูบน้ํา และเพิ่มขนาดอีกสามดานที่เหลือ ดังแสดงในภาพประกอบ 17 ในขั้นตอนการ

สรางแบบจําลองไดกําหนดใหความหนาของเบรกเกอรเปนผนงับางทัง้นี้เพื่อใหการสรางแบบจําลอง

ดวยคอมพวิเตอรทําไดงายขึ้น  

การเพิม่ขนาดของเบรกเกอรทําโดย กรณทีี่ 1 ขยายความกวางของวอรเทกรเบรกเกอรจากจุด

ศูนยกลางความกวางของบอออกไปทางดานขางของผนงับอทั้งสองดานและกรณีที ่2 เพิ่มความสงูของ

เบรกเกอรจากพื้นบอไปประจบกับปากทอสูบน้ํา 
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กรณีที่ 1.1 W=61.6 mm 

 
 

กรณีที่ 1.2 W=184.8 mm 
ภาพประกอบ 17 แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อติดตั้งวอรเทกซเบรกเกอรขนาดตางๆ 
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กรณีที่ 1.3 W=308 mm 
ภาพประกอบ 17 แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อติดตั้งวอรเทกซเบรกเกอรขนาดตางๆ(ตอ) 
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กรณีที่ 2.1 H=14.1 mm 

 
 

กรณีที่ 2.2 H=42.2 mm 
ภาพประกอบ 17 แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อติดตั้งวอรเทกซเบรกเกอรขนาดตางๆ(ตอ) 
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กรณีที่ 2.3 H=70.4 mm 
ภาพประกอบ 17 แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อติดตั้งวอรเทกซเบรกเกอรขนาดตางๆ(ตอ) 

 

3.3 การคํานวณโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 ในการดําเนนิการวิจยัไดเลือกใชโปรแกรม Fluent Version 5.5 ในการคํานวณเชงิตัวเลขทาง

พลศาสตรของไหล ซึ่งเปนโปรแกรมที่คํานวณบนพืน้ฐานของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงปริมาตร (Finite 

Volume Based Method)  

3.3.1 คาตัวแปรที่ใชในการคํานวณดวยโปรแกรม FLUENT 

 คาตัวแปรตางๆที่ใชสําหรับโปรแกรมไดแสดงดังตอไปนี ้

 

1.  Solver Segregated 

2. Formulation Implicit 

3. Space 3D 

4. Time Unsteady 

5. Velocity Formulation Absolute 

6. Unsteady Formulation 1st Order Implicit 

7. Turbulent Model RNG 
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8. Near Wall Treatment Enhance Wall Treatment 

9. Model Constant 1. Cmu   =0.0845 

2. C1-ε  =1.42 

3. C2-ε  =1.68 

10. Water Density 998.2 kg/m3 

11. Viscosity 0.001003 kg/m s 

1. Pressure =  0.3 

2. Density =  1.0 

3. Body Force =  1.0 

12. Under Relaxation Factors 

4. Momentum =  0.7 

Pressure PRESTO 

Pressure Velocity 

Coupling 

SIMPLEC 

Momentum QUICK 

13. Discretization 

Turbulence Kinetic 

Energy 

2nd Order 

Upwind 

14. Time Step 0.05 วินาท ี

15. Max Iteration / Time Step 50 Iteration 

Continuity 0.00018 

x-Velocity 1e-05 

y-Velocity 1e-05 

z-Velocity 1e-05 

16. Convergence Criteria (Residual) 

k 1e-05 
 

 

โปรแกรมคํานวณบนเงื่อนไขของการไหลทีไ่มคงตัว (Unsteady Flow) และใช k-ε เปนแบบจําลองการ

ไหลปนปวน 
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3.3.2 เงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลอง 

 ส่ิงสําคัญในการคํานวณที่ถูกตองคือการปอนเงื่อนไขขอบเขตใหกับแบบจําลองกอนการ

คํานวณซึ่งถือเปนเรื่องที่มีความยุงยากและซับซอนพอสมควร แตนับวาเปนขอไดเปรียบของโปรแกรม 

FLUENT ที่ทําใหเร่ืองนี้งายลง โดนการกําหนดคาของทางน้ําเขาและออกเทานั้น สวนที่เหลือของบอจะ

ถูกกําหนดเปนผนังและน้ําโดยอัตโนมัติ จากภาพประกอบ 14 

 

 กําหนดเปน Velocity Inlet ที่ความเร็ว  0.0461 เมตรตอวินาที 

 

 กําหนดเปน Pressure Outlet โดยกําหนด Gauge Pressure เทากับศูนยและมีคาคงที่ 

 

3.4 การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
 ถึงแมการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล จะใหความสะดวกในการลดเวลาและ

คาใชจาย แตผลลัพทที่ไดเปนเพยีงคาประมาณเทานั้นประกอบกับการคํานวณไดใชวิธีการลองผดิ-ลอง

ถูก (Trial and Error) ในการแทนที่คาตัวแปรในสมการ ดังนัน้กอนที่จะนําแบบจาํลองทางคณิตศาสตร

ที่ไดไปประยุกตใชในเงื่อนไขอื่นๆ ตองมกีารทดสอบถงึความถกูตองของแบบจําลองรวมถงึวธิีการที่ใช

ในการคํานวณกอน ในงานวิจัยนี้ทาํการทดสอบความถกูตองของแบบจําลองดงัตอไปนี้ 

 

3.4.1 การทดสอบความถูกตองของแบบจําลองโดยเทียบกับงานวิจัยอางอิง 

ในงานวิจัยของ Rajendran ไดสรางกราฟแสดงความสัมพันธของเซอรคูเลชั่นและความเร็วใน

แนวสัมผัสหรือก็คือ ในแนวที่ต้ังฉากกับรัศมีการหมุนนัน่เอง ที่ตําแหนงตางๆจากจดุศูนยกลางของวอร

เทกซที่ระนาบตางๆ ของบอสูบน้ําดงัแสดงในภาพประกอบ 18 โดยไดเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจาก

การทดลองกบัผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชวิธีเชงิตวัเลขทางพลศาสตรของไหล ตัวแปรดังกลาวแสดง

อยูในรูปของตวัแปรไรหนวย ดังนี ้

เซอรคูเลชั่นแสดงในเทอมของ 
Vd
Γ  และ ความเร็วในแนวตั้งฉากกับรัศมีการหมุนแสดงใน

เทอมของ 
V
vθ โดยทั้งสองเทอมเปรียบเทียบกบั 

d
r  ซึ่งเปนระยะแนวแกนรัศมีจากจุดศนูยกลางของวอร

เท็กซ 

 

 

 

1 

2 
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a) Floor Vortex 
 

ภาพประกอบ 18 กราฟแสดงการหมนุวนและความเรว็ในแนวตัง้ฉากกับรัศมีการหมุนเทียบกับรัศมีการ

หมุนของวอรเทกซระหวางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและผลการทดลองของ Rajendran[4] 
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b) Backwall Vortex 
 

ภาพประกอบ 18 กราฟแสดงการหมนุวนและความเรว็ในแนวตัง้ฉากกับรัศมีการหมุนเทียบกับรัศมีการ

หมุนของวอรเทกซระหวางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและผลการทดลองของ Rajendran[4](ตอ) 
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c) Sidewall 1 Vortex 
 

ภาพประกอบ 18 กราฟแสดงการหมนุวนและความเรว็ในแนวตัง้ฉากกับรัศมีการหมุนเทียบกับรัศมีการ

หมุนของวอรเทกซระหวางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและผลการทดลองของ Rajendran[4](ตอ) 
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d) Sidewall 2 Vortex 
 

ภาพประกอบ 18 กราฟแสดงการหมนุวนและความเรว็ในแนวตัง้ฉากกับรัศมีการหมุนเทียบกับรัศมีการ

หมุนของวอรเทกซระหวางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและผลการทดลองของ Rajendran[4](ตอ) 
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e) Free Surface Vortex 
 

ภาพประกอบ 18 กราฟแสดงการหมนุวนและความเรว็ในแนวตัง้ฉากกับรัศมีการหมุนเทียบกับรัศมีการ

หมุนของวอรเทกซระหวางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและผลการทดลองของ Rajendran[4](ตอ) 
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 เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดใชแบบจําลองบอสูบน้ําเดียวกนั ฉะนั้นเพื่อเปนการทดสอบความถูกตอง

ของแบบจําลองคอมพวิเตอรที่ไดสรางขึ้น ผลการคํานวณที่ไดจึงถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองของ Rajedran กอนการเพิม่วอรเทกซเบรกเกอร 

 

3.4.2 การทดสอบความถกูตองของแบบจําลองตอการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของกริด 

 เพื่อเปนขอพิสูจนวาความละเอียดของกริดที่ใชในกบัแบบจําลองเพียงพอ ดังนั้นการทดสอบ

ความไวตอการเปลี่ยนแปลงของผลการคํานวณตอความละเอียดกริดจงึมีความสาํคญั และเพื่อไมให

แบบจําลองมคีวามละเอยีดของกริดมากจนเกนิความจําเปนอันจะทาํใหการประมวลผลของ

คอมพิวเตอรชาลง 

แบบจําลองถกูสรางขึ้นที่ความละเอียดตางๆกันสามชุดคือ ละเอียดนอย (300,636) ละเอียด

ปานกลาง (578,025) และละเอียดมาก (838,374) โดยชุดที่ละเอียดปานกลางจะมีความละเอียด

ใกลเคียงกับ Rajendran และจะเปนชุดทีใ่ชในการทําวจิัยนี้ ผลการคํานวณจากแบบจําลองทั้งสามถูก

นํามาเปรียบเทียบ โดยยึดผลการทดลองที่มีความละเอียดปานกลางเปนเกณฑ เนื่องจากเปน

แบบจําลองทีผ่านการพิสูจนความถูกตองมาแลว ดังแสดงในไวในหวัขอที่ 4.1.1 และ 4.1.2 

 

 

 

 



บทที่ 4 
ผลการคํานวณ 

 
 

4.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกอนการติดต้ังวอรเทกซเบรกเกอร 
4.1.1 การทดสอบความถกูตองโดยเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
การคํานวณเริม่ลูเขาที่รอบการคํานวณประมาณ 17,500 รอบ และจากการเปรียบเทียบเสนสาย

ธารการไหล (Streamline) พบวาแบบจําลองมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองของ 

Rajendran ดังแสดงในภาพประกอบ 19 รูป a) และ b) เปนเสนสายธารการไหลที่ไดจากการคํานวณ

และทดลองของ Rajendran ตามลําดับ และรูป c) เปนเสนสายธารการไหลที่คํานวณไดของงานวิจัยนี้ 

โดยสังเกตุไดจากทิศทางการหมุนของวอรเทกซที่แตละระนาบเปนไปในทิศทางเดียวกัน อยางไรกต็าม

ภาพประกอบ 19 สามารถเปรียบเทียบไดเฉพาะความคลายคลึงของรปูรางและทิศทางเทานั้น จงึตอง

อาศัยการเปรยีบเทียบในเชงิปริมาณเพิ่มเติม 

 ภาพประกอบ 20 เปนเปรยีบเทียบผลการคํานวณ ในรูปของตัวแปรไรหนวยระหวางความเร็วใน

แนวตั้งฉากกบัรัศมี (Tangential Velocity) และเซอรคูเลชั่นเทยีบกับรัศมีของวอรเทกซ  

พื้นบอ หรือภาพประกอบ 20 a) คาของความเร็วในแนวตั้งฉากกับรัศมีการหมุนและการหมุนวน มี

แนวโนมการเพิ่มและลดลงสอดคลองกันกับ Rajendran และคณะ[4] โดยเฉพาะที่บริเวณจุด

ศูนยกลางการหมุนของวอรเทกซ แตพบวาที่รัศมีที่ใหญข้ึนหรือยิ่งไกลจากจุดศนูยกลางการหมนุมาก

ข้ึน ผลการคํานวณจะมีความคลาดเคลื่อนมากขึ้นเชนกนั 

 ผนังดานหลังบอสูบ ภาพประกอบ 20 b) ใหผลการคํานวณที่คลายคลึงกับที่ไดของระนาบพื้นบอ 

กลาวคือ ยิ่งไกลออกไปจากจุดศูนยกลางการหมนุของวอรเทกซเทาไร ผลการคํานวณยิง่มคีวาม

คลาดเคลื่อนอยางเหน็ไดชัด 

 ผนังขางบอ 1 หรือภาพประกอบ 20 c) และ d) ผลการคํานวณเปนไปอยางสอดคลองกนัด ี

เชนเดียวกนักบัระนาบอืน่ๆ พบวามีความคลาดเคลื่อนที่ระยะหางจากรัศมีการหมนุ 
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a) b) c) 

Streamlines of Floor Surface Vortice 

   
a) b) c) 

Streamlines of Backwall SurfaceVortice 

   
a) b) c) 

Streamlines of Sidewall 1 Surface Vortice 

   
a) b) c) 

Streamlines of Sidewall 2 Surface Vortice 

 

ภาพประกอบ 19 เปรียบเทียบเสนสายธารการไหลกับแบบจําลองของ Rajendran, รูป a) แสดงผลทีไ่ด

จากการคํานวณของ Rajendran รูป b) แสดงผลที่ไดจากการทดลองของ Rajendran และ รูป C) 

แสดงผลการคํานวณที่ไดจากการทดลองของงานวิจัยนี้ 
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a) Floor surface vortice 
 

ภาพประกอบ 20 กราฟเปรียบเทียบระหวางความเร็วในแนวตั้งฉากกับรัศมีการหมุนและการหมุนวนที่

รัศมีการหมุนตางๆ 
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b) Back wall surface vortice 
 

ภาพประกอบ 20 กราฟเปรียบเทียบระหวางความเร็วในแนวตั้งฉากกับรัศมีการหมุนและการหมุนวนที่

รัศมีการหมุนตางๆ(ตอ) 
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c) Sidewall 1 surface vortice 
 

ภาพประกอบ 20 กราฟเปรียบเทียบระหวางความเร็วในแนวตั้งฉากกับรัศมีการหมุนและการหมุนวนที่

รัศมีการหมุนตางๆ(ตอ) 
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d) Sidewall 2 surface vortice 
 

ภาพประกอบ 20 กราฟเปรียบเทียบระหวางความเร็วในแนวตั้งฉากกับรัศมีการหมุนและการหมุนวนที่

รัศมีการหมุนตางๆ(ตอ) 
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4.1.2 การทดสอบความถูกตองตอความละเอียดของกริด (Grid Dependency) 

 ในภาพประกอบ 22 แสดงใหเหน็วา ถึงแมจะมีการเพิ่มปริมาณกริดใหมากขึ้นจากเดิม ก็ไมทาํ

ใหผลของการคํานวณแตกตางไป ในรูปเปรียบเทียบแบบจําลองที่ความละเอียด สามระดับคือ 1) 

หยาบ มีจาํนวณกริดเทากับ 300,636 กริด 2) ปานกลาง มีจํานวณกรดิเทากับ 578,025 กริด และ 3) 

ละเอียดมาก มีจํานวณกริดเทากับ 838,374 กริด โดยที่แบบจําลองที่ใชในการเปรยีบเทยีบกับผลการ

ทดลองมีความละเอียดอยูทีร่ะดับปานกลาง 

 เปรียบเทียบจากกราฟแสดงใหเหน็วาจํานวณกริดหยาบใหผลคลาดเคลื่อนไปจากแบบจําลอง

ที่ความละเอียดปานกลางมาก โดยเฉพาะที่ผนงับอ 1 ไมปรากฎวอรเทกซใหเหน็ ในขณะที่แบบจําลอง

ความละเอยีดปานกลางและละเอียดมากใหผลการคํานวณที่สอดคลองกันดวยดีโดยมีคาความ

ผิดพลาดอยูในชวงไมเกนิ 15 เปอรเซนตเทานั้น 

 อยางไรก็ตามที่ใกลกับจุดศนูยกลางการหมุน ผลของการคํานวณของแบบจําลองมีความ

แตกตางกนัมาก โดยที่ระนาบพืน้บอใหความแตกตางมากถงึ 300 เปอรเซนต โดย Shibata[6] ให

เหตุผลของความผิดพลาดของการคํานวณที่จุดศูนยกลางการหมนุไววา เปนผลอันเนื่องมาจากขนาด

ของกริดที่มีขนาดใหญกวาขนาดของแกนอากาศมากๆ นั่นเองและความคลาดเคลื่อนดังกลาวยังสงผล

กระทบไปยงักริดขางเคียงแตอยางจะมีผลนอยลงที่รัศมีของวอรเทกซที่ใหญข้ึน 
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1 a) 
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2 a) 

 
 

a) Floor surface vortice 
 

                ปริมาณกริดนอย                  ปริมาณกริดขนาดกลาง                    ปริมาณกริดมาก 

 

ภาพประกอบ 21 กราฟเปรียบเทียบผลของความละเอียดของกริดตอความถูกตองของการคํานวณ 

โดยแสดงคาเซอรคูเลชั่น และคาของความเร็วในแนวตั้งฉากกับการหมุนเทียบกับรัศมีของวอร

เทกซในรูปที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
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1 b) 
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2 b) 

 
 

b) Back wall surface vortice 
 

                ปริมาณกริดนอย                  ปริมาณกริดขนาดกลาง                    ปริมาณกริดมาก 

 

ภาพประกอบ 21 กราฟเปรียบเทียบผลของความละเอียดของกริดตอความถูกตองของการคํานวณ 

โดยแสดงคาเซอรคูเลชั่น และคาของความเร็วในแนวตั้งฉากกับการหมุนเทียบกับรัศมีของวอร

เทกซในรูปที่ 1 และ 2 ตามลําดับ(ตอ) 
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1 c) 
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2 c) 

 
 

c) Sidewall 1 surface vortice 
 

                ปริมาณกริดนอย                  ปริมาณกริดขนาดกลาง                    ปริมาณกริดมาก 

 

ภาพประกอบ 21 กราฟเปรียบเทียบผลของความละเอยีดของกริดตอความถูกตองของการคํานวณ 

โดยแสดงคาเซอรคูเลชั่น และคาของความเร็วในแนวตัง้ฉากกับการหมุนเทียบกับรัศมีของวอร

เทกซในรูปที ่1 และ 2 ตามลําดับ(ตอ) 
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1 d) 
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2 d) 

 
 

d) Sidewall 2 surface vortice 
 

                ปริมาณกริดนอย                  ปริมาณกริดขนาดกลาง                    ปริมาณกริดมาก 

 

ภาพประกอบ 21 กราฟเปรียบเทียบผลของความละเอียดของกริดตอความถูกตองของการคํานวณ 

โดยแสดงคาเซอรคูเลชั่น และคาของความเร็วในแนวตั้งฉากกับการหมุนเทียบกับรัศมีของวอร

เทกซในรูปที่ 1 และ 2 ตามลําดับ(ตอ) 
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4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อไดรับการติดต้ังวอรเทกซเบรกเกอร 
 ตามที่แสดงในหวัขอ 4.1 ผลการคํานวณมีแนวโนมที่สอดคลองกับแบบจําลองอางอิง ถึงแมจะ

มีความคลาดเคลื่อนบางเมื่อรัศมีการหมนุเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามถือวาอยูในชวงที่ยอมรับได ดังนัน้จึง

สามารถเขาสูกระบวนการเพิ่มวอรเทกซเบรกเกอรได ผลการคํานวณแสดงดังตอไปนี ้

 

4.2.1 ผลการคํานวณโดยการเปลี่ยนตัวแปรความกวาง 

 ภาพประกอบ 22 แสดงใหเห็นถึงเสนสายธารการไหลที่เบรกเกอรขนาดความกวางตางๆ ที่แต

ละระนาบของบอสูบน้ํา 

พื้นบอ แสดงในรูป 1.1a) ถึง 1.3a) พบวาการเพิ่มความกวางของเบรกเกอรจนเต็ม

พื้นที่หนาตัดของบอสูบน้าํทาํใหเกิดวอรเทกซเพิ่มข้ึนอีกหลายจุด ในขณะที่อีกสองกรณีที่เหลือมีวอร

เทกซเพียงจุดเดียวเทานัน้ คือที่ตําแหนงใตทอสูบน้าํ อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทยีบความแข็งแรงของ

วอรเทกซแตละจุดโดยการเปรียบเทียบระหวางวอรเทกซที่รัศมีการหมุนตางๆ ในภาพประกอบ 23 กลับ

พบวาความแข็งแรงของวอรเทกซกรณีที่ 1.3 มีคานอยที่สุดและมีคานอยกวาในกรณีที่ยังไมไดติดตั้ง

วอรเทกซเบรกเกอร ดังนัน้การเพิม่ความกวางของวอรเทกซเบรกเกอรจนเต็มความกวางของบอสูบน้ํา

สามารถชวยปองกันวอรเทกซที่ระนาบนี้ไดเปนอยางด ี

 ผนังดานหลัง แสดงในรูป1.1b) ถึง 1.3b) เชนเดียวกนักบัพื้นบอ กลาวคือ กรณีที ่1.1 และ 1.2 

ชวยลดความแข็งแรงของวอรเทกซลงไดเปนอยางดี ยกเวนกรณีที ่ 1.3 ทีท่ําใหจาํนวนของวอรเทกซ

เพิ่มข้ึน และเมื่อเปรียบเทยีบความแข็งแรงของวอรเทกซแลวพบวากรณีที่ 1.3 ใหคาสูงสุดและสูงกวา

เมื่อไมไดติดตั้งเบรกเกอร ซึง่สามารถอธิบายไดจากการที่ พืน้ที่บริเวณผนังหลังบอเกิดความไมสมดุลย

ของน้ําที่ไหลเขามาแทนที่น้าํที่ถกูสูบ อันเนื่องมาจากการขัดขวางการไหลโดยตวัวอรเทกซเบรกเกอร

นั่นเอง  

 ผนังดานขางบอสูบดานที่ 1 และ 2 แสดงในรูป 1.1c) ถึง 1.3c)  และ 1.1d) ถึง 1.3d)  

ตามลําดับ พบวาวอรเทกซในกรณีที่ 1.1 และ 1.2 สามารถถูกกาํจดัไปไดโดยสิ้นเชิง แตกรณีที ่ 1.3 

กลับทวีความรุนแรงของวอรเทกซใหมากขึ้น 
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1.1 a) 

 
1.2 a) 

 
1.3 a) 

ระยะ 0.25d  จากพื้นบอสูบน้ํา 

ภาพประกอบ 22 เปรียบเทียบเสนสายธารการไหลของการไหลเมื่อเปลีย่นแปลงความกวางของเบรก

เกอร 
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1.1 b) 

 
1.2 b) 

 
1.3 b) 

ระยะ 0.23d  จากผนังหลังบอสูบน้ํา 

ภาพประกอบ 22 เปรียบเทียบเสนสายธารการไหลของการไหลเมื่อเปลีย่นแปลงความกวางของเบรก

เกอร(ตอ) 
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1.1 c) 

 
1.2 c) 

 
1.3 c) 

ระยะ 0.15d  จากผนังดานขางบอสูบน้ํา 1 

ภาพประกอบ 22 เปรียบเทียบเสนสายธารการไหลของการไหลเมื่อเปลีย่นแปลงความกวางของเบรก

เกอร(ตอ) 
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1.1 d) 

 
1.2 d) 

 
1.3 d) 

ระยะ 0.25d  จากผนังดานขางบอสูบน้ํา 2 

ภาพประกอบ 22 เปรียบเทียบเสนสายธารการไหลของการไหลเมื่อเปลีย่นแปลงความกวางของเบรก

เกอร(ตอ) 
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ระยะ 0.25d  จากพื้นบอสูบน้ํา 
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ระยะ 0.23d  จากผนังหลังบอสูบน้ํา 
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ภาพประกอบ 23 กราฟแสดงการเปรียบเทยีบระหวางวอรเทกซและรัศมีเฉลี่ย ที่ความกวางของวอร

เทกซเบรกเกอรตางๆ เมื่อแกนนอนคือ Rave/d และแกนแนวตั้งคือ Vorticity (m/sq. sec) 
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ระยะ 0.15d  จากผนังดานขางบอสูบน้ํา 1 
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ระยะ 0.25d  จากผนังดานขางบอสูบน้ํา 2 
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ภาพประกอบ 23 กราฟแสดงการเปรียบเทยีบระหวางวอรเทกซและรัศมีเฉลี่ย ที่ความกวางของวอร

เทกซเบรกเกอรตางๆ เมื่อแกนนอนคือ Rave/d และแกนแนวตั้งคือ Vorticity (m/sq. sec)(ตอ) 
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4.2.2 ผลการคํานวณโดยการเปลี่ยนตัวแปรความสูง 

 ความสงูของเบรกเกอรถูกเพิ่มข้ึนเทากับชองวางระหวางพื้นบอ และปากทอสูบน้าํซึ่งเปนขนาด

ความสงูที่มากที่สุดทีจ่ะเพิม่ได ผลการคํานวณแสดงเปนเสนสายธารการไหล และกราฟเปรียบเทียบ

ความแข็งแรงไดดังภาพประกอบ 24 และ 25 ตามลําดับ 

 พื้นบอ แสดงในรูป a) พบวาหลังจากที่ไดติดตั้งเบรกเกอรไปแลวจํานวนวอรเทกซเพิ่มข้ึนและ

เพิ่มมากที่สุดในกรณีที่ 2.3 เมื่อตรวจสอบความแข็งแรงทั้งสามกรณีใหวอรเทกซออนกําลงัลงได โดยที่ 

2.1 ลดความแข็งแรงของวอรเทกซไดมากทีสุ่ดและตามดวย 2.2 และ 2.3 ตามลําดับ 

  ผนงัดานหลงั แสดงในรูป b) การเพิม่เบรกเกอรไมไดทาํใหจาํนวนวอรเทกซเพิ่มข้ึน และความ

สูงของวอรเทกซก็ไมสงผลกระทบตอจํานวนเชนกนั อยางไรก็ตามเปรียบเทียบความแข็งแรงของวอร

เทกซพบวาการเพิ่มเบรกเกอรกลับเปนการเพิ่มความแข็งแรงใหกับวอรเทกซเดิมที่มีอยูแลว และ

นอกจากพบวาความแขง็แรงแปนผนัตามตัวแปรความสงู 

 ผนังดานขางบอสูบดานที่ 1 แสดงในรูป c) การเพิ่มเบรกเกอรทําใหจํานวนวอรเทกซเพิ่มข้ึน

อยางเหน็ไดชัด ในขณะเดยีวกนัความแข็งแรงก็ทวีกาํลังเพิ่มข้ึน ยกเวนกรณีที ่ 2.1 ที่ทําใหวอรเทกซ

ออนกําลงัลงแตก็เพียงเล็กนอยเทานัน้ 

ผนังดานขางบอสูบดานที่ 2 แสดงในรูป d) การเพิม่เบรกเกอรไมไดชวยในการปองกันวอร

เทกซ ในระนาบนี้ไดเลย กลบัเปนการชวยเพิ่มจาํนวนและความแข็งแรงใหกับวอรเทกซอีกดวย 
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2.1 a) 

 
2.2 a) 

 
2.3 a) 

ระยะ 0.25d  จากพื้นบอสูบน้ํา 

ภาพประกอบ 24 เปรียบเทียบเสนสายธารการไหลของการไหลเมื่อเปลีย่นแปลงความสูงของเบรกเกอร 
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2.1 b) 

 

 
2.2 b) 

 

 
2.3 b) 

ระยะ 0.23d  จากผนังหลังบอสูบน้ํา 

ภาพประกอบ 24 เปรียบเทียบเสนสายธารการไหลของการไหลเมื่อเปลีย่นแปลงความสูงของเบรกเกอร

(ตอ) 
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2.1 c) 

 
2.2 c) 

 
2.3 c) 

ระยะ 0.15d  จากผนังดานขางบอสูบน้ํา 1 

ภาพประกอบ 24 เปรียบเทียบเสนสายธารการไหลของการไหลเมื่อเปลีย่นแปลงความสูงของเบรกเกอร

(ตอ) 
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2.1 d) 

 
2.2 d) 

 
2.3 d) 

ระยะ 0.25d  จากผนังดานขางบอสูบน้ํา 2 

ภาพประกอบ 24 เปรียบเทียบเสนสายธารการไหลของการไหลเมื่อเปลีย่นแปลงความสูงของเบรกเกอร

(ตอ) 
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ภาพประกอบ 25 กราฟแสดงการเปรียบเทยีบระหวางวอรเทกซและรัศมีเฉลี่ย ที่ความสูงของวอรเทกซ

เบรกเกอรตางๆ เมื่อแกนนอนคือ Rave/d และแกนแนวตั้งคือ Vorticity (m/sq. sec) 
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บทที่ 5 
สรุปและวิเคราะหผลการคํานวณ 

 
 

5.1 แบบจําลองกอนการติดต้ังวอรเทกซเบรกเกอร 
5.1.1 การเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

 จากผลการเปรียบเทียบดังแสดงในภาพประกอบ 20 การคํานวณใหผลที่คลาดเคลื่อนจากผล

การทดลองไปบางแตก็ยังคงใหความสอดคลองกับผลการคํานวณของ Rajendran และคณะ[4] สวน

เหตุของความคลาดเคลื่อนสันนิษฐานไดจากความแตกตางของขนาดของกริด ณ บริเวณที่เกิดวอร

เทกซนั่นเอง ถึงแมปริมาณกริดของงานวิจัยนี้และ  Rajendran และคณะ[4] จะไกลเคียงกันก็ตาม แต

ทวาวิธีการจัดเรียงตัวและการกระจายตัวของกริดกลับไมเหมือนกัน โดยที่งานวิจัยนี้ใชบริเวณเสนผาน

ศูนยกลางตามความยาวของทอเปนเสนกําเนิดของกริด และคอยๆขยายขนาดของกริดดวยอัตราสวนที่

คงที่หนึ่งๆออกไปยังพื้นที่รอบๆจนถึงผนังของบอสูบน้ํา ดังนั้นบริเวณผนังบอสูบน้ําจึงมีขนาดของกริดที่

ใหญกวาบริเวณทอสูบน้ํานั่นเอง โดยเฉพาะผนังบอ 1 ซึ่งอยูหางจากทอสูบน้ํามากที่สุด แตจาก

แบบจําลองของ Rajendran และคณะ[4] พบวาไดใชเสนกําเนิดของกริดถึง 4 เสนดวยกัน ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 26 ดังนั้นผนังบอทั้ง 4 ดานยังคงใหขนาดของกริดที่ไมแตกตางจากจุดกําเนิดมากนัก จึง

เปนเหตุที่ทําใหผลการคํานวณคลาดเคลื่อนไป 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 26 เปรียบเทียบจุดกําเนิดของกริด ซายแสดงจุดกําเนิดของกริดของงานวิจัยนี้ ขวาแสดง

จุดกําเนิดของกริดของ Rajendran และคณะ[4] 
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สวนการเพิ่มความละเอียดของกริดที่จุดใดจุดหนึ่งโดยเฉพาะ ในบอในลักษณะที่ไมสมมาตร

หรือไมไดอยูในตําแหนงที่เหมาะสมทางเรขาคณิตนั้นยอมทําใหกริดในบริเวณอื่นๆของบอสูบน้ําไดรับ

ผลกระทบดวยเชนกัน ซึ่งอาจทําใหโครงสรางกริดแบบกลุมตองเสียไป ซึ่งจําเปนตองรักษาไวเพื่อความ

งายในการเพิ่มเบรกเกอรในอนาคต ถึงแมกริดชนิดโครงสรางไรรูปแบบ จะสามารถแกปญหานี้ได แต

การจะรักษาใหกริดมีโครงสรางที่เหมือนเดิมหลังจากการเพิ่มเบรกเกอรทําไดยากยิ่งกวา การที่

โครงสรางกริดเปลี่ยนไปเสมือนกับแบบจําลองนั้นแตกตางกันโดยสิ้นเชิง จําเปนตองทําการพิสูจน

ความถูกตองใหม และในกรณีนี้ไมสามารถกระทําไดเนื่องจากไมมีขอมูลจากผลการทดลองของบอสูบ

น้ําที่ติดตั้งเบรกเกอรมาใชในการเปรียบเทียบนั่นเอง 

 

5.1.2 การทดสอบความถูกตองตอความละเอียดของกริด 

 ผลของการเพิ่มปริมาณกริดใหมากขึ้นเพื่อตรวจสอบผลการคํานวณตอปจจัยความละเอียด 

ของกริดพิสูจนวาปริมาณกริดที่ความละเอียดขนาดกลางสามารถใหผลการคํานวณที่ยอมรับได ซึ่งให

คาความแตกตางของการคํานวณเทียบกับแบบจําลองที่มีกริดละเอียดกวามีคานอยกวา 15 เปอรเซนต 

จากผลดังกลาวสามารถลดเวลาในการคํานวณลงไดมากกวา 30 เปอรเซนต โดยที่ยังคงรักษาระดับ

ความถูกตองของการคํานวณไดเปนอยางดี 

 ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 4.1.2 ผลของแกนอากาศทําใหการคํานวณที่จุดศูนยกลางของ

วอรเทกซผิดพลาด ส่ิงสําคัญประการหนึ่งคือสมการที่ใชในการคํานวณการไหลสําหรับงานวิจัยนี้

เหมาะสําหรับการไหลแบบ Single Phase โดยที่ของไหลเฉพาะเจาะจงเปนน้ําเทานั้น แตในเงื่อนไข

ของการไหลจริงนั้นกลับแตกตางโดยสิ้นเชิง เนื่องจากที่แกนกลางของวอรเทกซเปนอากาศ ทําให

สมการดังกลาวไมสามารถคํานวณไดอยางถูกตอง ประกอบกับผิวสัมผัสระหวางแกนอากาศและน้ําถือ

เปนการไหลแบบ Two Phase สมมุติฐานของสมการดังกลาวจึงไมสามารถใชไดเชนเดียวกัน และสิ่ง

สําคัญที่สุดคือเร่ืองของความละเอียดของกริดที่มีขนาดใหญกวาแกนของอากาศมากจึงเปนเรื่องยากที่

จะใหผลของการคํานวณที่ถูกตอง อยางไรก็ตามงานวิจัยไมไดมุงเนนการศึกษาที่ปรากฎการณการไหล

ที่จุดศูนยกลางของวอรเทกซ แตสนใจเพียงการกอตัวของวอรเทกซที่เงื่อนไขบอตางๆ และความ

แข็งแรงของวอรเทกซหลังจากที่ไดติดตั้งเบรกเกอรลงไปแลวเทานั้น จึงไมทําใหปญหาทั้งสามขอ

ดังกลาวกระทบความนาเชื่อถือของการคํานวณที่ได 
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5.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อไดรับการติดต้ังวอรเทกซเบรกเกอร 
 การเพิ่มวอรเทกซเบรกเกอรในบอสูบน้ําสามารถชวยใหวอรเทกซออนกําลังลงได แตอยางไรก็

ตามวอรเทกซเบรกเกอรที่ติดตั้งลงไปอาจชวยปองกันไมไดทั้งหมด ในขณะเดียวกันอาจจะทวีความ

รุนแรงของวอรเทกซที่มีอยูแลวใหมากขึ้น และยังอาจเปนอุปกรณที่ชวยเพิ่มจํานวนของวอรเทกซอีก

ดวย ในทางปฏิบัติจึงพบเห็นการใชงานของวอรเทกซที่มีรูปทรงซับซอน หรือหลายชนิดรวมกันในบอสูบ

น้ําซึ่งขึ้นอยูกับประสบการณของผูออกแบบในการเลือกใชเบรกเกอร และนี่เปนสาเหตุสําคัญที่ทําให

ตองมีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการจําลองสถานการณการไหลของบอสูบน้ํานั้นๆ เพื่อ

ศึกษาพฤติกรรมการไหลและการปองกันวอรเทกซ แตเนื่องดวยผลที่ไดจากการคํานวณใหคาที่

ประมาณการเทานั้นเพราะกระบวนการคํานวณยังใหผลของความผิดพลาดเสมอประกอบกับขอจํากัด

ของทรัพยากรคอมพิวเตอรจึงสงผลตอความละเอียดของกริดของแบบจําลองนั้นๆ ดังนั้นบอสูบน้ําใดที่

มีความสําคัญและ/หรือมูลคาในการกอสรางสูง มักจะเริ่มตนจากการใช CFD ในการหารูปแบบของบอ

สูบน้ําที่เหมาะสมในเบื้องตนกอน หลังจากนั้นจึงทําการสรางบอสูบน้ําจริงในขนาดยอสวนเพื่อจําลอง

การไหลจริงอันเปนการยืนยันความถูกตองที่ไดจาก CFD กอนการนําไปสูการสรางบอสูบน้ําจริงใน

ขนาดจริง 

 ความกวางและความสูงของเบรกเกอรเปนตัวแปรที่สําคัญประการหนึ่งในการชวยลดกําลัง

หรือปองกันวอรเทกซเบรกเกอรในบอสูบน้ํา ผลของการคํานวณไดแสดงไวในหัวขอที่ 4.2 และ 4.3 ซึ่ง

สามารถสรุปไดดังนี้ 

 

5.2.1 การเปลี่ยนตัวแปรความกวาง 

 ความกวางของวอรเทกซเบรกเกอรมีผลตอความสามารถในการปองกันวอรเทกซในบอสูบน้ํา

อยางเห็นไดชัด จากภาพประกอบ 23 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความแข็งแรงของวอรเทกซที่แตละระนาบของ

ผนังบอ  

จากกราฟแสดงใหเห็นวาความกวางแปรผันตามกับความความแข็งแรงและจํานวนของวอรเทกซ 

กลาวคือการเพิ่มความกวางจะชวยเพิ่มความแข็งแรงและจํานวนใหกับวอรเทกซ  

 อยางไรก็ตาม ที่ความกวางไมมากนัก เบรกเกอรสามารถชวยลดหรือทําใหวอรเทกซเดิมออน

กําลังลงไดดีจนกระทั่งสูญหายไปอยางสิ้นเชิงในบางระนาบของบอ แตเมื่อเพิ่มความกวางถึงคาคา

หนึ่ง การติดตั้งวอรเทกซกลับไมมีประโยชนใดๆในแงของการปองกันเลย และถายังคงเพิ่มความกวาง

ใหมากขึ้นเบรกเกอรที่เพิ่มลงไปจะชวยกระตุนใหเกิดวอรเทกซที่ตําแหนงอื่นๆและอาจเพิ่มความ

แข็งแรงใหกับวอรเทกซที่มีอยูแลวใหมากขึ้น อยางไรก็ตามเปนการยากที่จะหาจุดเหมาะสม 
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(Optimization) ของความกวางสําหรับบอสูบน้ําหนึ่งเนื่องดวยความหลากหลายของตัวแปรที่เกี่ยวของ

นั่นเอง 

  

5.2.2 การเปลี่ยนตัวแปรความสูง 

 จากภาพประกอบ 24 แสดงใหเห็นวาความสูงของเบรกเกอรแปรผันตามกับจํานวนวอรเทกซก

ลาวคือยิ่งเพิ่มความสูงมากขึ้นเทาใดยิ่งเปนการเพิ่มจํานวนวอรเทกซใหมากขึ้นเทานั้น ถึงแมวาในกรณี

นี้วอรเทกซที่เกิดขึ้นใหมจะมีความแข็งแรงไมมากนัก แตก็เปนขอที่ตองนํามาพิจารณาใหถี่ถวนเมื่อมี

การเปลี่ยนเงื่อนไขของการไหลออกไป เชนการเพิ่มความเร็วของการสูบน้ําเปนตน 

 ดานผลกระทบตอความแข็งแรงของวอรเทกซ พบวาการเพิ่มเบรกเกอรในบอสูบน้ําชวยลด

กําลังของวอรเทกซลงไดในบางระนาบของผนังบอเทานั้น จากภาพประกอบ 25 จะเหน็วามเีฉพาะทีพ่ืน้

บอเทานั้นที่วอรเทกซลดกําลังลง ในขณะที่ระนาบอื่นๆไมไดชวยมากนัก อยางไรก็ตามพบวามี

ความสัมพันธระหวางคาความสูงของเบรกเกอรตอกําลังของวอรเทกซที่เปลี่ยนไป นั่นคือ การลดความ

สูงสามารถชวยทําใหวอรเทกซออนกําลังลงได และเชนเดียวกันกับการเพิ่มความกวาง ยอมมีจุดที่

เหมาะสมที่สุดที่ทําใหการปองกันวอรเทกซมีประสิทธิภาพดีที่สุด แตดังที่ไดกลาวไวแลววาการจะหาจดุ

เหมาะสมดังกลาวเปนไปไดยากเนื่องดวยความหลากหลายของตัวแปรนั่นเอง 

 

5.3 สรุป 
 ถึงแมระเบียบวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหลจะชวยเอื้ออํานวยในการ

ตัดสินใจเลือกใชเบรกเกอรที่เหมาะสมแลวก็ตาม ในบางครั้งการสรางแบบทดลองจริงในขนาดยอสวน

ก็มีความจําเปนดวยเชนกันโดยเฉพาะเมื่อบอสูบน้ํานั้นมีความสําคัญหรือมีคาใชจายในการกอสรางที่

สูงมาก เพื่อเปนการสรางความมั่นใจเพิ่มข้ึนนั่นเอง 

ดังที่ไดแสดงไวแลววาปจจัยในการปองกันวอรเทกซในบอสูบน้ํามีความหลากหลายมาก การ

จะหาขอสรุปที่ชัดเจนของตัวแปรแตละตัวตอการเพิ่มหรือลดลงของจํานวนและความแข็งแรงของวอร

เทกซจึงเปนเรื่องที่ยากและ/หรืออาจทําไมไดเลย อาจเปนเหตุผลประการหนึ่งที่ไมมีคูมือหรือมาตรฐาน

ในการออกแบบวอรเทกซเบรกเกอรที่สมบูรณ โดยเฉพาะเมื่อบอสูบน้ํานั้นๆมีรูปทรงที่ไมเปนเรขาคณิต 

 ขอสังเกตประการหนึ่งคือถึงแมการเพิ่มเบรกเกอรจะทําใหจํานวนวอรเทกซเพิ่มข้ึนก็ตาม แต

ความแข็งแรงของวอรเทกซที่เพิ่มข้ึนนั้นอาจไมมีผลใดๆที่กระทบตอระบบสูบน้ํา บนเงื่อนไขการไหล

เดียวกัน ทั้งนี้จากผลการคํานวณที่ไดพบวาความแข็งแรงที่พบมีคานอยกวาวอรเทกซดังเดิมมากจึง

อาจเรียกไดวาเปนเพียงการหมุนที่ตนน้ําเทานั้น ฉะนั้นที่เงื่อนไขของการไหลเดิม วอรเทกซเหลานั้นอาจ
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ละไวไดโดยไมตองพิจารณาถึง แตทวาเมื่อใดก็ตามที่มีการปรับเปล่ียนเงื่อนไขของการไหลไป เชนการ

เพิ่มอัตราการสูบน้ํา วอรทเทกซเหลานี้อาจจะมีความสําคัญขึ้นมา ดังนั้นประสิทธิภาพในการปองกัน

วอรเทกซจึงขึ้นอยูกับจํานวนวอรเทกซที่ลดลงมากกวาจํานวนที่เพิ่มข้ึน 

  

5.4 ขอเสนอแนะ 
 5.4.1 ขอเสนอแนะทั่วไปสําหรับการออกแบบวอรเทกซเบรกเกอร 

วอรเทกซเบรกเกอรที่นํามาใชศึกษาในงานวิจัยนี้เปนเพียงชนิดหนึ่งในอีกหลายๆชนิดถูก

นํามาใชในบอสูบน้ําเทานั้น จึงเปนไปไมไดที่ผลจากการคํานวณจะสามารถนําไปประยุกตใชกับการ

ออกแบบบอสูบน้ําไดทั้งหมด ดังนั้นตองนําขอมูลไปใชดวยความรอบครอบโดยเฉพาะเมื่อระบบของบอ

สูบน้ําแตกตางไปจากที่ระบุไวในงานวิจัยนี้ 

ตัวแปรหนึ่งที่ผูทําวิจัยไมไดกลาวถึงคือความหนาของวอรเทกซเบรกเกอร ถึงแมความหนาจะมี

ความสําคัญตอผลกระทบของการไหล แตในทางปฏิบัติตองคํานึงถึงความหนาของเบรกเกอรเปน

ลําดับสําคัญ เพราะการเลือกความหนาที่นอยเกินไปอาจไมสามารถตานทานแรงดันของน้ําที่เกิดจาก

เครื่องสูบน้ําได ผลที่ตามมาคือเบรกเกอรไดรับความเสียหายและอาจรุนแรงไปถึงทําใหโครงสรางของ

บอสูบน้ําตลอดจนเครื่องสูบน้ําไดรับความเสียหายตามลําดับ 

 

5.4.2 ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยในอนาคต 

ตัวแปรที่สงผลกระทบตอการไหลของน้ําในบอสูบน้ําหนึ่งๆมีมากกวาความกวางและความสูง 

ตัวแปรอื่นๆที่สําคัญไดแก ตําแหนงที่ติดตั้ง ชนิดของวอรเทกซเบรกเกอรหรือรูปรางของเบรกเกอรที่

นํามาใช ซึ่งลวนแตเปนหัวขอที่นาสนใจสําหรับการทําวิจัยตอไป 
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Abstract       
       The flow characteristic in sump with suction pipe was 
numerically studied utilizing Computational Fluid Dynamics 
(CFD) technique based on a finite volume method (FVM). 
The Reynolds-Average Navier-Stokes (RANS) equation with 

two-layer k-ε model was solved unsteadily through out the 
numerical model. It was found that our numerical results 
agreed well with the experimental results conducted by [4]. 
       Moreover, in our studied, a simple geometry vortex 
breaker was added at the bottom of sump for the purpose of 
preventing the vortex. And it was observed that only floor 
surface plane that vortex was weakening, the other three 
planes along the sump walls gave a greater strength with 
additional small vortexes surrounding the breaker.  
Keywords:  sump, submerged vortex, vortex breaker, CFD 
 
1. Introduction 
        In the designing of water sump process, one of the most 
important things that must bring into the consideration is the 
occurrence of the cavitations since they are directly harmful to 
the pumping system. They reduce the efficiency and the 
operating life of the pump by hydraulically impacting to the 
pump impeller and casing[1], and in addition, the cavitations 
also cause the structure vibration and the noise through out the 
building. 
       Cavitations could be classified into two types as the way 
they were inception, 1) Free surface vortex and 2) Submerged 

vortex. The latter is the major concerns since they are more 
complicated in the occurrence and prevention. Thus vortex 
breakers are often used to prevent both type of vortex. Due to 
the various applications and actual site conditions, many types 
[2] of vortex breakers are provided. However, there are not 
much the studies of the flow characteristics in such 
applications. Only a few studies of the following researches 
were conducted. 
       Constantinescu[3] developed the numerical model to 
simulate three dimensional flow field in the pump intake bay. 

The model was solved by RANS with the two-layer k-ε 
model in curvilinear coordinate. The near wall flow was also 
taken into account to this turbulent model which is important 
for prediction of the wall attached submerged vortex. The 
numerical model was approximately 550,000 of grid points 
and was tasted for the grid dependency with lower resolution 
to 220,000 with no difference more than 4%. The calculation 
also continued on Reynold’s number of 20,000 and 60,000 for 
on the coarse and fine grid, respectively. 
       Rajendran [4] conducted the laboratory sump to validate 
his numerical model. The flow properties in the sump were 
measured by PIV and the result was compared to the 
numerical model calculated by using CFD. The model of the 
Reynolds-Average Navier-Stokes (RANS) equation was 

solved with two-layer k-ε model at steady state condition. The 
results came out agree well with experimental one. This 
experimental model of the sump without vortex breaker will 
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also be used as a validation for our investigation before adding 
the vortex breaker in the sump.  
       Constantinescu[5] had compared the two type of turbulent 
models for their roles and the influence of wall roughness on 
the prediction of location, size, and strength of different type 

of vortexes. The k-ε and k-ω model were used and their 
result were similar in shape and size but gave a different in 
strength and location which depended on the near-wall flow 
treatment. The roughness of the wall was weakening the 
strength of vortices which may be use as one of vortex 
suppression. 
       Ansar[6] also conducted the laboratory model with single 
and dual pump and compared the results with the numerical 
model. The cross flow and no cross flow case were taken into 
account in both experimental and numerical model. 
       The goal of our research was to study the flow pattern and 
phenomenon such as the change of streamline, the strength of 
each vortex, and quantity of vortex before and after the 
breaker was installed. Therefore, there was unnecessary to use 
the complicated shape and installation location of the breaker. 
        
2. Experimental and Numerical Models 
       As previously mentioned, the model of Rajendran[4] was 
use to validated the numerical model, the sump is 308 mm. in 
width, 1120 mm. in length, and 211.2 mm. in height, the 
suction pipe is 88 mm. in diameter and was placed eccentric to 
the sump to make the imbalance of the incoming flow. Inlet 
velocity is 0.003 m3/s and placed at the far end of the sump 
wall. The Reynolds based on pipe diameter and the average 
inlet velocity in pipe was 45,000 and the Frude (F) and the 
Weber (W) Number were 0.55 and 325, respectively. This 
model could produce one-free surface and four-submerged 
vortex along the walls bounded the suction pipe as shown in 
figure 1 but since the free surface vortex was not much 
complicated in prevention, this research was focused only the 
submerged one, therefore, the comparison of free surface 

vortices was not shown here. 

 
 

Figure 1. Vortice in the sump[4]  
 

 
 

Figure 2. Computational Grid 
 

       The numerical were carried out on a structured grid of 

578,000 points as shown in Figure 2. RANS and RNG k-ε 
Model (Enhance Near-Wall Treatment) were solved in 3D 
with implicit and unsteady condition. 
       Finally, a vortex breaker was added into the model of 
sump pump at the bottom of the sump as shown in figure 3. 
The flow condition used for this model was the same as the 
model of the previous one. 
       Breaker was rectangular with the same width as sump. 
The height of 70.4 mm was used (Which is exactly equal to 
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the gap between sump bottom and the inlet of suction pipe). 
The thickness of the breaker was assumed to be infinity thin.  
 

 
 

Figure 3. Computational Grid showing Vortex Breaker on the 
Sump Bottom 

 
       The model also was tested for the Grid dependency with a 
higher and lower resolution of the cell. The results were 
compared for the location, strength, and the size of vortex.  
 
3. Numerical Results 
       The numerical results are presented by cutting the plane at 
some distance parallel to each sump wall and denoted as 1), 
Floor surface, 2). Backwall Surface, 3). Sidewall 1 Surface, 
and 4). Sidewalls 2 Surface, the distance from the wall, 
respectively, were; 

• Floor Surface =0.25d from Floor 

• Backwall Surface =0.23d from backwall 

• Sidewall 1 Surface = 0.25d from sidewall 2 

• Sidewall 2 Surface =0.15d from sidewall 1 
 
3.1 Comparison with Referenced Paper 
       The streamlines are shown in figure 4 comparing between 
the experimental and the numerical model. Circulation 

directions are not different but the location is still in doubt 
since the referenced paper did not exactly show the location of 
each vortex at each plane of sump wall. 
 

   

a) b) c) 
Streamlines of Floor Surface Vortice 

   

a) b) c) 
Streamlines of Backwall SurfaceVortice 

   

a) b) c) 
Streamlines of Sidewall 1 Surface Vortice 

   

a) b) c) 
Streamlines of Sidewall 2 Surface Vortice 

 
Figure 4. Streamline comparison; a) Numerical Model of 

referenced paper, b) Experimental model of referenced paper, 
c) Numerical model of this paper 

 
       As the streamline only do show the graphical comparison, 
hence, the numerical points of view are required. Figure 5 
illustrates the results of calculation compared with the 
referenced paper, the calculation are presented in the 

dimensionless parameter as r/d, Vθ/V, and Γ/Vd 



 

 

83 

 
a) Floor surface vortice 

 
b) Back wall surface vortice 

 
c) Sidewall 1 surface vortice 

 
d) Sidewall 2 surface vortice  

 
Figure 5. Tangential and circulation comparison 

 
       The numerical results of the overall data yields the same 
trend as experimental results. However, the calculation results 
are closed only at the small radius of vortices. At larger radius, 
the tangential velocity and the circulation are drop steeply but 
there are sufficient for this study.  

 
3.2 Numerical Results of Sump with Vortex Breaker 
       After the vortex breaker has been added to the sump, there 
are some changes of flow pattern especially at the plane of 
floor surface, sidewall 1 surface, and sidewall 2 surface. This 
caused by the change of sump geometry with the additional 
breaker.  However at the back wall surface, there are not much 
changed of the flow pattern, as shown in figure 6. 

       At the floor surface plane, there are 4 additional vortices 
observed close to the breaker and the sump wall. However, the 
strength of these vortices is not much grater. While the vortex 
at the same location where breaker has not been install is 
weaker as shown in Figure 7  
        

  
a) b) 

Floor Surface Vortice 

  
a) b) 

Backwall SurfaceVortex 

  
a) b) 

Sidewall 1 Surface Vortex 

  
a) b) 

Sidewall 2 Surface Vortex 

 
Figure 6. Streamline comparison; a) Without breaker, b) With 

breaker 
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Figure 7. Plotting of Vorticity against the radius (r/d) 

 
       At sidewall 1 and 2, breaker produces additional vortex in 
front of the breaker. It is shown in Figure 7 that the strength of 
vortex at the same locations where the breaker has not been 
placed is stronger.  This indicates that such type of breaker is 
not applicable to prevent vortex in these two planes. 

       At the back wall plane, although the flow pattern does not 
change too much, but the breaker gives a greater strength of 
vortex as occurred at sidewall 1 and sidewall 2. 
 
4. Conclusion 
       The calculation results revealed that numerical model 
gave the deviated flow data from the experimentation.  
Nevertheless, they were in the same trend and direction 
especially at the small radius of vortices which the calculation 
was significantly close to the experimental. This is a cheap 
and fast way in designing of sump which will give the 
designers a preliminary conclusion before the real sump with 
true or smaller scale is constructing. 
       The breaker that added in the sump did not help in 
prevention for all of the vortexes. On the other hand, the small 
strength of vortexes were generated around the breaker at 
some plane. These vortexes, with the flow conditions such as 
inlet velocity is not change, may not be accounted if they are 
not creating the air core.  
       To prevent the vortex in the sump, it requires more than 
just a simple geometry of vortex breaker since the 
phenomenon of submerged vortex are too complicated and 
many times the site condition are totally different from what 
had been specify in the any Handbooks. Therefore, a careful 
calculation must be taken since it directly effected on the cost 
and construction time.  
       The simulation results were given only for the vortex 
breaker that had a fixed dimension in length, width, and 
height. As previously mentioned, the vortex at some planes 
such as backwall and sidewall could not be eliminated. On the 
other hand, there is stronger vortex strength occurred in this 
vicinity. It is interesting that such parameters have an 
influence on the vortex prevention or not. Hence it might be 
the subjects for the next stage of this research area. 
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Notation 
The following symbols are used in this paper: 
r = radial distance from vortex center [m] 

d = Suction pipe diameter [m] 
Vθ = tangential velocity [m/s] 
V = average velocity in intake pipe [m/s] 
Γ  = circulation [m2/s] 
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ข. รายงานการคํานวณโดยโปรแกรม Fluent 
เนื้อหาของภาคผนวกในสวนนี้แสดงไวในแผน CD-ROM ที่แนบมาพรอมกันนี้ 
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ค. ผลการคํานวณคาตัวแปรไรหนวย Circulation, ความเร็วในแนวตั้งฉากกับรัศมี 
และที่รัศมีของวอรเทกซตางๆ 
ตารางที่ 1 ค. แสดงผลการคํานวณเปรียบเทียบแบบจําลองที่ความละเอียดของกริดตางๆ ที่
ระนาบพื้นบอ 

ตารางที่ 2 ค. แสดงผลการคํานวณเปรียบเทียบแบบจําลองที่ความละเอียดของกริดตางๆ ที่
ระนาบผนังผลังบอ 

ตารางที่ 3 ค. แสดงผลการคํานวณเปรียบเทียบแบบจําลองที่ความละเอียดของกริดตางๆ ที่

ระนาบผนังขางบอ 1 

ตารางที่ 4 ค. แสดงผลการคํานวณเปรียบเทียบแบบจําลองที่ความละเอียดของกริดตางๆ ที่

ระนาบผนังขางบอ 2 
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ตารางที ่5 ค. แสดงผลการคํานวณเปรียบเทียบแบบจําลองกอนและหลงัติดต้ังวอรเทกซ

เบรกเกอรกรณีที่ 1.1 ถึง 1.3 ที่ระนาบพื้นบอ 

ตารางที ่6 ค. แสดงผลการคํานวณเปรยีบเทียบแบบจําลองกอนและหลังติดต้ังวอรเทกซเบรก
เกอรกรณีที่ 1.1 ถึง 1.3 ที่ระนาบผนังผลังบอ 

 

ตารางที ่7 ค. แสดงผลการคํานวณเปรยีบเทียบแบบจําลองกอนและหลังติดต้ังวอรเทกซเบรก
เกอรกรณีที่ 1.1 ถึง 1.3 ที่ระนาบผนังขางบอ1 
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ตารางที ่8 ค. แสดงผลการคํานวณเปรยีบเทียบแบบจําลองกอนและหลังติดต้ังวอรเทกซเบรก
เกอรกรณีที่ 1.1 ถึง 1.3 ที่ระนาบผนังขางบอ 2 

 

ตารางที ่9 ค. แสดงผลการคํานวณเปรยีบเทียบแบบจําลองกอนและหลังติดต้ังวอรเทกซเบรก
เกอรกรณีที่ 2.1 ถึง 2.3 ที่ระนาบพืน้บอ 

 

ตารางที ่10 ค. แสดงผลการคํานวณเปรียบเทยีบแบบจําลองกอนและหลงัติดต้ังวอรเทกซ
เบรกเกอรกรณีที่ 2.1 ถึง 2.3 ที่ระนาบผนังผลังบอ 
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ตารางที ่11 ค. แสดงผลการคํานวณเปรียบเทยีบแบบจําลองกอนและหลงัติดต้ังวอรเทกซ
เบรกเกอรกรณีที่ 2.1 ถึง 2.3 ที่ระนาบผนังขางบอ 1 

 

ตารางที ่12 ค. แสดงผลการคํานวณเปรียบเทยีบแบบจําลองกอนและหลงัติดต้ังวอรเทกซ
เบรกเกอรกรณีที่ 2.1 ถึง 2.3 ที่ระนาบผนังขางบอ 2 
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ข. รายงานการคํานวณโดยโปรแกรม Fluent 
 

 
1 ข. แบบจําลองเปรียบเทียบขนาดความละเอียด 300,636 

FLUENT 

Version: 3d, segregated, rngke, unsteady (3d, segregated, RNG k-epsilon, unsteady) 

Release: 6.0.12 

Title:  

 

Models 

------ 

 

   Model                              Settings                          

   ----------------------------------------------------------------- 

   Space                              3D                                

   Time                               Unsteady, 1st-Order Implicit      

   Viscous                            RNG k-epsilon turbulence model    

   Wall Treatment                     Enhanced Wall Treatment           

   RNG Differential Viscosity Model   Disabled                          

   RNG Swirl Dominated Flow Option    Disabled                          

   Heat Transfer                      Disabled                          

   Solidification and Melting         Disabled                          

   Species Transport                  Disabled                          

   Coupled Dispersed Phase            Disabled                          

   Pollutants                         Disabled                          

   Soot                               Disabled                          

 

Boundary Conditions 

------------------- 

 

   Zones 

 

      name                         id   type               

      ------------------------------------------------- 

      fluid.13                     2    fluid              

      pressure-outlet-13           13   pressure-outlet    

      pipe-under-water-shadow      16   wall               

      breaker-invisible            3    interior           

      velocity_inlet.12            4    velocity-inlet     

      side-wall-near               5    wall               

      side-wall-far                6    wall               

      back-wall-surface            7    wall               

      bottom-surface               8    wall               

      pipe-under-water             9    wall               

      pipe-upper                   10   wall               



 2 

      section-pipe-inlet           11   interior           

      upper-surface                12   symmetry           

      pipe-inlet                   14   interior           

      pipe-section-upper-surface   15   interior           

      default-interior             17   interior           

 

   Boundary Conditions 

 

      fluid.13 

 

         Condition                                      Value                                                                                                                                                                            

         ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

         Material Name                                  water-liquid                                                                                                                                                              

         Specify source terms?                          no                                                                                                                                                                        

         Source Terms                                   ((mass (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (x-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (y-

momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (z-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (k (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) 

(epsilon (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )))    

         Specify fixed values?                          no                                                                                                                                                                          

         Local Coordinate System for Fixed Velocities   no                                                                                                                                                           

         Fixed Values                                   ((x-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (y-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (z-

velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (k (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (epsilon (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )))                             

         Motion Type                                    0                                                                                                                                                                                 

         X-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Y-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Z-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Rotation speed                                 0                                                                                                                                                                               

         X-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         Y-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         Z-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         X-Component of Rotation-Axis                   0                                                                                                                                                                     

         Y-Component of Rotation-Axis                   0                                                                                                                                                                     

         Z-Component of Rotation-Axis                   1                                                                                                                                                                     

         Laminar zone?                                  no                                                                                                                                                                             

         Porous zone?                                   no                                                                                                                                                                             

         Conical porous zone?                           no                                                                                                                                                                        

         X-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Y-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Z-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         X-Component of Direction-2 Vector              0                                                                                                                                                                  

         Y-Component of Direction-2 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Z-Component of Direction-2 Vector              0                                                                                                                                                                  

         X-Coordinate of Point on Cone Axis             1                                                                                                                                                                  

         Y-Coordinate of Point on Cone Axis             0                                                                                                                                                                  

         Z-Coordinate of Point on Cone Axis             0                                                                                                                                                                  

         Half Angle of Cone Relative to its Axis        0                                                                                                                                                                   

         Direction-1 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     
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         Direction-2 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-3 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-1 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         Direction-2 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         Direction-3 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         C0 Coefficient for Power-Law                   0                                                                                                                                                                      

         C1 Coefficient for Power-Law                   0                                                                                                                                                                      

         Porosity                                       1                                                                                                                                                                                     

 

      pressure-outlet-13 

 

         Condition                                  Value    

         ------------------------------------------------ 

         Gauge Pressure                             0        

         Radial Equilibrium Pressure Distribution   no       

         Turbulence Specification Method            3        

         Backflow Turb. Kinetic Energy              1        

         Backflow Turb. Dissipation Rate            1        

         Backflow Turbulence Intensity              4e-06    

         Backflow Turbulence Length Scale           1        

         Backflow Hydraulic Diameter                0.003    

         Backflow Turbulent Viscosity Ratio         10       

 

      pipe-under-water-shadow 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        
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         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      breaker-invisible 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      velocity_inlet.12 

 

         Condition                         Value            

         ----------------------------------------------- 

         Velocity Specification Method     2                

         Reference Frame                   0                

         Velocity Magnitude                0.046118651      

         Coordinate System                 0                

         X-Velocity                        0                

         Y-Velocity                        0                

         Z-Velocity                        0                

         X-Component of Flow Direction     1                

         Y-Component of Flow Direction     0                

         Z-Component of Flow Direction     0                

         X-Component of Axis Direction     1                

         Y-Component of Axis Direction     0                

         Z-Component of Axis Direction     0                

         X-Coordinate of Axis Origin       0                

         Y-Coordinate of Axis Origin       0                

         Z-Coordinate of Axis Origin       0                

         Angular velocity                  0                

         Turbulence Specification Method   3                

         Turb. Kinetic Energy              0.0049999999     

         Turb. Dissipation Rate            1                

         Turbulence Intensity              4.9999999e-06    

         Turbulence Length Scale           1                

         Hydraulic Diameter                0.001            

         Turbulent Viscosity Ratio         10               

 

      side-wall-near 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       
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         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      side-wall-far 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        
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      back-wall-surface 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      bottom-surface 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        
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         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      pipe-under-water 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      pipe-upper 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        
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         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      section-pipe-inlet 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      upper-surface 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      pipe-inlet 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      pipe-section-upper-surface 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      default-interior 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

Solver Controls 

--------------- 

 

   Equations 
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      Equation     Solved    

      ------------------- 

      Flow         yes       

      Turbulence   yes       

 

   Numerics 

 

      Numeric                         Enabled    

      --------------------------------------- 

      Absolute Velocity Formulation   yes        

 

   Unsteady Calculation Parameters 

 

                                                     

      ------------------------------------------- 

      Time Step (s)                   0.050000001    

      Max. Iterations Per Time Step   50             

 

   Relaxation 

 

      Variable                      Relaxation Factor    

      ----------------------------------------------- 

      Pressure                      0.30000001           

      Density                       1                    

      Body Forces                   1                    

      Momentum                      0.69999999           

      Turbulence Kinetic Energy     0.80000001           

      Turbulence Dissipation Rate   0.80000001           

      Turbulent Viscosity           1                    

 

   Linear Solver 

 

                                    Solver     Termination   Residual Reduction    

      Variable                      Type       Criterion     Tolerance             

      ------------------------------------------------------------------------- 

      Pressure                      V-Cycle    0.1                                 

      X-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Y-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Z-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Turbulence Kinetic Energy     Flexible   0.1           0.7                   

      Turbulence Dissipation Rate   Flexible   0.1           0.7                   

 

   Discretization Scheme 

 

      Variable                      Scheme                 

      ------------------------------------------------- 
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      Pressure                      PRESTO!                

      Pressure-Velocity Coupling    PISO                   

      Momentum                      QUICK                  

      Turbulence Kinetic Energy     Second Order Upwind    

      Turbulence Dissipation Rate   Second Order Upwind    

 

   Solution Limits 

 

      Quantity                         Limit      

      ---------------------------------------- 

      Minimum Absolute Pressure        1          

      Maximum Absolute Pressure        5000000    

      Minimum Temperature              1          

      Maximum Temperature              5000       

      Minimum Turb. Kinetic Energy     1e-14      

      Minimum Turb. Dissipation Rate   1e-20      

      Maximum Turb. Viscosity Ratio    100000     

 

Material Properties 

------------------- 

 

   Material: water-liquid (fluid) 

 

      Property                        Units      Method     Value(s)    

      -------------------------------------------------------------- 

      Density                         kg/m3      constant   998.2       

      Cp (Specific Heat)              j/kg-k     constant   4182        

      Thermal Conductivity            w/m-k      constant   0.6         

      Viscosity                       kg/m-s     constant   0.001003    

      Molecular Weight                kg/kgmol   constant   18.0152     

      L-J Characteristic Length       angstrom   constant   0           

      L-J Energy Parameter            k          constant   0           

      Thermal Expansion Coefficient   1/k        constant   0           

      Degrees of Freedom                         constant   0           

 

   Material: air (fluid) 

 

      Property                        Units      Method     Value(s)      

      ---------------------------------------------------------------- 

      Density                         kg/m3      constant   1.225         

      Cp (Specific Heat)              j/kg-k     constant   1006.43       

      Thermal Conductivity            w/m-k      constant   0.0242        

      Viscosity                       kg/m-s     constant   1.7894e-05    

      Molecular Weight                kg/kgmol   constant   28.966        

      L-J Characteristic Length       angstrom   constant   3.711         

      L-J Energy Parameter            k          constant   78.6          

      Thermal Expansion Coefficient   1/k        constant   0             
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      Degrees of Freedom                         constant   0             

 

   Material: aluminum (solid) 

 

      Property               Units    Method     Value(s)    

      --------------------------------------------------- 

      Density                kg/m3    constant   2719        

      Cp (Specific Heat)     j/kg-k   constant   871         

      Thermal Conductivity   w/m-k    constant   202.4       

 

 
2 ข. แบบจําลองเปรียบเทียบขนาดความละเอียด 578,025 

FLUENT 

Version: 3d, segregated, rngke, unsteady (3d, segregated, RNG k-epsilon, unsteady) 

Release: 6.0.12 

Title:  

 

Models 

------ 

 

   Model                              Settings                          

   ----------------------------------------------------------------- 

   Space                              3D                                

   Time                               Unsteady, 1st-Order Implicit      

   Viscous                            RNG k-epsilon turbulence model    

   Wall Treatment                     Enhanced Wall Treatment           

   RNG Differential Viscosity Model   Disabled                          

   RNG Swirl Dominated Flow Option    Disabled                          

   Heat Transfer                      Disabled                          

   Solidification and Melting         Disabled                          

   Species Transport                  Disabled                          

   Coupled Dispersed Phase            Disabled                          

   Pollutants                         Disabled                          

   Soot                               Disabled                          

 

Boundary Conditions 

------------------- 

 

   Zones 

 

      name                         id   type               

      ------------------------------------------------- 

      fluid.13                     2    fluid              

      pressure-outlet-12           12   pressure-outlet    

      pipe-under-water-shadow      15   wall               

      velocity_inlet.12            3    velocity-inlet     
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      side-wall-near               4    wall               

      side-wall-far                5    wall               

      back-wall-surface            6    wall               

      bottom-surface               7    wall               

      pipe-under-water             8    wall               

      pipe-upper                   9    wall               

      section-pipe-inlet           10   interior           

      upper-surface                11   symmetry           

      pipe-inlet                   13   interior           

      pipe-section-upper-surface   14   interior           

      default-interior             16   interior           

 

   Boundary Conditions 

 

      fluid.13 

 

         Condition                                      Value                                                                                                                                                                            

         ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

         Material Name                                  water-liquid                                                                                                                                                              

         Specify source terms?                          no                                                                                                                                                                        

         Source Terms                                   ((mass (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (x-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (y-

momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (z-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (k (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) 

(epsilon (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )))    

         Specify fixed values?                          no                                                                                                                                                                          

         Local Coordinate System for Fixed Velocities   no                                                                                                                                                           

         Fixed Values                                   ((x-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (y-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (z-

velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (k (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (epsilon (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )))                             

         Motion Type                                    0                                                                                                                                                                                 

         X-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Y-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Z-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Rotation speed                                 0                                                                                                                                                                               

         X-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         Y-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         Z-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         X-Component of Rotation-Axis                   0                                                                                                                                                                     

         Y-Component of Rotation-Axis                   0                                                                                                                                                                     

         Z-Component of Rotation-Axis                   1                                                                                                                                                                     

         Laminar zone?                                  no                                                                                                                                                                             

         Porous zone?                                   no                                                                                                                                                                              

         Conical porous zone?                           no                                                                                                                                                                        

         X-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Y-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Z-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         X-Component of Direction-2 Vector              0                                                                                                                                                                  

         Y-Component of Direction-2 Vector              1                                                                                                                                                                  
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         Z-Component of Direction-2 Vector              0                                                                                                                                                                  

         X-Coordinate of Point on Cone Axis             1                                                                                                                                                                  

         Y-Coordinate of Point on Cone Axis             0                                                                                                                                                                  

         Z-Coordinate of Point on Cone Axis             0                                                                                                                                                                  

         Half Angle of Cone Relative to its Axis        0                                                                                                                                                                   

         Direction-1 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-2 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-3 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-1 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         Direction-2 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         Direction-3 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         C0 Coefficient for Power-Law                   0                                                                                                                                                                      

         C1 Coefficient for Power-Law                   0                                                                                                                                                                      

         Porosity                                       1                                                                                                                                                                                     

 

      pressure-outlet-12 

 

         Condition                                  Value            

         -------------------------------------------------------- 

         Gauge Pressure                             0                

         Radial Equilibrium Pressure Distribution   no               

         Turbulence Specification Method            3                

         Backflow Turb. Kinetic Energy              1                

         Backflow Turb. Dissipation Rate            1                

         Backflow Turbulence Intensity              0.00039999999    

         Backflow Turbulence Length Scale           1                

         Backflow Hydraulic Diameter                0.003            

         Backflow Turbulent Viscosity Ratio         10               

 

      pipe-under-water-shadow 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        
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         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      velocity_inlet.12 

 

         Condition                         Value            

         ----------------------------------------------- 

         Velocity Specification Method     2                

         Reference Frame                   0                

         Velocity Magnitude                0.046118651      

         Coordinate System                 0                

         X-Velocity                        0                

         Y-Velocity                        0                

         Z-Velocity                        0                

         X-Component of Flow Direction     1                

         Y-Component of Flow Direction     0                

         Z-Component of Flow Direction     0                

         X-Component of Axis Direction     1                

         Y-Component of Axis Direction     0                

         Z-Component of Axis Direction     0                

         X-Coordinate of Axis Origin       0                

         Y-Coordinate of Axis Origin       0                

         Z-Coordinate of Axis Origin       0                

         Angular velocity                  0                

         Turbulence Specification Method   3                

         Turb. Kinetic Energy              1                

         Turb. Dissipation Rate            1                

         Turbulence Intensity              0.00049999997    

         Turbulence Length Scale           1                

         Hydraulic Diameter                0.001            

         Turbulent Viscosity Ratio         10               

 

      side-wall-near 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      
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         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      side-wall-far 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        



 16 

 

      back-wall-surface 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      bottom-surface 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        



 17 

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      pipe-under-water 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      pipe-upper 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       
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         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      section-pipe-inlet 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      upper-surface 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      pipe-inlet 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      pipe-section-upper-surface 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      default-interior 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

Solver Controls 

--------------- 
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   Equations 

 

      Equation     Solved    

      ------------------- 

      Flow         yes       

      Turbulence   yes       

 

   Numerics 

 

      Numeric                         Enabled    

      --------------------------------------- 

      Absolute Velocity Formulation   yes        

 

   Unsteady Calculation Parameters 

 

                                                     

      ------------------------------------------- 

      Time Step (s)                   0.050000001    

      Max. Iterations Per Time Step   50             

 

   Relaxation 

 

      Variable                      Relaxation Factor    

      ----------------------------------------------- 

      Pressure                      0.30000001           

      Density                       1                    

      Body Forces                   1                    

      Momentum                      0.69999999           

      Turbulence Kinetic Energy     0.80000001           

      Turbulence Dissipation Rate   0.80000001           

      Turbulent Viscosity           1                    

 

   Linear Solver 

 

                                    Solver     Termination   Residual Reduction    

      Variable                      Type       Criterion     Tolerance             

      ------------------------------------------------------------------------- 

      Pressure                      V-Cycle    0.1                                 

      X-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Y-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Z-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Turbulence Kinetic Energy     Flexible   0.1           0.7                   

      Turbulence Dissipation Rate   Flexible   0.1           0.7                   

 

   Discretization Scheme 

 

      Variable                      Scheme                 
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      ------------------------------------------------- 

      Pressure                      PRESTO!                

      Pressure-Velocity Coupling    SIMPLEC                

      Momentum                      QUICK                  

      Turbulence Kinetic Energy     Second Order Upwind    

      Turbulence Dissipation Rate   Second Order Upwind    

 

   Solution Limits 

 

      Quantity                         Limit      

      ---------------------------------------- 

      Minimum Absolute Pressure        1          

      Maximum Absolute Pressure        5000000    

      Minimum Temperature              1          

      Maximum Temperature              5000       

      Minimum Turb. Kinetic Energy     1e-14      

      Minimum Turb. Dissipation Rate   1e-20      

      Maximum Turb. Viscosity Ratio    100000     

 

Material Properties 

------------------- 

 

   Material: aluminum (solid) 

 

      Property               Units    Method     Value(s)    

      --------------------------------------------------- 

      Density                kg/m3    constant   2719        

      Cp (Specific Heat)     j/kg-k   constant   871         

      Thermal Conductivity   w/m-k    constant   202.4       

 

   Material: air (fluid) 

 

      Property                        Units      Method     Value(s)      

      ---------------------------------------------------------------- 

      Density                         kg/m3      constant   1.225         

      Cp (Specific Heat)              j/kg-k     constant   1006.43       

      Thermal Conductivity            w/m-k      constant   0.0242        

      Viscosity                       kg/m-s     constant   1.7894e-05    

      Molecular Weight                kg/kgmol   constant   28.966        

      L-J Characteristic Length       angstrom   constant   3.711         

      L-J Energy Parameter            k          constant   78.6          

      Thermal Expansion Coefficient   1/k        constant   0             

      Degrees of Freedom                         constant   0             

 

   Material: water-liquid (fluid) 

 

      Property                        Units      Method     Value(s)     
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      --------------------------------------------------------------- 

      Density                         kg/m3      constant   998.20001    

      Cp (Specific Heat)              j/kg-k     constant   4182         

      Thermal Conductivity            w/m-k      constant   0.6          

      Viscosity                       kg/m-s     constant   0.001003     

      Molecular Weight                kg/kgmol   constant   18.0152      

      L-J Characteristic Length       angstrom   constant   0            

      L-J Energy Parameter            k          constant   0            

      Thermal Expansion Coefficient   1/k        constant   0            

      Degrees of Freedom                         constant   0            

 
 

3 ข. แบบจําลองเปรียบเทียบขนาดความละเอียด 838,374 
FLUENT 

Version: 3d, segregated, rngke, unsteady (3d, segregated, RNG k-epsilon, unsteady) 

Release: 6.0.12 

Title:  

 

Models 

------ 

 

   Model                              Settings                          

   ----------------------------------------------------------------- 

   Space                              3D                                

   Time                               Unsteady, 1st-Order Implicit      

   Viscous                            RNG k-epsilon turbulence model    

   Wall Treatment                     Enhanced Wall Treatment           

   RNG Differential Viscosity Model   Disabled                          

   RNG Swirl Dominated Flow Option    Disabled                          

   Heat Transfer                      Disabled                          

   Solidification and Melting         Disabled                          

   Species Transport                  Disabled                          

   Coupled Dispersed Phase            Disabled                          

   Pollutants                         Disabled                          

   Soot                               Disabled                          

 

Boundary Conditions 

------------------- 

 

   Zones 

 

      name                         id   type               

      ------------------------------------------------- 

      fluid.13                     2    fluid              

      pressure-outlet-12           12   pressure-outlet    

      pipe-under-water-shadow      15   wall               



 22 

      velocity_inlet.12            3    velocity-inlet     

      side-wall-near               4    wall               

      side-wall-far                5    wall               

      back-wall-surface            6    wall               

      bottom-surface               7    wall               

      pipe-under-water             8    wall               

      pipe-upper                   9    wall               

      section-pipe-inlet           10   interior           

      upper-surface                11   symmetry           

      pipe-inlet                   13   interior           

      pipe-section-upper-surface   14   interior           

      default-interior             16   interior           

 

   Boundary Conditions 

 

      fluid.13 

 

         Condition                                      Value                                                                                                                                                                            

         ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

         Material Name                                  water-liquid                                                                                                                                                              

         Specify source terms?                          no                                                                                                                                                                        

         Source Terms                                   ((mass (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (x-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (y-

momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (z-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (k (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) 

(epsilon (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )))    

         Specify fixed values?                          no                                                                                                                                                                          

         Local Coordinate System for Fixed Velocities   no                                                                                                                                                           

         Fixed Values                                   ((x-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (y-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (z-

velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (k (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (epsilon (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )))                             

         Motion Type                                    0                                                                                                                                                                                 

         X-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Y-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Z-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Rotation speed                                 0                                                                                                                                                                               

         X-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         Y-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         Z-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         X-Component of Rotation-Axis                   0                                                                                                                                                                     

         Y-Component of Rotation-Axis                   0                                                                                                                                                                     

         Z-Component of Rotation-Axis                   1                                                                                                                                                                     

         Laminar zone?                                  no                                                                                                                                                                             

         Porous zone?                                   no                                                                                                                                                                              

         Conical porous zone?                           no                                                                                                                                                                        

         X-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Y-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Z-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         X-Component of Direction-2 Vector              0                                                                                                                                                                  
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         Y-Component of Direction-2 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Z-Component of Direction-2 Vector              0                                                                                                                                                                  

         X-Coordinate of Point on Cone Axis             1                                                                                                                                                                  

         Y-Coordinate of Point on Cone Axis             0                                                                                                                                                                  

         Z-Coordinate of Point on Cone Axis             0                                                                                                                                                                  

         Half Angle of Cone Relative to its Axis        0                                                                                                                                                                   

         Direction-1 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-2 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-3 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-1 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         Direction-2 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         Direction-3 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         C0 Coefficient for Power-Law                   0                                                                                                                                                                      

         C1 Coefficient for Power-Law                   0                                                                                                                                                                      

         Porosity                                       1                                                                                                                                                                                     

 

      pressure-outlet-12 

 

         Condition                                  Value            

         -------------------------------------------------------- 

         Gauge Pressure                             0                

         Radial Equilibrium Pressure Distribution   no               

         Turbulence Specification Method            3                

         Backflow Turb. Kinetic Energy              1                

         Backflow Turb. Dissipation Rate            1                

         Backflow Turbulence Intensity              0.00039999999    

         Backflow Turbulence Length Scale           1                

         Backflow Hydraulic Diameter                0.003            

         Backflow Turbulent Viscosity Ratio         10               

 

      pipe-under-water-shadow 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        
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         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      velocity_inlet.12 

 

         Condition                         Value            

         ----------------------------------------------- 

         Velocity Specification Method     2                

         Reference Frame                   0                

         Velocity Magnitude                0.046118651      

         Coordinate System                 0                

         X-Velocity                        0                

         Y-Velocity                        0                

         Z-Velocity                        0                

         X-Component of Flow Direction     1                

         Y-Component of Flow Direction     0                

         Z-Component of Flow Direction     0                

         X-Component of Axis Direction     1                

         Y-Component of Axis Direction     0                

         Z-Component of Axis Direction     0                

         X-Coordinate of Axis Origin       0                

         Y-Coordinate of Axis Origin       0                

         Z-Coordinate of Axis Origin       0                

         Angular velocity                  0                

         Turbulence Specification Method   3                

         Turb. Kinetic Energy              1                

         Turb. Dissipation Rate            1                

         Turbulence Intensity              0.00049999997    

         Turbulence Length Scale           1                

         Hydraulic Diameter                0.001            

         Turbulent Viscosity Ratio         10               

 

      side-wall-near 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        
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         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      side-wall-far 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        
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         Z-component of shear stress                          0        

 

      back-wall-surface 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      bottom-surface 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        
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         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      pipe-under-water 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      pipe-upper 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      
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         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      section-pipe-inlet 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      upper-surface 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      pipe-inlet 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      pipe-section-upper-surface 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      default-interior 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

Solver Controls 

--------------- 
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   Equations 

 

      Equation     Solved    

      ------------------- 

      Flow         yes       

      Turbulence   yes       

 

   Numerics 

 

      Numeric                         Enabled    

      --------------------------------------- 

      Absolute Velocity Formulation   yes        

 

   Unsteady Calculation Parameters 

 

                                                      

      -------------------------------------------- 

      Time Step (s)                   0.0099999998    

      Max. Iterations Per Time Step   40              

 

   Relaxation 

 

      Variable                      Relaxation Factor    

      ----------------------------------------------- 

      Pressure                      0.30000001           

      Density                       1                    

      Body Forces                   1                    

      Momentum                      0.69999999           

      Turbulence Kinetic Energy     0.80000001           

      Turbulence Dissipation Rate   0.80000001           

      Turbulent Viscosity           1                    

 

   Linear Solver 

 

                                    Solver     Termination   Residual Reduction    

      Variable                      Type       Criterion     Tolerance             

      ------------------------------------------------------------------------- 

      Pressure                      V-Cycle    0.1                                 

      X-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Y-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Z-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Turbulence Kinetic Energy     Flexible   0.1           0.7                   

      Turbulence Dissipation Rate   Flexible   0.1           0.7                   

 

   Discretization Scheme 
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      Variable                      Scheme                 

      ------------------------------------------------- 

      Pressure                      PRESTO!                

      Pressure-Velocity Coupling    SIMPLEC                

      Momentum                      Second Order Upwind    

      Turbulence Kinetic Energy     Second Order Upwind    

      Turbulence Dissipation Rate   Second Order Upwind    

 

   Solution Limits 

 

      Quantity                         Limit      

      ---------------------------------------- 

      Minimum Absolute Pressure        1          

      Maximum Absolute Pressure        5000000    

      Minimum Temperature              1          

      Maximum Temperature              5000       

      Minimum Turb. Kinetic Energy     1e-14      

      Minimum Turb. Dissipation Rate   1e-20      

      Maximum Turb. Viscosity Ratio    100000     

 

Material Properties 

------------------- 

 

   Material: water-liquid (fluid) 

 

      Property                        Units      Method     Value(s)    

      -------------------------------------------------------------- 

      Density                         kg/m3      constant   998.2       

      Cp (Specific Heat)              j/kg-k     constant   4182        

      Thermal Conductivity            w/m-k      constant   0.6         

      Viscosity                       kg/m-s     constant   0.001003    

      Molecular Weight                kg/kgmol   constant   18.0152     

      L-J Characteristic Length       angstrom   constant   0           

      L-J Energy Parameter            k          constant   0           

      Thermal Expansion Coefficient   1/k        constant   0           

      Degrees of Freedom                         constant   0           

 

   Material: air (fluid) 

 

      Property                        Units      Method     Value(s)      

      ---------------------------------------------------------------- 

      Density                         kg/m3      constant   1.225         

      Cp (Specific Heat)              j/kg-k     constant   1006.43       

      Thermal Conductivity            w/m-k      constant   0.0242        

      Viscosity                       kg/m-s     constant   1.7894e-05    

      Molecular Weight                kg/kgmol   constant   28.966        

      L-J Characteristic Length       angstrom   constant   3.711         
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      L-J Energy Parameter            k          constant   78.6          

      Thermal Expansion Coefficient   1/k        constant   0             

      Degrees of Freedom                         constant   0             

 

   Material: aluminum (solid) 

 

      Property               Units    Method     Value(s)    

      --------------------------------------------------- 

      Density                kg/m3    constant   2719        

      Cp (Specific Heat)     j/kg-k   constant   871         

      Thermal Conductivity   w/m-k    constant   202.4       

 

 
4 ข. แบบจําลองกรณีที่ 1.1 (อางอิงจากรูปที่ 3.4) 

FLUENT 

Version: 3d, segregated, rngke, unsteady (3d, segregated, RNG k-epsilon, unsteady) 

Release: 6.0.12 

Title:  

 

Models 

------ 

 

   Model                              Settings                          

   ----------------------------------------------------------------- 

   Space                              3D                                

   Time                               Unsteady, 1st-Order Implicit      

   Viscous                            RNG k-epsilon turbulence model    

   Wall Treatment                     Enhanced Wall Treatment           

   RNG Differential Viscosity Model   Disabled                          

   RNG Swirl Dominated Flow Option    Disabled                          

   Heat Transfer                      Disabled                          

   Solidification and Melting         Disabled                          

   Species Transport                  Disabled                          

   Coupled Dispersed Phase            Disabled                          

   Pollutants                         Disabled                          

   Soot                               Disabled                          

 

Boundary Conditions 

------------------- 

 

   Zones 

 

      name                         id   type               

      ------------------------------------------------- 

      fluid.16                     2    fluid              

      pressure-outlet-14           14   pressure-outlet    
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      pipe-under-water-shadow      19   wall               

      breaker-shadow               17   wall               

      breaker-invisible            3    interior           

      breaker                      4    wall               

      velocity_inlet.12            5    velocity-inlet     

      side-wall-near               6    wall               

      side-wall-far                7    wall               

      back-wall-surface            8    wall               

      bottom-surface               9    wall               

      pipe-under-water             10   wall               

      pipe-upper                   11   wall               

      section-pipe-inlet           12   interior           

      upper-surface                13   symmetry           

      pipe-inlet                   15   interior           

      pipe-section-upper-surface   16   interior           

      default-interior             18   interior           

 

   Boundary Conditions 

 

      fluid.16 

 

         Condition                                      Value                                                                                                                                                                            

         ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

         Material Name                                  water-liquid                                                                                                                                                              

         Specify source terms?                          no                                                                                                                                                                        

         Source Terms                                   ((mass (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (x-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (y-

momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (z-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (k (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) 

(epsilon (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )))    

         Specify fixed values?                          no                                                                                                                                                                          

         Local Coordinate System for Fixed Velocities   no                                                                                                                                                           

         Fixed Values                                   ((x-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (y-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (z-

velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (k (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (epsilon (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )))                             

         Motion Type                                    0                                                                                                                                                                                 

         X-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Y-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Z-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Rotation speed                                 0                                                                                                                                                                               

         X-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         Y-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         Z-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         X-Component of Rotation-Axis                   0                                                                                                                                                                     

         Y-Component of Rotation-Axis                   0                                                                                                                                                                     

         Z-Component of Rotation-Axis                   1                                                                                                                                                                     

         Laminar zone?                                  no                                                                                                                                                                             

         Porous zone?                                   no                                                                                                                                                                              

         Conical porous zone?                           no                                                                                                                                                                        
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         X-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Y-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Z-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         X-Component of Direction-2 Vector              0                                                                                                                                                                  

         Y-Component of Direction-2 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Z-Component of Direction-2 Vector              0                                                                                                                                                                  

         X-Coordinate of Point on Cone Axis             1                                                                                                                                                                  

         Y-Coordinate of Point on Cone Axis             0                                                                                                                                                                  

         Z-Coordinate of Point on Cone Axis             0                                                                                                                                                                  

         Half Angle of Cone Relative to its Axis        0                                                                                                                                                                   

         Direction-1 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-2 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-3 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-1 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         Direction-2 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         Direction-3 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         C0 Coefficient for Power-Law                   0                                                                                                                                                                      

         C1 Coefficient for Power-Law                   0                                                                                                                                                                      

         Porosity                                       1                                                                                                                                                                                     

 

      pressure-outlet-14 

 

         Condition                                  Value    

         ------------------------------------------------ 

         Gauge Pressure                             0        

         Radial Equilibrium Pressure Distribution   no       

         Turbulence Specification Method            3        

         Backflow Turb. Kinetic Energy              1        

         Backflow Turb. Dissipation Rate            1        

         Backflow Turbulence Intensity              4e-06    

         Backflow Turbulence Length Scale           1        

         Backflow Hydraulic Diameter                0.003    

         Backflow Turbulent Viscosity Ratio         10       

 

      pipe-under-water-shadow 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        
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         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      breaker-shadow 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      breaker-invisible 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 
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      breaker 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      velocity_inlet.12 

 

         Condition                         Value            

         ----------------------------------------------- 

         Velocity Specification Method     2                

         Reference Frame                   0                

         Velocity Magnitude                0.046118651      

         Coordinate System                 0                

         X-Velocity                        0                

         Y-Velocity                        0                

         Z-Velocity                        0                

         X-Component of Flow Direction     1                

         Y-Component of Flow Direction     0                

         Z-Component of Flow Direction     0                

         X-Component of Axis Direction     1                

         Y-Component of Axis Direction     0                

         Z-Component of Axis Direction     0                

         X-Coordinate of Axis Origin       0                
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         Y-Coordinate of Axis Origin       0                

         Z-Coordinate of Axis Origin       0                

         Angular velocity                  0                

         Turbulence Specification Method   3                

         Turb. Kinetic Energy              1                

         Turb. Dissipation Rate            1                

         Turbulence Intensity              4.9999999e-06    

         Turbulence Length Scale           1                

         Hydraulic Diameter                0.001            

         Turbulent Viscosity Ratio         10               

 

      side-wall-near 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      side-wall-far 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      
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         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      back-wall-surface 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        
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      bottom-surface 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      pipe-under-water 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        
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         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      pipe-upper 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      section-pipe-inlet 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      upper-surface 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 
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      pipe-inlet 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      pipe-section-upper-surface 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      default-interior 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

Solver Controls 

--------------- 

 

   Equations 

 

      Equation     Solved    

      ------------------- 

      Flow         yes       

      Turbulence   yes       

 

   Numerics 

 

      Numeric                         Enabled    

      --------------------------------------- 

      Absolute Velocity Formulation   yes        

 

   Unsteady Calculation Parameters 

 

                                                     

      ------------------------------------------- 

      Time Step (s)                   0.050000001    

      Max. Iterations Per Time Step   50             

 

   Relaxation 

 

      Variable                      Relaxation Factor    

      ----------------------------------------------- 

      Pressure                      0.30000001           

      Density                       1                    

      Body Forces                   1                    

      Momentum                      0.69999999           
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      Turbulence Kinetic Energy     0.80000001           

      Turbulence Dissipation Rate   0.80000001           

      Turbulent Viscosity           1                    

 

   Linear Solver 

 

                                    Solver     Termination   Residual Reduction    

      Variable                      Type       Criterion     Tolerance             

      ------------------------------------------------------------------------- 

      Pressure                      V-Cycle    0.1                                 

      X-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Y-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Z-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Turbulence Kinetic Energy     Flexible   0.1           0.7                   

      Turbulence Dissipation Rate   Flexible   0.1           0.7                   

 

   Discretization Scheme 

 

      Variable                      Scheme                 

      ------------------------------------------------- 

      Pressure                      PRESTO!                

      Pressure-Velocity Coupling    PISO                   

      Momentum                      QUICK                  

      Turbulence Kinetic Energy     Second Order Upwind    

      Turbulence Dissipation Rate   Second Order Upwind    

 

   Solution Limits 

 

      Quantity                         Limit      

      ---------------------------------------- 

      Minimum Absolute Pressure        1          

      Maximum Absolute Pressure        5000000    

      Minimum Temperature              1          

      Maximum Temperature              5000       

      Minimum Turb. Kinetic Energy     1e-14      

      Minimum Turb. Dissipation Rate   1e-20      

      Maximum Turb. Viscosity Ratio    100000     

 

Material Properties 

------------------- 

 

   Material: water-liquid (fluid) 

 

      Property                        Units      Method     Value(s)    

      -------------------------------------------------------------- 

      Density                         kg/m3      constant   998.2       

      Cp (Specific Heat)              j/kg-k     constant   4182        
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      Thermal Conductivity            w/m-k      constant   0.6         

      Viscosity                       kg/m-s     constant   0.001003    

      Molecular Weight                kg/kgmol   constant   18.0152     

      L-J Characteristic Length       angstrom   constant   0           

      L-J Energy Parameter            k          constant   0           

      Thermal Expansion Coefficient   1/k        constant   0           

      Degrees of Freedom                         constant   0           

 

   Material: air (fluid) 

 

      Property                        Units      Method     Value(s)      

      ---------------------------------------------------------------- 

      Density                         kg/m3      constant   1.225         

      Cp (Specific Heat)              j/kg-k     constant   1006.43       

      Thermal Conductivity            w/m-k      constant   0.0242        

      Viscosity                       kg/m-s     constant   1.7894e-05    

      Molecular Weight                kg/kgmol   constant   28.966        

      L-J Characteristic Length       angstrom   constant   3.711         

      L-J Energy Parameter            k          constant   78.6          

      Thermal Expansion Coefficient   1/k        constant   0             

      Degrees of Freedom                         constant   0             

 

   Material: aluminum (solid) 

 

      Property               Units    Method     Value(s)    

      --------------------------------------------------- 

      Density                kg/m3    constant   2719        

      Cp (Specific Heat)     j/kg-k   constant   871         

      Thermal Conductivity   w/m-k    constant   202.4       

 

5 ข. แบบจําลองกรณีที่ 1.2 (อางอิงจากรูปที่ 3.4) 
FLUENT 

Version: 3d, segregated, rngke, unsteady (3d, segregated, RNG k-epsilon, unsteady) 

Release: 6.0.12 

Title:  

 

Models 

------ 

 

   Model                              Settings                          

   ----------------------------------------------------------------- 

   Space                              3D                                

   Time                               Unsteady, 1st-Order Implicit      

   Viscous                            RNG k-epsilon turbulence model    

   Wall Treatment                     Enhanced Wall Treatment           

   RNG Differential Viscosity Model   Disabled                          

   RNG Swirl Dominated Flow Option    Disabled                          
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   Heat Transfer                      Disabled                          

   Solidification and Melting         Disabled                          

   Species Transport                  Disabled                          

   Coupled Dispersed Phase            Disabled                          

   Pollutants                         Disabled                          

   Soot                               Disabled                          

 

Boundary Conditions 

------------------- 

 

   Zones 

 

      name                         id   type               

      ------------------------------------------------- 

      fluid.16                     2    fluid              

      pressure-outlet-14           14   pressure-outlet    

      pipe-under-water-shadow      19   wall               

      breaker-shadow               17   wall               

      interior                     3    interior           

      breaker                      4    wall               

      velocity_inlet.12            5    velocity-inlet     

      side-wall-near               6    wall               

      side-wall-far                7    wall               

      back-wall-surface            8    wall               

      bottom-surface               9    wall               

      pipe-under-water             10   wall               

      pipe-upper                   11   wall               

      section-pipe-inlet           12   interior           

      upper-surface                13   symmetry           

      pipe-inlet                   15   interior           

      pipe-section-upper-surface   16   interior           

      default-interior             18   interior           

 

   Boundary Conditions 

 

      fluid.16 

 

         Condition                                      Value                                                                                                                                                                            

         ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

         Material Name                                  water-liquid                                                                                                                                                              

         Specify source terms?                          no                                                                                                                                                                        

         Source Terms                                   ((mass (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (x-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (y-

momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (z-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (k (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) 

(epsilon (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )))    

         Specify fixed values?                          no                                                                                                                                                                          

         Local Coordinate System for Fixed Velocities   no                                                                                                                                                           
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         Fixed Values                                   ((x-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (y-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (z-

velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (k (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (epsilon (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )))                             

         Motion Type                                    0                                                                                                                                                                                 

         X-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Y-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Z-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Rotation speed                                 0                                                                                                                                                                               

         X-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         Y-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         Z-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         X-Component of Rotation-Axis                   0                                                                                                                                                                     

         Y-Component of Rotation-Axis                   0                                                                                                                                                                     

         Z-Component of Rotation-Axis                   1                                                                                                                                                                     

         Laminar zone?                                  no                                                                                                                                                                             

         Porous zone?                                   no                                                                                                                                                                              

         Conical porous zone?                           no                                                                                                                                                                        

         X-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Y-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Z-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         X-Component of Direction-2 Vector              0                                                                                                                                                                  

         Y-Component of Direction-2 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Z-Component of Direction-2 Vector              0                                                                                                                                                                  

         X-Coordinate of Point on Cone Axis             1                                                                                                                                                                  

         Y-Coordinate of Point on Cone Axis             0                                                                                                                                                                  

         Z-Coordinate of Point on Cone Axis             0                                                                                                                                                                  

         Half Angle of Cone Relative to its Axis        0                                                                                                                                                                   

         Direction-1 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-2 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-3 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-1 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         Direction-2 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         Direction-3 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         C0 Coefficient for Power-Law                   0                                                                                                                                                                      

         C1 Coefficient for Power-Law                   0                                                                                                                                                                      

         Porosity                                       1                                                                                                                                                                                     

 

      pressure-outlet-14 

 

         Condition                                  Value    

         ------------------------------------------------ 

         Gauge Pressure                             0        

         Radial Equilibrium Pressure Distribution   no       

         Turbulence Specification Method            3        

         Backflow Turb. Kinetic Energy              1        

         Backflow Turb. Dissipation Rate            1        

         Backflow Turbulence Intensity              4e-06    

         Backflow Turbulence Length Scale           1        
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         Backflow Hydraulic Diameter                0.003    

         Backflow Turbulent Viscosity Ratio         10       

 

      pipe-under-water-shadow 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      breaker-shadow 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        
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         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      interior 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      breaker 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      velocity_inlet.12 
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         Condition                         Value            

         ----------------------------------------------- 

         Velocity Specification Method     2                

         Reference Frame                   0                

         Velocity Magnitude                0.046118651      

         Coordinate System                 0                

         X-Velocity                        0                

         Y-Velocity                        0                

         Z-Velocity                        0                

         X-Component of Flow Direction     1                

         Y-Component of Flow Direction     0                

         Z-Component of Flow Direction     0                

         X-Component of Axis Direction     1                

         Y-Component of Axis Direction     0                

         Z-Component of Axis Direction     0                

         X-Coordinate of Axis Origin       0                

         Y-Coordinate of Axis Origin       0                

         Z-Coordinate of Axis Origin       0                

         Angular velocity                  0                

         Turbulence Specification Method   3                

         Turb. Kinetic Energy              1                

         Turb. Dissipation Rate            1                

         Turbulence Intensity              4.9999999e-06    

         Turbulence Length Scale           1                

         Hydraulic Diameter                0.001            

         Turbulent Viscosity Ratio         10               

 

      side-wall-near 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        
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         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      side-wall-far 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      back-wall-surface 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        
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         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      bottom-surface 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      pipe-under-water 
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         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      pipe-upper 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        
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         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      section-pipe-inlet 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      upper-surface 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      pipe-inlet 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      pipe-section-upper-surface 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      default-interior 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

Solver Controls 

--------------- 

 

   Equations 

 

      Equation     Solved    

      ------------------- 

      Flow         yes       

      Turbulence   yes       

 

   Numerics 

 

      Numeric                         Enabled    

      --------------------------------------- 

      Absolute Velocity Formulation   yes        
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   Unsteady Calculation Parameters 

 

                                                     

      ------------------------------------------- 

      Time Step (s)                   0.050000001    

      Max. Iterations Per Time Step   50             

 

   Relaxation 

 

      Variable                      Relaxation Factor    

      ----------------------------------------------- 

      Pressure                      0.30000001           

      Density                       1                    

      Body Forces                   1                    

      Momentum                      0.69999999           

      Turbulence Kinetic Energy     0.80000001           

      Turbulence Dissipation Rate   0.80000001           

      Turbulent Viscosity           1                    

 

   Linear Solver 

 

                                    Solver     Termination   Residual Reduction    

      Variable                      Type       Criterion     Tolerance             

      ------------------------------------------------------------------------- 

      Pressure                      V-Cycle    0.1                                 

      X-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Y-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Z-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Turbulence Kinetic Energy     Flexible   0.1           0.7                   

      Turbulence Dissipation Rate   Flexible   0.1           0.7                   

 

   Discretization Scheme 

 

      Variable                      Scheme                 

      ------------------------------------------------- 

      Pressure                      PRESTO!                

      Pressure-Velocity Coupling    PISO                   

      Momentum                      QUICK                  

      Turbulence Kinetic Energy     Second Order Upwind    

      Turbulence Dissipation Rate   Second Order Upwind    

 

   Solution Limits 

 

      Quantity                         Limit      

      ---------------------------------------- 

      Minimum Absolute Pressure        1          
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      Maximum Absolute Pressure        5000000    

      Minimum Temperature              1          

      Maximum Temperature              5000       

      Minimum Turb. Kinetic Energy     1e-14      

      Minimum Turb. Dissipation Rate   1e-20      

      Maximum Turb. Viscosity Ratio    100000     

 

Material Properties 

------------------- 

 

   Material: aluminum (solid) 

 

      Property               Units    Method     Value(s)    

      --------------------------------------------------- 

      Density                kg/m3    constant   2719        

      Cp (Specific Heat)     j/kg-k   constant   871         

      Thermal Conductivity   w/m-k    constant   202.4       

 

   Material: air (fluid) 

 

      Property                        Units      Method     Value(s)      

      ---------------------------------------------------------------- 

      Density                         kg/m3      constant   1.225         

      Cp (Specific Heat)              j/kg-k     constant   1006.43       

      Thermal Conductivity            w/m-k      constant   0.0242        

      Viscosity                       kg/m-s     constant   1.7894e-05    

      Molecular Weight                kg/kgmol   constant   28.966        

      L-J Characteristic Length       angstrom   constant   3.711         

      L-J Energy Parameter            k          constant   78.6          

      Thermal Expansion Coefficient   1/k        constant   0             

      Degrees of Freedom                         constant   0             

 

   Material: water-liquid (fluid) 

 

      Property                        Units      Method     Value(s)    

      -------------------------------------------------------------- 

      Density                         kg/m3      constant   998.2       

      Cp (Specific Heat)              j/kg-k     constant   4182        

      Thermal Conductivity            w/m-k      constant   0.6         

      Viscosity                       kg/m-s     constant   0.001003    

      Molecular Weight                kg/kgmol   constant   18.0152     

      L-J Characteristic Length       angstrom   constant   0           

      L-J Energy Parameter            k          constant   0           

      Thermal Expansion Coefficient   1/k        constant   0           

      Degrees of Freedom                         constant   0           

 

6 ข. แบบจําลองกรณีที่ 1.3 และ 2.3 (อางอิงจากรูปที่ 3.4) 
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FLUENT 

Version: 3d, segregated, rngke, unsteady (3d, segregated, RNG k-epsilon, unsteady) 

Release: 6.0.12 

Title:  

 

Models 

------ 

 

   Model                              Settings                          

   ----------------------------------------------------------------- 

   Space                              3D                                

   Time                               Unsteady, 1st-Order Implicit      

   Viscous                            RNG k-epsilon turbulence model    

   Wall Treatment                     Enhanced Wall Treatment           

   RNG Differential Viscosity Model   Disabled                          

   RNG Swirl Dominated Flow Option    Disabled                          

   Heat Transfer                      Disabled                          

   Solidification and Melting         Disabled                          

   Species Transport                  Disabled                          

   Coupled Dispersed Phase            Disabled                          

   Pollutants                         Disabled                          

   Soot                               Disabled                          

 

Boundary Conditions 

------------------- 

 

   Zones 

 

      name                         id   type               

      ------------------------------------------------- 

      fluid.13                     2    fluid              

      pressure-outlet-13           13   pressure-outlet    

      pipe-under-water-shadow      18   wall               

      breaker-shadow               16   wall               

      breaker                      3    wall               

      velocity_inlet.12            4    velocity-inlet     

      side-wall-near               5    wall               

      side-wall-far                6    wall               

      back-wall-surface            7    wall               

      bottom-surface               8    wall               

      pipe-under-water             9    wall               

      pipe-upper                   10   wall               

      section-pipe-inlet           11   interior           

      upper-surface                12   symmetry           

      pipe-inlet                   14   interior           

      pipe-section-upper-surface   15   interior           

      default-interior             17   interior           
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   Boundary Conditions 

 

      fluid.13 

 

         Condition                                      Value                                                                                                                                                                            

         ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------------------- 

         Material Name                                  water-liquid                                                                                                                                                              

         Specify source terms?                          no                                                                                                                                                                        

         Source Terms                                   ((mass (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (x-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (y-

momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (z-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )))    

         Specify fixed values?                          no                                                                                                                                                                          

         Local Coordinate System for Fixed Velocities   no                                                                                                                                                           

         Fixed Values                                   ((x-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (y-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (z-

velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )))                                                      

         Motion Type                                    0                                                                                                                                                                                 

         X-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Y-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Z-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Rotation speed                                 0                                                                                                                                                                               

         X-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         Y-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         Z-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         X-Component of Rotation-Axis                   0                                                                                                                                                                     

         Y-Component of Rotation-Axis                   0                                                                                                                                                                     

         Z-Component of Rotation-Axis                   1                                                                                                                                                                     

         Laminar zone?                                  no                                                                                                                                                                             

         Porous zone?                                   no                                                                                                                                                                              

         Conical porous zone?                           no                                                                                                                                                                        

         X-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Y-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Z-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         X-Component of Direction-2 Vector              0                                                                                                                                                                  

         Y-Component of Direction-2 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Z-Component of Direction-2 Vector              0                                                                                                                                                                  

         X-Coordinate of Point on Cone Axis             1                                                                                                                                                                  

         Y-Coordinate of Point on Cone Axis             0                                                                                                                                                                  

         Z-Coordinate of Point on Cone Axis             0                                                                                                                                                                  

         Half Angle of Cone Relative to its Axis        0                                                                                                                                                                   

         Direction-1 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-2 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-3 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-1 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         Direction-2 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         Direction-3 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         C0 Coefficient for Power-Law                   0                                                                                                                                                                      
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         C1 Coefficient for Power-Law                   0                                                                                                                                                                      

         Porosity                                       1                                                                                                                                                                                     

 

      pressure-outlet-13 

 

         Condition                                  Value    

         ------------------------------------------------ 

         Gauge Pressure                             0        

         Radial Equilibrium Pressure Distribution   no       

         Turbulence Specification Method            3        

         Backflow Turb. Kinetic Energy              1        

         Backflow Turb. Dissipation Rate            1        

         Backflow Turbulence Intensity              4e-06    

         Backflow Turbulence Length Scale           1        

         Backflow Hydraulic Diameter                0.003    

         Backflow Turbulent Viscosity Ratio         10       

 

      pipe-under-water-shadow 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      breaker-shadow 
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         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      breaker 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        
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         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      velocity_inlet.12 

 

         Condition                         Value            

         ----------------------------------------------- 

         Velocity Specification Method     2                

         Reference Frame                   0                

         Velocity Magnitude                0.046118651      

         Coordinate System                 0                

         X-Velocity                        0                

         Y-Velocity                        0                

         Z-Velocity                        0                

         X-Component of Flow Direction     1                

         Y-Component of Flow Direction     0                

         Z-Component of Flow Direction     0                

         X-Component of Axis Direction     1                

         Y-Component of Axis Direction     0                

         Z-Component of Axis Direction     0                

         X-Coordinate of Axis Origin       0                

         Y-Coordinate of Axis Origin       0                

         Z-Coordinate of Axis Origin       0                

         Angular velocity                  0                

         Turbulence Specification Method   3                

         Turb. Kinetic Energy              1                

         Turb. Dissipation Rate            1                

         Turbulence Intensity              4.9999999e-06    

         Turbulence Length Scale           1                

         Hydraulic Diameter                0.001            

         Turbulent Viscosity Ratio         10               

 

      side-wall-near 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        
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         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      side-wall-far 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      back-wall-surface 
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         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      bottom-surface 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        



 61 

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      pipe-under-water 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      pipe-upper 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        
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         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      section-pipe-inlet 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      upper-surface 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      pipe-inlet 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      pipe-section-upper-surface 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      default-interior 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

Solver Controls 

--------------- 

 

   Equations 

 

      Equation     Solved    
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      ------------------- 

      Flow         yes       

      Turbulence   yes       

 

   Numerics 

 

      Numeric                         Enabled    

      --------------------------------------- 

      Absolute Velocity Formulation   yes        

 

   Unsteady Calculation Parameters 

 

                                                     

      ------------------------------------------- 

      Time Step (s)                   0.050000001    

      Max. Iterations Per Time Step   50             

 

   Relaxation 

 

      Variable                      Relaxation Factor    

      ----------------------------------------------- 

      Pressure                      0.30000001           

      Density                       1                    

      Body Forces                   1                    

      Momentum                      0.69999999           

      Turbulence Kinetic Energy     0.80000001           

      Turbulence Dissipation Rate   0.80000001           

      Turbulent Viscosity           1                    

 

   Linear Solver 

 

                                    Solver     Termination   Residual Reduction    

      Variable                      Type       Criterion     Tolerance             

      ------------------------------------------------------------------------- 

      Pressure                      V-Cycle    0.1                                 

      X-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Y-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Z-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Turbulence Kinetic Energy     Flexible   0.1           0.7                   

      Turbulence Dissipation Rate   Flexible   0.1           0.7                   

 

   Discretization Scheme 

 

      Variable                      Scheme                 

      ------------------------------------------------- 

      Pressure                      PRESTO!                

      Pressure-Velocity Coupling    PISO                   
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      Momentum                      QUICK                  

      Turbulence Kinetic Energy     Second Order Upwind    

      Turbulence Dissipation Rate   Second Order Upwind    

 

   Solution Limits 

 

      Quantity                         Limit      

      ---------------------------------------- 

      Minimum Absolute Pressure        1          

      Maximum Absolute Pressure        5000000    

      Minimum Temperature              1          

      Maximum Temperature              5000       

      Minimum Turb. Kinetic Energy     1e-14      

      Minimum Turb. Dissipation Rate   1e-20      

      Maximum Turb. Viscosity Ratio    100000     

 

Material Properties 

------------------- 

 

   Material: water-liquid (fluid) 

 

      Property                        Units      Method     Value(s)    

      -------------------------------------------------------------- 

      Density                         kg/m3      constant   998.2       

      Cp (Specific Heat)              j/kg-k     constant   4182        

      Thermal Conductivity            w/m-k      constant   0.6         

      Viscosity                       kg/m-s     constant   0.001003    

      Molecular Weight                kg/kgmol   constant   18.0152     

      L-J Characteristic Length       angstrom   constant   0           

      L-J Energy Parameter            k          constant   0           

      Thermal Expansion Coefficient   1/k        constant   0           

      Degrees of Freedom                         constant   0           

 

   Material: air (fluid) 

 

      Property                        Units      Method     Value(s)      

      ---------------------------------------------------------------- 

      Density                         kg/m3      constant   1.225         

      Cp (Specific Heat)              j/kg-k     constant   1006.43       

      Thermal Conductivity            w/m-k      constant   0.0242        

      Viscosity                       kg/m-s     constant   1.7894e-05    

      Molecular Weight                kg/kgmol   constant   28.966        

      L-J Characteristic Length       angstrom   constant   3.711         

      L-J Energy Parameter            k          constant   78.6          

      Thermal Expansion Coefficient   1/k        constant   0             

      Degrees of Freedom                         constant   0             
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   Material: aluminum (solid) 

 

      Property               Units    Method     Value(s)    

      --------------------------------------------------- 

      Density                kg/m3    constant   2719        

      Cp (Specific Heat)     j/kg-k   constant   871         

      Thermal Conductivity   w/m-k    constant   202.4       

 

7 ข. แบบจําลองที่ 2.1 (อางอิงจากรูปที่ 3.4) 
FLUENT 

Version: 3d, segregated, rngke, unsteady (3d, segregated, RNG k-epsilon, unsteady) 

Release: 6.0.12 

Title:  

 

Models 

------ 

 

   Model                              Settings                          

   ----------------------------------------------------------------- 

   Space                              3D                                

   Time                               Unsteady, 1st-Order Implicit      

   Viscous                            RNG k-epsilon turbulence model    

   Wall Treatment                     Enhanced Wall Treatment           

   RNG Differential Viscosity Model   Disabled                          

   RNG Swirl Dominated Flow Option    Disabled                          

   Heat Transfer                      Disabled                          

   Solidification and Melting         Disabled                          

   Species Transport                  Disabled                          

   Coupled Dispersed Phase            Disabled                          

   Pollutants                         Disabled                          

   Soot                               Disabled                          

 

Boundary Conditions 

------------------- 

 

   Zones 

 

      name                         id   type               

      ------------------------------------------------- 

      fluid.16                     2    fluid              

      pressure-outlet-13           13   pressure-outlet    

      pipe-under-water-shadow      18   wall               

      breaker-shadow               16   wall               

      breaker                      3    wall               

      velocity_inlet.12            4    velocity-inlet     

      side-wall-near               5    wall               

      side-wall-far                6    wall               
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      back-wall-surface            7    wall               

      bottom-surface               8    wall               

      pipe-under-water             9    wall               

      pipe-upper                   10   wall               

      section-pipe-inlet           11   interior           

      upper-surface                12   symmetry           

      pipe-inlet                   14   interior           

      pipe-section-upper-surface   15   interior           

      default-interior             17   interior           

 

   Boundary Conditions 

 

      fluid.16 

 

         Condition                                      Value                                                                                                                                                                            

         ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

         Material Name                                  water-liquid                                                                                                                                                              

         Specify source terms?                          no                                                                                                                                                                        

         Source Terms                                   ((mass (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (x-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (y-

momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (z-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (k (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) 

(epsilon (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )))    

         Specify fixed values?                          no                                                                                                                                                                          

         Local Coordinate System for Fixed Velocities   no                                                                                                                                                           

         Fixed Values                                   ((x-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (y-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (z-

velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (k (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (epsilon (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )))                             

         Motion Type                                    0                                                                                                                                                                                 

         X-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Y-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Z-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Rotation speed                                 0                                                                                                                                                                               

         X-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         Y-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         Z-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         X-Component of Rotation-Axis                   0                                                                                                                                                                     

         Y-Component of Rotation-Axis                   0                                                                                                                                                                     

         Z-Component of Rotation-Axis                   1                                                                                                                                                                     

         Laminar zone?                                  no                                                                                                                                                                             

         Porous zone?                                   no                                                                                                                                                                             

         Conical porous zone?                           no                                                                                                                                                                        

         X-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Y-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Z-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         X-Component of Direction-2 Vector              0                                                                                                                                                                  

         Y-Component of Direction-2 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Z-Component of Direction-2 Vector              0                                                                                                                                                                  

         X-Coordinate of Point on Cone Axis             1                                                                                                                                                                  
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         Y-Coordinate of Point on Cone Axis             0                                                                                                                                                                  

         Z-Coordinate of Point on Cone Axis             0                                                                                                                                                                  

         Half Angle of Cone Relative to its Axis        0                                                                                                                                                                   

         Direction-1 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-2 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-3 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-1 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         Direction-2 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         Direction-3 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         C0 Coefficient for Power-Law                   0                                                                                                                                                                      

         C1 Coefficient for Power-Law                   0                                                                                                                                                                      

         Porosity                                       1                                                                                                                                                                                     

 

      pressure-outlet-13 

 

         Condition                                  Value    

         ------------------------------------------------ 

         Gauge Pressure                             0        

         Radial Equilibrium Pressure Distribution   no       

         Turbulence Specification Method            3        

         Backflow Turb. Kinetic Energy              1        

         Backflow Turb. Dissipation Rate            1        

         Backflow Turbulence Intensity              4e-06    

         Backflow Turbulence Length Scale           1        

         Backflow Hydraulic Diameter                0.003    

         Backflow Turbulent Viscosity Ratio         10       

 

      pipe-under-water-shadow 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        
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         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      breaker-shadow 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      breaker 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        
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         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      velocity_inlet.12 

 

         Condition                         Value            

         ----------------------------------------------- 

         Velocity Specification Method     2                

         Reference Frame                   0                

         Velocity Magnitude                0.046118651      

         Coordinate System                 0                

         X-Velocity                        0                

         Y-Velocity                        0                

         Z-Velocity                        0                

         X-Component of Flow Direction     1                

         Y-Component of Flow Direction     0                

         Z-Component of Flow Direction     0                

         X-Component of Axis Direction     1                

         Y-Component of Axis Direction     0                

         Z-Component of Axis Direction     0                

         X-Coordinate of Axis Origin       0                

         Y-Coordinate of Axis Origin       0                

         Z-Coordinate of Axis Origin       0                

         Angular velocity                  0                

         Turbulence Specification Method   3                

         Turb. Kinetic Energy              1                

         Turb. Dissipation Rate            1                

         Turbulence Intensity              4.9999999e-06    

         Turbulence Length Scale           1                

         Hydraulic Diameter                0.001            

         Turbulent Viscosity Ratio         10               

 

      side-wall-near 
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         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      side-wall-far 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        
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         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      back-wall-surface 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      bottom-surface 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        
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         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      pipe-under-water 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      pipe-upper 
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         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      section-pipe-inlet 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      upper-surface 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      pipe-inlet 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      pipe-section-upper-surface 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      default-interior 
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         Condition   Value    

         ----------------- 

 

Solver Controls 

--------------- 

 

   Equations 

 

      Equation     Solved    

      ------------------- 

      Flow         yes       

      Turbulence   yes       

 

   Numerics 

 

      Numeric                         Enabled    

      --------------------------------------- 

      Absolute Velocity Formulation   yes        

 

   Unsteady Calculation Parameters 

 

                                                     

      ------------------------------------------- 

      Time Step (s)                   0.050000001    

      Max. Iterations Per Time Step   50             

 

   Relaxation 

 

      Variable                      Relaxation Factor    

      ----------------------------------------------- 

      Pressure                      0.30000001           

      Density                       1                    

      Body Forces                   1                    

      Momentum                      0.69999999           

      Turbulence Kinetic Energy     0.80000001           

      Turbulence Dissipation Rate   0.80000001           

      Turbulent Viscosity           1                    

 

   Linear Solver 

 

                                    Solver     Termination   Residual Reduction    

      Variable                      Type       Criterion     Tolerance             

      ------------------------------------------------------------------------- 

      Pressure                      V-Cycle    0.1                                 

      X-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Y-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   
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      Z-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Turbulence Kinetic Energy     Flexible   0.1           0.7                   

      Turbulence Dissipation Rate   Flexible   0.1           0.7                   

 

   Discretization Scheme 

 

      Variable                      Scheme                 

      ------------------------------------------------- 

      Pressure                      PRESTO!                

      Pressure-Velocity Coupling    PISO                   

      Momentum                      QUICK                  

      Turbulence Kinetic Energy     Second Order Upwind    

      Turbulence Dissipation Rate   Second Order Upwind    

 

   Solution Limits 

 

      Quantity                         Limit      

      ---------------------------------------- 

      Minimum Absolute Pressure        1          

      Maximum Absolute Pressure        5000000    

      Minimum Temperature              1          

      Maximum Temperature              5000       

      Minimum Turb. Kinetic Energy     1e-14      

      Minimum Turb. Dissipation Rate   1e-20      

      Maximum Turb. Viscosity Ratio    100000     

 

Material Properties 

------------------- 

 

   Material: water-liquid (fluid) 

 

      Property                        Units      Method     Value(s)    

      -------------------------------------------------------------- 

      Density                         kg/m3      constant   998.2       

      Cp (Specific Heat)              j/kg-k     constant   4182        

      Thermal Conductivity            w/m-k      constant   0.6         

      Viscosity                       kg/m-s     constant   0.001003    

      Molecular Weight                kg/kgmol   constant   18.0152     

      L-J Characteristic Length       angstrom   constant   0           

      L-J Energy Parameter            k          constant   0           

      Thermal Expansion Coefficient   1/k        constant   0           

      Degrees of Freedom                         constant   0           

 

   Material: air (fluid) 

 

      Property                        Units      Method     Value(s)      

      ---------------------------------------------------------------- 
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      Density                         kg/m3      constant   1.225         

      Cp (Specific Heat)              j/kg-k     constant   1006.43       

      Thermal Conductivity            w/m-k      constant   0.0242        

      Viscosity                       kg/m-s     constant   1.7894e-05    

      Molecular Weight                kg/kgmol   constant   28.966        

      L-J Characteristic Length       angstrom   constant   3.711         

      L-J Energy Parameter            k          constant   78.6          

      Thermal Expansion Coefficient   1/k        constant   0             

      Degrees of Freedom                         constant   0             

 

   Material: aluminum (solid) 

 

      Property               Units    Method     Value(s)    

      --------------------------------------------------- 

      Density                kg/m3    constant   2719        

      Cp (Specific Heat)     j/kg-k   constant   871         

      Thermal Conductivity   w/m-k    constant   202.4       

 

8 ข. แบบจําลองกรณีที่ 2.2 (อางอิงจากรูปที่ 3.4) 
FLUENT 

Version: 3d, segregated, rngke, unsteady (3d, segregated, RNG k-epsilon, unsteady) 

Release: 6.0.12 

Title:  

 

Models 

------ 

 

   Model                              Settings                          

   ----------------------------------------------------------------- 

   Space                              3D                                

   Time                               Unsteady, 1st-Order Implicit      

   Viscous                            RNG k-epsilon turbulence model    

   Wall Treatment                     Enhanced Wall Treatment           

   RNG Differential Viscosity Model   Disabled                          

   RNG Swirl Dominated Flow Option    Disabled                          

   Heat Transfer                      Disabled                          

   Solidification and Melting         Disabled                          

   Species Transport                  Disabled                          

   Coupled Dispersed Phase            Disabled                          

   Pollutants                         Disabled                          

   Soot                               Disabled                          

 

Boundary Conditions 

------------------- 

 

   Zones 
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      name                         id   type               

      ------------------------------------------------- 

      fluid.13                     2    fluid              

      pressure-outlet-13           13   pressure-outlet    

      pipe-under-water-shadow      18   wall               

      breaker-shadow               16   wall               

      breaker                      3    wall               

      velocity_inlet.12            4    velocity-inlet     

      side-wall-near               5    wall               

      side-wall-far                6    wall               

      back-wall-surface            7    wall               

      bottom-surface               8    wall               

      pipe-under-water             9    wall               

      pipe-upper                   10   wall               

      section-pipe-inlet           11   interior           

      upper-surface                12   symmetry           

      pipe-inlet                   14   interior           

      pipe-section-upper-surface   15   interior           

      default-interior             17   interior           

 

   Boundary Conditions 

 

      fluid.13 

 

         Condition                                      Value                                                                                                                                                                            

         ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

         Material Name                                  water-liquid                                                                                                                                                              

         Specify source terms?                          no                                                                                                                                                                        

         Source Terms                                   ((mass (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (x-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (y-

momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (z-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (k (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) 

(epsilon (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )))    

         Specify fixed values?                          no                                                                                                                                                                          

         Local Coordinate System for Fixed Velocities   no                                                                                                                                                           

         Fixed Values                                   ((x-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (y-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (z-

velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (k (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )) (epsilon (inactive . #f) (constant . 0) (profile  )))                             

         Motion Type                                    0                                                                                                                                                                                 

         X-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Y-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Z-Velocity Of Zone                             0                                                                                                                                                                             

         Rotation speed                                 0                                                                                                                                                                               

         X-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         Y-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         Z-Origin of Rotation-Axis                      0                                                                                                                                                                           

         X-Component of Rotation-Axis                   0                                                                                                                                                                     

         Y-Component of Rotation-Axis                   0                                                                                                                                                                     

         Z-Component of Rotation-Axis                   1                                                                                                                                                                     
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         Laminar zone?                                  no                                                                                                                                                                             

         Porous zone?                                   no                                                                                                                                                                             

         Conical porous zone?                           no                                                                                                                                                                        

         X-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Y-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Z-Component of Direction-1 Vector              1                                                                                                                                                                  

         X-Component of Direction-2 Vector              0                                                                                                                                                                  

         Y-Component of Direction-2 Vector              1                                                                                                                                                                  

         Z-Component of Direction-2 Vector              0                                                                                                                                                                  

         X-Coordinate of Point on Cone Axis             1                                                                                                                                                                  

         Y-Coordinate of Point on Cone Axis             0                                                                                                                                                                  

         Z-Coordinate of Point on Cone Axis             0                                                                                                                                                                  

         Half Angle of Cone Relative to its Axis        0                                                                                                                                                                   

         Direction-1 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-2 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-3 Viscous Resistance                 0                                                                                                                                                                     

         Direction-1 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         Direction-2 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         Direction-3 Inertial Resistance                0                                                                                                                                                                        

         C0 Coefficient for Power-Law                   0                                                                                                                                                                      

         C1 Coefficient for Power-Law                   0                                                                                                                                                                      

         Porosity                                       1                                                                                                                                                                                     

 

      pressure-outlet-13 

 

         Condition                                  Value    

         ------------------------------------------------ 

         Gauge Pressure                             0        

         Radial Equilibrium Pressure Distribution   no       

         Turbulence Specification Method            3        

         Backflow Turb. Kinetic Energy              1        

         Backflow Turb. Dissipation Rate            1        

         Backflow Turbulence Intensity              4e-06    

         Backflow Turbulence Length Scale           1        

         Backflow Hydraulic Diameter                0.003    

         Backflow Turbulent Viscosity Ratio         10       

 

      pipe-under-water-shadow 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        
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         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      breaker-shadow 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      breaker 
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         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      velocity_inlet.12 

 

         Condition                         Value            

         ----------------------------------------------- 

         Velocity Specification Method     2                

         Reference Frame                   0                

         Velocity Magnitude                0.046118651      

         Coordinate System                 0                

         X-Velocity                        0                

         Y-Velocity                        0                

         Z-Velocity                        0                

         X-Component of Flow Direction     1                

         Y-Component of Flow Direction     0                

         Z-Component of Flow Direction     0                

         X-Component of Axis Direction     1                

         Y-Component of Axis Direction     0                

         Z-Component of Axis Direction     0                

         X-Coordinate of Axis Origin       0                

         Y-Coordinate of Axis Origin       0                

         Z-Coordinate of Axis Origin       0                
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         Angular velocity                  0                

         Turbulence Specification Method   3                

         Turb. Kinetic Energy              1                

         Turb. Dissipation Rate            1                

         Turbulence Intensity              4.9999999e-06    

         Turbulence Length Scale           1                

         Hydraulic Diameter                0.001            

         Turbulent Viscosity Ratio         10               

 

      side-wall-near 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      side-wall-far 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        
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         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      back-wall-surface 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      bottom-surface 



 83 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      pipe-under-water 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        
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         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      pipe-upper 

 

         Condition                                            Value    

         ---------------------------------------------------------- 

         Enable shell conduction?                             no       

         Wall Motion                                          0        

         Shear Boundary Condition                             0        

         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes      

         Apply a rotational velocity to this wall?            no       

         Velocity Magnitude                                   0        

         X-Component of Wall Translation                      1        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Define wall velocity components?                     no       

         X-Component of Wall Translation                      0        

         Y-Component of Wall Translation                      0        

         Z-Component of Wall Translation                      0        

         Rotation Speed                                       0        

         X-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Y-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         Z-Position of Rotation-Axis Origin                   0        

         X-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Y-Component of Rotation-Axis Direction               0        

         Z-Component of Rotation-Axis Direction               1        

         X-component of shear stress                          0        

         Y-component of shear stress                          0        

         Z-component of shear stress                          0        

 

      section-pipe-inlet 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      upper-surface 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      pipe-inlet 
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         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      pipe-section-upper-surface 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

      default-interior 

 

         Condition   Value    

         ----------------- 

 

Solver Controls 

--------------- 

 

   Equations 

 

      Equation     Solved    

      ------------------- 

      Flow         yes       

      Turbulence   yes       

 

   Numerics 

 

      Numeric                         Enabled    

      --------------------------------------- 

      Absolute Velocity Formulation   yes        

 

   Unsteady Calculation Parameters 

 

                                                     

      ------------------------------------------- 

      Time Step (s)                   0.050000001    

      Max. Iterations Per Time Step   50             

 

   Relaxation 

 

      Variable                      Relaxation Factor    

      ----------------------------------------------- 

      Pressure                      0.30000001           

      Density                       1                    

      Body Forces                   1                    

      Momentum                      0.69999999           

      Turbulence Kinetic Energy     0.80000001           

      Turbulence Dissipation Rate   0.80000001           
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      Turbulent Viscosity           1                    

 

   Linear Solver 

 

                                    Solver     Termination   Residual Reduction    

      Variable                      Type       Criterion     Tolerance             

      ------------------------------------------------------------------------- 

      Pressure                      V-Cycle    0.1                                 

      X-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Y-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Z-Momentum                    Flexible   0.1           0.7                   

      Turbulence Kinetic Energy     Flexible   0.1           0.7                   

      Turbulence Dissipation Rate   Flexible   0.1           0.7                   

 

   Discretization Scheme 

 

      Variable                      Scheme                 

      ------------------------------------------------- 

      Pressure                      PRESTO!                

      Pressure-Velocity Coupling    PISO                   

      Momentum                      QUICK                  

      Turbulence Kinetic Energy     Second Order Upwind    

      Turbulence Dissipation Rate   Second Order Upwind    

 

   Solution Limits 

 

      Quantity                         Limit      

      ---------------------------------------- 

      Minimum Absolute Pressure        1          

      Maximum Absolute Pressure        5000000    

      Minimum Temperature              1          

      Maximum Temperature              5000       

      Minimum Turb. Kinetic Energy     1e-14      

      Minimum Turb. Dissipation Rate   1e-20      

      Maximum Turb. Viscosity Ratio    100000     

 

Material Properties 

------------------- 

 

   Material: water-liquid (fluid) 

 

      Property                        Units      Method     Value(s)    

      -------------------------------------------------------------- 

      Density                         kg/m3      constant   998.2       

      Cp (Specific Heat)              j/kg-k     constant   4182        

      Thermal Conductivity            w/m-k      constant   0.6         

      Viscosity                       kg/m-s     constant   0.001003    
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      Molecular Weight                kg/kgmol   constant   18.0152     

      L-J Characteristic Length       angstrom   constant   0           

      L-J Energy Parameter            k          constant   0           

      Thermal Expansion Coefficient   1/k        constant   0           

      Degrees of Freedom                         constant   0           

 

   Material: air (fluid) 

 

      Property                        Units      Method     Value(s)      

      ---------------------------------------------------------------- 

      Density                         kg/m3      constant   1.225         

      Cp (Specific Heat)              j/kg-k     constant   1006.43       

      Thermal Conductivity            w/m-k      constant   0.0242        

      Viscosity                       kg/m-s     constant   1.7894e-05    

      Molecular Weight                kg/kgmol   constant   28.966        

      L-J Characteristic Length       angstrom   constant   3.711         

      L-J Energy Parameter            k          constant   78.6          

      Thermal Expansion Coefficient   1/k        constant   0             

      Degrees of Freedom                         constant   0             

 

   Material: aluminum (solid) 

 

      Property               Units    Method     Value(s)    

      --------------------------------------------------- 

      Density                kg/m3    constant   2719        

      Cp (Specific Heat)     j/kg-k   constant   871         

      Thermal Conductivity   w/m-k    constant   202.4       
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