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งานวิจัยนี Ê นําเสนอการศึกษารูปแบบการเผาไหม้ในห้องเผาไหม้ แบบ CAN TYPE โดยวิธีเชิง

ตัวเลข โดยศึกษาผลกระทบอนัเกิดจากการเปลีÉยนแปลงตําแหน่งของหัวฉีดเชื Ê อเพลิง การเพิÉม-ลดอัตรา

การไหลของปริมาณอากาศทีÉทางเข้าห้องเผาไหม้ จากผลการวิเคราะห์แบบจําลองห้องเผาไหม้ พบว่าทีÉ

อัตราการไหลของอากาศทีÉทางเข้าห้องเผาไหม้ 0.22 kg/s มีปริมาณmass of fraction ของก๊าซ CO ทีÉ

เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้ประมาณ 0.09  อุณหภูมิในห้องเผาไหม้ช่วง Primary zone มี

ค่าประมาณ 773.7 K และบริเวณเจือจาง (Dilution Zone)อุณหภูมิทีÉทางออกอยู่ทีÉประมาณ 1,090 K 

ความเร็วภายในห้องเผาไหม้จะมีความเร็วสูงทีÉหัวฉีดเชื Ê อเพลิงและค่อย ลๆดลงเมืÉอมีการผสมระหว่าง

อากาศกับเชื Ê อเพลิง และจะเพิÉมความเร็วขึ ÊนทีÉบริเวณทางออกของห้องเผาไหม้ จะพบว่าบริเวณ 

Primary zone จะมีการหมุนวนภายในห้องเผาไหม้เพืÉอผสมผสานระหว่างอากาศกับเชื Ê อเพลิงทําให้การ

เผาไหม้มีแนวโน้มสมบูรณ์ขึ Ê น 

 

คําสําคัญ (Keywords):  ห้องเผาไหม้ / แบบ CAN TYPE/วิธีเชิงตัวเลข 
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 This thesis presents a study of combustion in the combustion chamber by CFD to 

analysis of models CAN TYPE. By studying the impacts of changing the fuel injectors. The 

increase - the rate of flow of air into the combustion chamber. The results of modeling the 

combustion chamber at flow rate 0.22 kg/s. The volume of mass of fraction  CO  gas, the 

rest of the reaction burns about 0.09 .Temperature in the combustion chamber during the 

Primary zone is about 773.7 K and Dilution zone at the outlet is about 1,090 K. Vector of 

velocity increased at nearly for fuel injection and gradually decreased when the air fuel 

mixture. And to speed up the exit of the burner. It was found that the Primary zone will be 

swirling in the combustion chamber to the air fuel mixture tends to burn more completely.   
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 เนืÉองจากในปัจจุบันสถานการณ์จากวิกฤติราคาพลังงานปรับตัวขึ Ê นลง ทําให้การ

พัฒนาเศรษฐกิจของประเทศได้รับผลกระทบ ตลอดจนประชาชนได้รับผลกระทบโดยตรงจากราคา

นํ Ê ามันเชื Ê อเพลิงทีÉส ูงขึ Ê น การสร้างโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่เพืÉอสนับสนุนความมัÉนคงด้านความต้องการ

พลังงานในประเทศทําได้ยากขึ Ê นนโยบายด้านพลังงานทีÉเน้นไปในทางสนับสนุนการนําพลังงาน

หมุนเวียนมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทน 15 ปี (ปี2551-2565) (กรม

พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน. 2554) สนับสนุนพัฒนาต้นแบบ

เทคโนโลยีพลังงานทดแทนใหม่ๆ ให้มีความคุ ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ทีÉเพิÉมสูงขึ Ê น ส่งเสริมการใช้

เทคโนโลยีใหม่ในการผลิตพลังงานเชื Ê อเพลิงชีวภาพ พัฒนาต้นแบบ Green City และนําไปสู่ความ

เข้มแข็งระดับชุมชน สนับสนุนให้มีการส่งออกเทคโนโลยีพลังงานทดแทนในระดับภูมิภาคอาเซียน ซึÉง

สอดคล้องกับแผนแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับทีÉ 11(สํานักงานคณะกรรมการ

พัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาต.ิ 2554)ทีÉมุ่งเน้นยุทธศาสตร์การจัดการทรัพยากรธรรมชาติและ

สิÉงแวดล้อมอย่างยัÉงยืน การปรับกระบวนทัศน์การพัฒนาและขับเคลืÉอนประเทศไปสู่การเป็นเศรษฐกิจ

และสังคมคาร์บอนตํÉา และเป็นมิตรกับสิ Éงแวดล้อม ซึ Éงในอนาคตจะมีโครงข่ายไฟฟ้าอ ัจฉริยะ หรื

 Smart Grid(การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค. 2554)เป็นโครงข่ายไฟฟ้าทีÉใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ และการ

สืÉอสารมาบริหารจัดการ ควบคุมการผลิต ส่ง และจ่ายพลังงานไฟฟ้า สามารถรองรับการเชืÉอมต่อระบบ

ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานทางเลือกทีÉสะอาดทีÉกระจายอยู่ทัÉวไป (Distributed Energy Resource : 

DER) และระบบบริหารการใช้สินทรัพย์ให้เกิดประโยชน์สูงสุด รวมทั Ê งให้บริการกับผู ้ เชืÉอมต่อกับ

โครงข่ายผ่านมิเตอร์อัจฉริยะมีระบบการควบคุมระบบผลิตไฟฟ้าของสมาชิกในชมุชนทีÉผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม ชีวภาพ ชีวมวล ด้วยเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดจิÌว (Micro Turbine) 

เพืÉอสร้างโรงไฟฟ้าเสมือน (Virtual Power Plant, VPP) แทนรูปแบบดั Ê งเดิม เช่น โรงไฟฟ้าถ่านหิน, ก๊าซ

, เขืÉอนพลังงานนํ Ê าขนาดใหญ่ เป็นต้น 

ห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE เป็นห้องเผาไหม้รูปทรงกระบอก มีลักษณะเป็น Single Tubular  

Chamber ซึÉงมักจะใช้กับเครืÉองยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก สามารถพัฒนาเป็นเครืÉองยนต์กังหันก๊าซ

ต้นแบบเพืÉอใช้เชื Ê อเพลิงทีÉหลากหลายได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์  

 1. เพืÉอศึกษารูปแบบการไหลภายในห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE ทีÉมีการเปลีÉยนตําแหน่ง

ของหัวฉีดนํ Ê ามันเชื Ê อเพลิง 

 2. เพืÉอศึกษารูปแบบการไหลภายในห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE เมืÉอมีการเปลีÉยนแปลง

อัตราการไหลเข้าของอากาศ 

 3. ออกแบบห้องเผาไหม้ทีÉเหมาะสม 

 

   

1.3 ขอบเขตของการวิทยานิพนธ์ 

 ทําการจําลองแบบการไหลภายในห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE โดยมีการเปลีÉยนแปลง

ตําแหน่งหัวฉีดของนํ Ê ามันเชื Ê อเพลิง และการปรับเปลีÉยนอัตราการไหลของอากาศทีÉทางเข้า แล้ว 

วิเคราะห์ผลกระทบการรูปแบบการไหลเมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงดังกล่าว  

 

1.4 ประโยชน์ทีÉจะได้รับ 

 1. ได้แบบจําลองของห้องเผาไหม้ทีÉเหมาะสม         

 2. นําความรู ้ ทีÉได้ในการศึกษาพฤติกรรมของการไหลมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ

เครืÉองยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก โดยปรับเปลีÉยนชนิดของนํ Ê ามันเชื Ê อเพลิง   

 3. นําความรู ้ ทีÉได้ในการศึกษาพฤติกรรมของการไหลมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ

เครืÉองยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก เพืÉอใช้งานในระดับชุมชน 

 

1.5 การทบทวนเอกสารและงานวิจัยทีÉเกี Éยวข้อง 

 งานวิจัยทีÉผ่านมานําเสนอเกีÉยวกับการออกแบบเครืÉองยนต์กังหันก๊าซ และการออกแบบ

เครืÉองยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก  

    เซเรด;ชิกิเออะ&เบียร์(Syred; Chigier; & Beer. 1971).การเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้หลักทีÉ

เกิดขึ Ê นภายในห้องเผาไหม้ของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซเกิดขึ Ê นภายในบริเวณปฐมภูมิ (Primary Zone)

รูปแบบอากาศพลศาสตร์การเผาไหม้ (Combustion Aerodynamics) ทําให้เกิดการหมุนวนตาม

แนวแกนการไหล (Recirculation) ซึÉงเป็นการเพิÉมระยะเวลาของการเผาไหม้ (Residence Time) ของ

อากาศและเชื Ê อเพลิงส่งผลให้การเผาไหม้มีประสิทธิภาพและเสถียรภาพสูงแต่วิธีการนี Ê จะทําให้เกิด

ความดันตกภายในห้องเผาไหม้สูงอันเป็นสาเหตุสําคัญทีÉทําให้พลังงานกลสุทธิ ( netW ) ทีÉได้จากเครืÉอง
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ลดลง ซึÉงจําเป็นต้องหาวิธีการอืÉนทีÉเพิÉมการผสมผสาน (Mixing) ภายในห้องเผาไหม้ให้มากขึ Ê น โดยทีÉ

เพิÉมค่าความรุนแรงของการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียว( NS )ไม่มากนัก 

 กูลดิน; เด็บสกี & ล(ีGouldin; Depsky; & Lee. 1985).ผลการวิเคราะห์การเกิดการไหลแบบ

วอร์เทค(Toroidal Vortex) ของการไหลหมุนวนเป็นเกลียวแบบหมนุตามกันคือ การทดลองแบบมีและ

ไม่มีปฏิกิริยาการเผาไหม้ ของการฉีดเชื Ê อเพลิงและอากาศแบบหมุนวนทางเดียวและหมุนวนทางสวน

ทางกันภายในห้องเผาไหม้ โดยการเผาไหม้เป็นแบบทีÉมีการผสมผสานระหว่างอากาศและเชื Ê อเพลิง

ก่อน (Premixed) ได้ผลว่าบริเวณการไหลแบบวอร์เทคเกิดขึ Ê นเมืÉอเป็นการการฉีดเชื Ê อเพลิงและอากาศ

แบบเชื Ê อเพลิงหมุนวนสวนทางกัน แต่กลับพบว่ามีการไหลแบบวอร์เทคเกิดขึ Ê นในกรณีทีÉการฉีดอากาศ

และเชื Ê อเพลิงหมุนวนทางเดียวกันแบบมีปฏิกิริยาการเผาไหม้ แต่ขนาดความกว้างของบริเวณการไหล

แบบวอร์เทคเล็กกว่ากรณีทีÉหมุนวนสวนทางกันและมีค่าพลังงานจลน์ของความปัÉนป่วน (Turbulence 

Kinetic Energy K) ตํÉากว่าบริเวณการไหลแบบวอร์เทคเกิดขึ Ê นในการหมุนวนทั Ê งหมุนวนตามกันและสว

ทางกัน และได้สรุปว่าทีÉเป็นเช่นนี Ê เพราะปัจจัยทีÉมีอิทธิพลทีÉทําให้เกิดการไหลแบบวอร์เทคไม่ได้มีเพียง

แค่ค่าความรุนแรงของการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียว( NS )เท่านั Ê น แต่ยังมีปัจจัยเรืÉองรูปแบบการ

กระจายความเร็ว (Velocity Profile) ของความเร็วตามแนวแกนการไหล (U) และความเร็วตามแนว

เส้นสัมผัส (W) ทีÉบริเวณทางออกของ Nozzie อีกด้วย เช่นถ้าเปรียบเทียบกระแสการไหลหมุนวนของคู่

หนึÉงมีค่าความรุนแรงของการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียวเท่ากัน แต่มีรูแบบการกระจายความเร็ว 

(Velocity Profile) ต่างกัน ผลของบริเวณตามแนวแกนการไหล (Toroidal Recirculation Zone) ก็จะ

แตกต่างกัน ซึÉงถ้าเป็นเช่นนี Ê แล้วการผสมผสาน (Mixing) ก็แตกต่างกันถึงแม้ว่าจะมีผลการวิเคราะห์

นําเสนอเป็นค่าความรุนแรงของการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียวซึÉงจะได้ค่าความรุนแรงของการไหล

แบบหมุนวนเป็นเกลียวเท่ากัน งานวิจัยนี Ê มุ่งเน้นศึกษาระดับของค่าความรุนแรงของการหมุนวนเป็น

เกลียวของกระแสอากาศเชื Ê อเพลิงต่อการผสมผสาน (Mixing) ภายในบริเวณปฐมภูมิ (Primary Zone) 

ของห้องเผาไหม้ แบบทีÉยังไม่มีปฏิกิริยาการเผาไหม้ อันเป็นแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพและ

เสถียรภาพของห้องเผาไหม้โดยการปรับปรุงอากาศพลศาสตร์ของการเผาไหม้ (Combustion 

aerodynamics) 

(ปรีชา บุญยะนันท์ และคณะ 2544). ได้สร้างต้นแบบเครืÉองยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก ได้ถูก

พัฒนาขึ Ê นโดยการดัดแปลงเทอร์โบชาร์จเจอร์ทีÉใช้กับเครืÉองยนต์ลูกสูบจุดระเบิดด้วยประกายไฟขนาด

ความจ ุ1,800 ลบ.ซม. เนืÉองจากเป็นการเผาไหม้แบบต่อเนืÉองจึงได้ออกแบบห้องเผาไหม้และระบบ

ป้อนเชื Ê อเพลิงให้เหมาะสมกับขนาดของเทอร์โบชาร์จเจอร์ทีÉใช้ เชื Ê อเพลิงทีÉใช้เป็นก๊าซหุงต้ม มี

ส่วนประกอบหลักอืÉนๆได้แก่ ระบบจุดติดห้องเผาไหม้ ระบบป้อนลมเลี Ê ยงก่อนการหมุนทํางานของ

กังหันก๊าซ ระบบหล่อลืÉนและระบายความร้อน ระบบเร่งหมุนให้กังหันได้รอบทีÉจะทํางานรักษารอบของ
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ตนเองได้ อุปกรณ์วัดรอบและอุณหภูมิ วัตถปุระสงค์หลักคือการทดลองถึงความเป็นไปได้ในการ

ดัดแปลงเทอร์โบชาร์จเจอร์ให้เป็นกังหันก๊าซทีÉจะสามารถทํางานรักษารอบเองได้ จึงยังไม่มีการวัด

กําลังเพลาหรือแรงขับขณะทํางาน ได้พบว่าเครืÉองต้นแบบนี Ê สามารถทํางานได้ เมืÉอสตาร์ทเครืÉองยนต์ 

เร่งเครืÉองยนต ์และทํางานอย่างต่อเนืÉอง มีค่าความดันในห้องเผาไหม้อยู่ในช่วงประมาณ 55.3-138.0 

kPa โดยมีอุณหภูมิก๊าซร้อนเข้าสู่เทอร์ไบน์อยู่ในช่วง 740-850 องศาเซลเซียส ทีÉความเร็วรอบของโร

เตอร์ในช่วง 84,000-144,000 rmp ในช่วงเร่งรอบนั Ê นได้เกิด Compressor surge ทีÉความดันห้องเผา

ไหม้ในช่วง 20.7-41.5 kPa. 

 (อภิสิทธิÍ; วชิระ; & ชาญชัย. 2544). นําเสนอแนวการพัฒนาห้องเผาไหม้ของเครืÉองยนต์

กังหันก๊าซโดยทําการทดลองสร้างห้องเผาไหม้ขึ Ê นมาเป็นต้นแบบชิ Ê นแรก เพืÉอหาช่วงการทํางานของ

เครืÉองยนต์ จากนั Ê นนําข้อมูลทีÉได้มากําหนดขนาดของห้องเผาไหม้ตามทฤษฎี และนําการไหลแบบหมุน

วน(Swirler)มาประยุกต์ทําการศึกษารูปแบบการไหลของอากาศทีÉห้อง Primary Zone และทําการ

คํานวณหาขนาดของห้องเผาไหม้และจํานวนรูทีÉอากาศไหลเข้า และทําการสร้างห้องเผาไหม้แบบทีÉ 2 

ตามรายการคํานวณ จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิทีÉห้องเผาไหม้แบบทีÉ 2 จะสูงกว่าแบบแรก ทีÉอัตรา

การไหลของเชื Ê อเพลิงเท่ากัน และพบว่าประสิทธิภาพการเผาไหม้ของห้องเผาไหม้แบบทีÉ2 จะสูงกว่า

แบบทีÉหนึÉง ดังแสดงตามภาพประกอบ 1 

       
(a) 
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(b) 

ภาพประกอบ 1(a) ภาพ 3 มิติ (b) รูปประกอบห้องเผาไหม้(อภิสิทธิÍ; วชิระ; & ชาญชัย. 2544) 

 

 (ภานุมาศ. 2546). ได้ศึกษาเชิงทดลองของกสนศึกษาเพืÉอการพัฒนาห้องเผาไหม้ของ

เครืÉองยนต์กังหันก๊าซ สําหรับเชื Ê อเพลิงค่าความร้อนตํÉา การศึกษานี Ê มุ่งเน้นการศึกษาอิทธิพลของการฉี

อากาศและเชื Ê อเพลิงให้มีการหมุนวนเป็นเกลียวแบบร่วมแกนการไหล(Double Concentric Swirl) ทีÉ

สภาวะความดันบรรยากาศ ทีÉมีต่อการกระจายความเร็วภายในบริเวณปฐมภูม(ิPrimary Zone)และ

ขนาดการหมุนย้อนกลับตามแนวแกนการไหล(Reverse Recirculation Zone)อันเป็นส่วนหนึÉงทีÉใช้

พิจารณาประสิทธิภาพและเสถียรภาพของการเผาไหม้ของการเผาไหม้แบบทีÉไม่มีการผสมระหว่าง

เชื Êอเพลิงและอากาศกันกอ่นการเผาไหม้(Non Premixed Combustion)ในการศึกษาจะทําการ

ปรับเปลีÉยนค่าความรุนแรงของการหมุนวน(S,Swirl Number)ต่างๆกัน แต่ไม่มีปฏิกิริยาการเผาไหม้ ใน

การทดลองใช้อากาศแทนเชื Ê อเพลิงทีÉค่า 1.6  ได้ผลว่าขนาดการหมุนย้อนกลับตามแนวแกนการ

ไหล (Reverse Recirculation Zone)มีขนาดใหญ่และยาวทีÉสุดเมืÉอการฉีดอากาศ( am )และอากาศทีÉใช้

แทนเชื Ê อเพลิง( fm )แบบหมุนวนสวนทางกันเมืÉอค่าความรุนแรงของการหมุนวนของอากาศทีÉใช้แทน

เชื Ê อเพลิง fS และค่าความรุนแรงของการหมุนวนของอากาศ aS มีค่า 0.61 และ 0.65 ตามลําดับ ซึÉงชี Ê

บ่งได้ว่าการเปลีÉยนแปลงค่า NS สามารถควบคุมการผสมผสานภายในบริเวณปฐมภูมิของห้องเผาไหม้

ได้ 

 (กิตติศักดิÍ. 2546).ได้ศึกษาวิจัยพบว่า แบบจําลองความปัÉนป่วน k  ให้ผลการทํานาย

ดีกว่าแบบจําลอง Standard k  โดยเฉพาะปัญหาทีÉมีการถ่ายเทความร้อน และจากการจัดวาง

เทอร์บิวเลเตอร์ทีÉแตกต่างกัน 3 รูปแบบ วิเคราะห์ผลกระทบทีÉเกิดจากการเปลีÉยนแปลงค่าพารามิเตอร์

หลัก เช่น Re , /h wและ /Pi h  ซึÉงแบบ Staggered ทีÉมีการจัดวางบนผนังด้านบนและด้านล่าง มี

ความเหมาะสมสําหรับใช้เป็นเส้นทางการไหลและการถ่ายเทความร้อนในใบพัดกังหันก๊าซมากกว่า 

การวางบนผนังด้านล่างเพียงด้านเดียว การจัดวางบนผนังด้านบนและด้านล่างแบบ In-lined 
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ชาเรส(Charest. 2005). วิทยานิพนธ์ฉบับนี Êทําการพัฒนาขั Ê นตอนวิธีการในการออกแบบห้อง

เผาไหม้ แบบLean premixed prevaporized (LPP) การออกแบบนี Êถูกนําไปประยุกตก์ับเครืÉองยนต์

กังหันก๊าซของเรือขนาด 1-MW ขั Ê นตอนการออกแบบจะจําลองแบบจําลองทีÉมกีารทดลองและ

แบบจําลองทีÉกึÉงการทดลอง ซึÉงแบบจําลองจะมีความซับซ้อนและมีความสัมพันธ์กันหลายอย่าง เช่น 

การฉีดเชื Ê อเพลิงทีÉเป็นลักษณะการหยดเป็นละอองระเหย  การเกิดปฏิกิริยาทางเคม ีการฉีดผสมแบบ

เจ็ท(Jet Mixing)และการถ่ายเทความร้อน การสร้างโครงสร้างของแบบจําลองใช้หลักการทางด้านกล

ศาสตร์ของแข็ง ร่วมกับการใช้โปรแกรมคํานวณทางตัวเลขขั Ê นสูงมาช่วยในการแก้ปัญหา 3 มิติ เช่น 

Computational Fluid Dynamics(CFD) และ Finite element analysis(FEA) ซึÉง CFD จะช่วย

วิเคราะห์การไหลวนของอากาศ การเกิดปฏิกิริยาเคมี ภายในเสื Ê อใน(Liner) ส่วน FEA จะช่วยในการ

วิเคราะห์ทางด้านความเค้นทีÉผนังของเสื Ê อใน ซึÉงการใช้งานทั Ê งสองโปรแกรมสามารถให้ผลการคํานวณ

เป็นทีÉน่าพอใจ หลักการออกแบบดังภาพประกอบ 2 

 

        
ภาพประกอบ 2 หลักการออกแบบ (Charest. 2005) 

 

อาราอิ;อามาโนะ&ฟุรุฮะตะ(Arai; Amano; & Furuhata. 2007) ได้ทําการออกแบบห้องเผา

ไหม้ของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็กตามภาพประกอบ 3 ผลจากการวิเคราะห์พบว่าอากาศผสมทีÉ

ทางออกจะมีค่าไนโตรเจนออกไซตต์ํÉา NOx(Nitrogen Oxides)ประกอบไปด้วย (ไนตริกออกไซต์

(NO)+ไนโตรเจนไดออกไซต(์NO2)) ซึÉงใช้ kerosene เป็นนํ Ê ามันเชื Ê อเพลิง การออกแบบนําเสนอแนวคิด

ใหมก่็คือการเชืÉอมต่อของ Primary Zone และ Secondary Zone ด้วยคอคอด(throat) และสร้างการ
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ไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียว(Swirler) ซึÉงถูกติดตั Ê งระหว่าง Primary Zone และ Secondary Zone เพืÉอ

เพิÉมประสิทธิภาพในการไหลวนของก๊าซทีÉถกูเผาไหม้ในโซนหลักอากาศ อากาศจะไหลผ่าน swirler 

และถูกบังคับให้ไหลจากด้านบนลงล่างและจากด้านล่างขึ Ê นด้านบนเข้าผสมกับนํ Ê ามันเชื Ê อเพลิงทีÉถูกฉี

จากหัวฉีด nozzle ทีÉบริเวณ Primary Zone  ซึÉงการออกแบบห้องเผาไหม้ลักษณะนี Ê ทําให้การเผาไหม้มี

เสถียรภาพสูง ก๊าซผสมทีÉออกมาจะมีค่าของไนโตรเจนออกไซต์ตํÉา  

 

                

        ภาพประกอบ 3 หลักการออกแบบ(Arai; Amano; & Furuhata. 2007) 

 

 โยโตะริยามะ;อามาโนะ&ฟูจิวาระ(Yotoriyama; Amano; & Fujiwara. 2008) ได้ทําการ

ออกแบบห้องเผาไหม้ของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็กตามภาพประกอบ 4 ผลจากการทดลองและ

วิเคราะห์ผลพบว่า การทดลองใช้ kerosene เป็นนํ Ê ามันเชื Ê อเพลิง การออกแบบนําเสนอแนวคิดใหมก่็

คือการเชืÉอมต่อของ Primary Zone และ Secondary Zone ด้วยคอคอด(throat) และสร้างการไหล

แบบหมุนวนเป็นเกลียว(Swirler) ซึÉงถูกติดตั Ê งระหว่าง Primary Zone และ Secondary Zone เพืÉอเพิÉม

ประสิทธิภาพในการไหลวนของก๊าซทีÉถูกเผาไหม้ในโซนหลักอากาศ อากาศจะไหลผ่าน swirler และถูก

บังคับให้ไหลจากด้านบนลงล่างและจากด้านล่างขึ Ê นด้านบนเข้าผสมกับนํ Ê ามันเชื Ê อเพลิงทีÉถูกฉีดจา

หัวฉีด nozzle ทีÉบริเวณ Primary Zone  ซึÉงการออกแบบห้องเผาไหม้ลักษณะนี Ê ทําให้การเผาไหม้มี

เสถียรภาพสูง ก๊าซผสมทีÉออกมาจะมีค่าของไนโตรเจนออกไซต์ตํÉา  
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               (a) 

                          
       (b) 

ภาพประกอบ 4 (a)หลักการออกแบบ (b)รูปแบบการทดลอง (Yotoriyama; Amano; & Fujiwara. 

2008) 
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(วรเทพ สีสัตย์ซืÉอ. 2551). ได้ทําการออกแบบและพัฒนาระบบห้องเผาไหม้ของเครืÉองยนต์

กังหันก๊าซเทอร์ไบขนาดเล็ก สําหรับเผาไหม้เชื Ê อเพลิงชีวมวลซึÉงเป็นเชื Ê อเพลิงแข็งให้เกิดประโยชน์และมี

ประสิทธิภาพข้อแตกต่างของระบบเครืÉองยนต์ก๊าซเทอร์ไบทีÉได้สร้างขึ Ê นกบัระบบทีÉมีใช้อยู่คือ ระบบอัด

อากาศจะใช้แบบลูกสูบ(Reciprocating air compressor) แทนระบบอากาศแบบไหลตามแกน(Axial 

flow compressor) และห้องเผาไหม้เป็นแบบถ่ายเทความร้อน(Heat exchanger furnace) แทนห้อง

เผาไหม้แบบสันดาปภายใน ห้องเผาไหม้ทีÉออกแบบนั Ê นจะเป็นลักษณะอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อน 

คือ ทําการสร้างเป็นถังทรงกระบอกและมีผิวซ้อนกันเป็นสองชั Ê นห่างกันประมาณ 3 มิลลิเมตร เพืÉอให้

เกิดการแลกเปลีÉยนความร้อนระหว่างก๊าซร้อน ของระบบเผาไหม้เชื Ê อเพลิง กับอากาศของระบบเทอร์

ไบน์ ก๊าซร้อนนี Ê ทีÉได้จากการเผาไหม้จะถ่ายเทความร้อนผ่านผนงัเตาชั Ê นในเข้าสู่อากาศของระบบเทอร์

ไบน์ทีÉอยู่ระหว่างช่องว่างของผนังเตาโดยโหมดของการแผ่รังสีความร้อนเป็นสําคัญแล้วจึงไหลสู่เทอร์

ไบน์ต่อไป จากการทดสอบเดินเครืÉองยนต์ก๊าซเทอร์ไบน์นี Ê โดยใช้ฟางข้าวมาบดเป็นเชื Ê อเพลิง พบว่าเมืÉอ

อัตราการป้อนเชื Ê อเพลิงประมาณ 0.0166 กิโลกรัมต่อนาที จะได้อุณหภูมิเปลวเพลิงภายในเตา

ประมาณ 440 C เมืÉออากาศอัดตัวจากเครืÉองอัดอากาศซึÉงมีอุณหภูมิประมาณ 80 C แลกเปลีÉยน

ความร้อนกับก๊าซร้อนจากห้องเผาไหม้แล้วจะได้อุณหภูมิของอากาศตรงทางเข้าเทอร์ไบน์เท่ากับ 320 

C (ในช่วงเริÉมต้น) แต่จะเริÉมลดลงเล็กน้อย เนืÉองจากระบบป้อนเชื Ê อเพลิงทีÉออกแบบมีปัญหาป้อน

เชื Ê อเพลิงได้ไม่มาก ในช่วงเริÉมต้นสามารถวัดความเร็วรอบของเทอร์ไบน์ได้ประมาณ 2,200 รอบต่อ

นาที และเพิÉมขึ Ê นอย่างต่อเนืÉองเมืÉอสภาวะการสูญเสียความร้อนคงทีÉ ความเร็วรอบเทอร์ไบน์จะเริÉมคงทีÉ 

ทีÉประมาณ 2,800 รอบต่อนาที ทีÉอุณหภูมิเข้าเทอร์ไบน์ประมาณ 280 C  

  (บุญทุ่ม ชนะพันธ์. 2551). ได้ศึกษาระบบกังหันก๊าซขนาดเล็ก โดยศึกษาสมรรถนะของเทอร์

โบชาร์จเจอร์ ทีÉนํามาใช้เป็นกงัหันก๊าซขนาดเล็ก ทั Ê งนี Ê โดยเน้นการออกแบบ, สร้างและปรับปรุงห้องเผา

ไหม้ให้มีความเสถียร และมีประสิทธิภาพสูงแล้วสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของห้องเผาไหม้ทีÉใช้

ในระบบเพืÉอนําไปจําลองสถานการณ์โดยจําลองการเปลีÉยนคอมเพรสเซอร์ จํานวน 5 รุ่นและจําลอง

การเปลีÉยนกังหันจํานวน 8 รุ่น เพืÉอหาขนาดของกังหันและคอมเพรสเซอร์ทีÉเหมาะสมในกรณีทีÉใช้ห้อง

เผาไหม้ทีÉสร้างขึ Ê นนี Ê จากการทดลองสามารถสร้างและปรับปรุงห้องเผาไหม้ทีÉมีความเสถียร ห้องเผา

ไหม้ทํางานได้ต่อเนืÉองในช่วงกว้างของอัตราส่วนอากาศต่อเชื Ê อเพลิงระหว่าง 6:1 ถึง 105:1 ห้องเผา

ไหม้นี Êมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15.24 ซม. ยาว 80 ซม. และมีทางออกเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.08 ซม.

มีไลเนอร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10.16 ซม. ซึÉงมีรูไลเนอร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มม., 5 มม.และ 

7 มม. รูทีÉเจาะแบ่งเป็น 3 ช่วง ช่วงทีÉ 1 Primary Zone มีพื Ê นทีÉรูไลเนอร์รวมทั Ê งสิ Ê น 11% ช่วงทีÉ 2 

Secondary Zone มีพื Ê นทีÉรูไลเนอร์รวมทั Ê งสิ Ê น 31.6% และช่วงทีÉ 3 Dilution Zone มีพื Ê นทีÉรูไลเนอร์  

รวมทั Ê งสิ Ê น 57.4% ห้องเผาไหม้มีประสิทธิภาพ 89.4 % และเมืÉอนํา สมการทางคณิตศาสตร์ของห้อง 
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เผาไหม้นี Ê มาจําลองสถานการณ์ร่วมกับคอมเพรสเซอร์ 5 รุ่นและกังหัน 8 รุ่นรวม 16 กรณี พบว่า 

คอมเพรสเซอร์และกังหันทีÉทําให้ระบบมีประสิทธิภาพสูงทีÉสุดคือคอมเพรสเซอร์ และกังหันใน 

กรณีศึกษาทีÉ 10 ซึÉงมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงทีÉสุดคือ 9.39 % 

คอลลาโซ และคณะ (Collazo; et al. 2009). ได้ตรวจสอบผลการจําลองการเผาไหม้เชื Ê อเพลิง 

Methanol โดยใช้แบบจําลองการเผาไหม้แบบ 2-Step Finite rate-Eddy Dissipation ซึÉงผลจากการ

จําลองการเผาไหม้ทีÉเงืÉอนไขเดียวกับการทดสอบจะนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบทีÉมีอยู่ใน

ฐานข้อมูล a benchmark experimental database for multiphase combustion model input and 

validation ผลการจําลองปรากฏว่าค่าอุณหภูมิทีÉได้มีค่าสูงกว่าผลการทดสอบเล็กน้อย แต่ผลของสาร

เชื Ê อเพลิงทีÉไม่เผาไหม้มีค่าแตกต่างกับผลการทดสอบค่อนข้างมาก ซึÉงคาดว่าเป็นผลมาจาก ข้อจํากัด

ของแบบจําลองการเผาไหม้ทีÉใช้ นอกจากนี Ê ยังได้ตรวจสอบ Atomizer model แบบ LISA ซึÉงผลปรากฎ

ว่าได้มุมสเปรย์และการกระจายขนาดละอองเชื Ê อเพลิงสอดคล้องกับผลการทดสอบหัวฉีดเป็นอย่างดี 

(วัชชิระ จันทร์ลี Ê. 2552). ได้ทําการออกแบบและสร้างเครืÉองยนต์กังหันแก๊สขนาดเล็กนั Ê นใช้

ชิ Ê นส่วนเทอร์โบชาร์จของเครืÉองรถยนต์รุ่น VG30 ของนิสสันทีÉมีใบคอมเพรสเซอร์ชนิด Mixed flow และ

ใบเทอร์ไบน์ชนิด Radial-in flow เป็นชิ Ê นส่วนในการออกแบบ เชื Ê อเพลิงทีÉใช้ทดสอบใช้น้ามันก๊าด ใน 

ทดสอบหาสมรรถนะของเครืÉองยนต ์สามารถวัดแรงขับดัน (Static thrust)ได้เท่ากับ 5.5 kgf, 

ความเร็วรอบสูงสุดทีÉ 31,900 rpm และอุณหภูมิของเครืÉองยนต ์530-650 C  

 (กิตติภาส วศินารมณ์. 2553). นําเสนอถึงกระบวนการออกแบบวิเคราะห์เชิงความร้อนของ

เครืÉองยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็กซึÉงจะเปรียบเทียบระหว่างวัฐจักรมาตรฐาน วัฐจักร Recuperative 

และวัฐจักร STIG โดยกําหนดให้ทุกวัฐจักรมีค่าประสิทธิภาพของอปุรกรณ์เท่ากัน ซึÉงได้แก่ค่า

ประสิทธิภาพการอัดของคอมเพรสเซอร์ และการขยายตัวในเทอร์ไบน์มีค่าเท่ากับ 83% ค่า

ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของห้องเผาไหม้ 96% ค่าประสิทธิผลการแลกเปลีÉยนความร้อนของเครืÉอง

แลกเปลีÉยนความร้อน 0.8 ค่าอุณหภูมิทางเข้าเทอร์ไบน์สูงสุดทีÉ 1200 K ผลการวิเคราะห์เชิงความร้อน

ปรากฏว่า วัฐจักร Recuperative ให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดทีÉอัตราการอัด 4 โดยให้ค่า

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเท่ากับ 28% และได้ทําการศึกษารูปทรงของห้องเผาไหม้เครืÉองยนต์กังหัน

ก๊าซทีÉเงืÉอนไขการทํางานทีÉได้จากการวิเคราะห์เชิงความร้อน ซึÉงประกอบด้วย อัตราการไหลของอากาศ

เข้าสู่ห้องเผาไหม้ทีÉ 1.33 kg/s อุณหภูมิอากาศเข้าห้องเผาไหม้ทีÉ 737 K อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิงโพ

รเพนเข้าสู่ห้องเผาไหม้ทีÉ 0.0147 kg/s และความดันสุทธิทีÉทางออกห้องเผาไหม้ทีÉ 4 บรรยากาศ 

ขั Ê นตอนการศึกษาเริÉมจากการปรับรูปทรงเพืÉอให้ได้การจัดสรรอากาศในส่วน Primary Zone ของห้อง

เผาไหม้ทีÉเหมาะสม โดยใช้การจําลองการไหลทีÉไม่มีการเผาไหม้ร่วม(Isothermal Flow) จากนั Ê นจะใช้

แบบจําลองการเผาไหม้โพรเพน 1 ขั Ê น เพืÉอวิเคราะห์ปรากฎการณ์ทีÉเกิดขึ Ê นใน Primary Zone และใน
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ลําดับสุดท้ายจะใช้การจําลองการเผาไหม้โพรเพน 2 ขั Ê น (2-Step Finite-rate Eddy Dissipation) เพืÉอ

วิเคราะห์ปรากฎการณ์ทีÉเกิดขึ Ê นใน Secondary Zone ผลจากการศึกษาพบว่าเปลวไฟสามารถรักษา

อุณหภูมิทีÉสูงใน Primary Zone และเชื Ê อเพลิงสามารถเผาได้หมดภายใน Primary Zone แต่ว่าการ 

Recover Dissociation ใน Secondary Zone ยังทําได้ไม่ดีจึงทําให้สาร CO ออกจากห้องเผาไหม้เป็น

ปริมาณสูงถึง 0.0008 kg/s ผลการจําลองห้องเผาไหม้โพรเพน 2 ขั Ê น ของห้องเผาไหม้ทีÉได้ศึกษา

ปรากฏว่ามีประสิทธิภาพการเผาไหม้เท่ากับ 92% 

 (สันติสุข ศรีเกิน. 2553). ได้ศกึษาเชิงวิเคราะห์หามุมลู่ทีÉเหมาะสมและเปรียบเทียบดิฟฟิว

เซอร์ 2 แบบ คือแบบแผ่นครีบตรง และแบบแผ่นเรียบสามเหลีÉยม โดยใช้การวิเคราะห์การไหลของการ

ไหลด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข จากการสร้างชุดจําลองดิฟฟิวเซอร์ประกอบด้วยใบพัดคอมเพรสเซอร์วีล 

แบบการไหลผ่านของอากาศตามแนวรัศมีชนิดเซ็นตริฟูกอลขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 142 มิลลิเมตร 

ครีบดิฟฟิวเซอร์ 2 แบบ และโครงครอบโดยใช้โปรแกรมคํานวณเชิงตัวเลขทางกลศาสตร์ของไหลหาค่า

ความเร็ว ความดันและความปัÉนป่วนของกระแสอากาศทีÉไหลอยู่ภายในช่องของใบครีบ โดยใช้อากาศ

ไหลเข้าโครงครอบและหมุนใบพัดคอมเพรสเซอร์วีล อากาศจะไหลผ่านเข้าช่องใบครีบดิฟฟิวเซอร์และ

ไหลออกเข้าห้องเผาไหม้ จากการผลการคํานวณมุมลู่ออกทีÉ 21 องศา เป็นมุมทีÉเหมาะสมจึงได้สร้างชุด

จําลองดิฟฟิวเซอร์ แบบแผ่นครีบตรงและแผ่นครีบสามเหลีÉยม ทีÉมุมลู่ 15,18,21,24 และ27 องศา เพืÉอ

วิเคราะห์เปรียบเทียบโดยกําหนดความเร็วลมทางเข้าโครงครอบและความเร็วรอบใบพัดคอมเพรสเซอร์

วีล 29 m/s 58 rad/s, 45 m/s 94 rad/s และ51 m/s 104 rad/s พบว่าทีÉ ความเร็วลม 51 m/sและ

ความเร็วรอบใบพัดคอมเพรสเซอร์ 104 rad/s จะได้ค่าความดันเฉลีÉยสูงสุด โดยแผ่นตรงจะให้ค่าความ

ดันเฉลีÉย 2.811 2/kN m และเรียบสามเหลีÉยมค่าความดันเฉลีÉย 2.027 2/kN m  

 จากข้อสรุปงานวิจัยทีÉผ่านมา การเผาไหม้ในส่วนของ Primary Zone จะมีความสําคัญมาก

ในส่วนนี Ê  จึงมีการออกแบบเพืÉอให้เกิดการเผาไหม้ทีÉสมบูรณ์ ซึÉงบริเวณนี Ê จําเป็นต้องมีการผสมผสาน

(Mixing)ระหว่างอากาศกับเชื Ê อเพลิงทีÉรวดเร็วและเพียงพอต่อการเผาไหม้ จึงต้องมีสร้างการไหลแบบ

หมุนวนเป็นเกลียว(Swirler) จะทําหน้าทีÉฉีดอากาศให้หมุนวนเป็นเกลียว การหมุนวนเป็นเกลียวมีผล

ต่อการเผาไหม้ภายในบริเวณปฐมภูม(ิPrimary zone) ซึÉงจากหลักการออกแบบทีÉดีของเครืÉองยนต์

กังหันก๊าซ ต้องการให้เปลวไฟในห้องเผาไหม้ยังคงลุกไหม้ได้ในช่วงเงืÉอนไขสําหรับการทํางานทีÉกว้าง 

เปลวไฟมีเสถียรภาพ การสร้างเปลวไฟทีÉมีเสถียรภาพในบริเวณปฐมภูม(ิPrimary zone) ก็คือการฉีด

กระแสของอากาศหรือเชื Ê อเพลิงเป็นรูปแบบการไหลหมุนวนเป็นเกลียว(Swirling Flow)การหมุนวนนี Ê จะ

ช่วยให้การผสมผสาน(Mixing)ระหว่างอากาศกับเชื Ê อเพลิงดีขึ Ê นและเพิÉมประ สิทธิภาพในการเผาไหม้ได้ 

แต่ถ้ามีการหมุนวนทีÉรุน แรงเกินไปก็สามารถทําให้เปลวไฟไม่มีเสถียรภาพ ใน ทางกลับกันถ้ามีน้อย

เกินไปก็จะไม่ทําให้เกิดการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียว(Reversed Recirculation Zone) ซึÉงการเกิด



 

 

12 

การไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียว(Reversed Recirculation Zone) วัดจากค่าความรุน แรงของการไหล

แบบหมุนวนเป็นเกลียวหรือเรียกว่า Swirl Number( NS ) ซึÉงจะต้องมีค่ามากกว่า 0.6 ( NS >0.6)ถึงจะ

เกิดการไหลในลักษณะแบบหมุนวนเป็นเกลียว 

 เนื Ê อหาในงานวิจัยของผู ้ วิจัยเป็นการศึกษารูปแบบการเผาไหม้ในห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE 

โดยวิธีเชิงตัวเลข โดยมีการเปลีÉยนแปลงตําแหน่งของหัวฉีดเชื Ê อเพลิง การเพิÉม-ลดอัตราการไหลของ

ปริมาณอากาศเข้าห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE เพืÉอวิเคราะห์ผลกระทบจากการเปลีÉยนแปลงค่าต่างๆ 

ทีÉมีผลต่อการเผาไหม้ในห้องเผาไหม้ของแบบ CAN TYPE ทีÉผู ้ วิจัยได้ออกแบบ 

 

 

 

 

 

 

 



บทที É 2 

ทฤษฎ ี

 
2.1 หลักการทํางานของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซ 

  หลกัการทํางานของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซ จะประกอบด้วยอุปกรณ์ เครืÉองอัดอากาศ 

(Compressor) ห้องสันดาป(Combustion chamber) และชุดกังหันก๊าซ(Gas Turbine) ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 5 

 สามารถสรุปหลักการทํางานได้เป็น 3 ขั Ê นตอนคือ 

- การอัด(Compression) ของไหล จากภายนอกจะถูกคอมเพรสเซอร์ดูดและอัดให้มีความดันเพิÉม

มากขึ Ê น และส่งต่อไปยังระบบการเผาไหม้ โดยกระบวนการอัดเป็นแบบอะเดียแบติก(Adiabatic) ซึÉงจะมี

อุณหภูมิสูงขึ Ê น และหากคอมเพรสเซอร์มีหลายขั Ê น(Stage) จะทําให้ของไหลมีความเร็วและความดันเพิÉมขึ Ê น 

- การสันดาป(Combustion) แหล่งจ่ายเชื Ê อเพลิงจะทําหน้าทีÉจ่ายเชื Ê อเพลิงเข้าไปผสมกับอากาศทีÉ

เข้ามาด้วยความเร็วจากการอัดของคอมเพรสเซอร์ ทําให้เกิดการสันดาปภายในห้องเผาไหม้ ความดันทีÉ

เกิดจากการเผาไหม้จะคงทีÉ เปลวไฟทีÉเกิดจากการเผาไหม้จะยาวแนวเดียวกับความยาวท่อ และเนืÉองจาก

ความดันของของไหลทีÉเข้ามาภายในห้องเผาไหม้มีความดันสูง จะทําให้เปลวไฟทีÉเกิดขึ Ê นไม่สัมผัสกับผนัง

ของห้องเผาไหม้ 

- การขยายตัว(Expansion) ก๊าซทีÉเกิดการเผาไหม้ซึÉงมีความดันสูง จะถูกปล่อยออกทางเทอร์ไบน์ 

ในขั Ê นตอนนี Ê จะเป็นการเปลีÉยนแปลงพลังงานของของไหลให้เป็นพลังงานกล การขยายตัวของก๊าซทีÉ

อุณหภูมิและความดันสูง จะถ่ายพลังงานไปทีÉใบพัดเทอร์ไบน์ทําให้เกิดการหมุน โดยบางส่วนจะจ่ายกลับ

ให้กับคอมเพรสเซอร์เพืÉออัดอากาศเข้าเป็นวัฎจักร และพลังงานบางส่วนทีÉเหลือจะถูกนําไปประยุกต์ใช้งาน

ในส่วนอืÉน
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ภาพประกอบ 5 หลักการทํางานของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซ 

 

2.2 วัฎจักรกังหันก๊าซ (Gas Turbine Cycles)(สมเกียรติ บุญณสะ. 2545) 

 
 

3

4

1

2

ห้องสันดาป

กังหันคอมเพรสเซอร์
TW

อากาศ

ก๊าซจากการสันดาป
 

ภาพประกอบ 6 วัฏจักรกังหันก๊าซแบบเปิด(Open Cycle) (สมเกียรติ บุญณสะ. 2545) 
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 2.2.1 วัฏจักรเปิด(Open Cycle) วัฏจักรเปิด ภาพประกอบ 6 ของไหลเข้าเครืÉอง

คอมเพรสเซอร์ทีÉจุดทีÉ 1 ของไหลจะถูกอัดไปยังจุดทีÉ 2 ซึÉงของไหลทีÉถูกอัดจะทําให้มีความดันเพิÉมมากขึ Ê น 

และส่งต่อไปยังระบบการเผาไหม้ โดยกระบวนการอัดเป็นแบบอะเดียแบติก(Adiabatic) ซึÉงจะมีอุณหภูมิ

สูงขึ Ê น และหากคอมเพรสเซอร์มีหลายขั Ê น(Stage) จะทําให้ของไหลมีความเร็วและความดันเพิÉมขึ Ê น จากนั Ê น

ก๊าซจะเข้าสู่ห้องเผาไหม้ แหล่งจ่ายเชื Ê อเพลิงจะทําหน้าทีÉจ่ายเชื Ê อเพลิงเข้าไปผสมกับอากาศทีÉเข้ามาด้วย

ความเร็วจากการอัดของคอมเพรสเซอร์ ทําให้เกิดการสันดาปภายในห้องเผาไหม้ และออกทีÉจุด 3 ความดัน

ทีÉเกิดจากการเผาไหม้จะคงทีÉ เปลวไฟทีÉเกิดจากการเผาไหม้จะยาวแนวเดียวกับความยาวท่อ และเนืÉองจาก

ความดันของของไหลทีÉเข้ามาภายในห้องเผาไหม้มีความดันสูง จะทําให้เปลวไฟทีÉเกิดขึ Ê นไม่สัมผัสกับผนัง

ของห้องเผาไหม้ ก๊าซทีÉเกิดการเผาไหม้ จะขยายตัวผ่านกังหันทีÉจุดทีÉ 4  ในขั Ê นตอนนี Ê จะเป็นการ

เปลีÉยนแปลงพลังงานของของไหลให้เป็นพลังงานกล การขยายตัวของก๊าซทีÉอุณหภูมิและความดันสูง จะ

ถ่ายพลังงานไปทีÉใบพัดเทอร์ไบน์ทําให้เกิดการหมุน ทําให้เปลีÉยนแปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานกล 

ต่อจากนั Ê นก๊าซทีÉผ่านชุดกังหันก๊าซจะถูกปล่อยทิ Ê งออกไปสู่บรรยากาศภายนอก 

3

41

2

TW

outq

inq

 

ภาพประกอบ 7 วัฏจักรกังหันก๊าซแบบปิด( Close Cycle )(สมเกียรติ บุญณสะ. 2545) 
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2.2.2 วัฏจักรปิด ( Close Cycle) ภาพประกอบ 7 ในการสันดาปกรณีนี Ê เกิดขึ Ê นโดยการนําก๊าซชนิด

ใดชนิดหนึÉง ซึÉงไมใ่ช่อากาศมาอัด แล้วส่งผ่านห้องสันดาปโดยไม่สัมผัสกับเปลวไฟ โดยมีเหล็กมากั Ê น ก๊าซทีÉ

ถูกให้ความร้อนโดยเชื Ê อเพลิงแล้วจะถูกส่งผ่านชุดกังหันก๊าซ เมืÉอความดันลดลง ก๊าซนี Ê จะถูกนํามาอัดตัว

ใหม่ แล้วผ่านมายังห้องสันดาปเหมือนเดิมอีกครั Ê ง แล้วนําไปขับชุดกังหันก๊าซหมุนเวียนกันเช่นนี Ê โดยไม่

ปล่อยก๊าซทิ Ê งออกสู่บรรยากาศ 

 
 พิจารณาจากภาพประกอบ 8 เครืÉองยนต์กังหันก๊าซ เป็นเครืÉองยนต์ทีÉทํางาน โดยนําหลักการและ

ทฤษฏีของวัฏจักรเบรย์ตัน (Breyton Cycle) ซึÉงประกอบด้วยกระบวนการต่างๆ  

 จุดทีÉ 1-2 เป็นกระบวนการอัดตัวแบบอะเดียแบติก อากาศถูกอดัในคอมเพรสเซอร์ 

 จุดทีÉ 2-3 เป็นกระบวน.ให้ความร้อนในแบบความดันคงทีÉ (Constant Pressure) เชื Ê อเพลิงจะถูก

สันดาปพร้อมกับอากาศทีÉถูกอัดผ่านจากคอมเพรสเซอร์ เข้ามายังห้องสันดาป 

 จุดทีÉ 3-4 เป็นกระบวนการขยายตัวแบบอะเดียแบติก (Q=0) ก๊าซทีÉถูกสันดาปจากห้องสันดาปจะ

ถูกส่งผ่านมาทีÉกังหัน(Turbine) และขยายตัว (Expansion) 

 จุดทีÉ 4-1 เป็นกระบวน.ส่งความร้อนออกแบบความดันคงทีÉ (Constant Pressure) ซึÉงจุดนี Ê เป็น

จังหวะคายหรือไล่ไอเสียออก 
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inq

outq

kPV C

 
                                     (a) 

     
(b) 

ภาพประกอบ 8 (a) P-v diagram (b) T-s diagram(สมเกียรติ บุญณสะ. 2545) 
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 ภาพประกอบ 8 แผนภาพ T s และP v ของวัฎจักรอุดมคติ Brayton ข้อสังเกตคือ 

กระบวนการทั Ê งสีÉของวัฎจักร Brayton เป็นกระบวนการทีÉเกิดขึ Ê นในอุปกรณ์การไหลแบบคงตัว ดังนั Ê นเรา

สามารถวิเคราะห์ในลักษณะกระบวนการไหลแบบคงตัว ถ้าการเปลีÉยนแปลงพลังงานจลน์และพลังงาน

ศักย์น้อยมาก สมการอนุรักษ์พลังงานของกระบวนการการไหลแบบคงตัวสามารถแสดงได้ในเทอมของหนึÉง

หน่วย 

exit inletq w h h         2.1 

 สมมติว่าค่าความร้อนจําเพาะคงทีÉทีÉอุณหภูมิห้อง (Cool air standard assumption) ดังนั Ê น การ

ถ่ายโอนความร้อนไปยังของไหลและความร้อนทีÉคายออกจากของไหลทํางาน สามารถเขียนสมการได้ดังนี Ê 

    3 2 3 2in pq h h c T T         2.2 

และ    4 1 4 1out pq h h c T T         2.3 

ดังนั Ê น ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวัฎจักรอุดมคติ Brayton สามารถคํานวณได้ดังนี Ê 

  
 
 

 
 

3 2 2 4 1 2
,

4 1 1 3 2 1

/
1 1 1

/
pnet out

th Brayton
in in p

c T T T T T Tw q
q q c T T T T T T


 

      
 

  2.4 

กระบวนการ 1-2 และ 3-4 เป็นกระบวนการไอเซนโทรปิก 2 3P P และ 4 1P P  ดังนั Ê น 

   
( 1) / ( 1) /

3 32 2

1 1 4 4

k k k k
P TT P

T P P T

 
   

     
   

    2.5 

เมืÉอแทนค่าสมการเหล่านี Ê ในสมการของประสิทธิภาพเชิงความร้อน และจัดเทอมใหม่ จะได้ 

, ( 1) /

11th Brayton k k
pr

         2.6 

เมืÉอ pr คือ อัตราส่วนความดัน (pressure ratio) 2

1
p

Pr
P

     2.7 

และค่า k คืออัตราส่วนความร้อนจําเพาะ 

 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน( th )จะขึ Ê นอยู่กับ 

- อัตราส่วนของความดันของกังหันก๊าซ 

- ค่าอัตราส่วนความร้อนจําเพาะของของไหล 

ซึÉงหากค่าพารามิเตอร์ของทั Ê งสองเพิÉมขึ Ê น ก็จะทําให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะเพิÉมขึ Ê น 

ดังแสดงตามภาพประกอบ 9  
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,pressure ratio rp

,
th
Br
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

Typical pressure ratio
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ภาพประกอบ 9 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวัฎจักรอุดมคติ Brayton เป็นฟังก์ชันของอัตราส่วนของ

ความดนั (สมชัย อัครทิวา; ขวัญจิต วงษ์ชารี. 2549) 

 

 อุณหภูมิสูงสุดในวัฎจักรจะเกิดขึ Ê นทีÉจุดสิ Ê นสุดของกระบวนการเผาไหม้(สภาวะทีÉ 3) และอุณหภูมิ

สูงสุดนี Ê จะถูกจํากัดด้วยอุณหภูมิทีÉใบพัดของกังหันสามารถทนได้  

 และในทํานองเดียวกันอัตราความดันทีÉสามารถถูกใช้ในวัฏจักรก็ถูกจํากัดด้วยเหตุผลเดียวกันกับ

อุณหภูมิ เมืÉอกําหนดอุณหภูมิของของไหลทีÉทางเข้ากังหันให้คงทีÉค่าหนึÉงๆแล้ว งานสุทธิทีÉได้จะแสดงดัง

ภาพประกอบ 10 ค่าทีÉเหมาะสมของอัตราส่วนความดัน ควรคํานึงถึงประสิทธิภาพเชิงความร้อนและงาน
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สุทธิทีÉได้ออกมา ถ้างานสุทธิทีÉได้ออกมา( netW )ต่อหนึÉงวัฎจักรยิÉงมีค่าน้อย เราจะต้องยิÉงเพิÉมอัตราการไหล

เชิงมวลของของไหล (หมายถึงเพิÉมขนาดของระบบ) เพืÉอให้ได้กําลังออกมาเท่าเดิม แต่จะไม่เหมาะสมใน

เชิงเศรษฐศาสตร์ อัตราส่วนความดันทีÉใช้ในการออกแบบจะอยู่ในช่วง 11-16  
 

minT

maxT
1000K

300K 1

2

3

4

15pr 

2
pr 8.2

pr 

,maxnetw

T

s  
ภาพประกอบ 10 เมืÉอมีการกําหนดค่า minT และ maxT แล้วงานสุทธิของวัฎจักร Brayton จะเพิÉมขึ Ê นเมืÉอ 

อัตราส่วนความดันเพิÉมขึ Ê น หลังจากนั Ê นจะมีค่าสูงสุด 
/12( 1)

max

min

k k

p
Tr
T


 

  
 

 

(สมชัย อัครทิวา; ขวัญจิต วงษ์ชารี. 2549) 

 

 อากาศในกังหันก๊าซมีหน้าทีÉสําคัญ 2 ประการ  

- อากาศเป็นตัวป้อนสารออกซิแดนซื(ออกซิเจน) ทีÉจําเป็นสําหรับการเผาไหม้เชื Ê อเพลิง และทํา 



 

 

21 

หน้าทีÉเป็นสารหล่อเย็น(Coolant) เพืÉอรักษาอุณหภูมิของส่วนประกอบต่างๆให้อยู่ในระดับทีÉปลอดภัย 

- อากาศถูกป้อนเข้าไปมากเกินความต้องการเพืÉอให้การเผาไหม้เชื Ê อเพลิงเกิดขึ Ê นอย่างสมบูรณ์ 

อัตราส่วนของมวลอากาศและเชื Ê อเพลิงภายในกังหันก๊าซอาจสูงถึง 50 หรือมากกว่า ซึÉงถือว่าไม่ผิดปกต ิ

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซ จะขึ Ê นอยู่กับอุณหภูมิสูงสุดทีÉยอมรับได้ทีÉ

ทางเข้าของกังหัน กล่าวคือ ถ้าเพิÉมอุณหภูมิทีทางเข้าของกังหัน 900 C ไปเป็น 1200 C  จะทําให้กําลังทีÉ

ได้ออกมาเพิÉมขึ Ê น 71% และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพิÉมขึ Ê น 26% จึงมีการพัฒนาอย่างต่อเนืÉองเพืÉอให้

กังหันสามารถทนต่ออุณหภูมิได้สูงมากขึ Ê น และการพัฒนาทีÉสําคัญคือ การฉาบใบพัดของกังหันด้วยชั Ê น

เซรามิก และทําให้ใบพัดกังหันเย็นลงด้วยการป้อนอากาศจากเครืÉองอัด 

ในโรงจักรกังหันก๊าซอัตราส่วนระหว่างงานทีÉป้อนให้กับเครืÉองอัด(compressor work) และงานทีÉได้

จากกังหัน(turbine work) จะถูกเรียกว่า อัตราส่วน Back Work (Back Work Ratio) จะมีค่าสูงมากโดย

ปกติจํานวนมากกว่าครึÉงของงานทีÉได้จากกังหันจะถูกใช้ในการขับเคลืÉอนเคืÉองอัด และจะมีค่ามากขึ Ê นเมืÉอ

ประสิทธิภาพอะเดียเบติกของเครืÉองอัดและกังหันมีค่าตํÉา ดังภาพประกอบ 11 

                             

turbinew

Back work

netw

compressorw
 

ภาพประกอบ 11 สัดส่วนของงานทีÉได้จากกังหันกับงานทีÉถูกใช้ใน การขับเคลืÉอนเครืÉองอัดจะถูกเรียกว่า 

Back Work(สมชัย อัครทิวา; ขวัญจิต วงษ์ชารี. 2549) 

 

2.3 ความเบีÉยงเบนของวัฎจักรกังหันก๊าซจริงจากวัฎจักรอุดมคต ิ

 วัฎจักรกังหันก๊าซจะแตกต่างจากวัฎจักรอุดมคติ Brayton หลายประการ กล่าวคือ  

 - ความดันตกทีÉเกิดขึ Ê นในระหว่างกระบวนการป้อนความร้อนและคายความร้อน 

 - งานทีÉป้อนให้กับเครืÉองอัดจริงจะมีค่ามากกว่า 

 - งานทีÉได้จากกังหันจริงจะมีค่าน้อยกว่า  
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 สืบเนืÉองจากปัจจัย irreversibilities เช่น แรงเสียดทาน และอุปกรณ์ทีÉทํางานในสภาวะ non-quasi 

equilibrium สามารถแสดงในเทอมของประสิทธิภาพแอเดียเบติก ของเครืÉองอัดและกังหันดังนี Ê ตาม

ภาพประกอบ 12 

 

 

pressure drop

during heat rejection
pressure drop

during heat addition

T

s

2s
2a

4a

4s

3

1

 
ภาพประกอบ 12 ความเบีÉยงเบนของวัฎจักรกังหันก๊าซจริง จากวัฎจักรอุดมคติ Brayton เนืÉอจากปัจจัย 

irreversibilities(สมชัย อัครทิวา; ขวัญจิต วงษ์ชารี. 2549) 

 

2 1

2 1

s s
C

a a

w h h
w h h




 


    2.8 

และ 
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3 4

3 4

a a
T

s s

w h h
w h h




 


    2.9 

 

2.4 วัฎจักร Brayton ที Éประกอบด้วยรีเจนเนอเรชัน 

 ในเครืÉองยนต์กังหันก๊าซ อุณหภูมิของอากาศทีÉระบายออกจากกังหันมักจะสูงกว่าอุณหภูมิของ

อากาศทีÉออกจากเครืÉองอัดค่อนข้างมาก อากาศทีÉมีความดันสูงทีÉออกจากเครืÉองอัดสามารถถูกทําให้ร้อน

ขึ Ê นโดยการถ่ายโอนความร้อนจากก๊าซร้อนทีÉระบายออกจากกังหันได้ภายในเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนทีÉ

ไหลสวนทางกัน เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนนี Ê ถูกเรียกว่า รีเจนเนอเรเตอร์(regenerator) ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 13 และตามภาพประกอบ 14 

regenerator

heat
1

2 3

4
5

6

combustion
chamber

netw
TurbineCompressor

 
 

ภาพประกอบ 13 เครืÉองยนต์กังหันก๊าซทีÉประกอบด้วยรีเจนเนอเรเตอร์(สมชัย อัครทิวา; ขวัญจิต วงษ์ชารี. 

2549) 
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ภาพประกอบ 14 แผนภาพT s ของ วัฎจักร Brayton ทีÉประกอบด้วยรีเจนเนอเรชัน(สมชัย อัครทิวา; 

ขวัญจิต วงษ์ชารี. 2549) 

 

 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวัฎจักร Brayton เพิÉมขึ Ê นเนืÉองจากผลของรีเจนเนอเรชัน เพราะว่า

พลังงานบางส่วนของก๊าซทีÉระบายออกจากกังหัน ซึÉงโดยปกติจะปล่อยทิ Ê งออกสู่สิÉงแวดล้อมนั Ê น ถูกนําไปใช้

ในการให้ความร้อนขั Ê นต้นกับอากาศก่อนทีÉจะป้อนเข้าห้องเผาไหม้ ทําให้สามารถลดปริมาณความร้อน

(ประหยัดเชื Ê อเพลิง)ทีÉต้องป้อนเข้าไปเพืÉอให้ได้งานสุทธิในปริมาณทีÉเท่ากัน  

 แต่อย่างไรก็ตามการใช้รีเจนเนอเรเตอร์ถูกแนะนําให้ใช้ในกรณีทีÉอุณหภูมิของก๊าซทีÉระบายออก

จากกังหันสูงกว่าอุณหภูมิของก๊าซทีÉไหลเข้าเครืÉองอัดมากเๆท่านั Ê น 

 จากภาพประกอบ 14 อณุหภูมิ 4T เป็นอุณหภูมิสูงสุดของก๊าซทีÉระบายออกจากังหันและไหลเข้ารี

เจนเนอเรเตอร์ โดยปกติอากาศจะไหลออกจากรีเจนเนอเรเตอร์ทีÉอุณหภูมิตํÉากว่าซึÉงเท่ากับ 5T ในกรณีอุดม

คติ อุณหภูมิของอากาศทีÉไหลออกจากรีเจนเนอเรเตอร์ ( 5T ) จะเท่ากับ 4T สมมติว่ารีเจนเนอเรเตอร์ถูกหุ ้ม

ด้วยฉนวนอย่างดี และการเปลีÉยนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์น้อยมาก การถ่ายโอนความร้อนจริง

และสูงสุดจากก๊าซทีÉระบายออกจากกังหันไปยังอากาศ สามารถแสดงได้ดังสมการ  

   , 5 2regen actq h h       2.10 
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และ   ,max 5 2 4 2regenq h h h h        2.11 

 ดัชนีทีÉใช้ในการบอกถึงรีเจนเนอเรเตอร์จริงทํางานใกล้เคียงกับรีเจนเนอเรเตอร์อุดมคติมากน้อย

เพียงใดคือค่า effectiveness ( ) สามารถแสดงได้ดังสมการ ดังนี Ê 

, 5 2

,max 4 2

regen act

regen

q h h
q h h




 


     2.12 

 จะเห็นว่าค่า effectiveness( )สูง จะสามารถประหยัดปริมาณเชื Ê อเพลิงได้มากกว่า เพราะตัวรี

เจนเนอเรเตอร์สามารถให้ความร้อนขั Ê นต้นแก่อากาศจนกระทัÉงมีอุณหภูมิสูงก่อนเข้าสู่กระบวนการเผาไหม้

ได้ แต่อย่างไรก็ตามรีเจนเนอเรเตอร์ทีÉมีค่า effectiveness สูงนั Ê น จะต้องมีขนาดใหญ่ซึÉงจะทําให้ราคาสูง

และความดันตกค่อนข้างมาก รีเจนเนอเรเตอร์ส่วนใหญ่มักมีค่า effectiveness ตํÉากว่า 0.85 

 

2.5 วัฎจักร Brayton ที Éประกอบด้วย intercooling reheating และรีเจนเนอเรชัน 
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(b) 

 

ภาพประกอบ 15 

(a) เครืÉองยนต์กังหันก๊าซ โดยมีการอัดแบบ 2 ขั Ê นตอนสลับกับการหล่อเย็น  

และขยายตัวแบบ 2 ขั Ê น สลับกับการ Reheating นอกจากนี Ê ยังมีกระบวนการรีเจนเนอเรชัน 

 (b) แผนภาพ T s ของวัฎจักรอุดมคติกังหันก๊าซทีÉประกอบด้วย Intercooling reheating 

และ Regeneration(สมชัย อัครทิวา; ขวัญจิต วงษ์ชารี. 2549) 

 

 จากภาพประกอบ 15(b) แผนภาพ T s ของวัฎจักรอุดมคติกังกันแบบ 2 ขั Ê นตอนทีÉประกอบด้วย 

Intercooling,reheating และรีเจนเนอเรชัน ก๊าซไหลเข้าขั Ê นตอนแรกของเครืÉองอัดทีÉสภาวะทีÉ 1 ก๊าซจะถูก

อัดในลักษณะไอเซนโทรปิกจนกระทัÉงได้ความดัน 2P หลังจากนั Ê นก๊าซจะถูกทําให้เย็นลงทีÉความดันคงทีÉ 

จนกระทัÉงเข้าสู่สภาวะทีÉ 3 ( 3 1T T )และจะถูกอัดอีกครั Ê งในลักษณะไอเซนโทรปิกจนกระทัÉงได้ความดัน 4P

ทีÉสภาวะทีÉ 4 หลังจากนั Ê นก๊าซจะไหลเข้ารีเจนเนอเรเตอร์ และภายในรีเจนเนอเรเตอร์ ก๊าซจะถูกทําให้ร้อน

ขึ Ê นจนมีอุณหภูมิ 5T โดยทีÉความดันคงทีÉ ถ้ารีเจนเนอเรเตอร์เป็นแบบอุดมคติ ก๊าซจะออกจากรีเจนเนอเร

เตอร์จะมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิของก๊าซทีÉออกจากกังหัน นัÉนคือ5 9T T  
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 กระบวนการป้อนความร้อนขั Ê นทีÉหนึÉง (กระบวนการเผาไหม้)จะเกิดขึ Ê นระหว่างสภาวะทีÉ ŝ และŞ 

หลังจากนั Ê นก๊าซจะไหลเข้ากังหันตัวแรกทีÉสภาวะทีÉ 6 และจะมีการขยายตัวในลักษณะไอเซนโทรปิกไปยัง

สภาวะทีÉ 7 ต่อจากนั Ê นก๊าซก็จะเข้าสู่ reheater ภายใน reheater ก๊าซจะทําให้ร้อนอีกครั Ê งทีÉความดันคงทีÉ 

จนกระทัÉงจะเข้าสู่สภาะวทีÉ 8 ( 8 6T T ) และหลังจากนั Ê นก๊าซก็จะเข้าสู่กังหันตัวทีÉสองและออกจากกังหันนี Ê ทีÉ

สภาวะทีÉ 9 เมืÉอก๊าซไหลออกจากกังหันตัวทีÉสองแล้ว ก๊าซก็จะไหลเข้ารีเจนเนอเรเตอร์ ซึÉงภายในรีเจนเนอเร

เตอร์ก๊าซจะมีการถ่ายโอนความร้อนเกิดขึ Ê น ทําให้ก๊าซเย็นตัวลงเข้าสู่สภาวะทีÉ 10 ทีÉความดันคงทีÉ และถูก

ทําให้เย็นตัวลงสูส่ภาวะเริÉมต้น 

 

2.6 พื Ê นฐานการออกแบบห้องเผาไหม้ของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซ 

 โดยพื Ê นฐานแล้วเครืÉองยนต์กังหันก๊าซ(Gas Turbine Engine) มีอุปกรณ์ทีÉสําคัญ 3 ตัวคือ เครืÉอง

อัดอากาศ(Compressor) ห้องเผาไหม้(Combustion Chamber) กังหัน(Turbine) ลักษณะของห้องเผา

ไหม้ของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซทีÉดี  

 1. มีประสิทธิภาพการเผาไหม้สูง คือ เชื Ê อเพลิงต้องเผาไหม้สมบูรณ์ภายในห้องเผาไหม้ 

 2. มีการจุดระเบิดทีÉนุ่มนวลและเชืÉอเถือได้ คือ ต้องจุดระเบิดได้แม้มีอากาศเบาบาง โดยเฉพาะ

กรณีของเครืÉองยนต์ทีÉใช้กับอากาศยาน และการจุดระเบิดแต่ละครั Êงต้องไม่ทําให้เครืÉองยนต์เกิดการ

เสียหายจนใช้การไม่ได้ 

 3. มีเสถียรภาพในการเผาไหม้กว้าง คือสามารถเดินเครืÉองได้แม้ว่าจะปรับเปลีÉยนภาระ 

(Load)ของการเผาไหม้เพิÉมขึ Ê นหรือลดลง ซึÉงภาระ(Load) ของการเผาไหม้นี Ê คือปริมาณอากาศต่อเชื Ê อเพลิง

นัÉนเอง  

 4. มีความดันในห้องเผาไหม้น้อย 

 5. มีการกระจายอุณหภูมิของก๊าซร้อนทีÉเหมาะสม คือ ก๊าซร้อนทีÉออกจากห้องเผาไหม้ มีอุณหภูมิ

ตํÉา ซึÉงไม่มีอุณหภูมิสูงจนทําให้กังหันก๊าซ(Turbine) เกิดความเสียหาย 

 

2.7 รปแบบู พื Ê นฐานของห้องเผาไหม้ของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซ  

 รูปแบบพื Ê นฐานทีÉใช้ในการพิจารณาออกแบบห้องเผาไหม้ของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซ ช่วยให้

สามารถออกแบบเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ได้ง่ายขึ Ê น 

 



 

 

28 

Fuel

Air

 
                                                                (a) 

Fuel

Air

 
                                                                (b) 

 
Fuel

Air

 
                                                                (c) 
 



 

 

29 

Fuel

Air

 
                                                                (d) 

 ภาพประกอบ 16 รูปแบบห้องเผาไหม้ของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซ(Lefebvre. 1983) 

 

จากภาพประกอบ 16(a)ลักษณะของห้องเผาไหม้แบบท่อตรง ซึÉงเป็นข้อต่อระหว่างเครืÉองอัด 

อากาศ(Compressor)และกังหัน(Turbine) ของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซ ห้องเผาไหม้แบบนี Ê เป็นแบบทีÉมี

รูปร่างไม่ซับซ้อนและสร้างง่าย แต่ไม่เป็นทีÉนิยมในการนํามาใช้ในทางปฏิบัติเพราะเกิดความดันสูงมาก

ภายในห้องเผาไหม้ ซึÉงปกติแล้วความดันตกภายในห้องเผาไหม้แปรผันตามค่าความเร็วทีÉออกจากเครืÉอง

อัดอากาศยกกําลังสอง( 2v )และความเร็วทีÉออกมาส่วนใหญ่มีค่าประมาณ 170 เมตรต่อวินาที ซึÉงความเร็ว

ขนาดนี Ê ทําให้เกิดความดันตกภายในห้องเผาไหม้แบบนี Ê ถึง 1 ใน 3 ของความดันทีÉสร้างขึ Ê นจากเครืÉองอัด

อากาศ และด้วยความเร็วเช่นนี Ê ทําให้การควบคุมเสถียรภาพของเปลวไฟภายในห้องเผาไหม้เป็นไปได้ยาก 

จึงนําไปสู่การปรับปรุงแบบห้องเผาไหม้เพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพให้สูงขึ Ê นจากแบบท่อตรง โดยการติดตั Ê ง

อุปกรณ์แปลงความเร็วให้เป็นความดันสถิต(Diffuser) ทีÉทางเข้าห้องเผาไหม้ ดังภาพประกอบ 16(b) ทําให้

อากาศไหลเข้าห้องเผาไหม้ช้าลง ความดันทีÉสูญเสียในห้องเผาไหม้จึงลดลงและทําให้เปลวไฟในห้องเผา

ไหม้มีเสถียรภาพมากขึ Ê น แตห่ากมีภาระ(Load)เพิÉมขึ Ê นหรือลดลงจะทําให้ให้เปลวไฟไม่มีความเสถียรภาพ 

ภาพประกอบ 16(c) เป็นรูปแบบการแก้ปัญหานี Ê โดยการติดตั Ê งแผ่นบาง(ๆPlain Baffle)หลังทางออกของ

หัวฉีดเชื Ê อเพลิง อุปกรณ์ทีÉติดตั Ê งนี Ê ทําหน้าทีÉขวางกระแสการไหลของอากาศ จะทําให้เกิดการหมุนวนตาม

แนวแกนการไหล(Toroidal Recirculation) การหมุนวนในลักษณะนี Ê จะช่วยให้เปลวไฟมีเสถียรภาพมากขึ Ê น

เมืÉอเกิดกรณีภาระ(Load)ของการเผาไหม้เปลีÉยนแปลง ห้องเผาไหม้ในรูปแบบนี Ê จึงมีความสามารถทีÉจะ

ทํางานได้แม้เมืÉอมีอากาศเบาบาง 
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การควบคุมอุณหภูมิของก๊าซร้อนได้พอเหมาะก่อนทีÉจะเข้ากงัหัน เป็นสิÉงทีÉจําเป็นอย่างยิÉง เพราะ 

หากมีอุณหภูมิสูงเกินไป กังหันก็จะเสืÉอมคุณภาพเร็ว การแก้ปัญหานี Ê ทําได้โดยการเพิÉมอุปกรณ์อีกตัวหนึÉง

คือท่อหุ ้มเปลวไฟ(liner) เปลวไฟจะเผาไหม้อยู่ภายในอุปกรณ์นี Ê  และบนอุปกรณ์นี Ê จะมีรูทีÉเจาะไว้ขนาด

ต่างๆกัน รูเหล่านี Ê ทําหน้าทีÉควบคุมปริมาณอากาศทีÉจะทําปฏิกิริยากับเชื Ê อเพลิง ทําให้สามารถควบคุม

อุณหภูมิของก๊าซร้อนก่อนทีÉเข้ากังหันก๊าซได้ 

 รูปแบบห้องเผาไหม้แบบท่อตรง เป็นรูปแบบทีÉใช้กันโดยทัÉวไป และมีอีกปัจจัยทีÉต้องพิจารณาใน

การออกแบบคือ พื Ê นทีÉของห้องเผาไหม้มีเพียงพอสําหรับห้องเผาไหม้แบบนี Ê หรือไม่ โดยปกติแล้วเครืÉองยนต์

ขนาดใหญ่จะใช้ห้องเผาไหม้แบบนี Ê  แต่ถ้าเป็นเครืÉองยนต์ขนาดเล็ก ซึÉงมีพื Ê นทีÉระหว่างเครืÉองอัดอากาศและ

กังหันน้อย ซึÉงมักจะใช้ห้องเผาไหม้แบบไหลกลับทิศทาง(Reverse Flow) ซึÉงใช้พื Ê นทีÉในการติดตั Ê งน้อย 

 

2.8 องค์ประกอบของห้องเผาไหม้ของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซ  

 องค์ประกอบของห้องเผาไหม้ของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซ ประกอบด้วย อุปกรณ์ต่างดังภาพประกอบ 

17  
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ภาพประกอบ 17 อุปกรณ์ประกอบต่างๆในห้องเผาไหม้(Lefebvre. 1983) 

 

- อุปกรณ์แพร่อากาศ(Diffuser) ทําหน้าทีÉ ลดความเร็วของอากาศทีÉออกจากเครืÉองอัดอากาศ 

(Compressor) 
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- ช่องว่างทีÉอยู่ระหว่างเสื Ê อนอกกับเสื Ê อในเป็นช่องว่างสําหรับอากาศไหลผ่านเพืÉอช่วยระบาย 

ความร้อนออกจากผนังของเสื Ê อใน(Liner) 

- เสื Ê อนอก(Casing) เป็นส่วนทีÉอยู่นอกสุดครอบไว้เพืÉอป้องกันความร้อนสูญเสียสู่ข้างนอก 

รวมทั Ê งเป็นการป้องกันไม่ให้อากาศรัÉวเพราะเป็นบริเวณทีÉมีความดันสูงกว่าบรรยากาศภายนอก  เพราะเป็น

บริเวณทีÉอากาศอัดจาดเครืÉองอัดอากาศไหลเข้ามาภายในเสื Ê อนอก(Casing) เป็นเสื Ê อใน(Liner) 

- เสื Ê อใน(Liner) จะอยู่ใกล้กับส่วนทีÉเกิดการเผาไหม้มากทีÉสุดจึงจําเป็นจะทําด้วยวัสดุทีÉทนความ 

ร้อน เสื Ê อในแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ คือบริเวณปฐมภูม(ิPrimary zone) บริเวณส่วนกลาง(Intermediate 

zone) และบริเวณเจือจาง(Dilution zone) 

- บริเวณปฐมภูม(ิPrimary zone) เป็นบริเวณหลักทีÉอากาศจะผสมกับเชื Ê อเพลิงและเริÉมต้นมีการ 

เผาไหม้ ซึÉงบริเวณนี Ê จําเป็นต้องมีการผสมผสาน(Mixing)ระหว่างอากาศกับเชื Ê อเพลิงทีÉรวดเร็วและเพียงพอ

ต่อการเผาไหม้ โดยปกติแล้วบริเวณนี Ê จะป้อนอากาศประมาณ 15-20 % 

- บริเวณส่วนกลาง(Intermediate zone)เป็นบริเวณทีÉเติมอากาศเข้ามาและช่วยให้เกิดการเผา 

ไหม้ทีÉสมบูรณ์ขึ Ê น โดยปกติแล้วบริเวณนี Ê จะป้อนอากาศประมาณ 30% 

- บริเวณเจือจาง(Dilution zone)เป็นบริเวณทีÉให้อากาศเข้ามาเพืÉอช่วยลดอุณหภูมิให้เหมาะสม 

ก่อนทีÉจะเข้ากังหัน ไม่ให้สูงเกินไป โดยป้อนอากาศเข้ามาผสมประมาณ 50-55% 

- อุปกรณ์สร้างการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียว(Swirler) จะทําหน้าทีÉฉีดอากาศให้หมุนวนเป็น 

เกลียว การหมุนวนเป็นเกลียวมีผลต่อการเผาไหม้ภายในบริเวณปฐมภูม(ิPrimary zone) ซึÉงจากหลักการ

ออกแบบทีÉดีของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซ ต้องการให้เปลวไฟในห้องเผาไหม้ยังคงลุกไหม้ได้ในช่วงเงืÉอนไข

สําหรับการทํางานทีÉกว้าง เปลวไฟมีเสถียรภาพ การสร้างเปลวไฟทีÉมีเสถียรภาพในบริเวณปฐมภูม(ิPrimary 

zone) ก็คือการฉีดกระแสของอากาศหรือเชื Ê อเพลิงเป็นรูปแบบการไหลหมุนวนเป็นเกลียว(Swirling Flow)

การหมุนนี Ê จะช่วยให้การผสมผสาน(Mixing)ระหว่างอากาศกับเชื Ê อเพลิงดีขึ Ê นและเพิÉมประสิทธิภาพในการ

เผาไหม้ได้ แต่ถ้ามีการหมุนวนทีÉรุนแรงเกินไปก็สามารถทําให้เปลวไฟไม่มีเสถียรภาพ ในทางกลับกันถ้ามี

น้อยเกินไปก็จะไม่ทําให้เกิดการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียว(Reversed Recirculation Zone) 

ภาพประกอบ 18 เปลวไฟก็ไม่มีเสถียรภาพเช่นกัน ซึÉงการเกิดการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียว(Reversed 

Recirculation Zone) วัดจากค่าความรุนแรงของการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียวหรือเรียกว่า Swirl 

Number( NS ) ซึÉงจะต้องมีค่ามากกว่า 0.6 ( NS >0.6)ถึงจะเกิดการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียว 
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ReExternal circulation Zone ReInternal circulation Zone

 
ภาพประกอบ 18 รูปแบบการไหลหมุนวนเป็นเกลียว(Lefebvre. 1983) 

 
 
2.9 ชนิดของห้องเผาไหม้ของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซ  

 ชนิดของห้องเผาไหม้ของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซแบ่งออกเป็น  3 แบบ คือ 

1. Tubular Chambers ประกอบด้วยเสื Ê อใน(Liner) รูปทรงกระบอกวางอยู่ในเสื Ê อนอก(Casing)  

รูปทรงกระบอก ห้องเผาไหม้แบบเป็นห้องเผาไหม้แบบนี Ê เป็นห้องเผาไหม้ทีÉควบคุมการเผาไหม้ได้ง่าย 

เครืÉองยนต์รุ่นแรกๆจะใช้ห้องเผาไหม้แบบนี Ê  โดยจะมีจํานวนท่อประมาณ 7ถึง 16 ท่อต่อเครืÉองยนต์ 

และปัจจุบันนี Ê  Single Tubular Chamber มักจะใช้กับกังหันก๊าซขนาดเล็กและได้กําลังออกมาน้อย  ๆ

2. Annular Chambers เป็นรูปแบบห้องเผาไหม้ ซึÉงทําให้เกิดความดันสูญเสียตํÉากว่าห้องเผา 

ไหม้ชนิดอืÉนๆและยังมีลักษณะถูกต้องตามหลักอากาศพลศาสตร์ทําให้รูปแบบความเร็วของอากาศทีÉเข้ามา

มีการเปลีÉยนแปลงน้อยมาก ทั Ê งรองรับอากาศปริมาณมากกว่าห้องเผาไหม้อืÉนเมืÉอเทียบทีÉนํ Ê าหนักเท่ากันแต

เรืÉองของการควบคุมประสิทธิภาพการไหม้จะทําได้ยาก 

3. Tuboannular Chambers เป็นกลุ่มของ Liner ทรงกระบอกทีÉวางเรียงอยู ่ในเสื Ê อนอกเพียง 

อันเดียว ห้องเผาไหม้แบบนี Ê รวมข้อดีของ Annular Chamber กับ Tubular เข้าด้วยกันถ้าเปรียบเทียบ 

กับการออกแบบ Annular แล้ว Tuboannular มีข้อเสียคือมีนํ Ê าหนักมากกว่าห้องเผาไหม้แบบ Annular 
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(a)Tubular (Single can)  
 

 
(b)Tubular (Multican) 

 

 
(c)Tuboannular 

 

 
(d) Annular 

ภาพประกอบ 19 ห้องเผาไหม้ของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซชนิดต่าง (ๆLefebvre. 1983) 
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2.10 การสันดาปของเครืÉองยนต์กังหันก๊าซ  

การสันดาปเชื Ê อเพลิง เพืÉอดึงพลังงานทีÉสะสมอยู่ในเชื Ê อเพลิงออกมาให้มากทีÉสุด ซึÉงจะมี

กระบวนการทางเคมีเข้ามาเกีÉยวข้อง  การสันดาป คือ ปฏิกิริยาเคมีระหว่างเชื Ê อเพลิงกับออกซิเจน ซึÉงให้

ความร้อนออกมา สิÉงทีÉจําเป็นสําหรับการสันดาปมี 4 ประการ คือ เชื Ê อเพลิง ออกซิเจน ความร้อน และ

ปฏิกิริยาเคม ีเมืÉอใดก็ตามทีÉระบบมีองค์ประกอบครบทั Ê ง 4 ประการ การสันดาปจะเริÉมเกิดขึ Ê นและสามารถ

ดําเนินการต่อไปได้เอง แต่ถ้าขาดอย่างใดอย่างหนึÉงการสันดาปก็จะหยุดลง ถ้าหากเชื Ê อเพลิงมีความชื Ê น

มากก็จะทําให้ค่าความร้อนทีÉได้ลดลง เนืÉองจากต้องใช้ความร้อนส่วนหนึÉงในการเผาความชื Ê นนั Ê นให้

กลายเป็นไอ ทําให้เสียความร้อนโดยเปล่าประโยชน์ สิÉงทีÉเหลือจากการสันดาปก็คือเถ้าและควัน 

โดยเฉพาะเชื Ê อเพลิงถ่านหินหลังการสันดาปจะมีเถ้าเกิดขึ Ê นมากกว่าเชื Ê อเพลิงชนิดอืÉน  เชื Ê อเพลิงแบ่งได้

ออกเป็น 3 ประเภท เชื Ê อเพลิงแข็ง เชื Ê อเพลิงเหลว และเชื Ê อเพลิงก๊าซ 

 เชื Ê อเพลิงก๊าซเป็นผลิตภัณฑ์ทีÉได้จากการกลัÉนนํ Ê ามันปิโตเลีÉยม จะมี ก๊าซมีเทน( 4CH )เป็น

ส่วนประกอบหลักประมาณร้อยละ 70 คุณสมบตัิก๊าซชนิดนี Ê จะกลายเป็นของเหลวทีÉอุณหภูมิตํÉากว่า 

C162 ทีÉความดันบรรยากาศ  ก๊าซธรรมชาติแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือชนิดแห้ง และชนิดชื Ê น  ก๊าซ

เชื Ê อเพลิงชนิดแห้ง ประกอบด้วย มีเทน( 4CH ) และอีเทน ( 6H2C )  ส่วนก๊าซชื Ê น จะมีส่วนประกอบของ  

โปรเพน( 8H3C ) และบิวเทน( 10H4C ) 

 

ตาราง 1 องค์ประกอบและค่าความร้อนของก๊าซธรรมชาต(ิสมเกียรติ บุญณสะ. 2545) 

 

องค์ประกอบ(%) ก๊าซธรรมชาติชนิดแห้ง ก๊าซธรรมชาติชนิดชื Ê น 

22nHnC   75-92.5 99 

nHmC  0-0.2 - 

2CO  - 0.3 

2O  0.1-0.8 - 

2N  0-0.05 - 

ค่าความร้อน( )3(kJ/m ) 37,800-39,900 43,680-50,400 
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ตาราง 2 คุณสมบัติขององค์ประกอบของก๊าซธรรมชาต(ิสมเกียรติ บุญณสะ. 2545) 

 

ค่าความร้อน ความถ่วงจําเพาะ ความหนาแน่น 
องค์ประกอบ สูตรโมเลกุล 

3kJ/m  (เทียบกับอากาศ) 3kg/m  

มีเทน 4CH  39,984 0.554 0.7168 

อีเทน 6H2C  70,770 1.049 1.3560 

โปรเพน 8H3C  101,472 1.550 2.0040 

เอทีมีน 4H3C  63,630 0.9750 1.2604 

โปรพีลีน 6H3C  93,870 1.481 1.9370 

คาร์บอนไดออกไซด ์ 2CO  - 1.5291 1.9769 

ออกซิเจน 2O  - 1.1053 1.4290 

ไนโตรเจน 2N  - 0.9673 1.2505 

หมายเหตุ ความหนาแน่นของอากาศแห้งในสภาวะมาตรฐาน 1.293 3kg/m  

 

2.11 ค่าความร้อนเชื Ê อเพลิง  

 ค่าความร้อน คือ ปริมาณความร้อนทีÉได้จากการสันดาปของเชื Ê อเพลิง ภายใต้การทําให้สารทีÉได้

จากการสันดาปอย่างสมบูรณ์ของเชื Ê อเพลิงนั Ê น เย็นลงถึงอุณหภูมิเริÉมต้นของอากาศ 

 ค่าความร้อนเชื Ê อเพลิงแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ค่าความร้อนสูง (HHV) เป็นปริมาณความร้อน

ทั Ê งหมดทีÉได้จากการเผาไหม้เชื Ê อเพลิงหนึÉงๆรวมถึงปริมาณความร้อนทีÉทําให้เกิดไอนํ Ê าด้วย ส่วนค่าความร้อ

ตํÉา (LHV) เป็นปริมาณความร้อนทั Ê งหมดทีÉได้จากการเผาไหม้เชื Ê อเพลิงหนึÉงๆ โดยไม่รวมถึงปริมาณความ

ร้อนทีÉทําให้เกิดไอนํ Ê า ความสัมพันธ์ดังต่อไปนี Ê 

   LHV HHV m hw fg       2.13 

   9
2

LHV HHV m hH fg      2.14 

 โดยทีÉ  wm  = มวลของไอนํ Ê าทีÉได้จากการสันดาป ต่อ 1 หน่วยของเชื Ê อเพลิงเนืÉองจากการสันดาป 

        ของ H ในเชื Ê อเพลิง 

         
2Hm  = มวลของไฮโดรเจนในเชื Ê อเพลิง 1 kg ซึÉงวิเคราะห์จาก ultimate analysis 

         fgh    = ความร้อนแฝงของการระเหย หรือควบแน่นของไอนํ Ê า ทีÉความดันย่อยในสารทีÉได้ 
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                     จากการสันดาป 

ถ้าทราบองค์ประกอบของเชื Ê อเพลิง ( SและOH,C, ) จะสามารถหาค่า HHV ของเชื Ê อเพลิงขาก

สมการของลูลอง (Dulong’s equation) หน่วยเป็น MJ/kg  

   33.7 144( - ( /8)) 9.4HHV C H O S      2.15 

ตาราง 3 องค์ประกอบและค่าความร้อนสูง(HHV) ของเชื Ê อเพลิงก๊าซ(สมเกียรติ บุญณสะ. 2545) 

 

ค่าความร้อนสูง 
ชนิดของเชื Êอเพลิง องค์ประกอบ 

3MJ/m  MJ/kg  

ก๊าซธรรมชาต ิ มีเทน( 4CH ) โดยส่วนใหญ่ 37.5 49.3 

โพรเพน( 8H3C )โดยส่วนใหญ่ 
LPG 

และมีบิวเทน( 10H4C )เล็กน้อย 
94 50 

ไฮโดรเจน 2H  12.2 144 

 

2.12 การคํานวณการสันดาป 

 การสันดาป หมายถึง ปฏิกิริยาทางเคมีทีÉเกิดขึ Ê นอย่างรวดเร็ว ระหว่างออกซิเจนกับสารสันดาปได้ 

ของเชื Ê อเพลิงชนิดหนึÉง ประกอบด้วย 3 ตัว คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน  และ กํามะถัน  

 สําหรับการสันดาปอย่างสมบูรณ์ของคาร์บอน และไฮโดรเจนกับ ออกซิเจน สามารถเขียนเป็น

สมการได้ดังนี Ê 

 2 2 32.8 /C O CO MJ kg         2.16 

 2 2 22 2 142.1 /H O HO MJ kg        2.17 

 พบว่าปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน โดยปลดปล่อยความร้อนออกมาประมาณ 

32.8MJ/kg ของคาร์บอน และ142.1MJ/kg ของไฮโดรเจน  สําหรับการสันดาปในอุปกรณ์สันดาปจริง 

ถึงแม้ไม่ใช่ก๊าซออกซิเจนล้วนๆ ทีÉเข้าทําปฏิกิริยา เนืÉองจากในอากาศประกอบด้วยก๊าซไนโตรเจนและสาร

เจอปนอืÉนๆ โดยส่วนใหญ่เป็นออกซิเจน 23.2% โดยนํ Ê าหนัก และ 21% โดยปริมาตร เป็นก๊าซไนโตรเจน 

76.8 % โดยนํ Ê าหนัก 79% โดยปริมาตร ปฏิกิริยาสันดาปอย่างสมบูรณ์ระหว่างคาร์บอนกับอากาศ จะได้

สมดุลสมการดังนี Ê   

 

 2 2 2 2( 3.76 ) 3.76C O N CO N         2.18 
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C + 2O  + 3.76 2N     2CO  + 3.76 2N   

1 kmol 1 kmol 3.76 kmol  1 kmol 3.76 kmol 

12 kg  32 kg  105.28 kg   44 kg  105.28 kg  

1 kg  2.67 kg  8.77 kg   3.67 kg  8.77 kg  
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ตาราง 4 ผลทีÉได้จากการสันดาปของก๊าซเชื Ê อเพลิง(สมเกียรติ บุญณสะ. 2545) 

 

สูตร สมการของปฏิริยาการสันดาป ปริมาณต่อก๊าซ 1 3m  

โมเลกุล (สําหรับการสันดาปอย่างสมบูรณ์) สารทีÉเกิดการสันดาป ก๊าซ 

  
2CO ( 3m ) O2H ( 3m ) 2O ทีÉใช้ไป( 3m ) 2N ทีÉเหลือ( 3m ) 

ไฮโดรเจน 2H  O2H2O
2

1
2H   - 1 0.5 1.88 

คาร์บอนมอน 

ออกไซด ์ CO  CO2O
2

1
CO   1 - 0.5 1.88 

มีเทน 4CH  O22H2CO22O2CH   1 2 2 7.52 

อีเทน 6H2C  O23H22CO23.5O6H2C   2 3 3.5 13.17 

เอทีลีน 4H2C  O22H22CO23O4H2C   2 2 3 11.29 

เอเซทีลีน 2H2C  O2H22CO22.5O2H2C   2 1 2.5 9.4 

โปรเพน 8H3C  O24H23CO25O8H3C   3 4 5 18.81 

โปรพีลีน 6H3C  O23H23CO24.5O6H3C   3 3 4.5 16.93 

บิวเทน 10H4C  O25H24CO26.5O10H4C   4 5 6.5 24.45 

บิวทีลีน 8H4C  O24H24CO26O8H4C   4 4 6 22.57 

ก๊าซไฮโดร 

คาร์บอนทัÉวไป nHmC  O2(n/2)H2mCO2(n/4))O(mnHmC   m n/2 m+(n/4) (0.79/0.21)m+(n/4) 

38 
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ในการสันดาประหว่างเชื Ê อเพลิงกับอากาศ จะได้ไอเสียกับนํ Ê าออกมา สามารถเขียนอยู่ในรูปปฏิกิริยาเคมี

ได้ดังนี Ê 

 O2Hก๊าซไอเสีย)23.76N2a(Oเชื Ê อเพลิง      2.19 

 ในการสันดาประหว่างอากาศกับเชื Ê อเพลิง ต้องอาศัยปัจจัยทีÉสําคัญ 3 ประการ คือ 

1. เวลาต้องนานเพียงพอ เพืÉอให้เชื Ê อเพลิงสันดาปหมด โดยไม่ถูกอากาศส่วนเกินนําออกจากปล่อง

ควันก่อนถูกสันดาป 

2. อุณหภูมิในห้องสันดาปต้องสูงพอทีÉจะทําให้เกิดการสันดาปอย่างต่อเนืÉองได้ 

3. การผสมระหว่างเชื Ê อเพลิงกับอากาศ ต้องอยู่ในลักษณะของการไหลผสมแบบปัÉนป่วน 
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ตาราง 5 เอนทาลปีสําหรับ fh ทีÉ 25 C , 1 atm(สมเกียรติ บุญณสะ. 2545) 

  

ชืÉอ สูตร M สถานะ (kJ/kg)fh  

คาร์บอน C 12.011 ของแข็ง 0 

ออกซิเจน 2O  32.000 ก๊าซ 0 

ไฮโดรเจน 2H  2.016 ก๊าซ 0 

ไนโตรเจน 2N  28.016 ก๊าซ 0 

ซัลเฟอร์ S 32.060 ของแข็ง 0 

คาร์บอนมอนอกไซด ์ CO  28.011 ก๊าซ -3,948.3 

คาร์บอนไดออกไซด ์ 2CO  44.011 ก๊าซ -8,946.8 

ของเหลว -15,875.5 
นํ Ê า O2H  18.016 

ไอ -13,430.8 

มีเทน 4CH  16.043 ก๊าซ -4,669.8 

อีเทน 6H2C  30.070 ก๊าซ -2,817.3 

โปรเพน 8H3C  44.097 ก๊าซ -2,356.3 

บิวเทน 10H4C  58.124 ก๊าซ -2,171.6 

ของเหลว -2,189.5 
ออกเทน 18H8C  114.230 

ไอ -1,826.0 

ไนตริกออกไซด ์ NO  30.008 ก๊าซ -3,020.8 

ไนโตรเจนไดออกไซด ์  2NO  46.008 ก๊าซ -733.3 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด ์ 2SO  64.060 ก๊าซ -4,632.8 
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ตาราง 6 เอนทาลปีสําหรับ fh ทีÉอุณหภูมิต่างๆทีÉความดัน 1 atm ( / )kJ kg (สมเกียรติ บุญณสะ. 2545) 

 

อุณหภูม(ิK) 
2CO  CO  2H O  2O  2H  2N  

298 -8,946.8 -3,948.3 -13,430.8 0 0 0 

400 -8,855.6 -3,842.0 -13,239.1 94.7 1,468.5 122.8 

500 -8,757.7 -3,736.5 -13,046.6 190.2 2,920.1 211.2 

600 -8,653.1 -3,628.8 -12,847.9 289.1 4,373.5 317.5 

700 -8,543.0 -3,519.0 -12,643.0 390.9 5,830.6 426.3 

800 -8,428.1 -3,406.2 -12,431.6 495.4 7,297.1 537.3 

900 -8,309.3 -3,291.1 -12,213.2 601.9 8,776.1 650.8 

1,000 -8,187.4 -3,173.6 -11,988.1 710.1 10,233.7 766.4 

1,100 -8,062.5 -3,054.1 -11,755.5 819.8 11,774.6 884.3 

1,200 -7,935.5 -2,932.9 -11,516.2 930.8 13,298.7 1,003.8 

1,300 -7,806.4 -2,810.1 -11,270.3 1,042.9 1,484.3 1,125.0 

1,400 -7,675.7 -2,685.9 -11,018.0 1,155.9 16,410.2 1,247.8 

1,500 -7,543.6 -2,560.5 -10,759.8 1,269.9 18,000.0 1,374.1 

1,600 -7,410.4 -2,434.2 -10,496.1 1,384.6 19,616.1 1,496.7 

1,700 -7,275.9 -2,307.2 -10,227.0 1,502.5 21,249.8 1,622.5 

1,800 -7,140.6 -2,179.3 -9,953.7 1,616.2 22,905.3 1,749.5 

1,900 -7,004.5 -2,050.7 -9,675.7 1,733.4 24,579.5 1,879.5 

2,000 -6,867.7 -1,921.4 -9,393.8 1,851.1 26,272.7 2,005.1 

2,100 -6,730.1 -1,791.6 -9,108.2 1,969.5 27,982.2 2,133.9 

2,200 -6,591.9 -1,661.3 -8,819.1 2,161.4 29,710.3 2,263.3 

2,300 -6,453.3 -1,530.9 -8,527.0 2,208.6 31,452.3 2,393.1 

2,400 -6,310.2 -1,399.7 -8,232.1 2,329.3 32,210.7 2,523.3 

2,500 -6,174.9 -1,268.3 -7,934.6 2,450.7 34,987.6 2,654.0 
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2.12.1 อัตราส่วนอากาศกับเชื Ê อเพลิง (A/F-ratio) 

 อัตราส่วนอากาศกับเชื Ê อเพลิง คือ อัตราส่วนระหว่างมวล (หรือจํานวนโมล) ของอากาศต่อมวล

(หรือจํานวนโมล) ของเชื Ê อเพลิงในระหว่างการสันดาป โดยทัÉวไปแบ่งออกเป็นอัตราส่วนอากาศกับเชื Ê อเพลิง

ทฤษฎี stoic(A/F)  และอัตราสว่นอากาศกับเชื Ê อเพลิงจริง stoic(A/F)  มีความสัมพันธ์สําหรับเชื Ê อเพลิง

ไฮโดรคาร์บอนทีÉมีสูตร yxHC  จะสามารถเขียนสมการการเผาไหม้ทีÉ Stoichiometry ได้ดังนี Ê 

 22222 76.3)2/()76.3( aNOHyxCONOaHC yx     2.20 

            
fuel

air

stiocfuel

air
stoic MW

MWa
m
mFA 76.4)/( 










                 2.21 

 

ตาราง 7 องค์ประกอบของอากาศทีÉใช้ในการสันดาป(สมเกียรติ บุญณสะ. 2545) 

 

เปอร์เซ็นต์องค์ประกอบ 
องค์ประกอบ 

โดยปริมาตร โดยมวล 

ออกซิเจน( 2O ) 21 23 

ไนโตรเจน( 2N ) 79 77 

2O : 2N  1:3.76 1:3.35 

  

อัตราส่วนสมมูล(Equivalent Ratio, ) เป็นค่าทีÉบอกว่าส่วนผสมของเชื Ê อเพลิง Oxidizer เป็น 

Rich,Lean หรือ stoichiometric มีความสัมพันธ์ดังสมการ 

 
stoic

stoic

AF
AF

FA
FA

)/(
)/(

)/(
/

  

 

และ % excess air (อากาศส่วนเกิน) มีนิยามดังนี Ê 

%100)-(1air  excess % 



  

 

ในการสันดาปจริง จะใช้อากาศในปริมาณทีÉมากกว่าอากาศพอดีสันดาปสมบูรณ์ และจะบอกปริมาณการ

ใช้อากาศเป็นจํานวนเท่าของอากาศพอดีสันดาปสมบูรณ์ซึÉงคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เรียกว่า เปอร์เซ็นต์อากาศ
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ทฤษฎี เช่น ถ้าใช้อากาศจริงในปริมาณ 1.5 เท่าของอากาศพอดีสันดาปสมบูรณ์  คิดเป็น 150% อากาศ

ทฤษฎีบางครั Ê งใช้คํÉาว่าอากาศส่วนเกินแทน (% excess air) เช่น อากาศส่วนเกิน 50 % ดังตัวอย่างต่อไปนี Ê 

1. การสันดาปสมบูรณ์ของมีเทนโดยใช้อากาศ 100% อากาศทฤษฎี 

27.52NO22H2CO23.76)N22(O4CH   

2. การสันดาปอย่างสมบูรณ์ของมีเทนโดยใช้อากาศ 150% อากาศทฤษฎี 

211.28N2OO22H2CO23.76)N22(1.5)(O4CH   

 

2.12.2  อัตราส่วนอากาศกับเชื Ê อเพลิงในปริมาณสันดาปอย่างสมบูรณ์เป็นไปได้ยาก 

ในภาวะอากาศพอดีสันดาปอย่างสมบูรณ์เป็นไปได้ยากในทางปฏิบัติ ทั Ê งมีปัจจัย หลายปัจจัย 

1. เนืÉองจากการผสมกันระหว่างอากาศและเชื Ê อเพลิงไม่ทัÉวถึง ทําให้การสันดาปสมบูรณ์ 

ได้ยาก โดยเฉพาะอย่างยิÉงบริเวณใกล้กับผนังห้องสันดาป จึงจําเป็นต้องใช้อัตราส่วนอากาศกับ

เชื Ê อเพลิงในภาวะมีอากาศเกินพอ 

2. ภาระความร้อนเปลีÉยนแปลงอยู่เสมอ จึงทําให้ปริมาณความต้องการอากาศและ 

เชื Ê อเพลิงเปลีÉยนแปลงตามไปด้วย การควบคุมให้ได้อัตราส่วนในปริมาณสันดาปอย่างสมบูรณ์นั Ê น 

จึงเป็นไปได้ยาก 

3.  เนืÉองจากอากาศทีÉใช้ในการสันดาปจริง ในทางปฏิบัตินั Ê นมีความชื Ê นเป็นองค์ประกอบ 

อยู่ด้วย ปริมาณอากาศทีÉใช้เพืÉอการสันดาปเป็นไปอย่างสมบูรณ์นั Ê น จะมากกว่ากรณีของการ

สันดาปอย่างสมบูรณ์เชิงทฤษฎีโดยใช้อากาศแห้ง 

4.  เวลาในการสนัดาปไม่นานเพียงพอ จึงมีเชื Ê อเพลิงทีÉไม่สันดาปติดไปกับอากาศส่วน 

เหลือ(ในกรณีทีÉใช้ภาวะของอากาศเกินพอในการสันดาป) 

ความหนาแน่นหรือคุณสมบัติของเปลวไฟจะต้องเพียงพอ 
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2.13 ความร้พื Ê นฐานเกีÉยวกับสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยู  

ซึÉงปัญหาการไหลโดยทัÉวไปสามารถแบ่งประเภทของการไหลตามลักษณะทางกายภาพ ออกได้ 

เป็น(สุนันท์ ศรัณยนิตย์. 2542) 

1. แบ่งการไหลตามชนิดของการไหล 

- การไหลของของไหลจริง 

- การไหลของของไหลในจินตนาการ 

2. แบ่งการไหลโดยเปรียบเทียบกับเวลา 

- การไหลแบบ steady  flow 

- การไหลแบบ Unsteady flow 

3. แบ่งการไหลโดยพิจารณาจากลักษณะการเคลืÉอนทีÉของของไหล 

- การไหลแบบลามินาร์ (laminar flow) 

- การไหลแบบเทอร์บิวเลนท์ (turbulent flow) 

4. แบ่งการไหลโดยพิจารณาจากลักษณะการเคลืÉอนทีÉของลํานํ Ê า 

- การไหลแบบหมุน (rotational flow) 

- การไหลแบบไม่หมุน (irrotational flow) 

5. แบ่งการไหลตามความเร็วของลํานํ Ê า 

- การไหลแบบ supercritical 

- การไหลแบบ subcritical 

6. แบ่งการไหลตามลักษณะการเปลีÉยนแปลงของกระบวนการ(process) 

- การไหลแบบ reverible 

- การไหลแบบ irreversible 

7. แบ่งการไหลโดยพิจารณาจากความสมํÉาเสมอของการไหล 

- การไหลทีÉสมํÉาเสมอ (uniform) 

- การไหลทีÉไม่สมํÉาเสมอ (nonuniform) 

8. แบ่งการไหลโดยพิจารณาการอัดตัวได้ 

- การไหลของของไหลทีÉอัดตัวไม่ได้ 

- การไหลของของไหลทีÉอัดตัวได้ 
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2.14 จลนศาสตร์ของอนุภาคของไหล  

เมืÉออนุภาคของไหลหรือก้อนของไหลก้อนหนึÉงเคลืÉอนทีÉจากจุดหนึÉงไปยังอีกจุดหนึÉง อนุภาคของ

ไหลดังกล่าวอาจเกิดปรากฏการดังนี Ê อย่างใดอย่างหนึÉงหรือหลายอย่างพร้อมกนั 

2.1.1 การเลืÉอนไหล (translation) 

2.1.2 การหมุน (rotation) 

2.1.3 การเสียรูปเชิงมุม (angular deformation) 

2.1.4 การเสียรูปเชิงเส้น (linear deformation) 

 

A

B C

D

dx

dy

time t

45

45

udt

vdt

'B
udx dxdt
x





vdy dydt
y





d

d




'A

'D

'C

v dxdt
x



u dydt
y



( )time t dt

x

y

 
ภาพประกอบ 20 การเคลืÉอนทีÉของอนุภาคของไหลจากตําแหน่งหนึÉงไปสู่อีกตําแหน่งหนึÉง(สมศักดิ Í  

        ไชยะภินันท์. 2552) 
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ในการวิเคราะห์จะพิจารณาอนุภาคของของไหลมีลักษณะเป็นรูปสีÉเหลีÉยม ABCD  บนระนาบ 

อ้างอิง xy   เมืÉอเวลา t  อนุภาคของของไหลยังคงรูปเป็นสีÉเหลีÉยม ABCD  โดยมีมุมล่างอยู่ทีÉจุดพิกัดของ

แกน xy  และเมืÉอเวลาผ่านไป t dt  อนุภาคของของไหล ABCD  เคลืÉอนทีÉไปเป็น ' ' ' 'ABC D  

 

การเลืÉอนไหล (translation) ของของไหล 

พิจารณาจากจุดขอบของอนุภาคของของไหล B เคลืÉอนทีÉไปยังจุด 'B จะมีลักษณะการเคลืÉอนทีÉ

แบบเลืÉอนไหล (translation) ซึÉงระยะทีÉเคลืÉอนทีÉของจุด B ไปยังจุด 'B  ตามแกน xและ y สามารถเขียน

ได้เป็น udt  และ vdt  ตามลําดับ เมืÉอ ,u v เป็นองค์ประกอบของความเร็วในทิศ xและ y  

 

 

การหมุน (rotation) ของของไหล 

ถ้าพิจารณาเส้นทแยงมุมBD กับ ' 'B D จะพบว่าเส้นทั Ê งสองไม่ขนานกัน แสดงว่าเส้นBD เมืÉอไป 

เป็นเส้น ' 'B D จะเกิดการหมุนเป็นมุมเฉลีÉย zd  ซึÉงสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ดังนี Ê 

  45zd d       

 และจากเงืÉอนไข จากภาพประกอบ 20  

2 90d d       

 จะได้ว่า 

   1
2zd d d           2.22 

 และจากภาพประกอบ 20 ซึÉงแสดงระยะการเคลืÉอนทีÉของจุด ' ' ' 'ABC D เทียบกับ ABCD จะ

สามารถเขียนมุมd  และ d ได้เป็น 

1

0
lim tan /
dt

v ud dxdt dx dxdt
x x

 



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

vd dt
x

 



         2.23 

 

1

0
lim tan /
dt

u vd dydt dy dydt
y y

 



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

 

ud dt
y

 



         2.24 
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เมืÉอนําสมการทีÉ 2.23 และ 2.24 แทนกลับไปยังสมการทีÉ 2.22 และเขียนเป็นอัตราการ

เปลีÉยนแปลงเทียบกับเวลาจะเขียนค่าความเร็วเชิงมุม(angular velocity) ของอนุภาคของของไหลรอบแกน 

z  ได้เป็น 

 

1
2

zd v u
dt x y
   

    
      2.25 

และในทํานองเดียวกัน ถ้าพิจารณาของอนุภาคของของไหลรอบแกน x และ y ได้เป็น 

 

1
2

xd w v
dt y z
   

    
      2.26 

 

1
2

yd u w
dt z x
       

      2.27 

ดังนั Ê น ค่าความเร็วเชิงมุมของอนุภาคของไหล จะเขียนได้เป็น  

   yx zdd dd i j k
dt dt dt dt

 
  
  

     2.28 

หากนําค่าความเร็วเชิงมุมคูณด้วย 2 จะเรียกค่าทีÉได้ใหม่ว่า Vorticity,
  โดยแสดงเป็น 

  2 d
dt


 



 

และสามารถเขียนในรูปแบบตัวดําเนินการเดล(del operator) กับค่าความเร็วในลักษณะของการคูณไขว้ 

ได้เป็น 

  curlV V   
  

 

 

การเสียรปเชิงมุม ู (angular deformation) 

ในกรณีทีÉการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคของของไหลจากจุดหนึÉงไปยังอีกจุดหนึÉงเป็นการเสียรูปเชิงมุม

นั Ê น การเสียรูปเชิงมุมจะก่อให้เกิดค่าความเค้นเฉือน(shear strain) ขึ Ê น คา่ความเครียดเฉือนของ

อนุภาคของของไหลในกรณีทีÉพิจารณานี Ê สามารถนิยามได้เป็น ค่าเฉลีÉยของการลดลงของมุมของขอบ

อนุภาคของของไหลจากสภาวะเริÉมต้น ซึÉงจะเป็นค่าเท่ากับ  1
2
d d  ดังนั Ê น ค่าอัตราของค่า

ความเครียดเชิงมุมจะเขียนได้เป็น 
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1
2xy
d d
dt dt
     

 
     2.29 

และจากนิยามของค่ามุม d และ d  ทีÉแสดงไว้ในสมการทีÉ 2.23 และ 2.24 ค่า 

อัตราความเครียดเฉือนจะเขียนได้เป็น 

   1
2xy

v u
x y

  
     

     2.30 

   1
2yz

w v
y z

  
     

     2.31 

   
1
2zx

u w
z x
       

     2.32 

และ xy yx  , yz zy  , zx xz   

 

 

การเสียรปเชิงเส้น ู (linear deformation) 

การเสียรูปเชิงเส้นจะเป็นเงืÉอนไขอีกเงืÉอนไขหนึÉงของการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคของของไหลจากจุด 

หนึÉงไปยังอีกจุดหนึÉง การเสียรูปเชิงเส้นจะป็นการทีÉอนุภาคของของไหลมีการเปลีÉยนรูปร่างของอนุภาคใน

เชิงเส้นโดยไม่มีการเปลีÉยนรูปร่างทางเชิงมุม สามารถเขียนได้ดังนี Ê 

xx
u
x


 


, yy
v
y


 


, zz
w
z


 


 

 

การทีÉอนุภาคของของไหลเคลืÉอนทีÉจากจุดหนึÉงไปยังอีกจุดหนึÉง มีโอกาสเกิดเหตุการณ์ใดเหตุการณ์ 

หนึÉงขึ Ê น หรืออาจเกิดเหตุการณ์หลายเหตุการณ์ขึ Ê นพร้อมกัน เหตุการณ์ทั Ê ง 4อย่าง คือ การเลืÉอนไหล การ

หมุน การเสียรูปเชิงมุม และการเสียรูปเชิงเส้น สองเหตุการณ์แรกเป็นการเคลืÉอนทีÉซึÉงไม่มีการเสียรูป 

ในขณะทีÉสองเหตุการณ์หลังเป็นการเคลืÉอนทีÉซึÉงต้องอาศัยแรงทีÉมากระทําก่อให้เกิดการเสียรูปขึ Ê น และทํา

ให้เกิดค่าความเครียดเฉือนและค่าความเครียดตั Ê งฉาก 

 

 

 

 

2.15 ความเร่งของอนุภาคของของไหล  
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 จากการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคของของไหล สมการกฎข้อทีÉสองของนิวตัน ยังสามารถนํามาใช้ได้ ซึÉง

การนําสมการกฎข้อทีÉสองของนิวตันมาใช้กับอนุภาคของของไหลทีÉเคลืÉอนทีÉนั Ê น จําเป็นจะต้องเขียนค่า

ความเร่งของอนุภาคของของไหลทีÉเคลืÉอนทีÉอยู่ในสนามความเร็ว เมืÉอพิจารณาถึงอนุภาคของของไหลทีÉ

เคลืÉอนทีÉอยู่ในสนามความเร็ว ค่าความเร็วของอนุภาคของของไหลจะสามารถเขียนได้เป็นฟังก์ชันของ

ตําแหน่งและเวลา ค่าความเร็วในกรณีทีÉอ้างอิงกับแกนพิกัด xyz  จะเขียนได้เป็น 

 , , ,V V x y z t
 

 

 และเมืÉอพิจารณาค่าความเร่งของอนุภาคของของไหลดังกล่าวจะสามารถเขียนได้เป็น 

  
dVa
dt





       2.33 

แต่เนืÉองจากค่าความเร็วในสนามการไหลนั Ê นเป็นฟังก์ชันของทั Ê งระยะและเวลา ดังนั Ê นค่าอนุพันธ์ของ

ความเร็วจึงสามารถเขียนได้เป็น 

  
dV V V x V y V za
dt t x t y t z t

      
    

      

    


   2.34 

และจากความสัมพันธ์ของอัตราการเปลีÉยนแปลงค่าระยะของอนุภาคของของไหลทีÉเคลืÉอนทีÉเทียบกับเวลา

ซึÉงแสดงได้เป็น , ,x y zu v w
t t t
  

  
  

 

และสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

dV V V V Va u v w
dt t x y z

   
    

   

    


     2.35 

ค่าความเร่งในสนามความเร็ว สมการทีÉ 2.35 มักเปลีÉยนสัญลักษณ์ทีÉแสดงถึงค่าอนุพันธ์รวมเป็นตัว

สัญลักษณ์ D  แทน ตัว d และเรียกอนุพันธ์ดังกล่าวว่า อนุพันธ์แบบ substantial(substantial derivative) 

หรือ อนุพันธ์แบบรวม (Total derivative) 

DV V V V Va u v w
Dt t x y z

   
    

   

    


     2.36 

 ความหมายทางกายภาพของเทอมในสมการ ค่าความเร่งของอนุภาคของของไหลในสนาม

ความเร็วมีค่าเท่ากับ ผลรวมของค่าความเร่งเฉพาะทีÉ(Local acceleration) กับค่าความเร่งแบบ 

Convective 

 สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

 ( . )DV Va V V
Dt t


   



    
      2.37 

โดยทีÉเครืÉองหมาย 


จะสามารถเขียนได้ในแกนพิกัด xyz ได้เป็น  
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     i j k
x y z

  
   

  

  
 

ดังนั Ê นค่าความเร่งของอนุภาคของของไหลในสนามความเร็วจะสามารถแสดงเป็นองค์ประกอบของค่า

ความเร่งในแต่ละทิศทางโดยอ้างอิงกับแกนพิกัด xyz  

 x
u u u ua u v w
t x y z

   
   
   


      2.38a 

y
v v v va u v w
t x y z

   
   
   


      2.38b 

z
w w w wa u v w
t x y z

   
   
   


     2.38c 

 

2.16 การพื Ê นฐานสําหรับการไหลแบบราบเรียบ 

 สมการพื Ê นฐานเกีÉยวกับการไหลประกอบไปด้วยสมการเชิงอนุพันธ์ของการอนุรักษ์ 2 สมการคือ  

1. สมการอนุรักษ์มวลหรือสมการความต่อเนืÉอง (Continuity equation) 

2. สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum equation)  

สมการเชิงอนุพันธ์ของการอนุรักษ์มวล จากภาพประกอบ 17 พิจารณาการไหลของมวลบน 

ผิวหน้าต่างๆของปริมาตรหนึÉงในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน เมืÉอความเร็วและความหนาแน่นเป็นฟังก์ชันของ

พิกัดในแนวแกน , ,x y z  และ เวลา t  โดยมีความยาวของด้านในแนวแกน , ,x y z เท่ากับ ,dx dy  และ dz

ตามลําดับ  

 ทําการรวมผลของการไหลเข้าและออกของมวลในแนวแกน ,x y และ z จะได้ผลรวมของการไหล

ออกของมวลผ่านปริมาตรนี Ê มีค่าเท่ากับ  

       u v w
dxdydz

x y z
     

     
  2.39 

 เมืÉอมวลของไหลทั Ê งหมดภายในปริมาตรนี Ê มีค่าเท่ากับ  dxdydz จะได้อัตราการเปลีÉยนแปลง

ของมวลภายในปริมาตรเทียบกับเวลามีค่าเท่ากับ  dxdydz
t



 

 จากหลักการอนุรักษ์มวล จะได้ว่าผลรวมของการไหลออกของมวลผ่านปริมาตรทั Ê งหมดมีค่า

เท่ากับอัตราการลดลงของมวลภายในปริมาตรเทียบกับเวลา โดยการลดลงของมวลแสดงด้วยเครืÉองหมาย

ลบจะได้ว่า 
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 w dxdy  v dxdz

dx

dz

dy

x

 uu dx dydz
x



 

  

 ww dz dxdy
z



 

  

 vv dy dxdz
y



 

  

y

 u dydz

z

 
ภาพประกอบ 21 สมดุลของมวลบนปริมาตรควบคุมของของไหล 

 

  
         u v w

dxdydz dxdydz
x y z t
       

        
  2.40 

 

 นําปริมาตรของของไหล  dxdydz หารทั Ê งสองข้างสมการและจัดรูปสมการใหม่ จะได้ว่า 

  
     

0
u v w

t x y z
     

   
   

     2.41 

 

 สามารถเขียนลดรูปได้เป็น 

      . 0V
t
 
 



 
    2.42 

 โดยทีÉ V u i v j wk
  

  


  และ        i j k
x y z

  
   

  

  
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2.17 สมการเชิงอนุพันธ์ของการอนุรักษ์โมเมนตัม 

 พิจารณาปริมาตรเล็กๆซึÉงเคลืÉอนตัวไปตามการไหลและมีแรงกระทําบนผิวหน้าต่างๆของปริมาตร

ควบคุม จะได้ว่า  

 อัตราการเปลีÉยนแปลงของโมเมนตัมใน Control Volume เทียบกับเวลา (ในรูปของ Total 

derivative ทีÉรวมผลของ Convective flux เข้าไปแล้ว) มีค่าเท่ากับ ผลบวกของแรงทั Ê งหมดทีÉกระทําบน 

Control Volume นั Ê น 

 ซึÉงแรงทีÉกระทําบนปริมาตรควบคุมนี Ê  สามารถแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ๆ ได้ 2 ประเภท คือ 

แรงเนืÉองจาก 

- แรงทีÉกระทําต่อมวลในปริมาตรควบคุม ได้แก่แรงโน้มถ่วงหรือแรงทีÉเกิดจากนํ Ê าหนักของตัวเอง 

(Body Force)  

- แรงทีÉเกิดจากการบิดรูป หรือแรงกระทําทีÉผิว (Surface Force) สําหรับแรงทีÉกระทําทีÉผิวนั Ê น 

ประกอบไปด้วยแรงเนืÉองจากความดัน p ,ความเค้นตั Ê งฉาก (normal stress) x  และความเค้นเฉือน

(shear stress) yx สําหรับความเค้นเฉือนนี Ê ตัวห้อยแรก( y ในทีÉนี Ê) ระบุด้านทีÉตั Ê งฉากกับแกนy  ซึÉงความ

เค้นนี Ê กระทําอยู่ ส่วนตัวห้อยหลัง( x ในทีÉนี Ê) ระบุทิศทางของความเค้นเฉือนทีÉกระทํา  

จากกฎข้อทีÉ 2  ของนิวตัน F ma
   จะเห็นได้ว่าผลรวมของแรงทีÉกระทําบนผิวหน้าต่างๆ ของ 

ปริมาตรมีค่าเท่ากับผลคูณระหว่างมวลกับความเร่งของปริมาตรนั Ê น ความสัมพันธ์นี Ê เป็นความสัมพันธ์แบบ

เวกเตอร์ ซึÉงถ้าใช้พิกัดฉากคาร์ทีเซียนจะสามารถแบ่งความสัมพันธ์ออกได้เป็น 3 แนวแกน คือ แกน ,x y  

และ z  

 พิจารณาในแนวแกน x  ซึÉงจะได้ความสัมพันธ์ของแรงตามกฎข้อทีÉ 2 ของนิวตัน เป็น 

     x xF ma      2.43 

 เมืÉอกําหนดให้ f


 เป็นแรงเนืÉองจากนํ Ê าหนักต่อหนึÉงหน่วยมวล โดย xf เป็นส่วนประกอบในแกน x

จะได้ว่าแรงเนืÉองจากนํ Ê าหนักทีÉกระทําบนปริมาตรควบคุมในแนวแกน x  มีค่าเท่ากับ  xf dxdydz  

จากภาพประกอบ 21 ผลรวมของแรงทีÉกระทําทีÉผิวบนปริมาตรในแนวแกน x มีค่าเท่ากับ 

                         x
x x

pp p dx dydz dx dydz
x x


 

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

yx zx
yx yx zx zxdy dxdz dz dxdy

y z
 

   
                   

 

 

 



 

 

53 

ส่วนแรงเนืÉองจากนํ Ê าหนักของตัวเองในทิศทาง x คือ 

 xf dxdydz                 2.44 

ดังนั Ê น จะได้ผลรวมของแรงกระทําทั Ê งหมดบนปริมาตรในแนวแกน x มีค่าเป็น 

   yxx zx
x x

pF dxdydz f dxdydz
x x y z

 


  
          

  2.45 

ส่วนมวลของก้อนของไหลคือ 

   m dxdydz      2.46 

 

zx
zx dz dxdy

z



   

yxdxdz

z

zxdxdy

pdydz

xdydz

yx
yx dy dxdz

y



 

  
y

pp dx dydz
x
   

x
x dx dydz

x



   

x

 
ภาพประกอบ 22 สมดุลของแรงบนปริมาตรควบคุมของของไหล 
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 ค่าความเร่งในแนวแกน x มีค่าเท่ากับอัตราการเปลีÉยนแปลงของความเร็วในแนวแกน x เทียบกับ

เวลา 

   x
Dua
Dt

       2.47 

แทนค่าจากสมการ 2.45,2.46 และ 2.47 ลงในสมการทีÉ 2.43 

yxx zx
x

p Duf
x x y z Dt

 
 

 
     
   

   2.48 

จากความสัมพันธ์ 

  .Du u V u
Dt t

  
  



 
     2.49 

จากความสัมพันธ์แบบกฎของโซ่ ของ ( )u
t



สามารถเขียนเป็นรูปแบบดังนี Ê 

  ( )u u u
t t t
   

 
  

    

ปรับเปลีÉยนรูปแบบของสมการใหม ่

( )u u u
t t t

    
 

  
      2.50 

และ 

จากความสัมพันธ์แบบกฎของโซ่ ของ  . uV
 

สามารถเขียนเป็นรูปแบบดังนี Ê 

     . . .uV u V V u      
     

 

ปรับเปลีÉยนรูปแบบของสมการใหม ่

          . . .V u uV u V     
     

    2.51 

 

แทนค่าสมการ 2.50 และ 2.51 ลงในสมการทีÉ 2.49 

      ( ) . .Du u u uV u V
Dt t t

 
  

          

   
   

ปรับเปลีÉยนรูปแบบของสมการใหม ่

     ( ) . .Du u u V uV
Dt t t

 
  

        

   
  2.52 

จากสมการความต่อเนืÉอง 

 . 0V
t
 
 



 
 

สามารถลดรูปสมการทีÉ 2.52 เหลือ 



 

 

55 

   ( ) .Du u uV
Dt t

 
 



 
     2.53 

 

แทนค่าสมการทีÉ 2.53 ลงในสมการทีÉ 2.48 จะได้สมการอนุรักษ์ในแกน x ดังต่อไปนี Ê 

 ( ) . yxx zx
x

u puV f
t x x y z

 
 

  
      

    

 
  2.54a 

สําหรับส่วนประกอบในแนวแกน y และ z  ก็สามารถหาสมการอนุรักษ์โมเมนตัมได้ในลักษณะเดียวกัน นัÉน

คือ 

 ( ) . yx y zy
y

v pvV f
t y x y z

  
 

   
      

    

 
  2.54b 

 ( ) . yzxz z
z

w pwV f
t z x y z

 
 

  
      

    

 
 2.54c 

สมการทีÉ 2.54 เป็นสมการเชิงอนุพันธ์ของการอนุรักษ์โมเมนตัม หรือเรียกอีกอย่างคือ 

สมการนาเวียร์-สโตกส์ (Navier-Stokes equation) ในรูปแบบอนุรักษ์ (Conservation Form) โดย

ทีÉตั Ê งสมมติฐานว่าของไหลเป็นแบบนิวโทเนียน (Newtonian fluid) คือของไหลทีÉมีความเค้นหนืด

เป็นสัดส่วนกับอัตราการเปลีÉยนรูป จากกฎความหนืดของนิวตันสําหรับการไหลแบบอัดตวัได้ 

ความหนืดทีÉเกีÉยวข้องกับการไหลมี 2 ค่าทีÉเป็นสัดส่วนกันคือ ความหนืดพลศาสตร์(First or 

Dynamics viscosity, )เป็นความเค้นทีÉทําให้เกิดการเปลีÉยนรูปเชิงเส้น และความหนืดอันดับ

สอง(Secondary viscosity,   ) เป็นความเค้นทีÉทําให้เกิดการเปลีÉยนรูปเชิงปริมาตร กล่าวคือ

สามารถนํากฎความเสียดทานของสโตกส์(Stokes,s law) ซึÉงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น

และอัตราการเปลีÉยนแปลงของความเครียดภายในของไหลมาประยุกต์ใช้ได้ดังนี Ê 

 . 2x
uV
x

   
  



 
      2.55a 

 . 2y
vV
y

   
  



 
      2.55b 

 . 2z
wV
z

   
  



 
      2.55c 

xy yx
v u
x y

  
  

     
     2.55d 

xz zx
w u
x z

  
       

     2.55e 

yz zy
v w
z y

  
  

     
     2.55f 
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ในทางปฏิบัติความหนืดอันดับสองมักส่งผลกับการไหลน้อยมาก สําหรับก๊าซความหนืด

พจน์นี Ê มีค่า 2
3

     

แต่สําหรับของเหลวซึÉงเป็นของไหลอัดตัวไม่ได้ พจน์ .V


 มีค่าเท่ากับศูนย์จากผลของ

สมการความต่อเนืÉอง ส่งผลให้ความเค้นหนืดมีค่าเป็น 2 เท่าของอัตราการเปลีÉยนรูปเฉพาะทีÉ 

เมืÉอนําเอาความสัมพันธ์ของค่าความเค้นกับความแตกต่างของความเร็ว ไปแทนค่าใน

สมการ ทีÉ 2.54 ในแนวแกน x  

   ( ) . . 2 x
u p u v u w uuV V f
t x x x y x y z x z


     
                                        

   

กระจายพจน์ความหนืดทีÉอยู่ด้านขวาของสมการและจัดรูปใหม่  

 . 2 u v u w uV
x x y x y z x z

   
                               

 
 

  
 . u u uV

x x x y y z z

u v w
x x y x z x

   

  

                              
                           

 

 

      . ( )u    

สามารถเขียนให้สั Ê นลง สําหรับสมการในแนวแกน x ได้เป็น 

. ( )DV p V f
Dt

        

    
    2.56 

 

จากสมการทีÉ 2.54 สามารถเขียนให้อยู่ในรูป Tensor ได้คือ 

 ( )i
i j ij i

j j

u u u B
t x x


 
  

  
  

    2.57 

ซึÉง ij คือ stress tensor และ iB  แทนแรงเนืÉองจากนํ Ê าหนักต่อหนึÉงหน่วยปริมาตรในทิศทาง i  

สําหรับของไหลแบบนิวโทเนียน (Newtonian fluid)  Stress tensor ( ij ) จะมีความสัมพันธ์กับ Strain rate 

tensor ตามสมการความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียด (Stress-strain relationship) ดังนี Ê 

 22
3

i
ij ij ij

j

uS
x

   


 


     2.58 

เมืÉอ Strain rate tensor คือ 

1
2

ji
ij

j i

uuS
x x

 
     

      2.59 
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 แทนค่า สมการทีÉ 2.59 ลงในสมการทีÉ 2.58 จะได้ 

1 22
2 3

ji i
ij ij

j i j

uu u
x x x

   
  

       
    2.60 

จากความสัมพันธ์ 

ij ij ijp           2.61 

แทนค่า สมการทีÉ 2.26 ลงในสมการทีÉ 2.27 

 
2 12
3 2

ji i
ij ij ij

j j i

uu up
x x x

    
  

         
 

ปรับเปลีÉยนรูปแบบสมการใหม ่

2
3

ji i
ij ij

j j i

uu up
x x x

   
    

               
   2.62 

โดยทีÉสัญลักษณ์ Kronecker delta ( ij ) มีค่าเท่ากับ 1 เมืÉอ i j  และมีค่าเท่ากับ 0 เมืÉอ 

i j  จากนั Ê นแทนคําสมการ (2.58) และ (2.59) ลงในสมการ (2.57) จะได้รูปทัÉวไปของสมการ

โมเมนตัมดังนี Ê 

 ( ) 2
3

j ji i
i j ij ij i

j j j i j

u uu uu u p B
t x x x x x


    
       

                       
 2.63 

จากสมการทีÉ 2.59  

เทอมของ 2
3

j

j

u
x





 มีค่าเท่ากบัศูนย์สําหรับการไหลทีÉอัดตัวไม่ได้(incompressible flow) 

เทอมของ 
( )iu
t



  มีค่าเท่ากับศูนย์สําหรับการไหลทีÉสภาวะคงตัว (Steady state) 

 เทอมของ iB           มีค่าเท่ากับศูนย์เมืÉอละทิ Ê งผลของแรงลอยตัว 

 

 ดังนั Ê นสมการทีÉ 2.59 จะสามารถลดรูปได้เป็น 

    ji
i j

j j j j i

uupu u
x x x x x

 
    

             
    2.64 
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2.17 สมการพื ÊนฐานสําหรับการไหลปัÉ นป่วน 

สมการพื Ê นฐานของการไหลแบบปัÉนป่วนนี Ê  มีสมการทีÉเกีÉยวข้องเช่นเดียวกับในกรณีของการไหล

แบบราบเรียบ นัÉนคือ สมการความต่อเนืÉอง (Continuity Equation) และสมการโมเมนตัม (Momentum 

Equation) สามารถอธิบายได้ด้วยกฎการอนุรักษ์มวลและกฎการอนุรักษ์โมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุม 

(Control valume) ใด ๆ (กรณีทีÉไม่คิดผลการถ่ายเทความร้อนของของไหล) โดยเขียนอยู่ในรูปของสมการ

เชิงอนุพันธ์ย่อย คือ สมการความต่อเนืÉองและสมการโมเมนตมั  

โดยทีÉจะตั Ê งสมมติฐานว่าของไหลทีÉนํามาพิจารณามีคุณสมบัติดังต่อไปนี Ê 

1.ของไหลเป็นชนิดอัดตัวไม่ได้ 

2.คุณสมบัติต่างๆของของไหลมีค่าคงทีÉ 

3.การไหลอยู่ในสภาวะคงตัว 

สมการพื Ê นฐานของการไหลแบบราบเรียบ 

 สมการความต่อเนืÉอง 

0i

i

u
x





       2.65  

  สมการโมเมนตัม 

  ji
i j

j i j j i

uupu u
x x x x x

 
    

             
   2.66  

                   

f

t

( )f t

( )f t

f

f 

 
ภาพประกอบ 23 ลักษณะของความเร็วในการไหลแบบปัÉนป่วน 
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โดยทีÉ  เป็นความหนาแน่น, iu เป็นความเร็วของของไหล , p เป็นค่าความดัน และ เป็นค่า

ความหนืด 

สําหรับการไหลแบบปัÉนป่วนโดยทัÉวไปนั Ê น ค่าของตัวแปรต่าง ๆ จะมีค่าไม่คงทีÉ และค่าเหล่านั Ê นจะ

เปลีÉยนแปลงตามเวลาและตําแหน่งทีÉเปลีÉยนไป เพืÉอความสะดวกต่อการคํานวณค่าตัวแปร ในปี ค.ศ.1985 

Reynolds จึงได้แยกพิจารณาการไหลแบบปัÉนป่วนออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนทีÉเป็นค่าเฉลีÉย (Mean Part) 

และส่วนทีÉเป็นผลของการสัÉน (Fluctuating part) ซึÉงเรียกกระบวนการแยกนี Ê ของ Reynolds ว่า “Reynolds 

decomposition” ดังนั Ê นปริมาณตัวแปรของการไหล f  จึงสามารถแยกออกเป็น 2 ส่วน ได้ดังนี Ê 

 f f f        2.67  

 

เมืÉอ 

 f  คือ ตัวแปรของการไหล (ความเร็ว ,u v และความดัน p ) 

 f  คือ ส่วนทีÉเป็นค่าเฉลีÉยของ f  

 f  คือ ส่วนทีÉเป็นผลของการสัÉนของ f  

 

กระบวนการหาค่าเฉลีÉยนั Ê นสามารถทําได้ 3 วิธี (โดยเรียกว่า Reynolds averaging) ดังนี Ê 

การเฉลีÉยในช่วงเวลาหนึÉง (Time averaging) ใช้สําหรับการไหลทีÉเป็นแบบ Stationary turbulence 

(Statistically steady turbulence) 

   1lim
t T

T
t

f fdt
T




       2.68  

 ดังนั Ê น f จะไม่เปลีÉยนแปลงตามเวลาแต่จะเปลีÉยนแปลงตามตําแหน่งดังแสดงในภาพประกอบ 

2.19 ในทางปฏิบัติควรเลือกช่วงเวลา T   และมีค่ามากกว่าช่วงเวลาเฉพาะ (Time scale) ของ

ปริมาณส่วนทีÉสัÉนการเฉลีÉยในช่วงตลอดปริมาตร (Spatial averaging) ใช้สําหรับการไหลทีÉเป็นแบบ 

Homogeneous turbulence 

   1lim
t T

t

f fd



 

       2.69  

 เมืÉอ   คือ ปริมาตรควบคุม ซึÉงในการหาค่าเฉลีÉยวิธีนี Ê  f  จะมีค่าสมํÉาเสมอตลอดทั Ê งพื Ê นทีÉ 

(Space) แต่ค่านี Ê จะเปลีÉยนแปลงตามเวลาการหาค่าเฉลีÉยทั Ê งหมด (Ensemble averaging) ใช้สําหรับการ

ไหลแบบปัÉนป่วนทกุชนิด 
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1

1lim
N

N m
f f

N


       2.70  

 เมืÉอ N  คือ จํานวนกลุ่มตัวอย่าง ซึÉงในกรณีนี Ê ค่าของ f จะเป็นฟังก์ชันของเวลาและตําแหน่ง 

จากวิธีการหาค่าเฉลีÉยทั Ê ง 3  วิธี สําหรับกรณีทีÉการไหลแบบปัÉนป่วนเป็นการไหลแบบ Stationary และ 

Homogeneous ค่าเฉลีÉย f ทีÉได้จะมีค่าเท่ากัน   

 คุณสมบัติของ Reynolds averaging สําหรับปริมาณ f f f    และ       เมืÉอ

กําหนดให้ a และ b เป็นค่าคงทีÉใด ๆ สามารถแสดงได้ดังนี Ê 

   1) f f     

 

   2) a a   

 

   3) f f f      

 

   4) 
i ix x
  


 
 

  

   5) 
t t
  


 
 

ดังนั Ê นจึงเลือกการเฉลีÉยแบบการเฉลีÉยในช่วงเวลาหนึÉง ซึÉงค่าเฉลีÉยของส่วนทีÉสัÉนจะมีค่าเท่ากับศูนย์ 0f    

และจะได้ค่าเฉลีÉยของผลคูณทั Ê งสองตัวแปรมีค่าเป็น f f f      

 หากทําการเฉลีÉยในช่วงเวลาหนึÉงกับสมการความต่อเนืÉองและสมการโมเมนตัมจะได้ 

  สมการความต่อเนืÉอง 

0i

i

u
x





      2.71  

  สมการโมเมนตัม 

  j iji
j i

j i j j i j

uupu u
x x x x x x


 

     
                

 2.72 
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 โดยเรียกระบบสมการข้างบนว่า “สมการ Reynolds-Averaged Navier-Stokes(RANS)” ซึÉงหาก

เปรียบเทียบกับสมการ (2.65) และ (2.66) จะมีลักษณะทีÉคล้ายกันโดยมีพจน์ทีÉเพิÉมเข้ามาในสมการ (2.72) 

คือ 
' '

ij i ju u         2.73  

ซึÉงเรียกพจน์ ij  นี Ê ว่า Reynolds stresses หรือ Turbulent stresses โดย ij  จะแสดงถึงผลกระทบของ

การถ่ายเทโมเมนตัมทีÉเกิดขึ Ê นเนืÉองมาจาก Turbulent fluctuation และเมืÉอใช้ Reynolds averaging กับ 

Viscous stress tensor จะได้ว่า 

 

2 2 ji
ij ij

j i

uuS
x x

  
 

      
    2.74  

 

ผลรวมของความเค้นตั Ê งฉาก (Normal Stresses) ต่อความหนาแน่น ถูกนิยามว่าเป็นพลังงานจลน์ของการ

สัÉน (Turbulent kinetic energy), k ดังนี Ê 

 1 1 2 2
1 1
2 2i jk u u u u u u                       2.75  

 

เนืÉองจากพจน์ของ  ij  ทีÉเพิÉมข้าวของระบบสมการ RANS ทําให้ไม่สามารถแก้ระบบสมการนี Ê ได้เพราะ

จํานวนของสมการนั Ê นน้อยกว่าจํานวนตัวแปรทีÉไม่รู ้ค่า ดังนั Ê นจึงจําเป็นต้องอาศัยการสร้างแบบจําลองความ

ปัÉนป่วน (Turbulence modeling) เพิÉมเข้ามาเพืÉอช่วยในการคํานวณหาผลเฉลยของระบบสมการ RANS 

ซึÉงจะกล่าวรายละเอียดในหัวข้อต่อไป 

 

2.18 แบบจําลองความปัÉ นป่วนเชิงเส้น (Linear turbulence models) 

  แบบจําลองความปัÉนป่วน (Turbulence Model) เป็นแบบจําลองทีÉช่วยในการคํานวณ

สมการความต่อเนืÉองและสมการ Reynolds-Averaged Navier-Stokes equation (RANS) ในการไหล

ปัÉนป่วน โดยจะใช้ในการหาค่า Reynolds stress ซึÉงในการคํานวณนั Ê นไม่จําเป็นต้องหาค่า Fluctuation แต่

จะสนใจเพียงค่าเฉลีÉยของการไหลเท่านั Ê น โดยแบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉดีนั Ê น ต้องสามารถคํานวณ

พฤติกรรมการไหลในลักษณะต่างๆได้อย่างแม่นยํา รวมทั Ê งช่วยประหยัดหน่วยความจํา แบบจําลองความ

ปัÉนป่วนทีÉใช้กันอยู่ในการจําลองการไหลแบบปัÉนป่วนมีอยู่หลายแบบด้วยกัน แต่แบบจําลองทีÉเป็นทีÉนิยมใช้

กันโดยทัÉวไป คือ Standard k   two-equation turbulence  model ซึÉงก็หลายรูปแบบด้วยกันเช่นกัน 
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แต่รูปแบบทีÉได้ความนิยมกันมากทีÉสุด คือ model ของ Launder and Spalding (1974) ทีÉเรียกว่า 

Standard k   Model ซึÉงจะใช้ Boussinesq Approximation ในการหาค่าของ Reynolds stress  

  ในปี ค.ศ.1877 Boussinesq ได้ตั Ê งสมมติฐานว่า Turbulent stresses มีความสัมพันธ์เชิง

เส้นกับ Mean rate of strain, ijS (เช่นเดียวกับการไหลแบบราบเรียบทีÉความเค้นมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับ

ความเครียด) โดยสัมประสิทธิความแปรผันเÍ ชิงเส้นคือ Eddy viscosity, t ซึÉง Boussinesq hypothesis 

สําหรับการไหลแบบอัดตัวไม่ได้สามารถเขียนได้ดังสมการ  

22
3

ijij i j iju u S k           2.76  

 

เมืÉอ 

1
2

i j
ij

j i

u uS
x x

  
     

    2.77  

 เมืÉอ 
2

coskC Eddy vis ity 


   และ 0.09C   

 ดังนั Ê นเมืÉอแทนค่า Reynolds stresses (สมการ (2.76)) กับค่า Mean rate of strain (สมการ 

(2.77)) ลงในสมการโมเมนตัม (สมการ(2.72)) จะได้ว่า 

 
*

( )i j

i j
eff

j i j j i

p u uu u
x x x x x

 
           

        
 2.78  

 

 

เมืÉอพจน์ของ Modified pressure ( * ) และ Effective viscosity ( eff ) มีดังนี Ê 

   
* 2

3
k  

          2.79  

   eff t         2.80  

 

 2.18.1 สมการ Turbulent kinetic energy 

  Turbulent kinetic energy ( k ) คือพลังงานจลน์ต่อหนึÉงหน่วยมวลของ Turbulent 

fluctuation ซึÉงหาได้จาก 
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   2 2 21 1
2 2i jk u u u v w           2.81  

จากสมการ Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) สมการทีÉ 2.72 เมืÉอนําความ 

หนาแน่น(  ) หารทั Ê งสองข้างของสมการและจัดรูปของสมการใหม่จะได้ว่า 

1 j i ji i
j

j i j j i j

u u uu upu
x x x x x x




       
                

 2.82  

2.18.1.1 เทอมตา่งๆในสมการเชิงอนุพันธ์ของ k  

 ในการสร้าง model ทีÉซับซ้อนและมีลักษณะทีÉเหมือนจริงในสมการ turbulence 

kinetic energy( k ) สามารถทําได้โดยกําหนด eddy viscosity ดังนี Ê 

( ) ( )t length turbulence velocity fluctuation    

 หรือ 

  t L k        2.83  

 สมการ turbulent kinetic energy(k) สามารถหาได้จากการนําค่า iu คูณตลอดในสมหาร Navier 

Stokes สมการทีÉ 2.66 และสมการทีÉ  2.82 จากนั Ê นนําผลทีÉได้จากสมการทั Ê งสองสมการมาลบกันและทํา

การจัดรูป ซึÉงจะได้ 

 
1
2

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

j
j j i i j

j j j j j j

p uk k u u uu u u u u u
x x x x x x

 


                            2.84  

 โดยความหมายแต่ละเทอมคือ 

 เทอมทีÉ 1 คือ เทอม transport ของ k โดยการพา 

 เทอมทีÉ 2 คือ เทอมการแพร่ของความปัÉนป่วน 

 เทอมทีÉ 3 คือ เทอมการแพร่ของความหนืด 

 เทอมทีÉ 4 คือ เทอมการแพร่ของความดัน 

 เทอมทีÉ 5 คือ เทอมการผลิตของ k  ซึÉงจะใช้สัญลักษณ์ P  

 เทอมทีÉ 6 คือ เทอมการแยกสลาย (Dissipation) ของ k ซึÉงเทอมนี Ê สามารถแทนด้วย ตัวแปร   

 

2.18.1.2 Turbulent Diffusion และ Dissipation Rate 

  จากสมมติฐานของ Gradient-Diffusion เราสามารถจําลองเทอมการแพร่ของความ

ปัÉนป่วนได้ดังนี Ê 
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1
2

i
j i

k j

ku u u
x




   


    2.85  

เมืÉอ k  คือ 1.0Schmidt number Prandtl  ซึÉงโดยปกติจะสมมติว่าเทอมนี Ê ได้รวมเทอมการแพร่ของ

ความดัน jp u


  
  
 

เข้าไปด้วยแล้ว 

 

 2.18.2 สมการ Dissipasion Rate    

  สมการ Transport ของ   สามารถหาได้จากการกําหนดรูปแบบตามสมการ Navier-

Stokes จากการกําหนดนี Ê พบว่า สมการ Transport จะมีความซบัซ้อนมาก อย่างไรก็ตามสมการนี Ê  สามารถ

ถูกจําลองให้อยู๋ในรูปแบบอย่างง่ายได้ 

  สําหรับ Two-equation Model นั Ê นยังมีตัวแปรอืÉนนอกจาก   ดังทีÉแสดงในตาราง 3.1 

โดยตัวแปรต่างๆจะจัดอยู่ในรูปแบบดังนี Ê 

  m nk L         2.86  

  ซึÉงตัวแปรนี Ê จะถูกใช้ในสมการรูปทัÉวไปคือ 

  1 2
t

j
j j j

ku C P C
x x x k L 



  




           
   2.87  

  สําหรับแบบจําลอง k  เราสามารถนิยาม  จากสมการ 

  
3/ 2k
L

         2.88  

  แทนตัวแปร   ใสมการรูปทัÉวไป (สมการ 2.87) ด้วย   จะได้สมการของ  สําหรับ Re

สูงๆคือ 
2

1 2

(1) (2) (3) (4)

t
j

j j j

u C P C
x x x k k 



   


              2.89  

ซึÉงในเทอมต่างๆ ในสมการทีÉ 2.89 มีความหมายทางกายภาพดังนี Ê 

  เทอมทีÉ 1 คือ เทอม Transport ของ   โดยการพา 

  เทอมทีÉ 2 คือ เทอมการแพร่ของความปัÉนป่วน 

  เทอมทีÉ 3 คือ อัตราการผลิตของ   

  เทอมทีÉ 4 คือ อัตราการแยกสลายของ   
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 ซึÉงจะสังเกตว่าอัตราการผลิตจะเกีÉยวเนืÉองกันกับ Turbulent energy และอัตราการแยกสลายจะ

ถูกกําหนดให้อยู่ในรูปแบบอย่างง่ายคือ /( )turbulence time scale โดยค่าtime scale นี Ê จะเป็น

อัตราส่วนของ /k    

ตาราง 8 Two-equation model 

 

Two-equation model Symbol m  n    

Kolmogorov(1942),Wilcox(1993)   0.5 -1.0 /k L  
Harlow and Nakayama(1968)   1.5 -1.0 3/ 2 /k L  
Rotta(1968) kL  1.0 1.0 kL  
Spalding(1972b),Saffman(1970) W  1.0 -2.0 2kL  
Speziale et al.(1990)   -0.5 1.0 /L k  

 

 2.18.2.1 ค่าคงทีÉของ Model 

  จากการสลายตัว (decay) ของ Turbulence ทําให้สามารถลดรูปสมการ k และ ได้เป็น 

  ku
x


 


  และ  

2

2u C
x k
 
 


   2.90  

 การลดลงของ k จะเป็นแบบ ( )nPower law k x  และจะได้ 

  2
1nC

n


       2.91  

 จากผลการทดลองพบว่า 1.25n  ดังนั Ê น 2 1.8C   

 ทีÉบริเวณใกล้เคียงผนังนั Ê น 
2 3 2

, , , t
u u kP k C

yC
 




  
 

     

 และสมการของ   สามารถลดรูปได้ดังนี Ê 

  
2

1 20 t

j j

C P C
x x k k 



   


         
   2.92  

 ซึÉงสามารถฟหาความสัมพันธ์ระหว่าง 1C และ 2C ได้ดังนี Ê 

  
2

1 2C C
C 

 




       2.93  

 ดังนั Ê นค่าคงทีÉ modk el ทีÉ Re สูงๆ คือ 
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  1 20.09, 1.44, 1.92, 1.0, 1.3kC C C          

  

 2.18.2.2 สรุปสมการของ k   สําหรับ Re ynolds number  สูง  ๆ

  t
j

j j k j

k ku P
x x x






           
   2.94  

 

  
2

1 2
t

j
j j j

u C P C
x x x k k 



   


           
  2.95  

  จากสมการ 2.94 และ 2.95 เมืÉอนําความหนาแน่น   คูณทั Ê งสองข้างของสมการและจัด

รูปของสมการใหม่จะได้ว่า 

  t
j

j j k j

k ku P
x x x


 



           
   2.96  

 
2

1 2
t

j
j j j

u C P C
x x x k k 



   
 



           
  2.97  

เมืÉอ 

2 2 2

2i
ij t

j

P Production of kinetic energy

u u v u v
x x y x y

 



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

 

ในการไหลแบบปัÉนป่วนนั Ê น บริเวณใกล้ผนังจะมีผลของความหนืดและ turbulence ซึÉงจะ

มีอิทธิพลทีÉสําคัญต่อการไหล และค่าความเร็วจะขึ Ê นอยู่กับ Boundary layer ทั Ê งนี Ê การคํานวณ

ความเร็วในบริเวณใกล้ผนังจะใช้วิธี Wall function  
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2.18.2.3 สรุปสมการสําหรับการไหลแบบราบเรียบและปัÉ นป่วน 

  สมการทีÉจําเป็นต้องใช้ในการคํานวณการไหลโดยทัÉวไป แบ่งเป็นสมการพื Ê นฐานสําหรับ

การไหลแบบราบเรียบและปัÉนป่วน ดังแสดงในตารางทีÉ 9 และ 10 

 

ตาราง 9 สมการพื Ê นฐานสําหรับการไหลแบบราบเรียบในสามมิติ 

 

Transport equation Differential form 

Continuity      
0

u v w
x y z
    

  
  

 

x-momentum 

     
2

uu uv uw p u
x y z x x x
  


                  

 

                                   u v u w
y y x z z x

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

 

y-momentum 

     vu vv vw p u v
x y z y x y x
  


        

               
 

                                   2 v v w
y y z z y

 
        

             
 

z-momentum 

     wu wv ww p u w
x y z z x z x

  


                       
 

                                   2v w w
y z y z z

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

 

   

 

 

 

 

 

 



 

 

68 

 

 

ตาราง 10 สมการพื Ê นฐานสําหรับการไหลแบบปัÉนป่วนในรูปแบบเทนเซอร์ 

 

Transport equation Differential form 

Continuity 0i

i

u
x





 

Momentum i j
j eff

j i j j i

k p u uu
x x x x x

 
      

             
 

Turbulent kinetic energy t
j

j j k j

k ku P
x x x


 



           
 

Dissipation 
2

1 2
t

j
j j j

u C P C
x x x k k 



   
 



           
 

Boussinesq approximation 
2
3

i j
ij ij t

j i

u uk
x x

   
  

       
 

 

เมืÉอ 
2 2 2 2

2 , , ,i
ij t eff t t

j

u u v u v kP C
x x y x y       



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

1 20.09, 1.0, 1.44, 1.92kC C C       และ 1.3   

 

 

 



บททีÉ 3 

ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม 

3.1 บทนํา 

 รูปแบบสมการทีÉผ่านมาเป็นรูปแบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย ยังนําไปใช้กับกระบวนการเชิงตัวเลข

โดยตรงไม่ได้ ซึÉงจะต้องมีกระบวนการแปลงสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยให้เป็นสมการดิสครีไทส์ หรือสมการเชิง

ผลต่างทีÉใช้กับกระบวนการเชิงตัวเลขได้ บนพื Ê นฐานของวิธีไฟไนต์วอลุม โดยการอินทริเกรตสมการควบคุม

ตลอดปริมาตรควบคุม จากนั Ê นใช้แผนวิธีประมาณค่าเพืÉอแปลงพจน์อนุพันธ์ให้เป็นพจน์ผลต่าง 

 สมการควบคุมการไหลรูปแบบอนุรักษ์ บนพื Ê นฐานของไหลนิวโทเนียน การไหลขึ Ê นกับเวลาและมี

การถ่ายเทความร้อนเข้ามาเกีÉยวข้อง สามารถสรุปได้ดังนี Ê 

ตาราง 11 สมการหลักของการไหลแบบอัดตัวได้ 

 

มวล .( ) 0u
t
 
 


  3.1 

โมเมนตัมทิศทาง x  ( ) .( ) .( ) Mx
u puu u S
t x
   

     
 

  3.2 

โมเมนตัมทิศทาง y  ( ) .( ) .( ) My
v pvu v S
t x
   

     
 

  3.3 

โมเมนตมัทิศทาง z  ( ) .( ) .( ) Mz
w pwu w S
t x
   

     
 

  3.4 

พลังงานภายใน ( ) .( ) ( . ) .( ) i
i iu p u k T S
t
 

      


   3.5 

สมการสภาวะ p RT และ vi C T (สําหรับกาซอุดมคต)ิ 3.6 

เมืÉอ MS เป็นพจน์ของแหล่งกําเนิดของโมเมนตัม เช่น แรงวัตถุ แรงลอยตัว เป็นต้น iS  เป็นพจน์ของ

แหล่งกําเนิดของพลังงาน เช่น แหล่งกําเนิดความร้อน การแผ่รังสีความร้อน เป็นต้น 

3.2 ประเภทของปัญหากลศาสตร์ของไหล 

 ปัญหาของการไหลแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ปัญหาสมดุล (Equilibrium problems) และ

ปัญหาขั Ê นเวลา(Marching problem) 

 3.2.1 ปัญหาสมดุล เป็นปัญหาแบบคงตัว มีลักษณะการกระจายตัวแบบคงทีÉ ไม่ว่าจะเป็นการ

กระจายตัวของอุณหภูมิในแท่งโลหะแบบคงตัว การกระจายความเค้นอย่างสมดุลบนคานทีÉได้รับภาระ

แบบคงทีÉ การไหลในท่อหน้าตัดคงทีÉแบบคงตัว ซึÉงสมการทีÉใช้อธิบายระบบแบบคงตัวนี Ê เรียกว่า สมการ

เอลลิปติก(Elliptic equation) รูปแบบของสมการเอลลิปติกทีÉรู ้ จักโดยทัÉวไปคือ สมการลาปลาซ (Laplace’s 
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Equation) เป็นสมการระบบการไหลแบบอัดตัวไม่ได้แบบคงตัว การนําความร้อนแบบคงตัว รูปแบบ

สมการใน 2 มิติเป็นดังนี Ê 
2 2

2 2 0
x y
  
 

 
        3.7 

 ซึÉงการแก้สมการเอลลิปติกนั Ê นต้องกําหนดค่าเงืÉอนไขขอบให้เพียงพอกับความต้องการของสมการ 

การกําหนดให้เพียงพอนั Ê นพิจารณาจากอันดับสูงสุดของอนุพันธ์ทีÉเทียบกับตัวแปรอิสระ จากสมการ 3.7 

สมการของระบบเป็นอนุพันธ์อันดับสองของตัวแปรตาม   เทียบกับตัวแปรอิสระ x  จํานวนเงืÉอนไขขอบทีÉ

เพียงพอจึงเท่ากับอันดับสูงสุดของอนุพันธ์ซึÉงก็คือ 4 ค่า โดยเงืÉอนไขในพิกัดx จํานวน 2 ค่าและในพิกัด y

จํานวน 2 ค่า และเรียกปัญหาทีÉอาศัยเงืÉอนไขขอบเช่นนี Ê ว่า ปัญหาค่าขอบ(Boundary value problem) 

3.2.2 ปัญหาขั Ê นเวลา ลักษณะผลเฉลยของปัญหานี Ê จะมีค่าเปลีÉยนตามเวลาทีÉเปลีÉยนไป เช่นการ

ถ่ายเทความร้อนในช่วงก่อนเข้าสู่สภาวะคงตัว หรือการถ่ายเทความร้อนแบบทรานเซียน (Transient heat 

transfer) ปัญหาทีÉค่าผลเฉลยเปลีÉยนตามเวลาจะมีสมการในรูปแบบ สมการพาราโบลิก หรือ สมการ

ไฮเปอร์โบลิก  

สมการพาราโบลิก เป็นสมการทีÉใช้อธิบายการกระจายปริมาณทีÉเปลีÉยนแปลงตามเวลา เช่นการ

ไหลแบบไม่คงตัว การนําความร้อนแบบไม่คงตัว มีรูปแบบสมการในหนึÉงมิติเป็นดังนี Ê 
2

2t x
 


 


 

        3.8 

จากสมการทีÉ 3.8 ใช้อธิบายการแพร่หรือการกระจายคุณสมบัติ  เมืÉอเวลาเปลีÉยนไป เป็นสมการอนุพันธ์

ย่อยเทียบกับเวลาและพิกัด การแก้สมการจึงต้องกําหนดเงืÉอนไขของเวลาและเงืÉอนไขของพิกัดให้เพียงพอ 

เงืÉอนไขเวลาทีÉกําหนดให้เรียกว่า เงืÉอนไขเริÉมต้น (Initial Condition) ส่วนเงืÉอนไขพิกัดเรียกว่าเงืÉอนไขขอบ 

จํานวนเงืÉอนไขทีÉต้องกําหนดพิจารณาจาก ผลรวมของอันดับสูงสุดของอนุพันธ์ทีÉเทียบกับตัวแปรอิสระแต่

ละตัว  ซึÉงสมการทีÉ 3.8 เป็นอนุพันธ์อันดับหนึÉงเทียบกับเวลาt  และเป็นอนุพันธ์อันดับสองเทียบกับx  

เงืÉอนไขทีÉกําหนดให้จึงต้องมี 3 เงืÉอนไข คือ เงืÉอนไขเริÉมต้นทีÉ1 ค่าสําหรับใช้บ่งชี Ê ค่าสภาวะของปัญหาทีÉเวลา 

0t   และเงืÉอนไขขอบ 2 ค่า สําหรับใช้บ่งค่าสภาวะทีÉขอบทั Ê งสองข้างเมืÉอ 0t   และเรียกปัญหาทีÉต้อง

อาศัยเงืÉอนไขขอบและค่าเริÉมต้นนี Ê ว่า ปัญหาค่าขอบและค่าเริÉมต้น(Initial boundary value problem) 

สมการไฮเปอร์โบลิก เป็นสมการทีÉใช้อธิบายปัญหาทีÉมีผลลัพธ์มีการแพร่กระจาย จากตําแหน่ง

หนึÉงไปยงัอีกตําแหน่ง เช่นการสัÉนของเส้นลวดทีÉปลายทั Ê งสองข้างถูกขึงตึง การเคลืÉอนของคลืÉนช็อกในท่อ  มี

รูปแบบสมการในหนึÉงมิติเป็นดังนี Ê 
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2 2
2

2 2c
t x
  


 
        3.9 

 จากสมการทีÉ 3.9 เรียกว่า สมการคลืÉน เมืÉอ c คือค่าความเร็วคลืÉน (Wave speed) การหาผลเฉลย

ของสมการทีÉ 3.9 เป็นอนุพันธ์อันดับสองเทียบกับเวลาt  และเป็นอนุพันธ์อันดับสองเทียบกับx  เงืÉอนไขทีÉ

กําหนดให้จึงต้องมี 4 เงืÉอนไข คือ เงืÉอนไขเริÉมต้นทีÉ 2 ค่าสําหรับใช้บ่งชี Ê ค่าสภาวะของปัญหาทีÉเวลา 0t   

และเงืÉอนไขขอบ 2 ค่า สําหรับใช้บ่งค่าสภาวะทีÉขอบทั Ê งสองข้างเมืÉอ 0t   รูปแบบของสมการไฮเปอร์โบลิ

กจึงเป็นปัญหาค่าขอบและค่าเริÉมต้น(Initial boundary value problem) เช่นเดียวกับสมการพาราโบลิก 

 

3.3 สมการควบคุมพื Êนฐาน(Governing Equation) 

 สมการขนส่งคุณสมบัติในรูปอนุพันธ์และอินทริกรัล จากตาราง 11 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปทัÉวไป

ได้โดยการแทนคุณสมบัติ  ในสมการ โดยทีÉ  เป็น 1, , ,u v wหรือ (i T หรือ )oh  

( ) .( ) .( )

(1) (2) (3) (4)

u S
t 


 


    



      3.10 

 เทอมทีÉ 1 อัตราการเพิÉมขึ Ê นคุณสมบัติ ภายในเอลิเมนต์ของของไหล 

 เทอมทีÉ 2 อัตราการไหลออกสุทธิของคุณสมบัติ เนืÉองจากการพาซึÉงเป็นผลจากการเคลืÉอนตัวหรือ

ไหลตัวของตัวกลาง เรียกพจน์นี Ê เรียกว่าพจน์การพา(Convection Term) 

 เทอมทีÉ 3 อัตราการเพิÉมขึ Ê นของคุณสมบัติ อันเนืÉองจากการแพร่เข้าสู่เอลิเมนต์ เรียกพจน์นี Ê ว่า

พจน์การแพร่(Diffusion Term) โดย เป็นสัมประสิทธิการแพร่ Í (Diffusion coefficient) 

 เทอมทีÉ 4 อัตราการเพิÉมขึ Ê นหรือลดลงของคุณสมบัติ เนืÉองจากซอส เรียกว่าพจน์ของแหล่งกําเนิด

(Source Term) 

 อินทริเกรตสมการ 3.10 ตลอดปริมาตรควบคุม ผลของการอินทริเกรตจะทําให้ได้สมการดังนี Ê 

( ) .( ) .( )

(1) (2) (3) (4)
CV CV CV CV

dV u dV dV S dV
t 


 


     
   


   3.11 

 เนืÉองจากเทอมทีÉ 2และ3 เป็นการอินทริเกรตตลอดปริมาตรควบคุมพจน์การพาและการแพร่

ตามลําดับ แต่เนืÉองจากการพาและการแพร่เป็นกระบวนการขนส่งคุณสมบัติจากจุดหนึÉงไปยังอีกจุดหนึÉง

ผ่านผิวควบคุมของปริมาตรควบคุม ดังนั Ê นการเปลีÉยนแปลงคุณสมบัติ จากผลของการพาและการแพร่จึง

เกีÉยวข้องกับผิวควบคุม เพืÉอให้สอดคล้องกับพฤติกรรมทางกายภาพ จึงเปลีÉยนการอินทริเกรตเชิงปริมาตร

ไปเป็นการอินทริเกรตเชิงพื Ê นผิวแทน โดยอาศัยทฤษฎีไดเวอร์เจนของเกาส์(Gauss’s divergent theorem) 



 72 

จะได้ความสัมพันธ์ของการอินทริเกรตดังนี Ê   

. .
CV A

adV n adA  
         3.12 

โดยเวคเตอร์ a เป็นปริมาณทีÉต้องการ และ n เป็นเวคเตอร์หนึÉงหน่วยแนวฉาก(Normal unit 

vector) 

( ) .( ) .( )
CV A A CV

dV n u dA n dA S dV
t 
  

   
   

      3.13 

 

3.3 ขั Êนตอนของกระบวนการวิธีไฟไนต์วอลุม 

 

 3.3.1 ขั Ê นตอนทีÉ 1 การสร้างปริมาตรควบคุม 

B
=

co
ns

ta
nt



A
=

co
ns

ta
nt



 
ภาพประกอบ 24 โดเมนของปัญหาการแพร่ 1 มิติ 

 

 การสร้างปริมาตรควบคุมเป็นขั Ê นตอนแรกของวิธีไฟไนต์วอลุม โดยแบ่งโดเมนออกเป็นส่วนย่อยๆ ทีÉ

เรียกว่าปริมาตรควบคุม(Control volume)หรือ เซลล์(Cells) วิธีการสร้างทําได้ 2 แบบคือ  

(1) แบบขอบเป็นศูนย์กลาง(Face Centered) มีรายละเอียดขั Ê นตอนดังต่อไปนี Ê 
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Control volume

W P Ew e
Wwx wPx

WPx

Ww wPx x 

Pex eEx

PEx

Pe eEx x   
ภาพประกอบ 25 กริดแบบ Cell face centered 

 

(1.1) สร้างจุดต่อกระจายแบบสมํÉาเสมอหรือไม่สมํÉาเสมอบนเส้นกริดระหว่างจุด A และ B  

(1.2) สร้างเส้นแบ่งกึÉงกลางระหว่างจุดต่อเหล่านั Ê น เส้นแบ่งดังกล่าวนี Ê เรียกว่า ขอบหรือด้านของ

ปริมาตรควบคุม(Control volume boudaries)  

ด้วยวิธีการนี Ê ขอบของปริมาตรควบคุมจึงวางอยู่กึÉงกลางระหว่างจุดต่อทีÉชิดกัน ผลจากการสร้าง

เส้นแบ่งดังกล่าวทําให้แต่ละจุดต่อถูกล้อมรอบด้วยขอบกลายเป็นปริมาตรควบคุม จากภาพประกอบ 24

จุดต่อ P วางอยู่ระหว่างขอบด้านซ้ายและขอบด้านขวาของปริมาตรควบคุม P  ขอบด้านขวาของปริมาตร

ควบคุม P (หรือขอบด้านซ้ายของปริมาตรควบคุม E ) ซึÉงก็อยู่ระหว่างจุดต่อP และE  ซึÉงเป็นจุดต่อทีÉอยู่

ชิดกัน 

(2) แบบจุดต่อเป็นศูนย์กลาง(Node Centered) มีรายละเอียดขั Ê นตอนดังต่อไปนี Ê 
Control volume

W P Ew e
Wwx wPx

WPx

Pex eEx

PEx

wP Pex x   
ภาพประกอบ 26 กริดแบบ Node Centered 

 

(2.1) แบ่งกริดออกเป็นส่วนๆแต่ละส่วนจะมีขนาดเท่ากันหรือไม่เท่ากันก็ได้ระหว่างจุด A และ B  

(2.2) สร้างจุดต่อให้อยู่ตําแหน่งกึÉงกลางพอดีระหว่างขอบของแต่ละส่วน 
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 3.3.2 ขั Ê นตอนทีÉ 2 ดิสครีไทเซชัÉน(Discretisation) 

 การทําดิสครีไทเซชันเป็นขั Ê นตอนหลักของกระบวนวิธีไฟไนต์วอลุม จากภาพประกอบ 24 

พิจารณาปัญหาแบบการแพร่คงตัว 1มิติ ของคุณสมบัติ สมการระบบมีรูป ทัÉวไป โดย  แทนสัมประสิทธิÍ

การแพร่ และ S แทนพจน์ของแหล่งกําเนิด 

0d d S
dx dx

    
 

        3.14 

ขั Ê นตอนนี Ê เป็นการอินทริเกรต สมการควบคุมตลอดปริมาตรควบคุม สร้างเป็นสมการดิสครีไทส์หรือสมการ

ผลต่างสําหรับแต่ละจดุต่อ ดังนี Ê 

0
e wV V

d d d ddV SdV A A S V
dx dx dx dx

  

 

                  
         3.15 

 เมืÉอ A เป็นหน้าตัดของปริมาตรควบคุม, V เป็นปริมาตรของปริมาตรควบคุม และS เป็น

ค่าเฉลีÉยของซอสบนปริมาตรควบคุมทีÉพิจารณา ความหมายเชิงฟิสิกส์ของสมการ 3.15 ก็คือ ผลต่าง

ของฟลัËกการแพร่ของคุณสมบัติ  ทีÉแพร่ผ่านจากขอบด้านซ้าย  w  เข้าสู่ปริมาตรควบคุม กับฟลัËกทีÉแพร่

ผ่านขอบด้านขวาe ออกจากปริมาตรควบคุม 

 ก่อนนําสมการดิสครีไมเซชันในสมการทีÉ 3.15 ไปใช้งานจําเป็นต้องรู ้ค่าสัมประสิทธิการแพร่Í  และ

ค่าเกรเดียนต์
x



ทีÉตําแหน่งขอบ w และ eบนปริมาตรควบคุมเสียก่อน แต่เนืÉองจากว่าค่า และ เป็น

ค่าทีÉกําหนดไว้ทีÉจุดต่อไม่ไช่ขอบของปริมาตรควบคุม เพราะฉะนั Ê นพืÉอให้ได้ค่าทีÉขอบของปริมาตรควบคุมจึง

ต้องอาศัยการประมาณค่าภายในระหว่างจุดต่อเข้าช่วย  

 ในทีÉนี Ê จะใช้วิธีผลต่างกลาง ซึÉงนิยมใช้ในการประมาณค่าพจน์การแพร่ ด้วยเหตุผลว่าพจน์การแพร่

มีรูปแบบเป็นเชิงเส้น การประมาณค่าแบบผลต่างกลางให้ความแม่นยําสูงไม่มีปัญหาเรืÉองเสถียรภาพ หาก

ระยะระหว่างจุดต่อเท่ากันตลอดทั Ê งโดเมนจึงได้ค่าประมาณของสัมประสิทธิการแพร่ทีÉขอบด้านซ้ายÍ
w

และขอบด้านขวา e  

,
2 2

W P P E
w e

   
          3.16 

 การประมาณค่าระหว่างจุดต่อหาค่าฟลัËกการแพร่ทีÉด้าน w และ e ได้เป็นดังนี Ê 

 P W
w w

w WP

dA A
dx x

 

    

 
      3.17 

 E P
e e

e PE

dA A
dx x

 

    

 
      3.18 
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 สําหรับพจน์ของแหล่งกําเนิด S วิธีไฟไนต์วอลุมจะประมาณค่าพจน์นี Ê ในรูปฟังก์ชันเชิงเส้นของตัว

แปร ทีÉจุดต่อP ด้วยรูปแบบความสัมพันธ์ดังนี Ê 

u P PS V S S           3.19 

 แทนคา่สมการทีÉ 3.17, 3.18 และ 3.19 ลงในสมการทีÉ 3.15 จะได้เป็น 

   
( ) 0E P P W

e e w w u P P
PE WPe w

A A S S
x x

   


 
    
        
   

  3.20 

 จัดรูปแบบสมการใหม่เป็นดังนี Ê 

       
( ) 0e e E e e P w w P w w W

u P P
PE PE WP WP

A A A A
S S

x x x x
   


   
   

       

       e e P w w P e e E w w W
P P u

PE WP PE WP

A A A A
S S

x x x x
   


   
   

      

( )e w e w
e w P P e E w W u

PE WP PE WP

A A S A A S
x x x x

  
   

     
      

   
    3.21 

 กําหนดให้ w
W w

WP

a A
x

 
  
 

, e
E e

PE

a A
x

 
  
 

และ P E W ua a a S    

 จัดรูปแบบสมการใหม่เป็น สําหรับการแพร่ 1 มิติ 

  P P E E W W ua a a S           3.22 



 76 

E
N

W

S

B

T

P

t

n
e

s
w

b

x

z

y

 
 

ภาพประกอบ 27 ปริมาตรควบคุม 3 มิติและจุดต่อ 

 

 สําหรับปัญหาการแพร่ 3 มิตินั Ê น มีรูปแบบสมการของระบบดังนี Ê 

0d d d d d d S
dx dx dy dy dz dz

                
    

     3.23 

ทําการอินทริเกรตสมการทีÉ 3.23 ตลอดปริมาตรควบคุม ผลการอินทริเกรตจะได้สมการดังนี Ê 

e e w w n n s s
e w n s

d d d dA A A A
dx dx dx dx
                             

          
   

     0t t b b
t b

d dA A S V
dx dx
               

    
 3.24 
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การประมาณเชิงเส้นเพืÉอประมาณพจน์เกรเดียนต์ของสมการทีÉ 3.24 ให้อยู่ในรูปดิสครีไทส์ ดังนี Ê 

       E P P W N P P S
e e w w n n s s

PE WP PN SPe w n s

A A A A
x x x x

       
   

             
                

             

       0T P P B
t t b b u P P

PT BPt b

A A S S
x x

   


 

     
          
     

   3.25 

สมการทีÉ 3.25 สามารถเขียนอยู่ในรูปทัÉวไปได้เป็นดังนี Ê 

P P E E W W N N S S T T B B ua a a a a a a S                3.26 

เมืÉอสัมประสิทธิต่างๆของสมการÍ  เป็นดังตารางทีÉ 11 
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สมการของปัญหาการพาและการแพร่แบบคงตัว สามารถเขียนให้อยู่ในรูปทัÉวไปสําหรับการขนส่ง

คุณสมบัต ิ

   . .u S              3.27 

ทําการอินทริเกรตสมการทีÉ 3.27 บนปริมาตรควบคุมแล้วแปลงให้อยู่ในรูปการอินทริเกรตพื Ê นผิว

ควบคุมโดยใช้ทฤษฎีไดเวอร์เจนต์ของเกาส์ จะเป็นดังนี Ê 

   . .

(1) (2) (3)
A A CV

n u dA n dA S dV      
 

     3.28 

เทอมทีÉ 1 พจน์การพาสุทธิ 

เทอมทีÉ 2 พจน์การแพร่สุทธิ 

เทอมทีÉ 3 การเพิÉมขึ Ê นหรือลดลงของคุณสมบัติ ในปริมาตรควบคุมทีÉกําลังพิจารณา 

การพาและการแพร่ของคุณสมบัติ  ทีÉเกิดขึ Ê นในสนามการไหลทีÉมีความเร็ว u ใน 1มิติ หากยังไม่

พิจารณาพจน์ของแหล่งกําเนิดจะได้สมการในรูปทัÉวไปเป็นดังนี Ê 
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 d d du
dx dx dx

     
 

      3.29 

การขนส่งคุณสมบัติ  ตามสมการทีÉ 3.29 จําเป็นต้องสอดคล้องกับกฎทรงมวล 

  0d u
dx

          3.30 

พิจารณาปริมาตรควบคุม 1 มิติ ในภาพประกอบ 28 โดยจุด P เป็นจุดศูนย์กลางถูกล้อมรอบด้วย

จุด W และ E ซึÉงเป็นจุดข้างเคียงด้านซ้ายและด้านขวาของจุด P ตามลําดับ 

 

W P Ew e

wex

wPx Pex

wu eu

ภาพประกอบ 28 ปริมาตรควบคุมรอบจุดต่อ P  

 

ทําการอินทริเกรตสมการทีÉ 3.29 ตลอดปริมาตรควบคุมในภาพประกอบ 24 ได้เป็นดังนี Ê 

   e w
e w

uA uA A A
x x
                    

    3.31 

 และทําการอินทริเกรตสมการทีÉ 3.30 ในทํานองเดียวกันได้เป็นดังนี Ê 

    0
e w

uA uA          3.32 

 เพืÉอให้สมการทีÉ 3.31 อยู่ในรูปของสมการดิสครีไทส์ทีÉสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการเชิง

ตัวเลขได้ จึงจําเป็นต้องจัดพจน์ต่างๆในสมการดังกล่าวให้อยู่ในรูปการประมาณค่าระหว่างจุด กําหนด

สัญลักษณ์ 2 ตัว คือ F และ D โดยให้นิยามดังนี Ê  F หมายถึง ฟลกัซ์การพาของมวลหรือการไหลเข้าออก

ของมวล ส่วน D  หมายถึง ฟลักซ์การแพร่ 

  , AF uA D
x





         3.33 

เมืÉอพิจารณาทีÉตําแหน่งด้านซ้ายw  และด้านขวา e ของเซลล์ จะได้F  และD  อยู่ในรูปความสัมพันธ์ดังนี Ê 

   ,e we w
F uA F uA         3.34 
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,e w
e w

PE WP

A AD D
x x 
 

        3.35 

หากกําหนดให้ w eA A A  และประยุกต์ใช้วิธีผลต่างกลางกับพจน์ด้านขวามือของสมการทีÉ 3.31 พร้อม

แทนพจน์ทีÉได้จากสมการ 3.34,3.35 จะได้สมการใหม่ในรูปของF  และD   ดังนี Ê 

   e e w w e E P w P WF F D D              3.36 

 และทําการอินทริเกรตสมการทีÉ 3.30 ในทํานองเดียวกันได้เป็นดังนี Ê 

0e wF F          3.37 

 ดังนั Ê น ก่อนการคํานวณหาค่าใดๆ โดยใช้สมการการพาและการแพร่ จะต้องเริÉมจากการกําหนดค่า

สนามความเร็วให้กับจุดต่อในโดเมนเสียก่อน ทั Ê งนี Ê เนืÉองจากความเร็วเหล่านั Ê นจะถูกนําไปใช้ในการ

คํานวณหาค่า eF และ wF ในสมการทีÉ 3.36 เพืÉอใช้แก้หาค่า  ทีÉจุดต่างๆต่อไป 

คุณสมบัติของแผนวิธีการประมาณค่า 

 วิธีเชิงตัวเลขจะให้เสถียรภาพและความแม่นยําในการคํานวณเพียงใดนั Ê น แผนวิธีประมาณค่ามี

ส่วนเกีÉยวข้องอย่างยิÉง จากการศึกษาพบว่าแผนวิธีประมาณค่าทีÉดีควรมีองค์ประกอบพื Ê นฐาน 3 อย่างคือ 

(1)การอนุรักษ์(Conservativeness) (2)การจํากัดขอบเขต(Boundedness) (3) การขนส่ง

(Transportiveness) 

- การอนุรักษ์ การอินทริเกรตสมการการและการแพร่บนปริมาตรควบคุม จะทําให้ได้สมการทีÉ 

เกีÉยวข้องกับปริมาณฟลักซ์ของคุณสมบัติ ทีÉถูกขนส่งผ่านผิวควบคุมด้านต่างๆของปริมาตรควบคุม ใน

การขนส่งคุณสมบัติใดๆก็ตาม ฟลักซ์ทีÉผ่านออกจากปริมาตรควบคุมด้านหนึÉงๆจะต้องเท่ากับฟลักซ์ทีÉผ่าน

ด้านนั Ê นเข้าสู่ปริมาตรควบคุมทีÉอยู๋ติดกัน ทั Ê งนี Ê เพืÉอเป็นการประกันว่าการขนส่งคุณสมบัติมีความสอดคล้อง

กับหลักการอนุรักษ์ 

1

2
3

4

1 2 3 4

Aq Bq
x x x /2x/2x

 2 1 /Gradient x   

 
ภาพประกอบ 29 ความสอดคล้องของฟลักซ์การแพร่ตลอดโดเมน 
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จากภาพประกอบ 29 สามารถสร้างสมดุลของฟลักซ์ได้เป็นดังนี Ê 

     2 1 3 2 2 1
1 2 2e A e wq

x x x
     
  

     
       
   

 

     4 3 3 2 4 3
3 3 4e w B w B Aq q q

x x x
     
  

     
        
   

 3.38 

เมืÉอ 1 2 2 3,e w e w      และ 3 4e w   จากนั Ê นแทนค่าในสมการทีÉ 3.38 ผลทีÉได้คือทําให้เกิดการ

หักล้างกันหมด ไประหว่างพจน์ทีÉเหมืÉอนกัน สุดท้ายจะได้ผลรวมของพจน์ด้านซ้ายเท่ากับผลรวมของพจน์

ด้านขวา ซึÉงแสดงให้เห็นว่าฟลักซ์ทีÉผ่านด้านของปริมาตรควบคุมนั Ê นยังคงอยู่และเป็นไปตามหลักความ

อนุรักษ์ กล่าวคือ ผลรวมของฟลักซ์สุทธิของแต่ละปริมาตรควบคุมจะเท่ากับฟลักซ์ทีÉผ่านโดเมนหรือฟลักซ์

สุทธิทีÉขอบโดเมน 

 

- การจํากัดขอบเขต 

เมืÉอทําการประยุกต์สมการดิสครีไทส์เข้ากับจุดต่อใดจุดต่อหนึÉง ผลทีÉได้คือสมการพีชคณิตทีÉ 

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างจุดต่อทีÉถูกประยุกต์(จุดต่อกลาง)กับจุดต่อข้างเคียง เมืÉอประยุกต์เข้ากับทุกจุด

ต่อภายในโดเมนจนครบ ผลทีÉได้คือเซตของสมการพีชคณิตทีÉมีจํานวนสมการเท่ากับจํานวนจุดต่อ เซตของ

สมการพีชคณิตดังกล่าวนี Ê จะถูกนําไปแก้หาผลเฉลยของตัวแปรทีÉจุดต่อต่างๆการแก้เซตสมการให้ได้ผล

เฉลยทีÉน่าพอใจ นั Ê นจําเป็นต้องใช้วิธีการทีÉเหมาะสม หากจํานวนของสมการในเซตมีน้อยก็สามารถป้อนค่า

เข้าแก้ในโปรแกรมสําเร็จรูปได้โดยตรง หรืออาจคํานวณโดยใช้เครืÉองคิดเลขซึÉงก็จะได้ผลเฉลยออกมาอย่าง

ไม่ยากนัก แต่ถ้าในเซตสมการประกอบด้วยสมการจํานวนมาก การป้อนค่าโดยตรงให้กับเครืÉองคํานวณจึง

ไม่สะดวกหรืออาจทําไม่ได้เลย ดังนั Ê นจึงต้องใช้กระบวนการอืÉนสําหรับการแก้เซตสมการดังกล่าวแทน 

วิธีการทีÉได้รับการยอมรับและใช้กันอย่างแพร่หลายคือวิธีทําซํ Ê า วิธีการดังกล่าวนี Ê เหมาะสําหรับใช้แก้หาผล

เฉลยของเซตสมการทีÉมีขนาดใหญ่ ขั Ê นตอนของวิธีทําซํ Ê าเริÉมจากการสมมติค่าให้กับตัวแปรไม่ทราบค่า

เพืÉอแทนในสมการ จากนั Ê นกระบวนการทําซํ Ê าจะค่อยๆปรับแก้ค่า ดังกล่าวจนกระทัÉงได้ค่าทีÉลู่เข้าสู่คําตอบ

ทีÉต้องการ โดย Scarborough(1958) ได้เสนอว่ากระบวนการทําซํ Ê าจะลู ่เข้าสู่คําตอบได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ควรอยู่ภายใต้เงืÉอนไขดังต่อไปนี Ê 

≤1 สําหรับทุกจุดต่อในโดเมน 
   '

| |
| |

nb

P

a
a

 



 
<1 อย่างน้อยหนึÉงจุดต่อในโดเมน 

                      3.39 
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 เมืÉอ '
Pa แทนสัมประสิทธิสุทธิของจุดต่อกลาง Í P ซึÉง '

P P Pa a S  และ | |nba แทนผลรวมของ

ค่าสัมประสิทธิของจุดต่อข้างเคียงÍ  

 ถ้าเซตของสมการใดทีÉมีเงืÉอนไขเป็นไปตามข้อบังคับ 3.39 แล้ว เมทริกซ์ของเซตสมการนั Ê นจะมี

ความเด่นชัดในแนวทแยง(Diagonally dominant) และจะเป็นเมทริกซ์ทีÉสามารถหาผลเฉลยได้เสมอ 

เพืÉอให้มัÉนใจว่าเมทริกซ์ทีÉได้จะมีความเด่นชัดในแนวทะแยงจริง ดังนั Ê นจึงต้องทําให้พจน์สัมประสิทธิสุทธิ Í
'
Pa มีขนาดใหญ่ พอทีÉจะทําให้เงืÉอนไขบังคับ 3.39 เป็นจริง ซึÉงก็คือพจน์ PS ในพจน์ของแหล่งกําเนิดจะต้อง

มีค่าเป็นลบเสมออันจะช่วยทําให้พจน์ '
Pa มีขนาดใหญ่ขึ Ê น 

- การขนส่ง  

 

Direction of flow

W P E

0Pe

Pe

 

ภาพประกอบ 30 การกระจายของคุณสมบัติ ทีÉค่าเพคเล็ทต่างๆกัน 

 

คุณสมบัติในการขนส่งของการไหลนั Ê นพิจารณาได้จากภาพประกอบ 30 เป็นทีÉทราบกันแล้ว 

ว่าในกระบวนการขนส่งคุณสมบัตินั Ê นเกิดขึ Ê นได้ 2 ลกัษณะคือการขนส่งเนืÉองจากการพาและการขนส่งเนืÉอง 

จากการแพร่ สําหรับการไหลหนึÉงๆ การขนส่งแบบใดจะส่งผลมากหรือน้อยพิจารณาได้จากค่าเลขเพคเล็ท 

(Peclet number ) ซึÉงเป็นพจน์ไร้มิติทีÉใช้วัดความสัมพันธ์ของการพาและการแพร่ โดยมีรูปสมการเป็นดังนี Ê 

 
/

eF uAPe
D A x




 


        3.40 

 เมืÉอ x เป็นความยาวลักษณะเฉพาะ (Characteristic length)(ความกว้างของเซลล์) จาก

ภาพประกอบ 30 แสดงเส้นคอนทัวร์ของคุณสมบัติ ทีÉจุดต่อ P  ซึÉงเป็นจุดต่อต้นกระแส(Upstream 

node) มีจุดE เป็นจุดต่อปลายกระแส(Downstream node) โดยพิจารณาใน 2 กรณีดังนี Ê 
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(1) ผลกระทบทีÉเกิดจากการแพร่อย่างเดียวไม่มีการพา 0Pe   

หมายความว่าของไหลนั Ê นหยุดนิÉงอยู่กับทีÉ เส้นคอนทัวร์ของคุณสมบัติ เป็นรูปวงกลมโดยมีจุดต่อ 

P เป็นจุดศูนย์กลาง กระบวนการแพร่จะขนส่งคุณสมบัติ ให้กระจายออกไปเท่าๆกันในทุกทิศทาง จุด

ต่อE จะเริÉมได้รับผลกระทบเมืÉอ Pe เพิÉมขึ Ê น เมืÉอของไหลเริÉมไหลตัวเส้นคอนทัวร์ของคุณสมบัติ จะ

เปลีÉยนจากวงกลมกลายเป็นวงรี เคลืÉอนตัวไปในทิศทางการไหล ยิÉงค่าPe มากขึ Ê นเท่าใด จุดต่อ E ก็จะ

ได้รับผลกระทบจากเงืÉอนไขทีÉจดุต่อP มากขึ Ê นตามลําดับ 

 ในทางกลับกันเงืÉอนไขทีÉจุดต่อ E จะไม่ส่งผลกระทบใดๆกับจุดต่อ P ในกรณี 

(2) ผลกระทบทีÉเกิดจากการพาอย่างเดียวไม่มีการแพร่ Pe เมืÉอค่าPe มากขึ Ê นเส้นคอนทัวร์ 

จะมีรูปร่างรีในทิศทางการไหล ยิÉงค่า Pe มากขึ Ê นเท่าไหร่เส้นคอนทัวร์จะยิÉงรีมากขึ Ê น จนกระทัÉง Pe

จะส่งผลกระทบกับจุดE อย่างทันทีทันใด ส่งผลให้ค่า E เท่ากับค่า P ดังนั Ê นความสัมพันธ์ระหว่างค่าเพค

เล็ทและทิศทางของผลกระทบจึงมีความสําคัญมาก 

 

 3.3.3 ขั Ê นตอนทีÉ 3 การหาผลเฉลยของระบบสมการ 

  การหาผลเฉลยของปัญหาเริÉมจากการประยุกต์สมการดิสครีไทส์ ของสมการทีÉ 3.22 

เข้ากับจุดต่อแต่ละโดเมน สังเกตเห็นว่าสมการทีÉ 3.22 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างจุดต่อทีÉกําลังพิจารณา(จุด

ต่อ P )และจุดข้างเคียง (จุดต่อ W และE )เมืÉอประยุกต์สมการดังกล่าวเข้าจุดต่อจนครบแล้ว จะได้ชุด

สมการเท่ากับจํานวนจุดต่อทีÉกระจายอยู่ในโดเมน โดยชุดสมการทีÉได้นี Ê สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการ

แมทริกซ์เพืÉอนําไปแก้หาผลเฉลย ผลเฉลยทีÉได้จากการแก้เป็นค่า  ทีÉจุดต่อต่างๆในโดเมน สําหรับปริมาตร

ควบคุมทีÉอยู่ติดกับขอบของโดเมน การประยุกต์สมการทีÉ 3.22 เข้ากับปริมาตรควบคุมดังกล่าวจําเป็นต้อง

ปรับสมการให้สอดคล้องกับค่าเงืÉอนไขขอบทีÉกําหนดมา 
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3.4 ความแม่นยําของการประมาณค่า 



W
P

E

W P Ew e
x

x x

I1I  1I  2I 

 
ภาพประกอบ 31 กริด 1 มิต ิ

 

 การหาค่าเกรเดียนต์ ,
x y
  
 

ทีÉด้านของปริมาตรควบคุมโดยใช้การประมาณค่าเชิงเส้นระหว่างจุด

ต่อ มีความสําคัญต่อความแม่นยําของผลเฉลยมาก ทั Ê งนี Ê เพราะพจน์ดังกล่าวจะถูกแปลงให้อยู่ในรูปผลต่าง

ของตัวแปร  ทีÉจุดต่อต่างๆ หากใช้การประมาณค่าทีÉไม่เหมาะสม อาจส่งผลให้ผลเฉลยมีความ

คลาดเคลืÉอนสูง หรือบางครั Ê งอาจจะไม่สามารถคํานวณหาผลเฉลยออกมาได้  

 การเพิÉมความแม่นยําของผลเฉลยให้สูงขึ Ê นทําได้โดยการแบ่งกริดให้ละเอียดขึ Ê น ยิÉงแบ่งกริดให้

ละเอียดมากเท่าได(ระยะกริดเข้าสู่ศูนย์) ก็จะทําให้ผลเฉลยเข้าสู่ค่าแม่นตรง แต่วิธีการนี Ê ยังไม่ใช่ทางเลือกทีÉ

ดีทีÉสดุ เพราะการแบ่งกริดให้ละเอียดขึ Ê นย่อมทําให้จํานวนจุดต่อเพิÉมขึ Ê น ซึÉงหมายถึงจํานวนสมการดิสครี

ไทส์ทีÉเพิÉมขึ Ê น และเวลาทีÉใช้ในการคํานวณมากขึ Ê น ในทางปฏิบัตินักวิเคราะห์มองหา “กริดทีÉหยาบทีÉสุดแต่

ให้ความแม่นยําของผลเฉลยในระดับทีÉยอมรับได้” กริดทีÉหยาบสุดหมายถึงการคํานวณทําได้เร็ว ให้ความ

แม่นยําในระดับทีÉยอมรับได้หมายถึงผลเฉลยมีความถูกต้องตามทีÉต้องการ เพราะฉะนั Ê นการวิเคราะห์ควร

เริÉมทีÉกริดทีÉหยาบก่อน จากนั Ê นค่อยเพิÉมขั Ê นความละเอียดของกริดขึ Ê นเรืÉอยๆ พร้อมกับตรวจสอบความ
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คลาดเคลืÉอนของผลเฉลยบนกริดแต่ละขั Ê น จนกว่าจะได้กริดทีÉให้ค่าความคลาดเคลืÉอนของผลเฉลยใน

ระดับทีÉยอมรับได้ เรียกกริดชุดนี Ê ว่า “กริดอิสระ (Grid independent)” หมายความว่าแม้จะแบ่งกริดให้

ละเอียดมากขึ Ê นกว่านี Ê ก็ไม่ทําให้ความถูกต้องทีÉแตกต่างจากเดิมมากนัก กระบวนการกริดอิสระช่วยให้ได้ก

ริดทีÉเหมาะสม  

 พิจารณากริด 1 มิติ ในภาพประกอบ 31 เมืÉอกําหนดให้  x  สามารถหาค่า  x x   โดย

อาศัยการประมาณค่าด้วยอนุกรมเทเลอร์ดังนี Ê 

   
2 2

2 2x x

xx x x x
x x
 

 
                 

    3.41 

จากภาพประกอบ 31 หากกําหนดให้จุด ( )x เป็นจุด P ทําการประมาณค่า  ทีÉจุด E ซึÉงอยู่ห่าง

จากจุดP เป็นระยะ x x  กําหนดจุด ( )x x  เป็นจุด E แทนในสมการทีÉ 3.41 
2 2

2 2E P
P P

xx
x x
 

 
               

     3.42 

จุดรูปแบบสมการใหม่ โดยย้ายข้างของตัวแปร P และหารด้วย x  ทั Ê งสองข้างจะได้เป็น 
2

2 2
E P

P P

x
x x x

                  
      3.43 

ดังนั Ê น 
2

2 2
E P

P P

x
x x x

                  
 

E P

P

Truncated terms
x x

        
      3.44 

หากตัดพจน์ตัดปลาย(Truncated terms )ทิ Ê ง สมการ 3.44 จะลดรูปเป็นดังนี Ê 

E P

Px x
       

        3.45 

จากสมการ 3.45 เป็นรูปแบบการประมาณค่าของสมการทีÉ 3.44 ค่าความคลาดเคลืÉอนในการ

ประมาณค่าดังกล่าวเกิดจากการตัดพจน์ปลายทิ Ê ง โดยพจน์ดังกล่าวอยู่ในรูป 
2

2 2P

x
x
  

    
ซึÉงจะ

เห็นว่าสามารถลดขนาดของพจน์ดังกล่าวลงได้โดยการลดขนาด x  (ระยะกริด) โดยทัÉวไปพจน์ตัดปลายทีÉ

ได้ตามวิธีผลต่างสืบเนืÉองจะประกอบไปด้วยพจน์ทีÉเป็นอันดับ nx โดยกําลัง n ของ x  บอกถึง

ความคลาดเคลืÉอนทีÉลดลงเมืÉอเพิÉมความละเอียดของกริดมากขึ Ê น (ลดระยะกริดลง) เรียกว่า”อันดับของการ

ประมาณค่าผลต่าง” หรือ “อันดับความแม่นยํา” 
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 ดังนั Ê นสมการทีÉ 3.45 จะมีค่าอันดับเท่ากับ 1 ดังนี Ê 

( )E P

P

O x
x x

         
       3.46 

 สมการทีÉ 3.46 เป็นรูปแบบการประมาณค่าแบบ “การประมาณค่าแบบผลต่างข้างหน้า(Forward 

difference approximation)”  

 พิจารณากริด 1 มิติ ในภาพประกอบ 31 เมืÉอกําหนดให้  x  สามารถหาค่า  x x    โดย

ใช้จุด P และ W โดยทีÉจุดW อยู่ห่างจากจุดP เป็นระยะ x x    โดยอาศัยการประมาณค่าด้วยอนุกรมเท

เลอร์ดังนี Ê 

    
2 2

2 2x x

xx x x x
x x
 

 
                

    3.47 

 จัดรูปแบบสมการทีÉ 3.47 ใหม่เป็นดังนี Ê 
2

2 2
W P

P P

x
x x x

                  
 

( )P W

P

O x
x x

         
       3.48 

 สมการทีÉ 3.48 เป็นรูปแบบการประมาณค่าแบบ “การประมาณค่าแบบผลต่างย้อนกลับ

(Backward difference approximation) 

 นําสมการทีÉ 3.41 ลบออกด้วยสมการทีÉ 3.47  

   
2 2

2 2x x

xx x x x
x x
 

 
                 

-

   
2 2

2 2x x

xx x x x
x x
 

 
                

 

จัดรูปแบบสมการใหม่เป็น 

   
3 3

32
3P P

xx x x x x
x x
 

 
                  

 

เมืÉอให้  x x   เป็น E และ  x x   เป็น P  สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

2( )
2
E W

P

O x
x x

         
       3.49 

 สมการทีÉ 3.49 เป็นรูปแบบการประมาณค่าแบบ “การประมาณค่าแบบผลต่างกลาง(Central 

difference approximation) 
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แผนวิธีผลต่างกลาง(Central Diferrencing Scheme:CDS) 

จากภาพประกอบ 3.2 การแปลงพจน์การแพร่ โดยใช้การประมาณค่าแบบผลต่างกลางนั Ê น จะเห็น 

ว่าพจน์ทีÉได้ประกอบด้วยค่าคุณสมบัติ ทีÉจุดต่อP และจุดต่อข้างเคียงE และW และตําแหน่งด้านขอบ

ของเซลล์คือตําแหน่ง e และw  การทีÉจะหาความสัมพันธ์ของคุณสมบัติ ทีÉตําแหน่งด้านขอบจะได้เป็น

ดังนี Ê   

,
2 2

W P P E
w e

   
 

 
         3.50 

แทนค่า ,w e  ในสมการทีÉ 3.36จะได้เป็น 

   ( ) ( )
2 2

W PP E
e w e E P w P WF F D D  

   


        3.51 

ปรับเปลีÉยนรูปแบบสมการใหม่จะได้เป็น 

( ) ( )
2 2 2 2
e w w e

e w P w W e E
F F F FD D D D          

 
   3.52 

ทําการเพิÉมเทอมของ ( )w w PF F   และ ( )e e PF F    เข้าทางด้านซ้ายของสมการ 

(( ) ( ) ( )) ( )
2 2 2 2
w e w e

w e e w P w W e E
F F F FD D F F D D            

 
 3.53 

เมืÉอแทนสัมประสิทธิ Í ( ), ( )
2 2
w e

W w E e
F Fa D a D    สมการทีÉ 3.53 จัดรูปแบบใหม่ได้เป็น 

( ( ))W E e w P W W E Ea a F F a a           3.54 

 เมืÉอ 0e wF F  (ตามกฎการอนุรักษ์) เพราะฉะนั Ê น ( )P W E e wa a a F F     

 

จากความสัมพันธ์ 

( )
2
e

E e
Fa D         3.55 

พบว่า ค่า Ea มีโอกาสเป็นบวกเมืÉอ 2e

e

F
D

 นัÉนคือ 2Pe  นัÉนคืออัตราส่วนดังกล่าวต้องน้อยกว่า 

2 เท่านั Ê น เพราะถ้ามากกว่า 2 แล้วจะทําให้ค่า Ea ติดลบ ซึÉงจะขัดแย้งกับเงืÉอนไขการจํากัดขอบเขตและ

ส่งผลให้การคํานวณขาดเสถียรภาพหรืออาจไม่สามารถหาผลเฉลยได้ ดังนั Ê นจึงสรุปได้ว่าแผนวิธีผลต่าง

กลางจะสอดคล้องกับเงืÉอนไขการจํากัดขอบเขตแต่ต้องอยู่ภายใต้เงืÉอนไขของการไหลทีÉ | | 2Pe   

วิธีผลต่างกลางจะให้เสถียรภาพและความแม่นยําในการคํานวณก็ต่อเมืÉอสมัประสิทธิทุกตัวในÍ

สมการดิสครีไทส์มีค่าเป็นบวก ซึÉงเงืÉอนไขทีÉจะทําให้สัมประสิทธิทุกตัวเป็นบวกนั Ê นค่าเลขเพคเล็ทÍ (Pe )ต้อง
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น้อยกว่า2 โดยขนาดของค่าเลขเพคเล็ทนี Ê ขึ Ê นอยู่กับคุณสมบัติของของไหล  และ ความเร็วของการไหล

และขนาดของกริด 

การให้ได้ค่าเลขเพคเล็ทอยู่ในช่วงทีÉต้องการนั Ê นทําได้โดยการใช้ระยะกริดทีÉมีขนาดเล็กลงหรือใช้กับ

ปัญหาการไหลทีÉมีค่าเลขเรโนลด์ตํÉา ซึÉงก็คือปัญหาทีÉมีการแพร่เด่นชัดกว่าการพา 

 

แผนวิธีผลต่างต้นลม(Upwind Diferrencing Scheme:UDS) 

จากข้อจํากัดของวิธีผลต่างกลางคือสัมประสิทธิมีโอกาสเป็นลบเนืÉองจากไม่สามารถกํากับทิศÍ

ทางการไหลให้เป็นในลักษณะเดียวกัน  

W P Ew e
wPx Pex

wu eu

Wwx eEx

W

E

P
w

e

ภาพประกอบ 32 การประมาณค่าแบบต้นลมกรณีการไหลมีทิศทาง u  

 

จากภาพประกอบทีÉ 32 ค่าคุณสมบัติ ทีÉด้าน w ของปริมาตรควบคุม จะได้รับอิทธิพลจากค่า

คุณสมบัติทีÉจุดต่อ P  และ W ถ้าเป็นแผนวิธีผลต่างกลาง ค่า ทีÉด้าน wหาค่าได้โดยการประมาณเชิงเส้น

ระหว่างจุดต่อP  และ W   

ในกรณีทีÉการไหลมีค่าเลขเรย์โนลด์สูงหรือมีความเร็วมาก ด้าน w จะได้ผลกระทบจากจุดค่า

คุณสมบัติ ทีÉจุดต่อW แทบทั Ê งสิ Ê น โดยทีÉค่าผลกระทบเนืÉองจากค่าคุณสมบัติทีÉจุดต่อ P ทีÉมีผลต่อจุดต่อ 

W นั Ê นมีน้อยมากหรืออาจจะไม่มีเลย เพราะฉะนั Ê นการประมาณค่าคุณสมบัติ ให้กับด้านw  ได้รับ
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ผลกระทบเนืÉองจากค่าคุณสมบัติทีÉจุดต่อP  และ W  หรือใช้การประมาณค่าคุณสมบัติระหว่างจุดต่อ 2 จุด 

ดังเช่นแผนวิธีผลต่างกลางนั Ê นจึงยังไม่เหมาะสม  

ทั Ê งนี Ê เนืÉองจากผลกระทบค่าคุณสมบัติ เกือบทั Ê งหมดทีÉมีต่อด้านwมาจากค่าคุณสมบัตทีิÉจุดต่อ 

W เพราะฉะนั Ê นการประมาณค่าคุณสมบัติ ทีÉด้าน w ให้มีคา่เท่ากับค่าคุณสมบัติ ทีÉจุดต่อW ซึÉงเป็นจุด

ต่อทีÉอยู่ต้นกระแสของด้านดังกล่าวจึงจะสอดคล้องกับความเป็นจริง เรียกแผนวิธีทีÉใช้การประมาณค่า

คุณสมบัติ ในลักษณะนี Ê ว่า แผนวิธีผลต่างต้นลม ในกรณีทีÉการไหลทีÉมีทิศทางเป็นบวก ให้พิจารณาจาก

ภาพประกอบ 32 ส่วนในกรณีทีÉการไหลทีÉมีทิศทางเป็นลบ ให้พิจารณาจากภาพประกอบ 33  

W P Ew e
wPx Pex

wu eu

Wwx eEx

W

E

Pw
e

   ภาพประกอบ 33 การประมาณค่าแบบต้นลมกรณีการไหลมีทิศทาง u  

 

กรณีทีÉการไหลมีทิศทางเป็นบวก 0, 0w eu u  ฉะนั Ê นจึงได้ 0, 0w eF F  ตามลําดับ 

ความสัมพันธ์ของค่าคุณสมบัติ เป็นดังนี Ê 

  ,w W e P            3.56 

แทนค่าความสัมพันธ์เหล่านี Ê ลงในสมการทีÉ 3.36 

   e P w W e E P w P WF F D D              3.57 

 จัดรูปแบบสมการใหม่เป็น 

( ) ( )e w e P e E w w WD D F D D F           3.58 

 ทําการเพิÉมเทอมของ ( )w wF F  เข้ากับสมการ 3.58 ทางด้านซ้าย 
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( ( ) ( )) ( )e w w e w P e E w w WD D F F F D D F           3.59 

 จดรูปแบบสมการใหม่เป็น เมืÉอ ,E e W w wa D a D F    

( ( ))E W e w P E E W Wa a F F a a           3.60 

  เมืÉอ ( )P E W e wa a a F F     

 

กรณีทีÉการไหลมีทิศทางเป็นลบ 0, 0w eu u  ฉะนั Ê นจึงได้ 0, 0w eF F  ตามลําดับ 

ความสัมพันธ์ของค่าคุณสมบัติ เป็นดังนี Ê 

  ,w P e E            3.61 

แทนค่าความสัมพันธ์เหล่านี Ê ลงในสมการทีÉ 3.36 

   e E w P e E P w P WF F D D              3.62 

 จัดรูปแบบสมการใหม่เป็น 

( ) ( )e w w P e e E w WD D F D F D           3.63 

 ทําการเพิÉมเทอมของ ( )e eF F  เข้ากับสมการ 3.63 ทางด้านซ้าย 

(( ) ( )) ( )e e w e w P e e E w WD F D F F D F D            3.64 

 จดรูปแบบสมการใหม่เป็น เมืÉอ ,E e e W wa D F a D    

( ( ))E W e w P E E W Wa a F F a a           3.65 

  เมืÉอ ( )P E W e wa a a F F     

  

 สรุปแผนวิธีผลต่างต้นลม จะมีค่าสัมประสิทธิกลางเป็นÍ ( )P E W e wa a a F F     และ

สัมประสิทธิข้างเคียงเป็นÍ  

 
Wa  Ea  

0, 0w eF F   w wD F  eD  

0, 0w eF F   wD  e eD F  

 ซึÉงสามารถเขียนรูปสัมประสิทธิดังกล่Í าวให้ครอบคลุมทั Ê ง 2 กรณีได้ดังนี Ê 

max( ,0)W w wa D F  และ max( ,0)E e ea D F    เมืÉอสัญลักษณ์ max( , )A B  

หมายถึงให้เลือกค่าทีÉมากทีÉสุดระหว่าง A และB  

 แผนวิธีผลต่างต้นลมใช้หลกัการประมาณค่าแบบผลต่างย้อนหลัง(Backward differencing) 

เพราะฉะนั Ê นจึงให้ค่าความแม่นยําเพียงอันดับหนึÉงเท่านั Ê น ข้อด้อยของวิธีนี Ê คือเมืÉอทิศทางการไหลไม่ขนาน
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ไปในแนวเดียวกันกับพิกัดแล้วทําให้ผลเฉลยเกิดความคลาดเคลืÉอนได้มาก ซึÉงมีโอกาสเกิดขึ Ê นเสมอมืÉอการ

ไหลมีความซับซ้อน ผลของความคลาดเคลืÉอนมีลักษณะเหมือนว่ามีการแพร่เข้ามาเกีÉยวข้องกับการไหล 

ปรากฏการณ์เช่นนี Ê เรียกว่า การแพร่ไม่จริง(false diffusion) แต่อย่างไรก็ตามการกําจัดผลกระทบจากการ

แพร่ไม่จริงนี Ê ต้องใช้กริดทีÉมีความละเอียดสูงมาก หากการไหลอยู่ในย่านเรโนลด์สูงๆแล้ว ค่าสภาพการแพร่

ไม่จริงจะยิÉงมีขนาดใหญ่ขึ Ê นและทําให้ผลเฉลยทีÉไม่สมจริง  

 สรุปได้ว่าแผนวิธีผลต่างต้นลมใช้ได้ผลดีกับปัญหาการไหลอย่างง่าย หากการไหลมีความซับซ้อน

แผนวิธีชนิดนี Ê จะใช้ไม่ได้ผลเท่าทีÉควรทั Ê งนี Ê เพราะการไหลในความเป็นจริงนั Ê นมีทิศทางการไหลไม่แน่นอน 

แผนวิธีผลต่างผสม(Hybrid Diferrencing Scheme:HDS) 

 เป็นการผนวกรวมกันระหว่างแผนวิธีผลต่างกลางและวิธีผลต่างต้นลม  

 

แผนวิธี ความแม่นยํา ความสัมพันธ์กับค่าเพคเล็ต(Pe ) 

ผลต่างกลาง อันดับ 2 ใช้ได้ดีกับค่าเพคเล็ตน้อยกว่า 2( 2Pe  ) 

ผลต่างต้นลม อันดับ 1 ใช้ได้ดีกับค่าเพคเล็ตมากกว่า 2( 2Pe  ) 

  

วิธีผลต่างผสมใช้การประมาณค่าฟลักซ์สุทธิทีÉด้านของปริมาตรควบคุมโดยใช้ในการคํานวณตาม

ช่วงค่าเพคเล็ต ซึÉงเรียกว่า ค่าเพคเล็ตเฉพาะทีÉ(Local Peclet number) ซึÉงยกตัวอย่างค่าฟลักซ์ทีÉผ่านด้าน 

w  จะสามารถเขียนสมการได้เป็น 

 
 

  /
w w

w
w WPw

uAFPe
D A x




 


       3.66 

 วิธีผลต่างผสมคํานวณหาฟลักซ์สุทธิทีÉด้าน w ของปริมาตรควบคุมตามช่วงของค่าเพคเล็ต ดัง

สมการ 

 
1 2 1 21 1
2 2w w W P

w w

q F
Pe Pe

 
    

       
     

 เมืÉอ 2 2wPe    

 w w w Wq F A       เมืÉอ 2wPe     3.67 

 w w w Pq F A       เมืÉอ 2wPe       

 จากสมการ 3.67  

- ถ้าการไหลอยู่ในช่วงทีÉมีค่าเลขเพคเล็ตตํÉา 2Pe  สูตรทีÉได้ก็จะถูกปรับให้สมมูลกับวิธีผลต่าง

กลางซึÉงเป็นแผนวิธีทีÉพิจารณาทั Ê งการพาและการแพร่  
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- ถ้าการไหลอยู่ในช่วงทีÉมีค่าเลขเพคเล็ตตํÉา 2Pe  สูตรทีÉได้ก็จะถูกปรับให้สมมูลกับวิธีผลต่าง

ต้นลมซึÉงพิจารณาการพาเพียงอย่างเดียว โดยกําหนดค่าการแพร่ให้มีค่าเป็นศูนย์ 

รูปสมการโดยทัÉวไปของวิธีผลต่างผสม 

P P W W E Ea a a            3.68 

เมืÉอสัมประสิทธิกลางมีค่าเท่ากับ Í ( )P W E e wa a a F F    ส่วนค่าสัมประสิทธิข้างเคียงนั Ê นสามารถÍ

เขียนให้อยู่ในรูปทีÉครอบคลุมช่วงค่าเพคเล็ตทั Ê ง 3 ช่วง ได้ดังนี Ê 

 max , ,0
2
w

W w w
Fa F D       

 และ max , ,0
2
e

E e e
Fa F D        

 

แผนวิธีผลต่างผสมให้เสถียรภาพคํานวณมากว่าแผนวิธีประมาณค่าอันดับสูง ข้อด้อยของวิธีนี Ê คือ ให้ความ

แม่นยําในพจน์ของความคลาดเคลืÉอนตัดปลายของอนุกรมเทเลอร์ในอันดับ 1 เท่านั Ê น 

สัมประสิทธิต่างๆของÍ สมการ การพาและการแพร่หลายมิต ิเป็นดังตารางทีÉ 12 

ตารางทีÉ 12 รูปแบบสัมประสิทธิของแผนวิธีผลต่างผสมÍ  

 1 มิติ 2 มิติ 3 มิติ 

Wa  max , ,0
2
w

w w
FF D      

 max , ,0
2
w

w w
FF D      

 max , ,0
2
w

w w
FF D      

 

Ea  max , ,0
2
e

e e
FF D       

 max , ,0
2
e

e e
FF D       

 max , ,0
2
e

e e
FF D       

 

Sa   max , ,0
2
s

s s
FF D      

 max , ,0
2
s

s s
FF D      

 

Na   max , ,0
2
n

n n
FF D       

 max , ,0
2
n

n n
FF D       

 

Ba    max , ,0
2
b

b b
FF D      

 

Ta    max , ,0
2
t

t t
FF D       

 

F  e wF F  e w n sF F F F    e w n s t bF F F F F F      

ค่า F และD ของแต่ละด้านของปริมาตรควบคุมคํานวณได้ดังนี Ê 

ด้าน w  e  s  n  b  t  

F    ww
u A    ee

u A    ss
u A    nn

u A    bb
u A    tt

u A  

D  w
w

WP

A
x


 e
e

PE

A
x


 s
s

SP

A
x


 n
n

PN

A
x


 b
b

BP

A
x


 t
t

PT

A
x

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แผนวิธีกฏกําลัง(Power Law Scheme) 

 แผนวิธีนี Ê ให้ความแม่นยําสูงมาก หากประยุกต์ใช้กับปัญหา 1 มิติ 

จะให้ค่าความแม่นยําเทียบเท่าผลเฉลยแม่นตรง แผนวิธีนี Ê จะกําหนดค่าการแพร่ให้เป็นศูนย์เมืÉอการไหลมี

ค่า 10Pe   แต่ถ้าหากค่า 0 10Pe  ประมาณค่าจะใช้รูปแบบฟังก์ชันพหุนาม ยกตัวอย่างการ

ประมาณค่าฟลักซ์สุทธิทีÉด้าน w  ซึÉงปริมาตรควบคุมสามารถเขียนสมการได้ดังนี Ê 

  w w W w P Wq F            เมืÉอ 0 10Pe   3.69 

 w w Wq F       เมืÉอ 10Pe    3.70  

 โดยทีÉ  51 0.1 /w w wPe Pe    ค่าสัมประสิทธิของสมการดิสครีไทส์สําหรับÍ ปัญหาการพา-

การแพร่ ใน 1 มิติ เมืÉอใช้แผนวิธีกฎกําลังสามารถเขียนสมการได้ดังนี Ê 

    5max 0, 1 0.1 max ,0W w w wa D Pe F     
  

   5max 0, 1 0.1 max ,0E e w ea D Pe F      
 

( )P W E e wa a a F F     

 

แผนวิธีผลต่างต้นกระแสกําลังสอง  

หรือแผนวิธี QUICK(The Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinetics) 

 จากแผนวิธีต้นลมและแผนวิธีต่างผสม ทั Ê งคู่เป็นแผนวิธีทีÉมีความคลาดเคลืÉอนตัดปลายอนุกรมเท

เลอร์ทีÉอันดับ 1 เท่านั Ê น ซึÉงจะให้ความแม่นยําของแผนวิธีดังกล่าวเป็นอันดับ 1 เช่นกัน 

 

แผนวิธี ความแม่นยํา ปัญหาทีÉพบ 

ผลต่างต้นลม อันดับ 1 เกิดความคลาดเคลืÉอนจากการแพร่ไม่จริง ความคลาดเคลืÉอน 

  ในลักษณะนี Ê จะลดลงได้ถ้าใช้แผนวิธีอันดับสูงขึ Ê น 

ผลต่างกลาง อันดับ 2 ไม่ค่อยมีเสถียรภาพ เนืÉองจากไม่สามารถกํากับทิศทางการไหล 

ผลต่างผสม อันดับ 1 ให้ความแม่นยําเฉพาะเมืÉอใช้กับปัญหา 1มิต ิ

  

ดังนั Ê นจากข้อด้อยของแผนวิธีต่างทีÉผ่านมา จึงมีผู ้เสนอแนวคิดเพืÉอแก้ปัญหาดังกล่าว เสนอโดย 

เลียวนาร์ด (Leonard) ในปี 1979 หลักการของแผนวิธีนี Ê คือจะใช้การประมาณการค่าในช่วงแบบกําลังสอง

ถ่วงนํ Ê าหนัก(Upstream weighted quadratic interpolation) โดยใช้จุดต่อ 3 จุดตามภาพประกอบ 34 จุด
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ทีÉอยู่ต้นกระแสเพืÉอหาค่าต่างๆทีÉด้านของปริมาตรควบคุม ค่าคุณสมบัติ   ทีÉด้านของปริมาตรควบคุมหาได้

จากฟังก์ชันกําลังสอง ฟังก์ชันนี Ê มีโปรไฟล์ซึÉงลากผ่านจุดต่อวงเล็บ(Blanking nodes) 2 จุด และจุดต่อทีÉอยู่

ต้นกระแสอีก 1 จุด รวมเป็น 3 จุด  

 การหาคา่คุณสมบัติ  ทีÉด้านของปริมาตรควบคุมทําได้ดังนี Ê 

- กรณีทีÉ 0wu  และ 0eu   สามารถหาค่า w ได้โดยใช้โปรไฟล์กําลังทีÉสองผ่านจุด ,WW W  

และ P ส่วนค่า e หาได้โดยใช้โปรไฟล์ทีÉผ่านจุด ,W P และ E  

 - กรณีทีÉ 0wu  และ 0eu   สามารถหาค่า w ได้โดยใช้โปรไฟล์กําลังทีÉสองผ่านจุด ,W P และ 

E ส่วนค่า e หาได้โดยใช้โปรไฟล์ทีÉผ่านจุด ,P E และ EE  

 

 WW W w P e E EE

WW
W

w
P e E EE

euwu

 
ภาพประกอบ 34 โปรไฟล์ของแผนวิธี QUICK  

 

 หากกําหนดไห้ระยะห่างระหว่างกริดสมํÉาเสมอ ค่า ทีÉด้านของปริมาตรควบคุมซึÉงอยู่ระหว่างจุด

ต่อวงเล็บทั Ê งสองจุดต่อ คือ จุดต่อ i (จุด P ) จุดต่อ 1i  (จุดต่อ W หรือE ) และจุดต่อต้นกระแส 2i 

(จุดต่อ WW หรือEE ) หาได้ตามสูตร 

 1 2
6 3 1
8 8 8face i i i             3.71 

 เมืÉอ 0wu   จะสามรถเขียนสมการได้ดังนี Ê 

 6 3 1
8 8 8w W P WW            3.72 

 เมืÉอ 0eu   จะสามรถเขียนสมการได้ดังนี Ê 

 6 3 1
8 8 8e P E W            3.73 
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 ในกริดแบบสมํÉาเสมอ การประมาณค่าพจน์การแพร่ทีÉด้านของปริมาตรควบคุม นิยมใช้การประมา

ค่าแบบผลต่างกลาง ส่วนพจน์การพาใช้สมการทีÉ 3.72-3.73 ดังนั Ê นสมการดีสครีไทส์สําหรับการพา-การ

แพร่ 1 มิติได้ดังนี Ê 

 จากสมการ 3.36  

   e e w w e E P w P WF F D D            

สามารถแทนค่า  

   6 3 1 6 3 1
8 8 8 8 8 8e P E W w W P WW e E P w P WF F D D                       

   
 

จัดรูปแบบสมการใหม ่

6 1 3
8 8 8w w e e w PD F F D F       

 

6 1 3 1
8 8 8 8W w w e E e w w WWD F F D F F             

   
  3.74 

สัมประสิทธิของสมการมีรูปดังนี ÊÍ  

6 1
8 8W w w ea D F F     , 3

8E e wa D F   , 1
8WW wa F   

 P W E WW e wa a a a F F      

 

และหากการไหลมีทิศทางตรงข้ามจากทางด้านขวาไปซ้ายมือ จะได้ค่า 0wF  และ 0eF   

 เมืÉอ 0wu   จะสามรถเขียนสมการได้ดังนี Ê 

 6 3 1
8 8 8w P W E            3.75 

 เมืÉอ 0eu   จะสามรถเขียนสมการได้ดังนี Ê 

 6 3 1
8 8 8e E P EE            3.76 

 จากสมการ 3.36  

   e e w w e E P w P WF F D D            

สามารถแทนค่า  

   6 3 1 6 3 1
8 8 8 8 8 8e E P EE w P W E e E P w P WF F D D                       

   
 

จัดรูปแบบสมการใหม ่
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6 1 3
8 8 8e e w w PD F F D F       

 

                 
3 6 1 1
8 8 8 8W w w E e e w e EED F D F F F             

   
 3.77 

 

สัมประสิทธิของสมการมีรูปดังนี ÊÍ  

3
8W w wa D F    , 6 1

8 8E e e wa D F F    , 1
8EE ea F  

 P W E EE e wa a a a F F      

 

สมการในรูปทัÉวไปของปัญหาการพาและการแพร่ ของแผนวิธี QUICK 

P P W W E E WW WW EE EEa a a a a            3.78 

 

เมืÉอสัมประสิทธิของสมการมีรูปแบบดังนี ÊÍ  

 3 1 3 1
8 8 8W w w w e e w wa D F F F            1

8WW w wa F   

   3 6 11 1
8 8 8E e e e e e w wa D F F F           1 1

8EE e ea F   

 P W E EE WW e wa a a a a F F       

โดยทีÉ  1w    เมืÉอ 0wF    และ  1e    เมืÉอ 0eF     

 0w   เมืÉอ 0wF    และ  0e    เมืÉอ 0eF     

แผนวิธีอันดับสูงเช่นแผนวิธี QUICK สามารถลดความคลาดเคลืÉอนเนืÉองจากการแพร่ไม่จริงได้ดี 

แต่เสถียรภาพในการคํานวณกลับลดลงและมักเกิด Overshoots/Undershoots ในบางปัญหา ซึÉงจะก่อ

ให้ผลเฉลยทีÉมีพฤติกรรมไม่สมจริงเชิงกายภาพ เช่นคุณสมบัติการปัÉนป่วน k และ มีค่าเป็นลบ แต่ถ้า

พิจารณาใช้ด้วยความระมัดระวังแล้วแผนวิธีนี Ê จะให้คําตอบทีÉมีความแม่นยําสูง 

 

3.5 การหาคําตอบโดยใช้วิธี TDMA(Tri-Diagonal Matrix Algorithm) 

 การแปลงสมการการไหลในรูปอนุพันธ์ให้เป็นสมการดิสครีไทส์ ผลทีÉได้จากกระบวนการดัง

กล่าวคือ ระบบสมการพีชคณิตสําหรับใช้แก้หาผลเฉลย ความซับซ้อนและขนาดของระบบดังกล่าวขึ Ê นอยู่

กับมิติของปัญหา จํานวนจุดต่อ และแผนวิธีเชิงตัวเลขทีÉใช้สร้างสมการดิสครีไทส์  สิÉงสําคัญทีÉจะเลือกใช้วิธี

ใดนั Ê นผลเฉลยทีÉได้ต้องใกล้เคียงกับผลเฉลยแม่นตรง เวลาทีÉใช้ในการคํานวณต้องเร็ว  
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 วิธีการทีÉใช้คํานวณหาผลเฉลยของระบบสมการ แบ่งได้ออก 2 กลุ่มคือ วิธีตรง(Direct Methods) 

และวิธีอ้อมหรือวิธีคํานวณซํ Ê า (Indirect or iterative methods) ซึÉงวิธีการคํานวณโดยตรง ระบบสมการจะ

มีจํานวน N สมการ(ตัวแปรไม่ทราบค่า N ตัว) จํานวนครั Ê งของการคํานวณในขั Ê นตอนการแก้สมการด้วย

วิธีตรงจะเป็นอันดับ 3N และต้องจองหน่วยความจําของเครืÉองคํานวณเพืÉอเก็บค่าสัมประสิทธิของสมการÍ

ทั Ê งหมด 2N ค่า 

 สําหรับวิธีการคํานวณซํ Ê านั Ê นใช้หลักการคํานวณแบบวนไปเรืÉอยๆ โดยเริÉมจากการสมมุติค่าเริÉมต้

ให้กับตัวแปรทั Ê งหมดในระบบสมการ จากนั Ê นวนแทนค่าซํ Ê าจนกระทัÉงค่าของตัวแปรทีÉคํานวณได้ลู่เข้าสู

คําตอบทีÉต้องการ เช่นวิธีจาโคบี(Jacobi method) วิธีเกาส์-ไซเดล(Gauss-siedel method) เป็นต้น ซึÉง

วิธีการคํานวณซํ Ê าจะมีจํานวนครั Ê งของการคํานวณในแต่ละรอบเท่ากับ N ครั Ê ง ข้อดีของวิธีนี Ê คือไม่สิ Ê นเปลือง

พื Ê นทีÉหน่วยความจําของเครืÉองคํานวณเท่ากับวิธีตรง ส่วนข้อด้อยของวิธีนี Ê คือ กระบวนการทําซํ Ê าลู ่เข้าสู

คําตอบช้าเมืÉอใช้กับปัญหาทีÉมีขนาดใหญ่  

 จากปัญหาทางด้านพลศาสตร์ของไหลจะเป็นปัญหาทีÉมีขนาดใหญ่และมีความซับซ้อน ในปี ค.ศ. 

1949 Thomas ได้พัฒนาวิธีทีÉใช้แก้สมการระบบเมทริกซ์ซึÉงอยู่ในรูปเมทริกซ์สามเหลีÉยมเฉียง(Tri-Diagonal 

Matrix Algorithm:TDMA) ยกตัวอย่างรูปแบบกริดของปัญหา 2 มิติ พิจารณาจากภาพประกอบ 35 

North

South

EastWest

j

i
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     จุดทีÉทําการคํานวณหาค่า 

     จุดซึÉงทราบค่าจากการคํานวณครั Ê งทีÉผ่านมา 

    จุดซึÉงเป็นค่าของขอบเขต 

ภาพประกอบ 35 Computational domain ทีÉใช้วิธี TDMA ในการคํานวณ  

 

 พิจารณาระบบสมการทีÉมีลักษณะเป็นสามเหลีÉยมเฉียงดังต่อไปนี Ê 

       1        1C    3.79a 

 2 1 2 2 2 3D            2C    3.79b 

            3 2 3 3 3 4D           3C    3.79c 

                       4 3 4 4 4 5D          4C    3.79d 

                               
                             1 1 1 1n n n n n nD            nC    3.79n 

               1n    1nC     3.79n+1 

 

 จากสมการ 3.79ค่า 1  และ 1n  เป็นเงืÉอนไขขอบซึÉงรู ้ค่าแล้ว และสามารถเขียนสมการ 3.79b-

3.79n ใหม่ได้เป็น  

            1 1j j j j j jD            jC    3.80 

 จัดรูปสมการทีÉ 3.79b-3.79n ให้อยู่ในรูปของตัวแปร  ทีÉจุดต่อนั Ê นๆได้ดังนี Ê 

       2 2 2
2 3 1

2 2 2

C
D D D
            3.81a 

       3 3 3
3 4 2

3 3 3

C
D D D
 

           3.81b 

       4 4 4
4 5 3

4 4 4

C
D D D
            3.81c 

                               

       1 1
n n n

n n n
n n n

C
D D D
 

           3.81n 

 

 จากสมการชุดทีÉ 3.81 สามารถแก้เพืÉอหาผลเฉลยของตัวแปร  ได้โดยใช้วิธีกําจัดไปข้างหน้า 

(Forward elimination) และแทนค่าย้อนกลับ (Backward substitution ) การกําจัดไปข้างหน้าเริÉมจากการ
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กําจัดตัวแปร 2  ออกจากสมการทีÉ 3.81b และโดยแทนค่า 2 จากสมการทีÉ3.81a  ลงในสมการ 3.81b ซึÉง

จะได้สมการ 3.81b ใหม่เป็นดังนี Ê 

 

3 3 32 2 2
3 4 3 1

3 3 2 2 2 3

CC
D D D D D D
   

   
 

     
 

 

รวมพจน์ทีÉมีค่าตัวแปร 3  

3 3 3 32 2 2
3 3 4 1

3 2 3 3 2 2 3

( ) CC
D D D D D D D
            

        3 3 32 2 2
3 4 1 3

3 2 3 3 2 2

1 ( )C C
D D D D D D
   

  
   
       

  
 

 จัดรูปแบบสมการใหม ่

               

2 2
3 1 3

2 23
3 4

2 2
3 3 3 3

2 2

C C
D D

D D
D D

 


 
  

                        

   3.82a 

หากกําหนดให้ 

       2
2

2

A
D


  และ ' 2 2
2 1

2 2

CC
D D
        3.82b 

แทนค่าในสมการทีÉ 3.82a 
'

3 3 2 3
3 4

3 3 2 3 3 2

C C
D A D A

 
 

 
   

        
     3.82c 

หากกําหนดให้  

3
3

3 3 2

A
D A




 
   

,
'

' 3 2 3
3

3 3 2

C CC
D A



 

   
     3.82d 

จัดรูปแบบสมการ 3.82cใหม่เป็น  
'

3 3 4 3A C           3.83 

 

ขั Ê นตอนถัดมาก็คือการกําจัด 3  ออกโดยทําขั Ê นตอนในลักษณะเหมือนกับการกําจัด 2 ดังกล่าว

ข้างต้น 

ก็จะได้สมการทีÉเป็นรูปแบบทัÉวไปดังนี Ê 
'

1j j j jA C           3.84a 
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 เมืÉอ  

 
1

j
j

j j j

A
D A


 

 
    

,
'

1'

1

j j j
j

j j j

C C
C

D A







 
    

   3.84b 

เมืÉอประยกุต์เข้ากับจุดต่อทีÉอยู่บนขอบ 1j  และ 1j n  ซึÉงเป็นจุดทีÉรู ้ ค่า j เพืÉอให้ได้ค่า j ทีÉมี

ค่าเท่ากับ BC ทีÉขอบนั Ê น ทําได้โดยการกําหนดค่าของสมการทีÉ 3.84a ใหม่เป็นดังนี Ê 

ทีÉจุดต่อ 1 ทีÉอยู่บนขอบและมีค่า 1j   ให้กําหนดค่าดังนี Ê 

1 0A      และ  '
1 1C   

ทีÉจุดต่อ n  ทีÉอยู่บนขอบและมีค่า 1j n    ให้กําหนดค่าดังนี Ê 

1 0nA      และ  '
1 1n nC    

 การแก้สมการมีขั Ê นตอนดังต่อไปนี Ê 

(1) การกําจัดไปข้างหน้า ประกอบด้วยขั Ê นตอนดังต่อไปนี Ê 

(1.1) จัดรูปแบบสมการให้อยู่ในรูปแบบต่อไปนี Ê 

 รูปแบบสมการ 

รูปทัÉวไป 1 1j j j j j jD         jC  

2 มิติ 
W W P P E Ea a a      S S N Na a b     

3 มิติ 
W W P P E Ea a a      S S N N T T B Ba a a a b         

(1.2) คํานวณหาค่าสัมประสิทธิ Í , ,j j jD  และ jC  

(1.3) โดยการคํานวณเริÉมจากแถวทีÉ 2j  โดยค่า jA และ '
jC  คํานวณได้จากสมการ 

 
1

j
j

j j j

A
D A


 

 
    

,
'

1'

1

j j j
j

j j j

C C
C

D A







 
    

    

 

(1.4) ใช้การคํานวณเช่นเดียวกับข้อ 1.3 สําหรับแถวทีÉ 3j  ถึง j n  

(2) แทนค่าย้อนกลับประกอบด้วยขั Ê นตอนต่อไปนี Ê 

(2.1) เริÉมคํานวณทีÉแถว j n โดยใช้สมการ '
1j j j jA C     หาค่า n  

(2.2) คํานวณเช่นเดียวกับข้อ 2.1 สําหรับแถวทีÉ 1j n  ถึง 2j  เพืÉอหาผลเฉลย 1n 

ถึง 2  

วิธี TDMA ใช้ได้กับปัญหา 2มิติ 3มิติ ใช้ได้ผลดีกับสมการการไหลในระบบพิกัดฉาก แต่ถ้าหากม ี

การแปลงสมการให้อยู่บนพิกัดวัตถุ วิธี TDMA จะใช้ไม่ได้ผลเท่าทีÉควร   
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3.6 ปัญหาการไหลปฏิสัมพันธ์ความดัน-ความเร็ว 

SIMPLE Algorithm(Semi-implicit method for pressure-linked equation) 

 ทีÉผ่านมาการส่งถ่ายคุณสมบัติด้วยการพา จะเกิดขึ Ê นก็ต่อเมืÉอตัวกลางมีการไหลตัว โดยมวลของ

ตัวกลางทีÉไหลตัวจะนําพาเอาคุณสมบัติให้เคลืÉอนทีÉไปด้วย ดังนั Ê นการพาจึงมีขนาดและทิศทางขึ Ê นอยู่กับ

ขนาดและทิศทางของความเร็วในสนามการไหลเนืÉองจากค่าความเร็วของการไหลถูกสมมติให้มีค่าคงทีÉ

เท่ากันทุกจุดบนโดเมน จึงทําให้ง่ายต่อการคํานวณหาค่าตัวแปรอืÉนในสนามการไหลทีÉได้รับอทธิพลจาก

การพา แต่เนืÉองจากการไหลในสนามการไหลจริงความเร็ว แต่ละจุดมคี่าไม่เท่ากันและไม่สามารถทราบค่า

ได้ตั Ê งแต่แรก  ในการวิเคราะห์ปัญหาการไหล ตัวแปรหนึÉงทีÉมีความสําคัญก็คือ ความดัน จากสมการ

โมเมนตัมและสมการความต่อเนืÉองทีÉมีอยู่ไม่มีสมการใดทีÉใช้แก้หาความดัน ซึÉงตัวแปรความดันอยู่ในรูปเกร

เดียนต์ทีÉบรรจุอยู่ในสมการโมเมนตัม ดังนั Ê นจึงเกีÉยวโยงกับสนามความเร็ว หากรู ้ค่าสนามความดันในสนาม

การไหลก็สามารถแก้หาสนามความเร็วได้ โดยการแปลงสมการโมเมนตัมทีÉมีรูปอนุพันธ์ย่อยให้กลายเป็น

สมการดิสครีไทส์ทีÉมีรูปพีชคณิต การแก้สมการหาค่าสนามความดันจะต้องเริÉมจากการสมมติค่าให้ก่อน 

เนืÉองจากสมการไม่เป็นเชิงเส้น และความดันกับความเร็วยังเชืÉอมโยงต่อกันอยู่ การแก้สมการเพืÉอหาผล

เฉลยจึงจําเป็นต้องอาศัยการคํานวณแบบคํานวณซํ Ê า 

3.6.1 กริดเยื Ê อง 

 การแก้ปัญหาการส่งถ่ายยังไม่สมบูรณ์พอทีÉจะนําไปประยุกต์ใช้แก้สมการโมเมนตัมได้โดยตรง 

ทั Ê งนี Ê เพราะความดันและความเร็วในสมการโมเมนตัมต่างเป็นตัวแปรทีÉเกีÉยวโยงกันอยู่ การแก้ปัญหาจึง

จําเป็นต้องมีวิธีพิเศษเพิÉมเข้ามา  

 ขั Ê นตอนของวิธีไฟไนต์โวลุมเริÉมจากการแบ่งโดเมนออกเป็นปริมาตรควบคุมโดยใชเส้นกริด จากนั Ê น

แปลงสมการระบบให้อยู่ในรูปของสมการดิสครีไทส์สําหรับแต่ละจุดต่อ และดําเนินการแก้สมการหาค่าทีÉ

ต้องการบนจุดต่อทีÉกําหนด ดังนั Ê นจึงต้องพิจารณาจุดต่อและด้านของปริมาตรควบคุมทีÉสร้างขึ Ê นจึงต้อง

นํามาพิจารณาว่าจุดใดควรเป็นจุดวางเวคเตอร์ความเร็ว และจุดต่อใดควรวางค่าตัวแปรสเกลาร์ เช่น 

ความดัน อุณหภูมิ และความหนาแน่น เป็นต้น ซึÉงถ้าหากกําหนดค่าจุดต่อของความดันกับความเร็ววางอยู่

ตรงจุดต่อเดียวกัน อาจจะทําให้กลายเป็นว่าค่าของความดันมีค่าสมํÉาเสมอทั Ê งสนามการไหล แตในความเป็

จริงแล้วสนามความดันมีค่าไม่สมํÉาเสมอ ภาพประกอบ 25 เป็นการกระจายความดันบนกริดแบบสมํÉาเสมอ

พิจารณาปริมาตรควบคุมทีÉแรเงา หาได้โดยใช้การประมาณคา่เชิงเส้นระหว่างจุดต่อ สมการของเกรเดีย

นต์ความดัน p
x



ในสมการโมเมนตัม u  
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 2 2
2

P wE P

e w E W

p pp p
p p p pp

x x x x  

              


   3.85 

 แทนค่า 

 100 100 0
2

p
x x
 

 


    

 สําหรับเกรเดียนต์ความดันในสมการโมเมนตัม v ก็หาค่าได้ในทํานองเดียวกัน   

 2 2
2

N P P S

n s N S

p p p p
p p p pp

y y y y  

              


   3.86 

 แทนค่า 

 
100 100 0

2
p
y y
 

 


  

 ผลลัพธ์ทีÉได้คือค่าเกรเดียนต์ความดันเท่ากับศูนย์ หมายความว่าไม่มีการเปลีÉยนแปลงค่าความดัน 

ปริมาตรควบคุม พิจารณาจุดอืÉนก็ไดผลลัพธ์เท่ากัน สรุปคือคา่เกรเดียนต์ความดันมีค่าเป็นศูนย์ทั Ê งสนาม

การไหล จึงเสมือนว่าความดันในสนามการไหลมีค่าเท่ากันทุกจุด ซึÉงในความเป็นจริงแล้วสนามการไหลมี

ความแตกต่างของความดัน 

N

S

EW w

n

e

s

x

y

100 50 100 50 100 50

50 100 100 50 100

100 50 100 50 100 50

50 100 100 50 10050

P
50

 
ภาพประกอบ 36 กระดานตรวจสอบสนามความดัน  
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 จากปัญหาข้างต้นแก้ไขได้โดยใช้ระบบกริดเยื Ê อง(Staggered grid) ซึÉงเสนอโดย Harlow and 

Welch(1965) หลักการคือใช้กริดสามชุดซ้อนทับเยื Ê องกันอยู่ กริดชุดแรกใช้สร้างจุดต่อหลักและปริมาตร

ควบคุมหลักสําหรับตัวแปรสเกลาร์ (ความดัน อุณหภูมิ และตัวแปรอืÉนๆทีÉไม่ใช่ความเร็ว) กริดอีกสองชุดถูก

สร้างเยื Ê องจากกริดชุดแรก ใช้สร้างจุดต่อรองและปริมาตรควบคุมรอง สําหรับตัวแปรความเร็ว มีรูปแบบดัง

ภาพประกอบ 37 

 

N

S

EW w

n

e

s

P

u cell

v cell

p cell

2I  1I  1I 1i1i i I

2J 

1J 

1J 

1j

J

j

1j

s

 
ภาพประกอบ 37 ระบบกริดเยื Ê อง 
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 ตัวแปรและสัญลักษณ์ 

- จุดกลมทึบ( )เป็นตําแหน่งวางตัวแปรความดันและตัวแปรสเกลาร์ ซึÉงเป็นจุดตัดของเส้นตัด 

ทึบ การระบุตําแหน่งใช้สัญลักษณ์อักษรพิมพ์ใหญ่ 2 ตัวคู่กัน เช่น ตําแหน่ง ( ,I J ) เป็นจุดของ P   

- ลูกศรแนวนอน( )เป็นจุดจัดวางความเร็ว u  

ตัวแปรความเร็ว u ถูกจัดวางไว้ทีÉด้าน e และw ของปริมาตรควบคุมหลัก ซึÉงเป็นจุดตัด 

ระหว่างเส้นทึบในแนวนอนและเส้นประในแนวดิÉง การระบุตําแหน่งจะใช้สัญลักษณ์อักษรระหว่างตัวพิมพ์

เล็กและตัวพิมพ์ใหญ่ เช่น ด้าน e ของปริมาตรควบคุม P ระบุตําแหน่งด้วย จุด( 1, )i J  

- ลูกศรแนวนอน( )เป็นจุดจัดวางความเร็ว v  

ตัวแปรความเร็ว v ถูกจัดวางไว้ทีÉด้าน n และ s ของปริมาตรควบคุมหลัก ซึÉงเป็นจุดตัด 

ระหว่างเส้นทึบในแนวดิÉงและเส้นประในแนวนอน การระบุตําแหน่งจะใช้สัญลักษณ์อักษรระหว่างตัวพิมพ์

ใหญ่และตัวพิมพ์เล็ก เช่น ด้าน s ของปริมาตรควบคุม P ระบุตําแหน่งด้วย จุด( , )I j  

 การสร้างกริดเยื Ê องเพืÉอใช้กําหนดความเร็วทําได้ 2 แบบ คือ กริดเยื Ê องหน้า(Forward staggered 

grid) และกริดเยื Ê องหลัง(Backward staggered grid) จากภาพประกอบ 37 เป็นกริดเยื Ê องหลัง ซึÉง

พิจารณาได้จาก ตําแหน่ง i สําหรับความเร็ว u ซึÉงแทนด้วยตําแหน่ง ,i Ju  มีระยะห่างจากจุดต่อ  ,I J

เท่ากับ 1
2 ux  ในทํานองเดียวกัน ตําแหน่ง j สําหรับความเร็ว v ซึÉงแทนด้วยตําแหน่ง ,I jv  มีระยะห่าง

จากจุดต่อ  ,I J เท่ากับ 1
2 vx   

 

 ในระบบกริดเยื Ê อง จุดต่อความดันจัดวางไว้บนด้านของปริมาตรควบคุมความเร็วพอดี ซึÉงจะได้ 

พจน์เกรเดียนต์ความดันเป็นดังนี Ê 

  P W

u

p pp
x x





       3.87 

  P S

u

p pp
y x





       3.88 

 เมืÉอ ux และ vy แทนความกว้างของปริมาตรควบคุม u และ v ตามลําดับ 

นําค่าความดันจากภาพประกอบ 36 แทนในสมการทีÉ 3.87,3.88  

  50 100P W

u u

p pp
x x x 

 
 


        

  50 100P S

u u

p pp
y x x 

 
 


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ซึÉงค่าทีÉได้จะไม่เท่ากับศูนย์สอดคล้องกับความเป็นจริง แสดงว่าการใช้กริดเยื Ê องช่วยหลีกเลีÉยง 

ไม่ให้เกิดพฤติกรรมทีÉไม่สมจริงของสนามความดันในสมการโมเมนตัม และข้อดีของการวางกริดแบบเยื Ê องก็

คือ ตําแหน่งของความเร็วถูกจัดวางในตําแหน่งทีÉเหมาะสมต่อการนําไปใช้คํานวณหาฟลักซ์ทีÉด้านปริมาตร

ควบคุมโดยไม่ทําการประมาณค่าภายในช่วงเพืÉอหาความเร็ว 

 

3.6.2 สมการโมเมนตัม 

จากสมการโมเมนตัมในแกน x และ y  

    p u vuu vu
x y x x x y x

 
                           

   3.89 

    p u vuv vv
x y y x y y y

 
         

                  
   3.90 

ทําการอินทริเกรตสมการ 3.89 และ 3.90 ตลอดปริมาตรควบคุมในภาพประกอบ 37 จะได้สมการ

ดิสครีไทส์ ดังต่อไปนี Ê 

ในแกน x   , , 1, , , ,i J i J nb nb I J I J i J i J
nb

a u a u p p A b       3.91 

ในแกน y   , , , 1 , , ,I j I j nb nb I J I J I j I j
nb

a v a v p p A b       3.92 

โดย  

nb nb N N S S E E W W
nb
a u a u a u a u a u     

nb nb N N S S E E W W
nb
a v a v a v a v a v     

เมืÉอ  

,i Jb , ,I jb  เท่ากับ ,u vS V S V   ตามลําดับ เป็นพจน์ของแหล่งกําเนิดของโมเมนตัม 

, ,,I j i JA A  เป็นพื Ê นทีÉหน้าตัดของด้านปริมาตรควบคุม ,u v ตามลําดับ 

 

จากนั Ê นทําการจัดรูปแบบสมการอนุรักษ์มวลให้อยู่ในรูปของสมการผลต่างความดัน เพืÉอใช้แก้ไข

ค่าความดัน และความเร็วในสนามการไหล โดยเริÉมจากการกําหนดค่าต่อไปนี Ê 
* 'p p p           3.93a 

* 'u u u           3.93b 
* 'v v v           3.93c 
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โดย 

,p u และ v  คือ ความดันและความเร็วทีÉถูกต้อง 
* *,p u และ *v  คือ ความดันทีÉกําหนดขึ Ê น(Guessed pressure) และความเร็วทีÉคํานวณ 

จาก *p  
' ',p u และ 'v  คือ ค่าแก้ไขความดัน( Pressure correction) และค่าแก้ไขความเร็ว 

และความเร็ว *u และ *v สามารถคํานวณได้จากสมการโมเมนตัมทีÉมีลักษณะเช่นเดียวกับสมการ3.91,3.92 

ซึÉงจะได้สมการดิสครีไทซ์ของความเร็วทั Ê งเป็น 

 * * * *
, , 1, , , ,i J i J nb nb I J I J i J i J

nb
a u a u p p A b       3.94 

 * * * *
, , , 1 , , ,I j I j nb nb I J I J I j I j

nb
a v a v p p A b       3.95 

นําสมการ 3.93 แทนในสมการ 3.91,3.92 แล้วลบด้วยสมการ 3.94,3.95 จะได้สมการดังนี Ê 

 ' ' ' '
, , 1, , ,i J i J nb nb I J I J i J

nb
a u a u p p A      3.96 

 ' ' ' '
, , , 1 , ,I j I j nb nb I J I J I j

nb
a v a v p p A      3.97 

โดยทีÉกําหนดให้ '
nb nb

nb
a u และ '

nb nb
nb
a v มีค่าเป็นศูนย์ เพืÉอความง่ายของการหาคําตอบ(Patankar ; 

1980). เมืÉอการไหลสอดคล้องกับสมการอนุรักษ์มวล จะได้สมการของค่าแก้ไขความเร็ว (Velocity 

correction equation) ของ wu  

 ' ' '
w w W P wa u p p A        3.98 

หรือ  

    ' ' 'w
w W P

w

Au p p
a

         

w
w

w

Ad
a

  

เพราะฉะนั Ê น  * ' ' *
w w w w w wu u u u u u      

      * ' ' * ' '
w w w W P w w w W Pu u d p p u u d p p        

 * ' '
w w w W Pu u d p p        3.99 

 

ในทํานองเดียวกัน eu ก็พิจารณาแบบเดียวกัน 

 * ' '
e e e E Pu u d p p         3.100 
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สําหรับสมการความเร็วแก้ไขของ sv  

 ' ' '
s s S P sa v p p A        3.101 

หรือ  

    ' ' 's
s S P

s

Av p p
a

         

s
s

s

Ad
a

  

เพราะฉะนั Ê น  * ' ' *
s s s s s sv v v v v v      

      * ' ' * ' '
s s s S P s s s S Pv v d p p v v d p p        

 * ' '
s s s S Pv v d p p         3.102 

 

ในทํานองเดียวกัน nv ก็พิจารณาแบบเดียวกัน 

 * ' '
n n n N Pv v d p p         3.103 

 

จากสมการ อนุรักษ์มวลทีÉเขียนอยู่ในรูปสมการเชิงอนุพันธ์ 2 มิติ 

   
( ) ( ) 0u v
x y
  

 
 

 

อินทริเกรตตลอดปริมาตรควบคุม ได้เป็น 

( ) ( ) 0
V

u v dV
x y
 



  
    

  

        0
e w n s

uA uA vA vA          3.104 

เมืÉอแทนค่าความเร็วจากสมการ 3.99,3.100,3.102 และ 3.103 จะได้สมการของความดันแก้ไข(Pressure 

correction equation) ดังต่อไปนี Ê 

   ' ' ' ' '
P P E E W W N N S Sa p a p a p a p a p b        3.105 

เมืÉอ 

 N n na d A  

 S s sa d A  

 E e ea d A  

 W w wa d A  

        * * * *

e w n s
b u A u A v A v A        
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 ขั Ê นตอนของ SIMPLE algorithm มีขั Ê นตอนดังต่อไปนี Ê 

(1) เริÉมต้นสมมติค่าของ * * *, ,u v   และ *p  

(2) คํานวณค่า * *,u v จากสมการ 3.94 และ3.95 

 * * * *
, , 1, , , ,i J i J nb nb I J I J i J i J

nb
a u a u p p A b        

 * * * *
, , , 1 , , ,I j I j nb nb I J I J I j I j

nb
a v a v p p A b        

 

(3) นําค่า * *,u v ทีÉคํานวณได้ แทนค่าในสมการ 3.105 

   ' ' ' ' '
P P E E W W N N S Sa p a p a p a p a p b         

เมืÉอ 

 N n na d A  

 S s sa d A  

 E e ea d A  

 W w wa d A  

        * * * *

e w n s
b u A u A v A v A        

(4) คํานวณค่า p  จากสมการ 3.105 แล้วนํามาแทนค่าในสมการ 3.93a 

* 'p p p            

จากนั Ê นจึงนําค่า p ทีÉคํานวณได้มากําหนดให้เป็น *p ค่าใหม ่

*p p   

(5) คํานวณค่า ,u v จากสมการ 3.99,3.100,3.102 และ 3.103 

 * ' '
w w w W Pu u d p p         

 * ' '
e e e E Pu u d p p          

 * ' '
s s s S Pv v d p p          

 * ' '
n n n N Pv v d p p          

 โดยใช้ค่า pจากขั Ê นตอนทีÉ 4 จากนั Ê นกําหนดค่า ,u v ทีÉได้เป็น * *,u v ค่าใหม ่

*u u  
*v v  
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(6) นําค่า ,u v ทีÉคํานวณได้จากขั Ê นตอนทีÉ 5 มาหาค่าตัวแปร  เช่น k และ  จากนั Ê นกําหนดค่า 

 ทีÉได้เป็น * ค่าใหม ่

 

(7) ทําซํ Ê าขั Ê นตอนทีÉ 2 ถึง 6 จนกระทัÉง  * * *, ,u v   และ *p มีค่าลู่เข้าสู่ค่าทีÉถูกต้อง โดยตรวจสอบ

จากการเข้าใกล้ศูนย์ของเทอม b ในสมการทีÉ 3.105 ซึÉงแสดงว่าค่า * * *, ,u v   และ *p ทีÉ

คํานวณได้สอดคล้องกับกับสมการอนุรักษ์มวล ดังแสดงดังภาพประกอบ 38 
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เริÉมต้น

สมมติค่าเริÉมต้น * * * *, , ,p u v 

ขั Ê นตอนทีÉ 1:แก้สมการโมเมนตัม

 * * * *
, , 1, , , ,i J i J nb nb I J I J i J i Ja u a u p p A b   

 * * * *
, , , 1 , , ,I j I j nb nb I J I J I j I ja v a u p p A b   

* *,u v

p

ขั Ê นตอนทีÉ 2:แก้สมการความดันค่าแก้ไข

, , 1, 1, 1, 1, , 1 , 1 , 1 , 1 ,I J I J I J I J I J I J I J I J I J I J I Ja p a p a p a p a p b                

ขั Ê นตอนทีÉ 3:แก้ไขค่าความดันและความเร็ว
*

, , ,I J I J p I Jp p p  

 *
, , , 1, ,i J i J i J I J I Ju u d p p   

 *
, , , , 1 ,i J i J i J I J I Jv v d p p   

, , ,p u v

ขั Ê นตอนทีÉ 4:แก้สมการส่งถ่ายอืÉนๆเช่น สมการพลังงาน เป็นต้น

, , 1, 1, 1, 1, , 1 , 1 , 1 , 1I J I J I J I J I J I J I J I J I J I Ja a a a a b               



หยุด

ผลเฉลยลู่เข้า

ลู่เข้า
ไม่ลู่เข้า

ขั Ê นตอนทีÉ 5:หน่วงผลเฉลย
*p p

* *(1 )u uu u u   
* *(1 )v vv v v   

0p 
* *(1 )       

 
 
                                  ภาพประกอบ 38 ขั Ê นตอนวิธี SIMPLE 
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3.6.3 เงื Éอนไขขอบ(Boundary Conditions) 

 ในการแก้ไขปัญหาการไหลด้วยระเบียบวิธี Finite Volume นั Ê นเงืÉอนไขขอบก็เป็นสิÉงหนึÉงทีÉมี

ความสําคัญเนืÉองจากเงืÉอนไขขอบนี Ê  จะเป็นตัวกําหนดลักษณะเฉพาะของแต่ละปัญหา ซึÉงเงืÉอนไขขอบ

โดยทัÉวไปจะประกอบด้วย เงืÉอนไขแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) เงืÉอนไขขอบทีÉทางเข้า  

(Inlet boundary condition) เงืÉอนไขขอบทีÉทางออก(Outlet boundary condition) และเงืÉอนไขขอบทีÉผนัง 

(Wall boundary condition) เป็นต้น 

3.6.3.1 เงื Éอนไขแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 

 สําหรับเงืÉอนไขขอบแบบสมมาตรนั Ê นการกําหนดขอบเขตสามารถทําได้โดยกําหนดเงืÉอนไขทีÉว่าไม่มี

การไหลและไม่มีฟลัËกผ่านขอบเขต โดยทุกๆตัวแปรได้ถูกกําหนดให้ไม่มีการเปลีÉยนแปลง(Zero gradient) 

ซึÉงก็คือความเร็ว ( )v ในแนวทีÉตั Ê งฉากกับขอบทีÉสมมาตรจะกําหนดให้เท่ากับศูนย์และตัวแปรด้านนอกของ

ขอบเขตนี Ê จะมีค่าเท่ากับตัวแปรทีÉ Node ทีÉใกล้ขอบเขตมากทีÉสุดโดยจะได้  

 ,1 ,2i i   

 เนืÉองจากในกรณีสมมาตรนี Ê จะพิจารณา Computational domain เพียงครึÉงเดียวเท่านั Ê นจึงทําให้

ประหยัดหน่วยความจําและเวลาทีÉใช้ในการคํานวณ 

3.6.3.2 เงื ÉอนไขขอบทีÉทางเข้า  (Inlet boundary condition) 

ลักษณะของนํ ÊาทีÉทางเข้ากําหนดเป็นค ่าความเร็วเฉลี Éยและค ่าความเข้มของการปัÉนป่ว

 (Turbulence lntensity, I)   ซึÉงจากค่าความเข้มของการปัÉนป่วน สามารถคํานวณหาค่า k และ   ได้จาก 

 

 2
2
3 luk                   3.106 

 

 



2/3
4/3 k

C                                                                                                3.107 

 

 เมืÉอ pC คือค่าคงทีÉโดยทัÉวไปมีค่าประมาณ 0.09 และ L7.0 โดยทีÉ l  คือค่าคุณลักษณะความ

ยาว (Characteristic Length)    คือ สเกลของความยาว 
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3.6.3.3 เงื ÉอนไขขอบทีÉทางออก(Outlet boundary condition) 

 เงืÉอนไขขอบทีÉทางออกนั Ê น โดยปกติจะไม่ทราบค่า ซึÉงตัวแปรทัÉวไปได้ถูกกําหนดให้ว่าไม่มีการ

เปลีÉยนแปลง(Zero gradient) ยกเว้นแต่ค่า u ทีÉทางออกเท่านั Ê นทีÉถูกนําไปปรับค่าเพืÉอให้สอดคล้องกับกฏ

สมดุลมวล 

 0
exitx





 

3.6.3.4 เงื ÉอนไขขอบทีÉผนัง(Wall boundary condition) 

 เงืÉอนไขขอบทีÉผนังจะพบปัญหาในการไหลโดยทัÉวไป ในทีÉนี Ê จะพิจารณาผนงัในแนวแกน x  ดัง

ภาพประกอบ 39 ซึÉงเป็นตัวอย่างของกริดทีÉบริเวณใกล้ผนังสําหรับความเร็ว u เงืÉอนไขขอบทีÉผนังสามารถ

แยกพิจารณาได้เป็น เงืÉอนไขทีÉไม่มีการลืÉนไถล เงืÉอนไขขอบผนังสําหรับการไหลแบบราบเรียบและปัÉนป่วน 

และเงืÉอนไขขอบสําหรับผนังทีÉมีการเคลืÉอนทีÉ  

 

wall

Flow

py

1i 2i 3i 4i

1j 

2j 

3j 

U cell  
 

ภาพประกอบ 39 ปริมาตรควบคุมทีÉผนัง  
 
 เงื ÉอนไขขอบทีÉไม่มีการลืÉนไถล(No-slip condition; 0, 0u v  ) เป็นเงืÉอนไขขอบทีÉผิวของ

ของแข็ง โดยกําหนดคววามเร็ว u มีค่าเท่ากับศูนย์ทีÉขอบเขต( 1j  ) และปริมาตรควบคุมทีÉอยู่ติดผนัง มี

ค่า 0sa  เนืÉองจากไม่มีการคํานวณ Pressure correction ทีÉตําแหน่งนี Ê 
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 เงื Éอนไขขอบผนังสําหรับการไหลแบบราบเรียบ แรงเฉือนเนืÉองจากผนังจะถูกรวมเข้าไปใน 

Source Term ในสมการดีสครีไทซ์ของ U momentum และความเค้นเฉือนสามารถหาได้จาก 

   p
w

p

u
y

 


                                                                                3.108 

 

                     

py

pup

Velocity
profile

 
ภาพประกอบ 40 การกระจายตัวของความเร็วทีÉผนัง  

 

 โดย pu เป็นค่าความเร็วทีÉ Node ดังภาพประกอบ 40 ซึÉงอ้างอิงกับสมมติฐานทีÉว่า ทีÉบริเวณใกล้ผิว

ของผนัง ค่าความเร็วมีการเปลีÉยนแปลงเป็นเส้นตรงเมืÉอเทียบกับระยะทาง จะได้แรงเฉือนมีค่าเป็น 

    
S w cellF A                                                                                   

       p
cell

p

u
A

y
 


                                                                                3.109 

เมืÉอ cellA เป็นพื Ê นทีÉผนังของปริมาตรควบคุม ดังนั Ê นสามารถใส่เทอมของแรงเฉือนนี Ê เข้าไปใน Source term 

ของ u และสามารถเขียน Source term นี Ê ได้เป็น 

   
P cell
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S A
y


 
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                                                                                3.110 
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 เงื ÉอนไขขอบผนังสําหรับการไหลแบบปัÉ นป่วน ตําแหน่งทีÉผนัง กําหนดให้ u และ v  มีค่าเท่ากับ

ศูนย์ แต่เนืÉองจากบริเวณใกล้ผนังนั Ê นจะมีผลของชั Ê น Boundary Layer อยู่ ดังนั Ê นจึงต้องใช้ wall function 

ควบคู่ไปกับ Standard k  Model ในการประมาณค่าความเร็วบริเวณผนัง ซึÉงการใช้ Wall function นั Ê น

มีสมมติฐานดังนี Ê 

 1. ค่า Shear stress ของของไหลทีÉบริเวณผนังมีค่าเท่ากับ Shear stress ทีÉผนัง 

 2. Convection และ Diffusion ทีÉบริเวณใกล้ผนังถือว่าน้อยมากทําให้ Production term ของ k มี

ค่าเท่ากับ Dissipation term  

ตัวแปรไร้มิติ y ทีÉใช้แทนการวัดระยะในชั Ê น Boundary layer แสดงได้เป็น 

   pu y
y 


                                                                                  3.111 

โดยทีÉ py เป็นระยะทีÉวัดจากผนังและ u ถูกกําหนดจาก 

   wu



                                                                                 3.112 

เมืÉอ w เป็นค่า Wall shear stress โดยในบริเวณ Boundary layer ถูกแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 

 1. 0 11.63y   เป็น Laminar sub-layer ซึÉง molecular diffusion มีอิทธิพลสูง ( t  ) 

 และสมมติว่าเป็นการไหลแบบ Newtonian 

 2. 11.63 300y   เป็น Turbulent sub-layer ซึÉง Turbulent diffusion มีอิทธิพลสูง  

 ( t  )และจะใช้ Wall function ในการคํานวณ 

 

 เกณฑ์ทีÉใช้ในการเปลีÉยนจากการไหลแบบราบเรียบไปเป็นการไหลแบบปัÉนป่วนในบริเวณใกล้ผนัง

ของ Buffer layer คือระหว่างช่วง Linear sublayer และช่วง Log law layer ของ Turbulent region จะใช้

ค่า 11.63y  ซึÉงเป็นค่าทีÉจุดต่อของทั Ê งสองช่วงนี Ê เป็นเกณฑ์ ซึÉงใน Log law layer สามารถหาค่า u ได้

จาก 

   1 ln( )u Ey


                                                                                  3.113 

 เมืÉอ  คือ Von Karman constant และ E คือค่าความขรุขระของผิว โดยทีÉสําหรับผิวเรียบ 

(Smooth wall)  มีค่าเท่ากับ 0.4 และ E เท่ากับ 9.8 

 สําหรับสมการอนุรักษ์โมเมนตัม ทีÉบริเวณใกล้ผนังนั Ê น สามารถหาค่าแรงทีÉผนัง( sF )ได้จาก 
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                                                                                3.114 
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 โดยทีÉบริเวณใกล้ผนังด้านล่างนั Ê น จะทําการกําหนดค่าให้ 0sa  โดยสมการดิสครีไทซ์ และจะให้

แรงทีÉผนัง( sF )เป็น Source term ในสมการของความเร็วu โดยทีÉ 

   0uS                                                                                                  3.115a 

   
1 1
4 2

p
p cell

C k
S A

u

                                                                                    3.115b 

 สําหรับสมการ Turbulent kinetic energy ทีÉบริเวณใกล้ผนังด้านล่างนั Ê นจะกําหนดให้ 0sa  ใน

สมการดิสครีไทซ์และสามารถหาค่า Source term ได้จาก 

   
1 1
4 2

w p p

p p

u C k u
S v v

y y
  

                                                                         3.116 

นัÉนคือ 

                                                                 3.117a 
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                                                                                 3.117b 

สําหรับสมการ Dissipation rate เนืÉองจากบริเวณใกล้ผนัง ค่า  หาได้จาก 
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                                                                                         3.118 

เพืÉอเป็นการกําหนดค่า  ในบริเวณนี Ê ให้มีค่าเท่ากับ p ในสมการ 3.115 จึงต้องทําการกําหนดค่า Source 

term ดังนี Ê 

                                                              

                          
3 3
4 2

3010p
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                            3.119a 

   3010pS                                                                                            3.119b 

เงื ÉอนไขขอบผนังสําหรับผนังทีÉมีการเคลืÉอนทีÉ ถ้าสมมติให้ผนังทีÉมีการเคลืÉอนทีÉ (Moving wall) ทีÉมีการ

เคลืÉอนทีÉในแนวแกน x  ดังภาพประกอบ 41 จะทําให้ของไหลมีการเคลืÉอนทีÉเนืÉองจากความเค้นเฉือนทีÉผนัง 

ซึÉงค่าแรงเฉือนทีÉเกิดขึ Ê นนั Ê นมาจากความแตกต่างระหว่างความเร็วทีÉ node ในแนวแกน y ก่อนถึงผนัง กับ

ความเร็วของผนังเคลืÉอนทีÉ ดังนี Ê 
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                       ภาพประกอบ 41 ลักษณะของผนังเคลืÉอนทีÉ  

 

 

 

 

 

 



บททีÉ 4 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE 

และผลการวิเคราะห์ 

 

4.1 ลักษณะแบบจําลองของห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE ทีÉใช้ศึกษา  

ในงานวิจัยนี Ê ศึกษารูปแบบการเผาไหม้ในห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE โดยวิธีเชิงตัวเลข 

ผู ้วิจัยได้ทําการศึกษาตัวแปรทีÉมีผลกระทบกับการการออกแบบห้องเผาไหม้ต่อไปนี Ê  คือ (1)การจัดวาง

ตําแหน่งของหัวฉีดเชื Ê อเพลิง (2) การเปลีÉยนแปลงอัตราการไหลเข้าของอากาศ  

แบบจําลองทีÉใช้ในการวิเคราะห์ เป็นห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE ซึÉงมีลักษณะการไหลของ

อากาศตามภาคตัดของตามภาพประกอบ 42 และภาพประกอบ 43 การกําหนดโครงข่ายตาม

ภาพประกอบ 45 และภาพประกอบ 46  แบบจําลองทีÉเป็นต้นแบบในการวิเคราะห์ปัญหาประกอบด้วย 

2 แบบจําลอง เพืÉอใช้วิเคราะห์การจัดวางตําแหน่งของหัวฉีดเชื Êอเพลิง มีผลกระทบกับอุณหภูมิทีÉ

ทางออกของห้องเผาไหม้อย่างไร  

หลังจากการวิเคราะห์ผลกระทบทีÉเกิดจากการจัดวางตําแหน่งของหัวฉีดเชื Ê อเพลิงแล้ว ผู ้วิจัยจะ

ทําการเลือกแบบจําลองจากผลการวิเคราะห์ค่า อุณหภูมิทีÉทางออกของห้องเผาไหม้ การเกิดการไหล

หมุนวนเป็นเกลียวภายในห้องเผาไหม้ ค่า CO Mass Fraction  แล้วนําแบบจําลองทีÉได้จากการเลือกไป

วิเคราะห์ผลกระทบของอุณหภูมิทีÉทางออกของห้องเผาไหม้อีกครั Ê ง โดยเปลีÉยนแปลงอัตราการไหลเข้า

ของอากาศทีÉทางเข้าห้องเผาไหม้ ซึÉงสามารถสรุปเป็นแนวทางในการวิเคราะห์ปัญหาดังนี Ê  คือ 

4.1.1 การจัดวางตําแหน่งของหัวฉีดเชื Êอเพลิง 

(1) ตําแหน่งของหัวฉีดเชื Ê อเพลิงอยู่ทางด้านขวามือตามทิศทางของลูกศรสีเขียวตาม

ภาพประกอบ 43 ทางออกของอากาศผสมหลังจากเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้มีทิศทางตามลูกศรสีแดง 

ในส่วนของทางเข้าของอากาศทิศทางตามลูกศรสีนํ Ê าเงิน  

(2) ตําแหน่งของหัวฉีดเชื Ê อเพลิงอยู่ทางด้านซ้ายมือตามทิศทางของลูกศรสีเขียวตาม

ภาพประกอบ 42 ทางออกของอากาศผสมหลังจากเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้มีทิศทางตามลูกศรสีแดง 

ในส่วนของทางเข้าของอากาศทิศทางตามลูกศรสีนํ Ê าเงิน 

4.1.2 การเปลีÉยนแปลงอัตราการไหลเข้าของอากาศ แบ่งเป็นการวิเคราะห์ 4 ลักษณะคือ ทีÉอัตรา

การไหลเข้า 0.22 kg/s, เพิÉมอัตราการไหลเข้าของอากาศอีก 20%,40%ของอัตราการไหลเข้าเดิม

(0.264kg/s, 0.308kg/s) และลดอัตราการไหลเข้าของอากาศอีก 20%ของอัตราการไหลเข้าเดิม

(0.176kg/s)  
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ภาพประกอบ 42 แบบภาคตัดจําลอง(ภาคผนวก SECTION E-E)แสดงทางเข้าของเชื Ê อเพลิง(ลูกศรสี

เขียว)ทางเข้าของอากาศ(ลูกศรสนีํ Ê าเงิน) และทางออกของอากาศผสม(ลูกศรสีแดง) ของแบบจําลองทีÉ

หัวฉีดอยู่ด้านซ้าย 

                               

 

  
Primary Zone Intermediate zone dilution zone

 
ภาพประกอบ 43  แบบภาคตัดจําลอง(ภาคผนวก SECTION E-E)แสดงทางเข้าของเชื Ê อเพลิง(ลูกศรสี

เขียว)ทางเข้าของอากาศ(ลูกศรสนีํ Ê าเงิน) และทางออกของอากาศผสม(ลูกศรสีแดง)ของแบบจําลองทีÉ

หัวฉีดอยู่ด้านขวา 
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4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE 

 

 
                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 44 แบบจําลองแสดงทางออกของความดัน(Outlet Pressure) (ตําแหน่งทางออกไม่

เปลีÉยนแปลงแม้มีการการเปลีÉยนแปลงตําแหน่งของหัวฉีด) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 45 แบบจําลองแสดงทางเข้าของอากาศ(Inlet  Air) (ตําแหน่งทางเข้าไม่เปลีÉยนแปลงแม้

มีการการเปลีÉยนแปลงตําแหน่งของหัวฉีด) 
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ภาพประกอบ 46 รูปจําลองโครงข่าย Mesh 3 มิติ ของแบบจําลองทีÉหัวฉีดอยู่ด้านซ้าย 

จํานวน 2,701,804 เอลิเมนต ์จํานวนจุดต่อ 506,682จุดต่อ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 47 รูปจําลองโครงข่าย Mesh 3 มิติ ของแบบจําลองทีÉหัวฉีดอยู่ด้านขวา 

จํานวน 3,060,484 เอลิเมนต ์จํานวนจุดต่อ 575,081จุดต่อ 
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     การกําหนดค่าโครงข่าย 3 มิติให้กับรูปแบบจําลอง ผู ้ วิจัยได้กําหนดเป็นโครงข่ายแบบ 

Tetrahedral Mesh โดยค่าทีÉกําหนดให้เป็นค่าเบื Ê องต้นของโปรแกรม ระหว่างทีÉตัวโปรแกรมกําลัง

ประมวลค่า ผู ้วิจัยพบว่าโปรแกรมได้แจ้งเตือนการเกิด Reverse flow on Pressure Outlet  บริเวณ

ด้านทางออกของอากาศผสม จึงได้ดําเนินการหยุดโปรแกรมคํานวณชัÉวคราว เพืÉอปรับขนาดค่ากริดทีÉ

ทางออกใหม่ โดยเลือกใช้การปรับกริดแบบ Adaptive Grid แล้วก็ทําให้โปรแกรมทําการประมวลผลต่อ 

จากการปรับความละเอียดของกริดทีÉทางออกพบว่า การแจ้งเตือนจะค่อยๆลดลงและก็หายไปในทีÉสุด 

 

4.3 การตรวจสอบความถกต้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ู  

จากภาคผนวก (อภิสิทธิÍ;วชิระ; &ชาญชัย. 2544) เป็นการทดลองโดยใช้เทอร์โบของรถบรรทุก 

18 ล้อ ยีÉห้อ IHI รุ่น RHC9 มาปรับปรุงและจําลองเป็นห้องเผาไหม้ ใช้ LPG เป็นเชื Ê อเพลิง เครืÉองมือวัด

ประกอบด้วย เครืÉองมือวัดอุณหภูมิ(วัดอุณหภูมิทีÉตําแหน่งทางออกของห้องเผาไหม้) เครืÉองมือวัดอัตรา

การไหลของอากาศและก๊าซ และเครืÉองมือวัดความดัน(วัดความดันก่อนเข้าห้องเผาไหม้) ตารางบันทึก

ผลการทดลองจะประกอบไปด้วย ค่าอ ัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง(kg/s) อัตราการไหลของอากาศ(kg/s) 

อุณหภูมิทางออกของห้องเผาไหม้(K) ความดันก่อนเข้าห้องเผาไหม้(kPa) และความเร็วรอบ(rpm) 

ผู ้ วิจ ัยจึงนําผลจากตารางบันทึกผลการทดลอง นํามาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Fluent โดยกําหนด

เงืÉอนไขให้ตรงกับผลการทดลองคือ อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง(kg/s),อ ัตราการไหลของอากาศห้องเผา

ไหม้ทีÉ 2 และความเร็วรอบทีÉ 2 (rpm) โดยใช้ข้อมูลตั Ê งแต่อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง 0.00147 kg/s 

จนถึงอ ัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง 0.00238 kg/s จํานวน 15 รายการแรก  

ตาราง 13 ข้อมูลจากการทดลองของห้องเผาไหม้ทีÉ 2 และอุณหภูมิทีÉได้จากโปรแกรมทดสอบ 

 

อัตราการไหล อัตราการไหล อุณหภูมิจากการ อุณหภูมิจาก 
ทีÉ 

เชื Ê อเพลิง(kg/s) อากาศ(kg/s) ทดลอง(K) 
rpm 

โปรแกรม(K) 

1 0.00147 0.05959 1,025.43 20,354.00 1,057 

2 0.00164 0.06972 1,032.10 22,642.00 1,063 

3 0.00180 0.0925 1,038.13 24,711.00 1,065 

4 0.00203 0.10134 1,047.15 27,807.00 1,058 

5 0.00208 0.10134 1,048.83 28,384.00 1,064 

6 0.00212 0.10682 1,050.48 28,949.00 1,058 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

อัตราการไหล อัตราการไหล อุณหภูมิจากการ อุณหภูมิจาก 
ทีÉ 

เชื Ê อเพลิง(kg/s) อากาศ(kg/s) ทดลอง(K) 

rpm 

โปรแกรม(K) 

7 0.00208 0.10682 1,048.97 28,430.00 1,062 

8 0.00220 0.10682 1,053.68 30,047.00 1,059 

9 0.00216 0.11203 1,051.99 29,466.00 1,062 

10 0.00216 0.11943 1,051.99 29,466.00 1,061 

11 0.00224 0.11943 1,054.90 30,467.00 1,061 

12 0.00224 0.10435 1,054.90 30,467.00 1,061 

13 0.00231 0.10863 1,057.72 31,434.00 1,060 

14 0.00235 0.11072 1,059.10 31,906.70 1,063 

15 0.00238 0.11278 1,060.46 32,372.00 1,066 

 

จากตาราง 3 นําค่าของอุณหภูมิทีÉได้จากการทดลองและอุณหภูมิทีÉได้จากการใช้โปรแกรม

ทดสอบไปพล็อตกราฟดังแสดงตามภาพประกอบ 48 
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อุณหภูมิเปรียบเทียบระหว่างการทดลองและจากการรันโปรแกรมทดสอบ
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ภาพประกอบ 48 อุณหภูมิเปรียบเทียบระหว่างการทดลองและจากการใช้โปรแกรมทดสอบ 

 

จากผลการเปรียบค่าของอุณภูมิทีÉได้จากการทดลองกับอุณหภูมิทีÉได้จากการใช้โปรแกรม

ทดสอบมีความแตกต่างกันไม่เกิน 5 % 
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4.4 กําหนดเงื Éอนไขเบื Ê องต้น(Boundary Condition)สําหรับแบบจําลอง 

 การกําหนดค่าเบื Ê องต้นให้กับการวิเคราะห์แบบจําลองห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE 

 4.4.1 ข้อกําหนดจะตั Ê งสมมติฐานเบื Ê องต้นว่า 

(1) ของไหลเป็นชนิดอัดตัวไม่ได้ 

(2) คุณสมบัติต่างๆของของไหลมีค่าคงทีÉ 

(3) การไหลเกิดขึ Ê นใน 3 มิติ 

(4) การไหลอยู่ในสภาวะคงตัว 

 4.4.2 ทางเข้าของอากาศ กําหนดให้อากาศมี อ ัตราการไหลเข้า 0.22 kg/s ความดันทีÉ 1 

 บรรยากาศ อุณหภูมิอากาศปกติทีÉ 300K 

 4.4.3 ทางเข้าของเชื Ê อเพลิง กําหนดให้อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิงเข้า 0.0639 kg/s (รายการ

คํานวณแสดงไว้ทีÉภาคผนวก คิดทีÉปริมาณอากาศทีÉใช้ในการสันดาปสมบูรณ์ 355 %) ความดันทีÉ 1 

บรรยากาศ อุณหภูมิอากาศปกติทีÉ 300K 

 เชื Ê อเพลิงทีÉใช้เป็นโปรเพน ( 3 8C H ) 

 4.4.4 ทางออกของอากาศผสม กําหนดให้เป็น Pressure Outlet ทีÉ 1.5 เท่าของบรรยากาศ 

      4.4.5 เงืÉอนไขขอบเขตทีÉผนัง (Wall boundary condition) กําหนดให้ความเร็วมีค่าเป็นศูนย์   

(No Slip Condition)  
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4.5 การวิเคราะห์ห้องเผาไหม้ ที ÉมีการเปลีÉยนแปลงตําแหน่งของของหัวฉีดเชื Êอเพลิง 

                       
    (a)กรณีของหัวฉีดเชื Ê อเพลิงอยู่ด้านซ้าย 

                       
                      (b)กรณีของหัวฉีดเชื Ê อเพลิงอยู่ด้านขวา 
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ภาพประกอบ 49 ภาพตัดของ Temperature contour 

  
(a)กรณีของหัวฉีดเชื Ê อเพลิงอยู่ด้านซ้าย 

               
(b)กรณีของหัวฉีดเชื Ê อเพลิงอยู่ด้านขวา 

ภาพประกอบ 50 ภาพตัดของ ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 
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ภาพประกอบ 49 (a)อุณหภูมิทีÉทางออกของแบบจําลองทีÉมีห ัวฉีดอยู่ทางด้านซ้าย 

จะมีอุณหภูมิประมาณ 1,466 K และจากภาพประกอบ 49 (b)อุณหภูมิของแบบจําลองทีÉมีตําแหน่ง

หัวฉีดอยู่ทางด้านขวามีอุณหภูมิประมาณ 1,090 K ซึÉงจากการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิทีÉทางออก

ของทั Ê งสองแบบจําลอง พบว่าแบบจําลองห้องเผาไหม้ทีÉมีหัวฉีดอยู่ตําแหน่งทางด้านขวามีอุณหภูมิทีÉตํÉ

กว่า  

ภาพประกอบ 50 แสดงภาพตัดของ ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง ทีÉตําแหน่งด้านซ้าย

เยื Ê องลงมาด้านล่างของรูปจะมีรูปแบบการไหลหมุนวนเป็นเกลียวของแบบจําลองทั Ê งสองแบบซึÉงมี

ลักษณะทีÉคล้ายกัน แต่การไหลหมุนวนเป็นเกลียวทีÉเกิดขึ Ê นจากการย้ายตําแหน่งหัวฉีดไปไว้ด้านขวามือ

ดังภาพประกอบ 50 (b)จะมีการไหลหมุนวนเป็นเกลียวทีÉแรงกว่า ส่งผลให้การผสมผสานระหว่าง

อากาศกับเชื Ê อเพลิงทําได้ดีกว่า  

            

         
(a)กรณีของหัวฉีดเชื Ê อเพลิงอยู่ด้านซ้าย 
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(b)กรณีของหัวฉีดเชื Ê อเพลิงอยู่ด้านขวา 

ภาพประกอบ 51 ภาพตัดของ CO Mass Fraction  

 

ภาพประกอบ 51  ตัดขวางของค่าCO Mass FractionทีÉมีค่าหลงเหลือจากการเผาไหม้ทีÉไม่สมบูรณ์  

จากภาพประกอบ 51 (a) จะมีปริมาณการหลงเหลือของค่าCO Mass Fraction  มากกว่าปริมาณทีÉ

หลงเหลือในการเผาไหม้ทีÉมีการย้ายหัวฉีดเชื Ê อเพลิงไปยังตําแหน่งทางขวามือ  

หลังจากเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ของแบบจําลองทั Ê งสองแบบโดยพิจารณาจากอุณหภูมิ ทีÉ

ทางออกของห้องเผาไหม้ ลักษณะการไหลภายในห้องเผาไหม้ และค่าของCO Mass FractionทีÉคงเหลือ 

ผู ้วิจัยจึงใช้แบบจําลองห้องเผาไหม้ทีÉมีตําแหน่งหัวฉีดอยู่ทางด้านขวามือ ไปวิเคราะห์เพืÉอหาผลกระทบ

จากการเปลีÉยนแปลงอัตราการไหลของอากาศทีÉทางเข้าต่อไป 
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4.6 การวิเคราะห์ห้องเผาไหม้ ที ÉมีการเปลีÉยนแปลงอัตราการไหลของอากาศทีÉทางเข้า  

              
 (a)อัตราการไหลของอากาศทีÉทางเข้า 0.176 kg/s อุณหภูมิทีÉทางออกประมาณ 1,072K 

            
(b)อัตราการไหลของอากาศทีÉทางเข้า 0.22 kg/s อุณหภูมิทีÉทางออกประมาณ 1,090K 



 

 

129 

          
(c)อ ัตราการไหลของอากาศทีÉทางเข้า 0.264 kg/s อุณหภูมิทีÉทางออกประมาณ 1,232K 

           
 (d)อ ัตราการไหลของอากาศทีÉทางเข้า 0.308 kg/s อุณหภูมิทีÉทางออกประมาณ 1,236K 

ภาพประกอบ 52  ภาพตัดของ Temperature Contour 
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        จากภาพประกอบ 52  พบว่าอุณหภูมิทีÉทางออกของห้องเผาไหม้จะมีค่าเพิÉมขึ Ê น ตามอัตรา

การไหลของอากาศทางเข้าทีÉเพิÉมขึ Ê น สอดคล้องกับค่าของอุณหภูมิและอัตราการไหลของอากาศตาม

ภาพประกอบ 48  ซึÉงเป็นผลจากการทดลอง และค่าของอุณหภูมิทีÉทางออกของห้องเผาไหม้ทีÉเกิดจาก

การวิเคราะห์ผลจากค่าอัตราการไหลอากาศทีÉทางเข้า 0.22kg/s จะมีอุณหภูมิทางออกทีÉมีแนวโน้มคงทีÉ 



บทที É 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผล 

 จากวัตถุประสงค์ของการทําวิทยานิพนธ์ เพืÉอศึกษารูปแบบการไหลภายในห้องเผาไหม้แบบ

CAN TYPE ทีÉทีการเปลีÉยนตําแหน่งของหัวฉีดนํ Ê ามันเชื Ê อเพลิง,ศึกษารูปแบบการไหลภายในห้องเผา

ไหม้แบบ CAN TYPE เมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงอัตราการไหลเข้าของอากาศ และการออกแบบห้องเผา

ไหม้ทีÉเหมาะสมนั Ê น สามารถสรุปรายละเอียดได้ดังนี Ê 

5.1.1 การปรับเปลีÉยนตําแหน่งของหัวฉีดนํ Êามันเชื Êอเพลิง พบว่าอุณหภูมิทีÉทางออกของ

แบบจําลองทีÉมีหัวฉีดอยู่ทางด้านซ้ายจะมีอุณหภูมิประมาณ 1,466 K และอุณหภูมิของแบบจําลองทีÉมี

ตําแหน่งหัวฉีดอยูท่างด้านขวามีอุณหภูมิประมาณ 1,090 K ซึÉงจากการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิทีÉ

ทางออกของทั Ê งสองแบบจําลอง พบว่าแบบจําลองห้องเผาไหม้ทีÉมีหัวฉีดอยู่ตําแหน่งทางด้านขวามี

อุณหภูมิทีÉตํÉากว่า และห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE ทีÉมีตําแหน่งหัวฉีดอยู่ทางด้านขวามือมีความ

เหมาะสมทีÉจะนําไปใช้ในการพัฒนาต้นแบบต่อไป 

5.1.2 การเปลีÉยนแปลงอัตราการไหลเข้าของอากาศเข้าห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE           

ทีÉอัตราการไหลเข้า 0.22 kg/s, เพิÉมอัตราการไหลเข้าของอากาศอีก 20%,40%ของอัตราการไหลเข้า

เดิม(0.264kg/s, 0.308kg/s) และลดอัตราการไหลเข้าของอากาศอีก 20%ของอัตราการไหลเข้าเดิม

(0.176kg/s) พบว่าอุณหภูมิทีÉทางออกของห้องเผาไหม้จะมีค่าเพิÉมขึ Ê น ตามอัตราการไหลของอากาศ

ทางเข้าทีÉเพิÉมขึ Ê น สอดคล้องกับค่าของอุณหภูมิและอัตราการไหลของอากาศตามภาพประกอบ 61  ซึÉง

เป็นผลจากการทดลอง และค่าของอุณหภูมิทีÉทางออกของห้องเผาไหม้ทีÉเกิดจากการวิเคราะห์ผลจาก

ค่าอัตราการไหลอากาศทีÉทางเข้า 0.22kg/s จะมีอุณหภูมิทางออกทีÉมีแนวโน้มคงทีÉ 

 

5.2 รายละเอียดการออกแบบห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE  

5.2.1 การออกแบบบริเวณ primary zone, Intermediate zone และ dilution zone 

- ชว่ง primary zone  

 ความยาวของช่วงการไหลใน Primary zone จะมีค่าเท่ากับ 22.25 mm. ปริมาณอากาศทีÉไหล

ผ่านช่วงนี Êกําหนดให้มีค่า 20 % ของอัตราการไหลของอากาศทีÉทางเข้า 0.22 kg/s จะมีค่าเท่ากับ  

0.044kg/s เพราะฉะนั Ê นพื Ê นทีÉรวมทีÉต้องเจาะเพืÉอให้อากาศไหลเข้าในส่วนของ Primary zone เท่ากับ 

289.019 2mm (รายการคํานวณแสดงไว้ในภาคผนวก) 
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- ชว่ง Intermediate zone 

 ความยาวของช่วงการไหลใน Intermediate zone จะมีค่าเท่ากับ 28.25 mm.ปริมาณอากาศทีÉ

ไหลผ่านช่วงนี Êกําหนดให้มีค่า 50% ของอัตราการไหลของอากาศทีÉทางเข้า 0.22 kg/s จะมีค่าเท่ากบั  

0.11kg/s เพราะฉะนั Ê นพื Ê นทีÉรวมทีÉต้องเจาะเพืÉอให้อากาศไหลเข้าในส่วนของ Intermediate zone 

เท่ากับ 722.548 2mm (รายการคํานวณแสดงไว้ในภาคผนวก) 

- ชว่ง dilution zone 

 ความยาวของช่วงการไหลใน dilution zone จะมีค่าเท่ากับ 23 mm. ปริมาณอากาศทีÉไหลผ่านช่วง

นี Êกําหนดให้มีค่า 30% ของอัตราการไหลของอากาศทีÉทางเข้า 0.22 kg/s จะมีค่าเท่ากับ 0.066kg/s 

เพราะฉะนั Ê นพื Ê นทีÉรวมทีÉต้องเจาะเพืÉอให้อากาศไหลเข้าในส่วนของ dilution zone เท่ากับ 433.528 
2mm (รายการคํานวณแสดงไว้ในภาคผนวก) 

5.2.2 ผลการวิเคราะห์ห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE 

      จากผลการการศึกษารูปแบบการเผาไหม้ในห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE โดยวิธีเชิงตัวเลข ห้อง

เผาไหม้ทีÉออกแบบ ผลจาการวิเคราะห์การเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ทีÉอ ัตราการไหลเข้าของอากาศ 

0.22kg/s มีปริมาณ mass of fraction ของก๊าซ CO ทีÉเหลือจากการเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้ประมาณ 

0.09 อุณหภูมิในห้องเผาไหม้ช่วง Primary zone มีค่าประมาณ 773.7 K ซึÉงจะอยู่ในช่วง(กรมธุรกิจ

พลังงาน กระทรวงพลังงาน.2554) อุณหภูมิของจุดติดไฟ (Ignition Temperature) ของโปรเพน ซึÉงอยู่

ระหว่าง 733-853 K และบริเวณเจือจาง (Dilution Zone)อุณหภูมิทีÉทางออกอยู่ทีÉประมาณ 1,090 K 

ลดลงจากอุณหภูมิเปลวไฟในอากาศ(กรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน.2554)2,203 K ซึÉงเป็นค่า

ของอุณหภูมิทีÉ เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหม้จริงของก๊าซโปรเพนโดยไม่มีการระบายความร้อน 

(d)ความเร็วภายในห้องเผาไหม้จะมีความเร็วสูงทีÉหัวฉีดเชื Ê อเพลิงและค่อยๆลดลงเมืÉอมีการผสม

ระหว่างอากาศกับเชื Ê อเพลิง และจะเพิÉมความเร็วขึ Ê นทีÉบริเวณทางออกของห้องเผาไหม้ จะพบว่าบริเวณ 

Primary zone จะมีการหมุนวนภายในห้องเผาไหม้เพืÉอผสมผสานระหว่างอากาศกับเชื Ê อเพลิงทําให้การ

เผาไหม้มีแนวโน้มสมบูรณ์ขึ Ê น 

 

5.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางงานวิจัยในอนาคต 

       ในอนาคตผู ้ วิจัยจะใช้แบบจําลองทีÉได้นี Ê ไปวิเคราะห์การเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ แบบ CAN 

TYPE โดยใช้นํ Ê ามันหม้อแปลงเป็นเชื Ê อเพลิง สืบเนืÉองจากนํ Ê ามันหม้อแปลงเก่าทีÉใช้แล้ว ได้ถูกส่งคืนคลัง 

พัสดุของ กฟภ.ปีละประมาณ 600,000 ลิตร(นิรันดร์ สุวรรณสิทธิÍ.2551) หากนํามาผลิตเป็นพลังงาน

ไฟฟ้าโดยใช้ เครืÉองยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก กระจายตัวอยู่ตามท้องถิÉนต่างๆ ซึÉงสอดคล้องกับ
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แนวนโยบายหลักของประเทศในอนาคต จะสามารถประหยัดงบประมาณและเป็นการนําทรัพยากรทีÉมี

อยู่มาใช้ประโยชน์อย่างคุ ้มค่า  
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ภาคผนวก 
 

 



ภาคผนวก ก 

ก1. แบบ CAN COMBUSTOR 

 140 ภาพประกอบ ก-1 แบบขนาดของห้องเผาไหม้

แบบ CAN TYPE 



 

 

141 

ก1. แบบ CAN COMBUSTOR (ต่อ) 

 
ภาพประกอบ ก-2 แบบขนาดของห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE(เพิÉมเติม) 
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ภาคผนวก ข 

ข1.ผลการทดลอง(อภิสิทธิÍ;วชิระ; &ชาญชัย. 2544) 

   ตาราง ข-1 ผลการทดลองของห้องเผาไหม้ที É 2 
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ข1.ผลการทดลอง(อภิสิทธิÍ;วชิระ; &ชาญชัย. 2544)(ต่อ) 

   ตาราง ข-1 ผลการทดลองของห้องเผาไหม้ที É 2(ต่อ) 

 

 
 

 

 

 
 



 

 

144 

ข1.ผลการทดลอง(อภิสิทธิÍ;วชิระ; &ชาญชัย. 2544)(ต่อ) 

   ตาราง ข-1 ผลการทดลองของห้องเผาไหม้ที É 2(ต่อ) 
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ภาคผนวก ค 

ค1. ที Éมาของปัญหาที Éใช้ในการตรวจสอบความถกต้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ู  

 (อภิสิทธิÍ;วชิระ; &ชาญชัย. 2544) ได้ทําการทดลองผลของการทดลองตามเอกสารแนบใน

ภาคผนวก ซึÉงผู ้ วิจัยนําผลการทดลองมาวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมทางด้าน Computational Fluid 

Dynamics(CFD) จํานวน  15 รายการเพืÉอเปรียบเทียบผลทีÉได้จากการทดลองในทางปฏิบัติจริง

กับการใช้โปรแกรม เหตุผลทีÉผู ้ วิจ ัยเลือกผลการทดลองนี Ê มาใช้เนืÉองจาก การออกแบบห้องเผาไหม้ทีÉ

มีคอคอดเชืÉอมระหว่างห้องเผาไหม้ในส่วน Primary Zone กับส่วนบริเวณอืÉนๆของห้องเผาไหม้ ซึÉง

มีการทดลองและออกแบบในลักษณะนี Ê คือ (Charest. 2548), (Arai; Amano; & Furuhata. 2550) 

และ(Yotoriyama; Amano; & Fujiwara. 2551) 

 

ค1.1 ลักษณะแบบจําลอง 

 

 
       

 

 

ภาพประกอบ ค-1 แบบจําลองภาคตัด(ตามเส้นประดังภาพประกอบ ค-2) แสดงทางเข้าของ 

เชื Ê อเพลิง(ลูกศรสีเขียว)ทางเข้าของอากาศ(ลูกศรสีนํ Ê าเงิน) และทางออกของอากาศผสม(ลูกศรสี

แดง) 
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ภาพประกอบ ค-2 แบบจําลอง 3 มิติ แสดงทางออกของความดัน(Outlet Pressure) 

 

 
 

 

ภาพประกอบ ค-3 แบบจําลองแสดงทางเข้าของอากาศ(Inlet  Air) 
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ภาพประกอบ ค-4 รูปจําลองโครงข่าย Mesh 3 มิติ  

จํานวน 1,092,280 เอลิเมนต์ จํานวนจุดต่อ 204,049จุดต่อ 
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ค1.2 กําหนดเงื Éอนไขสําหรับแบบจําลอง 

 ค1.2.1 อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง อัตราการไหลของอากาศ และความเร็วรอบของ Swirler 

จะเปลีÉยนไปเป็นข้อมูลตามตาราง ข-1 การกําหนดเงืÉอนไขดังข้อมูลด้านล่างเป็นข้อมูลลําดับทีÉ 1  

 

อัตราการไหล อัตราการไหล อุณหภูมิจากการ อุณหภูมิจาก 
ทีÉ 

เชื Ê อเพลิง(kg/s) อากาศ(kg/s) ทดลอง(K) 
rpm 

โปรแกรม(K) 

1 0.00147 0.05959 1,025.43 20,354.00 1,057 

 

การกําหนดค่าเบื Ê องต้นให้กับการวิเคราะห์แบบจําลองห้องเผาไหม้แบบ CAN TYPE 

 - ข้อกําหนดจะตั Ê งสมมติฐานเบื Ê องต้นว่า 

(1) ของไหลเป็นชนิดอัดตัวไม่ได้ 

(2) คุณสมบัติต่างๆของของไหลมีค่าคงทีÉ 

(3) การไหลเกิดขึ Ê นใน 3 มิติ 

(4) การไหลอยู่ในสภาวะคงตัว 

   - ทางเข้าของอากาศ กําหนดให้อากาศมี อัตราการไหลเข้า 0.05959 kg/s ความเร็วรอบ

(rpm) 20,354 rpm ความดันทีÉ 1บรรยากาศ อุณหภูมิอากาศปกติทีÉ 300K 

   - ทางเข้าของเชื Ê อเพลิง กําหนดให้อัตราการ ไหลของเชื Ê อเพลิงเข้า 0.00147 kg/s ความดันทีÉ 1 

บรรยากาศ อุณหภูมิอากาศปกติทีÉ 300K เชื Ê อเพลิงทีÉใช้เป็นมีเทน 

    - ทางออกของอากาศผสม กําหนดให้เป็น Pressure Outlet ทีÉ 1.5 เท่าของบรรยากาศ 

         - เงืÉอนไขขอบเขตทีÉผนัง (Wall boundary condition) กําหนดให้ความเร็วมีค่าเป็นศูนย์   

(No Slip Condition)  
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 ค1.2.2 การวิเคราะห์ผลการจําลองการไหล 

          ค1.2.2 .1 อ ัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง 0.00147 kg/s อัตราการไหลของอากาศ 

0.05959kg/s และความเร็วรอบของ Swirler 20,354 rpm. 

          

 
 

     (a) 4CH Mass Fraction   

 

 
 

 (b) 2CO Mass Fraction  
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 (c) Temperature contour 

 

 

 
 (d) Velocity Contour 
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 (e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 

 

ภาพประกอบ ค-5 (a) 4CH Mass Fraction ,(b) 2CO Mass Fraction ,(c) Temperature 

contour,(d) Velocity Contour,(e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 
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          ค1.2.2.2 อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง 0.00164 kg/s อัตราการไหลของอากาศ 

0.06972kg/s และความเร็วรอบของ Swirler 22,642 rpm. 

          

 
           

     (a) 4CH Mass Fraction   

 

 
 

 (b) 2CO Mass Fraction  
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 (c) Temperature contour 

 

 
 (d) Velocity Contour 
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 (e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 

 

ภาพประกอบ ค-6 (a) 4CH Mass Fraction ,(b) 2CO Mass Fraction ,(c) Temperature 

contour,(d) Velocity Contour,(e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 
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          ค1.2.2.3 อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง 0.0018 kg/s อัตราการไหลของอากาศ 

0.0925kg/s และความเร็วรอบของ Swirler 24,711 rpm. 

 

          

          

 
     (a) 4CH Mass Fraction   

 

       
 (b) 2CO Mass Fraction  
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 (c) Temperature contour 

 

 

      
 (d) Velocity Contour 
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 (e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 

 

ภาพประกอบ ค-7 (a) 4CH Mass Fraction ,(b) 2CO Mass Fraction ,(c) Temperature 

contour,(d) Velocity Contour,(e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 
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          ค1.2.2.4 อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง 0.00203 kg/s อัตราการไหลของอากาศ 

0.10134kg/s และความเร็วรอบของ Swirler 27,807 rpm. 

           

          

 
 

     (a) 4CH Mass Fraction   

 

       

         

 
 (b) 2CO Mass Fraction  
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 (c) Temperature contour 

 

 

      
 (d) Velocity Contour 
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 (e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 

 

ภาพประกอบ ค-8 (a) 4CH Mass Fraction ,(b) 2CO Mass Fraction ,(c) Temperature 

contour,(d) Velocity Contour,(e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 
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          ค1.2.2.5 อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง 0.00208 kg/s อัตราการไหลของอากาศ 

0.10134kg/s และความเร็วรอบของ Swirler 28,384 rpm. 

 

           

        

 
     (a) 4CH Mass Fraction   

 

       

        

 
 (b) 2CO Mass Fraction  
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 (c) Temperature contour 

 

 

      
 (d) Velocity Contour 
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 (e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 

 

ภาพประกอบ ค-9 (a) 4CH Mass Fraction ,(b) 2CO Mass Fraction ,(c) Temperature 

contour,(d) Velocity Contour,(e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 
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          ค1.2.2.6 อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง 0.00212 kg/s อัตราการไหลของอากาศ 

0.10682kg/s และความเร็วรอบของ Swirler 28,949 rpm. 

 

           

          

 
     (a) 4CH Mass Fraction   

 

       

 
 (b) 2CO Mass Fraction  
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 (c) Temperature contour 

 

 

   
 (d) Velocity Contour 
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 (e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 

 

ภาพประกอบ ค-10 (a) 4CH Mass Fraction ,(b) 2CO Mass Fraction ,(c) Temperature 

contour,(d) Velocity Contour,(e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 
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          ค1.2.2.7 อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง 0.00208 kg/s อัตราการไหลของอากาศ 

0.10682kg/s และความเร็วรอบของ Swirler 28,430 rpm. 

 

 

          

 
     (a) 4CH Mass Fraction   

 

       

       

 
 (b) 2CO Mass Fraction  
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 (c) Temperature contour 

 

 

      
 (d) Velocity Contour 
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 (e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 

 

ภาพประกอบ ค-11 (a) 4CH Mass Fraction ,(b) 2CO Mass Fraction ,(c) Temperature 

contour,(d) Velocity Contour,(e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 
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          ค1.2.2.8 อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง 0.00220 kg/s อัตราการไหลของอากาศ 

0.10682kg/s และความเร็วรอบของ Swirler30,047 rpm. 

 

 

          

 
 

     (a) 4CH Mass Fraction   

 

       

 
 

 (b) 2CO Mass Fraction  
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 (c) Temperature contour 

 

 
      

 (d) Velocity Contour 
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 (e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 

 

ภาพประกอบ ค-12 (a) 4CH Mass Fraction ,(b) 2CO Mass Fraction ,(c) Temperature 

contour,(d) Velocity Contour,(e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 
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                  ค1.2.2.9 อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง 0.00216 kg/s อัตราการไหลของอากาศ 

0.11203kg/s และความเร็วรอบของ Swirler 29,466 rpm. 

 

 

          

 
 

     (a) 4CH Mass Fraction   

 

 
 

 (b) 2CO Mass Fraction  
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 (c) Temperature contour 

 

 
      

 (d) Velocity Contour 
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 (e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 

 

ภาพประกอบ ค-13 (a) 4CH Mass Fraction ,(b) 2CO Mass Fraction ,(c) Temperature 

contour,(d) Velocity Contour,(e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 
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  ค1.2.2.10 อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง 0.00216 kg/s อัตราการไหลของอากาศ 

0.11943kg/s และความเร็วรอบของ Swirler 29,466 rpm. 

 

 

          

 
 

     (a) 4CH Mass Fraction   

 

 
 

 (b) 2CO Mass Fraction  
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 (c) Temperature contour 

 

 
      

 (d) Velocity Contour 
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 (e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 

 

ภาพประกอบ ค-14 (a) 4CH Mass Fraction ,(b) 2CO Mass Fraction ,(c) Temperature 

contour,(d) Velocity Contour,(e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 
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          ค1.2.2.11 อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง 0.00224 kg/s อัตราการไหลของอากาศ 

0.11943kg/s และความเร็วรอบของ Swirler 30,467 rpm. 

 

 

          

 
 

     (a) 4CH Mass Fraction   

 

 
 

 (b) 2CO Mass Fraction  
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 (c) Temperature contour 

 

 
      

 (d) Velocity Contour 
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 (e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 

 

ภาพประกอบ ค-15 (a) 4CH Mass Fraction ,(b) 2CO Mass Fraction ,(c) Temperature 

contour,(d) Velocity Contour,(e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 
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          ค1.2.2.12 อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง 0.00224 kg/s อัตราการไหลของอากาศ 

0.10435kg/s และความเร็วรอบของ Swirler 30,467 rpm. 

 

 

          

 
 

     (a) 4CH Mass Fraction   

 

 
 

 (b) 2CO Mass Fraction  
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 (c) Temperature contour 

 

 
      

 (d) Velocity Contour 
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 (e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 

 

ภาพประกอบ ค-16 (a) 4CH Mass Fraction ,(b) 2CO Mass Fraction ,(c) Temperature 

contour,(d) Velocity Contour,(e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 
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          ค1.2.2.13 อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง 0.00231 kg/s อัตราการไหลของอากาศ 

0.10863kg/s และความเร็วรอบของ Swirler 31,434 rpm. 

 

 

                         

 
 

 

     (a) 4CH Mass Fraction   

 

 
 

 (b) 2CO Mass Fraction  
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 (c) Temperature contour 

 

 
      

 (d) Velocity Contour 
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 (e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 

 

ภาพประกอบ ค-17 (a) 4CH Mass Fraction ,(b) 2CO Mass Fraction ,(c) Temperature 

contour,(d) Velocity Contour,(e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 
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          ค1.2.2.14 อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง 0.00235 kg/s อัตราการไหลของอากาศ 

0.11072kg/s และความเร็วรอบของ Swirler 31,906.70 rpm. 

 

 

          

 
 

     (a) 4CH Mass Fraction   

 

 
 

 (b) 2CO Mass Fraction  
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 (c) Temperature contour 

 

 
      

 (d) Velocity Contour 

 



 

 

190 

 
 

 (e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 

 

ภาพประกอบ ค-18 (a) 4CH Mass Fraction ,(b) 2CO Mass Fraction ,(c) Temperature 

contour,(d) Velocity Contour,(e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Ê อเพลิง 
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          ค1.2.2.15 อัตราการไหลของเชื Ê อเพลิง 0.00238 kg/s อัตราการไหลของอากาศ 

0.11278kg/s และความเร็วรอบของ Swirler 32,372 rpm. 

 

 

          

 
 

     (a) 4CH Mass Fraction   

 

 
 

 (b) 2CO Mass Fraction  
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 (c) Temperature contour 

 

 
      

 (d) Velocity Contour 
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 (e) ภาพขยายบริเวณหัวฉีดของเชื Êอเพลิง 

 

ภาพประกอบ ค-19 (a) 4CH Mass Fraction ,(b) 2CO Mass Fraction ,(c) 

Temperature  
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ภาคผนวก ง 

ง1. การคํานวณหาอัตราอากาศที Éผสมกับเชื Êอเพลิงที Éการเผาไหม้สมบรณ์ู  

 

สมการการเกิดปฏิกริยาเคมีของก๊าซไฮโดรคาร์บอนทัÉวไป 

 2222283 )76.3( dNOcHbCONOaHC      ง.1 

 

 ทําการสมดุลสมการ จะได้เป็น 

 2222283 8.1843)76.3(5 NOHCONOHC      ง.2 

 

 สมมุติให้ A คือจํานวนเท่าของอากาศทฤษฎี แทนค่าในสมการ ง.2  

 3 8 2 2 2 2 2 25 ( 3.76 ) 3 4 5( 1) 18.8C H A O N CO H O A O AN         ง.3 

 

สําหรับการะบวนการแอเดียแบติก  จะไม่มีความร้อนถ่ายเทสู่สภาวะแวดล้อม Q=0 

. 0 RP HHQ  

 

จากตารางทีÉ 6 ทีÉ KT 200,1 (สมเกียรติ บุญณสะ. 2545) 

 

]8.003,1016.288.18[
)]8.93032()1(5[)]2.516,11(0216.184[)]5.935,7(011.443[




A
AH P

 

AAH P 3.528702)1(928,148)161,830()748,047,1(   

AH P 3.630,677)837,026,2(        ง.4 

 

จากตาราง 6 ทีÉ KT 737  

เอนทาลปีสําหรับ fh ( kJ/kg) 
อุณหภูม(ิK) 

2O  2N  

737 429.57 467.37 
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]37.46776.35[]]57.42932[5[)]3.356,2(097.44[  AAH R  

)556.786,8()2.731,68()677,103( AAH R   

AH R 76.517,77)677,103(        ง.5 

จาก 0 RP HHQ  

]3.630,677)837,026,2[( AQ  -[ A76.517,77)677,103(  ] 

]5.112,600)514,130,2[( AQ   

55.3)5.112,600/()514,130,2( A  

 เพราะฉะนั Ê น อากาศทีÉใช้ในการสันดาปสมบูรณ์ 355 % 

จากการกําหนดอัตราการไหลของอากาศ 0.22 kg/s จะทําปฏิกิริยาทีÉสมบูรณ์กับเชื Ê อเพลิง 

จากสมการ  

 22222 76.3)2/()76.3( aNOHyxCONOaHC yx   

 โดย )4/(yxa   

 และจากความสัมพันธ์ 

 
fuel

air

stiocfuel

air
stoic MW

MWa
m
mFA 76.4)/( 










  

 
 

stoic

stoic

AF
AF

FA
FA

)/(
)/(

)/(
/

  

 กําหนดให้  

 skgmair /22.0 , 85.28airMW , 5)4/8(3 a  

 097.44)8008.1()011.123( fuelMW  

 

 ดังนั Ê น 

 5709.15
097.44
85.28576.476.4)/( 

fuel

air
stoic MW

MWaFA  

 จากสมการ 

 (1- ) 100% excess air 100% 0.2198
455


    


 

 จากสมการ 

 
    4425.35709.152198.0/)/(

)/(
/

 stoic
stoic FAFA
FA
FA

 

 (0.22 / ) / 3.4425 0.0639 /
( / )

air
fuel

mm kg s kg s
A F

  


  
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ง2. การคํานวณหาขนาดของรทีÉอากาศไหลผ่านู ห้องเผาไหม้ 

ง2.1 การคํานวณหาขนาดของรูทีÉอากาศไหลผ่านในช่วง primary zone เพืÉอปรับปรุงห้องเผาไหม้ 

 เนืÉองจากห้องเผาไหม้ถูกออกแบบมาให้มีห้องเผาไหม้ชั Ê นใน และห้องเผาไหม้ชั Ê นนอก 

ซึÉงห้องเผาไหม้ชั Êนในได้ดําเนินการเจาะรูบางส่วนแล้ว แต่ปริมาณอากาศไหลเข้ายังไม่เพียงพอ ซึÉง

กําหนดให้อากาศทีÉไหลผ่านช่วงนี Ê  20 % ของอัตราการไหล 0.22 kg/s จึงจําเป็นทีÉจะต้องหาพื Ê นทีÉ

รวมทีÉต้องเจาะเพืÉอให้อากาศไหลในส่วนของ Primary zone จากความยาวของช่วงการไหลใน 

Primary zone จะมีค่าเท่ากับ 0.5 LD (0.5x44.50มม.=22.25มม.) 

        2
0.5

3

3

15.25 i
i

L

mnd
p p
T


 
 
 


      ง.6 

 ตัวแปรทีÉไม่ทราบค่า ก็คือ Lp  

 ซึÉงจากสมการความสัมพันธ์ในการสูญเสียความดันในส่วน Diffuser  

         3 4 diff L

ref ref ref

pp p
q q q


 

       ง.7 

จากสมการ ค่าของเทอม diff

ref

p
q


จะต้องมีค่าทีÉน้อยๆ เนืÉองจากความสูญเสียความดัน

ทางด้าน Diffuser ซึÉงจะส่งผลกระทบต่อการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ การออกแบบจึงต้อง

กําหนดค่าความดันทีÉสูญเสียใน Diffuser ให้น้อยทีÉสุด และการสูญเสียความดันในห้องเผาไหม้

ชั Ê นในต้องให้น้อยทีÉสุดเหมือนกัน ส่งผลให้สมการทีÉ ง.7 สามารถประมาณค่าได้เป็น  

  3 4 L

ref ref

p p
q q

 
  เพราะฉะนั Ê น 3 4 Lp p     

สามารถนําไปแทนค่าในสมการ ทีÉ ง.7 ต่อไป 

 ค่าทีÉกําหนดให้ (0.2)(0.22 ) 0.088i
kgm
s

  , 3 300T K  

  และค่า 3 4 Lp p    หาได้จากความสัมพันธ์จากตาราง ง-1 3 4

3

0.07p
p


  
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ตาราง ง-1 แสดงการสูญเสียความดันในห้องเผาไหม้ในทางปฏิบัติ(Lefebvre. 1983) 

Type of chamber 3 4

3

P
P

  3 4

ref

P
q

  
0.5

3 3

, 3h eff

m T
A P

 

Tubular 

Tuboannular 

Annular 

0.07 

0.06 

0.06 

37 

28 

20 

0.0036 

0.0039 

0.0046 

 

       3 4 3 20.07 10,639.1 Np p
m      

 

 แทนค่าทีÉได้แทนค่าในสมการทีÉ ง.6 

 2
0.5

3

3

15.25 i
i

L

mnd
p p
T


 
 
 


  2289.019 mm  

  

 พื Ê นทีÉทีÉจะต้องเจาะรูทั Ê งหมดเพืÉอให้อากาศไหลผ่านในส่วน Primary zone 20%(0.044kg/s) 

เท่ากับ 289.019 2mm  

 เนืÉองจากพื Ê นทีÉได้ถูกเจาะแล้วบางส่วนห้องเผาไหม้ชั Ê นใน ทีÉความยาว 22.25 mm. 

 1. รูเจาะขนาด 1.5 มม. จํานวน 24 รู คิดเป็นพื Ê นทีÉ 42.411  2mm  

 2. รูเจาะขนาด 2.0 มม. จํานวน 24 รู คิดเป็นพื Ê นทีÉ 75.398  2mm  

  รวมเป็นพื Ê นทีÉ     117.810 2mm  

 

       เหลือพื Ê นทีÉทีÉต้องดําเนินการเจาะเพิÉมเติมในห้องเผาไหม้ชั Ê นนอกอีก (289.019-117.810) 

171.209 2mm  

 เพราะฉะนั Ê น 2 2171.209  mmind   จํานวนรูเจาะ 12 รู 

 คํานวณหาขนาดของรูเจาะ 

                                      
2

2 2171.209  mm
4

h
i

n d nd
   

                                       24 (117.810)   mm 4.3
12hd mm




 

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 จากสมการการเจาะรูเพืÉอให้ได้อัตราการไหลตามรายการคํานวณนั Ê น ต้องคํานึงถึง 

สัมประสิทธ์ของประเภทของรูทีÉเจาะ ในทีÉนี Ê เจาะรูเป็นวงกลม ค่า Dc  สามารถหาได้จาก

ภาพประกอบ ง-1 

Oval holes

(α=0.25)

Rectangular slots
Round holes

Hole pressure-drop coefficient K

D
is

ch
ar

ge
co

ef
fic

ie
nt

DC

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
1 2 3 4 6 8 10 20 30 40 60 80

1.25( 1)
0.5224 2

D
KC

K K 
 
  

     



 

 

ภาพประกอบ ง-1 ค่า Discharge coefficient สําหรับรูปร่างต่างกัน 

 

 มีค่าเท่า 0.6  แทนค่าในสมการ 

                                       0.5 0.5

4.3 5.5
0.6

h
pri

D

dd mm
c

    

ง2.2 การคํานวณหาขนาดของรูทีÉอากาศไหลผ่านในช่วง Intermediate zone เพืÉอปรับปรุงห้องเผา

ไหม้ แทนค่าทีÉได้แทนค่าในสมการทีÉ ง.6 

 2
0.5

3

3

15.25 i
i

L

mnd
p p
T


 
 
 


  2722.548mm  

  

 พื Ê นทีÉทีÉจะต้องเจาะรูทั Ê งหมดเพืÉอให้อากาศไหลผ่านในส่วน Intermediate zone 

50%(0.11kg/s) 
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เท่ากับ 722.548 2mm  

 เนืÉองจากพื Ê นทีÉได้ถูกเจาะแล้วบางส่วนห้องเผาไหม้ชั Ê นใน ทีÉความยาว 28.25 mm. 

 1. รูเจาะขนาด 2.5 มม. จํานวน 24 รู คิดเป็นพื Ê นทีÉ 117.810  2mm  

 2. รูเจาะขนาด 5.0 มม. จํานวน 12 รู คิดเป็นพื Ê นทีÉ 235.619  2mm  

  รวมเป็นพื Ê นทีÉ     353.429  2mm  

 

       เหลือพื Ê นทีÉทีÉต้องดําเนินการเจาะเพิÉมเติมในห้องเผาไหม้ชั Ê นนอกอีก (722.548-353.429) 

369.119 2mm  

 เพราะฉะนั Ê น 2 2369.119  mmind    

 คํานวณหาขนาดของรูเจาะ แบ่งเป็น 2 แถว 

                                      
2

2 2369.119  mm
4

h
i

n d nd
   

 แถวทีÉ 1 จํานวนรูเจาะ 12 รู 

                                       24 (58.900)   mm 2.50
12hd mm




 


 

                                       int 0.5 0.5

2.5 3.2
0.6

h
er

D

dd mm
c

    

 แถวทีÉ 2 จํานวนรูเจาะ 24 รู 

                                       24 (310.219)   mm 4.06
24hd mm




 


 

                                       int 0.5 0.5

4.06 5.2
0.6

h
er

D

dd mm
c

    

 

ง2.3 การคํานวณหาขนาดของรูทีÉอากาศไหลผ่านในช่วง dilution zone เพืÉอปรับปรุงห้องเผาไหม้ 

แทนค่าทีÉได้แทนค่าในสมการทีÉ ง.6 

 2
0.5

3

3

15.25 i
i

L

mnd
p p
T


 
 
 


  2433.528mm  

  

 พื Ê นทีÉทีÉจะต้องเจาะรูทั Ê งหมดเพืÉอให้อากาศไหลผ่านในส่วน Intermediate zone 

30%(0.066kg/s) เท่ากับ 433.528 2mm  

 เนืÉองจากพื Ê นทีÉได้ถูกเจาะแล้วบางส่วนห้องเผาไหม้ชั Ê นใน ทีÉความยาว 23 mm. 

 1. รูเจาะขนาด 2.0 มม. จํานวน 12 รู คิดเป็นพื Ê นทีÉ 37.699  2mm  
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 2. รูเจาะขนาด 2.5 มม. จํานวน 6 รู คิดเป็นพื Ê นทีÉ 29.452  2mm  

  รวมเป็นพื Ê นทีÉ     67.151  2mm  

       เหลือพื Ê นทีÉทีÉต้องดําเนินการเจาะเพิÉมเติมในห้องเผาไหม้ชั Ê นนอกอีก (433.528-67.151) 

366.377 2mm  

 เพราะฉะนั Ê น 2 2366.377  mmind    

 คํานวณหาขนาดของรูเจาะ แบ่งเป็น 2 แถว 

                                      
2

2 2366.377  mm
4

h
i

n d nd
   

 แถวทีÉ 1 จํานวนรูเจาะ 12 รู 

                                       24 (58.905)   mm 2.50
12hd mm




 


 

                                       int 0.5 0.5

2.5 3.2
0.6

h
er

D

dd mm
c

    

 แถวทีÉ 2 จํานวนรูเจาะ 24 รู 

                                       24 (307.472)   mm 4.04
24hd mm




 


 

                                       int 0.5 0.5

4.04 5.2
0.6

h
er

D

dd mm
c

    

 

ง3. สมการการเผาไหม้ การทําปฏิกิริยาของสมการการเผาไหม้ 

  3.5 3.76 3 4 13.163 8 2 2 2 2C H O N CO H O N      

 0.5 2 2CO O CO   

0.52 2CO CO O   

อัตราการเกิดปฏิกิริยาอาร์ฮีเนียสของสมการเผาไหม้ทีÉพิจารณาสามารถเขียนได้ดังนี Ê 

   
8 0.1 1.651.256 1011

5.62 10 exp1 3 3 2R C H O
RT

 
 

 
 
 

 

    
8 0.5 0.51.7 1010

2.24 10 exp2 2 2R CO O H O
RT

 
 

 
 
 

 

 
8

1.7 1010
5.0 10 exp3 2R C O

RT

 
 

 
 
 
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อภิธานศัพท์ 
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รายการสัญลักษณ์ 
สัญลักษณ์ 

netW  = พลังงานกลสุทธิ  

U  = ความเร็วในทิศ x ทีÉ Free stream  

pc  = ค่าความจุความร้อนจําเพาะทีÉความดันคงทีÉ  

f  = สัมประสิทธิความเสียดทานÍ   

g  = ความเร่งอันเนืÉองมาจากแรงดึงดูดของโลก     

m  = มวลของของไหล  

m  = อัตราการไหลของการไหล  

am  = มวลของการไหลของอากาศ  

fm  = มวลของการไหลของเชื Ê อเพลิง  

P  = ความดันของของไหล  

u  = ความเร็วของของไหล  

u  = ความเร็วของของไหลเฉลีÉย  

zyx ,,  = ระยะตามแกนตั Ê งฉาก  zyx ,,                 

wvu ,,  = ความเร็วของแกนตั Ê งฉาก  zyx ,,             

1C  = ค่าคงทีÉของสมการ  k  Model  

2C  = ค่าคงทีÉของสมการ  k  Model  

C  = ค่าคงทีÉของสมการ  k  Model  

  = อัตราการสลายของความปัÉนป่วน            

  = ความหนืดสมบูรณ์ของของไหล             

t  = ค่าความหนืดของความปัÉนป่วน             

  = ตัวแปรสเกลาร์  

  = ความหนาแน่น                                

  = ความหนืดจลศาสตร์  

  = สัมประสิทธิกาÍ รแพร ่  

*  = Displacement thickness  
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สัญลักษณ์(ต่อ) 

yz  = ความเค้นเฉือนในแนวแกน x บนระนาบทีÉตั Ê งฉากกับแกน  

  x   

ij  = Reynolds stress  

w  = ความเค้นเฉือนทีÉผนัง  

ij  = Stress tensor  

  = Von Karman constant  

  = Isentropic dissipation rate term  

ij  = Local dissipation rate term  

ij  = Kronecker delta  

NS  = ค่าความรุนแรงของการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียว  

th  = ประสิทธิภาพเชิงความร้อน  

pr  = อัตราส่วนความดัน (pressure ratio)  

HHV = ค่าความร้อนสูง   

LHV = ค่าความร้อนตํÉา   

wm  = มวลของไอนํ Ê าทีÉได้จากการสันดาป ต่อ 1 หน่วยของ  

  เชื Ê อเพลิง         

fgh  = ความร้อนแฝงของการระเหย หรือควบแน่นของไอนํ Ê า   

  ทีÉความดันย่อยในสารทีÉได้จากการสันดาป  

stoic(A/F)  = อัตราส่วนอากาศกับเชื Ê อเพลิงจริง ทีÉ Stoichiometry  

  = อัตราส่วนสมมูล(Equivalent Ratio)  

  = ความหนืดอันดับสอง(Secondary viscosity)  

iB  = แทนแรงเนืÉองจากนํ Ê าหนักต่อหนึÉงหน่วยปริมาตร   

  ในทิศทาง i   
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ตัวห้อย (Subscripts) 

, , ,e w n s  = Control volume face ระหว่างP และE , P และW   

  P และN , P และ S   

, , ,E W N S  = จุดทีÉอยู่ข้างเคียงบน East,West,North และ South  

nb = จุดต่อทีÉอยู่ข้างเคียง  

i,j,k = Cartesian indices  

t = turbulent  

net = ค่าสุทธิ  

in  = ทิศทางการไหลเข้า  

out  = ทิศทางการไหลออก  

k   อัตราส่วนความร้อนจําเพาะ  

 

ตัวยก (Superscripts) 

‘ = ส่วนของการสัÉนทีÉได้จาก Reynolds decomposition  

* = Current value  

- = ส่วนเฉลีÉยทีÉได้ จาก Reynolds decomposition  

+ = ค่า Normalized ใน Wall function  
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