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บทคัดย่อ 

แบบจ ำลองควำมป่ันป่วนจะใช้ท ำนำยกำรไหลได้ถูกต้องในกำรไหลป่ันป่วนสมบูรณ์เพียงเท่ำนั้น ซ่ึงบริเวณช้ันชิดผิวจะมีตัวเลขเรย์
โนลด์ต ำ่และท ำให้แบบจ ำลองควำมป่ันป่วนแสดงผลได้ไม่ดี ฟังก์ชันผนังสำมำรถน ำมำใช้จ ำลองบริเวณช้ันชิดผิวได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ แบบจ ำลองควำมป่ันป่วนชนิดสองสมกำรส่งผ่ำน ประกอบด้วย แบบจ ำลอง 𝑘 − 𝜀 แบบจ ำลอง 𝑘 − 𝜔 แบบจ ำลอง 
𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 และแบบจ ำลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 ในซอฟต์แวร์ OpenFOAM ซ่ึงเป็นซอฟต์แวร์โอเพนซอร์สท่ีไม่มีค่ำลิขสิทธ์ิกำรใช้งำน 
และเปิดให้แก้ไขโค๊ด (Code) ได้ถูกน ำมำประยุกต์ใช้กับฟังก์ชันผนังเพ่ือตรวจสอบควำมถูกต้องของกำรไหล กำรจ ำลองกำรไหล
ผ่ำนร่องรูปทรงส่ีเหลี่ยม 3 มิติ ด้วยแบบจ ำลองควำมป่ันป่วนได้ถูกสร้ำงขึ้นเปรียบเทียบกับกำรทดลอง ฟังก์ชันผนังได้น ำมำ
ประยุกต์ใช้บนผนังโครงสร้ำงเซลล์ของแต่ละกำรจ ำลองกำรไหล ผลกำรเปรียบเทียบพบว่ำแบบจ ำลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 ซ่ึงใช้ฟังก์ชัน
ผนังของช้ันย่อยหนืด (𝑦+ = 5) สำมำรถแสดงพฤติกรรมกำรไหลภำยในแบบจ ำลองร่องรูปทรงส่ีเหลี่ยม 3 มิติ ได้ใกล้เคียงกับผล
กำรทดลองมำกท่ีสุด 
ค าส าคัญ: ฟังกช์นัผนงั, แบบจ าลองความป่ันป่วน, OpenFOAM 
 

ABSTRACT 
The turbulence models are only valid in the turbulence flow which fully developed. Near walls, the turbulence Reynolds number is 
low and turbulence models do not perform well. The wall functions can be used to model the near wall region efficiently. The two-
equation turbulence models compose of 𝑘 − 𝜀, 𝑘 − 𝜔, 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇, and 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 models in OpenFOAM which is the open  
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source software without the license cost and opening to edit codes had been applied with the wall functions for the flow validation. 
The 3 -D lid-driven cavity flow models by turbulence models were developed to compare with the experiment. The wall function 
was applied on walls of the cell structure of each flow model. The comparison shown that the 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 model with the wall 
function of viscous sub-layer (𝑦+ = 5) could represent flow behaviour inside the 3-D lid-driven cavity models correctly with the 
experimental results. 
KEYWORD: wall function, turbulence model, OpenFOAM 

 
1.  บทน า 

การเฉล่ียเชิงเวลาสมการนาเวียร์-สโตกส์ เพ่ือจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนจะท าให้เกิดพจน์ความเคน้เรยโ์นลด์ (Reynolds 
Stress) ขึ้น แบบจ าลองความป่ันป่วน (Turbulence Model) ไดมี้การพฒันาเพ่ือประมาณพจน์ความเคน้เรยโ์นลดน้ี์ แบบจ าลองความ
ป่ันป่วนท่ีไดมี้การพฒันา เช่น แบบจ าลองศูนยส์มการ หน่ึงสมการ สองสมการ และเจ็ดสมการ เป็นต้น [1] แบบจ าลองความ
ป่ันป่วนไดถู้กพฒันาขึ้นมาดว้ยวิธีปริมาตรจ ากดั และน าไปแกปั้ญหาการไหลป่ันป่วนต่างๆ Altinisik [2] ไดใ้ชซ้อฟต์แวร์ STAR-
CCM+ วิเคราะห์การไหลผา่นพ้ืนผิวภายนอกดา้นบนของรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลย่ีห้อ FIAT รุ่น Linea การจ าลองการไหลของอากาศ
ไหลผ่านรถยนต์รุ่นดงักล่าวไดใ้ช้แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜀 ขนาดของเซลล์บริเวณผิวจะท าให้มี 𝑦+ ≥ 0 และท าให้ตอ้งใชเ้ซลลรู์ปทรง
ปริซึมจ านวนมากถึง 50×106 เซลล์ ผลการจ าลองได้น าไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้น (Drag 
Coefficient) ของแบบจ าลองจะมีค่านอ้ยกว่าการทดสอบจริง 5.3% - 7.8% Hassaan et al. [3] ไดวิ้เคราะห์การไหลของอากาศผา่นรถ
ขนส่งท่ีมีรูปร่างแบบ boat-tail คือ  มีด้านท้ายรถเล็กลงกว่ากลางรถโดยการใช้ ซอฟต์แวร์ ANSYS FLUENT แบบจ าลอง 
𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 ถูกน ามาใช้ค  านวณความป่ันป่วนของการไหลผ่านรถขนส่งดงักล่าวโดยใช้เซลล์จ านวน 7.42×106 เซลล์ เพื่อให้มี 
𝑦+ < 5 บริเวณผิวของรถ และพบว่าแรงฉุดจากการไหลของอากาศผา่นรถรูปร่างแบบน้ีจะมีค่าลดลง 50% จากรถท่ีมีรูปร่างเท่ากนั
ตลอดทั้งคัน Muiruri et al. [4] ได้ท าการเปรียบเทียบการจ าลองการไหลผ่านใบพดักังหันลมด้วยแบบจ าลองความป่ันป่วน 
𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 แบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 แบบจ าลอง 𝑟 − 𝑘 − 𝜀 และแบบจ าลอง Spalart-Allmaras (𝑆 − 𝐴) แบบจ าลองการไหล
ทั้งหมดถูกสร้างดว้ยซอฟตแ์วร์ ANSYS FLUENT โดยก าหนดให้โหนดของเซลลติ์ดผนงัใบพดักงัหนัอยู่ในชั้นยอ่ยหนืด (Viscous 
Sub-Layer) พบว่าการใชแ้บบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 กบัโครงสร้างเซลลท่ี์มีเซลลท์ั้งหมด 15.812×106 เซลล ์ให้ผลใกลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ี
น ามาเปรียบเทียบมากท่ีสุด Kurec et al. [5] ไดศึ้กษาการไหลของอากาศผ่านสปอยเลอร์รถยนต์นัง่ส่วนบุคคลซ่ึงท าให้เพ่ิมแรงกด 
(Downforce) ให้กับตัวรถได้ การศึกษาน้ีได้ใช้ซอฟต์แวร์ ANSYS FLUENT จ าลองการไหลป่ันป่วนของอากาศผ่านรถยนต์ท่ี
ติดตั้งสปอยเลอร์ดว้ยแบบจ าลอง realizable 𝑘 − 𝜀 (𝑟 − 𝑘 − 𝜀) แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 แบบจ าลอง 𝑘 − 𝑘𝐿 − 𝜔 และแบบจ าลอง 
transition 𝑆𝑆𝑇 บริเวณชั้นชิดผิวรถยนต์จะท าให้ 𝑦+ < 1 จึงท าให้ต้องใช้เซลล์มากถึง 5.3×107 เซลล์ ผลการจ าลองได้น าไป
ตรวจสอบความแม่นย  ากบัผลการทดสอบแบบจ าลองของรถยนตใ์นอุโมงคล์มพบว่าแบบจ าลอง 𝑟 − 𝑘 − 𝜀 และ 𝑘 − 𝑘𝐿 − 𝜔 มีผล
การค านวณใกลเ้คียงกบัการทดลองมากท่ีสุด Tomboulides et al. [6] ไดน้ าเสนอฟังก์ชนัผนงั (Wall Function) รูปแบบใหม่ส าหรับ
แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 แบบจ าลองชั้นชิดผิวน้ีไดป้ระยุกต์ใชใ้นซอฟตแ์วร์ Nek5000 กบัปัญหา Backward Facing Step และปัญหาของ
ไหลอุณหภูมิแตกต่างกนัไหลมาผสมกนัภายในขอ้ต่อรูปตวัที ซ่ึงพบว่าฟังก์ชันผนังท่ีไดน้ าเสนอท าให้สามารถใช้ 𝑦+ มากกว่า 2 
วิเคราะห์การไหลโดยท าให้ผลการค านวณใกลเ้คียงกบัการใชฟั้งกช์นัผนงัเดิมท่ีมีค่า 𝑦+ ≈ 1     
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แบบจ าลองความป่ันป่วนเพ่ือการค านวณพจน์ความเคน้เรยโ์นลดไ์ดถู้กพฒันาและประยกุตใ์ชใ้นงานวิศวกรรมต่างๆ อน่ึงการ
ประยุกต์ใชง้านท่ีไดสื้บคน้เหล่าน้ีจ าเป็นตอ้งใชซ้อฟต์แวร์เชิงพาณิชยซ่ึ์งมีค่าลิขสิทธ์ิใชง้านสูงจึงท าให้ถูกจ ากดัการใชง้านเฉพาะ
องคก์ร อีกทั้งการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมท่ีมีรูปร่างซบัซอ้นจะตอ้งก าหนดให้มีค่า 𝑦+ นอ้ยมากท าให้ตอ้งใชเ้ซลลจ์ านวนมาก
ในการสร้างโครงสร้างเซลล ์ฟังก์ชนัผนงัจะท าให้แบบจ าลองความป่ันป่วนสามารถท านายการไหลบริเวณชั้นชิดผิวไดดี้ และไม่
จ าเป็นตอ้งก าหนดให้โครงสร้างเซลล์วิเคราะห์การไหลมีค่า 𝑦+ ≤ 1 เสมอไป จึงท าให้มีการใช้เซลล์จ านวนน้อยลงเพื่อสร้าง
โครงสร้างเซลลส์ าหรับวิเคราะห์การไหล งานวิจยัน้ีไดน้ าฟังกช์นัผนงัมาใชก้บัแบบจ าลองความป่ันป่วนชนิดสองสมการส่งผ่านใน
ซอฟต์แวร์ OpenFOAM ท่ีเป็นซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ส ซ่ึงไม่มีค่าลิขสิทธ์ิการใชง้าน เพื่อท าการตรวจสอบความถูกตอ้ง และท าให้
เกิดความมัน่ใจท่ีจะน าฟังกช์นัผนงัไปใชก้บัแบบจ าลองความป่ันป่วนเหล่าน้ีในการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมไดต้่อไป 

 
2.  แบบจ าลองความป่ันป่วน 

แบบจ าลองความป่ันป่วนไดมี้การพฒันาขึ้นเพ่ือน ามาประมาณพจน์ความเคน้เรยโ์นลด ์การประมาณค่าของพจน์ความเคน้เรย์
โนลด์ของแต่ละแบบจ าลองความป่ันป่วนจ าเป็นตอ้งใช้สมการการส่งผ่าน (Transport Equation) แบบจ าลองสองสมการ (Two-
Equation Model) เป็นแบบจ าลองท่ีมีสมการการส่งผ่านจ านวน 2 สมการ ซอฟต์แวร์ OpenFOAM มีแบบจ าลองสองสมการ ไดแ้ก่ 
แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜀 แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 และแบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 ตามล าดบั  

  
2.1  แบบจ าลอง 𝒌 − 𝜺 

แบบจ าลองความป่ันป่วนชนิดท่ีตอ้งใชส้มการการส่งผ่านจ านวนสองสมการซ่ึงเป็นท่ีรู้จกัและไดรั้บความนิยมน ามาใช้งาน
อย่างกวา้งขวาง ไดแ้ก่ แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜀 สาเหตุท่ีแบบจ าลอง 𝑘 − 𝜀 ไดรั้บความนิยมจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนเน่ืองมาจากเป็น
แบบจ าลองท่ีสามารถใชง้านไดง้่าย แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜀 จะประกอบดว้ยสมการพลงังานจลน์ป่ันป่วน (Turbulence Kinetic Energy) 
และสมการอตัราการกระจาย (Dissipation Rate) ดงัแสดงดว้ยสมการ (1) และ (2) ตามล าดบั [7] 
𝜕𝜌𝑘
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𝛿𝑖𝑗𝑘 −

2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗

𝜌
                                                                                                                                                                     (4) 

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
                                                                                                                                                                                           (5) 

เม่ือ 𝐶𝜇  = 0.09, 𝜎𝑘  = 1.00, 𝜎𝜀 = 1.30, 𝐶1 = 1.44 และ 𝐶2 = 1.92   
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2.2  แบบจ าลอง 𝒌 − 𝝎 
แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 เป็นแบบจ าลองท่ีมีสมการการส่งผ่านจ านวนสองสมการเช่นเดียวกบัแบบจ าลอง 𝑘 − 𝜀 Wilcox [8, 9] ได้

พฒันาแบบจ าลอง  𝑘 − 𝜔 ซ่ึงประกอบดว้ยสมการพลงังานจลน์ป่ันป่วน และสมการการส่งผ่านของความถ่ีป่ันป่วน (Turbulence 
Frequency) ดงัสมการ (6) และ (7) ตามล าดบั 
𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑘𝑼̅) = 𝑑𝑖𝑣 ((𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘

) ∙ ∇𝑘) + 2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝜌𝑘

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑗

𝛿𝑖𝑗 − 𝛽∗𝜌𝑘𝜔                                                               (6) 

𝜕𝜌𝜔

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜔𝑼̅) = 𝑑𝑖𝑣 ((𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜔

) ∙ ∇𝜔) + 𝛾1 (2𝜌𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝜌𝜔

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑗

𝛿𝑖𝑗) − 𝛽𝜌𝜔2                                                     (7) 

โดย 

𝜇𝑡 =
𝜌𝑘

𝜔
                                                                                                                                                                                                   (8) 

𝜔 =
𝜀

𝑘
                                                                                                                                                                                                      (9) 

เม่ือ 𝜎𝑘  = 2.00, 𝜎𝜔 = 2.00, 𝛾1 = 0.553, 𝛽 = 0.075 และ 𝛽∗  = 0.09   

2.3  แบบจ าลอง 𝒌 − 𝝎 𝑺𝑺𝑻 
 แบบแบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 ไดถู้กพฒันาโดย Menter [10] ซ่ึงประกอบดว้ยสมการพลงังานจลน์ป่ันป่วน และสมการการ
ส่งผา่นของความถ่ีป่ันป่วนดงัสมการ (10) และ (11) ตามล าดบั 
𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑘𝑼̅) = 𝑑𝑖𝑣 ((𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘

) ∙ ∇𝑘) + 2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝜌𝑘

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑗

𝛿𝑖𝑗 − 𝛽∗𝜌𝑘𝜔                                                            (10) 

𝜕𝜌𝜔

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜔𝑼̅) = 𝑑𝑖𝑣 ((𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜔1

) ∙ ∇𝜔) + 𝛾1 (2𝜌𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝜌𝜔

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑗

𝛿𝑖𝑗) − 𝛽𝜌𝜔2 +
2𝜌

𝜎𝜔2𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑋𝑘

𝜕𝜔

𝜕𝑋𝑘

               (11) 

โดย 

𝜇𝑡 =
𝑎1𝜌𝑘

𝑚𝑎𝑥(𝑎1𝜔, √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗𝐹2)
                                                                                                                                                           (12) 

เม่ือ 𝜎𝑘  = 1.00, 𝜎𝜔1 = 2.00, 𝜎𝜔2 = 1.17, 𝛾1 = 0.44, 𝛽 = 0.083 และ 𝛽∗ = 0.09 

2.4  แบบจ าลอง 𝑹𝑵𝑮 𝒌 − 𝜺 
 แบบจ าลอง Renormalization Group (RNG) 𝑘 − 𝜀 หรือแบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 ถูกพฒันาเพื่อใช้กบัการไหลท่ีมีค่าตวัเลข
เรยโ์นลด์สูงๆ โดย Yakhot et al. [11] หรือแบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 จะประกอบดว้ยสมการความป่ันป่วนของพลงังานจลน์ และ
สมการการอตัราการกระจายดงัแสดงดว้ยสมการ (13) และ (14) ตามล าดบั 
𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑘𝑼̅) = 𝑑𝑖𝑣 (𝛼𝑘 (𝜇 + 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
) ∙ ∇𝑘) − 𝜏𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 − 𝜌𝜀                                                                                         (13) 

𝜕𝜌𝜀

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜀𝑼̅) = 𝑑𝑖𝑣 (𝛼𝜀 (𝜇 + 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
) ∙ ∇𝜀) − 𝐶𝜀1𝜌

𝜀

𝑘
𝜏𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 − 𝐶𝜀2𝜌

𝜀2

𝑘
                                                                    (14) 

โดย 

𝜏𝑖𝑗 = 𝑈′𝑖𝑈′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
2

3
𝛿𝑖𝑗𝑘 −

2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗

𝜌
                                                                                                                                                       (15) 
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𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
                                                                                                                                                                                         (16) 

เม่ือ 𝐶𝜇 = 0.0845, 𝛼𝑘 = 1.39, 𝛼𝜀 = 1.39, 𝐶𝜀1 = 1.42 และ 𝐶𝜀2 = 1.68 

3.  ฟังก์ชันผนัง 
การจ าลองการไหลดว้ยแบบจ าลองความป่ันป่วนจะท าไดดี้ในบริเวณการไหลป่ันป่วนสมบูรณ์ (Fully Developed Turbulent 

Flow) ซ่ึงอยูห่่างออกมาจากผนงั การก าหนดชั้นของการไหลชิดกบัผนงัจะใชค้่า 𝑦+ ซ่ึงแสดงดว้ยสมการ (17) 

𝑦+ =
𝑦

𝜈
√

𝜏𝑤

𝜌
                                                                                                                                                                                         (17) 

เม่ือ  𝑦 คือ ระยะห่างจากผนงัของโหนดภายในเซลลซ่ึ์งติดกบัผนงั  
      𝜏𝑤 คือ ความเคน้เฉือนของผนงั (Wall Shear Stress) 
        𝜈 คือ ความหนืดไคนีมาติกของของไหล  
        𝜌 คือ ความหนาแน่นของของไหล 

บริเวณใกล้ผนังจะถูกแบ่งเป็นสามชั้นย่อยดว้ย 𝑦+ ประกอบดว้ย ก) ชั้นย่อยหนืด (Viscous Sub-Layer) ข) ชั้นย่อยกนัชน 
(Buffer Sub-Layer) และ ค) ชั้นยอ่ยเฉ่ือย (Inertial Sub-Layer) 

ชั้นย่อยหนืดจะมีค่า 𝑦+ < 5 ภายในชั้นย่อยหนืดน้ีความป่ันป่วนจะไม่มีผลกระทบต่อการไหล ชั้นย่อยกนัชนจะมีค่า 𝑦+ อยู่
ระหว่าง 5 ถึง 30 (5 < 𝑦+ < 30) ส่วนชั้นย่อยเฉ่ือยจะมีค่า 𝑦+ อยู่ระหว่าง 30 ถึง 200 (30 < 𝑦+ < 200) แบบจ าลองความ
ป่ันป่วนซ่ึงถูกน าไปใชป้ระมาณพจน์เรยโ์นลดจ์ะใชค้  านวณการไหลในชั้นยอ่ยกนัชนไดย้าก ดงันั้นการใชแ้บบจ าลองความป่ันป่วน
ให้เกิดประสิทธิผลจึงท าได ้2 วิธี ก) การสร้างโหนดของเซลลท่ี์ติดกบัผนงัให้มีระยะห่างจากผนงัอยูใ่นชั้นย่อยหนืด (𝑦+ ≤ 1) และ 
ข) การใช้ฟังก์ชันผนัง อน่ึงฟังก์ชันผนังจะมีหน้าท่ีในการเช่ือมต่อระหว่างการไหลท่ีชั้นชิดผิวและบริเวณท่ีมีการไหลป่ันป่วน
สมบูรณ์ การใช้ฟังก์ชันผนังให้เกิดประสิทธิผลจ าเป็นตอ้งให้ระยะห่างจากผนังของโหนดภายในเซลล์ซ่ึงติดกบัผนังมีระยะอยู่
ในช่วงชั้นยอ่ยท่ีถูกตอ้ง 

ในกรณีท่ีค่า 𝑦+ ของเซลลต์กในชั้นย่อยเฉ่ือยความหนืดบริเวณใกลผ้นงัจะใชฟั้งก์ชนัผนงัของความหนืดป่ันป่วนไคนีมาติก 
(Kinematic Turbulent Viscosity) ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการ (18) 

𝜈𝑡 = 𝜈 (
𝜅𝑦+

𝑙𝑛(𝐸𝑦+)
− 1)                                                                                                                                                                     (18) 

3.1  แบบจ าลอง 𝒌 − 𝜺  
ภายในชั้นยอ่ยหนืด (𝑦+ < 5) ความเคน้เฉือนของของไหลมีค่าใกลเ้คยีงกบัความเคน้เฉือนของผนงัซ่ึงแสดงไดด้งัสมการ (19) 

𝜏(𝑦) = 𝜇
𝜕𝑼̅

𝜕𝑦
≅ 𝜏𝑤                                                                                                                                                                               (19) 

เม่ือก าหนดให้ 𝑼̅ = 0 ท่ีต  าแหน่ง 𝑦 = 0 จะท าให ้
𝑼̅ =

𝜏𝑤𝑦

𝜇
                                                                                                                                                                                               (20) 

เม่ือก าหนดให ้

𝑢+ =
𝑼̅

𝑢𝜏

                                                                                                                                                                                                (21) 
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𝑢𝜏 = √
𝜏𝑤

𝜌
                                                                                                                                                                                             (22) 

ดงันั้น 
𝑢+ = 𝑦+                                                                                                                                                                                                (23)   

การก าหนดสภาวะขอบเขตของค่า 𝑘 และ 𝜀 โดยทัว่ไปแลว้จะมีค่าแสดงไดด้งัสมการ (24) และ (25) ตามล าดบั 
𝑘 = 𝑢𝜏

2𝐶𝜇
−1/2                                                                                                                                                                                     (24) 

𝜀 = 𝐶𝜇
3/4 𝑘3/2

𝜅𝑦
= 𝐶𝜇

3/4 𝑘3/2

𝑙
                                                                                                                                                            (25) 

เม่ือ  𝜅 คือ ค่าคงท่ี Karman (0.41)  
         𝑙 คือ ขนาดความกวา้งของเซลล ์

ถา้หากการไหลภายในโครงสร้างเซลลท่ี์มีโหนดของเซลลซ่ึ์งติดกบัผนงัมีระยะห่างจากผนงัอยู่ในชั้นยอ่ยเฉ่ือย (30 < 𝑦+ <

200) จะตอ้งก าหนดฟังกช์นัผนงัแสดงดงัสมการ (26)-(28) 

𝑢+ =
𝑼̅

𝑢𝜏

=
1

𝜅
𝑙𝑛(𝐸𝑦+)                                                                                                                                                                       (26) 

𝑘 = 𝑢𝜏
2𝐶𝜇

−1/2                                                                                                                                                                                     (27) 

𝜀 =
𝑢𝜏

3

𝜅𝑦
                                                                                                                                                                                                 (28) 

เม่ือ  𝜅 คือ ค่าคงท่ี Karman (0.41)  
       𝐸 คือ ค่าความขรุขระ (ส าหรับผิวเรียบมีค่า 0.98) 

3.2  แบบจ าลอง 𝒌 − 𝝎  
การก าหนดฟังกช์นัผนงัส าหรับการจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนดว้ยแบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 ในบริเวณชั้นยอ่ยหนืดโดยการจดัการ

กบัสมการพลงังานจลน์ป่ันป่วน และสมการการส่งผ่านของความถ่ีป่ันป่วนให้เป็นรูปแบบอย่างง่ายดงัแสดงในสมการ (30) และ 
(31) 

−𝐶𝜇𝜔+𝑘+ +
𝑑2𝑘+

(𝑑𝑦+)2
= 0                                                                                                                                                                  (30) 

−𝛽(𝜔+)2 +
𝑑2𝜔+

(𝑑𝑦+)2
= 0                                                                                                                                                                   (31) 

เม่ือ 

𝑘+ =
𝑘

(𝑢𝜏)2
 

𝜔+ =
𝜈𝜔

(𝑢𝜏)2
 

จากสมการ (30) และ (31) เม่ือ 𝑦+ อยูใ่นบริเวณชั้นยอ่ยหนืดจะท าให้ 𝜔+ มีค่าแสดงไดด้งัสมการ (32) 

𝜔+ =
6

𝛽(𝑦+)2
                                                                                                                                                                                      (32) 

และ 𝛽 มีค่าเท่ากบั 0.075 
ส าหรับบริเวณชั้นยอ่ยเฉ่ือย ความถ่ีป่ันป่วนจะมีค่าแสดงดงัสมการ (33) 

𝜔+ =
1

𝜅√𝐶𝜇𝑦+
                                                                                                                                                                                    (33) 

เม่ือ  𝜅 คือ ค่าคงท่ี Karman 
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4.  การตรวจสอบความถูกต้อง 
โดเมนการไหลของน ้ าผ่านร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมมี 3 ขนาด ขนาดความกวา้งของร่องส่ีเหล่ียมเท่ากบั 150 mm ร่องรูปทรง

ส่ีเหล่ียมทั้ง 3 ขนาดจะมีขนาดความกวา้งเท่ากบัความสูงทั้งหมด แตจ่ะแตกต่างกนัท่ีขนาดของความยาวซ่ึงจะมีขนาดเป็นอตัราส่วน
กบัความกวา้ง (Spanwise Aspect Ratio) ประกอบดว้ย L/B = 0.5/1, L/B = 1/1 และ L/B = 3/1 ตามล าดบั ขนาดของโดเมนการไหล
จะแสดงไดด้งัรูปที่ 1 น ้าเป็นของไหลไม่อดัตวั (Incompressible Fluid) ซ่ึงใชใ้นการวิเคราะห์จะมีความหนาแน่น 997.05 kg/m3 และ
มีความหนืดไคนีมาติกเท่ากบั 0.89×10-6 m2/s การไหลของน ้าจะเกิดขึ้นดา้นบนร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมโดยใชก้ารหมุนของสายพานซ่ึง 
 

 
 

 
รูปท่ี 1     โดเมนการไหลของน ้าผา่นดา้นบนของร่องรูปทรงส่ีเหล่ียม 

 

ติดตั้งดา้นบนของร่องน ้ ารูปทรงส่ีเหล่ียมท าให้น ้ าไหลในทิศทางขนานกบัความกวา้งของร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมดว้ยความเร็วคงท่ี 
0.05953 m/s ความกวา้งของร่องน้ีจะเป็นความยาวเฉพาะ (Characteristic Length) ของการไหล และการไหลของน ้าในลกัษณะน้ีจะ
ท าให้การไหลภายในร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมมีค่าตวัเลขเรยโ์นลดเ์ท่ากบั 1×104 ซ่ึงท าให้เป็นการไหลป่ันป่วน  

โครงสร้างเซลล์ของการวิเคราะห์การไหลภายในร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมถูกสร้างดว้ยวิธีปริมาตรจ ากดั [12] จากการน าเซลล์
ส่ีเหล่ียมหกหนา้ (Hexahedron) มาแบ่งโดเมนการไหลจนกระทัง่ระยะโหนดของเซลลท่ี์ติดกบัผนงัท าให้มีคา่ 𝑦+ เท่ากบั 5 ดงันั้นจะ
ท าให้โครงสร้างเซลลท่ี์มี L/B = 0.5/1, L/B = 1/1 และ L/B = 3/1 มีเซลลห์กเหล่ียมขนาด 2.5×2.5×2.5 mm กระจายอย่างสม ่าเสมอ
เป็นจ านวน 60×30×60, 60×60×60 และ 60×180×60 เซลล ์ตามล าดบั สมการผนงัทุกดา้นของโครงสร้างเซลลจ์ะก าหนดให้มีสภาวะ
ขอบเขตเป็น No-Slip ซ่ึงมี 𝑼̅ = 0 ยกเวน้ผนงัดา้นบนจะก าหนดความเร็วตามแนวความกวา้ง สภาวะขอบเขตเร่ิมตน้ของความดนั
จะก าหนดให้มีค่าความชันความดนัเท่ากบัศูนย์ (∇𝑝 = 0) ทุกดา้นของผนัง ยกเวน้ดา้นบนจะก าหนดให้มีค่าความดนัเท่ากบัศูนย์ 
สภาวะขอบเขตของ 𝑘, 𝜀 และ 𝜔 จะก าหนดให้ใชฟั้งกช์นัผนงัตามสมการในหวัขอ้ท่ี 3 
 

5.  ผลการทดลองและวิจารณ์ 
การจ าลองการไหลภายในร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมทั้ง 3 ขนาดเป็นการค านวณไม่คงท่ีกบัเวลาโดยจะเร่ิมตน้ท่ี 0 วินาที จนกระทัง่

ถึงเวลา 120 วินาที ผลการค านวณ แบบจ าลองร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด L/B = 3/1 จะเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Koseff 
และ Street [13] ในขณะท่ีแบบจ าลองร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด L/B = 1/1 และ 0.5/1 จะเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Prasad 
และ Koseff [14] การแสดงผลการค านวณการไหลของแบบจ าลองทั้งหมดจะแสดงการเกิดเส้นกระแสบนหน้าตัดท่ีต าแหน่ง

X Y 

Z 

H 
mm
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ก่ึงกลางความยาว L ของร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมดงัแสดงในรูปที่ 2 เส้นกระแสบนหนา้ตดัร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมของแต่ละแบบจ าลองจะ
เกิดกระแสหมุนวน (Eddy Stream) ท่ีเวลาแตกต่างกัน ตัวอย่างเช่นแบบจ าลองร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด L/B = 3/1 หากใช้
แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜀 และแบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 พบว่าท่ีเวลา 40, 80 และ 120 วินาที กระแสหมุนวนของแต่ละแบบจ าลองจะแสดง
แตกต่างกนัดงัรูปท่ี 3 แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜀 จะไม่สามารถแสดงกระแสหมุนวนย่อย (Downstream Secondary Eddy) ณ ต าแหน่งมุม
บนซา้ยท่ีเวลาตั้งแต่ 120 วินาทีได ้สาเหตุเน่ืองมาจากการใชแ้บบจ าลอง 𝑘 − 𝜀 จ าเป็นตอ้งก าหนด 𝑦+ ให้มีค่านอ้ยกว่า 1 เพื่อจ าลอง
การไหลป่ันป่วนขนาดเลก็บริเวณใกลผ้ิว [15] รูปที่ 4 เปรียบเทียบกระแสหมุนวนของแบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 และ 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 ของร่อง
รูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด L/B = 3/1 ท่ีเวลา 40, 80 และ 120 วินาที การไหลของแบบจ าลองทั้งสองจะมีกระแสหมุนวนยอ่ยตั้งแต่เวลา 
80 วินาที และจะหายไปเม่ือเวลาเพ่ิมขึ้นเน่ืองมาจากการไหลเข้าสู่สภาวะสมบูรณ์ (Fully Developed Condition) แบบจ าลอง 
𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 และฟังกช์นัผนงัในชั้นยอ่ยหนืดสามารถจ าลองการไหลป่ันป่วนท่ีมีกระแสวนขนาดเลก็บริเวณใกลผ้นงัไดดี้  

รูปท่ี 5 แสดงให้เห็นผลกระทบของผนงัดา้นขา้งต่อการเกิดเส้นกระแสการไหลของน ้าภายในร่องรูปทรงส่ีเหล่ียม พบว่าเม่ือ
ความยาวของร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมมีค่าลดลงความเคน้เฉือน (Shear Stress) บนผนงัจะรบกวนการไหลซ่ึงท าให้สังเกตเห็นว่ากระแส
วนย่อยท่ีต าแหน่งมุมบนซ้ายของแบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 จะไม่เกิดขึ้นภายในแบบจ าลองร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด L/B = 0.5/1 
กระแสหมุนวนยอ่ยจะมีล าดบัการเกิดเร่ิมตั้งแต่มุมล่างขวา มุมล่างซ้าย และมุมบนซ้ายซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Rhee et al. 
[16] และการจ าลองของ Isaev et al. [17] ดงันั้นเม่ือผนงัของร่องส่ีเหล่ียมมีระยะเขา้ใกลห้นา้ตดัผา่นก่ึงกลางความยาวก็จะส่งผลให้
เกิดแรงเฉือนต่อการไหลหมุนวนเพ่ิมขึ้น กระแสหมุนวนย่อยท่ีต าแหน่งมุมบนซ้ายจะปรากฏเป็นล าดบัสุดทา้ยซ่ึงหมายความว่า
จะตอ้งใชพ้ลงัจลน์ป่ันป่วนท่ีหลงเหลือจากการหมุนของกระแสหมุนวนยอ่ยมุมล่างขวาและซา้ย เม่ือแรงเฉือนจากผนงัซ่ึงเล่ือนเขา้ 
ใกลห้นา้ตดัก่ึงกลางมีอิทธิพลต่อการลดพลงังานจลน์ป่ันป่วนจึงท าให้พลงังานจลน์ป่ันป่วนมีไม่เพียงพอต่อการเกิดกระแสหมุนวน
ย่อยท่ีต าแหน่งมุมบนซ้าย และท าให้ไม่มีกระแสหมุนวนย่อยต าแหน่งมุมบนซ้ายเกิดขึ้นในร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด L/B = 0.5/1 
นัน่เอง 

พฤติกรรมการไหลวนของน ้ าภายในร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมเม่ือจ าลองดว้ยแบบจ าลองความป่ันป่วน 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 ท่ีมีการใช้
ฟังก์ชันผนังในชั้นย่อยหนืดโดยจ าลองโครงสร้างเซลล์ให้มีค่า 𝑦+ = 5 จะสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Rhee et al. [16] ซ่ึง
พบว่ากระแสหมุนวนยอ่ยจะก่อตวัจนครบสามต าแหน่งท่ีเวลา 90 วินาที เป็นตน้ไป   
การเปรียบเทียบความแม่นย  าของแบบจ าลองความป่ันป่วนและฟังกช์นัผนงัจะใชค้่าความเร็วเฉล่ีย 𝑈 และ 𝑉̅ ลากผา่นจุดก่ึงกลางบน
หน้าตดัของร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมท่ีไดท้  าการวิเคราะห์ผล เน่ืองจากกระแสหมุนวนของแต่ละแบบจ าลองและแต่ละขนาดของร่อง
รูปทรงส่ีเหล่ียมจะมีความสมบูรณ์ท่ีเวลา 60 วินาที ดงันั้นจึงน าความเร็วเฉล่ีย 𝑈 และ 𝑉̅ ผ่านจุดก่ึงกลางบนหน้าตดัของร่องรูปทรง
ส่ีเหล่ียมมาเปรียบเทียบกบัผลการทดลองซ่ึงวดัดว้ย Laser-Doppler Anemometer ทีมีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่า 0.1% [13] รูปท่ี 6 
แสดงกราฟเปรียบเทียบของร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด L/B = 3/1, 1/1 และ 0.5/1 ตามล าดบั ผลการเปรียบเทียบดว้ยความเร็วเฉล่ีย
ภายในร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมพบว่าแบบจ าลองความป่ันป่วนทั้งส่ีซ่ึงใชค้  านวณร่วมกบัฟังก์ชนัผนงัสามารถแสดงความเร็วเฉล่ียได้
ใกลเ้คียงกบัผลการทดลอง ซ่ึงพบว่าความเร็วใกลผ้นงัดา้นในของร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมจะมีค่ามากกว่าบริเวณก่ึงกลางของร่องรูปทรง
ส่ีเหล่ียมผนงัดา้นขา้งขวาน ้ าจะไหลลงดว้ยความเร็ว 𝑉̅/𝑈𝐵 อยู่ในช่วง 0.2-0.3 ท่ีต  าแหน่ง x/B = 0.45  พ้ืนดา้นล่างความเร็ว 𝑈/𝑈𝐵  

ของน ้ าไหลไปทางซ้ายมืออยู่ในช่วง 0-0.2 ท่ีต าแหน่ง y/D =  0.45 และท่ีผนงัดา้นขา้งซ้ายน ้าจะไหลขึ้นขา้งบนดว้ยความเร็ว 𝑉̅/𝑈𝐵  

อยู่ในช่วง 0.2-0.3 ท่ีต  าแหน่ง x/B = 0.45 ตามล าดบั ค่าความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลองความป่ันป่วนแต่ละแบบของร่องรูปทรง
ส่ีเหล่ียมทั้งสามขนาดแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 1 ซ่ึงพบว่าแบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 ซ่ึงใชฟั้งก์ชนัผนงั 𝑘 และ 𝜀 ในชั้นยอ่ยหนืด 
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มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียจากผลการทดลองนอ้ยกว่า 66.14% อน่ึงเน่ืองมาจากค่าตวัเลขส่วนของการคิดความเร็วคลาดเคล่ือนร้อย
ละมีค่านอ้ยมากดงันั้นค่าความเร็วคลาดเคล่ือนจะมีค่ามาก แต่แทท่ี้จริงแลว้แบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 จะมีความเร็วคลาดเคล่ือน
เฉล่ียเพียง 0.040151 เท่านั้น 

 

 
 

รูปที่ 2    เส้นกระแสการไหลของน ้าบนหนา้ตดัท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของความยาวร่องรูปทรงส่ีเหล่ียม 
 

   
                              t = 40 วินาที                                                t = 80 วินาที                                               t = 120 วินาที 

(ก) 

   
                              t = 40 วินาที                                                t = 80 วินาที                                               t = 120 วินาที 

(ข) 
รูปที่ 3    เส้นกระแสการไหลของน ้าบนหนา้ตดัท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของความยาวร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมของแบบจ าลอง (ก) 𝑘 − 𝜀 และ  

(ข) 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀  

หนา้ตดัก่ึงกลาง 

X Y 

Z 
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                              t = 40 วินาที                                                t = 80 วินาที                                               t = 120 วินาที 

(ก) 

   
                              t = 40 วินาที                                                t = 80 วินาที                                               t = 120 วินาที 

(ข) 
รูปที่ 4    เส้นกระแสการไหลของน ้าบนหนา้ตดัท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของความยาวร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมของแบบจ าลอง (ก) 𝑘 − 𝜔 

และ (ข) 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇  
 

   
                               L/B = 3/1                                                    L/B = 1/1                                                    L/B = 0.5/1 
รูปที่ 5     เส้นกระแสการไหลของน ้าบนหนา้ตดัท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของความยาวร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมของแบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 

ท่ี เวลา 90 วินาที 
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                                                    (ก)                                                                                                (ข)                                                     

      
                                                    (ค)                                                                                                (ง)                                                     
 

รูปที่ 6     กราฟความเร็วเฉล่ีย 𝑢̅ และ 𝑣̅ ลากผา่นจุดก่ึงกลางบนหนา้ตดัของร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด (ก) L/B = 3/1 (ข) L/B = 1/1 
(ค)L/B = 0.5/1 ท่ีเวลา 60 วินาที และ (ง) กราฟความเร็วเฉล่ีย 𝑈̅/𝑈𝐵  ของการทดลองและแบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 ลากผา่นจุด

ก่ึงกลางจนถึงพ้ืนดา้นล่างของร่องส่ีเหล่ียมทั้งสามขนาดความยาว   
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ตารางท่ี 1     ร้อยละของความเร็วคลาดเคล่ือน 

แบบจ าลอง 
ความเร็วคลาดเคล่ือน (%) 

ค่าเฉล่ีย (%) L/B = 3/1 L/B = 1/1 L/B = 0.5/1 
𝑉̅/𝑈𝐵  𝑈/𝑈𝐵  𝑉̅/𝑈𝐵  𝑈/𝑈𝐵  𝑉̅/𝑈𝐵  𝑈/𝑈𝐵  

𝑘 − 𝜀 47.62778 56.11521 65.91074 39.61359 114.3958 125.0481 74.7852 
𝑘 − 𝜔 59.16809 35.12534 91.97651 47.56626 98.92591 99.05188 71.9690 

𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 61.97384 34.98659 90.11705 36.9118 78.28547 98.3599 66.7724 
𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 46.77204 45.07096 64.74179 35.0167 94.55245 110.707 66.1435 

 
แบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 สามารถแสดงผลกระทบของแรงเฉือนจากผนงัสอดคลอ้งกบัการทดลองไดดี้เพียงระดบัหน่ึง ดงัจะ

สังเกตไดจ้ากการพล็อตกราฟในรูปท่ี 6(ง) ความเร็วบริเวณใกล้ๆ  ผิวของพ้ืนดา้นล่างจะมีค่ามากขึ้นเม่ือความยาวของร่องรูปทรง 
ส่ีเหล่ียมมีขนาดลดลง อน่ึงแบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 จะมีความคลาดเคล่ือนสูงเม่ือร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมมีขนาด L/B = 0.5/1 แต่ยงัคง
มีความแม่นย  าท่ีร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด L/B = 3/1 และ L/B = 1/1 ตามล าดบั     
 
6.  สรุปผล 

การจ าลองการไหลไม่คงท่ีกบัเวลาภายในร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมโดยใชแ้บบจ าลองความป่ันป่วนและฟังกช์นัผนงัของซอฟตแ์วร์ 
OpenFOAM พบว่าแบบจ าลอง 𝑘 − 𝜀 แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 และแบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 สามารถค านวณ
ความเร็วของกระแสการไหลไดใ้กลเ้คียงกบัผลการทดลอง โดยท่ีแบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 ท่ีใชฟั้งก์ชนัผนงัในชั้นย่อยหนืดท่ีมีค่า 
𝑦+ = 5 จะแสดงพฤติกรรมการไหลไดใ้กลเ้คียงกบัการทดลองมากท่ีสุด การไหลของน ้ าผ่านดา้นบนของร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมไม่
คงท่ีกบัเวลาซ่ึงมีค่าตวัเลขเรยโ์นลด์ 104 จะพบว่ากระแสการไหลของน ้ าภายในร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมจะเกิดการไหลวนบนหน้าตดั
ก่ึงกลางความยาวของร่องรูปทรงส่ีเหล่ียม โดยจะเกิดการแยกของกระแสหมุนวนย่อยท่ีต าแหน่งมุมล่างขวา มุมล่างซา้ย และมุมบน
ซ้าย ตามล าดบั การลดขนาดความยาวของร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมจนมีขนาดความยาวต่อความกวา้งเท่ากบั 0.5/1 ท าให้พบว่ากระแส
ไหลวนบนหนา้ตดัท่ีต าแหน่งก่ึงกลางความยาวของร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมจะมีผลกระทบของแรงเฉือนท่ีผนงัดา้นขา้ง ท าให้การไหล
บริเวณใกลพ้ื้นดา้นล่างของร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมมีความเร็วเพ่ิมมากขึ้น และพบว่าแบบจ าลอง 𝑅𝑁𝐺 𝑘 − 𝜀 ท่ีใชฟั้งก์ชนัผนงัในชั้น
ย่อยหนืดท่ีมีค่า 𝑦+ = 5 ไม่สามารถค านวณความเร็วท่ีต าแหน่งใกล้ๆ  พ้ืนน้ีได ้การปรับปรุงแบบจ าลองการไหลผ่านร่องรูปทรง
ส่ีเหล่ียมให้มีความแม่นย  าเพ่ิมขึ้นสามารถท าไดโ้ดยการลดค่า 𝑦+ บริเวณผนังของร่องรูปทรงส่ีเหล่ียม หรือการปรับปรุงฟังก์ชนั
ผนงัให้มีประสิทธิภาพการค านวณไดแ้ม่นย  าย่ิงขึ้นในงานวิจยัต่อไป  
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