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The vortex tube is a mechanical device operating as a refrigerating machine without refrigerants, by

separating a compressed gas stream into two streams; the cold air stream at the tube core while the hot air

stream near the tube wall. Such a separation of the flow into regions of low and high total temperature is

referred to as the temperature separation effect. In this paper, simulation of the turbulent compressible flow

and temperature separation in a uni-flow vortex tube with the  turbulence model and the algebraic Reynolds

stress model (ASM) is described. Steady, compressible and two-dimensional flows are assumed through out

the calculation. It has been found that the predicted results of velocity, pressure, and temperature fields are

generally in good agreement with available experiment data. Moreover, it can be indicated that the highest
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Simulation of turbulent flow and temperature separation

Eiamsa-ard, S.  and  Promvonge, P.

∑àÕ«Õ√å‡∑°´å‡ªìπÕÿª°√≥å∑’Ë “¡“√∂∑”°“√º≈‘µ
Õ“°“»√âÕπ·≈–Õ“°“»‡¬Áπ‰¥â‚¥¬∑’Ë‰¡à¡’°“√‡§≈◊ËÕπ‰À«·≈–‰¡à
µâÕß„™â “√∑”§«“¡‡¬Áπ„π°“√∑”ß“π ·≈–‡¡◊ËÕÕ“°“»∑’Ë∂Ÿ°Õ—¥
¥â«¬§«“¡¥—π 2 ∂÷ß 5 ‡∑à“∫√√¬“°“» ‰À≈Õ—¥µ—«ºà“π√ŸÀ—«©’¥
‡¢â“¡“„π·π«‡ âπ —¡º— °—∫∑àÕ«Õ√å‡∑°´å®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π≈—°…≥–°“√À¡ÿπ«πÕ¬à“ß·√ß¿“¬„π∑àÕ‡°‘¥¢÷Èπ
‚¥¬∑’ËÕ“°“»∫√‘‡«≥„®°≈“ß∑àÕ®–¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
¢ÕßÕ“°“»∑’Ë∑“ß‡¢â“ ¢≥–∑’ËÕ“°“»∫√‘‡«≥ºπ—ß∑àÕ®–¡’
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“»∑’Ë∑“ß‡¢â“  „π°“√·¬°Õ“°“»
‡¬Áπ·≈–Õ“°“»√âÕπÕÕ°®“°°—π “¡“√∂∑”‚¥¬°“√µ‘¥µ—Èß·ºàπ
ÕÕ√‘øî ∑’Ë¡’¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß‡≈Á°°«à“∑àÕ«Õ√å‡∑°´å„π
µ”·Àπàß∑’Ë„°≈â√ŸÀ—«©’¥ ‚¥¬∑’ËÕ“°“»‡¬Áπ∫√‘‡«≥„®°≈“ß∑àÕ®–
‰À≈ÕÕ°ºà“π√Ÿ·ºàπÕÕ√‘øî ´÷ËßÕ¬Ÿà¥â“πµ√ß¢â“¡°—∫«“≈å«§«∫§ÿ¡
°“√‰À≈ „π¢≥–∑’ËÕ“°“»√âÕπ∑’Ëºπ—ß∑àÕ®–‰À≈ºà“πÕÕ°¡“
¥â“π«“≈å«§«∫§ÿ¡°“√‰À≈ (Figure 1a) ´÷Ëßª√‘¡“≥°“√‰À≈
¢ÕßÕ“°“»√âÕπ·≈–Õ“°“»‡¬Áπ “¡“√∂§«∫§ÿ¡‰¥â‚¥¬„™â«“≈å«
§«∫§ÿ¡¥—ß°≈à“« ‚¥¬∑—Ë«‰ª∑àÕ«Õ√å‡∑°´å “¡“√∂·∫àßÕÕ°‰¥â

temperature separation occurs near the inlet nozzle while the lowest temperature separation is found at the

downstream near the control valve.

Key words : Vortex tube, standard turbulence  model, algebraic Reynolds stress model
(ASM), temperature  separation
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∑àÕ«Õ√å‡∑°´å‡ªìπÕÿª°√≥å∑“ß°≈∑’Ë∑”ß“π‡ª√’¬∫‡À¡◊Õπ‡§√◊ËÕß∑”§«“¡‡¬Áπ´÷Ëß‰¡àµâÕß„™â “√∑”§«“¡‡¬Áπ ‚¥¬

Õ“°“»‡¡◊ËÕ∂Ÿ°Õ—¥‰À≈ºà“π‡¢â“∑àÕ«Õ√å‡∑°´å®–∂Ÿ°·¬°™—ÈπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÕÕ°‡ªìπ 2  à«π   à«π·√°‡ªìπ™—ÈπÕ“°“»‡¬Áπ∑’Ë

∫√‘‡«≥„®°≈“ß∑àÕ·≈– à«π∑’Ë Õß‡ªìπ™—ÈπÕ“°“»√âÕπ∫√‘‡«≥ºπ—ß∑àÕ  ∫∑§«“¡©∫—∫π’È‰¥âπ”‡ πÕ°“√®”≈Õß°“√‰À≈ªíòπ

ªÉ«π∑’ËÕ—¥µ—«‰¥â·≈–°“√·¬°™—Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¿“¬„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å·∫∫‰À≈µ“¡°—π  ‚¥¬ª√–¬ÿ°µå·∫∫®”≈Õß∑“ß

§≥‘µ»“ µ√å¥â«¬«‘∏’ª√‘¡“µ√ ◊∫‡π◊ËÕß√à«¡°—∫·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π ·≈–·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å

(Algebraic Reynolds stress model, ASM) ¿“¬„µâ¢âÕ ¡¡ÿµ‘∞“π°“√‰À≈ Õß¡‘µ‘∑’Ë‰À≈Õ¬à“ß§ßµ—« º≈≈—æ∏å°“√§”π«≥

 π“¡§«“¡‡√Á« §«“¡¥—π ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ‰¥âπ”¡“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫¢âÕ¡Ÿ≈º≈°“√∑¥≈Õß  ®“°º≈§”π«≥æ∫«à“°“√„™â

·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å ‚¥¬√«¡§”π«≥‰¥â„°≈â‡§’¬ß¡“°°«à“·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π ·≈–¬—ß

æ∫‰¥â«à“°“√·¬°™—Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘®–¡’§à“ Ÿß ÿ¥∑’Ëµ”·Àπàß„°≈âÀ—«©’¥·≈–®–§àÕ¬Ê ≈¥≈ß¡“ ·≈–µË” ÿ¥∑’Ë„°≈â«“≈å«

§«∫§ÿ¡∑“ßÕÕ°

‡ªìπ Õß™π‘¥ ™π‘¥·√°‡ªìπ°“√‰À≈·∫∫ «π∑“ß ´÷Ëß à«π
¡“°®–„™â‡ªìπ√Ÿª·∫∫Õâ“ßÕ‘ß¡“µ√∞“π ·≈–™π‘¥∑’Ë Õß
‡ªìπ°“√‰À≈·∫∫µ“¡°—πÀ√◊Õ°“√‰À≈·∫∫¢π“π (Figures 1a
and 1b)  ‚¥¬∑—Ë«‰ª·≈â«™ÿ¥Õÿª°√≥å∑àÕ«Õ√å‡∑°´å¡—°®–π”‰ª
„™â„π‚√ßß“πÕÿµ “À°√√¡ ‚¥¬‰¥â„™â§«“¡‡¬Áπ∑’Ëº≈‘µ‰¥â®“°∑àÕ
«Õ√å‡∑°´å¡“„™â„πß“π°“√À≈àÕ‡¬Áπ™‘Èπß“π·≈–‡§√◊ËÕß¡◊Õ„π
ß“π°≈÷ß ß“π°—¥ ·≈–ß“π‡™◊ËÕ¡ ́ ÷Ëß‡ªìπ∑’Ëπ‘¬¡¡“°  ‡π◊ËÕß®“°
‰¡àµâÕß„™â “√´’‡Õø´’ (CFC's) „π°“√™à«¬∑”§«“¡‡¬Áπ´÷Ëß®–
‰¡à‡ªìπ¡≈æ‘…µàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡·≈– “¡“√∂∑’Ë®–π”‰ª„™âß“π„π
∑’Ëµà“ßÊ ‰¥â –¥«°

‡π◊ËÕß®“°ª√“°Ø°“√≥å·¬°™—Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–
æ≈—ßß“π¿“¬„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å‡ªìπª√“°Ø°“√≥å∑’Ë¡’§«“¡ ≈—∫
—́∫ ấÕπÕ¬à“ß¡“° ÷́Ëßº≈®“°°“√§”π«≥„πÕ¥’µ∑’Ëºà“π¡“„π

™à«ß°àÕπ 10 ªïπ’È æ∫«à“º≈°“√§”π«≥∑’Ë‰¥â§àÕπ¢â“ß≈â¡‡À≈«
·µà „π™à«ßÀ≈—ß∑’Ë ‡ √‘Ë ¡ „™â·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π·≈–
§Õ¡æ‘«‡µÕ√å∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ Ÿß¡“°¢÷Èπ‡¢â“¡“™à«¬∑”„Àâ°“√
§”π«≥ “¡“√∂≈¥¢âÕ ¡¡ÿµ‘∞“πµà“ßÊ  ·≈–‡«≈“„π°“√
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§”π«≥≈ß‰¥â ´÷Ëßº≈∑’Ë‰¥â®“°°“√§”π«≥¡’§à“§«“¡∂Ÿ°µâÕß
·¡àπ¬Ë”¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ ·µàÕ¬à“ß‰√°Áµ“¡°“√·¬°™—Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å¬—ß§ß‡ªìπªí≠À“∑’Ë¡’§«“¡ ≈—∫´—∫´âÕπÕ—π
‡π◊ËÕß®“°®–µâÕß§”π«≥ π“¡§«“¡‡√Á«„Àâ¡’§«“¡∂Ÿ°µâÕß‡ªìπ
Õ¬à“ß·√°‡ ’¬°àÕπ·≈–®÷ß®– “¡“√∂π”‰ª§”π«≥À“§à“°“√
·¬°™—Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘À√◊Õæ≈—ßß“π‰¥âÕ¬à“ß∂Ÿ°µâÕßµ“¡¡“ ´÷Ëß
 π“¡¢Õß§«“¡‡√Á«®–¡’§à“„°≈â‡§’¬ß§«“¡‡√Á«‡ ’¬ß ÷́Ëß¬“°µàÕ
°“√∑’Ë®–§”π«≥„Àâ‰¥â§à“∑’Ë∂Ÿ°µâÕßÀ√◊Õ„°≈â‡§’¬ß‰¥â¬“°®÷ß¬—ß§ß
‡ªìπªí≠À“∑’Ëπà“ π„®·≈–´—∫´âÕπ∂÷ßªí®®ÿ∫—π  ‚¥¬®“°ß“π„π
Õ¥’µ∑’Ëºà“π¡“‰¥â∑”°“√‡≈◊Õ°„™â·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε
„π°“√§”π«≥ª√“°Ø°“√≥å¿“¬„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å·µà¬—ß‰¡à¡’ß“π
„¥∑’Ë‰¥â∑”°“√‡≈◊Õ°„™â·∫∫®”≈Õß√–¥—∫ Ÿß°«à“§◊Õ ·∫∫®”≈Õß
§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å¡“«‘‡§√“–Àå‡æ◊ËÕÀ“·∫∫
®”≈Õß∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë®–„™â»÷°…“ª√“°Ø°“√≥å°“√·¬°™—Èπ
æ≈—ßß“π·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¿“¬„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´åµàÕ‰ª

Figure 1. Basic operation of vortex tubes, (a) the counter flow or standard vortex tube, (b) the

uni-flow vortex tube, and (c) flow pattern in the counter flow vortex tube.

(b)

(a)

(c)

„πß“π«‘®—¬π’È‰¥â∑”°“√»÷°…“·≈–«‘‡§√“–Àåæƒµ‘°√√¡
√Ÿª√à“ß°“√‰À≈·≈–°“√·¬°™—Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å ‚¥¬
ª√–¬ÿ°µå·∫∫®”≈Õß∑“ß§≥‘µ»“ µ√å¥â«¬«‘∏’ª√‘¡“µ√ ◊∫‡π◊ËÕß
√à«¡°—∫·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε ·≈– ·∫∫®”≈Õß
§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å ´÷ËßÕ¬Ÿà¿“¬„µâ¢âÕ ¡¡ÿµ‘∞“π
°“√‰À≈ Õß¡‘µ‘∑’Ë‰À≈Õ¬à“ß§ßµ—«·≈–Õ—¥µ—«‰¥â º≈≈—æ∏å°“√
§”π«≥ π“¡§«“¡‡√Á« §«“¡¥—π ∂‘µ §«“¡¥—π√«¡ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
 ∂‘µ ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘√«¡ ‰¥âπ”¡“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫¢âÕ¡Ÿ≈º≈°“√
∑¥≈Õß„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å·∫∫‰À≈µ“¡°—π¢Õß Hartnett ·≈–
Eckert (1957) ∑—Èßπ’Èº≈¢Õß‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ëºπ—ß·∫∫º‘«©π«π
 ¡∫Ÿ√≥å (adiabatic wall) ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘º‘«§ß∑’Ë∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
Õ“°“»≈âÕ¡√Õ∫ (constant temperature) µàÕº≈°“√
§”π«≥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæƒµ‘°√√¡¿“¬„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å‰¥â∂Ÿ°
»÷°…“‡æ‘Ë¡‡µ‘¡
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1. ß“π«‘®—¬„πÕ¥’µ

ª√“°Ø°“√≥å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å∂Ÿ°§âπ
æ∫∫—ß‡Õ‘≠§√—Èß·√°‚¥¬ Ranque (1933) ´÷Ëß‡ªìππ—°»÷°…“
øî ‘° å™“«Ω√—Ëß‡»  ‚¥¬‰¥â∑”°“√»÷°…“ª√“°Ø°“√≥å°“√·¬°
™—Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘À√◊Õæ≈—ßß“π (temperature/energy separ-
ation) ¿“¬„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å ‚¥¬‰¥âµ’æ‘¡æåº≈ß“π„πªï 1933
·≈– 1947 µ“¡≈”¥—∫ „π°“√»÷°…“¢Õß Ranque ‰¥â∑”°“√
ª≈àÕ¬„ÀâÕ“°“»Õ—¥µ—«‰À≈ºà“π‡¢â“„π·π« —¡º— °—∫∑àÕ‰´‚§≈π
´÷Ëßæ∫«à“Õ“°“»∑’Ë∫√‘‡«≥ºπ—ß∑àÕ¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“∫√‘‡«≥
„®°≈“ß∑àÕ·≈–π”º≈∑’Ë‰¥â¡“ª√–¬ÿ°µå∑”Õÿª°√≥å∑”§«“¡‡¬Áπ
µàÕ¡“ Hilsch (1947) ´÷Ëß‡ªìπ«‘»«°√™“«‡¬Õ√¡—π‰¥â∑”°“√
»÷°…“º≈¢Õß§«“¡¥—π∑’Ë∑“ß‡¢â“·≈–¢π“¥¢Õß∑àÕ«Õ√å‡∑°´å
µàÕ°“√·¬°™—Èπ¢Õßæ≈—ßß“π·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å ∑—Èßπ’È
¬—ß‰¥â∑”°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫‡§√◊ËÕß∑”§«“¡‡¬Áπ∑—Ë«‰ª·≈–æ∫
«à“∑àÕ«Õ√å‡∑°´å¡’ ¡√√∂π–∑”§«“¡‡¬Áπ∑’ËµË”°«à“‚¥¬‡©æ“–∑’Ë
§«“¡¥—π∑“ß‡¢â“∑’ËµË”  µàÕ¡“ Fulton (1950) ‰¥â»÷°…“°“√
·¬°™—Èπ¢Õßæ≈—ßß“π¿“¬„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å ‚¥¬ ¡¡ÿµ‘«à“º≈®“°
°“√·≈°‡ª≈’Ë¬πæ≈—ßß“π√–À«à“ßÕ“°“»„°≈â·π«·°π°≈“ß∑àÕ
®–¡’§«“¡‡√Á«‡™‘ß¡ÿ¡∑’Ë Ÿß¡“° ¢≥–∑’ËÕ“°“»∫√‘‡«≥„®°≈“ß
∑àÕ®–¡’§«“¡‡√Á«‡™‘ß¡ÿ¡∑’ËµË”‡ªìπº≈„ÀâÕ“°“»∑’Ë∫√‘‡«≥·π«
·°π∑àÕ‰ª‡√àß§«“¡‡√Á«Õ“°“»∫√‘‡«≥ºπ—ß∑àÕ  Schultz-
Grunow (1951) ‰¥âÕ∏‘∫“¬°“√·¬°™—Èπ¢Õßæ≈—ßß“π‚¥¬„™â
§«“¡√Ÿâ‡°’Ë¬«°—∫°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ·∫∫ªíòπªÉ«π„π°“√‰À≈∑’Ë
·∫àß‡ªìπ™—ÈπÊ   Martynovskii ·≈– Alekseev (1957) ‰¥â
∑”°“√»÷°…“‚§√ß √â“ß¢Õß∑àÕ«Õ√å‡∑°´å∑’Ë¡’º≈µàÕ°“√·¬°™—Èπ
¢Õßæ≈—ßß“πÀ√◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π∑àÕ ·≈–‰¥â∑”°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª·∫∫
¢ÕßÀ—«©’¥Õ“°“»∑’Ë∑“ß‡¢â“‡æ◊ËÕÀ“√Ÿª·∫∫∑’Ë¥’∑’Ë ÿ¥  Hartnett
·≈– Eckert (1957) ‰¥â»÷°…“°“√°√–®“¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ §«“¡‡√Á«
·≈–§«“¡¥—π¿“¬„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å ´÷Ëßæ∫«à“§«“¡¬“«¢Õß∑àÕ¡’
º≈Õ¬à“ß¡“°µàÕ°“√·¬°™—Èπ¢Õßæ≈—ßß“π¿“¬„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å
Deissler ·≈– Perlmutter (1960) ‰¥â∑”°“√«‘‡§√“–Àå°“√
°√–®“¬§«“¡‡√Á« Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ·≈–§«“¡¥—π„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å°—∫
°“√‰À≈ªíòπªÉ«π„π·π«√—»¡’·≈–·π«·°π„π√Ÿª·∫∫ ¡°“√
∑“ß§≥‘µ»“ µ√å  Erdelyi (1962) ¡’¢âÕ‚µâ·¬âß‡°’Ë¬«°—∫ß“π
 √ÿª¢Õß Hilsch (1947) ·≈– Hartnett ·≈– Eckert (1957)
‚¥¬Õâ“ß«à“º≈µà“ß¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“°“»√âÕπ·≈–Õ“°“»‡¬Áπ
¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫™π‘¥¢Õß°ä“´∑’Ë„™â·≈–Õ—µ√“ à«π§«“¡¥—π∑’Ë∑“ß‡¢â“
·≈–∑“ßÕÕ°¢Õß∑àÕ«Õ√å‡∑°´å‡∑à“π—Èπ Linderstrom-Lang

(1964) æ∫«à“º≈¢Õß°“√·¬°™—Èπ¢Õßæ≈—ßß“πÀ√◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫Õ—µ√“ à«π°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈¢ÕßÕ“°“»‡¬ÁπµàÕÕ“°“»
√âÕπ∑—Èßπ’È¬—ß‰¥â∑”°“√»÷°…“º≈°√–∑∫¢Õß°“√„™â “√∑”ß“π
·∫∫º ¡ (gas mixture)

Takayama (1965) ‰¥â∑”°“√»÷°…“°“√‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘-
¿“æ¢Õß∑àÕ«Õ√å‡∑°´å·∫∫¡“µ√∞“π ·≈–·∫∫Õ◊ËπÊ ∑’ËÕÕ°·∫∫
‡æ‘Ë¡‡µ‘¡  ·≈–æ—≤π“ ¡°“√ ”À√—∫√Ÿª·∫∫§«“¡‡√Á«·≈–
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß‰À≈¿“¬„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å  Williams (1971) ‰¥â
»÷°…“º≈°√–∑∫¢Õß “√∑”ß“π (Õ“°“» ·Õ¡‚¡‡π’¬ ¡’‡∑π ·≈–
§“√å∫Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å) µàÕÕ—µ√“°“√·¬°™—Èπ¢Õßæ≈—ßß“π„π∑àÕ
«Õ√å‡∑° ǻ Marshall (1977) ‰¥â∑”°“√‡ª≈’Ë¬π “√∑”ß“π
·∫∫º ¡·≈–¢π“¥ —¥ à«π¢Õß∑àÕ«Õ√å‡∑° ǻ ∑—Èß¬—ß‰¥â· ¥ß„Àâ
‡ÀÁπ∂÷ß®ÿ¥«‘°ƒµ‘¢Õßµ—«‡≈¢‡√¬å‚π≈¥å¡’º≈µàÕ°“√·¬°æ≈—ßß“π
À√◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¿“¬„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å   Takayama ·≈–§≥–
(1979) æ∫«à“§«“¡™◊Èπ¢ÕßÕ“°“»¡’Õ‘∑∏‘æ≈Õ¬à“ß Ÿß¢ÕßµàÕ
°“√·¬°™—Èπ¢Õßæ≈—ßß“π·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å  Stephan
·≈–§≥– (1984) ‰¥â∑”°“√»÷°…“‚¥¬Õ“»—¬µ—«·ª√‰√â¡‘µ‘·≈–
§«“¡§≈â“¬§≈÷ß™à«¬„π°“√»÷°…“°“√·¬°™—Èπ¢Õßæ≈—ßß“π·≈–
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å π—° ‘∑∏å (1985) ‰¥â∑”°“√»÷°…“º≈
¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π¢π“¥∑àÕµà“ßÊ ∑’Ë¡’º≈µàÕ°“√Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß
Õ“°“»‡¬Áπ„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å Cockerill (1995) ∑”°“√»÷°…“
°“√·¬°™—Èπ¢Õßæ≈—ßß“π¿“¬„π∑àÕ«Õ√å‡∑° ǻ‚¥¬„™â·∫∫®”≈Õß
§«“¡ªíòπªÉ«π¡“µ√∞“π k-ε ¿“¬„µâ¢âÕ ¡¡ÿµ‘∞“π°“√‰À≈
 Õß¡‘µ‘∑’Ë‰À≈Õ¬à“ß§ßµ—« ∑—Èßπ’È¬—ß‰¥â∑”°“√»÷°…“∑¥≈Õß«—¥
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ·≈–∂à“¬√Ÿªæƒµ‘°√√¡°“√
‰À≈¿“¬„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å Promvonge (1997) ‰¥â∑”°“√
ª√–¬ÿ°µå„™â·∫∫®”≈Õß∑“ß§≥‘µ»“ µ√å¥â«¬«‘∏’ª√‘¡“µ√ ◊∫
‡π◊ËÕß√à«¡°—∫·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε ·≈–·∫∫®”≈Õß
§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å ¿“¬„µâ¢âÕ ¡¡ÿµ‘∞“π°“√‰À≈
 Õß¡‘µ‘∑’Ë‰À≈Õ¬à“ß§ßµ—«„π°“√§”π«≥ª√“°Ø°“√≥å°“√‰À≈
( π“¡§«“¡‡√Á« §«“¡¥—π ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘) „π∑àÕ«Õ√å‡∑° ǻ
Frohlingsdorf ·≈– Unger (1999) ‰¥â»÷°…“°“√·¬°™—Èπ
¢Õßæ≈—ßß“π‚¥¬„™â‚ª√·°√¡ CFX ¥â«¬·∫∫®”≈Õß§«“¡
ªíòπªÉ«π¡“µ√∞“π k-ε  ”À√—∫°“√‰À≈ Õß¡‘µ‘∑’ËÕ—¥µ—«‰¥â
Guillaume ·≈– Jolly (2001) æ∫«à“°“√„™â∑àÕ«Õ√å‡∑°´å 2
™ÿ¥¡“µàÕ√«¡·∫∫Õπÿ°√¡®–„Àâº≈°“√·¬°™—Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
·≈–æ≈—ßß“π¿“¬„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫°“√
„™â∑àÕ«Õ√å‡∑°´åµ—«‡¥’¬« Saidi ·≈– Valipour (2003) ‰¥â
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   463         ¡‘∑∏å  ‡Õ’Ë¬¡ Õ“¥ ·≈– æß…å‡®µ  æ√À¡«ß»å

∑”°“√»÷°…“Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß¢π“¥§«“¡¬“«∑àÕ ¢π“¥‡ âπºà“π
»Ÿπ¬å°≈“ß√Ÿ·ºàπÕÕ√‘øî  §«“¡¥—π∑’Ë∑“ß‡¢â“ ·≈–™π‘¥¢Õß “√
µàÕ°“√·¬°™—Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ °“√∑”§«“¡‡¬Áπ ·≈–ª√– ‘∑∏‘-
¿“æ¢Õß∑àÕ«Õ√å‡∑°´å Promvonge ·≈– Eiamsa-ard (2004)
‰¥âÕÕ°·∫∫À—«©’¥∑’Ë∑“ß‡¢â“‡ªìπ·∫∫ÀÕ¬‚¢àß (snail) ®“°
º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ “¡“√∂™à«¬‡æ‘Ë¡°“√·¬°™—Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
·≈–æ≈—ßß“π¿“¬„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å ·≈–‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘-¿“æ„π
°“√∑”§«“¡‡¬Áπ∑’Ë Ÿß¢÷Èπ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫À—«©’¥·∫∫¥—Ëß‡¥‘¡∑’Ë¡’
°“√‰À≈‡¢â“µ√ß°—∫·π«‡ âπ —¡º—  (tangential inlet nozzle)
Promvonge ·≈– Eiamsa-ard (2005) ∑”°“√»÷°…“º≈
¢Õß∑àÕ∑’Ë∑”°“√Àÿâ¡©π«π ·≈– —¥ à«πµà“ßÊ ¢Õß∑àÕ µàÕ°“√
·¬°™—Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–°“√∑”§«“¡‡¬Áπ„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å
·∫∫‰À≈ «π∑“ß°—π Aljuwayhel ·≈–§≥– (2005) ‰¥â„™â
‚ª√·°√¡ FLUENT

TM
 ™à«¬„π°“√§”π«≥ π“¡°“√‰À≈

·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¿“¬„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å¥â«¬·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπ
ªÉ«π¡“µ√∞“π k-ε ·≈– RNGk-ε ´÷Ëßº≈°“√§”π«≥∑’Ë‰¥â
„Àâº≈„°≈â‡∑’¬ß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß  Behera ·≈–§≥– (2005)
‰¥â∑”°“√„™â‚ª√·°√¡ Star CD „π°“√»÷°…“æƒµ‘°√√¡°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡√Á«·≈–æ≈—ßß“π¿“¬„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å ‚¥¬
®”≈Õßªí≠À“∑àÕ«Õ√å‡∑°´å„π≈—°…≥–°“√‰À≈ “¡¡‘µ‘·≈–„™â
·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π¡“µ√∞“π k-ε „π°“√§”π«≥ ́ ÷Ëßº≈
∑’Ë‰¥â¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß‡ªìπÕ¬à“ß¥’ Skye ·≈–
§≥– (2006) ‰¥â§”π«≥ π“¡°“√‰À≈·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¿“¬„π
∑àÕ«Õ√å‡∑°´å‚¥¬„™â‚ª√·°√¡ FLUENT

TM
 ´÷Ëßæ∫«à“º≈°“√

§”π«≥®“°·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π¡“µ√∞“π k-ε  „Àâº≈
°“√§”π«≥∑’Ë¥’°«à“·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π RNGk-ε ´÷Ëß
„Àâº≈¢—¥·¬âß°—∫ß“π¢Õß Aljuwayhel ·≈–§≥– (2005) ¢≥–
‡¥’¬«°—π Skye ·≈–§≥– (2006) ¬—ß‰¥â»÷°…“·∫∫®”≈Õß
√–¥—∫ Ÿß°«à“§◊Õ ·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπ‡√¬å‚π≈¥å (Reynolds
stress model, RSM)  ·µàº≈°“√§”π«≥‰¡à “¡“√∂À“§”
µÕ∫‰¥â ∑—Èßπ’È Skye ·≈–§≥– (2006) ‰¥â√à«¡¡◊Õ°—∫∑“ß
∫√‘…—∑ºŸâº≈‘µ‚ª√·°√¡ FLUENT

TM
 „π°“√·°â‰¢‚§¥ (code)

∫“ß à«π¢Õß‚ª√·°√¡·µàº≈°“√§”π«≥∑’Ë‰¥â°Á¬—ß§ßÀ“§”
µÕ∫‰¡à‰¥â  √ÿª®“°ß“π«‘®—¬Õ¥’µ∑’Ëºà“π¡“„π·ßà¢Õß°“√
§”π«≥Õ“®¡’π—°«‘®—¬À≈“¬∑à“π‰¥â≈Õßæ¬“¬“¡„™â RSM „π
°“√§”π«≥·µà‰¡àª√– ∫§«“¡ ”‡√Á®®÷ß‰¥â‡æ’¬ß·µà„™â·∫∫®”≈Õß
k-ε ‡∑à“π—Èπ„π°“√§”π«≥  à«π°“√„™â·∫∫®”≈Õß∑“ß
§≥‘µ»“ µ√å°Áª√– ∫§«“¡≈â¡‡À≈« ‚¥¬„πß“π«‘®—¬π’È‰¥âπ”

‡ πÕ·∫∫®”≈Õß∑’Ë√–¥—∫°“√§”π«≥ Ÿß°«à“·∫∫®”≈Õß k-ε π—Ëπ
§◊Õ ·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å (ASM) ´÷Ëß
®”≈Õß¡“®“°·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπ‡√¬å‚π≈¥å (Reynolds stress
model, RSM)

2. ·∫∫®”≈Õß∑“ß§≥‘µ»“ µ√å

2.1  ¡°“√∫—ß§—∫°“√‰À≈
 ¡°“√∫—ß§—∫°“√‰À≈§ßµ—«·≈–Õ—¥µ—«‰¥â

(steady state ·≈– compressible flow)  ”À√—∫°“√‰À≈
·∫∫ªíòπªÉ«π®“°°“√‡©≈’Ë¬·ø«—√å« (Favre average)  “¡“√∂
 √ÿª ¡°“√‰¥â¥—ßπ’È

∂
∂x1

(ρ ũi ) = 0 (1)

∂(ρ ũiũ j )

∂x j

= − ∂ p
∂xi

+ ∂
∂x j

(tij + τ ij ) (2)

∂
∂x j

ρ ũjk( ) = τ ij

∂ũ
∂x j

− ρε + ∂
∂x j

(t ji ′′ui − ρ 1
2

′′uj ′′ũi ′′ui − ′p ′′ui )




 − ′′ui

∂p̃
∂xi

+ ′p
∂ ′′ui

∂x j

(3)

∂
∂x j

(ρ ũj Ẽ) = ∂
∂x j

(t ji ′′ui − ′p ′′ui − ρ 1
2

′′uj ′′ũi ′′ui




 − ∂

∂x j

(qL j
+ ρ ′′ũj ′′h )

+ ∂
∂x j

(ũi (tij + τ ij )) − ∂
∂x j

(ũj p) (4)

p = ρRT̃ = (γ − 1)(ρ Ẽ − ρ ũiũi − ρk) (5)

®“° ¡°“√¢â“ßµâπ‚Õ‡«Õ√å∫“√å φ  · ¥ß§à“‡©≈’Ë¬‡√¬å‚π≈¥å
(Reynolds averages)·≈–‡§√◊ËÕßÀ¡“¬∑‘≈¥å φ̃ · ¥ß§à“
‡©≈’Ë¬·ø«—√å« ´÷Ëß x

i 
· ¥ß∑‘»∑“ß¢Õß√–∫∫·°πæ‘°—¥§“√å∑’

‡ ’́¬πr·∑π§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß¢Õß‰À≈ ·≈– à«πª√–°Õ∫
¢Õß§«“¡‡√Á«„π π“¡°“√‰À≈¿“¬„π√–∫∫·°πæ‘°—¥©“°§◊Õ u

i

‚¥¬§à“æ≈—ßß“π®≈πå§«“¡ªíòπªÉ«π (Turbulence Kinetic
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Simulation of turbulent flow and temperature separation

Eiamsa-ard, S.  and  Promvonge, P.

Energy,k )„Àâπ‘¬“¡‡ªìπ ρk = 1
2

p ′′ui ′′ui = 1
2

ρ ′′ũi ′′u  ‚¥¬ p

·≈– γ  · ¥ß∂÷ß§«“¡¥—π‡©≈’Ë¬·≈–Õ—µ√“ à«π§«“¡√âÕπ®”‡æ“–

(C
p
/C

v
) µ“¡≈”¥—∫  à«π qL · ¥ß§à“ø≈—°´å°“√∂à“¬‡∑§«“¡

√âÕπ‡©≈’Ë¬ ‚¥¬‡∑π‡´Õ√å§«“¡‡§âπÀπ◊¥‡©≈’Ë¬ (mean viscous
stress tensor)  “¡“√∂‡¢’¬π ¡°“√„π¢Õß√Ÿª§«“¡ —¡æ—π∏å
‡™‘ß‡ âπ°—∫§«“¡·µ°µà“ß§«“¡‡√Á«¥—ßπ’È

tij = µ ∂ui

∂x j

+
∂uj

∂xi







− 2

3
µ ∂uk

∂xk

δ ij

·≈–∑â“¬∑’Ë ÿ¥ τ ij = − p ′′ui ′′uj = −ρ ′′ũi ′′uj §◊Õ ‡∑π‡´Õ√å
§«“¡‡§âπ‡©≈’Ë¬·ø«—√å«¢Õß‡√¬å‚π≈¥å (Favre-averaged
Reynolds stress tensor)   “¡“√∂ —ß‡°µ‰¥âÕ¬à“ß™—¥‡®π
«à“ ¡°“√°“√Õπÿ√—°…å∑’Ë‰¥â®“°°√–∫«π°“√‡©≈’Ë¬®–¡’‡∑Õ¡∑’Ë
‰¡à∑√“∫§à“‡æ‘Ë¡‡¢â“¡“¥—ßπ’È τ ij ,tij ′′uj , ′p ′′ui ,ρ ′′ũi ′′h  ·≈–
ρ ′′uj ′′ũi ′′ui / 2   ´÷Ëß‡∑Õ¡‡À≈à“π’ÈµâÕß°“√®”≈Õß„π°“√À“º≈
‡©≈¬®“°°“√§”π«≥ ‚¥¬√“¬≈–‡Õ’¬¥¢Õß°“√®”≈Õß‡∑Õ¡∑’Ë
‰¡à∑√“∫§à“¢â“ßµâππ’È “¡“√∂Õà“π‡æ‘Ë¡‡µ‘¡‰¥â®“° Promvonge

(1997)

„πß“π«‘®—¬π’È‰¥âª√–¬ÿ°µå„™â·∫∫®”≈Õß§«“¡
ªíòπªÉ«π¡“µ√∞“π k-ε  ·≈–·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ
¢Õß‡√¬å‚π≈¥å ‚¥¬·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π¡“µ√∞“π k-ε ‰¥â
°≈à“«„πÕâ“ßÕ‘ßµà“ßÊ ‡™àπ Gatski (1996), Sloan ·≈–§≥–
(1986) ·≈– Wilcox (1993) ¥—ßπ—Èπ„π∑’Ëπ’È®–°≈à“«‡©æ“–
‡æ’¬ß·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å‡∑à“π—Èπ

2.2 ·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å
(Algebraic Reynolds stress model, ASM)

‡æ◊ËÕ§«“¡ßà“¬„π°“√À“º≈‡©≈¬ ”À√—∫§«“¡‡§âπ
¢Õß‡√¬å‚π≈¥å °“√ª√–¡“≥§à“¢Õß‚√¥‘ (Rodi, 1976) ‰¥âπ”
¡“ª√–¬ÿ°µå„™â„πß“π«‘®—¬π’È·≈–°“√ àß∂à“¬§«“¡‡§âπ‡√¬å‚π≈¥å

 “¡“√∂Õ∏‘∫“¬„π√Ÿª·∫∫æ’™§≥‘µ¥—ßµàÕ‰ªπ’È

Dτ ij

Dt
− Tijk ,k =

τ ij

ρk
Dk
Dt

− Tkk ,k




               (7)

·∑π ¡°“√°“√ àß∂à“¬§à“‡©≈’Ë¬¢Õß‡√¬å‚π≈¥å·≈–·ø«—√å« ·≈–
 ¡°“√æ≈—ßß“π®≈πå§«“¡ªíòπªÉ«π (Gatski, 1996;
Promvonge, 1997; Wilcox, 1993) ≈ß„π ¡°“√ (7) ·≈–

„Àâπ‘æ®πåæ’™§≥‘µ ”À√—∫

τ ij

ρk
G − ρε − ′′ui

∂p
∂xi

+ ′p
∂ ′′ui

∂xk







=

Gij + φij − 2
3

δ ijρε + 2
3

′p
∂ ′′uk

∂xk

− ′′ui

∂p
∂x j

−

′′uj

∂p
∂xi

+ ′′ui

∂t jk

∂xk

+ ′′uj

∂tik

∂xk
               (8)

÷́ËßG
ij
· ¥ß°“√º≈‘µ§«“¡‡§âπ‡√¬å‚π≈¥å F

ij
 · ¥ß§«“¡‡§√’¬¥

¢Õß§«“¡¥—π (pressure strain) ·≈– ε · ¥ßÕ—µ√“°“√ Ÿ≠
 ≈“¬¢Õßæ≈—ßß“π®≈πå§«“¡ªíòπªÉ«π (dissipation rate of
Turbulence Kinetic Energy)

 ¡°“√§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√‚π≈¥å√à«¡°—∫°“√¢¬“¬
µ—«‡π◊ËÕß®“°§«“¡¥—π (pressure dilatation) ′p ∂ ′′uk / ∂xk( )
·≈–‰¡à§‘¥º≈§«“¡‡√Á«°√–‡æ◊ËÕ¡‡©≈’Ë¬ (the average fluc-
tuating velocity ( ′′ui ) terms)  “¡“√∂‡¢’¬π ¡°“√‰¥â¥—ßπ’È

−τ ij = ρ ′′ui ′′uj = 2
3

δ ijρk + λk
ε

       Gij − 2
3

δ ijG − βAij






      (9)

∑’Ë´÷Ëß λ = 0.135 ·≈– β = 0.0-2.2 §◊Õ §à“§ß∑’Ë®“°°“√
∑¥≈Õß·≈–· ¥ßº≈¢Õß°“√‰À≈À¡ÿπ«π¢Õß‰À≈·≈–§«“¡
ªíòπªÉ«πÕ—¥µ—«‰¥â Zhang ·≈–§≥– (1992) ·≈– Nieh ·≈–
Zhang (1992) ‰¥â‡ πÕ°“√≈¥√Ÿª ¡°“√ ASM ¢â“ßµâπ
‡æ◊ËÕßà“¬µàÕ°“√À“º≈‡©≈¬„π°“√ª√–¬ÿ°µå„™â°—∫°“√‰À≈À¡ÿπ
«π∑’Ë√ÿπ·√ß ¥—ßπ—Èπ ¡°“√∑’Ë (9)  “¡“√∂‡¢’¬π„π√Ÿª·∫∫
 ¡°“√Õ¬à“ßßà“¬¥—ßπ’È
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ρ ′′u ′′v = −µ t ,xr

∂ũ
∂r

ρ ′′v ′′w = −µ
t ,rθ r

∂
∂r

w̃
r







ρ ′′u ′′w = −λ k
ε

ρ ′′u ′′u
∂w̃
∂xi

− λ k
ε

ρ ′′u ′′u = 2
3

ρk + 2
3

λ k
ε

∂w̃
∂r

+ β w̃
r













ρ ′′v ′′v = 2
3

ρk + 2
3

λ k
ε

∂ũ
∂r

ρ ′′u ′′v



+

ρ ′′w ′′w = 2
3

ρk + 2
3

λ k
ε

∂ũ
∂r

ρ ′′u ′′v −








































∂w̃
∂r

+ β w̃
r





ρ ′′u ′′v + ∂ũ

∂r
ρ ′′v ′′w







ρ ′′u ′′v + ∂ũ
∂r

ρ ′′v ′′w 


∂w̃
∂r

+ (2 + 3β )
w̃
r






ρ ′′v ′′w }

2
∂w̃
∂r

+ (1 + 3β )
w̃
r






ρ ′′v ′′w }

÷́Ëß µ t ,xr =
b1 − a1b2r

∂
∂r

w̃
r







1 − a1a2

∂ũ
∂r

r
∂
∂r

w̃
r







µ t ,rθ =
b2 − a2b1

∂ũ
∂r

1 − a1a2

∂ũ
∂r

r
∂
∂r

w̃
r







(11)

·≈–

   a1 =
λ k

ε






2 7
3

+ 3β





w̃
r

+ 2
3

∂w̃
∂r







1 + λ k
ε







2 2
3

∂ũ
∂r







2

+ 1 + β( )β w̃
r







2









a2 =

2
3

λ k
ε







2 ∂ũ
∂r

1 + 2
3

λ k
ε







2 ∂w̃
∂r







2

+ (4 + 6β )
w̃
r

∂w̃
∂r

+ 1 + 6β + 6β 2( ) w̃
r







2









b2 =

2
3

λρ k2

ε






1 + 2
3

λ k
ε







2 ∂w̃
∂r







2

+ (4 + 6β )
w̃
r

∂w̃
∂r

+ 1 + 6β + 6β 2( ) w̃
r







2









 ¡°“√ ASM  ”À√—∫°“√‰À≈Õ—¥µ—«‰¥â Õß¡‘µ‘‰¥âª√–¬ÿ°µå√«¡„π
"TEFESS" ‚§¥∑’Ëæ—≤π“‚¥¬ Pun (1992)

2.3 √Ÿª·∫∫∑—Ë«‰ª ”À√—∫ ¡°“√∫—ß§—∫°“√‰À≈

∑ÿ° ¡°“√∫—ß§—∫°“√‰À≈·∫∫ Õß¡‘µ‘ ¡¡“µ√
√Õ∫·°π “¡“√∂‡¢’¬π„π√Ÿª·∫∫¡“µ√∞“π ´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬
‡∑Õ¡°“√æ“ °“√·æ√à ·≈–·À≈àß°”‡π‘¥ ¥—ßπ’È

− 1
r

∂
∂r

Γφx

∂φ
∂x





 = Sφ                        (13)

∑’Ë́ ÷Ëß φ,Γφx
, Γφr

·≈– Sφ · ¥ßµ—«·ª√„¥Ê ¢Õß —¡ª√– ‘∑∏‘Ï
°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π„π∑‘»∑“ß x ·≈– r ‡∑Õ¡·À≈àß°”‡π‘¥µ“¡
≈”¥—∫‚¥¬√“¬≈–‡Õ’¬¥¢Õß ¡°“√ ”À√—∫§à“µà“ßÊ ¢Õß φ's ‰¥â
 √ÿª„π Table 1

3. °√–∫«π°“√À“§”µÕ∫

„π à«π¢Õß°“√§”π«≥  ¡°“√§à“‡©≈’Ë¬¢Õß‡«≈“
(time-averaged Navier-Stokes),  ¡°“√¢Õßæ≈—ßß“π®≈πå
§«“¡ªíòπªÉ«π (TKE),  ¡°“√¢ÕßÕ—µ√“°“√ ≈“¬¢Õß ¡°“√
¢Õßæ≈—ßß“π®≈πå§«“¡ªíòπªÉ«π®–∂Ÿ°·°â ¡°“√¥â«¬«‘∏’°“√
‡™‘ßµ—«‡≈¢∑’Ë‡√’¬°«à“ «‘∏’°“√ª√‘¡“µ√ ◊∫‡π◊ËÕß (finite volume
method) ‚¥¬®–„™â SIMPLE algorithm „π°“√·¬°§«“¡
 —¡æ—π∏å∑’Ë¡’µàÕ°—π√–À«à“ß§«“¡¥—π°—∫§«“¡‡√Á« ·≈–¬—ß„™â„π
°√–∫«π°“√∑”´È” ‚¥¬„™â upwind scheme „π°“√¥’ §√’-
‰∑´å‡∑Õ¡¢Õß°“√æ“  à«π‡∑Õ¡°“√·æ√à®–∂Ÿ°¥’ §√’‰∑´å‚¥¬
central differencing scheme ∫π°√‘¥∑’Ë·∫àß·∫∫‡¬◊ÈÕß°—π
(staggered) „π°“√·°â√–∫∫ ¡°“√∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®–„™â‡∑§π‘§
¢Õß«‘∏’°“√ TDMA (Tri Diagonal Matrix Algorithm)
·∫∫ line by line sweeping „π°“√À“§”µÕ∫  ”À√—∫„π
ß“π«‘®—¬π’È‰¥â∑”°“√„™â upwind scheme „π°“√¥’ §√’‰∑´å
´÷Ëß‡ªìπ first order ·∑π second order (SOU/QUICK)
·µà°Á¬—ß§ß„Àâº≈§”µÕ∫∑’Ë‰¡à·µ°µà“ß¡“°µ“¡√“¬ß“π¢Õß
Promvonge (1997) ´÷Ëß®–™à«¬≈¥‡«≈“„π°“√§”π«≥≈ß

4. ≈—°…≥–∑àÕ«Õ√å‡∑° ǻ¢Õß Hartnett ·≈– Eckert

(1957)

≈—°…≥–¢Õßªí≠À“‰¥â∑”°“√‡≈◊Õ°„™â∑àÕ«Õ√å‡∑°´å
·∫∫‰À≈µ“¡°—π∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß¢Õß Hartnett ·≈–
Eckert (1957) ∑’Ë‰¥â∑”°“√«—¥ π“¡°“√‰À≈∑—Èß§«“¡‡√Á« §«“¡

(10)

(12)
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¥—π ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘  „πß“π∑¥≈Õß∑àÕ«Õ√å‡∑°´å¡’¢π“¥‡ âπ
ºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß‡∑à“°—∫ 0.0762 ‡¡µ√ ¬“« 0.77 ‡¡µ√ ∑”®“°
Plexiglas ∑’Ë∑“ß‡¢â“¢ÕßÕ“°“»¡’À—«©’¥¥â«¬°—π∑—ÈßÀ¡¥ 8 À—«
·µà≈–À—«©’¥¡’¢π“¥‡ âπ»Ÿπ¬å°≈“ß‡∑à“°—π§◊Õ 0.0095 ‡¡µ√
‚¥¬·µà≈–À—«©’¥®–∑”°“√«“ß„π·π«√Õ∫‡ âπ —¡º—  ∑’Ë∑“ß
ÕÕ°®–¡’«“≈å«§«∫§ÿ¡°“√‰À≈´÷Ëß‡ªìπ«“≈å«√Ÿª∑√ß‡√’¬«∑’Ë¡’¡ÿ¡
‡∑à“°—∫ 60 Õß»“ „π°“√∑¥≈Õß‰¥â„™â yaw probe„π°“√«—¥
§à“§«“¡¥—π·≈–§«“¡‡√Á« ‚¥¬∑”°“√«—¥„π·π«·°π¥â«¬°—π
∑—ÈßÀ¡¥ 3 µ”·Àπàß §◊Õ x/D

o
 = 0.333, 2.0 ·≈– 6.0 µ“¡

≈”¥—∫  ”À√—∫√“¬≈–‡Õ’¬¥·≈–‡ß◊ËÕπ‰¢°“√∑¥≈Õß∑—ÈßÀ¡¥
· ¥ß„π Table 2 ·≈– Figure 2

5. ‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫„π°“√§”π«≥

„πß“π«‘®—¬π’È ¡¡ÿµ‘„Àâ‡ªìπ°“√‰À≈·∫∫ ¡¡“µ√

√Õ∫·°π¥—ßπ—Èπ®÷ß§”π«≥‡æ’¬ß§√÷ËßÀπ÷Ëß¢Õß‚¥‡¡π°“√§”π«≥
5.1 ‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫∑’Ë∑“ß‡¢â“

µ—«·ª√¢Õß ¡°“√°“√‰À≈ ‡™àπ §«“¡¥—π
(p

o
) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ (T

o
) ·≈–Õ—µ√“‰À≈‡™‘ß¡«≈ “¡“√∂∑”°“√«—¥

§à“‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß ·µà‰¡à “¡“√∂ª√–¬ÿ°µå„™â‡ªìπ‡ß◊ËÕπ‰¢
¢Õ∫‡¢µ∑’Ë∑“ß‡¢â“‰¥â‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ§à“∑’Ë«—¥‰¥â®“°µ”·Àπàß
°àÕπÀπâ“∑“ßÕÕ°¢ÕßÀ—«©’¥ ´÷Ëß‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫∑’Ë∂Ÿ°µâÕßπ—Èπ
µâÕß°“√§à“§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß‰À≈∑’Ë∑“ßÕÕ°¢ÕßÀ—«©’¥ §à“µ—«·ª√
‡À≈à“π—Èπ “¡“√∂À“‰¥â®“°°“√ª√–¡“≥πÕ°™à«ß®“°√Ÿª√à“ß
(profile) ∑’Ë«—¥‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß¿“¬„π∑àÕ∂÷ßµ”·Àπàß
∑“ßÕÕ°¢ÕßÀ—«©’¥ ¥—ßπ—Èπ§à“§«“¡‡√Á«·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑—ÈßÀ¡¥
∑’Ë∑“ß‡¢â“ “¡“√∂À“‰¥â‚¥¬°“√ ¡¡ÿµ‘„ÀâÀ—«©’¥Àÿâ¡©π«π‚¥¬
 ¡∫Ÿ√≥å ‡æ◊ËÕ∑’Ë®–‰¡à¡’°“√ Ÿ≠‡ ’¬æ≈—ßß“π∑—ÈßÀ¡¥‡°‘¥¢÷Èπ
µ≈Õ¥™à«ß¢ÕßÀ—«©’¥ ‚¥¬§«“¡¥—π ∂‘µ “¡“√∂§”π«≥‚¥¬

Table 1. Summary of the governing equations for the ASM.
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Figure 2a.  Computational domain of the flow system

  (vortex tube of Hartnett and Eckert, 1957)

Figure 2b.  Grid distribution (50x25)

ρn = min

AnVn

‚¥¬ A
n
 ·≈– V

n
 §◊Õ æ◊Èπ∑’Ë §«“¡Àπ“·πàπ ·≈–§«“¡‡√Á«

‡©≈’Ë¬∑’Ë∑“ßÕÕ°¢ÕßÀ—«©’¥ ‚¥¬· ¥ßÕ—µ√“°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈
¢ÕßÕ“°“»

 ”À√—∫°“√‰À≈ ¡¡“µ√√Õ∫·°π ®–ª√–¬ÿ°µå„™â™àÕß
°“√‰À≈√Õ∫∑àÕ·∑π°“√„™âÀ—«©’¥ §à“§«“¡°«â“ß‡ ¡◊Õπ¢Õß™àÕß
l
s
  ¡¡“√∂§”π«≥®“°°“√Õπ√—°…å¡«≈ ·≈–¡’§«“¡ —¡æ—π∏å¥—ßπ’È

Is = min

πDoρnvn

‚¥¬ l
s
, D

o
 ·≈– v

n
 §◊Õ §«“¡°«â“ß‡ ¡◊Õπ¢Õß™àÕß‡ âπºà“π

»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß∑àÕ«Õ√å‡∑°´å ·≈–§«“¡‡√Á«µ“¡·π«√—»¡’ µ“¡
≈”¥—∫

´÷Ëß v
n
  “¡“√∂À“‰¥â®“°§«“¡ —¡æ—π∏å‚¥¬°“√ª√–¬ÿ°µå

„™â°Æªî∑“°Õ√— °—∫ “¡‡À≈’Ë¬¡¡ÿ¡©“°¢Õß§«“¡‡√Á« v
n
=

Vn
2 − wn

2  ́ ÷Ëß w
n
 §«“¡‡√Á«„π·π« —¡º— ∑’Ë∑“ß‡¢â“ §à“¢Õß

V
n 
·≈– w

n
 ‰¥â®“°°“√ª√–¡“≥πÕ°™à«ß®“°°“√∑¥≈Õß§à“

µà“ßÊ ∑’Ë„™â„π°“√§”π«≥‰¥â √ÿª„π Table 2  §à“§«“¡‡√Á«

‡ ’¬ß (c) À“®“°§«“¡ —¡æ—π∏å γPin / ρin  ·≈–‰¥âµ—«‡≈¢

¡—§‡∑à“°—∫ (M
in
) 0.69 ´÷Ëß∫àß∫Õ°∂÷ß°“√‰À≈„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å

‡ªìπ°“√‰À≈·∫∫™â“°«à“‡ ’¬ß·≈–Õ—¥µ—«‰¥â (subsonic ·≈–

Table 2. Data for the vortex flow of Hartnett and

Eckert (1956-1957).

Tube Characteristics
Tube length, L (m) 0.77
Tube diameter, D

o
 (m) 0.0762

No. of nozzles at the inlet 8
Nozzle diameter, d

n
 (m) 0.009525

Cone valve opening 0.007854
L/D

o
 ratio 10.1

Inlet Fluid Properties
Fluid Air
Temperature, T

in
 (K) (approx.) 297

Supply pressure before nozzle,
   P

o
, (Pa) (gage) 1.374x105

Inlet Flow Conditions
Mass flow rate,   (kg/s) 0.2184

Input experimental data of Hartnett
and Eckert (1956-1957)

V
n
 (m/s) 230

w
n
 (m/s) 210

v
n
 (m/s) 94

r
n
 (kg/m3) 1.68

T
n
 (K) 297

l
s
 (m) 0.0058

Mach no. (M
in
) 0.69

 —¡æ—π∏å°—∫§à“§«“¡¥—π∑’Ë®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß¢Õß°“√∑¥≈Õß ´÷Ëß§«“¡
Àπ“·πàπ∑’Ë∑“ß‡¢â“ “¡“√∂§”π«≥®“° ¡°“√§«“¡µàÕ‡π◊ËÕß
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compressible flow) ∂÷ß·¡â«à“§«“¡Àπ◊¥®≈πå‡ªìπøíß™—Ëπ
¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ·µà„π°“√§”π«≥π’È ¡¡ÿµ‘„Àâ‡ªìπ§à“§ß∑’Ë‡æ√“–
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π∑àÕ«Õ√å‡∑°´å‰¡à Ÿß¡“°π—°

5.2 ‡ß◊ËÕπ‰¢ºπ—ß

‡π◊ËÕß®“°°“√∑¥≈Õß∑’Ëπ”¡“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫π’È
‰¡à‰¥â°≈à“«∂÷ß ¿“æ∫√√¬“°“»√Õ∫Ê ∑àÕ«Õ√å‡∑°´å „π§«“¡
‡ªìπ®√‘ß∑àÕ«Õ√å‡∑°´åµâÕß‰¥â√—∫º≈°√–∑∫®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¿“¬„π
ÀâÕß∑¥≈ÕßÕ¬à“ßÀ≈’°‡≈’Ë¬ß‰¡à‰¥â  ‡π◊ËÕß®“°«— ¥ÿ∑’Ë„™â √â“ß∑àÕ
«Õ√å‡∑°´å §◊Õ Plexiglas ´÷Ëß¡’ ¡∫—µ‘‡ªìπ©π«π ¥—ßπ—Èπ§à“
‡ß◊ËÕπ‰¢Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ëº‘«®–‡≈◊Õ°„™âº≈‡©≈¬∑’Ë∂Ÿ°µâÕß∑’Ë ÿ¥®“°
°“√§”π«≥‚¥¬°“√°”Àπ¥‡ß◊ËÕπ‰¢·∫∫ºπ—ß©π«π ¡∫Ÿ√≥å
(adiabatic wall) ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘º‘«§ß∑’Ë∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“»≈âÕ¡
√Õ∫ (constant temperature) ‚¥¬‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈®“°°“√
∑¥≈Õß

5.3 ‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫∑’Ë∑“ßÕÕ°

‡æ◊ËÕ≈¥§«“¡´—∫´âÕπ°“√‰À≈∑’Ëª≈“¬∑àÕ«“≈å«
·∫∫∫≈ÁÕ° ’‡À≈’Ë¬¡∂Ÿ°„™â·∑π«“≈å«·∫∫‚§π ·≈–‡ß◊ËÕπ‰¢
‡°√å‡¥’¬π§«“¡µà“ß‡ªìπ»Ÿπ¬å (zero gradient conditions) ∂Ÿ°
ª√–¬ÿ°µå„™â°—∫∑ÿ°µ—«·ª√ ¬°‡«âπ§«“¡‡√Á«„π·π«·°π ´÷Ëß
§«∫§ÿ¡‚¥¬°“√∫—ß§—∫¥â«¬ ¡°“√§«“¡µàÕ‡π◊ËÕß

6. º≈°“√§”π«≥‚¥¬·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π

k-ε·≈–·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å (ASM)

º≈°“√§”π«≥‚¥¬°“√ „™â ·∫∫®”≈Õß∑“ß
§≥‘µ»“ µ√å¥â«¬«‘∏’ª√‘¡“µ√ ◊∫‡π◊ËÕß√à«¡°—∫·∫∫®”≈Õß§«“¡
ªíòπªÉ«π ·≈–·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å
¿“¬„µâ¢âÕ ¡¡ÿµ‘∞“π°“√‰À≈ Õß¡‘µ‘∑’Ë‰À≈Õ¬à“ß§ßµ—«  · ¥ß
„π√Ÿª¢Õß π“¡§«“¡‡√Á« §«“¡¥—π ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π Figures
3 ∂÷ß 10

6.1 §«“¡‡√Á«

√Ÿª√à“ß§«“¡‡√Á«√«¡·≈–·π« —¡º— µ“¡·π«
·°π√—»¡’∑—ÈßÀ¡¥ 3 µ”·Àπàß· ¥ß„π Figure 3  ´÷Ëß∂Ÿ°
§”π«≥‚¥¬·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε ·≈–·∫∫®”≈Õß
§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å ‡∑’¬∫°—∫º≈°“√∑¥≈Õß ´÷Ëß
æ∫«à“º≈°“√§”π«≥¢Õß·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε „Àâ
§à“ Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß‡©æ“–∑’Ëµ”·Àπàß·√° x/D

o
 =

0.333 ·≈–¬—ßæ∫«à“°“√‰À≈∑’Ëª≈“¬∑àÕ«Õ√å‡∑° ǻ®–¡’°“√‡ ◊ËÕ¡
 ≈“¬¢Õß√Ÿª√à“ß§«“¡‡√Á«„π·π« —¡º— Õ¬à“ß√«¥‡√Á«·≈–°≈“¬

 ¿“æ‡ªìπ√Ÿª√à“ß°“√‰À≈·∫∫Õπÿ¿“§À¡ÿπÀ¡ÿπ√Õ∫µ—«‡ÕßÀ√◊Õ
force vortex ¢âÕ¡Ÿ≈º≈°“√∑¥≈Õß™’È„Àâ‡ÀÁπ«à“°“√‡ ◊ËÕ¡ ≈“¬
Õ¬à“ß√«¥‡√Á«‡ªìπº≈Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°°“√√«¡µ—«°—π¢Õß free
vortex (°“√‰À≈·∫∫‰¡àÀ¡ÿπ√Õ∫µ—«‡Õß) ·≈– force vortex
„πº≈°“√§”π«≥¥â«¬·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å
‚π≈¥å √Ÿª√à“ß π“¡§«“¡‡√Á«„Àâº≈°“√§”π«≥ Õ¥§≈âÕß°—∫
°“√∑¥≈Õß∑—Èß 3 µ”·Àπàß°“√«—¥‚¥¬‡©æ“–∫√‘‡«≥∑’Ëºπ—ß∑àÕ
·µà®–¡’º≈°“√§”π«≥∑’Ë§àÕπ¢â“ßµË” (under-prediction) ∑’Ë
∫√‘‡«≥„®°≈“ß∑àÕ«Õ√å‡∑°´åµ—Èß·µà™à«ß r/R = 0.5 ‡ªìπµâπ‰ª
‡π◊ËÕß®“°∫√‘‡«≥„®°≈“ß∑àÕ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·≈–°“√°√–‡æ◊ËÕ¡
(fluctuation) ¢Õß§«“¡‡√Á«∑’Ë Ÿß¡“°®÷ß∑”„Àâ°“√«—¥ π“¡
°“√‰À≈™à«ß¥—ß°≈à“«‡ªìπ‰ª‰¥â¬“°·≈–¡’§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ∑—Èß
®“°°“√§”π«≥·≈–®“°°“√∑¥≈Õß Ÿß ‚¥¬„πß“π°“√∑¥≈Õß
¢Õß Hartnett ·≈– Eckert (1957) ®÷ß«—¥‰¥â∑’Ë‡©æ“–√–¬–
r/R = 0.2 ·≈– 0.3 ¢÷Èπ‰ª ‚¥¬∑—Ë«‰ª·≈â«º≈°“√§”π«≥
 π“¡§«“¡‡√Á«¥â«¬·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π
≈¥å¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß„°≈â‡§’¬ß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß‰¥â¥’°«à“·∫∫
®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε ®“°√Ÿª®–¡’§«“¡‡√Á« Ÿß ÿ¥∑’Ë∫√‘‡«≥
ºπ—ß∑àÕª√–¡“≥ 200 ∂÷ß 250 ‡¡µ√/π“∑’  ¢≥–∑’Ë∫√‘‡«≥
°≈“ß∑àÕº≈∑’Ë§”π«≥¡’§à“§«“¡‡√Á«‡ªìπ»Ÿπ¬åÀ√◊Õ‰¡à¡’°“√
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∫√‘‡«≥°≈“ß∑àÕπ—Èπ‡Õß  ®“°√Ÿª∫√‘‡«≥°≈“ß∑àÕ®–¡’
æ≈—ßß“π®≈πåπâÕ¬¡“°‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫∫√‘‡«≥ºπ—ß∑àÕ ÷́Ëßº≈µà“ß
®“°æ≈—ßß“ππ’È‡Õß∑”„Àâ‡°‘¥°“√·¬°™—Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

6.2 §«“¡¥—π

º≈°“√§”π«≥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡¥—π
√«¡·≈–§«“¡¥—π ∂‘µ„π∑àÕ«Õ√å‡∑° ǻµ≈Õ¥µ“¡·π«·°π√—»¡’
‚¥¬„™â·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε ·≈–·∫∫®”≈Õß§«“¡ ‡§âπ
æ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å  „π°“√§”π«≥·≈–π”¡“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫
°—∫°“√∑¥≈Õß‰¥â· ¥ß¥—ß Figure 4  ‚¥¬®–‡ÀÁπ‰¥â«à“®–¡’
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡¥—π√«¡·≈–§«“¡¥—π ∂‘µ Ÿß∑’Ë∫√‘‡«≥
ºπ—ß∑àÕ«Õ√å‡∑°´åµ“¡§«“¡‡√Á«À√◊Õæ≈—ßß“π®≈πå∑’Ë Ÿßµ“¡
À—«¢âÕ∑’Ë·≈â«‚¥¬®–§àÕ¬Ê ≈¥≈ß¡“µ“¡§«“¡‡√Á«∑’Ë≈¥≈ß¡“
·≈–µË” ÿ¥∑’Ë∫√‘‡«≥„®°≈“ß∑àÕ«Õ√å‡∑°´å ®“°º≈°“√§”π«≥
· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“√Ÿª√à“ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡¥—π∑’Ë‰¥â®“°º≈
°“√§”π«≥∑—Èß 2 ·∫∫®”≈Õß ¡’§«“¡„°≈â‡§’¬ß°—∫º≈°“√«—¥
‚¥¬ Hartnett ·≈– Eckert (1957) ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß∑’Ë
µ”·Àπàß·√° r/R = 0.333 ´÷Ëß®–‡ÀÁπ‰¥â«à“¡’§«“¡¥—π∑’Ë§àÕπ
¢â“ß Ÿß∑’Ë∫√‘‡«≥„°≈â°—∫ºπ—ß∑àÕ·≈–§«“¡¥—π§àÕπ¢â“ßµË”∑’Ë
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∫√‘‡«≥„®°≈“ß∑àÕ«Õ√å‡∑°´å  ®“°√Ÿª∑’Ëµ”·Àπàß ÿ¥∑â“¬¢Õß
°“√«—¥ x/D

o
 = 6.0 º≈°“√§”π«≥¥â«¬·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπ

æ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å®–¥’°«à“‡≈Á°πâÕ¬‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫
·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε ‚¥¬§à“µË” ÿ¥·≈– Ÿß ÿ¥∑’Ë§”π«≥
‚¥¬·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε  ®–¡’§à“µË”‰ª‡≈Á°πâÕ¬ ¢≥–
∑’Ë·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å   · ¥ßº≈
§”π«≥∑’Ë„°≈â‡§’¬ß¡“°°«à“ ´÷Ëßº≈°“√§”π«≥∑’Ë·µ°µà“ßÕ¬à“ß
™—¥‡®π®“°∑—Èß 2 ·∫∫®”≈Õß®– “¡“√∂ —ß‡°µ‰¥â∑’Ëª≈“¬
µ”·Àπàß°“√‰À≈ x/D

o
 = 6.0

6.3 Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

√Ÿª√à“ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘√«¡·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ∂‘µ∑’Ë
§”π«≥‚¥¬·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε ·≈–·∫∫®”≈Õß
§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å‡∑’¬∫º≈°“√∑¥≈Õß· ¥ß„π
Figure 5 ®“°º≈°“√§”π«≥√Ÿª√à“ß¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘√«¡¥â«¬·∫∫
®”≈Õß∑—Èß Õß„Àâº≈§àÕπ¢â“ß¥’°—∫º≈°“√∑¥≈Õß∑—Èß 3 µ”·Àπàß
‚¥¬‡©æ“–∑’Ëµ”·Àπàß·√°  x/D

o
 = 0.333 º≈°“√§”π«≥

‚¥¬„™â·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε „Àâº≈°“√§”π«≥∑’Ë¥’
¡“°‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫º≈°“√∑¥≈Õß¢≥–∑’Ë·∫∫®”≈Õß§«“¡

Figure 3. Comparison of predicted total and

tangential velocity profiles with

measurements.

Figure 4. Comparison of predicted total

and static pressure profiles with

measurements.

Figure 5. Comparison of predicted total and

static temperature profiles with

measurements.
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Simulation of turbulent flow and temperature separation

Eiamsa-ard, S.  and  Promvonge, P.

‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å„Àâº≈°“√§”π«≥∑’ËµË”°«à“‡≈Á°πâÕ¬
‚¥¬‡©æ“–∑’ËµË”·Àπß r/R = 0.3 ∂÷ß 0.6‡™àπ‡¥’¬«°—πº≈
°“√§”π«≥∑’Ëµ”·Àπàß x/D

o
 = 2.0 „Àâº≈°“√§”π«≥∑—Èß

 Õß·∫∫®”≈Õß§àÕπ¢â“ß¥’  ¬°‡«âπ‡©æ“–∫√‘‡«≥„°≈â°—∫ºπ—ß
∑àÕ  ”À√—∫µ”·Àπàß ÿ¥∑â“¬ x/D

o
 = 6.0 ·∫∫®”≈Õß§«“¡

‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å®–§”π«≥‰¥â„°≈â‡§’¬ß°—∫º≈°“√
∑¥≈Õß‰¥â¥’°«à“·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε ´÷Ëß„Àâ§à“§àÕπ
¢â“ßµË”„π™à«ß r/R = 0.9 ∂÷ß 0.7 ®“°º≈°“√§”π«≥§à“
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µË” ÿ¥∫√‘‡«≥·°π°≈“ß∑àÕ∑—Èß 3 µ”·Àπàß°“√«—¥„Àâ
º≈§àÕπ¢â“ß¥’∑—Èß 2 ·∫∫®”≈Õß ·µàÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ÿ¥∑’Ë§”π«≥
‰¥â®“°·∫∫®”≈Õß∑—Èß 2 ∑’Ë∫√‘‡«≥ºπ—ß∑àÕ®–¡’§à“ Ÿß°«à“º≈
°“√«—¥ (over prediction) ´÷Ëß¡’º≈Õ—π¡“®“°§«“¡ “¡“√∂
¢Õß ¡°“√ºπ—ß (wall function) ∑’Ë‰¡à “¡“√∂®—∫°“√
‡§≈◊ËÕπ‰À«¢Õß°“√‡ ◊ËÕ¡ ≈“¬Õ—π√«¥‡√Á«¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·∫∫
free vortex „π·π«·°π —¡º— ‰¥â  ®“°√Ÿª∑—Èß 3 µ”·Àπàß
°“√«—¥°“√§”π«≥‚¥¬·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å
‚π≈¥å„Àâº≈∑’Ë¥’°«à“·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε

°“√§”π«≥°“√°√–®“¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ∂‘µ‚¥¬
·∫∫®”≈Õß∑—Èß 2 ¡’º≈§àÕπ¢â“ß‰¡à¥’¡“°π—°‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫
°—∫º≈°“√∑¥≈Õß ‚¥¬®–‡ÀÁπ‰¥âÕ¬à“ß™—¥‡®π«à“°“√‡ª≈’Ë¬π
·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ∂‘µ®“°º≈°“√«—¥∑’Ë∫√‘‡«≥„®°≈“ß∑àÕ·≈–„°≈â

ºπ—ß∑àÕ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡≈Á°πâÕ¬ ·µà ◊∫‡π◊ËÕß®“°«‘∏’°“√«—¥
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ∂‘µ∑’Ë‰¡à‰¥â°≈à“«‰«â®“°ß“π¢Õß Hartnett ·≈–
Eckert (1957) ÷́Ëßº≈°“√«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ∂‘µ®“°°“√∑¥≈Õß
Õ¬Ÿà¿“¬„µâ‡ß◊ËÕπ‰¢°“√‰À≈·∫∫‰Õ‡´π∑√Õªî° (isentropic)
÷́Ëß∂Ÿ°Õâ“ßÕ‘ß®“°ß“π¢Õß Amitani ·≈–§≥– (1983) ́ ÷Ëß§«“¡

 —¡æ—π∏å·∫∫‰Õ‡´π∑√Õªî°π’È “¡“√∂‡¢’¬π‰¥â¥—ßπ’È

Tt

Ts

= 1 + γ − 1( ) M2

2
= Pt

Ps







γ −1

γ

‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘√«¡ (T
t
) §«“¡¥—π√«¡ (P

t
) ·≈–

§«“¡¥—π ∂‘µ  (P
s
)  ´÷Ëß‰¥â®“°°“√«—¥‚¥¬‡§√◊ËÕß¡◊Õ‚¥¬µ√ß

 ”À√—∫„π°“√§”π«≥π’È‰¥â‡≈◊Õ°§«“¡ —¡æ—π∏å‰Õ‡´π∑√Õªî°
¢â“ßµâπ„π°“√·∑π§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘√«¡ (T

t
) §«“¡¥—π√«¡ (P

t
) ·≈–

§«“¡¥—π ∂‘µ (P
s
) ≈ß‰ª ´÷Ëßº≈°“√§”π«≥‰¥â· ¥ß„π Fig-

ure 6 ‚¥¬‰¥â∑”°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈°“√§”π«≥∑’Ë‡≈◊Õ°§«“¡
 —¡æ—π∏å‰Õ‡´π∑√Õªî°‡∑’¬∫°—∫¢âÕ¡Ÿ≈º≈°“√∑¥≈Õß∑ÿ°™à«ß
æ∫«à“º≈§”π«≥√Ÿª√à“ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ∂‘µ¡’º≈„°≈â‡§’¬ß°—∫º≈°“√
∑¥≈Õß·≈–„Àâ§à“„°≈â‡§’¬ß¡“°°«à“‡¥‘¡‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫ Figure 5
„π°√≥’°“√Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ∂‘µ∂Ÿ°À“‚¥¬§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß ¡°“√
 ∂“π–

‡π◊ËÕß®“°À≈—°°“√¢Õß§«“¡ —¡æ—π∏å‰Õ‡´π-

Figure 6. Comparison of predicted temperature

profiles using isentropic relations for

calculating  static  temperature  with

measurements.

Figure 7. Comparison of predicted total temper-

ature  profiles  using  different  wall

temperature conditions with measure-

ments.
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∑√Õªî° ”À√—∫°“√§”π«≥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ∂‘µ¢â“ßµâπ‰¥â∂Ÿ°π”¡“„™â
°—∫°“√∑¥≈Õßµà“ßÊ ¡“°´÷Ëß‰¡à§àÕ¬‡À¡“– ¡π—° ‡π◊ËÕß®“°
°“√‰À≈∑—Ë«‰ª‰¡à„™â°“√‰À≈·∫∫‰Õ‡´π∑√Õªî° „π°“√§”π«≥
π’ÈÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ∂‘µ∂Ÿ°À“‚¥¬§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß ¡°“√ ∂“π– ÷́Ëß
‡À¡“– ¡¡“°∑’Ë ÿ¥‚¥¬‰¡àµâÕß„™â ¡¡ÿµ‘∞“π∑’Ë‡ªìπ°“√‰À≈·∫∫
‰Õ‡´π∑√Õªî°‚¥¬∑—Ë«‰ª·≈â«Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ∂‘µ®–∂Ÿ°™’È„Àâ‡ÀÁπ
‡©æ“–∑‘»∑“ß°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ¿“¬„π∑àÕ‡∑à“π—Èπ

°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈°“√§”π«≥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‚¥¬
°“√„™â‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ëºπ—ß 2 ·∫∫· ¥ß„π Figure 7  ·∫∫·√°
‡ªìπ‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë¡’ºπ—ß‡ªìπ©π«π ¡∫Ÿ√≥å  ‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë Õß‡ªìπ
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘º‘«§ß∑’Ë∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“»≈âÕ¡√Õ∫ ®“°º≈°“√§”π«≥
‚¥¬·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å æ∫«à“‡ß◊ËÕπ‰¢
·∫∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ëº‘«§ß∑’Ë®–„Àâ§à“º≈°“√§”π«≥∑’Ë„°≈â‡§’¬ß¡“°
°«à“°“√„™â‡ß◊ËÕπ‰¢·∫∫ºπ—ß©π«π ¡∫Ÿ√≥å ‚¥¬‰¥â„Àâ§à“°“√
§”π«≥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡°‘π‡≈¬‰ª‡≈Á°πâÕ¬  ”À√—∫º≈∑’Ë§”π«≥®“°
·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε æ∫«à“º≈∑’Ë‰¥â®“°‡ß◊ËÕπ‰¢∑—Èß
 Õß‰¡à·µ°µà“ß¡“°π—°´÷Ëß„π°“√§”π«≥æ∫«à“‡ß◊ËÕπ‰¢ºπ—ß
·∫∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ëº‘«§ß∑’Ë®–≈Ÿà‡¢â“À“§”µÕ∫‰¥â™â“·≈–¬“°°«à“
‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë·∫∫ºπ—ß©π«π ¡∫Ÿ√≥å Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë¡’
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ëº‘«§ß∑’Ë “¡“√∂„™â‰¥âÕ¬à“ß¥’„π∑ÿ°·∫∫®”≈Õß´÷Ëß
‡ªìπ‡ß◊ËÕπ‰¢®√‘ßÊ¢Õß°“√∑¥≈Õß∑’Ë§«√®–‡ªìπ

6.4  π“¡§«“¡‡√Á«·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘√«¡¿“¬„π∑àÕ

«Õ√å‡∑°´å

°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ µ√’¡øíß°å™—π (stream
function) ∑’Ë§”π«≥‚¥¬·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε ·≈–
·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å· ¥ß„π Figures
8a ·≈– 8b  ®“°√Ÿª∑—Èß Õß “¡“√∂ —ß‡°µ°“√‰À≈À¡ÿπ«π
À√◊Õ°“√‰À≈¬âÕπ°≈—∫ (re-circulation flow) µ≈Õ¥§«“¡
¬“«∑àÕ«Õ√å‡∑°´å‰¥âÕ¬à“ß™—¥‡®π ‚¥¬‡©æ“–º≈∑’Ë§”π«≥‰¥â
®“°·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å®–¡’¢π“¥°“√
‰À≈À¡ÿπ«π∑’Ë¬“«°«à“·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε Õ—π
‡π◊ËÕß®“°°“√„™â·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε ‰¥âæ‘®“√≥“„Àâ
§à“§«“¡‡§âπ§«“¡Àπ◊¥ (viscous stress) §ß∑’Ë®÷ß∑”„Àâ
‡∑Õ¡°“√·æ√àπâÕ¬°«à“·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å
‚π≈¥å∑’Ë́ ÷Ëß§à“§«“¡‡§âπ§«“¡Àπ◊¥‰¡à§ßµ—«·≈–‡ªìπ·∫∫®”≈Õß
order ∑’Ë Ÿß°«à“·∫∫®”≈Õß k-ε ´÷Ëß‡ªìπ‡æ’¬ß first order

®“° Figures 8a ·≈– 8b  ®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π
·ª≈ß ¿“æ°“√‰À≈À√◊Õ§«“¡‡√Á«∑’Ë§àÕπ¢â“ß Ÿß∑’Ëµ”·Àπàß„°≈â

∫√‘‡«≥À—«©’¥ x/D
o
 = 0.1 ∂÷ß 1.0 ‚¥¬À≈—ß®“°µ”·Àπàßπ’È

°“√‰À≈®–‡°‘¥°“√¢¬“¬µ—«¢÷Èπ∑’Ë∫√‘‡«≥°≈“ß·≈–ª≈“¬∑àÕ´÷Ëß
§«“¡‡√Á«®–§àÕ¬Ê ≈¥≈ß¡“‡√◊ËÕ¬Ê ®π°√–∑—Ëß∑’Ëª≈“¬∑“ßÕÕ°
®“°√Ÿª„π°“√§”π«≥æ∫«à“µ”·Àπàß∑’Ë‡°‘¥°“√‰À≈¬âÕπ°≈—∫
„π™à«ß x/D

o
 = 0.1 ∂÷ß 9.7  ”À√—∫·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπ

æ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å´÷Ëß¡’¢π“¥¬“«∂÷ßª≈“¬∑àÕ«Õ√å‡∑°´å
∑’Ë∑“ßÕÕ° ¢≥–∑’Ë·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε ®–Õ¬Ÿà„π™à«ß
x/D

o
 = 0.1 ∂÷ß 3.4 ´÷Ëß∑—Èß Õß·∫∫®”≈Õß®–¡’°“√À¡ÿπ«π

Õ’°‡≈Á°πâÕ¬∑’Ëª≈“¬∑“ßÕÕ°¢Õß∑àÕ«Õ√å‡∑°´å ‡π◊ËÕß®“°∑’Ë∑“ß
ÕÕ°‰¥â∑”°“√µ‘¥µ—Èß«“≈å«∫≈ÁÕ° ’Ë‡À≈’Ë¬¡§«∫§ÿ¡°“√‰À≈ ‡™àπ
‡¥’¬«°—π„π Figures 8c ·≈– 8d · ¥ß µ√’¡øíß°å™—π∑’Ë‰¥â
®“°°“√§”π«≥¢Õß Behera ·≈–§≥– (2005) ·≈–
Cockerill (1995) ´÷Ëß≈—°…≥–√Ÿª√à“ß°“√‰À≈∑’Ë§”π«≥‰¥â®–
¡’§«“¡§≈â“¬§≈÷ß·≈–„°≈â‡§’¬ß°—∫·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™
§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å ·≈–·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε ‚¥¬
®–¡’≈—°…≥–°“√‰À≈«πÀ√◊Õ°“√‰À≈¬âÕπ Ÿß∑’Ë∫√‘‡«≥™à«ß·°π
°≈“ß·≈–µâπ∑àÕ«Õ√å‡∑° ǻ ·≈–¡’„®°≈“ß°“√À¡ÿπ«πÕ¬Ÿà∑’Ë
µ”·Àπàß L/D = 0.35 ·≈–¬“«‰ª∂÷ß∫√‘‡«≥∑“ßÕÕ°¢Õß
∑àÕ´÷Ëß‰¡à‰¥â· ¥ß®ÿ¥∑’Ë∑“ßÕÕ°„π√“¬ß“π¢Õß Behera ·≈–
§≥– (2005)

∑‘»∑“ß°“√‰À≈¢Õß§«“¡‡√Á« (vector plot)
∑’Ë‰¥â®“°°“√§”π«≥‚¥¬„™â·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε ·≈–
·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å· ¥ß„π Figures
9a ·≈– 9b µ“¡≈”¥—∫ ´÷Ëß®– —ß‡°µ‰¥â«à“¡’°“√‰À≈¬âÕπ°≈—∫
À√◊Õ‰À≈«π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„πµ”·Àπàß∫√‘‡«≥·°π°≈“ß™à«ßµâπ∑àÕ
‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“®“°∑‘»∑“ß°“√‰À≈¬âÕπ°≈—∫®–¡’®ÿ¥ reattach-
ment Õ¬Ÿà∑’Ë x/D

o
 = ª√–¡“≥ 4.25  ”À√—∫·∫∫®”≈Õß

§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε ¢≥–∑’Ë·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß
‡√¬å‚π≈¥å®–‰¡àæ∫®ÿ¥°“√‡°‘¥ reattachment ‡π◊ËÕß®“°∑’Ë
ª≈“¬∑“ß°“√‰À≈¬âÕπ°≈—∫®–∫√√®∫æ∫°—∫°“√‰À≈¬âÕπ∑’Ë
ª≈“¬∑àÕæÕ¥’ ´÷Ëß®ÿ¥°“√‡°‘¥ reattachment ¢Õß·∫∫®”≈Õß
§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å®–‰°≈°«à“®“°°“√§”π«≥
¢Õß·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε ‡π◊ËÕß®“°§à“§«“¡‡§âπ
§«“¡Àπ◊¥®“°·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε ¡’§à“§ß∑’Ë®÷ß
∑”„Àâ‡∑Õ¡°“√·æ√àπâÕ¬°«à“·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™§≥‘µ
¢Õß‡√¬å‚π≈¥å∑’Ë¡’§à“§«“¡‡§âπ§«“¡Àπ◊¥‰¡à§ßµ—«

°“√°√–®“¬¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘√«¡∑’Ë§”π«≥‚¥¬
·∫∫®”≈Õß§«“¡ªíòπªÉ«π k-ε ·≈–·∫∫®”≈Õß§«“¡‡§âπæ’™
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§≥‘µ¢Õß‡√¬å‚π≈¥å· ¥ß„π Figures 10a ·≈– 10b ‚¥¬
‡©æ“–∑’Ë∑“ß‡¢â“´÷Ëß¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßº≈µà“ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¡“°

Figure 8 a. Streamlines predicted by the k-εεεεε model (vortex tube of hartnett and Eckert,1957)

Figure 8 b. Streamlines predicted by the ASM  (vortex tube of Hartnett and Eckert, 1957)

Figure 8 c. Streamlines predicted by the  model.

 (presented by Behera et al., 2005)

¬°‡«âπ∫√‘‡«≥·°π°≈“ß∑àÕ∑’Ë√–¬– r/R =0.85 ¢÷Èπ‰ª Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
√«¡∑’Ë§”π«≥‰¥â¡’§à“µË”°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë∑“ß‡¢â“ °“√·¬°µ—«¢Õß

Figure 8d. Streamlines predicted by the model.

                  (presented by Cockerill, 1995)

[Color figure can be viewed in the electronic version]
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Figure 9b. Velocity vectors predicted by the ASM model

(vortex tube of hartnett and   Eckert, 1957)

Figure 10a . Contours of total temperture predicted by the k-εεεεε model

                     (vortex tube of hartnett and  Eckert, 1957)

Figure 10b.  Contours of total temperture predicted  by the ASM  (vortex tube of hartnett

   and Eckert, 1957)

Figure 9a. Velocity vectors predicted by the k-εεεεε model

(vortex tube of hartnett and Eckert, 1957)

[Color figure can be viewed in the electronic version]
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