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Abstract 

 

Project Code: RMU5380050 

Project Title: Viscoelastic based turbulence model for turbine blade cooling in gas turbine 

Investigator: Associate Professor Dr. Varangrat Juntasaro, Department of Mechanical 

Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart Universtiy 

E-mail Address: fengvrj@ku.ac.th 

Project Period: 15 June 2010 ถงึ 14 June 2013 

 

A practical simulation of gas turbine blade cooling is crucial for an efficient design and a lifetime 

of the turbine blade. Because the characteristics of gas flow in the turbine blade cooling are 

complicated due to many combined effects and difficult to predict, there is no turbulence model 

at present can predict these combined effects effectively. A new turbulence model is developed 

in this work to predict turbine blade cooling. It is found that the present turbulence model can 

predict flow field more accurately than the existing Reynolds-averaged Navier-Stokes turbulence 

models. 
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เครือ่งยนตก์งัหนัก๊าซเป็นเครื่องยนต์ทีใ่หก้ําลงัและมปีระสทิธภิาพสูงจงึมกีารนํามาใชใ้นงานหลากหลาย

ประเภทโดยเฉพาะการประยุกต์ใช้เป็นเครื่องยนต์ต้นกําลงัในการผลติกระแสไฟฟ้า ซึ่งส่วนประกอบ

หลกัๆ ของเครื่องยนต์ ไดแ้ก่ บรเิวณทางเขา้ (inlet part) คอมเพรสเซอร ์(compressor) หอ้งเผาไหม ้

(combustion chamber) กงัหนั (turbine) และส่วนของทางออกไอเสยี (exhaust part) ซึง่ในงานวจิยัน้ี

สนใจใบพดัในช่วงกงัหนั (turbine blade) ซึง่เป็นช่วงทีม่อุีณหภูมสิูงและมโีอกาสทีจ่ะเสยีหายมากทีสุ่ด

โดยการเสยีหายน้ีมผีลเน่ืองมาจากอุณหภูมทิี่สูงของก๊าซที่ไหลผ่านใบพดั จงึมคีวามจําเป็นต้องมกีาร

ออกแบบและพฒันาใบพดัในช่วงกงัหนั ใหม้รีะบบระบายความรอ้นภายในใบพดั (internal cooling) ทีม่ ี

ประสทิธภิาพ ในการวจิยัน้ีมุ่งเน้นนําเสนอพฤติกรรมต่างๆ ของการไหลผ่านระบบระบายความร้อน

ภายในใบพดักงัหนัก๊าซ โดยใชว้ธิกีารทางพลศาสตรข์องไหลเชงิคํานวณหรอืซเีอฟด ี นํามาใชป้รบัปรุง

การทํานายผลให้มีความแม่นยําสูงขึ้น จากการศึกษาพบว่าพบว่าแบบจําลองความป ัน่ป่วนที่ได้

พฒันาขึน้มานัน้ สามารถทาํนายผลไดแ้มน่ยาํกว่าแบบจาํลองความป ัน่ป่วนทีม่อียูใ่นปจัจบุนั ซึง่สามารถ

นําไปใชใ้นการคาํนวณเชงิตวัเลขของระบบระบายความรอ้นในใบพดักงัหนัก๊าซไดเ้ป็นอยา่งด ี

 

คาํหลกั:  พลศาสตรข์องไหลเชงิคํานวณ (ซเีอฟด)ี, แบบจําลองการไหลแบบป ัน่ป่วน, การหล่อเยน็

ภายในใบพดักงัหนั 

mailto:fengvrj@ku.ac.th�


(1)  

สารบาญ 

   

  หน้า 

สารบาญ (1) 

สารบาญภาพ  (4) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํยอ่  (14) 

คาํนาํ 1 

 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา  1 

 วตัถุประสงค ์ 2 

การตรวจเอกสาร 3 

 ระบบหล่อเยน็ใบพดัภายในเคร่ืองยนตก์งัหนัก๊าซ 3 

ทฤษฏีและหลกัการ 6 

 สมการควบคุมการไหลโดยทัว่ไป 6 

 สมการควบคุมการไหลเม่ือมีการหมุน 7 

 สมการความสัมพนัธ์ของพจน์ความเคน้เรยโ์นลดใ์นแบบจาํลองความป่ันป่วน  

 ชนิดไม่เชิงเส้น 8 

 แบบจาํลองความป่ันป่วน 24 

1 30 วธีิการศึกษา 

 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษา 30 

 ขั้นตอนการศึกษาโดยรวม 31 

 วธีิการหาแบบจาํลองความป่ันป่วน 31 

 วธีิการศึกษาการการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 32 

 วธีิการศึกษาการการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการหมุน 33 

 วธีิการศึกษาการการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีดขวาง 33 

 วธีิการศึกษาการการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู 34 

 วธีิการศึกษาการการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ 36 

 วธีิการศึกษาอุณหพลศาสตร์ของใบพดักงัหนัก๊าซ 37 

 Numerical Method 40 



(2)  

สารบาญ (ต่อ) 

   

  หน้า 

 Numerical Method ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 40 

 Numerical Method ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการ  

 หมุน 42 

 Numerical Method ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิง  

 กีดขวาง 45 

 Numerical Method ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู 48 

 Numerical Method ของการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดักงัหนั  

 ก๊าซ 50 

 Numerical Method ของการวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ของใบพดักงัหนัก๊าซ 53 

ผลการศึกษา 40 

 ผลการหาแบบจาํลองความป่ันป่วนสาํหรับการไหล  

 ผา่น1 87 ท่อตรงท่ีไม่มีการหมุน 

 ผลการหาแบบจาํลองความป่ันป่วนสาํหรับการไหล  

 ผา่น1 87 ท่อตรงท่ีมีการหมุน 

 ผลการหาแบบจาํลองความป่ันป่วนสาํหรับการไหล  

 ผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีดขวาง 88 

 ผลการหาแบบจาํลองความป่ันป่วนสาํหรับการไหล  

 ผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู 88 

 ผลการหาแบบจาํลองความป่ันป่วนสาํหรับการไหล  

 ของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ 89 

 ผลการพฒันาใชแ้บบจาํลองความป่ันป่วนชนิดไม่เชิงเส้นสําหรับ  



(3)  

สารบาญ (ต่อ) 

   

  หน้า 

 การไหลของระบบระบายความร้อนในใบพดักงัหนัก๊าซ 89 

สรุปผลการศึกษา 91 

ขอ้เสนอแนะ 92 

เอกสารและส่ิงอา้งอิง 93 

ภาคผนวก 97 

ภาคผนวก ก ขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS , GAMBIT และ FLUENT ของ

การไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 

 

98 

ภาคผนวก ข ขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS , GAMBIT และ FLUENT ของ

การไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการหมุน 

 

122 

ภาคผนวก ค ขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT และ FLUENT  ของการไหลแบบ

ป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีดขวาง 

 

146 

ภาคผนวก ง ขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS , GAMBIT และ                    

FLUENT ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นท่อหนา้ตดั

ส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู

 

 

167 

ภาคผนวก จ ขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS , GAMBIT และ FLUENT ของ

การไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม   ของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดั

กงัหนัก๊าซ 

 

 

196 

ภาคผนวก ฉ คู่มือการใชฟั้งกช์นัยดีูเอฟบนระบบปฏิบติัการ Windows   และ  LINUX            224 

ภาคผนวก ช   คู่มือการใชซ้อฟตแ์วร์ บนระบบปฏิบติัการ LINUX 240 

ภาคผนวก ซ   ขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler (Ansys) ของกรณีศึกษาใบพดั

กงัหนัก๊าซ 

252 

ภาคผนวก ญ   ขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Mesh (Ansys) ของกรณีศึกษาใบพดักงัหนัก๊าซ 266 

ภาคผนวก ฎ   ขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent (Ansys) ของกรณีศึกษาใบพดักงัหนัก๊าซ 277 

ภาคผนวก  ฏ   โปรแกรมของฟังกช์นัยดีูเอฟของแบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดไม่เชิงเส้น 293 

                          

 



(4)  

สารบาญภาพ 

   

  หน้า 

1  แสดงภาพเคร่ืองยนตก์งัหนัก๊าซ 1 

2 ช่องระบายความร้อนภายในใบพดักงัหนัก๊าซ ท่ีมา : Iacovides (2007) 4 

3 แสดงขอบเขตของกรณีศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 32 

4  แสดงขอบเขตของกรณีศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมี

การหมุน 

 

33 

5 แสดงขอบเขตของกรณีศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่น

ส่ิงกีดขวาง 

 

34 

6 แสดงขอบเขตของกรณีศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูป

ตวัย ู

 

35 

7 แสดงVelocity Transformation คาํนวณหาความเร็วตามทิศทางการไหล 35 

8 แสดงขอบเขตของกรณีศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนของฟิล์มหล่อเยน็ 

ใบพดักงัหนัก๊าซ 

 

36 

9 แสดงขอบเขตของกรณีศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ 

ใบพดักงัหนัก๊าซ 

 

37 

10 แสดง 3 มิติของใบพดักงัหนัก๊าซ 38 

11 แสดง 3 มิติของระบบระบายความร้อยในใบพดักงัหนัก๊าซ 39 

12 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแกน ณ ตาํแหน่ง 

0 1y / h .=  ท่ี 4410bRe =  

 

56 

13 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแกน ณ ตาํแหน่ง 

0 5y / h .=  ท่ี 4410bRe =   

 

57 

14 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแกน ณ ตาํแหน่ง 

0 5y / h .=  ท่ี 4410bRe =   

 

58 

15  แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแกน x  บนระนาบ xy  ณ ตาํแหน่ง 

0 5z / h .=  ท่ี 0 055R o .=  

 

59 

16 แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแกน x  บนระนาบ xy  ณ ตาํแหน่ง 

0 5z / h .=  ท่ี 0 11R o .=  

 

60 



(5)  

สารบาญภาพ (ต่อ) 

   

  หน้า 

17 แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแกน x  บนระนาบ xz  ณ ตาํแหน่ง 

0 5y / h .=  ท่ี 0 055R o .=  

 

61 

18 แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแกน x  บนระนาบ xz  ณ ตาํแหน่ง 

0 5y / h .=  ท่ี 0 11R o .=  

 

62 

19 แสดงค่า Nusselt number การไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิง

กีดขวางท่ี Pr = 0.71 

 

63 

20 แสดงค่าความเร็ว ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีด

ขวาง ท่ี Pr = 0.71 

 

64 

21 แสดงค่าอุณหภมิู ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีด

ขวาง ท่ี Pr = 0.71 

 

65 

22 แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแนวการไหล ณ ตาํแหน่ง Ø=0°, Ro=0 66 

23 แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแนวการไหล ณ ตาํแหน่ง Ø=90°, 

Ro=0 

 

67 

24 แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแนวการไหล ณ ตาํแหน่ง s/d=3, Ro=0 68 

25 แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแนวการไหล ณ ตาํแหน่ง Ø=0°, 

Ro=0.2 

 

69 

26 แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแนวการไหล ณ ตาํแหน่ง Ø=90°, 

Ro=0.2 

 

70 

27 แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแนวการไหล ณ ตาํแหน่ง s/d=3, 

Ro=0.2 

 

71 

28 แสดงค่าความเร็ว0เฉล่ีย0  ไร้มิติของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม

รูปตวัย ู 72 

29 แสดงค่าประสิทธิภาพของฟิมลห์ล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ 73 

30 แสดงค่าอุณหภูมิ ของการไหลแบบป่ันป่วนของฟิมลห์ล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ 74 

31 แสดง Static Pressure ของระบบระบายความร้อนในใบพดักงัหนัก๊าซ 80 

32 แสดงความเร็วของช่องระบายความร้อน (Inlet1)ในใบพดักงัหนัก๊าซ   81 

33 แสดงความเร็วของช่องระบายความร้อน (Inlet2)ในใบพดักงัหนัก๊าซ   82 



(6)  

 สารบาญภาพ (ต่อ)  

   

  หน้า 

34 แสดงความเร็วของช่องระบายความร้อน (Inlet3)ในใบพดักงัหนัก๊าซ   83 

35 แสดงความเร็วของช่องระบายความร้อน (4BH.)ในใบพดักงัหนัก๊าซ 84 

36 แสดง Pathlines colored by particle ของใบพดักงัหนัก๊าซ 85 

37 แสดง Static pressure ของใบพดักงัหนัก๊าซ 86 

   

 ภาพผนวกที่  

ก1 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS ขั้นท่ี 1 100 

ก2 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS ขั้นท่ี 2 101 

ก3 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 1 101 

ก4 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 2 101 

ก5 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 3 102 

ก6 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 4 102 

ก7 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 5 103 

ก8 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 6 104 

ก9 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 7 104 

ก10 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 8 105 

ก11 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 9 106 

ก12 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 1 106 

ก13 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 2 107 

ก14 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 3 107 

ก15 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 4 108 

ก16 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 5 109 

ก17 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 6 109 

ก18 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 7 110 

ก19 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 8 110 

ก20 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 9 111 

ก21 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 10 112 



(7)  

 ภาพผนวกที ่(ต่อ) หน้า 

ก22 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 11 112 

ก23 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 12 113 

ก24 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 13 114 

ก25 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 14 114 

ก26 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 15 115 

ก27 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 16 116 

ก28 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 17 116 

ก29 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 18 117 

ก30 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 19 118 

ก31 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 20 118 

ก32 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 21 119 

ก33 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 22 120 

ก34 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 23 120 

ก35 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 24 121 

ข1 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS ขั้นท่ี 1 123 

ข2 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS ขั้นท่ี 2 124 

ข3 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 1 124 

ข4 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 2 125 

ข5 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 3 125 

ข6 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 4 126 

ข7 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 5 127 

ข8 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 6 127 

ข9 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 7 128 

ข10 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 8 129 

ข11 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 9 129 

ข12 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 1 130 

ข13 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 2 130 

ข14 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 3 131 

ข15 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 4 131 



(8)  

 ภาพผนวกที ่(ต่อ) หน้า 

ข16 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 5 132 

ข17 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 6 133 

ข18 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 7 133 

ข19 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 8 134 

ข20 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 9 135 

ข21 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 10 135 

ข22 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 11 136 

ข23 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 12 137 

ข24 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 13 138 

ข25 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 14 138 

ข26 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 15 139 

ข27 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 16 140 

ข28 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 17 140 

ข29  แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 18 141 

ข30 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 19 142 

ข31 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 20 142 

ข32 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 21 143 

ข33 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 22 144 

ข34 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 23 144 

ข35 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 24 145 

ค1 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 1 147 

ค2 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 2  148 

ค3 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 3 148 

ค4 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 4 149 

ค5 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 5 150 

ค6 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 6 150 

ค7 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 7 151 

ค8 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 8 152 

ค9 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 1 152 
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ค10 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 2 153 

ค11 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 3 154 

ค12 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 4 154 

ค13 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 5 155 

ค14 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 6 156 

ค15 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 7 156 

ค16 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 8 157 

ค17 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 9 158 

ค18 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 10 158 

ค19 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 11 159 

ค20 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 12 160 

ค21 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 13 160 

ค22 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 14 161 

ค23 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 15 162 

ค24 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 16 162 

ค25 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 17 163 

ค26 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 18 164 

ค27 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 19 164 

ค28 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 20 165 

ค29 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 21 165 

ค30 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 22 166 

ง1 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS ขั้นท่ี 1 168 

ง2 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS ขั้นท่ี 2 168 

ง3 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 1 169 

ง4 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 2 170 

ง5 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 3 171 

ง6 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 4 171 

ง7 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 5 172 

ง8 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 6 173 
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ง9 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 7 173 

ง10 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 8 174 

ง11 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 9 175 

ง12 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 1 175 

ง13 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 2 176 

ง14 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 3 177 

ง15 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 4 177 

ง16 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 5 178 

ง17 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 6 179 

ง18 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 7 179 

ง19 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 8 180 

ง20 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 9 181 

ง21 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 10 181 

ง22 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 11 182 

ง23 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 12 183 

ง24 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 13 184 

ง25 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 14 184 

ง26 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 15 185 

ง27 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 16 186 

ง28 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 17 186 

ง29 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 18 187 

ง30 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 19 188 

ง31 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 20 188 

ง32 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 21 189 

ง33 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 22 190 

ง34 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 23 190 

ง35 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 24 191 

ง36 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 25 192 

ง37 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 26 192 
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ง38 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 27 193 

ง39 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 28 193 

ง40 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 29 194 

ง41 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 30 195 

จ1 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS ขั้นท่ี 1 197 

จ2 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS ขั้นท่ี 2 198 

จ3 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 3 198 

จ4 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 4 199 

จ5 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 5 200 

จ6 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 6 201 

จ7 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 7 201 

จ8 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 8 202 

จ9 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 9 203 

จ10 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 10 203 

จ11 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 11 204 

จ12 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 12 205 

จ13 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 13 205 

จ14 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 14 206 

จ15 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 15 207 

จ16 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 16 207 

จ17 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 17 208 

จ18 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 18 209 

จ19 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 19 210 

จ20 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 20 210 

จ21 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 21 211 

จ22 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 22 212 

จ23 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 23 212 

จ24 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 24 213 

จ25 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 25 214 
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จ26 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 26 214 

จ27 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 27 215 

จ28 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 28 216 

จ29 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 29 216 

จ30 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 30 217 

จ31 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 31 218 

จ32 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 32 218 

จ33 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 33 219 

จ34 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 34 220 

จ35 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 35 220 

จ36 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 36 221 

จ37 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 37 222 

จ38 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 38 222 

จ39 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 39 223 

ฉ1 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 1 225 

ฉ2 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 2 226 

ฉ3 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 3 226 

ฉ4 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 4 227 

ฉ5 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 5 227 

ฉ6 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 6 228 

ฉ7 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 7 228 

ฉ8 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 8 229 

ฉ9 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 9 229 

ฉ10 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 10 230 

ฉ11 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 11 230 

ฉ12 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 12 231 

ฉ13 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 13 231 

ฉ14 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 14 232 

ฉ15 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 15 232 
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ฉ16 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 16 233 

ฉ17 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 17 233 

ฉ18 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 18 234 

ฉ19 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 19 234 

ฉ20 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 20 235 

ฉ21 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 21 235 

ฉ22 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 22 236 

ฉ23 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 23 236 

ฉ24 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 24 237 

ฉ25 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 25 237 

ฉ26 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 26 238 

ฉ27 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 27 238 

ฉ28 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 28 239 

ช1 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 1 241 

ช2 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 2 242 

ช3 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 3 242 

ช4 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 4 243 

ช5 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 5 243 

ช6 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 6 244 

ช7 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 7 244 

ช8 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 8 245 

ช9 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 9 245 

ช10 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 10 246 

ช11 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 11 246 

ช12 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 12 247 

ช13 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 13 247 

ช14 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 14 248 

ช15 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 15 248 

ช16 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 16 249 
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ช17 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 17 249 

ช18 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 18 250 

ช19 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 19 250 

ช20 แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 20 251 

ซ1 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 1 253 

ซ2 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 2 254 

ซ3 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 3 254 

ซ4 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 4 255 

ซ5 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 5 256 

ซ6 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 6 256 

ซ7 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 7 257 

ซ8 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 8 257 

ซ9 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 9 258 

ซ10 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 10 259 

ซ11 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 11 259 

ซ12 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 12 260 

ซ13 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 13 261 

ซ14 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 14 261 

ซ15 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 15 262 

ซ16 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 16 263 

ซ17 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 17 263 

ซ18 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 18 264 

ซ19 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 19 265 

ญ1 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Mesh ขั้นท่ี 1 267 

ญ2 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Mesh ขั้นท่ี 2 268 

ญ3 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Mesh ขั้นท่ี 3 268 

ญ4 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Mesh ขั้นท่ี 4 269 

ญ5 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Mesh ขั้นท่ี 5 270 

ญ6 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluid Mesh ขั้นท่ี 6 271 
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ญ7 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluid Mesh ขั้นท่ี 7 271 

ญ8 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluid Mesh ขั้นท่ี 8 272 

ญ9 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluid Mesh ขั้นท่ี 9 273 

ญ10 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Mesh ขั้นท่ี 10 274 

ญ11 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Mesh ขั้นท่ี 11 274 

ญ12 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluid Mesh ขั้นท่ี 12 275 

ญ13 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluid Mesh ขั้นท่ี 13 276 

ฎ1 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 1 278 

ฎ2 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 2 278 

ฎ3 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 3 279 

ฎ4 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 4 279 

ฎ5 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 5 280 

ฎ6 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 6 280 

ฎ7 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 7 281 

ฎ8 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 8 281 

ฎ9 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 9 282 

ฎ10 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 10 282 

ฎ11 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 11 283 

ฎ12 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 12 283 

ฎ13 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 13 284 

ฎ14 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 14 284 

ฎ15 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 15 285 

ฎ16 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 16 286 

ฎ17 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 17 286 

ฎ18 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 18 287 

ฎ19 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 19 287 

ฎ20 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 20 288 

ฎ21 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 21 288 

ฎ22 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 22 289 



(16)  

 ภาพผนวกที ่(ต่อ) หน้า 

ฎ23 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 23 289 

ฎ24 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 24 290 

ฎ25 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 25 290 

ฎ26 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 26 291 

ฎ27 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 27 291 

ฎ28 แสดงขั้นตอนการใชช้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 28 292 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(17)  

สารบาญตาราง 

   

  หน้า 

1 แสดงเง่ือนไขขอบเขตของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 40 

2 แสดง Grid Independence ของแต่ละแบบจาํลองความป่ันป่วนของการไหล

แบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 

 

40 

3 แสดงการตั้งค่าของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 41 

4 แสดงการตั้งค่า Solution Controls ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดั

ส่ีเหล่ียม 

 

41 

5 แสดงการตั้งค่า Residual ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 42 

6 แสดงเง่ือนไขขอบเขตของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมี

การหมุน 

 

42 

7 แสดง Grid Independence ของแต่ละแบบจาํลองความป่ันป่วนของการไหล

แบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการหมุน 

 

43 

8 แสดงการตั้งค่าของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการหมุน 43 

9 แสดงการตั้งค่า Solution Controls ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดั

ส่ีเหล่ียมท่ีมีการหมุน 

 

44 

10 แสดงการตั้งค่า Residual ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมี

การหมุน 

 

44 

11 แสดงเง่ือนไขขอบเขตของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่น

ส่ิงกีดขวาง 

 

45 

12 แสดง Grid Independence ของแต่ละแบบจาํลองความป่ันป่วนของการไหล

แบบป่ันป่วนผา่นท่อ หนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีดขวาง 

 

45 

13 แสดงการตั้งค่าของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีด

ขวาง 

 

46 

14 แสดงการตั้งค่า Solution Controls ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดั

ส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีดขวาง 

 

46 

15  แสดงการตั้งค่า Residual ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม

ผา่นส่ิงกีดขวาง 

 

47 

 



(18)  

สารบาญตาราง (ต่อ) 

   

  หน้า 

16 แสดงเง่ือนไขขอบเขตของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวั

ย ู

 

48 

17 แสดง Grid Independence ของแต่ละแบบจาํลองความป่ันป่วนของการไหล

แบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู

 

48 

18 แสดงการตั้งค่าของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู 49 

19 แสดงการตั้งค่า Solution Controls ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดั

ส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู

 

49 

20 แสดงการตั้งค่า Residual ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูป

ตวัย ู

 

50 

21 แสดงเง่ือนไขขอบเขตของการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดักงัหนั

ก๊าซ 

 

50 

22 แสดง Grid Independence ของแต่ละแบบจาํลองความป่ันป่วนของฟิลม์หล่อ

เยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ 

 

51 

23 แสดงการตั้งค่าของการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ 51 

24 แสดงการตั้งค่า Solution Controls ของการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็

ใบพดักงัหนัก๊าซ 

 

52 

25 แสดงการตั้งค่า Residual ของการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดั

กงัหนัก๊าซ 

 

53 

26 แสดงเง่ือนไขขอบเขตของการวเิคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ของใบพดักงัหนั

ก๊าซ 

 

53 

27 แสดงการตั้งค่าของการวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ของใบพดักงัหนัก๊าซ 53 

28 แสดงการตั้งค่า Solution Controls ของการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็

ใบพดักงัหนัก๊าซ 

 

54 

29 แสดงการตั้งค่า Residual ของการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดั

กงัหนัก๊าซ 

 

55 

 

 



(19)  

สารบาญตาราง (ต่อ) 

   

  หน้า 

30 เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนท่ีใชก้ารคาํนวณเชิงตวัเลขโดยสมการเชิงเส้น 75 

31 ค่าคงท่ีท่ีใชใ้นสมการชนิดไม่เชิงเส้น สาํหรับการวเิคราะห์ระบบระบายความ

ร้อนในใบพดักงัหนัก๊าซ 

 

77 

32 เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนท่ีใชก้ารคาํนวณเชิงตวัเลขโดยสมการเชิงเส้น 

(Realizable k- ε ) เทียบกบัสมการไม่เชิงเส้น (Cubic model of Craft et al. และ 

Present cubic model) 

 

78 

33 ผลการคาํนวณเชิงตวัเลขท่ีใชส้มการชนิดไม่เชิงเส้นของระบบระบายความร้อน

ในใบพดักงัหนัก๊าซ 

 

79 

 

คําอธิบายสัญลกัษณ์และคําย่อ 

 

μC  = ค่าคงท่ีของแบบจาํลองความหนืดหมุนวนชนิดเชิงเส้น 

D  = ความสูงของหนา้ตดัท่อ 

ωD  = พจน์ cross-diffusion  

DNS = การจาํลองเชิงตวัเลขโดยตรง (direct numerical simulation) 

EARSM= การจาํลองการไหลโดยวธีิ explicit algebraic Reynolds stress model 

EWF = แบบจาํลองความป่ันป่วน εk − ใช ้enhanced wall function  

1F  = ค่า blending function  

2F  = ค่า blending function 

fµ  = ค่า damping function 

kG  = ค่าพจน์การผลิตของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน 

ωG  = ค่าพจน์การผลิตของอตัราการลดลงของพลงังานจลน์ความป่ันป่วนจาํเพาะ 

h  = ค่าความสูงของท่อ 

k  = ค่าพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน 

LES = การจาํลองการไหลโดยวธีิ large eddy simulation 

NEWF = แบบจาํลองความป่ันป่วน εk − ใช ้non-equilibrium wall function 

P  = ค่าความดนั 



(20)  

iP  = ค่าความดนัเฉล่ีย 

i
'P  = ค่าความดนัเน่ืองจากความป่ันป่วน 

bRe  = เลขเรยโ์นลดท่ี์ข้ึนกบัความเร็วก่อนเขา้ท่อ 

R o  = ค่า rotating number 

Reτ  = เลขเรยโ์นลดท่ี์ข้ึนกบัความเร็วเสียดทาน 

r  = ค่า position vector in the rotating frame 

bU  = ความเร็วก่อนเขา้ท่อ 

U  =  ค่าความเร็วตามแกน x  

U +  = ความเร็วไร้มิติตามแกน x  

UU +  = ค่าความเคน้เรยโ์นลดต์ั้งฉากไร้มิติตามแกน x  

UV +  = ค่าความเคน้เรยโ์นลดเ์ฉือนไร้มิติตามระนาบ xy  

UW +  = ค่าความเคน้เรยโ์นลดเ์ฉือนไร้มิติตามระนาบ xz  

คําอธิบายสัญลกัษณ์และคําย่อ (ต่อ) 

 

iu  = ค่าความเร็วเฉล่ีย 

i
'u  = ค่าความเร็วเน่ืองจากความป่ันป่วน 

0u  = ความเร็วก่อนเขา้ท่อ 

τu  = ค่าความเร็วเสียดทาน 

uu  = ค่าความเคน้เรยโ์นลดต์ั้งฉากตามแกน x  

uv  = ค่าความเคน้เรยโ์นลดเ์ฉือนตามระนาบ xy  

uw  = ค่าความเคน้เรยโ์นลดเ์ฉือนตามระนาบ xz  

i j
' 'u u  = ค่าความเคน้เรยโ์นลด์ 

VV +   = ค่าความเคน้เรยโ์นลดต์ั้งฉากไร้มิติตามแกน y  

VW +  = ค่าความเคน้เรยโ์นลดเ์ฉือนไร้มิติตามระนาบ yz  

v  = ความเร็วสัมบูรณ์ 

rv  = ความเร็วสัมพทัธ์ 

vv   = ค่าความเคน้เรยโ์นลดต์ั้งฉากตามแกน y  

vw  = ค่าความเคน้เรยโ์นลดเ์ฉือนตามระนาบ yz  

WW +  = ค่าความเคน้เรยโ์นลดต์ั้งฉากไร้มิติตามแกน z  

ww  = ค่าความเคน้เรยโ์นลดต์ั้งฉากตามแกน z  



(21)  

ix  = ค่าพกิดัแกน 

Y +  = ระยะทางไร้มิติตามแกน y  

kY   = พจน์การสลายตวัของ พลงังานจลน์ความป่ันป่วน 

ωY   = พจน์การสลายตวัของอตัราการลดลงของพลงังานจลน์ความป่ันป่วนจาํเพาะตาม  

ρ  = ความหนาแน่น 

Ω  = ความเร็วเชิงมุม 

ε  = อตัราการลดลงของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน 

σk  = ค่า turbulent Prandtl number ของสมการพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน 

εσ  = ค่า turbulent Prandtl number ของสมการอตัราการลดลงของพลงังานจลน์ 

ของความป่ันป่วน 

μ  = ค่าความหนืดพลศาสตร์ 

ω  = อตัราการลดลงของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วนจาํเพาะ 

คําอธิบายสัญลกัษณ์และคําย่อ (ต่อ) 

 

ωσ  = ค่า turbulent Prandtl number ของสมการอตัราการลดลงของพลงังานจลน์ 

ของความป่ันป่วนจาํเพาะ 

Ωij  = ค่า mean rate of rotation tensor 

δij  = ค่า Kronecker’s delta 

δ  = ค่าความสูงคร่ึงหน่ึงของระนาบคู่ขนาน 

wτ  = ค่าความเคน้เฉือนท่ีผวิ 

μt  = ค่าความหนืดหมุนวน 

 



 

1 

คาํนํา 

 

 

ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา 

เน่ืองจากเคร่ืองยนตก์งัหนัก๊าซเป็นเคร่ืองยนตที์่ให้กาํลงัสูงและมีประสิทธิภาพสูงจึงมีการ

นาํมาใช้ในงานหลากหลายประเภทโดยเฉพาะการประยุกต์ใช้เป็นเคร่ืองยนต์ตน้กาํลงัในการผลิต

กระแสไฟฟ้า ซ่ึงส่วนประกอบหลกัๆ ของเคร่ืองยนต ์ไดแ้ก่ บริเวณทางเขา้ คอมเพรสเซอร์ ห้องเผา

ไหม ้กงัหนั และส่วนของทางออกไอเสีย แสดงดงัภาพท่ี 1 

 

 
Uภาพท่ี 1 U แสดงภาพเคร่ืองยนตก์งัหนัก๊าซ  

ท่ีมา : http://www.yourdictionary.com/images/ahd/jpg/A4gastrb.jpg 

ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะสนใจใบพดัในช่วงกงัหัน ซ่ึงเป็นช่วงที่มีอุณหภูมิสูงและมีโอกาสท่ีจะ

เสียหายมากท่ีสุดโดยการเสียน้ีมีผลเน่ืองมาจากอุณหภูมิท่ีสูงของใบพดัจึงมีความจาํเป็นตอ้งมีการ

ออกแบบและพฒันาใบพดัในช่วงกังหัน ให้มีระบบระบายความร้อนภายในใบพดั (internal 

cooling)  

ในการวิจยัน้ีมุ่งเนน้นาํเสนอพฤติกรรมต่างๆ ดา้นอุณหพลศาสตร์และปรับปรุงการทาํนาย

ผลใหมี้ความแม่นยาํสูงข้ึน เพื่อท่ีจะนาํ UDF ซ่ึงพฒันามาเพือ่การทาํนายผลระบบระบายความร้อน

ในใบพดักงัหนัก๊าซน้ีไปใชเ้พื่อทาํนายอายุการใช้งานของใบพดั เพือ่จะไดว้างแผนการบาํรุงรักษา

และซ่อมแซมอยา่งเป็นระบบ ก่อนท่ีใบพดันั้นจะเสียหาย ซ่ึงจะช่วยลดเวลาและค่าบาํรุงรักษาลงได ้

 

 

 



 

2 

1

 

วตัถุประสงค ์

1. เพื่อศึกษาปรากฏการณ์การไหลแบบป่ันป่วนผา่นช่องระบายความร้อนภายใน

ใบพดักงัหนัก๊าซ 

2. 1

3. 1

เพื่อพฒันาการทาํนายผลเชิงตวัเลขของระบบระบายความร้อนในใบพดักงัหนัก๊าซ

ใหมี้ความแม่นยาํมากข้ึน 

เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาและพฒันาระบบระบายความร้อน1ภายในใบพดั1

 

กงัหนัก๊าซซ่ึงสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานวจิยัระดบัสูงต่อไป 

 

การตรวจเอกสาร 

 

 

ลกัษณะทางกายภาพของช่องระบายความร้อนภายในใบพดักงัหนัก๊าซ 

ช่องระบายความร้อนในใบพดักงัหนัก๊าซใช้เทคนิคการระบายความร้อน โดยการพาแบบ

บงัคบั (force convection cooling) ใชก้ารระบายความร้อนแบบฉีดกระทบ (impingement cooling) 

ใชก้ารระบายความร้อนแบบ (film cooling) และเทคนิคระบายความร้อนใน internal passage ท่ี

สําคญัอีกอย่างหน่ึงคือการใช้ rib turbulated cooling เขา้มาช่วยในการระบายความร้อนให้มี

ประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน  ในส่วน internal passage ส่วนน้ีเป็นช่องที่อยูภ่ายในตวัของใบพดัมีลกัษณะ

เป็นช่องส่ีเหล่ียม ซ่ึงอากาศเยน็จะถูกส่งผา่นอยูภ่ายในช่องตวัการไหลของอากาศและเปล่ียนแปรง

ของความร้อนภายใน internal passage โดยช่องระบายความร้อนน้ีจะเร่ิมจากอากาศเยน็จะเขา้จาก

ดา้นล่างแลว้ไหลผา่นส่ิงกีดขวาง (rib turbulator) แลว้ไหลผา่นท่อโคง้งอ สุดทา้ยอากาศจะถูกบงัคบั

ให้ไหลออกทางดา้นนอกของใบพดั เพือ่ใชก้ารระบายความร้อนแบบ film cooling บนผิวดา้นนอก

ของใบพดัต่อไป แสดงดังภาพที่ 2โดยกลุ่มนักวิจัย Narzary  (2007)ได้ทาํการศึกษาเกี่ยวกับ

ผลกระทบของค่า blowing ratio และลกัษณะของรูท่ีอากาศหล่อเยน็ไหลออกไปสู่ภายนอกต่อมา 

Han (2008)ไดท้าํการวจิยัเก่ียวกบั film cooling โดยพบวา่ถา้ค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์ เพิ่มข้ึนจะทาํใหค้่า

สัมประสิทธ์ิแรงดนัลดลงและค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึน  
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Uภาพท่ี 2 Uช่องระบายความร้อนภายในใบพดักงัหนัก๊าซ 

ท่ีมา : Iacovides (2007) 

 

การหมุนวนผา่นส่ิงกีดขวางเด่ียว Bergeles  (2001) ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปรงค่าความกวา้ง

ของส่ิงกีดขวางหลายๆค่า พบว่าบริเวณทางเขา้ที่เกิดการหมุนวนหลกัยงัคงไม่เปลี่ยนแปรง แต่ท่ี

บริเวณทางออกในช่วงซ่ึงค่าอตัราส่วนความกวา้งต่อความสูงของส่ิงกีดขวาง (w/h) เท่ากบั 1 ถึง 3 มี

การเปลี่ยนแปรง สามารถสรุปได้ว่า ความยาวบริเวณที่เกิดการหมุนวนเปลี่ยนแปรงตามค่าความ

กวา้งของส่ิงกีดขวางเป็นแบบเชิงเส้นเมื่อ w/h มีค่ามากกว่า 4 ความยาวของบริเวณการหมุนวนจะ

แปรผนัเป็นแบบไม่เชิงเส้น    

การไหลแบบป่ันป่วนผา่นส่ิงกีดขวาง Anotoniou  (2000) พบวา่จะเกิด  reattachment ข้ึน 2 

บริเวณคือ ที่ดา้นบนและดา้นหลงัของส่ิงกีดขวาง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากค่า integral length scale ของ 

turbulent eddies มีขนาดเล็กลงจนทาํให้เกิดการแบ่งแยกข้ึน 2 คร้ังที่จุด reattachment บริเวณ

ดา้นบนและดา้นหลงัของส่ิงกีดขวาง ทั้งน้ีในการไหลแบบ 2 มิติ ผา่นส่ิงกีดขวางรูปทรงส่ีเหล่ียม 2 

แท่งในช่องทางไหลโดยวิธีไฟไนตว์อลุม Ahn (2007)โดยใชแ้บบจาํลองแบบป่ันป่วน standard k – 

 model พบวา่มีผลกระทบต่อขนาดของบริเวณการหมุนวนขา้งหลงัส่ิงกีดขวางทั้งที่ upstream และ 

downstream ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปรงค่าตวัแปรหลกั เช่น เรยโ์นลด์นมัเบอร์และค่า pitch ratio 
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ในการวเิคราะห์ส่ิงกีดขวางไดถู้กจดัวางในรูปแบบต่างๆ ซ่ึงจากผลลพัธ์ท่ีได ้พบวา่การเปล่ียนแปรง

ตวัแปรหลักและการจัดวางแบบต่างๆน้ีมีผลต่อรูปร่างความเร็วของการไหลที่เปลี่ยนไปจาก

การศึกษาที่ผา่นมายงัพบอีกวา่ทั้งค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์และค่า PR มีผลต่อความยาว reattachment ท่ี

เกิดข้ึนแต่การใชว้ธีิไฟไนตอ์ลุมน้ียงัมีผลคลาดเคล่ือนจากการทดลอง 

จากการการตรวจเอกสารเก่ียวกบัการไหลและการระบายความร้อนภายในช่องระบายความ

ร้อนใบพดักงัหันก๊าซที่มีการไหลผ่านเทอร์บิวเลเตอร์พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน

เกิดข้ึนสูงท่ีสุดท่ีบริเวณดา้นบนของส่ิงกีดขวางและมีค่าตํ่าสุดบริเวณดา้นหลงัของส่ิงกีดขวาง ท่ีเป็น

เช่นน้ีเน่ืองมาจากการเกิด separation reattachment และการเกิดการหมุนวน ในการไหลแบบ

ป่ันป่วนและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนบนผิวของส่ิงกีดขวาง ซ่ึงวางบนผนงัของช่องทาง

ไหลของ  Han (2000) สังเกตพบวา่รูปแบบการไหลในบริเวณที่เกิดการแยกตวัและ reattachment 

เป็นสาเหตุทาํให้เกิดการเปลี่ยนแปรงการกระจายสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนอย่างมาก ที่

บริเวณผวิดา้นบนและผวิดา้นขา้งของส่ิงกีดขวาง 

จากการตรวจเอกสารพบว่ามีกลุ่มนกัวิจยัอีกหลายกลุ่มคือ Craft  (1996),  Iacovides and 

Launder (2006), Han  (2004), Abhishek (2007) , Sohankar (2006), Liou (2008), Panigrahi (2007) 

Ahn, J., and Choi(2007) , Arun  (2005), Giovanni  (2005), Viswanathan and Tafti (2005),  Kiml  and 

Mochizuki(2001), Murata and Mochizuki (2003), Kittisak and Sompong (2002), Elkins and 

Markl (2004), Sleiti and Kapat (2007) ที่พยายามศึกษาเพือ่ปรับปรุงช่องระบายความร้อนเช่น

การศึกษาการไหลและการถ่ายเทความร้อนของช่องระบายความร้อนหน้าตดัส่ีเหล่ียม  ,หน้าตดั

ส่ีเหล่ียมโคง้งอ  ,หนา้ตดัส่ีเหล่ียมโคง้งอท่ีติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์  องศาการวางเทอร์บิวเลเตอร์ ความ

ห่างและความสูงของส่ิงกีดขวางแต่ผลการคาํนวณเชิงตวัเลขทีผ่่านมายงัให้ผลทีแ่ม่นยาํมากนกัจึง

จาํเป็นตอ้งมีการปรับปรุงเพิ่มข้ึนอีกโดยในงานวิจยัน้ีจะนาํเอาแบบจาํลองความป่ันป่วนที่พฒันา

โดย Craft  (1996)และสืบสกุล(2002) มาใช้เพือ่ทาํให้ผลการคาํนวณเชิงเลขมีความแม่นยาํมากข้ึน

และยงัไม่มีกลุ่มนกัวิจยัใดที่นาํผลการศึกษาอย่างง่ายน้ีมาปรับปรุงและประยุกต์ใชอ้ยา่งสอดคลอ้ง

กบัช่องระบายความร้อนภายในใบพดักงัหนัก๊าซ General Electric 9FA 1st stage bucket  

ในการวิจยัน้ีมุ่งเนน้นาํเสนอพฤติกรรมต่างๆ ดา้นอุณหพลศาสตร์และปรับปรุงการทาํนาย

ผลใหมี้ความแม่นยาํสูงข้ึน เพื่อท่ีจะนาํ UDF ซ่ึงพฒันามาเพือ่การทาํนายผลระบบระบายความร้อน

ในใบพดักงัหนัก๊าซน้ีไปใชเ้พื่อทาํนายอายุการใช้งานของใบพดั เพือ่จะไดว้างแผนการบาํรุงรักษา

และซ่อมแซมอยา่งเป็นระบบ ก่อนท่ีใบพดันั้นจะเสียหาย ซ่ึงจะช่วยลดเวลาและค่าบาํรุงรักษาลงได ้
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ทฤษฏแีละหลกัการ 

 

 

สมการควบคุมการไหลโดยทัว่ไป 

สมการควบคุมการไหล (governing equation) สาํหรับการไหลแบบราบเรียบอดัตวัไม่ได้

ในระบบพิกดัฉากท่ีสภาวะคงตวั ไม่เกิดการหมุน ท่ีทาํการเฉล่ียโดยวธีิของเรยโ์นลยแ์ลว้มีสมการ

ดงัน้ี 

สมการความต่อเน่ือง (continuity equation) 

 

( )ρ 0i
i

u
x
∂

=
∂

       (1) 

       

สมการโมเมนตมั (momentun equation) 

 

( )ρ μ ρji i
i j i j

j i j j i j

up u ' 'u u - u u
x x x x x x

 ∂∂ ∂∂ ∂ ∂  = − + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
   (2) 

 

โดยค่า ρ  คือความหนาแน่น , iu  คือค่าความเร็วเฉล่ียแต่ละแกน  , P  คือค่าความดนั 

และ ix  คือค่าพกิดัแกน และ ρ j j
' '- u u  คือ ค่าพจน์ความเคน้เรยโ์นลด ์ สามารถเขียนในรูปสมการ

ความเคน้เรยโ์นลดไ์ดต้ามสมมุติฐานของ Boussinesq (1877) ไดด้งัน้ี 

 

( )2ρ μ ρ δ
3

i i
i i t ij

j j

u u' '- u u - k
x x

 ∂ ∂
= +  ∂ ∂ 

    (3) 

 

โดย μt  คือ ค่าความหนืดหมุนวน, δij  คือค่า Kronecker’s delta, และ k  คือค่าพลงังานจลน์ความ

ป่ันป่วน  ซ่ึง Boussinesq (1877) ใชห้ลกัความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เรยโ์นลด ์ กบัอตัราของ

ความเครียดในรูปเชิงเส้น สมการของ Boussinesq (1877) น้ีนิยมใชใ้นซอฟตแ์วร์ทางพลศาสตร์ของ

ไหลเชิงคาํนวณทัว่ไป เน่ืองจากไม่มีความซบัซอ้นของสมการ สามารถเขียนโปรแกรมติดตั้งไดง่้าย 

และใหผ้ลการศึกษาท่ีดีน่าพอใจในปัญหาการไหลท่ีไม่ซบัซอ้นเช่น การไหลผา่นระนาบคู่ขนาน 

เป็นตน้ ส่วนการไหลท่ีซบัซอ้นเช่น การไหลภายใตส้ภาวะการหมุน การไหลท่ีมีอนุภาค เป็นตน้ 
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นั้นสมการของ Boussinesq (1877) ใหผ้ลการศึกษาท่ียงัไม่ดีเท่าท่ีควร  

 

สมการควบคุมการไหลเม่ือมีการหมุน 

 

เม่ือระบบเกิดการหมุน การแกส้มการสามารถคาํนวณไดท้ั้งจากความเร็วสัมบูรณ์ ( )v  และ

ความเร็วสัมพทัธ์ ( )rv  โดยค่าความเร็วทั้งสองตวัมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

จากสมการโมเมนตมั  

 

Ωrv v - r= ×        (4) 

 

โดยท่ี Ω  คือ ความเร็วเชิงมุม , r  คือ position vector in the rotating frame 

สาํหรับสมการโมเมนตมัพจน์ทางซา้ยมือสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

( )ρvv∇⋅        (5) 

 

เม่ือระบบเกิดการหมุน พจน์น้ีสามารถแทนค่าความเร็วสัมบูรณ์ไดด้งัน้ี 

 

( )ρ Ωv v vr∇⋅ + ×       (6) 

 

จากนั้นสามารถเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปความเร็วสัมพทัธ์ไดด้งัน้ี 

 

( ) Ωρ 2ρΩ ρΩ Ω ρr r rv v v r r
t

∂
∇ ⋅ + × + × × + ×

∂
   (7) 

 

โดยท่ี  2Ω rv×  คือ แรงคอริออลิส ,Ω Ω r× ×  คือ Centrifugal force ส่วน 
Ωρ r
t

∂
×

∂
 ในงานวจิยัน้ี

ถือวา่มีค่านอ้ยมากจนไม่นาํมาคิดในสมการ สาํหรับสมการความต่อเน่ืองสามารถเขียนอยูใ่นรูป

ความเร็วสัมพทัธ์ไดด้งัน้ี 

 

( )ρ 0
i

vrx
∂

=
∂

       (8) 
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สมการความสัมพนัธ์ของพจน์ความเคน้เรยโ์นลดใ์นแบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดไม่เชิงเส้น 

 

  สมการความสัมพนัธ์ของพจน์ความเคน้เรยโ์นลดท่ี์นาํมาศึกษาเปรียบเทียบในงานวจิยัน้ีมี

ดงัน้ี 

1. สมการความสัมพนัธ์ของพจน์ความเคน้เรยโ์นลดใ์นแบบจาํลองความป่ันป่วน

ชนิดไม่เชิงเส้นของ Craft et al. (1996) 

 

2
3

' '
i j ij

ij

u u k
a

k

− δ
≡       (9) 

 

2
3

' '
i j ij iju u ka k= + δ       (10) 

 

โดยค่า ija  (Reynolds stress anisotropy tensor) สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

( )

( )

1

2

3

4 2

5 2

6 72 2

1
3

1
3

2
3

ν
=

ν  + δ ε  
ν

+ Ω +Ω
ε
ν  + Ω Ω − Ω Ω δ ε  
ν

+ Ω + Ω
ε
ν  + Ω Ω + Ω Ω Ω Ω δ ε  
ν ν

+ + Ω Ω
ε ε

t
ij ij

t
ik jk kl kl ij

t
ik jk jk ik

t
ik jk kl kl ij

t
ki lj kj li kl

t
il lm mj il lm mj lm mn nl ij

t t
ij kl kl ij kl kl

a - S
k

c S S - S S

c S S

c

kc S S S

kc S S - S

k kc S S S c S

 
(11)

 

 

โดยค่าความหนืดหมุนวน ( )tν  เขียนไดด้งัน้ี 

 
2

t
kc fµ µν =
ε

       (12) 
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ค่า µc  และค่า damping function ( )fµ  ของ Craft et al. (1996) สามารถเขียนไดด้งัน้ี    

 

( )( )

( )( )

1 5
0 3

1 0 35

0 361
0 75

.
.C

. max S ,

- .- exp
exp - . max S ,

µ =
+ Ω

  
  ×  Ω   

 

 

   (13) 

 

( ) ( )1 2 21 90 400µ
 = − − − 

/
t tf exp Re / Re /    (14) 

 

โดยค่า tRe  คือค่า turbulent Reynolds number 

 
2

t
kRe =
νε

       (15) 

 

 

1 2
ε ij ij
kS / S S≡       (16) 

 

Ω 1 2Ω Ω
ε ij ij
k /≡       (17) 

 

ji
ij

j i

UUS
x x

 ∂∂
= +  ∂ ∂ 

      (18) 

 

Ω ε Ωji
ij ijk k

j i

UU
x x

 ∂∂
= − −  ∂ ∂ 

     (19) 

 

โดยที่ค่า Ωk   คือ rotation rate of the coordinate system และ εijk   คือค่า alternating tensor 

ค่าคงท่ีต่างๆในสมการเขียนไดด้งัน้ี 
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2 0 1c . , =  3 0 26c . , =  2
4μ 10c - C , =  5 0c , =  2

6μ 5c - C  =  และ 2
7μ 5c C= . 

 

ค่า damping function ของ Gibson and Dafa’Alla (1996) ท่ีนาํมาใชใ้นงานวจิยัน้ี 
 

 
2

6 1 1 3
50 10µ

      = − + + −     
      

t tRe Ref exp / exp   (20) 

 

 

2. สมการความสัมพนัธ์ของพจน์ความเคน้เรยโ์นลดใ์นแบบจาํลองความป่ันป่วน

ชนิดไม่เชิงเส้นของPope (1975) 

 

2
3

' '
i j ij

ij

u u k
a

k

− δ
≡       (21) 

 

2
3

' '
i j ij iju u k ka= δ +       (22) 

 

โดยค่า ija  สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

0 2ija G T ;λ λ

λ
= ≤ λ ≤∑

     
(23)

 

 

โดย  

 

0
3 2

1 1
3 2

T I I= −
      

(24)
 

 
1T S=         (25) 

 
2T SW W S= −       (26)
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( )3
3

1
0ij
,i j

I
,i j
=

= δ =  ≠
      (27) 

 

( )2
2

1 3
0 3ij

,i j
I

,i j : i j
= ≠

= δ =  ≠ = =
     (28) 

 

ik kjSW S W=        (29) 

 

ik kjW S W S=        (30) 

 

{ }20
24G C gb Sµ=       (31) 

 
1 2G Cµ= −        (32) 

 
2

32G C gbµ= −       (33) 

 

{ } { }
1

2 2 2 2 2 2
1 3 2

1 21 2
2 3

C b g W b g b g S
−

µ
 = − − 
 

  (34) 

 

( ) 1
1 1g C p / −= + ε −       (35) 

 

โดยค่า p  คือค่า production rate of turbulence kinetic energy, 1 1 5C .=  และ 2 0 4C .=  

 

1 0 533b .=        (36) 

 

( )2 2
1 5 9

11
b C= −       (37) 

 

( )3 2
1 1 7

11
b C= +       (38) 

 

{ }2
ik kjS S S=        (39) 
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{ }2
ik kjW W W=       (40) 

 

( )1
2ij i , j j ,i

kS U U = + ε 
     (41) 

 

( )1
2ij i , j j ,i

kW U U = − ε 
     (42) 

 

3. สมการความสัมพนัธ์ของพจน์ความเคน้เรยโ์นลดใ์นแบบจาํลองความป่ันป่วน

ชนิดไม่เชิงเส้นของ Nisizima and Yoshizawa (1996) 

 

( )3
1

2
3

1
3

' '
e

'
m m maa

v vv v R k
x x

S R

α β
α β αβ αβ

β α

= αβ αβ

 ∂ ∂
= = − δ + ν + 

∂ ∂ 

+ τ δ +∑

   (43) 

 

โดยค่า 
2

e
kCνν =
ε

       (44)
 

 
3

2m m
kCττ =
ε

       (45)
 

 

1
a a

v vS
x x
α β

αβ
∂ ∂

= +
∂ ∂

      (46)
 

 

2 0 5 a a

a a

v v v vS .
x x x x
α β

αβ
β α

 ∂ ∂ ∂ ∂
= + 

∂ ∂ ∂ ∂ 
    (47)

 

 

3
a av vS

x xαβ
α α

∂ ∂
= +
∂ ∂

      (48)
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( )3
1

'
m m mR S=αβ αβ= − τ∑      (49)

 
 

ค่าคงท่ีต่างๆในสมการเขียนไดด้งัน้ี 

 

τ1 τ2C =0.07,C =-0.167  และ τ3C =-0.067  
 

 

4. สมการความสัมพนัธ์ของพจน์ความเคน้เรยโ์นลดใ์นแบบจาํลองความป่ันป่วน

ชนิดไม่เชิงเส้นของ Myong and Kasagi (1998) 

 

( )

3

1

2

2
3

1
3

2
3

j' ' i
i j ij t

j i

t ij ij

t ij
n

UUu u k
x x

k C S S

k kW n,m
x

β β βαα
β=

 ∂∂
= δ + ν +  ∂ ∂ 

 + ν − δ∑  ε  

 ∂
+ ν   ε ∂ 

    (50) 

 

โดย 

1
ji

ij
UUS

x xγ γ

∂∂
= +
∂ ∂

      (51) 

 

2 0 5 j i
ij

i j

UU U US .
x x x x
γ γ

γ γ

 ∂∂ ∂ ∂
= +  ∂ ∂ ∂ ∂ 

    (52) 

 

3ij
i i

U U
S

x x
γ γ∂ ∂

= +
∂ ∂

      (53) 

 
2

t
kC fµ µν =
ε

       (54) 

 

3 451 1
70t

. yf exp
Re

+

µ

    −
= + −          

    (55) 
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สาํหรับค่าคงท่ีต่างๆในสมการเขียนไดด้งัน้ี 

 

1 20 0 9 0 8 0 4 5C . ,C . ,C .µ = = =  และ 3 0 15C .= −  

 

5. สมการความสัมพนัธ์ของพจน์ความเคน้เรยโ์นลดใ์นแบบจาํลองความป่ันป่วน

ชนิดไม่เชิงเส้นของ Rubenstein and Barton (1990) 

 

2
3

0 4

1 24

0 16

j' ' i
i j ij t

j i

ji
t

ji
t t

j i

t
i j

UUu u k
x x

UU.
x x

UU UUk .
x x x x

U U
.

x x

µ µ

µ µ

µ µ

µ µ

 ∂∂
− = − δ + ν +  ∂ ∂ 

  ∂∂
ν   ∂ ∂  

 
 ∂∂ ∂∂ 

− + ν + ν   ε ∂ ∂ ∂ ∂  
  ∂ ∂ − ν   ∂ ∂  

  (56) 

 

โดย 

 
2

0 0845t
k.ν =
ε

      (57) 

 

6. สมการความสัมพนัธ์ของพจน์ความเคน้เรยโ์นลดใ์นแบบจาํลองความป่ันป่วน

ชนิดไม่เชิงเส้นของ Shih et al. (1993) 

 
2

2

3

4 2

3

6 2

3

7 2

2 22
3 3

22
3

12
3

12
3

' '
i j ij i , j j ,i ij i ,i

i ,k k , j j ,k k ,i ij

~

i ,k j ,k ij

~

k ,i k , j ij

ku u k a U U U

ka U U U U

ka U U

ka U U

 = δ + + − δ ε  

 + − Πδ ε  

 − Πδ ε  

 − Πδ ε  

   (58) 
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โดย 

i , j j ,iU UΠ =        (59) 

 
~

i , j i , jU UΠ =        (60) 

 

 

โดย 

 

2
1

2 32 /a
A

= −
+η+αζ

      (61) 

 

( )
1

42 Ca
f

τ=
η

       (62) 

 

( )
2

62 Ca
f

τ=
η

       (63) 

 

( )
3

72 Ca
f

τ=
η

       (64) 

 

โดย 

( ) 3
2f Aη = +η       (65) 

 

kS
η =

ε
       (66) 

 

( )0 5
2

.
ij ijS S S=      (67) 

 

( )0 5
2

.
ij ij ijS S S=       (68) 

 

สาํหรับ ζ  คือ effect of mean rotation rate 



 

15 

 

kΩ
ζ =

ε
       (69) 

 

( )0 5
2

.* *
ij ijΩ = Ω Ω       (70) 

 

( )0 5 4*
ij i , j j ,i mij m.Ω = Ω +Ω + ε ω     (71) 

 

โดยค่า mω  คือ rotation of the frame 

สาํหรับค่าคงท่ีต่างๆในสมการเขียนไดด้งัน้ี 

 

1 1 25A .= , 2 1000A = , 1 4Cτ = − , 2 13Cτ = , 3 2Cτ = − และ 0 9.α =  

 

7. สมการความสัมพนัธ์ของพจน์ความเคน้เรยโ์นลดใ์นแบบจาํลองความป่ันป่วน

ชนิดไม่เชิงเส้นของ Lien et al. (1996) 

 

1

2

3

2 1
3 3

1
3

' '
i j t t

ij ij ik kj ij kl kl

t
ik kj jk ki

t
ik kj ij kl kl

u u
S C S S S S

k k

C S S

C

ν ν  = δ − + − δ ε  
ν  Ω −Ω ε
ν  Ω Ω − δ Ω Ω ε  

  (72) 

 

โดยค่าความหนืดหมุนวน ( )tν  เขียนไดด้งัน้ี 

 
2

t
kc fµ µν =
ε

       (73) 

 

ค่า µc  และค่า damping function ( )fµ  ของ Craft et al. (1996) สามารถเขียนไดด้งัน้ี    

 

1

0 667
0 9

.C
A S .µ = + + Ω

      (74) 
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1 1 25A .=        (75) 

 

0 5 ij ij
kS . S S=
ε

      (76) 

 

0 5 ij ij
k .Ω = Ω Ω
ε

      (77) 

 

ji
ij

j i

UUS
x x

 ∂∂
= +  ∂ ∂ 

      (78) 

 

Ω ji
ij

j i

UU
x x

 ∂∂
= −  ∂ ∂ 

      (79) 

 

( ) 5 291 0 0198 1*
*

.f exp . y
yµ

  = − − +    
   (80) 

 

* y ky =
ν

       (81) 

 

สาํหรับค่า 1C , 2C  และ 3C  เขียนไดด้งัน้ี 

 

( )1 3

3 4
100

/C
S

=
+

      (82) 

 

( )2 3

15 4
100

/C
S

=
+

      (83) 

 

( )13 3

19 4
100

/C
S

=
+

      (84) 
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8. สมการความสัมพนัธ์ของพจน์ความเคน้เรยโ์นลดใ์นแบบจาํลองความป่ันป่วน

ชนิดไม่เชิงเส้นของ Apsley and Leschiner (1998) 

 

2
3

' '
i j ij

ij

u u k
a

k

− δ
≡       (85) 

 

2
3

' '
i j ij iju u k ka= δ +       (86) 

 

โดยค่า ija  สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

( )

{ }

( )

2
2

2
2

2 22 2
2 2

2 2

12
3
2
3

22 3
3

2

ija S S S I

W S SW S S

W S W S S W W S W SW I

W S S W

 = −α + αβ − 
 

+ αγ − − αβ

 − αγ − αγ − − − 
 

− αβγ −

 (87)
 

 

โดย  
2

2 2S S /=        (88)
 

 
2

2 2W W /= −        (89)
 

 

2 ij ijS S S=        (90)
 

 

2 ij ijW W W=        (91) 

 

1
2ε

ji
ij

j i

UUkS
x x

 ∂∂
= +  ∂ ∂ 

     (92)
 

 



 

18 

1
2ε

ji
ij

j i

UUkW
x x

 ∂∂
= −  ∂ ∂ 

     (93) 

 

{ } ij ij ijW SW W S W=       (94)
 
 

01

1

4 3
1

/ C
C p /

−
α =

+ ε −
      (95)

 

 

11

1

1
1

C
C p /

−
β =

+ ε −
      (96)

 

 

12

1

1
1

C
C p /

−
γ =

+ ε −
      (97)

 

 

ijI = δ         (98) 

 

ijS S=         (99)
 
 

2
ik kjS S S=        (100)

 
 

ik kjW S W S=        (101)
 
 

ik kjSW S W=        (102)
 
 

2
ik kl ljW S W W S=       (103) 

 
2

ik kl ljSW S W W=       (104)
 
 

2
ik kl ljW S W S S=       (105)

 
 

2
ik kl ljS W S S W=       (106)
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โดยค่าคงท่ีต่างๆเขียนไดด้งัน้ี 

 

1 011 8 0 8C . ,C .= =  และ 11 12 0 6C C .= =
 

 

9. สมการความสัมพนัธ์ของพจน์ความเคน้เรยโ์นลดใ์นแบบจาํลองความป่ันป่วน

ชนิดไม่เชิงเส้นของ Abe et al. (2003) 

 

2 3

' '
i j ij

ij
u u

b
k

δ
≡ −      (107) 

 

22
3

' '
i j ij iju u kb k= + δ       (108) 

 

2 2
3

*
ij' '

i j ij
D

b
u u k k

C

 
= δ +   

 
     (109) 

 

โดยค่า *
ijb  สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

( ){ }{ }1 21 26* * * s * w *
ij ij w ij ij ijb b f b b b= + − + +

   
(110)

 
 

โดย  

 
1 * *

ij B ijb C S= −        (111) 

 

( ) 22 2 2
3
ij* * * * * * * *

ij B ik kj ik kj ik kjb C S S S S S
 δ  = − Ω −Ω + −  
   

 (112) 

 

2

1 22
3
ijs * * * * *

ij s ij B s ik kjb Cf S C f S S S
δ 

= − + − 
 

   (113) 
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( )26w * w
ij D w ijb C f b=       (114) 

 

โดย 

( )

( )2 2

2

2

2
1

1 1
2 3

1

31

ijw
ij w i j k k r

** ** ** **w w
ik kj ik kj** **

w

ij** ** **w w
ik kj**

w

b d d d d f

C S S
C S

C S S S
C S

δ 
= −α − + − 

 
β Ω −Ω 

+ Ω × 
δ γ + −  +   

  (115) 

 

โดย 

 

0 8DC .=        (116) 

 

( )
2

26
26

*

w
nf exp

   = −  
   

     (117) 

 

* U nn ε=
ν

       (118) 

 

โดยท่ี Uε  คือ Kolmogorov velocity scale ( )( )1 4/νε  และ n  คือระยะจากผวิท่ีใกลท่ี้สุด 

 

( )2 2 2

1
22 21
3 3

B
* * *

B

C
S f

=
+ Ω + Ω −

    (119) 

 

( )1 * *
Bf C Sη= + Ω −       (120) 

 

โดย 

 

100Cη =        (121) 

 



 

21 

( )2 2

1 1 2 1
* *

s r r sf f f C S= Ω −      (122) 

 

( ){ }2 1 2 11 * *
s r r sf f f C S= − + Ω −     (123) 

 
2 2

1 2 2r
Sf
S

Ω −
=
Ω +

       (124) 

 
2

2 2 2r
Sf

S
=
Ω +

      (125) 

 

1 0 15sC . Cη=        (126) 

 

2 0 07sC . Cη=        (127) 

 

i
i

k k

Nd
N N

=        (128) 

 

d
i

i

lN
x
∂

=
∂

       (129) 

 

dl n=         (130) 

 

โดยท่ี n  เป็นระยะห่างจากผวิ 

ค่าคงท่ีต่างๆในสมการเขียนไดด้งัน้ี 

 

0 1 4 1 5w w w, / , .α = β = γ =  และ 0 5wC .=  

 

โดย 

 
*
ij D ijS C S= τ        (131) 

 



 

22 

t

k
ν

τ =         (132) 

 
2

t
kC fµ µν =
ε

       (133) 

 

0 12C .µ =        (134) 

 

( ){ }
3 4

3 4
351 1 26

30

/
t

w/
t

Rf exp f
Rµ

     = + − −  
     

  (135) 

 
2

t
kR =
νε

       (136) 

 

1
2

ji
ij

j i

UUS
x x

 ∂∂
= +  ∂ ∂ 

      (137) 

 
*
ij D ijCΩ = τΩ        (138) 

 

1Ω
2

ji
ij

j i

UU
x x

 ∂∂
= −  ∂ ∂ 

      (139) 

 
2* * *

mn mnS S S=        (140) 

 
2** ** **

mn mnS S S=        (141) 

 

τ*
ij d ijS S=        (142) 

 

( ){ } ( ) ντ 1 15 15
ε εd w w
kf f= − +     (143) 
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( )
2

15
15

*

w
nf exp

   = −  
   

     (144) 

 
2

Ω Ω Ω** ** **
mn mn=       (145) 

 

Ω τ Ω*
ij d ij=        (146) 

 
2

Ω Ω Ω* * *
mn mn=       (147) 

 
2

Ω Ω* *=        (148) 

 
2* *S S=        (149) 

 
2Ω Ω Ωmn mn=        (150) 

 
2

mn mnS S S=        (151) 

 

แบบจาํลองความป่ันป่วน 

 

แบบจาํลองความป่ันป่วน ในงานวจิยัน้ีมีแบบจาํลองท่ีใชด้งัน้ี 

1. แบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดเชิงเส้น ωk SST−  (Shear Stress Transport) 

(Menter 1994) แบบจาํลองความป่ันป่วนชนิด ωk SST−  น้ีไม่ไดใ้ชท้ั้ง wall function และ 

damping functiom ในการแกปั้ญหาท่ีบริเวณใกลผ้วิ แบบจาํลองท่ีเกิดจากการรวมกนัระหวา่ง

แบบจาํลองความป่ันป่วนชนิด εk −  ท่ีอยูใ่นรูปค่าอตัราการลดลงของพลงังานจลน์ของความ

ป่ันป่วนจาํเพาะ และแบบจาํลองความป่ันป่วนชนิด ωk −  ของ (Wilcox 1998) โดยแบบจาํลอง

ความป่ันป่วนชนิด ωk SST−  น้ีประกอบดว้ย  2 สมการคือ สมการพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน 

และสมการอตัราการลดลงของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วนจาํเพาะ  
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สมการสมการพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน ( )k   

  

( ) ( ) μρ ρ μ
σ

t
i k k

i j k i

kk ku G -Y
t x x x

  ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + +  ∂ ∂ ∂ ∂  

   (152) 

   

และสมการอตัราการลดลงของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วนจาํเพาะ ( )ω  

 

( ) ( ) ω ω ω
ω

μ ωρω ρω μ
σ

t
i

i j
u G -Y D

t x x x j

  ∂ ∂ ∂ ∂ + = + + + ∂ ∂ ∂ ∂   
  (152) 

   

ในสมการทั้งสองประกอบดว้ยพจน์ท่ีสาํคญัดงัน้ี kG  คือค่าพจน์การผลิตของพลงังานจลน์

ของความป่ันป่วน, ωG คือค่าพจน์การผลิตของอตัราการลดลงของพลงังานจลน์ความป่ันป่วน

จาํเพาะ, kY  และ ωY   คือพจน์การสลายตวัของ พลงังานจลน์ความป่ันป่วน และอตัราการลดลงของ

พลงังานจลน์ความป่ันป่วนจาํเพาะตามลาํดบั, ωD  คือพจน์ cross-diffusion โดยค่า kσ  และ ωσ  คือ

ค่า turbulent Prandtl number ของ พลงังานจลน์ความป่ันป่วน และอตัราการลดลงของพลงังานจลน์

ความป่ันป่วนจาํเพาะ 

ค่าความหนืดหมุนวนสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

2

1

1μ ρ
ω 1Ω

ωα

t
k

Fmax ,* a

=
 
 
 

     (153) 

       

โดยค่าต่างๆหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

 

α 1 0* .=        (154) 

 

Ω Ω Ωij ij=        (155) 

 

1Ω
2

ji
ij

j i

uu
x x

 ∂∂
= −  ∂ ∂ 

      (156) 
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( )1 1 1 2

1σ
σ 1 σk

k , k ,F / F /
=

+ +
     (157) 

   

( )ω
1ω1 1 ω 2

1σ
σ 1 σ, ,F / F /

=
+ +

     (158) 

      

โดยค่า  Ωij  คือค่า mean rate of rotation tensor เน่ืองจากแบบจาํลองชนิด ωk SST−  นั้น 

เกิดจากการรวมกนัระหวา่งแบบจาํลองชนิด ωk −  และ εk −   ผลจากการรวมกนันั้นไดเ้กิดพจน์

พิเศษข้ึนมาคือ  blending function 1F  และ 2F   ซ่ึงงานวจิยัน้ีใชค้่า 1F  และ 2F  ของMenter (1994)

     

โดยค่าคงท่ีภายในแบบจาํลองมีดงัน้ี 

 

1ω 1 2σ 1 1 7 6σ 2 0 σ 1 0k , , k ,. , . , .= = =  และ ω 2σ 1 168, .=  

 

2. แบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดเชิงเส้น εk −  แบบ high Reynolds number 

(Launder and Spalding 1972) แบบจาํลองความป่ันป่วนชนิด εk −  น้ีประกอบดว้ย  2 สมการคือ 

สมการพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน ( )k  และสมการอตัราการลดลงของพลงังานจลน์ของความ

ป่ันป่วน ( )ε   

สมการพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน  

 

( ) ( ) μρ ρ μ ρε
σ

t
i k

i j k i

kk ku G -
t x x x

  ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + +  ∂ ∂ ∂ ∂  

   (159) 

   

และสมการอตัราการลดลงของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน  

 

( ) ( ) t
i 1ε k 2ε

i jε j

2μ ε ε ερε ρεu μ C G -C ρ
t x xσ x k k

  ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + +  ∂ ∂ ∂ ∂   

 (160) 

 

โดยที่ค่า k  คือ พลงังานจลน์ของความป่ันป่วน, ε  คือ อตัราการลดลงของพลงังานจลน์ของความ

ป่ันป่วน, kG  คือ ค่าพจน์การผลิตของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน 

โดยค่าพจน์การผลิตของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วนสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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ρ j
k i j

i

u' 'G - u u
x

∂
=

∂
      (161) 

 

ซ่ึง i j
' 'u u  คือค่าความเคน้เรยโ์นลดใ์นแบบจาํลองเชิงเส้นน้ีจะใชค้่าความสัมพนัธ์ท่ีเป็นเชิงเส้นของ 

Boussinesq (1877)  และ ค่าความหนืดหมุนวน (eddy viscosity) สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

2
μ ρ μ εt

kC=        (162) 

 

ค่าคงท่ีต่างๆภายในสมการมีค่าดงัน้ี 

 

1ε 2ε0 09 1 44 1 92σ 1μ kC . ,C . ,C . ,= = = =  และ εσ 1 3.=  

 

ในการคาํนวณแบบ high Reynolds number การคาํนวณแบบน้ีจะใชส้มการ wall function ในการ

แกปั้ญหาในช่วงบริเวณใกลผ้วิของการไหล ท่ีบริเวณใกลผ้วินั้นใชจ้าํนวณกริดนอ้ยกวา่แบบ low 

Reynolds number สาํหรับสมการ wall function  สาํหรับแบบจาํลองความป่ันป่วนชนิด εk −  แบบ 

high Reynolds number มีในงานวจิยัน้ีเลือกใช ้3 สมการจากซอฟตแ์วร์ Fluent ดงัน้ี 

 

สมการ standard wall function  (Launder and Spalding 1974) สมการ standard wall 

function น้ีใชส้มการของ Launder and Spalding (1974)  สมการน้ีจะใชห้ลกัของ law of the wall ใน

การทาํนายค่าความเร็วท่ีช่วง y+  อยูร่ะหวา่ง  30 ถึง  60 ซ่ึงคา่ τρ μy u y /+ =  โดยท่ี τu   คือ ค่า

ความเร็วเสียดทาน และ μ  คือ ค่าความหนืด ส่วนช่วงท่ี y+  นอ้ยกวา่  30 ลงไปถึงผนงันั้น จะใช้

ความสัมพนัธ์ของความเร็วและตาํแหน่งท่ีเป็นเชิงเส้นกนั 

 

สมการ non-equilibrium wall function (Kim and Choudhury 1995) สมการน้ีจะใชส้มการ

ของ law of the wall ของ Launder and Spalding (1974)  ท่ีเพิ่มผลกระทบของ pressure gradients 

เขา้ในสมการดว้ย นอกจากน้ียงัใชแ้นวคิดของ two layer based เขา้มาใชเ้พื่อคาํนวณหาค่าของ

พลงังานจลน์ของความป่ันป่วนอีกดว้ย 
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สมการ enhanced wall function (Kader 1993) สมการน้ีจะทาํการหาค่าความเร็วโดยการ

แบ่งชั้นของการไหลเป็น  2 ส่วนคือส่วน laminar และส่วน turbulent ความสัมพนัธ์ของสมการ

ความเร็วในในส่วน laminar นั้น จะใชค้วามสัมพนัธ์ท่ีเป็นเชิงเส้น ในส่วน turbulent นั้นจะใช้

ความสัมพนัธ์ท่ีเป็น logarithmic จากนั้นจะนาํสมการความเร็วของทั้งสองส่วนมารวมกนั แลว้ทาํ

การใส่ค่า blending function ลงในค่าสมการความเร็วท่ีเกิดจากการรวมน้ี กลายเป็น สมการ 

enhanced wall function 

 

3. แบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดไม่เชิงเส้น εk −  แบบ high Reynolds number 

สาํหรับสมการน้ีจะแตกต่างจากแบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดเชิงเส้น εk −  ของ Launder and 

Spalding (1972) คือ ในค่าพจน์การผลิตของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วนนั้นค่าสมการความเคน้

เรยโ์นลดจ์ะอยูใ่นรูปไม่เชิงเส้น ส่วนการคาํนวณบริเวณใกลผ้วินั้นจะใช ้wall function เหมือนเดิม 

 

4. แบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดไม่เชิงเส้น εk −  แบบ low Reynolds number 

(Launder and Sharma 1974) สาํหรับการคาํนวณแบบ low Reynolds number นั้นจะใชค้่า damping 

function ในการแกปั้ญหาในช่วงบริเวณใกลผ้วิของการไหล ซ่ึงค่า damping function น้ีอยูใ่นส่วน

ของค่าความหนืดหมุนวน  สาํหรับแบบจาํลองชนิดน้ีมีลกัษณะคลา้ยกบัของ Launder and Spalding 

(1972) ในส่วนสมการพลงังานจลน์ของความป่ันป่วนจะใชส้มการท่ี (160) แต่ในส่วนของสมการ

อตัราการลดลงของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วนมีการเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปดงัต่อไปน้ี 

 

( ) ( )
ε

ε1 1ε ε2 2ε

μ ερε ρε μ
σ

2ε ερ

t
i

i j j

k

u
t x x x

f C G - f C
k k

  ∂ ∂ ∂ ∂
+ = +  ∂ ∂ ∂ ∂   

+

  (163) 

 

โดยค่า ε1 1f =  และ ( )2
ε2 1 0 3 tf . exp Re= − −  ซ่ึงค่า tRe  สามารถเขียนไดเ้ป็น 

2

νε
k

 นอกจากน้ี

ในส่วนของค่าความหนืดหมุนวนมีการปรับปรุงโดยมีการเพิ่มค่า damping function เขา้ไป ซ่ึงค่า

ความหนืดหมุนวนมีค่าดงัน้ี 

 

μ

2
μ ρ μ εt

kf C=       (162) 
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โดยค่า μf  คือค่า damping function ซ่ึงค่าน้ีจะข้ึนอยูก่บัแบบจาํลองท่ีตอ้งการในงานวจิยัน้ีใชข้อง 

Craft et al. (1996) ดงัสมการท่ี (14) และ Gibson and Dafa’Alla (1994) ดงัสมการท่ี (20) เน่ืองจาก

ในซอฟตแ์วร์ Fluent ไม่มีการการคาํนวณแบบ low Reynolds number จึงจาํเป็นตอ้งสร้างฟังกช์นัยดีู

เอฟ (user defined function, UDF) ของ  ε1f  และ ε2f  ข้ึนมาแลว้จึงนาํไปติดตั้งเพิ่มในสมการอตัรา

การลดลงของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน 
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1 Tวธีิการศึกษา 

 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษา 

 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์คลัสเตอร์ชื่อ Helios บนระบบปฎิบติัการ LINUX ของ

ห้องปฏิบติัการ Asia Pacific Science &Techonology Facility (APSTF lab.) ภาควิชาวิศวกรรม

คอมพิวเตอร์ คณะวศิวกรรมศาสตร์มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ประกอบดว้ย 

เคร่ืองคอมพิวเตอร์รุ่นSun Fire W 2100   จาํนวน   1  เคร่ืองประกอบดว้ยหน่วยประมวลผล

กลาง(CPU) AMD Opteron processor 250ความเร็ว 2393 MHz จาํนวน2  processors หน่วยความจาํ 

(RAM) 2 GB หน่วยความจาํสาํรอง (hard disk)  SCSI 74 GB จาํนวน 2 ตวั  

เคร่ืองคอมพิวเตอร์รุ่นSun Fire V 20   จาํนวน 4เคร่ืองแต่ละเคร่ืองประกอบดว้ย หน่วย

ประมวลผลกลาง (CPU) AMD Opteron processor 250ความเร็ว1793 MHz จาํนวน 2 processors 

หน่วยความจาํ (RAM) 2GB หน่วยความจาํสํารอง(hard disk) สกสัซ่ี(SCSI) 74 GB จาํนวน 2 ตวักิ

กะบิตอีเทอร์เน็ตสวติช์(Gigabit Ethernet switch) จาํนวน16พอร์ต(port) 

2. เคร่ืองคอมพิวเตอร์คลสัเตอร์Tera Cluster ของ Thai National Grid Center 

(TNGC)คอมพวิเตอร์คลสัเตอร์The Tera Clusterประกอบดว้ย 3 ส่วนใหญ่ดงัน้ี 

มีเซิร์ฟเวอร์ดา้นหน้า 2 เคร่ือง (1 master, 1 backup)ประกอบดว้ยHP DL360 G5, Intel 

Xeon series 5000, 3.2 GHz, 8 GB Memory, 5 TB Lustre file system on Storage nodes 

เซิร์ฟเวอร์เคร่ืองประมวลผล 192 เคร่ือง เช่ือมต่อผา่น Gigabit Ethernet และ 32 เคร่ืองจาก 

192 เคร่ืองน้ีเช่ือมต่อผา่น Infinibandประกอบดว้ยHP DL140 G3, Intel Xeon series 5000, 3.0 GHz, 

4 GB Memory (8 GB in Infiniband node) 

เซิร์ฟเวอร์เก็บขอ้มูล 4 เคร่ือง เช่ือมต่อผา่น Gigabit Ethernet และ Infinibandประกอบดว้ย

HP DL360 G5, Intel Xeon series 5000, 3.2 GHz, 2 GB Memory, 2 HP MSA500 สําหรับสร้าง

ระบบไฟลข์อ้มูลเสมือนขนาดใหญ่ 5 TB ดว้ย Lustre filesystem 

3. เคร่ืองคอมพิวเตอร์คลัสเตอร์Wata Cluster ของคณะวิศวกรรมศาสตร์

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  

4. ซอฟตแ์วร์ Gambit, Fluent, และ Ansys สําหรับระบบปฏิบติัการ Windows และ 

LINUX 

5. ซอฟต์แวร์ภาษาMicrosoft visualC++ สําหรับระบบปฏิบติัการWindowsและ 
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LINUX 

6. เคร่ืองแสกนแบบ สาม มิติ พร้อมโปรแกรมปฏิบติัการ 

 

ขั้นตอนการศึกษาโดยรวม 

 

1. 1

2. วเิคราะห์การไหลแบบต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบั ระบบระบายความร้อนในใบพดักงัหนั

ก๊าซ โดยเปรียบเทียบขอ้มูลและผลการทดลอง กบัผูท่ี้ไดเ้คยทาํวจิยัมาก่อนหนา้ 

ศึกษาและรวบรวมทฤษฎี ขอ้มูล เอกสารต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบระบายความ

ร้อนในใบพดักงัหนัก๊าซ 

3. เขียนแบบใบพดักงัหนัก๊าซ 

4. นาํโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีไดต้รวจสอบความถูกตอ้งแลว้ไปวเิคราะห์ปัญหาการ

ไหลของใบพดักงัหนัก๊าซ 

5. 1

6. 1

จดัทาํบทความเพื่อนาํเสนอใหตี้พิมพใ์นวารสารวชิาการระดบันานาชาติ 

 

 สรุปผลการดาํเนินงานโครงการวจิยัและจดัทาํรายงานฉบบัสมบูรณ์ 

 

วธีิการหาแบบจาํลองความป่ันป่วน 

 

 ในการหาแบบจาํลองความป่ันป่วน นั้นจะพิจารณาแบบจาํลองความป่ันป่วนที่เป็นเชิงเส้น

และไม่เป็นเชิงเส้น โดย ในซอฟต์แวร์สําเร็จรูปทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณทั่วไปนั้ น

แบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดเชิงเส้นมีอยู่หลายแบบแต่แบบจาํลองที่นิยมใช้ได้แก่แบบจาํลอง

ความป่ันป่วนชนิดเชิงเส้น εk − (standard (1877), RNG (1993) และ realizable (1995)) โดยใชร่้ม

กบั the wall function equations (standard (1974), non-equilibrium (1995) และ enhanced (1993]), 

แบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดเชิงเส้น ωk − (standard (1998) และ SST (1994))แบบจาํลองเหล่าน้ี

ใหผ้ลการศึกษาท่ีดีในกรณีศึกษาต่างๆกนัและในการศึกษาน้ียงัไดศึ้กษาถึงแบบจาํลองความป่ันป่วน

ชนิดไม่เชิงเส้นโดยใช ้แบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดไม่เชิงเส้นของ Craft et al.(1996)โดยไดเ้ขียน 

แบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดไม่เชิง0เส้นของ Craft et al.(1996) ลงในซอฟตแ์วร์ภาษา C แลว้ใช้

ร่วมกบัซอฟตแ์วร์ Fluent โดยใชฟั้งก์ชนั ยดีูเอฟ (User defined function, UDF) ในซอฟตแ์วร์ 

Fluent 
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 ในการทําการศึกษาเปรียบเทียบในส่วนน้ีทําการศึกษาโดยการสร้างกรณีศึกษาใน

ซอฟตแ์วร์สําเร็จรูปดา้นพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณโดยเร่ิมตน้ทาํการสร้างขอบเขตการคาํนวณ

แบ่งกริดรวมถึงการกาํหนดค่าขอบโดยใช้ซอฟต์แวร์Gambit ซ่ึงเป็นซอฟต์แวร์สําเร็จรูปด้านการ

แบ่งกริด และกาํหนดค่าขอบเขต หลงัจากนั้นจะทาํการส่งผา่นขอ้มูลไปทาํการแทนค่าขอบเขตและ

ทาํการคาํนวณยงัซอฟตแ์วร์Fluent ซ่ึงเป็นซอฟตแ์วร์สาํเร็จรูปดา้นพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณแต่

เน่ืองจากขอบเขตของปัญหามีจาํนวณกริดยอ่ยเป็นจาํนวนมากในการคาํนวณตามลาํดบัแบบปกติจึง

ใชเ้วลาในการคาํนวณมากจึงไดมี้การใชก้ารคาํนวณแบบขนานเขา้มาช่วยซ่ึงการคาํนวณแบบขนาน

น้ีสามารถช่วยลดเวลาในการคาํนวณได้มาก โดยวิธีการใช้ ซอฟต์แวร์ Fluent และการใช้การ

คาํนวณแบบขนานอยูใ่นภาคผนวกดา้นหลงั 

 

วธีิการศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 

 

 กรณีศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหน้าตดัส่ีเหลี่ยม โดยนาํขอ้มูลจากการจาํลองเชิง

ตวัเลขโดยตรงของ Gavrilakis (1992) มาเป็นค่าอา้งอิงจากภาพท่ี3 แสดงขอบเขตการศึกษาท่ี

Reynolds number (Re) เท่ากบั 4410 ค่าแกน x คือค่าความยาวของท่อโดยท่ี h คือความสูงและความ

กวา้งของท่อในการศึกษาจะพิจารณาความเร็วไร้มิติตามแนวการไหล (U/U0 z / h) ณ ตาํแหน่ง

เท่ากบั 0.1, 0.5และ 0.9 ตามลาํดบั 

 
ภาพท่ี 3 แสดงขอบเขตของกรณีศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 

 

 การศึกษาน้ีจะแบ่งท่อส่ีเหล่ียมเป็น ส่ีส่วนเท่ากนัอาศยัการสมมาตรของท่อส่ีเหล่ียมเพื่อช่วย

ลดเวลาใชก้ารคาํนวณโดยใชค้าํสั่ง Symmetry ในซอฟตแ์วร์ Fluent เขา้มาช่วยในการวิเคราะห์ซ่ึงจะ

ช่วยลดเวลาไดถึ้ง 25 เปอร์เซ็นต ์
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วธีิการศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการหมุน 

 

 กรณีศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการหมุนโดยนาํขอ้มูลจากการ

จาํลองเชิงตวัเลขโดยตรงของMartensson (2005) มาเป็นค่าอา้งอิงจากภาพท่ี4 แสดงขอบเขต

การศึกษาท่ีReynolds number (Re) เท่ากบั 4400 ค่าแกน x คือค่าความยาวของท่อโดยท่ี h คือความ

สูงและความกวา้งของท่อโดยกาํหนดให้ ดา้น (y/h = 1) เป็นดา้น Pressure side  และดา้น (y/h = 0) 

เป็นดา้น Suction side กาํหนดใหท้่อหมุนรอบแกน z  

 
ภาพท่ี 4 แสดงขอบเขตของกรณีศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการ

หมุน 

 

 การศึกษาจะพิจารณาความเร็วไร้มิติในระนาบ xzณ ตาํแหน่ง z/h เท่ากบั 0.5 และระนาบ xy 

ณ ตาํแหน่ง y/h เท่ากบั 0.5 ซ่ึงหมุนดว้ยRotation number (Ro =Ω*D/Ub) เท่ากบั 0.01 และ 0.055 

ตามลาํดบั 

 

วธีิการศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีดขวาง 

 กรณีศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีดขวาง โดยนาํขอ้มูลจาก

การจาํลองเชิงตวัเลขโดยตรงของAcharya (1998) มาเป็นค่าอา้งอิงจากภาพที่5 แสดงขอบเขต

การศึกษาท่ีReynolds number (Re) เท่ากบั 14,000 โดยท่ี ความสูงของส่ิงกีดขวาง(h) = 6.35 mm., 
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ความกวา้งของส่ิงกีดขวาง(w)= 6.35 mm., ความสูงของท่อ(H)= 61mm., ส่ิงกีดขวางจะอยูห่ลงั

ทางเขา้ 15h และหลงัส่ิงกีดขวางมี uniform heat flux เท่ากบั 280W/m2

 

 เป็นระยะ 30h 

 
 

ภาพท่ี 5  แสดงขอบเขตของกรณีศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่น

ส่ิงกีดขวาง 

  

 การศึกษาจะพิจารณา Nusselt number.   โดยค่าอุณหภูมิที่ใชใ้นการคาํนวณหาค่า Nusselt 

number เป็นอุณหภูมิท่ีผวิของผนงัหลงัส่ิงกีดขวาง 

 

 
 

 

วธีิการศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู

 

 กรณีศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนผ่านท่อหน้าตดัส่ีเหลี่ยมรูปตวัยูโดยนําข้อมูลจากการ

ทดลองIacovides (1996)มาเป็นค่าอา้งอิงจากภาพท่ี 6 แสดงขอบเขตการศึกษาท่ีReynolds number 

(Re) เท่ากบั 100,000 โดยท่ี Upstream และ downstream ของท่อยาว 1.5D และ 6D ตามลาํดบัซ่ึง

หมุนดว้ยRotation number (Ro =Ω*D/Ub) เท่ากบั 0 และ 0.2 ตามลาํดบัและมีRotational axis 

เท่ากบั 4.5D จากBend Axis 
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ภาพท่ี 6 แสดงขอบเขตของกรณีศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู

 

 
 

ภาพท่ี 7 แสดงVelocity Transformation 

คาํนวณหาความเร็วตามทิศทางการไหล 

 

การศึกษาจะพิจารณาความเร็วไร้มิติเทียบตามทิศทางการไหล  กบัแกน n/d โดยจะซ่ึงศึกษา

ใน 3 ระนาบหลกั คือที่ระนาบØ= 0 (ก่อนเขา้โคง้รูปตวัย)ู, Ø= 90(กลางโคง้รูปตวัย)ู,  s/D=3(หลงั

โคง้รูปตวัย)ูท่ีหมุนดว้ยRotation number (Ro =Ω*D/Ub) เท่ากบั 0และ 0.2 ตามลาํดบั 
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วธีิการศึกษาการการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ 

 

 ในกรณีศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซนาํขอ้มูลการทดลอง  

จากการทดลองของGritsch (1998)มาเป็นค่าอา้งอิง จากภาพท่ี8 แสดงขอบเขตของกรณีศึกษาใน 

กรณีศึกษาน้ีจะสมมุติว่า ช่องการไหลหลกั (Main stream)มีหน้าที่คล้าย ก๊าซร้อนในเคร่ืองยนต์

กงัหันก๊าซ และ ช่องการไหลรอง (Plenum) ที่หนา้ที่คลา้ย อากาศหล่อเยน็ในใบพดักงัหันก๊าซโดย

กาํหนดให้ ความดนัเขา้ของช่องการไหลหลกั (Total pressure) เท่ากบั100,400 Pa. และความดนั

ออกของช่องการไหลหลกั ( The Static pressure) เท่ากบั 68,000 Pa. ในการศึกษาน้ีกาํหนดให้ช่อง

หล่อเยน็ มี Mach number (Mac)เท่ากบั 0.0 และ กาํหนดให้ช่องการไหลหลกัมี Mach number 

(Mac

 

)เท่ากบั 0.6โดยมีอตัราส่วนอุณหภูมิระหว่างช่องการไหลหลกัและช่องหล่อเยน็ เท่ากบั 0.54 

โดยกาํหนดให้อุณหภูมิที่ช่องการไหลหลกั มีค่าเท่ากบั 540 K. และอุณหภูมิท่ีช่องหล่อเยน็ เท่ากบั 

290 K.  

 
 

ภาพท่ี 8 แสดงขอบเขตของกรณีศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ 

ใบพดักงัหนัก๊าซ 
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ภาพท่ี 9 แสดงขอบเขตของกรณีศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ 

ใบพดักงัหนัก๊าซ 

 

 การศึกษาจะพิจารณา Centerline film cooling effectivenessเทียบกบัแกน x/d โดยจะซ่ึง

ศึกษาตั้งแต่ x/d เท่ากบั 0 ถึง x/d เท่า 10 

 

วธีิการศึกษาอุณหพลศาสตร์ของใบพดักงัหนัก๊าซ 

 

 เร่ิมการศึกษาจากเขียนแบบใบพดัจาก ตวัใบพดัจริง (General electric 9FA 1
s t

 

 stage)โดย

ใช้วิธี 3D Scan แล้วนาํไฟล์ภาพที่แสกนได ้มาซ้อนประกอบกนัเป็นไฟล์แบบ ซ่ึงไฟล์ที่ซ้อน

ประกอบมาน้ีจะไม่สมบูรณ์จึงจาํเป็นต้องซ่อมแซมแบบในบางส่วนโดยใช้ซอฟแวร์ Design 

Modeler พร้อมทั้งสร้างส่วนท่ีเป็น Internal Fluid จากโปรแกรมน้ีดว้ย  
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ภาพท่ี 10 แสดง 3 มิติของใบพดักงัหนัก๊าซ 

 

 การวิเคราะห์ดา้นอุณหพลศาสตร์ของใบพดักงัหันก๊าซนั้นไดแ้บ่งการวิเคราะห์เป็นหลาย

ขั้นตอนโดยใชซ้อฟแวร์ Ansys โดยแยกการวิเคราะห์เป็น 3 ส่วนหลกัๆ คือ ส่วนก๊าซร้อนภายนอก

ใบพดักงัหนัก๊าซ,ส่วนอากาศหล่อเยน็ในใบพดักงัหนัก๊าซ แลว้ส่งต่อผลของอุณหภูมิและความดนั

มายงัใบพดักงัหนัก๊าซ 

โดยในการศึกษาก๊าซร้อนภายนอกใบพดักงัหนัก๊าซไดใ้ชG้AS Pressureinlet เท่ากบั 15.1 

psia (0.104 Mpa) และ Temperature inlet 2420 F (1327 C) ส่วนของอากาศหล่อเยน็ในใบพดักงัหนั

ก๊าซ ใช ้Air Cooling Pressure inlet cooling เท่ากบั 185 psia (1.276 Mpa) และ Temperature inlet 

760 F (404 C) โดยใบพดัจะหมุนดว้ยความเร็วประมาณ 3,000 rpm วสัดุท่ีใชผ้ลิตใบพดักงัหนัก๊าซ

คือ GTD 111  ซ่ึงการวเิคราะห์จะวเิคราะห์ความดนัและอุณหภูมิ ในใบพดักงัหนัก๊าซ 
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ภาพท่ี 11 แสดง 3 มิติของระบบระบายความร้อยในใบพดักงัหนัก๊าซ 

 

 ในระบบระบายความร้อน อากาศหล่อเยน็จะเขา้ไปในช่องอากาศหล่อเยน็ 1 ถึง 4 มี ความ

ดนัเท่ากบั 185 psia (1.276 Mpa) และ อุณหภูมิอากาศหล่อเยน็เท่ากบั 760 F (404 C) โดยใบพดัจะ

หมุนดว้ยความเร็วประมาณ 3,000 rpm ไหลหวนผา่น่องระบายความร้อนโดยผา่น ช่องระบายความ

ร้อนที่ซบัซ้อนส่ิงกีดขวางผ่านท่อรูปตวัยู และไหลออกผ่านทางช่องออกหลกั 1,2,3 และช่องออก

รองอีก 48 ช่อง แสดงดงัภาพท่ี 11 งานวจิยัน้ีไดเ้คราะห์รวมไปถึงก๊าซร้อนภายนอกใบพดักงัหนัก๊าซ

ท่ีส่งผลต่อผวิใบพดัดว้ย โดยความดนัของก๊าซร้อนเท่ากบั 15.1 psia (0.104 Mpa) และ อุณหภูมิก๊าซ

ร้อนเท่ากบั 2420 F (1327 C) 
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Numerical Method 

Numerical Method ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 

ตารางท่ี  1 แสดงเง่ือนไขขอบเขตของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 

 

ช่ือ เง่ือนไข 

inlet Velocity inlet 

outlet Pressure outlet 

sys  Symmetry  

wall  Wall  

 

ตารางท่ี  2 แสดง Grid Independence ของแต่ละแบบจาํลองความป่ันป่วนของการไหลแบบป่ันป่วน

ผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 

 

แบบจําลองความป่ันป่วน 
Grid  Independence 

(Cells) 

Standard  k -ε  : standard wall function 907,137 

Standard  k -ε  : non-equilibrium wall function 907,137 

Standard  k -ε  : enhanced wall treatment 907,137 

RNG  k -ε  : standard wall function 907,137 

RNG  k -ε  : non-equilibrium wall function 907,137 

RNG  k -ε  : enhanced wall treatment 907,137 

Realizable  k -ε  : standard wall function 907,137 

Realizable  k -ε  : non-equilibrium wall function 907,137 

Realizable  k -ε  : enhanced wall treatment 907,137 

Standard ωk −  907,137 

SST ωk −  907,137 

Cubic model of Craft et al. 907,137 
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Present cubic model 907,137 

 

ตารางท่ี  3 แสดงการตั้งค่าของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 

 

ตัวแปร การตั้งค่า 

Time  Steady  

Materials  Air  

Rotation  -  

Reynolds number  4410  

Energy equation Off 

 

ตารางท่ี 4  แสดงการตั้งค่า Solution Controls ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 

 

ตัวแปร การตั้งค่า 

Equations Flow Turbulence  

Pressure-Velocity Coupling SIMPLE 

Under-Relaxation Factors 

Pressure  0.3  

Density  1  

Body Forces  1  

Momentum  0.7  

Turbulent Kinetic Energy  0.8  

Turbulent Dissipation Rate  0.8  

Tubulent Viscosity  1  

Subgrid Kinetic Energy  -  

Discretization 

Pressure  Standard  

Momentum  Second Order Upwind 



 

41 

ตัวแปร การตั้งค่า 

Turbulent Kinetic Energy  Second Order Upwind 

Turbulent Dissipation Rate  Second Order Upwind 

 

ตารางท่ี 5  แสดงการตั้งค่า Residual ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 

 

Residual Absolute Criteria 

continuity  1.00E-05  

x-velocity  1.00E-05  

y-velocity  1.00E-05  

z-velocity  1.00E-05  

k  1.00E-05  

epsilon  1.00E-05  

nut  -  

 

Numerical Method ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการหมุน 

ตารางท่ี  6 แสดงเง่ือนไขขอบเขตของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการหมุน 

 

ช่ือ เง่ือนไข 

inlet Velocity inlet 

outlet Pressure outlet 

wall  Wall  

 

ตารางท่ี  7 แสดง Grid Independence ของแต่ละแบบจาํลองความป่ันป่วนของการไหลแบบป่ันป่วน

ผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการหมุน 
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แบบจําลองความป่ันป่วน 
Grid  Independence 

(Cells) 

Standard  k -ε  : standard wall function 907,137 

Standard  k -ε  : non-equilibrium wall function 907,137 

Standard  k -ε  : enhanced wall treatment 907,137 

RNG  k -ε  : standard wall function 907,137 

RNG  k -ε  : non-equilibrium wall function 907,137 

RNG  k -ε  : enhanced wall treatment 907,137 

Realizable  k -ε  : standard wall function 907,137 

Realizable  k -ε  : non-equilibrium wall function 907,137 

Realizable  k -ε  : enhanced wall treatment 907,137 

Standard ωk −  907,137 

SST ωk −  907,137 

Cubic model of Craft et al. 907,137 

Present cubic model 907,137 

 

ตารางท่ี 8 แสดงการตั้งค่าของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการหมุน 

 

ตัวแปร การตั้งค่า 

Time  Steady  

Materials  Air  

Rotation  0.11, 0.055 

Reynolds number  4400  

Energy equation Off 

 

ตารางท่ี 9  แสดงการตั้งค่า Solution Controls ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมี

การหมุน 
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ตัวแปร การตั้งค่า 

Equations Flow Turbulence  

Pressure-Velocity Coupling SIMPLE 

Under-Relaxation Factors 

Pressure  0.3  

Density  1  

Body Forces  1  

Momentum  0.7  

Turbulent Kinetic Energy  0.8  

Turbulent Dissipation Rate  0.8  

Tubulent Viscosity  1  

Subgrid Kinetic Energy  -  

Discretization 

Pressure  Standard  

Momentum  Second Order Upwind 

Turbulent Kinetic Energy  Second Order Upwind 

ตัวแปร การตั้งค่า 

Turbulent Dissipation Rate  Second Order Upwind 

 

ตารางท่ี 10  แสดงการตั้งค่า Residual ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการ

หมุน 

 

Residual Absolute Criteria 

continuity  1.00E-05  

x-velocity  1.00E-05  

y-velocity  1.00E-05  

z-velocity  1.00E-05  

k  1.00E-05  



 

44 

epsilon  1.00E-05  

nut  -  

 

Numerical Method ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีดขวาง 

ตารางท่ี 11 แสดงเง่ือนไขขอบเขตของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีดขวาง 

 

ช่ือ เง่ือนไข 

inlet Velocity inlet 

outlet Pressure outlet 

wall  Wall 

 

ตารางท่ี  12 แสดง Grid Independence ของแต่ละแบบจาํลองความป่ันป่วนของการไหลแบบ

ป่ันป่วนผา่นท่อ หนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีดขวาง 

 

แบบจําลองความป่ันป่วน 
Grid  Independence 

(Cells) 

Standard  k -ε  : standard wall function 17,776 

Standard  k -ε  : non-equilibrium wall function 17,776 

Standard  k -ε  : enhanced wall treatment 17,776 

RNG  k -ε  : standard wall function 17,776 

RNG  k -ε  : non-equilibrium wall function 17,776 

RNG  k -ε  : enhanced wall treatment 17,776 

Realizable  k -ε  : standard wall function 17,776 

Realizable  k -ε  : non-equilibrium wall function 17,776 

Realizable  k -ε  : enhanced wall treatment 17,776 

Standard ωk −  17,776 

SST ωk −   17,776 
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Cubic model of Craft et al. 17,776 

Present cubic model 17,776 

 

ตารางท่ี  13 แสดงการตั้งค่าของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีดขวาง 

 

ตัวแปร การตั้งค่า 

Time  Steady  

Materials  Air (Pr = 0.71) 

Rotation  0 

Reynolds number  14,000  

Energy equation On 

uniform heat flux (W/mP

2
P) 280 

 

ตารางท่ี 14  แสดงการตั้งค่า Solution Controls ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม

ผา่นส่ิงกีดขวาง 

 

ตัวแปร การตั้งค่า 

Equations Flow Turbulence  

Pressure-Velocity Coupling SIMPLE 

Under-Relaxation Factors 

Pressure  0.3  

Density  1  

Body Forces  1  

Momentum  0.7  

Turbulent Kinetic Energy  0.8  

Turbulent Dissipation Rate  0.8  

Tubulent Viscosity  1  

Subgrid Kinetic Energy  -  
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Discretization 

Pressure  Standard  

ตัวแปร การตั้งค่า 

Momentum  Second Order Upwind 

Turbulent Kinetic Energy  Second Order Upwind 

Turbulent Dissipation Rate  Second Order Upwind 

 

ตารางท่ี 15  แสดงการตั้งค่า Residual ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีด

ขวาง 

 

Residual Absolute Criteria 

continuity  1.00E-08 

x-velocity  1.00E-08 

y-velocity  1.00E-08  

z-velocity  1.00E-08 

k  1.00E-08  

epsilon  1.00E-08  

nut  -  
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Numerical Method ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู

ตารางท่ี 16   แสดงเง่ือนไขขอบเขตของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู

 

ช่ือ เง่ือนไข 

inlet Velocity inlet 

outlet Pressure outlet 

wall  Wall  

 

ตารางท่ี 17   แสดง Grid Independence ของแต่ละแบบจาํลองความป่ันป่วนของการไหลแบบ

ป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู

 

แบบจําลองความป่ันป่วน 
Grid  Independence 

(Cells) 

Standard  k -ε  : standard wall function 402,930 

Standard  k -ε  : non-equilibrium wall function 402,930 

Standard  k -ε  : enhanced wall treatment 402,930 

RNG  k -ε  : standard wall function 402,930 

RNG  k -ε  : non-equilibrium wall function 402,930 

RNG  k -ε  : enhanced wall treatment 402,930 

Realizable  k -ε  : standard wall function 402,930 

Realizable  k -ε  : non-equilibrium wall function 402,930 

Realizable  k -ε  : enhanced wall treatment 402,930 

Standard ωk −  402,930 

SST ωk −  402,930 

Cubic model of Craft et al. 402,930 

Present cubic model 402,930 
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ตารางท่ี 18   แสดงการตั้งค่าของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู

 

ตัวแปร การตั้งค่า 

Time  Steady  

Materials  Air  

Rotation  0, 0.2 

Rotational axis 4.5D 

Reynolds number  100,000  

Energy equation Off 

 

ตารางท่ี 19   แสดงการตั้งค่า Solution Controls ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม

รูปตวัย ู

 

ตัวแปร การตั้งค่า 

Equations Flow Turbulence  

Pressure-Velocity Coupling SIMPLE 

Under-Relaxation Factors 

Pressure  0.3  

Density  1  

Body Forces  1  

Momentum  0.7  

Turbulent Kinetic Energy  0.8  

Turbulent Dissipation Rate  0.8  

Tubulent Viscosity  1  

Subgrid Kinetic Energy  -  

Discretization 

Pressure  Standard  

Momentum  Second Order Upwind 
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ตัวแปร การตั้งค่า 

Turbulent Kinetic Energy  Second Order Upwind 

Turbulent Dissipation Rate  Second Order Upwind 

 

ตารางท่ี 20   แสดงการตั้งค่า Residual ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู

 

Residual Absolute Criteria 

continuity  1.00E-06 

x-velocity  1.00E-06 

y-velocity  1.00E-06  

z-velocity  1.00E-06 

k  1.00E-06  

epsilon  1.00E-06  

nut  -  

 

Numerical Method ของการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ 

ตารางท่ี 2 1  แสดงเง่ือนไขขอบเขตของการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ 

 

ช่ือ เง่ือนไข 

Inlet_M Velocity inlet 

Inlet_P Velocity inlet 

Outlet_M Pressure outlet 

Outlet_P Pressure outlet 

wall  Wall  
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ตารางท่ี 22   แสดง Grid Independence ของแต่ละแบบจาํลองความป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดั

กงัหนัก๊าซ 

 

แบบจําลองความป่ันป่วน 
Grid  Independence 

(Cells) 

Standard  k -ε  : standard wall function 783,633 

Standard  k -ε  : non-equilibrium wall function 783,633 

Standard  k -ε  : enhanced wall treatment 783,633 

RNG  k -ε  : standard wall function 783,633 

RNG  k -ε  : non-equilibrium wall function 783,633 

RNG  k -ε  : enhanced wall treatment 783,633 

Realizable  k -ε  : standard wall function 783,633 

Realizable  k -ε  : non-equilibrium wall function 783,633 

Realizable  k -ε  : enhanced wall treatment 783,633 

Standard ωk −  783,633 

SST ωk −  783,633 

Cubic model of Craft et al. 783,633 

Present cubic model 783,633 

 

ตารางท่ี 23   แสดงการตั้งค่าของการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ 

 

ตัวแปร การตั้งค่า 

Time  Steady  

Materials  Air 

Rotation  - 

Mach number (Main stream) 0.6 

Mach number (Plenum) 0  

Temperature (Main stream) (K.) 540 
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Temperature (Plenum) (K.) 290 

Pressure inlet (Main stream) (Pa.) 100,400 

Pressure inlet (Outlet) (Pa.) 68,000 

Energy equation On 

 

ตารางท่ี 24   แสดงการตั้งค่า Solution Controls ของการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดั

กงัหนัก๊าซ 

 

ตัวแปร การตั้งค่า 

Equations Flow Turbulence  

Pressure-Velocity Coupling SIMPLE 

Under-Relaxation Factors 

Pressure  0.3  

Density  1  

Body Forces  1  

Momentum  0.7  

Turbulent Kinetic Energy  0.8  

Turbulent Dissipation Rate  0.8  

Tubulent Viscosity  1  

ตัวแปร การตั้งค่า 

Subgrid Kinetic Energy  -  

Discretization 

Pressure  Standard  

Momentum  Second Order Upwind 

Turbulent Kinetic Energy  Second Order Upwind 

Turbulent Dissipation Rate  Second Order Upwind 
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ตารางท่ี 25   แสดงการตั้งค่า Residual ของการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ 

 

Residual Absolute Criteria 

continuity  1.00E-06 

x-velocity  1.00E-06 

y-velocity  1.00E-06  

z-velocity  1.00E-06 

k  1.00E-06  

epsilon  1.00E-06  

nut  -  

 

Numerical Method ของการวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ของใบพดักงัหนัก๊าซ 

ตารางท่ี 2 6  แสดงเง่ือนไขขอบเขตของการวเิคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ของใบพดักงัหนัก๊าซ 

 

ช่ือ เง่ือนไข 

Gas  Inlet Pressure  inlet 

Air  Cooling  Inlet Pressure  inlet 

Gas  Outlet Pressure  outlet 

Air  Cooling  Outlet Pressure  outlet 

wall  Wall  

 

ตารางท่ี 2 7  แสดงการตั้งค่าของการวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ของใบพดักงัหนัก๊าซ 

 

ตัวแปร การตั้งค่า 

Time  Steady  

Materials  Air 

Rotation (rpm) 3,000 
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Temperature (Gas) (K.) 1,600 

Temperature (Air Cooling) (K.) 660 

Pressure inlet (Main stream) (Pa.) 100,400 

Pressure inlet (Air  Cooling) (Pa.) 101,000 

Energy equation On 

 

ตารางท่ี 28   แสดงการตั้งค่า Solution Controls ของการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดั

กงัหนัก๊าซ 

 

ตัวแปร การตั้งค่า 

Equations Flow Turbulence  

Pressure-Velocity Coupling SIMPLE 

Under-Relaxation Factors 

Pressure  0.3  

Density  1  

Body Forces  1  

Momentum  0.7  

Turbulent Kinetic Energy  0.8  

Turbulent Dissipation Rate  0.8  

Tubulent Viscosity  1  

Subgrid Kinetic Energy  -  

Discretization 

Pressure  Standard  

Momentum  Second Order Upwind 

Turbulent Kinetic Energy  Second Order Upwind 

Turbulent Dissipation Rate  Second Order Upwind 
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ตารางท่ี 29   แสดงการตั้งค่า Residual ของการไหลแบบป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ 

 

Residual Absolute Criteria 

continuity  1.00E-03 

x-velocity  1.00E-03 

y-velocity  1.00E-03 

z-velocity  1.00E-03 

k  1.00E-03 

epsilon  1.00E-03 

nut  -  
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DNS (Gavrilakis 1992)

Standard k-ε : standard wall function

Standard k-ε : non-equilibrium wall function

Standard k-ε : enhanced wall treatment

RNG k-ε : standard wall function

RNG k-ε : non-equilibrium wall function

RNG k-ε : enhanced wall treatment

Realizable k-ε : standard wall function

Realizable k-ε:non-equilibrium wall function

Realizable k-ε : enhanced wall treatment

Standard k-ω

SST k-ω

Cubic model of Craft et al.

Present cubic model

 

ภาพท่ี 12 x แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแกน   

ณ ตาํแหน่ง 0 1y / h .=  ท่ี 4410bRe =  
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z/h

U/U0

   

DNS (Gavrilakis 1992)

Standard k-ε : standard wall function

Standard k-ε : non-equilibrium wall function

Standard k-ε : enhanced wall treatment

RNG k-ε : standard wall function

RNG k-ε : non-equilibrium wall function

RNG k-ε : enhanced wall treatment

Realizable k-ε : standard wall function

Realizable k-ε:non-equilibrium wall function

Realizable k-ε : enhanced wall treatment

Standard k-ω

SST k-ω

Cubic model of Craft et al.

Present cubic model

 
 

ภาพท่ี 13 x แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแกน   

ณ ตาํแหน่ง 0 5y / h .=  ท่ี 4410bRe =  
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0

0.2

0.4
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0.8
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

z/h

U/U0

DNS (Gavrilakis 1992)

Standard k-ε : standard wall function

Standard k-ε : non-equilibrium wall function

Standard k-ε : enhanced wall treatment

RNG k-ε : standard wall function

RNG k-ε : non-equilibrium wall function

RNG k-ε : enhanced wall treatment

Realizable k-ε : standard wall function

Realizable k-ε:non-equilibrium wall function

Realizable k-ε : enhanced wall treatment

Standard k-ω

SST k-ω

Cubic model of Craft et al.

Present cubic model

 
ภาพท่ี 14 x แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแกน   

ณ ตาํแหน่ง 0 9y / h .=  ท่ี 4410bRe =  

Error! Not a valid link. 
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ภาพท่ี 15 x แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแกน  บนระนาบ xy   

ณ ตาํแหน่ง 0 5z / h .=  ท่ี 0 055R o .=  

Error! Not a valid link. 

 

ภาพท่ี 16 x แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแกน  บนระนาบ xy   

ณ ตาํแหน่ง 0 5z / h .=  ท่ี 0 11R o .=  

Error! Not a valid link. 

 

ภาพท่ี 17 x แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแกน  บนระนาบ xz   

ณ ตาํแหน่ง 0 5y / h .=  ท่ี 0 055R o .=  

Error! Not a valid link. 

 

ภาพท่ี 18 x แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแกน  บนระนาบ xz   

ณ ตาํแหน่ง 0 5y / h .=  ท่ี 0 11R o .=  

Error! Not a valid link. 

 

ภาพท่ี 19 แสดงค่า Nusselt number การไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีดขวาง 
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ท่ี Pr = 0.71 

 
 

ภาพท่ี 20

ท่ี Pr = 0.71 

 แสดงค่าความเร็ว ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีดขวาง  
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ภาพท่ี 21

ท่ี Pr = 0.71 

 แสดงค่าอุณหภูมิ ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีดขวาง  
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Error! Not a valid link. 

 

ภาพท่ี 22

ณ ตาํแหน่ง Ø=0°, Ro=0 

 แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแนวการไหล  

Error! Not a valid link. 

 

ภาพท่ี 23

ณ ตาํแหน่ง Ø=90°, Ro=0 

 แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแนวการไหล  

Error! Not a valid link. 

 

ภาพท่ี 24

ณ ตาํแหน่ง s/d=3, Ro=0 

 แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแนวการไหล  

 

Error! Not a valid link. 

 

ภาพท่ี 25

ณ ตาํแหน่ง Ø=0°, Ro=0.2 

 แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแนวการไหล  

Error! Not a valid link. 
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ภาพท่ี 26

ณ ตาํแหน่ง Ø=90°, Ro=0.2 

 แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแนวการไหล  

Error! Not a valid link. 

 

ภาพท่ี 27

ณ ตาํแหน่ง s/d=3, Ro=0.2 

 แสดงค่ารูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแนวการไหล  
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ภาพท่ี 28 แสดงค่าความเร็ว0เฉล่ีย0

 

ไร้มิติ ของการไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู

Error! Not a valid link. 
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ภาพท่ี 29

 

 แสดงค่าประสิทธิภาพของฟิมลห์ล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ 

 
 

ภาพท่ี 30 แสดงค่าอุณหภูมิ ของการไหลแบบป่ันป่วนของฟิมลห์ล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ 
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ตารางท่ี 30

 

 เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนท่ีใชก้ารคาํนวณเชิงตวัเลขโดยสมการเชิงเส้น  

Case Ro 
 

experimental data - computational data
Error percentage  =  × 100 %

experimental data
 
 
   

  
A B C D E F G H I J K 

1.1 0 19.14 25.5 23.17 18.78 24.8 23.43 15.66 26.08 23.17 24.01 23.84 

1.2 0.055 37.83 35.6 38.02 38.63 35.37 37.92 39.08 35.83 35.03 39.66 39.27 

1.3 0.11 25.15 21.51 25.16 25.75 22.3 25.07 26.36 21.75 25.18 26.34 25.98 

2 0 14.04 18.23 10.5 16.62 20.36 7.41 13.6 14.78 6.7 21.28 21.21 

3.1 0 9.48 9.36 9.39 14.59 14.22 14.59 13.72 14.79 8.69 8.79 14.87 

3.2 0.2 6.42 6.65 6.53 10.43 15.42 3.79 11.89 10.26 13.17 14.31 13.14 

4 0 10.16 16.15 8.99 16.15 27.35 16.15 15.36 10.98 8.78 13.19 13.7 
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โดย 

1.1 =  การไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม (Ro=0) 

1.2 =  การไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการหมุน (Ro=0.055) 

1.3 =  การไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการหมุน (Ro=0.11) 

2 = การไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีดขวาง 

3.1 =  การไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู(Ro=0) 

3.2 =  การไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู(Ro=0.2) 

4 =  การไหลแบบป่ันป่วนของฟิล์มหล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ 

A =  Standard k-ε: standard wall function 

B =  Standard k- ε: non-equilibrium wall function 

C =  Standard k- ε: enhanced wall treatment 

D =  RNG k- ε: standard wall function 

E =  RNG k- ε: non-equilibrium wall function 

F =  RNG k- ε: enhanced wall treatment 

G =  Realizable k- ε: standard wall function 

H =  Realizable k- ε: non-equilibrium wall function 

I =  Realizable k- ε: enhanced wall treatment 
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J =  Standard k-ω 

 K =  SST k- ω 

ตารางท่ี 31

 

  ค่าคงท่ีท่ีใชใ้นสมการชนิดไม่เชิงเส้น สาํหรับการวเิคราะห์ระบบระบายความร้อนในใบพดักงัหนัก๊าซ 

Type C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Cp 

         

Cubic model of  
Craft et al. -0.1 0.1 0.26  -10C2µ 0  -5C2µ  5C2µ 

 

          

Present cubic model -0.1 0.18 0.22  -10C2µ 0  -5C2µ 5C2µ 

 

        
 

 

( )( )

( )( )

0.3
×

1.5
1+0.35 max S,Ω

-0.36
1 - exp

exp -0.75max S,Ω

  
  

    

 

 

( )( )

( )( )

0.3
×

1.5
1+0.35 max S,Ω

-0.36
1 - exp

exp -0.75max S,Ω

  
  

    

 

 
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ตารางท่ี 32

 

 เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนท่ีใชก้ารคาํนวณเชิงตวัเลขโดยสมการเชิงเส้น (Realizable k- ε ) เทียบกบัสมการไม่เชิงเส้น (Cubic model of Craft et 

al. และ Present cubic model) 

Case Ro 

 

Realizable k-ε :  

enhanced wall treatment 
              Cubic model of Craft et al. Present cubic model 

1.1 0 23.17 21.85 21.09 

1.2 0.055 35.03 26.66 26.03 

1.3 0.11 25.18 17.55 16.61 

2 0 6.7 6.41 6.4 

3.1 0 8.69 8.3 6.38 

3.2 0.2 13.17 3.73 3.56 

4 0 8.78 6.98 6.68 

 

experimental data - computational data
Error percentage  =  × 100 %

experimental data
 
 
 
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โดย 

1.1 =  การไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม (Ro=0) 

1.2 =  การไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการหมุน (Ro=0.055) 

1.3 =  การไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการหมุน (Ro=0.11) 

2 = การไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีดขวาง 

3.1 =  การไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู(Ro=0) 

3.2 =  การไหลแบบป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู(Ro=0.2) 

4 =  การไหลแบบป่ันป่วนของฟิล์มหล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ 

Ro = อตัราการหมุน (Rotating number) 

 

ตารางท่ี 33

 

  ผลการคาํนวณเชิงตวัเลขท่ีใชส้มการชนิดไม่เชิงเส้นของระบบระบายความร้อนในใบพดักงัหนัก๊าซ 

Location 
Measured flow 

 (kg/s) 

Present cubic model 

 (kg/s) 
Error percentage 

Channel 1 0.041 0.036 12.20 

Channel 2 0.045 0.036 20.00 
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Channel 3 0.048 0.032 33.33 

Channel 4 BH. 0.089 0.068 23.60 
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ภาพท่ี 31 แสดง Static Pressure ของระบบระบายความร้อนในใบพดักงัหนัก๊าซ 
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ภาพท่ี 32

 

 แสดงความเร็วของช่องระบายความร้อน (Inlet1)ในใบพดักงัหนัก๊าซ   
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ภาพท่ี 33

 

 แสดงความเร็วของช่องระบายความร้อน (Inlet2)ในใบพดักงัหนัก๊าซ   
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ภาพท่ี 34

 

 แสดงความเร็วของช่องระบายความร้อน (Inlet3)ในใบพดักงัหนัก๊าซ   
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ภาพท่ี 35

 

 แสดงความเร็วของช่องระบายความร้อน (4BH)ในใบพดักงัหนัก๊าซ 
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ภาพท่ี 36

 

 แสดง Pathlines colored by particle ของใบพดักงัหนัก๊าซ 



 

78 

 
 

ภาพท่ี 37

 

 แสดง Static pressure ของใบพดักงัหนัก๊าซ 



 

87 

ผลการศึกษา 

 

 

ผลการพฒันาแบบจาํลองความป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีไม่มีการหมุน 

ผลการศึกษาโดยการจาํลองการไหลผา่นท่อตรงหนา้ตดัส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ี 4410bRe =   

โดยเปรียบเทียบกบัการจาํลองเชิงตวัเลขโดยตรงของ Gavrilakis (1992) ภาพท่ี 12 ถึง 13 แสดงการ

เปรียบเทียบรูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแกน x  (streamwise velocity) ณ ตาํแหน่ง 

0 1y / h .= , 0 5y / h .=  และ 0 9y / h .=  ตามลาํดบั โดยที่ตาํแหน่ง 0 1y / h .=  เป็นบริเวณท่ีอยู่

ใกลผ้วิมากท่ีสุด จากผลการจาํลองเชิงตวัเลขโดยตรง (DNS) จะเห็นไดว้า่รูปแบบความเร็วของการ

จาํลองเชิงตวัเลขโดยตรง มีผลกระทบเน่ืองมาจากผลของการไหลวนสูงในตาํแหน่ง 0 1y / h .=  

แสดง จากภาพท่ี 12 พบวา่ผลการศึกษาแบบจาํลองความป่ันป่วนทั้งหมดยงัไม่สามารถทาํนายผลได้

ดีเท่าท่ีควร บริเวณ z/h = 0 ถึง 0.4 แต่บริเวณ z/h = 0.5 ข้ึนไป จากการศึกษาโดยใชแ้บบจาํลองความ

ป่ันป่วนชนิดเชิงเส้น จากภาพท่ี พบวา่ แบบจาํลองชนิดเชิงเส้น Realizable k- ε ท่ีใช ้enhanced wall 

treatment มีความแม่นยาํในการทาํนายผลมากท่ีสุดและมีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนาํมาพฒันาเพื่อ

ขีดความสามารถของแบบจาํลอง 

 โดยแบบจาํลองความป่ันป่วนท่ีไดป้รับปรุงใหม่ (Present cubic model) สามารถทาํนาย

ผลไดดี้ท่ีสุด และจากภาพท่ี 13 พิจารณา แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแกน 

X ณ ตาํแหน่ง  0 5y / h .=  ท่ี 4410bRe =  พบวา่ แบบจาํลองความป่ันป่วนท่ีปรับปรุงใหม่ 

(Present cubic model) สามารถทาํนายผลไดแ้ม่นยาํมาก โดยผลการจาํลองการโดยรวมพบวา่

แบบจาํลองความป่ันป่วนท่ีไดป้รับปรุงใหม่ (Present cubic model) ใหท่ี้ดีกวา่แบบจาํลองชนิดอ่ืน

ทั้งช่วงใกลผ้วิและช่วงแกนกลางของท่อ 

 

Uผลการพฒันาแบบจาํลองความป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการหมุน 

 

 ผลการศึกษาแบบจาํลองชนิดความป่ันป่วนผ่านการไหลผ่านท่อตรงหน้าตดัส่ีเหลี่ยมท่ีมี

การหมุนของ Martensson et al. (2005) ท่ี bRe  เท่ากบั 4400   และ R o    เท่ากบั 0 055.  และ 

0 11.  จากภาพที่ 15 ถึง 18 แสดงค่าความเร็วเฉลี่ยไร้มิติตามแกน x  บนระนาบ xy  ณ ตาํแหน่ง 

0 5z / h .=  ท่ี R o  เท่ากบั 0 055.  และ 0 11.  ตามลาํดบั โดยดา้น pressure side ( )1y / h =  จะ

สังเกตุเห็นการไหลวนอย่างชดัเจน ต่อมาที่บริเวณดา้น suction side ( )0y / h =  ดา้นน้ีจะมีการ

ไหลวนตํ่า พบว่าการไหลวนมีปริมาณสูงมากข้ึนที่บริเวณด้าน pressure side จากปรากฏการการ
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หมุนที่สูงข้ึนน้ีไดส่้งผลให้ค่าความเร็วเฉล่ียไร้มิติตามแกน x  ทั้งดา้น pressure และ suction side มี

ค่าที่สูง จากภาพท่ี 15 ถึงภาพท่ี 18 แสดงให้เห็นว่า แบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดไม่เป็นเชิงเส้น

ของ Craft et al. (Cubic model of Craft al) สามารถทาํนายผลไดดี้กว่าแบจาํลองเชิงเส้นและ

แบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงไดพ้ฒันาข้ึนมานั้น (Present cubic model) สามารถ

ทาํนายผลไดดี้กวา่แบบจาํลองตวัอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถทาํนายการไหลวนของดา้น pressure side ไดเ้ป็น

อยา่งดี  

 

 

ผลการพฒันาแบบจาํลองความป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผา่นส่ิงกีดขวาง 

 ผลการศึกษาแบบจําลองความป่ันป่วนผ่านท่อหน้าตัดสี่ เหลี่ยมผ่านส่ิงกีดขวางของ 

Acharya โดยพิจารณาท่ีค่า Nusselt number และตาํแหน่ง x/h ที่ตาํแหน่งต่างๆ แสดงดงัรูปที่ 19 นั้น 

พบวา่บริเวณหลงัส่ิงกีดขวางพบวา่มีค่า Nusselt number ที่สูงเน่ืองจากผลกระทบของการไหลวน 

และค่อยๆลดลงเม่ือผา่นส่ิงกีดขวางไกลออกไป จากผลการศึกษาแบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดเชิง

เส้น พบแบบจาํลอง Realizable k- ε: enhanced wall treatment สามารถนายผลไดดี้ที่สุดใน

แบบจาํลองชนิดเชิงเส้นด้วยกัน จึงถูกนําไปพฒันาใช้ในแบบจาํลองชนิดไม่เป็นเชิงเส้น เมื ่อ

พิจารณาผลของแบบจาํลองชนิดไม่เป็นเชิงเส้นพบวา่แบบจาํลองของ Craft et al. (Cubic model of 

Craft al) สามารถทาํนายผลโดยรวมไดแ้ม่นยาํกว่าแบบจาํลองเชิงเส้น และพบวา่แบบจาํลองความ

ป่ันป่วนชนิดไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงได้พฒันาข้ึนมานั้น (Present cubic model) สามารถทาํนายผล 

Nusselt number ณ ตาํแหน่งต่างๆ หลงัส่ิงกีดขวางไดดี้ที่สุด โดยเฉพาะบริเวณ x/h นอ้ยกวา่ 5 ซ่ึง

บริเวณน้ีเป็นบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบของการไหลวนสูง 

 

  

ผลการพฒันาแบบจาํลองความป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ู

 ผลการศึกษาแบบจาํลองความป่ันป่วนผา่นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมรูปตวัย ูท่ีมีการหมุน (Ro=0) 

และไม่มีการหมุน (Ro=0.2) เทียบกบัผลการทดลองของ Iacovides 1996 โดยพิจารณาค่าความเร็ว

เฉล่ียไร้มิติตามแนวแกนการไหล ณ ตาํแหน่ง ก่อนโคง้รูปตวัย ู (Ø= 0°), ตาํแหน่งกลางโคง้รูปตวัย ู

(90°) และตาํแหน่งหลงัโคง้รูปตวัยู  (s/d = 3 ) พบแบบจาํลอง Realizable k- ε ท่ีใช้ร่วมกบั 

enhanced wall treatment สามารถนายผลไดดี้ที่สุดในแบบจาํลองชนิดเชิงเส้นดว้ยกนั จึงถูกนาํไป

พฒันาใช้ในแบบจาํลองชนิดไม่เป็นเชิงเส้น เมื่อพิจารณาผลของแบบจาํลองชนิดไม่เป็นเชิงเส้น

พบวา่แบบจาํลองของ Craft et al. (Cubic model of Craft al) สามารถทาํนายผลโดยรวมไดแ้ม่นยาํ
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กวา่แบบจาํลองเชิงเส้น และพบวา่แบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงไดพ้ฒันาข้ึนมา

นั้น (Present cubic model) สามารถทาํนายผล ความเร็วเฉลี่ยไร้มิติตามแนวแกนการไหล ณ 

ตาํแหน่งต่างๆ โดยเฉพาะตาํแหน่งกลางโคง้รูปตวัยู (90°) แสดงดงัรูปที่ 23 Present cubic model 

สามารถทาํนายผลบริเวณกลางโคง้ n/d = 0.2 ถึง 0.8 ไดดี้กวา่ แบบจาํลองชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงบริเวณน้ีเป็น

บริเวณที่ได้รับผลกระทบของการไหลวนสูง เมื่อพิจารณากรณีที่มีการหมุนของท่อประกอบดว้ย

แลว้นั้น จากภาพที่ 26 พบวา่แบบจาํลอง Present cubic model สามารถทาํนายผลไดเ้ป็นที่น่าพอใจ 

ผลกระทบของการไหลผ่านโคง้แสดงปรากฏการณ์น้ีแสดงดงัภาพท่ี 28 แสดงให้เห็นว่าเร่ิมมีการ

ไหลป่ันป่วนที่จุดเร่ิมเขา้โคง้และมากสุดที่ก่อนกลางโคง้และความป่ันป่วนเพิ่มข้ึนสูงตามแนว s/D 

= 3  

 

 

ผลการพฒันาแบบจาํลองความป่ันป่วนของฟิลม์หล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ 

 ผลการศึกษาแบบจาํลองความป่ันป่วนของฟิล์มหล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ เทียบกบัผลการ

ทดลองของ Gritsch (1998)โดยพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิกาถ่ายเทความร้อน (η) ณ ตาํแหน่ง หลงั

ช่องระบายความร้อนตั้งแต่ x/d = 0 ถึง 10 พบแบบจาํลอง Realizable k- ε ที่ใชร่้วมกบั enhanced 

wall treatment สามารถนายผลไดดี้ท่ีสุดในแบบจาํลองชนิดเชิงเส้นดว้ยกนั จึงถูกนาํไปพฒันาใชใ้น

แบบจําลองชนิดไม่เป็นเชิงเส้น เมื ่อพิจารณาผลของแบบจําลองชนิดไม่เป็นเชิงเส้นพบว่า

แบบจาํลองของ Craft et al. (Cubic model of Craft al) สามารถทาํนายผลโดยรวมไดแ้ม่นยาํกวา่

แบบจาํลองเชิงเส้น และพบว่าแบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงไดพ้ฒันาข้ึนมานั้น 

(Present cubic model) สามารถทาํนายผลค่าสัมประสิทธ์ิกาถ่ายเทความร้อน (η)  ณ ตาํแหน่งหลงั

ช่องระบายความร้อน โดยเฉพาะตาํแหน่ง  x/d = 0 ถึง 6  ไดดี้กวา่แบบจาํลองชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงบริเวณน้ี

เป็นบริเวณที่ไดรั้บผลกระทบของการไหลวนสูง อีกทั้งตาํแหน่งน้ีมีการถ่ายเทความร้อนที่สูงกว่า

บริเวณอ่ืนๆ แสดงดงัภาพท่ี 29 และแบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงไดพ้ฒันาข้ึนมา

นั้น (Present cubic model) สามารถแสดงผลของฟิลมที์่เขา้เคลือบผิวไดอ้ยา่งชดัเจนแสดงดงัภาพท่ี 

30 อุณหภูมิของการไหลแบบป่ันป่วนของฟิมลห์ล่อเยน็ใบพดักงัหนัก๊าซ  

 

ผลการคาํนวณเชิงตวัเลขท่ีใชส้มการชนิดไม่เชิงเส้น(Present cubic model)  

  

ของระบบระบายความร้อนในใบพดักงัหนัก๊าซ 

 ผลการคาํนวณแบบจาํลองเชิงตวัเลขของระบบระบายความร้อนในใบพดักงัหันก๊าซ ซ่ึง
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เป็นใบพดักงัหนัก๊าซที่ใชจ้ริงของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ภายในระบบระบาย

ความร้อนน้ีถูกออกแบบอยา่งสลบัซบัซอ้น เพือ่หล่อเยน็ในพดัให้มีอุณหภูมิตํ่าลงเมื่อใชง้าน ไดก้าร

คาํนวณเชิงตวัเลขน้ีได้นาํแบบจาํลองความป่ันป่วนซ่ึงถูกพฒันาข้ึนจากกรณีศึกษาต่างๆในระบบ

การระบายความร้อนขา้งตน้ ซ่ึงแสดงค่าคงที่ดงัตารางที่ 30 อีกทั้งไดเ้ปรียบเทียบกบัผลการทดลอง

จาก Report Summary Bucket Life Management System for Advanced F Class Gas Turbines 

Electric Power Research Institute (EPRI.) โดยพิจารณาค่าอตัราการไหลที่ไหลออกจากช่องระบบ

บายความร้อน พบวา่ สามารถทาํนายผลไดเ้ป็นท่ีน่าพอใจ แสดงดงัตารางท่ี 33 ซ่ึงเม่ือแบบจาํลองไป

ใชก้บัเง่ือนไขจริงทาํใหส้ามารถเห็นปรากฏการณ์ การไหลในระบบระบายความร้อนไดอ้ยา่งชดัเจน

แสดงดงัภาพท่ี 31  

 ในงานวิจยัน้ีได้ศึกษาไปถึงก๊าซร้อนที่มีผลกระทบต่อใบพดั โดยใช้แบบจาํลองความ

ป่ันป่วนชนิดไม่เป็นเชิงเส้นที่ไดพ้ฒันาข้ึนมานั้น (Present cubic model) ซ่ึงสามารถทาํนายผลและ

แสดง Pathlines colored by particle ดงัภาพที่ 33 เมื่อพิจารณาถึง Pressure ที่ส่งผลกระทบต่อใบพดั

กงัหนัก๊าซพบวา่มีค่าสูงบริเวณ Pressure side และสูงสุดบริเวณใกล ้Hub  
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สรุปผลการศึกษา 

 

การศึกษาการไหลแบบป่ันป่วนชนิดเชิงเส้น ของกรณีศึกษาระบบระบายความร้อนใน

ใบพดักงัหนัก๊าซนั้น ไดท้าํการเปรียบเทียบกบัค่าอา้งอิง พิสูจน์ใหเ้ห็นวา่แบบจาํลองชนิดเชิงเส้น 

Realizable k–ε ท่ีใช ้ enhanced wall function มีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนาํไปพฒันาเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพต่อไป ในแบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดไม่เป็นเชิงเส้น  

 

ในการศึกษาแบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดไม่เชิงเส้น โดยใชส้มการความเคน้เรยโ์นลด์

ของ Craft et al. (1996) ท่ีไดรั้บการปรับปรุง damping function (Present cubic model) นั้นสามารถ

ทาํนายการไหลแบบป่ันป่วนของทุกกรณีศึกษาไดดี้กวา่แบบจาํลองแบบอ่ืนๆ จึงสามารถสรุปไดว้า่

สมการของ Craft et al. (1996) ท่ีไดป้รับปรุงค่า damping function (Present cubic model) นั้นมี

ความเหมาะสมท่ีสุดในการจาํลองการไหลของระบบระบายความร้อนในใบพดักงัหนัก๊าซ เพื่อ

นาํไปประยกุตใ์ชก้บัใบพดักงัหนัก๊าซจริง 

 

ในวเิคราะห์การไหลผา่นระบบระบายความร้อนในใบพดักงัหนัก๊าซจริงนั้น พบวา่สมการ

ของ Craft et al. (1996) ท่ีไดป้รับปรุงค่า damping function (Present cubic model) สามารถทาํนาย

ผลไดเ้ป็นท่ีน่าพอใจเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากผลการทดลอง โดยสามารถแสดงรูปแบบการ

ไหลท่ีสลบัซบัซอ้นได ้ซ่ึงสามารถนาํไปใชว้เิคราะห์หา Thermal stress ไดใ้นหาศึกษาต่อไป 
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ข้อเสนอแนะ 

 

เพื่อเป็นแนวทางในทางพฒันาเพื่อปรับปรุง และแกไ้ขความคลาดเคล่ือนของผลการศึกษา

นั้น ผูว้จิยัไดน้าํปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนในการศึกษาน้ีมาอธิบายในหวัขอ้น้ี 

1. ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากระเบียบวธีิเชิงตวัเลขในการแกปั้ญหา เน่ืองจากการ

จาํลองการไหลในซอฟตแ์วร์สาํเร็จรูปทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณทัว่ไปนั้นจาํเป็นตอ้งใช้

ระเบียบวธีิเชิงตวัเลขในการแกปั้ญหาของระบบสมการ สาํหรับระเบียบวธีิเชิงตวัเลขนั้นผลลพัธ์ท่ี

ไดเ้ป็นค่าจากการประมาณ ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการประมาณนั้นยอ่มมีค่าความคลาดเคล่ือนเป็นจาํนวน

มาก ดงันั้นระเบียบวิธีเชิงตวัเลขท่ีมีประสิทธิภาพสูงจึงเป็นประโยชน์มากในการลดค่าความ

คลาดเคล่ือน นอกจากน้ีการคาํนวณของระเบียบวธีิเชิงตวัเลขจาํเป็นตอ้งมีการใชค้่าเร่ิมตน้เพื่อ

แกปั้ญหาของระบบสมการ ซ่ึงการกาํหนดค่าเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมกบัปัญหายอ่มส่งผลถึงผลลพัธ์ท่ีได้

มีความถูกตอ้งมากข้ึน 

2. ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากจาํนวนของกริดท่ีไม่เพียงพอ สาํหรับการแกปั้ญหาใน

ซอฟตแ์วร์สาํเร็จรูปทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณนั้น ไดมี้การแบ่งปัญหาเป็นขอบเขตเล็กๆ  

หรือกริด  เม่ือปัญหาท่ีใชใ้นการศึกษามีความซบัซอ้นมากข้ึนจึงจาํเป็นตอ้งใชจ้าํนวนกริดท่ีมากข้ึน 

และขนาดท่ีเลก็ลง เพื่อท่ีจะทาํนายสเกลการไหลขนาดเล็กได ้ ถา้ใชจ้าํนวนกริดนอ้ยไปจะทาํใหผ้ล

ในการทาํนายนั้นคลาดเคล่ือนไปดว้ย และเม่ือตอ้งใชก้ริดจาํนวนมาก ส่งผลทาํใหส้มรรถนะของ

เคร่ืองคอมพวิเตอร์ตอ้งสูงข้ึนตามไปดว้ย 

3. ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจาก การแบ่งจาํนวนกริดในกรณีของของไหลท่ีตอ้งส่งถ่าย

ผลเฉลยสู่ของแขง็ สาํหรับการแกปั้ญหาในซอฟตแ์วร์สําเร็จรูปทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ

นั้น การแบ่งจาํนวนกริดในกรณีของของแขง็ตอ้งสัมพนัธ์ในรูปแบบเดียวและขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั 

กบัการแบ่งกริดในของไหล เพื่อการส่งถ่ายผลเฉลยของสมการระเบียบวธีิเชิงตวัเลขจะไดมี้ความ

คลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 

4. ในการศึกษาการไหลของระบบระบายความร้อนของใบพดักงัหนัก๊าซนั้น แบบ

ดงักล่าวมีความซบัซอ้นมาก และดว้ยแบบโดยเขียนดว้ยวธีิ 3D Scan จึงควรปรับปรุงแบบให้

สมบูรณ์และใกลเ้คียงกบัของจริงมากท่ีสุด  

5. ในพฒันางานวิจยัน้ีในอนาคตความใหค้วามสาํคญักบั Film Cooling ซ่ึงมีผลต่อ

อุณหภูมิท่ีผิวของใบพดั 
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ภาคผนวก  ก 

ข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ SOLIDWORKS , GAMBIT และ FLUENT  

ของการไหลแบบป่ันป่วนผ่านท่อหน้าตัดส่ีเหลี่ยม 
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แสดงข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ SOLIDWORKS บนระบบปฏิบัติการ Windows System 

1. ใชค้าํสั่ง Sketch1 Curve  Extrude1  OK 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก1

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS ขั้นท่ี 1 

2.  บนัทึก โดยใชค้าํสั่ง FileSave As File Name s-duct  Type .step 
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ภาพผนวกท่ี ก2

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS ขั้นท่ี 2 

แสดงข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ GAMBIT บนระบบปฏิบัติการ Windows System 

3.  เปิดซอฟตแ์วร์ GAMBIT startup  Run  

  

 

ภาพผนวกท่ี ก3

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 1 
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4.  เปิดซอฟตแ์วร์ GAMBIT 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก4

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 2 

5.  เปิดไฟลแ์บบโดยใชค้าํสั่ง File  Import  STEP  s-duct  Accept 
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ภาพผนวกท่ี ก5

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 3 

6.  ใชค้าํสั่ง Operation  Geometry  Volume  

 

 

ภาพผนวกท่ี ก6 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 4 
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7.  ใชค้าํสั่ง Operation Mesh  Volume  Mesh Volumes Volume  Select  

     Volume1   Elements  Hex Type  Select  Map Spacing Select 

     30 Interval size  Apply 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก7

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 5 

8.  ใชค้าํสั่ง Operation  Zones  Specify Boundary Types  Name  Enters  inlet 

     Type  Velocity_inlet Face  face3 Apply 
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ภาพผนวกท่ี ก8

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 6 

9.  ใชค้าํสั่ง Operation  Zones  Specify Boundary Types  Name  Enters  outlet 

     Type  Pressure_outlet Face  face4Apply 
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ภาพผนวกท่ี ก9

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 7 

10.  ใชค้าํสั่ง Operation  Zones  Specify Boundary Types  Name  Enters  wall 

and sys Type  wall and symmetry Face  face 1, 2 and 5, 6 Apply 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก10

  

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 8 

11. บนัทึกขอ้มลู Save File  Export  Mesh  Browse  s-duct.mesh  Accept 
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ภาพผนวกท่ี ก11

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 9 

ข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ FLUENT บนระบบปฏิบัติการ Windows System 

12.  เปิดซอฟตแ์วร์เลือก FLUENT version  3d  Run  

 

 

ภาพผนวกท่ี ก12

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 1 
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13.  เปิดซอฟตแ์วร์ FLUENT command Windows 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก13

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 2 

14.  ใชค้าํสั่ง File  Read  Case 
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ภาพผนวกท่ี ก14

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 3 

15.  ใชค้าํสั่ง Open file s-duct_ture.msh 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก15

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 4 

16.  ใชค้าํสั่ง GridCheck 
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ภาพผนวกท่ี ก16

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 5 

17.  ใชค้าํสั่ง GridScale 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก17

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 6 
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18.  ใชค้าํสั่ง DefineModelsViscous 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก18

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 7 

19.  ใชค้าํสั่ง DefineMaterial select Fluent Database 
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ภาพผนวกท่ี ก19

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 8 

20.  ใชค้าํสั่ง DefineBoundary Condition 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก20

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 9 

21.  ใชค้าํสั่ง Zone select fluid  Type select fluid  Click set 
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ภาพผนวกท่ี ก21

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 10 

22.  ใชค้าํสั่ง Zone select inlet  Type select velocity inlet  Click set 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก22 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 11 
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23.  ใชค้าํสั่ง SolveControlsSolution 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก23

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 12 

24.  ใชค้าํสั่ง Pressure-velocity coupling set SIMPLE  

       Discretization; momentum, turbulence kinetic energy and turbulence dissipation  

       rate set Second Order Upwind 
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ภาพผนวกท่ี ก24

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 13 

25.  ใชค้าํสั่ง SolveInitializeInitialize 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก25 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 14 
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26.  ใชค้าํสั่ง Compute Form  inlet 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก26

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 15 

27.  ใชค้าํสั่ง SolveMonitors-Residual 
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ภาพผนวกท่ี ก27

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 16 

28.  ใชค้าํสั่ง Option select Print and Plot 

        Residualcontinuity    Convergence Criterion = 0.000001   Click OK 

 

ภาพผนวกท่ี ก28 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 17 
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29.  ใชค้าํสั่ง SolveIterate 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก29

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 18 

30.  ใชค้าํสั่ง Number of Interation = 10000    Click   Interate 
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ภาพผนวกท่ี ก30

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 19 

31.  เม่ือค่าของผลเฉลย converged จะแสดงดงัรูป 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก31 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 20 
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32.  ใชค้าํสั่ง Surface  Line/RakeRake set Number of point 61 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก32

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 21 

33.  ใชค้าํสั่ง Define  Custom Field function  Click define 
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ภาพผนวกท่ี ก33

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 22 

34.  ใชค้าํสั่ง Plot XY  Custom Field function  u_u0  

 

 

ภาพผนวกท่ี ก34 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 23 
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35.  บนัทึกขอ้มูลโดยใชค้าํสั่ง write  Case&Data  

 

 

ภาพผนวกท่ี ก35 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 24 
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ภาคผนวก  ข 

ข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ SOLIDWORKS , GAMBIT และ FLUENT  

ของการไหลแบบป่ันป่วนผ่านท่อหน้าตัดส่ีเหลี่ยมทีม่ีการหมุน 
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แสดงข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ SOLIDWORKS บนระบบปฏิบัติการ Windows System 

 

1.  ใชค้าํสั่ง Sketch1 Curve  Extrude1  OK 

 

 

ภาพผนวกท่ี ข1

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS ขั้นท่ี 1 

2. บนัทึก โดยใชค้าํสั่ง FileSave As File Name s-duct  Type .step 
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ภาพผนวกท่ี ข2

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS ขั้นท่ี 2 

Using GAMBIT on Windows System 

 

3.  เปิดซอฟตแ์วร์ GAMBIT startup  Run  

 

  

ภาพผนวกท่ี ข3 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 1 
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4.  เปิดซอฟตแ์วร์ GAMBIT 

 

ภาพผนวกท่ี ข4

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 2 

5.  เปิดไฟลแ์บบโดยใชค้าํสั่ง File  Import  STEP  s-duct  Accept 

 

 

ภาพผนวกท่ี ข5 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 3 
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6.  ใชค้าํสั่ง Operation  Geometry  Volume  

 

 

ภาพผนวกท่ี ข6

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 4 

7.  ใชค้าํสั่ง Operation Mesh  Volume  Mesh Volumes Volume  Select  

     Volume1   Elements  Hex Type  Select  Map Spacing Select 

     30 Interval size  Apply 
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ภาพผนวกท่ี ข7

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 5 

8.  ใชค้าํสั่ง Operation  Zones  Specify Boundary Types  Name  Enters  inlet 

     Type  Velocity_inlet Face  face3 Apply 

 

 

ภาพผนวกท่ี ข8 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 6 
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9.  ใชค้าํสั่ง Operation  Zones  Specify Boundary Types  Name  Enters  outlet 

     Type  Pressure_outlet Face  face4Apply 

 

 

ภาพผนวกท่ี ข9

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 7 

10.  ใชค้าํสั่ง Operation  Zones  Specify Boundary Types  Name  Enters  wall 

       Type  wall  Face  face 1, 2, 5 and 6  Apply 
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ภาพผนวกท่ี ข10

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 8 

11.  ทาํการบนัทึกขอ้มูล Save File  Export  Mesh  Browse  RO-duct.mesh  

Accept 

 

 

ภาพผนวกท่ี ข11 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 9 
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ข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ FLUENT บนระบบปฏิบัติการ Windows System 

12.  เปิดซอฟตแ์วร์เลือก FLUENT version  3d  Run  

 

 

ภาพผนวกท่ี ข12

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 1 

13.  เปิดซอฟตแ์วร์ FLUENT command Windows 

 

ภาพผนวกท่ี ข13 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 2 
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4.  ใชค้าํสั่ง File  Read  Case 

 

 

ภาพผนวกท่ี ข14

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 3 

15.  ใชค้าํสั่ง Open file Ro-duct_ture.msh 
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ภาพผนวกท่ี ข15

16.  ใชค้าํสั่ง GridCheck 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 4 

 

 

ภาพผนวกท่ี ข16

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 5 

17.  ใชค้าํสั่ง GridScale 
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ภาพผนวกท่ี ข17

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 6 

18.  ใชค้าํสั่ง DefineModelsViscous 

 

 

ภาพผนวกท่ี ข18

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 7 
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19.  ใชค้าํสั่ง DefineMaterial select Fluent Database 

 

 

ภาพผนวกท่ี ข19

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 8 

20.  ใชค้าํสั่ง DefineBoundary Condition 
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ภาพผนวกท่ี ข20

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 9 

21.  ใชค้าํสั่ง Zone select fluid  Type select fluid  Click setMotion Type select Moving 

Reference Frame  Rotational velocity set speed (rad/s) = 0.003535 
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ภาพผนวกท่ี ข21

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 10 

22.  ใชค้าํสั่ง Zone select inlet  Type select velocity inlet  Click set 

 

 

ภาพผนวกท่ี ข22

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 11 

23.  ใชค้าํสั่ง SolveControlsSolution 
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ภาพผนวกท่ี ข23

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 12 

24.  ใชค้าํสั่ง Pressure-velocity coupling set SIMPLE  

       Discretization; momentum, turbulence kinetic energy and turbulence dissipation  

       rate set Second Order Upwind 
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ภาพผนวกท่ี ข24

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 13 

25.  ใชค้าํสั่ง SolveInitializeInitialize 

 

 

ภาพผนวกท่ี ข25 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 14 
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26.  ใชค้าํสั่ง Compute Form  inlet 

 

 

ภาพผนวกท่ี ข26

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 15 

27.  ใชค้าํสั่ง SolveMonitors-Residual 
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ภาพผนวกท่ี ข27

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 16 

28.  ใชค้าํสั่ง Option select Print and Plot 

        Residualcontinuity    Convergence Criterion = 0.000001   Click OK 
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ภาพผนวกท่ี ข28

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 17 

29.  ใชค้าํสั่ง SolveIterate 

 

 

ภาพผนวกท่ี ข29

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 18 

30.  ใชค้าํสั่ง Number of Interation = 10000    Click   Interate 
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ภาพผนวกท่ี ข30

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 19 

31.  เม่ือค่าของผลเฉลย converged จะแสดงดงัรูป 

 

 

ภาพผนวกท่ี ข31 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 20 
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32.  ใชค้าํสั่ง Surface  Line/RakeRake set Number of point 61 

 

 

ภาพผนวกท่ี ข32

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 21 

33.  ใชค้าํสั่ง Define  Custom Field function  Click define 
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ภาพผนวกท่ี ข33

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 22 

 

34.  ใชค้าํสั่ง Plot XY  Custom Field function  u_u0  
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ภาพผนวกท่ี ข34

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 23 

35.  ใชค้าํสั่ง Select write  Case&Data  

 

 

ภาพผนวกท่ี ข35

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 24 
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ภาคผนวก  ค 

ข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ GAMBIT และ FLUENT  

ของการไหลแบบป่ันป่วนผ่านท่อหน้าตัดส่ีเหลี่ยมผ่านส่ิงกดีขวาง 



 
 

147 

 

แสดงข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ SOLIDWORKS บนระบบปฏิบัติการ Windows System 

 

1.  เปิดซอฟตแ์วร์ GAMBIT startup  Run 

 

  

ภาพผนวกท่ี ค1

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 1 

2.  เปิดเปิดซอฟตแ์วร์ GAMBIT 
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ภาพผนวกท่ี ค2

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 2 

3.  ใชค้าํสั่ง Operation  Geometry  Vertex  Create Real Vertex  Apply  Create 

Straight Edge  Apply  Create  Face  Apply 
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ภาพผนวกท่ี ค3

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 3 

4.  ใชค้าํสั่ง Operation Mesh  Face  Elements  Quad  Type  Select  Map 

Spacing Select 1 Interval size  Apply 

 

 

ภาพผนวกท่ี ค4

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 4 

5. ใชค้าํสั่ง Operation  Zones  Specify Boundary Types  Name  Enters  

inletType  Velocity_inlet Face  face8  Apply 
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ภาพผนวกท่ี ค5

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 5 

6.  Operation  Zones  Specify Boundary Types  Name  Enters  outlet 

     Type  Pressure_outlet Face  face2 Apply 
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ภาพผนวกท่ี ค6

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 6 

7.  Operation  Zones  Specify Boundary Types  Name  Enters  wall 

       Type  Wall Face  face1 ,3 ,4,5,6 and 7 Apply 

 

 

ภาพผนวกท่ี ค7

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 7 

8.  บนัทึกโดยใชค้าํสั่ง Save File  Export  Mesh  Browse  rib.mesh  Accept 
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ภาพผนวกท่ี ค8

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 8 

 

ข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ FLUENT บนระบบปฏิบัติการ Windows System 

 

9.  เปิดซอฟตแ์วร์เลือก FLUENT version  2d  Run  

 

 



 
 

153 

ภาพผนวกท่ี ค9

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 1 

10.  เปิดซอฟตแ์วร์ FLUENT command Windows 

 

 

ภาพผนวกท่ี ค10

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 2 

11.  ใชค้าํสั่ง File  Read  Case 
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ภาพผนวกท่ี ค11

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 3 

12.  ใชค้าํสั่ง GridCheck 

 

 

ภาพผนวกท่ี ค12 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 4 
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13.  ใชค้าํสั่ง GridScale 

 

 

ภาพผนวกท่ี ค13

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 5 

 

14.  ใชค้าํสั่ง DefineModelsViscous 
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ภาพผนวกท่ี ค14

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 6 

15.  ใชค้าํสั่ง DefineModelsEnergy 

 

 

ภาพผนวกท่ี ค15 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 7 
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16.  ใชค้าํสั่ง DefineMaterial-select Fluent Database 

 

 

ภาพผนวกท่ี ค16

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 8 

17.  ใชค้าํสั่ง Define-Boundary Condition 
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ภาพผนวกท่ี ค17

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 9 

18.  ใชค้าํสั่ง Zone select inlet  Type select velocity inlet  Click set 

 

 

ภาพผนวกท่ี ค18 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 10 
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19.  ใชค้าํสั่ง SolveControlsSolution 

 

 

ภาพผนวกท่ี ค19

20.  ใชค้าํสั่ง Pressure-velocity coupling set SIMPLE  

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 11 

       Discretization; momentum, turbulence kinetic energy and turbulence dissipation  

       rate set Second Order Upwind 
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ภาพผนวกท่ี ค20

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 12 

21.  ใชค้าํสั่ง SolveInitializeInitialize 

 

 

ภาพผนวกท่ี ค21 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 13 
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22.  ใชค้าํสั่ง Compute Form  inlet 

 

 

ภาพผนวกท่ี ค22

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 14 

23.  ใชค้าํสั่ง SolveMonitorsResidual 
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ภาพผนวกท่ี ค23

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 15 

24.  ใชค้าํสั่ง Option select Print and Plot 

        Residual-continuity    Convergence Criterion = 0.000000001   Click OK 
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ภาพผนวกท่ี ค24

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 16 

25.  ใชค้าํสั่ง SolveIterate 

  

 

ภาพผนวกท่ี ค25

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 17 

26.  ใชค้าํสั่ง Number of Interation = 10000    Click   Interate 
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ภาพผนวกท่ี ค26

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 18 

27.  เม่ือค่าของผลเฉลย converged จะแสดงดงัรูป 

 

 

ภาพผนวกท่ี ค27 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 19 
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28.  ใชค้าํสั่ง Define  Custom Field function  Click define 

 

 

ภาพผนวกท่ี ค28

29.  ใชค้าํสั่ง Plot XY  wall Temperature (inner) surface  

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 20 
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ภาพผนวกท่ี ค29

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 21 

30.  บนัทึกขอ้มูลโดยใชค้าํสั่ง Select write  Case & Data  

 

 

ภาพผนวกท่ี ค30

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 22 
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ภาคผนวก  ง 

ข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ SOLIDWORKS , GAMBIT และ FLUENT  

ของการไหลแบบป่ันป่วนผ่านท่อหน้าตัดส่ีเหลี่ยมรูปตัวยู 
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แสดงข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ SOLIDWORKS บนระบบปฏิบัติการ Windows System 

 

1.  ใชค้าํสั่ง Sketch1 Curve  Extrude1  Extrude2 OK 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง1

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS ขั้นท่ี 1 

2.  บนัทึก โดยใชค้าํสั่ง FileSave As  File Name  u-duct  Type .step 
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ภาพผนวกท่ี ง2

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS ขั้นท่ี 2 

แสดงข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ GAMBIT บนระบบปฏิบัติการ Windows System 

 

3.  เปิดซอฟตแ์วร์ GAMBIT startup  Run  

 

  

ภาพผนวกท่ี ง3 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 1 
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4.  เปิดซอฟตแ์วร์ GAMBIT 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง4

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 2 

5.  เปิดไฟลแ์บบโดยใชค้าํสั่ง File  Import  STEP  u-duct  Accept 
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ภาพผนวกท่ี ง5

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 3 

6.  ใชค้าํสั่ง Operation  Geometry  Volume  

 

 

ภาพผนวกท่ี ง6 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 4 
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7.  ใชค้าํสั่ง Operation Mesh  Volume  Mesh Volumes Volume  Select  

     Volume1   Elements  Hex Type  Select  Map Spacing Select 

     25 Interval size  Apply 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง7

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 5 

8.  ใชค้าํสั่ง Operation  Zones  Specify Boundary Types  Name  Enters  inlet 

     Type  Velocity_inlet Face  face8 Apply 
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ภาพผนวกท่ี ง8

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 6 

9.  ใชค้าํสั่ง Operation  Zones  Specify Boundary Types  Name  Enters  outlet 

     Type  Pressure_outlet Face  face3 Apply 
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ภาพผนวกท่ี ง9

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 7 

10.  ใชค้าํสั่ง Operation  Zones  Specify Boundary Types  Name  Enters  wall 

       Type  Pressure _ Outlet Face  face1 ,2,4,5,6,7,9and10 Apply 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง10

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 8 

11.  บนัทึกขอ้มลู Save File  Export  Mesh  Browse  u-duct.mesh  Accept 
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ภาพผนวกท่ี ง11

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 9 

 

ข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ FLUENT บนระบบปฏิบัติการ Windows System 

 

12.  เปิดซอฟตแ์วร์เลือก Select FLUENT version  3d  Run  

 

 



 
 

176 

ภาพผนวกท่ี ง12

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 1 

13.  เปิดซอฟตแ์วร์เลือก FLUENT command Windows 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง13

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 2 

14.  ใชค้าํสั่ง File  Read  Case 
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ภาพผนวกท่ี ง14

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 3 

15.  ใชค้าํสั่ง Open file u-duct_ture.msh 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง15 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 4 
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16.  ใชค้าํสั่ง GridCheck 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง16

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 5 

17.  ใชค้าํสั่ง GridScale 
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ภาพผนวกท่ี ง17

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 6 

18.  ใชค้าํสั่ง DefineModelsViscous 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง18 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 7 
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19.  ใชค้าํสั่ง DefineMaterialselect Fluent Database 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง19

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 8 

20.  ใชค้าํสั่ง DefineBoundary Condition 
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ภาพผนวกท่ี ง20

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 9 

21.  ใชค้าํสั่ง Zone select fluid  Type select fluid  Click set 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง21 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 10 
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22.  ใชค้าํสั่ง Zone select inlet  Type select velocity inlet  Click set 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง22

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 11 

23.  ใชค้าํสั่ง SolveControlsSolution 
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ภาพผนวกท่ี ง23

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 12 

24.  ใชค้าํสั่ง Pressure-velocity coupling set SIMPLE  

       Discretization; momentum, turbulence kinetic energy and turbulence dissipation  

       rate set Second Order Upwind 
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ภาพผนวกท่ี ง24

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 13 

25.  ใชค้าํสั่ง SolveInitializeInitialize 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง25 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 14 
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26.  ใชค้าํสั่ง Compute Form  inlet 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง26

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 15 

27.  ใชค้าํสั่ง SolveMonitorsResidual 
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ภาพผนวกท่ี ง27

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 16 

28.  ใชค้าํสั่ง Option Select Print and Plot 

        Residual-continuity    Convergence Criterion = 0.000001   Click OK 
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ภาพผนวกท่ี ง28

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 17 

29.  ใชค้าํสั่ง SolveIterate 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง29

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 18 

30.  ใชค้าํสั่ง Number of Interation = 10000    Click Interate 
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ภาพผนวกท่ี ง30

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 19 

31.  เม่ือค่าของผลเฉลย converged จะแสดงดงัรูป 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง31 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 20 
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32.  กาํหนดระนาบ mid plane 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง32

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 21 

 

33.  กาํหนด plane Ø=0 and 180 
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ภาพผนวกท่ี ง33

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 22 

34.  กาํหนด plane Ø=90 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง34 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 23 
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35.  กาํหนด plane Z/D=3 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง35

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 24 

36.  กาํหนด Iso-Surface Ø=90 
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ภาพผนวกท่ี ง36

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 25 

37.  กาํหนด Iso-Surface Ø=0 and Ø=180 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง37 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 26 
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38.  กาํหนด Iso-Surface Z/D=3 

 

 

ภาพผนวกท่ี ง38

39.  กาํหนด  Custom Field function  Click define 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 27 
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ภาพผนวกท่ี ง39

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 28 

40.  ใชค้าํสั่ง Plot XY  Custom Field function  u_ub  

 

 

ภาพผนวกท่ี ง40

41.  บนัทึกขอ้มูลโดยใชค้าํสั่ง write  Case&Data  

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 29 
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ภาพผนวกท่ี ง41 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 30 
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ภาคผนวก  จ 

ข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ SOLIDWORKS , GAMBIT และ FLUENT  

ของการไหลแบบป่ันป่วนของฟิล์มหล่อเยน็ใบพดักงัหันก๊าซ 
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แสดงข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ SOLIDWORKS บนระบบปฏิบัติการ Windows System 

 

1.  ใชค้าํสั่ง Sketch1 Curve  Extrude1  OK 

 

 

ภาพผนวกท่ี จ1

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS ขั้นท่ี 1 

2.  บนัทึก โดยใชค้าํสั่ง FileSave As File Name single1 Type .step 
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ภาพผนวกท่ี จ2

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ SOLIDWORKS ขั้นท่ี 2 

แสดงข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ GAMBIT บนระบบปฏิบัติการ Windows System 

 

3.  เปิดซอฟตแ์วร์ GAMBIT startup  Run  

 

  

ภาพผนวกท่ี จ3 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 3 



 
 

199 

4.  เปิดซอฟตแ์วร์ GAMBIT 

 

 

ภาพผนวกท่ี จ4

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 4 

5.  เปิดไฟลแ์บบโดยใชค้าํสั่ง File  Import  STEP  ไฟลท่ี์บนัทึกไว ้ Accept 
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ภาพผนวกท่ี จ5

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 5 

6.  ใชค้าํสั่ง Operation Mesh  Volume  Mesh Volumes Volume  Select  

     Volume1   Elements  Hex Type  Select  Map Spacing Select 

     30 Interval size  Apply 
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ภาพผนวกท่ี จ6

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 6 

7.  ใชค้าํสั่ง Operation  Zones  Specify Boundary Types  Name  Enters  inlet_M 

     Type  Velocity_inlet Face  face15 Apply 
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ภาพผนวกท่ี จ7

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 7 

8.  ใชค้าํสั่ง Operation  Zones  Specify Boundary Types  Name  Enters  inlet_P 

     Type  Velocity_inlet Face  face3 Apply 

 

 

ภาพผนวกท่ี จ8

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 8 

9.  ใชค้าํสั่ง Operation  Zones  Specify Boundary Types  Name  Enters   

     outlet_MType  Pressure_outlet Face  face16Apply 
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ภาพผนวกท่ี จ9

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 9 

10.  ใชค้าํสั่ง Operation  Zones  Specify Boundary Types  Name  Enters   

     outlet_PType  Pressure_outlet Face  face4Apply 
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ภาพผนวกท่ี จ10

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 10 

11.  ใชค้าํสั่ง Operation  Zones  Specify Boundary Types  Name  Enters  wall  

       Type  wall and symmetry Face  face 1,2,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,17,18  

       Apply 

 

 

ภาพผนวกท่ี จ11

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 11 

12.  บนัทึกขอ้มลู Save File  Export  Mesh  Browse  film cooling  Accept 
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ภาพผนวกท่ี จ12

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ GAMBIT ขั้นท่ี 12 

ข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ FLUENT บนระบบปฏิบัติการ Windows System 

 

13.  เปิดซอฟตแ์วร์เลือก FLUENT version  3d  Run  

 

ภาพผนวกท่ี จ13

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 13 
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14.  เปิดซอฟตแ์วร์ FLUENT command Windows 

 

 

ภาพผนวกท่ี จ14

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 14 

15.  ใชค้าํสั่ง File  Read  Case 
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ภาพผนวกท่ี จ15

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 15 

16.  ใชค้าํสั่ง Open file film cooling.msh 

 

 

ภาพผนวกท่ี จ16 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 16 
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17.  ใชค้าํสั่ง GridCheck 

 

 

ภาพผนวกท่ี จ17

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 17 

18.  ใชค้าํสั่ง GridScale 
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ภาพผนวกท่ี จ18

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 18 

18.  ใชค้าํสั่ง DefineModelsViscous 
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ภาพผนวกท่ี จ19

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 19 

20.  ใชค้าํสั่ง DefineMaterial select Fluent Database 

 

 

ภาพผนวกท่ี จ20 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 20 
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21.  ใชค้าํสั่ง DefineBoundary Condition 

 

 

ภาพผนวกท่ี จ21

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 21 

22.  ใชค้าํสั่ง Zone select fluid  Type select fluid  Click set 
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ภาพผนวกท่ี จ22

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 22 

23.  ใชค้าํสั่ง Zone select inlet_m  Type select pressure far-field  Click set 

 

 

ภาพผนวกท่ี จ23 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 23 
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24.  ใชค้าํสั่ง Zone select inlet_p  Type select pressure inlet Click set 

 

 

ภาพผนวกท่ี จ24

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 24 

25.  ใชค้าํสั่ง Zone select outlet_m  Type select pressure outlet Click set 
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ภาพผนวกท่ี จ25

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 25 

26.  ใชค้าํสั่ง Zone select outlet_p  Type select pressure outlet Click set 

 

 

ภาพผนวกท่ี จ26 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 26 
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27.  ใชค้าํสั่ง SolveControlsSolution 

 

 

ภาพผนวกท่ี จ27

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 27 

28.  ใชค้าํสั่ง slover parameters 5 

       Discretization; flow, momentum, turbulence kinetic energy and turbulence dissipation  

       rate set Second Order Upwind 
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ภาพผนวกท่ี จ28

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 28 

29.  ใชค้าํสั่ง SolveInitializeInitialize 

 

 

ภาพผนวกท่ี จ29 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 29 
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30.  ใชค้าํสั่ง Compute Form  inlet 

 

 

ภาพผนวกท่ี จ30

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 30 

31.  ใชค้าํสั่ง SolveMonitors-Residual 
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ภาพผนวกท่ี จ31

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 31 

32.  ใชค้าํสั่ง Option select Print and Plot 

        Residualcontinuity    Convergence Criterion = 0.000001   Click OK 
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ภาพผนวกท่ี จ32

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 32 

33.  ใชค้าํสั่ง SolveIterate 

 

 

ภาพผนวกท่ี จ33

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 33 

34.  ใชค้าํสั่ง Number of Interation = 10000    Click   Interate 
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ภาพผนวกท่ี จ34

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 34 

35.  เม่ือค่าของผลเฉลย converged จะแสดงดงัรูป 

 

 

ภาพผนวกท่ี จ35 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 35 
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36.  ใชค้าํสั่ง Surface  Line/RakeRake set  

 

 

ภาพผนวกท่ี จ36

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 36 

37.  ใชค้าํสั่ง Define  Custom Field function  Click define 
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ภาพผนวกท่ี จ37

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 37 

38.  ใชค้าํสั่ง Display  Contours  เลือก wall_m1  Display 

 

 

ภาพผนวกท่ี จ38 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 38 
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39.  บนัทึกขอ้มูลโดยใชค้าํสั่ง write  Case&Data  

 

ภาพผนวกท่ี จ39 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ FLUENT ขั้นท่ี 39 
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ภาคผนวก  ฉ 

คู่มอืการใช้ฟังก์ช่ันยูดีเอฟบนระบบปฏบัิตกิาร Window และ LINUX 
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ภาคผนวก ฉ คู่มอืการใช้ฟังก์ช่ันยูดีเอฟบนระบบปฏบัิตกิาร Window และ LINUX 

 

 

คู่มือการใชง้านฟังกช์ัน่ยดีูเอฟ บนระบบปฏิบติัการ Window และ LINUX 

 

1. เลือก Read  Case & Data ทาํการเลือกไฟลท่ี์ทาํการคาํนวนเป็นค่าเร่ิมตน้มาแลว้ 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ1

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 1 

2. เลือกไฟลท่ี์ตอ้งการ 
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ภาพผนวกท่ี ฉ2

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 2 

3. เลือก Define  User defined  Function   Compiled 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ3

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี  3  

4. เลือก Source File  Add 
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ภาพผนวกท่ี ฉ4

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 4 

5. เลือก Source file ทีต่อ้งการ 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ5

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 5 
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6. ทาํการตั้งช่ือแฟ้มการทาํงาน  Build 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ6

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 6 

7. เลือก OK 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ7

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 7 
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8. เลือก Load เพื่อทาํการใชชุ้ดคาํสั่งยอ่ยในแฟ้มงาน 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ8

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 8 

9. Fluent แสดงชุดคาํสั่งยอ่ยท่ีถูกสร้างในแฟ้มงาน 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ9

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 9 
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10. ทาํการติดตั้งชุดคาํสั่งยอ่ยต่างๆ                                                                                                

เลือก Define  Model  Viscous  

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ10

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 10 

11. ทาํการเปล่ียน Turbulent Viscosity หรือ Eddy Viscosity                                                              

เลือก Turbulent Viscosity  Cruft_Mu_t 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ11 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 11 
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12. เลือก Define  User Define  Function Hooks 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ12

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 12 

13. ทาํการติดตั้งตวั Reynolds stress ท่ีสร้างข้ึนมา                                                                        

เลือก Adjust function  rsm_adjust 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ13

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 13 
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14. ทาํการเก็บค่า Reynolds stress ท่ีสร้างข้ึนจาํนวน 6 ตวั                                                      

เลือก Define  User Define  Memory 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ14

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 14 

15. เลือก 6  OK 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ15

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 15 
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16. ทาํการกาํหนดตวัแปร Anisotropy tensor ท่ีสร้างจาํนวน 6 ตวั 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ16

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 16 

17. เลือก 6  OK  

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ17

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 17 
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18. ทาํการใส่ Source Term ทีเ่กิดจาก Anisotropy Tensor ลงใน Transport Equation          

เลือก Define  Boundary Conditions 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ18

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 18 

19. เลือก fluid  set 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ19

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 19 
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20. เลือก Source Term 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ20

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 20 

21. ทาํการใส่ Source Term ลงใน Transport Equation 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ21

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 21 
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22. ทาํการใส่ Source Term ลงใน Transport Equation  OK 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ22

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 22 

23. เลือก Solve  Controls  Solution 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ23

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 23 
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24. นาํแถบสีของ User defined scalar ออก 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ24

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 24 

25. เลือก Solve  Iterate 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ25

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 25 
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26. เลือก 100  OK 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ26

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 26 

27. การใช ้User Define Scalar จะทาํใหไ้ม่สามารถหยดุขณะ Iterate ได ้

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ27

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 27 
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28. เสร็จส้ินการคาํนวณ 

 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ28

 

 แสดงขั้นตอนการใชฟั้งกช์ัน่ยดีูเอฟขั้นท่ี 28 
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ภาคผนวก  ช 

คู่มือการใช้ซอฟต์แวร์ บนระบบปฏิบัติการ LINUX 
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ภาคผนวก ช คู่มือการใช้ซอฟต์แวร์ บนระบบปฏิบัติการ LINUX 

 

 

ขั้นตอนเร่ิมตน้ก่อนใชง้าน  

ในคู่มือการใชใ้นงานวจิยัน้ีไดท้าํบนเคร่ือง Helios, Thaigrid, Wata ซ่ึงภาคผนวกน้ีจะอา้งอิง

วิธีใชจ้ากเคร่ือง Wata แต่ระบบวิธีใชห้ลกัๆจะเหมือนกนัทุกเคร่ือง 

1. ขอ Account ในการใชเ้คร่ือง Wata ท่ี http://www.wata.eng.ku.ac.th/ 

2. ทาํการติดตั้งโปรแกรม Putty และ WinSCP โดยทาํการ Download ไดท่ี้ 

http://www.wata.eng.ku.ac.th/ 

 

 

วิธีการเขา้เคร่ือง Wata ผา่น Remote Desktop Conection 

1. ไปท่ี Start  Program  Accessories   Remote Desktop Conection 

 

 
ภาพผนวกท่ี ช1

 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 1 

 

 

 

 

http://www.wata.eng.ku.ac.th/�
http://www.wata.eng.ku.ac.th/�
http://www.wata.eng.ku.ac.th/�
http://www.wata.eng.ku.ac.th/�
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2. จะไดห้นา้จอทาํงานของ Remote Desktop Conection  พิมพช่ื์อเคร่ือง wate.eng.ku.ac.th 

  Connect 

 

 
ภาพผนวกท่ี ช2

 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี  2  

3. พมิพ ์Username และ Password  OK   

 

 
ภาพผนวกท่ี ช3

 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 3 
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4. แสดงหนา้จอของเคร่ืองคลสัเตอร์ Wata  คลิกขวาเลือก Open terminal  

 

 
ภาพผนวกท่ี ช4

 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 4 

5. พมิพ ์qstat –u “ * ” เพื่อตรวจสอบสถานะผูใ้ชเ้คร่ือง 

 

 
ภาพผนวกท่ี ช5

 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง wata ขั้นท่ี 5 
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6. แสดงสถานะผูใ้ชเ้คร่ือง 

 

 
ภาพผนวกท่ี ช6

 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 6 

7. พมิพ ์qdel ID เม่ือเลิกใชโ้ปรแกรม Fluent 

 

 
ภาพผนวกท่ี ช7

 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 7 
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8. คลิกขวาท่ีโปรแกรม Ansys Workbench  คลิก open  

 

 
ภาพผนวกท่ี ช8

 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 8 

9. แสดงหนา้จอของ Ansys Workbench 

 

 
ภาพผนวกท่ี ช9

 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 9 
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วธีิการใช ้โปรแกรม Putty เพือ่ใชปิ้ดโปรแกรม Fluent  หลงัใชง้าน 

10. เปิดโปรแกรม Putty   

 

 
ภาพผนวกท่ี ช10

 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง wata ขั้นท่ี 10 

11. พมิพ ์Host Name  wata.eng.ku.ac.th  Open 
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ภาพผนวกท่ี ช11

12. พมิพ ์User name  Enter 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 11 

 

 
ภาพผนวกท่ี ช12

 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 12 

13. พมิพ ์Password  Enter 

 

 
ภาพผนวกท่ี ช13

 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 13 
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14. พมิพ ์qstat –u “ * ” เพื่อตรวจสอบสถานะผูใ้ชเ้คร่ือง 

 

 
ภาพผนวกท่ี ช14

 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 14 

15. พมิพ ์qdel ID เม่ือเลิกใชโ้ปรแกรม Fluent 

 

 
ภาพผนวกท่ี ช15

 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 15 
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วธิีการใช ้โปรแกรม WinSCP เพื่อถ่านโอนไฟลร์ะหว่างเคร่ือง PC และเคร่ือง Wata 

16. เปิดโปรแกรม WinSCP  โปรแกรมเพือ่การถ่ายโอน File ของ เคร่ือง Wata 

 

 
ภาพผนวกท่ี ช16

 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง wata ขั้นท่ี 16 

17. พมิพ ์Host Name  wata.eng.ku.ac.th  

 พมิพ ์User name และ password  Open 
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ภาพผนวกท่ี ช17

18. พิมพแ์สดงหนา้จอ WinSCP file transfer ในตาํแหน่งของ Folder ดา้นซา้ยมือจะเป็น Folder 

ในส่วนของ เคร่ือง PC ทีผู่ใ้ชใ้ชอ้ยู ่ส่วนดา้นขวามือนั้นเป็น folder ในส่วนของเคร่ือง Wata 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 17 

 

 
ภาพผนวกท่ี ช18

 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 18 

19.  วธีิการโอนยา้ย file ไปยงั Wata นั้นทาํไดโ้ดยใช ้ mouser กดเลือก file ท่ีตอ้งการคา้งไว้

จากนั้นลากไปไว ้ ท่ีหนา้จอฝ่ังดา้นขวาซ่ึงเป็นส่วนของเคร่ือง Wata ไดท้นัทีแลว้ คลิก Copy 
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ภาพผนวกท่ี ช19

20. วธีิการโอนยา้ย file จากเคร่ือง Wata ไปยงัเคร่ือง Pc นั้นทาํไดโ้ดยใช ้mouser กดเลือก file ท่ี

ตอ้งการคา้งไวจ้ากนั้นลากไปไวท่ี้หนา้จอฝ่ังดา้นขวาซ่ึงเป็นส่วนของเคร่ือง Pc ไดท้นัทีแลว้ 

คลิก Copy 

 

 
Uภาพผนวกท่ี ช20 U  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 20 
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ภาคผนวก  ซ 

  แสดงขั้นตอนการใชง้านเคร่ือง Wata ขั้นท่ี 19 

ข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ Design Modeler (Ansys)  

ของกรณศึีกษา ใบพดักงัหันก๊าซ 
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แสดงข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ Design Modeler (Ansys 12.1) บนระบบปฏิบัติการ Linux 

 

1.  เปิด ซอฟตแ์วร์ Design Modeler และใชค้าํสั่ง Import External Geometry File  

 

 

ภาพผนวกท่ี ซ1

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 1 

2.  เร่ิมซ่อมแซมไฟลแ์บบท่ีเสียหาย ใชค้าํสั่ง Tools  Repair  Repair Edges  

 



 
 

254 

 

ภาพผนวกท่ี ซ2

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 2 

3.  เลือก Edges ท่ีตอ้งการ Repair  Generate 

 

  

ภาพผนวกท่ี ซ3 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 3 
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4.  ซ่อมแซมไฟลแ์บบท่ีเสียหาย ใชค้าํสั่ง Tools  Repair  Repair Slivers  

 

 

ภาพผนวกท่ี ซ4

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 4 

5.  เลือก Slivers ท่ีตอ้งการ Repair  Generate 

 



 
 

256 

 

ภาพผนวกท่ี ซ5

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 5 

6.  รวม Face ใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุด โดยใชค้าํสั่ง Tools  Merge 

 

 

ภาพผนวกท่ี ซ6 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 6 
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7.  รวม Face ท่ีตอ้งการ Generate 

 

ภาพผนวกท่ี ซ7

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 7 

8.  ใชค้าํสั่ง Tools  Projection 
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ภาพผนวกท่ี ซ8

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 8 

9.  เลือก Projection ทีต่อ้งการ Generate 

 

 

ภาพผนวกท่ี ซ9

10.  ลากเส้นท่ีขาดใหส้มบูรณ์โดยใชค้าํสั่ง Concept  Line From Points 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 9 
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ภาพผนวกท่ี ซ10

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 10 

11.  ใชค้าํสั่ง Tools  Connect เพือ่เช่ือมต่อจุด 

 

 

ภาพผนวกท่ี ซ11 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 11 
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12.  เลือกการเช่ือมต่อจุดท่ีตอ้งการ 

 

 

ภาพผนวกท่ี ซ12

13.  ใชค้าํสั่ง Concept  Surfaces From Edges เพือ่สร้าง Surfaces ใหม่ 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 12 

 



 
 

261 

 

ภาพผนวกท่ี ซ13

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 13 

14.  ใชค้าํสั่ง Tools  Fill เพือ่สร้าง Internal cooling ดา้นใน 

 

 

ภาพผนวกท่ี ซ14 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 14 
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15.  แสดงการสร้าง Solid Blade และ Internal Cooling ท่ีสมบูรณ์ 

 

 

ภาพผนวกท่ี ซ15

แสดงข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ Design Modeler (Ansys 12.1) ส่วนก๊าซร้อน บนระบบปฏิบตัิการ 

Linux 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 15 

 

16.  เปิด ซอฟตแ์วร์ Design Modeler และใชค้าํสั่ง Plane สร้าง Plane ใหม่ข้ึนมา 
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ภาพผนวกท่ี ซ16

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 16 

17.  ใชค้าํสั่ง Sketch  

 

 

ภาพผนวกท่ี ซ17 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 17 
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18.  ใชค้าํสั่ง Extrude เลือก Sketch 1  Generate 

 

  

ภาพผนวกท่ี ซ18

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 18 

19.  ใชค้าํสั่ง Boolean  Subtract  Generate 
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ภาพผนวกท่ี ซ19

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Design Modeler ขั้นท่ี 19 
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ภาคผนวก  ญ 

ข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ Mesh  (Ansys)  

ของกรณศึีกษา ใบพดักงัหันก๊าซ 
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แสดงข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ Mesh (Ansys 12.1) บนระบบปฏิบัติการ Linux 

 

1.  เปิด ซอฟตแ์วร์ Mesh และปิดส่วนของ Fluid ไว ้เพือ่ทาํการ Mesh ในส่วนของ Solid เท่านั้น 

แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Mesh (Ansys 12.1) ของ Solid Blade 

 

 

ภาพผนวกท่ี ญ1

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Mesh ขั้นท่ี 1 

2.  ใชค้าํสั่ง Mesh Control  Method  เลือก Geometry Blade 
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ภาพผนวกท่ี ญ2

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Mesh ขั้นท่ี 2 

3.  ใชค้าํสั่ง Sizing  เลือก Face ขนาดเล็กท่ีตอ้งการ  กาํหนดขนาด Element Size = 0.001 

 

  

ภาพผนวกท่ี ญ3 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Mesh ขั้นท่ี 3 
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4.  กาํหนดขนาดและวธีิการ Mesh  

 

 

ภาพผนวกท่ี ญ4

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Mesh ขั้นท่ี 4 

5.  เลือก Mesh  Generate 
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ภาพผนวกท่ี ญ5

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Mesh ขั้นท่ี 5 

 

แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Mesh (Ansys 12.1) ของ Internal Cooling Fluid of Blade 

6.  เปิด ซอฟตแ์วร์ Mesh และปิดส่วนของ Solid ไวเ้พือ่ทาํการ mesh ในส่วนของ Fluid เท่านั้น 

     ใชค้าํสั่ง Patch  เลือก Geometry Internal Blade 
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ภาพผนวกท่ี ญ6

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluid Mesh ขั้นท่ี 6 

7.  ใชค้าํสั่ง Pinch  เลือก เส้นท่ีตอ้งการ 

 

ภาพผนวกท่ี ญ7

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluid Mesh ขั้นท่ี 7 
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8.  ใชค้าํสั่ง Generate Mesh 

 

 

ภาพผนวกท่ี ญ8

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluid Mesh ขั้นท่ี 8 

9.  คลิกขวา Face ท่ีตอ้งการกาํหนดช่ือ แลว้กาํหนดช่ือ Inlet Outlet Wall 
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ภาพผนวกท่ี ญ9

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluid Mesh ขั้นท่ี 9 

 

แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Mesh (Ansys 12.1) ของส่วนของก๊าซร้อน 

10.  เปิด ซอฟตแ์วร์ Mesh และเปิดเฉพาะส่วนของ Solid เท่านั้น 
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ภาพผนวกท่ี ญ10

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Mesh ขั้นท่ี 10 

11.  กาํหนดขนาดและวธีิการ Mesh   

 

 

ภาพผนวกท่ี ญ11 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Mesh ขั้นท่ี 11 
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12.  ใชค้าํสั่ง Generate Mesh 

 

 

ภาพผนวกท่ี ญ12

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluid Mesh ขั้นท่ี 12 

13.  ใชค้าํสั่ง Named Selections เพือ่ตั้งช่ือของ Face 
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ภาพผนวกท่ี ญ13

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluid Mesh ขั้นท่ี 13 
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   ภาคผนวก  ฎ 

                       ข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ Fluent  (Ansys) 

                        ของกรณศึีกษา ใบพดักงัหันก๊าซ 
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แสดงข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ Fluent (Ansys 12.1) ของ External Flow บนระบบปฏิบัติการ 

Linux 

1.  เปิด ซอฟตแ์วร์ Fluent Parallel (local machine) number of processes 16 

 

ภาพผนวกท่ี ฎ1

2.  เปิด ซอฟตแ์วร์ Fluent 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 1 
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ภาพผนวกท่ี ฎ2

3.  ใชค้าํสั่ง General  Scale แสดงพิกดัของใบพดั 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 2 

  

ภาพผนวกท่ี ฎ3

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 3 

4.  เลือก Model  Energy  เลือก On 
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ภาพผนวกท่ี ฎ4

5.  เลือก Model  เลือก Viscous Model 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 4 

 

ภาพผนวกท่ี ฎ5

6.  เลือก Cell zone conditions   เลือก Z=1  Motion Type  Moving Reference Frame  

Speed (rpm) ใส่ค่า 3000 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 5 
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ภาพผนวกท่ี ฎ6

7.  เลือก Boundary Condition  ใส่ค่า Pressure inlet  

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 6 

 

ภาพผนวกท่ี ฎ7

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 7 

8.  เลือก Boundary Condition  ใส่ค่า อุณหภูมิ inlet 
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ภาพผนวกท่ี ฎ8

9.  เลือก Solution Methods  

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 8 

 

ภาพผนวกท่ี ฎ9

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 9 

10.  เลือก Solution Controls 
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ภาพผนวกท่ี ฎ10

11.  เลือก Solution Initialization  เลือก inlet 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 10 

 

ภาพผนวกท่ี ฎ11

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 11 

12.  Number of Iterations เลือก 1000  Calculate 
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ภาพผนวกท่ี ฎ12

13.  แสดง กราฟ Scaled Residuals ท่ีคาํนวณเสร็จสมบูรณ์ 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 12 

 

ภาพผนวกท่ี ฎ13

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 13 

14.  เลือก Path lines  Static Pressure  เลือก Face  
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ภาพผนวกท่ี ฎ14

แสดงข้ันตอนการใช้ซอฟต์แวร์ Fluent (Ansys 12.1) ของ Internal Flow บนระบบปฏิบัติการ 

Linux 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 14 

15.  เปิด ซอฟตแ์วร์ Fluent Parallel (local machine) number of processes 16 

 

ภาพผนวกท่ี ฎ15

16.  เปิด ซอฟตแ์วร์ Fluent 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 15 
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ภาพผนวกท่ี ฎ16

17.  ใชค้าํสั่ง General  Scale แสดงพิกดัของใบพดั 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 16 

  

ภาพผนวกท่ี ฎ17

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 17 

18.  เลือก Model  Energy  เลือก On 
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ภาพผนวกท่ี ฎ18

19.  เลือก Model  เลือก Viscous Model 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 18 

 

ภาพผนวกท่ี ฎ19

20.  เลือก Cell zone conditions   เลือก Z=1  Motion Type  Moving Reference Frame 

 Speed (rpm) ใส่ค่า 3000 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 19 



 
 

288 

 

ภาพผนวกท่ี ฎ20

21.  เลือก Boundary Condition  ใส่ค่า Pressure inlet  

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 20 

 

ภาพผนวกท่ี ฎ21

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 21 

22.  เลือก Boundary Condition  ใส่ค่า อุณหภูมิ inlet 
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ภาพผนวกท่ี ฎ22

23.  เลือก Solution Methods  

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 22 

 

 

ภาพผนวกท่ี ฎ23

 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 23 
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24.  เลือก Solution Controls 

 

ภาพผนวกท่ี ฎ24

25.  เลือก Solution Initialization  เลือก inlet 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 24 

 

 

ภาพผนวกท่ี ฎ25 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 25 
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26.  Number of Iterations เลือก 1000  Calculate 

 

ภาพผนวกท่ี ฎ26

27.  แสดง กราฟ Scaled Residuals ท่ีคาํนวณเสร็จสมบูรณ์ 

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 26 
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ภาพผนวกท่ี ฎ27

28.  เลือก Contours  Static Pressure  เลือก Face  

 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 27 

 

 

ภาพผนวกท่ี ฎ28 แสดงขั้นตอนการใชซ้อฟตแ์วร์ Fluent ขั้นท่ี 28 
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ภาคผนวก  ฏ 

โปรแกรมของฟังก์ชันยูดเีอฟของแบบจําลองความป่ันป่วนชนิดไม่เชิงเส้น 
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โปรแกรมของฟังกช์นัยดีูเอฟสาํหรับแบบจาํลองความป่ันป่วนชนิดไม่เชิงเส้น 

Present cubic model 
 

สาํหรับระบบระบายความร้อนในใบพดักงัหนัก๊าซ 

 
#include "udf.h" 

#include "math.h" 

/* Turbulence model constants */ 

const real C_1=-0.1; 

const real C_2=0.18; 

const real C_3=0.22; 

const real C_5=0.0; 

// User-defined scalars : Define Reynolds stress 

enum 

{ 

UU, 

VV, 

WW, 

UV, 

UW, 

VW 

}; 

// Define source in x momentun equation 

DEFINE_SOURCE(u_source, c, t, dS, eqn) 

{ 

real source; 

dS[eqn]=0.0; 

source= - C_R(c,t) * ( C_UDSI_G(c,t,UU)[0] + 

C_UDSI_G(c,t,UV)[1]+C_UDSI_G(c,t,UW)[2] ); 

return source; 

} 

// Define source in y momentun equation 

DEFINE_SOURCE(v_source, c, t, dS, eqn) 
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{ 

real source; 

dS[eqn]= 0.0; 

source = - C_R(c,t)*(C_UDSI_G(c,t,UV)[0]+ C_UDSI_G(c,t,VV)[1] + 

C_UDSI_G(c,t,VW)[2] ) ; 

return source; 

} 

// Define source in z momentun equation 

DEFINE_SOURCE(w_source, c, t, dS, eqn) 

{ 

real source; 

dS[eqn]= 0.0; 

source= -C_R(c,t)*(C_UDSI_G(c,t,UW)[0] + C_UDSI_G(c,t,VW)[1] + 

C_UDSI_G(c,t,WW)[2] ); 

return source; 

} 

DEFINE_SOURCE(k_source, c, t, dS, eqn) 

{ 

real prod; 

dS[eqn]= 0.0; 

prod=-C_R(c,t)*(C_UDSI(c,t,UU)*C_DUDX(c,t)+C_UDSI(c,t,UV)*C_DVDX(c,t)+ 

C_UDSI(c,t,UW)*C_DWDX(c,t)+C_UDSI(c,t,UV)*C_DUDY(c,t)+C_UDSI(c,t,VV)

*C_DVDY(c,t)+C_UDSI(c,t,VW)*C_DWDY(c,t)+C_UDSI(c,t,UW)*C_DUDZ(c,t)+

C_UDSI(c,t,VW)*C_DVDZ(c,t) + C_UDSI(c,t,WW)*C_DWDZ(c,t)); 

return prod; 

} 

 

DEFINE_SOURCE(e_source, c, t, dS, eqn) 

{ 

real prod; 

real c_1e =1.44; 
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real c_2e =1.92; 

real k   = C_K(c,t);  

real e   = C_D(c,t); 

real u = C_MU_L(c,t);  

real p   = C_R(c,t); 

real v, Ret,fe2,cc; 

 v = u/p;       

 Ret=k*k/(e*v);  

 dS[eqn]= 0.0; 

 prod= - c_1e*C_D(c,t)/C_K(c,t)* C_R(c,t) 

      * ( C_UDSI(c,t,UU)*C_DUDX(c,t) + 

C_UDSI(c,t,UV)*C_DVDX(c,t) + C_UDSI(c,t,UW)*C_DWDX(c,t)+ 

       C_UDSI(c,t,UV)*C_DUDY(c,t) 

+ C_UDSI(c,t,VV)*C_DVDY(c,t) + C_UDSI(c,t,VW)*C_DWDY(c,t)+ 

       C_UDSI(c,t,UW)*C_DUDZ(c,t) 

+ C_UDSI(c,t,VW)*C_DVDZ(c,t) + C_UDSI(c,t,WW)*C_DWDZ(c,t) 

   ); 

 fe2=1.0- 0.3*(exp(-Ret*Ret)); 

 return prod- (c_2e*C_R(c,t)*e*e/k)+ (fe2*c_2e*C_R(c,t)*e*e/k ); 

} 

// Define Eddy  viscosity 

DEFINE_TURBULENT_VISCOSITY(Craft_Mu_t,c,t) 

{ 

real S,W,c_mu,T,mu_t; 

real S11, S12, S13, S21, S22, S23, S31, S32, S33; 

real W11, W12, W13, W21, W22, W23, W31, W32, W33; 

// Define variable 

real u = C_MU_L(c,t); //laminar viscosity 

real p   = C_R(c,t); //density 

real v, Ret,fmu; 

real k   = C_K(c,t); //Turbulent kinetic energy(k) 
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real e   = C_D(c,t); //Dissipation rate (epsilon) 

 T=C_K(c,t)/C_D(c,t); // k/e 

// Define stress tensor 

    S11 = 0.5*( C_DUDX(c,t)+C_DUDX(c,t) ); 

    S12 = 0.5*( C_DUDY(c,t)+C_DVDX(c,t) ); 

    S13 = 0.5*( C_DUDZ(c,t)+C_DWDX(c,t) ); 

    S21 = 0.5*( C_DVDX(c,t)+C_DUDY(c,t) ); 

    S22 = 0.5*( C_DVDY(c,t)+C_DVDY(c,t) ); 

    S23 = 0.5*( C_DVDZ(c,t)+C_DWDY(c,t) ); 

    S31 = 0.5*( C_DWDX(c,t)+C_DUDZ(c,t) ); 

    S32 = 0.5*( C_DWDY(c,t)+C_DVDZ(c,t) ); 

    S33 = 0.5*( C_DWDZ(c,t)+C_DWDZ(c,t) ); 

S=T*sqrt( 

2*(S11*S11+S12*S12+S13*S13+S21*S21+S22*S22+S23*S23+S31*S31+S32*S32

+S33*S33) ); 

// Define vorticity tensor 

    W11 = 0.5*( C_DUDX(c,t)-C_DUDX(c,t) ); 

    W12 = 0.5*( C_DUDY(c,t)-C_DVDX(c,t) ); 

    W13 = 0.5*( C_DUDZ(c,t)-C_DWDX(c,t) ); 

    W21 = 0.5*( C_DVDX(c,t)-C_DUDY(c,t) ); 

    W22 = 0.5*( C_DVDY(c,t)-C_DVDY(c,t) ); 

    W23 = 0.5*( C_DVDZ(c,t)-C_DWDY(c,t) ); 

    W31 = 0.5*( C_DWDX(c,t)-C_DUDZ(c,t) ); 

    W32 = 0.5*( C_DWDY(c,t)-C_DVDZ(c,t) ); 

    W33 = 0.5*( C_DWDZ(c,t)-C_DWDZ(c,t) ); 

W=T*sqrt( 

2*(W11*W11+W12*W12+W13*W13+W21*W21+W22*W22+W23*W23+W31*W

31+W32*W32+W33*W33) ); 

// Define kinenatic viscosity 

v = u/p;       

// Define turbulent Reynolds number 
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Ret=k*k/(e*v);  

// Define Constant Cmu   

c_mu=(0.3/(1.0+(0.35* (MAX(S,W))*0.5)))*(1.0-exp(-0.36/(exp(-0.75* MAX(S,W) 

)))); 

// Define Damping function of Craft et al.(1996) 

fmu=(1.0-exp(-pow((Ret/90.),0.5)-pow((Ret/400.),2) )); 

// Define Eddy viscosity 

mu_t=c_mu*T*C_K(c,t); 

return mu_t; 

} 

DEFINE_ADJUST(rsm_adjust,domain) 

{ 

Thread  *t; 

cell_t  c; 

real X; 

real mu_t, c_mu; 

real S11, S12, S13, S21, S22, S23, S31, S32, S33; 

real W11, W12, W13, W21, W22, W23, W31, W32, W33; 

real S, W, Sij, Wij; 

real C_4, C_6, C_7; 

real P11, P22, P33, Pkk; 

real tau_w, u_tauw, u_star, y_star, Gk, u_mag; 

real u ; 

real p ;  

real v, Ret,fmu; 

real k ;  

real e ;  

/* Set the turbulent viscosity */ 

thread_loop_c(t,domain) 

if (FLUID_THREAD_P(t)) 

{ 
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begin_c_loop(c,t) 

{   

// Define variable 

u= C_MU_L(c,t); //laminar viscosity 

p= C_R(c,t); //density 

k= C_K(c,t); //Turbulent kinetic energy(k) 

e= C_D(c,t); //Dissipation rate (epsilon) 

X=C_K(c,t)/C_D(c,t); // k/e 

// Define stress tensor 

    S11 = 0.5*( C_DUDX(c,t)+C_DUDX(c,t) ); 

    S12 = 0.5*( C_DUDY(c,t)+C_DVDX(c,t) ); 

    S13 = 0.5*( C_DUDZ(c,t)+C_DWDX(c,t) ); 

    S21 = 0.5*( C_DVDX(c,t)+C_DUDY(c,t) ); 

    S22 = 0.5*( C_DVDY(c,t)+C_DVDY(c,t) ); 

    S23 = 0.5*( C_DVDZ(c,t)+C_DWDY(c,t) ); 

    S31 = 0.5*( C_DWDX(c,t)+C_DUDZ(c,t) ); 

    S32 = 0.5*( C_DWDY(c,t)+C_DVDZ(c,t) ); 

    S33 = 0.5*( C_DWDZ(c,t)+C_DWDZ(c,t) ); 

S=X*sqrt( 

2*(S11*S11+S12*S12+S13*S13+S21*S21+S22*S22+S23*S23+S31*S31+S32*S32

+S33*S33) ); 

// Define vorticity tensor 

    W11 = 0.5*( C_DUDX(c,t)-C_DUDX(c,t) ); 

    W12 = 0.5*( C_DUDY(c,t)-C_DVDX(c,t) ); 

    W13 = 0.5*( C_DUDZ(c,t)-C_DWDX(c,t) ); 

    W21 = 0.5*( C_DVDX(c,t)-C_DUDY(c,t) ); 

    W22 = 0.5*( C_DVDY(c,t)-C_DVDY(c,t) ); 

    W23 = 0.5*( C_DVDZ(c,t)-C_DWDY(c,t) ); 

    W31 = 0.5*( C_DWDX(c,t)-C_DUDZ(c,t) ); 

    W32 = 0.5*( C_DWDY(c,t)-C_DVDZ(c,t) ); 

    W33 = 0.5*( C_DWDZ(c,t)-C_DWDZ(c,t) ); 
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W=X*sqrt( 

2*(W11*W11+W12*W12+W13*W13+W21*W21+W22*W22+W23*W23+W31*W

31+W32*W32+W33*W33) ); 

// Define kinenatic viscosity 

v = u/p;       

// Define turbulent Reynolds number 

Ret=k*k/(e*v);  

// Define Constant Cmu   

c_mu=(0.3/(1.0+(0.35* (MAX(S,W))*0.5)))*(1.0-exp(-0.36/(exp(-0.75* MAX(S,W) 

)))); 

// Define Damping function of Craft et al.(1996) 

fmu=(1.0-exp(-pow((Ret/90.),0.5)-pow((Ret/400.),2) )); 

// Define Eddy viscosity 

mu_t=c_mu*fmu*C_K(c,t)*C_K(c,t)*C_D(c,t); 

// Define constant of Craft et al.(1996)   

C_4=-10.0*SQR(c_mu); 

C_6=-5.0*SQR(c_mu); 

C_7=5.0*SQR(c_mu); 

// Define tensor index = SklSkl 

Sij=S11*S11+S12*S12+S13*S13+S21*S21+S22*S22+S23*S23+S31*S31+S32*S32

+S33*S33; 

// Define tensor index = WklWkl 

Wij=W11*W11+W12*W12+W13*W13+W21*W21+W22*W22+W23*W23+W31*

W31+W32*W32+W33*W33; 

//********************************************************************

**// 

//************** IMPORTANT define only anisotropy tensor 

*******************// 

//************** and multiply k in the Reynolds stress   

************************// 
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//**************  anisotropy 

tensor*****************************************// 

//********************************************************************

*// 

//********************************************************************

*// 

// Define anisotropy tensor of normal Reynolds stress     

C_UDSI(c,t,UU)=  

     C_1*mu_t*X*   (S11*S11+S12*S12+S13*S13-

1./3.*Sij) 

    + 2.*C_2*mu_t*X*   (W12*S12+W13*S13) 

    + C_3*mu_t*X*   (W12*W12+W13*W13-1./3.*Wij) 

    -2.*C_4*mu_t*X*X* 

(W12*(S11*S12+S12*S22+S13*S23)+W13*(S11*S13+S12*S23+S13*S33)) 

    +    C_6*mu_t*X*X* (S11*Sij) 

    +    C_7*mu_t*X*X* (S11*Wij);   

  

  

C_UDSI(c,t,VV)=  

            C_1*mu_t*X*   (S12*S12+S22*S22+S23*S23-

1./3.*Sij) 

    + 2.*C_2*mu_t*X*   (W23*S23-W12*S12) 

      +    C_3*mu_t*X*   (W12*W12+W23*W23-

1./3.*Wij) 

    + 2.*C_4*mu_t*X*X* 

(W12*(S11*S12+S12*S22+S13*S23)-W23*(S12*S13+S22*S23+S23*S33)) 

      +    C_6*mu_t*X*X* (S22*Sij) 

      +    C_7*mu_t*X*X* (S22*Wij); 

  

C_UDSI(c,t,WW)=  
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        C_1*mu_t*X*   (S13*S13+S23*S23+S33*S33-

1./3.*Sij) 

    - 2.*C_2*mu_t*X*   (W13*S13+W23*S23) 

    + C_3*mu_t*X*   (W13*W13+W23*W23-1./3.*Wij) 

      +2.*C_4*mu_t*X*X* 

(W13*(S11*S13+S12*S23+S13*S33)+W23*(S12*S13+S22*S23+S23*S33)) 

    +    C_6*mu_t*X*X* (S33*Sij) 

    +    C_7*mu_t*X*X* (S33*Wij); 

// Define anisotropy tensor of shear Reynolds stress  

 C_UDSI(c,t,UV)=  

         C_1*mu_t*X*   (S11*S12+S12*S22+S13*S23) 

    +    C_2*mu_t*X*   (W12*(S22-

S11)+W13*S23+W23*S13) 

    +    C_3*mu_t*X*   (W13*W23) 

    + C_4*mu_t*X*X* (W12*(S11*S11+S13*S13-

S22*S22-S23*S23)-W13*(S12*S13+S22*S23+S23*S33)-

W23*(S11*S13+S12*S23+S13*S33)) 

    +    C_6*mu_t*X*X* (S12*Sij) 

    +    C_7*mu_t*X*X* (S12*Wij); 

      

 C_UDSI(c,t,UW)=  

         C_1*mu_t*X*   (S11*S13+S12*S23+S13*S33) 

    +    C_2*mu_t*X*   (W13*(S33-S11)+W12*S23-

W23*S12) 

    -    C_3*mu_t*X*   (W12*W23) 

    +    C_4*mu_t*X*X* (W13*(S11*S11+S12*S12-

S23*S23-S33*S33)-

W12*(S11*S13+S22*S23+S23*S33)+W23*(S11*S12+S12*S22+S13*S23)) 

    +    C_6*mu_t*X*X* (S13*Sij) 

    +    C_7*mu_t*X*X* (S13*Wij); 
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 C_UDSI(c,t,VW)=  

         C_1*mu_t*X*   (S12*S13+S22*S23+S23*S33) 

    +    C_2*mu_t*X*   (W23*(S33-S22)-W12*S13-

W13*S12) 

    +    C_3*mu_t*X*   (W12*W13) 

    +    C_4*mu_t*X*X* (W23*(S12*S12+S22*S22-

S13*S13-

S33*S33)+W12*(S11*S13+S12*S23+S13*S33)+W13*(S11*S12+S12*S22+S13*S2

3)) 

    +    C_6*mu_t*X*X* (S23*Sij) 

    +    C_7*mu_t*X*X* (S23*Wij); 

// Define memory Reynolds stress by User defined Memory  

//********************************************************************

***// 

//**************IMPORTANT define Linear and Nonlinear 

Term*****************// 

//********************************************************************

**// 

C_UDMI(c,t,0)=  2./3.*C_K(c,t) -2.*mu_t*S11  + C_UDSI(c,t,UU);  

C_UDMI(c,t,1)=  2./3.*C_K(c,t) -2.*mu_t*S22  + C_UDSI(c,t,VV); 

C_UDMI(c,t,2)=  2./3.*C_K(c,t) -2.*mu_t*S33  + C_UDSI(c,t,WW); 

C_UDMI(c,t,3)= -2.*mu_t*S12  + C_UDSI(c,t,UV); 

C_UDMI(c,t,4)= -2.*mu_t*S13  + C_UDSI(c,t,UW); 

C_UDMI(c,t,5)= -2.*mu_t*S23  + C_UDSI(c,t,VW); 

} 

end_c_loop(c,t) 

} 

} 
 



 

Output จากโครงการวจิยัทีไ่ดร้บัทุนจาก สกว. 
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Application of Nonlinear
Turbulence Models for Marine
Propulsors
The realistic simulation of cavitation on a marine propeller is important for the efficient
design of the propeller. However, the flow characteristic that occurred on the marine
propeller is complicated and difficult to predict due to the combined effects of turbulence,
cavitation, and multiphase phenomena. There is still currently no turbulence model that
can predict these combined effects satisfactory. The nonlinear turbulence model is there-
fore modified and applied to predict the cavitation on a marine propeller for the first time
in this work. It is found that the nonlinear turbulence model can predict the cavitation
and hence the thrust and torque coefficients much more accurately than the existing
Reynolds-averaged Navier–Stokes turbulence models including the Reynolds-stress
model. �DOI: 10.1115/1.4003564�

Keywords: marine propeller, computational fluid dynamics, nonlinear turbulence model,
turbulent flow, cavitation, multiphase flow
Introduction
Marine propeller researchers and designers have made numer-

us efforts to reduce the effect of cavitation, which degrades pro-
eller performance, erodes blade surfaces, produces noise, and
auses vibration on the ship hull. However, with increasing de-
and for heavily loaded propellers, the occurrence of cavitation is

navoidable nowadays. Therefore, the accurate prediction of cavi-
ation is becoming important in the design of propellers to get
ood propeller efficiency.
Computational methods for cavitation have been studied for

ver decades. The methods can be largely categorized into two
roups: single-phase modeling with cavitation interface tracking
nd multiphase modeling with an embedded cavitation interface.
he former approach, i.e., single-phase modeling with cavitation

nterface tracking, has been widely adopted for inviscid flow so-
ution methods, such as potential flow boundary element methods
1� and Euler equation solvers �2�. These methods have evolved
ignificantly, and many successful application results have been
resented, as reviewed in Kinnas et al. �3�. Still, in many cases,
hey require cumbersome iterative procedures and a considerable
mount of preliminary knowledge, such as cavity closure condi-
ions. The latter approach, i.e., multiphase modeling with an em-
edded cavitation interface, can be adopted for more general vis-
ous flow solution methods, such as the Reynolds-averaged
avier–Stokes �RANS� equation solvers. Recently, it has become
opular within the cavitation research community. This approach

1Corresponding author.
Contributed by the Fluids Engineering Division of ASME for publication in the

OURNAL OF FLUIDS ENGINEERING. Manuscript received June 23, 2010; final manuscript
eceived February 2, 2011; published online March 10, 2011. Assoc. Editor: Paul

urbin.

ournal of Fluids Engineering Copyright © 20

ded 12 Mar 2011 to 158.108.240.12. Redistribution subject to ASM
is more general for three-dimensional flows, and it can include the
effect of turbulence within the mixture. The present work there-
fore chooses the mixture multiphase model with the cavitation
model of Singhal et al. �4� to simulate cavitation on a marine
propeller.

In 2005, Rhee et al. �5� used the RANS k-� turbulence model
to simulate cavitation on a marine propeller to predict the thrust
and torque coefficients. Later, Lifante and Frank �6� used the k-�
shear-stress transport �SST� turbulence model to simulate the
same case as Rhee et al. They found that their results were more
accurate than the results from Rhee et al. Therefore, it can be seen
that the turbulence model plays an important role on the accuracy
of the flow simulation using computational fluid dynamics �CFD�.
The results from Lifante and Frank are, however, not satisfactory
for cavitating hydrodynamic flows. This is because the k-� SST
turbulence model used in their simulation is based on the linear
Reynolds-stress expression. The conventional linear turbulence
model based on the linear Reynolds-stress expression is known to
have less accuracy than the nonlinear turbulence model based on
the nonlinear Reynolds-stress expression especially for complex
flow problems. There are currently many nonlinear turbulence
models in the literature, e.g., Nisizima and Yoshizawa �7�, Spe-
ziale �8�, Myong and Kasagi �9�, Rubinstein and Barton �10�, Shih
et al. �11�, Lien et al. �12�, Craft et al. �13�, Apsley and Leschziner
�14�, and Abe et al. �15�. Later, Juntasaro et al. �16� found that the
nonlinear turbulence model of Craft et al. was the most suitable
for complex flow problems.

The RANS nonlinear turbulence model becomes more popular
in the past decade. It has been applied to many complex flow
problems successfully, for example, compressible flow through an
S-shaped diffusing duct �Juntasaro et al. �17�� and multiphase re-

circulating free-surface flow over stepped spillways �Tongkratoke

MARCH 2011, Vol. 133 / 031101-111 by ASME

E license or copyright; see http://www.asme.org/terms/Terms_Use.cfm
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t al. �18��. It can be seen from the literature that the nonlinear
urbulence model has never been applied to simulate cavitation on

marine propeller before. Moreover, there are still no suitable
odel constants for the cavitation on a marine propeller.
Therefore, the linear k-� turbulence model in the CFD software

LUENT is modified in this work using the user-defined function
UDF� by replacing the linear Reynolds-stress term with the non-
inear Reynolds-stress term. The model is called the nonlinear k-�
urbulence model. The present work optimizes the constants in the
onlinear turbulence model of Craft et al. with the experimental
ata of Boswell �19� using the MATLAB program. The performance
n predicting cavitation on a marine propeller of the linear k-�
urbulence models �standard �20�, re-normalized group �RNG�
21�, and realizable �22��, combined with the wall function equa-
ions �standard �23�, nonequilibrium �24�, and enhanced �25��, the
inear k-� turbulence models �standard �26� and SST �27��, the
eynolds-stress model �RSM� �28�, the nonlinear turbulence
odel of Craft et al., and the modified nonlinear turbulence
odel, is assessed for various conditions. The large eddy simula-

ion �LES� is not considered in this work because the LES cannot
e used with the mixture multiphase model if the cavitation model
s enabled in the CFD software FLUENT.

Nonlinear and Modified Nonlinear Turbulence Mod-
ls
The RANS equations with the mixture multiphase model and

he cavitation model of Singhal et al. �4� are used in the present
ork to simulate the cavitation on a marine propeller. The
eynolds-stress expression in the nonlinear turbulence model of
raft et al. �13� is written as

− �ui�uj� = − kaij − 2
3�k�ij �1�

here �ij is the Kronecker delta ��ij=1 if i= j and �ij=0 if i� j�
nd aij �Reynolds-stress anisotropy tensor� is written as

aij = −
�t

k
Sij + C1

�t

�
�SikSjk −

1

3
SklSkl�ij� + C2

�t

�
��ikSjk + � jkSik�

+ C3
�t

�
��ik� jk −

1

3
�kl�kl�ij� + C4

�tk

�2 �Ski�lj + Skj�li�Skl

+ C5
�tk

�2 ��il�lmSmj + Sil�lm�mj −
2

3
Slm�mn�nl�ij�

+ C6
�tk

�2 SijSklSkl + C7
�tk

�2 Sij�kl�kl �2�

here the eddy viscosity ��t�, the turbulent kinetic energy �k�, and
ts rate of dissipation ��� are written as

�t = �C�f�

k2

�3�

Table 1 Model constants of the modified nonlinear turbule

ype C1 C2 C3 C

onlinear of Craft et al. �13� 	0.1 0.1 0.26 −1

odified nonlinear 	0.1 0.19 0.21 −1
�
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�

�t
��k� +

�

�xi
��kui� =

�

�xj
��� +

�t

�k
� �k

�xi
� + Gk − �� + E1 + E2

�4�

�

�t
���� +

�

�xi
���ui� =

�

�xj
��� +

�t

��
� ��

�xj
� + f�1C�1

�

k
Gk

− f�2C�2�
�2

k
+ E1 + E2 �5�

Gk = − �ui�uj�
�ui

�xj
�6�

where Gk is the production term of the turbulent kinetic energy,
�C�1 ,C�2 ,�k ,��� are model constants, �f�1 , f�2� are damping func-
tions, and �E1 ,E2� are extra terms �Launder and Sharma �29��.
The C� and the damping function �f�� of Craft et al. �13� are
written as

C� =
0.3

1 + 0.35�max�S̃,�̃��1.5

� �1 − exp� − 0.36

exp�− 0.75 max�S̃,�̃��
�� �7�

f� = 1 − exp�− �Ret/90�1/2 − �Ret/400�2� �8�

where Ret is the turbulent Reynolds number, S̃ is the nondimen-

sional strain rate, �̃ is the nondimensional vorticity, Sij is the
mean strain rate tensor, �ij is the mean vorticity, �k is the rotation
rate of the coordinate system, and �ijk is the alternating tensor,

Ret =
�k2

��
�9�

S̃ 	
k

�

1/2SijSij �10�

�̃ 	
k

�

1/2�ij�ij �11�

Sij = � �ui

�xj
+

�uj

�xi
� �12�

�ij = � �ui

�xj
−

�uj

�xi
� − �ijk�k �13�

The original model constants of Craft et al. and the modified
model constants in the present work are listed in Table 1. The

e model for the cavitation prediction on a marine propeller

C5 C6 C7 C�

0 −5C�
2 5C�

2

0.3

1 + 0.35�max�S̃,�̃��1.5
� �1

− exp� − 0.36

exp�− 0.75 max�S̃,�̃��
��

0 −5C�
2 5C�

2

0.3

1 + 0.35�max�S̃,�̃��0.5
� �1

− exp� − 0.36

exp�− 0.75 max�S̃,�̃��
��
nc

4

0C�
2

0C�
2

modified constants are found using the MATLAB program by opti-
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izing the model constants with the experimental data of Boswell
19�.

Numerical Method
The computational fluid dynamics software FLUENT is em-

loyed in this work. The governing equations are discretized by
sing the finite volume method. The pressure-velocity coupling is
chieved through the SIMPLE algorithm. The discretized equations
re solved using pointwise Gauss–Seidel iterations. The technique
f moving reference frame is also employed. The calculation do-
ain is divided into discrete control volumes by the unstructured

rid, which has a high flexibility to fit the complex geometry of
he propeller. The grid-independent study is made for all cases.
igure 1 presents the surface mesh for the propeller at an advance
atio, J=0.5, and cavitation number, �=3, to show the fineness of
he grid. The nonlinear turbulence model of Craft et al. and the
odified nonlinear turbulence model are implemented separately

n the FLUENT using the user-defined function.
The parallel performance is indicated by the parallel relative

peed-up Sp given by Sp= t1 / tp, where tp is the time required to
olve the problem using p processors and t1 is the time required to
olve the problem using a single processor. The parallel relative
peed-up is approximately 21 using 64 processors.

Test Problem Description

4.1 Noncavitation on Marine Propeller. The propeller used
n this work is the DTMB4382 propeller. The propeller specifica-
ions are presented in Table 2. A wide range of advance ratios, J
Va /nD, is considered at 0.384
J
1.025. The values of J are
aried by increasing and decreasing Va, while n is kept constant at
.8 rps, where Va is the inflow speed, n is the number of rps, and
is the diameter of the propeller. The grid independence for this

ase is about 500,000 cells. The conditions of the computational
omain are shown in Fig. 2. The inlet is 1.5D upstream and the
xit is 3.5D downstream. The diameter of the domain_inner is
.2D, and the length is 2.5D. The diameter of the domain_outer is
.5D, and the length is 5D, where D is the propeller diameter.
Figure 3 shows the thrust coefficient �Kt�, the torque coefficient

ig. 1 Grid divisions for the propeller at advance ratio J=0.5
nd cavitation number �=3

Table 2 Specifications of the DTMB4382 propeller

odel name 4382
umbers of blade 5
iameter �mm� 304.8
ub ratio 0.2
xpanded area ratio 0.725
kew angles �deg� 36
ection mean line NACA a=0.8
ection thickness distribution NACA 66 �modified�
esign advance coefficient �J� 0.889
ournal of Fluids Engineering

ded 12 Mar 2011 to 158.108.240.12. Redistribution subject to ASM
�Kq�, and the efficiency of the propeller ��o� at different advance
ratios �J�. The results predicted by the linear k-� SST turbulence
model is found to be in good agreement with the experimental
data from the open water. It can be seen that as the advance ratio
�J� increases, the thrust coefficient �Kt� and the torque coefficient
�Kq� decrease where the thrust coefficient Kt=thrust /�n2D4, the
torque coefficient Kq=torque /�n2D5, and the efficiency �o
= �J /2���Kt /Kq�. Thrust is the propeller thrust, torque is the pro-
peller torque, � is the fluid density, n is the number of rps, and D
is the diameter of the propeller. It is found that the maximum error
is less than 5% for the thrust coefficient �Kt�, the torque coeffi-
cient �Kq�, and the efficiency ��o�.

4.2 Cavitation on Marine Propeller. The propeller used in
this case and the conditions of the computational domain are the
same as those in the noncavitation case. The flow specifications
are presented in Table 3. Grid independence for this case is about
2,700,000 cells.

Figures 4 and 5 show the thrust coefficient �Kt� and the torque
coefficient �Kq� at advance ratio J=0.5 for different cavitation
numbers ��= �P
−Pv� /0.5�Va

2�, where P
 is the pressure far up-
stream, Pv is the vapor pressure, � is the fluid density, and Va is
the inflow speed. The results are predicted by various linear tur-

Fig. 2 Computational domain of the propeller

Fig. 3 Thrust coefficient „Kt…, torque coefficient „Kq…, and effi-
ciency „�o… versus advance ratio „J… for the noncavitation
cases

Table 3 Flow specifications at different cavitation numbers
„�… and advance ratios „J…

Cases
Cavitation

numbers ���
Advance
ratios �J�

Speed of flow
�m/s�

Number of
revolutions
per minute

�rpm�

1 2 0.5 3.048 1200
2 2 0.6 3.657 1200
3 2 0.7 4.267 1200
4 3 0.5 3.048 1200
5 3 0.6 3.657 1200
6 3.5 0.7 4.267 1200
7 5 0.5 3.048 1200
8 5 0.6 3.657 1200
9 5 0.7 4.267 1200
MARCH 2011, Vol. 133 / 031101-3
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bulence models: the linear k-� turbulence models �standard �20�,
RNG �21�, and realizable �22�� combined with the wall function
equations �standard �23�, nonequilibrium �24�, and enhanced �25��
and the linear k-� turbulence models �standard �26� and SST
�27��. It is found that the results predicted by the k-� SST turbu-
lence model are the closest to the experimental data from the
cavitation tunnel when compared with the other linear turbulence
models. However, it can also be seen that the predicted thrust
coefficient �Kt� and the torque coefficient �Kq� are still far from
the experiment.

The effectiveness of the nonlinear turbulence models in predict-
ing the cavitation on a marine propeller is clearly shown in Figs.
6 and 7. The thrust coefficient �Kt� and the torque coefficient �Kq�
predicted by both the nonlinear model of Craft et al. and the
modified nonlinear model show a much higher accurate prediction
than those predicted by the k-� SST turbulence model and also by
those predicted by the RSM �28�. However, there is still a discrep-
ancy between the simulation and the experiment for cavitation
numbers ��� greater than 3.5. The reason for this discrepancy may
be that the real flow characteristic on the propeller is not fully
turbulent. The transition model may be needed to improve the
accuracy of the results.

Tables 4 and 5 show the error percentages of the predicted
thrust coefficient �Kt� and the torque coefficient �Kq� by various
linear turbulence models at different cavitation numbers ��� and
advance ratios �J�. It is clearly seen that the k-� SST turbulence
model gives the least error percentages. Tables 6 and 7 show the
error percentages of the k-� SST turbulence model, the RSM, the
nonlinear turbulence model of Craft et al. and the modified non-
linear turbulence model. The results predicted by the nonlinear
turbulence model of Craft et al. and the modified nonlinear turbu-
lence model show the error percentages lesser than the k-� SST
and the RSM for every case. The contour of the pressure coeffi-

Fig. 7 Torque coefficient „Kq… versus cavitation number „�… at
advance ratio J=0.5 using the modified nonlinear turbulence
model

nt cavitation numbers „�… and advance ratios „J… using linear

�
i=1

N ��experimental data − computational data�
experimental data

� 100%�
N

E F G H I J K

27.02 27.29 23.91 27.21 23.73 4.97 5.95
1 26.91 27.14 27.47 27.37 27.65 25.26 24.41
1 36.25 35.51 36.01 39.12 36.03 38.47 34.31
7 17.66 16.97 16.76 17.87 17.02 18.01 16.97
5 35.16 36.14 35.61 39.23 35.91 33.35 27.79
1 35.56 29.95 35.56 37.59 36.11 40.38 35.85
3 29.72 29.24 29.98 29.78 29.31 32.47 29.21
3 37.53 37.95 37.02 37.62 37.27 42.35 34.02
1 40.01 40.05 39.79 39.91 37.15 40.62 35.85
ig. 5 Torque coefficient „Kq… versus cavitation number „�… at
dvance ratio J=0.5 using linear turbulence models
ig. 6 Thrust coefficient „Kt… versus cavitation number „�… at
dvance ratio J=0.5 using the modified nonlinear turbulence
odel
ig. 4 Thrust coefficient „Kt… versus cavitation number „�… at
able 4 Error percentages of the thrust coefficient „Kt… at differe
urbulence models

Cases
Cavitation

numbers ���
Advance
ratios �J�

Error percentage =

A B C D

1 2 0.5 26.48 26.93 26.75 27.11
2 2 0.6 27.31 30.19 27.36 26.9
3 2 0.7 36.09 37.34 36.12 38.2
4 3 0.5 7.34 16.87 6.87 17.6
5 3 0.6 36.02 36.06 36.14 35.3
6 3.5 0.7 35.67 29.73 29.71 29.4
7 5 0.5 33.02 29.61 32.11 31.9
8 5 0.6 37.02 38.16 37.41 37.2
9 5 0.7 36.56 40.12 40.08 39.6
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able 5 Error percentages of the torque coefficient „Kq… at different cavitation numbers „�… and advance ratios „J… using linear
urbulence models

Cases
Cavitation

numbers ���
Advance
ratios �J�

Error percentage =

�
i=1

N ��experimental data − computational data�
experimental data

� 100%�
N

A B C D E F G H I J K

1 2 0.5 15.34 15.88 16.15 14.86 15.25 15.84 12.75 12.95 13.41 8.61 8.09
2 2 0.6 28.81 27.57 29.34 26.83 25.81 25.75 23.31 29.93 29.51 25.04 24.58
3 2 0.7 37.31 37.19 36.79 38.73 37.51 38.42 38.18 39.14 38.66 36.69 34.08
4 3 0.5 8.37 20.74 3.01 21.09 20.84 20.63 21.05 20.79 20.85 21.73 20.72
5 3 0.6 34.76 34.71 34.52 35.11 34.81 34.91 37.85 32.43 36.57 34.16 32.39
6 3.5 0.7 36.61 37.79 35.15 36.12 38.42 39.96 37.57 35.21 36.19 35.85 33.26
7 5 0.5 31.75 32.66 35.54 30.85 30.69 38.38 29.81 29.67 30.58 31.05 29.62
8 5 0.6 32.78 37.11 32.78 33.52 39.37 33.73 33.09 39.35 30.88 32.53 39.23
9 5 0.7 37.76 38.99 35.33 36.26 35.23 36.91 38.08 37.89 36.74 34.91 33.22

=standard k-�: standard wall function
=standard k-�: nonequilibrium wall function
=standard k-�: enhanced wall treatment
=RNG k-�: standard wall function
=RNG k-�: nonequilibrium wall function
=RNG k-�: enhanced wall treatment
=realizable k-�: standard wall function
=realizable k-�: nonequilibrium wall function

=realizable k-�: enhanced wall treatment
=standard k-�

=SST k-�
Table 6 Error percentages of the thrust coefficient „Kt… at different cavitation numbers „�… and
advance ratios „J… using the modified nonlinear turbulence model

Cases
Cavitation

numbers ���
Advance
ratios �J�

Error percentage =

�
i=1

N ��experimental data − computational data�
experimental data

� 100%�
N

SST k-� RSM Nonlinear of Craft et al. Modified nonlinear

1 2 0.5 5.95 0.06 0.97 0.86
2 2 0.6 24.21 24.75 7.02 1.86
3 2 0.7 34.31 34.13 20.8 20.17
4 3 0.5 16.97 17.28 7.33 7.33
5 3 0.6 27.79 29.49 15.64 15.15
6 3.5 0.7 35.85 35.65 29.48 28.47
7 5 0.5 29.21 29.23 28.58 26.81
8 5 0.6 34.02 37.61 27.02 26.18
9 5 0.7 35.85 34.31 29.31 28.31
Table 7 Error percentages of the torque coefficient „Kq… at different cavitation numbers „�…

and advance ratios „J… using the modified nonlinear turbulence model

Cases
Cavitation

numbers ���
Advance
ratios �J�

Error percentage =

�
i=1

N ��experimental data − computational data�
experimental data

� 100%�
N

SST k-� RSM Nonlinear of Craft et al. Modified nonlinear

1 2 0.5 8.09 9.46 8.6 8.6
2 2 0.6 24.58 25.47 15.04 9.81
3 2 0.7 34.08 34.61 26.77 22.41
4 3 0.5 20.72 21.49 3.57 3.57
5 3 0.6 32.39 32.84 26.05 20.43
6 3.5 0.7 33.26 33.55 27.82 25.76
7 5 0.5 29.62 30.02 26.03 19.69
8 5 0.6 39.23 39.46 31.44 25.82
9 5 0.7 33.22 33.39 27.91 25.66
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Downloa
ient at �=3 and J=0.5 is shown in Fig. 8. It is clearly seen that
he cavitation occurs in the tip area where the pressure is very low.
he contour of the vapor volume fraction at �=3 and J=0.5 is
hown in Fig. 9. The area of the high vapor volume fraction
losely matches the low pressure area in Fig. 8. The computed
sosurfaces of vapor volume fraction on the tip blade and the
bserved cavity shape from the experiment are compared in Fig.
0 at �=3 and J=0.5 and at �=3.5 and J=0.7. It is observed that
he cavity shapes on the blade are also in good agreement with the
xperiment.

Conclusions
The performance of various linear turbulence models, the RSM,

he nonlinear turbulence model of Craft et al., and the modified
onlinear turbulence model in predicting the combined effects of
urbulence, cavitation, and multiphase phenomena occurring on
he marine propeller at various cavitation numbers and advance
atios is assessed in detail. It is found that the results predicted by
he k-� SST turbulence model are the closest to the experimental
ata compared with the other linear models. However, the nonlin-
ar turbulence models show the much higher accurate prediction
han the linear models. Furthermore, the nonlinear turbulence
odels can predict the considered flow closest to the experimental

ata than the more complicated RSM. It can be concluded that the
onlinear turbulence models are the most suitable turbulence

Fig. 9 Vapor volume fraction contour at �=3 and J=0.5

Fig. 8 Pressure coefficient contour at �=3 and J=0.5
odels for the cavitation prediction of a marine propeller.
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A practical simulation of gas turbine blade cooling is crucial for 
an efficient design and a lifetime of the turbine blade. Because the 
characteristics of gas flow in the turbine blade cooling are complicated 
due to many combined effects and difficult to predict, there is no 
turbulence model at present can predict these combined effects 
effectively. Hence, a cubic turbulence model is modified and 
implemented as a user-defined function in the computational fluid 
dynamics software ANSYS FLUENT to predict turbine blade cooling 
in this study. It is found that the modified cubic model can predict flow 
field more accurately than the existing Reynolds-averaged Navier-
Stokes turbulence models. 
 
1 Introduction 

Gas turbines have played an increasingly important role in the 
global industry. While these engines are mostly used for aircraft 
propulsion and land-based power generation, they are also employed 
in marine propulsion and a variety of other industrial applications. 
According to continuously increasing demand for energy, in the form 
of power or thrust, engineers have to develop engines to achieve such 
demand. Although power output can be increased by raising the 
temperature of the gases entering the turbine, the gas temperature must 
be raised with caution, because the temperature of the hot mainstream 
gas is limited by some turbine components, which are the turbine 
blades and vanes, and, the extremely hot gases generate excessive 
thermal stress. This can result in premature failure of the blade or 
vane, which is harmful to the overall operation of the engine.  

Various cooling techniques have been applied to the design of an 
engine in order to increase the lifetime of turbine components. Air, 
which has not passed through the combustor, is extracted from the 
compressor and injected into the blades and vanes of the turbine. 
While this coolant air is passing through internal components, it 
removes heat from the blade before being expelled out via discrete 
holes, so called film cooling holes. This relatively cool air then forms a 
protective film on the surface of the blade, which helps protect the 
blade from the hot mainstream gas. The coolant air conventionally 
flows through a series of channels, which connect to U-channel and 
decorated with ribs in order to boost heat transfer. Bending channels 
affect physics of the flow; while the turbulators (ribs) further the 
effects as they generate complex flow fields, e.g. flow separation, 
reattachment, and secondary flow, which yield high levels of 
turbulence leading to high heat transfer coefficients. The rotation of 
cooling passages of the turbine blade provides complication to the 
analysis. It contributes to the increase of Coriolis and buoyancy forces 
that can significantly allow more local heat transfer inside the coolant 
passages than those of non-rotating channels. 

In 2004, Han [1] simulated gas turbine blade cooling using the 
Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) k-ε turbulence model. 
Then, Silieti et al. [2] simulated the film cooling effectiveness using 
the realizable k–ε model, the SST k–ω model, and the v2–f turbulence 
model. These studies demonstrate that the accuracy of the flow 

simulation using computational fluid dynamics (CFD) depends on 
turbulence model. However, Han and Silieti et al do not yield 
satisfactory outcomes for gas turbine blade cooling because the 
realizable k– ε model, the SST k–ω model, and the v2–f turbulence 
model in their simulations are based on the linear Reynolds-stress 
expression.  

In the present work, the linear k-ε turbulence model in the CFD 
software ANSYS FLUENT is therefore modified by replacing the 
linear Reynolds-stress term with the cubic Reynolds-stress term. In 
this study, constants in the cubic model of Craft et al. [3] will be 
optimized according to the experimental data and DNS data using the 
MATLAB program. Finally, the performances of the linear realizable 
k-ε turbulence model [4] with enhanced wall treatment [5], the cubic 
model of Craft et al. [3], and the present cubic model will be analyzed 
for the gas turbine blade cooling prediction. 
 
2 Cubic Turbulence Model  

The Reynolds-stress expression in the cubic model of Craft 
et al.  ]3[ is written as 

  
2

δ
3i j ijij-ρu u = -ka ρk′ ′ −                (1) 
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ij
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where the eddy viscosity (
t

μ ), the turbulent kinetic energy ( k ) and its 
rate of dissipation ( ε ) are written as 
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 where 
k

G  is production term of turbulent kinetic energy,                     

(
ε1 ε2 k ε

  C ,C ,  σ ,  σ ) are model constants, (
ε1 ε2

f ,  f ) are damping 

functions, and (
1 2

  E , E ) are extra terms. The C
µ
 and the damping 

function ( f
µ

) of Craft et al. [3] are written as   
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Re  is turbulent Reynolds number 
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The original model constants of Craft et al. and the modified 
model constants used in this study are listed in Table 2. The modified 

constants are optimized using the MATLAB program according to the 
experimental data and DNS data. 
 

 
Fig. 1 Grid divisions for the gas turbine blade cooling 
 
3 Numerical Method 

In this study, the computational fluid dynamics (CFD) software 
ANSYS FLUENT is employed. The calculation domain is divided into 
discrete control volumes using the unstructured grid, which possesses 
high flexibility to fit the complex geometry of the gas turbine blade 
cooling. The grid-independent simulation is implemented for all cases. 
Fig. 1 illustrates the surface mesh for the gas turbine blade cooling to 
demonstrate the fineness of the grid. The cubic model of Craft et al. 
and the present cubic model are implemented separately in the ANSYS 
FLUENT using the user-defined function (UDF). 
        The performance of parallel process is specified by the parallel 
relative speed-up Sp, expressed as Sp=t1/tp, where tp is the time required 
to solve the problem using p processors and t1 is the time required to 
solve the problem using a single processor. The parallel relative speed-
up is approximately 20 times for 64 processors. 
 
4  Problem Descriptions 

4.1 Fully-developed turbulent flow through a straight square 
duct. The predicted results are compared with the DNS data of 
Gavrilakis [6] at Reynolds number of 4410 based on the bulk velocity 
and the hydraulic diameter with the rotating number of zero. In case of 
the fully-developed turbulent flow through a rotating square duct, the 
results are compared with the DNS data of Martensson et al. [7] at 
Reynolds number of 4400 based on the bulk velocity and the hydraulic 
diameter with the rotating numbers of 0.055 and 0.11. Fig. 2 illustrates 
the duct along with the three reference axes. The x-axis designates the 
streamwise direction. The cross-stream direction is parallel to the y-
axis, while the spanwise direction is parallel to the z-axis. 

 
Fig. 2 Geometry and coordinate system of the fully-developed 
turbulent flow through a straight square duct 
 

4.2 Turbulent flow and heat transfer in a rectangular 
channel with turbulator. The results are compared with the 
experimental data of Acharya et al. [8] at Reynolds number of 14000 
based on the bulk velocity and the hydraulic diameter. Fig. 3 illustrates 



the geometry of turbulent flow and heat transfer in a rectangular 
channel with turbulator. The rib turbulator has width (w) and height (h) 
equal to 6.35 mm and 6.35 mm, respectively. The distances between 
inlet-to-rib turbulator and rib turbulator-to-outlet are 15h and 30h, 
respectively, with uniform heat flux equal to 280 W/m2 and the height 
of the rectangular channel (H) equal to 61 mm. 

 
 

Fig. 3 Geometry of turbulent flow and heat transfer in a rectangular 
channel with turbulator 

4.3 Turbulent flow through stationary and rotating two-pass 
rectangular channels. The results are compared with the 
experimental data of Iacovides et al. [9], where the upstream and 
downstream bend lengths are assumed to be 1.5D and 6D, 
respectively. Fig. 4 illustrates the geometrical dimension of a two-pass 
rectangular channel. The Reynolds number is 100000 based on the 
width of the duct and streamwise bulk velocity. Two rotational cases 
are investigated in this study. One is for a positive rotation, where the 
rotation axis is the same as the curvature axis, and the other is for a 
negative rotation, where the rotation axis is opposite to the curvature 
axis. Note that the rotational axis is 4.5D away from the bend axis. The 
rotation numbers (Ro =Ω*D/Ub) are 0.2 in the positive rotational case 
and 0.2 in the negative rotational case, where Ω represents the physical 
rotational speed of U-duct. The outer wall will be the suction side in 
the positive rotational case and the pressure side in the negative 
rotational case. Thus, Coriolis and centrifugal forces reinforce each 
other in the positive rotational case, and oppose each other in the 
negative rotational case. Non-slip boundary conditions are applied for 
inner, outer, and lateral walls. 

 
Fig. 4 Geometrical dimension of a two-pass rectangular channel 
 

4.4 Film cooling. The results are compared with the experimental 
data of Gritsch and Schulz [10]. The computational domain includes 
the coolant supply channel (plenum), the fan-shaped cooling hole, and 
the main channel (cross hot flow). Fig. 5  illustrates the geometrical 
dimension of computational domain of film cooling and Fig. 6 
illustrates the schematic diagram of film cooling. The cross flow test 
section is 90 mm in width and 41 mm in height, and plenum cross-
section is 60 mm in width and 20 mm in height. The diameter of the 

film cooling hole is 10 mm with an injection angle of 30°. The 
metering section is 2D long, while the lateral expansion is 14° 
resulting in a hole diameter of 30 mm at the hole exit, and the exit-to-
entry area ratio is 3.0 (areas perpendicular to hole axis). The exit plane 
for the cross flow is located along the downstream of the cooling hole 
at x/D equal to 30. The boundary conditions are chosen as close as 
possible to match the experimental case of Gritsch and Schulz. Total 
pressure and total temperature are imposed at the channel inlets, and 
static pressure is imposed at the outlet. The total temperature is 540 K 
at the primary channel (cross flow) inlet and 290 K at the secondary 
channel (plenum) inlet. Thus, the coolant-to-main flow temperature 
ratio is 0.54, which can be assumed as a good representative for typical 
gas turbine applications. To achieve a blowing ratio of 1.0, the total 
pressure in the plenum is set at 109750 Pa, the total pressure at the 
main flow inlet is 100400 Pa, and the static pressure at the outlet is 
68000 Pa. 

 
Fig. 5 Computational domain of film cooling  

 

 
Fig. 6 Schematic diagram of film cooling  

 
4.5 Gas turbine blade cooling. 
The results are compared with the summary report of F-class 

combustion turbine life management (general electric 9FA+e 1st stage 
bucket) [11]. Fig. 7 shows the internal passage inside the blade that 
can be described as follow: cooling air is supplied via four inlets 
through the root, which separate the passage into three independent 
channels inside the blade. Firstly, the leading edge channel 1 is a one-
pass straight channel, which is designed to cool the leading edge. 
Secondly, another channel 2 is a three-pass serpentine channel, which 
cools the region between the leading edge and the mid-chord. The first 
two cooling channels become fully separated after the flow passes 
through the shank. Thirdly, the channel 3 on the trailing side of the 
blade is also a three-pass serpentine channel, which cools the region 
between the mid-chord and trailing edge. For the trailing edge side of 
the channel 3, the air is branched out along the trailing edge of gas 
passage through bleeding holes (channel 4 BH). These bleeding holes 
are essential for the cooling of the trailing edge. 

 



  
Fig. 7 Geometrical dimension of gas turbine blade cooling 

 
5.  Results  
The results are predicted by the linear realizable k-ε turbulence 

model [4] with enhanced wall treatment [5], the cubic model of Craft 
et al. [3], and the present cubic model for all cases. 

 
 
5.1 Fully-developed turbulent flow through a straight square 

duct. Figs. 8 to 10 present the streamwise velocity profile for a straight 
square duct and a rotating square duct. The cubic models clearly better 
predict the velocity profile than the linear model especially in the case 
of a rotating square duct. 
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Fig. 8 Dimensionless mean streamwise velocity profiles at y/h=0.5 for 
a straight square duct 
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Fig. 9 Dimensionless mean streamwise velocity profiles at z/h=0.5 and  
Ro=0.055 for a rotating square duct 
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Fig. 10 Dimensionless mean streamwise velocity profiles at z/h=0.5 
and  Ro=0.11 for a rotating square duct 

 
5.2 Turbulent flow and heat transfer in a rectangular 

channel with turbulator. Fig. 11 presents the fluid flow and heat 
transfer in a rectangular channel with turbulator. It can be seen that all 
models have comparable accuracy in this case. 
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Fig. 11 Nusselt number in a rectangular channel with turbulator  
 
5.3 Turbulent flow through stationary and rotating two-pass 

rectangular channels. Figs. 12 and 13 are used to show the fluid flow 



through the stationary and rotating two-pass rectangular channels. The 
cubic models show the higher accuracy especially in the case of a 
rotating channel. 
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Fig. 12 Dimensionless mean streamwise velocity profiles at Ø=90°, 
Ro=0 for a stationary two-pass rectangular channel 
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Fig. 13 Dimensionless mean streamwise velocity profiles at Ø=90°, 
Ro=0.2 for a rotating two-pass rectangular channel 

 
5.4 Film cooling. The film cooling effectiveness of gas turbine 

is numerically studied by a variety of turbulence models. The 
centerline effectiveness of experimental data is used to compare with 
the numerical results. The cubic models show the better prediction in 
the region near the cooling hole as shown in Fig. 14 
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Fig. 14 Film cooling effectiveness  
 

5.5 Simulation of gas turbine blade cooling. 
The predicted and measured mass flow rate on the main outlets 

(channel 1, channel 2, channel 3, channel 4 BH) of the gas turbine 
blade cooling are compared in Table 3. It can be seen that the 
predicted mass flow rate using the present cubic turbulence model is in 
reasonable agreement with the experimental data. The pressure 
contour of the internal cooling passage is also shown in Fig. 15. 

 
Fig. 15 Pressure contour of the internal cooling passage  

 
In overall, it can be seen for all cases that the results predicted by 

the cubic model of Craft et al. and the present cubic model show a 
much higher accurate prediction than those predicted by the linear 
realizable k–ε turbulence model. Table 2 shows the error percentages 
of the realizable k–ε turbulence model, the cubic model of Craft et al. 
and the present cubic model. The results predicted by the present cubic 
model show the error percentages lesser than the realizable k–ε 
turbulence model and the cubic model of Craft et al. for all cases.  

 
 
 
 
 
 

Table 1 Model constants for the cubic model of Craft et al. [3] and the present cubic model for the gas turbine blade cooling 
 

Type C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Cµ 

         

( )( )

( )( )

0.3
×

1.5
1+0.35 max S,Ω

-0.36
1 - exp

exp -0.75max S,Ω

  
  

    

 

 



Cubic model of  
Craft et al. [3] -0.1 0.1 0.26  -10C µ

 2 0  -5C µ
 2  5C µ

 2 

 

          

Present cubic model -0.1 0.18 0.22  -10C µ
 2 0  -5C µ

 2 5C µ
 2 

 

        
 

 
 
Table 2 Error percentages of the predicted results using the linear model, the cubic model of Craft et al. [3], and the present cubic model 

 

Case Ro 

 

Realizable k-ε :  
enhanced wall treatment 

              Cubic model of  
Craft et al. Present cubic model 

1.1 0 23.17 21.85 21.09 

1.2 0.055 35.03 26.66 26.03 

1.3 0.11 25.18 17.55 16.61 

2 0 6.7 6.41 6.4 

3.1 0 8.69 8.3 6.38 

3.2 0.2 13.17 3.73 3.56 

4 0 8.78 6.98 6.68 

 
where 
1.1 =  Fully-developed turbulent flow through a straight square duct (Ro=0) 
1.2 =  Fully-developed turbulent flow through a rotating square duct (Ro=0.055) 
1.3 =  Fully-developed turbulent flow through a rotating square duct (Ro=0.11) 
2 = Turbulent flow and heat transfer in a rectangular channel with turbulator 
3.1 =  Turbulent flow through a stationary two-pass rectangular channel (Ro=0) 
3.2 =  Turbulent flow through a rotating two-pass rectangular channel (Ro=0.2) 
4 =  Film cooling 
 
Table 3 Mass flow rate and error percentage of the gas turbine blade cooling using the present cubic model 

 

Location Measurement [11] 
 (kg/s) 

Present cubic model 
 (kg/s) Error percentage 

Channel 1 0.041 0.036 12.20 

Channel 2 0.045 0.036 20.00 

( )( )

( )( )

0.3
×

1.5
1+0.35 max S,Ω

-0.36
1 - exp

exp -0.75max S,Ω

  
  

    

 

 

experimental data - computational data
Error percentage  =  × 100 %

experimental data
 
 
 



Channel 3 0.048 0.032 33.33 

Channel 4 BH 0.089 0.068 23.60 

 
 
5 Conclusions 

The turbulence model performances are assessed in various test 
cases related to gas turbine blade cooling for the linear realizable k-ε 
model with enhanced wall treatment, the cubic model of Craft et al., 
and the present cubic model. It is found that the results predicted by 
the cubic models yield more accurate predictions than those of the 
linear model. Furthermore, the present cubic model gives the closest 
prediction to the experimental and DNS data for all cases. It can be 
concluded that the present cubic model is the most suitable turbulence 
model for analyzing the gas turbine blade cooling. 
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Abstract 

The present work is motivated from the hypothesis of the analogy between the mean 

turbulent Newtonian flow and the laminar non-Newtonian flow suggested by Rivlin in 1957. 

The main objective of the current work is to apply the second-order Rivlin-Ericksen 

viscoelastic model, which was originally derived for the laminar non-Newtonian flow, to 

model the mean turbulent Newtonian flow. The mathematical form of the second-order 

Rivlin-Ericksen viscoelastic model is investigated using the direct numerical simulation 

(DNS) data. It is found that the modified Rivlin-Eriksen constitutive relation can accurately 

predict the Reynolds-shear-stress gradient and the mean velocity profiles of the fully-

developed turbulent channel flow over a wide range of Reynolds numbers from 180 to 2000. 

Moreover, the proposed constitutive relation is a function of mean velocity gradient only and 

hence there is no need to solve any extra transport equation like other existing turbulence 

models. This leads to the conclusion that the modeling of the mean turbulent Newtonian flow 

via the second-order Rivlin-Ericksen viscoelastic model is promising.  

 

Keywords:   turbulence modeling, non-Newtonian model, viscoelastic model, Rivlin-Ericksen 

model, constitutive relation 
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Nomenclature 

1A   = velocity gradient matrix 

2A   = acceleration gradient matrix 

nA   = (n-1)
th

 acceleration gradient matrix 

C   = displacement gradient matrix 

h   = half-height of the channel 

i   = tensor index 

I   = unit matrix, ijδ=I  

j   = tensor index 

k   = tensor index 

p   = pressure 

Reτ   = Reynolds number based on τu  and h ; Re τu h / ντ =  

t   = time 

T    = total viscous stress matrix 

u   = mean streamwise velocity 

+u   = dimensionless mean streamwise velocity, τu/u  

τu   = friction velocity; τ wu τ / ρ=  

u v′ ′   = Reynolds shear stress 

, ,i j kv v v  = velocities in tensor notation where , ,i j k  are tensor indices; i j kv , v , v u,v,w=  

,i jv   = i

j

v

x

∂

∂
 where ,i j  are tensor indices 

y   = wall-normal distance  

+y   = wall normal distance expressed in wall units; +
τy yu / ν=  
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nα   = Rivlin-Ericksen model coefficients; n = 1 to 8 

ijδ   = Kronecker delta; 
ij 1δ =  if i j=  and 

ij 0δ =  if i j≠  

µ   = dynamic viscosity 

ν   = kinematic viscosity 

ρ   = density 

wτ   = wall shear stress 

 

Introduction 

Matter in the field of mechanics can be categorized by various parameters such as 

chemical content (e.g. 
2H O , 

4CH ), intermolecular force between molecules (e.g. solid, 

liquid, gas), deformation behavior (e.g. solid, fluid), molecular structure (e.g. metal, ceramic, 

polymer, composite material), behavior of stress-strain relation (e.g. elasticity, plasticity, 

viscoelasticity), and flow pattern (e.g. laminar, turbulent). However, there is always 

commonness between each category. In this work, the behavior of the stress-strain relation is 

of interest. This is motivated from the hypothesis first proposed by Rivlin [27] suggesting 

that there are common characters between the mean turbulent Newtonian flow and the 

laminar viscoelastic flow. The shear stress is a nonlinear function of the strain rate in both 

viscoelastic flow and turbulent flow. This raises the question whether or not any particular 

viscoelastic model or constitutive equation can be applied to model turbulent flow. 

 There are some evidences reported by quite a few researchers showing the common 

physical features between the mean turbulent Newtonian flow and the laminar viscoelastic 

flow. The first common physical feature observed is the secondary flow in a straight square 

duct. Both mean turbulent flow and laminar viscoelastic flow show the existence of an eight-

vortex secondary-flow structure in a square duct with the opposite directions as reported by 
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Schlichting
 
[30] and Coleman et al.

 
[2]. Another common physical feature is the viscoelastic 

behavior as suggested by Rivlin
 

[27] using the analogy between the mean turbulent 

Newtonian flow and the laminar viscoelastic flow. The later works by Moffatt
 
[17], Crow [6] 

and Lumley
 
[16] also confirmed the viscoelastic behavior of turbulence.  

Rivlin
 
[27] published the pioneering work that used the information of the physical 

analogy between the mean turbulent Newtonian flow and the laminar viscoelastic flow to 

suggest that the Rivlin-Ericksen viscoelastic model
 
[29] might be used to model turbulent 

flow. There has been no further work that evaluates this suggestion seriously. However, it can 

be observed that the mathematical form of the existing turbulence models has a similar form 

to the Rivlin-Ericksen viscoelastic model as discussed in Table 1. It should be noted from 

Table 1 that Speziale
 
[32] and Huang

 
[12] applied the material-frame-indifferent restriction in 

their turbulence models. The principle of the material frame indifference was proposed by 

Noll
 
[19-21] in the context of continuum mechanics and was first applied to turbulence 

modeling by Speziale [32]. However, Speziale [33] stated later that it was not applicable to 

the vast majority of turbulent flows. In fact, the principle of the material frame indifference 

was proven earlier to give incorrect results sometimes such as the electromagnetic 

constitutive equations [28]. Consequently, turbulence models of Speziale [32] and Huang 

[12] that were developed using the material-frame-indifferent restriction could break down in 

many turbulent flows. Hence, the material frame indifference should not be used as the 

restriction to model turbulent flows because it is applicable to some types of turbulent flows 

only. Furthermore, it can be seen from Table 1 that none of the existing turbulence models 

has really adopted a complete form of the second-order Rivlin-Ericksen viscoelastic model 

with its own coefficients.  

The main objective of the current work is therefore to adapt the complete form of the 

second-order Rivlin-Ericksen viscoelastic model with its own coefficient to model the mean 
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turbulent Newtonian flow. The complete form of the second-order Rivlin-Ericksen 

viscoelastic model with its own coefficients is investigated here for the first time using the 

direct numerical simulation (DNS) data of the fully developed turbulent channel flow over a 

wide range of Reynolds numbers from 180 to 2000.  

 

General Rivlin-Ericksen Viscoelastic Model 

The model of Rivlin and Ericksen
 
[29] states, if we assume that material of the body is 

isotropic in its undeformed state, then the total viscous stress matrix T  may be expressed as a 

matrix polynomial in the kinematic matrices 1A  (velocity gradients), 2A  (acceleration 

gradients), …, and nA  (( n 1− )
th

 acceleration gradients). In other words, the components of 

stress at time t  in an element of material depend only on the gradients of velocity, 

acceleration, second acceleration, and higher accelerations in that element at time t . 

For incompressible flow, the total viscous stress in the functional form can be written 

according to Criminale et al. [5] as follows: 

 

( )p f ,...,= − + 1 nT I A A          (1) 

 

where 

 

( )1 i , j j ,iij
A v v= = +1A           (2) 

 

( )
( )

( ) ( ) ( )M ij

M 1 M k M k , j M k ,iij ij ,k ik jk

A
A A v A v A v

t
+

∂
= = + + +

∂M+1A     (3) 

 

with M 1,...,n 1= − . 
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Second-Order Rivlin-Ericksen Viscoelastic Model 

For steady viscometric flow, only the first two Rivlin-Ericksen matrices 
1A  and 

2A  

are not zero [26]. The total viscous stress can be written according to Criminale et al. [5] as 

follows: 

 

( )p f ,= − + 1 2T I A A           (4) 

 

It was previously shown in Rivlin [25] that if T  is expressible as a polynomial in only 

two of the kinematic matrices, then the Hamilton-Cayley theorem can be used to reduce the 

expression for T  as a matrix polynomial of arbitrary form in these two kinematic matrices to 

one of closed form. For incompressible flow, the total viscous stress can be written according 

to Criminale et al. [5] as follows: 

 

( ) ( )
( )

2 2 2 2

1 2 3 4 5 6

2 2

7

p α α α α α α

α

= − + + + + + + + +

+ +

1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 2 1

2 1 1 2

T I A A A A A A A A A A A A

A A A A
 (5) 

 

or, if expressed in tensor notation, Eq. (5) can be written as follows: 

 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

= − +

+ +

 + + + 

 + + 

 + + 

ij ij 1 1 ij

2 2 3 1 1ij ik kj

4 2 2 5 1 2 2 1ik kj ik kj ik kj

6 1 1 2 2 1 1ik kl lj ik kl lj

7 2 2 1 1 2 2ik kl lj ik kl lj

T p A

A A A

A A A A A A

A A A A A A

A A A A A A

δ α

α α

α α

α

α

       (6) 

 

where 1α  to 7α  are model coefficients.  
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General Rivlin-Ericksen Constitutive Relation for Turbulent Flow 

 The equation of motion for steady incompressible laminar non-Newtonian flow is 

written as  

 

( ), ,j i j ij j i
v v T gρ ρ= +                 (7) 

 

Substituting ijT  from Eq. (6) into Eq. (7) yields 

 

( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

, 1 1, ,

2 2 3 1 1
, ,

4 2 2 5 1 2 2 1
, ,

6 1 1 2 2 1 1
,

7 2 2 1 1 2 2
,

= − +

+ +

 + + + 

 + + 

 + + 

+

j i j ij ijj j

ij ik kjj j

ik kj ik kj ik kjj j

ik kl lj ik kl lj
j

ik kl lj ik kl lj
j

i

v v p A

A A A

A A A A A A

A A A A A A

A A A A A A

g

ρ δ α

α α

α α

α

α

ρ

                       (8) 

 

Substituting ( )1 ij
A  from Eq. (2) into Eq. (8) yields 

 

( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

, , 1 , ,
,

2 2 3 1 1
, ,

4 2 2 5 1 2 2 1
, ,

6 1 1 2 2 1 1
,

7 2 2 1 1 2 2
,

= − + +

+ +

 + + + 

 + + 

 + + 

+

j i j i i j j i
j

ij ik kjj j

ik kj ik kj ik kjj j

ik kl lj ik kl lj
j

ik kl lj ik kl lj
j

i

v v p v v

A A A

A A A A A A

A A A A A A

A A A A A A

g

ρ α

α α

α α

α

α

ρ

     (9) 

 

The Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equation for steady incompressible 

mean turbulent Newtonian flow is written as 
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( ) ( )( ) ( ), , , ,
,,

j i j i i j j i i j i
jj

v v p v v v v gρ µ ρ ρ′ ′= − + + + − +                            (10) 

 

where 
i j

v vρ ′ ′−  is the Reynolds stresses which is unknown and needs modeling. 

Comparing the RANS equation for mean turbulent Newtonian flow [Eq. (10)] with 

the equation of motion for laminar non-Newtonian flow [Eq. (9)] and specifying the model 

coefficient 1α µ= , it is proposed here that the gradient of Reynolds stresses ( )
,

i j
j

v vρ ′ ′−  in Eq. 

(10) can be modeled by the gradient of the non-Newtonian part of the second-order Rivlin-

Ericksen viscoelastic model (the 3
rd

 to the 8
th

 terms on the right-hand side of Eq. (9)) as 

follows: 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

′ ′− = +

 + + + 

 + + 

 + + 

i j 2 2 3 1 1ij ik kj, j , j , j

4 2 2 5 1 2 2 1ik kj ik kj ik kj, j , j

6 1 1 2 2 1 1ik kl lj ik kl lj
, j

7 2 2 1 1 2 2ik kl lj ik kl lj
, j

v v A A A

A A A A A A

A A A A A A

A A A A A A

ρ α α

α α

α

α

               (11) 

 

where the model coefficients are written as follows: 

 









′+

′+
−=

ββ
ββ

α 12
2                     (12) 

 









′+

′+
−=

ββ
ββ

α 63
3                     (13) 
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







′+

′+
−=

ββ
ββ

α 36
4                     (14) 

 









′+

′+
−=

ββ
ββ

α 44
5                     (15) 

 

ββ
β

α
′+

−= 5
6

                     (16) 

 

ββ
β

α
′+

′
−= 5

7                      (17) 

 

where 

 

K det K detβ ′ ′= +E E                    (18) 

 

det deti K Kβ ′ ′= − −i iE E  ( )1,2,3,4i =                  (19) 

 

5 detKβ = − 5E                     (20) 

 

6 detKβ ′ ′= − 5E                     (21) 

 

7 det detK Kβ ′ ′= − −6 6E E                    (22) 

 

and 
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det detL Lβ ′ ′ ′= +F F                    (23) 

 

det deti L Lβ ′ ′ ′= − −i iF F  ( )1,2,3,4i =                  (24) 

 

5 detLβ ′ = − 5F                      (25) 

 

6 detLβ ′ ′ ′= − 5F                     (26) 

 

7 det detL Lβ ′ ′ ′= − −6 6F F                    (27) 

 

where L , L′ , K  and K ′  are “arbitrary” constants, and E  is defined as 

 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 3 2 2

2 2 2 2

3 2 4 2 2 2 2 2

2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr

+ +

+ +

+ +
=

+ + + +

1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1

1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2

1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1

1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 2

A A A A A A A A A A A A A A A

A A A A A A A A A A A A A A A A

A A A A A A A A A A A A A A A
E

A A A A A A A A A A A A A A A A A A( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2

22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

2

2

2 2 3

tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 + +
 
 + + + + + +
 
 
 

2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2

1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2

1 2 1 1 2 1 2

A A A A A A A A A A A

A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

A A A A A A A

   

                      (28) 

 

Rearranging some components, E  can be written as 

 

( )

2 3 2 3

2 2 2 2 2

3 2 4 3 4 2

22 2 3 2 2 3 2 2

3 2

2 2

2 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr tr

tr tr

=
+ +

1 1 2 1 1 2 1 2 1

1 2 2 1 2 1 2 1 2 2

1 1 2 1 1 2 1 2 1

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1

A A A A A A A A A

A A A A A A A A A A

A A A A A A A A A

E
A A A A A A A A A A A A A A A A A A

A A A ( )2
2 4 3 2 2 2 4 2 2

2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 3

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 

+ + 
 
 

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 1 2 1 2

A A A A A A A A A A A A A A A

A A A A A A A

                                 (29) 
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and iE  is the matrix obtained by replacing the thi  column of E  by the following column: 

( ) ( )2 2 2tr ,tr ,tr ,tr ,tr ,tr+ +
1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1
A T A T A T A A A A T A A A A T T .Therefore, 

1E  to 
6E  can 

be written as follows: 

 

( ) ( )

3 2 3

2 2 2 2 2

2 2 4 3 4 2

22 3 2 2 3 2 2

2

2 2

2 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr tr

tr

=
+ + +

+

1 1 2 1 1 2 1 2 1

2 2 1 2 1 2 1 2 2

1 1 2 1 1 2 1 2 1

1
1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2

A T A A A A A A A A

A T A A A A A A A A

A T A A A A A A A A

E
A A A A T A A A A A A A A A A A A A A A A

A A A( ) ( )2
2 2 2 4 3 2 2 2 4 2 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 3

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 

+ + 
 
 

2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2 1 1 2 1 2

A T A A A A A A A A A A A A A A A A

T A A A A A A

                      (30) 

 

( ) ( )

2 3 2 3

2 2 2 2

3 2 4 3 4 2

22 3 2 2 3 2 2

3

2 2

2 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2

2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr tr

tr tr

=
+ + +

1 1 1 1 2 1 2 1

1 2 2 1 2 1 2 1 2 2

1 1 1 1 2 1 2 1

2

1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2

A A T A A A A A A

A A A T A A A A A A A

A A T A A A A A A

E
A A A A A A T A A A A A A A A A A A A A A

A A A( ) ( )2
2 2 4 3 2 2 2 4 2 2

2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 3

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 

+ + + 
 
 

1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 1 2 1 2

A A A T A A A A A A A A A A A A A A

A T A A A A A

                      (31) 

 

( ) ( )

2 2 3

2 2 2 2

3 2 2 3 4 2

22 2 2 2 3 2 2

3

2 2

2 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr tr

tr t

=
+ + +

1 1 2 1 1 2 1 2 1

1 2 2 2 1 2 1 2 2

1 1 2 1 1 2 1 2 1

3
1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2

A A A A T A A A A A

A A A A T A A A A A

A A A A T A A A A A

E
A A A A A A A A T A A A A A A A A A A A A

A A ( ) ( )2
2 2 2 2 3 2 2 2 4 2 2

2

2 2 2 2 2

2 2 3

r tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 

+ + + 
 
 

1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

A A A A A A T A A A A A A A A A A A A

A A T A A A A

                      (32) 

 

( )

2 3 3

2 2 2 2

3 2 4 2 4 2

2 2 3 3 2 2

3 2 2 4

2

2

2

2 2 2 2 2 2

2 2 2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr

= + +

1 1 2 1 1 1 2 1

1 2 2 1 2 2 1 2 2

1 1 2 1 1 1 2 1

4
1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

A A A A A T A A A

A A A A A A T A A A

A A A A A T A A A
E

A A A A A A A A A A T A A A A A A A A

A A A A A A ( ) ( )2
2 2 2 4 2 2

2 2

2 2 2

2 3

tr tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 

+ + 
 
 

1 2 2 1 1 2 1 2 1 2

1 2 1 1 2

A A A A T A A A A A A

A A A T A A

                      (33) 
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( ) ( )

2 3 2

2 2 2

3 2 4 3 2 2

22 2 3 2 2

3 2 2 4 3

2

2

2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr

=
+ +

1 1 2 1 1 2 1 1

1 2 2 1 2 1 2 2 2

1 1 2 1 1 2 1 1

5

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2

1 2 1 2 1 2 1

A A A A A A A T A

A A A A A A A A T A

A A A A A A A T A
E

A A A A A A A A A A A A A A T A A

A A A A A A A A ( )2 2 2 2 2

2

2 2

2 3

tr tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 

+ + 
 
 

2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2

1 2 1 1 2

A A A A A A A A T A A

A A A A A T

                      (34) 

 

( ) ( )

2 3 2 3

2 2 2 2 2

3 2 4 3 4 2

22 2 3 2 2 3 2 2

2 2

2 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2

2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr tr

tr

=
+ + +

1 1 2 1 1 2 1 2 1

1 2 2 1 2 1 2 1 2 2

1 1 2 1 1 2 1 2 1

6
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1

1

A A A A A A A A A T

A A A A A A A A A A T

A A A A A A A A A T

E
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A T

A ( ) ( )2
3 2 2 4 3 2 2 2 4 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 

+ + + 
 
 

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1

1 2 1 1 2 1 2

A A A A A A A A A A A A A A A A A A A T

A A A A A A A T

                      (35) 

 

and ′E  is the matrix obtained by replacing the 5th  row and 5th  column of E  by the following 

column: ( )2 3 2 2 2 4 2tr ,tr ,tr ,tr ,tr ,tr+1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2A A A A A A A A A A A A . The ′E  can be written 

as 

 

( )
( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 3 2

2 2 3

3 2 4 2 2 2 2

22 2 2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

+

+

+
′ =

+ + + + +

1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2 1

1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2

1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2 1

1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2

A A A A A A A A A A A A

A A A A A A A A A A A A

A A A A A A A A A A A A
E

A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

( )2 3 2 2 2 4 2

2 22 3

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 + 
 
 

1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2

1 2 1 1 2 2

A A A A A A A A A A A A

A A A A A A

 

                      (36) 

 

Rearranging some components, ′E  can be written as 
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( )

2 3 2 2

2 2 2 3

3 2 4 3 2 2 2

22 2 3 2 2 3

2 3 2 2 3

2

2

2

2 2 2 2 2 2 2

2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr

′ =
+

1 1 2 1 1 2 1 2 1

1 2 2 1 2 1 2 2 2

1 1 2 1 1 2 1 2 1

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 2 1 2 1 2 2

A A A A A A A A A

A A A A A A A A A

A A A A A A A A A
E

A A A A A A A A A A A A A A

A A A A A A A A 4 2

2 22 3

tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2

1 2 1 1 2 2

A

A A A A A A

 

                                 (37) 

 

and ′
iE  is the matrix obtained by replacing the thi  column of ′E  by the following column: 

( )2 2tr ,tr ,tr ,tr ,tr ,tr+1 2 1 1 2 2 1 2A T A T A T A A A A T A T T . Therefore, ′
1E  to ′

6E  can be written as 

follows: 

 

( ) ( )

3 2 2

2 2 2 3

2 2 4 3 2 2 2

22 3 2 2 3

2 3 2 2 3

2

2

2

2 2 2 2 2 2

2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr

′ =
+ +

1 1 2 1 1 2 1 2 1

2 2 1 2 1 2 2 2

1 1 2 1 1 2 1 2 1

1

1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2 2 1 2 1 2

A T A A A A A A A A

A T A A A A A A A

A T A A A A A A A A
E

A A A A T A A A A A A A A A A A A

A T A A A A A 4 2

2 22 3

tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 2

2 1 1 2 2

A A

T A A A A A

 

                      (38) 

 

( ) ( )

2 3 2 2

2 2 3

3 2 4 3 2 2 2

22 3 2 2 3

2 2 2 2 3

2

2

2

2 2 2 2 2 2

2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr

′ =
+ +

1 1 1 1 2 1 2 1

1 2 2 1 2 1 2 2 2

1 1 1 1 2 1 2 1

2

1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 2 1 2 1 2

A A T A A A A A A

A A A T A A A A A A

A A T A A A A A A
E

A A A A A A T A A A A A A A A A A

A A A T A A A A 4 2

2 22 3

tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 2

1 1 1 2 2

A A

A T A A A A

 

                            (39) 
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( ) ( )

2 2 2

2 2 3

3 2 2 3 2 2 2

22 2 2 2 3

2 3 2 3

2

2

2

2 2 2 2 2 2

2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr

′ =
+ +

1 1 2 1 1 2 1 2 1

1 2 2 2 1 2 2 2

1 1 2 1 1 2 1 2 1

3

1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 2 2 1 2

A A A A T A A A A A

A A A A T A A A A

A A A A T A A A A A
E

A A A A A A A A T A A A A A A A A

A A A A T A A 4 2

22 3

tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 2

1 2 1 2 2

A A

A A T A A A

 

                      (40) 

 

( )

2 3 2

2 2 3

3 2 4 2 2 2 2

2 2 3 3

2 3 2 2 2 4 2

2 2 2 2 2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr t

′ =
+

1 1 2 1 1 1 2 1

1 2 2 1 2 2 2 2

1 1 2 1 1 1 2 1

4

1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2

1 2 2 1 2 2 2 2

1 2

A A A A A T A A A

A A A A A A T A A

A A A A A T A A A
E

A A A A A A A A A A T A A A A

A A A A A A T A A

A A
2 2 3r tr tr

 
 
 
 
 
 
 
  
 1 2A T A

 

                      (41) 

 

( ) ( )

2 3 2

2 2 2

3 2 4 3 2 2

22 2 3 2 2

2 3 2 2 3

2

2

2

2 2 2 2 2 2

2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr

′ =
+ +

1 1 2 1 1 2 1 1

1 2 2 1 2 1 2 2 2

1 1 2 1 1 2 1 1

5

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2

1 2 2 1 2 1 2

A A A A A A A T A

A A A A A A A A T A

A A A A A A A T A
E

A A A A A A A A A A A A A A T A A

A A A A A A A A 2 2

2 2 3

tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 2

1 2 1 1 2

T A

A A A A A T

 

                      (42) 

 

( ) ( )

2 3 2 2

2 2 2 3

3 2 4 3 2 2 2

22 2 3 2 2 3

2 3 2 2

2

2

2

2 2 2 2 2 2

2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr

′ =
+ +

1 1 2 1 1 2 1 2 1

1 2 2 1 2 1 2 2 2

1 1 2 1 1 2 1 2 1

6

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1

1 2 2 1 2

A A A A A A A A A T

A A A A A A A A A T

A A A A A A A A A T
E

A A A A A A A A A A A A A A A A T

A A A A A
3 4 2

2 22

tr tr

tr tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 2 2

1 2 1 1 2 2

A A A A T

A A A A A A T

 

                      (43) 
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The matrices ′ ′
i iF,F ,F ,F  are defined as the matrices obtained by interchanging 1A  

and 
2A  in the matrices ′ ′

i iE,E ,E ,E  respectively. Therefore, the resulting matrices 

′ ′
i iF,F ,F ,F  are expressed as follows: 

 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 3 2 2

2 2 2 2

3 2 4 2 2 2 2 2

2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr

+ +

+ +

+ +
=

+ + + +

2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 2 2

2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1

2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 2 2

2 2 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1

A A A A A A A A A A A A A A A

A A A A A A A A A A A A A A A A

A A A A A A A A A A A A A A A
F

A A A A A A A A A A A A A A A A A A( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

2

2

2 2 3

tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 + +
 
 + + + + + +
 
 
 

1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1

2 2 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1

2 1 2 2 1 2 1

A A A A A A A A A A A

A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

A A A A A A A

                      (44) 

 

Rearranging some components, F  can be written as 

 

( )

2 3 2 3

2 2 2 2 2

3 2 4 3 4 2

22 2 3 2 2 2 2 3

3 2

2 2

2 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr tr

tr tr

=
+ +

2 1 2 2 1 2 1 2 2

1 2 1 1 2 1 2 1 2 1

2 1 2 2 1 2 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1

A A A A A A A A A

A A A A A A A A A A

A A A A A A A A A

F
A A A A A A A A A A A A A A A A A A

A A A ( )2
2 4 2 2 3 2 2 4 2

2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 3

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 

+ + 
 
 

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2 1 2 1 2 1 2

A A A A A A A A A A A A A A A

A A A A A A A

 

                      (45) 

 

and iF  is the matrix obtained by replacing the thi  column of F  by the following column: 

( ) ( )2 2 2tr ,tr ,tr ,tr ,tr ,tr+ +
2 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2

A T A T A T A A A A T A A A A T T . Therefore, 1F  to 6F  can 

be written as follows: 
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( ) ( )

3 2 3

2 2 2 2 2

2 2 4 3 4 2

22 3 2 2 2 2 3

2

2 2

2 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr tr

tr

=
+ + +

+

2 1 2 2 1 2 1 2 2

1 1 1 2 1 2 1 2 1

2 1 2 2 1 2 1 2 2

1
1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2 1

A T A A A A A A A A

A T A A A A A A A A

A T A A A A A A A A

F
A A A A T A A A A A A A A A A A A A A A A

A A A( ) ( )2
2 2 2 4 2 2 3 2 2 4 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 3

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 

+ + 
 
 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

A T A A A A A A A A A A A A A A A A

T A A A A A A

 

                      (46) 

 

( ) ( )

2 3 2 3

2 2 2 2

3 2 4 3 4 2

22 3 2 2 2 2 3

3

2 2

2 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2

2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr tr

tr tr

=
+ + +

2 2 2 1 2 1 2 2

1 2 1 1 2 1 2 1 2 1

2 2 2 1 2 1 2 2

2
1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2

A A T A A A A A A

A A A T A A A A A A A

A A T A A A A A A

F
A A A A A A T A A A A A A A A A A A A A A

A A A( ) ( )2
2 2 4 2 2 3 2 2 4 2

2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 3

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 

+ + + 
 
 

2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2 2 1 2 1 2

A A A T A A A A A A A A A A A A A A

A T A A A A A

 

                      (47) 

 

( ) ( )

2 2 3

2 2 2 2

3 2 2 3 4 2

22 2 2 2 2 2 3

3

2 2

2 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr tr

tr t

=
+ + +

2 1 2 2 1 2 1 2 2

1 2 1 1 1 2 1 2 1

2 1 2 2 1 2 1 2 2

3

1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2

A A A A T A A A A A

A A A A T A A A A A

A A A A T A A A A A

F
A A A A A A A A T A A A A A A A A A A A A

A A ( ) ( )2
2 2 2 2 2 2 3 2 2 4 2

2

2 2 2 2 2

2 2 3

r tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 

+ + + 
 
 

1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2 1 1 2 1 2

A A A A A A T A A A A A A A A A A A A

A A T A A A A

 

                      (48) 

 

( )

2 3 3

2 2 2 2

3 2 4 2 4 2

2 2 3 2 2 3

3 2 2 4

2

2

2

2 2 2 2 2 2

2 2 2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr

= + +

2 1 2 2 2 1 2 2

1 2 1 1 2 1 1 2 1

2 1 2 2 2 1 2 2

4
1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

A A A A A T A A A

A A A A A A T A A A

A A A A A T A A A
F

A A A A A A A A A A T A A A A A A A A

A A A A A A ( ) ( )2
2 2 2 2 4 2

2 2

2 2 2

2 3

tr tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 

+ + 
 
 

2 1 1 2 1 2 1 2 1 2

2 1 2 1 2

A A A A T A A A A A A

A A A T A A

 

                      (49) 
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( ) ( )

2 3 2

2 2 2

3 2 4 3 2 2

22 2 3 2 2

3 2 2 4

2

2

2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr

=
+ +

2 1 2 2 1 2 2 2

1 2 1 1 2 1 2 1 1

2 1 2 2 1 2 2 2

5

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

A A A A A A A T A

A A A A A A A A T A

A A A A A A A T A
F

A A A A A A A A A A A A A A T A A

A A A A A A A A ( )2 2 3 2 2 2

2

2 2

2 3

tr tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 

+ + 
 
 

1 2 1 2 2 1 1 2 1 2

2 1 2 1 2

A A A A A A A A T A A

A A A A A T

 

                      (50) 

 

( ) ( )

2 3 2 3

2 2 2 2 2

3 2 4 3 4 2

22 2 3 2 2 2 2 3

2 2

2 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2

2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr tr

tr

=
+ + +

2 1 2 2 1 2 1 2 2

1 2 1 1 2 1 2 1 2 1

2 1 2 2 1 2 1 2 2

6

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1

1

A A A A A A A A A T

A A A A A A A A A A T

A A A A A A A A A T

F
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A T

A ( ) ( )2
3 2 2 4 2 2 3 2 2 4 2 2

2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 

+ + + 
 
 

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2

2 1 2 1 2 1 2

A A A A A A A A A A A A A A A A A A A T

A A A A A A A T

 

                      (51) 

 

and ′F  is the matrix obtained by replacing the 5th  row and 5th  column of F  by the following 

column: ( )2 3 2 2 2 4 2tr ,tr ,tr ,tr ,tr ,tr+1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1A A A A A A A A A A A A . The ′F  can be written as 

 

( )
( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 3 2

2 2 3

3 2 4 2 2 2 2

22 2 2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

+

+

+
′ =

+ + + + +

2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 1 2

2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1

2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 1 2

2 2 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 1

A A A A A A A A A A A A

A A A A A A A A A A A A

A A A A A A A A A A A A
F

A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

( )2 3 2 2 2 4 2

2 22 3

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 + 
 
 

2 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 1

2 1 2 2 1 1

A A A A A A A A A A A A

A A A A A A

 

                      (52) 

 

Rearranging some components, ′F  can be written as 
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( )

2 3 2 2

2 2 2 3

3 2 4 3 2 2 2

22 2 3 2 2 3

2 3 2 2 3

2

2

2

2 2 2 2 2 2 2

2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr

′ =
+

2 1 2 2 1 2 1 2 2

1 2 1 1 2 1 2 1 1

2 1 2 2 1 2 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 1 2 1 2 1

A A A A A A A A A

A A A A A A A A A

A A A A A A A A A
F

A A A A A A A A A A A A A A

A A A A A A A A
4 2

2 22 3

tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

2 1 2 1 2 1

A

A A A A A A

 

                      (53) 

 

and 
i
′F  is the matrix obtained by replacing the 

thi  column of ′F  by the following column: 

( )2 2tr ,tr ,tr ,tr ,tr ,tr+2 1 2 1 2 2 1 1A T A T A T A A A A T A T T . Therefore, ′
1F  to ′

6F  can be written as 

follows: 

 

( ) ( )

3 2 2

2 2 2 3

2 2 4 3 2 2 2

22 3 2 2 3

2 3 2 2 3

2

2

2

2 2 2 2 2 2

2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr

′ =
+ +

2 1 2 2 1 2 1 2 2

1 1 1 2 1 2 1 1

2 1 2 2 1 2 1 2 2

1

1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 1 2 1 2

A T A A A A A A A A

A T A A A A A A A

A T A A A A A A A A
F

A A A A T A A A A A A A A A A A A

A T A A A A A 4 2

2 22 3

tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 1

1 2 1 2 1

A A

T A A A A A

 

                      (54) 

 

( ) ( )

2 3 2 2

2 2 3

3 2 4 3 2 2 2

22 3 2 2 3

2 2 2 2 3

2

2

2

2 2 2 2 2 2

2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr

′ =
+ +

2 2 2 1 2 1 2 2

1 2 1 1 2 1 2 1 1

2 2 2 1 2 1 2 2

2

1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 1 2 1 2

A A T A A A A A A

A A A T A A A A A A

A A T A A A A A A
F

A A A A A A T A A A A A A A A A A

A A A T A A A A 4 2

2 22 3

tr tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 1

2 2 1 2 1

A A

A T A A A A

 

                      (55) 
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( ) ( )

2 2 2

2 2 3

3 2 2 3 2 2 2

22 2 2 2 3

2 3 2 3

2

2

2

2 2 2 2 2 2

2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr

′ =
+ +

2 1 2 2 1 2 1 2 2

1 2 1 1 1 2 1 1

2 1 2 2 1 2 1 2 2

3

1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 1 1 2

A A A A T A A A A A

A A A A T A A A A

A A A A T A A A A A
F

A A A A A A A A T A A A A A A A A

A A A A T A A 4 2

22 3

tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 1

2 1 1 2 1

A A

A A T A A A

 

                      (56) 

 

( )

2 3 2

2 2 3

3 2 4 2 2 2 2

2 2 3 3

2 3 2 2 2 4 2

2 2 2 2 2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr t

′ =
+

2 1 2 2 2 1 2 2

1 2 1 1 2 1 1 1

2 1 2 2 2 1 2 2

4

1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2

1 2 1 1 2 1 1 1

2 1

A A A A A T A A A

A A A A A A T A A

A A A A A T A A A
F

A A A A A A A A A A T A A A A

A A A A A A T A A

A A 2 2 3r tr tr

 
 
 
 
 
 
 
  
 2 1

A T A

 

                      (57) 

 

( ) ( )

2 3 2

2 2 2

3 2 4 3 2 2

22 2 3 2 2

2 3 2 2 3

2

2

2

2 2 2 2 2 2

2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr

′ =
+ +

2 1 2 2 1 2 2 2

1 2 1 1 2 1 2 1 1

2 1 2 2 1 2 2 2

5

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2

1 2 1 1 2 1 2

A A A A A A A T A

A A A A A A A A T A

A A A A A A A T A
F

A A A A A A A A A A A A A A T A A

A A A A A A A A 2 2

2 2 3

tr

tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 1

2 1 2 1 2

T A

A A A A A T

 

                      (58) 

 

( ) ( )

2 3 2 2

2 2 2 3

3 2 4 3 2 2 2

22 2 3 2 2 3

2 3 2 2

2

2

2

2 2 2 2 2 2

2

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr tr tr tr

tr tr tr tr

′ =
+ +

2 1 2 2 1 2 1 2 2

1 2 1 1 2 1 2 1 1

2 1 2 2 1 2 1 2 2

6

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1

1 2 1 1 2

A A A A A A A A A T

A A A A A A A A A T

A A A A A A A A A T
F

A A A A A A A A A A A A A A A A T

A A A A A
3 4 2

2 22

tr tr

tr tr tr tr tr tr

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 1 1

2 1 2 1 2 1

A A A A T

A A A A A A T

 

                      (59) 
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Modified Rivlin-Ericksen Constitutive Relation for Fully-Developed Turbulent Channel 

Flow 

For fully-developed turbulent channel flow, the gradient of Reynolds shear stress 

modeled by the general Rivlin-Ericksen constitutive relation in Eq. (11) can be simplified 

into the following form:  

 

( ) ( ) ( )( )3 5

5 1,2 7 1,22 4u v v v
y y

ρ α α
∂ ∂

′ ′− = +
∂ ∂

                 (60) 

 

where 5α  and 7α  can also be simplified as 

 

( )5 2

1,22 v

µ
α =                      (61) 

 

( )
( ) ( )

2

7 1,2 6

1,2

6

24

L
v

K K L v L
α µ

 − 
=  

′ ′+ − +  

                       (62) 

 

After substituting Eqs. (61) and (62) into Eq. (60), the gradient of Reynolds shear stress 

obtained is 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

7

1,2 1,2 6

1,2

6
4

24

L
u v v v

y y K K L v L
ρ µ µ

  ∂ ∂ −  ′ ′− = +   ∂ ∂ ′ ′+ − +   

             (63) 

 

Eq. (63) can be re-arranged as 
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( ) ( )
( ) ( )

( )
6

1,2

1,26

1,2

24
1

24

L v
u v v

y y K K L v L
ρ µ

   −∂ ∂    ′ ′− = +    ∂ ∂ ′ ′ + − +    

              (64) 

 

Let 

 

24A L= −                                            (65) 

 

B K K L′ ′= + +                                   (66) 

 

and the coefficient in the square bracket of Eq. (64) can be expressed in terms of A  and B  as 

follows: 

 

( )
( )

6

1,2

6

1,2

2B A v
F

B A v

+
=

+
                               (67) 

 

Therefore, Eq. (64) is finally expressed as 

 

( ) ( )( )1,2u v F v
y y

ρ µ
∂ ∂

′ ′− = ⋅
∂ ∂

                              (68) 

 

where in the present work A  and B  are chosen to be equal to 6y  and 1 respectively.  

The direct numerical simulation (DNS) data of the fully-developed turbulent channel 

flow published by Kim et al. [14] and Moser et al. [18] at Reτ  = 180, 395, 590, and del 

Alamo and Jimenez [7,8], del Alamo et al. [9] and Hoyas and Jimenez [11] at Reτ  = 550, 

950, 2000 are used to investigate the validity of of Eq. (68). The output values from the left-
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hand side (the gradient of Reynolds shear stress) of Eq. (68) and the output values from the 

right-hand side (the gradient of non-Newtonian part of the second-order Rivlin-Ericksen 

viscoelastic model) of Eq. (68) are compared to examine whether or not they are equal. It is 

found that there is good agreement in trend but not in magnitude as shown in Fig. (1) for Reτ  

= 180. Therefore, the Rivlin-Ericksen constitutive relation is modified in this work to better 

predict the gradient of Reynolds shear stress as shown in Fig. (2) by the following expression: 

 

( ) ( )( )1,2u v F v Cy
y y

ρ µ
∂ ∂

′ ′− = ⋅ +
∂ ∂

                             (69) 

 

where 

  

( )1,2 wall
v

C
h

µ
=                                (70) 

 

It is seen from Fig. 2 to Fig. 13 that the modified Rivlin-Ericksen constitutive relation 

(Eq. 69) can accurately predict the gradient of Reynolds shear stress and the mean velocity 

profile of fully-developed turbulent channel flow at various Reynolds numbers. It is highly 

possible that the viscoelastic model of Rivlin and Ericksen
 
[29] can be applied as the 

constitutive relation for Reynolds stresses to model more complex turbulent flows that the 

existing turbulence models still cannot predict accurately such as turbulence-induced 

secondary flows in a non-circular duct.  

 

Conclusions 

 The second-order Rivlin-Ericksen viscoelastic model
 
with its original coefficients is 

adopted to model the mean turbulent Newtonian flow for the first time in this work. It is 

Page 22 of 36



  

found that the modified Rivlin-Ericksen constitutive relation can accurately predict the 

gradient of Reynolds shear stress and the mean velocity profile of the fully-developed 

turbulent channel flow accurately at various Reynolds numbers. The modified Rivlin-

Ericksen constitutive relation has an advantage over other turbulence constitutive relations in 

the sense that the proposed constitutive relation is a function of mean velocity gradient only 

and hence there is no need to solve any extra transport equation such as an equation for 

turbulent kinetic energy (k) and an equation for the dissipation rate of turbulent kinetic 

energy (ε). This leads to the conclusion that modeling the mean turbulent Newtonian flow via 

the second-order Rivlin-Ericksen viscoelastic model
 
is promising.  
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Table 1 Mathematical commonness between turbulence models and Rivlin-Ericksen 

viscoelastic model
 

 

Turbulence models 

 

Mathematical commonness to Rivlin-Ericksen model
 

 

Linear The linear turbulence model is recovered by using just the 

first-order Rivlin-Ericksen tensor in the Rivlin-Ericksen 

model [29].  This simplified form of the Rivlin-Eriksen model 

is called the Reiner-Rivlin model [23,24]. The Reiner-Rivlin 

model
 
gives rise to isotropic normal stresses contrary to the 

experiments. This is analogous to the linear turbulence model 

in the sense that they both cannot predict the difference among 

normal stresses. 

Lumley [16] The form of the Lumley model
 
is similar to that of the second-

order fluid model [3] which is obtained from the orderly 

truncation of the general theory of simple-fluid model. The 

second-order Rivlin-Ericksen viscoelastic model can also be 

simplified to the second-order fluid model. 

Pope [22] The Pope model
 
is similar to the Lumley model

 
[16], except 

that the strain rate and the vorticity are used instead of the 

first-order and second-order Rivlin-Ericksen tensors. There 

are generally two approaches to find the coefficients of the 

model leading to the nonlinear turbulence models and the 

explicit algebraic Reynolds-stress models (EARSM). The 

coefficients or the model constants in the nonlinear models are 

found from the calibration with the experimental and DNS 

data while the EARSM are developed from the (implicit) 

algebraic Reynolds stress model. The examples of the 

nonlinear models are Shih and Lumley
 
[31] and the cubic 

model of Craft et al. [4]
 
whereas the examples of the EARSM 

are Pope [22], Taulbee [34], Gatski and Speziale [10], Apsley 

and Leschziner [1], Jongen and Gatski [13], Wallin and 

Johansson [35,36] and Knoell and Taulbee [15].
 

Speziale [31]
 

Speziale
 
derived his nonlinear turbulence model using a 

similar approach to the Rivlin-Ericksen model, except that he 

selected the Oldroyd derivative, instead of the second-order 

Rivlin-Ericksen tensor, with the material-frame-indifferent 

restriction. Moreover, the model was truncated to just the 

quadratic term and the empirical constants were used in the 

model, instead of using the original coefficients of Rivlin and 

Ericksen model. 

Huang [12]
 

The model was derived using a similar approach to the Rivlin-

Ericksen model,
 
except that the material-frame-indifferent 

restriction and the relaxation effect were taken into account in 

the model. 
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Fig. 1 Gradient of Reynolds shear stress for the fully developed turbulent channel flow at 

Re 180τ =  using the Rivlin-Ericksen constitutive relation 

 

 
 

Fig. 2 Gradient of Reynolds shear stress for the fully developed turbulent channel flow at 

Re 180τ =  using the modified Rivlin-Ericksen constitutive relation 

 

Page 29 of 36



  

 
 

Fig. 3 Gradient of Reynolds shear stress for the fully developed turbulent channel flow at 

Re 395τ =  

 

 
 

Fig. 4 Gradient of Reynolds shear stress for the fully developed turbulent channel flow at 

Re 550τ =  
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Fig. 5 Gradient of Reynolds shear stress for the fully developed turbulent channel flow at 

Re 590τ =  

 

 
 

Fig. 6(a) Gradient of Reynolds shear stress for the fully developed turbulent channel flow at 

Re 950τ =  
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Fig. 6(b) Gradient of Reynolds shear stress for the fully developed turbulent channel flow at 

Re 950τ =  (near wall) 

 

 
 

Fig. 7(a) Gradient of Reynolds shear stress for the fully developed turbulent channel flow at 

Re 2000τ =  
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Fig. 7(b) Gradient of Reynolds shear stress for the fully developed turbulent channel flow at 

Re 2000τ =  (near wall) 

 

 
 

Fig. 8 Mean velocity profile for the fully developed turbulent channel flow at Re 180τ =  
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Fig. 9 Mean velocity profile for the fully developed turbulent channel flow at Re 395τ =  

 

 

 

Fig. 10 Mean velocity profile for the fully developed turbulent channel flow at Re 550τ =  
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Fig. 11 Mean velocity profile for the fully developed turbulent channel flow at Re 590τ =  

 

 

Fig. 12 Mean velocity profile for the fully developed turbulent channel flow at Re 950τ =  
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Fig. 13 Mean velocity profile for the fully developed turbulent channel flow at Re 2000τ =  
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