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บทท่ี 6 

บทสรุป 

 

จากการดําเนินการวิจัยครั้งนี้ตามวัตถุประสงคเพ่ือทําการศึกษาพฤติกรรมและประโยชนของ

ของไหลปนปวนผานวัตถุทรงกลมท่ีหยุดนิ่งและหมุน โดยมีการพิจารณาผลของแรงท่ีเก่ียวของซ่ึง

อาศัยขอมูลจากลักษณะกายภาพของของไหลบริเวณใกลผนังและพ้ืนท่ีการคํานวน และเพ่ือการระบุ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมในการทํานายพฤติกรรมของไหลชนิดปนปวนผานวัตถุทรง

กลมขณะหมุนท่ีสภาวะเรยโนลดท่ีสูง ในรูปแบบ 3 มิติ นั้น โดยมีการวิเคราะหจากแบบจําลองของ

ไหลดวยแบบจําลองการไหลท่ัวไป การพิจารณาการไหลมีท้ังอยูในรูปแบบการไหลแบบราบเรยีบ 

(laminar flow) เพ่ือรองรับในกรณีท่ีของไหลอาจอยูในสภาวะการปรับเปลี่ยนขอบเขตเลเยอรการ

ไหลจากการไหลแบบราบเรียบสูการไหลแบบปนปวน (transition laminar-turbulent flow 

boundary layer) นั้น และการวิเคราะหการไหลในสภาพการไหลแบบปนปวนเต็มรูปแบบ  (fully 

turbulent flow) โดยอาศัยการวิเคราะหดวยสมการ the high-Re k-ε turbulence model  ซ่ึง

ประกอบดวยการใชสมการการไหลใกลผนังรวมวิเคราะหเพ่ือลดทรัพยากรในการประมวลผล โดย

เทอม the eddy-viscosity equation เปนฟงกชันแบบเชิงเสน (linear function) และพหุนาม

กําลังสอง (quadratic function) นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหดวยสมการ the Reynolds Stress 

Model โดยแบบจําลองมีความสัมพันธของเทอมความเคนเรยโนลดในแตละองคประกอบสอดคลอง

กับพฤติกรรมการไหลแบบปนปวนภายนอก 

โดยผลการวิเคระหการไหลผานวัตถุทรงกลดวยแบบจําลองดังกลาวขางตนไดใหขอมูลทาง

วิศวกรรมศาสตรท่ีสําคัญท่ีสามารถนําไปใชการออกแบบชิ้นสวนยานยนตหรืออากาศยานเพ่ือการ

ขับเคลื่อนได ซ่ึงสามารถสรุปได ดังนี ้

6.1. ขอมูลทางวิทยาศาสตร 

จากวัตถุประสงคของการวิจัยในการศึกษาพฤติกรรมและประโยชนของของไหลปนปวนผานวัตถุทรง

กลมท่ีหยุดนิ่งและหมุน โดยมีการพิจารณาผลของแรงท่ีเก่ียวของซ่ึงอาศัยขอมูลจากลักษณะกายภาพ

ของของไหลบริเวณใกลผนังและพ้ืนท่ีการคํานวน นั้น พบวา 

6.1.1 การเกิดข้ึนของแรงกระทําตอวัตถุทรงกลมท้ังในกรณีหยุดนิ่งและหมุนมีการเกิดข้ึนแบบไร

รูปแบบซ่ึงทําใหขนาดของแอมปลิจูดของแรงพลศาสตรท่ีเกิดข้ึนตามเวลาไมสามารถคาดการณได อัน

เนื่องมาจากผลของความแตกตางขนาดระนาบของทรงกลมในแตละหนาตัตในแนวแกน 3 มิติ ทําให
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เกิดผลของแรงในแตละระนาบมีความแตกตางกันและเกิดทิศทางการไหลของสายธารการไหลทุก

ทิศทาง 

6.1.2 การไหลของของไหลผานทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิ่งยังคงมีการเกิดข้ึนของการแผของกระแสวน

จากผนังทรงกลมดานสงเสริมและยับยั้งความเร็วการไหลของของไหลซ่ึงมีผลทําใหแอมปลิจูดของแรง

ตานตามเวลามีขนาดท่ีนอยกวาแอมปลิจูดของแรงยก 

6.1.3 สัมประสิทธิ์แรงยกท่ีกระทํากับทรงกลมขณะหมุนจะมีขนาดสูงสุดท่ีอัตราการหมุนไรหนวยท่ี 2 

ท่ีสภาวะการหมุนไรหนวยท่ีสูงกวานี้ไมชวยสนับสนุนใหเกิดขนาดแรงยกท่ีมากข้ึน ซ่ึงมีความแตกตาง

กับการหมุนผานทรงกระบอกท่ีหมุนท่ีแนวโนมของแรงดังกลาวจะเพ่ิมข้ึนตอเนื่องตามอัตราการหมุน

ไรหนวยท่ีเพ่ิมข้ึนในทุกสภาวะเรยโนลดท่ีทําการวิเคราะหเชิงตัวเลขในงานวิจัยนี ้

6.1.4 สัมประสิทธิ์แรงตานท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในชวงอัตราการหมุนไรหนวยถึง 1 และ

จะคงท่ีหรือเปลี่ยนแปลงเล็กนอยท่ีสภาวะอัตราการหมุนไรหนวยท่ีสูงกวานั้นท่ีทุกสภาวะเรยโนลดท่ี

ทําการวิเคราะหเชิงตัวเลขในงานวิจัยนี้ 

6.1.5 เม่ือทรงกลมหยุดนิ่งจะเกิดผลของโมเมนตอันเนื่องมาจากแรงเฉือนท่ีกระทําในแนวสัมผัสกับผิว 

และเม่ือทรงกลมมีอัตราการหมุนท่ีสูงข้ึนจะเกิดขนาดโมเมนตรอบแกนการหมุนท่ีสูงข้ึน โดยแรงท่ี

กอใหเกิดโมเมนตอยูในทิศทางสวนทางกับการไหลสําหรับการไหลผานทรงกลมหยุดนิ่ง และมีทิศทาง

เดียวกันกับการหมุนของผนังในองคประกอบความเร็วท่ีขนานกับการไหลอิสระของของไหล (แกน x) 

สําหรับการไหลผานทรงกลมท่ีหมุนท่ีทุกสภาวะเรยโนลดในการวิเคราะหเชิงตัวเลขสําหรับงานวิจัยนี ้

6.1.6 การเกิดข้ึนของแรงกระทํากับทรงกลมท้ังขณะหยุดนิ่งและหมุนนอกจากเกิดแรงยกและแรงตาน

แลว ยังพบวามีแรงกระทําดานขางเกิดข้ึนอีกดวย อยางไรก็ตามการเกิดข้ึนของแรงกระทําดานขาง

ยังคงมีขนาดท่ีนอยเม่ือเทียบกับแรงตานและแรงยก และมีแนวโนมท่ีกวัดแกวงรอบคากลางของขอมูล

เม่ือเทียบกับอัตราการหมุนไรหนวยตางๆ 

6.1.7 เม่ือพิจารณาองคประกอบแรงยอยของแรงพลศาสตร พบวาเกิดข้ึนอันเนื่องมาจากแรงดันท่ี

กระทํากับผิวและแรงเฉือนท่ีผิวอันเนื่องมาจากเลเยอรการไหล ซ่ึงเม่ืออัตราการหมุนไรหนวยสูงข้ึนจะ

ทําใหขนาดของแรงท้ังสองมีขนาดเพ่ิมข้ึนตาม แตอยางไรก็ตามท่ีการหมุนอัตราการหมุนไรหนวยท่ีต่ํา

หรือหยุดนิ่งผลของแรงเฉือนมีขนาดท่ีนอยมากเม่ือเทียบกับแรงดัน (นอยกวารอยละ 2) แตอยางไรก็

ตามยังสงผลใหทรงกลมเกิดการกวัดแกวงตัวรอบมุมยอวได 
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6.1.8 การกระจายตัวของแรงดันรอบผิวทรงกลมแตละแบบจําลองหรือแตละสภาวะเรยโนลดมีรูปราง

ท่ีสมมาตรหากไมมีสัมประสิทธิ์แรงยกเกิดข้ึนสําหรับการไหลผานทรงกลมสภาวะหยุดนิ่ง และมีรูปราง

เปนแบบอสมมาตรรอบแกนขนานกับการไหลอิสระหากสัมประสิทธิ์แรงยกมีคาเขาใกลศูนยท่ีสภาวะ

ทรงกลมหยุดนิ่งดวยแบบจําลอง the high-Re  k-ε model และท่ีสภาวะอัตราการหมุนไรหนวยท่ี

นอยกวา 2 ท่ีการวิเคราะหโดยทุกแบบจําลอง โดยสามารถวิเคราะหจุดวิกฤติของเลเยอรการไหล 

ไดแก จุดการแยกตัวการไหล จุดความดันสูงสุด จุดสัมผัสหลังการแยกตัวได แตสําหรับอัตราการไหลท่ี

สูงกวาทําใหเกิดการกระจายตัวของความดันระหวางตําแหนงใกลเคียงกันมีความกวัดแกวงมาก 

6.1.9 เม่ือทรงกลมมีการหมุนทําใหจุด the stagnation point เคลื่อนตัวไปทิศทางตรงขามกับการ

หมุน และบริเวณ the separation points เคลื่อนตัวไปในทิศทางเดียวกันกับการหมุนเสมอ 

นอกจากนี้ บริเวณ the suction pressure จะพบอยูดานผนังสงเสริมความเร็วการไหลและเคลื่อนตัว

ในทิศทางเดียวกันกับการหมุนเม่ืออัตราการหมุนไรหนวยสูงข้ึน 

6.1.10 เม่ืออัตราการหมุนไรหนวยสูงข้ึนจะทําใหของไหลโอบลอมรอบผนังทรงกลมเปนวงแหวนข้ึน 

ซ่ึงกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงพลศาสตรและระดับพลังงานการไหลปนปวนท่ีลดลงตลอดสนาม

การไหลได 

6.1.11 เม่ือสภาวะเรยโนลดสูงข้ึนและประกอบกับอัตราการหมุนไรหนวยท่ีสูงข้ึนจะทําใหพ้ืนท่ีของ

ไหลบริเวณท่ีมีระดับความเคนเรยโนลดและอัตราการไหลแบบวนท่ีสูงเพ่ิมมากข้ึน และพบระดับ

พลังงานจลนการไหลปนปวนสูงท่ีดานผนังทรงกลมท่ียับยั้งความเร็วการไหลของของไหล 

6.1.12 เม่ือพิจารณาเสนแรงเฉือนท่ีผิวของทรงกลมท่ีหยุดนิ่งจะพบบริเวณจุดวิกฤติ และแนวจุดวิกฤติ

ตางๆ มีความซับซอนมากกวาทรงกลมท่ีหมุน โดยพบแนวแยกตัว แนวสัมผัสหลังการแยกตัวแตละ

องศาแตกตางกันไปตลอดผิวทรงกลม ในขณะท่ีจุดวิกฤติของทรงกลมท่ีหมุนอัตราการหมุนไรหนวยท่ี

ต่ําจะเปนลักษณะโหนด คือ  detachment และ reattachment nodes  ในขณะท่ีอัตราการหมุนท่ี

สูงจะพบแนว reattachment node ตลอดแนวครึ่งของทรงกลม 

6.2 ขอมูลทางแบบจําลองการไหลปนปวน 

เพ่ือทําการระบุแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมในการทํานายพฤติกรรมของไหลชนิดปนปวน

ผานวัตถุทรงกลมขณะหมุนท่ีสภาวะเรยโนลดท่ีสูง ในรูปแบบ 3 มิติ ทําใหพบวา 
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6.2.1 เม่ือทําการสอบเทียบการไหลของของไหลผานวัตถุทรงกลมท่ีหยุดนิ่งท่ีทุกสภาวะเรยโนลด 

แบบจําลองการไหลปนปวน the Reynolds Stress Model ใหผลการสอบเทียบแรงเนื่องจากอากาศ

พลศาสตรท่ีนาเชื่อถือสามารถนําไปใชวิเคราะหสภาพกายภาพการไหลได ในขณะท่ีการวิเคราะหการ

ไหลผานทรงกลมท่ีหมุนทุกแบบจําลองการไหลปนปวนใหผลการวิเคราะหท่ีใกลเคียงกันโดยไมมีนัย

ความแตกตางมากท่ีชวง sub-critical หรือ critical หรือ super-critical Reynolds numbers 

6.2.2  ในชวงการปรับเปลี่ยนการไหลจากราบเรียบสูการไหลปนปวนซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองกอนหนาท่ีบางสภาวะเรยโนลด (เกิดข้ึนท่ีอัตราการหมุนไรหนวยนอยมีคาระหวาง 0.4 ถึง 0.8) 

ท้ังแบบจําลองการไหลท่ัวไป (the Navier-Stokes Equation) ยังใหผลเชิงตัวเลขและแนวโนมท่ี

แตกตางกับการทดลองเล็กนอย แตเม่ืออัตราการหมุนไรหนวยสูงข้ึนผลการวิเคราะหเชิงตัวเลขมี

ลักษณะใกลเคียงกับการทดลองกอนหนา 

6.2.3 เม่ือทําการสอบเทียบขอมูลทุกแบบจําลองการไหลปนปวนและการไหลท่ัวไปท่ีสภาวะการไหล

ผานทรงกลมหยุดนิ่งตามท่ีการเกิดข้ึนของแรงมีลักษณะไรรูปแบบทําใหการวิเคราะหผลดวย

แบบจําลองการไหลปนปวน the Linear high-Re k-ε model และ the Quadratic high-Re k-ε 

model และ the Reynolds Stress Model ใหผลท่ีแตกตางกันมากนอยตามแตสภาวะเรยโนลด แต

เม่ือทรงกลมหมุนท่ีสภาวะอัตราการหมุนไรหนวยท่ีต่ําจะสงผลใหไดพฤติกรรมใกลเคียงกันมากข้ึน  

6.2.4 จากผลการทดลองท่ีเผยแพรกอนหนายังมีความแตกตางของการเกิดข้ึนของคาสัมประสิทธิ์แรง

ยกซ่ึงการสนามการไหลมีความอสมมาตรรอบแกนขนานกันไหลท่ีสภาวะการไหลผานทรงกลมหยุดนิ่ง 

โดยแตละชวงสภาวะเรยโนลด แบบจําลองการไหลปนปวน the Quadratic high-Re  k-ε model 

จะทํานายผลในลักษณะแบบนี้ ในขณะท่ีแบบจําลองการไหลปนปวนแบบอ่ืนจะทํานายผลลูเขาสูความ

สมมาตรการไหลรอบแกนขนานกับทิศทางการไหลซ่ึงเปนการวิเคราะหท่ีมีความนาเชื่อถือมากกวา 

6.2.5 เม่ือวิเคราะหการไหลผานทรงกลมท่ีหมุนท่ีสภาวะเรยโนลดท่ีสูง การวิเคราะหผลดวย

แบบจําลองการไหลปนปวน the Linear high-Re k-ε model และ the Quadratic high-Re k-ε 

model และ the Reynolds Stress Model โดยการพิจารณาเง่ือนไขขอบเขตเลเยอรการไหลดวย 

the Standard Wall Function ยังสงผลใหเกิดการทํานายปรากฏการณไดสอดคลองกับพฤติกรรม

ทางกายภาพท่ีเกิดข้ึนจริงได ดังนั้นแบบจําลองการไหลปนปวนดังกลาวนี้มีสมรรถนะเพียงพอท่ีจะใช

ทํานายผลการไหลผานภายนอกผนังโคงท่ีหมุนไดดี โดยพิจารณาจากขอมูลกายภาพและลักษณะ

ตําแหนงวิกฤตติางๆของเลเยอรการไหล 
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6.3 การพัฒนาตอยอดงาน 

จากการวิเคราะหผลการคํานวณของของไหลผานทรงกลมซ่ึงเปนรูปรางท่ีถือวามีความ

ซับซอนมากเม่ือเทียบกับทรงกระบอกหรือทรงเหลี่ยมอ่ืนอันเนื่องจากขนาดภาพตัดขวางของพ้ืนท่ีใน

แตระนาบของทรงกลมมีขนาดท่ีแตกตางกันตามแตละหนาตัด อีกท้ังความโคงของผนังยังสงผลตอ

ความแมนยําของการวิเคราะหดวยแบบจําลองการไหลมาก อยางไรก็ตามงานวิจัยครั้งนี้ไดรับขอมูลท่ี

ดีมากท้ังในสวนพฤติกรรมกายภาพและรายละเอียดแบบจําลองการไหลปนปวนรวมถึงระเบียบวิธีทาง

ตัวเลขท่ีเก่ียวของ ซ่ึงสามารถขยายผลสูงานวิจัยดานอากาศพลศาสตรอ่ืนตอไปได และสามารถการ

ประเมิณผลการไหลผานทรงกลมดวยวิธีการการวิเคราะหอากาศพลศาสตรอ่ืนท่ีมีความแมนตรงมาก

ข้ึนแตใชทรัพยากรในการประมวลผลท่ีสูง เชน the large eddy simulation method หรือการ

พิจารณาการไหลผานวัตถุหรือชิ้นสวนผนังโคงอ่ืนหรือชิ้นสวนประกอบโดยใชแบบจําลองการไหล

ปนปวนในงานวิจัยนี้เพ่ือวิเคราะหใหไดมาซ่ึงขอมูลท่ีสําคัญในการออกแบบหรือสอบเทียบเครื่องมือวัด 

หรือสรางตนแบบจริง ตอไป 
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