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บทท่ี 2 

วรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 

 

ในการวิจัยเรื่องนี้มีความเก่ียวของกับการเกิดแรงขับท่ีเกิดจากการรวมแรงระหวางแรงตานและ

แรงยกตัวเนื่องจากของไหลซ่ึงเปนพ้ืนฐาน  Magnus Effect โดยท่ัวไปพฤติกรรมนี้จะเกิดข้ึนไดก็

ตอเม่ือมีองคประกอบหลัก 2 สวน สวนแรกเกิดข้ึนจากของไหลท่ีมีความเร็วไหลผานวัตถุและอีกสวน

นั้นคือ วัตถุมีสภาพการเคลื่อนท่ีแบบหมุน (Magnus, 1853) โดยวัตถุท่ีของไหลไหลผานสามารถ

เปนไปไดท้ังทรงกลม (sphere) ทรงกระบอก (cylinder) ทรงกากบาท (cross cylinder)  และการ

ประกอบกันระหวางทรงกระบอกกับทรงแพนอากาศหรือ “airfoil” กลายเปนเปนรูปทรงประกอบ 

(compound strut)  (Thom, 1934) ซ่ึงแตละรูปทรงจะมีผลทําใหพฤติกรรมของของไหลและ

ประสิทธิภาพของแรงผลักหรือแรงในแตละองคประกอบท่ีแตกตางกันไปดังภาพท่ี 2.1 ซ่ึงแสดง

ลกัษณะรูปทรงพ้ืนฐานท่ี Thom (1934) ทดลองเพ่ือใชในการออกแบบปกเครื่องบินโดยภาพท่ี 2.1 

(ก)-(ค) เปนรูปรางรูปทรงท่ีเก่ียวของซ่ึงวัตถุอยูในสภาวะท่ีเคลื่อนท่ีแบบหมุนโดยความเร็วการหมุน

สูงสุดอยูท่ีอัตราการหมุนไรหนวย ( α : spin ratio ) ซ่ึงเปนคาสัดสวนระหวางความเร็วในแนว

ผิวสัมผัส (
2
ωD ) เทียบกับความเร็วของการไหลท่ีระยะไหลเขามาจากระยะไกล (U∞) ท่ี 1.8  

เม่ือ ω  คือ ความเร็วเชิงมุม, rad/s  

      D     คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางวงกลม, m 

   U∞  คือ ความเร็วของการไหลจากระยะไกล, m/s 
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ภาพท่ี 2.1 การทดลองของ Thom (1934) โดยพิจารณาอากาศไหลผานวัตถุทรง (ก) กระบอก (ข)  กากบาท 

และ (ค) กระบอกประกอบแพนอากาศ และผลของสมัประสิทธิ์แรง (ง) ยก และ (จ) แรงตาน ท่ีสภาวะเรยโนลด 
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จากภาพท่ี 2.1(ง) และ (จ)  พบวาเม่ือวัตถุท่ีมีรูปทรงสมมาตรกันในแนวลึกและมีการหมุน

เกิดข้ึนสงผลตอการเพ่ิมข้ึนของคาสัมประสิทธิ์แรงยก (lift coefficient) โดยผลการหมุนของรูป

ทรงกระบอกและทรงกากบาทเกิดผลลัพธท่ีใหคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องในขณะรูปทรงประกอบกัน

ระหวางทรงกระบอกกับแพนอากาศจะเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องในชวงการหมุนไรหนวยท่ีต่ําและจะเริ่ม

คงท่ีข้ึนเม่ืออัตราการหมุนไรหนวยถึง 1.4 ในขณะท่ีสัมประสิทธิ์แรงตาน (drag coefficient) ของ

ทรงกระบอกและทรงกากบาทจะลดลงจนกระท่ังอัตราการหมุนไรหนวยประมาณ 1.3 และ 1.4 

ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการหมุนของรูปทรงกระบอกและทรงกากบาทเปนการสรางผลลัพธท่ีเปน

ประโยชนทางดานแรงของอากาศพลศาสตรเปนอยางดีเนื่องจากวาสงผลใหเกิดแรงยกท่ีเพ่ิมข้ึนและ

ลดแรงตานลง ในขณะทรงประกอบนั้นใหคาแรงยกท่ีมากข้ึนแตเพ่ิมแรงตานข้ึนเล็กนอยซ่ึงสามารถนํา

ลักษณะการหมุนของรูปทรงนี้ไปประยุกตใชงานไดบางชวง อยางไรก็ตามการศึกษาถึงสาเหตุของ

แนวโนมของแรงอันเนื่องมาจากอากาศพลศาสตรจะมีความเก่ียวของกับลักษณะขอบเขตเลเยอร

บริเวณ viscous sub-layer ของฟลมของของไหลบริเวณท่ีผิววัตถุและมีรูปแบบการกระจายตัวของ

ความดันรอบผิววัตถุท่ีตําแหนงท่ีมีคาความดันสูงสุดและต่ําสุดกอใหเกิดขนาดแรงยกและแรงตานท่ี

แตกตางกันไปตามขอมูลการศึกษาเชิงคํานวณของการไหลผานวัตถุทรงกระบอกใน 3 มิติในชวงคาเรย

โนลดท่ีสูง (Ruchayosyothin, 2019) 

ท่ีผานมางานวิจัยดานของไหลซ่ึงมีการไหลผานวัตถุท่ีเปนวงกลมและรูปทรงอ่ืนท่ีอยูบนพ้ืนฐาน

การไหลภายนอกท่ีใชเปนแนวทางการศึกษาไดมี 2 กรณีไดแก 1) ในขณะมีและ 2)ไมมีการหมุน ท่ี

สภาวะคาเรยโนลดท่ีตางๆกัน งานวิจัยเชิงคํานวณสวนใหญท่ีเก่ียวของกับวัตถุวงกลมท่ีหมุนใหคา

ความแมนยําทํานายผลท่ีต่ํา อันเนื่องจากสมการท่ีใชการคํานวณไมพิจารณาถึงสภาวะความปนปวน

ซ่ึงมีความเก่ียวของกับพลังงานจลนของการไหลแบบปนปวน (turbulent kinetic energy, k) และ

อัตราการฟุงกระจายตัวของการไหลแบบปนปวน (turbulent dissipation rate, ε) หรอืการ

พิจารณาการไหลในระดับขนาดของอนุภาคขนาดเล็กของการไหลแบบปนปวน (turbulent length 

scale) ซ่ึงมีระดับของตัวเลขคลื่น (wave number)ของการไหลแบบปนปวนท่ีสูงกวาและมีความ

เก่ียวของกับระดับสเปรกตรัมของพลังงานการไหลแบบปนปวนท่ีมีแนวโนมท่ีต่ํากวาอนภุาคขนาดใหญ 

รวมถึงการไมพิจารณาผลของลักษณะขอบเขตของเลเยอรในบริเวณซ่ึงมีรูปแบบเลเยอรแบบปนปวน

แบบสมบูรณ (fully turbulent layer) ตามระยะหางในแนวตั้งฉากจากผนังทรงกลมซ่ึงการ

ปรับเปลี่ยนโครงสรางของเลเยอรตลอดระยะหางเปนแบบไมเชิงเสน ดังนั้นการพิจารณาขอบเขต

การศึกษาเชิงคํานวณในบริเวณดังกลาวจึงมีความสําคัญเพ่ือใหไดมาซ่ึงความแมนยําในการวิเคราะห 

การศึกษาเชิงคํานวณจึงตองมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยจําเปนตองมีการวิเคราะหโดยสมการการ

ไหลท่ีมีรปูแบบการไหลแบบปนปวน (turbulence model) และจําเปนตองประกอบการพิจารณา

รวมกับสมการผนัง (near-wall treatment)ในลักษณะท่ีไมเปนสมการเชิงเสน ดวยเหตุนี้งานวิจัยท่ี
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เก่ียวของกอนหนานี้จึงมีความสําคัญเพ่ือใชในการวิเคราะหและใชเปรียบเทียบเพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐาน

และแนวทางในการสรางขอบเขตการวิเคราะหเพ่ือนําขอมูลตางๆไปสูการวิเคราะหการไหลดวย

รูปแบบการศึกษาเชิงการคํานวณเพ่ือความแมนยําตอไป 

2.1 ขอมูลพ้ืนฐานการไหลผานวัตถุผิวโคงในสภาวะหยุดนิ่ง 

ในการไหลผานวัตถุผิวโคงซ่ึงเปนรูปทรงเรขาคณิตพ้ืนฐานใน 3 มิติ ไดแก ทรงกระบอกและ

ทรงกลมนั้นซ่ึงมีลักษณะภาพฉายของพ้ืนท่ีหนาตัดใน 2 มิติ พบวาเปนหนาตัดวงกลม ซ่ึงจากขอมูล 

Pijush and Ira (2004) ไดแสดงพฤติกรรมการไหลผานวัตถุทรงกระบอกในแตละชวงการไหล 8 ชวง 

เพ่ือใชเปนขอมูลสําคัญในการกําหนดเง่ือนไข ขอบเขตและสมการการวิเคราะหการไหลท่ีเหมาะสม 

โดยแตละชวงพฤติกรรม  ไดอธิบายพฤติกรรมในแตละชวง ดังภาพท่ี  2.2 
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ภาพท่ี 2.2 โครงสรางของเลเยอรการไหลผานผิวทรงกระบอกหยุดนิ่งในแตละชวง (ก) Re < 5  (ข) 5 ≤ Re < 

40  (ค) 40 ≤ Re < 150  (ง) 150 ≤ Re < 300  (จ) 300 ≤ Re < 3×105  (ฉ) 3×105≤ Re < 3.5×105 

และ (ช) Re ≥ 3.5×105     (Pijush & Ira, 2004) 

โดยโครงสรางการไหลแตละชวงสภาวะเรยโนลดมีความแตกตางกันในบริเวณท่ีสําคัญไดแก บริเวณ 

boundary layer และบริเวณพ้ืนท่ีลมหมุน (wake) หลังทรงกระบอก ดังนี้ 

  จากภาพท่ี 2.2 (ก) โครงสรางการไหลของของไหลท่ีสภาวะเรยโนลดนอยกวา 5 (Re < 5)  ท่ี

สภาวะนี้มีโครงสรางท่ีไมเกิดการแยกตัวของเลเยอรการไหล (regime of un-separated flow) ของ

ไหลจะมีการไหลภายนอกวัตถุขนาดเล็กหรือเปนอนุภาคขนาดเล็กท่ีมีความเร็วต่ํามาก ทําใหมีคา

คุณสมบัติความหนืดจลน (kinematic viscosity) ท่ีสูง การไหลในรูปแบบนี้มีชื่อวา “creeping 

flow” ซ่ึงสวนใหญเกิดข้ึนดวยการรวงของอนุภาคแบบอิสระในตัวกลางของไหลไมอัดตัว 

(incompressible flow)  โดยน้ําหนักของอนุภาคจะมีขนาดเทากับแรงตานเนื่องจากของไหล  เชน 

การรวงตัวของอนุภาคแบบฝุนในอุปกรณไซโล เปนตน จากสภาพเชิงกายภาพท่ีมีกอใหสายธารแหง

การไหล (stream-line) ท่ีมีความสมมาตรตามแนวแกนเอกซ่ึงขนานการไหล  (longitudinal axis) 

และแกนโทซ่ึงตั้งฉากกับการไหล (lateral axis) ในระนาบ 2 มิติ ซ่ึงพฤติกรรมการไหลนี้เปนไปตาม

กฏของสโตก (Stokes’ law)  

  ขณะท่ีภาพท่ี 2.2 (ข) โครงสรางการไหลท่ีสภาวะเรยโนลดระหวาง 5 ถึง 40  (5 ≤ Re < 

40) ท่ีสภาวะนี้จะมีกระแสวน 1 คู ท่ีมีทิศทางการหมุนของความเร็วเชิงมุมท่ีสวนทางกันและขนาด

และตําแหนงของกระแสวนไมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  (a fixed pair of vortices opposing in 

the wake) การเกิดกระแสวนขนาดใหญบริเวณหลังวัตถุทรงกลมนี้เกิดข้ึนจากการแยกตัวออกจากเล

เยอรของไหล (separated flow) จากผิววัตถุ โดยกระแสวนขนาดใหญจะอยูในสภาวะคงตัวบริเวณ

(จ) (ฉ) (ช) 
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ดานหลังทรงกระบอก ในขณะท่ีกระแสวนขนาดเล็กเกิดการสลายตัวไปเนื่องจากการดูดซับพลังงาน

จลนของการไหลจากของไหลอิสระ 

         สําหรับภาพท่ี 2.2 (ค) โครงสรางการไหลท่ีสภาวะเรยโนลดระหวาง 40 ถึง 150 (40≤ Re < 

150) มีการแผขยายของกระแสวนออกเปนแนวจากผิววัตถุและแผขยายสลับเปนรอบกันจากผิววัตถุ

ดานบนและลาง (upper – lower alternative vortex streets in laminar flow) การแผขยายของ

แนวแพรของกระแสไปดานหลังนี้เกิดข้ึนจากการแยกตัวของกระแสวนขนาดเล็ก (separated flow) 

และไหลมาแตะท่ีผิวทรงกระบอกอีกครั้ง (re-attached flow) กอใหเกิดกระแสวนขนาดใหญ สําหรับ

กระแสวนขนาดเล็กท่ีแยกออกมานั้นจะถูกพัดจากของไหลแบบราบเรียบท่ีไหลผานเขามาทําใหเกิด

เปนเสนทางแผขยายของกระแสวนเกิดข้ึน (a von Karman vortex street) ในกรณีนี้ท้ังบริเวณผิว

ของวตัถุและบริเวณรองรอยกระแสวน (wake) มีสภาพแบบราบเรียบ 

  ในกรณีท่ีสภาวะเรยโนลดสูงข้ึนเล็กนอย ดังภาพท่ี 2.2 (ง) โครงสรางการไหลท่ีสภาวะเรย

โนลดระหวาง 150 ถึง 300 (150≤ Re < 300) เปนชวงปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของกระแสวนจาก

ลักษณะ laminar wake เปน turbulent wake (upper – lower alternative vortex streets in 

laminar – turbulent transition flow) โดยจะเกิดการกระทบกันระหวางกระแสวนดานหลังวัตถุท่ี

เกิดการแผออกจากดานหนึ่งกับแนวการแผของกระแสวนท่ีกําเนิดข้ึนในรอบกอนหนา อยางไรก็ตาม 

boundary layer ท่ีผิววัตถุยังคงเปนแบบ laminar boundary layer ท่ีการแยกตัวของกระแสวน

ขนาดเล็กจากผิวเกิดข้ึนชา ซ่ึงสภาวะเรยโนลดนี้จะถือไดวาเปนชวงปรับตัว (intermediate 

Reynolds number) 

  สําหรับภาพท่ี 2.2 (จ) โครงสรางการไหลท่ีสภาวะเรยโนลดระหวาง 300 ถึง 3×105 (300 ≤ 

Re < 3×105)  ท่ีสภาวะนี้ลักษณะ boundary layer ท่ีผิวเปนแบบราบเรียบ แตบริเวณท่ีเคยเกิด

กระแสวนดานหลังจะมีสภาพการไหลแบบปนปวนสมบูรณแบบ (fully turbulent wake) โดยกระแส

วนและสายธารแหงการไหลจะมีความสมมาตรตามแนวการเคลื่อนท่ีของไหลท่ีเขามา โดยท่ัวไปท่ี

สภาวะเรยโนลดจะเปนสภาวะกอนเกิดการไหลแบบวิกฤต (sub-critical Reynolds numbers) 

  ในขณะท่ีภาพท่ี 2.2 (ฉ) โครงสรางการไหลท่ีสภาวะเรยโนลดระหวาง 3×105 ถึง 3.5×105 

(3×105≤ Re < 3.5×105) โครงสรางของ wake boundary layer มีโครงสรางท่ีไมสามารถ

คาดการณได และ boundary layer ท่ีผิวเปนชวงปรบัเปลี่ยนจาก laminar เปน turbulent 

boundary layer (laminar boundary layer along a cylinder’s surface undergoing 

turbulence transition  with a disorganized wake) ถือไดวาเปนชวงสภาวะการไหลแบบวิกฤติ 

(critical Reynolds numbers) ท่ีลักษณะการไหลเปนแบบท่ีไมแนนอนไหลทิศทางหรือมีพฤติกรรมท่ี

แตกตางไป เชน สายธารการไหลมีความไมสมมาตรเนื่องจากเกิด vortex shedding เพียงดานเดียว
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ทําใหเกิดแรงยกเกิดข้ึนซ่ึงมีความแตกตางกับการไหลในชวงเรยโนลดอ่ืนท่ีไมมีแรงยกเกิดข้ึน (Kundu 

& Cohen, 2004)  

  ภาพท่ี 2.2 (ช) โครงสรางการไหลท่ีสภาวะเรยโนลดมากกวา 3.5×105 ( Re ≥ 3.5×105) ท่ี 

boundary layer ท่ีผิวและบริเวณแนวเคลื่อนตัวผานของกระแสวนเปน turbulent boundary 

layer  (turbulent boundary layer along a cylinder’s surface with a turbulent wake) ชวง

การไหลท่ีสภาวะเรยโนลดนี้ถือไดวาเปนสภาวะเหนือวิกฤติ (super critical Reynolds number) 

การไหลเปนแบบไมคงตัวและมี vortex shedding เกิดข้ึนสลับไปมาจากทีละดาน แตเม่ือสังเกต

ขนาดของแนวกระแสวน จะมีขนาดแคบกวาชวงอ่ืนเนื่องจากการแยกตัวของกระแสวนจากผิววัตถุท่ี

เกิดข้ึนชาและมีผลทําใหแรงตานมีขนาดนอยลงเนื่องจากขนาดของแนวกระแสวนท่ีใกลผนังวัตถุจะมี

ความดันท่ีไมต่ํามากเกินไป  

 พฤติกรรมการไหลผานวัตถุทรงกระบอกในสภาวะหยุดนิ่งถือไดวาเปนขอมูลพ้ืนฐานท่ีสําคัญ

เพ่ือนําไปใชงานและขยายผลความรูไปสูการไหลผานวัตถุรูปทรงอ่ืนท่ีมีลักษณะผิวโคงและเง่ือนไขการ

ไหลอ่ืนๆ เชน สภาวะการหมุนหรือการใชงานรวมกันรูปทรงอ่ืน เปนตน ซ่ึงการวิเคราะหผลการศึกษา

เชิงคํานวณจะตองเขาใจถึงพฤติกรรมหรือปรากฏการณตามกายภาพท่ีเกิดข้ึนจริงเพ่ือนําขอมูลไปใชใน

การกําหนดเง่ือนไขเบื้องตนและเง่ือนไขขอบของการศึกษาเชิงคํานวณเพ่ือใหไดมาซ่ึงความแมนยําของ

ผลลัพธ ในสภาวะปจจุบันการทดลองท่ีสภาวะการไหลปนปวนท่ีคาเรยโนลดท่ีสูงคอนขางดําเนินการ

ไดยากเนื่องจากขอจํากัดของขนาดเครื่องมือวัดท่ีตองมีขนาดเล็กมากเพ่ือวัตผลท่ีเกิดจากอนุภาคของ

การไหลแบบปนปวนท่ีเล็ก (small turbulent length scale)  เชน การวิเคราะหภาพการไหลท่ี 

boundary layer วัดดวยอุปกรณ hot-film และ hot-wire (Osterlund and Johansson, 1999) 

ดังนั้นการศึกษาเชิงคํานวณจะชวยใหไดมาซ่ึงขอมูลอ่ืนท่ีเปนประโยชนมากข้ึน 

2.2 ปรากฏการณแมกนัส 

พฤติกรรมของอากาศพลศาสตรท่ีไหลผานวัตถุในสภาวะท่ีหมุนนั้นเริ่มมีการกลาวถึงครั้งแรก

ในการสังเกตุการณของเซอร ไอแซค นิวตัน โดยมีหลักฐานการกลาวถึงพฤติกรรมนี้จากบันทึก ซ่ึงมี

ขอความดังนี้ "I remembered that I had often seen a tennis ball struck with an oblique 

racket describe such a curved line. For a circular as well as progressive motion being 

communicated to it by that stroke, its parts on that side where the motions conspire 

must press and beat the contiguous air more violently, and there excite a 

reluctance and reaction of the air proportionately greater"  (Newton, 1671) ซ่ึงมีการ
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กลาวถึงการหักเหแบบทันทีทันใดของลูกเทนนิส ถึงแมผูเขียนไมไดตอยอดการทดลองแตถือไดวาเปน

ขอสังเกตุท่ีสําคัญ กอใหมีการศึกษาพฤติกรรมแมกนัส อยางเขมขนตอไป 

การศึกษาตามพฤติกรรมแมกนัสนี้ ได เริ่มทําการทดลองกับวัตถุหมุนตัวกลางท่ีเปน

ทรงกระบอก โดย Gustuv Magnus ซ่ึงเปนศาสตราจารยทางดานฟสิกส แหงเมืองเบอรลิน ได

ทําการศึกษาเพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของทรงกระบอกในขณะท่ีหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

เม่ือมีลมพัดผานเขามาทําใหชุดโครงสรางท่ียึดทรงกระบอกท่ีหมุนนี้เคลื่อนตัวรอบแกนในทิศทางทวน

เข็มนาฬิกา (Magnus, 1853) ดังภาพท่ี 2.3 ซ่ึงนักวิจัยไดอธิบายถึงพฤติกรรมดังกลาวอันเปนผลมา

จากการกระจายตัวของความดันรอบตัวทรงกระบอกท่ีหมุนโดยผิวดานท่ีมีความดันต่ําเกิดข้ึนเนื่องจาก

ความเร็วลัพธระหวางผนังทรงกระบอกกับความเร็วลมมีขนาดท่ีสูง  ในทางตรงขามดานท่ีมีความดันสูง

เกิดข้ึนเนื่องจากความเร็วลัพธมีขนาดท่ีต่ํากอใหเกิดความดันกระทําในแนวต้ังฉากกับผิวท่ีสูง ซ่ึงจะ

เห็นไดวานักวิจัยไดเนนการอธิบายพฤติกรรมแมกนัสโดยกลาวถึงความดันเปนหลัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        (ก)                                                            (ข) 

ภาพท่ี 2.3 การติดต้ังการทดลองของ Gustuv Magnus มุมมอง (ก) ดานขาง และ (ข) ดานบน  

(Seifert, 2012) 

การศึกษาของ Achenbach (1972) ไดทําการทดลองการไหลผานวัตถุทรงกลมท่ีหยุดนิ่ง ซ่ึง

ไดแสดงถึงองคประกอบหนึ่งของแรงท่ีมีผลตอแรงตาน (drag force) ซ่ึงเกิดจากแรงเสียดทานท่ีผิวอัน

เปนผลมาจากความหนืด ดังนั้นเม่ือทําการพิจารณาแรงท่ีกระทํากับวัตถุนั้นจะเกิดจากแรงลัพธ

ระหวางแรงดันและแรงเฉือนผิว ในการวัตขนาดของแรงอากาศพลศาสตรท่ีเกิดข้ึนจะทําการวัดขนาด

ของแรงกระทําเทียบกับพลังงานจลนเนื่องจากความดัน (dynamic pressure : AρU
2
1 2

∞ เม่ือ A คือ

พ้ืนท่ีฉายของทรงกลมเสนผานศูนยกลาง D หนวย) ซ่ึงรูปแบบการวิเคราะหแรงเนื่องจากอากาศ
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พลศาสตรยังคงรูปแบบเดียวกันท้ังการศึกษาเชิงทดลองและการศึกษาเชิงคํานวน ดังเชน การ

วิเคราะหสภาพการไหลของอากาศผานวัตถุทรงกลมท่ีหมุนท่ีสภาวะเรยโนลด  sub-critical 

Reynolds numbers  โดยวิธีเชิงคํานวณ ของ  (Sareen et al., 2019) โดยการวัดแรงทางอากาศ

พลศาสตรท่ีเก่ียวของ ดังนี ้

แรงยกเนื่องจากของไหล (Lift Coefficient, CL) เปนคาแรงไรมิติเพ่ือพิจารณาอัตราสวนของแรงยก

วัตถุในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการไหลของอากาศตอคาความดันพลศาสตร (dynamic pressure) 

โดยมีสมการท่ัวไปคือ 

                                        

                                                                                                       (2.1) 

 

แตในการประมวลผลสมการท่ี (2.1) นี้สามารถวิเคราะหไดในรูปของ tensor analytic ตลอดพ้ืนท่ีผิว

ทรงกลม ( Γsphere ) คือ 

 

                                                                                                       (2.2) 

 

แรงตานเนื่องจากของไหล (Drag Coefficient, CD) เปนคาแรงไรมิติเพ่ือพิจารณาอัตราสวนของแรง

ตานการเคลื่อนท่ีของวัตถุในทิศทางขนานกับทิศทางเดียวกับการไหลของอากาศซ่ึงมีทิศทางตรงขาม

กับการเคลื่อนท่ีของวัตถุตอคาความดันพลศาสตร (dynamic pressure) คานี้เปนผลทําใหวัตถุ

เคลื่อนท่ีหนวงหรือยับยั้งการเคลื่อนท่ีในทิศตรงกันขามซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธนี้ในสมการท่ัวไป 

คือ 

 

 

                                                                                                       (2.3) 

 

 

เชนเดียวกัน ในการประมวลผลสมการท่ี (2.3) นี้สามารถแสดงไดอยูในรูปของ tensor analytic  

ตลอดพ้ืนท่ีผิวทรงกลม ( Γsphere ) คือ 

 

                                                                                                      (2.4) 
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เม่ือ องคประกอบของแรงท่ีเกิดข้ึนเกิดการรวมตัวกันระหวางแรงเนื่องจากความดันและแรงเฉือนท่ีผิว 

สามารถแสดงอยูในรูป stress tensor analytic (σ) คือ ( ) ))U()U(
2
12pI( T





 ∇+∇µ+−



 

และแรงกระทํากับวัตถุท่ีเกิดข้ึนสวนใหญนั้นเกิดจากแรงเนื่องจากความดันซ่ึงมีทิศทางพุงเขาสู

ศูนยกลางการหมุนในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัส โดยสามารถคาความดันดังกลาวในคาไรหนวย คือ 

สัมประสิทธิ์ความดัน (pressure coefficient; Cp) ซ่ึงเปนการวัดความแตกตางระหวางความดัน

บริเวณผิว (P) กับความดันท่ีจุดอางอิงหรือความดันบรรยากาศหรือความดันของของไหลท่ีระยะอนันต 

(P∞) เทียบกับขนาดความมดันพลศาสตรของของไหลไมอัดตัว ดังนี ้

 

                                                                                                                  (2.5) 

เนื่องจากพฤติกรรมการไหลของอากาศเปนแบบไมสมมาตรกอใหเกิดการหมุนรอบแกนใน

แนวต้ังฉากท่ีผานจุดศูนยถวงวัตถุ (vertical axis) หรือ แกนยอว (yaw axis)  โดยท่ัวไปแรงท่ีกระทํา

นั้นเกิดจากแรงเฉือนท่ีผิว (Fv) ตลอดพ้ืนผิววงกลม (Γsphere) เนื่องจากมีทิศทางตั้งฉากกับรัศมีของ

ทรงกลม ( r ) กอให เกิดโมเมนตของแรงดังกลาวซ่ึงสามารถวัดไดในรูปตัวแปรไรหนวย คือ 

สัมประสิทธิ์โมเมนตรอบแกน (moment coefficient: CM) ดังนี้ 

 

                                                                                                                  (2.6) 

 

เนื่องจากการพิจารณาพฤติกรรมการแยกตัว (detachment) หรือ การสัมผัสตัวท่ีผิววัตถุ

ของเลเยอรนั้นเกิดข้ึนมาจากแรงเฉือนของของไหลกระทํากับผิวทรงกลมกอใหเกิดความเคนเฉือนหรือ

ความเคนเนื่องจากแรงเสียดทานท่ีผิว (τw) ซ่ึงสามารถพิจารณาความเคนฉือนนี้ในรูปของตัวแปรไร

หนวย คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีผิว (skin friction coefficient : Cf)  คือ 

 

                                                                                                                  (2.7)   

                                                                   

2.3 ลักษณะขอบเขตเลเยอรบนพ้ืนผิวโคง 

ลักษณะของขอบเขตเลเยอรของของไหลบนผิวโคงมีผลอยางมากตอคาแรงกระทํากับวัตถุท่ี

ไหลผาน ดังเชนการทดลองของ Norberg (1987) ซ่ึงไดแสดงใหเห็นถึงขนาดท่ีใหญของพ้ืนท่ีของ

กระแสวนหลังวัตถุจะสงผลใหเกิดแรงตานท่ีกระทํากับวัตถุท่ีมากตาม โดยขนาดพ้ืนท่ีของกระแสวนท่ี

ใหญนี้เกิดจากลักษณะของขอบเขตเลเยอรบริเวณผิววัตถุท่ีมีความเก่ียวของบริเวณจุดเริ่มตนของเล
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เยอร (boundary layer origin) ซ่ึงเปนจุดท่ีเริ่มการสัมผัสกันระหวางของไหลกับผิววัตถุ ท่ีจุดนี้ไมมี

ความหนาของเลเยอร จุดอากาศหยุดนิ่ง (stagnation point) ซ่ึงเปนจุดท่ีไมมีความเร็วของของไหล 

และความดันท่ีผิววัตถุสูงสุดกอใหเกิดเม่ือของไหลไหลเขาหาผิวจะเกิดทิศทางการหักเหหรือยอนกลับ 

จุดท่ีมีการแยกตัวของเลเยอร (detachment/separation point) เปนจุดท่ีเลเยอรของไหลเม่ือ

เคลื่อนท่ีตามแนวผิวโคงมีระดับพลังงานจลนท่ีนอยกวางานเนื่องจากแรงตานซ่ึงเปนแรงเฉือนท่ีผิว จึง

ทําใหเกิดการแยกตัวท่ีบริเวณนี้ ซ่ึงท่ีจุดนี้อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วในองคประกอบทิศทางเสน

สัมผัสผิวโคงเทียบกับระยะหางในแนวตั้งฉากไมมีการเปลี่ยนแปลง 0)
dy

dU( x = และความยาวของเล

เยอรของกระแสวน (wake boundary layer length) หลังเกิดกระบวนการไหลเขาหาผิวอีกครั้ง 

(reattachment point) โดยเฉพาะอยางยิ่งตําแหนงการแยกตัวท่ีเร็วนั้นยิ่งทําใหไดพ้ืนท่ีของ wake 

boundary layer ท่ียาวกอใหเกิดคาสัมประสิทธิ์แรงตานท่ีสูงตาม 

เนื่องจากการศึกษาพฤติกรรมของเลเยอรบนผิวโคงรอบผิวทรงกระบอกถือไดวาเปนพ้ืนฐานท่ีสําคัญ

เนื่องจากรูปทรงมีพ้ืนท่ีหนาตัดทรงกระบอกมีขนาดเทากันตลอดทุกระนาบตามแนวลึก ซ่ึงหากมี

การศึกษาเชิงทดลองหรือคํานวณในสภาวะท่ีปลายของทรงกระบอกมีความสมมาตรกันจะทําใหเกิด

พฤติกรรมใน 3 มิติท่ีนอยมาก ซ่ึงพฤติกรรมนี้ถือเปนแนวทางในการศึกษาวัตถุผิวโคงรูปทรงกลมตอไป 

Swanson (1961) ไดแสดงขอมูลลักษณะขอบเลเยอรของการไหลภายนอกผิวโคงท่ีสภาวะเรยโนลด 

40,000  ดังภาพท่ี 2.4 (ก) ซ่ึงเปนสภาวะท่ีอากาศไหลผานวัตถุท่ีไมมีการหมุนในการพิจารณาแบบ

เวลาเฉลี่ย จะพบวา original point และ stagnation point อยูท่ีจุดเดียวกัน และ separation 

บริเวณผิวบนและผิลางรวมท้ังลักษณะเลเยอรมีความสมมาตรตามแนวขนานกับทิศทางการไหลท่ีแกน 

azimuthally angle ท่ี 0° โดย wake boundary layer มีความยาวเริ่มตนและสิ้นสุดท่ีมุม 

azimuthally angle ท่ี 82°  ภาพท่ี 2.4(ข) นั้นวัตถุทรงกระบอกมีการหมุนในทิศทางทวนเข็ม

นาฬิกา ทําใหดานบนของทรงกระบอกมีการหนวงความเร็วของของไหลท่ีไหลเหนือผิว 

(deceleration side) และดานลางมีการสงเสริมความเร็วของของไหลดานใตผิว (acceleration 

side)  ซ่ึงผลของการหมุนของวัตถุนี้ทําใหตําแหนงของ stagnation point เคลื่อนยายไปอยูท่ี

ตําแหนงใหมในทิศทางสวนทางกับการหมุน ในขณะท่ีตําแหนงใหมของ separation points ท้ัง 2 จุด 

มีการเคลื่อนยายไปในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนท่ี ลักษณะนี้จะสังเกตุเห็นวาความยาวของ wake 

boundary layer มีแนวโนมสั้นลงอีกดวย โดยตําแหนงของขอบเขตเลเยอรขางตนนี้ไดใชอางอิงเพ่ือ

ใชเปนเหตุผลในการวิเคราะหผลการทดลองหรือการศึกษาเชิงคํานวณอยางกวางขวางในปจจุบัน 

(Aoki & Ito, 2001; Takayama & Aoki, 2005) 
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ภาพท่ี 2.4 ขอบเขตเลเยอรรอบผิวโคงทรงกระบอกขณะ (ก) หยุดนิ่ง และ (ข) หมุนท่ีอัตราหมุนไรหนวย 0.2 

(Swanson, 1961) 

นอกจากนี้การระบุตําแหนงของตําแหนงวิกฤติตางๆ ของขอบเขตเลเยอรขางตนยังสามารถ

วิเคราะหไดจากแผนภาพแรงเฉือนท่ีผิววัตถุ Ruchayosyothin (2019)  ไดทําตามวิเคราะหหาจุด

วิกฤติบนพ้ืนผิวทรงกระบอกท่ีสภาวะเรยโนลด sub-critical Reynolds numberโดยไดแสดงพ้ืนท่ีสี

เพ่ือระบุขนาดของแรงเฉือนและมีการสรางเวกเตอรของแรงเฉือนผิวเพ่ือตรวจสอบทิศทางของแรง

เฉือนกอใหเกิดทิศทางของโมเมนตรอบแกนยอว โดยจุดรวม (→•←)และจุดแยก (←•→) ของ

เสนเวกเตอรของแรงเฉือนนั้นสามารถระบุไดวาคือตําแหนง re-attachment และ detachment 

ของขอบเขตเลเยอรไดเชนกัน ดังภาพท่ี 2.5(ก) และ (ข) ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 2.5 แสดงขนาดเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ของแรงเฉือนท่ีผิว โดย (ก) ภาพฉายของทรงกระบอกแตละ

ดาน (ข) ท่ีสถานการณหยุดนิ่ง และ (ค) ท่ีอัตราการหมุนไรหนวยเปน 1 ท่ีสภาวะเรยโนลด 200 

(Ruchayosyothin, 2019) 

α = 1 
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2.4 การทดลองการไหลผานทรงกลม 

 Achenbach (1972) ไดทําการทําลองติดต้ัง strain gauge ท่ีผิวของทรงกลมท่ีหยุดนิ่งทําให

ไดขอมูลท่ีสําคัญในการดําเนินการวิจัยในชวงหลังตอมา ขอมูลท่ีไดนั้นเปนการแปรเปลี่ยนชวงการ

ทดลองของคาเรยโนลดระหวาง 45,800 – 5,830,000 ผลการแสดงท่ีสําคัญไดแก ขนาดของ

สัมประสิทธิ์แรงตาน การกระจายตัวของความดัน และองศาการแยกตัวของเลเยอร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.6 ผลของสภาวะเรยโนลดตอสัมประสิทธิ์แรงตานของอากาศไหลผานทรงกลม (Achenbach, 1972) 

จากภาพท่ี 2.6 พบวาขนาดของสัมประสิทธิ์แรงตานในชวงสภาวะเรยโนลดนี้อยูระหวาง 

0.06-0.51 ตามแตสภาวะเรยโนลด Sareen et al. (2019) ไดระบุสภาพการไหลผานวัตถุท่ีคาเรย

โนลดท่ีต่ําอยูในชวงคาเรยโนลดนอยกวา 1,000 ซ่ึงแนวโนมของสัมประสิทธิ์แรงยกจะเพ่ิมข้ึนเปน

เสนตรงอยางตอเนื่องเม่ือแปรเปลี่ยนอัตราการหมุนไรหนวย ในขณะท่ี Tsuji, Morikawa and 

Mizuno (1985)  ไดระบุสภาวะท่ีเรยโนลดต่ําอยู ท่ี 1,600 ดังนั้นวรรณกรรมในสวนนี้จะมุงเนน

พฤติกรรมการไหลท่ีชวงเรยโนลดต่ํากวาคาท่ีระบุขางตน 

การไหลผานทรงกลมท่ีสภาวะเรยโนลดท่ีต่ําในสภาพท่ีหมุนนั้นสวนใหญเกิดข้ึนเนื่องจากทรง

กลมมีขนาดเล็กทําใหแรงท่ีกระทํามีขนาดนอยในการทดลองของ Tsuji, Morikawa and Mizuno 

(1985) จึงทําการทดลองโดยการวัดคาแรงแบบวิธีทางออม โดยคาแรงท่ีเกิดข้ึนเกิดจากการคํานวณ 

ไดแกการใหผลลัพธของสัมประสิทธิ์ของแรงยกเปนผลคูณระหวางอัตราหมุนไรหนวยกับคาคงท่ีท่ี 0.4 

(อัตราหมุนไรหนวยตองนอยกวา 0.7) ในขณะท่ีสัมประสิทธิ์แรงตานนั้นพิจารณาจากรูปแบบของ
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สหสัมพันธแบบพาราโบลา ของขนาดผกผันเรยโนลด  







Re
1   โดยมีคาคงท่ีแตกตางกันของแตละ

ชวงคาเรยโนลด  อยางไรก็ตามในงานวิจัยอ่ืนสวนใหญแลวยังไมนิยมดําเนินงานวิจัยโดยสหสัมพันธนี้ 

เนื่องจากขาดการวิเคราะหถึงผลของพฤติกรรมการไหลในเชิงกายภาพ เชน การพา การฟุงกระจาย 

หรือ ผลของความดันท่ีกระทํากับวัตถุทรงกลม 

 Li and Gao (2018) ไดทําการศึกษาเชิงทดลองในสภาวะเรยโนลดระดับกลางท่ี 8,000 และ

ทดสอบเม่ือ เม่ือตัวกลางเปนลูกกอลฟท่ีความขรุขระท่ีผิว 0.09D มีการหมุนจนถึงอัตราการหมุนไร

หนวยสูงสุดท่ี 6 การทดลองไดใช load cell วัดสัมประสิทธิ์แรงยกและแรงตาน และติดตั้งระบบ 

particle image velocimetry system (PIV) เพ่ือทําการวัดสนามความเร็วของน้ําทําใหไดขอมูลของ

กระแสวนหลังทรงกลม ซ่ึงใชเปนขอมูลท่ีเปนประโยชนในการศึกษาโครงสรางของของไหลท่ีเกิดข้ึน

ภายหลังไหลผานทรงกลมได 

นอกจากนี้การทดลองวัดแรงกระทํากับทรงกลมของ Kim et al. (2013) ไดมีการแสดงให

เห็นอยางชัดเจนวาพฤติกรรมการไหลผานทรงกลมท่ีเกิดข้ึนนั้นมีองคประกอบใน 3 มิติ เกิดข้ึนและผล

อยางมากทําใหสามารถวัดสัมประสิทธิ์แรงกระทําในทิศทางเดียวกับแกนการหมุนหรือดานขางหรือ

แนวแกน z  และสงผลใหพฤติกรรมการไหลผานวัตถุทรงกลมท่ีหยุดนิ่งไมอยูในระนาบสมมาตรตาม

แนวขนานกับการเคลื่อนท่ีทําใหเกิดขนาดของสัมประสิทธิ์แรงยกข้ึน ซ่ึงถือเปนหลักฐานท่ีสําคัญถึง

การวิเคราะหการไหลในสภาพ 3 มิติ เนื่องจากสภาพการไหลผานทรงกระบอกในสภาวะท่ีหยุดนิ่งจะ

ไดสนามการไหลท่ีมีความสมมาตรและไมเกิดแรงยกกับวัตถุข้ึน ดังภาพท่ี 2.7 ประกอบกับงานวิจัย

ของ Norman, Kerrigan and McKeon (2011) ชี้ ให เห็นวาผลของแรงกระทําดานขางมีผลให

ลักษณะของแรงกระทําท่ีเกิดข้ึนจะมีลักษณะไมเปนคาบท่ีสภาวะการหมุนไรหนวยท่ีต่ํา ประกอบกับ

โครงสรางกระแสวนหลังทรงกระบอกมีลักษณะไรรูปราง ซ่ึงหลายลักษณะนี้เกิดข้ึนอันเนื่องมาจากผล

ของแรงกระทําใน 3 มิติ สงใหเกิดความแตกตางของสภาพการไหลเม่ือเทียบกับการไหลผานวัตถุ

ทรงกระบอก  ดังภาพท่ี 2.8  
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ภาพท่ี 2.7 แรงกระทําท่ีเกิดขึ้นในแตละแกนในระบบ 3 มิติ เมื่อวัตถุทรงกลมหมุนตัวรอบแกน z (Kim et al., 

2013) 
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(ข) 

ภาพท่ี 2.8 ผลการไหลใน 3 มิติ สงลักษณะ (ก) ขนาดของแรงทุกทิศทางเทียบกับเวลา และ (ข) ภาพ mean 

vorticity isosurface ท่ีสภาวะเรยโนลด 5×104 และอัตราการหมุนไรหนวยท่ี 0.15 (Norman et al., 2011) 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยท่ีนําสภาพการไหลผานวัตถุทรงกลมของของไหลไมอัดตัวขยายผลไปสู

การนําไปใชงานภายใตเง่ือนไขอ่ืนโดยเฉพาะดานอุปกรณกีฬา เชน การวิเคราะหผลของอากาศ

พลศาสตรกระทํากับลูกฟุตบอลท่ีมีลายผิวแบบ 14 ดาน ของ Kray, Franke and Frank (2014) ท่ี

สภาวะเรยโนลดสูงถึง 4.62×105 ซ่ึงพฤติกรรมการไหลอาจมีความแตกตางกับผลของทรงกลมผิว

เกลี้ยง เปนตน 

2.5 การวิเคราะหการไหลผานวัตถุทรงกลมดวยสมการการไหลรูปแบบตางๆ 

 การศึกษาเชิงการคํานวณในสภาวะหยุดนิ่งของ Johnson and Patel (1999) ใชสมการการ

ไหลแบบราบเรียบหรือคาเฉลี่ยนาเวียร-สโตกส (Reynolds Averaged Navier-Stokes : RANS) ท่ีคา

เรยโนลดท่ี 300 ซ่ึงไดแสดงถึงคาแรงตานท่ีสูงของของไหลเม่ือเทียบกับสภาวะการไหลผานทรงกลม

หยุดนิ่งท่ีเกิดข้ึนในชวงเรยโนลดท่ีสูงกวาดังกลาวถึงกอนหนาดังภาพท่ี 2.9 และลักษณะโครงสรางของ

ของไหลท่ีเกิดข้ึนนั้นมีความไมสมมาตรรอบแกนขนานกับทิศทางการไหลโดยเกิดจากผลใน

องคประกอบ 3 มิติ ทําใหเกิดแรงกระทําทุกทิศทางมีความไมสมมาตรข้ึน ดังภาพท่ี 2.10 ท้ังนี้ 

Johnson and Patel (1999) ยังใหขอมูลถึงสาเหตุความไมสมมาตรท่ีเกิดข้ึนนี้ เปนผลมาจากดาน

ระเบียบวิธีทางคณิตศาสตรเพ่ือแกปญหาตัวแปรแบบไมคงท่ีดวยวิธี Runge-Kutta อันดับ 4 ท่ีมีการ

เปลี่ยนทิศทางในการแกปญหาเพ่ือไดมาซ่ึงคําตอบของตัวแปรไมทราบคาข้ึน (sweep direction 

solver) 
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ภาพท่ี 2.9 สัมประสิทธิ์แรงตานท่ีสภาวะเรยโนลดท่ีตํ่าโดยการศึกษาเชิงคํานวณ (Johnson & Patel, 1999) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.10 เสนสายการไหลในระนาบ (ก) x-y (ข) x-z และ (ค) y-z เมื่อการไหลมีทิศทางขนาน

แกน x (Johnson & Patel, 1999) 

 Dobson, Ooi and Poon (2014) เปนอีกกลุมนักวิจัยท่ีศึกษาพฤติกรรมของของไหลท่ี

สภาวะเรยโนลดเดียวกันแตพิจารณาถึงผลของการหมุนของวงกลมท่ีต่ํา ท่ีคาไรหนวยการหมุน (spin 

ratio) ระหวาง 1.5-3 โดยใชสมการการไหลแบบราบเรียบพิจารณา ซ่ึงแสดงหลักฐานท่ีเปนประโยชน

วาหากทรงวงกลมหมุนจะทําใหเกิดแรงยกท่ีมากข้ึนและแรงตานจะนอยลง อีกท้ังไดแสดงหลักฐานผล

ของการแผกระแสวนจากผิวกอใหเกิดความไมเสถียรในพ้ืนท่ีวิเคราะหหลังวัตถุทรงกลมซ่ึงสามารถวัด

ออกมาไดเปนคาการสั่นสะเทือนไรหนวย (strouhal number) เปน 0.36 0.2 0.35 ณ.สภาวะอัตรา

Roos and Willmarth (1971) 

ค 

ข 

ก 

Johnson and Patel (1999) 
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การหมุนไรหนวยท่ี 1.5  1.75-2.75 และ 3 ตามลําดับ ซ่ึงกลุมนักวิจัยนี้ไดแสดงถึงแผนภาพ iso-

surface และเสนสายธารแหงการไหลท่ีมีลักษณะการไหลแบบ 3 มิติและการปรับเปลี่ยนรูปทรงจาก

สมมาตรรอบแกนขนานกับการไหลของอากาศเปนอสมมาตรตามแนวแกน และแสดงถึงการไหล

ปนปวนมากข้ึนเนื่องจากความเคนเฉือนระหวางผิวทรงกลมกับอากาศและระหวางข้ันของอากาศจะมี

มากข้ึน ทําใหระดับความไมสมมาตรตามแนวแกนซ่ึงขนานกับการไหลของอากาศมีความแตกตางมาก

ข้ึน ผลทําใหเกิดแรงยกท่ีมากข้ึนตาม 

สําหรับงานวิจัยท่ีสภาวะเรยโนลดท่ีสูงในปจจุบันมีนอยมาก เชน Yen et al., (2017) ได

ทําการศึกษาอากาศไหลปนปวนท่ีสภาวะเรยโนลดระหวาง 70,000 - 600,000 ไดใหขอมูลจาก

การศึกษาเชิงคํานวณของกระแสวนหลังทรงกลมโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป CFX-PRE แตไมไดระบุ

สมการท่ีใช (คาดการณวาเปน Navier-Stokes equation) พบวาขนาดของลมหมุนจะสงผลใหเกิด

การไรเสถียรภาพและสงผลตอการควบคุมอากาศยานทรงกลมได และขอมูลท่ีสําคัญของ Lee (2000)  

คือ การพิจารณาถึงปจจัยท่ีสงผลตอคาแรงตานเนื่องจากอากาศท่ีลดลงโดยสมการการไหลราบเรียบ

ดวยวิธี finite element คือ ตําแหนงท่ีเลเยอรการไหลไดแยกตัวออกจากผิวของทรงกลม 

(separation flow : θsp) ท่ีชา และขนาดของพ้ืนท่ีลมหมุนท่ีลดลงก็จะทําใหแรงตานเนื่องจากอากาศ

ลดลงดวย ดังภาพท่ี 2.11 
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ภาพท่ี 2.11 ผลความแตกตางของสัมประสิทธิ์แรงตานสงผลใหพฤติกรรมของขอบเขตการไหล 

(ก) ตําแหนงการแยกตัว และ (ข) ขนาดของกระแสวนของเลเยอร ในแตละสภาวะเรยโนลดแตกตางกัน  

(Lee, 2000) 

Lee (2000) 

Lee (2000) 
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ซ่ึงขอมูลนี้ยังนําไปสูการพิจารณาถึงสาเหตุท่ีการหมุนของทรงกลมทําใหเกิดแรงตานของ

อากาศท่ีลดลงไดซ่ึงมีความสอดคลองกับการศึกษาเชิงคํานวณของ Sadikin et al. ๖2014) ท่ีพบวา

ยิ่งสภาวะเรยโนลดท่ีสูงจะสงผลตอการแยกตัวออกจากผิวทรงกลมท่ีเร็วข้ึนทําใหมีผลใหเกิดแรงตานท่ี

มากข้ึนเนื่องจากผลของความแตกตางกันระหวางความดันระหวางพ้ืนผิว (ท่ีสภาวะเรยโนลดท่ี 100 

เกิดมุมการแยกตัวท่ี 143° และ คาเรยโนลดท่ี 500 เกิดมุมการแยกตัวท่ี 111°)   หรอืการทดลอง

ของ Achenbach (1972) ซ่ึงขอมูลจากการทดลองท่ีสภาวะเรยโนลดท่ีสูงระหวาง 50,000 – 

600,000 เปนประโยชนในการใชสอบเทียบผลการศึกษาเชิงคํานวณไดเปนอยางดี โดย Achenbach 

(1972) ไดแสดงผลถึงคาแรงตานท่ีชวงเรยโนลดตางๆ ตั้งแต ชวงไหลราบเรียบ (laminar) ชวงการ

ปรับตัว (Transition Re) ชวงความปนปวนระดับกลางกอนวิกฤติ (Intermediate Re) ชวงวิกฤติ 

(Critical Re) ชวงไหลปนปวนเหนือชวงวิกฤติ (Super-Critical Re) แตละชวงจะใหคาแรงตานท่ี

แตกตางกันอันเนื่องมาจากลักษณะขอบเขตเลเยอรและลมหมุนท่ีตางกัน  

จากพ้ืนฐานขอมูลนี้ทําให Kim , D and Choi, H. (2002) ไดนําไปสูการศึกษาเชิงคํานวณ

ดวยระเบียบวิธี Immersed boundary method ในการแกปญหาสมการการไหลแบบไมคงตัวของ 

the Navier-Stokes Equation ซ่ึงมีความเก่ียวของกับโมเมนตัมและแรงท่ีกระทํากับผิวของทรงกลม

นําไปสูการคาดการณถึงอิทธิพลของขนาดโครงสรางของลมหมุนหลังทรงกลมกับคาแรงตานในสภาวะ

ท่ีเกิดการหมุนท่ีคาไรหนวยการหมุน (Spin Ratio) ระหวาง 0-1 และคาเรยโนลดระดับกลางตั้งแต 

100 – 300 โดยขอมูลท่ีสําคัญในงานวิจัยนี้พบวาคาความถ่ีไรหนวย (Strouhal number) จะอยูท่ี

ประมาณ 0.13 โดยสามารถนําไปใชในการสอบเทียบกับงานวิจัยในปจจุบันได นอกจากนี้กลุมนักวิจัย

ยังสามารถคนพบชวง transition flow ท่ีคาไรหนวยการหมุนอยูท่ีประมาณ 0.5 ท่ีทําใหโครงสราง

ของลมหมุนไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังนั้นการวิเคราะหสามารถทําการพิจารณาในสภาวะคงตัวได  

จากวิธีการเชิงคํานวณขางตนท้ังหมดนี้จะเปนการพิจารณาตัวแปรการไหลแบบเฉลี่ยซ่ึงใหขอมูลหรือ

รายละเอียดท่ีแมนยําในระดับหนึ่งและประหยัดทรพัยากรการประมวลผล ซ่ึงในความเปนจริงแลวตัว

แปรการไหลจะมีองคประกอบจากเทอมสภาวะเฉลี่ย )φ( กับเทอมกวัดแกวง )(φ '  และผลของ

พฤติกรรมอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนตามเวลา ( )φ(t)  เชน การแผของกระแสวน เขามาเก่ียวของทําใหเกิด

งานวิจัยท่ีมีวิธีการวิเคราะหเพ่ือพิจารณาถึงสภาวะท่ีเกิดข้ึนจริง 

สําหรับการศึกษาเชิงคํานวณท่ีใชวิธีการเพ่ือใหไดมาซ่ึงรายละเอียดมากข้ึนนั้นจะมีการใช

วิธีการบนพ้ืนฐานของ the Large Eddy Simulation (LES) ท่ีมีการพิจารณาอนุภาคการไหลท่ีมี

ขนาดใหญและมีสมการกรองเพ่ือพิจารณาอนุภาคขนาดเล็ก หรือวิธีการท่ีมีระดับการวิเคราะหเพ่ือ

พิจารณารายละเอียดของของไหลมากข้ึน คือ the Direct Numerical Simulation (DNS)  ท่ีมีการ

พิจารณาทุกขนาดของอนุภาคการไหลทุกขนาด 
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Constantinescu and Squires (2003) ไดทําการศึกษาการไหลผานวัตถุทรงในสภาวะหยุด

นิ่งท่ีสภาวะเรยโนลด 10,000 ดวยวิธ ี LES มีสมการการกรองเพ่ือวิเคราะหผลของอนุภาคการไหล

ขนาดเล็กประกอบ (sub-grid scale) และ DES (detached eddy simulation) ท่ีมีการผสมผสาน

การวิเคราะหกันระหวาง LES และ RANS พบวาพฤติกรรมการไหลตางๆ มีความใกลเคียงกับการ

ทดลองมาก เชนการวัดการกระจายตัวของความดันและแรงเฉือนผิวรอบทรงกลมท่ีระนาบ θ = 0° 

(ระนาบแกนขนานกับทิศทางการไหล) ในระบบ (ρ, θ, φ)  ตามเสนรอบวง ดังภาพท่ี 2.12 
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ภาพท่ี 2.12 การวิเคราะหการกระจายตัวรอบเสนรอบวงของทรงกลมดวยวิธี LES และ DES ท่ีสภาวะเรยโนลด 

10,000 (Constantinescu & Squires, 2003) 

  Gushchin, Kostomarov, and Matyushin (2004) ใชวิธีการวิเคราะหแบบ directed 

numerical method ซ่ึงถือไดวาเปนวิธีพิจารณาของไหลพลศาสตรท่ีใหรายละเอียดและใชเวลาใน

การวิเคราะหมากท่ีสุด กลุมนักวิจัยนี้พบวาท่ีคาเรยโนลดเทากับ 300 และ 500 โครงสรางของลมหมุน

หลังทรงกลมมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาและมีโครงสรางในลักษณะ 3 มิติ แตงานวิจัยนี้ยังไมไดแสดง
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ถึงขนาดของแรงท่ีกระทําและเกิดข้ึนซ่ึงสงผลตอคาอากาศพลศาสตรท่ีสําคัญ คือ แรงยกแรงตาน 

นอกจากนี้ Giacobello, M., Ooi, A., and Balachandar, S. (2009) ยังไดทําการศึกษาเชิงคํานวณ

ในชวงการไหลเดียวกันแตใชวิธีการประมาณคาตัวแปรไมทราบคา (discretization) ดวยวธิ ี

Chebyshev spectral collocation method (การทําการถวงน้ําหนักสําหรับการประมาณในชวง) 

ซ่ึงใหรายละเอียดท้ังโครงสรางเลเยอรท่ีแมนยําข้ึน เชน ขนาดความยาวของลมหมุน ตําแหนงการเริม่

แยกตัวและการแตะของขอบเขตเลเยอรการไหล รวมถึงโครงสรางของเสนสายธารแหงการไหลใน 2 

และ 3 มิติ ซ่ึงเปนปรากฏการณท่ีสําคัญในการศึกษาโครงสรางการไหลในสภาวะการไหลท่ีปนปวน

หรือคาเรยโนลดหรือคาไรหนวยการหมุนท่ีสูงข้ึนได 

จากวรรณกรรมท่ีเก่ียวของเบื้องตนพบวาพฤติกรรมอากาศพลศาสตรไหลผานวัตถุทรงกลม

ในชวงสภาวะเรยโนลดท่ีมากกวา 150 ซ่ึงโครงสรางของเลเยอรการไหลรอบผิววัตถุทรงกลมหยุดนิ่งมี

การแผขยายของกระแสวนออกเปนแนวจากผิววัตถุและแผขยายสลับเปนรอบกันจากผิววัตถุ จึงพบ

โครงสรางท่ีแปรเปลี่ยนตามเวลาซ่ึงการประมาณคาในชวงตองคํานึงถึงสภาวะท่ีไมคงตัวและลักษณะ

โครงสรางจะมีลักษณะ 3 มิติ ซ่ึงเกิดจากลักษณะเลเยอรท่ีผิวทรงกลมและลมหมุน ซ่ึงการวิเคราะหเชิง

คํานวนนี้จะสามารถนําไปใชัในการวิเคราะหพฤติกรรมอ่ืน เชน การวิเคราะหการแยกและแตะของเล

เยอรท่ีบริเวณผิวจากแผนภาพแรงเสียดทานท่ีผิว และการวิเคราะหบริเวณท่ีมีการเฉือนกันระหวางเล

เยอรได ตลอดจนขยายขอบเขตงานวิจัยไปสูกรณีการไหลผานท่ีสภาวะเรยโนลดและตัวแปรไรหนวย

ของการหมุนท่ีสูงข้ึนในรูปแบบทรงเรขาคณิตอ่ืนๆได เชน Aoki & Ito (2001) ไดทําการศึกษาเชิง

ทดลองและเชิงคํานวนถึงพฤติกรรมการไหลผานทรงกระบอกท่ีสภาวะเรยโนลด 130,000 และคาการ

หมุนท่ีตัวแปรไรหนวยระหวาง 0-1  ซ่ึงงานวิจัยในรูปทรงกระบอกนี้สามารถพัฒนาตอจากงานวิจัย

พ้ืนฐานทรงกลมท่ีมีความซับซอนของสนามการคํานวณท่ีมากกวาได  
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