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บทท่ี 2 

วรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 

 

ในการวิจัยเรื่องนี้มีความเก่ียวของกับการเกิดแรงขับท่ีเกิดจากการรวมแรงระหวางแรงตานและ

แรงยกตัวเนื่องจากของไหลซ่ึงเปนพ้ืนฐาน  Magnus Effect โดยท่ัวไปพฤติกรรมนี้จะเกิดข้ึนไดก็

ตอเม่ือมีองคประกอบหลัก 2 สวน สวนแรกเกิดข้ึนจากของไหลท่ีมีความเร็วไหลผานวัตถุและอีกสวน

นั้นคือ วัตถุมีสภาพการเคลื่อนท่ีแบบหมุน (Magnus, 1853) โดยวัตถุท่ีของไหลไหลผานสามารถ

เปนไปไดท้ังทรงกลม (sphere) ทรงกระบอก (cylinder) ทรงกากบาท (cross cylinder)  และการ

ประกอบกันระหวางทรงกระบอกกับทรงแพนอากาศหรือ “airfoil” กลายเปนเปนรูปทรงประกอบ 

(compound strut)  (Thom, 1934) ซ่ึงแตละรูปทรงจะมีผลทําใหพฤติกรรมของของไหลและ

ประสิทธิภาพของแรงผลักหรือแรงในแตละองคประกอบท่ีแตกตางกันไปดังภาพท่ี 2.1 ซ่ึงแสดง

ลกัษณะรูปทรงพ้ืนฐานท่ี Thom (1934) ทดลองเพ่ือใชในการออกแบบปกเครื่องบินโดยภาพท่ี 2.1 

(ก)-(ค) เปนรูปรางรูปทรงท่ีเก่ียวของซ่ึงวัตถุอยูในสภาวะท่ีเคลื่อนท่ีแบบหมุนโดยความเร็วการหมุน

สูงสุดอยูท่ีอัตราการหมุนไรหนวย ( α : spin ratio ) ซ่ึงเปนคาสัดสวนระหวางความเร็วในแนว

ผิวสัมผัส (
2
ωD ) เทียบกับความเร็วของการไหลท่ีระยะไหลเขามาจากระยะไกล (U∞) ท่ี 1.8  

เม่ือ ω  คือ ความเร็วเชิงมุม, rad/s  

      D     คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางวงกลม, m 

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

และ (ค) กระบอกประกอบแพนอากาศ และผลของสมัประสิทธิ์แรง (ง) ยก และ (จ) แรงตาน ท่ีสภาวะเรยโนลด 
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จากภาพท่ี 2.1(ง) และ (จ)  พบวาเม่ือวัตถุท่ีมีรูปทรงสมมาตรกันในแนวลึกและมีการหมุน

เกิดข้ึนสงผลตอการเพ่ิมข้ึนของคาสัมประสิทธิ์แรงยก (lift coefficient) โดยผลการหมุนของรูป

ทรงกระบอกและทรงกากบาทเกิดผลลัพธท่ีใหคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องในขณะรูปทรงประกอบกัน

ระหวางทรงกระบอกกับแพนอากาศจะเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องในชวงการหมุนไรหนวยท่ีต่ําและจะเริ่ม

คงท่ีข้ึนเม่ืออัตราการหมุนไรหนวยถึง 1.4 ในขณะท่ีสัมประสิทธิ์แรงตาน (drag coefficient) ของ

ทรงกระบอกและทรงกากบาทจะลดลงจนกระท่ังอัตราการหมุนไรหนวยประมาณ 1.3 และ 1.4 

ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการหมุนของรูปทรงกระบอกและทรงกากบาทเปนการสรางผลลัพธท่ีเปน

ประโยชนทางดานแรงของอากาศพลศาสตรเปนอยางดีเนื่องจากวาสงผลใหเกิดแรงยกท่ีเพ่ิมข้ึนและ

ลดแรงตานลง ในขณะทรงประกอบนั้นใหคาแรงยกท่ีมากข้ึนแตเพ่ิมแรงตานข้ึนเล็กนอยซ่ึงสามารถนํา

ลักษณะการหมุนของรูปทรงนี้ไปประยุกตใชงานไดบางชวง อยางไรก็ตามการศึกษาถึงสาเหตุของ

แนวโนมของแรงอันเนื่องมาจากอากาศพลศาสตรจะมีความเก่ียวของกับลักษณะขอบเขตเลเยอร

บริเวณ viscous sub-layer ของฟลมของของไหลบริเวณท่ีผิววัตถุและมีรูปแบบการกระจายตัวของ

ความดันรอบผิววัตถุท่ีตําแหนงท่ีมีคาความดันสูงสุดและต่ําสุดกอใหเกิดขนาดแรงยกและแรงตานท่ี

แตกตางกันไปตามขอมูลการศึกษาเชิงคํานวณของการไหลผานวัตถุทรงกระบอกใน 3 มิติในชวงคาเรย

โนลดท่ีสูง (Ruchayosyothin, 2019) 

ท่ีผานมางานวิจัยดานของไหลซ่ึงมีการไหลผานวัตถุท่ีเปนวงกลมและรูปทรงอ่ืนท่ีอยูบนพ้ืนฐาน

การไหลภายนอกท่ีใชเปนแนวทางการศึกษาไดมี 2 กรณีไดแก 1) ในขณะมีและ 2)ไมมีการหมุน ท่ี

สภาวะคาเรยโนลดท่ีตางๆกัน งานวิจัยเชิงคํานวณสวนใหญท่ีเก่ียวของกับวัตถุวงกลมท่ีหมุนใหคา

ความแมนยําทํานายผลท่ีต่ํา อันเนื่องจากสมการท่ีใชการคํานวณไมพิจารณาถึงสภาวะความปนปวน

ซ่ึงมีความเก่ียวของกับพลังงานจลนของการไหลแบบปนปวน (turbulent kinetic energy, k) และ

อัตราการฟุงกระจายตัวของการไหลแบบปนปวน (turbulent dissipation rate, ε) หรอืการ

พิจารณาการไหลในระดับขนาดของอนุภาคขนาดเล็กของการไหลแบบปนปวน (turbulent length 

scale) ซ่ึงมีระดับของตัวเลขคลื่น (wave number)ของการไหลแบบปนปวนท่ีสูงกวาและมีความ

เก่ียวของกับระดับสเปรกตรัมของพลังงานการไหลแบบปนปวนท่ีมีแนวโนมท่ีต่ํากวาอนภุาคขนาดใหญ 

รวมถึงการไมพิจารณาผลของลักษณะขอบเขตของเลเยอรในบริเวณซ่ึงมีรูปแบบเลเยอรแบบปนปวน

แบบสมบูรณ (fully turbulent layer) ตามระยะหางในแนวตั้งฉากจากผนังทรงกลมซ่ึงการ

ปรับเปลี่ยนโครงสรางของเลเยอรตลอดระยะหางเปนแบบไมเชิงเสน ดังนั้นการพิจารณาขอบเขต

การศึกษาเชิงคํานวณในบริเวณดังกลาวจึงมีความสําคัญเพ่ือใหไดมาซ่ึงความแมนยําในการวิเคราะห 

การศึกษาเชิงคํานวณจึงตองมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยจําเปนตองมีการวิเคราะหโดยสมการการ

ไหลท่ีมีรปูแบบการไหลแบบปนปวน (turbulence model) และจําเปนตองประกอบการพิจารณา

รวมกับสมการผนัง (near-wall treatment)ในลักษณะท่ีไมเปนสมการเชิงเสน ดวยเหตุนี้งานวิจัยท่ี
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เก่ียวของกอนหนานี้จึงมีความสําคัญเพ่ือใชในการวิเคราะหและใชเปรียบเทียบเพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐาน

และแนวทางในการสรางขอบเขตการวิเคราะหเพ่ือนําขอมูลตางๆไปสูการวิเคราะหการไหลดวย

รูปแบบการศึกษาเชิงการคํานวณเพ่ือความแมนยําตอไป 

2.1 ขอมูลพ้ืนฐานการไหลผานวัตถุผิวโคงในสภาวะหยุดนิ่ง 

ในการไหลผานวัตถุผิวโคงซ่ึงเปนรูปทรงเรขาคณิตพ้ืนฐานใน 3 มิติ ไดแก ทรงกระบอกและ

ทรงกลมนั้นซ่ึงมีลักษณะภาพฉายของพ้ืนท่ีหนาตัดใน 2 มิติ พบวาเปนหนาตัดวงกลม ซ่ึงจากขอมูล 

Pijush and Ira (2004) ไดแสดงพฤติกรรมการไหลผานวัตถุทรงกระบอกในแตละชวงการไหล 8 ชวง 

เพ่ือใชเปนขอมูลสําคัญในการกําหนดเง่ือนไข ขอบเขตและสมการการวิเคราะหการไหลท่ีเหมาะสม 

โดยแตละชวงพฤติกรรม  ไดอธิบายพฤติกรรมในแตละชวง ดังภาพท่ี  2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) 

vortex shedding - re-circulating 
interaction 

(ง) 



10 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 โครงสรางของเลเยอรการไหลผานผิวทรงกระบอกหยุดนิ่งในแตละชวง (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) 

โดยโครงสรางการไหลแตละชวงสภาวะเรยโนลดมีความแตกตางกันในบริเวณท่ีสําคัญไดแก บริเวณ 

boundary layer และบริเวณพ้ืนท่ีลมหมุน (wake) หลังทรงกระบอก ดังนี้ 

  จากภาพท่ี 2.2 (ก) โครงสรางการไหลของของไหลท่ีสภาวะเรยโนลดนอยกวา 5 (Re < 5)  ท่ี

สภาวะนี้มีโครงสรางท่ีไมเกิดการแยกตัวของเลเยอรการไหล (regime of un-separated flow) ของ

ไหลจะมีการไหลภายนอกวัตถุขนาดเล็กหรือเปนอนุภาคขนาดเล็กท่ีมีความเร็วต่ํามาก ทําใหมีคา

คุณสมบัติความหนืดจลน (kinematic viscosity) ท่ีสูง การไหลในรูปแบบนี้มีชื่อวา “creeping 

flow” ซ่ึงสวนใหญเกิดข้ึนดวยการรวงของอนุภาคแบบอิสระในตัวกลางของไหลไมอัดตัว 

(incompressible flow)  โดยน้ําหนักของอนุภาคจะมีขนาดเทากับแรงตานเนื่องจากของไหล  เชน 

การรวงตัวของอนุภาคแบบฝุนในอุปกรณไซโล เปนตน จากสภาพเชิงกายภาพท่ีมีกอใหสายธารแหง

การไหล (stream-line) ท่ีมีความสมมาตรตามแนวแกนเอกซ่ึงขนานการไหล  (longitudinal axis) 

และแกนโทซ่ึงตั้งฉากกับการไหล (lateral axis) ในระนาบ 2 มิติ ซ่ึงพฤติกรรมการไหลนี้เปนไปตาม

กฏของสโตก (Stokes’ law)  

  ขณะท่ีภาพท่ี 2.2 (ข) โครงสรางการไหลท่ีสภาวะเรยโนลดระหวาง 5 ถึง 40  (5 ≤ Re < 

40) ท่ีสภาวะนี้จะมีกระแสวน 1 คู ท่ีมีทิศทางการหมุนของความเร็วเชิงมุมท่ีสวนทางกันและขนาด

และตําแหนงของกระแสวนไมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  (a fixed pair of vortices opposing in 

the wake) การเกิดกระแสวนขนาดใหญบริเวณหลังวัตถุทรงกลมนี้เกิดข้ึนจากการแยกตัวออกจากเล

เยอรของไหล (separated flow) จากผิววัตถุ โดยกระแสวนขนาดใหญจะอยูในสภาวะคงตัวบริเวณ

(จ) (ฉ) (ช) 
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ดานหลังทรงกระบอก ในขณะท่ีกระแสวนขนาดเล็กเกิดการสลายตัวไปเนื่องจากการดูดซับพลังงาน

จลนของการไหลจากของไหลอิสระ 

         สําหรับภาพท่ี 2.2 (ค) โครงสรางการไหลท่ีสภาวะเรยโนลดระหวาง 40 ถึง 150 (40≤ Re < 

150) มีการแผขยายของกระแสวนออกเปนแนวจากผิววัตถุและแผขยายสลับเปนรอบกันจากผิววัตถุ

ดานบนและลาง (upper – lower alternative vortex streets in laminar flow) การแผขยายของ

แนวแพรของกระแสไปดานหลังนี้เกิดข้ึนจากการแยกตัวของกระแสวนขนาดเล็ก (separated flow) 

และไหลมาแตะท่ีผิวทรงกระบอกอีกครั้ง (re-attached flow) กอใหเกิดกระแสวนขนาดใหญ สําหรับ

กระแสวนขนาดเล็กท่ีแยกออกมานั้นจะถูกพัดจากของไหลแบบราบเรียบท่ีไหลผานเขามาทําใหเกิด

เปนเสนทางแผขยายของกระแสวนเกิดข้ึน (a von Karman vortex street) ในกรณีนี้ท้ังบริเวณผิว

ของวตัถุและบริเวณรองรอยกระแสวน (wake) มีสภาพแบบราบเรียบ 

  ในกรณีท่ีสภาวะเรยโนลดสูงข้ึนเล็กนอย ดังภาพท่ี 2.2 (ง) โครงสรางการไหลท่ีสภาวะเรย

โนลดระหวาง 150 ถึง 300 (150≤ Re < 300) เปนชวงปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของกระแสวนจาก

ลักษณะ laminar wake เปน turbulent wake (upper – lower alternative vortex streets in 

laminar – turbulent transition flow) โดยจะเกิดการกระทบกันระหวางกระแสวนดานหลังวัตถุท่ี

เกิดการแผออกจากดานหนึ่งกับแนวการแผของกระแสวนท่ีกําเนิดข้ึนในรอบกอนหนา อยางไรก็ตาม 

boundary layer ท่ีผิววัตถุยังคงเปนแบบ laminar boundary layer ท่ีการแยกตัวของกระแสวน

ขนาดเล็กจากผิวเกิดข้ึนชา ซ่ึงสภาวะเรยโนลดนี้จะถือไดวาเปนชวงปรับตัว (intermediate 

Reynolds number) 

  สําหรับภาพท่ี 2.2 (จ) โครงสรางการไหลท่ีสภาวะเรยโนลดระหวาง 300 ถึง 3×105 (300 ≤ 

Re < 3×105)  ท่ีสภาวะนี้ลักษณะ boundary layer ท่ีผิวเปนแบบราบเรียบ แตบริเวณท่ีเคยเกิด

กระแสวนดานหลังจะมีสภาพการไหลแบบปนปวนสมบูรณแบบ (fully turbulent wake) โดยกระแส

วนและสายธารแหงการไหลจะมีความสมมาตรตามแนวการเคลื่อนท่ีของไหลท่ีเขามา โดยท่ัวไปท่ี

สภาวะเรยโนลดจะเปนสภาวะกอนเกิดการไหลแบบวิกฤต (sub-critical Reynolds numbers) 

  ในขณะท่ีภาพท่ี 2.2 (ฉ) โครงสรางการไหลท่ีสภาวะเรยโนลดระหวาง 3×105 ถึง 3.5×105 

(3×105≤ Re < 3.5×105) โครงสรางของ wake boundary layer มีโครงสรางท่ีไมสามารถ

คาดการณได และ boundary layer ท่ีผิวเปนชวงปรบัเปลี่ยนจาก laminar เปน turbulent 

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

turbulence transition  with a disorganized wake) ถือไดวาเปนชวงสภาวะการไหลแบบวิกฤติ 

(critical Reynolds numbers) ท่ีลักษณะการไหลเปนแบบท่ีไมแนนอนไหลทิศทางหรือมีพฤติกรรมท่ี

แตกตางไป เชน สายธารการไหลมีความไมสมมาตรเนื่องจากเกิด vortex shedding เพียงดานเดียว
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ทําใหเกิดแรงยกเกิดข้ึนซ่ึงมีความแตกตางกับการไหลในชวงเรยโนลดอ่ืนท่ีไมมีแรงยกเกิดข้ึน (Kundu 

& Cohen, 2004)  

  ภาพท่ี 2.2 (ช) โครงสรางการไหลท่ีสภาวะเรยโนลดมากกวา 3.5×105 ( Re ≥ 3.5×105) ท่ี 

boundary layer ท่ีผิวและบริเวณแนวเคลื่อนตัวผานของกระแสวนเปน turbulent boundary 

layer  (turbulent boundary layer along a cylinder’s surface with a turbulent wake) ชวง

การไหลท่ีสภาวะเรยโนลดนี้ถือไดวาเปนสภาวะเหนือวิกฤติ (super critical Reynolds number) 

การไหลเปนแบบไมคงตัวและมี vortex shedding เกิดข้ึนสลับไปมาจากทีละดาน แตเม่ือสังเกต

ขนาดของแนวกระแสวน จะมีขนาดแคบกวาชวงอ่ืนเนื่องจากการแยกตัวของกระแสวนจากผิววัตถุท่ี

เกิดข้ึนชาและมีผลทําใหแรงตานมีขนาดนอยลงเนื่องจากขนาดของแนวกระแสวนท่ีใกลผนังวัตถุจะมี

ความดันท่ีไมต่ํามากเกินไป  

 พฤติกรรมการไหลผานวัตถุทรงกระบอกในสภาวะหยุดนิ่งถือไดวาเปนขอมูลพ้ืนฐานท่ีสําคัญ

เพ่ือนําไปใชงานและขยายผลความรูไปสูการไหลผานวัตถุรูปทรงอ่ืนท่ีมีลักษณะผิวโคงและเง่ือนไขการ

ไหลอ่ืนๆ เชน สภาวะการหมุนหรือการใชงานรวมกันรูปทรงอ่ืน เปนตน ซ่ึงการวิเคราะหผลการศึกษา

เชิงคํานวณจะตองเขาใจถึงพฤติกรรมหรือปรากฏการณตามกายภาพท่ีเกิดข้ึนจริงเพ่ือนําขอมูลไปใชใน

การกําหนดเง่ือนไขเบื้องตนและเง่ือนไขขอบของการศึกษาเชิงคํานวณเพ่ือใหไดมาซ่ึงความแมนยําของ

ผลลัพธ ในสภาวะปจจุบันการทดลองท่ีสภาวะการไหลปนปวนท่ีคาเรยโนลดท่ีสูงคอนขางดําเนินการ

ไดยากเนื่องจากขอจํากัดของขนาดเครื่องมือวัดท่ีตองมีขนาดเล็กมากเพ่ือวัตผลท่ีเกิดจากอนุภาคของ

การไหลแบบปนปวนท่ีเล็ก (small turbulent length scale)  เชน การวิเคราะหภาพการไหลท่ี 

boundary layer วัดดวยอุปกรณ hot-film และ hot-wire (Osterlund and Johansson, 1999) 

ดังนั้นการศึกษาเชิงคํานวณจะชวยใหไดมาซ่ึงขอมูลอ่ืนท่ีเปนประโยชนมากข้ึน 

2.2 ปรากฏการณแมกนัส 

พฤติกรรมของอากาศพลศาสตรท่ีไหลผานวัตถุในสภาวะท่ีหมุนนั้นเริ่มมีการกลาวถึงครั้งแรก

ในการสังเกตุการณของเซอร ไอแซค นิวตัน โดยมีหลักฐานการกลาวถึงพฤติกรรมนี้จากบันทึก ซ่ึงมี

ขอความดังนี้ "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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กลาวถึงการหักเหแบบทันทีทันใดของลูกเทนนิส ถึงแมผูเขียนไมไดตอยอดการทดลองแตถือไดวาเปน

ขอสังเกตุท่ีสําคัญ กอใหมีการศึกษาพฤติกรรมแมกนัส อยางเขมขนตอไป 

การศึกษาตามพฤติกรรมแมกนัสนี้ ได เริ่มทําการทดลองกับวัตถุหมุนตัวกลางท่ีเปน

ทรงกระบอก โดย Gustuv Magnus ซ่ึงเปนศาสตราจารยทางดานฟสิกส แหงเมืองเบอรลิน ได

ทําการศึกษาเพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของทรงกระบอกในขณะท่ีหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

เม่ือมีลมพัดผานเขามาทําใหชุดโครงสรางท่ียึดทรงกระบอกท่ีหมุนนี้เคลื่อนตัวรอบแกนในทิศทางทวน

เข็มนาฬิกา (Magnus, 1853) ดังภาพท่ี 2.3 ซ่ึงนักวิจัยไดอธิบายถึงพฤติกรรมดังกลาวอันเปนผลมา

จากการกระจายตัวของความดันรอบตัวทรงกระบอกท่ีหมุนโดยผิวดานท่ีมีความดันต่ําเกิดข้ึนเนื่องจาก

ความเร็วลัพธระหวางผนังทรงกระบอกกับความเร็วลมมีขนาดท่ีสูง  ในทางตรงขามดานท่ีมีความดันสูง

เกิดข้ึนเนื่องจากความเร็วลัพธมีขนาดท่ีต่ํากอใหเกิดความดันกระทําในแนวต้ังฉากกับผิวท่ีสูง ซ่ึงจะ

เห็นไดวานักวิจัยไดเนนการอธิบายพฤติกรรมแมกนัสโดยกลาวถึงความดันเปนหลัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        (ก)                                                            (ข) 

ภาพท่ี 2.3 การติดต้ังการทดลองของ Gustuv Magnus มุมมอง (ก) ดานขาง และ (ข) ดานบน  

(Seifert, 2012) 

การศึกษาของ Achenbach (1972) ไดทําการทดลองการไหลผานวัตถุทรงกลมท่ีหยุดนิ่ง ซ่ึง

ไดแสดงถึงองคประกอบหนึ่งของแรงท่ีมีผลตอแรงตาน (drag force) ซ่ึงเกิดจากแรงเสียดทานท่ีผิวอัน

เปนผลมาจากความหนืด ดังนั้นเม่ือทําการพิจารณาแรงท่ีกระทํากับวัตถุนั้นจะเกิดจากแรงลัพธ

ระหวางแรงดันและแรงเฉือนผิว ในการวัตขนาดของแรงอากาศพลศาสตรท่ีเกิดข้ึนจะทําการวัดขนาด

ของแรงกระทําเทียบกับพลังงานจลนเนื่องจากความดัน (dynamic pressure : AρU
2
1 2

∞ เม่ือ A คือ

พ้ืนท่ีฉายของทรงกลมเสนผานศูนยกลาง D หนวย) ซ่ึงรูปแบบการวิเคราะหแรงเนื่องจากอากาศ
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พลศาสตรยังคงรูปแบบเดียวกันท้ังการศึกษาเชิงทดลองและการศึกษาเชิงคํานวน ดังเชน การ

วิเคราะหสภาพการไหลของอากาศผานวัตถุทรงกลมท่ีหมุนท่ีสภาวะเรยโนลด  sub-critical 

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

พลศาสตรท่ีเก่ียวของ ดังนี ้

แรงยกเนื่องจากของไหล (Lift Coefficient, CL) เปนคาแรงไรมิติเพ่ือพิจารณาอัตราสวนของแรงยก

วัตถุในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการไหลของอากาศตอคาความดันพลศาสตร (dynamic pressure) 

โดยมีสมการท่ัวไปคือ 

                                        

                                                                                                       (2.1) 

 

แตในการประมวลผลสมการท่ี (2.1) นี้สามารถวิเคราะหไดในรูปของ tensor analytic ตลอดพ้ืนท่ีผิว

ทรงกลม ( Γsphere ) คือ 

 

                                                                                                       (2.2) 

 

แรงตานเนื่องจากของไหล (Drag Coefficient, CD) เปนคาแรงไรมิติเพ่ือพิจารณาอัตราสวนของแรง

ตานการเคลื่อนท่ีของวัตถุในทิศทางขนานกับทิศทางเดียวกับการไหลของอากาศซ่ึงมีทิศทางตรงขาม

กับการเคลื่อนท่ีของวัตถุตอคาความดันพลศาสตร (dynamic pressure) คานี้เปนผลทําใหวัตถุ

เคลื่อนท่ีหนวงหรือยับยั้งการเคลื่อนท่ีในทิศตรงกันขามซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธนี้ในสมการท่ัวไป 

คือ 

 

 

                                                                                                       (2.3) 

 

 

เชนเดียวกัน ในการประมวลผลสมการท่ี (2.3) นี้สามารถแสดงไดอยูในรูปของ tensor analytic  

ตลอดพ้ืนท่ีผิวทรงกลม ( Γsphere ) คือ 

 

                                                                                                      (2.4) 
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เม่ือ องคประกอบของแรงท่ีเกิดข้ึนเกิดการรวมตัวกันระหวางแรงเนื่องจากความดันและแรงเฉือนท่ีผิว 

สามารถแสดงอยูในรูป stress tensor analytic (σ) คือ ( ) ))U()U(
2
12pI( T





 ∇+∇µ+−



 

และแรงกระทํากับวัตถุท่ีเกิดข้ึนสวนใหญนั้นเกิดจากแรงเนื่องจากความดันซ่ึงมีทิศทางพุงเขาสู

ศูนยกลางการหมุนในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัส โดยสามารถคาความดันดังกลาวในคาไรหนวย คือ 

สัมประสิทธิ์ความดัน (pressure coefficient; Cp) ซ่ึงเปนการวัดความแตกตางระหวางความดัน

บริเวณผิว (P) กับความดันท่ีจุดอางอิงหรือความดันบรรยากาศหรือความดันของของไหลท่ีระยะอนันต 

(P∞) เทียบกับขนาดความมดันพลศาสตรของของไหลไมอัดตัว ดังนี ้

 

                                                                                                                  (2.5) 

เนื่องจากพฤติกรรมการไหลของอากาศเปนแบบไมสมมาตรกอใหเกิดการหมุนรอบแกนใน

แนวต้ังฉากท่ีผานจุดศูนยถวงวัตถุ (vertical axis) หรือ แกนยอว (yaw axis)  โดยท่ัวไปแรงท่ีกระทํา

นั้นเกิดจากแรงเฉือนท่ีผิว (Fv) ตลอดพ้ืนผิววงกลม (Γsphere) เนื่องจากมีทิศทางตั้งฉากกับรัศมีของ

ทรงกลม ( r ) กอให เกิดโมเมนตของแรงดังกลาวซ่ึงสามารถวัดไดในรูปตัวแปรไรหนวย คือ 

สัมประสิทธิ์โมเมนตรอบแกน (moment coefficient: CM) ดังนี้ 

 

                                                                                                                  (2.6) 

 

เนื่องจากการพิจารณาพฤติกรรมการแยกตัว (detachment) หรือ การสัมผัสตัวท่ีผิววัตถุ

ของเลเยอรนั้นเกิดข้ึนมาจากแรงเฉือนของของไหลกระทํากับผิวทรงกลมกอใหเกิดความเคนเฉือนหรือ

ความเคนเนื่องจากแรงเสียดทานท่ีผิว (τw) ซ่ึงสามารถพิจารณาความเคนฉือนนี้ในรูปของตัวแปรไร

หนวย คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีผิว (skin friction coefficient : Cf)  คือ 

 

                                                                                                                  (2.7)   

                                                                   

2.3 ลักษณะขอบเขตเลเยอรบนพ้ืนผิวโคง 

ลักษณะของขอบเขตเลเยอรของของไหลบนผิวโคงมีผลอยางมากตอคาแรงกระทํากับวัตถุท่ี

ไหลผาน ดังเชนการทดลองของ Norberg (1987) ซ่ึงไดแสดงใหเห็นถึงขนาดท่ีใหญของพ้ืนท่ีของ

กระแสวนหลังวัตถุจะสงผลใหเกิดแรงตานท่ีกระทํากับวัตถุท่ีมากตาม โดยขนาดพ้ืนท่ีของกระแสวนท่ี

ใหญนี้เกิดจากลักษณะของขอบเขตเลเยอรบริเวณผิววัตถุท่ีมีความเก่ียวของบริเวณจุดเริ่มตนของเล
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เยอร (boundary layer origin) ซ่ึงเปนจุดท่ีเริ่มการสัมผัสกันระหวางของไหลกับผิววัตถุ ท่ีจุดนี้ไมมี

ความหนาของเลเยอร จุดอากาศหยุดนิ่ง (stagnation point) ซ่ึงเปนจุดท่ีไมมีความเร็วของของไหล 

และความดันท่ีผิววัตถุสูงสุดกอใหเกิดเม่ือของไหลไหลเขาหาผิวจะเกิดทิศทางการหักเหหรือยอนกลับ 

จุดท่ีมีการแยกตัวของเลเยอร (detachment/separation point) เปนจุดท่ีเลเยอรของไหลเม่ือ

เคลื่อนท่ีตามแนวผิวโคงมีระดับพลังงานจลนท่ีนอยกวางานเนื่องจากแรงตานซ่ึงเปนแรงเฉือนท่ีผิว จึง

ทําใหเกิดการแยกตัวท่ีบริเวณนี้ ซ่ึงท่ีจุดนี้อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วในองคประกอบทิศทางเสน

สัมผัสผิวโคงเทียบกับระยะหางในแนวตั้งฉากไมมีการเปลี่ยนแปลง 0)
dy

dU( x = และความยาวของเล

เยอรของกระแสวน (wake boundary layer length) หลังเกิดกระบวนการไหลเขาหาผิวอีกครั้ง 

(reattachment point) โดยเฉพาะอยางยิ่งตําแหนงการแยกตัวท่ีเร็วนั้นยิ่งทําใหไดพ้ืนท่ีของ wake 

boundary layer ท่ียาวกอใหเกิดคาสัมประสิทธิ์แรงตานท่ีสูงตาม 

เนื่องจากการศึกษาพฤติกรรมของเลเยอรบนผิวโคงรอบผิวทรงกระบอกถือไดวาเปนพ้ืนฐานท่ีสําคัญ

เนื่องจากรูปทรงมีพ้ืนท่ีหนาตัดทรงกระบอกมีขนาดเทากันตลอดทุกระนาบตามแนวลึก ซ่ึงหากมี

การศึกษาเชิงทดลองหรือคํานวณในสภาวะท่ีปลายของทรงกระบอกมีความสมมาตรกันจะทําใหเกิด

พฤติกรรมใน 3 มิติท่ีนอยมาก ซ่ึงพฤติกรรมนี้ถือเปนแนวทางในการศึกษาวัตถุผิวโคงรูปทรงกลมตอไป 

Swanson (1961) ไดแสดงขอมูลลักษณะขอบเลเยอรของการไหลภายนอกผิวโคงท่ีสภาวะเรยโนลด 

40,000  ดังภาพท่ี 2.4 (ก) ซ่ึงเปนสภาวะท่ีอากาศไหลผานวัตถุท่ีไมมีการหมุนในการพิจารณาแบบ

เวลาเฉลี่ย จะพบวา original point และ stagnation point อยูท่ีจุดเดียวกัน และ separation 

บริเวณผิวบนและผิลางรวมท้ังลักษณะเลเยอรมีความสมมาตรตามแนวขนานกับทิศทางการไหลท่ีแกน 

azimuthally angle ท่ี 0° โดย wake boundary layer มีความยาวเริ่มตนและสิ้นสุดท่ีมุม 

azimuthally angle ท่ี 82°  ภาพท่ี 2.4(ข) นั้นวัตถุทรงกระบอกมีการหมุนในทิศทางทวนเข็ม

นาฬิกา ทําใหดานบนของทรงกระบอกมีการหนวงความเร็วของของไหลท่ีไหลเหนือผิว 

(deceleration side) และดานลางมีการสงเสริมความเร็วของของไหลดานใตผิว (acceleration 

side)  ซ่ึงผลของการหมุนของวัตถุนี้ทําใหตําแหนงของ stagnation point เคลื่อนยายไปอยูท่ี

ตําแหนงใหมในทิศทางสวนทางกับการหมุน ในขณะท่ีตําแหนงใหมของ separation points ท้ัง 2 จุด 

มีการเคลื่อนยายไปในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนท่ี ลักษณะนี้จะสังเกตุเห็นวาความยาวของ wake 

boundary layer มีแนวโนมสั้นลงอีกดวย โดยตําแหนงของขอบเขตเลเยอรขางตนนี้ไดใชอางอิงเพ่ือ

ใชเปนเหตุผลในการวิเคราะหผลการทดลองหรือการศึกษาเชิงคํานวณอยางกวางขวางในปจจุบัน 

(Aoki & Ito, 2001; Takayama & Aoki, 2005) 
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ภาพท่ี 2.4 ขอบเขตเลเยอรรอบผิวโคงทรงกระบอกขณะ (ก) หยุดนิ่ง และ (ข) หมุนท่ีอัตราหมุนไรหนวย 0.2 

(Swanson, 1961) 

นอกจากนี้การระบุตําแหนงของตําแหนงวิกฤติตางๆ ของขอบเขตเลเยอรขางตนยังสามารถ

วิเคราะหไดจากแผนภาพแรงเฉือนท่ีผิววัตถุ Ruchayosyothin (2019)  ไดทําตามวิเคราะหหาจุด

วิกฤติบนพ้ืนผิวทรงกระบอกท่ีสภาวะเรยโนลด sub-critical Reynolds numberโดยไดแสดงพ้ืนท่ีสี

เพ่ือระบุขนาดของแรงเฉือนและมีการสรางเวกเตอรของแรงเฉือนผิวเพ่ือตรวจสอบทิศทางของแรง

เฉือนกอใหเกิดทิศทางของโมเมนตรอบแกนยอว โดยจุดรวม (→•←)และจุดแยก (←•→) ของ

เสนเวกเตอรของแรงเฉือนนั้นสามารถระบุไดวาคือตําแหนง re-attachment และ detachment 

ของขอบเขตเลเยอรไดเชนกัน ดังภาพท่ี 2.5(ก) และ (ข) ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 2.5 แสดงขนาดเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ของแรงเฉือนท่ีผิว โดย (ก) ภาพฉายของทรงกระบอกแตละ

ดาน (ข) ท่ีสถานการณหยุดนิ่ง และ (ค) ท่ีอัตราการหมุนไรหนวยเปน 1 ท่ีสภาวะเรยโนลด 200 

(Ruchayosyothin, 2019) 

α = 1 
Front Plane Back Plane 

Top Plane Bottom Plane 

(ค) 
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2.4 การทดลองการไหลผานทรงกลม 

 Achenbach (1972) ไดทําการทําลองติดต้ัง strain gauge ท่ีผิวของทรงกลมท่ีหยุดนิ่งทําให

ไดขอมูลท่ีสําคัญในการดําเนินการวิจัยในชวงหลังตอมา ขอมูลท่ีไดนั้นเปนการแปรเปลี่ยนชวงการ

ทดลองของคาเรยโนลดระหวาง 45,800 – 5,830,000 ผลการแสดงท่ีสําคัญไดแก ขนาดของ

สัมประสิทธิ์แรงตาน การกระจายตัวของความดัน และองศาการแยกตัวของเลเยอร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.6 ผลของสภาวะเรยโนลดตอสัมประสิทธิ์แรงตานของอากาศไหลผานทรงกลม (Achenbach, 1972) 

จากภาพท่ี 2.6 พบวาขนาดของสัมประสิทธิ์แรงตานในชวงสภาวะเรยโนลดนี้อยูระหวาง 

0.06-0.51 ตามแตสภาวะเรยโนลด Sareen et al. (2019) ไดระบุสภาพการไหลผานวัตถุท่ีคาเรย

โนลดท่ีต่ําอยูในชวงคาเรยโนลดนอยกวา 1,000 ซ่ึงแนวโนมของสัมประสิทธิ์แรงยกจะเพ่ิมข้ึนเปน

เสนตรงอยางตอเนื่องเม่ือแปรเปลี่ยนอัตราการหมุนไรหนวย ในขณะท่ี Tsuji, Morikawa and 

Mizuno (1985)  ไดระบุสภาวะท่ีเรยโนลดต่ําอยู ท่ี 1,600 ดังนั้นวรรณกรรมในสวนนี้จะมุงเนน

พฤติกรรมการไหลท่ีชวงเรยโนลดต่ํากวาคาท่ีระบุขางตน 

การไหลผานทรงกลมท่ีสภาวะเรยโนลดท่ีต่ําในสภาพท่ีหมุนนั้นสวนใหญเกิดข้ึนเนื่องจากทรง

กลมมีขนาดเล็กทําใหแรงท่ีกระทํามีขนาดนอยในการทดลองของ Tsuji, Morikawa and Mizuno 

(1985) จึงทําการทดลองโดยการวัดคาแรงแบบวิธีทางออม โดยคาแรงท่ีเกิดข้ึนเกิดจากการคํานวณ 

ไดแกการใหผลลัพธของสัมประสิทธิ์ของแรงยกเปนผลคูณระหวางอัตราหมุนไรหนวยกับคาคงท่ีท่ี 0.4 

(อัตราหมุนไรหนวยตองนอยกวา 0.7) ในขณะท่ีสัมประสิทธิ์แรงตานนั้นพิจารณาจากรูปแบบของ
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สหสัมพันธแบบพาราโบลา ของขนาดผกผันเรยโนลด  







Re
1   โดยมีคาคงท่ีแตกตางกันของแตละ

ชวงคาเรยโนลด  อยางไรก็ตามในงานวิจัยอ่ืนสวนใหญแลวยังไมนิยมดําเนินงานวิจัยโดยสหสัมพันธนี้ 

เนื่องจากขาดการวิเคราะหถึงผลของพฤติกรรมการไหลในเชิงกายภาพ เชน การพา การฟุงกระจาย 

หรือ ผลของความดันท่ีกระทํากับวัตถุทรงกลม 

 Li and Gao (2018) ไดทําการศึกษาเชิงทดลองในสภาวะเรยโนลดระดับกลางท่ี 8,000 และ

ทดสอบเม่ือ เม่ือตัวกลางเปนลูกกอลฟท่ีความขรุขระท่ีผิว 0.09D มีการหมุนจนถึงอัตราการหมุนไร

หนวยสูงสุดท่ี 6 การทดลองไดใช load cell วัดสัมประสิทธิ์แรงยกและแรงตาน และติดตั้งระบบ 

particle image velocimetry system (PIV) เพ่ือทําการวัดสนามความเร็วของน้ําทําใหไดขอมูลของ

กระแสวนหลังทรงกลม ซ่ึงใชเปนขอมูลท่ีเปนประโยชนในการศึกษาโครงสรางของของไหลท่ีเกิดข้ึน

ภายหลังไหลผานทรงกลมได 

นอกจากนี้การทดลองวัดแรงกระทํากับทรงกลมของ Kim et al. (2013) ไดมีการแสดงให

เห็นอยางชัดเจนวาพฤติกรรมการไหลผานทรงกลมท่ีเกิดข้ึนนั้นมีองคประกอบใน 3 มิติ เกิดข้ึนและผล

อยางมากทําใหสามารถวัดสัมประสิทธิ์แรงกระทําในทิศทางเดียวกับแกนการหมุนหรือดานขางหรือ

แนวแกน z  และสงผลใหพฤติกรรมการไหลผานวัตถุทรงกลมท่ีหยุดนิ่งไมอยูในระนาบสมมาตรตาม

แนวขนานกับการเคลื่อนท่ีทําใหเกิดขนาดของสัมประสิทธิ์แรงยกข้ึน ซ่ึงถือเปนหลักฐานท่ีสําคัญถึง

การวิเคราะหการไหลในสภาพ 3 มิติ เนื่องจากสภาพการไหลผานทรงกระบอกในสภาวะท่ีหยุดนิ่งจะ

ไดสนามการไหลท่ีมีความสมมาตรและไมเกิดแรงยกกับวัตถุข้ึน ดังภาพท่ี 2.7 ประกอบกับงานวิจัย

ของ Norman, Kerrigan and McKeon (2011) ชี้ ให เห็นวาผลของแรงกระทําดานขางมีผลให

ลักษณะของแรงกระทําท่ีเกิดข้ึนจะมีลักษณะไมเปนคาบท่ีสภาวะการหมุนไรหนวยท่ีต่ํา ประกอบกับ

โครงสรางกระแสวนหลังทรงกระบอกมีลักษณะไรรูปราง ซ่ึงหลายลักษณะนี้เกิดข้ึนอันเนื่องมาจากผล

ของแรงกระทําใน 3 มิติ สงใหเกิดความแตกตางของสภาพการไหลเม่ือเทียบกับการไหลผานวัตถุ

ทรงกระบอก  ดังภาพท่ี 2.8  
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ภาพท่ี 2.7 แรงกระทําท่ีเกิดขึ้นในแตละแกนในระบบ 3 มิติ เมื่อวัตถุทรงกลมหมุนตัวรอบแกน z (Kim et al., 

2013) 
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(ข) 

ภาพท่ี 2.8 ผลการไหลใน 3 มิติ สงลักษณะ (ก) ขนาดของแรงทุกทิศทางเทียบกับเวลา และ (ข) ภาพ mean 

vorticity isosurface ท่ีสภาวะเรยโนลด 5×104 และอัตราการหมุนไรหนวยท่ี 0.15 (Norman et al., 2011) 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยท่ีนําสภาพการไหลผานวัตถุทรงกลมของของไหลไมอัดตัวขยายผลไปสู

การนําไปใชงานภายใตเง่ือนไขอ่ืนโดยเฉพาะดานอุปกรณกีฬา เชน การวิเคราะหผลของอากาศ

พลศาสตรกระทํากับลูกฟุตบอลท่ีมีลายผิวแบบ 14 ดาน ของ Kray, Franke and Frank (2014) ท่ี

สภาวะเรยโนลดสูงถึง 4.62×105 ซ่ึงพฤติกรรมการไหลอาจมีความแตกตางกับผลของทรงกลมผิว

เกลี้ยง เปนตน 

2.5 การวิเคราะหการไหลผานวัตถุทรงกลมดวยสมการการไหลรูปแบบตางๆ 

 การศึกษาเชิงการคํานวณในสภาวะหยุดนิ่งของ Johnson and Patel (1999) ใชสมการการ

ไหลแบบราบเรียบหรือคาเฉลี่ยนาเวียร-สโตกส (Reynolds Averaged Navier-Stokes : RANS) ท่ีคา

เรยโนลดท่ี 300 ซ่ึงไดแสดงถึงคาแรงตานท่ีสูงของของไหลเม่ือเทียบกับสภาวะการไหลผานทรงกลม

หยุดนิ่งท่ีเกิดข้ึนในชวงเรยโนลดท่ีสูงกวาดังกลาวถึงกอนหนาดังภาพท่ี 2.9 และลักษณะโครงสรางของ

ของไหลท่ีเกิดข้ึนนั้นมีความไมสมมาตรรอบแกนขนานกับทิศทางการไหลโดยเกิดจากผลใน

องคประกอบ 3 มิติ ทําใหเกิดแรงกระทําทุกทิศทางมีความไมสมมาตรข้ึน ดังภาพท่ี 2.10 ท้ังนี้ 

Johnson and Patel (1999) ยังใหขอมูลถึงสาเหตุความไมสมมาตรท่ีเกิดข้ึนนี้ เปนผลมาจากดาน

ระเบียบวิธีทางคณิตศาสตรเพ่ือแกปญหาตัวแปรแบบไมคงท่ีดวยวิธี Runge-Kutta อันดับ 4 ท่ีมีการ

เปลี่ยนทิศทางในการแกปญหาเพ่ือไดมาซ่ึงคําตอบของตัวแปรไมทราบคาข้ึน (sweep direction 

solver) 
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ภาพท่ี 2.9 สัมประสิทธิ์แรงตานท่ีสภาวะเรยโนลดท่ีตํ่าโดยการศึกษาเชิงคํานวณ (Johnson & Patel, 1999) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.10 เสนสายการไหลในระนาบ (ก) x-y (ข) x-z และ (ค) y-z เมื่อการไหลมีทิศทางขนาน

แกน x (Johnson & Patel, 1999) 

 Dobson, Ooi and Poon (2014) เปนอีกกลุมนักวิจัยท่ีศึกษาพฤติกรรมของของไหลท่ี

สภาวะเรยโนลดเดียวกันแตพิจารณาถึงผลของการหมุนของวงกลมท่ีต่ํา ท่ีคาไรหนวยการหมุน (spin 

ratio) ระหวาง 1.5-3 โดยใชสมการการไหลแบบราบเรียบพิจารณา ซ่ึงแสดงหลักฐานท่ีเปนประโยชน

วาหากทรงวงกลมหมุนจะทําใหเกิดแรงยกท่ีมากข้ึนและแรงตานจะนอยลง อีกท้ังไดแสดงหลักฐานผล

ของการแผกระแสวนจากผิวกอใหเกิดความไมเสถียรในพ้ืนท่ีวิเคราะหหลังวัตถุทรงกลมซ่ึงสามารถวัด

ออกมาไดเปนคาการสั่นสะเทือนไรหนวย (strouhal number) เปน 0.36 0.2 0.35 ณ.สภาวะอัตรา

Roos and Willmarth (1971) 

ค 

ข 

ก 

Johnson and Patel (1999) 
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การหมุนไรหนวยท่ี 1.5  1.75-2.75 และ 3 ตามลําดับ ซ่ึงกลุมนักวิจัยนี้ไดแสดงถึงแผนภาพ iso-

surface และเสนสายธารแหงการไหลท่ีมีลักษณะการไหลแบบ 3 มิติและการปรับเปลี่ยนรูปทรงจาก

สมมาตรรอบแกนขนานกับการไหลของอากาศเปนอสมมาตรตามแนวแกน และแสดงถึงการไหล

ปนปวนมากข้ึนเนื่องจากความเคนเฉือนระหวางผิวทรงกลมกับอากาศและระหวางข้ันของอากาศจะมี

มากข้ึน ทําใหระดับความไมสมมาตรตามแนวแกนซ่ึงขนานกับการไหลของอากาศมีความแตกตางมาก

ข้ึน ผลทําใหเกิดแรงยกท่ีมากข้ึนตาม 

สําหรับงานวิจัยท่ีสภาวะเรยโนลดท่ีสูงในปจจุบันมีนอยมาก เชน Yen et al., (2017) ได

ทําการศึกษาอากาศไหลปนปวนท่ีสภาวะเรยโนลดระหวาง 70,000 - 600,000 ไดใหขอมูลจาก

การศึกษาเชิงคํานวณของกระแสวนหลังทรงกลมโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป CFX-PRE แตไมไดระบุ

สมการท่ีใช (คาดการณวาเปน Navier-Stokes equation) พบวาขนาดของลมหมุนจะสงผลใหเกิด

การไรเสถียรภาพและสงผลตอการควบคุมอากาศยานทรงกลมได และขอมูลท่ีสําคัญของ Lee (2000)  

คือ การพิจารณาถึงปจจัยท่ีสงผลตอคาแรงตานเนื่องจากอากาศท่ีลดลงโดยสมการการไหลราบเรียบ

ดวยวิธี finite element คือ ตําแหนงท่ีเลเยอรการไหลไดแยกตัวออกจากผิวของทรงกลม 

(separation flow : θsp) ท่ีชา และขนาดของพ้ืนท่ีลมหมุนท่ีลดลงก็จะทําใหแรงตานเนื่องจากอากาศ

ลดลงดวย ดังภาพท่ี 2.11 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

 

 

 

                                  (ก)                                                                     (ข) 

ภาพท่ี 2.11 ผลความแตกตางของสัมประสิทธิ์แรงตานสงผลใหพฤติกรรมของขอบเขตการไหล 

(ก) ตําแหนงการแยกตัว และ (ข) ขนาดของกระแสวนของเลเยอร ในแตละสภาวะเรยโนลดแตกตางกัน  

(Lee, 2000) 

Lee (2000) 

Lee (2000) 
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ซ่ึงขอมูลนี้ยังนําไปสูการพิจารณาถึงสาเหตุท่ีการหมุนของทรงกลมทําใหเกิดแรงตานของ

อากาศท่ีลดลงไดซ่ึงมีความสอดคลองกับการศึกษาเชิงคํานวณของ Sadikin et al. ๖2014) ท่ีพบวา

ยิ่งสภาวะเรยโนลดท่ีสูงจะสงผลตอการแยกตัวออกจากผิวทรงกลมท่ีเร็วข้ึนทําใหมีผลใหเกิดแรงตานท่ี

มากข้ึนเนื่องจากผลของความแตกตางกันระหวางความดันระหวางพ้ืนผิว (ท่ีสภาวะเรยโนลดท่ี 100 

เกิดมุมการแยกตัวท่ี 143° และ คาเรยโนลดท่ี 500 เกิดมุมการแยกตัวท่ี 111°)   หรอืการทดลอง

ของ Achenbach (1972) ซ่ึงขอมูลจากการทดลองท่ีสภาวะเรยโนลดท่ีสูงระหวาง 50,000 – 

600,000 เปนประโยชนในการใชสอบเทียบผลการศึกษาเชิงคํานวณไดเปนอยางดี โดย Achenbach 

(1972) ไดแสดงผลถึงคาแรงตานท่ีชวงเรยโนลดตางๆ ตั้งแต ชวงไหลราบเรียบ (laminar) ชวงการ

ปรับตัว (Transition Re) ชวงความปนปวนระดับกลางกอนวิกฤติ (Intermediate Re) ชวงวิกฤติ 

(Critical Re) ชวงไหลปนปวนเหนือชวงวิกฤติ (Super-Critical Re) แตละชวงจะใหคาแรงตานท่ี

แตกตางกันอันเนื่องมาจากลักษณะขอบเขตเลเยอรและลมหมุนท่ีตางกัน  

จากพ้ืนฐานขอมูลนี้ทําให Kim , D and Choi, H. (2002) ไดนําไปสูการศึกษาเชิงคํานวณ

ดวยระเบียบวิธี Immersed boundary method ในการแกปญหาสมการการไหลแบบไมคงตัวของ 

the Navier-Stokes Equation ซ่ึงมีความเก่ียวของกับโมเมนตัมและแรงท่ีกระทํากับผิวของทรงกลม

นําไปสูการคาดการณถึงอิทธิพลของขนาดโครงสรางของลมหมุนหลังทรงกลมกับคาแรงตานในสภาวะ

ท่ีเกิดการหมุนท่ีคาไรหนวยการหมุน (Spin Ratio) ระหวาง 0-1 และคาเรยโนลดระดับกลางตั้งแต 

100 – 300 โดยขอมูลท่ีสําคัญในงานวิจัยนี้พบวาคาความถ่ีไรหนวย (Strouhal number) จะอยูท่ี

ประมาณ 0.13 โดยสามารถนําไปใชในการสอบเทียบกับงานวิจัยในปจจุบันได นอกจากนี้กลุมนักวิจัย

ยังสามารถคนพบชวง transition flow ท่ีคาไรหนวยการหมุนอยูท่ีประมาณ 0.5 ท่ีทําใหโครงสราง

ของลมหมุนไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังนั้นการวิเคราะหสามารถทําการพิจารณาในสภาวะคงตัวได  

จากวิธีการเชิงคํานวณขางตนท้ังหมดนี้จะเปนการพิจารณาตัวแปรการไหลแบบเฉลี่ยซ่ึงใหขอมูลหรือ

รายละเอียดท่ีแมนยําในระดับหนึ่งและประหยัดทรพัยากรการประมวลผล ซ่ึงในความเปนจริงแลวตัว

แปรการไหลจะมีองคประกอบจากเทอมสภาวะเฉลี่ย )φ( กับเทอมกวัดแกวง )(φ '  และผลของ

พฤติกรรมอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนตามเวลา ( )φ(t)  เชน การแผของกระแสวน เขามาเก่ียวของทําใหเกิด

งานวิจัยท่ีมีวิธีการวิเคราะหเพ่ือพิจารณาถึงสภาวะท่ีเกิดข้ึนจริง 

สําหรับการศึกษาเชิงคํานวณท่ีใชวิธีการเพ่ือใหไดมาซ่ึงรายละเอียดมากข้ึนนั้นจะมีการใช

วิธีการบนพ้ืนฐานของ the Large Eddy Simulation (LES) ท่ีมีการพิจารณาอนุภาคการไหลท่ีมี

ขนาดใหญและมีสมการกรองเพ่ือพิจารณาอนุภาคขนาดเล็ก หรือวิธีการท่ีมีระดับการวิเคราะหเพ่ือ

พิจารณารายละเอียดของของไหลมากข้ึน คือ the Direct Numerical Simulation (DNS)  ท่ีมีการ

พิจารณาทุกขนาดของอนุภาคการไหลทุกขนาด 



27 

 

Constantinescu and Squires (2003) ไดทําการศึกษาการไหลผานวัตถุทรงในสภาวะหยุด

นิ่งท่ีสภาวะเรยโนลด 10,000 ดวยวิธ ี LES มีสมการการกรองเพ่ือวิเคราะหผลของอนุภาคการไหล

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

การวิเคราะหกันระหวาง LES และ RANS พบวาพฤติกรรมการไหลตางๆ มีความใกลเคียงกับการ

ทดลองมาก เชนการวัดการกระจายตัวของความดันและแรงเฉือนผิวรอบทรงกลมท่ีระนาบ θ = 0° 

(ระนาบแกนขนานกับทิศทางการไหล) ในระบบ (ρ, θ, φ)  ตามเสนรอบวง ดังภาพท่ี 2.12 
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ภาพท่ี 2.12 การวิเคราะหการกระจายตัวรอบเสนรอบวงของทรงกลมดวยวิธี LES และ DES ท่ีสภาวะเรยโนลด 

10,000 (Constantinescu & Squires, 2003) 

  Gushchin, Kostomarov, and Matyushin (2004) ใชวิธีการวิเคราะหแบบ directed 

numerical method ซ่ึงถือไดวาเปนวิธีพิจารณาของไหลพลศาสตรท่ีใหรายละเอียดและใชเวลาใน

การวิเคราะหมากท่ีสุด กลุมนักวิจัยนี้พบวาท่ีคาเรยโนลดเทากับ 300 และ 500 โครงสรางของลมหมุน

หลังทรงกลมมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาและมีโครงสรางในลักษณะ 3 มิติ แตงานวิจัยนี้ยังไมไดแสดง
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ถึงขนาดของแรงท่ีกระทําและเกิดข้ึนซ่ึงสงผลตอคาอากาศพลศาสตรท่ีสําคัญ คือ แรงยกแรงตาน 

นอกจากนี้ Giacobello, M., Ooi, A., and Balachandar, S. (2009) ยังไดทําการศึกษาเชิงคํานวณ

ในชวงการไหลเดียวกันแตใชวิธีการประมาณคาตัวแปรไมทราบคา (discretization) ดวยวธิ ี

Chebyshev spectral collocation method (การทําการถวงน้ําหนักสําหรับการประมาณในชวง) 

ซ่ึงใหรายละเอียดท้ังโครงสรางเลเยอรท่ีแมนยําข้ึน เชน ขนาดความยาวของลมหมุน ตําแหนงการเริม่

แยกตัวและการแตะของขอบเขตเลเยอรการไหล รวมถึงโครงสรางของเสนสายธารแหงการไหลใน 2 

และ 3 มิติ ซ่ึงเปนปรากฏการณท่ีสําคัญในการศึกษาโครงสรางการไหลในสภาวะการไหลท่ีปนปวน

หรือคาเรยโนลดหรือคาไรหนวยการหมุนท่ีสูงข้ึนได 

จากวรรณกรรมท่ีเก่ียวของเบื้องตนพบวาพฤติกรรมอากาศพลศาสตรไหลผานวัตถุทรงกลม

ในชวงสภาวะเรยโนลดท่ีมากกวา 150 ซ่ึงโครงสรางของเลเยอรการไหลรอบผิววัตถุทรงกลมหยุดนิ่งมี

การแผขยายของกระแสวนออกเปนแนวจากผิววัตถุและแผขยายสลับเปนรอบกันจากผิววัตถุ จึงพบ

โครงสรางท่ีแปรเปลี่ยนตามเวลาซ่ึงการประมาณคาในชวงตองคํานึงถึงสภาวะท่ีไมคงตัวและลักษณะ

โครงสรางจะมีลักษณะ 3 มิติ ซ่ึงเกิดจากลักษณะเลเยอรท่ีผิวทรงกลมและลมหมุน ซ่ึงการวิเคราะหเชิง

คํานวนนี้จะสามารถนําไปใชัในการวิเคราะหพฤติกรรมอ่ืน เชน การวิเคราะหการแยกและแตะของเล

เยอรท่ีบริเวณผิวจากแผนภาพแรงเสียดทานท่ีผิว และการวิเคราะหบริเวณท่ีมีการเฉือนกันระหวางเล

เยอรได ตลอดจนขยายขอบเขตงานวิจัยไปสูกรณีการไหลผานท่ีสภาวะเรยโนลดและตัวแปรไรหนวย

ของการหมุนท่ีสูงข้ึนในรูปแบบทรงเรขาคณิตอ่ืนๆได เชน Aoki & Ito (2001) ไดทําการศึกษาเชิง

ทดลองและเชิงคํานวนถึงพฤติกรรมการไหลผานทรงกระบอกท่ีสภาวะเรยโนลด 130,000 และคาการ

หมุนท่ีตัวแปรไรหนวยระหวาง 0-1  ซ่ึงงานวิจัยในรูปทรงกระบอกนี้สามารถพัฒนาตอจากงานวิจัย

พ้ืนฐานทรงกลมท่ีมีความซับซอนของสนามการคํานวณท่ีมากกวาได  
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