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บทท่ี 5 

ผลการวิเคราะหและอภิปรายขอมูล 

 

 

ขอมูลในสวนของรายงานวิจัยบทนี้ไดนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลดวยการศึกษาของไหล

พลศาสตร  โดยเปนรูปแบบไฟไนตโวลุม และอาศัยแบบจําลองท่ีมีระดับความนาเชื่อถือหลากหลาย

ระดับ คือ the high Re k-ε model ซ่ึงเทอมความสัมพันธระหวางความเคนเรยโนลดกับคาเฉลี่ย

ความเคนเนื่องจากการเฉือนระหวางเลเยอรของไหลเปนแบบเสนตรง (linear eddy viscosity 

model) และพาราโบลา (quadratic eddy viscosity model) อีกท้ังไดทําการวิเคราะหจาก

แบบจําลองท่ีมีความแมนยําท่ีสูง คือ  the Reynolds Stress Model ซ่ึงเปนการสรางแบบจําลอง

ของลักษณะกายภาพการไหลแตละองคประกอบข้ึนมา ซ่ึงมีผลตอการปรับปรุงขนาดความเคนเรย

โนลดใหมีความแมนยําข้ึน ผลการวิเคราะหนี้ไดมีความเก่ียวของกับการไหลท่ีสภาวะเรยโนลดตั้งแต 

10,000 ถึง 583,000 ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาเชิงทดลองและการศึกษาเชิงคํานวณกอนหนา  

เนื่องจากของไหลมีการพาและไหลผานวัตถุทรงกลมท่ีหยุดนิ่งและหมุน ซ่ึงลักษณะผิวของ

ทรงกลมจะมีลักษณะผิวโคงจะมีการสงผลตอการกอเกิดอัตราการเปลี่ยนแปลงความเคนเฉือนในทิศ

ทางการขนานผิวสัมผัสท่ีรวดเร็วมาก อีกท้ังมีการเปลี่ยนขนาดความโคงทุกทิศทางกอใหรูปแบบการ

ไหลมีความซับซอนมากเม่ือเปรียบเทียบกับการไหลผานทรงกระบอกซ่ึงทุกระนาบในแนวแกนหมุนมี

ความสมมาตรกันทุกระนาบ ซ่ึงการวิเคราะหเชิงคํานวณนี้จะชวยใหสามารถพิจารณาโครงสรางการ

ไหลไดทดแทนขอจํากัดการดําเนินการจากการทดลองท่ีไมสามารถแสดงบางพฤติกรรมและ

รายละเอียดท่ีซับซอนได 

5.1. แรงพลศาสตรท่ีกระทํากับทรงกลม 

เม่ือพิจารณาคาเวลาเฉลี่ยของแรงกระทํากับทรงกลมสามารถแสดงขนาดของแรงยกและแรง

ตานท่ีกระทํากับทรงกลมในแตละสภาวะเรยโนลดและอัตราการหมุนไรหนวย ดังนี้ 

5.1.1 สภาวะเรยโนลดท่ี 10,000  (ชวง sub-critical Reynolds number) สอบเทียบดวยผลการ

ทดลองและการศึกษาเชิงคํานวณดวยวิธี the Large Eddy Simulation method (LES) 
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1) คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงยกของอากาศพลศาสตร ไหลผานทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิ่ง (α = 

0, ดานซาย)  และอัตราการไหลไรหนวยท่ี 5 (α = 5, ดานขวา) ของแตละแบบจําลองคณิตศาสตร 

the Navier-Stokes (Laminar) Equation และ the Reynolds Stress Model ดังภาพท่ี 5.1 

สมการ the Navier-Stokes (Laminar) Equation 

 

 

 

 

 

 

  (ก) 

 

สมการ the Reynolds Stress Model 

 

 

 

 

 

 

 

  (ข) 
ภาพท่ี 5.1  คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีสภาวะเรยโนลด 10,000 วิเคราะหผลโดยแบบจําลองสมการ 

the (ก)  Navier-Stokes Equation และ (ข) Reynolds Stress Model 

ภาพท่ี 5.1 แสดงถึงรูปแบบของสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีกระทํากับวัตถุทรงกลมในระนาย 3 มิติ 

นั้นมีความกวัดแกวงท่ีมากซ่ึงระดับความกวางของแตละแอมปลิจูดนั้นมีความเก่ียวของกับพิสัยความ

ดันท่ีเกิดรอบตัวทรงกลมนั้น หากมีพิสัยของความดันระหวางดานขอบบน (ดานหนวงความเร็วของ

ของไหลเนื่องจากทรงกลม) กับดานขอบลาง (ดานเสริมความเร็วของของไหลเนื่องจากทรงกลม) มาก 

จะสงผลใหมีความกวางของแอมปลิจูดท่ีมาก สําหรับความไรรูปรางของกราฟสัมประสิทธิ์แรงยกในแต

ละชวงเวลาของการไหลมีความแปรปรวนท่ีสูงเนื่องจากผลของพฤติกรรมการไหลใน 3 มิติท่ีเกิดข้ึนทํา

ใหมีการไหลในทิศทางแกนหมุนซ่ึงมีลักษณะเปนแบบไรรูปรางท่ีแนนอน หรือไมสามารถทําการสุมได
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ซ่ึงมีความแตกตางกับการไหลผานวงกลมในระนาบ 2 มิติ ท่ีจะมีรูปรางท่ีแนนอน (Kray, Franke, & 

Frank, 2012) โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร the Navier-Stokes Equation และ Reynolds 

Stress Model ไดแสดงถึงการกวัดแกวงของกราฟแสดงผลท่ีไรรูปรางซ่ึงแสดงถึงการแสดงพฤติกรรม

ท่ีอยูนอกชวงการไหลวิกฤติ (the critical Reynolds number range) ซ่ึงเกิดการแผเสนทางกระแส

วนท้ังขอบดานและขอบบนของทรงกลม 

2) คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงตานของอากาศพลศาสตร ไหลผานทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิ่ง (α 

= 0, ดานซาย)  และอัตราการไหลไรหนวยท่ี 5 (α = 5, ดานขวา) ของแบบจําลองคณิตศาสตร the 

Navier-Stokes Equation และ the Reynolds Stress Model 

สมการ the Navier-Stokes (Laminar) Equation 

 

 

 

 

 

 

 

        (ก) 

สมการ the  Reynolds Stress Model 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             (ข) 
ภาพท่ี 5.2 คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงตานท่ีสภาวะเรยโนลด 10,000 วิเคราะหผลโดยแบบจําลองสมการ 

the (ก)  Navier-Stokes Equation และ (ข) Reynolds Stress Model 
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ภาพท่ี 5.2 แสดงถึงสัมประสิทธิ์แรงตานท่ีของไหลกระทํากับทรงกลม ลักษณะของกราฟ

ยังคงมีความไรรูปรางท่ีแนนอน ซ่ึงเปนในแนวทางเดียวกันกับสัมประสิทธิ์แรงยกแตขนาดของแอม

ปลิจูดของสัมประสิทธิ์แรงตานในแตละชวงเวลาท่ีเกิดข้ึนนั้นมีขนาดท่ีต่ํากวาอันเนื่องมาจากการแผ

ขยายของกระแสลมวนจากขอบบนและขอบลางท่ีสลับไปมานั้นแผออกไปสูผิวดานหลังของทรงกลม

กอใหเกิดพิสัยความแตกตางระหวางความดันดานหนาและดานหลังทรงกลมในแตละชวงเวลาไมมาก

นัก อยางไรก็ตามยังพบวาหากทรงกลมมีการหมุนดวยอัตราการหมุนไรหนวยถึง 5 แลวก็ยังไมทําให

การไหลอยูในสภาวะคงตัวเนื่องจากรูปรางของกราฟยังไมเปนเสนตรง 

3) ผลการสอบเทียบแรงพลศาสตรท่ีสภาวะทรงกลมหยุดนิ่ง 

เม่ือทําการสอบเทียบการไหลผานวัตถุทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิ่งกับ การทดลองกอนหนา 

(Achenbach, 1972) (Sareen et al., 2019) และการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธ ี

Large Eddy Simulation (LES) ท่ีมีความแมนยําท่ีสูง (Poon et al., 2009) (Constantinescu & 

Squires, 2003) ดังตารางท่ี 5.1 เพ่ือใชในการวิเคราะหการไหลผานวัตถุทรงกลมท่ีหมุนท่ีสภาวะเรย

โนลด 10,000 พบวา แบบจําลองการไหล the Navier-Stokes Equation และ the Reynolds 

Stress model ใหผลการสอบเทียบท่ีดีเพราะไดคาสัมประสิทธิ์แรงยกและแรงตานท่ีใกลเคียงกับคา

อางอิงสอบเทียบ สําหรับแบบจําลองการไหลปนปวน the Linear และ Quadratic high Re k-ε 

model ใหคาสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีแสดงถึงการไหลผานมีความไมสมมาตรรอบแกนขนานกับทิศ

ทางการไหลมาก โดยเฉพาะ the Quadratic high Re k-ε model ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์แรงยกขนาดนี้

แสดงถึงการแผขยายของกระแสลมวนเพียงดานเดียวมีรูปแบบการไหลคลายกับสภาวะชวงเรยโนลด

วิกฤติ  

ตารางท่ี 5.1 สัมประสิทธิ์แรงยกและแรงตานท่ีการไหลผานทรงกลมหยุดนิ่งในการวิเคราะหท่ีสภาวะเรยโนลด 

10,000 

ผลงานวิจัย 
สัมประสิทธิ์แรงพลศาสตร 

แรงยก แรงตาน 

Experiment:   Achenbach (1972) ไมแสดงผล 0.41 

Experiment:  Sareen et al (2019)  Re 27,500 0.00 0.54 

the LES simulation: Poon et al. (2009) 0.00 0.39 

the LES simulation: Constantinescu and Squires (2003) 0.00 0.39 

 (งานวิจัยนี)้ 

the Navier - Stoke Equation (Laminar Model) 0.00 0.48 

the Linear high Re k-ε Model ประกอบดวย สมการท่ีผิว standard wall function -0.06 0.37 
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the Quadratic high Re k-ε Model ประกอบดวย สมการท่ีผิว standard wall 

function 

0.21 0.42 

the Reynolds Stress Model ประกอบดวย สมการท่ีผิว standard wall function 0.00 0.48 

 

4) ผลวิเคราะหแรงพลศาสตรท่ีสภาวะทรงกลมหมุน 

การวิเคราะหแรงพลศาสตรท่ีกระทํากับทรงกลมท่ีหมุนนั้นแสดงดังภาพท่ี 5.3 โดยเม่ือทําการ

วิเคราะหสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีเกิดข้ึนในสภาวะการหมุนไรหนวยถึง 5 นั้น แตละแบบจําลองไดแสดง

ถึงคาสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีมีขนาดสูงสุดอยูท่ีอัตราการหมุนไรหนวยท่ีไมเกิน 2 ซ่ึงเปนขอมูลท่ีสําคัญใน

การใชออกแบบอัตราการหมุนใชงานท่ีไดงานท่ีตองการโดยไมฟุมเฟอยการหมุนท่ีเร็วเกินไป โดยมี

กราฟท่ีวิเคราะหไดเปนไปในแนวทางเดียวกันกับการทดลองของ Sareen et al. (2019) อยางไรก็

ตามพบวาการไหลผานทรงกลมท่ีหมุนนั้นขนาดสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีเกิดข้ึนถือวามีปริมาณนอยไมเกิน 

1 เม่ือเปรียบเทียบการไหลผานวัตถุทรงกระบอกท่ีหมุนดังขอมูลในรายงานวิจัยบทท่ี 2  

สําหรับการวิเคราะหสัมประสิทธิ์แรงตานท่ีสภาวะอัตราการหมุนไรหนวยต่ํากวา 2 ทุก

แบบจําลองการไหลปนปวนใหผลลัพธคาท่ีใกลเคียงกับการทดลองของ Sareen et al. (2019) และท่ี

อัตราการหมุนไรหนวยสูงกวานั้นการวิเคราะหผลดวย the Linear และ Quadratic high-Re k-ε 

Model คอนขางใกลเคียงกัน และการวิเคราะหการไหลดวย  the Navier-Stokes Equation และ 

the Reynolds Stress Model ก็ใหผลใกลเคียงกันเชนกัน ผลการทํานายสัมประสิทธิ์แรงตานของ

แบบจําลองการไหลปนปวนท่ีเกิดข้ึนนี้แสดงใหเห็นวาแรงตานจะมีขนาดไมเปลี่ยนแปลงกันมาก

ระหวางชวงอัตราการหมุนไรหนวยท่ีมากกวา 2 เปนตนไป 
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 แรงตาน 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 θ° 

α 
U∞ 
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(ข) 

 

 

ภาพท่ี 5.3 ผลการวิเคราะหแรงพลศาสตรของของไหลผานวัตถทุรงกลมท่ีหมุน สมัประสทิธิ์ (ก) แรงยก และ 

(ข) แรงตาน ท่ีสภาวะเรยโนลด 10,000 

5.1.2 Reynolds number 70,026 (ชวง sub-critical Reynolds number) สอบเทียบดวยผล

การทดลอง 

1) คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงยกของอากาศพลศาสตร ไหลผานทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิ่ง (α = 

0, ดานซาย)  และอัตราการไหลไรหนวยท่ี 5 (α = 5, ดานขวา) ของแบบจําลองคณิตศาสตร the 

Navier-Stokes Equation และ the Reynolds Stress Model 

 

 

 

 θ° 

α 
U∞ 
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สมการ the Navier-Stokes (Laminar) Equation 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   (ก) 

สมการ the Reynolds Stress Model 

 

 

 

 

 (ข) 
ภาพท่ี 5.4 คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีสภาวะเรยโนลด 70,026 วิเคราะหผลโดยแบบจําลองสมการ 

the (ก)  Navier-Stokes Equation และ (ข) Reynolds Stress Model 

ภาพท่ี 5.4 แสดงถึงรูปแบบของสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีกระทํากับวัตถุทรงกลมในระนาย 3 มิติ 

ท่ีสภาวะเรยโนลด 70,026 นั้นมีความกวัดแกวงเชนเดียวกันกับท่ีสภาวะเรยโนลด 10,000 อยางไรก็

ตามการทํานายผลท่ีสภาวะการไหลผานทรงกลมหยุดนิ่ง โดยแบบจําลองคณิตศาสตร the Reynolds 

Stress Model ในชวงเวลาเริม่ตนท่ี t* < 90 นั้น เกิดพฤติกรรม Reversal Magnus Force เกิดข้ึนที

ซ่ึงเปนผลมาจากตําแหนงของ The Stagnation Point ท่ีเปนจุดท่ีเกิดการแยกตัวของของไหลอิสระ

เนื่องจากไมสามารถไหลผานในแนวขนานกับทิศทางการไหลอิสระไดทําใหเกิดการเปลี่ยนทิศทางการ

ไหลอันเนื่องมาจากความดันท่ีสูง จึงทําใหลักษณะทิศทางของแรงยกตรงขามกับการวิเคราะหโดย

แบบจําลอง the Navier-Stokes Equation สําหรับรูปรางแอมปลิจูดของกราฟหรือความไรรูปราง

ของกราฟอธิบายไดไปในแนวทางเดียวกันกับท่ีสภาวะเรยโนลด 10,000 ซ่ึงอยูในชวงเรยโนลดท่ีมี

ลักษณะเลเยอรท่ีผนังกับบริเวณกระแสวนหลังทรงกลมแบบเดียวกัน 
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2) คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงตานของอากาศพลศาสตร ไหลผานทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิ่ง (α 

= 0, ดานซาย)  และอัตราการไหลไรหนวยท่ี 5 (α = 5, ดานขวา) ของแบบจําลองคณิตศาสตร the 

Navier-Stokes Equation และ the Reynolds Stress Model 

 

สมการ the Navier-Stokes (Laminar) Equation 

 

 

 

 

 

  

 

 (ก) 

สมการ the Reynolds Stress Model 

 

 

 

 

 

 (ข) 
 

ภาพท่ี 5.5 คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงตานท่ีสภาวะเรยโนลด 70,026 วิเคราะหผลโดยแบบจําลองสมการ 

the (ก)  Navier-Stokes Equation และ (ข) Reynolds Stress Model 

ภาพท่ี 5.5 แสดงถึงสัมประสิทธิ์แรงตานท่ีของไหลกระทํากับทรงกลม ท่ีสภาวะเรยโนลด 

70,026 ลักษณะของกราฟยังคงมีความไรรูปรางท่ีแนนอน ซ่ึงเปนในแนวทางเดียวกันกับสัมประสิทธิ์

แรงยก  ท่ีนาสังเกตการทํานายผลการไหลผานทรงกลมหยุดนิ่ง โดยแบบจําลอง The Reynolds 

Stress Model มีแอมปลิจูท่ีนอยซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของความดันของกระแสวนดานหลัง

ท่ีแผมาจากขอบขนและขอบลางของทรงกลมมีขนาดท่ีนอย นอกจากนี้ยังพบวาพฤติกรรมการหมุน

ของทรงกลมยังไมสามารถยับยั้งการเกิด the vortex shedding ได สังเกตไดจากการหมุนดวยอัตรา
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การหมุนไรหนวยถึง 5 แลวก็ยังไมทําใหการไหลอยูในสภาวะคงตัวไดเนื่องจากรูปรางของกราฟยังไม

คงท่ี 

3) ผลการสอบเทียบแรงพลศาสตรท่ีสภาวะทรงกลมหยุดนิ่ง 

เม่ือทําการสอบเทียบการไหลผานวัตถุทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิ่งกับ การทดลองกอนหนา 

(Achenbach, 1972) (Kray et al., 2012) ดังตารางท่ี 5.2 เพ่ือใชในการวิเคราะหการไหลผานวัตถุ

ทรงกลมท่ีหมุนท่ีสภาวะเรยโนลด 70,026 พบวา แบบจําลองการไหล the Navier-Stokes 

Equation และ the Linear และ Quadratic-high Re k-ε model  และ the Reynolds Stress 

Model ใหผลการสอบเทียบท่ีดีเพราะไดคาสัมประสิทธิ์แรงยกและแรงตานท่ีใกลเคียงกับคาอางอิง

สอบเทียบ  

ตารางท่ี 5.2 สัมประสิทธิ์แรงยกและแรงตานท่ีการไหลผานทรงกลมหยุดนิ่งในการวิเคราะหท่ีสภาวะเรยโนลด 

70,026 

ผลงานวิจัย 
สัมประสิทธิ์แรงพลศาสตร 

แรงยก แรงตาน 

Experiment:   Achenbach (1972) ไมแสดงผล 0.51 

Experiment:  Kray et al (2012)  Re 68,000 0.00 0.57 

 (งานวิจัยนี)้ 

the Navier - Stoke Equation (Laminar Model) 0.00 0.49 

the Linear high Re k-ε Model ประกอบดวย สมการท่ีผนัง standard wall 

function 

0.00 0.34 

the Quadratic high Re k-ε Model ประกอบดวย สมการท่ีผนัง standard wall 

function 

0.00 0.39 

the Reynolds Stress Equation  Model ประกอบดวย สมการท่ีผนัง standard wall 

function 

0.00 0.46 
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4) ผลวิเคราะหแรงพลศาสตรท่ีสภาวะทรงกลมหมุน 

ก) การไหลผานวงกลมใน 2 มิต ิ

ภาพท่ี 5.6ก แสดงผลการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์แรงยก (lift coefficient) และภาพท่ี 5.6ข 

แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงตาน (drag coefficient) เม่ือของไหลไหลผานรูปวงกลมท่ีหยุดนิ่งจะไมเกิด

แรงยกซ่ึงแสดงโดยคาสัมประสิทธิ์แรงยกเปน 0 แตจะเกิดแรงตานท่ี 1.07 ซ่ึงมีคามากกวาการทดลอง

ของไหลไหลผาน ”ทรงกลม” ของ Achenbach (1972)  และของไหลไหลผาน “ทรงกระบอก” ของ 

Reid (1924) ท่ีไดคาท่ี 0.51 และ 0.65  ตามลําดับ ในขณะท่ีวัตถุหนาตัดวงกลมท่ีหมุนนั้น มีผลทําให

คาสัมประสิทธิ์แรงยกเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ จาก 0 เปน 4.33 และคาสัมประสิทธิ์แรงตานมีแนวโนมลดลงจาก 

1.07 เปน 0.46  ท่ีคาการหมุนไรหนวยท่ี 2 ซ่ึงจากแนวโนมท่ีเปนไปในแนวทางเดียวกันของการ

ทํานายดวยการศึกษาเชิงคํานวณของวงกลม 2 มิติของหนาตัดวงกลมครั้งนี้กับการทดลองการไหล

ผานทรงกระบอกท่ีหมุน ทําใหระบุไดวาการพิจารณาการไหลผานทรงกลมโดยพิจารณาจากวัตถุ

ตัวกลางท่ีเปนวงกลมใน 2 มิติไมสามารถใชทํานายพฤติกรรมการไหลผานของทรงกลมใน 3 มิตไิด 

เนื่องจากผลการวิเคราะหท่ีไดจะบงบอกถึงการไหลผานทรงกระบอกใน 2 มิตไิดเทานั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (ก) 

 

 

 

 θ° 

α 
U∞ 
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 (ข) 
ภาพท่ี 5.6 ผลการวิเคราะหแรงพลศาสตรของของไหลผานวงกลมท่ีหมุนในการวิเคราะหแบบ 2 มิติ 

สัมประสิทธิ์ (ก) แรงยก และ (ข) แรงตาน ท่ีสภาวะเรยโนลด 70,026 

 

ข) การไหลผานวงกลมใน 3 มิติ 

การวิเคราะหแรงพลศาสตรท่ีกระทํากับทรงกลมท่ีหมุนใน 3 มิติ นั้นแสดงดังภาพท่ี 5.7 โดย

เม่ือทําการวิเคราะหสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีเกิดข้ึนในสภาวะการหมุนไรหนวยถึง 5 นั้น แตละ

แบบจําลองไดแสดงถึงคาสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีมีขนาดสูงสุดอยูท่ีอัตราการหมุนไรหนวยท่ีไมเกิน 1 

ดังนี้ คือ 0.36 0.42 0.36 และ 0.36 และลดลงจนกระท่ังคงท่ี ดวยการทํานายจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร the Navier-Stokes Equation และ the high-Re Linear k-ε model และ the 

high-Re Quadratic k-ε model และ the Reynolds Stress Model ตามลําดับ ซ่ึงเปนขอมูลท่ี

สําคัญในการใชออกแบบอัตราการหมุนใชงานท่ีตองการโดยไมฟุมเฟอยการหมุนท่ีเร็วเกินไป โดยมี

กราฟท่ีวิเคราะหไดเปนไปในแนวทางเดียวกันกับการทดลองของ Kray, Franke and Frank (2012) 

อยางไรก็ตามพบวาการไหลผานทรงกลมท่ีหมุนนั้นขนาดสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีเกิดข้ึนถือวามีปริมาณ

นอยไมเกิน 1 เม่ือเปรียบเทียบการไหลผานทรงกระบอกในระนาบ 2 มิติ ตามภาพท่ี 5.6(ก)  

สําหรับการวิเคราะหสัมประสิทธิ์แรงตานท่ีสภาวะเรยโนลดนี้มีลักษณะใกลเคียงกันกับท่ี

สภาวะเรยโนลด 10,000 ซ่ึงพฤติกรรมการหมุนของทรงกลมยังไมสามารถยับยั้งการเกิดแรงตานได

 θ° 

α 
U∞ 
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หมด แตอยางไรก็ตามการเพ่ิมข้ึนของแรงตานไดคงตัวจนกระท่ังอัตราการหมุนไรหนวยถึง 2 ทุก

แบบจําลองการไหลปนปวนใหผลลัพธคาท่ีใกลเคียงกับการทดลองของ Sareen et al. (2019) และท่ี

อัตราการหมุนไรหนวยสูงกวานั้นการวิเคราะหผลดวยทุกแบบจําลองการไหลปนปวนคอนขาง

ใกลเคียงกัน ผลการทํานายสัมประสิทธิ์แรงตานของแบบจําลองการไหลปนปวนท่ีเกิดข้ึนนี้แสดงให

เห็นวาแรงตานจะมีขนาดไมเปลี่ยนแปลงกันมากและถือวามีขนาดเกิดข้ึนนอยกวา 0.58 และ 0.6 ท่ี

อัตราการหมุนไรหนวยท่ี 3 และ 1 สําหรับแบบจําลองการไหลปนปวน the Reynolds Stress 

Model และ แบบจําลองการไหลท่ัวไป the Navier-Stokes Equation  ตามลําดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 θ° 

α 
U∞ 
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(ข) 

ภาพท่ี 5.7 ผลการวิเคราะหแรงพลศาสตรของของไหลผานวัตถทุรงกลมท่ีหมุน สมัประสทิธิ์ (ก) แรงยก และ 

(ข) แรงตาน ท่ีสภาวะเรยโนลด 70,026 

อยางไรก็ตามยังพบความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนอยางชัดเจนแตไมมีผลตอการขับเคลื่อนวัตถุ

ทรงกลมในการนําไปใชจริงตามภาพท่ี 5.7 เม่ือเทียบกับการไหลผานทรงกระบอกท่ีหมุนตามการ

อางอิงในภาพท่ี 2.1 ท่ีสภาวะเรยโนลด 69,000 อัตราการหมุนไรหนวยท่ี 1.6 ไดสัมประสิทธิ์แรงยกท่ี 

2.6 ในขณะท่ีการวิเคราะหเชิงคํานวณในกรณีทรงกลมไดสัมประสิทธิ์แรงยกนอยกวา 0.5  จึงถือไดวา

แรงพลศาสตรท่ีเกิดข้ึนในองคประกอบแรงยกและแรงตานมีขนาดไมมากนัก ทําใหเม่ือเกิดการคาด

เคลื่อนเล็กนอยแตจะสงผลใหรอยละความคลาดเคลื่อนมาก  โดยเม่ือทําการวิเคราะหผลการทดลองท่ี

สภาวะการหมุนไรหนวยมากกวา 1 จะพบความคลาดเคลื่อนของการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงยก

และแรงตานท่ีนอยกวาผลการทดลองของ Kray et al. (2012)  อยูประมาณ 0.1 – 0.2 ตามแตละ

ชนิดของแบบจําลองคณิตศาสตรการไหลปนปวนและท่ัวไป ถึงแมวาการพิจารณาจะอยูท่ีสภาวะเรย

โนลดท่ี 70,026 ซ่ึงสูงกวาสภาวะเรยโนลดท่ี 68,000 ของ Kray et al. (2012) แตผลของความ

แตกตางของสภาวะเรยโนลดท่ีไมมากนี้ไมจัดเปนเหตุผลของความแตกตางของปริมาณแรงพลศาสตร

ท่ีเกิดข้ึน 

 θ° 

α 
U∞ 
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           (ก)                                                                                 (ข) 

ภาพท่ี 5.8 สัมประสิทธิ์แรงลัพธท่ีกระทํากับทรงกลมท่ีหมนุ (ก) แรงลัพธ 2 มิติ  ท่ีสภาวะเรยโนลด 70,026 

และ (ข) แรงลัพธ 3 มิติ ท่ีสภาวะเรยโนลด 96,000 

สําหรับปจจัยของผลความแตกตางสามารถอธิบายได 3 ปจจัย คือ ปจจัยท่ี 1 คือ ขอมูลแรง

ลัพธตองพิจารณาจากองคประกอบของแรง 3 มิติ ซ่ึงภาพท่ี 5.8 (ก) เปนการพิจารณาขอมูลจากแรง 

2 มิติ ซ่ึงท่ีสภาวะเรยโนลด 70,026 และอัตราการหมุนไรหนวยตั้งแต 1 ผลการวิเคราะหเชิงคํานวณ

ยังมีความแตกตางกับการทดลองประมาณ 20%  ในขณะท่ี ภาพท่ี 5.8 (ข)  ไดผลใกลเคียงกันแต

สัมประสิทธิ์แรงตานท่ีภาพท่ี 5.11 มีความแตกตางกันท่ีอัตราการหมุนไรหนวยท่ี 1 ซ่ึงเปนปจจัย

เก่ียวเนื่องไปยังปจจัยท่ี 2 คือ มุมหรือทิศทางเวกเตอรของแรงระหวางแตละแรงยอยเทียบกับแรงลัพธ

มีผลท่ีคลาดเคลื่อน โดยการวิเคราะหนี้ใชการวิเคราะหทางออมจากแรงลัพธใน 3 มิติท่ีสภาวะเรย

โนลด 96,000 และปจจัยท่ี 3 คือ การศึกษาเชิงคํานวณใหผลลักษณะเลเยอรท่ีคลาดเคลื่อน ไดแก 

ตําแหนงของ the stagnation point ซ่ึงเม่ือมีขนาด azimuthally angle ท่ีเล็กกวาทําใหได

สัมประสิทธิ์แรงยกท่ีต่ํากวาการทดลอง (หัวขอท่ี 5.5)  หรือการกระจายตัวของความดันท่ีมีขนาดพิสัย

ของความดันท่ีนอยกวาทําใหไดสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีต่ํากวาการทดลอง (หัวขอท่ี 5.5) หรือ ตําแหนง

ของมุมแยกตัวท่ีมากกวาการทดลองทําใหสัมประสิทธิ์แรงตานนอยกวาการทดลอง (หัวขัอท่ี 5.5 และ 

5.7) 

 นอกจากนี้ท่ีท่ีสภาวะอัตราการหมุนไรหนวยระหวาง 0.6-0.8 จะพบวาผลการทดลองกอน

หนาไดแสดงคาสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีลดลงอยางทันทีทันใด ซ่ึงทําใหการวิเคราะหดวยแบบจําลองการ

ไหลปนปวนท้ังหมดเกิดขอจํากัดในการทํานายผลท่ีแมนยําในชวงอัตราการหมุนไรหนวยนี้  สาเหตุเกิด

จากลักษณะเลเยอรท่ีผนังทรงกลมเกิดการลดสภาพการไหลปนปวนสูชวงการปรับเปลี่ยนตัวระหวาง

การไหลแบบราบเรยีบ-ปนปวนข้ึน ซ่ึงระดับความเขมของการไหลแบบปนปวนลดลงตาม (Aoki & 

Ito, 2001) และสงผลใหตําแหนงของ the azimuthally angle ของ ตําแหนง the stagnation 

point มีมุมท่ีลดลงทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงยกลดนอยลงในชวงอัตราการหมุนไรหนวยนี้  จาก
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ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนท่ีมีลักษณะการลดลงทันทีทันใดของสัมประสิทธิ์แรงยกนี้ จะแสดงผล

ในชวงอัตราการหมุนไรหนวยนอยกวา 1 ชวงอ่ืนตามสภาวะเรยโนลดท่ีสูงกวานี้ท่ีถูกทดสอบใน

งานวิจัยนี้ 

5.1.3 Reynolds Number 96,000 (ชวง sub-critical Reynolds number) สอบเทียบดวยผล

การทดลอง 

1) คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงยกของอากาศพลศาสตรไหลผานทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิ่ง (α = 

0, ดานซาย)  และอัตราการไหลไรหนวยท่ี 5 (α = 5, ดานขวา) ของแตละแบบจําลองคณิตศาสตร 

the Navier-Stokes Equation และ the Reynolds Stress Model 

 

สมการ the Navier-Stokes (Laminar) Equation 

 

 

 

 

 

 

 

   (ก) 

สมการ the Reynolds Stress Model 

 

 

 

 

 

 (ข) 

ภาพท่ี 5.9 คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีสภาวะเรยโนลด 96,000 วิเคราะหผลโดยแบบจําลองสมการ 

the (ก)  Navier-Stokes Equation และ (ข) Reynolds Stress Model 
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ภาพท่ี 5.9 แสดงถึงรูปแบบของสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีกระทํากับวัตถุทรงกลมในระนาย 3 มิติ 

นั้นมีความกวัดแกวงท่ีมากเชนเดียวกันกับท่ีสภาวะเรยโนลด 10,000  และ 70,026 ซ่ึงระดับความ

กวางของแอมปลิจูดท่ีสภาวะการไหลผานวัตถุทรงกลมในสภาวะหยุดนิ่งดวยแบบจําลอง the Navier-

Stokes Equation นั้นสงผลใหเกิดการกวัดแกวงท่ีกวางกวาการวิเคราะหดวยแบบจําลอง the 

Reynolds Stress Model  ในขณะท่ีการวิเคราะหในสภาวะการหมุนดวยแบบจําลอง the 

Reynolds Stress Model ใหแอมปลิจูดท่ีสูงกวา ในทํานองเดียวกันกับการอธิบายผลท่ีสภาวะเรย

โนลดกอนหนาซ่ึงมีความเก่ียวของกับพิสัยความดันท่ีเกิดรอบตัวทรงกลมนั่นเอง และการวิเคราะหผล

จากท้ังสองแบบจําลองนี้ ไดแสดงถึงพฤติกรรมท่ีอยูนอกชวงการไหลวิกฤติ (the critical Reynolds 

number range) ซ่ึงเกิดการแผเสนทางกระแสวนสลับจากขอบดานบนและขอบลางของทรงกลม  
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2) คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงตานของอากาศพลศาสตร ไหลผานทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิ่ง (α 

= 0, ดานซาย)  และอัตราการไหลไรหนวยท่ี 5 (α = 5, ดานขวา) ของแตละแบบจําลองคณิตศาสตร 

the Navier-Stokes Equation และ Reynolds Stress Model 

 

สมการ the Navier-Stokes (Laminar) Equation 

 

 

 

 

 

 

 

       (ก) 

 

สมการ the Reynolds Stress Model 

 

 

 

 

       (ข) 

ภาพท่ี 5.10 คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงตานท่ีสภาวะเรยโนลด 96,000 วิเคราะหผลโดยแบบจําลอง

สมการ the (ก)  Navier-Stokes Equation และ (ข) Reynolds Stress Model 

ภาพท่ี 5.10 แสดงถึงสัมประสิทธิ์แรงตานท่ีของไหลกระทํากับทรงกลม การวิเคราะหผลผาน

วัตถุทรงกลมในสภาวะหยุดนิ่งท้ังสองแบบจําลองนี้แสดงการไรแรงตานจากชวงเวลาไรหนวยเริ่มตน

แลวเพ่ิมข้ึนท่ีเวลาไรหนวยท่ี 3 แลวจึงลดลงสูคาแรงตานเฉลี่ยคงตัว ลักษณะของกราฟยังคงมีความไร

รูปรางท่ีแนนอน ซ่ึงเปนในแนวทางเดียวกันกับสัมประสิทธิ์แรงยก แตขนาดของแอมปลิจูดของ

สัมประสิทธิ์แรงตานในแตละชวงเวลาท่ีเกิดข้ึนนั้นมีขนาดต่ํากวาสัมประสิทธิ์แรงยก และหากทรงกลม

มีการหมุนดวยอัตราการหมุนไรหนวยถึง 5 แลวก็ยังไมทําใหการไหลอยูในสภาวะคงตัวเนื่องจาก
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รูปรางของกราฟยังไมเปนเสนตรง ซ่ึงสามารถอธิบายพฤติกรรมท่ีเก่ียวของดังเชนสภาวะเรยโนลดกอน

หนา 

3) ผลการสอบเทียบแรงพลศาสตรท่ีสภาวะทรงกลมหยุดนิ่ง 

เม่ือทําการสอบเทียบการไหลผานวัตถุทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิ่งกับ การทดลองกอนหนา 

(Achenbach, 1972) (Kray et al., 2012) (Kray et al., 2014) (Kim et al., 2013) (Norman et 

al., 2011) ดังตารางท่ี 5.3 เพ่ือใชในการวิเคราะหการไหลผานวัตถุทรงกลมท่ีหมุนท่ีสภาวะเรยโนลด 

96,000  พบวา การทดลองของ Kray, Franke and Frank (2014) และ Norman, Kerrigan and 

McKeon (2011) ไดผลลัพธแบบแรงไมสมมาตรรอบแกนขนานกับทิศทางการไหลเนื่องจากคา

สัมประสิทธิ์แรงยกมีคาไมเทากับศูนย สําหรับแบบจําลองการไหล the Navier-Stokes Equation 

และ the Reynolds Stresses Model ใหผลการสอบเทียบท่ีดีเพราะไดคาสัมประสิทธิ์แรงยกและ

แรงตานท่ีใกลเคียงกับคาอางอิงสอบเทียบ  

ตารางท่ี 5.3 สัมประสิทธิ์แรงยกและแรงตานท่ีการไหลผานทรงกลมหยุดนิ่งในการวิเคราะหท่ีสภาวะเรยโนลด 

96,000 

ผลงานวิจัย 
สัมประสิทธิ์แรงพลศาสตร 

แรงยก แรงตาน 

Experiment:   Achenbach (1972) ไมแสดงผล 0.50 

Experiment:  Kray et al (2012) Re 96,000 0.01 0.52 

Experiment:  Kray et al (2014) Re 96,000 -0.03 0.50 

Experiment:  Kim et al (2013)   Re 100,000 0.00 0.52 

Experiment:  Norman et al (2011) Re 110,000 0.07 ไมแสดงผล 

 (งานวิจัยนี)้ 

the Navier - Stoke Equation Model (Laminar Model) 0.00 0.49 

the Linear high Re k-ε Model ประกอบดวย สมการท่ีผนัง standard wall 

function 

0.00 0.34 

the Quadratic high Re k-ε Model ประกอบดวย สมการท่ีผนัง standard wall 

function 

0.00 0.40 

the Reynolds Stress Equation  Model ประกอบดวย สมการท่ีผนัง standard wall 

function 

-0.02 0.46 
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4) ผลวิเคราะหแรงพลศาสตรท่ีสภาวะทรงกลมหมุน  

การวิเคราะหแรงพลศาสตรท่ีกระทํากับทรงกลมท่ีหมุนนั้นแสดงดังภาพท่ี 5.11 โดยเม่ือทํา

การวิเคราะหสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีเกิดข้ึนในสภาวะการหมุนไรหนวยถึง 5 นั้น แตละแบบจําลองได

แสดงถึงคาสัมประสิทธิแ์รงยกท่ีมีขนาดสูงสุดอยูท่ีอัตราการหมุนไรหนวยท่ีไมเกิน 2 ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์

แรงยกสูงสุดแตละแบบจําลอง คือ 0.36 0.40 0.36 และ 0.36 สําหรับการวิเคราะหดวยแบบจําลอง

การไหลท่ัวไปและแบบปนปวน the Navier-Stokes Equation และ the high-Re Linear k-ε 

model และ the high-Re Quadratic k-ε model และ the Reynolds Stress Model ตามลําดับ 

โดยเม่ืออัตราการหมุนสูงข้ึนจนถึงคาการหมุนไรหนวยท่ี 5 นั้นพบวาทุกแบบจําลองไดทํานายคา

สัมประสิทธิ์แรงยกลดลงเปน 0.10 0.18 0.18 และ 0.18 ตามลําดับ นอกจากนี้พบกวาสัมประสิทธิ์

แรงยกของการทดลองของ Kim et al. (2013) จะมีขนาดนอยกวาศูนยท่ีชวงอัตราหมุนไรหนวย

ระหวาง 0.4 – 0.7 ซ่ึงแสดงถึงปรากฏการณท่ี แรงแมกนัสผกผัน (the reversal Magnus effect)  

แตการวิเคราะหผลดวยแบบจําลองการไหลปนปวนไมสามารถใหคาแมนยําในชวงนี้เนื่องจาก

แบบจําลองการไหลปนปวนใหผลท่ีแมนยําหากขอบเขตเลเยอรการไหลท่ีผนังเปนรูปแบบการไหล

ปนปวนสมบูรณ (fully wall turbulent layer) ซ่ึงในชวงการไหลท่ีอัตราการหมุนไรหนวยนี้ลักษณะ

ขอบเลเยอรการไหลอยูในรูปแบบชวงปรับตัวระหวางการไหลราบเรียบและการไหลปนปวน และใน

การวิเคราะหครั้งนี้ไดใชสมการไหลท่ัวไป the Navier-Stokes Equation  มาวิเคราะหเพ่ือพิจารณา

ลักษณะปรากฏการณนี้ยังสงผลความคลาดเคลื่อนในชวงพฤติกรรม the reversal Magnus effect 

ดวย ซ่ึงมีความแตกตางจากงานวิจัยกอนหนาท่ีวิเคราะหการไหลในชวง the reversal Magnus 

effect ของการไหลผานทรงกระบอกท่ีหมุนท่ีสภาวะเรยโนลด 130,000 โดยแบบจําลองการไหล

ท่ัวไปนี้สามารถทําการวิเคราะหได (Ruchayosyothin, 2019) 

สําหรับการวิเคราะหสัมประสิทธิ์แรงตานท่ีสภาวะอัตราการหมุนไรหนวยถึง 1 ทุกแบบจําลอง

การไหลท่ัวไปและปนปวนใหผลลัพธท่ีมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน และท่ีอัตราการหมุนไรหนวยสูงกวา 2 นั้น

การวิเคราะหผลดวยแบบจําลองตางๆ คอนขางใกลเคียงกัน ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0.5 – 0.6 ผลการ

ทํานายสัมประสิทธิ์แรงตานของแบบจําลองการไหลปนปวนท่ีเกิดข้ึนนี้แสดงใหเห็นวาแรงตานจะมี

ขนาดไมเปลี่ยนแปลงกันมากระหวางชวงอัตราการหมุนไรหนวยท่ีมากกวา 2 เปนตนไป 
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(ก) 

 

 

 

 

 

 

  

(ข) 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.11 ผลการวิเคราะหแรงพลศาสตรของของไหลผานวัตถทุรงกลมท่ีหมุน สมัประสิทธิ์ (ก) แรงยก และ 

(ข) แรงตาน ท่ีสภาวะเรยโนลด 96,000 

 

 θ° 

α 
U∞ 

 θ° 

α 
U∞ 
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1.4 Reynolds number 134,000 (ชวง sub-critical Reynolds number) สอบเทียบดวยผลการ

ทดลอง 

1) คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงยกของอากาศพลศาสตรไหลผานทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิ่ง (α = 

0, ดานซาย)  และอัตราการไหลไรหนวยท่ี 5 (α = 5, ดานขวา) ของแตละแบบจําลองคณิตศาสตร 

the Navier-Stokes Equation และ the Reynolds Stress Model 

 

สมการ the Navier-Stokes (Laminar) Equation 

 

 

 

 

 

 

  

       (ก) 

 

สมการ the Reynolds Stress Model 

 

 

 

 

 (ข) 

ภาพท่ี 5.12 คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีสภาวะเรยโนลด 134,000 วิเคราะหผลโดยแบบจําลอง

สมการ the (ก)  Navier-Stokes Equation และ (ข) Reynolds Stress Model 

ภาพท่ี 5.12 แสดงถึงรูปแบบของสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีกระทํากับวัตถุทรงกลมในระนาย 3 มิติ 

ท่ีสภาวะเรยโนลด 134,000 นั้นมีความกวัดแกวงท่ีมากข้ึนกวาท่ีสภาวะกอนหนา โดยเปนผลมาจาก

ความปนปวนและระดับพลังงานการไหลปนปวนท่ีมากข้ึน อีกท้ังท่ีสภาวะเรยโนลดนี้เปนชวงท่ีสภาพ
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การไหลอยูใกลชวงสภาวะการไหลวิกฤต อยางไรก็ตามการไหลในแตละชวงเวลายังคงเปนไปอยางไร

ทิศทาง แตยังคงสื่อถึงการเกิดแผขยายของเสนทางกระแสวนท่ีเกิดข้ึนจากทีละขอบระหวางดานบน

และดานลางซ่ึงกอใหเกิดการสลับกันของขนาดความดันท่ีสูงในแตละดาน 

2) คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงตานของอากาศพลศาสตรไหลผานทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิ่ง (α = 

0, ดานซาย)  และอัตราการไหลไรหนวยท่ี 5 (α = 5, ดานขวา) ของแตละแบบจําลองคณิตศาสตร 

the Navier-Stokes Equation และ Reynolds Stress Model 

 

สมการ the Navier-Stokes (Laminar) Equation 

 

 

 

 

 

 

 

       (ก) 

 

สมการ the Reynolds Stress Model 

 

 

 

 

        (ข) 

ภาพท่ี 5.13 คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงตานท่ีสภาวะเรยโนลด 134,000 วิเคราะหผลโดยแบบจําลอง

สมการ the (ก)  Navier-Stokes Equation และ (ข)  Reynolds Stress Model 

 

ภาพท่ี 5.13 แสดงถึงสัมประสิทธิ์แรงตานท่ีของไหลกระทํากับทรงกลม ลักษณะของกราฟ

ยังคงมีความไรรูปรางท่ีแนนอน ซ่ึงเปนในแนวทางเดียวกันกับสัมประสิทธิ์แรงยก แตยังคงมีขนาดของ
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แอมปลิจูดของสัมประสิทธิ์แรงตานในแตละชวงเวลาท่ีเกิดข้ึนนั้นมีขนาดต่ํากวาสัมประสิทธิ์แรงยก

เนื่องจากการแผขยายของกระแสลมวนจากขอบบนและขอบลางท่ีสลับไปมานั้นแผออกไปสูผิว

ดานหลังของทรงกลมกอใหเกิดพิสัยความแตกตางระหวางความดันดานหนาและดานหลังทรงกลมใน

แตละชวงเวลาไมมากนัก อยางไรก็ตามยังพบวา หากทรงกลมมีการหมุนดวยอัตราการหมุนไรหนวยถึง 

5 แลวก็ยังไมทําใหการไหลอยูในสภาวะคงตัวเนื่องจากรูปรางของกราฟยังไมเปนเสนตรง 

3) ผลการสอบเทียบแรงพลศาสตรท่ีสภาวะทรงกลมหยุดนิ่ง 

เม่ือทําการสอบเทียบการไหลผานวัตถุทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิ่งกับ การทดลองกอนหนา 

(Achenbach, 1972) (Kray et al., 2012) (Kim et al., 2013) ดังตารางท่ี 5.4 เพ่ือใชในการ

วิเคราะหการไหลผานวัตถุทรงกลมท่ีหมุนท่ีสภาวะเรยโนลด 10,000 พบวา แบบจําลองการไหล the 

Navier-Stokes Equation และ the Reynolds Stresses Model ใหผลการสอบเทียบท่ีดีเพราะได

คาสัมประสิทธิ์แรงยกและแรงตานท่ีใกลเคียงกับคาอางอิงสอบเทียบ สําหรับแบบจําลองการไหล

ปนปวน the Linear high-Re k-ε model และ the Reynolds Stress Model ใหคาสัมประสิทธิ์

แรงยกท่ีแสดงถึงการไหลผานมีความไมสมมาตรรอบแกนขนานกับทิศทางการไหลมาก โดยเฉพาะ 

the Quadratic high-Re k-ε model ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์แรงยกขนาดนี้แสดงถึงการแผขยายของ

กระแสลมวนเพียงดานเดียวมีรูปแบบการไหลคลายกับสภาวะชวงเรยโนลดวิกฤติ  ในขณะท่ี

สัมประสิทธิ์แรงตานมีขนาดท่ีใกลเคียงกับผลการทดลองกอนหนา 

 

ตารางท่ี 5.4 สัมประสิทธิ์แรงยกและแรงตานท่ีการไหลผานทรงกลมหยุดนิ่งในการวิเคราะหท่ีสภาวะเรยโนลด 

134,000 

ผลงานวิจัย 
สัมประสิทธิ์แรงพลศาสตร 

แรงยก แรงตาน 

Experiment:   Achenbach (1972) ไมแสดงผล 0.50 

Experiment:  Kim et al (2013)   Re 140,000 0.00 0.52 

Experiment:  Kray et al (2012) Re 151,000 0.27 0.60 

 (งานวิจัยนี)้ 

the Navier - Stoke Equation Model (Laminar Model) 0.00 0.49 

the Linear high Re k-ε Model ประกอบดวย สมการท่ีผนัง standard wall function 0.19 0.36 

the Quadratic high Re k-ε Model ประกอบดวย สมการท่ีผนัง standard wall function 0.00 0.40 

the Reynolds Stress  Model ประกอบดวย สมการท่ีผนัง standard wall function -0.02 0.48 
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4) ผลวิเคราะหแรงพลศาสตรท่ีสภาวะทรงกลมหมุน 

การวิเคราะหแรงพลศาสตรท่ีกระทํากับทรงกลมท่ีหมุนนั้นแสดงดังภาพท่ี 5.14 โดยเม่ือทํา

การวิเคราะหสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีเกิดข้ึนในสภาวะการหมุนไรหนวยถึง 5 นั้น แตละแบบจําลองใหคา

สัมประสิทธิ์แรงยกสูงสุดดังนี้  แบบจําลองการไหลท่ัวไป the Navier-Stoke Equation ใหคา

สัมประสิทธิ์แรงยก 0.36 และแบบจําลองการไหลปนปวน the high-Re Linear k-ε model และ 

the high-Re Quadratic k-ε model และ the Reynolds Stress Model ใหคาสูงสุดท่ี 0.40 0.35 

และ 0.36 ท่ีอัตราการหมุนไรหนวยท่ี 1 2 1 และ 1 ตามลําดับ จะเห็นไดวาสัมประสิทธิ์แรงยกมีขนาด

ไมมากนัก และการวิเคราะหแบบจําลองนี้ยังไมสามารถทํานายถึงพฤติกรรมสัมประสิทธิ์แรงยกผกผัน

ท่ีอัตราการหมุนไรหนวยนอยกวา 1 ตามการทดลองของ (Kim et al., 2013; Kray et al., 2012) ได 

ซ่ึงแนวทางการอธิบายดังท่ีสภาวะเรยโนลด 96,000 

สําหรับการวิเคราะหสัมประสิทธิ์แรงตานท่ีสภาวะอัตราการหมุนถึง 1 นั้น ทุกแบบจําลองการ

ไหลการไหลท่ัวไปและการไหบปนปวนใหผลลัพธเพ่ิมข้ึนจนถึง 0.61 0.49 0.49 และ 0.56 ดวยการ

วิเคราะหผลดวย the Navier-Stokes Equation และ the high-Re Linear k-ε model และ the 

high-Re Quadratic k-ε model และ the Reynolds Stress Model ตามลําดับ ซ่ึงเปนผลมาจาก

ลักษณะขอบเลเยอรไมเปลี่ยนแปลงมากนัก เชน ตําแหนง stagnation point  หรือ separation 

point  หรือ re-attachment point เปนตน 
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(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ข) 

 

 

 

ภาพท่ี 5.14 ผลการวิเคราะหแรงพลศาสตรของของไหลผานวัตถทุรงกลมท่ีหมุน สมัประสิทธิ์ (ก) แรงยก และ 

(ข) แรงตาน ท่ีสภาวะเรยโนลด 134,000 

 θ° 

α 
U∞ 
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5.1.5 Reynolds number 583,000 สอบเทียบดวยผลการทดลอง 

1) คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงยกของอากาศพลศาสตรไหลผานทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิ่ง (α = 

0, ดานซาย)  และอัตราการไหลไรหนวยท่ี 5 (α = 5, ดานขวา) ของแตละแบบจําลองคณิตศาสตร 

the Navier-Stokes Equation และ the Reynolds Stress Model 

 

สมการ the Navier-Stokes (Laminar) Equation 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

สมการ the Reynolds Stress Model 

 

 

 

  

 (ข) 

ภาพท่ี 5.15 คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีสภาวะเรยโนลด 583,000 วิเคราะหผลโดยแบบจําลอง

สมการ the (ก)  Navier-Stokes Equation และ (ข) Reynolds Stress Model 

ภาพท่ี 5.15 แสดงถึงรูปแบบของสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีกระทํากับวัตถุทรงกลมในระนาย 3 มิติ 

ท่ีสภาวะเรยโนลด 583,000 นั้นมีความกวัดแกวงท่ีมาก และไรรูปรางท่ีแนนอน อยางไรก็ตามลักษณะ

ของกราฟท่ีสภาวะการหมุนไรหนวยท่ี 5 นั้น ท้ังสองแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดแสดงสภาวะ

สัมประสิทธิ์แรงยกผกผัน จนกระท่ังเวลามากข้ึน สัมประสิทธิ์แรงยกจึงมีขนาดมากข้ึนและกวัดแกวง
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รอบคาเฉลี่ย critical Reynolds number range) ซ่ึงแสดงถึงเกิดการแผเสนทางกระแสวนท้ังขอบ

ดานและขอบบนของทรงกลมและมีองคประกอบของแรงกระทําในทิศทางแกนหมุนเกิดข้ึน 

2) คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงตานของอากาศพลศาสตรไหลผานทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิ่ง (α = 

0, ดานซาย)  และอัตราการไหลไรหนวยท่ี 5 (α = 5, ดานขวา) ของแตละแบบจําลองคณิตศาสตร 

the Navier-Stokes Equation และ the Reynolds Stress Model 

 

สมการ the Navier-Stokes (Laminar) Equation 

 

 

 

 

 

 

 

        (ก) 

สมการ the Reynolds Stress Model 

 

 

 

  

        (ข) 

ภาพท่ี 5.16 คาเวลาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงตานท่ีสภาวะเรยโนลด 10,000 วิเคราะหผลโดยแบบจําลอง

สมการ the (ก)  Navier-Stokes Equation และ (ข) Reynolds Stress Model 

 

ภาพท่ี 5.16 แสดงถึงสัมประสิทธิ์แรงตานท่ีของไหลกระทํากับทรงกลม ลักษณะของกราฟ

ยังคงมีความไรรูปรางท่ีแนนอน และมีขนาดของแอมปลิจูดของสัมประสิทธิ์แรงตานในแตละชวงเวลา

ท่ีเกิดข้ึนนั้นมีขนาดต่ํากวาสัมประสิทธิ์แรงยก ดังเชนการไหลท่ีสภาวะเรยโนลดกอนหนา อยางไรก็

ตามการวิเคราะหผลดวยแบบจําลอง the Reynolds Stress Model ท่ีสภาวะทรงกลมหยุดนิ่งมีแอม
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ปลิจูดท่ีคอนขางเตี้ย ซีงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะการกระจายตัวของความดันในแตละ

ชวงเวลามีการเปลี่ยนแปลงท่ีนอยมาก ในขณะท่ีการไหลผานทรงกลมในสภาวะการหมุนท่ีอัตราหมุน

ไรหนวยท่ี 5 ยังคงเกิดการแผขยายของกระแสวนจากขอบดานบนและดานลางของทรงกลมไปยัง

ดานหลังทรงกลม และมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะการกระจายตัวของความดันรอบทรงกลมอยาง

ตอเนื่อง 

3) ผลการสอบเทียบแรงพลศาสตรท่ีสภาวะทรงกลมหยุดนิ่ง 

เม่ือทําการสอบเทียบการไหลผานวัตถุทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิ่งกับการทดลองกอนหนา 

(Achenbach, 1972) (Norman et al., 2011) (Kray et al., 2012) (Kray et al., 2014) ดังตาราง

ท่ี 5.4 เพ่ือใชในการวิเคราะหการไหลผานวัตถุทรงกลมท่ีหมุนท่ีสภาวะเรยโนลด 583,000 พบวา 

แบบจําลองการไหลแบบปนปวน the Linear high-Re k-ε model ใหคาสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีแสดง

ถึงการไหลผานมีความไมสมมาตรรอบแกนขนานกับทิศทางการไหลมาก และความคลาดเคลื่อนของ

สัมประสิทธิ์แรงตานมีขนาดท่ีนอยเม่ือเทียบเคียงกับผลการทดลองกอนหนา 

 

ตารางท่ี 5.5 สัมประสิทธิ์แรงยกและแรงตานท่ีการไหลผานทรงกลมหยุดนิ่งในการวิเคราะหท่ีสภาวะเรยโนลด 

583,000 

ผลงานวิจัย 
สัมประสิทธิ์แรงพลศาสตร 

แรงยก แรงตาน 

Experiment:   Achenbach (1972) ไมแสดงผล 0.18 

Experiment:  Kray et al (2012) Re 497,000 -0.04 0.26 

Experiment:  Kray et al (2014) Re 462,000 0.00 0.26 

Experiment:  Norman et al (2011) Re 410,000 0.00 0.12 

 (งานวิจัยนี)้ 

the Navier - Stoke Equation Model (Laminar Model) -0.01 0.53 

the Linear high Re k-ε Model ประกอบดวย สมการท่ีผนัง standard wall 

function 

0.12 0.19 

the Quadratic high Re k-ε Model ประกอบดวย สมการท่ีผนัง standard wall 

function 

0.02 0.41 

the Reynolds Stress  Model ประกอบดวย สมการท่ีผนัง standard wall function 0.02 0.50 
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4) ผลวิเคราะหแรงพลศาสตรท่ีสภาวะทรงกลมหมุน 

การวิเคราะหแรงพลศาสตรท่ีกระทํากับทรงกลมท่ีหมุนนั้นแสดงดังภาพท่ี 5.17 โดยเม่ือทํา

การวิเคราะหสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีเกิดข้ึนในสภาวะการหมุนไรหนวยถึง 0.5 นั้น แบบจําลองการไหล

ปนปวน the Linear high-Re k-ε model และ the Quadratic high-Re k-ε model และ the 

Reynolds Stress Model ไดใหคาสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีมีแนวโนมเดียวกันกับการทดลองของ Kray, 

Franke and Frank (2012)  และเม่ือทําการพิจารณาจนถึงอัตราการหมุนไรหนวยท่ีสูงข้ึน แตละ

แบบจําลองไดทํานายผลของสัมประสิทธิ์แรงยกสูงสุด ไดเปน 0.40 0.42 และ 0.41 ท่ีอัตราการหมุน

ไรหนวยท่ี 3 4 และ 4 ตามลําดับ  อยางไรก็ตามสําหรับการทดลองกอนหนาของ Kray, Franke and 

Frank (2012) ไดแสดงถึงปรากฏการณ the reversal Magnus effect ท่ีอัตราการหมุนไรหนวยท่ี

นอยกวา 0.02 ท่ีต่ํามาก และในขณะการทดลองของ Kray, Franke and Frank (2014) ไมพบ

ปรากฏการณนี้ตลอดชวงอัตราการหมุนไรหนวยท่ีทดลอง 

สําหรับการวิเคราะหสัมประสิทธิ์แรงตานโดยแบบจําลองการไหลปนปวน the Linear 

high-Re k-ε model และ the Quadratic high-Re k-ε model และ the Reynolds Stress 

Model ไดแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงคาเล็กนอยไมเกิน 0.1 ในชวงภาวะอัตราการหมุนถึง 5 นั้น ทุก

แบบจําลองการไหลการไหลท่ัวไปและการไหบปนปวนใหผลลัพธเพ่ิมข้ึนจนถึง 0.61 0.49 0.49 และ 

0.56 ดวยการวิเคราะหผลดวย the Navier-Stokes Equation และ the Linear high-Re k-ε 

model และ the Quadratic high-Re k-ε model และ the Reynolds Stress Model ตามลําดับ 

ซ่ึงเปนผลมาจากลักษณะขอบเลเยอรไมเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยมีคาสูงสุด 0.45 0.48 และ 0.56 

ตามลําดับ  
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(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ข) 

 

 

ภาพท่ี 5.17 ผลการวิเคราะหแรงพลศาสตรของของไหลผานวัตถทุรงกลมท่ีหมุน สมัประสิทธิ์ (ก) แรงยก และ 

(ข) แรงตาน ท่ีสภาวะเรยโนลด 583,000 

 θ° 

α 
U∞ 

 θ° 

α 
U∞ 
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5.2. สัมประสิทธิ์โมเมนต 

เม่ือของไหลมีการไหลผานวัตถุทรงกลมท้ังในขณะท่ีหยุดนิ่งและหมุนนั้นจะกอใหทรงกลมนั้นมี

การไหวตัวรอบแกนยอว (ไหวตัวทิศทาง ซาย-ขวา) อันเปนผลมาจากแรงเฉือนท่ีผิวเนื่องจากมีทิศทาง

กระทําในแนวสัมผัสกับผิวทรงกลม โดยทิศทางของแรงหากมีขนาดมากกวาศูนย (เปนบวก) จะมีทิศ

ทางตรงขามกับทิศทางการหมุนและหากมีปริมาณนอยกวาศูนย (เปนลบ) จะมีทิศทางเดียวกันกับทิศ

ทางการหมุนของทรงกลม 

ภาพท่ี 5.18(ก) – (จ) ไดแสดงถึงสัมประสิทธิ์โมเมนต (moment coefficient; CM) รอบแกน

หมุนของทรงกลมท่ีสภาวะเรยโนลดระหวาง 10,000 – 583,000 พบวาท่ีสภาวะเรยโนลดท่ีต่ําจะมี

ปริมาณสัมประสิทธิ์โมเมนตท่ีสูงมาก ซ่ึงเปนผลมาจากขนาดแรงเฉือนท่ีสูงซ่ึงเปนไปในแนวทาง

เดียวกันกับขนาดความหนาของขอบเขตเลเยอรการไหลท่ีสภาวะเรยโนลดท่ีต่ําจะมีความหนามากและ

อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วขนานกับผิวสัมผัสในแนวตั้งฉากกับผิวมีขนาดท่ีมากเชนกัน โดย

ปริมาณสัมประสิทธิ์โมเมนตท่ีสภาวะเริ่มตนจากทรงกลมหยุดนิ่งจะกอตัวในทิศทางเดียวกันกับการ

หมุนของทรงกลม และเม่ืออัตราการหมุนไรหนวยสูงข้ึนทิศทางแรงเฉือนหรือสัมประสิทธิ์โมเมนตจะ

เปลี่ยนไปในทิศทางตรงกันขามกับการหมุนของทรงกลม ท่ีนาสังเกตหากใชสมการการไหลท่ัวไป

วิเคราะหผลจากแรงเฉือนท่ีสภาวะเรยโนลด 583,000 จะไดสัมประสิทธิ์โมเมนตท่ีนอยมากโดยมี

ขนาดเขาใกลศูนย 

 

Reynolds number 10,000 

 

 

 

 

 

 

 (ก) 

 

 θ° 

α 
U∞ 
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Reynolds number 70,026 

 

 

 

 

 

 

 (ข)  

Reynolds number 96,000 

 

 

 

 

 

 

 (ค) 

 

 

 

 

 

 θ° 

α 
U∞ 

 

 θ° 

α 
U∞ 



110 

 

Reynolds number 134,000 

 

 (ง) 

Reynolds number 583,000 

 

 

 

 

 

 

 (จ) 

ภาพท่ี 5.18 สัมประสิทธิ์โมเมนตรอบทรงกลมท่ีหมุนท่ีสภาวะเรยโนลด (ก) 10,000 (ข) 70,026 (ค) 96,000 

(ง) 134,000 และ (จ) 583,000 

5.3 สัมประสิทธิ์ของแรงกระทําดานขาง  

เนื่องจากผลของการไหลผานทรงกลมเกิดกระแสการไหลใน  3 มิติ โดยเม่ือทําการวัดขนาด

ของสัมประสิทธิ์ของแรงกระทําดานขาง (side force coefficient; Cs) ในแตละสภาวะเรยโนลดท่ี 

 

 θ° 

α 
U∞ 

 

 θ° 

α 
U∞ 
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96,000 134,000 และ 583,000 ดวยแบบจาํลองการไหลปนปวน the Linear high-Re k-ε model 

และ the Reynolds Stress Model พบวาขนาดของสัมประสิทธิ์แรงกระทําดานขางมีขนาดระหวาง 

(-0.0004) – 0.02 (ทิศทางบวกพุงเขา) ท่ีสภาวะเรยโนลด 96,000 โดยขนาดท่ีเกิดข้ึนของท้ังสอง

แบบจําลองมีขนาดท่ีใกลเคียงกันยกเวนท่ีสภาวะอัตราการหมุนไรหนวยท่ี 4 ท่ี ผลการวิเคราะหการ

ไหลปนปวนดวยแบบจาํลอง the Linear high-Re k-ε model และ the Quadratic high-Re k-ε 

model และ the Reynolds Stress Model มีขนาดนอยมาก ดังภาพท่ี 5.19 (ก) 

สําหรับท่ีสภาวะเรยโนลดท่ี 134,000 และ 583,000 ดังภาพท่ี 5.19(ข) และ 5.19(ค) นั้น 

ขนาดของสมัประสิทธิ์ของแรงกระทําดานขางมีทิศทางกวัดแกวงและมีขนาดอยูระหวาง (-0.0008) – 

0.11 ดังท่ี Kray, Franke and Frank (2012) ระบุการเกิดข้ึนของแรงกระทําดานขางไมมีลักษณะท่ี

แนนอน และ ภาพท่ี 5.19(ง) ไดทําการเปรียบเทียบผลของสภาวะเรยโนลดตอแรงกระทําดานขางดวย

แบบจําลองการไหลปนปวน the Reynolds Stress Model พบวาขนาดของสัมประสิทธิ์ของแรง

กระทําดานขางมีคาใกลเคียงกัน 
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 (ง) 

ภาพท่ี 5.19 สัมประสทิธิข์องแรงกระทําดานขาง ท่ีสภาวะเรยโนลด (ก) 96,000 (ข) 134,000 และ (ค) 

583,000 และ (ง) เปรียบเทียบผลของสภาวะเรยโนลดท่ีเกิดขึ้น                                                            

โดยแบบจําลอง the Reynolds Stress Model 

5.4 องคประกอบยอยของแรงกระทําพลศาสตร 

ในการวิเคราะหแรงจากอากาศพลศาสตรท่ีกระทํากับทรงกลม พบวาแรงลัพธเกิดจากอง

องคประกอบจากแรงเนื่องจากความดันและจากแรงเฉือนท่ีผิวอันเนื่องมาจากเลเยอรการไหล โดยการ

พิจารณาดวยแบบจําลองการไหลปนปวน the Linear high-Re k-ε model และ the Reynolds 

Stress Model ท่ีสภาวะเรยโนลด 96,000 134,000 และ 583,000 ตามลําดับ จากภาพท่ี 5.20(ก) – 

5.20(ฉ) พบวาท่ีสภาวะการไหลผานทรงกลมหยุดนิ่งผลของแรงเนื่องจากความเคนเฉือนมีขนาดท่ีนอย

มากเม่ือเทียบกับแรงลัพธ ดังนี้ การทํานายผลดวย the Linear high-Re k-ε model คิดเปนรอยละ 

2.60 1.75 และ 1.64 ตามลําดับของสภาวะเรยโนลด ในขณะท่ีการทํานายผลดวย the Reynolds 

Stress Model คิดเปนรอยละ 1.12 0.95 และ 0.32 ตามลําดับของสภาวะเรยโนลดเชนกัน ซ่ึง

สามารถยกเวนการพิจารณาผลของแรงอันเนื่องมาจากแรงเฉือนได เนื่องจากมีปริมาณนอยกวารอยละ 

2 ของแรงท้ังหมด 
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เม่ือพิจารณาสัดสวนขององคประกอบของแรงยอยในสภาวะท่ีทรงกลมหมุนนั้น เห็นไดชัด

วาท่ีแนวโนมของแรงเนื่องมากจากความดันคอนขางคงท่ี ในขณะท่ีแนวโนมของแรงเฉือนท่ีผิวเพ่ิมข้ึน

เรื่อยๆ จนถึงสภาวะท่ีอัตราการหมุนไรหนวย 5 รอยละของปริมาณแรงเฉือนเม่ือเทียบกับแรงลัพธ 

ดวยการทํานายผลดวย the Linear high-Re k-ε model คิดเปนรอยละ 7.43 6.87 และ 2.74 

ตามลําดับของสภาวะเรยโนลด ในขณะท่ีการทํานายผลดวย the Reynolds Stress Model คิดเปน

รอยละ 7.49 6.77 และ 2.47 ตามลําดับของสภาวะเรยโนลดเชนกัน จากภาพท่ี 5.20 เหน็ไดชัดเจน

วาหากมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะเรยโนลดจะทําใหผลของแรงเฉือนท่ีกระทําตอทรงกลมในขณะหมุนมี

ขนาดนอยลง ในขณะท่ีตั้งแตอัตราหมุนไรหนวย 2 ผลของแรงเนื่องจากความดันมีขนาดไม

เปลี่ยนแปลงมากนัก ซ่ึงเปนเหตุผลท่ีสําคัญท่ีทําใหการทํานายผลสัมประสิทธิ์แรงยกและแรงตานมี

ขนาดใกลเคียงกันในหัวขอกอนหนา 
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สภาวะเรยโนลดท่ี 96,000 

 

 

 

 

 

 

 (ก) 

 

 

 

 

    

 

 (ข) 

 

 

 

 

 



116 

 

สภาวะเรยโนลดท่ี 134,000 

 

 

 

 

 

 

 (ค) 

 

 

 

 

 

 

 (ง) 
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สภาวะเรยโนลดท่ี 583,000 

 

 

 

 

 

 

 (จ) 

 

 

 

 

 

 

 (ฉ) 

 

ภาพท่ี 5.20 องคประกอบของแรงยอยท่ีกระทํากับทรงกลมท่ีสภาวะเรยโนลด 96,000 ดวยแบบจําลอง (ก) the 

Linear high-Re k-ε model และ (ข) the Reynolds Stress Model และ สภาวะเรยโนลด 134,000 ดวย

แบบจําลอง (ค) the Linear high-Re k-ε model และ (ง) the Reynolds Stress Model และ สภาวะเรย

โนลด 583,000 ดวยแบบจําลอง (จ) the Linear high-Re k-ε model                                                

และ (ฉ) the Reynolds Stress Model 
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ผลของสภาวะเรยโนลดตอขนาดแรงดัน 

 

ภาพท่ี 5.21 ผลของสภาวะเรยโนลดตอขนาดองคประกอบของแรงพลศาสตร 

5.5 การกระจายตัวของความดัน 

ภาพท่ี 5.22 – 5.24 ไดแสดงถึงการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันรอบระนาบกลางของ

ทรงกลมพบวาการกระจายตัวของความดันมีความสอดคลองกันกับแนวโนมสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีอัตรา

การหมุนไรหนวยตางๆ หากมีการกระจายตัวของความดันมีความสมมาตรรอบแกนขนานกับทิศ

ทางการไหลจะทําใหเกิดแรงยกเกิดข้ึน และในทางตรงกันขามหากเกิดการกระจายตัวแบบอสมมาตร

จะเกิดแรงยกเกิดข้ึน  โดยท่ีสภาวะเรยโนลด 96,000 และ 134,000 ท่ีทรงกลมสภาวะหยุดนิ่งจะมี

ความสมมาตร แตการกระจายตัวท่ีสภาวะเรยโนลด 583,000 มีความอสมมาตรเนื่องมาจากการเกิด

พฤติกรรมแบบไรทิศทางในแตละชวงเวลา นอกจากนี้ความแตกตางระหวางความดันท่ีบริเวณ

ดานหนา (θ → 0°) และดานหลัง (θ → 180°) ของทรงกลมหากมีขนาดท่ีมากจะความสอดคลอง

กับขนาดสัมประสิทธิ์แรงตานดวย 

การกระจายตัวของความดันท่ีอัตราการหมุนไรหนวยท่ี 4 และ 5 ของทุกสภาวะเรยโนลดจะมี

ความกวัดแกวงท่ีสูงระหวางแตละตําแหนงรอบระนาบกลางของทรงกลมทําใหยากตอการพิจารณา
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ลักษณะเลเยอร เชน ตําแหนง the stagnation point (θst) ตําแหนงของ the suction point  (θs) 

สําหรับตําแหนงของบริเวณแยกตัวของเลเยอรจะพิจารณาไดยากเนื่องจากความกวัดแกวงของการ

กระจายตัวความดัน 

สําหรับลักษณะสําคัญของขอบเขตเลเยอรรอบระนาบกลางของทรงกลมท่ีแตละสภาวะเรย

โนลด จากอัตราหยุดนิ่งจนถึงอัตราการหมุนไรหนวย 2 เปนดังนี้ ท่ีสภาวะเรยโนลด 96,000 พบ

บริเวณ the stagnation point ท่ีมุม 0° -1.43° และ -1.43°  บริเวณ the suction pressure ท่ี

ดานขอบบนโดยผนังหมุนสงเสริมความเร็วกับทิศทางการไหล (acceleration side) พบท่ีมุม 72.44° 

69.96° และ 88.57° บริเวณ the suction pressure ท่ีดานขอบบนโดยผนังหมุนทางเดียวกันกับทิศ

ทางการไหล (acceleration side) พบท่ีมุม 72.44° 98.28° และ 98.28° ตามลําดับ  ท่ีสภาวะเรย

โนลด 134,000 พบบริเวณ the stagnation point ท่ีมุม 0° -2.85° และ -2.85°  บริเวณ the 

suction pressure ท่ีดานขอบบนโดยผนังหมุนทางเดียวกันกับทิศทางการไหล (deceleration side) 

พบท่ีมุม 67.95° 87.15° และ 98.28° บริเวณ the suction pressure ท่ีดานขอบบนโดยผนังหมุน

ทางเดียวกันกับทิศทางการไหล (acceleration side) พบท่ีมุม 73.24° 98.28° และ 98.28° 

ตามลําดับ ท่ีสภาวะเรยโนลด 583,000 พบบริเวณ the stagnation point ท่ีมุม 0° (-1×10-16)° 

และ (-1×10-16)°  บริเวณ the suction pressure ท่ีดานขอบบนโดยผนังหมุนสงเสริมความเร็วกับ

ทิศทางการไหล (acceleration side) พบท่ีมุม 69.60° 87.29° และ 84.98° บริเวณ the suction 

pressure ท่ีดานขอบบนโดยผนังหมุนทางเดียวกันกับทิศทางการไหล (acceleration side) พบท่ีมุม 

65.32° 66.23° และ ไมพบท่ีอัตราการหมุนไรหนวย 2 ตามลําดับ 

สําหรับทิศทางของตําแหนงสําคัญของขอบเขตเลเยอรการไหลยังมีแนวโนมท่ีชัดเจน โดยมี

แนวโนมเดียวกันกับการไหลผานทรงกระบอก โดยบริเวณ the stagnation point จะเคลื่อนตัวใน

ทิศทางตรงกันขามกันทิศทางการหมุน เนื่องจากการไหลยอนกลับเม่ือตําแหนงความดันท่ีสูงจนของ

ไหลไมสามารถไหลผานไดเคลื่อนตัวไป และบริเวณ the suction points จะเคลื่อนตัวไปในทิศทาง

เดียวกันกับทิศทางการหมุน เม่ืออัตราการหมุนเพ่ิมข้ึน เนื่องจากเลเยอรของไหลมีระดับพลังงานท่ี

สูงข้ึนเนื่องจากการสงเสริมความเร็วจากผนัง เม่ือเคลื่อนไปตลอดผนังจนกระท่ังระดับพลังงานการไหล

นอยกวาแรงเฉือนท่ีผนังทําใหเกิดการแยกตัวออกจากผนังข้ึนนั่นเอง 
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การกระจายตัวความดันท่ีสภาวะ Reynolds number 96,000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.22 การกระจายตัวของความดันเฉลี่ยรอบระนาบกลางของทรงกลมท่ีหยุดนิ่งและหมนุ  

ท่ีสภาวะเรยโนลด 96,000 ดวยแบบจําลองการไหลปนปวน the Reynolds Stresses Model 
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การกระจายตัวความดันท่ีสภาวะ Reynolds number 134,000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.23 การกระจายตัวของความดันเฉลี่ยรอบระนาบกลางของทรงกลมท่ีหยุดนิ่งและหมนุ  

ท่ีสภาวะเรยโนลด 134,000 ดวยแบบจําลองการไหลปนปวน the Reynolds Stresses Model 
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การกระจายตัวความดันท่ีสภาวะ Reynolds number 583,000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.24 การกระจายตัวของความดันเฉลี่ยรอบระนาบกลางของทรงกลมท่ีหยุดนิ่งและหมนุ  

ท่ีสภาวะเรยโนลด 583,000 ดวยแบบจําลองการไหลปนปวน the Reynolds Stresses Model 

5.6 แผนภาพการไหล 

 ในการพิจารณาการไหลรอบทรงกลมและสนามการไหลผานทรงกลมแผนภาพการไหลเม่ือ

พิจารณาขนาด Q-Criterion iso-surface ท่ี 5 และสนามความเร็วรอบทรงกลมสภาวะหยุดนิ่งและ

อัตราการหมุนไรหนวยท่ี 5 ของการไหลผานสภาวะเรยโนลด 96,000 134,000 และ 583,000 ดวย

การวิเคราะหจากแบบจําลอง the Reynolds Stresses Model ดังภาพท่ี 5.25(ก) – 5.25(ค) 
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ตามลําดับ สําหรับ Q-Criterion iso-surface  เปนการสรางปริมาตรท่ีสนใจ ท่ีมีคาความแตกตางกัน

ระหวางอัตราการหมุนตัวของของไหล (Ω) กับความเคนเรยโนลด (S) คือ [ ]22 S
2
1Q −Ω=   

โดยท่ีอัตราการหมุนตัวของของไหลมีความสัมพันธ คือ  Ω = 

2

i

J

j

i

x
U

x
U2 











∂
∂

−
∂
∂  และ 

อัตราความเคนเรยโนลดของของไหลมีความสัมพันธ คือ (S = 
2
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x
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x
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∂
∂

+
∂
∂ ) ดังนั้นปริมาตร

ท่ีแสดงจะแสดงถึงขอบเขตปริมาตรท่ีตองการวิเคราะหโดยปริมาณตามท่ีระบุ (ในท่ีนี้ คือ 5) โดยมีการ

ใหระดับสีท่ีปริมาตรของ Q-Criterion iso-surface ดวยระดับพลังงานการไหลปนปวน (k) ซ่ึงแสดงท่ี

ดานซาย และสําหรับสนามความเร็วตลอดขอบเขตการวิเคราะหไดแสดงบริเวณดานขวาของแตละ

ภาพ  

จากขอมูลภาพ 3 มิติของบริเวณปริมาตร Q-Criterion iso-surface นั้นพบวาท่ีสภาวะเรย

โนลดสูงข้ึนนั้นสงผลใหพบบริเวณท่ีมีระดับ Q-Criterion iso-surface ท่ี 5 กวางมากข้ึนตามท้ังใน

สภาวะทรงกลมหยุดนิ่งและทรงกลมหมุน ซ่ึงเกิดจากผลของระดับพลังงานการไหลปนปวนท่ีสูงข้ึน 

นอกจากนี้หากสภาวะทรงกลมเกิดการหมุนข้ึน จะพบบริเวณพ้ืนท่ีระดับ Q-Criterion iso-surface ท่ี 

5 กวางมากข้ึน ซ่ึงอยูท่ีดานผนังท่ีทําการยับยั้งความเร็วและระดับพลังงานการไหลปนปวนท่ีสูงจะพบ

อยูท่ีบริเวณดานผนังท่ียับยังความเร็วของไหล เชนกัน 

เม่ือทําการวิเคราะหสนามความเร็วการไหลบริเวณระนาบก่ึงกลางท่ีสภาวะทรงกลมหยุดนิ่ง

ทุกสภาวะเรยโนลดพบวา สนามความเร็วคอนขางมีความสมมาตรรอบแกนกลางท่ีขนานกับทิศ

ทางการไหล โดยบริเวณดานหลังทรงกลมความเร็วจะมีขนาดท่ีต่ําเม่ือเทียบกับบริเวณอ่ืน ซ่ึงเปน

บริเวณกระแสวนท่ีเกิดจากการแผขยายของกระแสวนจากผนังทรงกลม เม่ือทรงกลมมีการหมุนข้ึน 

ในขณะท่ีเม่ือทรงกลมมีการหมุน พบวา พ้ืนท่ีท่ีมีความเร็วท่ีสูงมีลักษณะโอบลอมทรงกลมเกือบรอบตัว 

และแนวความเร็วต่ํามีลักษณะเปนเสนทางท่ีแผขยายออกจากผนังดานยับยั้งความเร็วสูพ้ืนท่ีวิเคราะห

ดานนอกออกไป 
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การไหลผานสภาวะ Reynolds Number of 96,000 

   Q-Criterion Iso-Surface of 5                                     Velocity Domain  

ทรงกลมหยุดนิ่ง 
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การไหลผานสภาวะ Reynolds Number of 134,000 

Q-Criterion Iso-Surface of 5                                    Velocity Domain  

ทรงกลมหยุดนิ่ง 
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การไหลผานสภาวะ Reynolds Number of 583,000 

          Q-Criterion Iso-Surface of 5                                  Velocity Domain  

ทรงกลมหยุดนิ่ง 

 

 

 

 

 

 

ทรงกลมหมุนท่ีอัตราหมุนไรหนวย 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.7 เสนแรงเสียดทานท่ีผิว 

 θ° 

U∞ 

(ค) 

ภาพท่ี 5.25 แผนภาพการไหล (ซาย) Q-criterion iso-surface of 

5 (ขวา) ความเร็ว ท่ีสภาวะเรยโนลด (ก) 96,000 (ข) 134,000 และ 

(ค) 583,000 ท่ีสภาวะทรงกลมหยุดนิ่ง และ α = 5 ดวยแบบจําลอง 

RSM 
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เพ่ือทําการพิจารณาทิศทางของแรงเฉือน และผลของเลเยอรการไหลท่ีผิว ซ่ึงลักษณะเสนแรง

เสียดทานท่ีผิว (skin friction line) สามารถบงบอกถึงบริเวณแยกตัวของของไหล (separation flow 

/ detachment flow) และบริเวณการไหลมาสัมผัสหลังจากแยกตัวจากผิว (re-attachment flow) 

ได 

การวิเคราะหเชิงคํานวณของของไหลผานทางทรงกลมในมุมมองระนาบดานสงเสริมความเร็ว

การไหล (acceleration side) และดานยับยั้งความเร็วการไหล (deceleration side) ไดแสดงดัง

ภาพท่ี 5.26(ก) และ (ข) ตามลําดับ โดยผลการวิเคราะหดวยแบบจําลอง the Reynolds Stress 

Model ไดแสดงเสนแรงเสียดทานท่ีผิวโดยมีการใหระดับสแีบบเวลาเฉลี่ยซ่ึงเปนขนาดความเคนเฉือน

ในภาพท่ี 5.27(ก) – (ค) ของสภาวะเรยโนลด 96,00 134,000 และ 583,000 ตามลําดับ พบวาท่ี

สภาวะของไหลไหลผานทรงกลมในสภาวะหยุดนิ่งขนาดของแรงเฉือนท่ีผิวมีขนาดลดลงผกผันกลับ

ขนาดสภาวะเรยโนลดท่ีสูงข้ึน และพบแนวของบริเวณของไหลแยกตัวออกจากผิวทรงกลมท้ังสอง

มุมมองซ่ึงเสนแนวแยกตัว (→) ซ่ึงท่ีสภาวะเรยโนลด 96,000 คอนขางเห็นเปนแนวการแยกตัว 

ในขณะทีสภาวะเรยโนลด 134,000 และ 583,000 จะมีลักษณะเปนโหนดแยกตัวจากบริเวณโฟกัส

ของกระแสวน (F) และบริเวณจุดอานมา (S)  แตบริเวณสวนหลังของทรงกลมท่ีแสดงท้ังสองดาน

มุมมองพบวาเสนแรงเฉือนท่ีผิวเกิดแนวการสัมผัสหลังการแยกตัว (→) และรูปรางวิกฤติตาง ๆ ซ่ึง

เปนผนังบริเวณท่ีติดกับบริเวณการแผออกของกระแสวนจากผนังสูบริเวณกระแสวนของของไหล

ดานหลัง และบริเวณโฟกัสของกระแสวนเสนแรงเฉือนประกอบกับการเกิดข้ึนท่ีมากของบริเวณจุด

อานมา โดยการวิเคราะหลักษณะวิกฤติของเสนแรงเสียดทานเปนไปตามหลักการของ Délery (2013) 

ในกรณีท่ีทรงกลมมีการหมุนเกิดข้ึนท่ีทุกสภาวะเรยโนลดนั้น เสนแรงเสียดทานท่ีผิวจะมีทิศทางใน

องคประกอบการไหลของของของไหล คือ ทิศเดียวกันกับความเร็วของผนังในองคประกอบนั้นโดย

สวนใหญ อีกท้ังท่ีสภาวะการหมุนไรหนวยท่ี 1 ของทุกสภาวะเรยโนลดพบวาการแยกตัวและการ

สัมผัสหลังการแยกตัวของของไหลเกิดข้ึนท่ีบริเวณดานผนังของทรงกลมท่ีสงเสริมความเร็วการไหล

ของไหล โดยการแยกตัวจะเกิดข้ึนกอนท่ีโหนดการแยกตัวและโหนดการสัมผัสหลังการแยกตัวพบท่ี

บริเวณครึ่งหลังของทรงกลม และท่ีระนาบยับยั้งความเร็วของผนังทรงกลมจะพบโหนดการสัมผัสหลัง

การแยกตัว และเม่ือทรงกลมหมุนเร็วเพ่ิมมากข้ึนดวยอัตราหมุนไรถึง 5 ทิศทางของแรงเฉือนมีทิศทาง

เดียวกันกับทิศเดียวกันกับความเร็วของผนังในองคประกอบแกนขนานการไหลเชนเดิม และพบแนว

สัมผัสหลังแยกตัวตลอดแนวก่ึงกลางบนผนังทรงกลม 
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                    (ก)                                                                 (ข) 

ภาพท่ี 5.26 มุมการมองภาพทรงกลม ในระนาบ (ก) สงเสริมความเร็วการไหล (top view) และ (ข) ยับยัง

ความเร็วการไหล (bottom view) 
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เสนแรงเฉือนท่ีผิว (skin friction line) ท่ีสภาวะ Reynolds Number of 96,000  

Top View (Acceleration Side)                 Bottom View (Deceleration Side)  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spin ratio of 0 

Spin ratio of 1 

Spin ratio of 5 

(ก) 



130 

 

เสนแรงเฉือนท่ีผิว (skin friction line) ท่ีสภาวะ Reynolds Number of 134,000  

Top View (Acceleration Side)                 Bottom View (Deceleration Side)  
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เสนแรงเฉือนท่ีผิว (skin friction line) ท่ีสภาวะ Reynolds Number of 583,000  

Top View (Acceleration Side)                 Bottom View (Deceleration Side)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        

Spin ratio of 0 

Spin ratio of 1 

Spin ratio of 5 

ภาพท่ี 5.27 เสนแรงเฉือนผิวท่ีกระทํากับทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิง่และหมุน ท่ีสภาวะเรยโนลด (ก) 96,000 (ข) 134,000 และ (ค) 583,000 

วิเคราะหผลดวยแบบจําลอง the Reynolds Stresses Model 
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5.8. สรุป 

จากผลการวิเคราะหการไหลของของไหลผานวัตถุทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิ่งและหมุนดวย

วิธีการคํานวณจะเกิดผลของแรงกระทําอันเนื่องมาจากแรงดันกระทํากับผิวและแรงเฉือนจากเลเยอร

ของไหลบริเวณผิวทรงกลม ซ่ึงเม่ือพิจารณาขนาดของแรงพลศาสตรกระทํากับผิวทรงกลมตามเวลาจะ

มีความกวัดแกวงอันเนื่องมาจากผลของการไหลใน 3 มิติท่ีแตละระนาบมีขนาดแตกตางกัน สงผลให

สนามการไหลของของไหลมีความซับซอนมากกวาการไหลผานรูปทรงพ้ืนฐานอ่ืน ดังนั้นการวิเคราะห

การไหลผานรูปทรงนี้จึงไมสามารถทําการวิเคราะหท่ีสภาวะ 2 มิติได เพราะจะถือเปนการไหลผาน

ทรงกระบอก และการไดมาซ่ึงการลูเขาของคําตอบตองกําหนดปริมาณความผิดพลาดท่ีระดับต่ํามาก

เพ่ือใหเกิดการลูเขาของคําตอบและใหไดมาซ่ึงการแสดงผลทางกายภาพท่ีแมนตรง  

การศึกษาครั้งนี้ทําใหไดขอมูลและรายละเอียดท่ีสําคัญทางวิทยาศาสตรในสภาวะเรยโนลด

และอัตราการหมุนท่ีสูง เชน ขอมูลเก่ียวของกับแรงพลศาสตรท่ีเกิดข้ึน ปริมาณกายภาพท่ีเก่ียวของ 

และบริเวณวิกฤติของเลเยอรการไหลท่ีผิวท่ีตําแหนงตางๆ ซ่ึงท้ังหมดนี้มีความเก่ียวของกันเพ่ือใช

อธิบายถึงลักษณะและขนาดอันเนื่องมาจากพฤติกรรมแมกนัสอันเนื่องมาจากการหมุนของวัตถุ 

นอกจากนี้จากการท่ีมีการสอบเทียบและเปรียบเทียบถึงความแมนตรงในการวิเคราะหผลจากการใช

แบบจําลองการไหลท่ัวไปและการไหลปนปวนท่ีมีระดับการวิเคราะหแบบจําลองการไหลพ้ืนฐานสู

ระดับท่ีสูงข้ึนจึงสามารถใชเปนแนวทางในการขยายผลสูการใชงานจริงอ่ืนได เชน การเกิดข้ึนของแรง

ยกท่ีกระทํากับเรือเหาะทรงกลม หรือการประกอบกันระหวางรูปทรงเพ่ือการใชงานของชิ้นสวนยาน

ยนตเพ่ือสรางแรงยกจากทรงกลมกับรูปทรงพ้ืนฐานอ่ืน ตอไป 

นอกจากนี้ในสวนผลการคํานวณของแบบจําลองการไหลปนปวนในกลุมของ RANS model 

นั้นยังพบขอจํากัดในการทํานายผลในบางสภาวะ เชน ความคลาดเคลื่อนของแรงพลศาสตรท่ีเปน

องคประกอบของแรงลัพธเกิดข้ึนเล็กนอยอันเนื่องมาจากองศาของทิศทางเวกเตอรของแรงลัพธท่ี

เกิดข้ึนเม่ือวัตถุทรงกลมมีการหมุนท่ีสภาวะเรยโนลด 70,026 หรือ ในชวงท่ีเกิดการผันกลับของแรง

แมกนัสท่ีเกิดข้ึนท่ีอัตราการหมุนไรหนวยในชวง 0.6 – 0.8 ท่ีสภาวะเรยโนลดท่ีสูงกวานั้น โดย

แบบจําลองการไหลปนปวนไมสามารถวิเคราะหไดแมนยําอันเนื่องมาจากพฤติกรรมการไหลในชวงนี้มี

ลักษณะขอบเขตเลเยอรการไหลท่ีผนังทรงกลมอยูในสภาวะปรับเปลี่ยนระหวางเลเยอรการไหลแบบ

ราบเรียบสูการไหลแบบปนปวน ซ่ึงแบบจําลองการไหลปนปวนท่ีใชจะสามารถทํานายผลไดแมนยํา

มากข้ึนเม่ือลักษณะขอบเขตเลเยอรการไหลท่ีบริเวณดังกลาวเปนการไหลปนปวนแบบสมบูรณ 

อยางไรก็ตามหากทรงกลมมีการหมุนท่ีอัตราการหมุนไรหนวยมากกวาชวงนี้ผลการวิเคราะหท่ีได

สามารถใชพิจารณากายภาพการไหลท่ีเกิดข้ึนไดดี 
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