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บทท่ี 6 

บทสรุป 

 

จากการดําเนินการวิจัยครั้งนี้ตามวัตถุประสงคเพ่ือทําการศึกษาพฤติกรรมและประโยชนของ

ของไหลปนปวนผานวัตถุทรงกลมท่ีหยุดนิ่งและหมุน โดยมีการพิจารณาผลของแรงท่ีเก่ียวของซ่ึง

อาศัยขอมูลจากลักษณะกายภาพของของไหลบริเวณใกลผนังและพ้ืนท่ีการคํานวน และเพ่ือการระบุ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมในการทํานายพฤติกรรมของไหลชนิดปนปวนผานวัตถุทรง

กลมขณะหมุนท่ีสภาวะเรยโนลดท่ีสูง ในรูปแบบ 3 มิติ นั้น โดยมีการวิเคราะหจากแบบจําลองของ

ไหลดวยแบบจําลองการไหลท่ัวไป การพิจารณาการไหลมีท้ังอยูในรูปแบบการไหลแบบราบเรยีบ 

(laminar flow) เพ่ือรองรับในกรณีท่ีของไหลอาจอยูในสภาวะการปรับเปลี่ยนขอบเขตเลเยอรการ

ไหลจากการไหลแบบราบเรียบสูการไหลแบบปนปวน (transition laminar-turbulent flow 

boundary layer) นั้น และการวิเคราะหการไหลในสภาพการไหลแบบปนปวนเต็มรูปแบบ  (fully 

turbulent flow) โดยอาศัยการวิเคราะหดวยสมการ the high-Re k-ε turbulence model  ซ่ึง

ประกอบดวยการใชสมการการไหลใกลผนังรวมวิเคราะหเพ่ือลดทรัพยากรในการประมวลผล โดย

เทอม the eddy-viscosity equation เปนฟงกชันแบบเชิงเสน (linear function) และพหุนาม

กําลังสอง (quadratic function) นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหดวยสมการ the Reynolds Stress 

Model โดยแบบจําลองมีความสัมพันธของเทอมความเคนเรยโนลดในแตละองคประกอบสอดคลอง

กับพฤติกรรมการไหลแบบปนปวนภายนอก 

โดยผลการวิเคระหการไหลผานวัตถุทรงกลดวยแบบจําลองดังกลาวขางตนไดใหขอมูลทาง

วิศวกรรมศาสตรท่ีสําคัญท่ีสามารถนําไปใชการออกแบบชิ้นสวนยานยนตหรืออากาศยานเพ่ือการ

ขับเคลื่อนได ซ่ึงสามารถสรุปได ดังนี ้

6.1. ขอมูลทางวิทยาศาสตร 

จากวัตถุประสงคของการวิจัยในการศึกษาพฤติกรรมและประโยชนของของไหลปนปวนผานวัตถุทรง

กลมท่ีหยุดนิ่งและหมุน โดยมีการพิจารณาผลของแรงท่ีเก่ียวของซ่ึงอาศัยขอมูลจากลักษณะกายภาพ

ของของไหลบริเวณใกลผนังและพ้ืนท่ีการคํานวน นั้น พบวา 

6.1.1 การเกิดข้ึนของแรงกระทําตอวัตถุทรงกลมท้ังในกรณีหยุดนิ่งและหมุนมีการเกิดข้ึนแบบไร

รูปแบบซ่ึงทําใหขนาดของแอมปลิจูดของแรงพลศาสตรท่ีเกิดข้ึนตามเวลาไมสามารถคาดการณได อัน

เนื่องมาจากผลของความแตกตางขนาดระนาบของทรงกลมในแตละหนาตัตในแนวแกน 3 มิติ ทําให
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เกิดผลของแรงในแตละระนาบมีความแตกตางกันและเกิดทิศทางการไหลของสายธารการไหลทุก

ทิศทาง 

6.1.2 การไหลของของไหลผานทรงกลมท่ีสภาวะหยุดนิ่งยังคงมีการเกิดข้ึนของการแผของกระแสวน

จากผนังทรงกลมดานสงเสริมและยับยั้งความเร็วการไหลของของไหลซ่ึงมีผลทําใหแอมปลิจูดของแรง

ตานตามเวลามีขนาดท่ีนอยกวาแอมปลิจูดของแรงยก 

6.1.3 สัมประสิทธิ์แรงยกท่ีกระทํากับทรงกลมขณะหมุนจะมีขนาดสูงสุดท่ีอัตราการหมุนไรหนวยท่ี 2 

ท่ีสภาวะการหมุนไรหนวยท่ีสูงกวานี้ไมชวยสนับสนุนใหเกิดขนาดแรงยกท่ีมากข้ึน ซ่ึงมีความแตกตาง

กับการหมุนผานทรงกระบอกท่ีหมุนท่ีแนวโนมของแรงดังกลาวจะเพ่ิมข้ึนตอเนื่องตามอัตราการหมุน

ไรหนวยท่ีเพ่ิมข้ึนในทุกสภาวะเรยโนลดท่ีทําการวิเคราะหเชิงตัวเลขในงานวิจัยนี ้

6.1.4 สัมประสิทธิ์แรงตานท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในชวงอัตราการหมุนไรหนวยถึง 1 และ

จะคงท่ีหรือเปลี่ยนแปลงเล็กนอยท่ีสภาวะอัตราการหมุนไรหนวยท่ีสูงกวานั้นท่ีทุกสภาวะเรยโนลดท่ี

ทําการวิเคราะหเชิงตัวเลขในงานวิจัยนี้ 

6.1.5 เม่ือทรงกลมหยุดนิ่งจะเกิดผลของโมเมนตอันเนื่องมาจากแรงเฉือนท่ีกระทําในแนวสัมผัสกับผิว 

และเม่ือทรงกลมมีอัตราการหมุนท่ีสูงข้ึนจะเกิดขนาดโมเมนตรอบแกนการหมุนท่ีสูงข้ึน โดยแรงท่ี

กอใหเกิดโมเมนตอยูในทิศทางสวนทางกับการไหลสําหรับการไหลผานทรงกลมหยุดนิ่ง และมีทิศทาง

เดียวกันกับการหมุนของผนังในองคประกอบความเร็วท่ีขนานกับการไหลอิสระของของไหล (แกน x) 

สําหรับการไหลผานทรงกลมท่ีหมุนท่ีทุกสภาวะเรยโนลดในการวิเคราะหเชิงตัวเลขสําหรับงานวิจัยนี ้

6.1.6 การเกิดข้ึนของแรงกระทํากับทรงกลมท้ังขณะหยุดนิ่งและหมุนนอกจากเกิดแรงยกและแรงตาน

แลว ยังพบวามีแรงกระทําดานขางเกิดข้ึนอีกดวย อยางไรก็ตามการเกิดข้ึนของแรงกระทําดานขาง

ยังคงมีขนาดท่ีนอยเม่ือเทียบกับแรงตานและแรงยก และมีแนวโนมท่ีกวัดแกวงรอบคากลางของขอมูล

เม่ือเทียบกับอัตราการหมุนไรหนวยตางๆ 

6.1.7 เม่ือพิจารณาองคประกอบแรงยอยของแรงพลศาสตร พบวาเกิดข้ึนอันเนื่องมาจากแรงดันท่ี

กระทํากับผิวและแรงเฉือนท่ีผิวอันเนื่องมาจากเลเยอรการไหล ซ่ึงเม่ืออัตราการหมุนไรหนวยสูงข้ึนจะ

ทําใหขนาดของแรงท้ังสองมีขนาดเพ่ิมข้ึนตาม แตอยางไรก็ตามท่ีการหมุนอัตราการหมุนไรหนวยท่ีต่ํา

หรือหยุดนิ่งผลของแรงเฉือนมีขนาดท่ีนอยมากเม่ือเทียบกับแรงดัน (นอยกวารอยละ 2) แตอยางไรก็

ตามยังสงผลใหทรงกลมเกิดการกวัดแกวงตัวรอบมุมยอวได 
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6.1.8 การกระจายตัวของแรงดันรอบผิวทรงกลมแตละแบบจําลองหรือแตละสภาวะเรยโนลดมีรูปราง

ท่ีสมมาตรหากไมมีสัมประสิทธิ์แรงยกเกิดข้ึนสําหรับการไหลผานทรงกลมสภาวะหยุดนิ่ง และมีรูปราง

เปนแบบอสมมาตรรอบแกนขนานกับการไหลอิสระหากสัมประสิทธิ์แรงยกมีคาเขาใกลศูนยท่ีสภาวะ

ทรงกลมหยุดนิ่งดวยแบบจําลอง the high-Re  k-ε model และท่ีสภาวะอัตราการหมุนไรหนวยท่ี

นอยกวา 2 ท่ีการวิเคราะหโดยทุกแบบจําลอง โดยสามารถวิเคราะหจุดวิกฤติของเลเยอรการไหล 

ไดแก จุดการแยกตัวการไหล จุดความดันสูงสุด จุดสัมผัสหลังการแยกตัวได แตสําหรับอัตราการไหลท่ี

สูงกวาทําใหเกิดการกระจายตัวของความดันระหวางตําแหนงใกลเคียงกันมีความกวัดแกวงมาก 

6.1.9 เม่ือทรงกลมมีการหมุนทําใหจุด the stagnation point เคลื่อนตัวไปทิศทางตรงขามกับการ

หมุน และบริเวณ the separation points เคลื่อนตัวไปในทิศทางเดียวกันกับการหมุนเสมอ 

นอกจากนี้ บริเวณ the suction pressure จะพบอยูดานผนังสงเสริมความเร็วการไหลและเคลื่อนตัว

ในทิศทางเดียวกันกับการหมุนเม่ืออัตราการหมุนไรหนวยสูงข้ึน 

6.1.10 เม่ืออัตราการหมุนไรหนวยสูงข้ึนจะทําใหของไหลโอบลอมรอบผนังทรงกลมเปนวงแหวนข้ึน 

ซ่ึงกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงพลศาสตรและระดับพลังงานการไหลปนปวนท่ีลดลงตลอดสนาม

การไหลได 

6.1.11 เม่ือสภาวะเรยโนลดสูงข้ึนและประกอบกับอัตราการหมุนไรหนวยท่ีสูงข้ึนจะทําใหพ้ืนท่ีของ

ไหลบริเวณท่ีมีระดับความเคนเรยโนลดและอัตราการไหลแบบวนท่ีสูงเพ่ิมมากข้ึน และพบระดับ

พลังงานจลนการไหลปนปวนสูงท่ีดานผนังทรงกลมท่ียับยั้งความเร็วการไหลของของไหล 

6.1.12 เม่ือพิจารณาเสนแรงเฉือนท่ีผิวของทรงกลมท่ีหยุดนิ่งจะพบบริเวณจุดวิกฤติ และแนวจุดวิกฤติ

ตางๆ มีความซับซอนมากกวาทรงกลมท่ีหมุน โดยพบแนวแยกตัว แนวสัมผัสหลังการแยกตัวแตละ

องศาแตกตางกันไปตลอดผิวทรงกลม ในขณะท่ีจุดวิกฤติของทรงกลมท่ีหมุนอัตราการหมุนไรหนวยท่ี

ต่ําจะเปนลักษณะโหนด คือ  detachment และ reattachment nodes  ในขณะท่ีอัตราการหมุนท่ี

สูงจะพบแนว reattachment node ตลอดแนวครึ่งของทรงกลม 

6.2 ขอมูลทางแบบจําลองการไหลปนปวน 

เพ่ือทําการระบุแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมในการทํานายพฤติกรรมของไหลชนิดปนปวน

ผานวัตถุทรงกลมขณะหมุนท่ีสภาวะเรยโนลดท่ีสูง ในรูปแบบ 3 มิติ ทําใหพบวา 
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6.2.1 เม่ือทําการสอบเทียบการไหลของของไหลผานวัตถุทรงกลมท่ีหยุดนิ่งท่ีทุกสภาวะเรยโนลด 

แบบจําลองการไหลปนปวน the Reynolds Stress Model ใหผลการสอบเทียบแรงเนื่องจากอากาศ

พลศาสตรท่ีนาเชื่อถือสามารถนําไปใชวิเคราะหสภาพกายภาพการไหลได ในขณะท่ีการวิเคราะหการ

ไหลผานทรงกลมท่ีหมุนทุกแบบจําลองการไหลปนปวนใหผลการวิเคราะหท่ีใกลเคียงกันโดยไมมีนัย

ความแตกตางมากท่ีชวง sub-critical หรือ critical หรือ super-critical Reynolds numbers 

6.2.2  ในชวงการปรับเปลี่ยนการไหลจากราบเรียบสูการไหลปนปวนซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองกอนหนาท่ีบางสภาวะเรยโนลด (เกิดข้ึนท่ีอัตราการหมุนไรหนวยนอยมีคาระหวาง 0.4 ถึง 0.8) 

ท้ังแบบจําลองการไหลท่ัวไป (the Navier-Stokes Equation) ยังใหผลเชิงตัวเลขและแนวโนมท่ี

แตกตางกับการทดลองเล็กนอย แตเม่ืออัตราการหมุนไรหนวยสูงข้ึนผลการวิเคราะหเชิงตัวเลขมี

ลักษณะใกลเคียงกับการทดลองกอนหนา 

6.2.3 เม่ือทําการสอบเทียบขอมูลทุกแบบจําลองการไหลปนปวนและการไหลท่ัวไปท่ีสภาวะการไหล

ผานทรงกลมหยุดนิ่งตามท่ีการเกิดข้ึนของแรงมีลักษณะไรรูปแบบทําใหการวิเคราะหผลดวย

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

model และ the Reynolds Stress Model ใหผลท่ีแตกตางกันมากนอยตามแตสภาวะเรยโนลด แต

เม่ือทรงกลมหมุนท่ีสภาวะอัตราการหมุนไรหนวยท่ีต่ําจะสงผลใหไดพฤติกรรมใกลเคียงกันมากข้ึน  

6.2.4 จากผลการทดลองท่ีเผยแพรกอนหนายังมีความแตกตางของการเกิดข้ึนของคาสัมประสิทธิ์แรง

ยกซ่ึงการสนามการไหลมีความอสมมาตรรอบแกนขนานกันไหลท่ีสภาวะการไหลผานทรงกลมหยุดนิ่ง 

โดยแตละชวงสภาวะเรยโนลด แบบจําลองการไหลปนปวน the Quadratic high-Re  k-ε model 

จะทํานายผลในลักษณะแบบนี้ ในขณะท่ีแบบจําลองการไหลปนปวนแบบอ่ืนจะทํานายผลลูเขาสูความ

สมมาตรการไหลรอบแกนขนานกับทิศทางการไหลซ่ึงเปนการวิเคราะหท่ีมีความนาเชื่อถือมากกวา 

6.2.5 เม่ือวิเคราะหการไหลผานทรงกลมท่ีหมุนท่ีสภาวะเรยโนลดท่ีสูง การวิเคราะหผลดวย

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

model และ the Reynolds Stress Model โดยการพิจารณาเง่ือนไขขอบเขตเลเยอรการไหลดวย 

the Standard Wall Function ยังสงผลใหเกิดการทํานายปรากฏการณไดสอดคลองกับพฤติกรรม

ทางกายภาพท่ีเกิดข้ึนจริงได ดังนั้นแบบจําลองการไหลปนปวนดังกลาวนี้มีสมรรถนะเพียงพอท่ีจะใช

ทํานายผลการไหลผานภายนอกผนังโคงท่ีหมุนไดดี โดยพิจารณาจากขอมูลกายภาพและลักษณะ

ตําแหนงวิกฤตติางๆของเลเยอรการไหล 
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6.3 การพัฒนาตอยอดงาน 

จากการวิเคราะหผลการคํานวณของของไหลผานทรงกลมซ่ึงเปนรูปรางท่ีถือวามีความ

ซับซอนมากเม่ือเทียบกับทรงกระบอกหรือทรงเหลี่ยมอ่ืนอันเนื่องจากขนาดภาพตัดขวางของพ้ืนท่ีใน

แตระนาบของทรงกลมมีขนาดท่ีแตกตางกันตามแตละหนาตัด อีกท้ังความโคงของผนังยังสงผลตอ

ความแมนยําของการวิเคราะหดวยแบบจําลองการไหลมาก อยางไรก็ตามงานวิจัยครั้งนี้ไดรับขอมูลท่ี

ดีมากท้ังในสวนพฤติกรรมกายภาพและรายละเอียดแบบจําลองการไหลปนปวนรวมถึงระเบียบวิธีทาง

ตัวเลขท่ีเก่ียวของ ซ่ึงสามารถขยายผลสูงานวิจัยดานอากาศพลศาสตรอ่ืนตอไปได และสามารถการ

ประเมิณผลการไหลผานทรงกลมดวยวิธีการการวิเคราะหอากาศพลศาสตรอ่ืนท่ีมีความแมนตรงมาก

ข้ึนแตใชทรัพยากรในการประมวลผลท่ีสูง เชน the large eddy simulation method หรือการ

พิจารณาการไหลผานวัตถุหรือชิ้นสวนผนังโคงอ่ืนหรือชิ้นสวนประกอบโดยใชแบบจําลองการไหล

ปนปวนในงานวิจัยนี้เพ่ือวิเคราะหใหไดมาซ่ึงขอมูลท่ีสําคัญในการออกแบบหรือสอบเทียบเครื่องมือวัด 

หรือสรางตนแบบจริง ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	รายงานฉบับสมบูรณ์
	บทคัดย่อ
	Abstract
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	นามานุกรม
	อักษรกรีก
	อักษรต่างประเทศ
	คำย่อ
	1.1 วัตถุประสงค์การวิจัย
	1.2 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	2.1 ข้อมูลพื้นฐานการไหลผ่านวัตถุผิวโค้งในสภาวะหยุดนิ่ง
	2.2 ปรากฏการณ์แมกนัส
	2.3 ลักษณะขอบเขตเลเยอร์บนพื้นผิวโค้ง
	2.4 การทดลองการไหลผ่านทรงกลม
	3.1 โปรแกรมสำหรับวิเคราะห์ปัญหาของไหลพลศาสตร์ (Computational Fluid Dynamic Program)
	3.2 พื้นที่และรูปทรงการคำนวณ (Computational Domain and Geometry)
	3.3 รูปแบบการหาอนุพันธ์โดยผลต่างของปริมาตรคำนวณ (Discretization Scheme)
	3.4 รูปแบบการพาของไหล (Convection Scheme)
	3.4.1 การขนถ่ายพลังงานการไหล (Transportiveness)
	3.4.2 การดิสครีไทซ์ปริมาตรคำนวณด้วยรูปแบบ UPWIND different scheme (Godunov, 1959)

	3.5. วิธีทำซ้ำทางอ้อม (Indirect Iterative Method)
	3.6 การพิจารณาปริมาณขึ้นอยู่กับเวลา (Time Discretization)
	3.7 ความสัมพันธ์ควบคู่ระหว่างความดันและความเร็ว (Pressure Velocity Coupling)
	3.8 ตัวประกอบค่าผ่อนปรน (Under Relaxation Factor)
	3.9 เกณฑ์การลู่เข้าของคำตอบ (Convergence Criteria)
	3.10 สมบัติการไหล (Flow Properties)
	3.11 เงื่อนไขขอบการวิเคราะห์ (Boundary Conditions)
	3.11.1 ของไหลไหลเข้าพื้นที่การวิเคราะห์ (Fluid inlet)
	3.11.2 ของไหลไหลออกพื้นที่การวิเคราะห์ Fluid outlet
	1) ความดันคงที่สำหรับการพา (Fixed Pressure or uniform pressure boundary condition for pressure and convection) ความดันคงที่มีความจำเป็นต้องระบุสำหรับการวิเคราะห์ของไหลไหลผ่านภายนอกวัตถุ โดยเบื้องต้นนั้นความดันสัมบูรณ์ในการวิเคราะห์ (absolute pressure)...
	2) ความเร็วบริเวณที่ของไหลไหลออก (Outlet velocity) ที่บริเวณปริมาตรการวิเคราะห์สุดท้ายที่บริเวณออกจากพื้นที่การคำนวณ หากมีการใช้เงื่อนไขขอบการวิเคราะห์เป็นความดันคงที่ที่บริเวณการคำนวณของไหลสู่สภาวะบรรยากาศแล้วจะไม่จำเป็นต้องระบุค่าปริมาณความเร็วหรือเ...
	3) ไม่มีการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์การไหลแบบปั่นป่วน (zero gradient for turbulent quantities) สำหรับฟลักซ์ปริมาณการไหลแบบปั่นป่วน k และ ( ที่บริเวณปริมาตรวิเคราะห์ทางออกสู่บรรยากาศนั้นสามารถใช้เงื่อนไขขอบของนอยมันน์ (the Neumann boundary condition) ซึ่งมีอนุ...

	3.11.3 ผนัง (Wall)
	3.11.4 คาบคู่เสมือน (Periodic / cyclic boundary conditions)

	3.12 บทสรุป (Concluding Remarks)
	แบบจำลองการไหลทั่วไปและปั่นป่วน

	4.1 สมการ the basic eddy viscosity model
	4.2  แบบจำลองการไหลปั่นป่วนแบบเชิงเส้น (the Linear high-Re k-( Model)
	4.3  แบบจำลองการไหลปั่นป่วนแบบไม่เชิงเส้น (the Non-Linear high-Re  k-( Model)
	4.4 แบบจำลองความเค้นเรย์โนลด์ (the Reynolds Stress Model)
	4.5  สมการมาตรฐานการไหลใกล้ผนัง (the Standard (log-law-based) Wall Function)
	บทที่ 5
	ผลการวิเคราะห์และอภิปรายข้อมูล

	5.1. แรงพลศาสตร์ที่กระทำกับทรงกลม
	5.2. สัมประสิทธิ์โมเมนต์
	5.3 สัมประสิทธิ์ของแรงกระทำด้านข้าง
	5.4 องค์ประกอบย่อยของแรงกระทำพลศาสตร์
	5.5 การกระจายตัวของความดัน
	5.6 แผนภาพการไหล
	5.8. สรุป
	6.1. ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์
	6.2 ข้อมูลทางแบบจำลองการไหลปั่นป่วน
	6.3 การพัฒนาต่อยอดงาน
	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก

	combine_program_file_4_slide_per_page

