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ลักษณะผนังเรยีบและเซาะรอ่ง อีกทั้งทรงกระบอกประกอบดิสก์ที่ปลายทั้งสอง   โดยใช้แบบจ าลอง

การไหลปั่นป่วนชนิด high Re k- ซึ่งความเค้นเรย์โนลด์มีความสัมพันธ์กับความเครียดเฉลี่ยของเล

เยอร์การไหลเป็นแบบเส้นตรง รวมถงึสมการมาตรฐานของความเร็วเลเยอร์ที่ผนงัเป็นไปตามกฏ

ลอการิทึม ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ได้ก าหนดเพื่อท าการดิสครีไทซ์ตัวแปรการไหลในสนามการ

ค านวณและรูปร่างโครงสร้างการค านวณมีการเปลี่ยนรูปที่ผนังเซาะร่องตามช่วงเวลาและปรับความ

สมดุลการไหลต่อเนื่องในโครงสร้างการค านวณใกล้ผนังทรงกระบอก ผลการค านวณได้ท าการสอบ

เทียบให้เกิดความสอดคล้องกับผลการทดลองก่อนหน้า ซึ่งลักษณะรูปทรงกระบอกที่แตกต่างกันน้ีมี

ผลต่อการเปลี่ยนแปลงแนวโน้มของแรงของไหลพลศาสตร์ที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการกระจายตัว

ของเลเยอร์ของไหลรอบผนังมีรูปแบบที่แตกต่างกัน 
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Abstract 
The computational study has presented the 3D convective turbulent flow past a 

rotating isolated cylinder at a Reynolds number of 100,000, for spin ratios growing up 

to 2.  The cylinder has been plain and grooved surfaces, moreover, the combination 

with end discs has been purposed in the investigation. The high Re k- turbulent 

approach, including the linear approximated form of the viscosity equation, in which 

the Reynolds stresses correspond to mean strain tensors. Also, the standard “log-law” 

near-wall function has been suggested for the strategies of resource effectiveness. The 

Finite element method has been provided to discretize unknown fluxes along with the 

computational domain. The deformation mesh has facilitated the interactive flow with 

the arc grooves and balanced the continuity flow in each computational element 

closing to the rotating walls.  These predictions have been validated with available 

experimental work to strengthen the competence of the turbulent approach. The 

findings have clearly indicated that the cylinder surfaces and combination parts have 

significantly influenced the aerodynamic force and turbulent behavior with the spin 

ratios due to the distribution pattern of the boundary layer, which has been the most 

considerable discrepancy in each of these tests. 

_________________________________________________________________________ 

Keywords: Finite Element Method of Fluid Dynamic, Rotating Grooved and Cylinder 

with End Discs, Turbulent Model  



P a g e  | iv 

 

กิตติกรรมประกำศ 

ขอขอบคุณการสนับสนุนเงินอุดหนุนการวิจัยจากกองทุนส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัย และนวัตกรรม 

(กสว) งบประมาณด้านวิจัย วิทยาศาสตร์ และนวัตกรรม แพลตฟอร์มการพัฒนาก าลังคนและสถาบัน

ความรู้ ประจ าปีงบประมาณ 2564 รหัสโครงการเลขที่ 52304 นอกจากนี้การได้รับค าแนะน าที่เป็น

ประโยชน์และมีคุณค่าด้านเทคโนโลยีประมวลผลจาก คณุ กิตติพงศ์ สิงห์แก้ว    บริษัท ทรูเวฟ 

(ประเทศไทย) จ ากัด อีกทั้งการช่วยเหลือการแก้ไขปัญหาการใช้งานโปรแกรม COMSOL 

Multiphysics ของบุคลากรของบริษัท COMSOL inc. ในการด าเนินการงานวิจัยนี้ซึ่งถือได้ว่าเป็น

ประโยชน์ในการพิจารณาการไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอกพื้นฐานที่มีความโค้งของผิวที่ยากต่อการลู่

เข้าของค าตอบในสนามการไหลที่พิจารณา ซึ่งเทคนิคและความช่วยเหลือจากผู้เชี่ยวชาญนี้สามารถ

แก้ปัญหาต่างๆที่เกิดขึ้นส าเรจ็ด้วยดี สุดทา้ยขอขอบคุณสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช ที่เกี่ยวข้องกับการอ านวยความสะดวกการใช้ครุภัณฑ์พื้นฐาน ท าให้

งานวิจัยน้ีบรรลุวัตถุประสงค์และได้หลักฐานทางวิทยาศาสตร์ที่เป็นประโยชน์ต่องานด้านวิศวกรรม

หรือชิ้นส่วนทางอากาศยานรูปแบบอื่นที่เกี่ยวข้องต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



P a g e  | v 

 

สำรบญั 

บทคัดย่อ II 

ABSTRACT III 

กิตติกรรมประกำศ IV 

สำรบัญ V 

สำรบัญตำรำง IX 

สำรบัญรูปภำพ X 

นำมำนุกรม XII 

บทที่ 1  

บทน ำ 14 

1.1 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 19 

1.2 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 20 

1.3 แผนกำรด ำเนินงำนโครงกำรวิจัย 20 

บทที่ 2  

ทบทวนวรรณกรรม 22 

2.1 ปรำกฏกำรณ์แมกนัส 23 

2.2 ลักษณะขอบเขตเลเยอร์บนพื้นผิวโค้ง 26 

2.3 งำนวิจัยด้ำนของไหลผ่ำนทรงกระบอกผิวรำบเรียบ 28 



P a g e  | vi 

 

2.4 งำนวิจัยด้ำนของไหลผ่ำนทรงกระบอกผิวเซำะร่องหรือขรุขระ 33 

2.4.1 การไหลผ่านผนังที่มีความหยาบ 33 

2.4.2 การไหลผ่านผนังที่มีการเซาะร่องลึกตลอดแกนลึก 35 

2.5 งำนวิจัยด้ำนของไหลผ่ำนรูปทรงประกอบระหว่ำงทรงกระบอกกับรูปทรงอื่น 37 

2.6 งำนวิจัยด้ำนของไหลผ่ำนรูปทรงกระบอกหน้ำตัดอื่น 41 

บทที่ 3  

ระเบยีบวิธีเชิงตัวเลข 44 

3.1 โปรแกรมส ำหรับวิเครำะห์ปัญหำของไหลพลศำสตร์ (COMPUTATIONAL FLUID DYNAMIC 

PROGRAM) 44 

3.2 พื้นที่และรูปทรงกำรค ำนวณ (COMPUTATIONAL DOMAIN AND GEOMETRY) 45 

3.3 รูปแบบกำรหำอนุพันธ์โดยผลต่ำงของโครงสร้ำงย่อยค ำนวณ (DISCRETIZATION SCHEME) 50 

3.4 รูปแบบกำรพำของไหล (CONVECTION SCHEME) 53 

3.4.1 กำรขนถ่ำยพลังงำนกำรไหล (Transportiveness) 53 

3.4.2 กำรดิสครีไทซ์โครงสร้ำงย่อยกำรค ำนวณด้วยระเบียบวิธีถ่วงน้ ำหนักเศษตกค้ำง 54 

3.5. วิธีท ำซ้ ำทำงอ้อม (INDIRECT ITERATIVE METHOD) 56 

3.6 กำรพิจำรณำปริมำณขึ้นอยู่กับเวลำ (TIME DISCRETIZATION) 56 

3.7 ควำมสัมพันธ์ควบคู่ระหว่ำงควำมดันและควำมเร็ว (PRESSURE VELOCITY COUPLING) 58 

3.8 ตัวประกอบค่ำผ่อนปรน (UNDER RELAXATION FACTOR) 65 

3.9 เกณฑ์กำรลู่เข้ำของค ำตอบ (CONVERGENCE CRITERIA) 66 



P a g e  | vii 

 

3.10 สมบัติกำรไหล (FLOW PROPERTIES) 67 

3.11 เงื่อนไขขอบกำรวิเครำะห์ (BOUNDARY CONDITIONS) 68 

3.11.1 ของไหลไหลเข้ำพื้นที่กำรวิเครำะห์ (Fluid inlet) 69 

3.11.2 ของไหลไหลออกพื้นที่กำรวิเครำะห์ Fluid outlet 70 

3.11.3 ผนัง (Wall) 72 

3.11.4 คำบคู่เสมือน (Periodic / cyclic boundary conditions) 74 

3.12 บทสรุป (CONCLUDING REMARKS) 75 

บทที่ 4  

แบบจ ำลองกำรไหลปั่นป่วนและทั่วไป 77 

4.1 สมกำร the basic eddy viscosity model 79 

4.2  แบบจ ำลอง k- turbulence model 80 

4.3  สมกำรกำรไหลที่ผนัง (Near-Wall Region) 81 

4.3.1 สมการมาตรฐานการไหลใกล้ผนัง (Standard (log-law-based) Wall Function) 83 

4.3.2  สมการมาตรฐานการไหลใกล้ผนังที่ปรับปรุง (Updated Standard Wall Function) 83 

บทที่ 5  

ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูล 86 

5.1 แรงพลศำสตร์ที่กระท ำกับทรงกระบอกแต่ละแบบ 86 

5.1.1 แรงกระท าพลศาสตร์ผ่านทรงกระบอกผนังเรียบ 87 

5.1.2 แรงกระท าพลศาสตร์ผ่านทรงกระบอกผนังเรียบติดตั้งดิสก์ที่ปลาย 88 

5.1.3 แรงกระท าพลศาสตร์ผ่านทรงกระบอกเซาะร่อง ที่ความลึกร่อง k/D = 7.2510-3 89 

5.2 ควำมถี่ไร้หน่วยของกำรแผ่ขยำยแนวเส้นทำงกระแสลมวนด้ำนหลังทรงกระบอก 94 



P a g e  | viii 

 

5.3 องค์ประกอบของแรงกระท ำพลศำสตร์ 95 

5.4 องค์ประกอบของแรงกระท ำพลศำสตร์ 95 

5.5 แผนภำพสนำมกำรไหล 101 

5.6 สรุป 103 

บทที่ 6  

บทสรุป 105 

6.1 พฤติกรรมกำรไหลปั่นป่วนผ่ำนวัตถุทรงกระบอกและเสมือนทรงกระบอก 106 

6.2 ข้อมูลเชิงกำรค ำนวณของไหลพลศำสตร์ 107 

6.3 กำรพัฒนำต่อยอดงำน 108 

บรรณำนุกรม 109 

 

 

 

 

 

  



P a g e  | ix 

 

สำรบญัตำรำง 
 

ตำรำงท่ี 1.1 การศึกษาของไหลพลศาสตร์ไหลผ่านวัตถุทรงกระบอก 3 มิติ ที่สภาวะเรย์โนลด์ที่สูง ด้วยวิธีการ
ค านวณอากาศพลศาสตร์ 17 

 
ตำรำงท่ี 3. 1 จ านวนโหนดในแต่ละองค์ประกอบตลอดพื้นที่ค านวณ ในการวิเคราะห์ของไหลผ่านทรงกระบอก โดย

แบบจ าลอง high Re k-- Linear eddy viscosity model 49 
ตำรำงท่ี 3.2 ตัวประกอบค่าผ่อนปรนที่ใช้ในการศึกษาเชิงค านวณของไหลผ่านทรงกระบอกในสภาวะหยุดนิ่ง 66 
ตำรำงท่ี 3.3 เงื่อนไขขอบของแต่ละฟลักซการไหลของโมเมนตัมและพลังงานการไหลปั่นป่วน 69 
 

ตำรำงท่ี 4.1 สัมประสิทธิ์ค่าคงที่ส าหรับแบบจ าลองประเภท High-Re turbulence model 81 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  



P a g e  | x 

 

สำรบญัรูปภำพ 

ภำพที่ 1.1 การประยุกต์ใช้บอลลูนกังหันฮีเลียม (Magenn Power Air Rotor System) (EcoFriend, no date) 15 
ภำพที่ 1.2 การประยุกต์ใช้ปรากฏการณ์แมกนัสส าหรับ (ก) เรือเดินสมุทรติดตั้ง Flettner rotor (ข) กระแสธาร

ผ่าน Flettner rotor และ (ค) ทิศทางของแรงลมที่เกี่ยวข้อง (ENERCON, 2013) 16 

 
ภำพที่ 2.1 การติดตั้งการทดลองของ Gustuv Magnus มุมมอง (ก) ด้านข้าง และ (ข) ด้านบน (Seifert, 2012) 24 
ภำพที่ 2.2 ขอบเขตเลเยอร์รอบผิวโค้งทรงกระบอกขณะ (ก) หยุดนิ่ง และ (ข) หมุนที่อัตราหมุนไร้หน่วย 0.2 

(Swanson, 1961) 28 
ภำพที่ 2.3 ผลการท านายสัมประสิทธิ์ (ก) แรงยก (ข) แรงต้าน และ (ค) โมเมนต์ ที่แต่ละสภาวะเรย์โนลด์ ด้วย 

High Reynolds k- model (Karabelas et al., 2012) 29 
ภำพที่ 2.4 อัตราการการผลิตพลังงานการไหลปั่นป่วนใกล้แปรเปลี่ยนตามระยะห่างตั้งฉากจากผนงั สภาะวะ

ทรงกระบอก (ก) หยุดนิ่ง และ (ช) ที่อัตราหมุนไร้หน่วยที่ 2 31 
ภำพที่ 2.5 ผลการวิเคราห์ด้วย LES ที่สภาวะเรย์โนลด์ 140,000 (ซ้าย) ค่าเฉลี่ยตามเวลาของเส้นสายธารการไหล 

และ (ขวา) ขนาดสัมประสิทธิ์แรงยกแต่ละชั่วขณะ 32 
ภำพที่ 2.6 ผลของผิวหยาบขรุขระเนื่องจากการเคลือบผิวด้วยเม็ดทราย (Thom, 1925) 34 
ภำพที่ 2.7 ลักษณะหน้าตัดทรงกระบอกเซาะร่องตัวยูตลอดแนวลึก (Takayama and Aoki, 2005) 35 
ภำพที่ 2.8 ผลของลักษณะความลึกของร่องตัวยู (ก) สัมประสิทธิ์แรงยก และ (ข) สัมประสิทธิ์แรงต้านที่แต่ละอัตรา

การหมุนไร้หน่วยและสภาวะเรย์โนลด์ (Takayama and Aoki, 2005) 37 
 

ภำพที่ 3.1 ระบบพิกัดทรงกระบอกในระบบ 3 มิติ 46 
ภำพที่ 3.2  โครงสร้างที่อากาศไหลผ่านทรงกระบอกแบบ (ก) ผนังเรียบ (ข)  ติดตั้งดิกส์ De/D = 1.375 และ (ค) 

เซาะร่องขนาด k/D 25.7x10-3 47 
ภำพที่ 3.3 พื้นที่ขอบเขตการค านวณของไหล (ก) โครงสร้างแน่นอนแบบ orthogonal mesh (ข) การปรับความ

ละเอียดโครงสร้างใกล้ผนัง และ (ค) ขอบเขตการวิเคราะห์ทั่วทั้งโดเมน 50 
ภำพที่ 3.4 การประมาณค่าของโครงสร้างย่อยการค านวณจากการประมาณการจากโหนดล้อมรอบแบบไฟไนต์อิลิ

เมนต์ ใน 1 มิติ                                                                                                            52 
ภำพที่ 3.5 ขนาดของการขนถ่ายพลังงานการไหลระหว่างปริมาตรค านวณที่ติดกัน (ก) มีเฉพาะการฟุ้งกระจายตัว 

โดยไร้การพา (Pe0) และ (ข) มีการพาและฟุ้งกระจายตัวเกิดขึ้น 53 
ภำพที่ 3.6 โครงสร้างย่อยการค านวณแบบไฟไนต์อิลิเมนต์ ใน 3 มิติ                                                     54 
ภำพที่ 3.7 การก าหนดต าแหน่งความสัมพันธ์ควบคู่ระหว่างความดันและความเร็วในลักษณะ the collocated grid 

arrangement 59 
ภำพที่ 3.8 การบันทึกความเร็วบนปริมาตรค านวณแบบสับหว่างกัน (ก) ต าแหน่งบันทึกค่าความดันและความเร็ว 

และ (ข) ต าแหน่งบันทึกค่าความดัน 64 
ภำพที่ 3.9 ระนาบเพื่อก าหนดเงื่อนไขขอบของสนามการค านวณอากาศพลศาสตร์ 68 
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ภำพที่ 3.10 โครงสร้างการค านวณที่มีการระบุความดันคงที่ในการไหล (ก) 2 และ (ข) 3 มิติ 71 
ภำพที่ 3.11 การระบุเงื่อนไขขอบแบบผนังส าหรบัปัญหาทรงกระบอกผนังแบบ (ก) ราบเรียบ และ (ข) เซาะร่อง 73 
ภำพที่ 3.12 การก าหนดเงื่อนไข periodic boundary condition ที่บริเวณการไหลแบบอิสระห่างจาก

ทรงกระบอก 75 

 
ภำพที่ 5.1 ค่าเวลาชั่วขณะของสัมประสิทธิ์แรงยกและแรงต้านผ่านทรงกระบอกผนังเรียบที่สภาวะเรย์

โนลด์100,000 ที่อตัราการหมุนไร้หน่วย 0  1 และ 2                                                               87 
ภำพที่ 5.2 ค่าเวลาชั่วขณะของสัมประสิทธิ์แรงยกและแรงต้านผ่านทรงกระบอกผนังเรียบติดตั้งดิสก์ที่ปลายที่

สภาวะเรย์โนลด์ 100,000 ที่อัตราการหมุนไร้หน่วย 0  1 และ 2   88 
ภำพที่ 5.3 ค่าเวลาชั่วขณะของสัมประสิทธิ์แรงยกและแรงต้านผ่านทรงกระบอกผนังเซาะร่อง ที่ความลึกร่อง k/D = 

7.2510-3 ที่สภาวะเรย์โนลด์ 100,000 ที่อัตราการหมุนไร้หน่วย 0  1 และ 2   89 
ภำพที่ 5.4 ผลการวิเคราะห์เวลาเฉลี่ยแรงพลศาสตร์ของของไหลผ่านวัตถุทรงกระบอกผนังเรียบและแบบติดตั้งดิสก์

ที่ปลายที่ที่หมุน สัมประสิทธิ์ (ก) แรงยก และ (ข) แรงต้าน ที่สภาวะเรย์โนลด์ 100,000 92 
ภำพที่ 5.5 ผลการวิเคราะห์เวลาเฉลี่ยแรงพลศาสตร์ของของไหลผ่านวัตถุทรงกระบอกผนังเซาะร่องที่หมุน 

สัมประสิทธิ์ (ก) แรงยก และ (ข) แรงต้าน ที่สภาวะเรย์โนลด์ 100,000 92 
ภำพที่ 5.6 การก่อก าเนิดกระแสวนเมื่อของไหลไหลผ่านทรงกระบอกผนังราบเรียบที่สภาวะหยุดนิ่งแต่ละช่วง

คาบเวลา 93 
ภำพที่ 5.7 ความถี่ไร้หน่วยของการแผ่ขยายกระแสวน 94 
ภำพที่ 5.8 องค์ประกอบของแรงกระท าพลศาสตร์ 95 
ภำพที่ 5.9 สัมประสิทธิ์ความดันรอบทรงกระบอกแบบเรียบและแผนภาพความดันที่ระนาบกึ่งกลางของ

ทรงกระบอก (ระยะ L/D = 1.075) 96 
ภำพที่ 5.10 สัมประสิทธิ์ความดันรอบทรงกระบอติดตั้งดิสก์ (De/D = 1.375) ที่ปลายทั้งสองและแผนภาพความดัน 

ที่ระนาบกึ่งกลางของทรงกระบอก (ระยะ L/D = 1.075) 97 
ภำพที่ 5.11 สัมประสิทธิ์ความดันรอบทรงกระบอกแบบเซาะร่อง ชนิด B (k/D = 7.25x10-3 ) และแผนภาพความ

ดัน ที่ระนาบกึ่งกลางของทรงกระบอกเซาะร่อง (ระยะ L/D = 1.075) 98 
ภำพที่ 5.12 จุดวิกฤติของขอบเขตเลเยอร์ที่ผนัง (ก) จุดสแตกเนชัน (ข) จุดความดันดูดด้านส่งเสริม และ (ค) ด้าน

ยับยั้งความเร็ว 100 
ภำพที่ 5.13 แผนภาพพลังงานจลน์การไหลปั่นป่วน (k) ของวัตถุทรงกระบอก (ก) ผนังราบเรียบ (ข) ติดตั้งดิสก์ที่

ปลาย และ (ค) ผนังเซาะร่อง 101 
ภำพที่ 5.14 แผนภาพระดับ Q-criteria iso-surface ของวัตถุทรงกระบอก (ก) ผนังราบเรียบ (ข) ติดตั้งดิสก์ที่

ปลาย และ (ค) ผนังเซาะร่อง ที่ระดับ 100  หน่วย 102 
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นำมำนุกรม 
 ตัวประกอบค่าผ่อนปรนในการลู่เข้าของค าตอบ 

 อัตราการหมุนไร้หน่วย 

 สัดส่วนความหนืดจลน์ของความเฉื่อยกับการไหล
 ปั่นป่วน 

 อปรับระยะห่างระหว่างโครงสร้างอัตราส่วนขยายเพื่
 การค านวณ 

 ขอบผิวเอลิเมนต์การค านวณ 

 สัมประสิทธิ์การพาของกาไหล 

ij ค่าคงที่เพื่อสร้างเมทริกซ์หน่วย  

mbs ค่าคงตัวเพื่อความราบเรียบของความเร็ว, 0.5 

 อัตราการฟุ้งกระจายของพลังงานการไหลปั่นป่วน 

u ค่ากรองอัตราการฟุ้งกระจายของพลังงานการไหล

 ปั่นป่วน 

 มุมในการวัด 

 ค่าคงตัว Von Kármán, 0.41 

d สัมประสิทธิ์แห่งการฟุ้งกระจายตัว 

,   ความหนืดพลศาสตร์และจลน ์

t, t  ความหนืดพลศาสตร์และจลน์ของการไหลปั่นป่วน 

 ความหนาแน่นของไหลไม่ยุบตัว 

 เวกเตอร์ของผลรวมแรงเนื่องจากความดันและความ
 เฉือน 

(k) ค่าคงที่พลังงานจลน์การไหลปั่นป่วน Prandtl 
 number, 1.0 

 ค่าคงที่อัตราการฟุ้งกระจายของพลังงานจลน์การ
 ไหลปั่นป่วน Prandtl  number, 1.3 

w ความเค้นเฉือนที่ผนัง 

 ˆ,  ฟลักซ์การไหล และ ฟลักซ์การไหลประมาณการ 

 อัตราการหมุนเฉล่ียของกระแสวน 

 เอลิเมนต์การค านวณ 

 อัตราความเร็วเชิงมุม 

ℒ ฟังก์ชันการด าเนินการ 
A พื้นที่ฉายของทรงกระบอก 
AR อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ai ล าดับในการสร้างพิกัดแต่ละแนว 

ai สัมประสิทธิ์ของฟังก์ชันการประมาณ 3 มิติ 

ao ล าดับเริ่มต้นในการสร้างพิกัดแต่ละแนว 

bi สัมประสิทธิ์ของฟังก์ชันการประมาณ 3 มิติ 

CD สัมประสิทธิ์แรงต้าน 
Cf สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผิว 
CL สัมประสิทธิ์แรงยก 
CM สัมประสิทธิ์โมเมนต์ 
CP สัมประสิทธิ์ความดัน 

C1, C2 ค่าคงที่ของเทอมความหนืดส าหรับสมการการไหล
 ปั่ น ป่ ว น ( Hanjalic and Launder, 1972) , 1.44  
 และ  1.92 
c จุดศูนย์กลางหน้าตัดทรงกระบอก 

ci สัมประสิทธิ์ของฟังก์ชันการประมาณ 3 มิติ 

cl ค่าคงที่สมดุลขนาดการไหลปั่นป่วน, 2.55 

c ค่าคงตัวของสัมประสิทธิ์ความหนืด, 0.09 
D, De เส้นผ่านศูนย์กลางทรงกระบอกและดิสก ์
D ค่าจ าแนกความเป็นเนื้อเดียวกันของไหลเนื่องจาก
 งกระจายตัวการฟุ้ , 0 
D อัตราการฟุ้งกระจายของการไหล 
d ขนาดการเพิ่มขึ้ น ในล าดับ เลขคณิตเพื่ อสร้ าง
 โครงสร้างการค านวณ 

di สัมประสิทธิ์ของฟังก์ชันการประมาณ 3 มิติ 

E ค่าคงที่จากปฏิยานุพันธ์, 0.09  
E, e โครงสร้างการค านวณและผนังด้านตะวันออก 
F อัตราการพาการไหล 
Fv แรงเฉือนที่ผิว 
f ความถี่เนื่องจากการแผ่ขยายกระแสวน 
H ขนาดค่าเฉลี่ยความโค้งของผิวโครงสร้างค านวณ 
h ขนาดระยะของโคร้งสร้างค านวณแบบเปลี่ยนรูป 
I ระดับความเข้มของพลังงานการไหลปั่นป่วน 
I, J, K ตัวห้อยเพื่อระบุทิศทางการไหล ขนาน ตั้งฉาก แนว
 ลึก ของการไหล 
i, j, k ตัวห้อยเพื่อระบุทิศทางในเวกเตอร์องค์ประกอบ 
i, o ตัวห้องส าหรับภายในและภายนอก 

Ku ค่ากรองอัตราพลังงานจลน์การไหลปั่นป่วน 

k พลังงานการไหลปั่นป่วน 
k ขนาดความลึกของการเซาะร่อง 
kP พลังงานการไหลปั่นป่วนที่กึ่งกลางโครงสร้างติด
 ผนัง 
L ความยาวของทรงกระบอก 
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N, Ni จ านวนโหนดและหมายเลขโหนดแต่ละองค์ประกอบ

 แกน 

N, Nk ฟังก์ชันประมาณการในโครงสร้างการค านวณ 

N, n โครงสร้างการค านวณและผนังด้านเหนือ 
n เวกเตอร์หน่วยตั้งฉาก 
nb โครงสร้างการค านวณใกล้เคียง 
P ระยะห่างระหว่างดิสก ์
P โครงสร้างการค านวณปัจจุบันที่พิจารณา 

P, P ความดันและความดันที่จุดไหลอิสระ 

Pabs ความดันที่วิเคราะห์ได้ 

Psolver ความดันแปลงในการประมวลผล 

Pref ความดันอ้างอิงในการเทียบเคียงระหว่างการ

 ประมวลผลกับกายภาพจริง 
Pk อัตราการก่อก าเนิดพลังงานจลน์การไหลปั่นป่วน 
Q แผนภาพเสมือน 3 มิติ แบบ Q-criteria 
R เศษตกค้างในสมการการไหลทั่วไป 
r รัศมีของทรงทรงกระบอก 
S อัตราความเค้นเฉล่ียระหว่างเลเยอร์การไหล 
S, s โครงสร้างการค านวณและผนังด้านใต้ 
St ความถี่ไร้หน่วยเนื่องจากการแผ่ขยายของกระแสวน 
Scv แหล่งสะสมพลังงานการไหลเพื่อเพิ่มค่าเมื่อสมการ
 การไหลทั่วไปไม่สามารถส่งผลได้เพียงพอ 
sp จุดการแยกตัวของเลเยอร์การไหลที่ผนัง 
st จุดความดันสูงสุดรอบผนัง 
T ทรานสโพสของเมทริกซ์ 
t, t* เวลาและเวลาไร้หน่วย 
U, V, W ความเร็วในแต่ละองค์ประกอบ 
U’, V’, P’ ค่าปรับแก้ความเร็วและความดันใน SIMPLE 
 algorithm 

U*, V*, P*  ความเร็วและความดันที่ปรับแก้แล้วใน SIMPLE 

 algorithm 
U+, y+ ความเร็วและระยะห่างไร้หน่วยเทียบความเค้นเฉือน
 ที่ผนัง 
U*, y* ความเร็วและระยะห่างไร้หน่วยเทียบพลังงานจนล์
 การไหลปั่นป่วน 

U ความเร็วของไหลอิสระ 
u’, v’ อัตราการกวัดแกว่งจากความเร็วเฉล่ีย 
V ปริมาตรของโครงสร้างการค านวณแบบไฟไนต์เอลิ
 เมนต์ 

vmbs ความเร็วที่ปรับค่าความราบเรียบในโครงสร้างแบบ
 เปลี่ยนรูป 
v0 ค่าความเร็วในแนวต้ังฉากกับผิวที่ปะทะ 
W ค่าถ่วงน้ าหนักการประมาณการในโครงสร้างการ
 ค านวณ 
W, w โครงสร้างการค านวณและผนังด้านตะวันตก 
x, y, z  ต าแหน่งในพิกัดคาร์ทิเซียน 
X ต าแหน่งโครงสร้างการค านวณแบบเปลี่ยนรูป 

yn ความหนาของโครงสร้างการค านวณติดผนัง 

yv ความหนาของระยะวิสคัสในขอบเขตเลเยอร์การ
 ไหล 

T การ์เดียนท์ของเวกเตอร์ผิว 
DES the Detached-Eddy Simulation method 
DF the Directed Forcing method 
DNS the Direct numerical method 
FD the fictitious domain method 
FISO the Pressure Implict Solution by Split 
 Operator methods 
GMG the Geometric Multigrid method 
ILBM the Immersed-Lattice Boltzmann method 
LES the Large-Eddy Simulation method 
PANS  the Partially Reynolds averaged Navier-
 Stokes  method 
Pe the Péclet Number เป็นควาสัมพันธ์ ระหว่ าง
 อัตราการพาต่อการฟุ้งกระจายของของไหล 
RANS the Reynolds averaged Navier- Stokes 
 method 
Re the Reynolds Number เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง
 ความเฉื่อยเนื่องจากโมเมนตัมและความหนืด 
RSM the Reynolds stresses Equation models 
RNG the renormalization group method 
SIMPLE the Semi- Implicit Method for Pressure-
 Linkage  Equation 
TCL the two-component limit method 
UPWIND the First Order Upwind Difference Scheme 
U-RANS the Unsteady Reynolds Averaged Navier-
 Stokes method 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

ในช่วงเวลาปัจจุบันอากาศพลศาสตร์มีความส าคัญต่อการพัฒนาเทคโนโลยีสมัยใหม่ที่มคีวาม
เกี่ยวข้องกับการขับเคลื่อน หรือการสรา้งพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นจากการไหลของของไหลผ่านวัตถุใน
สภาวะที่หมุนในหลายรูปแบบ โดยเฉพาะอุปกรณ์พ้ืนฐานรูปร่างทรงกระบอกที่ก่อประโยชนแ์ละ
สามารถพัฒนาต่อยอดสูอุ่ตสาหกรรมด้านต่างๆ ไดอ้ย่างมาก เช่น อุตสาหกรรมพลังงานทางเลือกมีการ
ใชบ้อลลูนกังหันฮีเลียม “Magenn Power Air Rotor System”  ซึ่งเป็นรูปทรงประกอบระหว่างใบพัด
หลายแฉกกับทรงกระบอกเพื่อสร้างพลังงานจากแรงลม ซึ่งแรงขับจากการหมุนนี้ช่วยให้บอลลูนกังหัน
ฮีเลียมลอยตัวขึ้น และการหมุนของบอลลูนฮีเลียมสามารถสร้างพลังงานไฟฟ้าได้ถึง  10 -12 กิโลวตัต์ 
ที่ขนาดบอลลูนกังหันฮีเลียมเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 ฟุต และความยาว 57 ฟุต (Soham et al., 2015) 
ในขณะที่อุตสาหกรรมการขนส่งทางอากาศมีการดัดแปลงรูปทรงมาตรฐานปีกเครื่องบิน (aerofoil) 
ประกอบเข้ากับวัตถุทรงกระบอก ดังเช่น เครื่องบินสมัยเริ่มแรก “Flettner airplane” (Thom, 
1934) การขนส่งทางน้ ามีการออกแบบเรือเดินสมุทรทีม่ีการติดตั้ง Flettner rotor ทีห่มุนบนเรือเดิน
สมุทรเข้าไปเพือ่ให้เกิดแรงขับเคลื่อนซึ่งเกิดจากผลของแรงลมลัพธ์ (apparent wind) ระหว่างแรงลม
ธรรมชาติ (natural wind) ประกอบกับแรงลมเนื่องจากการเคลื่อนที่ของเรือ (fair wind โดย
พฤติกรรมการน าไปใชน้ี้ เป็นพฤติกรรมตามปรากฏการณ์แมกนัส (Robin-Magnus effect) Magnus 
(1853) ได้ศึกษาผลของการปะทะกันระหว่างของไหลซึ่งเป็นอากาศกับวัตถุที่หมุน พบว่าการศึกษาน้ีมี
ผลต่อแรงดันและแรงเสียดทานที่ผิวที่มีการกระจายตัวรอบวัตถุที่หมุนที่ไม่เท่ากันก่อให้เกิดแรงผลัก
หรือแรงที่ไม่สมดุลขึ้น หากน าพฤติกรรมนี้น าไปใช้กับรูปทรงกระบอกหรือทรงพื้นฐานทรงกระบอกนี้
เมื่อมีการหมุนระหว่างการเคลื่อนที่จะท าใหเ้กิดแรงยกหรือแรงกระท าในแนวตั้งฉากกับทิศทางการ
เคลื่อนที่ แรงที่เกิดขึ้นน้ีจะท าให้เกิดการลดการใช้พลังงานลงได้   

ด้วยเหตุน้ีจึงก่อให้เกิดการหักเหของเส้นทางการเคลื่อนที่ของวัตถุที่หมุนไปตามแนวเส้นทาง
ตามแนวแรงลพัธท์ี่เกิดขึ้น ส าหรับงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาเชิงการค านวณของอากาศในช่วงการ
ไหลปั่นป่วน (Turbulent Flow) ไหลผ่านทรงกระบอก 3 มิติ โดยวัตถุจะอยู่ในสภาวะหยุดนิ่งและหมุน
ที่สภาวะโรย์โนลด์ที่สูง เนื่องจากตัวอย่างของอุปกรณ์ เช่น การพัฒนานวัตกรรมจากบอลลูนกังหัน
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ฮีเลยีมสู่อุปกรณ์รูปทรงอ่ืน เช่น เรือเหาะกังหัน (flying wind turbine) ที่สามารถใช้ในการผลิต
กระแสไฟฟ้า ดังภาพที่ 1.1 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 1.1 กำรประยุกต์ใช้บอลลูนกังหันฮีเลียม (Magenn Power Air Rotor System) (EcoFriend, no date) 

นอกจากนีส้ามารถน าความรู้พื้นฐานน้ีไปบูรณาการกับการวิจัยอื่นที่เกี่ยวข้องโดยตรง เช่น เรือ

เดินสมุทรE-Ship I (ENERCON, 2013) ทีส่ามารถขับเคลื่อนได้ด้วยความเร็ว 110 กิโลเมตรต่อชั่วโมง

ท าให้สภาวะของไหลจะเป็นสภาพปั่นป่วนและอาจได้รับผลกระทบจากแรงต้านจากอากาศและลม

หมุน (re-circulating) บริเวณด้านหลังซึ่งส่งผลต่อเสถียรภาพของวัตถุ และความผิดพลาดในการ

คาดการณ์และควบคุมแนวการเคลื่อนที่ ดังภาพที่ 1.2(ก) ซึ่งการเกิดขึ้นของแรงขับเคลื่อนซึ่งถือว่าเป็น

แรงลัพธ์ หรอืแรงลมปรากฏ (apparent wind) นัน้ คือ กระแสลมที่พัดผ่านอุปกรณ์ท างาน

ทรงกระบอกที่หมุนชนดิ Flettner rotor ซึ่งเกิดขึ้นอันเนื่องมาจากผลของลมอันเนื่องมาจากการ

เคลื่อนที่ของเรือ (fair wind) และกระแสลมตามธรรมชาติ (true wind) ดังภาพที่ 1.2(ข) 

โดยพฤติกรรมการเกิดขึ้นของแรงขับเคลื่อนนี้เป็นไปตามปรากฏการณ์ “Magnus” อัน

เนื่องจากมีของไหลผ่านวัตถุที่หมุนท าให้เกิดผลของความดันกระจายตัวแบบไม่สมมาตรรอบวัตถุหมุน

นั้น มีผลเกิดแรงยกและต้านขึ้น (Magnus, 1853) 
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                       (ข)                                                         (ค) 

ภำพที่ 1.2 กำรประยุกต์ใช้ปรำกฏกำรณ์แมกนัสส ำหรับ (ก) เรือเดินสมุทรติดตั้ง Flettner rotor (ข) กระแสธำร
ผ่ำน Flettner rotor และ (ค) ทิศทำงของแรงลมที่เก่ียวข้อง (ENERCON, 2013) 

โดยการศึกษาโดยวิธีการค านวนนี้จะเป็นประโยชน์ในการได้มาซึ่งข้อมูลทีส่ าคัญที่ไม่สามารถ

ทดสอบได้จากการทดลอง ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบที่การไหลที่สภาวะเรย์โนลด์ที่สูงส าหรับ

การไหลผ่านวัตถรุูปทรงทรงกระบอกที่พื้นฐานขยายผลรูปแบบต่างๆ คือ ทรงกระบอกเรียบ 

ทรงกระบอกเซาะร่อง และทรงกระบอกเรียบติดตั้งดิสก์ที่ปลาย ที่สภาวะเรย์โนลด์ 100,000 ซึ่งเป็น

การไหลที่อยู่ในช่วงการไหลใต้ช่วงการไหลแบบวิกฤติ (sub-critical Reynolds number) โดยเป็น

สภาวะที่มีระดับความเข้มของการไหลแบบปัน่ป่วนภายนอกที่สูง (turbulence intensity) และผล
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ของเลเยอรแ์บบปั่นป่วนในแนว 3 มิต ิ (turbulent boundary layer) ที่จ าเป็นต้องพิจารณา โดยแต่

ละงานวิจัยก่อนหน้าที่ท าการทดลองมี วิธีการ วัตถุประสงค์ต่างๆ ดังตารางที่ 1.1  

ตำรำงท่ี 1.1 กำรศึกษำของไหลพลศำสตร์ไหลผ่ำนวัตถุทรงกระบอก 3 มิติ ทีส่ภำวะเรย์โนลด์ที่สูง ด้วยวิธีกำร
ค ำนวณอำกำศพลศำสตร์ 

ล ำดับ ผู้วิจัย สภำวะเรย์โนลด์ 
อัตรำกำรหมุนไร้

หน่วย (α) 

แบบจ ำลองกำรไหล

ปั่นป่วน 
รูปแบบดิสครีไทซ์ 

1 Badr and Dennis (1985) 200 and 500 0 - 2 Navier - Stokes Equations Finite Difference 

2 Badr (1990) 1,000 - 10,000 0 - 3 Navier - Stokes Equations Finite Difference 

3 

Chew, Cheng and Luo 

(1995) 1,000 0 - 6 Navier - Stokes Equations Finite Difference 

4 

Chew, Luo and Cheng 

(1997) 1,000 0.5 Navier - Stokes Equations Finite Difference 

5 

Nair, Sengupta and 

Chauhan (1998) 200,1,000 and 3,800 0.5 - 3 Navier - Stokes Equations Finite Difference 

6 Aoki and Ito (2001) 60,000 and 140,000 0 - 1 k- - RNG Finite Volume 

7 Sengupta et al. (2003) 1,000 and 3,800 3 and 5 Navier - Stokes Equations Finite Difference 

8 Elmiligui et al. (2004) 50,000 0 - 0.9 

Hybrid Navier-Stokes & 

LES 

Finite Volume 
U-RANS with k- 

PANS (Ku - u equations)  

9 Guo et al. (2009) 425 - 1,130 0 - 4 ILBM DF/FD 

10 Karabelas ( 2010) 140,000 0 - 2 LES Finite Volume 

11 

Craft, Iacovides and 

Launder (2011) 

200 and 140,000 0 - 5 U-RANS with k- 

Finite Volume 
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เมื่อ 

DNS คือ direct numerical method 

DF คือ direct-forcing 

FD คือ fictitious domain 

ILBM คือ the Immersed-Lattice Boltzmann method 

LES คือ the large eddy simulation method 

PANS คือ partially-averaged Navier Stokes 

RNG คือ the renormalization group 

RSMs คือ the Reynolds stresses equation model 

RANS คือ the Reynolds averaged Navier Stokes method 

TCL คือ two-component limit 

U-RANS คือ the unsteady Reynolds averaged Navier Stokes method 

ล ำดับ ผู้วิจัย สภำวะเรย์โนลด์ 
อัตรำกำรหมุนไร้

หน่วย (α) 

แบบจ ำลองกำรไหล

ปั่นป่วน 
รูปแบบดิสครีไทซ์ 

12 
Craft, Iacovides and 

Launder (2011) 

140,000 0 - 2 U-RANS with k- 

Finite Volume 800,000 0 - 8 U-RANS with k- 

140,000 0 - 2 RSMs - TCL 

13 Thouault et al. (2012) 70,000 0 - 4 U-RANS with k- Finite Volume 

14 Karabelas et al. (2012) 500,000 - 5,000,000 2 - 8 Navier - Stokes Equations Finite Volume 

15 Gowree and Prince (2012) 94,000 0 - 4 Navier - Stokes Equations Finite Volume 
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Ku คือ sub-filter of turbulent kinetic energy variable 

u คือ sub-filter of turbulent dissipation rate variable 

 งานวิจัยน้ีได้แสดงพฤติกรรมการไหลและท าการวิเคราะห์การไหลด้วยแบบจ าลองการไหล

ปั่นป่วนชนิด High Re k- turbulence model เพื่อให้ได้มาซึ่งค าตอบที่แมน่ย ามากขึ้นกว่า

แบบจ าลองการไหลทั่วไปและใช้ทรัพยากรในการค านวณที่ไม่สูงเกินไป โดยรูปร่างพื้นฐาน

ทรงกระบอกนีจ้ะมีผลต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมการไหลแบบป่ันป่วนโดยเฉพาะอัตรา

ความเค้นเรย์โนลด์ (Reynolds stresses) ที่รวดเร็วตลอดผิวโค้ง โดยแบบจ าลองที่แสดง High Re k-

 turbulence model ซึ่งมีการปรับเปลี่ยนเทอมของ Reynolds stresses ในความสัมพันธ์แบบ  

linear-eddy viscosity เป็นแบบจ าลองที่มีความเหมาะสมส าหรับช่วงการไหลปั่นป่วน อีกทั้ง

แบบจ าลองที่ใช้นี้มีการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลบริเวณผนังด้วยสมการตามกฏ law of logarithm 

ที่มีการสร้างสมมติฐานว่าเลเยอร์การไหลอยู่ในสภาพการไหลแบบปั่นป่วนสมบูรณ์แบบท าให้ลด

ทรัพยากรในการวิเคราะหแ์ละประมวลผลไปได้อย่างมาก 

1.1 วัตถุประสงค์กำรวิจัย  

 1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมและประโยชน์ของของไหลปั่นป่วนผ่านวัตถุทรงกระบอกที่หยุดนิ่งและ
หมุน เมื่อวัตถทุี่ถูกไหลผ่านเป็นรูปทรงพื้นฐานทรงกระบอก ได้แก่ ทรงกระบอกผิวเรียว ทรงกระบอก
ผิวเซาะร่อง และทรงประกอบระหว่างทรงกระบอกประกอบดิสก์ที่ปลาย โดยเทียบเคียงกับการทดลอง
ของ (Takayama and Aoki, 2005) ที่สภาวะเรย์โนลด์ 100,000 โดยมีการพิจารณาผลของแรงที่
เกี่ยวข้องซึ่งอาศัยข้อมูลจากลักษณะกายภาพของของไหลบริเวณใกล้ผนงัแบบตา่งๆ และพ้ืนทีก่าร
ค านวน  
 2) เพื่อท าการระบคุวามสามารถหรือข้อจ ากัดของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านาย
พฤติกรรมของไหลชนิดปั่นป่วนผ่านวัตถุทรงกระบอกขณะหมุนที่สภาวะเรย์โนลด์ที่สูง ในรูปแบบ 3 
มิต ิซึ่งมีการวิเคราะห์จากแบบจ าลองของไหลในสภาพการไหลปั่นป่วนเต็มรูปแบบ  (fully turbulent 

flow) โดยอาศัยการวิเคราะห์ด้วยสมการ High Re k- turbulence model  ซึ่งประกอบด้วยการใช้
สมการการไหลใกลผ้นังร่วมวิเคราะห์เพ่ือลดทรัพยากรในการประมวลผล โดยเทอม eddy-viscosity 
เป็นฟังก์ชันแบบเชิงเส้น (linear function) และพหุนามก าลังสอง (quadratic function) 
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1.2 ประโยชนท์ี่คำดว่ำจะไดร้ับ  

 งานวิจัยนี้มีความเกี่ยวข้องกับงานวิจัยองค์ความรู้อากาศพลศาสตร์ที่มีส่วนส าคัญต่องานด้าน
วิศวกรรมและอวกาศ โดยสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อใช้ออกแบบอุปกรณ์ พาหนะ ชิ้นส่วน ซึ่งอาศัย
ข้อมูลที่ได้รับจากงานวิจัยนี้ไปสร้างนวัตกรรมด้านยานยนตใ์นอนาคตได้  อีกทั้งได้ข้อมูลถึงสมรรถนะ
ในการวิเคราะห์ผลของแบบจ าลองการไหลปั่นป่วนผ่านผิววัตถุที่ท าให้การไหลมีความซับซ้อนท าให้
สามารถลดค่าใช้จ่ายในการออกแบบด้วยวิธีการอื่นและข้อมูลความสามารถในการวิเคราะห์การไหล
ผ่านผิวโค้งด้วยวิธีการค านวณอากาศพลศาสตร์ยังสามารถต่อยอดไปสู่การตัดสินใจเลือกใช้แบบจ าลอง
การไหลปั่นป่วนที่เหมาะสมกับงานวิจัยอ่ืน เพื่อลดเวลาสูญเสียในการวิจัยและออกแบบได้ 

1.3 แผนกำรด ำเนนิงำนโครงกำรวิจัย 
 

กิจกรรม /ขั้นตอน  
กำรด ำเนินกำร 

ระยะเวลำด ำเนินกำร )เดือนที่(  ผลการด าเนินงาน 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ส ารวจวรรณกรรม             ผลการทบทวน
วรรณกรรม 

2. ศึกษาแบบจ าลองการไหล
ทั่วไปและการไหลปั่นป่วนที่
เกี่ยวข้อง 

            ได้การแปลข้อมูล
จากโปรแกรมสู่
กระบวนการและ
สั ญ ลั ก ษ ณ์ ท า ง
คณิตศาสตร์เพื่อ
ใช้อ้างอิง 

3. ท าการทดสอบ
ความสามารถของโปรแกรม
ชนิดเปดิการเข้าถึง 
3.1 การสร้างโดเมนการไหล 
3.2 การระบุแบบจ าลองการ
ไหลปั่นป่วนและการปรับตั้ง
ค่าคงที่ที่เกี่ยวข้อง 
3.3 การก าหนดเงื่อนไข
ขอบเขตการไหลเพื่อให้
สอดคล้องกับปรากฏการณ์จริง
และเกิดการลู่เข้าของค าตอบ 
 
 

            ได้โปรแกรมหลัก
พร้อมใช้งาน 
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กิจกรรม /นขั้นตอ  
กำรด ำเนินกำร 

ระยะเวลำด ำเนินกำร )เดือนที่(  ผลกำร
ด ำเนินงำน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

3.4 การก าหนดเงื่อนไขความ
คลาดเคลื่อนในระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขเพ่ือให้เกิดการลู่เข้า
ค าตอบของการแสดงผล 
3.5 การพิจารณาจากผลการ
ประมวลผลเพื่อสร้างรูปแบบ 

             

4. ด าเนินการทดสอบการไหล
ผ่านทรงกระบอกทั้งแบบหยุด
นิ่งและแบบหมุน ที่สภาวะเรย์
โนลด์ที่ก าหนด 

            ผลการทดสอบ
ทุ ก ส ภ า ว ะ เ ร ย์
โนลด์ 

5. วิเคราะห์ผลการค านวน             ผลการวิเคราะห์
แ ล ะ ผ ล ก า ร
อภิปรายช้อมูล 

6. รายงานการวิจัย             เอกสารเผยแพร่ 
7. สรุปโครงการ             รายงานการวิจัย 
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บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

งานวิจัยการไหลอากาศพลศาสตร์ผ่านวัตถุที่มีขนาดหน้าตัดกว้าง และวัตถุนั้นได้วางตัวกีดขวาง

การไหลผ่านของอากาศพลศาสตร์นั้น ถือได้ว่าเป็นการไหลผ่านแบบภายนอก งานวิจัยด้านนี้มีความ

เกี่ยวข้องจริงกับเทคโนโลยีขนาดใหญ่ทีใ่ช้ในภาคอุตสากรรมและการขนส่งเพื่อให้เกิดการขับเคลื่อน

จากแรงกระท าทิศทางต่างๆ ที่เกิดขึ้น หากการไหลผ่านวัตถุนั้นเป็นภาวะที่วัตถุทรงกระบอกมีการ

เคลื่อนที่แบบหมุนรอบแกนจะมีผลท าให้เกิดแรงกระท าขนาดมากเมื่อเปรียบเทียบกับทรงกลม ซึ่ง

พฤติกรรมนี้มผีลมาจากแรงดันและแรงเฉอืนที่กระท าต่อผิวตลอดทรง 3 มิตินั้น โดยแรงดังกล่าวมีการ

กระจายตัวรอบวัตถุหมุนแบบอสมมาตร ซึ่งถือวา่เป็นหลักการพื้นฐานจากปรากฏการณ์แมกนัส 

(Magnus Effect) ไดแ้รงขับที่เกิดจากการรวมแรงพื้นฐานเช่น แรงระหว่างแรงต้านและแรงยกตวั

เนื่องจากของไหล เหน็ได้ว่าปรากฏการณ์แมกนัสจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อมีองค์ประกอบหลัก 2 ส่วน ส่วน

แรกเกิดขึ้นจากของไหลที่มีความเร็วไหลผ่านวัตถุและอีกสว่นนั้นคือ วัตถุมีสภาพการเคลื่อนที่แบบ

หมุน (Magnus, 1853) โดยวัตถุที่ของไหลไหลผา่นสามารถเป็นไปได้ทั้งทรงกลม (sphere) 

ทรงกระบอก (cylinder) ทรงกากบาท (cross cylinder)  และการประกอบกันระหว่างทรงกระบอก

กับทรงแพนอากาศหรือ “airfoil” กลายเป็นเป็นรูปทรงประกอบ (compound strut)  (Thom, 

1934) หรือการปรับผิวจากรูปทรงพื้นฐาน เช่น การเซาะร่องลึกหลายแนวตลอดทรงกระบอก 

(Takayama and Aoki, 2005) หรือ การรูปทรงกระบอกที่ผิวการบิดตัวท าให้พื้นที่หน้าตัดตลอด

แนวแกนไม่สม่ าเสมอ (Wei et al., 2017) วตัถุรูปทรงพื้นฐานทรงกระบอกจะมีผลท าใหพ้ฤติกรรมของ

ของไหลและประสิทธิภาพของแรงผลักหรือแรงในแต่ละองค์ประกอบที่แตกต่างกันไป อีกทั้งยังคง

เปลี่ยนแปลงตามสภาวะที่เคลื่อนที่แบบหมนุซึ่งสามารถวัดความเร็วได้ในเทอมไร้หน่วย ( α : spin 

ratio ) ซึ่งเป็นค่าสัดส่วนระหว่างความเร็วในแนวผิวสัมผัส (
2

ωD  ) เทียบกบัความเร็วของการไหลที่

ระยะไหลเข้ามาจากระยะไกล (U)  
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เมื่อ   คือ ความเร็วเชิงมุม, rad/s  

      D   คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางกระบอก, m 

   U  คือ ความเร็วของการไหลจากระยะไกล, m/s 

 

2.1 ปรำกฏกำรณ์แมกนัส 

พฤติกรรมของอากาศพลศาสตร์ที่ไหลผ่านวัตถุในสภาวะที่หมุนนั้นเริ่มมีการกล่าวถึงครั้งแรก

ในการสังเกตุการณ์ของเซอร์ ไอแซค นิวตัน โดยมีหลักฐานการกล่าวถึงพฤติกรรมนี้จากบันทึก ซึ่งมี

ข้อความดังนี้ "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) ซึ่งมีการกล่าวถึงการหัก

เหแบบทันทีทันใดของลูกเทนนิสถือได้ว่าเป็นข้อสังเกตุที่ส าคัญ ก่อให้มีการศึกษาพฤติกรรมแมกนัส 

อย่างลึกในรายละเอียดต่อไป 

การศึกษาตามพฤติกรรมแมกนัสนี้ ได้ เริ่มท าการทดลองกับวัตถุหมุนตัวกลางที่ เป็น

ทรงกระบอก โดย Gustuv Magnus ซึ่งเป็นศาสตราจารย์ทางด้านฟิสิกส์ แห่งเมืองเบอร์ลิน ได้

ท าการศึกษาเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของทรงกระบอกในขณะที่หมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

เมื่อมีลมพัดผ่านเข้ามาท าให้ชุดโครงสร้างที่ยึดทรงกระบอกที่หมุนนี้เคลื่อนตัวรอบแกนในทิศทางทวน

เข็มนาฬิกา  ดังภาพที่ 2.2 ซึ่งนักวิจัยได้อธิบายถึงพฤติกรรมดังกล่าวอันเป็นผลมาจากการกระจายตัว

ของความดันในทิศทางตั้งฉากกับผิวพุ่งเข้าสู่ศูนย์กลางการหมุน แรงความดันนั้นได้กระจายรอบตัว

ทรงกระบอกที่หมุนโดยผิวด้านที่มีความดันต่ าเกิดขึ้นเนื่องจากความเร็วลัพธ์ระหว่างผนังทรงกระบอก

กับความเร็วลมมีขนาดที่สูง  ในทางตรงข้ามด้านที่มีความดันสูงเกิดขึ้นเนื่องจากความเร็วลัพธ์มีขนาด

ที่ต่ าก่อให้เกิดความดันกระท าในแนวตั้งฉากกับผิวที่สูง ซึ่งจะเห็นได้ว่านักวิจัยได้เน้นการอธิบาย

พฤติกรรมแมกนัสโดยกล่าวถึงความดันเป็นหลัก 
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                        (ก)                                                            (ข) 

ภำพที่ 2.1 กำรติดตั้งกำรทดลองของ Gustuv Magnus มุมมอง (ก) ด้ำนข้ำง และ (ข) ด้ำนบน (Seifert, 
2012) 

การศึกษาของ Reid (1924) ได้ท าการทดลองการไหลผ่านวัตถุทรงกระบอกแบบต่างๆ ที่

หมุนและหยุดนิ่ง ซึ่งได้แสดงถึงองค์ประกอบหนึ่งของแรงที่มีผลต่อแรงต้าน (drag force) และแรงยก 

(lift force) ดังนั้นเมื่อท าการพิจารณาแรงที่กระท ากับวัตถุนั้นในรูปแบบไร้หน่วยสามารถแสดงให้เห็น

ถึงความสัมพันธ์กับตัวแปรไร้หน่วยอื่น การวัตขนาดของแรงอากาศพลศาสตร์ที่เกิดขึ้นจะท าการวัด

ขนาดของแรงกระท าเทียบกับพลังงานจลน์เนื่องจากความดัน (dynamic pressure : AρU
2

1 2

 เมื่อ 

A คือพื้นที่ฉายของทรงกระบอกจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง D หน่วย) ซึ่งรูปแบบการวิเคราะห์แรง

เนื่องจากอากาศพลศาสตร์ยังคงรูปแบบเดียวกันทั้งการศึกษาเชิงทดลองและการศึกษาเชิงค านวนที่

สอดคล้องกับงานวิจัยอื่นส่วนใหญ่ โดยการวัดแรงทางอากาศพลศาสตร์ที่ส าคัญและมีความเกี่ยวข้อง

กับการออกแบบอุปกรณ์ท างานทางอากาศพลศาสตร์ มีดังนี ้

แรงยกเนื่องจากของไหล (Lift Coefficient, CL) เป็นค่าแรงไร้มิติเพ่ือพิจารณาอัตราส่วนของแรงยก

วัตถุในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการไหลของอากาศต่อค่าความดันพลศาสตร์ (dynamic pressure) 

โดยมีสมการทัว่ไปคือ 

                                                                                                                                              

                              (2.1) AU
2

1

F
C

2

L
L



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แต่ในการประมวลผลสมการที่ (2.1) นี้สามารถวิเคราะห์ได้ในรูปของ tensor analytic ตลอดพื้นที่ผิว

ทรงกระบอก ( cylinder ) คือ 

                                                                                                       (2.2) 

 

แรงต้านเนื่องจากของไหล (Drag Coefficient, CD) เปน็ค่าแรงไร้มิติเพื่อพิจารณาอัตราส่วนของแรง

ต้านการเคลื่อนที่ของวัตถุในทิศทางขนานกับทิศทางเดียวกับการไหลของอากาศซึ่งมีทิศทางตรงข้าม

กับการเคลื่อนที่ของวัตถุต่อค่าความดันพลศาสตร์ (dynamic pressure) ค่านี้เป็นผลท าให้วัตถุ

เคลื่อนที่หน่วงหรือยับย้ังการเคลื่อนที่ในทิศตรงกันข้ามซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์น้ีในสมการทั่วไป 

คือ 

                                                                                                       (2.3) 

เช่นเดียวกัน ในการประมวลผลสมการที ่ (2.3) นี้สามารถแสดงได้อยู่ในรูปของ tensor analytic  

ตลอดพื้นที่ผิวทรงกระบอก (cylinder ) คือ 

                                                                                                                  (2.4) 

เมื่อ องค์ประกอบของแรงที่เกิดขึ้นเกิดการรวมตัวกันระหว่างแรงเนื่องจากความดันและแรงเฉือนที่ผิว 

สามารถแสดงอยู่ในรูป stress tensor analytic () คือ   ))U()U(
2

1
2pI( T












 

และแรงกระท ากับวัตถุที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่นั้นเกิดจากแรงเนื่องจากความดันซึ่งมีทิศทางพุ่งเข้าสู่

ศูนย์กลางการหมุนในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัส โดยสามารถค่าความดันดังกล่าวในค่าไร้หน่วย คือ 

สัมประสิทธิ์ความดัน (pressure coefficient; Cp) ซึ่งเป็นการวัดความแตกต่างระหว่างความดัน

บริเวณผิว (P) กับความดันที่จุดอ้างอิงหรือความดันบรรยากาศหรือความดันของของไหลที่ระยะอนันต์ 

(P) เทียบกับขนาดความดันพลศาสตร์ของของไหลไม่อัดตัว ดังนี้ 

                                                                                                                  (2.5) 








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2

1

F
C

2

L
D


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เนื่องจากพฤติกรรมการไหลของอากาศเป็นแบบไม่สมมาตรก่อให้เกิดการหมุนรอบแกนใน

แนวตั้งฉากที่ผ่านจุดศูนย์ถ่วงวัตถุ (vertical axis) หรือ แกนยอว์ (yaw axis)  โดยทั่วไปแรงที่กระท า

นั้นเกิดจากแรงเฉือนที่ผิว (Fv) ตลอดพื้นผิวทรงกระบอก (cylinder) เนื่องจากมีทิศทางตั้งฉากกับรัศมี

ของทรงกระบอก ( r
 ) ก่อให้เกิดโมเมนต์ของแรงดังกล่าวซึ่งสามารถวัดได้ในรูปตัวแปรไร้หน่วย คือ 

สัมประสิทธิ์โมเมนต์รอบแกน (moment coefficient: CM) ดังนี ้

                                                                                                                  (2.6) 

 

เนื่องจากการพิจารณาพฤติกรรมการแยกตัว (detachment) หรือ การสัมผัสตัวที่ผิววัตถุ

ของเลเยอร์นั้นเกิดขึ้นมาจากแรงเฉือนของของไหลกระท ากับผิวทรงกระบอกก่อให้เกิดความเค้นเฉือน

หรือความเค้นเนื่องจากแรงเสียดทานตลอดผิว (w) ซึ่งสามารถพิจารณาความเค้นฉือนนี้ในรูปของตัว

แปรไร้หน่วย คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผิว (skin friction coefficient : Cf)  คือ 

                                                                                                                  

(2.7)                                                                

2.2 ลักษณะขอบเขตเลเยอรบ์นพืน้ผิวโค้ง 

ลักษณะของขอบเขตเลเยอร์ของของไหลบนผิวโค้งมีผลอย่างมากต่อค่าแรงกระท ากับวัตถุที่

ไหลผ่าน ดังเช่นการทดลองของ Norberg (1987) ซึ่งได้แสดงให้เห็นถึงขนาดที่ใหญ่ของพื้นที่ของ

กระแสวนหลังวัตถุจะส่งผลให้เกิดแรงต้านที่กระท ากับวัตถุที่มากตาม โดยขนาดพื้นที่ของกระแสวนที่

ใหญ่นี้เกิดจากลักษณะของขอบเขตเลเยอร์บริเวณผิววัตถุที่มีความเกี่ยวข้องบริเวณจุดเริ่มต้นของเล

เยอร์ (boundary layer origin) ซึ่งเป็นจุดที่เริ่มการสัมผัสกันระหว่างของไหลกับผิววัตถุ ที่จุดนี้ไมม่ี

ความหนาของเลเยอร์ จุดอากาศหยุดนิ่ง  (st : stagnation point) ซึ่งเป็นจุดที่ไม่มีความเร็วของของ

ไหล และความดันที่ผิววัตถุสูงสุดก่อให้เกิดเมื่อของไหลไหลเข้าหาผิวจะเกิดทิศทางการหักเหหรือ

ย้อนกลับ จุดที่มีการแยกตัวของเลเยอร์ (sp : detachment/separation point) เป็นจุดที่เลเยอร์

ของไหลเมื่อเคลื่อนที่ตามแนวผิวโค้งมีระดับพลังงานจลน์ที่น้อยกว่างานเนื่องจากแรงต้านซึ่งเป็นแรง

เฉือนที่ผิว จึงท าให้เกิดการแยกตัวที่บริเวณน้ี ซึ่งที่จุดนี้อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วในองค์ประกอบ
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ทิศทางเส้นสัมผัสผิวโค้งเทียบกับระยะห่างในแนวตั้งฉากไม่มีการเปลี่ยนแปลง 0)
dy

dU
( x   และความ

ยาวของเลเยอร์ของกระแสวน (wake boundary layer length) หลังเกิดกระบวนการไหลเข้าหาผิว

อีกครั้ง (reattachment point) โดยเฉพาะอย่างยิ่งต าแหน่งการแยกตัวที่เร็วนั้นยิ่งท าให้ได้พื้นที่ของ 

wake boundary layer ที่ยาวก่อให้เกิดค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านที่สูงตาม 

เนื่องจากการศึกษาพฤติกรรมของเลเยอร์บนผิวโค้งรอบผิวทรงกระบอกถือได้ว่าเป็นพื้นฐานที่

ส าคัญเนื่องจากรูปทรงมีพื้นที่หน้าตัดทรงกระบอกมีขนาดเท่ากันตลอดทุกระนาบตามแนวลึก ซึ่งหาก

มีการศึกษาเชิงทดลองหรือค านวณในสภาวะที่ปลายของทรงกระบอกมีความสมมาตรกันจะท าให้เกิด

พฤติกรรมใน 3  มิติที่น้อยมาก  

 Swanson (1961) ได้แสดงข้อมูลลักษณะขอบเลเยอร์ของการไหลภายนอกผิวโค้งที่สภาวะเรย์

โนลด ์ 40,000 ซึ่งเป็นสภาวะที่อากาศไหลผ่านวัตถุทรงกระบอกหยุดไม่มีการหมุน ดังภาพที่ 2.2 (ก) 

จะพบว่า original point และ stagnation point อยู่ที่จดุเดียวกัน และ separation บริเวณผิวบน

และผิวล่างรวมทั้งลักษณะเลเยอร์มีความสมมาตรตามแนวขนานกับทิศทางการไหลที่แกน 

azimuthally angle ที ่ 0 โดย wake boundary layer มีความยาวเริ่มต้นและสิ้นสุดที่มุม 

azimuthally angle ที่ 82  ภาพที่ 2.2(ข) ได้แสดงถึง ทรงกระบอกวัตถุ มีการหมุนในทศิทางทวนเข็ม

นาฬิกา ท าให้ด้านบนของทรงกระบอกมีการหน่วงความเร็วของของไหลที่ไหลเหนือผิว 

(deceleration side) และดา้นล่างมีการส่งเสริมความเร็วของของไหลด้านใต้ผิว (acceleration side)  

ซึ่งผลของการหมุนของวัตถุนี้ท าให้ต าแหน่งของ stagnation point เคลือ่นย้ายไปอยู่ที่ต าแหน่งใหม่ใน

ทิศทางสวนทางกับการหมุน ในขณะที่ต าแหน่งใหม่ของ separation points ทั้ง 2  จุด มีการ

คลื่อนย้ายไปในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ ลักษณะนี้จะสังเกตุเห็นว่าความยาวของเ  wake 

boundary layer มีแนวโน้มสั้นลงอีกด้วย โดยต าแหน่งของขอบเขตเลเยอร์ข้างต้นนี้ได้ใช้อ้างอิงเพื่อใช้

เป็นเหตุผลในการวิเคราะห์ผลการทดลองหรือการศึกษาเชิงค านวณอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน (Aoki 

and Ito, 2001; Takayama and Aoki, 2005) 
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ภำพที่ 2.2 ขอบเขตเลเยอร์รอบผิวโค้งทรงกระบอกขณะ (ก) หยุดนิ่ง และ (ข) หมุนที่อัตรำหมุนไร้หน่วย 0.2 
(Swanson, 1961) 

2.3 งำนวิจัยด้ำนของไหลผ่ำนทรงกระบอกผิวรำบเรียบ 

 งานวิจัยของ Karabelas (2010)  ได้ท าการศกึษาพฤติกรรมของอากาศเมื่อไหลผ่าน

ทรงกระบอกที่หมุนถึงอัตราหมุนไร้หน่วยที่ 2  ที่สภาวะเรย์โนลด์ 140,000 ซึ่งถือว่าเป็นช่วงการไหลต่ า

กว่าสภาวะเรย์โนลด์วิกฤติ (sub-critical Reynolds number) โดยท าการศึกษาด้วยวิธี Large Eddy 

Simulation (LES) ในระนาบ 2 มิติ และได้ต่อยอดงานวิจัยต่อไป โดย Karabelas et al. (2012) ได้

ท าการศึกษาพฤติกรรมที่สภาวะเรย์โนลด์ที่สูงขึ้น คือ ระหว่าง  5x105 ถงึ 5x106  ซึ่งเป็นสภาวะการ

ไหลสูงกว่าสภาวะเรย์โนลด์วิกฤติ (super-critical Reynolds number) (Pijush and Ira, 2004) โดย

พิจารณาถึงสภาะวะการหมุนไร้หน่วย ถึง 8 ด้วยวิธี high Reynolds k- medel และท าการพิจารณา

การไหลที่ปริมาตรค านวณใกลัผนังด้วยสมการไหลที่ผิวมาตรฐานตามกฏ “Law of Logarithm” โดย

แบบจ าลองการไหลนี้ได้พัฒนามาจากสมการการไหลทั่วไป The Reynods-Averaged Navier-

Stokes (RANS) ซึ่งงานวิจัยน้ียังคงพิจารณาการไหลในระนาบ 2 มิติ เชน่กัน 

 

  

(ก) (ข) 
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ภำพที่ 2.3 ผลกำรท ำนำยสัมประสิทธิ์ (ก) แรงยก (ข) แรงต้ำน และ (ค) โมเมนต์ ที่แต่ละสภำวะเรย์โนลด์ ด้วย 

High Reynolds k- model (Karabelas et al., 2012). 
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 การวัดผลของสัมประสิทธิ์แรงที่เกิดขึ้นที่สภาวะเรย์โนลด์ 5x105  1x106  และ 5x106  ในสภาวะ

การหมุนไร้หนว่ยสูงสุด ที่ 8 ได้แสดงดังภาพที่ 2.4 (ก) – (ค) ได้แสดงถึงแนวโน้มที่เป็นประโยชน์ในการ

สร้างแรงขับเคลื่อนจากแรงยกและแรงต้าน เมื่ออัตราการหมุนไร้หน่วยที่มากขึ้นมีผลให้เกิดแรงยกที่

เพิ่มมากขึ้นและแรงต้านยังคงอยู่ในสภาพที่ไม่สูง โดยผลของสภาวะเรย์โนลด์ในช่วงดังกล่าวยังถือว่าไม่

มีความแตกต่างอย่างชัดเจน 

 นอกจากนี้การใช้สมการผนังเข้าร่วมวิเคราะห์นั้น มีความน่าเชื่อถือเนื่องจากผลของการ

พิจารณาอัตราการก่อก าเนิดพลังงานการไหลปั่นป่วน (turbulent kinetic energy budget) ได้พบว่า

มีการแปรเปลีย่นไปตามระยะห่างตั้งฉากจากผนังไร้หน่วย (y+)  การศึกษาเชิงค านวนของการไหล

ปั่นป่วนจ าเป็นอย่างยิ่งต้องท าการวิเคราะห์ผลการค านวณของฟลักซ์การไหลที่เกี่ยวข้องที่ปริมาตรการ

ค านวณใกล้ผนงั ภาพที่ 2.4 ได้แสดงซึง่อัตราสูงสุดอยู่ในบริเวณเลเยอร์ความหนืดก่อนสมบูรณ์ที่

ระยะห่างต้ังฉากจากผนังไร้หน่วย y+ < 30 
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                                              (ข) 

ภำพที่ 2.4 อัตรำกำรกำรผลิตพลังงำนกำรไหลปั่นป่วนใกล้แปรเปลี่ยนตำมระยะห่ำงตั้งฉำกจำกผนัง สภำะวะ
ทรงกระบอก (ก) หยุดนิ่ง และ (ช) ที่อัตรำหมุนไร้หน่วยที่ 2 

 ส าหรับผลการวิเคราะห์การไหลปั่นป่วนของ Karabelas (2010) ด้วยวิธี LES นั้น เป็นการ

ยืนยันว่าสภาพการไหลที่สาภาวะเรย์โนลด์ที่สูงนี้ สนามการไหลได้แสดงเป็นการไหลแบบไม่คงตัว

ก่อให้เกิดลมวนที่บริเวณด้านหลังทรงกระบอก อีกทั้งสภาพสายธารการไหลมีการเปลี่ยนแปลงตาม

อัตราการหมุนไร้หน่วยซึ่งมีผลท าให้เกิดขนาดของแรงทางพลศาสตร์ที่แตกต่างกันไป ดังภาพที่ 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 = 270  = 0 

อัตรำกำรถ่ำยทอด 

อัตรำกำรผลิต 

อัตรำกำรพำ 

อัตรำกำรผลิต 

อัตรำกำรพำ 

อัตรำกำรถ่ำยทอด 



P a g e  | 32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.5 ผลกำรวิเครำห์ด้วย LES ที่สภำวะเรย์โนลด์ 140,000 (ซ้ำย) ค่ำเฉลี่ยตำมเวลำของเส้นสำยธำรกำร
ไหล และ (ขวำ) ขนำดสัมประสิทธิ์แรงยกแต่ละชั่วขณะ 

เสน้สำยธำรกำรไหล ขนำดสัมประสิทธิ์แรงยก 
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2.4 งำนวิจัยด้ำนของไหลผ่ำนทรงกระบอกผิวเซำะร่องหรือขรุขระ 

ลักษณะการไหลผ่านของของไหลผ่านทรงกระบอกที่มีผิวที่หยาบหรือขรขุระมีผลท าให้เลเยอร์การไหล

ที่ผนังมีการเปลี่ยนแปลง โดยมีผลต่อการเพิ่มขนาดของความเค้นเฉือนและพลังงานการไหลปั่นป่วนที่

เกิดขึ้น ผลของการเปลี่ยนแปลงเลเยอร์ก่อให้เกิดการแยกตัวของกระแสวนขนาดเล็กจากผนังที่เกิดขึ้น

ที่เร็วกว่ากรณีไหลผ่านผนังราบเรียบ โดยสามารถวิเคราะห์ตามต าแหน่ง azimuthal angle ของการ

แยกตัวจากด้านขอบหน้าของเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกระบอกได้ 

2.4.1 กำรไหลผำ่นผนังที่มคีวำมหยำบ 

 Thom (1925) ได้ท าการวิเคราะห์การไหลผ่านทรงกระบอกที่มีผนังที่ถูกเคลือบผิวด้วยเมล็ด

ทราย (sanded surface) โดยเปรียบเทียบกับผนังเรียบ (plain surface) โดยได้ท าการทดสอบ

ลักษณะทรงกระบอกที่มีสัดส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางที่ 8.1 โดยการไหลของของ

ไหลอยู่ที่สภาวะเรย์โนลด์ 16,256 และ 33,325 ผลการทดลองพบว่าการทดลองด้วยทรงกระบอกที่มี

ผิวหยาบได้เพ่ิมขนาดแรงเนื่องจากอากาศพลศาสตร์ขึ้น โดยเฉพาะการทดลองในช่วงเรย์โนลด์ที่ต่ าอัน

เนื่องมาจากผิวหยาบก่อให้เกิดการเร่งการปรับเปลี่ยนเลเยอร์การไหลจากราบเรียบสู่ปั่นป่วนเร็วขึ้นอีก

ทั้งที่อัตราการหมุนไร้หน่วยทีม่ากกว่า 4 ได้แสดงถึงระดับการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้นทีช่ัดเจนมากขึ้น 

ซึ่งสามารถตั้งสมมติฐานถึงต าแหน่งลักษณะเลเยอร์ที่ผนังและและกระแสวนที่มีการเปลี่ยนแปลงได้ 

ส าหรับขนาดของสัมประสิทธิ์แรงกระท าพลศาสตร์ในองค์ประกอบแรงยกและแรงต้านแสดงดังภาพที่ 

2.6 
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ภำพที่ 2.6 ผลของผิวหยำบขรุขระเนื่องจำกกำรเคลือบผิวด้วยเม็ดทรำย (Thom, 1925). 
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2.4.2 กำรไหลผำ่นผนังที่มกีำรเซำะร่องลึกตลอดแกนลกึ 

 Takayama and Aoki (2005) ได้ท าการศึกษาเชิงทดลองโดยมีการออกแบบให้ผนัง

ทรงกระบอกมีร่องลักษณะอักษร U ซึ่งมีสัดส่วนระหว่างความสูงจากยอดถึงท้องร่องตัว U (k หน่วย) 

เทียบกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D หน่วย) โดยสัดส่วนดังกล่าวอยู่ในรูป k/D ที่มีขนาดที่ 3.75x10-3 

7.25x10-3 และ 11.75x10-3 แบบโครงสร้างดังภาพที่ 2.7 การทดลองได้พิจารณาที่สภาวะเรย์โนลด์

จาก 40,000 ถงึ 180,000 และมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการหมุนไรห้น่วยจากสภาวะหยุดนิ่งสู่การหมุน

ไร้หน่วยที่ 1   

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.7 ลักษณะหน้ำตัดทรงกระบอกเซำะร่องตัวยูตลอดแนวลึก (Takayama and Aoki, 2005). 

 ภาพที่ 2.8 ไดแ้สดงผลการทดลองที่ชัดเจน คือ ช่วงเปลี่ยนแปลงสภาพการไหลจากราบเรียบสู่

การไหลปั่นป่วนของผลของสัมประสิทธิ์แรงยกที่อัตราการหมุนไร้หน่วยช่วง 0.2 – 0.6 ชองผิว

ทรงกระบอกเซาะร่องตัวยูจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นโดยแปรผนัโดยตรงกับอัตราการหมุนไร้หน่วย ซึ่งมี

ความแตกต่างกับผิวราบเรียบที่สัมประสทิธิ์แรงยกมีการลดลงและเพิ่มขึ้นอีกครั้งเนื่องจากเลเยอร์การ

ไหลอยู่ในช่วงปรับตัว อีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างขนาดความลึกของร่อง พบว่า อัตราการ

เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์แรงยกแปรผันตามอตัราการหมุนไร้หน่วยมีขนาดที่มากส าหรับขนาดร่องความ

ลึกที่ตื้นกว่า 

 

k 

Flow in 

Pressure holes 

Rotating 

Direction 

 = 11.25 

 

6.76 
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 เมื่อพิจารณาขนาดสัมประสิทธ์ิแรงต้านที่เกิดขึ้นส าหรับความลึกของการเซาะร่องที่เกิดขึ้น 

อัตราการหมุนไร้หน่วยไม่มีผลต่อขนาดสัมประสิทธิ์แรงต้านในการทดลองที่การเซาะร่องที่ลึกปาน

กลาง (7.25x10-3 ) และลกึมาก (11.75x10-3 )  อีกทั้งการเพิ่มขึ้นของสภาวะเรย์โนลด์ท าให้ขนาด

สัมประสิทธิ์แรงต้านเพ่ิมขึ้นตามเมื่อเปรียบเทียบกันแต่ละอัตราการหมุนไร้หน่วย อย่างไรก็ตามเมื่อ

พิจารณาผลของผิวที่เรียบกับความลึกของร่องที่ลึกต่ า (3.75x10-3) แนวโน้มในช่วงอัตราการหมุนสูง

กว่า 0.2 มีผลต่อการลดลงของสัมประสิทธิ์แรงยกส าหรับผิวเรียบทุกสภาวะเรย์โนลด์และเซาะร่องลึก

ต่ าที่สภาวะเรย์โนลด์ระหว่าง 40,000 ถงึ 60,000 โดยวรรณกรรมน้ีเป็นที่น่าสนใจในการวิเคราะห์

รายละเอียดเชิงกายภาพอื่นที่เกี่ยวข้องนอกเหนือจากผลของแรง จากข้อจ ากัดด้านเครื่องมือวัดเพ่ือวัด

ความดันหรือแรงเฉือนของผนังเซาะร่อง จ าเป็นที่ศึกษาโดยการวิเคราะห์เชิงค านวณของของไหล

พลศาสตร์ที่ก าหนดเง่ือนไขขอบที่ผนังหยุดน่ิงและพิจารณาร่วมกับปริมาตรการค านวณที่เคลื่อนที่

หมุนรอบผนังเพื่อแสดงถึงผนังเซาะร่องมีขนาดการหมุนไร้หน่วยสัมพัทธ์สอดคล้องกันกับการทดลอง 

ต่อไป  
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(ข) 

ภำพที่ 2.8 ผลของลักษณะควำมลึกของร่องตัวยู (ก) สัมประสิทธิ์แรงยก และ (ข) สัมประสิทธิ์แรงต้ำนที่แต่ละ

อัตรำกำรหมุนไร้หน่วยและสภำวะเรย์โนลด์ (Takayama and Aoki, 2005)  

2.5 งำนวิจัยด้ำนของไหลผ่ำนรูปทรงประกอบระหว่ำงทรงกระบอกกับรปูทรงอื่น 

 งานวิจัยของ Craft et al. (2012) ได้ท าการศึกษาเชิงค านวนของของไหลผ่านทรงกระบอก

ประกอบกับดิสก์ที่ปลายของทรงกระบอก ในสภาวะเรย์โนลด์ที่ 140,000 800,000 และ 1,000,000 

ดังภาพที่ 2.9 (ก) และ (ข) โดยได้ใช้แบบจ าลองการไหล่ปั่นป่วน U-RANs แบบ high k- Re โดย

ประกอบด้วยเทอม linear eddy viscosity model ส าหรับขนาดความเค้นเรย์โนลด์ที่เกิดขึ้น 

นอกจากนี้ยังได้มีการใช้สมการที่ผนังแบบ Analytic Wall Function (Gerasimov, 2003) เพื่อลด

ปัญหาการบิดตวัของความเร็ว (skewness effect) ที่เมื่อดิสก์เคลื่อนที่แบบหมุนจะเกิดผลของ

ความเร่งสู่ศูนย์กลางของสนามความเร็วของของไหลประกอบกับความเร็วในแนวสัมผสัขึ้น  โดยได้มี

การเทียบผลการศึกษากับการทดลองของ Clayton (1985) ซึ่งลักษณะการติดต้ังทรงกระบอก
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ประกอบดิสก์ติดตั้งอยู่บนพื้นดังภาพที่ 2.9(ข) ท าให้การวิเคราะห์เชิงค านวนจ าเป็นต้องพิจารณาผล

ของแรงเสียดทานที่ฐานน้ัน  

 

 

 

 

 

                 (ก)                                                                    (ข) 

 

 

 

 

 

 

                (ค)                                                                 (ง) 

ภำพที ่2.9 รูปทรงประกอบระหว่ำงทรงกระบอกกับดิสก์ (ก) ดิสก์ที่ปลำยทรงกระบอกที่สูง (ข) ดิสก์ที่ปลำย

ทรงกระบอกที่สูงบนพื้น (ค) ดิสก์ตลอดแนวทรงกระบอก และ (ง) ช่วงพิตช์ระหว่ำงดิสก์ตลอดควำมแนว 

 เมื่อได้ท าการวัดขนาดของสัมประสิทธิ์โมเมนต์ของการติดตั้งดิสก์เส้นผ่านศูนย์กลาง 2D ของ

ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง D หน่วยที่สภาวะการหมุนไร้หน่วยที่ 5 จะมีขนาดมากกว่า 8 

เท่าของการหมุนของทรงกระบอกเปล่า ท าให้ในกระบวนการใช้งานจริงนั้นจ าเป็นต้องใช้พลังงานใน

การขับการหมุนที่เพิ่มขึ้น แต่การติดตั้งดิสก์ที่ปลายทรงกระบอกนั้นจะส่งประโยชน์ในขจัดปัญหาแนว
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กระแสวนที่มีการก่อเกิดที่ปลายทรงกระบอก (tip vortices) ได้ อีกทั้งหากการหมุนของทรงกระบอก

ติดต้ังดิสก์ที่ปลายหมุนที่ความเร็วไร้หน่วยเกินกว่า 4 จะเกิดปรากฏการณ์ค่าสัมประสทิธิ์แรงต้านที่เป็น

ลบท าให้ช่วยสนับสนุนการเคลื่อนที่ไปข้างหน้าของพาหนะ การเกิดค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านที่เป็นลบ

นั้นมีผลเนื่องจากการกระจายตัวของความดันรอบผนังตามเส้นรอบวงตลอดผิวข้างพบบริเวณวิกฤติ

ของต าแหน่งความดันตกกระทบที่สูงที่บริเวณด้านหลัง (The Stagnation point) ของทรงกระบอก

ประกอบดิสก์ขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.10 ขนำดสัมประสิทธิ์แรงต้ำนและแรงยกตำมเวลำ ของทระบอกติดตั้งดิสก์ ที่อัตรำหมุนไร้หน่วยที่ 5 

และสภำวะเรย์โนลด์ 1000000 (Tim J. Craft et al., 2012). 

 ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์สมัยใหมใ่นการลดพื้นที่การค านวนของรูป

ทรงกระบอกที่มีการติดตั้งดิสก์ตลอดแนว ดังภาพที่ 2.9 (ค) ซึ่งเป็นรูปทรงตามการทดลองของ Thom 

(1934) การวิเคราะห์สามารถลดรูปโดยใช้เง่ือนไขขอบแบบคาบ (periodic boundary condition) ได้

ตามภาพที่ 2.9(ง) โดย Ruchayosyothin (2019) ได้ท าการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน

บนพื้นฐานของ U-RANs ซึ่งได้ผลการทดสอบที่สอดคลอ้งกับการทดลองเป็นอย่างดี ผลลัพธ์ที่ได้จาก

การติดตั้งดิสก์ตลอดแนวนั้นท าให้ได้แรงยกที่มากขึ้นเมื่อรปูทรงมีการหมนุอันเนื่องมาจากขนาดเส้น
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ผ่านศูนย์กลางที่มากขึ้นของดิสก์จะส่งเสริมความเร็วในแนวสัมผัสของของไหลผ่านรูปทรงท าให้การ

กระจายตัวของความดันมีช่วงความแตกต่างที่มากขึ้นระหว่างแรงในแนวยก 

 อย่างไรก็ตามผลของความกว้างระหว่างช่วงดิสก์ (pitch : P) เป็นผลมาจากจ านวนดิสก์ที่ดิดตั้ง 

หากจ านวนดิสก์มีจ านวนที่มากก็จะท าให้ช่วงระยะระหว่างดิสก์มีช่องว่างที่สั้น แต่ความเร็วของการ

ไหลผ่านจะมีขนาดที่มากท าให้ได้แรงขับเคลือ่นมากขึ้นตาม 

 ส าหรับงานวิจัยของ Badalamenti (2010) ที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้รูปทรงประกอบกับ

พื้นฐานทรงกระบอกเพื่อใช้เป็นปีกของอากาศยานขนาดเล็กไร้คนขับ  (Unman Micro Air Vehicle) 

โดยรูปทรงของปีกเครื่องบินทรงกระบอกจะมีความยาวอยู่ที่ 200 มิลลเิมตร เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 

40 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 2.11(ก) –(ค) โดยได้ท าการทดลองในอุโมงค์ลม โดยงานทดลองนี้ให้ผลลัพธ์

ของความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงต้านเพิ่มขึ้นตามสัมประสิทธิ์แรงยกก าลังสอง และผลของ

การประกอบรูปทรงอื่นเข้ากับทรงกระบอกท าให้สัดส่วนระหว่างแรงยกต่อแรงต้านเพ่ิมขึ้นประมาณ 

1.5 เท่า ที่อัตราการหมุนไร้หน่วยมากกว่า 2 ดังภาพที่ 2.12  และสามารถวัดค่าความถี่ไร้หน่วย (The 

Strouhal number ที่คงที่ประมาณ 0.25 ที่สภาวะเรย์โนลด์ 214,000 

 

 

 

                                                                                                     (ข) 

                   (ก) 

 

 

                                                                    (ค) 

ภำพที่ 2.11 กำรติดตั้งปีกเครื่องบินพื้นฐำนทรงกระบอกประกอบกับรูปทรง (ก) ปลำยดิสก์ (ข) ปลำยใบพัด 

และ (ค) แพนอำกำศ ของอำกำศยำนขนำดเล็ก (Badalamenti, 2010). 
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ภำพที่ 2.12 ผลของอัตรำหมุนไร้หน่วยต่ออัตรำส่วนแรงยกต่อต้ำน ที่แต่ละขนำดของดิสก์ ในสภำวะเรย์โนลด์ 

40,000 (Badalamenti, 2010). 

2.6 งำนวิจัยด้ำนของไหลผ่ำนรูปทรงกระบอกหน้ำตัดอื่น 

 งานวิจัยที่อาศัยความรู้พื้นฐานทรงกระบอกที่หมุนยังสามารถขยายผลสู่การไหลผ่านรูปทรง

อื่นๆ ต่อไปได้ เช่น ทรงกระบอกหน้าตัดวงรี (Naik, Vengadesan and Prakash, 2017) ทรงกระบอก

หน้าตัดกากบาทของ Thom (1934)  ในกรณีของหน้าตัดทรงกากบาทจากภาพที่ 2.13 (ก) เมื่อ

เปรียบเทียบกับรูปพื้นฐานทรงกระบอกอื่นในภาพที่ 2.13 (ข) และ (ค) ผลการเปรียบเทียบแรง

พลศาสตร์ที่เกดิขึ้นตามภาพที่ 2.13 (ง) และ (จ) พบว่าเมื่อวัตถุที่มีรูปทรงสมมาตรกนัในแนวลึกและมี

การหมุนเกิดขึ้นส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าสัมประสิทธิ์แรงยก (lift coefficient) โดยผลการหมุนของ

รูปทรงกระบอกและทรงกากบาทเกิดผลลัพธ์ที่ให้ค่าเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องในขณะรูปทรงประกอบกัน

ระหว่างทรงกระบอกกับแพนอากาศจะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในช่วงการหมุนไร้หน่วยที่ต่ าและจะเริ่ม

คงที่ขึ้นเมื่ออัตราการหมุนไร้หน่วยถึง 1.4 ในขณะที่สัมประสิทธิ์แรงต้าน (drag coefficient) ของ

ทรงกระบอกและทรงกากบาทจะลดลงจนกระทั่งอัตราการหมุนไร้หน่วยประมาณ 1.3 และ 1.4 

ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการหมุนของรูปทรงกระบอกและทรงกากบาทเป็นการสร้างผลลัพธ์ที่เป็น

ประโยชน์ทางด้านแรงของอากาศพลศาสตร์เป็นอย่างดีเนื่องจากว่าส่งผลให้เกิดแรงยกทีเ่พิ่มขึ้นและ

ลดแรงต้านลง ในขณะทรงประกอบนั้นให้คา่แรงยกที่มากขึ้นแต่เพิ่มแรงต้านขึ้นเล็กน้อยซึ่งสามารถน า

ลักษณะการหมุนของรูปทรงนี้ไปประยุกต์ใช้งานได้บางช่วง  
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                (ก)                                           (ข)                                        (ค) 
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                                                    (จ) 

ภำพที่ 2.13 กำรทดลองของ Thom (1934) โดยพิจำรณำอำกำศไหลผ่ำนวัตถุทรง (ก) กระบอก (ข)  กำกบำท 
และ (ค) กระบอกประกอบแพนอำกำศ และผลของสัมประสิทธิ์แรง (ง) ยก และ (จ) แรงต้ำน ที่สภำวะเรย์โนลด์ 

69,000 
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อย่างไรก็ตามการศึกษาถึงสาเหตุของแนวโน้มของแรงอันเนื่องมาจากอากาศพลศาสตร์จะมีความ

เกี่ยวข้องกับลักษณะขอบเขตเลเยอร์บริเวณ viscous sub-layer ของฟิลม์ของของไหลบริเวณที่ผิว

วัตถุและมีรูปแบบการกระจายตัวของความดันรอบผิววัตถุที่ต าแหน่งที่มีค่าความดันสูงสุดและต่ าสุด

ก่อให้เกิดขนาดแรงยกและแรงต้านที่แตกต่างกันไปตามข้อมูลการศึกษาเชิงค านวณของการไหลผ่าน

วัตถุทรงกระบอกใน 3 มิติในช่วงค่าเรย์โนลด์ที่สูง (Ruchayosyothin, 2019) 
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
 

 วัตถุประสงค์ของรายงานวิจัยบทนี้เพื่อแสดงถึงวิธีทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการแก้ปัญหาในการ

ให้ได้มาซึ่งค าตอบ เป็นที่ทราบดีว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์ของไหลพลศาสตร์ที่

สภาวะเรย์โนลดท์ี่สูงมีสภาวะปั่นป่วนจึงมีการใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่ประกอบด้วยหลาย

พฤติกรรมรวมเข้าด้วยกันท าให้เกิดสมการอนุพันธ์ในระดับที่สูง อีกทั้งโครงสร้างพื้นที่การค านวณนั้นมี

ความซับซ้อนมากเนื่องจากรูปทรงของทรงกระบอกที่เป็นวัตถุขวางการไหลผ่านของไหล โดยพื้นที่การ

ค านวณนีม้ีรูปร่างในสามมิตซิึ่งท าให้การวิเคราะห์เชิงตัวเลขอาจไม่ได้รับค าตอบ โดยการประมวลผล

อาจมีความคลาดเคลื่อนสูงก่อให้เกิดการลู่ออกของผลเฉลยหากมีการก าหนดวิธีการที่ไม่เหมาะสม โดย

เนื้อหาในบทนี้จะแสดงถึงระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง 3 ส่วน คือ พื้นทีย่่อยการค านวณ 

(grid generation) การประมาณการอนุพันธ์โดยวิธีผลต่าง (discretization) และการก าหนดเงื่อนไข

ขอบการค านวณ (boundary condition) 

3.1 โปรแกรมส ำหรับวิเครำะห์ปัญหำของไหลพลศำสตร์ (Computational Fluid Dynamic 

Program) 

 ในการศึกษาเชิงค านวณนี้ได้ใช้โปรแกรมเพื่อการวิเคราะห์ของไหลพลศาสตร์ COMSOL 
Multiphysics 5.6 ภายใต้การใช้งานโมดูล CFD (COMSOL Multiphysics, 2018) ซึ่งเป็นโปรแกรม
ทางการค้า License code อ้างอิง คือ Comsol-server ac1f6baca126 1718 จึงสามารถเผยแพร่
งานวิจัยได ้ ลักษณะโปรแกรมสามารถด าเนินการใช้โดยติดตั้งบนระบบปฏิบัติการ Linux - Ubuntu 
Desktop 18.04 โดยการด าเนินการเพ่ือป้อนค าสั่งบนหน้าต่าง นอกจากนี้รูปแบบที่ใช้ในการวิเคราะห์
แบบจ าลองการไหลพลศาสตร์นี้เป็นแบบการสร้างการประมาณการอนุพันธ์เชิงแบบโครงสร้างรูปทรง
ย่อยส าหรับค านวณ (finite element discretitzation scheme) ซึ่งเหมาะสมกับการประมาณการ 
ฟลักซ์ในพื้นทีท่ี่เกิดจากการฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักหรือแบบเส้นตรงของระยะห่างระหว่างจุดวิเคราะห์ที่
ล้อมรอบโครงสร้างย่อยส าหรับค านวณนั้น จึงท าให้รูปแบบการวิเคราะห์นี้มีความเหมาะสมกับพื้นที่
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ย่อยการค านวณที่มีลักษณะแบบโครงสร้างชัดเจน (structured mesh) โดยผลการวิเคราะห์ของ
ปัญหาทีว่ิเคราะห์มีความแม่นย าที่ยอมรับได้ (Dick, 2009) 

3.2 พื้นทีแ่ละรูปทรงกำรค ำนวณ (Computational Domain and Geometry) 

 เป็นที่ทราบดีว่าการก าหนดรูปร่างพื้นที่ค านวณของไหลพลศาสตร์หรือขนาดแต่ละปริมาตรการ

วิเคราะห์  (mesh) ที่เหมาะสมมีส่วนส าคญัในการได้มาซึ่งผลลัพธ์ทีแ่ม่นย าขึ้นและได้รับการการลู่เข้า

ของผลเฉลยรวดเร็วขึ้น เช่น บริเวณที่พฤติกรรมการไหลเป็นแบบเปลี่ยนแปลงทนัทีทันใดระหวา่ง

ปริมาตรค านวณนั้นควรมีการใชโ้ครงสร้างย่อยการค านวณขนาดเล็กเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ

ประมาณค่าของสมการอนุพันธ์ อย่างไรก็ตามหากก าหนดหรือสร้างโครงสร้างการค านวณโดยมีขนาด

ปริมาตรการค านวณที่มีขนาดเล็กเกินไปจะส่งผลให้สิ้นเปลืองทรัพยากรในการประมวลผลโดย

ประโยชน์ขึ้นได ้

 ในการศึกษาเชิงค านวณนี้ได้ท าการวิเคราะห์รูปทรงค านวณแบบ structured-type mesh ซึ่ง

มีลักษณะเป็นโครงสร้างที่ชัดเจน (structured grid) แบบจตุรมุข (ทรงสี่หน้า, tetrahedral 

structure) ในบริเวณการวิเคราะห์ใกล้ผนังเพื่อให้สอดคล้องกับเลเยอร์การไหลปั่นป่วนเต็มรูปแบบ 

อีกทั้งเป็นผลมาจากการไหลผ่านภายนอกผิวของวัตถุที่มีผิวโค้ง ซึ่งจะท าให้มีโอกาสได้รับผลการลู่เข้า

ของค าตอบได้ดีการสร้าง mesh นี้มีองค์ประกอบใน 3 มิติ ซึ่งมีการขึ้นรูปในระบบพิกัดคาร์ทิเซียน (x, 

y, z) ที่เกิดการปรับแกนจากพิกัดทรงกระบอก (r, , z)   อันประกอบด้วยในแนวรัศมีจากจกุ

ศูนย์กลางทรงกระบอก (r ) ในแนวมุมทิศ () และแนวเชิงลึก (z) ซี่งการระบุจ านวนของโหนด (N) จะ

น าไปสู่การได้ขอบเขตการวิเคราะห์ของไหลพลศาสตร์ดังสมการ (3.1) ซึ่งพื้นที่ย่อยการวิเคราะห์มี

ขนาดคงที่ตลอดขอบเขตการวิเคราะห ์

                                                                             เมื่อ  i = 1,2,3,...,N             (3.1) 

เมื่อ 

ai         คือ องค์ประกอบในระบบพิกัดทรงกระบอก (r , , z) 

a0             คอื ต าแหน่งเริ่มต้นของแต่ละองค์ประกอบในระบบพิกัดทรงกระบอก (r , , z) 

Ni และ  N  คอื หมายเลขโหนดและจ านวนของโหนดในแต่ละองค์ประกอบ  

d)1N(aa i0i 
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d            คือ ขนาดการเพ่ิมขึ้นระหว่างโหนด เมื่อ                                    หรือ 
i1i aad    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 3.1 ระบบพิกัดทรงกระบอกในระบบ 3 มิติ 

 ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ใช้รูปทรงตัวกลางพื้นฐานสณัฐานทรงกระบอก 3 แบบ ได้แก่ ทรงกระบอก

ผนังเรียบ ทรงกระบอกที่ประกอบด้วยดิสก์ติดต้ังที่ด้านปลายทั้งสองของทรงกระบอกโดยมีอัตราส่วน

เส้นผ่านศูนย์กลางของดิสก์เทียบกับทรงกระบอก (De/D = 1.375) และ ทรงกระบอกเซาะร่องที่มีอัตร

ส่วนความลึกร่อง (k) เทียบกับเส้นผ่านศูนยก์ลาง (D) โดยวิเคราะห์ที่อัตราส่วนร่องต้ืน k/D = 7.25x10-

3 ตามล าดับ ทรงกระบอกทุกชนิดจะมีอัตราส่วนของขนาดความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง

ทรงกระบอก (L/D, aspect ratio) อยู่ที ่2.15 และเป็นการวิเคราะห์ในระนาบ 3 มิติ ดังภาพที่ 3.2  
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(ก)                                    (ข)                             (ค)                                  

 

ภำพที่ 3.2  โครงสร้ำงที่อำกำศไหลผ่ำนทรงกระบอกแบบ (ก) ผนังเรียบ (ข)  ติดตั้งดิกส์ De/D = 1.375 และ 
(ค) เซำะร่องขนำด k/D 7.25x10-3  

 เพื่อเป็นการลดทรัพยากรในการประมวลผล การลดจ านวนโหนดในการวิเคราะห์โดยให้

ปริมาตรค านวณมีขนาดที่เลก็เพื่อสามารถวิเคราะห์ผลของอนุภาคการไหลขนาดเล็กได้แม่นย า จึงควร

ท าการปรับขนาดโครงสร้างย่อยการค านวณใกล้ผิวให้มีขนาดที่เล็กและแผ่ขยายออกกว้างมากขึ้นเรื่อย

ที่บริเวณไกลออกไปจนคงตัวที่ระยะไกลระดับหนึ่ง  Kang et al., 2013  ได้ก าหนดสมการที่ใช้ในการ

ปรับขนาด mesh ให้ละเอียดหรือหยาบขึ้นโดยความกว้างแต่ละโหนดจะแปรเปลี่ยนไป โดยการปรับ

ความละเอียดที่ผนังเพื่อลดอัตราการแกรเดียนท์ของฟลักซ์ ตามแนวรัศมีดังสมการที่ (3.2)  

                                                            
(3.2) 

เมื่อ 

I        คือ ต าแหน่งโหนดตลอดแนวรัศมีจากจุดศูนย์กลาง 

NI   คือ จ านวนโหนดที่ก าหนดให้มีมากที่สุดในแนวรัศมีจากจดุศูนย์กลาง  

ri    คือ รัศมีภายใน 

ro   คือ รัศมีภายนอก 

   คือ อัตราส่วนขยาย (expansion ratio) 

 อย่างไรก็ตามถึงแม้การก าหนด expansion ratio ทีสู่งจะยิ่งท าให้ได้ระยะห่างในแนวตั้งฉากกับ

ผิวทรงกระบอกไปยังโหนดที่หนึ่งจากผิวมีขนาดที่สั้นลง  Bakker (2006) ได้แสดงข้อมูลที่ส าคัญในการ

ก าหนด expansion ratio ควรจะไม่ท าให้อัตราการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของระยะตามแนวต้ังฉากผิว

ทรงกระบอกเกินกว่า 20% เพราะจะท าให้ไม่ได้รับการลู่เข้าของค าตอบได้ 
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 ในงานวิจัยนี้มีความเกี่ยวข้องกับสมการการไหลแบบปั่นป่วนซึ่งมีเงื่อนไขการใช้งานที่เหมาะสม

ที่ขึ้นอยู่กับระยะห่างไร้หน่วยในแนวตั้งฉากกับผิวทรงกระบอก (r+ แตใ่นงานวิจัยนี้ขอระบุเป็น y+) โดย 

y+ ที่เหมาะสมจะเป็นตัวก าหนดความหนาแน่นของ mesh หรือการก าหนดขนาด expansion ratio 

เพื่อลดอัตราแกรเดียนของฟลักซ์ที่สูงเกินไป ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ก าหนดอัตราส่วนขยายอยู่ที่ 1.2 หรือ 

การเพ่ิมขึ้นของแต่ละโครงสร้างย่อยการค านวณเพิ่มขึ้นร้อยละ 20 โดยระยะห่างของโครงสร้างย่อย

การค านวณที่โครงสร้างย่อยแรกใกล้ผนังทรงกระบอกมีระยะห่างที่ 0.00118 เพือ่ท าให้ไดช้่วงที่

เหมาะสมของขนาด y+ ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้วิเคราะห์ ซึ่งในบทที่ 4 จะกล่าวถึงต่อไป 

 ส าหรับการหมนุของทรงกระบอกจะส่งผลให้แนวโน้มของ y+ จะสูงขึ้นตาม อันเน่ืองมาจากการ

หมุนในด้านทีย่ับยั้งการไหลของของไหลจะมีขนาดความเค้นเฉือนที่สูงขึ้น ซึ่งมผีลตรงข้ามกับด้านที่

ส่งเสริมความเร็วของการไหล 

 ตารางที่ 3.1 ได้แสดงถึงตัวอย่างการการระบุขนาดพื้นที่การค านวณและปริมาณโหนดที่ใช้

วิเคราะห์ในแต่ละทิศทาง ที่สภาวะเรย์โนลด์ 100,000 โดยใช้แบบจ าลอง high Re k- - Linear eddy 

viscosity model ประกอบสมการที่ผนัง standard law of log ซึ่งเลเยอร์การไหลอยู่ในสภาพ

ปั่นป่วนเต็มรูปแบบ ซึ่งจ านวนรวมและระยะห่างจากผนังจะมีผลต่อการก าหนดระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่

เหมาะสมเพื่อให้ได้รับการลู่เข้าของค าตอบ ส าหรับจ านวนโหนดและขนาดในแต่ละองค์ประกอบได้

แสดงดังตารางที่ 3.1 ซึ่งความหนาแน่นของ mesh สอดคล้องตามโดเมนการวิเคราะห์ภาพที่ 3.3 (ค) 
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ตำรำงท่ี 3.1 จ ำนวนโหนดในแต่ละองค์ประกอบตลอดพื้นที่ค ำนวณ ในกำรวิเครำะห์ของไหลผ่ำนทรงกระบอก 

โดยแบบจ ำลอง high Re k-- Linear eddy viscosity model 

 

 ทั้งนี้ ภาพที่ 3.3 ได้แสดงพื้นที่การวิเคราะห์ของไหลผ่านทรงกระบอก โดยภาพที่ 3.3(ก) แสดง

ถึงโครงสร้าง mesh ซึ่งเป็นแบบโครงสร้างแน่นอนและการแผ่ขยายของ mesh ไปในทิศทางต้ังฉาก 

โดยโครงสร้างย่อยการค านวณเกิดการประมาณการของโหนดล้อมรอบแบบ 3 จุด ได้หน้าประกอบ

เป็นสามเหลี่ยมท าให้ได้ปิรมติแบบจตุรมุข และภาพที่ 3.3(ข) มีการปรับความละเอียดที่บริเวณใกล้

ผนังทรงกระบอกที่อยู่ตรงกลางของขอบเขตการวิเคราะห์ ซึ่งการวิเคราะห์ได้มีการท าการปรับความ

ละเอียดของ mesh ตามความข้างต้น ในขณะที่ภาพที่ 3.3(ค) ได้แสดงขอบเขตการวิเคราะห์ทั้งหมดซึง่

มีระยะตามทิศทางขนานการไหลซึ่งอยู่ในแนวขนานกับแกน x  (parallel flow direction) มขีนาด 20 

เท่าของเส้นผ่านศนูย์กลางทรงกระบอก (D) (20D) โดยทรงกระบอกพ้ืนฐานแบบต่างๆ ติดต้ังที่ระยะ 

5D จากจุดไหลเข้าอิสระด้านหน้า   และขนาดโดเมนการค านวณในทิศทางต้ังฉากกับการไหลอยู่ใน

แนวแกน y (cross flow direction) มีขนาด 10D และในแนวลึกอยู่ในแกน z (span-wise direction) 

มีขนาด 10D  

กรณีทดสอบทรงกระบอกแบบ ทิศทำง
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ภำพที่ 3.3 พื้นที่ขอบเขตกำรค ำนวณของไหล (ก) โครงสร้ำงแน่นอนแบบ orthogonal mesh (ข) กำรปรับ
ควำมละเอียดโครงสร้ำงใกล้ผนัง และ (ค) ขอบเขตกำรวิเครำะห์ทั่วทั้งโดเมน 

3.3 รูปแบบกำรหำอนุพันธ์โดยผลตำ่งของโครงสร้ำงย่อยค ำนวณ (Discretization Scheme) 

 ในการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้รูปแบบการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต ์ (finite element 

method) แบบปิรมิตจตุรมุข ซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับการประมาณค่าปริมาณการไหลตัวแปรต่างๆ 

หรือฟลักซ์การไหล () ที่โครงสร้างย่อยการค านวณจากปริมาณฟลักซ์จากแต่ละหนา้ของโครงสร้าง

(ก) (ข) 

(ค) 

x 

y 

z 

 

we
st 

ea
st (xi,c, xj,c, xk,c) 
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ย่อยวิเคราะห์นั้น โดยแบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่ตัวแปรในอนุพันธ์อันดับหนึ่งและสองซึ่งเป็นเทอมของ

สมการขนถ่ายพลังงานการไหล (transport equation) สามารถประมาณอนุพันธ์ในรูปผลต่างของตัว

แปรต่างๆ โดยทุกตวัแปรทุกตัวที่เป็นปริมาณของไหล (convection terms)  ได้แก่ ความเร็ว (Ui) และ

ปริมาณการไหลแบบปั่นปว่น (turbulent terms) ได้แก่ พลังงานจลน์การไหลแบบปั่นป่วน (k) อัตรา

การฟุ้งกระจายของการไหลแบบปั่นป่วน () โดยปริมาณต่างๆ ที่แต่ละโครงสร้างย่อยการค านวณได้ใช้

การประมาณด้วยฟังก์ชันรูปร่าง (shape function) แบบ Lagrange ด้วยล าดับการประมาณแบบเชิง

เส้น (linear type)  ซึ่งมีระดับเสถียรภาพที่ดีและได้รับการประมาณค่าภายใต้ขอบเขตที่จ ากัด 

(boundedness) ซึ่งมีลักษณะที่ปรมิาณที่ประมาณได้จากโครงสร้างย่อยการค านวณจะมีค่าอยู่

ระหว่างค่าที่ผนังทั้งสอง ซึ่งระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจะท าการแก้สมการการขนถ่ายพลังงานซ้ าไปเรื่อยๆ 

จนกว่าจะได้รับการลู่เข้าของค าตอบ ส าหรับกระบวนการแก้ปัญหาด้วยระเบียบวิธี finite element 

method แสดงได้ดังนี้ 

การไหลใน 1 มิติของ transport equation ดังสมการที่ (3.3) 

                                                                                         

                         (3.3) 

เมื่อ 

 คือ ตัวแปรการไหล เช่น ความเรว็ สารเคมี อุณหภูมิ เป็นต้น 

d คือ สัมประสิทธิ์การฟุ้งกระจายตัวของของไหล (the respective diffusion coefficient) 

SCV คือ แหล่งสมสมพลังงานการไหลเพ่ือเพ่ิมค่าเมื่อสมการไม่สามารถให้ผลได้ไม่เพียงพอ (the 

collective source terms) 

 จากพื้นฐานการประมาณค่าอินทิเกรตตลอดโครงสร้างย่อยการวิเคราะห์ เบื้องต้น 

                                                                                                                  (3.4) 

และการถ่วงน้ าหนักจากโหนดรอบโครงสร้างการค านวณด้วยฟังก์ชันรูปร่าง (shape function, Wk) 

แบบเชิงเส้น จากการวิเคราะห์ฟลักซแ์ต่ละโหนดของภาพที่ 3.4 
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ภำพที่ 3.4 กำรประมำณค่ำของโครงสร้ำงย่อยกำรค ำนวณจำกกำรประมำณกำรจำกโหนดล้อมรอบแบบไฟไนต์อิ
ลิเมนต์ ใน1 มิติ  

หากการประมาณการได้เป็น               

                                                                                                                  (3.5)  

เมื่อ  Nk คือ ฟังก์ชันการประมาณกาใน 1 มิติ 

 ̂  คือ ฟลักซ์การไหลประมาณการ 

ดังนั้นเมื่อท าการอินทิเกรตตลอดโครงสร้างการค านวณของสมการที่ (3.3) จะไดรู้ปทั่วไปแบบถ่วง

น้ าหนักจากโหนดรอบโครงสร้างย่อยการคน านวณ คือ  

 

                                                                                                                  (3.6)  

จากภาพที่ 3.4 ได้แสดงถึงการไหลใน 1 มิติ ผ่านโครงสร้างย่อยการค านวณ เมือ่ท าการอินทิเกรต

สมการที่ (3.6) จะได้ผลลัพธข์องการประมาณโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบกึ่งกลาง ในกรณีที่ช่วงการ

เพิ่ม (x) คงที ่ดังสมการที่ (3.7)             

                                                                                                  

                                                                                                                  (3.7) 

เมื่อ P

CVS  คือ   the source terms ที่ node P (ศูนย์กลางปริมาตรค านวณ) 
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โดยเมื่อท าการรวมสมการไฟไนต์อิลิเมนต์จะสามารถจัดรูปทั่วไปส าหรับการหาค าตอบจากระบบ

สมการที่อยู่ในรูปแบบความสมัพันธ์ของเมทริกซ์ คือ 

                                                                                                    (3.8) 

3.4 รูปแบบกำรพำของไหล (Convection Scheme) 

3.4.1 กำรขนถ่ำยพลังงำนกำรไหล (Transportiveness) 

การวัดสมบัติการขนถ่ายพลังงานการไหล ซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับฟลักซ์การไหลต่างๆ ที่จุดศูนย์กลาง

ปริมาตรค านวณ (P) สามารถพิจารณาได้จากการค่าการไหลไร้หน่วยในเทอมของ Peclet number 

(Pe) ซึ่งวัดระดับความรุนแรงของอัตราการพา (convection, F) เทียบกับอัตราการฟุ้งกระจาย 

(diffusion, D) โดยมีรูปแบบ ดังสมการที่ (3.10)  

                                                                                                                  (3.9) 

 

 

 

                                (ก)                                                                       (ข)  

ภำพที่ 3.5 ขนำดของกำรขนถ่ำยพลังงำนกำรไหลระหว่ำงปริมำตรค ำนวณที่ติดกัน (ก) มีเฉพำะกำรฟุ้งกระจำย

ตัว โดยไร้กำรพำ (Pe0) และ (ข) มีกำรพำและฟุ้งกระจำยตัวเกิดขึ้น 

 จากภาพที่ 3.5 ได้แสดงถึงสภาพระดับการพาและการฟุ้งกระจายตัวของของไหลที่มีความ

เกี่ยวข้องกับค่า Peclet Number ในกรณีที่ค่าดังกล่าวเข้าใกล้ศูนย์นั่นหมายถึงเป็นการไหลที่ไร้สภาพ

การพาโดยมีเฉพาะการฟุ้งกระจายตัว ในทางตรงกันข้ามหากค่า Peclet number มีค่าอนันต์จะเป็น

การไหลที่มีเฉพาะสภาพการพาของไหลเท่านั้น  ส าหรับภาพที่ 3.5(ก) ได้แสดงถึงผลของปริมาณการ

ไหลที่โหนด P ซึ่งได้รับอิทธิพลจากโหนดรอบตัว คือ โหนด W และ E โดยเป็นกระบวนการฟุ้งกระจาย
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ตัวซึ่งโดยปรกติแล้วจะมีลักษณะการกระฟุ้งกระจายรอบตัวเท่ากันทุกทิศทางดังนั้นจึงเห็นได้ว่า

อิทธิพลของโหนดรอบตัวที่ส่งผลให้ปรมิาณฟลักซ์การไหลที่จุด P ได้รับเท่ากัน ส าหรับภาพที่ 3.5(ข) ได้

แสดงถึงผลของการพาของของไหลซึ่งทิศทางการไหลมาจากโหนด W จะเห็นได้ว่าอิทธิพลการพาจาก

โหนด W ส่งผลต่อปริมาณฟลักซ์การไหลที่จุด P จะเห็นได้ว่าปริมาณฟลักซ์การไหลเมื่อได้รับอิทธิพล

จากการพาจากโหนดตน้ทางจะท าให้ปริมาณการขนถ่ายมีลักษณะวงรี ซึ่งเป็นข้อสรุปได้ว่าโหนด P 

ได้รับอิทธิพลมาจากโหนดต้นทาง 

 ดังนั้นการ discretization ในแต่ละปริมาตรการค านวณจึงมีความจ าเป็นในการสร้างการถ่วง

น้ าหนักที่เกิดจากอิทธิพลของโหนดก่อนหน้า โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้รูปแบบ UPWIND discretization 

scheme เพื่อท าให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่แม่นย าขึ้นต่อไป 

3.4.2 กำรดสิครีไทซ์โครงสร้ำงย่อยกำรค ำนวณด้วยระเบียบวิธีถ่วงน้ ำหนักเศษตกค้ำง  

 การหาค าตอบของแต่ละปริมาณฟลักซ์การไหลในแตล่ะโครงสร้างการค านวณสามารถหาได้

จากการการดิสครีไทซ์โครงสร้างการค านวณทุกโครงสร้าง จากรูปแบบการวิเคราะหใ์น 3 มิติน้ันทีม่ี

การประมาณค่าฟลักซ์การไหลในโครงสร้าง จากสมการที่  (3.5) ส าหรับโครงสร้างแบบจตุรมุขในภาพ

ที่ 3.6 ดังนี ้

 

 

 

 

ภำพที่ 3.6 โครงสร้ำงย่อยกำรค ำนวณแบบไฟไนต์อิลิเมนต์ ใน 3 มิติ 
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เบื้องต้นปริมาณฟลักซใ์นแตล่ะโครงสร้างย่อยสามารถก าหนดได้เป็น 

         44332211 NNNN)z,y,x(    เมื่อ  i = 1, 2, 3, 4                      (3.10)

  

โดยที่  Ni คือ พิกัดคาร์ทีเซียนใน 3  มิติ ซึ่งสามารถพิจารณาได้จาก  

                    )zdycxba(
V6

1
N iiiii    เมื่อ  i = 1, 2, 3, 4                        (3.11) 

เมื่อ 

                          ,                               ,                              และ 

 

ในการประมาณค่าฟลักซ์การไหลและพลังงานการไหลปั่นป่วนในโครงสร้างการค านวณด้วยระเบียบวิธี

ไฟไนต์อิลิเมนต์เพ่ือให้ลดการประมาณการที่ผิดพลาดท าให้เกิดความสมดุลของสมการอนุพันธ์ของการ

ไหลในสมการที่ (3.6) เป็นจริง เพื่อง่ายต่อการพิจารณา สามารถแสดงได้เป็นฟังก์ชันการด าเนินการ 

(ℒ ℒ ℒ)  คอื 

                                                               ℒ   0          (3.12) 

เมื่อ   คือ ผลเฉลยแม่นตรง 

จากสมการที ่(3.10) เมื่อน าการประมาณค่าฟลักซ์ที่ได้จากการประมาณจากแต่ละจุดต่อรอบ

โครงสร้างการค านวณแทนในสมการ (3.12) ท าให้เกิดเศษตกค้างปริมาณ R ขึ้น คือ 

                                                     ℒ RN
N

0k

kk 











 (3.13) 

ดังนั้นเมื่อมีการพิจารณาฟลักซ์ในโดเมนโครงสร้างย่อย () จากการถว่งน้ าหนักด้วยเศษตกค้าง R 

ท าให้การแทนค่าฟลักซ์ในฟังก์ชันการด าเนินการ (3.12) สมดุลขึ้น ได้เป็น 

                                              
e

iW  ℒ 0dN
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  (3.14) 
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หรือสามารถจ าแนกรูปแบบการประมาณการในโดเมนอิลิเมนต์ค านวณ () และขอบผิวการ

วิเคราะห์ ()ได้เป็น 

                                  
 



e e

0d),N,W(d),N,W( iiiiii   (3.15) 

เมื่อท าการวิเคราะห์โดยการแทนค่าผลเฉลยแม่นตรงในการดิสครีไทซ์แบบ UPWIND Finite Element 

Methods (Hughes, 1978) สามารถจัดรปูเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์เพื่อได้มาซึ่งค าตอบของฟลักซ์การ

ไหลในแต่ละโครงสร้างการค านวณ ดังสมการที่ (3.8) ต่อไป 

3.5. วิธีท ำซ้ ำทำงอ้อม (Indirect Iterative Method) 

 ในการด าเนินการด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาค าตอบของระบบสมการจะมี 2 วิธี คือ วิธี

ทางตรง และทางอ้อม ซึ่งในวิธีทางตรงนั้นจะมีการใช้ทรัพยากรในการประมวลผลทีสู่งมาก ดังนั้น

ส าหรับการวิเคราะห์ของไหลพลศาสตร์มีความเหมาะสมที่จะท าการแก้ระบบสมการจากตัวแปรที่ไม่

ทราบค่าที่มีมากกว่า 20,000 ตัว จากระเบียบวิธีท าซ้ าซึ่งค่าเริ่มต้นมีความส าคัญในการสุ่มใช ้

 ส าหรับการด าเนินการแก้ปัญหาระบบสมการส าหรับงานวิจัยนี้ ได้อาศัยเทคนิค Geometric 

Multigrid (GMG) (Zhu and Cangellaris, 2006) ซึ่งเป็นการปรับค่าปรับแก้เพื่อให้เกิดการลู่เข้าใน

การเทคนิคการแก้ระบบสมการจากความสัมพันธ์     fXA    ซึ่งมีการแก้ค าตอบแบบท าซ้ า

เบื้องต้นก่อนท าซ้ ารูปแบบปรกติ ด้วยความสัมพันธ์ตามรูปแบบ       fMXAM 11    เมื่อ  M  

เป็นเมทริกซ์ปรับค่าเบ้ืองต้น (preconditioner matrix) โดยสามารถน าการท าซ้ าเบื้องต้นนี้ขยายสู่

การแก้ระบบสมการด้วยวิธีท าซ้ าตามระเบียบวิธี Jacobi iterative method หรือ Gauss-Seidol 

iterative method หรือ LU Decomposition method ได้  

3.6 กำรพิจำรณำปริมำณขึ้นอยู่กับเวลำ (Time Discretization) 

 เนื่องจากการวิเคราะห์ปัญหาในการศึกษาครั้งนี้มีความเกี่ยวข้องกับการพิจารณาในสภาวะที่ไม่

คงตัว ซีงหมายความว่าปริมาณฟลักซ์การไหลจะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (สมการหลักที่ใชใ้นการ

พิจารณาครั้งนี้ คือ U-RANS จะกล่าวรายละเอียดในบทที่ 4)  ระเบียบวิธีที่ใช้ คือ ระเบียบวิธีแครงค์-

นิโคลสัน (The Crank-Nicolson scheme) ซึ่งการด าเนินการเป็นไปตามระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อ
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ประมาณหาค่าปฏิยานุพันธ์ หรือ อินทิเกรต ภายใต้กฏสี่เหลี่ยมคางหมู (the trapezium rule)  

ผลลัพธ์ที่ได้อยูใ่นระดับความแม่นย าอันดับที่สอง โดยค่าปริมาณฟลักซ์การไหลที่เวลาปัจจุบันจะมีการ

พิจารณาค่าปริมาณฟลักซ์การไหลที่เวลาก่อนหน้า โดยการพิจารณาฟลักซ์การไหลทีส่ภาวะเวลาต่างๆ 

จากพฤติกรรมการพาและการฟุ้งกระจายตัว สามารถแสดงได้ 

สมการหลักเพือ่พิจารณาฟลักซ์การไหล 

         (3.16) 

พิจารณาปริมาณฟลักซ์การไหลที่เวลาปัจจุบัน (n+1) แสดงได้ คือ 

                                                                                                                (3.17) 

ท าการจัดรูปแบบสมการที่ (3.16) หรือ (3.17) ตามรูปแบบ The Crank-Nicolson scheme  สามารถ

แสดงได้ คือ 
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                                                                                                         ...(3.18) 

หรือ 
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                                                                                                     ...(3.19) 

 ตามที่ The Crank-Nicolson scheme มีการพิจารณาภายใต้รูปแบบการประมาณค่าอันดับที่ 

2 ของอนุกรมเทย์เลอร์ท าให้สามารถก าหนดช่วงการเพิ่มขึ้นของเวลา t ได้กว้างกว่ารูปแบบการ
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ประมาณค่าแบบไม่คงตัวรูปแบบอื่นได้ เช่น รูปแบบชัดแจ้ง (explicit scheme)   อย่างไรก็ตามเพื่อให้

การพิจารณาหาค่าปริมาณการไหลสามารถลู่เข้าหาค าตอบ จึงควรก าหนดขนาดของการเพิ่มขึ้นของ

เวลา 
DU

Δx
Δt



  เซึ่งจะท าให้การจัดรูปเมทริกซ์เพื่อแกป้ัญหารูปแบบของสมการที่ (3.19) ให้อยูใ่น

รูปแบบทั่วๆ ไป คือ  1t
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1ninn Sa 





   อยู่ในรูปแบบสามเหลี่ยมท าให้ได้รับการลู่เข้าของค าตอบที่ดี ด้วย

ระเบียบวิธีการท าซ้ าแบบ GMG  

3.7 ควำมสัมพันธ์ควบคู่ระหว่ำงควำมดันและควำมเรว็ (Pressure Velocity Coupling) 

 จากที่สมการหลัก Navier – Stokes และ U-RANS ประกอบด้วยเทอมการ์เดียนของความดัน

ในทุกทิศทาง  




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







ix

P   ซึ่งในสมการหลักไม่ได้แสดงความสัมพันธ์แบบชัดแจ้งของความดัน ดังนั้นจึง

จ าเป็นต้องใช้เทคนิคที่ส าคัญในการให้ได้มาซึ่งพฤติกรรมความดันของการไหลที่เกิดขึ้น โดยทั่วไปหาก

ไม่มีการปรับปรุงรูปแบบของความสัมพันธ์ควบคู่ของพฤติกรรมความดันและความเร็วจะถูกจัดวางอยู่

ที่จุดเดียวกัน (collocated grid) โดยการบันทึกค่าของค่าทั้งสองได้แสดงดังภาพที่ 3.7 ค่าที่จัดเก็บอยู่

ที่โหนด PI,J ซึ่งได้แสดงอยู่ที่จุดศูนย์กลางดังสัญลักษณ์  "" 
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ภำพที่ 3.7 กำรก ำหนดต ำแหน่งควำมสัมพันธ์ควบคู่ระหว่ำงควำมดันและควำมเร็วในลักษณะ the collocated 
grid arrangement 

 เป็นที่ทราบอย่างกว้างขวางส าหรับงานวิจัยด้านอากาศพลศาสตร์หากมีการก าหนดการบันทึก

ค่าความดันและความเร็วตามรูปแบบ the collocated grid arrangement นั้น ค่าความดันที่

พิจารณาได้จะมีความกวัดแกว่งสูงระหว่างโหนดที่ติดกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ใช้รูปแบบ the SIMPLE 

algorithm (Semi-Implicit Method for Pressure - Linkage Equations)  ซึ่งมกีารปรับปรุงค่า

ส าหรับการจัดเรียงการบันทึกความดันและความเร็วแบบ the collocated arrangement ซึ่งมีการ

ปรับเปลี่ยนค่าทั้งคู่ปริมาณทกุหน่วยปริมาตรวิเคราะห์ท าให้เกิดค่าความดันและความเร็วแก้ไข (the 

corrected variable) โดยขัน้ตอนการแก้ปัญหาตามลักษณะ the SIMPLE algorithm เป็นดังนี ้

การดิสครีไทซค์วามเร็ว U และ V ในระบบ 2 มิติ คือ 

U-momentum 

                                                                                                              (3.20ก) 

 

หรือ                                                                                                                                                                          

                                                                                                              (3.20ข)                                                                                                                                                                                                                                                                                    

V-momentum 

                                                                                                              (3.21ก) 

หรือ                                                                                                                                                                        

                                                                                                              (3.21ข) 
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เมื่อ  
U
P

e
U

a

dA
D    และ .

a

dA
D

V
P

n
V   

ส าหรับการด าเนินการเริ่มจาก ได้ท าการประมาณค่าเริ่มต้น U และ V ในสมการที่ (3.20) และ (3.21) 

ซึ่งการประมาณค่าเริ่มต้นนี้ยังไม่สามารถท าให้เกิดการลู่เขา้ของค าตอบในสมการการไหลต่อเน่ือง 

(continuity equation) ได ้จึงจ าเป็นต้องเพิ่มค่าปรับแก้ (U'  V' และ P') ให้กับตัวแปรเริ่มต้น (U และ 

V) ตามสมการที่ (3.22ก) – (3.22ค) เพื่อให้การดิสครีไทซ์ความเร็วมีความสอดคล้องกับสมการการไหล

ต่อเนื่องในทุกปริมาตรการวิเคราะห์ท าให้เกดิการลู่เข้าของปัญหาต่อไป 

                                                          UUU*                                    (3.22ก) 

                                                          VVV*                                    (3.22ข) 

และ                                                     PPP*                                     (3.22ค) 

เมื่อ  U*, V* และ P* คือ ปรมิาณที่ได้รับการปรับค่า  (corrected variables)  

เมื่อท าการแทนค่าสมการที่  (3.22) ในสมการที่ (3.20) และ (3.21) ท าให้ได้สมการโมเมนตัมที่อยู่ใน

รูปตัวแปรที่แก้ไขค่าแล้ว ด าเนินการต่อไปโดยการพิจารณาผลต่างระหว่างสมการที่อยู่ในรูปตัวแปรที่

แก้ไขค่าแล้วกับสมการที่ (3.20) และ (3.21) ท าให้ได้สมการใหม่ที่เป็นการระบุค่าตัวแปรแก้ไขเพื่อใช้

ในการปรับค่าในรอบของการท าซ้ าต่อไปจนกว่าจะเกิดการลู่เข้าของค าตอบ ดังสมการที่ (3.23) และ 

(3.24)  

                                                                                    (3.23) 

และ                                      (3.24) 

เพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณาในสมการที่ (3.23) และ (3.24) ท าการแยกการพิจารณาในแต่ละสมการ

เป็น 2 ส่วน ซึ่งเกิดจาก 
21 UUU     

21 VVV    และ 
21 PPP    โดยแสดงดังสมการที่ 

(3.25) และ (3.26)   
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             (3.25) 

และ               (3.26) 

เมื่อ 

)PP(DU 1e1wU1P
 ...(3.25ก)     และ    


 )PP(D

a

Ua
U 2e2wUU

P

i

U

i
2P          ... (3.25ข) 

และ 

 )PP(DV 1n1sV1P
 ...(3.25ก)     และ     


 )PP(D

a

Va
V 2n2sVV

P

i

V

i
2P            ... (3.26ข) 

 สมการที่ (3.25) และ (3.26)  ได้แสดงถึงตัวแปรที่ใช้แก้ไขค่า โดยสามารถน าไปใช้ในรูปแบบ

ความสัมพันธ์ควบคู่แบบอ่ืนได้ เช่น the FISO scheme (Pressure Implicit solution by Split 

Operator methods) ซึ่งจะพิจารณาทั้งสองส่วนของสมการที่ (3.25) และ (3.26) ในขณะที ่ the 

SIMPLE scheme จะพิจารณาเฉพาะส่วนที่หนึ่งตามสมการที่ (3.25ก) และ (3.26ก) เท่านั้น เพื่อให้

ง่ายต่อการลู่เข้าของค าตอบ  

ส าหรับสมการการไหลต่อเนื่องตลอดปริมาตรการวิเคราะห์ที่หน้าตัดไหลเข้าและไหลออกเมื่อพิจารณา

จากตัวแปรที่ได้รับการปรับค่าแล้ว สามารถแสดงได้ดังนี้  

                                                                                                              (3.27ก) 

หรือ 

                               (3.27) 

เมื่อ  

 

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 ในกรณีที่ส่วนที่ 2 ของสมการที่ (3.25) และ (3.26) ไม่น ามาพิจารณา จึงเปลี่ยนความเร็วที่ใช้

ปรับค่าให้มีความสัมพันธ์ตามสมการที่ (3.25ก) และ (3.26ก)  จึงสามารถแสดงสมการที่ (3.27) อยูใ่น

รูปสมการที่ (3.28) ได ้

m1P1SVss1N1PVnn

1P1WUww1E1PUee

S)PP(xD)PP(xD

)PP(yD)PP(yD




          (3.28) 

เมื่อท าการจัดรูปสัมประสิทธิข์องฟลักซ์การไหลในสมการที่ (3.28) สามารถจดัอยู่ในรูปแบบตาม

สมการที่ (3.29) คือ  

                                    u1SS1NN1WW1EE1PP SPaPaPaPaPa                  (3.29) 

เมื่อ 

UeeE yDa             UwWW yDa             VnnN xDa           VssS xDa   

SNWEP aaaaa   และ mu SS   

สมการที่ (3.29) ท าให้ได้ค าตอบของตัวแปรไม่ทราบค่า 
1P   ซึ่งเป็นประโยชน์ในการหาค าตอบ 

1U  

และ 
1V  ในสมการที่ (3.25ก) และ (3.26ก) ได ้

 จากที่รูปแบบการวิเคราะห์ความดันตามการจัดเรียงของตัวแปรบน the collocated grid 

ก่อให้เกิดปัญหาการได้ค่าความดันที่มีความกวัดแกว่งระหว่างโหนดปัจจุบันกับโหนดถัดไปเพราะว่า

กระบวนการดิสครีไทซ์ SU ไม่ได้รวมตัวแปรความดันในสมการ Su=  Sm= (eUe  - wUw)y + 

(nVn  - sVs)x ที่โหนดปัจจุบัน  ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องสร้างความสัมพันธ์ของความเร็วให้มีความ

เกี่ยวข้องกับความดัน โดยสามารถสร้างความสัมพันธ์เพ่ิมเติม โดยมีการพิจารณาผลของการ์เดียนค

วามดันรอบหน้าตัดด้านข้างของปริมาตรการวิเคราะห์เพ่ือส่งผลต่อขนาดความเร็วที่ศูนย์กลางปริมาตร

การวิเคราะห์ คือ  
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ดังนั้นความเร็วที่หน้าตัดผิวข้างของปริมาตรการวิเคราะห์สามารถปรับปรุงได้ดังสมการที่ (3.31ก) –

(3.31ง) 
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2

1
U  ...(3.31ก)               และ            0
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2

1
U               ...(3.31ข) 

 0
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n VV
2

1
V  ...(3.31ค)               และ            0

N

0

P

0

s VV
2

1
V                  ...(3.31ง) 

 จากสมการท ี(3.30ก) และ (3.30ข) ท าให้ได้รับค่าความเร็วที่กึ่งกลางปริมาตรการวิเคราะห์ ดัง

สมการที่ (3.32ก) และ (3.32ข) ต่อไป 
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dx
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 
 ...(3.32ก)        และ          
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


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

 
           ...(3.32ข)  

 จากกระบวนการข้างต้นเป็นระเบียบวิธีการประมาณค่าในช่วงแบบ รีห์-โชว์ (the Rhie-Chow 

interpolation) ซึ่งท าใหเ้กิดการบันทึกค่าความดันและความเร็วที่ศูนย์กลางปริมาตรวิเคราะห์และ

เป็นวิธีการลดปัญหาการกวัดแกว่งของปริมาณฟลักซ์ที่ได ้ (Rhie and Chow (1982) อ้างถึงโดย 

(Davidson (2002) เพื่อท ากระบวนการการวิเคราะห์หาความเร็วในองค์ประกอบ U สมบูรณ ์ แทน

สมการที่ (3.30ก) และ (3.31ก) ในสมการที่ (3.32ก) ท าให้ได้ความเร็ว U ที่พื้นที่ผิวข้าง east (e) ดังนี้  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

                                                                                                              (3.33ก) 

 

ในท านองเดียวกันการพิจารณาความเร็วที่ผิวข้างหน้าตัดด้านอื่นแสดงได้เป็น 

                     (3.33ข) 

                                                                                                              (3.33ค) 

                                                                                                               (3.33ง) 
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สมการที่ (3.33ก) – (3.33ง) ส่งผลท าให้ได้ค่าของ Su = (eUe  -wUw)y + (nVn  - sVs)x จะ

เห็นได้ว่า the Rhie-Chow interpolation เป็นกระบวนการที่ส าคัญทีท่ าให้ได้ค่าความดันในปริมาตร

การค านวณและลดการกวัดแกว่งของความดันระหว่างโหนดได้ดี เพื่อให้กระบวนการวิเคราะห์ตาม

รูปแบบ the SIMPLE algorithm สมบูรณ ์Craft (2015) ได้แสดงถึงขั้นตอนการวิเคราะห์ไว้ดังนี้ 

1. ก าหนดค่าเริ่มต้นในการวิเคราะห์ของปริมาณความเร็ว 

2. แก้สมการโมเมนตัมเพื่อหาค่า U และ V 

3. ท าการแก้ระบบสมการโดยมีรูปแบบเป็นไปตามกฏสามเหลี่ยมของเมทริกซ์ ตามสมการที่ (3.29) 

4. แก้ค าตอบเพื่อหาค่า 
1P  

5. ค านวณหาค่าความเร็วปรับแก้ 
1U  ในสมการที่ (3.25ก) และ 

1V ในสมการที่ (3.25ก)  

6. ปรับค่าเริ่มต้น P U และ V 

7. ท าซ้ าจนกระทั่งได้รับการลู่เข้าของค าตอบ 

นอกจากนี้รูปแบบ the SIMPLE scheme ยังสามารถน าไปใช้กับการจัดเรียงข้อมูลของความดันและ

ความเร็วโดยมีการสับหว่างกันระหว่างศูนย์กลางปริมาตรวิเคราะห์กับพ้ืนที่หน้าตัดผิวข้าง (staggered 

grid)  ดังภาพที่ 3.8 ซึ่งรูปแบบการจัดวางแบบนี้ยังเป็นอีกวิธีที่จะลดการกวัดแกว่งของความดัน

ระหว่างปริมาตรค านวณได้ดี และการวิเคราะห์เพื่อให้ได้มาซึ่งค าตอบจะมีรูปแบบที่คล้ายคลึงกับ the 

collocated grid ที่ได้กล่าวถงึข้างต้นอีกด้วย 

 

 

 

 

            (ก)                                                                           (ข) 

ภำพที่ 3.8 กำรบันทึกควำมเร็วบนปริมำตรค ำนวณแบบสับหว่ำงกัน (ก) ต ำแหน่งบันทึกค่ำควำมดันและ
ควำมเร็ว และ (ข) ต ำแหน่งบันทึกค่ำควำมดัน 
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3.8 ตัวประกอบค่ำผ่อนปรน (Under Relaxation Factor) 

 ในระเบียบวิธีท าซ้ า และ P-V coupling จะมีการหาการลู่เข้าของค าตอบซึ่งสามารถปรับปรุง

ความสามารถในการลู่เข้าของค าตอบได้จากการใช้ตัวประกอบค่าผ่านปรน (under relaxation 

factor : α)  เพื่อใช้ในการหน่วงการประมาณค่าเริ่มต้นในแต่ละรอบการท าซ้ าซึ่งสามารถส่งเสริมการ

ได้รับการลู่เข้าของค าตอบและป้องกันการความผิดพลาดจากการท าซ้ าในรอบถัดไปมีผลท าให้เกิดการ

ลู่ออกของค าตอบ (divergence) โดยทั่วไปการใช้ under relaxation factor จะอยู่ในช่วง 0 <  < 

1 ขึ้นอยู่กับลักษณะการวิเคราะห์ปัญหา เช่น สภาวะคงตัวต้องการค่า  ที่ต่ า ในขณะที่สภาวะไม่คง

ตัวควรระบุค่า  ที่สูงขึ้นมาเพื่อให้เกิดการลู่เข้าของค าตอบเร็วขึ้น 

สมการที่ (3.34) ได้แสดงการใช้รูปแบบค่าผ่อนปรนที่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณฟลักซ์การไหลใน

พื้นที่การค านวณทั้งหมด 

                                                                                           (3.34) 

เมื่อ 
old
P    คือ ปริมาณฟลกัซ์ในกระบวนการท าซ้ าก่อนหน้า 
calc
P   คือ ปริมาณฟลกัซ์ในกระบวนการท าซ้ าปัจจบุัน  
new
P   คือ ปริมาณฟลกัซ์ในกระบวนการท าซ้ าถัดไป 

รูปแบบทั่วไปในการวิเคราะห์หาปริมาณฟลักซ์ที่เกี่ยวข้องกับปริมาตรค านวณรอบตัว 

                                                                                                                (3.35) 

ในเชิงปฏิบัติจะมีการปรับค่าสัมประสิทธิ์ของโหนดที่สนใจ  (aP) และ ปริมาณการเพิ่มค่าฟลักซ์การไหล 

( source term  : S) ด้วย relaxing factor 

                                                                                                                                       

                                                                                                      (3.36ก) 
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และ 

                                                                                                              (3.36ข) 

ซึ่งมีผลท าให้สมัประสิทธิ์ของฟลักซ์การไหลอยู่ในรูปเมทรกิซ์สามเหลี่ยมที่สามารถเพิ่มความสามารถ

ในการได้รับการลู่เข้าของค าตอบ นอกจากนี้ยังสามารถใช้ตัวประกอบค่าผ่อนปรนในความสัมพันธ์ควบ

คู่ความดันและความเร็วที่อยู่ในรูปแบบ SIMPLE scheme ได้  ซึ่งการประมาณค่าเริ่มต้นของความดัน 

 ( new
PP ) สามารถใช้ตัวประกอบค่าผ่อนปรนปรับค่าจากความดันที่ใช้ปรับค่าได้ ดังสมการที่ (3.37) 

                                                                                                                (3.37) 

ส าหรับตัวประกอบค่าผ่อนปรนที่ใช้ในการวเิคราะห์ของไหลผ่านทรงกระบอกในสภาวะหยุดนิ่งที่

สภาวะเรย์โนลด์ต่างๆ เป็นดังตารางที่ 3.2 

ตำรำงท่ี 3.2 ตัวประกอบค่ำผ่อนปรนที่ใช้ในกำรศึกษำเชิงค ำนวณของไหลผ่ำนทรงกระบอกในสภำวะหยุดนิ่ง 

 

 

3.9 เกณฑ์กำรลู่เข้ำของค ำตอบ (Convergence Criteria) 

 การดิสครีไทซส์มการการขนถ่ายพลังงานการไหลในถูกหาการลู่เข้าของค าตอบด้วยวิธีการท าซ้ า 

ดังนั้นหากการเปลี่ยนแปลงระหว่างผลลัพธ์ระหว่างการท าซ้ าก่อนหน้ากับปัจจุบันเข้าสู่เกณฑ์ที่ยอมรบั

Reynolds 
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ได้ก็จะถือว่าปริมาณฟลักซท์ีค่ านวณได้คือค าตอบของการท าซ้ า โดยเศษคงเหลือ (residual : R) จะ

พิจารณาจากทุกปริมาณฟลักซ์การไหลที่เกีย่วข้องในปริมาตรการวิเคราะห์ใดๆ ดังสมการที่ (3.38) 

 

                                    (3.38) 

เมื่อ 

nb   คือ โหนดทั้งหมดรอบโหนดที่สนใจ (E,W,S and N) 

 ส าหรับการพิจารณาการหาเศษคงเหลืออีกรูปแบบหนึ่ง คือ การสร้างความสัมพันธ์เพื่อ

พิจารณา(normalization) เป็นการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างผลรวมของเศษคงเหลือทุกปริมาตรการ

ค านวณเมื่อเทียบกับปริมาณการไหลที่สนใจ  เช่น การเทียบผลรวมของเศษคงเหลือของปริมาณ

ความเร็วในองค์ประกอบหน่ึงกับขนาดโมเมนตัมการไหล หรือ ผลรวมของเศษในสมการไหลต่อเนื่อง

เทียบกับมวล ในท านองเดียวกันหากผลรวมของการ normalized residual ต่ ากว่าเกณฑ์การลู่เข้า

ค าตอบที่ต้องการก็จะสามารถยอมรับผลการวิเคราะห์ได้ 

3.10 สมบัติกำรไหล (Flow Properties) 

 กฏมาตราส่วน (scaling rule) ได้ถกูพัฒนาจากทฤษฏีบักกิ้งแฮม ไพ (Buckingham Pi 

Theorem) เพื่อวัตถุประสงค์ในการก าหนดสมบัติของไหลที่ไหลผ่านในพื้นทีก่ารวิเคราะห์โดยไม่

จ าเป็นต้องให้ขนาดของทรงกระบอกและสมบัติของของไหลเหมือนกับการทดลอง เนื่องจาก scaling 

rule ได้ถูกพิสูจน์ว่าหากมีการจัดกลุ่มของตัวแปรให้อยู่ในรูปตัวแปรไร้หน่วยหากมีปริมาณที่เท่ากัน

แล้วของไหลจะแสดงพฤติกรรมเหมือนกันเสมอ ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ใช้ความสัมพันธ์ของค่าเรย์โนลด์ คือ 
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3.11 เงื่อนไขขอบกำรวเิครำะห์ (Boundary Conditions) 

 ในการศึกษาเชิงค านวณของของไหลพลศาสตร์นั้นสิ่งส าคัญที่จ าเป็น คือ การระบุเงื่อนไขการ

วิเคราะห์ (boundary condition) และค่าปริมาณฟลักซ์เริ่มต้น (initial value) ต้องมีความสอดคล้อง

กับพฤติกรรมการไหลจริง โดยทั่วไปจากเงื่อนไขข้างต้นท าให้มีความจ าเป็นต้องระบุปริมาณและ

เงื่อนไขการไหลที่โครงสร้างย่อยการค านวณบริเวณที่เกี่ยวข้อง อันได้แก่ เงื่อนไขการไหลเข้าพื้นที่การ

วิเคราะห์ (fluid inlet) เงื่อนไขการไหลออก (fluid outlet) ผลของผนงั (wall) และบริเวณการไหล

อิสระที่ขอบนอกซึ่งการศึกษานี้ให้เง่ือนไขแบบคาบระหว่างคู่ขอบนอกที่เสมือนกัน (periodic 

boundary) ส าหรับภาพที่ 3.9 ได้แสดงการใช้โครงสร้างย่อยการค านวณชนิดคงที่ (fixed mesh) โดย

ระนาบในระบบคาร์ทีเซียน (x,y,z) และผนังเพื่อก าหนดเงื่อนไขขอบให้กับสนามการค านวณของไหล

พลศาสตร์ซึ่งเหมาะส าหรับรูปทรงกระบอกราบเรียบและทรงกระบอกติดตั้งดิสก์เนื่องจากเมื่อ

ทรงกระบอกหมุนไม่ส่งผลกระทบต่อขนาด mesh รอบรูปทรงนั้นเน่ืองจากระยะห่างจากศูนย์กลางถึง

ผนังมีระยะคงที่ ส าหรับทรงกระบอกเซาะร่องมีความจ าเป็นต้องก าหนดให้ผนังทรงกระบอกเซาะร่อง

หยุดนิ่งแต่ระบุโดเมนรอบผนังที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.1D ให้หมนุ (rotating mesh) ส าหรับ

ตารางที่ 3.3 ได้แสดงรายละเอียดเง่ือนไขขอบของแต่ละฟลักซ ์

 

 

 

 

 

ภำพที่ 3.9 ระนำบเพ่ือก ำหนดเงื่อนไขขอบของสนำมกำรค ำนวณอำกำศพลศำสตร์ 
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ตำรำงท่ี 3.3 เงื่อนไขขอบของแต่ละฟลักซกำรไหลของโมเมนตัมและพลังงำนกำรไหลปั่นป่วน 
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3.11.1 ของไหลไหลเข้ำพืน้ที่กำรวิเครำะห์ (Fluid inlet) 

ในการศึกษาของรูปแบบการไหลไหลผ่านภายนอกนี้ จ าเป็นต้องมีการระบุปริมาณฟลักซ์การไหลที่

คงที่ทั้งส่วนปริมาณการพาได้แก่ตัวแปรความเร็ว ซึ่งมีการระบุเงื่อนไขไหลผ่านขนานกบักับแกน x จาก

ซ้ายไปขวา คือ U=1 และ V=0 ดัวภาพที่  3.3(ค) และฟลักซ์การไหลที่เกีย่วข้องกับการไหลปั่นป่วน คอื 

ค่าพลังงานการไหลปั่นป่วนและอัตราการฟุ้งกระจายตัว โดยการระบุค่าจ าเป็นต้องใช้ความสัมพันธ์

แบบการไหลผา่นภายนอก คือ 

     (3.39) 

 

 

2)IU(k 
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เมือ่ 

U คือ  อัตราการไหลเข้าพื้นที่การวิเคราะห์ (m/s) 

I     คือ ความเข้มของการไหลแบบปั่นป่วน โดย   

 I =1%  เมื่อ Re.= 100,000 (Takayama and Aoki, 2005) 

 ส าหรับอัตราการฟุ้งกระจายตัวส าหรับการไหลผ่านภายนอกต้องท าการประมาณค่า อัตราส่วน

ความหนืดการไหลปั่นป่วน (turbulent viscosity ratio ; )  ซึ่งเป็นสัดส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์ความ

หนืดจ าเพาะการไหลปั่นป่วนเทียบกับสัมประสิทธิ์ความหนืดจลน์จ าเพาะของของไหล (t/) ซึ่ง

โดยทั่วไปอัตราส่วนที่ใช้ส าหรับการไหลผ่านภายนอกแบบอิสระจะประมาณค่าที่  = 10 โดยการ

ประมาณค่าอัตราการฟุ้งกระจายตัวของไหลปั่นป่วน คือ 

                                                                                                               (3.40) 

เมื่อ 

c   คือ ค่าคงตัวสัมประสิทธิ์ความหนืด (viscosity proportional constant : 0.09) 

3.11.2 ของไหลไหลออกพื้นที่กำรวเิครำะห์ Fluid outlet 

1) ความดันคงที่ส าหรับการพา (Fixed Pressure or uniform pressure boundary condition for 

pressure and convection) 

 ความดันคงที่มีความจ าเป็นต้องระบุส าหรับการวิเคราะห์ของไหลไหลผ่านภายนอกวัตถุ โดย

เบื้องต้นนั้นความดันสัมบูรณใ์นการวิเคราะห์ (absolute pressure) มีความสมัพนัธ์กับความดัน

ปรับแก้ในการประมวลผล (solver pressure) และความดันอ้างอิง (reference pressure)  Pabs = 

Psolver + Pref, ดังนั้นที่จุดอ้างอิงการวิเคราะห์จ าเป็นต้องก าหนดค่าความดันเพื่อใช้ส าหรับปรับแก้ความ

ดันทุกปริมาตรวิเคราะห์ตลอดพื้นที่การค านวณ ที่จุดอา้งอิงส าหรับการไหลผ่านภายนอกนี้จะถือเป็น

สภาวะความดันบรรยากาศ (atmospheric pressure) และมีตัวปรับแก้ความดัน (pressure 

correction) เป็น 0  จากความสัมพันธ์นี้ท าให้สามารถแปลความหมายจากตัวอย่างเช่น หากที่






2kc
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จุดอ้างอิงต้องการแสดงถึงค่าความดันสัมบูรณ์ที่จุดอ้างอิงเป็น 1 atm หากระบุความดันที่จุดอ้างอิง

เป็น 0 atm จะท าให้ตัวประมวลผลเกิดการวิเคราะห์ความดันที่ 1 atm เพื่อให้สอดคล้องกับความดัน

สัมบูรณ์ที่ต้องการ ส าหรับการระบุต าแหน่งจุดอ้างอิงความดันจะระบุที่โหนดการค านวณก่อนสุดท้าย

เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาตามเง่ือนไขการไหลภายนอกหรือไหลอิสระได้  

2) ความเร็วบรเิวณที่ของไหลไหลออก (Outlet velocity) 

 ที่บริเวณปริมาตรการวิเคราะห์สุดท้ายที่บริเวณออกจากพ้ืนที่การค านวณ หากมีการใช้เงื่อนไข

ขอบการวิเคราะห์เป็นความดันคงที่ที่บริเวณการค านวณของไหลสู่สภาวะบรรยากาศแล้ว ในกรณีการ

วิเคราะห์แบบไฟไนต์อิลิเมนต์นั้นจะมีการสรา้งแกรเดียนตามแนวตั้งฉากกับระนาบดังตารางที่ 3.5 

หากเป็นการวิเคราะห์แบบไฟไนต์วอลุ่มจะไม่จ าเป็นต้องระบุค่าปริมาณความเร็วหรือเงื่อนไขอื่นได้ 

เพราะความเร็วที่เกิดขึ้นจะอยู่ในรูปแบบการอนุรักษ์เชิงมวลในปริมาตรการวิเคราะห์นั้น ภาพที่ 3.10 

ซึ่งเป็นการแสดงปริมาตรวิเคราะห์ที่มีการระบุเง่ือนไขขอบเป็นความดันคงที่ จากภาพที่ 3.10(ข) พบว่า

ความเร็วที่หน้าตัดผิวข้างในทิศ east north และ south ( ue, vn และ vs ) ของลูกบาศก์ทรงสี่เหลี่ยม

ที่ถูกระบุความดนัคงที่ หาค่าได้จากการค านวณจากสมการโมเมนตัมของความเร็ว U และ V  ซึ่งการ

วิเคราะห์ค่า uw  พิจารณาจากสมการอนุรักษ์มวล (mass conservation equation)   ดังสมการที่ 

(3.41ก) และ (3.41ข) 

 

 

 

 

                                    (ก)                                                   (ข) 

ภำพที่ 3.10 โครงสร้ำงกำรค ำนวณที่มีกำรระบุควำมดันคงที่ในกำรไหล (ก) 2 มิติ และ (ข) 3 มิติ 

 
 

PNI-1,J

Uw
Ue

Vs

Vn

PNI-1,J

Uw Ue

Vs

Vn
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สมการอนุรักษม์วลในการไหล 2 มิติ ที่ปริมาตรการค านวณความดันคงที่  

                     (3.41ก)  

 

สมการอนุรักษม์วลในการไหล 3 มิติ ที่ปริมาตรการค านวณความดันคงที่  

 

                                                                                                              (3.41ข) 

3) ไม่มีการเปลี่ยนแปลงฟลกัซ์การไหลแบบปั่นป่วน (Zero gradient for turbulent quantities) 

ส าหรบัฟลักซป์ริมาณการไหลแบบปั่นป่วน k และ  ที่บริเวณปริมาตรวิเคราะห์ทางออกสู่บรรยากาศ

นั้นสามารถใช้เงื่อนไขขอบของนอยมันน์ (the Neumann boundary condition) ซึ่งมีอนุพันธ์ของฟ

ลักซ์การไหลเมื่อเทียบกับระยะทางในแนวตั้งฉากเป็น 0  ( 0
n




 ) หรือกล่าวไดว้่าปริมาณฟลักซ์การ

ไหลระหว่างคู่ปริมาตรวิเคราะห์ที่ติดกันในแนวตั้งฉากมีปริมาณที่เท่ากันนั่นเอง  

3.11.3 ผนัง (Wall) 

เงื่อนไขแบบผนังในการศึกษาครั้งน้ีถือได้ว่าเป็นสิ่งที่ส าคัญมากเพราะจะท าให้เกิดการก่อกวนการไหล

อันหมายถึงของไหลที่ไหลผ่านจะเกิดการสัมผัสกับสิ่งกีดขวางท าให้เกิดรูปแบบการไหลที่มีโครงสร้าง

ซับซ้อนกว่าการไหลแบบไม่มสีิ่งก่อกวน  ในการวิเคราะห์การไหลที่ผนังจะเกิดเงื่อนไขที่ส าคัญ คือ จะ

ไม่มีความเร็วทกุองค์ประกอบที่ผนังและจะเกิดอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วที่สูง (steep gradient 

velocity) ในทิศทางตั้งฉากกับผนังโดยปริมาณความเร็วที่โหนดนั้นจะถูกดิสครีไทซ์ตามสมการ

โมเมนตัม ซึ่งการระบุเงื่อนไขผนังแบบนี้ส าหรับปัญหาที่มคีวามเก่ียวข้องดังภาพที่  

กรณีที่ผนังมีการเคลื่อนที่หรอืมีความเร็วที่ผิวนั้นสามารถท าการวิเคราะห์ได้โดยเทคนิคการพิจารณา

จากอัตราสัมพัทธ์ระหว่างความเร็วที่ผนังกับความเร็วที่โหนดใดๆ (Up-Uwall) ซึ่งเป็นผลท าให้การ

วิเคราะห์ปริมาณความเค้นเฉอืนที่เกิดขึ้นจะพิจารณาจากความเร็วสัมพัทธ์เช่นกัน 
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                 (ก)                                                             (ข) 

ภำพที่ 3.11 กำรระบุเงื่อนไขขอบแบบผนังส ำหรับปัญหำทรงกระบอกผนังแบบ (ก) รำบเรียบ และ (ข) เซำะ
ร่อง 

 นอกจากนีส้ าหรับฟลักซ์ปริมาณการไหลปั่นป่วนจะมีขนาดที่ผนังตามปรากฏการณ์จริงตามกฏ

ที่ระบุและในท านองเดียวกันจะเกิดอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟลักซก์ารไหลปั่นป่วนในทิศทางต้ัง

ฉากกับผนังที่สงู ซึ่งการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงฟลักซ์การพาและการไหลปั่นป่วนจะเกิดขึ้นเป็นแบบ

เส้นตรงอาจส่งผลให้ได้รับผลการวิเคราะห์ที่คลาดเคลื่อนจากปรากฏจริง ดังนั้นหากมีการวิเคราะห์โดย

ใช้แบบจ าลองอื่นเข้ามาเพื่อให้ปริมาณฟลักซ์การไหลที่โหนดถัดจากผนังในแนวต้ังฉากมีการ

เปลี่ยนแปลงไม่เป็นเส้นตรงหรือเป็นไปตามพฤติกรรมจรงิของเลเยอร์การไหลที่ผิวจะท าให้ได้ความ

แม่นย าของการศึกษาสูงกว่า ซึ่งการศึกษาครั้งนี้มีการก าหนดแบบจ าลองชนิด high-Reynolds 

number ซึ่งหมายถึงโหนดแรกถัดจากผนงัในแนวต้ังฉากอยู่ในบริเวณการไหลปั่นป่วนเต็มรูปแบบซึ่ง

ความเร็วมีการเปลี่ยนแปลงในแบบฟังก์ชันลอการิทึมและมีการปรับปรุงอัตราการสร้างการไหลแบบ

ปั่นป่วน (turbulent production rate; Pk) ที่โหนดในบริเวณเลเยอร์การไหลปั่นป่วนเต็มรูปแบบทั้ง

ปริมาณฟลักซก์ารไหลปั่นป่วน k และ  จะมีการปรับแก้ให้เป็นไปตามแบบจ าลองดังกล่าว 

(รายละเอียดจะกล่าวในบทต่อไป) นอกจากนี้การศึกษาครั้งนี้ถือว่าผนังทรงกระบอกมีความเป็นฉนวน

หรือมีคุณสมบัติไปตามกระบวนการอะเดียแบติค (adiabatic process)  คือ ไม่มีการถ่ายเทความร้อน

ระหว่างโหนดเกิดขึ้น 

 ในกรณีการพิจารณาจาก rotating mesh นั้น จะมีการถา่ยทอดโมเมนตัมกันระหว่างสนามการ

ไหลทั่วไปที่อยู่ถัดออกไปจาก rotating mesh กับ บริเวณ rotating mesh ซึ่งที่รอยต่อนั้นจะเป็นไป

ทรงกระบอก 

ผนังรำบเรียบ 

ทรงกระบอก 

ผนังเซำะร่อง 

ขอบโดเมนกำรค ำนวณ
ของของไหลที่หมุน 
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ตามสมการอนุรักษ์โมเมนตัม ซึ่งสนามของ rotating mesh จะมีพฤติกรรมไปตามสมการก าหนด

ความเร็วของ mesh ในแนวเสียรูปตั้งฉาก (X, prescribed normal mesh velocity) 

                                                                                                                (3.42) 

เมื่อ  v0 คือ  ค่าความเร็วในแนวต้ังฉากที่ออกแบบ (a desired normal mesh) 

 vmbs คือ  ค่าปรับค่าเพ่ือให้เกิดความเร็วราบเรียบ (a smoothing velocity) 

โดย 

                                                        (3.43) 

 

และขนาดค่าเฉลี่ยความโค้งของผิวโครงสร้างย่อย (H, the mean surface curvature)       

                                                                (3.44)                                          

 

เมื่อ mbs คือ ค่าคงตัวส าหรับปรับความราบเรียบของความเร็ว ( a moving boundary        

 smoothing tuning parameter) , 0.5 

 h  คือ  ขนาดโครงสร้างย่อยค านวณ (the mesh elementary size) 

 T คือ  กราเดียนท์ของเวกเตอร์ผิว (the surface gradient) 

3.11.4 คำบคู่เสมือน (Periodic / cyclic boundary conditions) 

 การใช้เง่ือนไขขอบชนิดคาบคู่เสมือน (periodic boundary condition)  ได้ถูกน ามาใช้ในการ

ให้เงื่อนไขที่บริเวณการไหลอิสระซึ่งอยู่ห่างจากทรงกระบอก ภาพที่ 3.12 ได้แสดงพื้นที่การค านวณใน

ลักษณะ 2 มิติ โดยมีการก าหนดปริมาณฟลักซ์การไหลทั้งปริมาณการพาและการไหลปั่นป่วนให้มี

ความสัมพันธ์ตามเง่ือนไข ในกรณีการก าหนดสนามการค านวณในระบบแกนทรงกระบอกเมื่อ J  คือ

โหนดตามแนวรัศมี r และ K คือโหนดตามแนวแกน z คือ เมื่อฟลักซ์ไหลออกจาก K= NK-1 จะไหลเข้า

ที่ระนาบ K=1 (สัญลักษณ์ “สีแดง”)  ซึ่งสามารถสร้างความสัมพันธ์ได้ คือ  K=1 = K=NK-1 และใน

ขณะเดียวกันมีฟลักซ์ไหลเข้าที่ระนาบ K=NK จะไหลเข้าที ่K = 2 (สัญลักษณ์ “สีน้ าเงิน”) ซึ่งสามารถ

สร้างความสัมพันธ์ได้ คือ  K=NK = K=2 เช่นกัน 
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X

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ภำพที่ 3.12 กำรก ำหนดเงื่อนไข periodic boundary condition ที่บริเวณกำรไหลแบบอิสระห่ำงจำก
ทรงกระบอก 

3.12 บทสรุป (Concluding Remarks) 

 การศึกษาครั้งนี้ได้มีการใช้โปรแกรม COMSOL Multiphysics 5.6 ภายใต้การใช้งานโมดูล CFD  

โดยพื้นที่การวิเคราะห์ของการไหลผ่านทรงกระบอกแบบต่างๆเป็นการไหลภายนอก ซึ่งมีขนาดความ

กว้างของโดเมนการวิเคราะห์เป็นยี่สิบเท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง และโครงสร้าง mesh การค านวณ

แบบคงที่ (fixed mesh) โดยมีโครงสร้างย่อยการค านวณที่แน่นอน (structured grid) แบบปีระมิ

ตทรงจตุรมุข (tetrahedral element) ส าหรับปัญหาทรงกระบอกซึ่งเป็นวัตถุขวางเส้นทางการไหล

แบบผิวโค้งราบเรียบ และการใช้โครงสร้าง mesh การค านวณแบบเสียรปูเพ่ือหมุน (moving mesh) 

ส าหรับปัญหาไหลผ่านทรงกระบอกเซาะร่องที่หมุน  และปริมาณฟลักซ์การไหลในพื้นที่การวิเคราะห์

ทุกโครงสร้างย่อยการค านวณถูกดิสครีไทซ์แบบ finite element discretization  scheme ซึ่งท าให้

สามารถพิจารณาผลการเปลีย่นแปลงปริมาณฟลักซ์ระหวา่งโครงสร้างย่อยการค านวณส าหรับสมการ

อนุพันธ์อันดับสูงได้ดี 

K=NK 

Periodic 

Boundaries

Domain 

Periodic 

Boundaries 
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Flow 
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นอกจากนี้ในการวิเคราะห์ปริมาณฟลักซ์การไหลนี้ ไดใ้ช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขต่างๆ เข้ามาเพื่อ

แก้ปัญหาจากสมการหลัก คอื การจัดรูปความสัมพันธ์ระหว่างเมทริกซ์สัมประสิทธิ์ปรมิาณฟลักซ์การ

ไหลที่ต าแหน่งต่างๆ กับ แหล่งแจกจ่ายปริมาณการไหลแบบปั่นป่วน  การพิจารณาฟลักซ์การไหลแบบ

ไม่คงตัวโดยระเบียบวิธี the Crank-Nicolson scheme และมีการแก้ระบบสมการโดยวิธี Geometric 

Multigrid (GMG) ซึ่งมีการใช้เมทริกซ์ล าลองก่อนท าซ้ าด้วยระเบียบวิธีท าซ้ าแบบเกาส์-ไซดอล ต่อไป

เพื่อได้มาซึ่งการลู่เข้าของค าตอบได้ดี โดยมีการใช้ตัวประกอบค่าผ่อนปรนเพื่อส่งเสริมการลู่เข้าหา

ค าตอบได้ ในขณะเดียวกันมีการให้ความสมัพันธ์ควบคู่ระหว่างความดันและความเร็วในรูปแบบ the 

SIMPLE algorithm เพื่อใช้วิเคราะห์หาความดันจากการดิสครีไทซ์ความเร็วอันเนื่องมาจากสมการ

หลักไม่ได้ให้ความสัมพันธ์แบบชัดแจ้งของปริมาณความดันที่เกิดขึ้น 

 ส าหรับเง่ือนไขขอบเป็นสิ่งส าคัญที่จ าเป็นตอ้งระบุเพ่ือให้ได้ค าตอบที่มีความสอดคล้องกับ

สภาพการไหลจริงโและเงื่อนไขเริ่มต้นใหม้ีความสอดคล้องกันสมบัติของไหลและการไหลแบบปั่นป่วน 

โดยการระบุเงื่อนไขหรือสมบตัิการไหลได้อาศัย the scaling rule เพื่อลดขนาดพื้นที่การวิเคราะห์และ

ส่งผลต่อสมบัตขิองไหลที่เป็นเง่ือนไขเริ่มต้นได ้

 อย่างไรก็ตามในการได้มาซึ่งการท านายพฤติกรรมการไหลที่แม่นย า ตัวแบบจ าลองที่เลือกใช้

ต้องมีความเหมาะสมและสอดคล้องกับสภาวะความปั่นป่วนการไหล ซึ่งตัวแบบจ าลองที่ใช้เป็นสมการ

หลัก ได้พัฒนาขึ้นมาโดยมีความเกี่ยวขัองกับพฤติกรรมจริงที่เกิดขึ้นซึ่งจะกล่าวถึงในบทต่อไป 
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บทที่ 4 
แบบจ ำลองกำรไหลปั่นป่วนและทั่วไป 

 วัตถุประสงค์หลักของบทน้ีเป็นการแสดงถึงพ้ืนฐานของสมการการไหลแบบป่ันป่วน ซ่ึงสมการ

ที่ใช้สามารถพจิารณาถึงผลของการไหลในทุกระดับการปั่นป่วนซึ่งมีขนาดทั้งลมหมุนขนาดเล็กและ

ขนาดใหญ ่ โดยผลที่ได้อยู่ในรูปของการไหลชั่วขณะทุกช่วงเวลาที่ท าการพิจารณา ซึ่งท าให้การ

ประมวลผลมีการใช้ทรัพยากรเพือ่ใช้การค านวณมาก โดยสมการที่นิยมใช้ คือ สมการนาเวียร์-สโตกส์ 

ซึ่งมีองค์ประกอบจากส่วนสมการการไหลต่อเน่ืองและส่วนสมการอนุรักษ์โมเมนตัมของไหล  

สมการไหลต่อเนื่อง (Continuity equation) 
 

                                                            
                                                      (4.1) 

 

 จากการพิจารณาบนพื้นฐานของแรงกระท าในปริมาตรควบคุม จะมีลกัษณะ คือ ผลของแรง

ทั้งหมดที่กระท ากับผิวข้างของลูกบาศก์เกิดจากแรงทั้งจากความดันและความเค้นเฉือน และอาศัยผล

ของความแตกต่างของโมเมนตัมเนื่องจากการไหลระหว่างการไหลเข้าและไหลออกตามกฏข้อที่สอง

ของนิวตัน ท าให้สามารถสร้างสมการการอนุรักษ์โมเมนตัม ดังสมการที ่(4.2)  

สมการอนุรักษโ์มเมนตัม (Momentum equation) 
 

                                                                                                 (4.2) 
 

โดยที่ 

Ui ,Uj       คือ ความเร็วชั่วขณะของแต่ละแกน 

P            คือ ความดันชั่วขณะ 
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           คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดจลน ์

           คือ ความหนาแน่นของของไหล 

 เพื่อประโยชน์ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลด้วยทรัพยากรการประมวลผลที่น้อย เมื่อ

สมการที่ (4.1) และ (4.2) ถูกเปลี่ยนรูปให้อยู่ในสมการที่แสดงถึงค่าเฉลี่ยของการไหลโดยอาศัยกฏการ

หาค่าเฉลี่ยของคุณสมบัติกวัดแกว่ง (rule to govern times averages of fluctuation properties) 

จึงได้สมการค่าเฉลี่ยนาเวียร-์สโตกส์ (The Reynolds averaged Navier-Stokes equations : RANS

) คือ 

สมการค่าเฉลี่ยเรย์โนลด์ส าหรับของไหลไม่ยุบตัวในสภาวะไหลต่อเนื่อง (The Reynolds averaged 

continuity equation for mean incompressible flow) 

                                                                                                                  (4.3) 

 

สมการค่าเฉลีย่ของการอนุรักษ์โมเมนตัม (The  time-averaged mean momentum equation) 
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เมื่อ 

iU  คือ ค่าเฉลี่ยของเวกเตอร์ความเร็วในแต่ละแกน 

iu     คือ ส่วนกวดัแกว่งของความเร็ว 

jiuu   คือ ค่าเฉลี่ยความเค้นเรย์โนลด์   

P  คือ ค่าเฉลี่ยความดัน 

 สมการที่ (4.4) ประกอบด้วย 5 ส่วนหลัก คือ ส่วนของอัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม ส่วนของ

การพาการไหล ส่วนการสรา้งความป่ันป่วนการไหลจากความดัน ส่วนการฟุ้งกระจาย และส่วนการ

สร้างพลังงานจลน์การไหลปั่นป่วน  
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 เพื่อเป็นการศึกษาเชิงค านวณให้ได้มาซึ่งพฤติกรรมการไหลที่มีความแม่นย าและสอดคล้องกับ

พฤติกรรมการไหลในปรากฏการณ์จริงที่เกิดขึ้นในสมการ RANS นั้น นักวิจัยต่างๆ พยายามพัฒนา

เทอมสุดท้ายซึง่เป็นการสร้างพลังงานการไหลปั่นป่วนโดยการเพิ่มความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือนเรย์

โนลด ์ jiuuρ   ที่ปรากฏในสมการ RANS  ส าหรับความสัมพันธ์ที่สร้างขึ้นมากอ่ให้เกิดแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์หลายรูปแบบ ซึง่เน้ือหาส่วนนี้จะแสดงเฉพาะแบบจ าลองที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้เท่านั้น  

4.1 สมกำร the basic eddy viscosity model 

 สมการ eddy viscosity mode เกดิจากการสร้างความสัมพันธ์ของการถ่ายโอนพลังงาน

ระหว่างของไหลไหลกับลมหมุนขนาดใหญ ่ และเกิดการถ่ายเทพลังงานระหว่างลมหมุนจนมีขนาดเล็ก

ลงเรื่อยๆ เล็กจนกระทั่งเกิดการสร้างพลังงานความร้อนขึ้น ซึ่งไปตามหลักการ Kolmogorov scale 

โดยกลไกนี้ท าให้สามารถสร้างความสัมพันธ์ความเค้นเฉือนเรย์โนลด์ ในเทอม  ji

j

uuρ
x





    ของ

สมการ RANS สมการที่ (4.4) ซึ่งก่อให้เกิดการประมาณการระดับพลังงานในแต่ละทิศทางตาม

หลักการ Boussinesq approximation  ดังสมการที่ (4.5)  ซึ่งเกี่ยวข้องกับความเค้นเฉือนเน่ืองจาก

ความหนืด (viscous stresses) 

  

                                                                                                                  (4.5) 

โดย 

 คือ Reynolds stress tensor 

tμ  คือ the turbulent viscosity  

k คือ the turbulent kinetic energy  

ijδ  คือ  Kronecker delta,   
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เมื่อ ค่าความหนืดเน่ืองจากการไหลปั่นป่วน (the turbulent viscosity : t) คือ ความหนืดขณะมี

การไหล และค่าความหนืดเชิงโมเลกุล (the molecular viscosity : ) เป็นสมบัติของสาร โดยทั้ง

สองปริมาณนี้มีความเกี่ยวข้องในการท าให้ของไหลเสียรูปได้เช่นกัน
 

จากหลักการ the Boussinesq  approximation ค่าพลังงานในแต่ละทิศทางสามารถสร้างได้เป็น 
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x

U
2k

3
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(4.6ก)

 

                                                        
y

V
2k

3

2
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2




                             (4.6ข) 

                                                        
z

W
2k

3

2
w t

2




                           (4.6ค) 

 

เนื่องจากขนาดของอัตราการเปลี่ยนแปลงในองค์ประกอบเดียวกับแนวขนานกับทิศทางการเคลื่อนที่  

x

U



 , 
y

V



 และ 
z

W



  มีขนาดที่น้อยมาก  ดังนั้นจึงสามารถประมาณค่าได้ดัง สมการที่ (4.6)  

 

     
                               

k
3

2
wvu 222                                       (4.6) 

  

 ซึ่งสมการนี้พบว่าความเค้นเฉือนในแนวตั้งฉากมีขนาดเท่ากันทุกทิศทาง ซึ่งในความเป็นจริง

ส าหรับการไหลในบางกรณีพบว่าความเค้นเฉือนแต่ละทิศทางมีการกระจายตัวไม่เท่ากัน (anisotropic 

behaviour) ซึง่จ าเป็นต้องมีการปรับปรุงแบบจ าลองให้รองรับการกระจายตัวในทิศทางดังกล่าวต่อไป 

4.2  แบบจ ำลอง k- turbulence model 

 สมการเพื่อพิจารณาการไหลปั่นป่วนเริ่มต้น ถูกพัฒนาจาก Launder and Sharma (1974) ใน

รูปแบบของ standard k- model ซึ่งประกอบด้วย สมการการถ่ายทอดระดับพลังงานจลน์ของการ

ไหลปั่นป่วน  (k) และอัตราการฟุ้งกระจายตัวของการไหลปั่นป่วน ()  ดังสมการที่ (4.7) และ (4.8) 

ซึ่งเป็นสมการส าหรับการไหลแบบไม่ยุบตัว (incompressible 

flow)   

 

                                                                                                                                                           (4.7)            
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                                                                                                           (4.8) 

 โดยในสมการน้ีมีค่าคงที่เพ่ือใชใ้นการปรับค่าการไหลบริเวณใกล้ผนังหรอืท าการปรับค่าเพื่อ

ควบคุมค่าสูงสุดของความหนืดในการไหลปัน่ป่วนหรือเป็นค่าควบคุมสัดส่วนระหว่าง k กับ   คือ  c, 

C1, C2, (k) และ  ที่หามาจากการทดลองโดยพิจารณาจากสภาวะต่างๆ คือ สภาวะสมดุลเลเยอร์ 

อัตราการสูญเสียความเป็นเนื้อเดียของการไหล นอกจากนี้ยังสามารถหาค่า ความหนืดการไหลปั่นป่วน 

(The turbulent viscosity : t)  ได้ดังสมการที่ (4.9) 

 

                                                                                                                   (4.9) 
 

ตำรำงท่ี 4.1 สัมประสิทธิ์ค่ำคงที่ส ำหรับแบบจ ำลองประเภท High-Re turbulence model  

 

Turbulence model C C1 C2 (k)  Sl 

Launder and Spalding 

(1974) 
0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 0 

 

4.3  สมกำรกำรไหลที่ผนัง (Near-Wall Region) 

 เนื่องจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในงานวิจัยน้ีมีความเกี่ยวข้องกับปริมาตรค านวณ

บริเวณรอบผนังมีระยะห่างมาก ซึ่งท าให้ปริมาตรค านวณเหล่านี้อยู่ในเลเยอร์การไหลปั่นป่วนแบบ

สมบูรณ์ (fully turbulent region) ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในแนวสัมผสักับผนังเป็นไปตาม

กฏ The "logarithmic region" ซึ่งต้องมีค่าไร้หน่วยต่างๆ ที่ต้องท าการวิเคราะห์ 

ค่าระยะทางไร้หน่วย (The non-dimensional distance : y+)  คือ  

 

                                                                                                                                                                                          
                                                             

                                                                                                       (4.10)                                    
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ค่าความเร็วไร้หน่วย (non-dimensional velocity : U+ ) คือ 
                                            

                                                                                                  

                                                                                                                (4.11) 

โดยที่ 

y   คือ ระยะห่างระหว่างโหนดในแนวตั้งฉากกับผนัง  

  คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดจ าเพาะ 
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(ข) 

ภำพที ่4.1 แผนภำพพฤติกรรมกำรไหล (ก) พฤติกรรมของเลเยอร์ที่ระยะห่ำงจำกผนัง (ข) ควำมสัมพันธ์ไร้

หน่วยระหว่ำงควำมเร็วกับระยะห่ำงตำมกฏ the logarithmic region 
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4.3.1 สมกำรมำตรฐำนกำรไหลใกล้ผนัง (Standard (log-law-based) Wall Function) 

 ความสัมพันธ์ของกฏของ The log-law formulation สร้างมาจากความสัมพันธ์ local 

equilibrium และ the length scale มีขนาดโตแปรผนัตรงกับระยะทาง โดยเฉพาะนอกบริเวณ  

viscous sub-layer (30 < y+< 250) จาก length scale (lm)  ซึ่งมีความสัมพันธ์ κylm   จึงสามารถ

สร้างความสัมพันธ์  the Log-law formulation ได้เป็น 

 

                                                                                  
                              (4.12) 

 

โดย κ    คือ ค่าคงตัว  the Von Karman constant ( = 0.41)  

      E   คือ ค่าคงที่การอินทิเกรตจากกฏ The log-law formulation  (E = 9) 

 

4.3.2  สมกำรมำตรฐำนกำรไหลใกล้ผนังทีป่รับปรุง (Updated Standard Wall Function) 

 เนื่องจากสมการ law of log ยังมีข้อจ ากัดส าหรับบางบริเวณ เช่น บริเวณตกกระทบเนื่องจาก

การฉีดของไหลท าให้ไม่สามารถวัดค่า y+ ได้ ดังนั้นเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ได้ทุกกรณี จึงมีการนิยาม

ค่าไร้หน่วยที่ขึ้นอยู่กับ k  ซึ่งใช้สัญลักษณ์ “ * “ ดังนี ้

                                                                  
                              

                                                                                                         (4.13) 

 

และ                                                                                                                                        
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                                                 (4.15) 

เมื่อ  κcκ 4

1

μ

*   และ   EcE 4

1

μ

*   

 จากความสัมพันธ์ของ law of log จึงท าให้เกิดการปรับอัตราการสร้างการไหลปั่นป่วน  (Pk) 

และอัตราการแพร่ของการไหลปั่นป่วน () ที่บริเวณปริมาตรควบคุมชิดกับผนัง คือ 

 

 

 

 

 

ภำพที ่4.2  ต ำแหน่งของโหนดและเลเยอร์ควำมหนืดใกล้ผนัง 

  

  

                                                                                                                (4.16) 
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ภำพที ่4.3 ขนำดของ  ตำมระยะห่ำงจำกผนังในแนวตั้งฉำกในบริเวณเลเยอร์  

 

เมื่อ  cl  คือ ค่าคงตัวขนาดการไหลปั่นป่วนที่สภาวะสมดุล (the equilibrium length scale 

constant :2.55)  

        yv  คือ ความหนาของเลเยอร์ความหนืดในแนวตั้งฉากกับผนัง (the edge of the viscous 

sub-layer) 

ดังนั้น การปรับค่าของ อัตราการแพร่กระจายเฉลี่ย ตลอดปริมาตรควบคุมชิดผนังจึงได้เป็น 

 

 

                                                                                                                (4.17) 
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บทที่ 5 

ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูล 

 

 ข้อมูลในส่วนของรายงานวิจัยบทนี้ได้น าเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยการศึกษาของไหล

พลศาสตร์  โดยเป็นรูปแบบไฟไนต์อิลิเมนต ์และอาศัยแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน คอื high Re k- 

model ซึ่งเทอมความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเรย์โนลด์กับค่าเฉลี่ยความเค้นเนื่องจากการเฉือน

ระหวา่งเลเยอร์ของไหลเป็นแบบเส้นตรง (linear eddy viscosity model) ผลการวิเคราะห์นี้ได้มี

ความเก่ียวข้องกับการไหลที่สภาวะเรย์โนลด์ 100,000 ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาเชิงทดลองและ

การศึกษาเชิงค านวณก่อนหน้า  

 เนื่องจากของไหลมีการพาและไหลผ่านวัตถุทรงกระบอกและเสมือนทรงกระบอกที่หยุดนิ่งและ

หมุน ซึ่งลักษณะผิวของทรงกระบอกจะม ี 3 ลักษณะ คอื ผนังราบเรียบ  ผนังราบเรียบติดตั้งดิสก์ที่

ปลายย และผิวเซาะร่อง โดยทั่วไปน้ีผิวโค้งเรียบจะมีการส่งผลต่อการก่อเกิดอัตราการเปลี่ยนแปลง

ความเค้นเฉือนในทิศทางการขนานผิวสัมผสัที่รวดเร็วมาก อีกทั้งมกีารเปลี่ยนขนาดความโค้งทุก

ทิศทางก่อให้รูปแบบการไหลมีความซับซ้อนมาก หรือหากเป็นทรงกระบอกเซาะร่องจะมีความ

แปรเปลี่ยนความโค้งผิวที่เปลี่ยนแปลงตามแต่ละต าแหน่งร่องหรือขอบทรงกระบอก ซึ่งการวิเคราะห์

เชิงค านวณนี้จะช่วยให้สามารถพิจารณาโครงสร้างการไหลได้ทดแทนข้อจ ากัดการด าเนินการจากการ

ทดลองที่ไม่สามารถแสดงบางพฤติกรรมและรายละเอียดที่ซับซ้อนได้ 

5.1 แรงพลศำสตร์ที่กระท ำกบัทรงกระบอกแต่ละแบบ 

เมื่อพิจารณาค่าเวลาเฉลี่ยของแรงกระท ากับทรงกระบอกสามารถแสดงขนาดของแรงยกและ

แรงต้านที่กระท ากับทรงกระบอกในแต่ละแบบที่สภาวะเรย์โนลด ์ 100,000 และอตัราการหมุนไร้

หน่วยที่ 1 และ 2 ดังนี ้
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5.1.1 แรงกระท ำพลศำสตรผ์่ำนทรงกระบอกผนังเรียบ 

the spin ratio of 0 

  

 

 

 

the spin ratio of 1 

 

 

 

 

the spin ratio of 2 

 

 

 

 
                                            

ภำพที่ 5.1 ค่ำเวลำชั่วขณะของสัมประสิทธิ์แรงยกและแรงต้ำนผ่ำนทรงกระบอกผนังเรียบที่สภำวะเรย์
โนลด์100,000 ที่อัตรำกำรหมุนไร้หน่วย 0 1 และ 2 
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5.1.2 แรงกระท ำพลศำสตรผ์่ำนทรงกระบอกผนังเรียบตดิตั้งดิสก์ที่ปลำย 

the spin ratio of 0 

 

 

 

 

the spin ratio of 1 

 

 

 

 

the spin ratio of 2 

 

 

 

 

                                                  

ภำพที่ 5.2 ค่ำเวลำชั่วขณะของสัมประสิทธิ์แรงยกและแรงต้ำนผ่ำนทรงกระบอกผนังเรียบติดตั้งดิสก์ที่ปลำยท่ี
สภำวะเรย์โนลด์ 100,000 ที่อัตรำกำรหมุนไร้หน่วย 0 1 และ 2 
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5.1.3 แรงกระท ำพลศำสตรผ์่ำนทรงกระบอกเซำะร่อง ทีค่วำมลึกร่อง k/D = 7.2510-3 

the spin ratio of 0 

 

 

 

 

the spin ratio of 1 

 

 

 

 

the spin ratio of 2 

 

 

 

 

 
ภำพที่ 5.3 ค่ำเวลำชั่วขณะของสัมประสิทธิ์แรงยกและแรงต้ำนผ่ำนทรงกระบอกผนังเซำะร่อง ที่ควำมลึกร่อง 

k/D = 7.2510-3 ที่สภำวะเรย์โนลด์ 100,000 ที่อัตรำกำรหมุนไร้หน่วย 0 1 และ 2 
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 หากพิจารณาแรงอากาศพลศาสตร์ของสัมประสิทธิ์แรงยกชั่วขณะ (instantaneous time) แต่

ละเวลาไร้หน่วยที่เกิดขึ้น (t*) ตามภาพที่ 5.1 -5.3 น้ันได้พิจารณาที่ความกว้างแกนทีเ่ท่ากันของแต่ละ

วัตถุและอัตราการหมุนไร้หนว่ย ทุกวัตถุตัวกลางที่ไม่มีการหมุนได้สง่ผลต่อการเกิดระดับความกวัด

แกว่งของแรงพลศาสตร์ที่สูงอันเน่ืองมาจากการแผ่ขยายของกระแสวนไหลออกสู่บริเวณด้านหลังของ

วัตถุตามหลักการการแผ่ขยายกระแสวนไหลออกของคาร์แมน (Kármán vortex shedding) ที่

ก่อก าเนิดขึ้นจากขอบเขตเลเยอร์ที่บริเวณผนังที่สลับกันระหว่างขอบบนและขอบล่างของวัตถุ

ทรงกระบอกนี้ ในขณะที่สัมประสิทธ์ิแรงต้านในกรณีหยุดนิ่งนี้การกวัดแกว่งจะมีขนาดที่น้อยมาก

เนื่องจากการแผ่ขยายของกระแสวนจากข้างต้นนั้นได้ขยายตัวสู่บริเวณด้านหลังเสมอ ท าให้ความดัน

บริเวณด้านหลังวัตถุมีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่น้อยมาก อย่างไรก็ตามผลของการหมุนของ

ทรงกระบอกทุกแบบได้ยับยั้งการกวัดแกว่งของสัมประสิทธ์ิแรงยกจากพฤติกรรมตามหลักการ

ดังกล่าวโดยเฉพาะกรณีวัตถุทรงกระบอกผนังเรียบติดตั้งดิสก์ที่ปลายทีม่ีการกวัดแกว่งของสัมประสิทธิ์

แรงยกที่น้อยมากที่อัตราการหมุนไร้หน่วย 1 และเมื่ออัตราการหมุนไร้หน่วยเป็น 2 อัตราการกวัด

แกว่งของแรงพลศาสตร์ดังกล่าวสูงขึ้นอันเน่ืองมากจากการเคลื่อนตัวเข้าหากันของจุดวิกฤติก่อให้เกิด

ความไม่สมดุลพลังงานบางส่วนในสายธารการไหลของจุดสแตกเนชัน (stagnation point) ที่มี

พลังงานศักย์ความดันสูงสุดรอบใกลัผนังและจุดอานม้า (saddle point) ที่เป็นจุดที่เป็นค่าสุดขีด

พลังงานจลน์การไหล (Mittal and Kumar, 2003) 

 แนวโน้มของแรงของไหลพลศาสตร์ได้แสดงดังภาพที่ 5.4 โดยภาพที่ 5.4(ก) ได้แสดง

สัมประสิทธิ์แรงยกและภาพที่ 5.4(ข) แสดงสัมประสิทธิ์แรงต้านที่เกิดขึ้นเมื่อของไหลไหลผ่านวัตถุผนัง

ทรงกระบอกผนังราบเรียบและติดต้ังดิสก์ พบว่าเมื่อสอบเทียบการศึกษาเชิงค านวณกับการทดลอง

ก่อนหน้าที่สภาวะทรงกระบอกราบเรียบไม่มีการหมนุกับการศึกษาการทดลองก่อนหน้า (Takayama 

and Aoki, 2005) พบว่าไม่เกิดค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและสัมประสิทธิ์แรงต้านมีค่าใกล้เคียงกันมาก คือ 

การศึกษาเชิงการค านวณและการทดลองได้แสดงค่า ที ่1.12 และ 1.27 ตามล าดับ อีกทั้งเมื่อพิจารณา

ทรงกระบอกผนังราบเรียบที่อัตราการหมุนไร้หน่วยที่ 1 ผลการศึกษาเชิงค านวณมีแนวโน้มเดียวกันกับ

การทดลองเช่นกัน ในขณะที่ทรงกระบอกติดตั้งดิสก์ที่มีขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางดิสก์เทียบเส้นผา่น

ศูนย์กลางทรงกระบอก (De/D) ที่ 1.375 โดยติดตั้งที่ปลายทั้งสองด้านได้ท าการเทียบเคียงแนวโน้มกับ

การทดลองก่อนหน้า (Clayton, 1985) ทีส่ภาวะเรย์โนลด์ 48,900 โดยมีแนวโน้มของสัมประสิทธิ์แรง
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ยกและแรงต้านที่เป็นไปในแนวทางเดียวกัน ดังนั้น แบบจ าลองการไหลปั่นป่วนและเทคนิคเชิงตัวเลข

และสนามการไหลของการศึกษาเชิงค านวณนี้จึงมีความน่าเชื่อถือที่จะใช้วิเคราะห์พฤติกรรมที่

ทรงกระบอกที่มีอัตราการหมุนไร้หน่วยเกิดขึ้นได้ หากท าการเปรียบเทียบผลการศึกษาเชิงค านวณ

ระหว่างการหมุนของทรงกระบอกผนังเรียบกับการติดตั้งดิสก์ พบว่า ทีอ่ัตราการหมุนไร้หน่วย 2  การ

ติดต้ังดิสก์จะส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์แรงยกมากกว่าทรงกระบอกผนังเรียบ คือ 3.66 และ 

2.56 ตามล าดับ อย่างไรก็ตามที่อัตราการหมุนเดียวกันน้ีสัมประสิทธิ์แรงต้านระหว่างรูปทรงมีความ

แตกต่างกันเล็กน้อย คือ 0.79 และ 0.80 ตามล าดับ นอกจากนี้ผลการศกึษาได้แสดงผลการวิเคราะห์ที่

แม่นย ากว่าการวิเคราะห์การไหลใน 2 มิติ ซึ่งแสดงถึงการไม่สามารถละเว้นการพิจารณาผลการไหลใน 

3 มิติ ได ้ อย่างไรก็ตามหากพิจารณาที่อัตราการหมุนไร้หน่วยระหว่าง 0.4 – 0.7 ซึ่งเป็นช่วงการ

ปรับเปลี่ยนสภาวะขอบเขตเลเยอร์ที่ผนังแบบราบเรียบสู่ปั่นป่วนเต็มรูปแบบท าให้สัมประสิทธิ์แรงยก

ที่วิเคราะห์ได้ยังมีความคลาดเคลื่อนกันกับการทดลองเพราะปรากฏการณ์สัมประสิทธิ์แรงยกผันกลับ

และต าแหน่งความดันสูงสุดที่ผนังมีการเคลือ่นตัวในทิศทางต่างกัน แต่ผลการวิเคราะห์ที่คลาดเคลื่อน

น้ีเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับการศึกษาเชิงค านวณก่อนหน้าด้วยแบบจ าลอง LES และ RSM 

(Karabelas, 2010; Ruchayosyothin, Konglerd and Tamna, 2022) 

 ในขณะที่ผลการวิเคราะห์เชิงค านวณของการไหลผ่านทรงกระบอกผนังเซาะร่องลึกที่ความลึก

ร่องเทียบเส้นผ่านศูนย์กลางนอก (k/D = 7.25x10-3)  ตามภาพที่ 5.5(ก) และ 5.5(ข) ในกรณีอัตราส่วน 

k/D ที่ 7.25x10-3 ได้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับการทดลองของ Takayama and Aoki (2005) อย่างมาก 

ผลการวิเคราะห์เชิงค านวณได้สอบเทียบเช่นเดียวกันกับกรณีทรงกระบอกผนังเรียบที่สภาวะหยุดนิ่ง

โดยได้แสดงการไม่เกิดผลสมัประสิทธิ์แรงยกในขณะทีส่ัมประสิทธิ์แรงต้านของการศึกษาเชิงค านวณ

กับการทดลองใกล้เคียงกัน เช่นในกรณีความลึกร่อง k/D = 7.25x10-3  ได้ผลวิเคราะหท์ี่ 0.80 ในขณะ

ที่การทดลองได้ผลที่ 0.75 ตามล าดับ 
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ภำพที่ 5.4 ผลกำรวิเครำะหเ์วลำเฉลี่ยแรงพลศำสตร์ของของไหลผ่ำนวัตถุทรงกระบอกผนังเรียบและแบบติดตั้ง
ดิสก์ที่ปลำยที่ที่หมุน สัมประสิทธิ์ (ก) แรงยก และ (ข) แรงต้ำน ที่สภำวะเรย์โนลด์ 100,000 
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ภำพที่ 5.5 ผลกำรวิเครำะห์เวลำเฉลี่ยแรงพลศำสตร์ของของไหลผ่ำนวัตถุทรงกระบอกผนังเซำะร่องที่หมุน 
สัมประสิทธิ์ (ก) แรงยก และ (ข) แรงต้ำน ที่สภำวะเรย์โนลด์ 100,000 
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 ในกรณีทีท่รงกระบอกผนังเซาะร่อง k/D = 7.25x10-3   เกิดการหมุนนั้นพบว่าแนวโน้ม

สัมประสิทธิ์แรงยกมีการเพิ่มขึ้นแบบเชิงเส้นและสูงสูดที ่ 3.2 เมื่ออัตราการหมุนไร้หนว่ยเป็น 2 และ

สัมประสิทธิ์แรงต้านมีค่าใกล้เคียงกับการทดลองอย่างมาก โดยเฉลี่ยที่ 0.56  ดังนั้นข้อมูลที่เกิดความ

สอดคล้องกับการทดลองได้ยืนยันความสามารถของแบบจ าลองการไหลปั่นป่วนและเทคนิคการ

วิเคราะห์ในการคาดการณ์พฤติกรรมกรณีนี้ได้เป็นอย่างดี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 5.6 กำรก่อก ำเนิดกระแสวนเมื่อของไหลไหลผ่ำนทรงกระบอกผนังรำบเรียบที่สภำวะหยุดนิ่งแต่ละช่วง
คำบเวลำ 

 กระบวนการก่อก าเนิดกระแสวนที่มีผลต่อความกวัดแกว่งได้แสดงดังภาพที่ 5.6 พบว่าที่เวลา

เริ่มต้นที่ช่วงคาบ 0/4 นั้นกระแสวนขนาดเล็กได้ก่อก าเนิดที่บริเวณขอบหลังด้านบนและมีขนาดใหญ่

ขึ้นที่ช่วงเวลา (1/4) ของคาบซึ่งขนาดที่ใหญ่ท าให้เกิดแรงยกทีเ่ป็นขนาดบวกโดยมีการกระท าใน

ทิศทางแนวด่ิงพุ่งขึ้นและเมื่อขนาดโตมากขึ้นก็จะเคลื่อนไปปลายกระแสของสนามการไหลและสลาย

ไปในขณะเดียวกันน้ัน กระแสวนขนาดเล็กเริ่มก่อก าเนิดขึ้นที่ขอบหลังด้านล่างที่เวลา (2/4) ขอบคาบ 

และเช่นเดียวกันกับช่วงเวลาครึ่งคาบก่อนหน้า รูปแบบการขยายขนาดเริ่มพัฒนาจนที่เวลา (3/4) ขอบ

คาบ และเคลื่อนออกพร้อมสลายตัวไป  ซึ่งรูปแบบการก่อก าเนิดมีความแน่นอนท าให้เมื่อพิจารณา
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แผนภาพสายธารการไหลแบบค่าเฉลี่ยตามเวลา (time-averaged streamline) จะเกดิกระแสวนคู่ที่

ด้านหลังวัตถุทรงกระบอกและมีความสมมาตรรอบแกนขนานกับทิศทางการไหล 

5.2 ควำมถี่ไรห้น่วยของกำรแผ่ขยำยแนวเส้นทำงกระแสลมวนด้ำนหลงัทรงกระบอก  

 เมื่อท าการวัดผลของ Kárman vortex shedding  ในรูปของตัวแปรความถี่ไร้หน่วย (St,The 

Strouhal number : fD/U ) ดังแสดงในภาพที่ 5.7 นั้น พบว่าค่าความถี่ไร้หน่วยของทุกวัตถุใน

สภาวะหยดุนิ่งของทรงกระบอกผนังราบเรียบ และติดต้ังดิสก์ที่ปลายได้ค่าที่ 0.20 ในขณะที่

ทรงกระบอกเซาะร่องมีความถี่ไร้หน่วยที่ 0.25 นอกจากนี้เมื่อวัตถุทุกชนิดมีการหมุนขึ้น ค่าความถี่ไร้

หน่วยจะมีค่าเพิ่มขึ้นแบบไม่ขึ้นกับขนาดอัตราการหมุนไร้หน่วย ซึ่งพบว่าขนาดสูงสุดในกรณีของวัตถุ

ทรงกระบอกผนังเรียบ คือ 0.50 ที่อัตราการหมุนไร้หน่วย 1.25 วัตถุทรงกระบอกปลายดิสก์ คือ 0.33 

ที่อัตราการหมุนไร้หน่วย 1.50 และ วัตถุทรงกระบอกเซาะร่อง คือ 0.50 ที่อัตราการหมุนไร้หน่วย 2 

ทั้งนี้ขนาดของค่าความถี่ไร้หน่วยที่สูงเกิดจากการแผ่ขยายของกระแสวนเพียงด้านเดียวและการกวัด

แกว่งของแรงพลศาสตร์จะมแีอมปลิจูดที่นอ้ยลงที่ส่งเสริมความราบเรียบของการไหลผ่านวัตถุใน

สนามการไหลภายนอก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 5.7 ควำมถี่ไร้หน่วยของกำรแผ่ขยำยกระแสวน 
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5.3 องค์ประกอบของแรงกระท ำพลศำสตร ์

 องค์ประกอบของแรงกระท าพลศาสตร์ที่เกดิขึ้นได้จ าแนกได้เป็นผลจากความดัน (pressure 

force) และแรงเสียดทานที่ผนัง (viscous – friction rate) ดังภาพที่ 5.8 ซึ่งพบว่าผลของแรงเสียด

ทานที่ผนังมีขนาดที่น้อยมากเมื่อเทียบกับความดัน โดยที่สภาวะหยุดนิ่งของวัตถุทรงกระบอกผนัง

เรียบ ติดต้ังดิสก์ที่ปลาย และ เซาะร่องคิดเป็นร้อยละ 3.93  3.45  และ 1.47 ตามล าดับ ในขณะที่

อัตราการหมุนเพ่ิมขึ้นแนวโน้มของแรงทั้งหมดของทุกรูปแบบวัตถุมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ทีอ่ัตราการหมุน

ไร้หน่วยที่ 2 สัดส่วนดังกล่าวคิดเป็นร้อยละ 1.91 1.02 และ 1.81 ตามล าดับ โดยทั่วไปในกรณีทีม่ี

สัดส่วนต่ ากว่าร้อยละ 2 อาจสามารถละเว้นการพิจารณาผลของแรงเสียดทานที่ผนังเนื่องจากของไหล

ได ้
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 5.8 องค์ประกอบของแรงกระท ำพลศำสตร์ 

5.4 องค์ประกอบของแรงกระท ำพลศำสตร ์
 

 จากผลการวิเคราะห์พบว่าแรงเนื่องจากความดันมีผลต่อขนาดของอากาศพลศาสตร ์ เมื่อท า

การวิเคราะห์การกระจายตัวความดันรอบผนังทรงกระบอกที่ระนาบกึ่งกลางวัตถุแต่ละแบบดังภาพที่ 

5.9 – 5.11 ทีส่ภาวะหยุดนิ่งได้แนวโน้มของการกระจายตัว จะมีความสมมาตรรอบแกนมุมทิศในพิกัด

ทรงกลม (Azimuthal angle) ที่  180 และอัตราการหมุนไร้หน่วย 2  
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ภำพที่ 5.9 สัมประสิทธิ์ควำมดันรอบทรงกระบอกแบบเรียบและแผนภำพควำมดันที่ระนำบกึ่งกลำงของ

ทรงกระบอก (ระยะ L/D = 1.075) 
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ภำพที่ 5.10 สัมประสิทธิ์ควำมดันรอบทรงกระบอติดตั้งดิสก์ (De/D = 1.375) ที่ปลำยทั้งสองและแผนภำพ

ควำมดัน ที่ระนำบกึ่งกลำงของทรงกระบอก (ระยะ L/D = 1.075) 
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ภำพที่ 5.11 สัมประสิทธิ์ควำมดันรอบทรงกระบอกแบบเซำะร่อง ชนิด B (k/D = 7.25x10-3 ) และแผนภำพ

ควำมดัน ที่ระนำบกึ่งกลำงของทรงกระบอกเซำะร่อง (ระยะ L/D = 1.075) 
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จะพบการกระจายตัวที่มีความแตกต่างของความดันมากโดยเฉพาะด้านส่งเสริมความเร็ว 

(Acceleration Side) จะมีความดันที่ต่ าในขณะด้านยับยั้งความเร็ว (Deceleration Side) จะมีความ

ดันที่สูงกว่า อย่างไรก็ตามในกรณีของวัตถุเสมือนทรงกระบอกเซาะร่องการกระจายตัวของความดันที่

เส้นรอบวงในที่เป็นฐานล่างของร่องและเส้นรอบวงนอกที่เป็นขอบปลายของสันโค้งมีแนวโน้มคล้ายกัน

แต่มีขนาดต่างกันไม่มาก อีกทั้งรูปแบบการกระจายตัวที่สันนอกมีการกวัดแกว่งที่มากเนื่องจากการ

ปะทะกับของไหลและมีความเร็วที่มากกว่า ส าหรับการกระจายตัวของความดันนี้ยังสามารถระบุ

ต าแหน่งวิกฤติของเลเยอร์ที่ผนังได้ 

 ภาพที่ 5.12 ไดท้ าการวิเคราะห์บริเวณวิกฤติที่เกิดขึ้นที่ระนาบหน้าตัดก่ึงกลางทรงกระบอก 

โดยภาพที่ 5.12(ก) แสดงผลเมื่อวัตถุมีการหมุนท าให้เกิดแนวโน้มของการเคลื่อนตัวของจุดสแตกเนชัน

ในทิศทางสวนทางกับการหมุนของทรงกระบอก ในขณะที่ต าแหน่งความดันดูด (suction pressure) 

ของผนังด้านส่งเสริมความเร็วในภาพที่ 5.12(ข) ได้ผลการเคลื่อนตัวของต าแหน่งดังกล่าวมีแนวโน้ม

เคลื่อนในทิศทางเดียวกันกับการหมุนจนถึงอัตราการหมุนไร้หน่วย 1 ต าแหน่งดังกล่าวจะเริ่มคงที่ 

ส าหรับภาพที่ 5.12(ค) แสดงผลของจดุความดันดูดบริเวณผนังด้านยับยั้งความเร็วมีการเคลื่อนตัว

เล็กน้อยเมื่อเกิดอัตราการหมุนไร้หน่วยขึ้น 
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ภำพที่ 5.12 จุดวิกฤติของขอบเขตเลเยอร์ที่ผนัง (ก) จุดสแตกเนชัน (ข) จุดควำมดันดูดด้ำนส่งเสริม และ (ค) 
ด้ำนยับยั้งควำมเร็ว 
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5.5 แผนภำพสนำมกำรไหล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 5.13 แผนภำพพลังงำนจลน์กำรไหลปั่นป่วน (k) ของวัตถุทรงกระบอก (ก) ผนังรำบเรียบ (ข) ติดตั้ง
ดิสก์ที่ปลำย และ (ค) ผนังเซำะร่อง 
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ภำพที่ 5.14 แผนภำพระดับ Q-criteria iso-surface ของวัตถุทรงกระบอก (ก) ผนังรำบเรียบ (ข) ติดตั้งดิสก์ที่
ปลำย และ (ค) ผนังเซำะร่อง ที่ระดับ 100  หน่วย 
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สนามการไหลของระดับพลังงานจลน์การไหลปั่นป่วนที่กึ่งกลางระนาบของทรงกระบอกแบบค่าเฉลี่ย

ตามเวลาได้แสดงในภาพที่ 5.13 โดยระดับพลังงานจลน์การไหลปั่นป่วนที่สูงจะพบที่บริเวณใกล้ผนังซึ่ง

สอดคล้องกับสมการเง่ือนไขที่โครงสร้างการค านวณแบบปรับรูปได้ถูกก าหนดและบริเวณกระแสวนที่

เกิดขึ้น ส าหรับวัตถุหยุดนิ่งจะมีระดบัพลังงานที่สูงกว่าวัตถุที่หมุน โดยแผนภาพได้แสดงในช่วง 0 -0.05 

และวัตถุหมุนด้วยอัตราการหมุนไร้หน่วยที ่2 ได้แสดงในช่วง 0 – 0.0003 ดังนั้นแผนภาพได้ยืนยันผล

และแสดงความสามารถของการลดระดับพลังงานจลน์การไหลปั่นป่วนอันเนื่องจากการหมุนได้ 

นอกจากนี้ยังพบว่าวัตถุทรงกระบอกเซาะร่องส่งผลท าให้กระแสวนหลังวัตถุมีขนาดใหญ่และมีระดับ

พลังงานจลน์การไหลปั่นป่วนที่สูงสุด ภาพที ่5.14 แผนภาพ Q criteria iso-surface ที ่100 ใน 3 มิติ 

โดยเป็นขนาดของผลต่างเฉลี่ยระหว่างความอัตราการหมุนเฉลี่ย () กับอัตราความเครียดเฉลี่ย (S) 

ระหว่างเลเยอร์การไหล โดยค่าที่เป็นบวกนี้แสดงถึงผลของการหมุนเฉลี่ยของเลเยอร์การไหลมีผล

มากกว่าความเครียดเฉลี่ย  จากรูปพบว่าการหมุนของวัตถุมีผลต่อการลดเนื้อที่ของพฤติกรรมดังกล่าว

และมีการแผ่ขยายของกระแสวนเพียงด้านเดียว 

5.6 สรุป 

 จากผลการวิเคราะห์การไหลของของไหลผ่านวัตถุทรงกระบอกผนังเรียบและวัตถุเสมอืน

ทรงกระบอกที่สภาวะหยุดนิ่งและหมุนด้วยวิธีการค านวณโดยสมการการไหลปั่นป่วนแบบ linear 

high Re k- โดยประมาณการฟลักซ์การไหลด้วยวิธีประมาณค่าแบบไฟไนต์อิลิเมนต์ ได้ผลของแรง

กระท าอันเนื่องมาจากแรงดันกระท ากับผิวและแรงเฉือนจากเลเยอร์ของไหลบริเวณผิวทรงกระบอก 

ซึ่งเมื่อพิจารณาขนาดของแรงพลศาสตร์กระท ากับผิวทรงกระบอกแบบต่างๆ ตามเวลาจะมีความกวัด

แกว่งอันเนื่องมาจากผลของการไหลใน 3 มิติที่แต่ละระนาบมีขนาดแตกต่างกัน  

 การศึกษาครั้งนี้ท าให้ได้ข้อมลูและรายละเอยีดที่ส าคัญทางวิทยาศาสตร์ในสภาวะเรย์โนลด์และ

อัตราการหมุนที่สูง เช่น ข้อมูลเกี่ยวข้องกับแรงพลศาสตร์ที่เกิดขึ้น ปรมิาณกายภาพที่เกี่ยวข้อง และ

บริเวณวิกฤติของเลเยอร์การไหลที่ผิวที่ต าแหน่งต่างๆ และสามารถท าการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จาก

วัตถุตัวกลางทรงกระบอกแบบต่างๆ ซึ่งทั้งหมดนี้มีความเกี่ยวข้องกันเพื่อใช้อธิบายถึงลักษณะและ

ขนาดอันเน่ืองมาจากพฤติกรรมแมกนัสอันเนื่องมาจากการหมุนของวัตถุ นอกจากนีจ้ากการที่มีการ

สอบเทียบและเปรียบเทียบถึงความแม่นตรงในการวิเคราะห์การไหลปั่นป่วนที่มีระดับการวิเคราะห์

ระดับที่สูงด้วยทรัพยากรประมวลผลที่ต่ า จงึสามารถใช้เป็นแนวทางในการขยายผลสู่การใช้งานจริงอ่ืน
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ได้ เช่น การเกิดขึ้นของแรงยกที่กระท ากับเรือเหาะทรงกลม หรือการประกอบกันระหว่างรูปทรงเพ่ือ

การใช้งานของชิ้นส่วนยานยนต์เพื่อสร้างแรงยกจากทรงกระบอกกับรูปทรงพื้นฐานอ่ืน หรือ

ทรงกระบอกแบบพหุจ านวนต่อไป 

 นอกจากนี้ในส่วนผลการค านวณของแบบจ าลองการไหลปั่นป่วนในกลุ่มของ RANS model น้ัน

ยังพบข้อจ ากัดในการท านายผลในบางสภาวะ เช่น ความคลาดเคลื่อนของแรงพลศาสตร์ในช่วงที่เกิด

การผันกลับของแรงแมกนัสทีเ่กิดขึ้นที่อัตราการหมุนไร้หนว่ยในช่วง 0.4 – 0.6 ที่สภาวะเรย์โนลด์ทีสู่ง

กว่านั้น โดยแบบจ าลองการไหลปั่นป่วนไม่สามารถวิเคราะห์ได้แม่นย าอันเนื่องมาจากพฤติกรรมการ

ไหลในช่วงนี้มีลักษณะขอบเขตเลเยอร์การไหลที่ผนังทรงกระบอกอยู่ในสภาวะปรับเปลี่ยนระหว่างเล

เยอร์การไหลแบบราบเรียบสู่การไหลแบบป่ันป่วน ซึ่งแบบจ าลองการไหลปั่นป่วนที่ใช้จะสามารถ

ท านายผลได้แม่นย ามากขึ้นเมื่อลักษณะขอบเขตเลเยอร์การไหลที่บริเวณดังกล่าวเป็นการไหลปั่นป่วน

แบบสมบูรณ ์ อย่างไรก็ตามหากทรงกระบอกแบบต่างๆ มีการหมุนทีอ่ัตราการหมุนไร้หน่วยมากกว่า

ช่วงนี้ผลการวิเคราะห์ที่ได้สามารถใช้พิจารณากายภาพการไหลที่เกิดขึ้นได้ดี 
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บทที่ 6 

บทสรุป 

 

 ในภาพรวมของการด าเนินการวิจัยพบว่าการไหลผ่านวัตถุตัวกลางทรงกระบอกและวัตถุเสมือน

ทรงกระบอกที่ได้ท าการศึกษาในสภาวะการหมุนและสภาวะเรย์โนลด์ที่สูงนี้ ได้ผลลักษณะวัตถุมีผลต่อ

การเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงพลศาสตร์ทีเ่กิดขึ้นอย่างชัดเจน รวมถึงพฤติกรรมกายภาพในสนามการ

ไหลและลักษณะขอบเขตเลเยอร์ที่ผนังล้วนมีความแตกต่างทั้งในส่วนขององค์ประกอบเชิงโมเมนตัม

และองค์ประกอบเชิงพลังงานการไหลปั่นป่วน ข้อมูลที่ได้นี้ถือว่าเป็นประโยชน์ในทางการออกแบบ

ทางวิศวกรรมเพื่อใช้ในการออกแบบชิ้นส่วนทางอากาศยานโดยมุ่งเน้นการขับเคลื่อนจากผลของแรง

ยกและแรงต้านได้เป็นอย่างดี อีกทั้งงานวิจัยนี้ยังได้ยืนยันความสามารถของเทคนิคที่ใช้ในการ

ประมาณค่าฟลักซ์โมเมนตมั ความดัน และตัวแปรการไหลปั่นป่วนด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 

ประกอบด้วยโครงสร้างการค านวณที่เปลี่ยนรูปร่างเพ่ือสร้างความสมดุลของความต่อเนื่องการไหล ใน

การวิเคราะห์แบบจ าลองการไหลแบบปั่นป่วนชนิด  high Re k- แบบ Linear Eddy Viscosity 

Model ประกอบกับสมการขอบเขตเลเยอร์การไหลที่ผนังแบบมาตรฐานตามกฏลอการิทึม ซึ่งเป็น

ประโยชน์กับการไหลผ่านวัตถุผนังโค้งมากหรือวัตถุที่มีร่องโค้งได ้ อย่างไรก็ตามงานวิจัยน้ีได้บรรลุ

วัตถุประสงค์หลัก ได้แก ่

 1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมและประโยชน์ของของไหลปั่นป่วนผ่านวัตถุทรงกระบอกที่หยุดนิ่งและ
หมุน เมื่อวัตถทุี่ถูกไหลผ่านเป็นรูปทรงพื้นฐานทรงกระบอก ได้แก่ ทรงกระบอกผิวเรียว ทรงกระบอก
ผิวเซาะร่อง และทรงประกอบระหว่างทรงกระบอกประกอบดิสก์ที่ปลาย โดยเทียบเคียงกับการทดลอง
ของ (Takayama and Aoki, 2005) ที่สภาวะเรย์โนลด์ 100,000 โดยมีการพิจารณาผลของแรงที่
เกี่ยวข้องซึ่งอาศัยข้อมูลจากลักษณะกายภาพของของไหลบริเวณใกล้ผนงัแบบต่างๆ และพ้ืนทีก่าร
ค านวน  
 2) เพื่อท าการระบคุวามสามารถหรือข้อจ ากัดของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านาย
พฤติกรรมของไหลชนิดปั่นป่วนผ่านวัตถุทรงกระบอกขณะหมุนที่สภาวะเรย์โนลด์ที่สูง ในรูปแบบ 3 
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มิต ิซึ่งมีการวิเคราะห์จากแบบจ าลองของไหลในสภาพการไหลปั่นป่วนเต็มรูปแบบ  (fully turbulent 

flow) โดยอาศัยการวิเคราะห์ด้วยสมการ High Re k- turbulence model  ซึ่งประกอบด้วยการใช้
สมการการไหลใกลผ้นังร่วมวิเคราะห์เพ่ือลดทรัพยากรในการประมวลผล โดยเทอม eddy-viscosity 
เป็นฟังก์ชันแบบเชิงเส้น (linear function) และพหุนามก าลังสอง (quadratic function) 
โดยมีรายละเอียดการสรุปผลดังนี้ 

6.1 พฤติกรรมกำรไหลปัน่ป่วนผ่ำนวัตถุทรงกระบอกและเสมือนทรงกระบอก 

6.1.1 การเกิดขึ้นของแรงกระท าต่อวัตถุทรงกระบอกทุกแบบทั้งในกรณีหยุดนิ่งและหมุนมีการเกิดขึ้น

แบบแน่นอนตามรูปแบบการก่อก าเนิดกระแสวนขนาดเล็กที่ผนังและแผข่ยายไปยังบริเวณด้านหลัง

ของวัตถุนั้น ซึ่งท าให้ขนาดของแอมปลิจูดของแรงพลศาสตร์ที่เกิดขึ้นตามเวลาเป็นคาบได้  

6.1.2 การไหลของของไหลผ่านทรงกระบอกทุกแบบที่สภาวะหยุดนิ่งยังคงมีการเกิดขึ้นของการแผ่ของ

กระแสวนจากผนังบนและล่างของทรงกระบอกด้านส่งเสริมและยับยั้งความเร็วการไหลของของไหล

ซึ่งมีผลท าใหแ้อมปลิจูดของแรงต้านตามเวลามีขนาดที่น้อยกว่าแอมปลิจูดของแรงยก 

6.1.3 สัมประสิทธิ์แรงยกทีก่ระท ากับทรงกระบอกขณะหมุนจะมีขนาดสูงสุดที่อัตราการหมุนไร้หนว่ย

สูงสุดในกรณีนีพ้บที่ 2 ทีส่ภาวะการหมุนไร้หน่วยที่สูงกว่านีม้ีแนวโน้มสนับสนุนให้เกิดขนาดแรงยกที่

มากขึ้น หากเปรียบเทียบแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์แรงยก พบว่า ทรงกระบอกติดตั้งตั้งดิสก์

ที่ปลาย มีอัตราการเพ่ิมขึ้นมากที่สุด รองลงมา คือ ทรงกระบอกเซาะร่อง และ สุดท้ายคอื ทรงกระบอก

ผนังเรียบ 

6.1.4 สัมประสิทธิ์แรงต้านที่เกิดขึ้นกับทุกวัตถุทรงกระบอกจะมีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กน้อยหรือจะคงที่หรือ

เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยที่สภาวะอตัราการหมุนไร้หน่วยท่ีสูงกว่า 0.8  

6.1.5 เมื่อพิจารณาองค์ประกอบแรงย่อยของแรงพลศาสตร์ พบว่าเกิดขึ้นอันเน่ืองมาจากแรงดันที่

กระท ากับผิวและแรงเฉือนทีผ่ิวอันเนื่องมาจากเลเยอร์การไหล ซึ่งเมื่ออัตราการหมุนไร้หน่วยสูงขึ้นจะ

ท าให้ขนาดของแรงทั้งสองมีขนาดเพิ่มขึ้นตาม แต่อย่างไรก็ตามที่การหมุนอัตราการหมุนไร้หน่วยที่ต่ า

หรือหยุดนิ่งผลของแรงเฉือนมีขนาดที่น้อยมากเมื่อเทียบกับแรงดัน (นอ้ยกว่าร้อยละ 2) แต่อย่างไรก็

ตามยังส่งผลให้ทรงกระบอกเกิดการกวัดแกว่งตัวรอบมุมยอวล์ได้ 
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6.1.6 ค่าความถี่ไร้หน่วยที่เกิดขึ้นส าหรับทกุวัตถุในสภาวะหยุดนิ่งจะอยู่ระหว่าง 0.20 -0.25 อย่างไรก็

ตามเมื่อวัตถุทุกชนิดมีการหมุนขึ้น ค่าความถี่ไร้หน่วยจะมีค่าเพิ่มขึ้นแบบไม่ขึ้นกับขนาดอัตราการหมุน

ไร้หน่วย ซึ่งพบว่าขนาดสูงสุดในกรณีของวัตถุทรงกระบอกผนังเรียบ คือ 0.50 ที่อัตรา 

6.1.7 การกระจายตัวของแรงดันรอบผิวทรงกระบอกแต่ละแบบมีความสมมาตรหากไม่มีสัมประสิทธิ์

แรงยกเกิดขึ้นส าหรับการไหลผ่านทรงกระบอกทีส่ภาวะหยุดนิ่ง และมีความอสมมาตรรอบแกนขนาน

กับการไหลอิสระหากสัมประสิทธิ์แรงยกมีค่าเข้าใกล้ศูนยท์ี่สภาวะทรงกระบอกหยุดนิ่ง และทีส่ภาวะ

อัตราการหมุนไร้หน่วยเกิดขึ้นน้ีสามารถวิเคราะห์จุดวิกฤติของเลเยอร์การไหล ได้แก ่ จุดการแยกตัว

การไหล จุดความดันสูงสุด จุดสัมผัสหลังการแยกตัวได้  

6.1.8 เมื่อทรงกระบอกมีการหมุนท าให้จุด the stagnation point เคลื่อนตัวไปทิศทางตรงข้ามกับ

การหมุน และบริเวณ และบริเวณ the suction pressure จะพบอยู่ด้านผนังส่งเสริมความเรว็การไหล

และเคลื่อนตัวในทิศทางเดียวกันกับการหมุนเมื่ออัตราการหมุนไร้หน่วยสูงขึ้น ส าหรับที่ผนังยับยั้ง

ความเร็วมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งเล็กน้อยเมื่อทรงกระบอกเกิดการหมุนขึ้น 

6.1.9 เมื่อสภาวะเรย์โนลด์สูงขึ้นและประกอบกับอัตราการหมุนไร้หน่วยที่สูงขึ้นจะท าให้พื้นที่ของไหล

บริเวณที่มีระดับความเค้นเรย์โนลด์และอัตราการไหลแบบวนที่สูงเพิ่มมากขึ้น และพบระดับพลังงาน

จลน์การไหลปัน่ป่วนสูงที่ด้านผนังทรงกระบอกที่ยับยั้งความเร็วการไหลของของไหล 

6.2 ข้อมูลเชิงกำรค ำนวณของไหลพลศำสตร์ 

6.2.1 เมื่อท าการสอบเทียบแบบจ าลองการไหลปั่นป่วนที่สภาวะการไหลผ่านทรงวัตถุที่หยุดนิ่งกับการ

ทดลองก่อนหน้า ได้ผลการวิเคราะห์ผลด้วยแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน the Standard High-Re 

Linear k- model ที่แม่นย า แต่เมื่อทรงกระบอกหมุนที่สภาวะอัตราการหมุนไร้หน่วยยังส่งผลให้ได้

พฤติกรรมใกลเ้คียงกัน 

6.2.2 ในช่วงการปรับเปลี่ยนการไหลจากราบเรียบสู่การไหลปั่นป่วนซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองก่อนหน้าที่บางสภาวะเรย์โนลด์ (เกดิขึ้นที่อัตราการหมุนไร้หน่วยน้อยมีค่าระหว่าง 0.4 ถึง 0.6) 

แบบจ าลองการไหลปั่นป่วนนี ้ ยังให้ผลเชิงตัวเลขและแนวโน้มที่แตกต่างกับการทดลองเล็กน้อย แต่
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เมื่ออัตราการหมุนไร้หน่วยสงูขึ้นเล็กน้อยผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขมีลักษณะใกล้เคียงกับการทดลอง

ก่อนหน้าเหมือนเดิม 

6.2.3 เมื่อวิเคราะห์การไหลผ่านทรงกระบอกที่สภาวะเรย์โนลด์ที่สูงน้ี การวิเคราะห์ผลด้วยแบบจ าลอง

การไหลปั่นป่วน the Standard High-Re Linear k- model ด้วยการประมาณการฟลักซ์การไหลทุก

ประเภทด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ และใช้เทคนิคโครงสร้างการค านวณแบบเปลี่ยนรูปให้ได้ผล

ปรากฏการณท์ี่สอดคล้องกับพฤติกรรมทางกายภาพที่เกิดขึ้นได้ ดังนั้นแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน

ดังกล่าวนี้มีสมรรถนะเพียงพอที่จะใช้ท านายผลการไหลผ่านภายนอกผนังโค้งได้ดี โดยพิจารณาจาก

ข้อมูลกายภาพ และลกัษณะวิกฤติของเลเยอร์การไหล 

6.2.4 การวิเคราะห์การไหลผ่านวัตถุทรงกระบอกน้ีจ าเป็นต้องพิจารณาในองค์ประกอบ 3 มิติ 

เนื่องจากพฤติกรรมการไหลได้รับผลกระทบจากการไหลในแนวลึกนี้ ท าให้เกิดการรวมหรือหักล้างกัน

ระหว่างการไหลขึ้น นอกจากนีง้านวิจัยน้ีได้ทดสอบการไหลในระนาบ 2 มิติ ที่ให้ผลคาดเคลื่อนกับการ

ทดลองก่อนหน้าอย่างมาก 

6.3 กำรพัฒนำต่อยอดงำน 

 จากการวิเคราะห์ผลการค านวณของของไหลผ่านทรงกระบอกซึ่งเป็นรูปร่างที่ได้ผลการไหล

จากแนวแกนลกึที่มีความยาว อีกทั้งความโค้งของผนังยังส่งผลต่อความแม่นย าของการวิเคราะห์ด้วย

แบบจ าลองการไหลมาก อยา่งไรก็ตามงานวิจัยครั้งน้ีได้รับข้อมูลที่ดีมากทั้งในส่วนพฤติกรรมกายภาพ

และรายละเอียดแบบจ าลองการไหลปั่นป่วนรวมถึงระเบียบวิธีทางตัวเลข และการค านวณพลศาสตร์

ของไหลที่เกี่ยวข้อง ซึ่งสามารถขยายผลสูง่านวิจัยด้านอากาศพลศาสตร์อื่นต่อไปได้ และสามารถการ

ประเมิณผลการไหลผ่านทรงกระบอกด้วยวิธีการอื่นที่มีความแม่นตรงมากขึ้นแต่ใช้ทรัพยากรในการ

ประมวลผลทีสู่ง เช่น the large eddy simulation method ผสมผสานเทคนิคโครงสร้างการค านวณ

แบบปรับเปลี่ยนรูป หรือการพิจารณาการไหลผ่านวัตถุหรือชิ้นส่วนผนังโค้งอื่นหรือช้ินส่วนประกอบที่

ใช้งานจริงโดยใช้แบบจ าลองการไหลปั่นป่วนในงานวิจัยนี้เพ่ือวิเคราะห์ให้ได้มาซึ่งข้อมูลที่ส าคัญในการ

ออกแบบหรือสอบเทียบเครื่องมือวัด หรือสร้างต้นแบบจริง ต่อไป  
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