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บทคัดย่อ 
การศึกษาเชิงค านวณน้ีน าเสนอพฤติกรรมการไหลภายนอกแบบป่ันป่วนผ่านวตัถุสัณฐานรูปทรงกระบอกท่ีหมุนใน

ระบบแกน 3 มิติ ของเลขเรยโ์นลดท่ี์ 100,000 ถึงอตัราการหมุนไร้หน่วยท่ี 2 วตัถุสัณฐานทรงกระบอกน้ีมีลกัษณะผนงัเรียบ
และเซาะร่อง อีกทั้งทรงกระบอกประกอบดิสก์ท่ีปลายทั้งสอง โดยใช้แบบจ าลองการไหลป่ันป่วนชนิด high Re k- ซ่ึง
ปริมาณความเคน้เรยโ์นลดมี์ความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัความเครียดเฉล่ียของชั้นการไหลท าให้เกิดการแยกตวักนั พฤติกรรมน้ี
มีผลก่อก าเนิดกระแสวนขึ้น รวมถึงใชส้มการมาตรฐานของความเร็วเป็นไปตามกฏลอการิทึมท่ีบริเวณชั้นยอ่ยเฉ่ือยการไหล
ป่ันป่วนท่ีผนงั ระเบียบวิธีไฟไนตอ์ิลิเมนต์ไดก้ าหนดเพื่อท าการดิสครีไทซ์ตวัแปรการไหลในสนามการค านวณและรูปร่าง
เมชมีการเปล่ียนรูปท่ีผนงัเซาะร่องตามช่วงเวลาและปรับความสมดุลการไหลต่อเน่ืองส าหรับเมชท่ีใกลผ้นงัทรงกระบอก 
ผลการค านวณได้ยืนยนัความถูกตอ้งกบัผลการทดลองก่อนหน้าท าให้ไดข้อ้มูลระดบัความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ในการ
ค านวณและแนวโน้มของแรงพลศาสตร์ท่ีเกิดขึ้นนอกเหนือช่วงการทดลองของแต่ละวตัถุสัณฐานทรงกระบอก โดย
พฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นไดอ้ธิบายผลจากลกัษณะการกระจายตวัของขอบเขตชั้นของการไหลรอบผนงั อีกทั้งลกัษณะสนามการ
ไหลของฟลกัซ์ท่ีเกิดขึ้น 

ค าส าคัญ: ไฟไนตอ์ิลิเมนตข์องไหลพลศาสตร์,  ทรงกระบอกเซาะร่องและปลายดิสกท่ี์หมุน, แบบจ าลองการไหลป่ันป่วน 

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 rotating cylinders have 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, to determine 
the different turbulent scales separating from the free flow.  Also, the standard “ log- law”  near-wall function has been 
suggested for the strategies of resource effectiveness to capture the fully turbulent region of the inner boundary layer. The 
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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.  Also, the prediction has expanded to the higher spin ratios 
from those earlier data, the trend is beneficial for further implementation and design work.  These 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 and flow domain, 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  

1. บทน า 
การขบัเคล่ือนของวตัถุท่ีหมุนภายใตก้ารไหลผ่านของ

ของไหลก่อให้เกิดการขบัเคล่ือนจากแรงกระท าอากาศ
พลศาสตร์อันเป็นไปตามปรากฏการณ์แมกนัส [1] จาก
พฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบช้ินส่วนอากาศยานท่ีมีผนงัโคง้และเคล่ือนท่ีแบบ
หมุนได้ โดยเฉพาะช้ินส่วนรูปทรงกระบอกท่ีสามารถ
น าไปใช้เป็นช้ินส่วนเพ่ือก่อก าเนิดแรงขับซ่ึงเกิดจาก
องค์ประกอบของแรงยกและแรงต้านส่วนใหญ่ ท าให้
สามารถเคล่ือนตวัในมหาสมุทรได ้ส าหรับเรือเดินสมุทร 
Flettner Rotor Ship รุ่น E-Ship I ในขณะท่ีความเร็วในการ
เดินเรืออยู่ท่ี 110  กิโลเมตรต่อชั่วโมง เม่ือแล่นในทิศทาง
ลมปรากฏท่ีมีความเหมาะสมจะสามารถลดการใชพ้ลงังาน
เช้ือเพลิงจากพลงังานฟอสซิลไดถึ้งร้อยละ 46 [2] หรือมี
การใชช้ิ้นส่วนประกอบจากทรงกระบอกกบัช้ินส่วนดิสกท่ี์
ปลายเพ่ือก่อให้เกิดแรงยกส าหรับอากาศยานขนาดเล็กไร้
คนขับ  (Unman Micro Air Vehicle)  มี ก า ร ติ ดตั้ ง ปี ก
เคร่ืองบินทรงกระบอกเส้นผ่านศูนยก์ลาง 40 มิลลิเมตร 
ความยาว 200 มิลลิเมตร ท าให้สามารถขับเคล่ือนเกิด
สัดส่วนแรงยกเทียบกบัแรงตา้นเพ่ิมขึ้น 1.5 เท่า [3] ส าหรับ
พฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นถือว่าเป็นประโยชน์ต่อการประยุกตใ์ช้
งานอย่างมาก นอกจากวตัถุประสงค์การออกแบบเพื่อลด
การใชพ้ลงังานแลว้ ยงัไดม้าซ่ึงองคค์วามรู้ของการควบคุม
การไหลแบบแอคทีฟเพื่อให้ได้มาซ่ึงการควบคุมการ
กระแสการไหลท่ีเลขเรยโ์นลดท่ี์สูงซ่ึงลกัษณะขอบเขตชั้น
ของไหล (Boundary Layer) ท่ีผนงัและกระแสวนมีลกัษณะ

ไหลแบบป่ันป่วนเตม็รูปแบบหรืออยูใ่นช่วงการไหลใตเ้ลข
เรยโ์นลด์วิกฤติ (Sub-critical Reynolds Number) [4] จาก
สภาวะการไหลท่ีมีความซับซ้อนน้ีท าให้เกิดขอ้จ ากดัใน
การด าเนินการวิจยัจากวิธีการทดลองหรือการค านวณเชิง
ตวัเลขจากสมการการไหลทัว่ไปอยา่งมาก  นกัวิจยัจึงไดใ้ห้
ความส าคญัและด าเนินการพฒันากระบวนการและวิธีการ
ทดลองหรือการพยากรณ์ปรากฏการณ์จากการวิเคราะห์เชิง
ค านวณจากตวัแบบการไหลแบบป่ันป่วนขึ้นเพ่ือไดม้าซ่ึง
ขอ้มูลท่ีส าคญัส าหรับการออกแบบทางวิศวกรรมและใช้
ต่อยอดในการออกแบบช้ินส่วนหรืออุปกรณ์การท างาน
จากพ้ืนฐานวัตถุรูปทรงกระบอกหรือรูปทรงสัณฐาน
ทรงกระบอกท่ีส าคญัท่ีเลขเรยโ์นลดท่ี์สูง 

งานวิจยัท่ีส าคญัท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัการพาการไหล
ซ่ึงมีการถ่ายทอดโมเมนตัม (Convective flow) เม่ือผ่าน
วตัถุรูปทรงกระบอกหรือวตัถุสัณฐานทรงกระบอกอื่นท่ี
หมุนนั้น เช่น การทดลองในอดีตเพื่อพิจารณาแรงของไหล
พลศาสตร์เน่ืองจากการไหลผ่านทรงกระบอกหน้าตัด
วงกลม กากบาท และ ทรงประกอบทรงกระบอกกบัแพน
อากาศ ผนงัราบเรียบ ของ Reid (1924) [5]  ท่ีเลขเรยโ์นลด ์
(Re , อตัราส่วนระหว่างแรงเน่ืองจากโมเมนตัมการไหล
เทียบเท่าแรงจากความหนืด , 𝜌𝑈∞𝐷

𝜇
) ระหว่าง 36,000–

108,000  โดยมีการแปรเปล่ียนอตัราการหมุนไร้หน่วย (, 

Spin ratio: D/2) ท่ีเป็นอตัราส่วนระหว่างความเร็วในแนว
สัมผสัท่ีผนังกบัความเร็วการไหลอิสระ( U) สูงสุดท่ี 3.6 
หรือการทดลองของ Thom (1925) [6] ท่ีมีการศึกษาผลของ
ความหยาบของผนังจากการพ่นติดเม็ดทราย ท่ีสภาวะไร้
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หน่วยสูงสุดของเลขเรยโ์นลดท่ี์ 33,325 และอตัราการหมุน
ไร้หน่วยท่ี 5.5 หรือการทดลองการของ Clayton (1985) [7] 
ท่ีมีการประกอบดิสก์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและ
จ านวนท่ีแตกต่างกันเขา้กบัทรงกระบอก ท่ีเลขเรยโ์นลด์
สูงสุด 48,941 และอตัราการหมุนไร้หน่วย ท่ี 3.2 ซ่ึงการ
ทดลองทั้งหมดน้ีไดข้อ้มูลลพัธ์ท่ีส าคญัส่งผลในปัจจุบนัได้
อาศยัขอ้มูลเบ้ืองตน้น้ีสู่การประยุกต์ใช้งานจริงและขยาย
ผลงานวิจัยสู่เลขเรยโ์นลด์ท่ีสูงกว่ามาก การทดลองของ 
Aoki & Ito (2001) [8] ไดท้  าการศึกษาสนามการไหลผ่าน
ทรงกระบอกผนงัเรียบท่ีอตัราการหมุนไร้หน่วย 1 ท่ีเลขเรย์
โนลด์ 140,000 หรือ Takayama & Aoki (2005) [9] ได้
ศึกษาผลของแรงอากาศพลศาสตร์ผ่านวัตถุ สัณฐาน
ทรงกระบอกผนงัเซาะร่องท่ีมีความลึกแตกต่างกนั ท่ีอตัรา
การหมุนไร้หน่วย 1 และท่ีเลขเรยโ์นลด์สูงสุดท่ี 180,000 
อีกทั้งการสร้างรูปทรงประกอบระหว่างทรงกระบอกท่ี
หมุนกบัแพนอากาศของ Badalamenti, (2010) [3] ท่ีท าการ
ทดลองท่ีสภาวะการหมุนไร้หน่วยสูงสุด 2 ท่ีเลขเรยโ์นลด์ 
241,000 เพื่อให้ไดม้าซ่ึงการวดัผลแรงพลศาสตร์เช่นกนั 

ข้อจ ากัดของงานวิจัยเชิงทดลองข้างต้นส่วนใหญ่
เกิดขึ้นเน่ืองจากการติดตั้งเคร่ืองมือวดัท่ีเป็นส่วนขดัขวาง
สนามการไหล และความจ าเป็นในการใชล้ าขนาดการวดัท่ี
เล็กให้สอดคล้องกับขนาดการไหลป่ันป่วน (Turbulent 
Length Scale) อีกทั้ งยงัสูญเสียทรัพยากรการวิจัยท่ีมาก 
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการค านวณของไหลพลศาสตร์ใน
ปัจจุบันจึงมีส่วนอย่างมากในการได้มาซ่ึงข้อมูลเชิง
กายภาพท่ีไม่สามารถด าเนินการทดลองได ้แบบจ าลองการ
ไหลป่ันป่วนแบบไม่คงตัวจึงได้ถูกพฒันาขึ้นมาโดยต่อ
ยอดจากสมการการไหลทัว่ไปและไดถู้กน ามาใชวิ้เคราะห์
การไหลผ่านวตัถุทรงกระบอกและสัณฐานทรงกระบอกท่ี
หมุนท่ีเลขเรย์โนลด์ท่ีสูง  จากแบบจ าลอง Standard k- 
[10] RNG k- [8] หรือ LES [11] แต่อย่างไรก็ตามยงัมีการ
วิเคราะห์ดว้ยแบบจ าลองการไหลป่ันป่วนอ่ืนเพ่ือทดสอบ
รูปทรงกระบอกท่ีหยุดน่ิง เช่น DES [12] หรือ PANS [13] 
หรือวตัถุผนังโค้งทรงกลมท่ีหมุนด้วยแบบจ าลอง RSM 
[14] อย่างไรก็ตามงานวิจยัการค านวณของไหลพลศาสตร์
ข้างต้น นิยมใช้รูปแบบการประมาณค่าผลลัพธ์ของ

ปริมาตรค านวณแบบไฟไนต์วอลุ่มถึงแม้ได้ผลลัพธ์ท่ี
แม่นย  าท่ีดีท่ีเลขเรย์โนลด์ท่ีสูง แต่เป็นการวิเคราะห์ใน
ลกัษณะงานท่ีเฉพาะส าหรับการค านวณทางของไหลท าให้
เกิดทรัพยากรดา้นตน้ทุนท่ีสูงในการวิจยั 

จากข้อจ ากัดเชิงกายภาพและเพื่อให้การวิเคราะห์ผล
การประมาณค่าสามารถครอบคลุมกับการค านวณเชิง
วิศวกรรมอื่น เช่น การวิเคราะห์เชิงกลศาสตร์ของแข็ง 
งานวิจัยน้ีได้ใช้เทคนิคการประมาณค่าตัวแปรการไหล
แบบไฟไนต์อิลิเมนต์ส าหรับ เมชการไหล (mesh) ซ่ึง
งานวิจัยของไหลพลศาสตร์ผ่านทรงกระบอกหรือวัตถุ
สัณฐานทรงกระบอกดว้ยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ก่อนหน้าน้ี
นิยมวิเคราะห์ท่ีเลขเรยโ์นลดท่ี์ต ่าจากสมการการไหลทัว่ไป
หรือราบเรียบเท่านั้ น  เ น่ืองจากงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการ
วิเคราะห์ท่ีเลขเรยโ์นลด์ท่ี 100,000 ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีมีพลงั
จลน์การไหลแบบป่ันป่วนท่ี สูง  โดยวิ เคราะห์ จาก
แบบจ าลองการไหล ป่ัน ป่วน  ช นิด  high Re k- ท่ี
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเรย์โนลด์  (Reynolds 
stresses) และความเครียดเฉล่ีย (mean strain) ของ boundary 
layer เป็นแบบเชิงเส้น และแกไ้ขปัญหาการไม่สมดุลของ
สมการความต่อเน่ืองการไหลในเมชซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้
ไดรั้บผลลพัธ์ท่ีไม่แม่นย  าโดยใชเ้ทคนิคเมชแบบเปล่ียนรูป 
(deformation mesh)  รอบผนัง เพื่ อให้ได้มา ซ่ึงผลการ
วิเคราะห์ของขอ้มูลกายภาพของการไหลใน 3 มิติจากวตัถุ
สัณฐานทรงกระบอกแบบผนังโค้งเรียบหรือเซาะร่องท่ี
แม่นย  า สู่การวิเคราะห์ขอ้มูลกายภาพเชิงลึกและสามารถ
ยืนยนัผลความสามารถของโครงสร้างเพื่อการประมาณค่า
แบบไฟไนตอ์ิลิเมนตต์่อไป 

 

2. แบบจ าลองการไหลป่ันป่วน 
การไหลป่ันป่วนท่ีเลขเรยโ์นลดสู์งน้ีมีผลต่อ boundary 

layer ท่ีผนังอยู่ในสภาวะป่ันป่วนเพื่อความสอดคลอ้งกบั
ลกัษณะกายภาพท่ีเกิดขึ้น การวิเคราะห์ผลเชิงค านวณจึง
จ าเป็นตอ้งใชส้มการการไหลแบบป่ันป่วนท่ีพฒันามาจาก
สมการการไหลทัว่ไปในสภาวะไหลต่อเน่ือง และสมการ
อนุรักษ์โมเมนตัม  โดยสมการการไหลป่ันป่วนน้ีจะ
ประกอบด้วยองค์ประกอบฟลักซ์ของโมเมนตัม ได้แก่ 
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ความเร็วเฉล่ีย (U, Mean Velocity) และ ฟลักซ์การไหล
ป่ันป่วน ไดแ้ก่ พลงังานจลนก์ารไหลป่ันป่วน (k, turbulent 
kinetic energy)  ซ่ึงเป็นพลังงานจลน์อันเกิดจากอัตรา
ความเร็วกวดัแกว่ง (u’, Fluctuation Velocity) จากความเร็ว
เฉล่ียเทียบหน่ึงหน่วยมวล และ อตัราการฟุ้งกระจายของ
ของไหลป่ันป่วน (, Turbulent Kinetic Energy Dissipation 
Rate) คือ อตัราการถ่ายทอดพลงังานต่อหน่ึงหน่วยมวลจาก
การจากเลเยอร์การไหลคงตัวสู่กระแสวน (Eddy) ขนาด
ใหญ่ หรือจาก eddy ขนาดใหญ่สู่ขนาดเล็ก เน่ืองจากการ
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างกนัอนัก่อให้เกิดการไหลแบบป่ันป่วน
ขึ้ น ส าหรับตัวแปรความดันเฉล่ีย (P, Pressure)  จะใช้
เทคนิคการประมาณการจากความเ ร็ว โดยตัวแบบ 
“SIMPLE” จึงไดส้มการการไหลป่ันป่วนแบบของไหลไม่
ยุบตวัในสภาวะการไหลไม่คงตวัท่ีใช้กนัอย่างกวา้งขวาง 
(Launder and Spalding, 1974) [15] คือ 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘 +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑈𝑖𝑘)) =  

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎(𝑘))
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
] +

𝜌(𝑃𝑘 − 𝜀 − 𝐷)  
(1) 

𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
= 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(

𝑣𝑡

𝜎𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐶𝜀𝑙

𝜀

𝑘
𝑣𝑡 (

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝐶𝜀𝑙

𝜀2

𝑘
  

(2) 

 

ทั้งน้ีระดับความหนืดการไหลแบบป่ันป่วน(vt)มีการ
แปรเปล่ียนขนาดตาม turbulent length scale และอัตรา
ก่อก าเนิดพลังงานจลน์การไหลป่ันป่วน (Pk, Turbulent 
Kinetic Energy Production Rate) 

 

𝑣𝑡 =
𝑐𝜇𝑘2

𝜀
  (3) 

 

ค่าความเค้นเรย์โนลด์เป็นค่าท่ีแสดงถึงอัตราการ
เค ล่ือนย้ายตัวของการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent 
Transport Term) สู่บริเวณอื่น น าไปสู่การวิเคราะห์อตัรา Pk 
ท่ีเมชการไหลนั้น โดยสามารถวิเคราะห์ไดจ้าก  
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จากสมมติฐานของการกระจายตัวท่ีเท่ากันในทุก
ทิศทางของระดับพลังงานการไหลป่ันป่วน (Iso-tropic 
Turbulent Kinetic Energy)  อีกทั้ งขนาดของอัตราการ
เปล่ียนแปลงความเร็วในทิศทางเดียวกนักบัการเคล่ือนท่ี 
𝜕𝑈̅

𝜕𝑥
  𝜕𝑉̅

𝜕𝑦
 และ 𝜕𝑊̅

𝜕𝑧
 มีขนาดท่ีน้อยมากจึงสามารถประมาณค่า

ความเค้นเรยโ์นลด์ในองค์ประกอบทุกทิศทางตั้งฉากใน
สมการ (4) ไดเ้ป็น 
 

𝑢′2 ≅ 𝑣 ′2 ≅ 𝑤 ′2 ≅
2

3
𝑘  (5) 

 

เพื่อเป็นการควบคุมค่าสูงสุดของความหนืดในการไหล
ป่ันป่วนและสัดส่วนของขนาดท่ีเหมาะสมระหว่าง k กบั  
โดย Launder and Spalding (1974) [15] ไดก้ าหนดค่าคงท่ี
ของเทอมความหนืดส าหรับสมการการ ไหลป่ันป่วน (C1 
และ C2 ) เป็น 1.44 และ 1.92 ตามล าดบั ค่าคงท่ีพลงังาน
จลน์ ((k)) และอัตราการฟุ้งกระจายของพลังงานจลน์ 
() เป็น  1.0 และ 1.3 ตามล าดบั  ค่าสัมประสิทธ์ิความ
หนืดการไหลป่ันป่วน (c) คือ 0.09 และไร้ค่าจ าแนกความ
เป็นเน้ือเดียวกนัของไหลเน่ืองจากการฟุ้งกระจายตวั (D)  

การลดทรัพยากรการประมวลผลเป็นส่ิงท่ีส าคญัในการ
วิเคราะห์น้ี จากพฤติกรรมของเลเยอร์ในชั้นย่อยเฉ่ือย 
(inertial sub-layer) ใกล้ผนังท่ีมีลกัษณะการไหลป่ันป่วน
เต็มรูปแบบจึงสามารถใชก้ฏลอการิทึมเพื่อระบุฟลกัซ์การ
ไหลท่ีเมชติดกับผนังจากสมการการไหลใกล้ผนัง  โดย
ระยะห่างไร้หน่วย (y+) ท่ีเหมาะสมส าหรับโครงสร้างน้ีอยู่
ระหว่าง 30–150 [16] 

 

𝑈+ =
1

𝜅
𝑙𝑜𝑔( 𝐸𝑦+) (6) 

 

3. ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
ในการศึกษาเชิงค านวณน้ีได้ใช้โปรแกรมเพ่ือการ

วิเคราะห์ของไหลพลศาสตร์ COMSOL Multiphysics 5.6 
ภายใต้การใช้งานโมดูล CFD [17] ซ่ึงเป็นโปรแกรมทาง
การค้า ได้สิทธ์ิสามารถเผยแพร่งานวิจัยได้ ลักษณะ
โป รแกรมส าม า ร ถด า เ นิ น ก า ร ใ ช้ โ ด ย ติ ด ตั้ ง บ น
ระบบปฏิบติัการ Linux-Ubuntu Desktop 18.04 รูปแบบท่ี
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ใช้ในการวิเคราะห์แบบจ าลองการไหลพลศาสตร์น้ีเป็น
แบบการสร้างการประมาณการอนุพนัธ์เชิงแบบโครงสร้าง
รูปทรงจตุรมุข (Tetrahedral Structure) ส าหรับค านวณ
แบบไฟไนต์อิลิเมนต์ ซ่ึงใชก้ารประมาณการฟลกัซ์ในเมช
ท่ีเกิดจากการฟังก์ชันถ่วงน ้ าหนักแบบเชิงเส้นระหว่างจุด
วิเคราะห์ท่ีลอ้มรอบเมชส าหรับค านวณนั้น  

นอกจากน้ีในการวิเคราะห์ปริมาณฟลกัซ์การไหลน้ี ได้
ใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขต่างๆ เข้ามาเพื่อแก้ปัญหาจาก
สมการหลกั คือ การจดัรูปความสัมพนัธ์ระหว่างเมทริกซ์
สัมประสิทธ์ิปริมาณฟลกัซ์การไหลท่ีต าแหน่งต่าง ๆ กับ
แหล่งแจกจ่ายปริมาณการไหลแบบป่ันป่วน  ได้แก่ การ
พิจารณาฟลกัซ์การไหลแบบไม่คงตัวโดยระเบียบวิธีแค
รงคนิ์โคลสัน และมีการแกร้ะบบสมการโดยวิธี Geometric 
Multigrid (GMG) ซ่ึงมีการใช้เมทริกซ์ล าลองก่อนท าซ ้ า
ดว้ยระเบียบวิธีท าซ ้ าแบบเกาส์-ไซดอล ต่อไปเพื่อไดม้าซ่ึง
การลู่เขา้ของค าตอบไดดี้ โดยมีการใชต้วัประกอบค่าผ่อน
ปรนเพื่อส่งเสริมการลู่เขา้หาค าตอบได ้ในขณะเดียวกนัมี
การให้ความสัมพนัธ์ควบคู่ระหว่างความดนัและความเร็ว
ในรูปแบบ the SIMPLE algorithm เพื่อใช้วิ เคราะห์หา
ความดนัจากการดิสครีไทซ์ความเร็วอนัเน่ืองมาจากสมการ
หลกัไม่ไดใ้ห้ความสัมพนัธ์แบบชัดแจง้ของปริมาณความ
ดนัท่ีเกิดขึ้น 

3.1 สนามการค านวณการไหล 

ในการวิเคราะห์ น้ีได้ใช้สนามการวิเคราะห์แบบ
ส่ีเหล่ียมผืนผา้โดยมีระยะความยาวตามแนวขนานการไหล 
(xi) ความกวา้งตามแนวตั้งฉากการไหล (xj) และแนวลึก
ของการไหล (xk) เป็น 20 10 และ 2.15 เท่าของขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง รูปท่ี 1(ก) ไดก้ าหนดทิศทางการหมุนของ 
ทรงกระบอกและวตัถุสัณฐานรูปทรงกระบอกในทิศทาง
ตามเข็มนาฬิกา และมีการระบุหน้าตัดเพื่อใช้ก าหนด
เง่ือนไขขอบต่างๆ รูปท่ี 1(ข) ไดแ้สดงลกัษณะเมชเพื่อใช้
ในการดิสครีไทซ์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์โดยมีการการ
ปรับความละเอียดใกลัวตัถุสัณฐานทรงกระบอกและมี
ขนาดคงท่ีท่ีระยะห่างออกไป ส าหรับรูปท่ี 1(ค) ไดแ้สดง
ลกัษณะรูปทรงท่ีเป็นตัวกลางการไหลผ่านของของไหล 
โดย มีการ เ รี ย งล าดับจ ากทรงกระบอกผนัง เ รี ยบ 
ทรงกระบอกปลายติดตั้งดิสก์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
(De)  เ ป็น  1 .375  เท่ าของขนาดเ ส้นผ่านศูนย์กลาง
ทรงกระบอก (D) และทรงกระบอกผนังเซาะร่องท่ีมี
สัดส่วนความลึกของร่อง (k) เทียบกบัเส้นผา่นศูนยก์ลางผวิ
นอก เป็น 7.25 × 10-3 โดยวตัถุทั้งหมดมีขนาดสัดส่วนความ
สูงต่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง (AR: Aspect Ratio) ท่ี 2.15 ซ่ึง
เป็นการวิเคราะห์ท่ีส้ินสุดระยะขอบทั้งสองดา้นตามแนว
ลึกของสนามการไหล 

 
รูปท่ี 1 ลกัษณะ (ก) สนามการค านวณการไหล (ข) เมชแบบจตรุมขุ และ (ค) ตวักลางผนงัวตัถุสัณฐานทรงกระบอก 
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ตารางที่ 1 ไดแ้สดงจ านวนโครงสร้างเพื่อรองรับการ
วิเคราะห์ส าหรับวตัถุสัณฐานทรงกระบอกแต่ละแบบ ใน
ระบบ 3 มิ ติ  ส าห รับผนัง เซาะ ร่องจ า เ ป็นต้องสร้าง
โครงสร้างส าหรับสนามการไหลและเง่ือนไขขอบท่ีผนงัท่ี
มากเน่ืองจากเกิดพ้ืนท่ีการไหลระหว่างร่องท่ีเซาะเกิดขึ้น 

ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องสร้างความโค้งจากรูปหลายเหล่ียม
เพ่ือให้ไดค้วามโคง้ตามตอ้งการ และเมชท่ีเกิดขึ้นน้ีหากติด
ผนงัจะถูกระบุให้พฤติกรรมการไหลเป็นแบบป่ันป่วนและ
สามารถด าเนินการวิเคราะห์ตามสมการท่ี (6) ได้อย่าง
ถูกตอ้ง 

 

ตารางท่ี 1 จ านวนโครงสร้างเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์สนามการไหลแต่ละวตัถุสัณฐานรูปทรงกระบอก 

 

3.2 เง่ือนไขขอบ 

เพื่อให้ผลการวิเคราะห์การไหลผ่านวัตถุ สัณฐาน
ทรงกระบอกมีความสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Takayama 
& Aoki (2005) [9] ดงันั้นการก าหนดเง่ือนไขขอบให้กบัสนาม
การค านวณการไหล อีกทั้ งต าแหน่ง และการวางตัวของ
ทรงกระบอกจึงจ าเป็นตอ้งระบุเพื่อให้ไดผ้ลการวิเคราะห์ท่ี
แม่นย  า ส าหรับงานวิจยัน้ีไดมี้การมุ่งเน้นการวิเคราะห์โดยใช้
เทคนิคการเปล่ียนรูปเมชท่ีมีความเร็วการหมุนเชิงมุมเกิดขึ้น 
ดงันั้นนอกจากพ้ืนท่ีหน้าตดัของสนามการไหลตามรูปท่ี 1(ก) 
แลว้จึงจ าเป็นต้องก าหนดเง่ือนไขขอบให้กบัโครงสร้างท่ีมี
ความเร็วเชิงมุมเกิดขึ้นดว้ยดงัรูปท่ี 2 อย่างไรก็ตามเพื่อความ
ชัดเจนในการก าหนดเง่ือนไขขอบให้กับสนามการไหลน้ี 
รายละเอียดของเง่ือนไขขอบไดแ้สดงดงัตารางที่ 2 

การก าหนดเง่ือนไขน้ีได้มีการใช้ความสัมพนัธ์ตามกฎ
ม าต ร า ส่ วน  ( Scaling Rule)  ข อ ง ตั ว แป ร ไ ร้ ห น่ ว ย 
(Dimensionless Unit) ขนาดเรยโ์นลด์ 100,000 จึงสามารถระบุ
สภาวะการไหลเขา้ (Inlet Boundary Condition) ท่ีหน้าตดัดา้น
ทิศ west มีการระบุความเร็วของของไหลเฉพาะทิศทางขนาน
กบัการไหลอิสระท่ี 1 เมตรต่อวินาที  ส าหรับตวัแปรการไหล
ป่ันป่วนได้ก าหนดระดับความเข้มของการไหลป่ันป่วน (I, 
Turbulent Intensity) ท่ีร้อยละ 1 ส่งผลต่อค่าพลงังานจลน์การ
ไหลป่ันป่วนตามสมการ และอตัราส่วนความหนืดการไหล
ป่ันป่วนต่อความหนืดจลน์ของของไหล (, Turbulent 

Viscosity Ratio) ท่ี 10 เท่าซ่ึงส่งผลต่อระดับการฟุ้งกระจาย
ของการไหลป่ันป่วนเช่นกัน ส าหรับตัวแปรความดันได้
ก าหนดให้ไม่เกิดอตัราการเปล่ียนแปลงในทิศทางการไหล  

ท่ีหน้าตดัควบคู่ ทิศ south–north และ ทิศ bottom–top ได้
ก าหนดให้เกิดเง่ือนไขขอบเพื่อให้สภาวะการไหลไม่เกิดผล
อนัเน่ืองมากจากผนังมีความสอดคลอ้งกบัการติดตั้งวตัถุให้
ถูกกระแสของไหลพดัผ่าน การเวน้ช่องว่างขนาดเล็กท่ีปลาย
ทรงกระบอกกบัผนงัอุโมงคล์มในทิศ south–north และการไม่
คิดผลกระทบของผนังอุโมงค์ในทิศ bottom–top เน่ืองจาก
ระยะห่างท่ีมาก จึงสามารถก าหนดเง่ือนไขขอบแบบคาบ 
(Periodic Boundary Condition) ให้กบัสนามการวิเคราะห์น้ีใน
ส่วนผนัง (Wall Boundary Condition) ของทรงกระบอกและ
วตัถุสัณฐานทรงกระบอกไดมี้การก าหนดให้ผนงัหยดุน่ิง และ
ไม่มีการแลกเปล่ียนพลงังานการไหลป่ันป่วนและโมเมนตมั
ในทิศทางตั้งฉากส าหรับอตัราการหมุนเชิงมุมจะก าหนดไวท่ี้
เมชแบบปรับเปล่ียนรูป โดยมีขนาดความหนาเป็น 0.025D 
และตัวแปรการไหลป่ันป่วนของเมชจะมีเง่ือนไขขนาดท่ี
ขึ้นอยู่กบัระยะห่างในแนวตั้งฉากเม่ือเทียบกบัระยะชั้นย่อย

หนืด (yv, viscous sub-layer distance)  อย่างไรก็ตามการไหล
ผ่านท่ีบริเวณรอยต่อท่ี เช่ือมกัน ( identity pair element) ท่ี
บริเวณรอยต่อท่ีสนามการไหลจากภายนอกสู่ภายในเมชแบบ
เปล่ียนรูปถือได้ว่าเป็นการอนุรักษ์การไหล (Continuity on 
Interior Boundary Condition) ดงัรูปท่ี 2  

ลกัษณะวตัถุสัณฐานรูปทรงกระบอก 
จ านวนเมช 

สนามการไหล เง่ือนไขขอบ 
ผนงัเรียบ 254,210 17,708 
ติดตั้งดิสกท่ี์ปลายขนาด  De/D = 1.375 321,166 66,292 
ผนงัเซาะ 32 ร่อง ขนาดร่อง k/D = 7.25 × 10-3  760,827 70,346 
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ตารางท่ี 2 เง่ือนไขขอบการวิเคราะห์สนามการไหลดว้ยเทคนิคการเปล่ียนรูปเมช 

Face Boundary Condition U V W k  P 

west inlet 1 0 0 (IU)2 when I 
=1% 

𝑐𝜇𝑘2

βν
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= 10 
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Algorithm 

 

Continuity on 
Interior Boundary 

𝛻 ⋅ (Ui + Vj + Wk ) = 0 at identity pair 
element 

 

การก าหนดเง่ือนไขขอบที่ทางออก (Far Field Boundary 
Condition ) หรือท่ีหน้าตดัในทิศทาง east จ าเป็นตอ้งระบุให้
สอดคลัองกับการไหลผ่านภายนอกโดยทุกตัวแปรมีการ
ก าหนดการคงตัวของขนาดในทิศทางตั้ งฉากกับหน้าตัด
ทางออก ในขณะท่ีความดนัถูกก าหนดค่าส าหรับประมวลผล
เป็น 0 ซ่ึงแสดงถึงสภาวะความดนัพิจารณาท่ี 1 บรรยากาศ 

3.3 การแปลงรูปเมช 

เม่ือพิจารณาเมชแบบเปล่ียนรูปนั้น จะมีการถ่ายทอด
โมเมนตัมกันระหว่างสนามการไหลกับเมชแบบเปล่ียนรูป 
ในขณะท่ีเมชแบบเปล่ียนรูปเกิดการหมุนดว้ยความเร็วเชิงมุม
เม่ือของไหลผ่านผนังเซาะร่องท าให้ มีการเสียรูปใน
แนวตั้งฉากฉากกบัผนังท่ีปะทะ (X, Prescribed Normal Mesh 
Velocity) ซ่ึงสนามของเมชแบบเปล่ียนรูปจะมีพฤติกรรมไป

ตามสมการก าหนดความเร็วของเมชในแนวเสียรูปตั้งฉากกบั
ผนงัแต่ละโครงสร้าง โดยทัว่ไป คือ 
 

𝜕𝑋

𝜕𝑡
∙ 𝑛 =  𝑣0 + 𝑣𝑚𝑏𝑠  (7) 

 

โดยค่ าปรับค่ าเพื่ อให้ เ กิดความราบเรียบ (vmbs) มี
ความสัมพนัธ์กับค่าความเร็วในแนวตั้งฉากท่ีออกแบบ (v0) 
คือ 

 

𝑣𝑚𝑏𝑠 = 𝛿𝑚𝑏𝑠|𝑣0|ℎ𝐻 (8) 
 

และขนาดค่าเฉล่ียความโคง้ของผิวโครงสร้าง (H) มีขนาด คือ 
 

𝐻 = −
1

2
𝛻𝑛𝑇  (9) 
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เม่ือ  
𝛿𝑚𝑏𝑠 คือ ค่ าคงตัวส าหรับปรับความราบเ รียบของ
 ความเร็ว (0.5) 
h  คือ  ขนาดโครงสร้างค านวณ 
T คือ  กราเดียนทข์องเวกเตอร์ผิว 
 

 
รูปท่ี 2 บริเวณเมชแบบเปล่ียนรูป 

 

4. ผลการวิเคราะห์และอภิปรายผล 
จากการศึกษาการไหลผ่านของของไหลผ่านวัตถุ

ทรงกระบอกและสัณฐานทรงกระบอกท่ีหมุน ซ่ึงข้อมูล
ของแรงของไหลพลศาสตร์ท่ีเกิดขึ้นเป็นขอ้มูลท่ีส าคญัเพ่ือ
ใชใ้นการออกแบบทางวิศวกรรม โดยมีความเก่ียวขอ้งกบั
ลักษณะ Boundary Layer และสนามการไหลท่ีเกิดขึ้ น 
รายละเอียดข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ ท่ี ส าคัญจากผล
การศึกษาเชิงค านวณได้แสดงในรายละเอียดแต่ละส่วน
ต่อไป 

4.1 แรงของไหลพลศาสตร์ 

แนวโน้มของแรงของไหลพลศาสตร์ได้แสดงดังรูปท่ี 3 
โดยจ าแนกออกเป็นสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นท่ีเกิดขึ้น
เม่ือของไหลไหลผ่านวตัถุผนงัทรงกระบอกผนงัราบเรียบและ
ติดตั้งดิสก์ รูปท่ี 3(ก) และ 3(ข) โดยเน้นการวิเคราะห์จากเมช
ปรับตัวหมุนรอบผนัง (Rotating Mesh) พบว่าเม่ือยืนยนัผล
การศึกษาเชิงค านวณกับการทดลองก่อนหน้าท่ีสภาวะ
ทรงกระบอกผนงัเรียบไม่มีการหมุนกบัการศึกษาการทดลอง
ก่อนหน้า [9] พบว่าทั้งเมชแบบคงตวัและเปล่ียนรูปไม่เกิดค่า
สัมประสิทธ์ิแรงยกซ่ึงมีความสามารถในการยืนยนัผล ใน
ส่วนของเมชเปล่ียนรูปนั้นเม่ือพิจารณาทรงกระบอกผนงัเรียบ
ท่ีอัตราการหมุนไร้หน่วยท่ี 1 ผลการศึกษาเชิงค านวณมี

แนวโน้มเดียวกันกับการทดลองเช่นกัน ซ่ึงสามารถใช้
แนวโน้มของค่าในการคาดการณ์ปรากฏการณ์ท่ีมีอตัราการ
หมุนสูงกว่าได ้

อยา่งไรก็ตามผลการค านวณสัมประสิทธ์ิแรงยกยงัมีความ
แตกต่างในช่วงสภาวะอตัราการหมุนไร้หน่วย 0.2–0.8 ซ่ึงเกิด
การปรับเปล่ียนลกัษณะของ Boundary Layer ท่ีผนังจากแบบ
เรียบสู่ป่ันป่วน (Laminar to Turbulence Transition Boundary 
Layer) ท าให้เกิดแนวโน้มของแรงยกผกผนั (Reversal Lift 
Force) ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเกิดข้อจ ากัดของแบบจ าลองการไหล
ป่ันป่วน เช่นเดียวกบัผลการวิเคราะห์โดยวิธีการ RNG k- ท่ี
ถือว่าเป็นวิธีการท่ีมีความสามารถในการพิจารณาผลของ 
Turbulent length scale ท่ี เล็ กกว่ าและแปรเปล่ี ยนอัตรา
ก่อก าเนิดการไหลป่ันป่วนตามระยะเมชห่างจากผนังใน
บริเวณ viscous sub-layer [8] นอกจากน้ี ขอ้จ ากดัการวิเคราะห์
ในช่วงปรับเปล่ียน Boundary layer ท่ีผนังน้ีไม่สามารถ
วิเคราะห์ดว้ยสมการการไหลป่ันป่วนแบบหน่ึงสมการ (One-
Equation) [18] ท่ีพัฒนาขึ้ นมาส าหรับการไหลภายนอกท่ี  
boundary layer ท่ีผนังไหลแบบราบเรียบเช่นกัน ส าหรับ
แนวโน้มของสัมประสิทธ์ิแรงต้านเม่ือเกิดการเพ่ิมขึ้นของ
อตัราการหมุนไร้หน่วยนั้น พบว่า ความสอดคล้องของการ
ค านวณและการทดลองจะใกล้เคียงกันท่ีอตัราการหมุนไร้
หน่วยมากกว่า 0.75 โดยผลความแตกต่างเล็กน้อยท่ีเกิดขึ้นเกิด
จากทิศทางระหว่างแรงพลศาสตร์ลัพธ์กับแรงต้าน [14] 
ส าหรับเมชคงตัว (Fixed Mesh) ไดใ้ช้วิเคราะห์ผลเพ่ิมเติมท่ี
อตัราการหมุนไร้หน่วยท่ี 0 และ 0.25 ไดค้่าสัมประสิทธ์ิแรง
ตา้นมีความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์กบัการทดลองร้อยละ 7 ซ่ึง
เบ้ืองตน้สามารถแสดงถึงความสามารถของเมชชนิดน้ีในกรณี
หยดุน่ิงหรืออตัราการหมุนไร้หน่วยต ่าดงักล่าวได ้

ขณะท่ีทรงกระบอกติดตั้งดิสก์ De/D = 1.375 ท่ีปลายทั้ง

สองดา้นไดท้  าการเทียบเคียงแนวโนม้กบัการทดลองก่อนหน้า 
[7] ท่ีเลขเรยโ์นลด ์48,900 โดยมีแนวโนม้ของสัมประสิทธ์ิแรง
ยกและแรงตา้นท่ีเป็นไปในแนวทางเดียวกนัท่ีอตัราการหมุน
ไร้หน่วยมากกว่า 1 แต่ยงัพบค่าการวิเคราะห์ของสัมประสิทธ์ิ
แรงยกท่ีสูงกว่าการทดลองไม่มากในบางช่วงอตัราการหมุน
ไร้หน่วยอนัเน่ืองมาจากต าแหน่งวิกฤติของ Boundary layer 
แตกต่างกนั โดยทัว่ไปแรงยกจะมีขนาดมากขึ้นหากแนวโน้ม
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การเคล่ือนต าแหน่งของความดันดูด (Suction Points) ท่ีเป็น
ต าแหน่งท่ีมีความดันลบขนาดมากสุดและสแตกเนชัน 
(Stagnation Point) ท่ีมีพลงังานศกัยค์วามดนัเพ่ือยบัย ั้งการไหล
ผ่านสูงสุด เคล่ือนเขา้ใกลด้า้นตรงขา้มกนัท่ีมุม ±90° อย่างไร
ก็ตามแบบจ าลองการไหลป่ันป่วนและเทคนิคเชิงตวัเลขและ
สนามการไหลของการศึกษาเชิงค านวณน้ีถือว่ามีความ
น่าเช่ือถือท่ีจะใชวิ้เคราะห์พฤติกรรมท่ีทรงกระบอกท่ีมีอตัรา
การหมุนไร้หน่วยเกิดขึ้นได ้ 

หากท าการเปรียบเทียบผลการศึกษาเชิงค านวณระหว่าง
การหมุนของทรงกระบอกผนงัเรียบกบัการติดตั้งดิสก ์พบว่า 
ท่ีอตัราการหมุนไร้หน่วย 2 การติดตั้งดิสก์จะส่งผลต่อการ
เพ่ิมขึ้นของสัมประสิทธ์ิแรงยกมากกว่าทรงกระบอกผนัง
เรียบ คือ 3.66 และ 2.56 ตามล าดบั อย่างไรก็ตามท่ีอตัราการ
หมุนเดียวกนัน้ีสัมประสิทธ์ิแรงตา้นระหว่างรูปทรงมีความ
แตกต่างกนัเล็กนอ้ย คือ 0.79 และ 0.80 ตามล าดบั นอกจากน้ี
ผลการศึกษาไดแ้สดงผลการวิเคราะห์ท่ีแม่นย  ากว่าการ

วิเคราะห์การไหลใน 2 มิติ ซ่ึงแสดงถึงการไม่สามารถละเวน้
การพิจารณาผลการไหลใน 3 มิติ ได้ อย่างไรก็ตามหาก
พิจารณาท่ีอตัราการหมุนไร้หน่วยระหว่าง 0.4–0.7 ซ่ึงเป็นช่วง
การปรับเปล่ียนสภาวะ Boundary Layer ท่ีผนงัแบบราบเรียบสู่
ป่ันป่วนท าให้สัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีวิเคราะห์ได้ยงัมีความ
คลาดเคล่ือนกันกับการทดลอง เพราะปรากฏการณ์
สัมประสิทธ์ิแรงยกผนักลบัจากต าแหน่งสแตกเนชนัท่ีผนังมี
การเคล่ือนตัวในทิศทางต่างกัน แต่ผลการวิเคราะห์ ท่ี
คลาดเคล่ือนน้ีเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับการศึกษาเชิง
ค านวณก่อนหนา้ดว้ยแบบจ าลอง LES และ RSM [11],[14]  

ในขณะท่ีผลการวิเคราะห์เชิงค านวณของการไหลผ่าน

ทรงกระบอกผนงัเซาะร่องลึก k/D = 7.25 × 10-3 ตามรูปท่ี 3 (ค) 
และ 3(ง)ไดผ้ลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกบัการทดลองอย่างมาก ได้
แสดงการไม่เกิดผลสัมประสิทธ์ิแรงยกในขณะท่ีสัมประสิทธ์ิ
แรงตา้นของการศึกษาเชิงค านวณกบัการทดลองใกลเ้คียงกนั
ท่ี 0.80 และ 0.75 ตามล าดบั 

 

  
(ก) (ค) 

  
(ข) (ง) 

 
รูปท่ี 3 สัมประสิทธ์ิแรงพลศาสตร์ (ก) แรงยก และ (ข) แรงตา้น ของวตัถุทรงกระบอกผนงัเรียบและติดตั้งดิสกท่ี์ปลาย 

(ค) แรงยก และ (ง) แรงตา้น ของวตัถุเสมือนทรงกระบอกผนงัเซาะ ท่ีเลขเรยโ์นลด ์100,000 
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ในกรณีท่ีทรงกระบอกผนังเซาะร่องเกิดการหมุนนั้น
พบว่าแนวโน้มสัมประสิทธ์ิแรงยกมีการเพ่ิมขึ้นแบบเชิงเส้น
โดยไม่พบช่วงการปรับเปล่ียนสภาพการไหลของ Boundary 
layer และสูงสูดท่ี 3.2 เม่ืออตัราการหมุนไร้หน่วยเป็น 2 และ
สัมประสิทธ์ิแรงตา้นโดยเฉล่ียจากการค านวณและการทดลอง
เป็น 0.72 และ 0.79 คิดเป็นความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ (Relative 
Error) ร้อยละ 8.86 ในส่วนขอ้มูลท่ีเกิดความสอดคลอ้งกบัการ
ทดลองไดย้ืนยนัความสามารถของแบบจ าลองการไหลป่ันป่วน
และเทคนิคการวิเคราะห์ในการคาดการณ์พฤติกรรมกรณีน้ี
ไดเ้ป็นอยา่งดี 

เพื่อเป็นประโยชน์ในการตดัสินใจส าหรับเลือกใชเ้ทคนิค
การวิเคราะห์ด้วยเมชแบบหมุนโดยแบบจ าลองการไหล
ป่ันป่วนชนิดน้ีในงานวิจัยต่อไป รูปท่ี 3 ได้แสดงความ
คลาดเคล่ือนสัมพทัธ์เม่ือเทียบกบัการทดลองส าหรับการไหล
ผา่นทรงกระบอกผนงัเรียบท่ีอตัราการหมุนไร้หน่วย 0 0.5 และ 
1 และผิวเซาะร่องท่ีอตัราการหมุน 0 0.5 และ 0.8 ตามล าดบั 

หากพิจารณาแรงอากาศพลศาสตร์ของสัมประสิทธ์ิแรง
ยกชั่วขณะ ( instantaneous time)  แต่ละเวลาไร้หน่วยท่ี
เกิดขึ้น (t*) ตามรูปท่ี 4(ก)–(ค) นั้น ทุกวตัถุตวักลางท่ีไม่มี
การหมุนไดส่้งผลต่อการเกิดระดบัความกวดัแกว่งของแรง
พลศาสตร์ท่ีสูงอนัเน่ืองมาจากการแผ่ขยายของกระแสวน
ไหลออกสู่บริเวณด้านหลงัของวตัถุตามหลกัการการแผ่
ขยายกระแสวนไหลออกของคาร์แมน (Kármán vortex 
shedding) ท่ีก่อก าเนิดขึ้นจาก boundary layer ท่ีบริเวณผนงั
ท่ีสลับกันระห ว่ างขอบบนและขอบล่ า งของวัตถุ
ทรงกระบอกน้ี  อย่างไรก็ตามผลของการหมุนของ
ทรงกระบอกทุกแบบไดย้บัย ั้งการกวดัแกว่งจากพฤติกรรม
ตามหลกัการดงักล่าว 

นอกจากน้ีหากท าการเปรียบเทียบความสามารถการ
ยบัย ั้งความไม่คงตัวของสนามการไหลท่ีเกิดขึ้นโดยการ
หมุนของวตัถุนั้น พบว่าการติดตั้งดิสก์ท่ีปลายทั้งสองของ
ทรงกระบอกสามารถยบัย ั้งการแผข่ยายของกระแสวนไดดี้
ท่ีสุดท่ีอตัราการหมุนไร้หน่วยท่ี 0.5 ในขณะท่ีอตัราการ
หมุนไร้หน่วยท่ีสูงกว่า 1 พบการแกว่งของสัมประสิทธ์ิแรง
ยกเพียงเล็กน้อยอนัเน่ืองมากจากการเคล่ือนตัวเข้าหากัน
ของจุดวิกฤติก่อให้เกิดความไม่สมดุลพลงังานบางส่วนใน

สายธารการไหลของจุดสแตกเนชนัและจุดอานมา้ (Saddle 
Point) ท่ีเป็นจุดท่ีเป็นค่าสุดขีดพลงังานจลน์การไหล [19] 

กระบวนการก่อก าเนิดกระแสวนท่ีมีผลต่อความกวดั
แกว่งไดแ้สดงดงัรูปท่ี 5 พบว่าท่ีเวลาเร่ิมตน้ท่ีช่วงคาบ 0/4 
นั้นกระแสวนขนาดเล็กได้ก่อก าเนิดท่ีบริเวณขอบหลัง
ดา้นบนและมีขนาดใหญ่ขึ้นท่ีช่วงเวลา (1/4) ของคาบซ่ึง
ขนาดท่ีใหญ่ท าให้เกิดแรงยกท่ีเป็นขนาดบวกโดยมีการ
กระท าในทิศทางแนวด่ิงพุ่งขึ้นและเม่ือขนาดโตมากขึ้นก็
จะเคล่ือนไปปลายกระแสของสนามการไหลและสลายไป
ในขณะเดียวกนันั้น กระแสวนขนาดเล็กเร่ิมก่อก าเนิดขึ้นท่ี
ขอบหลงัดา้นล่างท่ีเวลา (2/4) ขอบคาบ และเช่นเดียวกนั
กบัช่วงเวลาคร่ึงคาบก่อนหน้า รูปแบบการขยายขนาดเร่ิม
พฒันาจนท่ีเวลา (3/4) ขอบคาบ และเคล่ือนออกพร้อม
สลายตวัไป ซ่ึงรูปแบบการก่อก าเนิดมีความแน่นอนท าให้
เม่ือพิจารณาแผนภาพสายธารการไหลแบบค่าเฉล่ียตาม
เวลา (Time-averaged Streamline) จะเกิดกระแสวนคู่ ท่ี
ดา้นหลงัวตัถุทรงกระบอกและมีความสมมาตรรอบแกน
ขนานกบัทิศทางการไหล 

นอกจากน้ีองค์ประกอบของแรงกระท าพลศาสตร์ท่ี
เกิดขึ้นไดจ้ าแนกไดเ้ป็นผลจากความดนั (Pressure Force) 
และแรงเสียดทานท่ีผนงั (Viscous–Friction rate) ดงัรูปท่ี 6 
ซ่ึงพบว่าผลของแรงเสียดทานท่ีผนงัมีขนาดท่ีน้อยมากเม่ือ
เ ที ยบกับความดัน  โดย ท่ีสภาวะหยุด น่ิ งของวัต ถุ
ทรงกระบอกผนงัเรียบ ติดตั้งดิสกท่ี์ปลาย และ เซาะร่องคิด
เป็นร้อยละ 3.93 3.45  และ 1.47 ตามล าดบั ในขณะท่ีอตัรา
การหมุนเพ่ิมขึ้นแนวโน้มของแรงทั้งหมดของทุกรูปแบบ
วัตถุมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้ น ท่ีอัตราการหมุนไร้หน่วยท่ี 2 
สัดส่วนดังกล่าวคิดเป็นร้อยละ 1.91 1.02 และ 1.81 
ตามล าดับ โดยทั่วไปในกรณีท่ีมีสัดส่วนต ่ากว่าร้อยละ 2 
อาจสามารถละเวน้การพิจารณาผลของแรงเสียดทานท่ีผนงั
เน่ืองจากของไหลได ้

เม่ือท าการวดัผลของ Kárman vortex shedding  ในรูป
ของตัวแปรความถ่ีไร้หน่วย (St,The Strouhal number: 
fD/U ) ดงัแสดงในรูปท่ี 7 นั้น พบว่าค่าความถ่ีไร้หน่วย
ของทุกวัตถุในสภาวะหยุดน่ิงของทรงกระบอกผนัง
ราบเรียบ และติดตั้งดิสกท่ี์ปลายไดค้่าท่ี 0.20 ในขณะท่ี 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.4 December 2022 113 

  
(ก) (ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีชัว่ขณะเวลาไร้หน่วยทรงกระบอก (ก) ผนงัราบเรียบ (ข) ปลายดิสก ์และ (ค) ผนงัเซาะร่อง 
 

 
รูปท่ี 5 การก่อก าเนิดกระแสวนเม่ือของไหลไหลผา่นทรงกระบอกผนงัราบเรียบท่ีสภาวะหยดุน่ิงแตล่ะช่วงคาบเวลา 
 

ทรงกระบอกเซาะร่องมีความถ่ีไร้หน่วยท่ี  0 .25 
นอกจากน้ีเม่ือวตัถุทุกชนิดมีการหมุนขึ้น ค่าความถ่ีไร้
หน่วยจะมีค่าเพ่ิมขึ้นแบบไม่ขึ้นกบัขนาดอตัราการหมุนไร้
หน่วย ซ่ึงพบว่าขนาดสูงสุดในกรณีของวตัถุทรงกระบอก
ผนังเรียบ คือ 0.50 ท่ีอัตราการหมุนไร้หน่วย 1.25 วตัถุ
ทรงกระบอกปลายดิสก์ คือ 0.33 ท่ีอตัราการหมุนไร้หน่วย
1.50 และ วตัถุ 

ทรงกระบอกเซาะร่อง คือ 0.50 ท่ีอัตราการหมุนไร้
หน่วย 2 ทั้งน้ีขนาดของค่าความถ่ีไร้หน่วยท่ีสูงเกิดจากการ
แผ่ขยายของกระแสวนเพียงด้านเดียวและการกวดัแกว่ง
ของแรงพลศาสตร์จะมีแอมพลิจูดท่ีน้อยลงสู่ความคงตวั
ของการไหลผา่นวตัถุในสนามการไหลภายนอก 
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รูปท่ี 6 องคป์ระกอบของแรงกระท าพลศาสตร์ 
 

 
รูปที่ 7 ความถ่ีไร้หน่วยของการแผข่ยายกระแสวน 

 

4.2 ารกระจายตัวของความดันรอบผนัง 

จากผลการวิเคราะห์พบว่าแรงเน่ืองจากความดนัมีอิทธิพล
ต่อขนาดของอากาศพลศาสตร์ เม่ือท าการวิเคราะห์การกระจาย
ตวัความดนัรอบผนงัทรงกระบอกท่ีระนาบก่ึงกลางวตัถุแต่ละ
แบบดงัรูปท่ี 8 ท่ีสภาวะหยดุน่ิงไดแ้นวโนม้ของการกระจายตวั
จะมีความสมมาตรรอบแกนมุมทิศในพิกัดทรงกลม 
(Azimuthal angle) ท่ี  180 และอตัราการหมุนไร้หน่วย 2 จะ
พบการกระจายตัวท่ี มีความแตกต่างของความดันมาก
โดยเฉพาะดา้นส่งเสริมความเร็ว (Acceleration side) จะมีความ
ดันท่ีต ่าในขณะด้านยบัย ั้งความเร็ว (Deceleration side) จะมี
ความดันท่ีสูงกว่า อย่างไรก็ตามในกรณีของวัตถุสัณฐาน
ทรงกระบอกเซาะร่องการกระจายตวัของความดนัท่ีเส้นรอบวง
ในท่ีเป็นฐานล่างของร่องและเส้นรอบวงนอกท่ีเป็นขอบปลาย
ของสันโคง้มีแนวโน้มคลา้ยกนัแต่มีขนาดต่างกนัไม่มาก อีก
ทั้งรูปแบบการกระจายตัวท่ีสันนอกมีการกวดัแกว่งท่ีมาก
เน่ืองจากการปะทะกับของไหลและมีความเร็วท่ีมากกว่า 

ส าหรับการกระจายตวัของความดนัน้ียงัสามารถระบุต าแหน่ง
วิกฤติของเลเยอร์ท่ีผนงัได ้

รูปท่ี 9 ไดท้  าการวิเคราะห์บริเวณวิกฤติของ Boundary layer 
ท่ีระนาบหน้าตดัก่ึงกลางทรงกระบอก โดยรูปท่ี 9(ก) แสดงผล
เม่ือวตัถุมีการหมุนท าให้เกิดแนวโน้มของการเคล่ือนตวัของ
จุดสแตกเนชนัในทิศทางสวนทางกบัการหมุนของทรงกระบอก 
ในขณะท่ีต าแหน่งความดนัดูดของผนงัดา้นส่งเสริมความเร็วใน
รูปท่ี 9(ข) ไดผ้ลการเคล่ือนตวัของต าแหน่งดงักล่าวมีแนวโนม้
เคล่ือนในทิศทางเดียวกนักบัการหมุนจนถึงอตัราการหมุนไร้
หน่วย 1 ต าแหน่งดงักล่าวจะเร่ิมคงท่ี ส าหรับรูปท่ี 9(ค) แสดงผล
ของจุดความดนัดูดบริเวณผนงัดา้นยบัย ั้งความเร็วมีการเคล่ือน
ตวัเลก็นอ้ยเม่ือเกิดอตัราการหมุนไร้หน่วยขึ้น 
4.3 นามการไหลของฟลักซ์โมเมนตัมการไหล

และตัวแปรการไหลป่ันป่วน 

สนามการไหลของระดบัพลงังานจลน์การไหลป่ันป่วนท่ี
ก่ึงกลางระนาบของทรงกระบอกแบบค่าเฉล่ียตามเวลาไดแ้สดง
ในรูปท่ี 10 โดยระดบัพลงังานจลน์การไหลป่ันป่วนท่ีสูงจะ
พบท่ีบริ เวณใกล้ผนังหรือบริ เวณ Inertial Sub-layer ซ่ึ ง
สอดคลอ้งกบัสมการเง่ือนไขท่ีเมชแบบปรับรูปไดถู้กก าหนด
และบริเวณกระแสวนท่ีเกิดขึ้น ส าหรับวตัถุหยดุน่ิงจะมีระดบั
พลงังานท่ีสูงกว่าวตัถุท่ีหมุน โดยแผนภาพไดแ้สดงในช่วง 0 -
0.05 และวตัถุหมุนดว้ยอตัราการหมุนไร้หน่วยท่ี 2 ไดแ้สดง
ในช่วง 0–0.0003 ส าหรับการลดระดบัพลงังานจลน์การไหล
ป่ันป่วนอนัเน่ืองจากการหมุนจะเกิดท่ีบริเวณไกลจากผนัง
ออกไป นอกจากน้ียงัพบว่าวตัถุทรงกระบอกเซาะร่องส่งผลท า
ให้กระแสวนหลงัวตัถุมีขนาดใหญ่และมีระดบัพลงังานจลน์
การไหลป่ันป่วนท่ีสูงสุด ผลท่ีได้จากแผนภาพน้ีสามารถ
น าไปใชอ้อกแบบและก าหนดต าแหน่งการติดตั้งช้ินส่วนของ
อากาศยานทุกรูปแบบท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อหลีกเล่ียงไม่ให้เส้นทาง
กระแสการไหลท่ีมีระดบัพลงังานจลน์การไหลป่ันป่วนท่ีสูง
ผ่านเข้าสู่บริเวณใช้งานหรือควบคุมความปลอดภยัจากของ
ไหลป่ันป่วนได ้รูปท่ี 11 แผนภาพ Q criteria iso-surface ท่ี 100 
ใน 3 มิติ โดยเป็นขนาดของผลต่างเฉล่ียระหว่างความอตัราการ
หมุนเฉล่ีย () กบัอตัราความเครียดเฉล่ีย (S) ระหว่างเลเยอร์
การไหล ซ่ึง boundary layer ของกระแสวนน้ีสามารถจ าแนก
ออกจากการไหลท่ีมีความเร็วอิสระหรือคงตวัได ้
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(ก) 

  
(ข) 

  
(ค) 

รูปท่ี 8 การกระจายตวัของความดนัรอบผนงัท่ีสภาวะหยดุน่ิงและหมุนไร้หน่วย 2 ของวตัถุทรงกระบอก (ก) ผนงั
ราบเรียบ (ข) ติดตั้งดิสกท่ี์ปลาย และ (ค) เซาะร่อง 

 

อีกทั้งการจ าลองการวิเคราะห์เชิงค านวณจากลกัษณะ

การติดตั้งวตัถุตวักลางในการทดลองรูปแบบน้ีไดยื้นยนัผล

การไม่เกิดความแปรปรวนการไหลจากกระแสวนท่ีปลาย

ของวัตถุ (Tip Vortices) โดยผลของการหมุนของวัตถุ

สัณฐานทรงกระบอกได้ส่งผลต่อการลดขนาดพ้ืนท่ีและ

เส้นทางแผข่ยายของกระแสวนให้ส้ันลงได ้
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(ค) 

รูปท่ี 9 จุดวิกฤติของ boundary layer ท่ีผนงั (ก) จุดสแตกเนชนั (ข) จุดความดนัดูดดา้นส่งเสริม และ (ค) ดา้นยบัย ั้งความเร็ว 
 

5. บทสรุป 
ในการไหลผ่านวตัถุตัวกลางทรงกระบอกและวัตถุ

สัณฐานทรงกระบอกท่ีไดท้  าการศึกษาในสภาวะการหมุน
และท่ีเลขเรยโ์นลด์ท่ีสูงน้ี พบว่าลกัษณะวตัถุมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงขนาดของแรงพลศาสตร์ท่ีเกิดขึ้นอยา่งชดัเจน  
รวมถึงพฤติกรรมกายภาพในสนามการไหลและลกัษณะ 
boundary layer ท่ีผนงัลว้นมีความแตกต่าง ขอ้มูลท่ีไดน้ี้ถือ 
ว่าเป็นประโยชน์ในทางการออกแบบทางวิศวกรรมเพื่อใช้
ในการออกแบบช้ินส่วนทางของไหลพลศาสตร์โดยมุ่งเนน้
การขบัเคล่ือนจากผลของแรงยกและแรงตา้นไดเ้ป็นอยา่งดี 

อีกทั้งงานวิจยัน้ียงัไดยื้นยนัความสามารถของเทคนิดท่ีใช้
วิเคราะห์ท่ีสภาวะวตัถุหยดุน่ิง และนอกเหนือสภาวะ boundary 
layer ท่ีผนงัปรับตวัจากราบเรียบสู่ป่ันป่วน ( > 0.8) 

ส าหรับวัตถุทรงกระบอกและติดตั้ ง ดิสก์ ท่ีปลาย
ทรงกระบอก ซ่ึงมีข้อจ ากัดในช่วงการหมุนไร้หน่วยท่ี 
boundary layer ท่ีผนังยงัไม่อยู่ในสภาวะการไหลป่ันป่วน
สมบูรณ์แบบ ส าหรับทรงกระบอกผนังเซาะร่องให้ผล
วิเคราะห์ท่ีแม่นย  าทุกช่วงอตัราการหมุนไร้หน่วย จึงเป็นการ
ดีท่ีจะประมาณค่าฟลกัซ์โมเมนตมั ความดนั และตวัแปรการ
ไหลป่ันป่วนดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ประกอบดว้ย
เมชท่ีเปล่ียนรูปร่าง และวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองการไหล
แบบป่ันป่วนชนิด  high Re k- แบบ Linear Eddy Viscosity 
Model ประกอบกับสมการ Boundary layer ท่ีผนังแบบ
มาตรฐานตามกฎลอการิทึม ส าหรับการไหลผ่านวตัถุผนัง
โคง้มากหรือวตัถุท่ีมีร่องโคง้ได ้
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(ข) 

  
(ค) 

รูปท่ี 10 แผนภาพพลงังานจลน์การไหลป่ันป่วน (k) ของวตัถทุรงกระบอก (ก) ผนงัราบเรียบ (ข) ติดตั้งดิสกท่ี์ปลาย และ 
(ค) ผนงัเซาะร่อง 

 

ประกอบกบัผลแนวโนม้ขนาดแรงอากาศพลศาสตร์ได ้
แสดงถึงประโยชน์จากการหมุนของวตัถุท่ีสามารถเพ่ิมแรง
ยกและลดระดับพลังงานการไหลป่ันป่วนท่ีบริเวณใกล้
ผนงั และระดบัความรุนแรงของกระแสการไหลป่ันป่วน 

เพ่ือใชอ้อกแบบการติดตั้งช้ินส่วนของอากาศยานทุกรูปแบบ 
นอกจากน้ียงัเป็นประโยชน์ทางเศรษฐศาสตร์ในการเลือกใช้
เทคนิคดิสครีไทซ์ปัญหาทางกลศาสตร์ของแข็งและของไหล
ในโปรแกรมท่ีประมาณค่าจากเมชชนิดเดียวกนั 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปท่ี 11 แผนภาพระดบั Q-criteria iso-surface ของวตัถทุรงกระบอก (ก) ผนงัราบเรียบ (ข) ติดตั้งดิสกท่ี์ปลาย และ (ค) 
ผนงัเซาะร่อง ท่ีระดบั 100  หน่วย 

 

6. ค าย่อและนามานุกรม 
 อตัราการหมุนไร้หน่วย 

 สัดส่วนความหนืดจลน์ของความเฉ่ือยกบัการไหล
 ป่ันป่วน 
ij ค่าคงท่ีเพื่อสร้างเมทริกซ์หน่วย  

mbs ค่าคงตวัเพื่อความราบเรียบของความเร็ว, 0.5 

 อตัราการฟุ้งกระจายของพลงังานการไหลป่ันป่วน 

 มุมในการวดั 
 ค่าคงตวั Von Kármán, 0.41 
,   ความหนืดพลศาสตร์และจลน์ 
t, t  ความหนืดพลศาสตร์และจลน์ของการไหลป่ันป่วน 
 ความหนาแน่น 
(k) ค่าคงท่ีพลังงานจลน์การไหลป่ันป่วน Prandtl 
 number, 1.0 

 ค่าคงท่ีอตัราการฟุ้งกระจายของพลงังานจลน์การ
 ไหลป่ันป่วน Prandtl  number, 1.3 
w ความเคน้เฉือนท่ีผนงั 
 อตัราการหมุนเฉล่ียของกระแสวน 
 อตัราความเร็วเชิงมุม 
AR อตัราส่วนความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
C1, C2 ค่าคงท่ีของเทอมความหนืดส าหรับสมการการ
 ไหลป่ันป่วน (Hanjalic and Launder, 1972), 1.44 
 และ 1.92 
cl ค่าคงท่ีสมดุลขนาดการไหลป่ันป่วน, 2.55 
D เส้นผา่นศูนยก์ลางทรงกระบอก 
D ค่าจ าแนกความเป็นเน้ือเดียวกนัของไหลเน่ืองจาก
 การฟุ้งกระจายตวั, 0 

E ค่าคงท่ีจากปฎิยานุพนัธ์, 0.09  
f ความถ่ีเน่ืองจากการแผข่ยายกระแสวน 
H ขนาดค่าเฉล่ียความโคง้ของผิวโครงสร้างค านวณ 
h ขนาดระยะของโครงสร้างค านวณแบบเปล่ียนรูป 
I ระดบัความเขม้ของพลงังานการไหลป่ันป่วน 
i, j, k ตวัห้อยเพื่อระบุทิศทางในเวกเตอร์องคป์ระกอบ 
k พลงังานการไหลป่ันป่วน 
k ขนาดความลึกของการเซาะร่อง 
kP พลงังานการไหลป่ันป่วนท่ีก่ึงกลางโครงสร้างติด
 ผนงั 
n เวกเตอร์หน่วยตั้งฉาก 
P ความดนั 
Pk อตัราการก่อก าเนิดพลงังานจลน์การไหลป่ันป่วน 
Q แผนภาพเสมือน 3 มิติ แบบ Q-criteria 
S อตัราความเคน้เฉล่ียระหว่างเลเยอร์การไหล 
St ความถ่ีไร้หน่วยเน่ืองจากการแผ่ขยายของกระแส
 วน 
t, t* เวลาและเวลาไร้หน่วย 
U, V, W ความเร็วในแต่ละองคป์ระกอบ 

U+, y+ ความเร็วและระยะห่างไร้หน่วย 

U ความเร็วของไหลอิสระ 
u’, v’ อตัราการกวดัแกว่งจากความเร็วเฉล่ีย 

vmbs ความเร็วท่ีปรับค่าความราบเรียบในโครงสร้างแบบ
 เปล่ียนรูป 
v0 ค่าความเร็วในแนวตั้งฉากกบัผิวท่ีปะทะ 
x, y, z  ต าแหน่งในพิกดัคาร์ทิเซียน 
X ต าแหน่งเมชแบบเปล่ียนรูป 
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yv ความหนาของระยะชั้นยอ่ยหนืดของการไหล 

T การ์เดียนทข์องเวกเตอร์ผิว 
DES the Detached-Eddy Simulation method 
LES the Large-Eddy Simulation method 
PANS  the Partially Reynolds Averaged Navier- Stokes 
 method 
RSM the Reynolds Stresses Equation models 
RNG the Renormalization Group method 
SIMPLE the Semi- Implicit Method for Pressure-Linkage 
 Equation 
 

7. กติติกรรมประกาศ 
โดยงานวิจยัน้ีไดรั้บทุนสนบัสนุนจากกองทุนส่งเสริม

วิทยาศาสตร์ วิจยั และนวตักรรม (กสว) งบประมาณดา้น 
ววน. ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2564 แพลตฟอร์มการ
พฒันาก าลงัคนและสถาบนัความรู้ รหสัโครงการ 52304  

นอกจากน้ีงานวิจัยน้ีได้ด าเนินการท่ีห้องวิจัยการ
ค านวณทางวิศวกรรม มหาวิทยาลยัสุโขทัยธรรมาธิราช 
และการให้ค  าแนะน าในการใช้งานเคร่ืองประมวลผล
สมรรถนะสูง super-micro computer และโปรแกรมเพื่อใช้
วิ เคราะห์โดยบริษัท  ท รู เวฟ (ประเทศไทย)  จ ากัด
เอกสารอา้งอิง 
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