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บทคดัย่อ  

การไหลซบัซอ้นระหวา่งทรงกระบอกหลายรอ่งหมนุรว่มศนูยเ์ป็นการประกอบกนัของการไหลแบบกเูอต็

ระหวา่งทรงกระบอกรว่มศนูยจ์าํนวน 4 คู ่ทีม่รีศัมต่ีางกนั  ซึง่นบัรวมอทิธพิลของเงือ่นไขขอบเขตในแนวแกนที่

เชือ่มต่อกนัในแต่ละผวิผนงัของชุดทรงกระบอก  ระหวา่งทรงกระบอกทัง้สอง ชุดบรรจุของไหลนิวโตเนียนอดัตวั

ไมไ่ดไ้วจ้นเตม็  เมือ่ทรงกระบอกชุดทีห่น่ึงหมนุดว้ยความเรว็รอบคงทีใ่นขณะเดยีวกนัทรงกระบอกอกีชุดถูกตรงึให้

อยูน่ิ่ง  คุณลกัษณะสาํคญัของการไหลชนิดน้ีคอืความไรเ้สถยีรภาพของการไหลเมือ่ความเรว็รอบของทรงกระบอก

ชดุทีห่น่ึงถงึคา่วกิฤต ิ ในงานวจิยัน้ีศกึษาคา่ความเรว็รอบของทรงกระบอกชุดทีห่น่ึงทีส่อดคลอ้งกบัววิฒันาการของ

ระบอบการไหลราบเรยีบไปสูร่ะบอบเปลีย่นผา่นจนกระทัง่การไหลเขา้สูร่ะบอบป ัน่ปว่น   การวเิคราะหพ์ฤตกิรรม

การไหลใชก้ารจาํลองเชงิตวัเลขเพือ่หาผลเฉลยจากระบบสมการอนุรกัษ์มวล และโมเมนตต์มั ตามแบบจาํลอง

ป ัน่ปว่นลารจ์เอด็ดี ของโปรแกรมคาํนวณพลศาสตร์ของไหล  ผลทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็สนามความเรว็ในขณะทีก่ารไหล

เปลีย่นจากกเูอต็เป็นกระแสวนเทเลอรเ์มือ่ทรงกระบอกชุดทีห่น่ึงมคีวามเรว็เชงิมมุวกิฤตอินัดบัทีห่น่ึงเทา่กบั 290 

รอบต่อนาท ี และการไหลเปลีย่นจากกระแสวนเทเลอรเ์ป็นคลืน่กระแสวน  เมือ่ทรงกระบอกชุดทีห่น่ึงมคีวามเรว็

เชงิมมุวกิฤตอินัดบัทีส่องเทา่กบั 320 รอบต่อนาท ี 

คาํหลกั: ทรงกระบอกรว่มศนูย์ , ความเรว็วกิฤต,ิ ความไรเ้สถยีรภาพ , ลารจ์เอด็ด,ี พลศาสตรข์องไหล , การไหล -

แบบกเูอต็, การไหลแบบกระแสวนเทเลอร,์ การไหลแบบคลืน่กระแสวน   
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along each set of cylinder. The first set of Multi-Narrow Gap Coaxial Short Cylinder turns with constant 

angular velocity while the second set is kept unmoving. The characteristics of this flow are the instability 

of flow pattern which occur when the angular velocity of the first set of Multi-Narrow Gap Coaxial Short 

Cylinder reaches some critical values. This research studies the critical angular velocity takes place from 

the evolution of the laminar regime to the transition and from the transition regime to the turbulence 

regime. With the help of finite volume method, the system of continuity and momentum equation is solved 

and the flow behavior based on the turbulence model, Large Eddy Simulation, in Computational Fluid 

Dynamic commercial software is visualized through the numerical simulation. Purposely, this research can 

be identified the subcritical angular velocity and the supercritical angular velocity which are equal to 290 

rpm and 320 rpm, respectively. In addition, the flow also changes from Couette flow to Taylor vortices 

and from Taylor vortices to wavy vortices when the angular velocities reach the critical values.   

Keywords:  Coaxial Cylinder, Critical Velocity, Instability, LES, CFD, Couette flow, Taylor vortices flow, 

wavy vortices flow 

 

1. บทนํา 

การไหล มคีวามสาํคญัในงานอุ ตสาหกรรมเป็น

อยา่งมากโดยเฉพาะอยา่งยิง่การไหลภาย ในบรเิวณ

จาํกดัภายในอุปกรณ์ต่างๆ เชน่  การไหลภายใน รอ่ง

โอรงิกบัเพลา  การไหล ภายในรอ่งตลบัลกูปืน  และ

การไหลภาย ของของไหลสง่กาํลงั ใน 3ฟลอูดิคปัปลิ้ 3

การไหลทีไ่ดก้ลา่วมาตอนตน้นัน้เป็นการไหลที่

เรยีกวา่  การไหลเฉือนอยา่งงา่ย   หรอืการไหลแบบ 

"กเูอต็ "ตามชือ่ของ ศาสตราจารย์   

ง 

เป็นตน้ การศกึษาถงึความซบัซอ้นของการไหลเป็น

สิง่จาํเป็น เน่ืองจากเมือ่การไหลดงักลา่วไมเ่ป็นไปตาม

แบบแผน (การไหลอยา่งงา่ย ) การไหลนัน้อาจจะ

นําไปสูก่ารสิน้เปลอืงพลงังาน โดยใชเ่หตุหรอืความไร้

ซึง่คุณสมบตัทิีต่อ้งการของอุปกรณ์นัน้ๆ โดยใน

การศกึษาความซบัซอ้นของการไหลขึน้อยูก่บัรปูทรง

รวมทัง้ลกัษณะการทาํงานของอุปกรณ์นัน้ๆ ดว้ย 

Maurice Marie 

Alfred Couette ซึง่ศกึษาการไหลเฉือนระหวา่ง

ทรงกระบอกรว่มศนูยท์ีม่รีศัมต่ีางกนัโดยให้

ทรงกระบอกในหมนุดว้ยความเรว็คงทีใ่นขณะที่

ทรงกระบอกนอกถูกตรงึใหอ้ยูน่ิ่ง   ผลทีไ่ดจ้ากการ

ทดลองแสดงใหเ้หน็รปูแบบการไหลซึง่สอดคลอ้งกบั

ผลเฉลยทีไ่ดจ้ากการแกส้มการนาเวยีร-์สโตกคแ์ละ

สมการความต่อเน่ือง  โดยรปูแบบการไหลน้ี ได้แสดง

ถงึความสมัพนัธ์แบบเสน้ตรงกบัสดัสว่นของความเรว็

เชงิมมุของทรงกระบอกต่อระยะหา่งระหวา่ง

ทรงกระบอกทัง้สอง ในการทดลองแบบเดยีวกนั

ประกอบกบัการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขของ  Sir Geoffrey 

Ingram Taylor ไดท้าํการศกึษาการไหลในมมุมองของ

เสถยีรภาพ โดยทดลองเพิม่ความเรว็ของทรงกระบอก

ในจนถงึความเรว็รอบคา่หน่ึง  ปรากฏวา่ เสถยีรภาพ

ของรปูแบบการไหลกเูอต็สญูเสยีไป  เน่ืองจากการไม่

สามารถรกัษาสมดุลเดิ มไวไ้ดจ้ากแรงเหวีย่งทีเ่พิม่ขึน้  

ทัง้น้ีเน่ืองจากความเรว็รอบของทรงกระบอกใน ที่

เพิม่ขึน้ถงึคา่ๆหน่ึง   โดยแรงเหวีย่งจะผลกัดนัให้

อนุภาคในชัน้ชดิผวิของทรงกระบอกในเคลือ่นทีอ่อก

จากชัน้ชดิผวิไปในแนวรศัมใีนขณะเดยีวกนัอนุภาค

ของของไหลในบรเิวณใกลเ้คยีงกจ็ะเคลือ่นทีเ่ขา้มา

แทนการเคลือ่นทีเ่ขา้และออกชัน้ชดิผวิเหน่ียวนําให้

อนุภาคอื่นๆ ในบรเิวณนัน้เกดิการหมนุ  ก่อใหเ้กดิ

กระแสวนในสนามการไหลเรยีงตวัในแนวแกนของ

ทรงกระบอกรว่มศนูย ์ จงึเรยีกกระแสวนนัน้ตามผู้

คน้พบวา่  "กระแสวนเทเลอร ์(Taylor vortices)"  แลว้

เรยีกความเรว็นัน้วา่ " ความเรว็วกิฤตอนัดบัทีห่นึง่

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Maurice_Marie_Alfred_Couette&redirect=no�
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Maurice_Marie_Alfred_Couette&redirect=no�
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Maurice_Marie_Alfred_Couette&redirect=no�
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(subcritical velocity)"  เมือ่เพิม่ความเรว็รอบกระบอก

ในขึน้อกีจนถงึความเรว็อกีคา่หน่ึงพบวา่กระแสวนเริ่ ม

เกดิการสัน้ในแนวแกนจงึเรยีกการไหลนัน้วา่การไหล

แบบ "คลืน่กระแสวน(Wavy vortices)"  

นบัแต่นัน้มา มนีกัวจิยัเป็นจาํนวนมากทีใ่หค้วาม

สนใจศกึษา ถงึปรากฏการณ์ ทีเ่กดิกบัสนามความเรว็

ระหวา่งทรงกระบอกรว่มศนูยใ์นหลากหลายแงม่มุและ

ใหค้าํอธบิายทีก่ระจา่งมากขึน้อาทิ  การทดลองของ  

S.T.Wereley[2,3] ไดใ้ช ้ particle image velocimetry 

(PIV) วดัความเรว็ของของไหลในแนวแกน   และแนว

รศัมใีนทรงกระบอกหมนุรว่มศนูยใ์นขณะทีก่ารไหล

เป็นแบบกระแสวนเทเลอร ์ และคลืน่กระแสวน   เพือ่

สรา้งสนามความเรว็   การจาํลองเชงิตวัเลขเป็นทาง

หน่ึงในการอธบิายสนามความเรว็ระหวา่งทรงกระบอก

รว่มศนูย ์ ซึง่  P.S.Marcus[4] ไดอ้ธบิายปรากฏการณ์ 

shiftt and reflect ระหวา่งคูก่ระแสวนเพือ่สรา้ง

แบบจาํลองการไหลแบบคลืน่กระแสวน  สว่นงานของ 

D. Pirrò[5] ทาํการจาํลองเชงิตวัเลขโดยตรง  (DNS) 

เพือ่อธบิายการไหลแบบกระแสวนเทเลอรท์ีป่ ัน่ปว่น

เตม็รปูภายในทรงกระบอกสัน้หมนุรว่มศนูย์  

เชน่เดยีวกบั O.Czarny [6,7] ไดจ้าํลองการไหลแบบ

สามมติสิาํหรบัการไหลแบบคลืน่กระแสวนและกระแส -

วนเทเลอรใ์นทรงกระบอกรว่มศนูยท์ีย่าวต่างกนั  และ 

J.Y.Hwang [8] ไดจ้าํลองการไหลเชงิตวัเลขระหวา่ง

ทรงกระบอกรว่มศนูยเ์พือ่ยนืยนัการทดลองของ  

Wereley and Lueptow ในเรือ่งสนามความเรว็และ

เลขเทเลอรใ์นการววิฒันาการจากระบอบกระแสวนเท

เลอรไ์ปสูค่ลืน่กระแสวน  และ I. Raspo [9] ไดศ้กึษา

พฤตกิรรมการไหลแบบกระสวนเทเลอร์  ทีเ่ปลีย่นไป

กบัเวลา  ในงานทีเ่ป็นการประยกุตก์ารไหลระหวา่ง

ทรงกระบอกหมนุรว่มศนูยใ์นอุปกรณ์อุ ตสาหกรรมที่

หน้าสนใจ อาทเิชน่ L.A. Bordag [10] จาํลองการไหล

แบบสองมติใินชอ่งวา่งขนาดเลก็ ของซลี  เชน่เดยีวกบั

งานของ S.Kumar [11] ทีศ่กึษากระแสวนเทเลอรท์ีม่ ี

ผลต่อการสง่กาํลงั  

วตัถุประสงคข์องงานวจิยัฉบบัน้ีคอื  การทาํความ

เขา้ใจปรากฏการณ์การไหลเฉือนทีเ่กดิขึน้ระหวา่ง

ทรงกระบอกหลายรอ่งหมนุรว่มศนูยด์ว้ยการจาํลอง

การไหลดว้ยโปรแกรมคาํนวณพลศาสตรก์ารไหลเพือ่

ระบุความเรว็เชงิมมุวกิฤตอินัดบัทีห่น่ึงและอนัดบัที-่

สองของทรงกระบอกชุดทีห่น่ึงนําไปสูก่ารออกแบบ

รปูทรงใหมข่องผวิผนงัของทรงกระบอกชุดทีห่น่ึงและ

สองเพือ่รกัษาไวซ้ึง่ระบอบการไหลทีแ่บบกเูอต็ 

 

บญัชีศพัทเ์ฉพาะ 

U


  คอื  เวกเตอรค์วามเรว็ m s  

P


  คอื  เวกเตอรค์วามดนั m s  

U   คอื  ความเรว็เฉลีย่ m s  

u′   คอื  ความดนักระเพือ่ม m s  

ν   คอื  ความหนืดจลน์ 2m s  

µ   คอื  ความหนืดพลวตัร kg m s⋅  

ρ   คอื  ความหนาแน่น 3kg m  

Ω   คอื  ความเรว็เชงิมมุ .rpm  

y+  คอื  ตวัแปรผวิผนงัไรห้น่วย  

Py  คอื  ระยะจากผวิผนงั m  

wτ  คอื  แรงเฉือนทีผ่นงั  2N m  

 

2. นิยามของปัญหา  

2.1 คณิตศาสตรส์าํหรบัการวิเคราะห ์

พลศาสตรก์ารไหลเฉือนในพกิดัทรงกระบอก 

( , , )r zθ เกดิขึน้เมือ่ทรงกระบอกในเริม่หมนุในขณะที่

ทรงหระบอกนอกตรงึใหอ้ยูน่ิ่ง  ประกอบดว้ย

องคป์ระกอบยอ่ยของความเรว็และความดนัทีเ่ป็นไป

ตามสมการที ่1 และ 2  

( , , )r zU U U Uθ=


  ( 1) 

( , , )r zP P P Pθ=


   (2) 

ซึง่ทัง้สองเป็นผลเฉลยของสมการความต่อเน่ืองและ

สมการนาเวยีร ์- สโตกส ์ดงัสมการที ่3 และ 4 

ตามลาํดบั 

0U∇ ⋅ =
 

    (3)  

21( )dU U U U U
dt

ν
ρ

+ ⋅∇ = − + ∇


     

(4) 
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สมการขา้งตน้เป็นสมการทีใ่ชอ้ธบิาย

ปรากฏการณ์การไหลในระบอบราบเรยีบทีเ่กดิขึน้ใน

หอ้งปฏบิตักิารเทา่นัน้  แต่ไมเ่กดิขึน้จรงิในการไหลใน

งานอุสาหกรรม  เมือ่ความเรว็เชงิมมุของทรงกระบอก

ชุดทีห่น่ึงเกนิความความเรว็เชงิมมุวกิฤตแิลว้จะสง่ผล

ใหส้มการดัง้กลา่วไมส่ามารถอธบิายปรากฏการณ์การ

ไหลไดอ้กีต่อไป  เน่ืองจากการไหลเกดิการไร้

เสถยีรภาพขึน้  ดงันัน้ในการอธบิายจาํเป็นตอ้งทาํการ

เพิม่พจน์ทีบ่ง่บอกถงึคุณลกัษณะของความไร้

เสถยีรภาพหรอืตวักระเพือ่ม (Fluctuation)  ซึง่เป็นไป

ความสมการที ่5 และ 6  

U U u′= +


   (5)  

P P p′= +


   (6)  

แลว้แทนกลบัเขา้ไปในสมการที ่4 และ 5 ทาํใหไ้ด ้

สมการความต่อเน่ืองและสมการนาเวยีร ์- สโตกสใ์หม่

ตามสมการที ่7 และ 8 ตามลาํดบั ทีใ่ชอ้ธบิาย

พฤตกิรรมการไหลทีไ่รเ้สถยีรภาพ จากสมการแสดง

ใหเ้หน็บางพจน์ทีไ่มเ่ป็นเชงิเสน้  จงึเป็นไปไมไ่ดเ้ลยที่

จะหาผลเฉลยแบบแมน่ตรง จงึตอ้งจาํลองพจน์นัน้ดว้ย 

)( 0U u′+∇ ⋅ =


  (7) 
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= − + ∇




 (8) 

ความสาํพนัธท์างคณติศาสตร ์แลว้หาผลเฉลยตาม

ระเบยีบไฟไนตว์าลุม  ซึง่จะกลา่วถงึในหวัขอ้ต่อไป 

ในการคาํนวณพลศาสตรข์องไหลตามระเบยีบวธิี

ไฟไนตว์าลุมนัน้ คา่ y+  เป็นคา่ทีร่ะบุถงึระดบัของชัน้

ชดิ  สาํหรบัการไหลแบบผนงัปิด (wall bounded 

flow) คา่ y+
 สามารถคาํนวณไดต้ามสมการที ่9 และ

10  

Py u yτρ µ+ =    (9) 

โดยที ่ 

wuτ τ ρ=    (10) 

2.2 ปริมาตรควบคมุและปริมาตรย่อย 

ขอบเขตของปรมิาตรควบคุมทีใ่ชว้เิคราะหใ์น

งานวจิยัน้ีประกอบไปดว้ยทรงกระบอกสองชุดทีว่าง

ประกอบรว่มศนูยแ์ละเวน้ชอ่งวา่งในแนวแกนและแนว

รศัมไีวด้งัรปูที ่ 1  โดยชอ่งวา่งนัน้บรรจุของไหลแบบ

นิวโตเนียนอดัตวัไม �ได �ทีม่คีวามหนาแน่น   
3998.2kg mρ =   และความหนืดพลวตัร 

0.001003kg m sµ = ⋅ จนเตม็  

ปญัหาหน่ึงในการจาํลองการไหล  คอื  ขนาดของ

ปรมิาตรควบคมุทีใ่หญ่โตเกนิไปทาํใหส้ิน้เปลอืง

ทรพัยากรของคอมพวิเตอรท์ีใ่ชค้าํนวณไปโดยเปลา่

ประโยชน์ เชน่ หน่วยความจาํ (RAM) และหน่วย

ประมวลผล (CPU) เป็นตน้ ในงานวจิยัน้ีจงึทาํการลด

ขนาดของปรมิาตรควบคมุในแนวเสน้รอบวงใหเ้หลอื 

 

 
รปูท่ี 1 แสดงทรงกระบอกชดุทีห่นึง่และสอง 

 

เพยีง 45 องศาเทา่นัน้  แลว้แบง่ปรมิาตรควบคุมใน

ระนาบ r z− ออกเป็นปรมิาตรยอ่ย 23,200 สว่น โดย

ในชอ่งวา่งระหวา่งทรงกระบอกแต่ละคูแ่บง่ออกเป็น 

40 สว่นในแนวรศัมี   และ 40 สว่นแนวแกน   ในแนว

เสน้รอบวงแบง่เป็น  100 สว่น  จนไดป้รมิาตรยอ่ย

แบบกลอ่ง (Hexahedral) ทีเ่รยีงตวัเป็นแบบแผน 

(Structure Grid) จาํนวน 2,320,000 สว่น  ดงัรปูที่ 2 

การคาํนวณตามแบบจาํลองลารจ์เอด็ดนีัน้ เพือ่ความ

เขา้ใกลถู้กตอ้งมากทีส่ดุของผลเฉลย  ปรมิาตรยอ่ยที่
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ถดัจากผวิผนงัชัน้แรกตอ้งมคีา่ y+  อยา่งน้อยเทา่กบั 

1 ในงานวจิยัน้ีทีค่า่ 1y+ =  เมือ่ของทรงกระบอกชุดที่

หน่ึงมคีวามเรว็เชงิมมุเทา่กบั  400 รอบต่อนาท ี

คาํนวณระยะ ระ หวา่งจากผวิผนงัเทา่กบั 
51.27 10 m−×   ซึง่มากกวา่ขนาดของปรมิาตรยอ่ยชัน้

แรกทีเ่ทา่กบั 51.0 10 m−×   นอกจากน้ีรปูที ่ 2  ยงั

แสดงขนาดของปรมิาตรควบคมุในระนาบ r z−  
พลวตัรของปรมิาตรควบคุมทีพ่จิารณา  คอื  ให้

ทรงกระบอกชุดทีห่น่ึงเริม่หมนุดว้ยความเรว็เชงิมมุ

คงทีแ่ลว้เพิม่ขึน้เรือ่ยๆ  จนถงึความเรว็วกิฤตอินัดบัที่

หน่ึง  และความเรว็วกิฤตอินัดบัทีส่องซึง่จะสงัเกตได้

จากระบอบการไหลทีเ่ปลีย่นไป 

3. การจาํลองการไหลแบบสามมิติ 

ในงานวจิยัน้ีใชโ้ปรแกรม คาํนวณพลศาสตรข์อง

ไหล ANSYS 12.0 เพือ่จาํลองการไหลแบบสามมติิ  

บน ใชต้วัคาํนวณฐานความดนั  (Pressure based 

solver) และใชแ้บบจาํลองการเชือ่มต่อความ-เรว็ความ

ดนั (Pressure-Velocity Coupling) แบบ PISO 

 
รปูท่ี 2  แสดงขนาดของปรมิาตรควบคุมและปรมิาตร

 ยอ่ยในระนาบ r θ−  

 

แลว้แปลงระบบสมการอนุพนัธย์อ่ยของปญัหาไปเป็น

สมการพชีคณติเชงิเสน้ (Discretization) ตามแบบ 

PRESTO สาํหรบัความดนั  Bounded Central 

Differencing สาํหรบัโมเมนตมั ตามแบบจาํลองความ

ป ัน่ปว่น Large Eddy Simulation (LES) รว่มกบั 

SGS แบบ Smagorinsky - Lilly สาํหรบัเงือ่นไขขอบ

ในการจาํลองจากรปูที ่3 เป็น ดงัน้ี  

ผวิที ่1 เป็นผนงัของทรงกระบอกชุดทีห่น่ึง  

( )0,r zU U U U rθ= = = = Ω


 (8)  

ผวิที ่2 เป็นผนงัของทรงกระบอกชุดทีส่อง 

( )0r zU U U Uθ= = = =


  (9)  

ทรงกระบอกทัง้สอง ชุดมเีงือ่นไขทีผ่วิแบบไมม่ี

การลืน่ไถล (No-slip condition)  

ผวิที ่3 เป็นความเรว็ทีท่างเขา้ 

( )0r zU U U Uθ= = = =


  (10)  

 

ผวิที ่4 เป็นความดนัทีท่างออก 

 1P atm=


    (11)  

ผวิที ่5 เป็นแบบ Periodic 

 
รปูท่ี 3  แสดงเงือ่นไขขอบของปรมิาตรควบคุมในการ

วเิคราะห ์ 

4. ผลจากการจาํลองและอภิปรายผล 

ผลทีไ่ดจ้ากการจาํลองแบบสามมติเิป็นผลทีม่คีา่

เศษเหลอื (residuals) จากการทาํสมดุล เพือ่หาผล

เฉลยของตวัไมรู่ค้า่จากสมการ ความต่อเน่ืองและ

สมการนาเวยีร ์- สโ ตกส ์ทีน้่อยกวา่ 10
-3

r z−

 และเป็นผล

เฉลยทีผ่า่นชว่ง ชัว่ครู ่( transient) แลว้  โดยแสดงให้

เหน็ในรปูของคอนทวัรท์ีม่กีารเปลีย่นแปลงน้อยมาก

เมือ่เวลาในการจาํลองเพิม่ขึน้  รปูที ่  4  เป็นผลการ

จาํลองทีแ่สดง ในรปูคอนทวัรค์วามเรว็ใน แนวเสน้รอบ 

วงบน ระนาบ  ในขณะ ความเรว็เชงิมมุของ

ทรงกระบอกชุดทีห่น่ึงเทา่กบั 90 รอบต่อนาที   เมือ่ 

พจิารณาความเรว็ในระนาบ  r θ−   ทีร่ะยะ  z

4 

3 2 

1 
2 
 

4 
 

3 
 1 

 
5 
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เทา่กบั  -0.001, -0.002, -0.003, -0.004, -0.005 

เมตร  ปรากฏใหเ้หน็การกระจายความเรว็ตามรปูที ่5 

ซึง่แต่ละผวิมอีตัราสว่นของความเรว็ในแนวเสน้รอบวง

ต่อระยะในแนวรศัมทีีเ่ทา่กนั  ซึง่เป็นการไหลทีจ่ดัอยู่

ในรปูแบบกเูอต็  เน่ืองจาก ความเรว็ในแนวเสน้รอบวง

เป็นฟงักช์นัของรศัมเีทา่นัน้ 

 
รปูท่ี  4  แสดงสนามความเรว็แบบกเูอต็ในระนาบ 

z θ−  ทีค่วามเรว็เชงิมมุเทา่กบั 90 รอบต่อนาท ี

 
รปูท่ี  5  แสดงการกระจายตวัของความเรว็ทีร่ะยะ

ต่างๆ ในแนวแกนในระนาบ r θ−  ทีค่วามเรว็เชงิมมุ

เทา่กบั 90 รอบต่อนาท ี  

4.1 วิวฒันาการจากระบอบกเูอต็สู่กระแสวนเท-

เลอร ์

เมือ่ความเรว็เชงิมมุของทรงกระบอกในเทา่กบั 

290 รอบต่อนาท ี สนามความเรว็ในแบบกเูอต็ตามรปู

ที ่ 4 และ 5  ไดเ้ปลีย่นไปเน่ืองจากความไมส่มดุลของ

แรงเหวีย่งและแรงหนืดตามทีไ่ดอ้ธบิายไวใ้นตอนตน้ 

สนามความเรว็ทีเ่ปลีย่นไปแสดงใหเ้หน็ในรปูของคอน

ทวัรค์วามเรว็ในแนวเสนัรอบวงบนระนาบ r z− ตาม

รปูที ่6  จงึเรยีกไดว้า่การไหลกาํลงัเปลีย่นจากกเูอต็ไป

เป็นกระแสวนเทเลอร ์ และใหค้วามเรว็เชงิมมุน้ีเป็น 

ความเรว็วกิฤตอินัดบัทีห่น่ึง  

ภายในกรอบสแีดงของรปูที ่6 คอืบรเิวณทีเ่ริม่

รกัษาเสถยีรภาพไวไ้มไ่ด ้เน่ืองจากแรงเหวีย่งที่

เพิม่ขึน้จากการเพิม่ความเรว็เชงิมมุของทรงกระบอก

ชุดทีห่น่ึงและเป็นบรเิวณทีไ่ดร้บัผลกระทบจากกระแส-

วนสว่นบนของปรมิาตรควบคุม ทาํใหอ้นุภาคของของ

ไหลชอ่งวา่งระหวา่งของทรงกระบอกคูท่ี ่2 และ 4 ถูก

เหน่ียวนําจนเกดิเป็นกระแสวนทีห่มนุในทศิทางที่

ตรงกนัขา้มตามทีแ่สดงในรปูที ่7  และ 8 แต่อยา่งไรก็

ตามกระแสวนทีป่รากฏมเีพยีงเลก็น้อยเทา่นัน้

เน่ืองจากอทิธพิลของแรงเหวีย่งยงัไมส่งูพอจงึไม่

สามารถเหน่ียวนําใหเ้กดิกระแสวนเตม็ชอ่งวา่งได ้

สว่นในทรงกระบอกคูท่ี ่1 และ 3 นัน้การไหลยงัคง

รกัษาเสถยีรภาพไวไ้ดจ้งึไมเ่กดิกระเสวน  

 
รปูท่ี  6  แสดงสนามความเรว็ในแนวเสน้รอบวงบน

ระนาบ r z−  ทีค่วามเรว็เชงิมมุเทา่กบั 290 รอบต่อ

นาท ี ซึง่เทา่กบัความเรว็วกิฤตอินัดบัทีห่นึง่ 

 
รปูท่ี  7  แสดงสนามความเรว็ในแนวรศัมบีนระนาบ

r z−  ทีค่วามเรว็เชงิมมุเทา่กบั 290 รอบต่อนาท ี ซึง่

เทา่กบัความเรว็วกิฤตอินัดบัทีห่นึง่ 
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รปูท่ี  8  แสดงผวิไอโซของกระแสวนทีค่วามเรว็

เชงิมมุวกิฤตอินัดบัทีห่นึง่ 

4.2 วิวฒันาการจากระบอบกระแสวนเทเลอรส์ู่

คล่ืนกระแสวน 

เมือ่เพิม่ความเรว็ของทรงกระบอกชุดทีห่น่ึงถงึ 

320 รอบต่อนาท ีผลการจาํลองปรากฏใหเ้หน็การ

กระจายตวัของความเรว็ระหวา่งคูท่รงกระบอก 2 และ

4 เป็นดงัรปูที ่9  ซึง่แสดงใหเ้หน็สนามความเรว็ทีไ่ม่

เป็นฟงักช์ัน่ของความเรว็รอบอยา่งเดยีวเทา่นัน้แต่ยงั

เป็นเป็นฟงักช์นักบัระยะในแนวแกน กระแสวนที่

ปรากฏในรปูที ่10 มขีนาดทีใ่กลเ้คยีงกนัและโตเตม็

ชอ่งวา่งทรงกระบอกสือ่ใหเ้หน็วา่การไหลเกดิอาการ  

shift and reflect ซึง่จะเกดิขึน้เมือ่การไหลเริม่

เปลีย่นเป็นแบบคลืน่กระแสวนหรอืการไหลทีข่ ึน้กบั

เวลาจากรปูที ่11 แสดงตามผวิไอโซของกระสวน  

พบวา่กระแสวนเริม่เกดิการสัน่ในแนวแกนเลก็น้อย 

โดยเหน็ไดอ้ยา่งชดัเจนในบรเิวณกรอบสแีดง  การสัน่

ของกระแสวนในคูท่รงกระบอกที ่4 ปรากฏเกดิขึน้

เน่ืองจากการเหนียวนําของกระแสวนทีซ่บัซอ้นบรเิวณ

ทางออก  ดงันัน้ทีค่วามเรว็เชงิมมุน้ีจงึความเป็นเรว็

วกิฤตอินัดบัทีส่อง  แต่ขณะทีท่รงกระบอกคูท่ี ่1 และ 

3 ยงัไมป่รากฏกระแสวนเน่ืองจากการไหลยงัคงรกัษา

เสถยีรภาพไว ้  

5. สรปุผล 

งานวจิยัน้ีเป็นการจาํลองการไหลระหวา่ง

ทรงกระบอกหลายรอ่งหมนุรว่มศนูยต์ามระเบยีบวธิี

ไฟไนตว์าลุม่ของโปรแกรมคาํนวณพลศาสตรข์องไหล

ตามแบบจาํลองป ัน่ปว่นลารจ์เอด็ด ี เพือ่หาตวัแปร 

 
รปูท่ี  9  แสดงสนามความเรว็ในระนาบ r z−  ที ่

ความเรว็เชงิมมุเทา่กบั 320 รอบตอนาท ี ซึง่เทา่กบั

ความเรว็เชงิมมุวกิฤตอินัดบัทีส่อง 

 
รปูท่ี  10  แสดงสนามความเรว็ในแนวรศัมบีนระนาบ 

r z−  ทีค่วามเรว็เชงิมมุเทา่กบั 320 รอบต่อนาท ี ซึง่

เทา่กบัความเรว็วกิฤตอินัดบัทีส่อง 

 
รปูท่ี  11  แสดงผวิไอโซของกระแสวนทีค่วามเรว็

เชงิมมุวกิฤตอินัดบัทีส่อง 
 

ทีใ่ชร้ะบุการเปลีย่นระบอบการไหลจากราบเรยีบเป็น

เปลีย่นผา่นและจากระบอบเปลีย่นผา่นเป็นป ัน่ปว่น ซึง่

เทยีบไดก้บัการไหลทีเ่ปลีย่นจากกเูอต็เป็นกระแสวน

เทเลอร ์ และการไหลแบบกระแสวนเทเลอรเ์ป็นคลืน่

กระแสวน  ผลจากการจาํลองแสดงสนามความเรว็
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แบบกเูอต็ทีค่วามเรว็เชงิมมุของทรงกระบอกชุดทีห่น่ึง

เทา่กบั 90 รอบต่อนท ี จากนัน้เพิม่ความเรว็ของ

ทรงกระบอกชุดทีห่น่ึงขึน้จนถงึ 290 รอบต่อนาท ี 

สนามการไหลจงึเปลีย่นไปเป็นแบบกระแสวนเทเลอร์

ดงันัน้ความเรว็ที ่ 290 รอบต่อนาทีจ่งึเป็นความเรว็

เชงิมมุวกิฤตอนัดบัทีห่น่ึง  เชน่เดยีวกนั  เมือ่เพิม่

ความเรว็ของทรงกระบอกชุดทีห่น่ึงขึน้จนถงึ  320 

รอบต่อนาท ี ผลจากการจาํลองแสดงใหเ้หน็กระแสวน

เทเลอรเ์ปลีย่นเป็นคลืน่กระแสวน  ดงันัน้ทีค่วามเรว็

เชงิมมุ  320  รอบต่อนาทจีงึเป็นความเรว็เชงิมมุ

วกิฤตอินัดบัทีส่อง 
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