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บทคัดย่อ 
 การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาพฤติกรรมของแรงฉุดเนื่องจากการไหลในทางน้้าเปิดผ่านวัตถุรูป
ทรงกระบอกเดี่ยวที่อยู่ในแนวดิ่ง ในการศึกษาจะด้าเนินการจ้าลองสภาพการไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอกเดี่ยวที่
สร้างจากพลาสติกแผ่นบางที่มีพื้นผิวเรียบ และมีหน้าตัดแตกต่างกันจ้านวน 4 หน้าตัด แรงฉุดที่เกิดขึ้นจริงจะถูก
หาได้จากการทดลองโดยใช้หลักการสมดุลของโมเมนต์เนื่องจากแรงฉุดที่กระท้าต่อวัตถุที่จมอยู่ใต้น้้าและโมเมนต์
ต้านทานการหมุนของวัตถุที่ท้าให้วัตถุสามารถตั้งตรงอยู่ในแนวดิ่ง สมมติฐานที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้  คือ                                              
การกระจายของแรงฉุดจะมีค่าสม่้าเสมอทั่วทั้งพื้นที่ของวัตถุที่จมอยู่ใต้น้้า ค่าแรงฉุดที่เกิดขึ้นจริงที่ได้จาก                 
การทดลองจะถูกน้าไปเปรียบเทียบกับแรงฉุดที่ค้านวณได้ในทางทฤษฎี เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุด จาก

การศึกษาในช่วงการไหลที่มี 60,000  Re  210,000 จะพบว่าแรงฉุดที่กระท้าต่อวัตถุทรงกระบอกแต่ละหน้า
ตัดจะแปรผันโดยตรงกับตัวเลขเรย์โนลด์ของการไหลผ่านวัตถุ ค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุดที่ไดจ้ะมีค่าค่อนข้างใกล้เคียง
กันโดยมีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อย ค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ของแรงฉุดที่ได้จะมีค่าเท่ากับ 1.977, 1.747, 
1.552 และ 1.209 ส้าหรับวัตถุรูปทรงกระบอกหน้าตัดสี่เหลี่ยมมุมฉาก สี่เหลี่ยมคางหมู สามเหลี่ยมด้านเท่า และ
วงกลม ตามล้าดับ ผลการศึกษาที่ได้ยังสามารถน้าไปพัฒนาเป็นสูตรอย่างง่ายเพื่อหาหน่วยแรงฉุดบนพื้นผิววัตถุที่
จมอยู่ใต้น้้า ซึ่งสามารถใช้ค้านวณหาแรงฉุดที่กระท้าต่อวัตถุรูปทรงกระบอกส้าหรับสภาพเงื่อนไขเช่นเดียวกับ
การศึกษาในครั้งนี้  
ค าส าคัญ: แรงฉุด สัมประสิทธิ์แรงฉุด แรงพลศาสตร์ แรงชลพลศาสตร์ แรงเนื่องจากการไหล 
 

Abstract 
This study aimed to examine the characteristics of drag force by the flowing of water in an open 
channel through single cylindrical bodies with vertical alignment. The study was carried out by 
the simulation of flow conditions through single cylindrical bodies which were made by thin 
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plate plastic with a smooth surface for 4 different cross-sections. The actual drag forces were 
determined by the experiment based on the equilibrium concept of moment by drag force on 
the submerged body and the resisting moment to the rotation of the body which caused the 
vertical alignment. The uniform drag force distribution over the submerged body was assumed 
in this study. The obtained actual drag forces from the experiment were compared with the 
theoretically calculated drag forces to obtain the drag coefficients. From the study in the range 
of 60,000 ≤ Re ≤ 210,000, it was found that the drag force was proportional to the Reynolds 
number of the flowing through the submerged body. The obtained drag coefficients were similar 
to each other which is slightly decreased. The obtained drag coefficients were 1.977, 1.747, 
1.552 and 1.209 for the cylindrical bodies with rectangular, trapezoidal, equilateral triangle and 
circular section, respectively. Development of empirical formula for stress of drag force on 
submerged body was also performed which can be used to determine drag force on cylindrical 
body in the same conditions of this study. 
Keywords: Drag force, Drag coefficient, Dynamic force, Hydrodynamics force, Flowing force 
 

1. บทน า 
โครงสร้ างรูปทรงกระบอก (Cylindrical 

structures) ถูกใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางในงาน
วิศวกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้ประโยชน์ในทาง
วิศวกรรมชลศาสตร์ เช่น ตอม่อ (Pier) ของสะพาน 
เสารองรับท่าเรือ หรือโครงสร้างชลศาสตร์ในทะเล 
ซึ่งในการวิเคราะห์แรงที่ เกี่ยวข้องนั้น นอกจากจะ
พิจารณาถึงน้้ าหนักบรรทุกของโครงสร้างแล้ว                      
การพิจารณาถึงแรงกระท้าเนื่องจากน้้าก็เป็นสิ่งส้าคัญ 
ไม่ว่าจะเป็นแรงสถิตศาสตร์ (Static forces) หรือแรง
พลศาสตร์ (Dynamic forces) การเลือกใช้วิธีการที่
เหมาะสมเพื่อวิเคราะห์หาค่าแรงต่าง ๆ ที่เกิดจากน้้า
กระท้าต่อโครงสร้างที่อยู่ในน้้าจะเป็นสิ่งส้าคัญต่อ                 
การออกแบบและตรวจสอบเสถียรภาพของโครงสร้าง
นั้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งในขณะที่มีอัตราการไหลหรือ
ความเร็วการไหลสูง  ๆ จะท้าให้เกิดแรงกระท้าแบบ 
ชลพลศาสตร์ (Hydrodynamic) หรือแรงที่เกิดจาก

การไหลของน้้ าที่ มีนั ยส้ าคัญต่อการวิ เคราะห์
โครงสร้างทางชลศาสตร์ เหล่านั้น ซึ่งจะมีผลต่อ
เสถียรภาพในการรับแรงต่าง  ๆ หรือเสถียรภาพต่อ                      
การพลิกคว่้าของโครงสร้างทางชลศาสตร์ 

เมื่อวัตถมุีการเคลื่อนที่ผ่านของไหลหรือวัตถุที่
จมอยู่ในของไหลที่มีการเคลื่อนที่ผ่าน จะพบว่า 
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างวัตถุและของไหลรอบ  ๆ วัตถุจะ
ท้าให้เกิดแรงกระท้าระหว่างของไหลกับวัตถุ โดยแรง
ที่กระท้าขนานกับทิศทางการไหลจะท้าให้เกิด หน่วย
แรงเฉือนตามแนวผนัง (Wall shear stress) หรือ
พื้นผิวของวัตถุ และแรงที่กระท้าในแนวตั้งฉากกับทิศ
ทางการไหลเนื่องจากอิทธิพลของความดัน มีชื่อ
เรียกว่า หน่วยแรงตั้งฉาก (Normal stress) ซึ่งแรงลัพธ์                                
ที่เกิดจากหน่วยแรงเฉือนและความดันที่เกิดขึ้นตาม
ทิศทางของความเร็วในการไหล เรียกว่า แรงฉุด 
(Drag หรือ Drag force) และแรงลัพธ์ที่ตั้งฉากกับ
ทิศทางของความเร็วในการไหล เรียกว่า แรงยก (Lift 
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force) [1] หรืออธิบายสั้น ๆ ได้ว่า แรงฉุดจะมีแนว
ของแรงขนานกับทิศทางในการเคลื่อนที่ของวัตถุหรือ
การไหลของของไหล ส่วนแรงยกจะมีทิศทางตั้งฉาก
กับทิศทางในการเคลื่อนที่ของวัตถุหรือการไหลของ
ของไหล 

การเข้าใจถึงคุณลักษณะของแรงฉุดเนื่องจาก
การไหลของของไหลที่มีต่อวัตถุ มีความส้าคัญต่องาน
ด้านการออกแบบทางวิศวกรรม ยกตัวอย่างเช่น                               
การน้าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบรถยนต์หรือ
อากาศยานเพื่อให้สามารถเคลื่อนที่ ได้ เร็วและ
ประหยัดเชื้ อ เพลิง  หรือใช้ เป็นแนวทางในการ
ออกแบบโครงสร้างที่มีความสูงมาก ๆ เช่น ปล่องควัน
ของโรงงานอุตสาหกรรม ป้ายโฆษณา หอคอย เสา
อากาศอาคารสูง หรือแม้กระทั่งโครงสร้างต่าง ๆ ทาง
ชลศาสตร์ โดยในการศึกษาเพื่อให้เกิดความเข้าใจ
เกี่ยวกับปรากฏการณ์ของแรงฉุดที่มีต่อวัตถุ สามารถ
ด้าเนินการได้โดยการจ้าลองสภาพการไหลของ                                     
ของไหล ไม่ว่าจะเป็นอากาศหรือของเหลวใด ๆ ให้
เกิดการไหลผ่านวัตถุที่สนใจ จากนั้นจึงท้าการวัดค่า
ปริมาณต่าง ๆ ที่มีความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกับแรงฉุด 
โดยข้อมูลที่ได้จากการทดลองจะถูกน้าไปวิเคราะห์
ร่วมกับทฤษฎีต่าง ๆ เช่น หลักการอนุรักษ์โมเมนตัม 
(Conservation of momentum) หรือหลักการของ
พลังงานในการไหล 

ในการศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ถึ ง อิ ท ธิ พ ล ข อ ง ลั ก ษ ณ ะ หน้ า ตั ด ข อ ง วั ต ถุ รู ป
ทรงกระบอกที่มีต่อพฤติกรรมของแรงฉุดที่เกิดจาก
การไหลผ่านของน้้าในทางน้้าเปิด ด้วยการวัดค่าแรง
ฉุดที่ เกิดขึ้นจริงเพื่อใช้ เปรียบเทียบกับแรงฉุดที่
ค้านวณได้ในทางทฤษฎ ี

 
 

2. หลักการและการศึกษาที่เกี่ยวข้อง 
แรงฉุด (Drag force) หมายถึง แรงที่เกิดจาก

ของไหลกระท้าต่อวัตถุที่จมอยู่ในของไหล โดยเป็น
แรงที่จะต้านทานการเคลื่อนที่ของวัตถุผ่านของไหล
นั้น ๆ หรือในทางกลับกัน แรงฉุด หมายถึง แรงที่เกิด
จากการไหลของของไหลผ่านวัตถุ ซึ่งหากเป็นกรณีที่
วัตถุอยู่นิ่งกับที่แล้วมีของไหลเคลื่อนตัวผ่าน แรงฉุด
จะเปรียบเสมือนแรงที่จะพยายามฉุดดึงให้วัตถุ
เคลื่อนที่ไปกับของไหล แรงฉุดเป็นแรงที่กระท้ากับ
วัตถุใด ๆ ที่มีของไหลเคลื่อนตัวผ่านหรือไหลผ่าน                                    
แรงฉุดที่เกิดขึ้นบนวัตถุที่จมอยู่ในของไหลสามารถ
แบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ แรงฉุดที่เกิดจากแรงเฉือน ซึ่ง
มีชื่อเรียกว่า แรงฉุดจากความเสียดทานที่พื้นผิว 
(Friction drag ห รื อ  Surface drag) ซึ่ ง จ ะ มี
ความส้าคัญต่อแรงฉุดที่เกิดขึ้นกับวัตถุที่มีรูปทรงแบบ
ลู่ตามทิศทางการไหล (Streamlined body) และแรง
ฉุดที่เกิดจากความดันรอบพื้นผิววัตถุ ซึ่งมีชื่อเรียกว่า 
แรงฉุ ดจากความดัน  (Pressure drag)  ซึ่ ง จะมี
ความส้าคัญต่อแรงฉุดที่เกิดขึ้นกับวัตถุที่มีรูปทรงแบบ
ไมลู่่ตามทิศทางการไหล (Blunt body) [2] 

ในการศึกษาครั้งนี้จะท้าการศึกษาพฤติกรรม
ของแรงฉุดที่ เกิดขึ้นกับวัตถุรูปทรงกระบอกที่มี
ลักษณะทั้งแบบลู่และแบบไม่ลู่ตามทิศทางการไหล 
ซึ่งสามารถค้านวณหาค่าแรงฉุดในทางทฤษฎีได้จาก
ส ม ก า ร ข อ ง เ บ อ ร์ นู ล ลี่  (Bernoulli equation) 
กล่าวคือ ส้าหรับการไหลของของไหลในอุดมคติ 
(Ideal fluid) หรือของไหลที่ปราศจากความหนืด 
ค่าแรงฉุด (FD) สามารถค้านวณได้จาก [3] 

 FD =  
ρV2A

2
                      (1) 

เมื่อ      คือ ความหนาแน่นของของไหล ในหน่วย
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร   
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        V   คือ ความเร็วเฉลี่ยในการไหลของของไหล 
ในหน่วยเมตรต่อวินาท ี

        A   คื อ  พื้ นที่ หน้ าตัดของวัตถุที่ จมอยู่ ใน                           
ขอ ง ไหลและตั้ ง ฉ ากกั บทิ ศทา ง                        
การไหล ในหน่วยตารางเมตร  

      
ส้าหรับค่าแรงฉุดที่ค้านวณได้จากสมการที่ 

(1) เป็นค่าแรงฉุดในทางทฤษฎีที่ไม่ได้พิจารณาถึง 
รูปทรงของวัตถุที่จมอยู่ในของไหล ลักษณะพื้นผิวของ
วัตถุ ความหนืดของของไหล ความสามารถในการบีบ
อัดตั ว ได้  (Compressibility) ของของ ไหล และ                         
ก า รแยกตั ว ของกา ร ไหลบริ เ วณชั้ น ขอบ เขต 
(Boundary layer) ดังนั้นเพื่อที่จะสามารถหาแรงฉุด
ที่เกิดขึ้นจริงกับวัตถุ (F) ค่าแรงฉุดในทางทฤษฎีจาก
สมการที ่(1) จึงสามารถเขียนได้ใหม่เป็น [4] 

 
                  F =  CDFD                  (2) 

 

เมื่อ   CD   คือ สัมประสิทธิ์แรงฉุด (Drag coefficient) 
ซึ่ ง เ ป็ น ตั ว แ ป ร ไ ร้ มิ ติ  (Dimensionless 
parameter)  

 
หรือสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุดได้จาก 

 

                  CD =  
F

FD
              (3) 

   
โดยทั่วไปแล้วในการศึกษาเกี่ยวกับแรงฉุดที่

กระท้าต่อวัตถุที่จมในของไหล มีการจ้าแนกลักษณะ
ของวัตถุเป็น 2 กลุ่มหลัก ๆ คือ (1) วัตถุที่มีรูปทรง 2 
มิติ (Two-dimensional body) หมายถึง วัตถุที่มี
พื้นผิวบางส่วนจมอยู่ในของไหล เช่น ตอม่อของ
สะพาน หรือ โครงสร้างทางชลศาสตร์ที่จมอยู่ในน้้า

บางส่วน และ (2) วัตถุที่มีรูปทรง 3 มิติ (Three-
dimensional body) หมายถึง วัตถุที่มีพื้นผิวทั้งหมด
จมอยู่ ในของไหล เช่น เรือด้าน้้ า  บอลลูน หรือ 
เครื่องบิน เป็นต้น ส้าหรับวัตถุรูปทรงกระบอกที่ใช้ใน
การศึกษาในครั้งนี้จัดอยู่ในกลุ่มของวัตถุที่มีลักษณะ
เป็นวัตถรุูปทรง 2 มิติ  

ตามปกติแล้วสัมประสิทธิ์แรงฉุด (CD) จะมีค่า
ไม่คงที่ โดยจะแปรเปลี่ยนไปตามปัจจัยต่าง ๆ เช่น 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุในของไหลหรือ
ความเร็วในการไหลของของไหลผ่านวัตถุ ทิศทางการไหล
หรือทิศทางในการเคลื่อนที่ของวัตถุ ต้าแหน่งของวัตถุ
ในของไหล ขนาดของวัตถุหรือพื้นที่ผิวของวัตถุที่
สัมผัสกับของไหล ความหนาแน่นและความหนืดของ
ของไหล เป็นต้น โดยส่วนใหญ่แล้วจะมีการแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงฉุดและตัวเลข
เรย์โนลด์ (Reynolds number, Re) ซึ่งตัวเลขเรย์โนลด์        
นี้ จะถูกใช้อธิบายลักษณะของการไหลผ่านวัตถุหรือ
อ ธิ บ า ย ลั ก ษ ณ ะ ก า ร เ ค ลื่ อ น ที่ ข อ ง วั ต ถุ ผ่ า น                                                          
ของไหล จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า อิทธิพลของ
ความหนืดจะมีผลอย่างมากต่อสัมประสิทธิ์แรงฉุด
ในช่ วงการไหลที่ มีตั ว เลขเรย์ โนลด์ต่้ า  ๆ โดย                             
ค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุดจะแปรผกผันกับค่าตัวเลขเรย์โนลด์ 
อย่างเห็นได้ชัด แต่เมื่อตัวเลขเรย์โนลด์มีค่าสูงขึ้นจะ
พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุดจะมีการเปลี่ยนแปลงไม่
มากนัก [3, 4]  นอกจากนี้ยังงานวิจัยเกี่ยวกับการไหล
ผ่านวัตถุรูปทรงกระบอก (Cylinder) ที่มีหน้าตัดต่าง ๆ                      
ไม่ว่าจะเป็นวงกลม วงรี สี่เหลี่ยมมุมฉาก สามเหลี่ยม 
และครึ่งวงกลม ซึ่งพบว่าสัมประสิทธิ์แรงฉุดของวัตถุ
แต่ละแบบ จะมีค่าคงที่ส้าหรับค่าตัวเลขเรย์โนลด์
ในช่วงใดช่วงหนึ่ง [4]   

 สัมประสิทธิ์แรงฉุดเป็นตัวแปรตัวหนึ่งจาก
หลาย ๆ ตัวแปรที่มีผลต่อแรงฉุดที่เกิดจากการไหล
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ของของไหลผ่านวัตถุ สิ่งส้าคัญในการน้าไปประยุกต์
เพื่อใช้ในการออกแบบทางวิศวกรรม คือ การหา
แนวทางในการลดค่าแรงฉุดที่เกิดขึ้น โดยหนึ่งใน
หลาย ๆ วิธีที่ใช้ในการลดค่าแรงฉุดที่เกิดขึ้นบนวัตถุ 
คือ การติดตั้งวัตถุเข้าไปเพื่อควบคุมลักษณะการไหล 
เรียกว่า การควบคุมแบบ Passive ซึ่งพบว่าสามารถ
ลดค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุดได้ถึง 48% [5] นอกจากนี้ยัง
ได้มีการศึกษาถึงการลดลงของแรงฉุดเนื่องจาก                                                                                 
การไหลของกระแสลมผ่านวัตถุรูปทรงกระบอกที่มี
หน้าตัดวงกลม  ด้วยการควบคุมการไหลของกระแส
ลมรอบ ๆ แบบจ้าลองรูปทรงกระบอกโดยใช้หลักการ
ของการควบคุมแบบ Passive ด้วยการติดตั้งท่อน
วัสดุตันรูปทรงกระบอกหน้าตัดวงกลม (Rod) ที่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลาง d บริเวณด้านหน้าของแบบจ้าลองรูป
ทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง D (เมื่อ d < D) 
ซึ่งมีระยะห่างเท่ากับ L จากการศึกษาพบว่า รูปแบบ
การไหลของกระแสลมผ่านแบบจ้าลองจะแปรเปลี่ยน
ตามขนาดของ เส้ นผ่ านศู นย์ กลางวั สดุ ตั น รู ป
ทรงกระบอกหน้าตัดวงกลม ระยะ L และขนาดของ
ตัวเลขเรย์โนลด์ โดยยังพบอีกว่า การลดลงของแรง
ฉุดจากการไหลของกระแสลมจะมีค่ามากสุดถึง 63% 
[6] การศึกษาเพื่อหาแนวทางในการลดลงของแรงฉุด
ด้วยวิธีการในลักษณะดังกล่าว ยังได้น้าไปใช้กับการ
ไหลของน้้าที่มีค่าตัวเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 1000 และ 
5000 ผ่านวัตถุทรงกระบอกหน้าตัดวงกลม โดยพบว่า
สัมประสิทธิ์แรงฉุดจะลดลงอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อใช้
หลักการควบคุมแบบ Passive ที่บริเวณด้านเหนือน้้า
และด้านท้ายน้้าของวัตถุทรงกระบอก [7, 8] 

การดัดแปลงรูปตัดของวัตถุทรงกระบอกก็
เป็นอีกวิธีการหนึ่งในการลดค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุด 
ดังเช่น การตัดหรือผ่าวัตถุทรงกระบอกที่มีหน้าตัด
เป็นรูปวงกลมทั้งด้านซ้ายและด้านขวาโดยให้แนวของ

รอยตัดขนานกับแกนของทรงกระบอกด้วยมุมตัด                                                
ต่าง ๆ กัน ซึ่งจะท้าให้ได้วัตถุรูปทรงกระบอกที่มีหน้า
ตัดคล้ายอักษรตัว I หรือมีชื่อเรียกว่า ทรงกระบอกรูป
ตัว I (Type-I cylinder) จากการศึกษาพบว่ามุมของ
การตัดทรงกระบอกที่ท้าให้มีค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุดต่้า

ที่สุด คือ 53 [9] 
แนวคิดเกี่ยวกับการควบคุมแรงที่เกิดจาก                                             

การไหลของน้้าที่มีต่อวัตถุรูปทรงกระบอกที่มีหน้าตัด
วงกลมโดยการท้าให้พื้นผิวภายนอกของวัตถุเกิด
ความขรุขระ (Roughness) ก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งใน
การลดค่าแรงฉุดที่เกิดขึ้น ซึ่งมีการศึกษาที่เกี่ยวข้อง
อยู่มากมายเพื่อประเมินลักษณะของพื้นผิวของวัตถุที่
มีผลต่อพฤติกรรมการไหลของน้้าผ่านวัตถุ เช่น 
การศึกษาอิทธิพลของความขรุขระของพื้นผิววัตถุที่มี
ต่อพฤติกรรมการไหลส้าหรับสภาพการในช่วง 

40,000  Re  3,000,000 ผ่านวัตถุด้วยการใช้
ทรายที่มีความละเอียดแตกต่างกันเคลือบที่พื้นผิวของ
วัตถุทรงกระบอกหน้าตัดวงกลม [10] การศึกษา

พฤติกรรมการไหลที่มี 40,000  Re  1,700,000 
ผ่านวัตถุทรงกระบอกหน้าตัดวงกลมที่มีพื้นผิวขรุขระ
ในลักษณะเป็นแถบยาว (Roughness strips) [11] 
การศึกษาพฤติกรรมการไหลส้าหรับสภาพการไหลที่มี   

20,000  Re  300,000 ผ่านวัตถุทรงกระบอกหน้า
ตั ด ว งกลมที่ พื้ น ผิ ว มี ลั กษณะ เป็ นหลุ ม เ ล็ ก  ๆ 
(Dimpled surface) [12] ก า รศึ กษ าพฤติ ก ร ร ม                                                                                   
การไหลของน้้าผ่านวัตถุทรงกระบอกหน้าตัดวงกลม
โดยที่บริเวณพื้นผิวจะมีการเซาะร่องโดยรอบเพื่อให้
เ กิ ดลั กษณะพื้ นผิ วที่ ไ ม่ เ รี ยบ  [13] การศึ กษา
พฤติกรรมการไหลของน้้าผ่านวัตถุทรงกระบอกหน้า
ตัดวงกลมโดยที่บริเวณพื้นผิวจะมีการเซาะร่องเป็น
เกลียวโดยรอบ [14]  หรือ การศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างการลดลงของแรงฉุดเนื่องจากการไหลและ
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ลักษณะพื้นผิวของวัตถุ โดยการหุ้มพื้นผิวภายนอก
ของวัตถุรูปทรงกระบอกด้วยวัสดุที่มีความราบเรียบ
ของพื้นผิวต่าง  ๆ กัน จากการเปรียบเทียบผล
การศึกษาที่ได้กับการไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอกที่มี
ผิวเรียบจะพบว่า ความขรุขระของพื้นผิววัตถุสามารถ
ลดค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุดได้อย่างมีนัยส้าคัญ [15] เป็น
ต้น ซึ่งผลจากการศึกษาที่ได้เหล่านี้ได้แสดงให้เห็นว่า
แรงฉุดที่กระท้าต่อวัตถุจะมีค่าลดลงเมื่อพื้นผิวของวัตถุมี                                                                                                                       
ความขรุขระ ยกตัวอย่างเช่น แรงฉุดจะมีค่าลดลง                                                                                                                                         
18-25% ส้าหรับการไหลผ่านวัตถุทรงกระบอก                                       
หน้าตัดวงกลมที่มีพื้นผิวถูกเซาะร่องเป็นเกลี ยว
โดยรอบเมื่อเทียบกับแรงฉุดที่เกิดจากการไหลผ่าน
วัตถุรูปทรงกระบอกหน้าตัดวงกลมท่ีมีผิวเรียบ [14]   

นอกจากนี้แล้วยังมีมีการศึกษาเกี่ยวกับ                                                 
การหาวิธีการที่เหมาะสมในการหาค่าสัมประสิทธิ์                         
แรงฉุดของการไหลของกระแสลมผ่านวัตถุรูป
ทรงกระบอกหน้าตัดวงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางต่าง ๆ 
กัน ด้วยการท้าการจ้าลองสภาพการไหลของกระแส
ลมผ่ านวั ตถุ ในห้ อ งปฏิบั ติ ก าร  จากนั้ นจึ งท้ า                                                              
การค้านวณเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุด ด้วยวิธีการ 
2 วิ ธี  ได้ แก่  วิ ธี วั ดค่ าน้้ าหนั ก โดยตรง  (Direct 
weighting method) และวิธีการวัดค่าการกระจาย
ขอ งคว ามดั น  (Pressure distribution method) 
รอบ ๆ วัตถุรูปทรงกระบอกเพื่อเปรียบเทียบกัน ซึ่ง
จากการศึกษาพบว่า สัมประสิทธิ์แรงฉุดที่ได้จากวิธี 
Direct weighting method มีความแม่นย้ากว่าค่าที่
ได้จากวิธี Pressure distribution method [16] 
 

3. วิธีการด าเนินงาน 
ในการศึกษาครั้งนี้จะศึกษาถึงพฤติกรรมของ

แรงฉุดที่เกิดจากการไหลของน้้าในทางน้้าเปิดหน้าตัด
สี่เหลี่ยมมุมฉากที่มีความกว้าง 30 เซนติเมตร และมี

ท้องน้้าอยู่ในแนวราบ โดยจะมีการจ้าลองสภาพ                                   
การไหลของน้้าด้วยอัตราการไหลต่าง ๆ กัน ให้มี                                                        
การไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอกเดี่ยวที่ถูกติดตั้งให้
แกนตามยาวของวัตถุอยู่ ในแนวดิ่ง  ณ ต้าแหน่ง
กึ่งกลางของทางน้้าเปิด ส้าหรับวัตถุรูปทรงกระบอก
จะถูกสร้างขึ้นจากพลาสติกแผ่นเรียบที่มีน้้าหนักเบา 
โดยมีลักษณะของหน้าตัดที่แตกต่างกันจ้านวน 4 
รูปแบบ ได้แก่ หน้าตัดสี่ เหลี่ยมมุมฉาก หน้าตัด
สี่เหลี่ยมคางหมู หน้าตัดสามเหลี่ยมด้านเท่า และหน้า
ตัดวงกลม โดยวัตถุแต่ละรูปแบบจะมีความยาว 1.20 
เมตร ดังรายละเอียดในภาพที่ 1 ถึงภาพที่ 4  

 

 
ภาพที ่1 ทรงกระบอกหน้าตัดสี่เหลี่ยมมุมฉาก 
 

 
ภาพที ่2 ทรงกระบอกหน้าตัดสี่เหลี่ยมคางหมู 
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ภาพที ่3 ทรงกระบอกหน้าตัดสามเหลี่ยมด้านเท่า 
 

 
ภาพที ่4 ทรงกระบอกหน้าตัดวงกลม 
 
 ส้าหรับการติดตั้งวัตถุรูปทรงกระบอกใน                                      
ทางน้้าเปิด จะท้าการติดตั้งที่ต้าแหน่งกึ่งกลางของ
หน้าตัดทางน้้ า เปิด  โดยจะให้ หน้ าตัดด้ านที่ มี                                                 
ความกว้าง 10 เซนติเมตร อยู่ในแนวตั้งฉากกับทิศ
ทางการไหล ซึ่งหากมีการไหลของน้้าในทางน้้าเปิด
ด้วยความลึกการไหลเดียวกันจะพบว่า วัตถุรูป
ทรงกระบอกทั้ง 4 รูปแบบ จะมีพื้นที่ที่ตั้งฉากกับทิศ
ทางการไหล (Projection area) เท่ากันทั้ง 4 รูปแบบ 
ที่ ต้าแหน่ งกึ่ งกลางของความยาวของวัตถุ รูป                                      
 
 
 

ทรงกระบอกแต่ละแบบ จะถูกเจาะรูให้ทะลุทั้ง 2 
ด้าน ท้าให้แนวของรู เจาะจะตั้ งฉากกับทิศทาง                         
การไหลของน้้า ซึ่งรูเจาะดังกล่าวนี้จะถูกร้อยผ่านด้วย
แกนพลาสติกที่ยึดติดกับรางน้้าเปิด ดังนั้นเมื่อมี                            
การไหลในรางน้้าเปิดเข้าสู่วัตถุรูปทรงกระบอก จะท้า
ให้ วั ตถุ รู ปทรงกระบอก ไม่ สามารถ ไหลไปกับ                
กระแสน้้าได้ ดังแสดงรายละเอียดการติดตั้งดังภาพที่ 5 
 

 
ภาพที่ 5 การติดตั้งวัตถุรูปทรงกระบอกเข้ากับรางน้้าเปิด 
 
 เมื่อพิจารณาวัตถุรูปทรงกระบอกที่ติดตั้งกับ
รางน้้าเปิดเป็นจะพบว่า หากไม่มีการไหลของน้้าใน
รางน้้าเปิด วัตถุรูปทรงกระบอกที่อยู่ในสภาวะสมดุล
จะต้องตั้งตรงโดยมีแกนของวัตถุอยู่ในแนวดิ่ง แต่หาก
มีการไหลผ่านของน้้าเข้าสู่วัตถุรูปทรงกระบอก                    
จะพบว่าแรงเนื่องจากการไหลของน้้าจะท้าให้วัตถุรูป
ทรงกระบอกเกิดการหมุนรอบแกนที่ยึดวัตถุรูป
ทรงกระบอกเข้ากับรางน้้าเปิด โดยมีปลายด้านล่าง                                
ลู่ไปตามกระแสน้้าหรือมีการเอียงไปทางด้านท้ายน้้า
ในขณะที่ส่วนปลายด้านบนจะเอียงไปทางด้านเหนือ
น้้าดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6 การไหลของน้้าในรางน้้าเปิดเข้าปะทะกับ
วัตถุรูปทรงกระบอก 
 

จากรายละเอียดในภาพที่ 6 จะเห็นได้ว่า เมื่อ
มีน้้าไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอก จะท้าให้วัตถุเกิด
การเอียงไปจากแนวดิ่ง ในการหาแรงฉุดที่กระท้ากับ
วัตถุรูปทรงกระบอกที่มีน้้าไหลผ่านด้วยอัตราการไหล
ต่าง ๆ นั้น จะต้องท้าให้วัตถุรูปทรงกระบอกกลับมา
ตั้งตรงอยู่ในแนวดิ่งเหมือนกับตอนที่ไม่มีน้้าไหลผ่าน 
ซึ่ งสามารถด้า เนินการได้ โดยการออกแรงตาม
แนวราบกระท้าที่ปลายด้านบนสุดของวัตถุ รูป
ทรงกระบอก โดยแรงดังกล่าวจะมีทิศทางไปทางด้าน
ท้ายน้้า เมื่อวัตถุรูปทรงกระบอกกลับมาตั้งตรงใน
แนวดิ่งเช่นเดิม จะพบว่าแรงดังกล่าวจะตั้งฉากกับ
แกนของวัตถุที่อยู่ในแนวดิ่ง และในท้านองเดียวกัน 
แรงฉุดเนื่องจากการไหลของน้้าก็จะมีทิศทางตั้งฉาก
กับแกนของวัตถุรูปทรงกระบอกเช่นเดียวกัน ส้าหรับ
แนวทางในการวิเคราะห์เพื่อหาค่าแรงฉุดที่เกิดขึ้นจริง
เนื่องจากการไหลผ่านของน้้ า  สามารถอธิบาย
หลักการได้โดยการพิจารณารายละเอียดในภาพที่ 7  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที ่7 การวิเคราะห์เพื่อหาแรงฉุดที่เกิดขึ้นจริงจาก
การไหลของน้้าผ่านวัตถุรูปทรงกระบอก 
 
 
 
 
 
 
 

 

Q 

O 

ด้านเหนือน  า ด้านท้ายน  า 

วัตถุทรงกระบอกเ ื่อ 

ถูกกระท าด้วยแรงฉุด 

วัตถุทรงกระบอก 

เ ื่ออยู่ในแนวด่ิง 

แกนการห ุน (จุด O) 

ระดับท้องน  า 

ระดับ ิวน  า 

 W 

Q 

O 

F h 

a 

y 

L 

c 

b 

L 



 

Vol.14 No.1 January – June 2020    83  
 

จากภาพที่ 7 (ก) เป็นภาพจ้าลองเกี่ยวกับ                            
แรงฉุดที่กระท้าต่อวัตถุรูปทรงกระบอกเนื่องจาก                                                      
การไหลผ่านของน้้าในรางน้้าเปิดที่ใช้ในการศึกษาใน
ครั้งนี้ ซึ่งในการทดลองเพื่อหาค่าแรงฉุดที่เกิดขึ้นกับ
วัตถุรูปทรงกระบอกที่มีหน้าตัดต่าง  ๆ กัน จะ
ด้าเนินการโดยการปล่อยให้มีน้้าไหลในรางน้้าเปิด
ด้วยอัตราการไหล (Q) ที่คงที่ ซึ่งจะท้าให้วัตถุรูป
ทรงกระบอกเอียงไปจากแนวดิ่ง ภาพที่ 7 (ข) แสดง
รายละเอียดเกี่ยวกับการหาค่าแรงฉุด (F) ที่เกิดจาก
การไหลของน้้าผ่านวัตถุส่วนที่จมอยู่ในน้้า ซึ่งในทาง
ปฏิบัติจะด้าเนินการได้โดยการวัดขนาดของแรงใน
แนวราบ (w) ที่กระท้า ณ ต้าแหน่งปลายด้านบนสุด
ของวัตถุรูปทรงกระบอกและท้าให้วัตถุกลับมาตั้งตรง
ในแนวดิ่งดังเดิม การที่วัตถุรูปทรงกระบอกสามารถ
กลับมาตั้ งตรงในแนวดิ่ งได้นั้น แสดงว่า MW ซึ่ ง
หมายถึง โมเมนต์ที่เกิดจากแรง w รอบแกนการหมุน o 
ที่อยู่ ณ ต้าแหน่งกึ่งกลางของความยาวของวัตถุรูป
ทรงกระบอก จะมีค่าเท่ากับ MF ซึ่งหมายถึง โมเมนต์
ที่เกิดจากแรงฉุด F รอบแกนการหมุน o  

ส้าหรับแรงฉุด F ที่แสดงในภาพที่ 7 (ข) นั้น 
หมายถึงแรงลัพธ์ของแรงฉุดทั้งหมดที่กระท้าต่อวัตถุ
ส่วนที่จมอยู่ใต้น้้า โดยมีสมมติฐานว่า แรงฉุดที่เกิดขึ้น
จะมีการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอทั่วทั้ งพื้นที่ของ
วัตถุที่จมอยู่ ใต้น้้ าและได้รับอิทธิพลของแรงฉุด
เนื่องจากการไหลผ่านของน้้า โดยแรงฉุดที่เกิดขึ้นนี้
จ ะมี ทิ ศทา ง เดี ย วกั บทิ ศทา งการ ไหลของน้้ า  
นอกจากนี้แล้วการที่แรงฉุดมีค่าสม่้าเสมอทั่วทั้งพื้นที่
ของวัตถุที่ได้จมอยู่ใต้น้้าจะมีผลท้าให้ต้าแหน่งของ
แรงลัพธ์ของแรงฉุด F อยู่ท่ีจุดศูนย์ถ่วงของวัตถุส่วนที่
จมอยู่ใต้น้้า ซึ่งในกรณีของการศึกษาในครั้งนี้ วัตถุที่
ใช้ในการศึกษามีขนาดหน้าตัดสม่้าเสมอและเป็นวัตถุ
ที่มีความเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) ดังนั้น

จุ ด ศู น ย์ ถ่ ว ง ข อ ง วั ต ถุ ส่ ว น ที่ จ ม อ ยู่ ใ ต้ น้้ า จึ ง
เปรียบเสมือนเป็นต้าแหน่งที่แรง F กระท้า จะอยู่ต่้า
กว่าระดับผิวน้้าเท่ากับครึ่งหนึ่งของระยะ y ซึ่งเป็น
ความยาวของวัตถุรูปทรงกระบอกที่จมอยู่ใต้น้้า 

ส้ าหรับ โมเมนต์ รอบแกนการหมุน  o 
เนื่องจากแรงอื่น ๆ ไม่ว่าจะเป็น โมเมนต์เนื่องจาก
น้้าหนักของวัตถุ โมเมนต์เนื่องจากแรงลอยตัว หรือ
โมเมนต์เนื่องจากความดันสถิตย์ที่กระท้าต่อวัตถุส่วน
ที่จมอยู่ใต้น้้า จะไม่ถูกน้ามาใช้ในการวิเคราะห์เพื่อหา
ค่าแรงฉุดที่เกิดจากการไหลผ่านของน้้า เนื่องจากว่า 
วัตถุรูปทรงกระบอกที่ใช้ในการศึกษาจะมีรูปทรงที่มี
ความสมมาตร ดังนั้นโมเมนต์ เหล่านี้ รอบแกน                   
การหมุน o จะหักล้างกันไป 

ในการหาค่าแรงฉุด (F) ที่เกิดจากการไหล
ของน้้าผ่านวัตถุรูปทรงกระบอกส้าหรับในแต่ละอัตรา
การไหล (Q) มีข้อมูลที่ต้องด้าเนินการวัดค่าจาก                  
การทดลอง ได้แก่ อุณหภูมิของน้้า อัตราการไหล (Q) 
สามารถวัดค่าได้ด้วยการอ่านค่าจากเครื่องมือวัด
อัตราการไหลที่ติดตั้งมากับชุดรางน้้าเปิดที่ ใช้ใน
การศึกษา ความลึกการไหล (h) สามารถวัดค่าได้ด้วย
การอ่านค่าระดับความสูงของผิวน้้าเหนือท้องน้้าของ
รางน้้าเปิดจากแถบวัดระยะที่ติดตั้งบริเวณผนังทั้ง 2 
ข้างของรางน้้าเปิด และแรงในแนวราบ (w) สามารถ
วัดค่าโดยการใช้น้้าเปล่าที่ทราบค่าน้้าหนักบรรจุใน
ภาชนะที่มีเชือกเบาร้อยผ่านรอกเดี่ยวที่ปราศจาก
ความฝืดเพื่อเปลี่ยนทิศทางของแรงจากน้้าหนักใน
แนวดิ่งของน้้าเปล่าให้เป็นแรงในแนวราบ (w) ที่ท้าให้
วัตถุทรงกระบอกตั้งตรงในแนวดิ่งโดยค่าอุณหภูมิของ

น้้าจะถูกน้าไปใช้ในการหา ความหนืดจลน์ () ของ
น้้า ส่วนอัตราการไหล (Q) จะถูกน้าไปใช้ค้านวณหา
ค่าความเร็วเฉลี่ย (v) ในการไหลของน้้าจากสมการ
ของการไหลแบบต่อเนื่อง (Continuity equation) 
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ซึ่งสามารถน้าไปใช้ในการค้านวณหาตัวเลขเรย์โนลด์ 
(Re) โดยใช้สมการที่ (4) คือ  

 

     𝑅e =  
vD

δ
                 (4) 

 
เมื่อ D คือ ความกว้างของพื้นที่ผิววัตถุที่ตั้ง

ฉากกับทิศทางการไหล (Projection area) [3] ซึ่ง
วัตถุรูปทรงกระบอกท้ัง 4 รูปแบบที่ใช้ในการศึกษาใน

ครั้งนี้จะมี D= 0.10 เมตร และ  คือ ความหนืดจลน์ 
(Kinematic viscosity) ข อ ง น้้ า โ ด ย จ ะ มี ค่ า
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 

การหาค่าแรงฉุดที่เกิดขึ้นจริง (F) สามารถ
พิจารณาจากภาพที่  7 (ข) กล่าวคือ เมื่อวัตถุรูป
ทรงกระบอกตั้งตรงอยู่ในแนวดิ่งแสดงว่าโมเมนต์รอบ
แกนหมุนที่จุด o เนื่องจากแรงฉุด (F) เขียนแทนด้วย 
MF จะมีค่าเท่ากับโมเมนต์เนื่องจากแรงที่ท้าให้วัตถุตั้ง
ตรงในแนวดิ่ง (w) เขียนแทนด้วย Mw กล่าวคือ 

 
𝑀𝐹 = 𝑀𝑤 

 
𝐹 ∙ 𝑐 = 𝑤 ∙ 𝐿 

 

 𝐹 =  
𝑤∙𝐿

𝑐
 

 
เนื่องจาก 

𝑐 = 𝐿 −  
𝑦

2
 

 
𝑦 = ℎ − 𝑎 

 
ดังนั้น 

𝑐 =
2𝐿 − ℎ + 𝑎

2
 

จะได้สมการทั่วไปที่ใช้ในการหาค่าแรงฉุดที่
เกิดขึ้นจริงส้าหรับการหาค่าแรงฉุดจากการไหลที่มี
ลักษณะเช่นเดียวกับการศึกษาในครั้งนี้ คือ  

 

       𝐹 =  
2𝑤𝐿

2𝐿−ℎ+𝑎
          (5) 

 
โดยที่ L คือ ครึ่งหนึ่งของความยาวของวัตถุ

รูปทรงกระบอกซึ่งเท่ากับ 0.60 เมตร ส่วน a คือ 
ความสูงของปลายด้านล่างของวัตถุเหนือระดับท้อง
น้้า ซ่ึงเท่ากับ 0.015 เมตร ดังนั้นจากค่า w และ h ที่
วัดค่าได้ จะสามารถค้านวณหาค่าแรงฉุดจากการไหล
ที่เกิดขึ้นจริง (Actual drag force, F) ที่กระท้าต่อ
วัตถุรูปทรงกระบอกส้าหรับการศึกษาในครั้งนี้ได้จาก 

 

             𝐹 =  
1.2𝑤

1.215−ℎ
         (6) 

 
นอกจากนี้แล้วข้อมูลต่าง ๆ ที่วัดค่าได้จะถูก

น้าไปใช้ค้านวณหาค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องไม่ว่า
จะเป็นการค้านวณหาแรงฉุดในทางทฤษฎีจากสมการ
ที ่(1) หรือสัมประสิทธิ์ของแรงฉุดจากสมการที ่(3) 
 

4.  ลการศึกษา  
 จากการศึกษาพฤติกรรมของแรงฉุดจาก                                             
การไหลของน้้าผ่านวัตถุที่จมอยู่ในน้้า โดยการสร้าง
แบบจ้าลองวัตถุรูปทรงกระบอกที่ท้าจากพลาสติกผิว
เรียบและมีน้้าหนักเบาโดยมีลักษณะหน้าตัดแตกต่าง
กันจ้านวน 4 รูปแบบ จากนั้นจึงน้าไปติดตั้งที่ต้าแหน่ง
กึ่งกลางของรางน้้าเปิดหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีกว้าง 
0.30 เมตร และมีท้องน้้าอยู่ในแนวราบ สามารถ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง  ๆ ที่มี
นัยส้าคัญต่อการศึกษา ได้ดังนี้ 
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 4.1 ควา สั พันธ์ระหว่างสั ประสิทธิ์แรง
ฉุดและตัวเลขเรย์โนลด์  
  จากการศึกษาการไหลในทางน้้าเปิดผ่าน

วั ต ถุ รู ป ท ร ง ก ร ะบอก ในช่ ว ง  60,000  Re  
210,000 สามารถแสดงความสัมพันธ์ ระหว่ า ง
สัมประสิทธิ์แรงฉุด (CD) และตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) 
ของการไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอกทั้ง 4 รูปแบบ 
ได้ดังภาพที่ 8 ถึงภาพที่ 11 

 
ภาพที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงฉุด 
(CD) และตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) ของการไหลผ่าน
ทรงกระบอกหน้าตัดสี่เหลี่ยมมุมฉาก 
 

 
ภาพที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงฉุด  
(CD) และตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) ของการไหลผ่าน
ทรงกระบอกหน้าตัดสี่เหลี่ยมคางหมู 

 
 ภาพที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงฉุด   
(CD) และตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) ของการไหลผ่าน
ทรงกระบอกหน้าตัดสามเหลี่ยมด้านเท่า 
 

 
ภาพที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงฉุด   
(CD) และตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) ของการไหลผ่าน
ทรงกระบอกหน้าตัดวงกลม 
 
 จากภาพที่  8 ถึ งภาพที่  11 จะเห็นได้ ว่ า 

ส้าหรับการไหลที่มี 60,000  Re  210,000 ผ่าน
วัตถุรูปทรงกระบอกทั้ง 4 รูปแบบ จะมีสัมประสิทธิ์
แรงฉุดลดลงเล็กน้อย ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่า ในช่วง
การไหลที่มีตัวเลขเรย์โนลด์ต่้า ๆ ความหนืดของ                                                         
ของไหลจะมีอิทธิพลอย่างมากต่อค่าสัมประสิทธิ์แรง
ฉุด  กล่าวคือ สัมประสิทธิ์แรงฉุดจะมีค่าลดลงเมื่อ
ตัวเลขเรย์โนลด์เพิ่มสูงข้ึน จนกระทั่งเมื่อตัวเลขเรย์โนลด์
เพิ่มสูงขึ้นจนถึงจุด ๆ หนึ่ง การลดลงของสัมประสิทธิ์
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แรงฉุดจะมีอัตราการลดลงที่ค่อนข้างน้อย โดยยังพบ
อีกว่า ในกรณีการไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอกหน้า
ตัดสี่เหลี่ยมมุมฉากในช่วงที่มีตัวเลขเรย์โนลด์สูงขึ้น 
จะมีค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุดที่ลดลงเล็กน้อยจนเกือบจะ
คงที่ซึ่งเป็นผลมาจากอิทธิพลของการไหลแบบ 3 มิติ 
(Three-dimensional flow) บริเวณส่วนท้ายของ
วัตถุ โดยจะมีผลท้าให้อิทธิพลของความหนืดแทบจะ
ไม่มีผลต่อแรงฉุดที่เกิดข้ึน [3, 4] 
 นอกจากนี้  จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่า

ในช่วงการไหลที่มี 60,000  Re  210,000 ผ่าน
วัตถุรูปทรงกระบอกท้ัง 4 รูปแบบ ค่าสัมประสิทธิ์แรง
ฉุดจะมีการเปลี่ยนแปลงบ้างเล็กน้อย ซึ่งสามารถหา
ค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงฉุดโดยใช้แนวคิดที่ได้จาก
สมการที่ (3) ด้วยการหาค่าความชัน (Slope) ของ
เส้นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดที่
เกิดขึ้นจริง (Actual drag force, F) และแรงฉุดทาง
ทฤษฎี  (Theoretical drag force, FD) ที่ ไ ด้ จ า ก                
การค้านวณจากสมการที่ (1) ซึ่งแสดงรายละเอียดไว้
ในภาพที่ 12 ถึงภาพที่ 15 ดังนี้ คือ  
 

 
ภาพที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดที่เกิดขึ้นจริง  
(F) และแรงฉุดทางทฤษฎี (FD) ของการไหลผ่าน
ทรงกระบอกหน้าตัดสี่เหลี่ยมมุมฉาก 

 
ภาพที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดที่เกิดขึ้นจริง  
(F) และแรงฉุดทางทฤษฎี (FD) ของการไหลผ่าน
ทรงกระบอกหน้าตัดสี่เหลี่ยมคางหมู 
 

 
ภาพที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดที่เกิดขึ้นจริง  
(F) และแรงฉุดทางทฤษฎี (FD) ของการไหลผ่าน
ทรงกระบอกหน้าตัดสามเหลี่ยมด้านเท่า 
 

 
ภาพที่ 15 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดที่เกิดขึ้นจริง
(F) และแรงฉุดทางทฤษฎี (FD) ของการไหลผ่าน
ทรงกระบอกหน้าตัดวงกลม 

F = 1.977FD
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 จ า ก ภ า พ ที่  12 - 15 จ ะ พ บ ว่ า                                       
การไหลในทางน้้าเปิดผ่านวัตถุรูปทรงกระบอก 

ในช่วง 60,000  Re  210,000 จะมีค่าสัมประสิทธิ์
แรงฉุด (CD) เท่ากับ 1.977, 1.747, 1.552 และ 1.209 
ส้าหรับหน้าตัดสี่ เหลี่ ยมมุมฉาก สี่ เหลี่ ยมคางหมู  
สามเหลี่ยมด้านเท่า และวงกลม ตามล้าดับ 
 
 4.2 คว า สั  พั น ธ์ ร ะหว่ า ง คว า เ ค้ น
เนื่องจากแรงฉุดและตัวเลขเรย์โนลด์  
  เพื่อที่จะสามารถน้าผลที่ได้จากการศึกษา
ในครั้งนี้ ไปใช้เป็นแนวทางในการหาค่าแรงฉุดที่เกิด
จากการไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอกที่มีลักษณะของ
หน้าตัดเช่นเดียวกับที่ได้ท้าการศึกษาทั้ง 4 รูปแบบ 
จึงได้มีการน้าเอาข้อมูลความเค้นเนื่องจากแรงฉุด 

(Stress, ) ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิววัตถุที่จมอยู่ใต้น้้า 
และตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) มาแสดงความสัมพันธ์กัน 
เพื่อที่จะสามารถพัฒนาสูตรอย่างง่ายที่ได้จากผล                                 
ก า รทดลอ ง  (Empirical formula) ซึ่ ง ส า ม า ร ถ
น้าไปใช้ค้านวณหาแรงฉุดเนื่องจากการไหลที่เกิดขึ้น
จริงบนวัตถุที่จมอยู่ในน้้า ดังแสดงรายละเอียดในภาพ
ที่ 16 - 19  
 

 
ภาพที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นจากแรงฉุด 

() และตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) ของทรงกระบอกหน้า
ตัดสี่เหลี่ยมมุมฉาก 

 
ภาพที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นจากแรงฉุด 

() และตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) ของทรงกระบอกหน้า
ตัดสี่เหลี่ยมคางหม ู
 

 
ภาพที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นจากแรงฉุด 

() และตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) ของทรงกระบอกหน้า
ตัดสามเหลี่ยมด้านเท่า 
 

 
ภาพที่ 19 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นจากแรงฉุด 

() และตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) ของทรงกระบอกหน้า
ตัดวงกลม 

 = 5E-08Re
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 จากความสัมพันธ์ที่ได้ในภาพที่ 16 - 19 จะ
ท้าให้ได้สูตรอย่างง่ายที่ใช้ในการค้านวณหาค่าความ

เค้นเนื่องจากแรงฉุด (Stress, ) ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิว
วัตถุรูปทรงกระบอกที่จมอยู่ใต้น้้า ส้าหรับการไหล

ในช่วงที่มี 60,000  Re  210,000 โดยวัตถุจะมี
พื้นผิวที่เรียบหรือมีแรงเสียดทานน้อยและสูตรที่ได้จะ
เป็นฟังก์ชันกับตัวเลขเรย์โนลด์เพียงตัวแปรเดียว ซึ่ง
สามารถเขียนในรูปทั่วไป (General form) ได้ดังนี้ คือ 
 

              σ = 𝑎 ∙ (𝑅𝑒)𝑏              (7) 
 
 เมื่อ a และ b คือ ค่าคงที่ที่ไม่มีหน่วย ดัง
แสดงรายละเอียดในตารางที่ 1 
       
ตารางที่ 1 ค่าคงที่ส้าหรับใช้หาค่าความเค้นเนื่องจาก
แรงฉุดที่เกิดขึ้นบนพื้นผิววัตถุทรงกระบอกที่จมอยู่ใต้น้้า  
ลักษณะหน้าตัด a b 
สี่เหลี่ยมมุมฉาก 
สี่เหลี่ยมคางหม ู
สามเหลี่ยมด้านเท่า 
วงกลม 

5x10-8 

1x10-7 

2x10-7 
2x10-7 

2.01 
1.93 
1.90 
1.84 

ห ายเหตุ ค่าคงที่ในสมการที่ (7) 

 

5. สรุป ลการศึกษา 
 การศึกษาในครั้งนี้เป็นการศึกษาถึงพฤติกรรม
ของแรงฉุดเนื่องจากการไหลในทางน้้าเปิดที่มีท้องน้้า
อยู่ในแนวราบ ซึ่งแรงฉุดที่ เกิดขึ้นเป็นผลมาจาก                              
การไหลของน้้าผ่านวัตถุรูปทรงกระบอกเดี่ยวที่ตั้งอยู่
ในแนวดิ่ ง จ้ านวน 4 หน้ าตั ด  ในการศึ กษาจะ
ด้าเนินการโดยการจ้าลองสภาพการไหลในรางน้้าเปิด
ภายในห้องปฏิบัติการ ให้มีอัตราการไหลของน้้า                                   
ต่าง ๆ กันผ่านแบบจ้าลองวัตถุรูปทรงกระบอกที่สร้าง

ขึ้นจากแผ่นพลาสติกบาง น้้าหนักเบา มีพื้นผิวที่เรียบ 
และมีแรงเสียดทานที่ผิวน้อยมาก ส้าหรับในแต่ละ
อัตราการไหลของน้้าผ่านวัตถุรูปทรงกระบอก จะมี
การวัดค่าความลึกการไหลของน้้าก่อนที่จะไหลเข้าสู่
วัตถุรูปทรง กระบอกและแรงต้านทานแรงฉุดที่จะท้า
ให้วัตถุทรง กระบอกสามารถตั้งตรงอยู่ในแนวดิ่งได้ 
เทคนิคที่ใช้ในการศึกษาในครั้งนี ้จะเป็นการหาค่าแรง
ฉุดที่เกิดจากการไหลในทางอ้อม โดยใช้หลักการ
สมดุลของโมเมนต์ที่เกิดจากแรงฉุดที่เกิดขึ้นจริงและ
โมเมนต์ที่เกิดจากแรงต้านที่จะท้าให้วัตถุทรงกระบอก
ตั้งตรงอยู่ในแนวดิ่ง ซึ่งมีสมมติฐานที่ว่าการกระจาย
ของแรงฉุดเนื่องจากการไหลที่กระท้าต่อวัตถุที่จมอยู่
ใต้น้้า จะมีค่าสม่้าเสมอเท่ากันทั่วทั้งพื้นที่ผิวของวัตถุ
ที่ถูกกระท้าด้วยแรงฉุด จากข้อมูลที่ได้จะถูกน้าไปใช้
ค้านวณหาแรงฉุดจากการไหลที่เกิดขึ้นจริงเพื่อใช้ใน
การเปรียบ เทียบกับแรงฉุดที่ค้านวณได้ในทางทฤษฎี 
ซึ่งจะท้าให้ทราบค่าสัมประสิทธิ์ของแรงฉุด 
 จากผลการศึกษาที่ได้จะพบว่าแรงฉุดจาก                       
การไหลที่เกิดขึ้นจะแปรผันโดยตรงกับตัวเลขเรย์โนลด์ 
เมื่อท้าการพิจารณาถึงค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุดของวัตถุ
รู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ที่ มี ห น้ า ตั ด ใ ด  ๆ  ใ น ช่ ว ง                       

การไหลที่มี 60,000  Re  210,000 จะเห็นได้ว่า
จะมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันและมีแนวโน้มลดลงบ้าง
เล็กน้อย ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าในช่วงการไหลที่มีค่า
ตัวเลขเรย์โนลด์เริ่มสูงขึ้น อิทธิพลของความหนืดของ
ของไหลจะเริ่มมีผลต่อแรงฉุดที่น้อยลง อันจะส่งผลให้
ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงฉุดมีการเปลี่ยนแปลงไม่มาก
นัก โดยพบว่าค่ า เฉลี่ ยของสัมประสิทธิ์ แรงฉุด
เนื่ องจากการไหลจะมีค่ า เท่ากับ  1.977, 1.747, 
1.552 และ 1.209 ส้าหรับวัตถุรูปทรงกระบอกหน้า
ตัดสี่เหลี่ยมมุมฉาก หน้าตัดสี่เหลี่ยมคางหมู หน้าตัด
สามเหลี่ยมด้านเท่า และหน้าตัดวงกลม ตามล้าดับ 
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โดยเมื่อน้าไปเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์ของแรง
ฉุดของการไหลผ่านวัตถุที่มีรูปทรง 2 มิติ (Two-
dimensional body) ที่มีลักษณะหน้าตัดในรูปแบบ
เดียวกันจากหลาย ๆ การศึกษาที่ผ่านมา จะพบว่ามี
ค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี้แล้วจากผลการศึกษาที่ได้
ยังสามารถน้าไปพัฒนาเป็นสูตรอย่างง่ายของหน่วย
แรงฉุดที่ เกิดขึ้นบนพื้นผิววัตถุที่จมอยู่ ใต้น้้ า  ซึ่ ง
สามารถน้าไปใช้ค้านวณหาแรงฉุดเนื่องจากการไหล
ส้าหรับสภาพเงื่อนไขของการไหลในลักษณะเดียวกับ
ที่ใช้ในการศึกษาในครั้งนี้  
 จากแนวคิดหรือเทคนิคที่ใช้ในการศึกษาและ
ผลที่ได้รับจากการศึกษาในครั้งนี้ สามารถน้าไปใช้ใน
การหาค่าแรงฉุดที่เกิดจากการไหลหรือตัวแปรที่
เกี่ยวข้องด้วยวิธีการที่ไม่ซับซ้อน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
ผลการศึกษาที่ได้กับการศึกษาที่ผ่านมา จะพบว่า
ได้ผลการศึกษาอย่างเป็นที่ เป็นที่น่าพอใจ ดังนั้น
เพื่อที่จะสามารถน้าแนวทางที่ใช้ในการศึกษาในครั้งนี้
ไปพัฒนาให้เกิดประโยชน์มากยิ่งขึ้น จึงควรจะน้าไป
พิจารณาเพื่อด้าเนินการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป เช่น             
การด้าเนินการศึกษาเพิ่มเติมในสภาพการไหลที่มี
ตัวเลขเรย์โนลด์แตกต่างไปจากการศึกษาในครั้งนี้ 
การเพิ่มรูปแบบของหน้าตัดวัตถุรูปทรงกระบอกให้มี
ความหลากหลาย การปรับเปลี่ยนลักษณะของพื้นผิว
วัตถุ หรือ การปรับเปลี่ยนวิธีการวัดค่าแรงฉุดจาก                                                        
การไหลที่เกิดขึ้นจริงโดยการใช้หลักการวัดความดันที่
พื้นผิวของวัตถุ เป็นต้น   
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