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บทคัดย่อ 

บทความน้ีมีวัตถุประสงค์ในการนำเสนอวิธีการในการหาแรงพลวัตรหรือแรงฉุดดึงที่เกิดขึ้นจริงจากการไหลในทางน้ำเปิดที่กระทำต่อวัตถุรูปทรง
ท่อนยาวเดี่ยวที่มีหน้าตัดต่างๆ กัน ในการศึกษาได้มีการจำลองสภาพการไหลเข้าสู่วัตถุรูปทรงท่อนยาวที่ตั้งอยู่ในแนวดิ่งจำนวน 4 หน้าตัด ได้แก่ 
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส, ส่ีเหล่ียมคางหมู, สามเหลี่ยมด้านเท่า และวงกลม ซึ่งจะมีรูปแบบการวางแนวของวัตถุจำนวน 6 รูปแบบ โดยแต่ละรูปแบบจะมีพ้ืนที่
ทาบในแนวต้ังฉากกับทิศทางการไหลเท่ากัน  ในการศึกษาได้มีการจำลองสภาพการไหลให้มีค่าตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) อยู่ในช่วง 50,000 ถึง 210,000  
สำหรับแรงพลวัตรหรือแรงฉุดดึงที่เกิดขึ้นจริงสามารถหาค่าได้โดยใช้หลักการสมดุลของโมเมนต์ที่เกิดขึ้นกับวัตถุ ผลการศึกษาที่ได้ยังสามารถนำไปใช้
หาค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึงซึ่งมีประโยชน์ต่อการนำไปใช้คำนวณหาแรงฉุดดึงที่เกิดขึ้นกับวัตถุ จากผลการศึกษาพบว่าแรงพลวัตรหรือแรงฉุดดึงจะ
แปรผันตรงกับตัวเลขเรย์โนลด์ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึงของวัตถุแต่ละหน้าตัดมากกว่า 1 ซึ่งจะมีความผันแปรตามรูปร่างของวัตถุและตัวเลข
เรย์โนลด์ของการไหล จากการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์และฉุดดึงที่ได้รับกับผลการศึกษาอื่นๆ ที่ผ่านมาของวัตถุรูปทรงท่อนยาวท่ีมีหน้าตัดต่างๆ 
กัน พบว่าค่อนข้างมีค่าใกล้เคียงกัน 
คำสำคัญ: แรงพลวัตรของการไหลในทางน้ำเปิด, แรงฉุดดึง, สัมประสิทธิ์แรงฉุดดึง, แรงเน่ืองจากการไหล 

Abstract 

This paper aims to present the methodology to determine the actual dynamic force or actual drag force of flow in open- 
channel on the single rod bodies with different types of cross section. In each case study, the simulation of flow was performed 
to cause the flow of water through a vertical rod body for 4 types of cross sections i.e. square, trapezoidal, equilateral triangle 
and circle. There are 6 types of the orientation of the rod bodies which have the same projected area (frontal area) and 
normal to the flow direction. The study was carried on by the simulation of flow conditions in the range of Reynold Number 
between 50,000 to 210,000. The actual dynamic force or the actual drag force were determined by the concept of the 
equilibrium of moment on the rod body. The results from the study were also used to determine the drag coefficients which 
can be used to determine the drag force on the different types of rod body. From the study it was found that dynamic force 
or drag force is proportional to Reynold Number. The obtained drag coefficients of each rod body are greater than 1 which 
the variations are subject to the shape of rod body and the Reynold Number. By comparison of the obtained drag coefficients 
for different types of cross section and the previous studies, it was found that the values are somewhat the same.  
Keywords: Dynamic force of flow in open-channel, Drag force, Drag coefficient, Flowing force 

 
1. บทนำ 

โครงสร้างรูปทรงท่อนยาว (Rod structures) ถูกใช้ประโยชน์
อย่างหลากหลายในงานวิศวกรรม เช่น ตอม่อ (Pier) ของสะพาน 
เสารองรับโครงสร้างทางชลศาสตร์ ในการวิเคราะห์แรงที่เกี่ยวข้อง
นั้น นอกจากจะพิจารณาถึงน้ำหนักบรรทุกแล้ว การพิจารณาถึงแรง
กระทำจากน้ำก็เป็นสิ่งสำคัญ ไม่ว่าจะเป็นแรงสถิต (Static forces) 
หรือแรงพลวัตร (Dynamic forces)  

ในการศึกษาเกี่ยวกับแรงที่กระทำต่อวัตถุที่จมในของไหล จะมี
การจำแนกลักษณะของวัตถุเป็น 2 ประเภทหลักๆ คือ วัตถุ 2 มิติ 
(Two-dimensional body) หมายถึง วัตถุที่มีพื้นผิวบางส่วนจมอยู่
ในของไหล เช่น ตอม่อของสะพาน หรือ โครงสร้างทางชลศาสตร์ที่
จมอยู่ในน้ำบางส่วน และวัตถุ 3 มิติ (Three-dimensional body) 
หมายถึง วัตถุที ่มีพื ้นผิวทั้งหมดจมอยู่ในของไหล เช่น เรือดำน้ำ 
บอลลูน หรือ เคร่ืองบิน เป็นต้น 

สำหรับแรงจากการไหลของน้ำที่กระทำต่อวัตถุตามทิศทางการ
ไหลจัดอยู่ในกลุ่มของแรงพลวัตร ซึ่งในกรณีของการศึกษาเกี่ยวกับ
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วัตถุ 3 มิติที่จมอยู่ในของไหล เช่น แรงท่ีเกิดขึ้นจากการเคล่ือนที่ของ
เรือดำน้ำ แรงจากกระแสลมที่มีต่อรถยนต์หรืออากาศยาน สามารถ
วัดหาค่าได้โดยการจำลองให้มีกระแสน้ำ หรืออากาศไหลผ่านวัตถุที่
สนใจ จากนั้นจึงทำการวัดค่าแรงที่ทำให้วัตถุนั้นอยู่ในสภาวะสมดุล
ซึ ่งอาจจะใช้สปริงวัดแรงหรือใช้ระบบอิเล็ครอนิคส์โดยใช้คาน
ยืดหยุ่น (Flexible beams) ร่วมกับเกจ์วัดค่าความเครียด (Strain 
gages) ของคานยืดหยุ่น [1] แต่ในกรณีของโครงสร้างทางชลศาสตร์
บางประเภทที่เป็นวัตถุ 2 มิติที่จมอยู่ในของไหล เช่น เสาตอม่อที่ต้ัง
ขวางการไหลของน้ำ การหาค่าแรงพลวัตรจากการไหลของน้ำโดยใช้
หลักการข้างต้นอาจจะทำได้ไม่ง่ายนัก เนื่องจากปลายด้านหนึ่งของ
วัตถุถูกฝังแบบยึดแน่นกับท้องน้ำ  

สำหรับการศึกษาในครั ้งนี ้จึงมีวัตถุประสงค์ในการนำเสนอ
วิธีการอย่างง่ายในการหาแรงพลวัตรจากการไหลของน้ำที่มีต่อวัตถุ
รูปทรงท่อนยาว (rod) ที่มีหน้าตัดต่างๆ กัน  ซึ่งจะมีลักษณะเป็น
วัตถุ 2 มิติที่จมอยู่ในของไหล 

2. หลักการและการศกึษาที่เก่ียวข้อง  

แรงพลวัตร หมายถึง แรงตามทิศทางการไหลท่ีเกิดจากการไหล
ของของไหลเข้ากระทบกับวัตถุ ซึ่งเปรียบเสมือนแรงที่จะพยายาม
ฉุดดึงให้วัตถุเคลื่อนที่ไปกับของไหล หรืออาจจะหมายถึง แรงที่ของ
ไหลกระทำต่อวัตถุที่มีการเคลื่อนที่ผ่านของไหลและมีทิศทางของ
แรงตรงข้ามกับทิศทางการเคลื่อนที ่ของวัตถุ เปรียบเสมือนแรง
ต้านทานการเคลื่อนที่ของวัตถุผ่านของไหล โดยจะเรียกแรงพลวัตร
ในลักษณะน้ีว่า แรงฉุดดึง (Drag force, FD) ซึ่งเกิดจากผลรวมของ
แรงฉุดดึงจากความเสียดทาน (Friction drag, Ff) อันเก ิดจาก
ผลรวมของหน่วยแรงเฉือนบนพื้นผิววัตถุตามทิศทางการไหล และ
แรงฉุดดึงจากความดัน (Pressure drag, Fp) อันเกิดจากผลรวมของ
แรงเนื่องจากความดันตามทิศทางการไหลที่กระทำบนพื้นผิวของ
วัตถุ [2] ซึ่งสามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ได้เป็น 

 𝐹஽ ൌ   𝐹௙ ൅  𝐹௉  (1) 

โดยแรงฉุดดึงจากความเสียดทานจะมีอิทธิพลต่อลักษณะของ
แรงที ่ เก ิดข ึ ้นก ับว ัตถ ุท ี ่ม ีร ูปทรงแบบลู ่ตามทิศทางการไหล 
(Streamlined body) และแรงฉุดดึงจากความดันจะมีอิทธิพลต่อ
ลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นกับวัตถุที่มีรูปทรงแบบไม่ลู่ตามทิศทางการ
ไหล (Blunt body) [3] ซึ่งโดยทั่วไปแล้วเป็นเรื่องค่อนข้างยุ่งยากที่
จะวิเคราะห์หาแรงฉุดดึงประเภทใดประเภทหนึ่งโดยเฉพาะ [1] 

โดยท่ัวไปแล้ว เราจะคำนวณหาค่าแรงฉุดดึงทั้ง 2 ประเภท
ดังกล่าวข้างต้นในรูปของแรงฉุดดึงรวม (Total drag) [2], [3], [4], 
[5], [6] หรือเรียกส้ันๆ ว่า แรงฉุดดึง ซึ่งได้แนวคิดมาจากสมการของ
เบอร์นูลล่ี (Bernoulli equation) ดังสมการ  

 𝐹஽ ൌ Cୈ 
ఘ௏మ஺

ଶ
  (2) 

เมื่อ      คือ ความหนาแน่นของของไหลซึ่งในการศึกษาใน 
                  คร้ังนี้ ก็คือ ความหนาแน่นของน้ำ  
        v   คือ ความเร็วเฉลี่ยของการไหลท่ีตำแน่งด้านเหนือ 

                     น้ำ (upstream) ของวัตถุ  
           A   คือ พ้ืนที่หน้าตัดที่จมอยู่ใต้น้ำทางด้านเหนือน้ำ 
                     ของวัตถุและต้ังฉากกับความเร็วในการไหล  
                ซึ่งมีชื่อเรียกว่า พ้ืนที่ทาบ (Projected area)  
                ที่ต้ังฉากกับทิศทางการไหล หรืออาจเรียกอีก 
                อย่างหนึ่งว่า  พ้ืนที่หนา้ตัดส่วนหน้า (Frontal  
                 area) [1]    
 CD   คือ สัมประสิทธิ์แรงฉุดดึง (Drag coefficient) ซึ่ง                
                 เป็นตัวแปรไร้มิติ (Dimensionless  
                 parameter)  

ตามปกติแล้วสัมประสิทธิ ์แรงฉุดดึงจ ซึ่งจะะมีค่าไม่คงที่ 
ขึ ้นอยู ่กับ   ความเร็วในการเคลื ่อนที ่ของวัตถุผ่านของไหลหรือ
ความเร็วในการไหลของของไหลผ่านวัตถุ ลักษณะรูปทรงหรือพ้ืนผิว
ของวัตถุ ความหนาแน่นและความหนืดของของไหล เป็นต้น  

จากสมการที ่ (2) หากจัดร ูปใหม ่จะได ้สมการในการ
คำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึง [1], [5] คือ 

           𝐶஽ ൌ  
𝐹஽

൬
𝜌𝑣ଶ𝐴

2 ൰
 (3) 

ในทางปฏิบัติแล้วในกาหาสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึงจากแนวคิด
ของสมการท่ี (3) สามารถดำเนินการได้โดยการจำลองสภาพการไหล
ของของไหลผ่านวัตถุ จากนั้นจึงทำการวัดหาค่าตัวแปรต่างๆ ที่
เกี่ยวข้อง ซึ่งสิ่งสำคัญประการหนึ่งที่จะทำให้ได้รับค่าสัมประสิทธิ์
แรงฉุดดึงใกล้เคียงความเป็นจริงมากที่สุด คือ การวัดหาค่า FD หรือ 
ค่าแรงฉุดดึงรวมที่เกิดขึ้นจริงหรือค่าแรงฉุดดึงที่เกิดขึ้นจริงกับวัตถุ 

โดยส่วนใหญ่จะมีการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์
แรงฉุดดึงและตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number, Re) ของการ
ไหล ซึ่งจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการไหลที่มีตัวเลขเรย์โนลด์ต่ำๆ 
อิทธิพลของความหนืดจะมีผลอย่างมากต่อสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึง 
โดยสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึงจะแปรผกผันกับค่าตัวเลขเรย์โนลด์อย่าง
เห็นได้ชัด แต่เมื่อตัวเลขเรย์โนลด์มีค่าสูงขึ้นจะพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์
แรงฉุดดึงจะมีการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก [2], [4]  นอกจากนี้ยังมี
การศึกษาเกี่ยวกับการไหลผ่านวัตถุรูปทรงท่อนยาวที่มีหน้าตัดต่างๆ 
ไม่ว่าจะเป็นวงกลม วงรี สี่เหลี่ยมจัตุรัส สามเหลี่ยม และครึ่งวงกลม 
ซึ ่งพบว่า สัมประสิทธิ ์แรงฉุดดึงของวัตถุแต่ละแบบจะมีค่าคงท่ี
สำหรับค่าตัวเลขเรย์โนลด์ในช่วงใดช่วงหนึ่ง [4], [7], [8]   

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับการหาวิธีการที่เหมาะสมใน
การหาค่าสัมประสิทธิ ์แรงฉุดดึงของกระแสลมที ่ม ีต ่อว ัตถุรูป
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ทรงกระบอก ด้วยวิธีการ 2 วิธี ได้แก่ วิธีวัดค่าน้ำหนักโดยตรง 
(Direct weighting method) และวิธีการวัดค่าการกระจายของ
ความด ัน  (Pressure distribution method) รอบๆ  ว ั ตถ ุ เ พ่ื อ
เปรียบเทียบกัน ซึ่งจากการศึกษาพบว่า สัมประสิทธิ์แรงฉุดดึงที่ได้
จากวิธี Direct weighting method มีความแม่นยำกว่าค่าที่ได้จาก
วิธี Pressure distribution method [9]  

3. วิธีการดำเนินการศึกษา 

ในการศึกษาครั ้งนี ้จะทำการหาค่าแรงพลวัตรจากการไหล
ในทางน้ำเปิดในรูปของแรงฉุดดึงที่กระทำกับวัตถุรูปทรงท่อนยาว
เด่ียว (single rod body) ที่ต้ังอยู่ในแนวด่ิงและจมอยู่ในน้ำบางส่วน 
ซึ่งถือว่าเป็นวัตถุ 2 มิติที่จมในของไหล สำหรับทางน้ำเปิดที่ใช้ใน
การศึกษาครั ้งนี ้จะมีหน้าต ัดเป ็นร ูปสี ่ เหลี ่ยมผินผ้ากว ้าง 30 
เซนติเมตร และมีท้องน้ำอยู่ในแนวราบ โดยให้มีการไหลของน้ำด้วย
อัตราการไหลต่างๆ กัน เข้าสู่วัตถุที่ถูกติดตั้งที่งกึ่งกลางของทางน้ำ
เปิด โดยมีแกนตามยาวของวัตถุอยู่ในแนวดิ่ง ซึ่งวัตถุดังกล่าวถูก
สร้างขึ้นจากพลาสติกผิวเรียบที่มีน้ำหนักเบา จำนวนทั้งหมด 4 หน้า
ตัด ได้แก่ สี่เหลี่ยมจัตุรัส สี่เหลี่ยมคางหมู สามเหลี่ยมด้านเท่า และ
วงกลม โดยวัตถุดังกล่าวจะมีความยาว 1.20 เมตร ดังรายละเอียด
ในรูปที่ 1 ถึงรูปที่ 4  

ในการติดต้ังวัตถุ จะดำเนินการในลักษณะที่ทำให้พ้ืนที่ทาบท่ีต้ัง
ฉากกับทิศทางการไหลมีความกว้าง (D) เท่กับ 10 เซนติเมตร 
เท่ากันทุกหน้าตัด โดยจะมีรูปแบบการติดต้ังหรือการวางตัวของวัตถุ
แบ่งออกเป็น 6 รูปแบบย่อยๆ ดังรูปที่ 5 กล่าวคือ หากมีการไหล
ของน้ำในทางน้ำเปิดด้วยความลึกการไหลเท่ากันจะพบว่า การติดต้ัง 

 

 
 

                 รูปที่ 1 หน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
 
 

 
 

                รูปที่ 2 หน้าตัดส่ีเหล่ียมคางหมู 
 

 
 

                  รูปที่  3 หน้าตัดสามเหล่ียมด้านเท่า 
 
 

 
 

                  รูปที่ 4 หน้าตัดวงกลม  
 
วัตถุทั้ง 6 รูปแบบ จะมีพื้นที่ทาบหรือพื้นที่ส่วนหน้าที่ตั้งฉากกับทิศ
ทางการไหลเท่ากัน นอกจากนี้แล้ว เพ่ือที่จะสามารถวัดหาค่าแรงพล
วัตรหรือแรงฉุดดึงที่เกิดขึ้นจริง ที่ตำแหน่งก่ึงกลางความยาวของวัตถุ
รูปทรงท่อนยาว จะถูกเจาะรูให้ทะลุทั้ง 2 ด้าน โดยมีแนวของรูเจาะ
จะตั้งฉากกับทิศทางการไหลของน้ำ ซึ่งรูเจาะดังกล่าวนี้จะถูกร้อย
ผ่านด้วยแกนหมุนพลาสติกที่มีความฝืดน้อยมากและยึดติดกับขอบ
ด้านบนของรางน้ำเปิด ดังนั้นเมื่อมีการไหลในรางน้ำเปิดเข้าสู่วัตถุ 
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จะทำให้วัตถุไม่สามารถไหลไปกับกระแสน้ำได้ ดังแสดงรายละเอียด
การติดต้ังดังรูปที่ 6 

จะพบว่า หากไม่มีการติดตั้งกับรางน้ำเปิดที่เมื่อพิจารณาวัตถุ
ที่อยู่ในสภาไหลของน้ำ วัตถุ วะสมดุลจะตั้งตรงโดยมีแกนตามยาว

ของวัตถุอยู่ในแนวดิ่ง แต่หากมีการไหลของน้ำเข้ากระทบกับวัตถุ 
จะพบว่าแรงพลวัตรเนื่องจากการไหลของน้ำจะทำให้วัตถุเกิดการ
หมุนโคลงรอบแกนพลาสติกที่ยึดวัตถุเข้ากับขอบด้านบนของรางน้ำ
เปิด โดยปลายด้านล่างของวัตถุจะเอียงไปตามทิศทางการไหลของ
น้ำในขณะที่ส่วนปลายด้านบนจะเอียงไปทางด้านเหนือน้ำดังแสดง
ในรูปที่ 7 

 

 
(ก) ส่ีเหล่ียมจัตุรัส 

 

                          
(ข) ส่ีเหล่ียมคางหมู-1 

 

                      
(ค) ส่ีเหล่ียมคางหมู-2 

 

 
(ง) สามเหลี่ยมด้านเท่า-1 

 

           
(จ) สามเหลี่ยมด้านเท่า-2 

 

              
(ฉ) วงกลม 

 
รูปที่ 5 รูปแบบการติดต้ังวัตถุรูปทรงท่อนยาวในทางน้ำเปิด  

 

 
 

รูปที่ 6 การติดต้ังวัตถุรูปทรงท่อนยาวเข้ากับรางน้ำเปิด 
 

 
 

รูปที่ 7 การไหลของน้ำในรางน้ำเปิดเข้ากระทบกับวัตถุ 
 
 รูปที่ 7จาก  จะเห็นได้ว่า เมื่อมีน้ำไหลกระทบกับวัตถุ จะทำ

ให้วัตถุเกิดการเอียงไปจากแนวดิ่ง ในการหาแรงพลวัตรหรือแรงฉุด
ดึงที่เกิดขึ ้นจริง จะต้องทำให้ว ัตถุกลับมาตั ้งตรงอยู ่ในแนวดิ่ง
เหมือนกับตอนที่ไม่มีน้ำไหลผ่าน ซึ่งสามารถดำเนินการได้โดยการ
ออกแรงตามแนวราบกระทำที่ปลายด้านบนสุดของวัตถุ โดยแรง
ดังกล่าวจะมีทิศทางไปทางด้านท้ายน้ำ เมื่อวัตถุกลับมาตั้งตรงใน
แนวดิ่งเช่นเดิม จะพบว่าแรงดังกล่าวซึ่งอยู่ในแนวราบจะตั้งฉากกับ
แกนของวัตถุที ่อยู ่ในแนวดิ ่ง และในทำนองเดียวกัน แรงฉุดดึง
เนื่องจากการไหลของน้ำก็จะมีทิศทางตั้งฉากกับแกนของวัตถุที่ต้ัง
ตรงอยู่ในแนวด่ิงเช่นเดียวกัน สำหรับแนวทางในการวิเคราะห์เพ่ือ

ทิศทางการไหล 

ทิศทางการไหล 

ทิศทางการไหล 

ทิศทางการไหล 

ทิศทางการไหล 

ทิศทางการไหล 
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หาค่าแรงฉุดดึงที่กระทำต่อวัตถุ สามารถอธิบายหลักการได้โดยการ
พิจารณารายละเอียดในรูปที่ 8 ซึ่ง แรงพลวัตรหรือเก่ียวกับอธิบายจะ
แรงฉุดดึงจากการไหลของน้ำเข้ากระทบ ที่ใช้ในการศึกษาในคร้ังวัตถุ
นี้ด้วยอัตราการไหล (Q) ที่คงที่ ซึ่งจะทำให้วัตถุเอียงไปจากแนวด่ิง
ดังรูปที่ 8 (ก) สำหรับรูปที่ 8 (ข) เป็นรายละเอียดเกี่ยวกับการหา
ค่าแรงฉุดดึงที่เกิดขึ้นจากการไหล (F)  โดยในการศึกษาจะต้องทำ
การวัดขนาดของแรงในแนวราบ (w) ที่กระทำ ณ ตำแหน่งปลาย
ด้านบนสุดของวัตถุเพีอทำให้วัตถุกลับมาตั้งตรงในแนวดิ่งดังเดิม ซึ่ง
จากการที่วัตถุสามารถกลับมาตั้งตรงในแนวดิ่งได้นั้น แสดงว่า MW 
ซึ่งหมายถึง โมเมนต์ที่เกิดจากแรง w รอบแกนการหมุน o จะมีค่า
เท่ากับ MF ซึ่งหมายถึง โมเมนต์ที่เกิดจากแรงฉุดดึง (F) รอบแกน
การหมุน o  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)ก(  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)ข(  
รูปที่ 8 การวิเคราะห์เพ่ือหาแรงฉุดดึงจากการไหล 

 
สำหรับแรงฉุดดึง (F) ในรูปที่ 8 (ข) นั้น หมายถึง แรงลัพธ์เนื่อง

แรงฉุดดึง วพื้นทีทาบของที่กระทำต่อ ัตถุส่วนที่จมอยู่ใต้น้ำ โดยมี

สมมติฐานว่า แรงฉุดดึงที่เกิดขึ้นจะมีการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ
ทั่วทั้งพื้นที่ทาบ ซึ่งจะทำให้ตำแหน่งของแรงลัพธ์เนื่องแรงฉุดดึงจะ
อยู่ที่จุดศูนย์ถ่วงของพ้ืนที่ทาบท่ีต้ังฉากกับทิศทางการไหล 

สำหรับโมเมนต์รอบแกนการหมุน o ที่เกิดจากแรงอื่นๆ ไม่ว่า
จะเป็น แรงจากน้ำหนักของวัตถุ, แรงลอยตัวหรือแรงเนื่องความดัน
ที่เกิดขึ้นกับวัตถุส่วนที่จมน้ำ จะไม่ถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือ
หาค่าแรงฉุดดึงที ่เกิดจากการไหลผ่านของน้ำ เนื่องจากแกนการ
หมุนของวัตถุจะอยู่ในตำแน่งที่ทำให้โมเมนต์เหล่านี้หักล้างกันไป 

สำหรับข้อมูลที่ต้องดำเนินการวัดค่า ได้แก่ อุณหภูมิของน้ำ (T) 
อัตราการไหล (Q) ความลึกการไหล (h) และแรงในแนวราบ (w) 
โดยค่าอุณหภูมิของน้ำจะถูกนำไปใช้ในการหา ความหนืดจลน์ 
(Kinematic viscosity, ) ของน้ำ ส่วนอัตราการไหลจะถูกนำไปใช้
คำนวณหาค่าความเร็วเฉลี่ย  )v (  ในการไหลจากสมการของการไหล
แบบต่อเนื่อง (Continuity equation) ซึ่งสามารถนำไปใช้ในการ
คำนวณหาตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) โดยใช้สมการที่ (4) คือ  

  
     𝑹𝐞 ൌ  

𝐯𝐃

𝛅
                                  (4) 

 
โดยท่ี D คือ ความกว้างของพื้นที่ทาบของวัตถุที่ตั้งฉากกับทิศ

ทางการไหล [1], [2], [5] ซึ่งในการติดตั้งวัตถุทั้ง 6 รูปแบบที่ใช้ใน
การศึกษาในคร้ังนี้จะมีค่า D = 0.10 เมตร  

ในการหาค่าแรงลัพธ์เนื่องจากแรงฉุดดึง (F) สามารถพิจารณา
จากรูปที่ 8 (ข) กล่าวคือ ในกรณีที่วัตถุตั้งตรงอยู่ในแนวดิ่งแสดงว่า 
โมเมนต์รอบแกนหมุนที ่จุด o เนื ่องจากแรงฉุดดึง (MF) จะมีค่า
เท่ากับโมเมนต์เนื่องจากแรงที่ทำให้วัตถุสามารถตั้งตรงในแนวด่ิง 
(Mw) นั่นคือ 

 
                                   𝑴𝑭 ൌ 𝑴𝒘 
 
                                 𝑭 ∙ 𝒄 ൌ 𝒘 ∙ 𝑳 
    

                                𝑭 ൌ  
𝒘∙𝑳

𝒄
 

 
โดยท่ี L คือ ครึ่งหนึ่งของความยาววัตถุซึ่งเท่ากับ 0.60 เมตร 

ส่วน a ความสูงของปลายด้านล่างของวัตถุเหนือระดับท้องน้ำคือ   
ซึ่งในการศึกษาในครังนี้มีค่าเท่ากับ  0.015 เมตร ดังนั้นจากค่า w 
และ h ที่วัดค่าได้ จะสามารถหาค่าแรงพลวัตรจากการไหลหรือแรง
ฉุดดึงจากการไหลที่เกิดขึ้นจริง (F) สำหรับการศึกษาในคร้ังนี้ได้จาก 

 
𝑭 ൌ  

𝟏.𝟐𝒘

𝟏.𝟐𝟏𝟓ି𝒉
                               (5) 

 
ซึ่งหากนำค่าแรงลัพธ์เนื่องจากแรงฉุดดึง (F) ไปแทนค่าแรงฉุด

ดึง (FD) ในสมการที่ (3) ก็จะสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ของแรงฉุดดึง 

 

Q 

O 

ด้านเหนือน้ํา ด้านท้ายน้ํา 

วัตถุทรงกระบอกเมื่อ 

ถูกกระทําด้วยแรงฉุด 

วัตถุทรงกระบอก 

เมื่ออยู่ในแนวด่ิง 
แกนการหมุน (จุด O) 

ระดับท้องน้ํา 

ระดับผิวน้ํา 
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(CD) สำหรับวัตถุรูปทรงท่อนยาวในแต่ละรูปแบบท่ีสภาพการไหลที่มี
ตัวเลขเรย์โนลด์ต่างๆ ได้  

4. ผลการศึกษา 

จากผลการศึกษาที่ได้ สามารถนำไปวิเคราะห์เกี่ยวกับตัวแปรที่
เกี่ยวข้องกับแรงพลวัตรเนื่องจากการไหลในทางน้ำเปิด ซึ่งสามารถ
อธิบายผลการศึกษาได้ดังนี้ 

4.1. ความสัมพันธ์ระหวา่งสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึงกับ
ตัวเลขเรย์โนลด์ของการไหล 

จากผลการศึกษาที ่ได้ สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
สัมประสิทธิ์แรงฉุดดึง (CD) และตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) ของการไหลที่
มี 50,000  Re  210,000 ได้ดังรูปที่ 9 ถึงรูปที่ 14 ดังนี้  

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึงและตัวเลข

เรย์โนลด์สำหรับวัตถุหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส 

 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึงและตัวเลข

เรย์โนลด์สำหรับวัตถุหน้าตัดส่ีเหล่ียมคางหมู-1 

 

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึงและตัวเลข
เรย์โนลด์สำหรับวัตถุหน้าตัดส่ีเหล่ียมคางหมู-2 

 
 

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึงและตัวเลข

เรย์โนลด์สำหรับวัตถุหน้าตัดสามเหล่ียมด้านเท่า -1 

 
รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึงและตัวเลข
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เรย์โนลด์สำหรับวัตถุหน้าตัดสามเหลี่ยมด้านเท่า -2 

 
รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึงและตัวเลข

เรย์โนลด์สำหรับวัตถุหน้าตัดวงกลม 

จากรูปที่ 9 ถึงรูปที่ 14 จะเห็นได้ว่า สำหรับสภาพการไหล
ในทางน้ำเปิดที่มี 50,000  Re  210,000  ค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุด
ดึงจะแปรผกผันกับตัวเลขเรย์โนลด์ โดยจะมีค่าลดลงเล็กน้อยเม่ือ
ตัวเลขเรย์โนลด์มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า ในช่วงการไหล
ที่มีตัวเลขเรย์โนลด์สูงขึ้นอิทธิพลของความหนืดของน้ำที่มีต่อค่า
สัมประสิทธิ์แรงฉุดดึงจะมีอิทธิพลน้อยลง  

 
 

4.2. การหาค่าสัมประสทิธิ์แรงฉุดดึง 

จากการศึกษาพบว่าการเปลี่ยนแปลงของตัวเลขเรย์โนลด์ จะมี
ผลทำให้สัมประสิทธิ ์แรงฉุดดึงมีการเปลี ่ยนแปลงเล็กน้อย ซึ่ง
สามารถหาค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึงได้จากการนำค่าแรงฉุด
ดึงที่ได้จากสมการที่ (5) ไปแทนค่า FD ในสมการที่ (2)  เพื่อที่จะ
นำไปแสดงความสัมพันธ์กับ V2A/2 ดังรูปที่ 15 ถึงรูปที่ 20  

 

 
รูปที่ 15 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดดึงที่เกิดขึ้นจริง (FD) และค่า

v2A/2 สำหรับวัตถุหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส 

 

 

รูปที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดดึงที่เกิดขึ้นจริง (FD) และค่า
v2A/2 สำหรับวัตถุหน้าตัดส่ีเหล่ียมคางหมู-1 

 

 

รูปที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดดึงที่เกิดขึ้นจริง (FD) และค่า
v2A/2 สำหรับวัตถุหน้าตัดส่ีเหล่ียมคางหมู-2 

 

 
รูปที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดดึงที่เกิดขึ้นจริง (FD) และค่า

v2A/2 สำหรับวัตถุหน้าตัดสามเหล่ียมด้านเท่า -1 
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รูปที่ 19 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดดึงที่เกิดขึ้นจริง (FD) และค่า
v2A/2 สำหรับวัตถุหน้าตัดสามเหลี่ยมด้านเท่า -2 

 

 

รูปที่ 20 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดดึงที่เกิดขึ้นจริง (FD) และค่า
v2A/2 สำหรับวัตถุหน้าตัดวงกลม  

จากรูปที่ 15 ถึงรูปที่ 20 จะพบว่า แรงฉุดดึง (FD) ที่เกิดขึ้นจริง
ซึ ่งก็คือ แรงฉุดดึง (F) ที่หาค่าได้จากหลักการสมดุลของโมเมนต์
ตามที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น และค่า v2A/2 จะมีความสัมพันธ์กัน
แบบเส้นตรง ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ในรูปของสมการทั่วไป
ได้คือ  y = mx + c โดยที่ y คือ แรงฉุดดึง (FD) ที่เกิดขึ้นจริง,  x 
คือ v2A/2, m คือ ความชันของเส้นตรงซึ่งในท่ีนี้ หมายถึง ค่าเฉลี่ย
ของสัมประสิทธิ์ของแรงฉุดดึง (CD) และ c คือ จุดที่เส้นตรงตัดแกน 
y ซึ่งโดยตามความเป็นจริงแล้วหากพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง 
FD และ v2A/2 แล้วจะพบว่า เมื่อไม่มีอัตราการไหลของน้ำ นั่นคือ 
ความเร็วการไหล (v) มีค่าเป็นศูนย์ จะมีผลทำให้ไม่มีแรงฉุดดึง
เกิดขึ้น นั่นคือจะทำให้ในกรณีนี้ c= 0  

 จากผลการศึกษาพบว่า สำหรับการไหลที่มีค่าตัวเลขเรย์โนลด์
อยู่ในช่วง 50,000  Re  210,000   และเป็นการไหลเข้ากระทบ
กับวัตถุร ูปทรงท่อนยาวที ่ต ั ้งอย ู ่ในแนวดิ ่ง จะมีค ่าเฉลี ่ยของ
สัมประสิทธิ ์แรงฉุดดึง (CD) โดยประมาณเท่ากับ 1.977, 1.963, 
1.747, 1.932, 1.552 และ 1.209 สำหรับวัตถุรูปทรงท่อนยาวที่มี
หน้าตัด สี่เหลี่ยมจัตุรัส, สี่เหลี่ยมคางหมู-1, สี่เหลี่ยมคางหมู-2, 
สามเหลี่ยมด้านเท่า-1, สามเหลี่ยมด้านเท่า-2 และวงกลม ตามลำดับ  

5. สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ในการนำเสนอเทคนิคอย่าง
ง่ายในการหาแรงพลวัตรที่เกิดขึ้นจริงจากการไหลในทางน้ำเปิดเข้า
กระทบกับวัตถุร ูปทรงท่อนยาวที ่ต ั ้งอยู ่ในแนวดิ ่ง โดยวัตถุที่
ทำการศึกษาจะมีลักษณะเป็นวัตถุที่มีรูปทรง 2 มิติที่จมอยู่ในน้ำ 
แรงพลวัตรที่เกิดขึ้นกับวัตถุจะมีลักษณะคล้ายๆ แรงท่ีจะทำให้วัตถุมี
การเคลื่อนที่ตามทิศทางการไหล จึงเรียกอีกอย่างว่า แรงฉุดดึง ซึ่ง
ในการหาแรงฉุดดึงที่เกิดขึ้นจริงกับวัตถุ จะใช้หลักการสมดุลของ
โมเมนต์เนื ่องจากแรงต่างๆ ที่กระทำต่อวัตถุ ซึ่งจะเป็นวิธีการที่

สะดวกและไม่ยุ่งยาก สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการหาแรงฉุดดึงที่
กระทำต่อวัตถุรูปทรงต่างๆ ได้ สำหรับหน้าตัดของวัตถุที ่ใช้ใน
การศึกษาในครั้งนี้จะมี 4 รูปแบบ ได้แก่ สี่เหลี่ยมจัตุรัส, สี่เหลี่ยม
คางหมู, สามเหลี่ยมด้านเท่า และวงกลม โดยในการศึกษาจะทำการ
ติดตั ้งวัตถุที ่ตำแหน่งกึ ่งกลางหน้าตัดทางน้ำเปิดโดยการจัดวาง
ตำแหน่งของวัตถุให้มีความกว้างของพื้นที่ทาบ (D) เท่ากัน ซึ่งมี
รูปแบบการติดต้ังวัตถุทั้งหมด 6 รูปแบบย่อย (รูปที่ 5)  

จากผลการศึกษาพบว่าแรงฉุดดึงจะแปรผันตรงกับความเร็วใน
การไหลของน้ำที่ไหลเข้ากระทบกับวัตถุ นั่นคือ แรงฉุดดึงจะแปรผัน
ตรงกับตัวเลขเรย์โนลด์ของการไหลด้วยเช่นกัน นอกจากนี ้ยัง
สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึงของวัตถุรูปทรงท่อนยาวในแต่
ละหน้าตัดได้ ซึ่งจะมีประโยชน์ต่อการนำไปใช้คำนวณหาแรงฉุดดึงที่
เกิดขึ้นจริงกับวัตถุรูปทรงท่อนยาวที่มีหน้าตัดในลักษณะเดียวกัน 
โดยจะพบว่า สำหรับการไหลที่มี 50,000  Re  210,000 จะมีค่า
สัมประสิทธิ์แรงฉุดดึงมากกว่า 1 ซึ่งจากการวิเคราะห์ผลการศึกษา
ในครั้งนี้พบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึง ได้แก่ ค่า
ตัวเลขเรย์โนลด์ของการไหล และลักษณะรูปร่างของวัตถุ กล่าวคือ 
ตัวแปรที่มีผลต่อตัวเลขเรย์โนลด์ ได้แก่ ความเร็วการไหล ความหนืด
ของน้ำ และความกว้างของพื้นที่ทาบ สำหรับลักษณะรูปร่างของ
วัตถุ อาจถือว่ามีอิทธิพลค่อนข้างมากต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึง  
เนื่องจากรูปร่างของวัตถุจะมีผลต่อพฤติกรรมการไหลผ่านของน้ำ 
โดยเฉพาะวัตถุที ่มีรูปร่างทื่อหรือมีลักษณะพื้นผิวไม่ลู ่ไปตามทิศ
ทางการไหลมักจะก่อให้เกิดสภาพการไหลแบบแยกตัว (Separation 
flow) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในสภาวะการไหลที่มีค่าตัวเลขเรย์โนลด์
สูงๆ   
 นอกจากนี้แล้ว เมื่อเมื่อนำค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึงที่ได้รับ
ไปเปรียบเทียบกับสัมประสิทธิ์แรงฉุดดึงของวัตถุที่มีรูปทรง 2 มิติ ที่
มีลักษณะหน้าตัดในรูปแบบเดียวกันจากหลายๆ การศึกษาที่ผ่านมา 
จะพบว่าค่อนข้างมีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั ้นเพื ่อที ่จะสามารถนำ
แนวทางที่ใช้ในการศึกษาในครั้งนี้ไปพัฒนาให้เกิดประโยชน์มาก
ยิ่งขึ้น จึงควรจะมีดำเนินการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป เช่น การศึกษา
เพิ ่มเติมในสภาพการไหลที ่ม ีต ัวเลขเรย์โนลด์แตกต่างไปจาก
การศึกษาในครั ้งนี ้ การเพิ ่มรูปแบบของหน้าตัดวัตถุให้มีความ
หลากหลาย หรือการปรับเปลี่ยนลักษณะของพื้นผิววัตถุให้มีความ
แตกต่างกัน เป็นต้น   
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