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รูปที่ 2-10 รูปแบบเส้นสำยธำรกำรไหลของกำรไหลวน 

 
 
 
 
 
 

2-30 
 
 
 
 
 
 



สารบัญรูป (ต่อ)  
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รูปที่ 2-11 กำรเคลื่อนที่ของอนุภำคของไหลจำกจุด ไป (ก) กรณีไหลวนอิสระ (ข) กรณี
ไหลวนบังคับ 

2-30 

รูปที่ 2-12 ค่ำ Circulation รอบเส้นโค้งปิดในกำรไหลวนแบบอิสระ 2-31 
รูปที่ 2-13 ควำมเร็วที่ถูกเหนี่ยวน ำจำก Vortex Filament 2-35 
รูปที่ 2-14   กำรวิเครำะห์ควำมเร็วของ Vortex Filament AB 2-36 
รูปที่ 2-15   กำรเปลี่ยนแปลงกำรเคลื่อนที่ของเส้นโค้งปิด 2-37 
รูปที่ 2-16 ตัวอย่ำงกำรหมุนของของไหลแบบต่ำง ๆ 2-39 
รูปที่ 2-17   กำรเปลี่ยนแปลงขนำดของ Vortex เมื่อมีกำรยืดตัวหดตัวของ Vortex Tube 2-41 
รูปที่ 2-18 กำรไหลที่ท ำให้เกิดแรงยกต่อวัตถุประเภททรงกระบอก 2-42 
รูปที่ 2-19 กำรไหลแบบยกของวัตถุรูปทรงกระบอก 2-43 
รูปที่ 3-1   Vortex Sheet 3-2 
รูปที่ 3-2 กำรหมุนวนเป็นวงกลม 3-5 
รูปที่ 3-3 Rankine Combined Vortex 3-6 
รูปที่ 3-4 Hill’s spherical vortex 3-9 
รูปที่ 3-5   กำรพิจำณำควำมเร็วที่ได้รับอิทธิพลจำก Vortex Filament 3-11 
รูปที่ 3-6   กำรเคลื่อนที่ของ Vortex Filament ที่มีลักษณะเป็นวงแหวน 3-11 
รูปที่ 3-7 กำรเคลื่อนที่ของ Vortex Filament 2 เส้น 3-12 
รูปที่ 3-8 เส้นกำรไหลของกำรไหลแบบ Vortex Pair 3-12 
รูปที่ 3-9 กำรเคลี่อนที่ของ Vortex Pair 2 คู ่ 3-13 
รูปที่ 3-10 กำรเคลื่อนที่ของ Vortex Filament ที่อยู่ใกล้ก ำแพง 3-14 
รูปที่ 3-11   กำรเคลื่อนที่ของ Vortex Filament ที่อยู่ในท่อ 3-14 
รูปที่ 3-12   กำรเคลื่อนที่ของ Vortex Filament ที่ไหลขนำนไปกับระนำบที่ตั้งฉำกกัน 2 

ระนำบ 
3-15 

รูปที่ 3-13   Single Vortex Street 3-16 
รูปที่ 3-14 เส้นทำงกำรไหลของ Vortex Street 3-17 
รูปที่ 3-15   กำรไหลของ Vortex Street ที่ไหลขนำนกัน 3-17 
รูปที่ 3-16   กำรไหลที่มีควำมเร็ว U วิ่งผ่ำนวัตถุอยู่นิ่งและเกิด Karman Vortex 3-20 
รูปที่ 3-17 
รูปที่ 3-18 

เส้นทำงกำรไหลของกำรไหลวนเป็นวงกลมตำมสมกำร (3-79) 
องค์ประกอบของ Direction Cosine 

3-21 
3-24 

รูปที่ 3-19 พ้ืนที่เล็ก ๆ ของรูปทรงกระบอก 
 
 
 
 
 
 

3-24 
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รูปที่ 3-20 องค์ประกอบเวกเตอร์หนึ่งหน่วยในระบบพิกัดทรงกระบอก 3-25 
รูปที่ 3-21 กำรวิเครำะห์ระยะทำงของพ้ืนผิวรอบทรงกระบอก 3-25 
รูปที่ 3-22 พ้ืนที่ผิวรอบรูปทรงกระบอก 3-26 
รูปที่ 3-23   ควำมเร็วของ Vortex Ring 3-27 
รูปที่ 3-24   ควำมเร็วเหนี่ยวจำก Vortex Ring 3-28 
รูปที่ 3-25 Vortex Interaction ใน space 3-29 
รูปที่ 3-26 
รูปที่ 3-27 

Vortex Interaction ใน ท่อ 
ลักษณะกำรเคลื่อนที่ของ Vortex interaction ในท่อ 

3-30 
3-31 

รูปที่ 3-28   กำรเคลื่อนที่ของ Vortex Ring  ใกล้ก ำแพง 3-31 
รูปที่ 4-1 ภำพถ่ำยพำยุ ไต้ฝุ่น VERA ในปี ค.ศ. 1986 4-4 
รูปที่ 4-2   พำยุทอร์นำโด ณ South Dakota สหรัฐฯควำมเร็วลมสูงสดุใกล้ศูนย์กลำง 322 

Km/h      
4-5 

รูปที่ 4-3 กำรกระจำยควำมเร็วของลมของพำยุไต้ฝุ่น 4-7 
รูปที่ 4-4 ควำมสัมพันธ์ของ Vorticity กับ กำรกระจำยควำมเร็ว 4-8 
รูปที่ 4-5 ลักษณะกำรหมุนวนของพำยุทอร์นำโดแบบต่ำง ๆ 4-8 
รูปที่ 4-6 Karman Vortex Street 4-9 
รูปที่ 4-7 กำรไหลผ่ำนวัตถุรูปทรงกระบอก 4-11 
รูปที่ 4-8 กำรเกิด Karman Vortex Street 4-12 
รูปที่ 4-9 กำรว่ำยของกลุ่มปลำที่มีลักษณะคล้ำยรูปเพชร 4-13 
รูปที่ 4-10 ลักษณะกำรหมุนวนจำกกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มปลำ 4-13 
รูปที่ 4-11 ต ำแหน่งและระยะห่ำงระหว่ำง ปลำ 3 ตัว 4-14 
รูปที่ 4-12 ค่ำ สปส แรงต้ำนทำนกำรเคลื่อนที่จำกกำรค ำนวณ a) กรณี TS3 และ b) กรณี 

YS3 
4-15 

รูปที่ 4-13 กำรแยกของกำรไหลผ่ำนปีกพ้ืนที่ผิวโค้ง 4-16 
รูปที่ 4-14 จุดเกิดกำรแยกตัวของกำรไหล 4-17 
รูปที่ 4-15 กำรไหลผ่ำนปีกเครื่องบินที่เอียงท ำมุมกับกำรไหล 4-18 
รูปที่ 4-16 เส้นสำยธำรกำรไหลบริเวณใกล้จุดแยก S 4-18 
รูปที่ 4-17 กำรเกิดกำรแยกตัวของกำรไหล (ก) พิจำรณำบนพ้ืนฐำนของควำมดัน 

(ข) พิจำรณำบนพ้ืนฐำนของรูปทรงวัตถุ 
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รูปที่ 4-18 กำรเกิดกำรสัมผัสของกำรไหลแบบพุ่ง 4-19 
รูปที่ 4-19 กำรเกิดกำรสัมผัสขึ้นอีกครั้งหนึ่ง (Reattachment) 4-20 
รูปที่ 4-20 กำรไหลผ่ำนกล่องสี่เหลี่ยมที่ค่ำ 02.0Re   4-20 
รูปที่ 4-21 กำรไหลผ่ำนกล่องสี่เหลี่ยมที่ค่ำ 300,3Re   4-20 
รูปที่ 4-22 ภำพถ่ำยวงแหวนกำรหมุนวนของไอน้ ำจำกพุ่งออกมำจำกภูเขำไฟ Etna ประเทศ

อิตำลี 
4-21 

รูปที่ 4-23 ภำพสเก็ตกำรเกิดวงแหวนกำรหมุนวน 4-22 
รูปที่ 4-24 พัฒนำกำรกำรเกิดวงแหวนกำรหมุนวน 4-22 
รูปที่ 4-25 เปรียบเทียบลักษณะของวงแหวนกำรหมุนวน ณ เวลำ t=1.45 ด้ำนซ้ำยเป็น

ผลลัพธ์จำกกำรทดลองของ Didden ด้ำนขวำเป็นผลลัพธ์จำกกำรศึกษำ
แบบจ ำลองของ Nitsche และ Krasny 

4-23 

รูปที่ 4-26 กำรเคลื่อนที่แบบเจ็ตที่ท ำให้เกิดวงแหวนกำรหมุนวนของปลำหมึกและ
แมงกะพรุน 

4-24 

รูปที่ 4-27 Bubble Ring ที่เกิดจำกปลำโลมำ 4-24 
รูปที่ 4-28 กำรเกิด Vortex Ring เมื่อมีของเหลวหยดลงบนผิวอิสระของของไหล 4-25 
รูปที่ 4-29 กำรเกิดกำรไหลวนในอ่ำงน้ ำ 4-25 
รูปที่ 4-30 ภำพสเก็ตกำรไหลลงรูในอ่ำงน้ ำ 4-27 
รูปที่ 4-31 ภำพถ่ำย Bath tube vortex ในภำชนะรูปทรงกระบอกท่ีมีรูอยู่ด้ำนล่ำง โดย

ภำชนะมีควำมเร็วในกำรหมุน  (ก)  6 rpm  (ข) 12 rpm  และ (ค) 18 rpm  
4-28 

รูปที่ 4-32 กำรเกิดฟองอำกำศแยกออกมำจำกส่วนปลำยของผิวที่ยุบลงมำเม่ือควำมเร็ว
เชิงมุมสูงมำก 

4-28 

รูปที่ 4-33 โครงสร้ำงกำรไหลวนในอ่ำงน้ ำ 4-29 
รูปที่ 4-34 กำรไหลผ่ำนปีกเครื่องบิน 4-30 
รูปที่ 4-35 กำรหมุนวนที่ระนำบ y = y และ y = y + dy 4-30 
รูปที่ 4-36 Trailing Vortex และ Bound Vortex 4-31 
รูปที่ 4-37 Horseshoe Vortex ตำม Lifting – Line 4-31 
รูปที่ 4-38 Downwash Angle 4-32 
รูปที่ 4-39 กำรกระจำยค่ำควำมเร็วตำมแนวแกนของเครื่องบิน 4-33 
รูปที่ 4-40 กำรเหนี่ยวน ำควำมเร็วจำกกำรเคลื่อนที่ของเครื่องบิน 4-33 
รูปที่ 5-1 กำรหมุนวนจำกกำรไหลผ่ำนอุปกรณ์ปลำยปีกเครื่องบิน 
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รูปที่ 5-2 อุปกรณ์ปลำยปีกเครื่องบิน (ก) Blended Winglet และ (ข) Spiroid Winglet 5-3 
รูปที่ 5-3 อุปกรณ์ปลำยปีกเครื่องบินชนิดต่ำง ๆ 5-3 
รูปที่ 5-4 ลักษณะกำรไหลรอบปีกเครื่องบิน 5-5 
รูปที่ 5-5 เครื่องแยกไซโคลนอย่ำงง่ำย 5-6 
รูปที่ 5-6 กำรประยุกต์ใช้เครื่องแยกไซโคลนในอุตสำหกรรมต่ำง ๆ 5-6 
รูปที่ 5-7 ลักษณะกำรไหลวนภำยในและขนำดของเครื่องแยกไซโคลน 5-7 
รูปที่ 5-8 สัดส่วนของขนำดของเครื่องแยกไซโคลน (ตัวเลขในวงเล็บแสดงสัดส่วนกรณีเป็น

ไซโคลนประสิทธิภำพสูง) 
5-8 

รูปที่ 5-9 ภำพสเก็ตกำรดึงน้ ำจำกกระแสหลักเข้ำมำในบ่อน้ ำวน 5-10 
รูปที่ 5-10 กำรไหลวนอิสระของน้ ำในบ่อน้ ำวน 5-10 
รูปที่ 5-11 กำรพัฒนำลักษณะของกำรไหลวนอิสระ 5-11 
รูปที่ 5-12 ลักษณะกำรกระจำยควำมเร็วและรูปทรงของกำรไหลวนของน้ ำในบ่อน้ ำวนอิสระ 5-11 
รูปที่ 5-13 ลักษณะกำรกระจำยควำมเร็วตำมแนวรัศมีของกำรไหลวนอิสระ 5-12 
รูปที่ 5-14 ลักษณะของใบกังหันที่มีและไม่มีกำรติดตั้งแผ่นเหล็กกั้นกังหัน 5-12 
รูปที่ 5-15 ตัวอย่ำงระบบผลิตไฟฟ้ำจำกบ่อน้ ำวนอิสระที่มีกำรติดตั้งจริงในประเทศไทย 5-14 
รูปที่ 5-16 กำรไหลของน้ ำและน้ ำมันในท่อที่มีร่องเกลียว 5-15 
รูปที่ 5-17 กำรกระจำยกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วของน้ ำและน้ ำมันในท่อที่มีร่องเกลียว 5-15 
รูปที่ 5-18 ตัวอย่ำงองค์ประกอบของห้องเผำไหม้แบบกระป๋อง 5-17 
รูปที่ 5-19 เส้นทำงกำรไหลของอำกำศภำยในห้องเผำไหม้ 5-18 
รูปที่ 5-20 กำรกระจำยควำมเร็วในช่วง CRZ ของกำรเผำไหม้ใน Can Combuster 5-19 
รูปที่ 5-21 ลักษณะของ Swirler ณ มุมใบพัดต่ำง ๆ 5-20 
รูปที่ 5-22 ลักษณะของ Swirler ที่มีจ ำนวนใบพัด 4, 8 และ 12 ใบ 5-20 
รูปที่ 5-23 ลักษณะรูปทรงและกำรไหลของอำกำศผ่ำน Swirler ตำมแนวคิดใหม่ 5-21 
รปูที่ 5-24 ท่อหมุนวนที่ไหลสวนทำงกัน 5-22 
รูปที่ 5-25 ท่อหมุนวนและส่วนประกอบที่ใช้งำนในภำคอุตสำหกรรม 5-23 
รูปที่ 5-26 (ก) Joule-Thomson Refrigeration Cycle และ (ข) Vortex Tube 

Refrigeration Cycle 
5-23 

รูปที่ 5-27 กำรกระจำยควำมเร็วบริเวณผิวโค้งด้ำนหลังของหลังคำรถยนต์ 5-24 
รูปที่ 5-28 กำรไหลรอบ ๆ Vortex Generator 

 
 
 
 
 
 

5-25 
 
 
 
 
 
 



 
สารบัญรูป (ต่อ) 

 

 
 

หน้า 

รูปที่ 5-29 กำรกระจำยควำมเร็วบริเวณผิวหลังคำรถยนต์ที่ระยะ 100 mm จำกขอบ
ด้ำนหลังของรถ 

5-26 

รูปที่ 5-30 ต ำแหน่งที่ติดตั้ง Vortex Generator 5-26 
รูปที่ 5-31 ผลกระทบของกำรติดตั้ง Vortex Generator 5-27 
รูปที่ 5-32 ผลกระทบของกำรติดตั้ง Vortex Generator 5-27 
รูปที่ 5-33 เปรียบเทียบกำรไหลผ่ำนปีกเครื่องบินกรณีติดตั้งและไม่ติดตั้ง Vortex 

Generator 
5-28 

รูปที่ 5-34 กำรวำงล ำดับ VG ที่ท ำให้เกิดกำรหมุนในทิศทำงเดียวกัน (Co-rotating Arrays) 
และในทิศทำงตรงกันข้ำมกัน (Counter-rotating Arrays) 

5-28 

รูปที่ 5-35 Vortex Ring Gun 5-29 
รูปที่ 6-1 พ้ืนผิวของปีกเครื่องบินที่แทนที่ด้วย Vortex 6-3 
รูปที่ 6-2 ไดอะแกรมของ Vortex ที่อยู่บนผิวและท่ีไหลแยกออกมำ 6-3 
รูปที่ 6-3 ลักษณะกำรไหลวนที่เกิดขึ้นหลังกำรไหลแยกของ Vortex 6-4 
รูปที่ 6-4 กำรไหลแยกออกมำของ Vortex ที่ปลำยขอบรูปสำมเหลี่ยม 6-4 
รูปที่ 6-5 ลักษณะกำรไหลวนที่เกิดขึ้นหลังผ่ำนวัตถุรูปสำมเหลี่ยมเมื่อเวลำต่ำง ๆ 6-5 
รูปที่ 6-6 ต ำแหน่งของ Vortex Sheet ในสนำมกำรไหล ณ เวลำ t = 0 6-6 
รูปที่ 6-7 กำรป้อน Vortex เข้ำไปในสนำมกำรไหลตำมเวลำ 6-6 
รูปที่ 6-8 ตัวอย่ำงผลลัพธ์กำรวิเครำะห์ควำมเร็วของกำรไหลแบบปั่นป่วนที่ไหลผ่ำนแผ่น

บำง (ก) กำรกระจำยขนำดของกำรปั่นป่วน และ (ข) กำรกระจำยค่ำ Reynolds 
Stress 

6-10 

รูปที่ 6-9 พ้ืนที่กำรไหลของกำรไหลผ่ำนวัตถุรูปทรงกระบอก 6-13 
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บทที่ 1  
 

การไหลวนขัน้แนะน า 
INTRODUCTION TO VORTEX FLOW 

 
1.1 บทน ำ (Introduction)      1-1 
1.2 วัตถุประสงค ์(Objectives)     1-1 
1.3 ลักษณะของกำรไหลวน (Characteristic of Vortex Flow)  1-2 

                                        1.4 ควำมหมำยของกำรไหลเวียน (Definition of Circulation)         1-5 
      1.5 ควำมหมำยของ Vortex Line, Vortex Tube และ Vortex Filament 1-8 
 (Definition of Vortex Line, Vortex Tube and Vortex Filament) 
      1.6 ควำมต่อเนื่องของกำรไหลวน (Continuity of Vorticity)       1-9 
      1.7 กำรหมุนวนแบบแรงคนี (Rankine Combined Vortex)      1-12 
      1.8 บทสรุป (Conclusion)         1-19 
      แบบฝึกหัดท้ำยบท          1-19 
      เอกสำรอ้ำงอิง          1-21 

 
1.1  บทน ำ (Introduction) 

เมื่อของไหลเกิดการหมุนขึ้น เราจะเรียกการเคลื่อนที่ เช่นนั้นว่าการไหลวน (Vortex Flow) ซึ่ง
โดยธรรมชาติของการไหล ของไหลจะเกิดการหมุนวนอยู่ตลอดเวลาอันเนื่องมาจากอิทธิพลของความหนืด
และปัจจัยอ่ืนๆ ซึ่งการไหลหมุนวนนี้ มีโครงสร้างที่สลับซับซ้อนมาก ท าให้การศึกษาถึงโครงสร้างมีความ
ยุ่งยากและล าบาก แต่อย่างไรก็ดี ถ้าจ าลองให้ของไหลอยู่ในสถานะที่สามารถควบคุมได้ หรือ เป็นการ
ไหลอย่างง่าย ก็จะสามารถศึกษาลักษณะพ้ืนฐานที่ส าคัญของการไหลวนได้ ซึ่งต่อไปนี้จะกล่าวถึง
ความหมายและลักษณะที่ส าคัญของการไหลวน 

   
1.2  วัตถุประสงค ์(Ojective) 

1. บอกความหมายของลักษณะการไหลวนได้ 
2. บอกประเภทและชนิดของการไหลวนได้  
3. บอกความหมายและลักษณะของความต่อเนื่องของการไหลวนได้ 
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1.3   ลักษณะของกำรไหลวน (Characteristic of Vortex Flow) 
 ในพลศาสตร์ของของไหล การไหลวน (Vortex) เป็นลักษณะการไหลที่มีการเคลื่อนที่ของอนุภาค

ของไหลหมุนรอบแกนสมมุติซึ่งอาจจะเป็นแกนที่เป็นเส้นตรงหรือเส้นโค้งก็ได้ ซึ่งรูปแบบของการเคลื่อนที่
นั้นจะเรียกว่าการไหลวน (Vortical Flow) (ค าพหูพจน์ของ Vortex คือ Vortices หรือ Vortexes ซึ่งจะ
หมายถึงการมีการไหลวนของของไหลหลายกลุ่ม) การไหลวนจะอยู่ในรูปแบบของของไหลที่ถูกกวนเข้า
ด้วยกันทั้งในรูปของของเหลว และก๊าซ เช่น วงแหวนควัน (Smoke Rings) แอ่งน้ าวน (Whirlpools) 
พายุทอร์นาโด เฮอริเคน พายุฝุ่น (Dust Devils) กระแสอากาศวนเมื่อผ่านปีกเครื่องบิน และ การไหลวน
ลงรูของอ่างน้ า (Plughole Vortex) ตามรูปที่ 1-1  เป็นต้น 

            
 

รูปที่ 1-1  Plughole Vortex (Wikipedia, 2015) 
 

 

 
(ก)                                               (ข)                                              (ค) 

รูปที่ 1-2 สาเหตุของการเกิดกสนไหลวน ก) การปรับเปลี่ยนโครงสร้างทางน้ าเพ่ือเหนี่ยวน าให้เกิด            
การหมุนวน ข) เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเร็ว (Velocity Gradient) และ ค) เกิดจากการ
ขวางการไหล (Obstruction) (Knauss, 1987) 

 
การไหลวน (Vortex) เกิดจากการหมุน (Rotation) ของอนุภาคของไหล เมื่อการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคของไหลในชั้นบนมีความเร็วมากกว่าอนุภาคของไหลในชั้นล่าง จะท าให้อนุภาคของไหลชั้นบนเกิด
การหมุนวนเข้าหาอนุภาคที่เคลื่อนที่ช้ากว่า จึงท าให้เกิดการหมุนวนขึ้น การหมุนวนสามารถเกิดขึ้นได้ที่

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8B
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A7%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%B8%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%B8%E0%B8%9D%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%99
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ต าแหน่งต่างๆของการไหล โดยทั่วไปจะเกิดขึ้นจาก 3 สาเหตุคือ 1) การปรับเปลี่ยนโครงสร้างทางน้ าเพ่ือ
เหนี่ยวน าให้เกิดการหมุนวน 2) เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเร็ว (Velocity Gradient) และ 3) เกิด
จากการขวางการไหล (Obstruction) ดังแสดงในรูปที่ 1-2 

กระบวนการทางกลศาสตร์ของไหล 2 กระบวนการที่ก่อให้เกิดการหมุนวนอิสระที่ผิวน้ าคือ  
กระบวนการอัด (Compress) และกระบวนการเฉือน (Shearing) กระบวนการอัดจะเกิดขึ้นเมื่อมีความ
ดันกระท ากับของไหล และกระบวนการเฉือนจะเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคของของไหลมีการเคลื่อนที่ผ่านซึ่งกัน
และกัน ซึ่งกระบวนการทั้งสองจะเกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติเมื่อของไหลถูกบังคับให้เคลื่ อนที่ผ่าน
พ้ืนที่หน้าตัดที่มีขนาดจ ากัด ทั้งแรงโน้มถ่วงหรือแรงจากภายนอกจะเป็นปัจจัยที่ก่อให้เกิดแรงดันให้กับ
การไหลของของไหลเพ่ือไหลเข้าสู่ทางเข้าที่มีขนาดจ ากัดซึ่งเป็นขั้นตอนที่ก่อให้เกิดกระบวนการอัด และ
เมื่อเกิดกระบวนการอัดและการเสียสมดุลในมวลของไหลเพียงเล็กน้อยจะท าให้อนุภาคของไหลเคลื่อนที่
เป็นชั้น ๆ ซึ่งก่อให้เกิดกระบวนการเฉือน เมื่อสองกระบวนการเกิดขึ้นตามล าดับ ก็จะก่อให้เกิดกระแส
การหมุนวนอิสระขึ้น โดยที่ความไม่สมมาตรของการไหลมักจะเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดกระบวนการทั้งสอง
ขึ้น เพ่ือท าความเข้าใจปรากฏการณ์การเกิดกระแสน้ าวนอิสระบนผิวน้ า ในปี ค.ศ. 1981 Hecker จึงได้
ท าการทดลองและใช้เครื่องมือในการสังเกต พบว่ากระบวนการเกิดกระแสน้ าวนอิสระที่ผิวน้ า
ประกอบด้วย 6 สถานะ (ดูรูปที่ 1-3) คือ 

1) การหมุนที่ผิวน้ า (Surface Swirl) คือขั้นตอนที่เกดิการหมุนวนอิสระในสภาวะคงตัวที่ผิวน้ า  

2) การยุบตัวลง (Dimple) คือขั้นตอนที่ผิวของของเหลวยุบตัวลงจากการหมุนวนของน้ า  

3) เกิดเป็นตาน้ าวน (Dye Core) คือขั้นตอนที่เริ่มเห็นตาน้ าวน หรือจุดศูนย์กลางการหมุนวนที่เกิด
จากการยุบตัวลงไปของผิวน้ า  

4) การดึงแกนกลางการหมุนวนในระดับลึก (Trash Pulling Core) คือขั้นตอนที่กระแสการหมุนวน
เริ่มดึงแกนกลางการหมุนวนเข้าสู่รูทางออกของน้ า  

5) เกิดล าฟองอากาศเข้าสู่ท่อทางออกของน้ า (Bubble Entraining Core) คือขั้นตอนที่แกนกลาง
ของการหมุนวนเริ่มสร้างฟองอากาศเข้าสู่รูทางออกของน้ า  

6) เกิดล าอากาศที่แกนกลางการหมุนวนแบบเต็มที่ (Full Air Core) คือขั้นตอนที่แกนกลางการหมุน
วนเกิดเป็นล าหลอดอากาศขึ้น และอากาศจะไหลเข้าสู่รูทางออกของน้ าในสภาวะคงตัว  
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รูปที่ 1-3 กระบวนการเกิดกระแสน้ าวนอิสระที่ผิวน้ า (Hecker, 1981) 

การไหลวนเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญของการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent Flow) ในกรณีที่ไม่มี
แรงภายนอกมากระท า อิทธิพลของความหนืด (Viscous Friction) ภายในของไหลจะท าให้ของไหลเกิด
การหมุนวนขึ้นรอบจุดหนึ่งๆ โดยจะไม่มีอนุภาคของของไหลเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วเชิงมุมรอบจุดนั้นๆ 
และในกรณีที่เกิดการไหลวนรอบแกนหมุนหนึ่ง ๆ ความเร็วของของไหลจะมีค่ามากที่สุด ณ ต าแหน่งที่
ถัดไปจากแกนสมมุตินั้น และจะมีค่าลดลงเป็นสัดส่วนผกผันกับระยะทางจากแกน ซ่ึงโดยทั่วไปเมื่อมีการ
ไหลวน มวลของของไหลจะหมุนเคลื่อนที่รอบแกนและมีแนวโน้มที่จะท าให้เกิดสุญญากาศรอบแกนที่
หมุนนั้น  

ค่าตัวชี้วัดลักษณะของการไหลวนจะใช้ค่าที่เรียกว่า วอร์ทิซิติ้ (Vorticity) ซึ่งจะมีค่าสูงมากบริเวณ
โดยรอบแกน ค่า Vorticity เป็นปริมาณเวกเตอร์ที่มีทิศทางตั้งฉากกับระนาบการหมุนวนตามกฎมือขวา 
และมีขนาดเป็น 2 เท่าของค่าความเร็วเชิงมุมของการเคลื่อนที่ของของไหล ถ้าก าหนดให้ค่า Vorticity 
Vector มีค่าเท่ากับ vω  เมื่อ v  คือเวกเตอร์ความเร็ว ),,( wvuv  และ   คือ ค่า Del 
Operation โดยที่ )/,/,/( zyx  จะได้ค่า Vorticity Vector คือ 

    wvu
zyx

,,,, 



















 vω                  (1-1) 

  ,,,, 




































y

u

x

v

x

w

z

u

z

v

y

w
ω                     (1-2) 

โดยที ่ 


















z

v

y

w
 , 



















x

w

z

u
  และ 



















y

u

x

v
          

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%9B%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%9D%E0%B8%B7%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
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1.4  ควำมหมำยของกำรไหลเวียน (Definition of Circulation) 
 การไหลเวียน (Circulation :  ) เป็นค่าของการหมุนวน (Amount of Swirling) ซึ่งหาได้จาก
การอินทิเกรตเชิงเส้น (Line Integral) ของความเร็วในแนวสัมผัสรอบเส้นโค้งปิดของการไหล จากรูปที่ 
1-4 สมมติให้มีของไหลอยู่ ณ จุด A และ B  ถ้าพิจารณาความเร็วของของไหลที่วิ่งบนส่วนของเส้นโค้ง 
dl  จากจุด A  ไป B  โดยให้ u  และ v  เป็นความเร็วในทิศทางของแกน x  และ y  จะได้ 

   )()(sincos
dl

dy
v

dl

dx
uvu                  (1-3) 

 
รูปที่ 1-4  ส่วนของเส้นโค้ง dl บนเส้นโค้งเชื่อมระหว่างจุด A กับ B (Shiki, 1996) 

 

จากแนวคิดของการไหลเวียนที่เป็นการอินทิเกรตเชิงเส้นของความเร็วในแนวสัมผัสรอบเส้นโค้งปิด   จะ
ได้ว่า อินทิเกรตของความเร็วตามแนวสัมผัสบนเส้นโค้ง AB คือ  

   vdyudxdvu

B

A

B

A

  )sincos(                   (1-4) 

ในกรณีที่เส้นโค้ง AB เป็นเส้นโค้งปิด C จะได้ว่า 

    
C

B

A

vdyudxdvu )()sincos(                  (1-5) 

ซึ่งจะเรียกสมการข้างต้นว่า เซอร์คูเลชั่น (Circulation :  ) ของการไหลตามแนวเส้นโค้งปิด C  โดยที่ค่า
ของ Circulation จะมีค่าเป็นบวกเม่ือเส้นโค้งปิด C หมุนทวนเข็มนาฬิกา และ มีค่าเป็นลบเมื่อเส้นโค้งปิด 
C หมุนตามเข็มนาฬิกา และส าหรับในกรณีการไหลเป็นแบบ 3 มิติ จะได้ค่า Circulation คือ  
    wdzvdyudx

C

                   (1-6) 

และจาก 


d
d

dz
w

d

dy
v

d

dx
uwdzvdyudx )(   จะสามารถเขียนสมการค่า Circulation :   

ในรูปทั่ว ๆ ไปที่เกิดจากการอินทิเกรตเส้นโค้งปิด C ได้ คือ 
           

C

dlv                    (1-7) 

โดยที่เวกเตอร์ความเร็ว ),,( wvuv และ ),,( dzdydxdl  
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จากรูปที่ 1-5 (ก) ก าหนดให้จุด cba ,,  และ d  อยู่บนเส้นโค้งปิด C  และให้จุด a  กับจุด c  
เชื่อมกันด้วยเส้นโค้ง ac และก าหนดให้เส้นโค้งปิด abcda  เส้นโค้งปิด abca  และเส้นโค้งปิด acda  มี
ค่า Circulation เป็น abcda ,   abca  และ acda  ตามล าดับ และจะได้ว่า 
    acdaabcaabcda                   (1-8) 
ในท านองเดียวกันรูปที่ 1-5 (ข) ก าหนดให้เส้นโค้งปิด C  ประกอบด้วยพื้นที่เล็ก ๆ และให้แต่ละพ้ืนที่มี
ค่า Circulation เป็น  i   จะได้ค่า Circulation ของเส้นโค้งปิด C  ทั้งหมด คือ 
     

i

    i                   (1-9) 

เมื่อพิจารณาค่า Circulation ของช่องเล็ก ๆ บนพ้ืนที่ S  เป็น 𝑑Γ  จะกล่าวได้อีกทางหนึ่งว่า 
       d

S

                (1-10) 

 

 
                            (ก)          (ข) 

รูปที่ 1-5 (ก) เส้นโค้งปิด abcda  และ (ข) ช่องเล็ก ๆ บนพ้ืนที่ S   (Tsuneyo, 1998) 
 

จากรูปที่ 1-6 (ก) ก าหนดให้ภายในระนาบ yx   มีขนาดพ้ืนที่เล็ก ๆ dxdy  และให้เส้นรอบวง  
เป็นเหมือนเส้นโค้งปิด จะได้ค่า Circulation เป็น 

   vdydxdy
y

u
udydx

x

v
vudxd 









 )()(    (1-11) 

จัดรูปใหม่จะได้       dxdy )( 








 dxdy

y

u

x

v
d                 

ถ้าให้ dxdy  เป็น dS  และให้ค่าความเร็วเชิงมุมของการหมุนของของไหลเป็น 0Ω  จะได้ 02Ω  
และ dxdydS   เมื่อน าไปแทนค่าลงในสมการ (1-11) จะได้ 
           dSΩd 02                 (1-12) 

จากสมการข้างต้น จะเห็นได้ว่ า  ถ้า 00 Ω  จะได้   0d  และในทางตรงกันข้าม               
ถ้า 0d  ก็จะได้ 00 Ω  ด้วย จากผลลัพธ์นี้จึงสรุปได้ว่าการมีหรือไม่มีการหมุนวนนั้นมีความสัมพันธ์
อย่างยิ่งกับขนาดของค่า Circulation 
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จากรูปที่ 1-6 (ข)  ก าหนดให้สนามการไหลมีพ้ืนที่เล็ก ๆ dS  และมีเวกเตอร์หนึ่งหน่วย (n ) 
กระท ากับพ้ืนที่ dS  และให้ค่า Vorticity Vector มีค่าเท่ากับ vω  เมื่อ v  คือเวกเตอร์ความเร็ว 
จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Circulation ของเส้นโค้งปิดรอบพื้นท่ี dS  กับค่า Vorticity Vector คือ 
    dSdSΩd   )(2 0 nω                 (1-13) 
นั่นคือ 02ΩS   หรือกล่าวได้ว่าค่า Circulation ต่อพ้ืนที่หนึ่งหน่วย มีค่าเท่ากับค่าวอร์ทิซิติ้  
(Vorticity)  และ จากรูปที่ 1-6 (ข) จะได้ว่า 
    dSd SS   )( nω                 (1-14) 
ก าหนดให้เวกเตอร์หนึ่งหน่วย ( n ) ที่กระท ากับพ้ืนที่ dS  มีส่วนประกอบตามแนวแกน x , y  และ z  
เป็น ),,( nmln และ ),,( ω  ดังนั้นจากสมการ (1-14) จะได้ว่า  
    dSnmS )(                   (1-15) 
จากสมการข้างต้นจะเห็นได้ว่า การอินทิเกรตพ้ืนที่ผิว  (Surface Integral) ของค่า Vorticity จะมีค่า
เท่ากับค่า Circulation ที่อยู่รอบพ้ืนที่นั้น ซึ่ งรู้จักหลักการนี้กันดีในทฤษฎีของสโตกส์ (Stoke’s 
Theorem)  

จากสมการ (1-7) และ (1-14) จะสรุปได้ว่า ค่า Circulation หาได้จาก 
      

C S

dSd )(. nωlv                (1-16) 

และจากสมการ (1-13) สามารถเขียนได้อีกรูปหนึ่งว่า  

    02Ω
dS

d  nω                 (1-17) 

ซึ่งสมการดังกล่าวข้างต้นเป็นไปตามทฤษฎีของสโตกส์ที่กล่าวถึงการเปลี่ยนแปลงการอินทิเกรตเชิงเส้น 
(Line Integral) ของความเร็วตามเส้นโค้งปิด C  ไปเป็น การอินทิเกรตพ้ืนผิว (Surface Integral) ของ
วอร์ทิซิติ้บนพื้นผิว S   

 

 
                                 (ก)                    (ข) 

รูปที่ 1-6 (ก) ความเร็วบนรูปสี่เหลี่ยมเล็ก และ (ข) สนามการไหลบนพ้ืนที่ dS  (Tsuneyo, 1998) 
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1.5  ควำมหมำยของ Vortex Line, Vortex Tube และ Vortex Filament 
(Definition of Vortex Line , Vortex Tube and Vortex Filament) 

Vortex line  หมายถึง  เส้นโค้งที่เชื่อมต่อกันของเวกเตอร์วอร์ทิซิติ้ (Vorticity Vector) ของ   
ทุก ๆ จุดในสนามการไหล เพ่ืออธิบายให้เข้าใจมากขึ้นพิจารณาจากรูปที่ 1-7  สมมติให้ ณ จุด BA,  
และ C  มี Vorticity Vector เป็น A , B  และ C  จะเห็นว่าทิศทางการเคลื่อนที่ของของไหลในแต่
ละจุดต่อกันเป็นเส้นโค้งตามแนวแกนของการหมุน ซึ่งจะเรียกเส้นโค้งนี้ว่า  Vortex Line จากนิยาม
ดังกล่าวสามารถแสดงสมการของ Vortex Line ได้คือ 

     


dzdydx
                 (1-18) 

เมื่อก าหนดให้ส่วนประกอบตามแนวแกน zyx ,,  ของ Vorticity  คือ  ,, ตามล าดับ และหากในการ
ไหลนั้นมีเส้นโค้งปิด C  ที่เกิดจากการไหลผ่านของ Vortex Line แล้วมีลักษณะเป็นการรวมกันของ 
Vortex Line จนมีรูปร่างคล้ายท่อ จะเรียกท่อลักษณะนี้ว่า Vortex Tube ดูรูปที่ 1-8 นอกจากนี้ ถ้า
พ้ืนที่หน้าตัดของท่อมีขนาดน้อยมาก ( Infinitesimal) จะเรียกท่อที่มีขนาดเล็กแบบนี้ว่า Vortex 
Filament   

 
 

รูปที่ 1-7 Vortex Line (Ogawa, 1980) 
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รูปที่ 1-8 Vortex Tube และ Vortex Filament (Ogawa, 1980) 

  
 

รูปที่ 1-9  ค่า Circulation กับ Vortex Tube (Ogawa, 1980) 
 

1.6  ควำมต่อเนื่องของกำรไหลวน  (Continuity of Vorticity)   
จากรูปที่ 1-9 เมื่อพิจารณา Vortex Tube อันหนึ่ง จะสามารถค านวณหาค่า Circulation ของ

เส้นโค้งปิด C  ใด ๆ รอบการหมุนบนผิว Vortex  Tube ได้และจะพบว่าค่า Circulation ที่ได้บนเส้นโค้ง
ปิดใด ๆ จะมีค่าคงที่เสมอ  ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ สมมติให้เส้นโค้งปิดมี 2 เส้น คือ เส้นโค้งปิด C  
และเส้นโค้งปิด C    ตัดพ้ืนที่ผิวบน Vortex Tube ตามแนวพ้ืนผิวของ ABCDA  จะสามารถหาค่า 
Circulation ของเส้นทางนี้ได้คือ 
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   lvlvlvlvnω dddddS

A

D

D

C

C

B

B

AS

  )(              (1-19) 

และเนื่องจากทิศทางของเส้นทาง AB  กับ CD  เป็นทิศทางตรงข้ามซึ่งกันและกัน ถ้าเส้น AB  กับ 
CD  เลื่อนเข้ามาใกล้ชิดกันมากๆ จะหักล้างกัน นั่นคือ 

           0  lvlv dd

D

C

B

A

               (1-20) 

ดังนั้น จากสมการ (1-19) จะได้ 

      lvlv dd

A

D

C

B

                  (1-21) 

พิจารณาพ้ืนที่ dS  ของ Vortex Tube จะมีเวกเตอร์หนึ่งหน่วย n  ตั้งฉากกับทิศทางการหมุนของ 
Vorticity Vector  ω  และจากการวิเคราะห์ของกระบวนการทางเวกเตอร์ ส าหรับเวกเตอร์ที่ตั้งฉากกัน 
จะได้ว่า 0nω  ซึ่งเมื่อเราใช้ความสัมพันธ์ของการอินทิเกรตพ้ืนที่และเส้นทางการเคลื่อนที่ตาม
สมการ    (1-16) จะได้ 

      0    dS  )(   nω
S

               (1-22) 

เมื่อเปรียบเทียบกับสมการ (1-21) โดยก าหนดให้เส้นโค้งปิดที่หมุนทวนเข็มนาฬิกามีค่า Circulation เป็น
บวก จะได้ว่า 

    0  c  c                 (1-23) 
นั่นคือ cc   ซึ่งค่า Circulation บนหน้าตัดของเส้นโค้งปิดใด ๆ ของ Vortex Tube จะมีค่าคงที่
เสมอ นั่นเอง 

ถ้าพิจารณา Vortex Tube ที่มีพ้ืนที่หน้าตัดเล็กมากหรือที่เรียกว่า Vortex Filament และ
ก าหนดให้ S  เป็นพ้ืนที่หน้าตัด และ มีค่า   เป็นขนาดของ Vorticity ตามแนวตั้งฉากกับพ้ืนที่  จะได้
ค่าของ Circulation มีค่าคงที่ตลอด นั่นคือ 
           S ค่าคงที่                (1-24) 
โดยจะสามารถอธิบายได้ว่า ถ้าพ้ืนที่หน้าตัด S  ถูกท าให้เล็กลง หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งได้ว่า ถูกดึงให้ยาว
ขึ้น  ค่า Vorticity จะมีค่ามากข้ึน ในทางตรงกันข้าม ถ้าค่า S  มีค่ามากขึ้น ค่า   ก็จะมีค่าลดลง นั่นคือ 
การไหลของอนุภาคของไหลรอบตัวเองก็จะหมุนช้าลง จากความสัมพันธ์นี้สามารถอธิบายให้เข้าใจชัดเจน
มากขึ้นได้ ดังรูปที่ 1-10 ซึ่งใช้ได้กับกรณีของไหลแบบอัดตัวไม่ได้ (Incompressible Flow)  โดยผลลัพธ์
ที่ได้จะมีลักษณะคล้ายกับกรณีความสัมพันธ์ของอัตราการไหลกับความเร็วและพ้ืนที่หน้าตัด ของการไหล
ผ่านท่อ ที่มีค่าอัคราการไหลเท่ากับพ้ืนที่หน้าตัดคูณกับความเร็วและมีค่าคงที่ตลอดเส้นทางการไหล 

    (  AVQ ค่าคงที่ ) จากรูปที่ 1-10 จะเห็นว่า 2211   AA    มีค่าคงที่ตลอดพ้ืนที่หน้าตัดของ 
Vortex Tube เมื่อ A  คือ พ้ืนที่หน้าตัด ซึ่งลักษณะการเคลื่อนที่เช่นนี้ จะเรียกว่า ความต่อเนื่องของการ
ไหลวน (Continuity of Vorticity)  




