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Abstract  

This project was an aerodynamics study in a double cabin small truck by adding 

accessories for Drag Coefficients testing by wind tunnel and numerical method by using Fluent 

three dimension software . The simulation testing in wind tunnel on the velocity between 36 and 

90 km/hr and compare with numerical method by Fluent. After that test with real size double 

cabin small truck by numerical method on velocity between 36 and 126 km/hr in 7 cases are the 

following : Normal car, Rear Bumper, Fender, Covered pick-up box, Adjust on driver roof, Bug 

deflector, and Roof rack. This project was a study of aerodynamics for Reduce drag coefficients. 

From testing, Covered pick-up box case reduce drag coefficients from 0.475 – 0.435 and reduce 

fuel consumption 7.58 percents. Roof rack case increase drag coefficients is 0.523 and increase 

fuel consumption 10.53 percents. 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหา 

นํ้ ามนัเช้ือเพลิง เป็นทรัพยากรธรรมชาติของโลกท่ีกาํลงัจะขาดแคลนในปัจจุบนั เน่ืองจาก

ปัจจุบนัมีอุตสาหกรรมจาํนวนมากซ่ึงใช้นํ้ ามนัเช้ือเพลิงในการผลิตเป็นส่วนใหญ่ ยิ่งโลกมีการ

เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจมากเท่าใด ปริมาณการใชท้รัพยากรนํ้ ามนัของโลกก็มากข้ึนตามไปดว้ย 

และผลกระทบท่ีตามมาคือ การขาดแคลนนํ้ ามนั โดยประเทศมหาอาํนาจหลายๆประเทศจึงร่วมกนั

รณรงคเ์ร่ืองการประหยดันํ้ามนั และรวมถึงประเทศไทย ท่ีเลง็เห็นความสาํคญัในจุดน้ีดว้ย 

ประเทศไทยมีการใชน้ํ้ ามนัเช้ือเพลิงในการคมนาคมและการขนส่งเป็นจาํนวนมาก โดยคน

ส่วนใหญ่มีการใชร้ถโดยสารส่วนบุคคลในการคมนาคม โดยเฉพาะรถบรรทุกเล็กหรือรถปิคอพั 

โดยท่ีรถบรรทุกเลก็ส่วนใหญ่นั้นใชน้ํ้ ามนัเป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงนํ้ ามนัเช้ือเพลิงน้ีประเทศไทยไดน้าํเขา้

จากต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่ 

เม่ือรถมีการเคล่ือนท่ีจะเกิดการสูญเสียเช้ือเพลิง โดยมีการสูญเสียจากการถ่ายทอดกาํลงั

ผา่นชุดเกียร์และเฟืองทา้ยออกมาท่ีลอ้จะมีการสูญเสียกาํลงัไปประมาณ 15% แรงตา้นจากการหมุน

ของลอ้จากการบิดงอไปมาของเน้ือยางและความฝืดจากลูกปืนลอ้และเบรก (Rolling resistance)อีก 

25% การสูญเสียดงักล่าวนั้นจะไม่เปล่ียนแปลง แต่การสูญเสียท่ีสําคญัคือการสูญเสียจากแรงตา้น

ของอากาศโดยจะแปรผนัตามความเร็วของรถยกกาํลงัสอง ซ่ึงเม่ือรถวิ่งดว้ยความเร็วท่ีสูง ก็จะเกิด

แรงตา้นจากอากาศมาก ทาํให้รถนั้นตอ้งออกแรงท่ีจะเอาชนะแรงตา้นมากตามไปดว้ย มีผลต่อการ

ใชเ้ช้ือเพลิงในปริมาณท่ีมากดว้ย  แรงตา้นของอากาศนอกจากจะข้ึนอยูก่บัความเร็วในการเคล่ือนท่ี

แลว้ยงัข้ึนอยูก่บัค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของอากาศดว้ย ถา้รถมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นมากจะทาํให้

เกิดแรงตา้นมากข้ึน แต่ถา้เราสามารถท่ีจะลดค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของอากาศน้ีไดก้็จะทาํให้รถมี

การประหยดัเช้ือเพลิงและมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ดังนั้นจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งมีการศึกษาองค์

ความรู้ดา้นอากาศพลศาสตร์ เพื่อศึกษาสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถท่ีมีการติดอุปกรณ์เสริมเพื่อเป็น

แนวทางในการเลือกใชใ้หเ้กิดการประหยดัเช้ือเพลิง และเป็นแนวทางในการออกแบบอุปกรณ์เสริม

อ่ืนๆใหถู้กหลกัอากาศพลศาสตร์ต่อไป 

 ในการทดสอบดา้นอากาศพลศาสตร์ท่ีกระทาํต่อรถบรรทุกเล็ก ใช้การทดสอบโดยการ

จาํลองเชิงตวัเลขดว้ยโปรแกรม CFD เน่ืองจากลดตน้ทุนและเวลาในการทดสอบ นอกจากน้ียงัมี

ความละเอียดมากและสามารถท่ีจะแสดงผลการทดสอบให้เห็นการไหลของอากาศท่ีไหลผ่าน

รถบรรทุกเลก็ไดอ้ยา่งชดัเจน จึงไดน้าํโปรแกรม CFD น้ีไปใชใ้นงานวิจยัน้ี 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
 

1.2.1 เพื่อลดแรงตา้นของอากาศท่ีกระทาํต่อรถบรรทุกเลก็โดยการติดอุปกรณ์เสริม 

1.2.2 เพื่อเสนอแนวทางการปรับปรุงดา้นอากาศพลศาสตร์ของรถบรรทุกเลก็ 

         

1.3 ขอบเขตของโครงงานวจัิย 
 

ในงานวิจยัน้ี เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าสมัประสิทธ์ิแรงตา้นของรถบรรทุกเลก็ โดยการ

ปรับปรุงรูปร่าง และศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิแรงตา้นกรณีต่าง ๆ โดยใชว้ิธีจาํลอง

เชิงตวัเลขพร้อมกบัการทดสอบแบบจาํลองในอุโมงคล์ม ดงันั้นจึงไดก้าํหนดขอบเขตของงานวิจยั

ไวด้งัน้ี 

1.3.1 ใช ้CFD code (FLUENT) 3 มิติ ในการออกแบบ และการคาํนวณเชิงตวัเลข โดยใช้

ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ือง 

         1.3.2 ศึกษาอากาศพลศาสตร์ของรถบรรทุกเล็ก ทดสอบในช่วงความเร็ว 36 km/hr - 124 

km/hr หรือประมาณ (10 m/s - 35 m/s) 

         1.3.3 ใชร้ถบรรทุกขนาด 1 ตนั แบบตอนเดียวหรือมีห้องโดยสารเสริม โดยใชโ้ตโยตา้ ไฮ

ลกัวีโก ้พรีรันเนอร์เป็นตน้แบบ 

         1.3.4 ทดสอบรถบรรทุกเลก็มีการติดอุปกรณ์เสริม 7 กรณี คือ กรณีตน้แบบ, ติดกนัชนทา้ย, 

ติดกาํบงัลอ้ลอ้, ปิดทา้ยกระบะ, เสริมหลงัคาคนขบั, ติดอุปกรณ์วางของบนหลงัคา, และติดอุปกรณ์

กนัแมลงบริเวณบนฝากระโปรงรถ 

1.3.5 สภาพบรรยากาศเป็น บรรยากาศปกติ เฉล่ียของประเทศไทย  

         

1.4 ระเบียบวธีิการวจัิย 
 

         1.4.1 ศึกษาและรวบรวมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งจากหนังสือ วารสาร และบทความประชุม

วิชาการต่างๆ 

         1.4.2 ศึกษาทฤษฏีของแรงตา้น รวมถึงแรงท่ีของไหลกระทาํกบัวตัถุ  

         1.4.3 ใช ้CFD ทดสอบสมัประสิทธ์ิแรงตา้นของแบบจาํลองรถบรรทุกขนาดเลก็         

         1.4.4 ใชอุ้โมงคล์มทดสอบแบบจาํลองรถบรรทุกเลก็ 

1.4.5 เปรียบเทียบผล CFD กบัผลการทดสอบในอุโมงคล์ม เพื่อผลท่ีถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ 

1.4.6 ใช้ CFD หาค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถบรรทุกขนาดเล็กแบบจาํลองขนาดจริง

กรณีต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
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(1) กรณีตน้แบบ 

(2) กรณีติดกนัชนทา้ย 

(3) กรณีติดกาํบงัลอ้ลอ้ 

(4) กรณีปิดทา้ยกระบะ 

(5) กรณีเสริมหลงัคาคนขบั 

(6) กรณีติดอุปกรณ์กนัแมลงบริเวณบนฝากระโปรงรถ 

(7) กรณีติดอุปกรณ์วางของบนหลงัคา 

1.4.7 คาํนวณอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจากการเปล่ียนแปลงสมัประสิทธ์ิแรงตา้น 

    1.4.8 คาํนวณอตัราการลงทุนการปรับปรุงรูปร่างรถกบัการประหยดัเช้ือเพลิง 

         1.4.9 วิเคราะห์ และสรุปผล 

         1.4.10 เขียนรายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์ 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 

1.5.1 สามารถหาแนวทางในการปรับปรุงส่วนอ่ืน ของรถบรรทุกขนาดเลก็ใหส้ัมประสิทธ์ิ

แรงตา้นลดลงอีกได ้โดยการวิเคราะห์จากการจาํลองเชิงตวัเลข           

         1.5.2 ไดอ้งคค์วามรู้ในการปรับปรุงดา้นอากาศพลศาสตร์ของยานพาหนะชนิดอ่ืน โดยใช้

วิธีจาํลองเชิงตวัเลข 

         1.5.3 ไดข้อ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ ต่อการใชง้านรถบรรทุกขนาดเลก็ใหเ้หมาะสมในแง่อากาศ

พลศาสตร์  

         1.5.4 เสนอแนวทางในการประหยดัพลงังานของการใชร้ถบรรทุกขนาดเลก็ 

 1.5.5 ไดเ้ผยแผผ่ลงานทางวิชาการ เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลการอา้งอิงทางวิชาการ 
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บทที ่2 

ทฤษฏีและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 แรงทีข่องไหลกระทาํต่อวตัถุ 
 

หลกัการของอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamics) ในกรณีการเคล่ือนท่ีของยานยนตต่์าง ๆ 

ตอ้งพิจารณาถึงแรงท่ีอากาศกระทาํต่อผวินอกของยานยนต ์คือ แรงยกและแรงตา้น (Lift and Drag) 

ซ่ึงมีความสาํคญัต่อการออกแบบรูปทรงท่ีถูกตอ้ง และสามารถลดอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง ซ่ึง

ผลการศึกษาส่วนใหญ่จะไดม้าจากการทดลองในหอ้งปฏิบติัการโดยการทดสอบหุ่นจาํลอง เช่นการ

ใชอุ้โมงคล์ม (Wind tunnel) ในการทดสอบบางทีกอ็าจจาํเป็นตอ้งทาํการทดสอบตน้แบบของยาน

ยนตจ์ริงแทนท่ีจะใชหุ่้นจาํลอง เช่นการทดสอบรถบรรทุกเลก็ในอุโมงคล์มในหอ้งปฏิบติัการดา้น

อากาศพลศาสตร์ของ NRC (National Research Council of Canada) ดงัภาพท่ี 2.1  

 

 
 

ภาพที ่2.1  การทดสอบรถบรรทุกเลก็จริงในอุโมงคล์มของ NRC 

         

2.1.1 แรงยกและแรงต้าน 

 เม่ือวตัถุอยู่ในของไหลจะมีแรงกระทาํซ่ึงกนัและกนั เกิดจากการท่ีผนังผิวหน้า

สมัผสักนัระหว่างของไหลกบัวตัถุ แรงดงักล่าวสามารถอธิบายไดด้ว้ยหน่วยแรงเฉือนท่ีผวิของวตัถุ 

(Wall shear stress, wτ ) ซ่ึงเกิดข้ึนจากความหนืดของของไหล และความเคน้ท่ีเกิดข้ึนทางดา้นหน้า

ของวตัถุเน่ืองจากความดนั (p) ตวัอยา่งการแพร่กระจายของความดนัและหน่วยแรงเฉือนตลอดทัว่

ผวิของวตัถุ สามารถแสดงไดด้งัรูป ซ่ึงแสดงทั้งขนาดและทิศทางของความดนัและหน่วยแรงเฉือน 
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 แรงรวมท่ีกระทาํต่อวตัถุในทิศทางของการไหลเรียกว่า แรงหน่วง (Drag, FD) และ

แรงรวมท่ีกระทาํต่อวตัถุในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางการไหลเรียกว่า แรงยก (Lift, FL) ดงัแสดงดงั

ภาพท่ี 2.2 และสาํหรับวตัถุสามมิติบางชนิดอาจจะมีแรงกระทาํทางดา้นขา้งซ่ึงตั้งฉากกบัระนาบท่ี

เกิดแรงหน่วงและแรงยกได ้

 

 
 

ภาพที ่2.2  แรงเน่ืองจากของไหลกระทาํกบัวตัถุ 2 มิติ   a) แรงเน่ืองจากความดนั   b) แรงเน่ืองจาก 

                 ความหนืด  c) แรงตา้นและแรงยก (Munson, 2002) 

 

 แรงรวมของหน่วยแรงเฉือนและความดนัท่ีกระจายอยูท่ ัว่พื้นผวิของวตัถุสามารถ

หาไดจ้ากการอินทิเกรตแรงทั้งสองครอบคลุมพื้นท่ีผิวของวตัถุ โดยมีแรงยอ่ยในแนวแกน x และ y 

ของแรงรวมท่ีกระทาํบนพื้นท่ีเลก็ ๆ (dA) ดงัน้ี 

 

( ) ( ) θτθ sincos dApdAdF wx +=                                               (2.1)    

 และ 

( ) ( ) θτθ cossin dApdAdF wy +−=                                             (2.2) 

 

 ดงันั้น จึงสามารถหาแรงรวมในแนวแกน x และ y ท่ีกระทาํต่อวตัถุไดจ้าก 

dAdApdFF wxD θτθ sincos ∫+∫=∫=                                       (2.3) 

 และ 

dAdApdFF wyL θτθ cossin ∫+∫=∫−=                                      (2.4) 

การกระจายหน่วยของแรงเฉือน 

การกระจายของความดนั 
p > 0 

p < 0 

(a) 

(b) 

(c) 

FL 

FD 

U 

U 

U 
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 ในการอินทิเกรตเพื่อหาค่าแรงตา้นและแรงยก จาํเป็นตอ้งรู้ขนาดและรูปร่างของ

วตัถุท่ีศึกษา (ทั้งน้ี θ  จะเป็นฟังก์ชัน่ของตาํแหน่งบนพื้นผิวของวตัถุ) และการกระจายตวัของ wτ  

และ p ตลอดพื้นท่ีผวิของวตัถุ ซ่ึงการกระจายตวัดงักล่าวเป็นส่ิงท่ีวิเคราะห์ไดค่้อนขา้งยาก ไม่ว่าจะ

ดว้ยวิธีการทดลอง หรืออาศยัหลกัการทางทฤษฏีก็ตาม การกระจายตวัตลอดพื้นท่ีผิว (ของวตัถุ) 

ของ wτ  เป็นส่ิงท่ีวดัไดย้าก แต่การกระจายตวัของ p อาจไดม้าจากการทดลองโดยการติดตั้งอุปกรณ์

วดัความดนัสถิตไวท้ัว่พื้นท่ีผวิของวตัถุ 

 

 
 

ภาพที ่2.3  แรงเน่ืองจากความดนัและแรงเฉือน ท่ีกระทาํต่อพื้นท่ีเลก็ ๆ บนผวิของวตัถุ 

 

2.1.2 แรงต้านและสัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

แรงตา้นท่ีกระทาํต่อวตัถุท่ีอยู่ภายใตข้องไหลสามารถจาํแนกออกไดเ้ป็น 2 อย่าง

คือ แรงต้านเน่ืองจากจากความดัน (Pressure drag, FP) และแรงต้านเน่ืองจากความเสียดทาน 

(Friction drag, Ff) แรงตา้นเน่ืองจากความดนัมีค่าเท่ากบัผลรวมของแรงท่ีเกิดจากความดนัในทิศ

ทางการเคล่ือนท่ีท่ีของไหลกระทาํต่อวตัถุ ซ่ึงอาจเขียนไดใ้นรูปของแรงประกอบเน่ืองจากความดนั

ท่ีจุดหยดุน่ิง (Stagnation pressure) ท่ีกระทาํต่อพื้นท่ีทาบของวตัถุบนระนาบท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการ

ไห ลคูณ ด้วยสัม ป ระสิ ท ธ์ิแรงต้าน เน่ื องจากความดัน  (Pressure – drag coefficient, CP) ซ่ึ ง

สมัประสิทธ์ิ CP ข้ึนอยูก่บัรูปทรงเลขาคณิตของวตัถุ และค่าไดจ้ากหอ้งทดลอง โดยท่ี V คือความเร็ว

เฉล่ียของของไหลท่ีเคล่ือนท่ีผ่านวตัถุ A คือพื้นท่ีทาบบนระนาบท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการไหล จึง

สามารถเขียนสมการของแรงตา้นเน่ืองจากความดนัคือ 

 

AVCF PP 2

2

ρ=                                                           (2.5) 
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แรงตา้นเน่ืองจากความเสียดทานมีค่าเท่ากบัผลรวมของหน่วยแรงเฉือน (Shear 

stress) ตลอดพื้นผิวของวตัถุในทิศทางของการเคล่ือนท่ี โดยทัว่ ๆ ไปจะเขียนสมการของแรงตา้น

เน่ืองจากความเสียทานในรูปของสมการ (2.6) โดยท่ี Cf คือสัมประสิทธ์ิแรงหน่วยเน่ืองจากความ

เสียดทานซ่ึงข้ึนอยูก่บัความหนืด L คือความยาวของพื้นผิวในแนวขนานกบัทิศทางการไหล B คือ

ความกวา้งของพื้นผวิ โดยทัว่ ๆไปจะหาค่าไดโ้ดยการหารพื้นผวิทั้งหมดดว้ย L 

 

BLVCF ff 2

2

ρ=                                                        (2.6) 

 

แรงตา้นทั้งหมดท่ีกระทาํต่อวตัถุใด ๆ คือผลรวมของแรงตา้นเน่ืองจากความเสียด

ทานและแรงต้านเน่ืองจากความดันคือ FD = Ff + FP  ในกรณีท่ีวตัถุเป็นทรงเพรียวลม เช่น ปีก

เคร่ืองบิน และเรือดาํนํ้ า ค่าของแรงตา้นเน่ืองจากความเสียดทานจะเป็นส่วนสาํคญั ดงันั้นแรงตา้น

รวมจึงเท่ากบัแรงตา้นเน่ืองจากความเสียดทาน แต่สาํหรับวตัถุรูปทรงอ่ืนท่ีมีคล่ืนวนเกิดข้ึนทางดา้น

ทา้ย เช่น แผน่ระนาบท่ีวางตั้งฉากกบัทิศทางการไหล กจ็ะมีเฉพาะแรงตา้นเน่ืองจากความดนัเท่านั้น 

โดยทัว่ ๆ ไปค่าของแรงตา้นรวม สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (2.7) โดยท่ี CD คือสมัประสิทธ์ิแรง

ตา้นรวม และ A คือพื้นท่ีทาบของวตัถุบนระนาบท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการไหล  

 

                                                AVCF DD 2

2

ρ=                                                        (2.7)                                                                        

 

 2.1.3 แรงต้านจากความเสียดทานของขอบช้ัน (Friction Drag of Boundary Layer) 

 ชั้นขอบเขตในการไหลคือชั้นบาง ๆของของไหลจริง (Real fluid) ท่ีอยู่ติดกบัผิว

ของวตัถุ วตัถุในบริเวณดงักล่าวนั้นจะไดรั้บอิทธิพลจากความหนืดของของไหล ทาํให้เกิดการ

กระจายความเร็วในลกัษณะท่ีความเร็วท่ีผวิคงรูป จะมีค่าเป็นศูนย ์แต่หน่วยแรงเฉือนและความลาด

ของความเร็ว (Velocity gradient) มีค่าสูงมาก ในขณะท่ีของไหลจริงนอกชั้นของขอบเขตน้ีสามารถ

ถือไดว้า่เป็นของไหลสมมุติ (Frictionless or ideal fluid) 

 ชั้นขอบเขตมี 3 ประเภท คือชั้นขอบเขตแบบราบเรียบ (Laminar boundary layer) 

ชั้ น ขอบ เขตแบ บเป ล่ียน แป ลง (Transition boundary layer) และชั้ น ขอบเขตแบ บ ป่ั น ป่ วน 

(Turbulent boundary layer) ซ่ึงชั้นขอบเขตแบบป่ันป่วนน้ีจะมีชั้นราบเรียบย่อย (Laminar sub – 

layer) อยูใ่นส่วนล่างติดกบัผิววตัถุ ความหนาของชั้นขอบเขตดงักล่าวจะเพิ่มข้ึนตามระยะทางจาก

จุดปลายของวตัถุ (Leading edge) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 
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ภาพที ่2.4  ชั้นขอบเขตท่ีเกิดบนแผน่ระนาบเรียบ (Daugherty, 1989) 

 

2.1.4 ลกัษณะแรงต้านอากาศทีก่ระทาํกบัรถยนต์ 
 

         วินยั ศรีอาํพร (2541) การไหลของอากาศรอบ ๆ รถยนต ์โดยอากาศครอบคลุมอยู่ผิวนอก

ของรถยนต ์เรียกการไหลแบบน้ีวา่ การไหลภายนอก (External flow) ซ่ึงการศึกษาการไหลภายนอก

มีส่วนสาํคญัมากต่อการเคล่ือนท่ีของรถยนต ์จึงจาํเป็นท่ีตอ้งอาศยัหลกัการของอากาศพลศาสตร์มา

วิเคราะห์ ในกรณีท่ีมีการเคล่ือนท่ีของรถยนตต่์าง ๆ จะตอ้งพิจารณาท่ีอากาศกระทาํต่อผิวนอกของ

รถยนต์ คือแรงยกและแรงหน่วง (Lift and Drag) ทั้งสองแรงมีความสําคญัมากต่อการออกแบบ

รูปทรงท่ีถูกตอ้ง และความเหมาะสมเพื่อใหมี้คุณสมบติัทางอากาศพลศาสตร์ท่ีดี   

         ซ่ึงรถยนต์ท่ีนํามาใช้งานในปัจจุบัน จากแรงท่ีกระทาํทั้ งแรงยกและแรงหน่วง หากจะ

พิจารณาโดยรวมกนัคือแรงตา้นอากาศ Alexander (2002) กล่าวว่า รถยนตทุ์กชนิดท่ีวิ่งบนถนนนั้น 

จะมีแรงตา้นท่ีมีทิศทางสวนทางกบัทิศทางการวิ่ง คือแรงเสียดทานท่ีเกิดจากยางสัมผสักบัถนนใน

ขณะท่ีลอ้หมุนเพื่อวิ่งไปขา้งหน้า และอีกอย่างหน่ึงคือแรงตา้นอากาศ ซ่ึงถา้รถวิ่งแหวกอากาศ

ออกไปท่ีมีความเร็วตํ่า แรงตา้นอากาศจะนอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัแรงตา้นการหมุน ถา้รถวิ่งดว้ย

ความเร็วสูงแรงตา้นอากาศจะมีผลต่อการขบัเคล่ือนอย่างยิ่ง ซ่ึงแรงตา้นอากาศจะเพิ่มข้ึนถึง 80 % 

ของแรงตา้นทั้งหมด ดงัภาพท่ี 2.5 
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ภาพที ่2.5  ความสมัพนัธ์ของความเร็วกบัแรงตา้นท่ีเกิดข้ึนกบัรถยนต ์(Alexander, 2002) 

         

จากภาพท่ี 2.5 จะเห็นไดว้่าแรงเสียดทานระหว่างพื้นถนนกบัลอ้ จะคงท่ีตลอดความเร็ว

ท่ีรถยนตว์ิ่ง และแรงตา้นอากาศมีผลกระทบกบัการเคล่ือนท่ี มากกว่าแรงเสียดทานระหว่างลอ้กบั

พื้นถนน ซ่ึงแรงตา้นอากาศจะมีค่ามากหรือนอ้ย ยอ่มข้ึนอยูก่บัลกัษณะรูปร่างของรถยนต ์ 

         ดงันั้นในการศึกษา จึงมุ่นเนน้เฉพาะแรงตา้นอากาศท่ีกระทาํกบัรถยนต ์ซ่ึงลกัษณะของแรง

ตา้นท่ีเกิดข้ึนก็มีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั ซ่ึง Hocho (2006) พบว่าแรงตา้นอากาศท่ีเกิดข้ึนกบัรถยนต์

นั้นจะแบ่งออกเป็น 4 ลกัษณะ คือแรงตา้นอากาศท่ีเกิดจากแรงดนัอากาศ (Pressure drag), แรงตา้น

อากาศท่ีเกิดจากการไหลเขา้ภายในรถยนต์ (Internal flow loss), แรงตา้นอากาศท่ีเกิดข้ึนบริเวณ

ระหว่างพื้นรถยนตก์บัพื้นถนน (Underfloor roughness), และแรงตา้นอากาศท่ีเกิดจากการเสียดทาน

ของอากาศกบัผวิภายนอกรถยนต ์(Friction loss)  โดยแต่ละลกัษณะแรงตา้นท่ีเกิดข้ึนดงัท่ีกล่าวมาก็

จะมีสัดส่วนท่ีแตกต่างกนั จะมีค่ามากหรือนอ้ย ก็จะข้ึนว่าส่วนใดของรูปทรงเป็นปัจจยัท่ีทาํให้เกิด

ลกัษณะของแรงตา้นนั้น ๆ มากหรือน้อย ภาพท่ี 2.6 เป็นสัดส่วนของแรงตา้นอากาศท่ีเกิดข้ึนกบั

รถยนตแ์บบนัง่ ท่ีมีค่าสมัประสิทธ์ิแรงตา้นอยูใ่นช่วง 0.25 – 0.40  
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ภาพที ่2.6  สดัส่วนของลกัษณะแรงตา้นอากาศท่ีเกิดข้ึนกบัรถยนต ์(Hocho, 2006) 

 

         (1) แรงต้านอากาศทีเ่กดิจากแรงดันอากาศ (Pressure drag)  

 เป็นแรงตา้นอากาศท่ีมีค่ามากท่ีสุด เกิดจากการท่ีอากาศปะทะพื้นท่ีของรถยนต ์ท่ี

มีทิศทางท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการไหล จะส่งผลทาํใหเ้กิดการป่ันป่วนของอากาศเม่ือไหลผา่นรถยนต ์

ทาํให้เกิดความดนัแตกต่างระหว่างดา้นหนา้และดา้นหลงัของรถยนต ์ซ่ึงค่าแรงตา้นอากาศจะมาก

หรือน้อยจะข้ึนอยู่กบัรูปทรงของรถยนต ์โดยเฉพาะส่วนทา้ยของรถยนต ์จะเกิดการหมุนวนของ

อากาศมาก โดย Ahmed and Baumert (1979) ไดแ้บ่งลกัษณะของรูปทรงทา้ยของรถยนตน์ัง่ เป็น 3 

ลัก ษ ณ ะคื อ  ท รงท้าย ส่ี เห ล่ี ยม  (Squareback), ท รงท้าย เฉี ยง (Fastback) แ ละท รงท้ายบ าก 

(Notchback) ดงัภาพท่ี 2.7 

 
 

ภาพที ่2.7 ลกัษณะรูปทรงทา้ยต่าง ๆของรถยนตน์ัง่ (Ahmed and Baumert, 1979) 
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ซ่ึงรูปทรงทา้ยแต่ละรูปทรงก็จะส่งผลทาํให้เกิดลกัษณะการหมุนวนของอากาศท่ีแตกต่าง

กัน โดย Ahmed (1983) ได้ศึกษาความแตกต่างของการหมุนวนของอากาศของรูปทรงท้ายของ

รถยนต์ โดยค่ามุมเอียงของรูปทรงทา้ย มีค่าแตกต่างกนัคือ α = 5o, α = 15o, α = 30o และ α = 

40o พบว่าค่ามุมรูปทรงทา้ยท่ี α = 30o จะทาํให้เกิดการหมุนวนเป็นวงหรือเวค (Wake) ท่ีมีขนาด

เลก็มากท่ีสุด ซ่ึงมีลกัษณะดา้นอากาศพลศาสตร์ท่ีดี ดงัภาพท่ี 2.8 

 

 
 

ภาพที ่2.8  การเกิดเวคท่ีมีลกัษณะ และขนาดท่ีแตกต่างกนั (Ahmed, 1979) 

         

ไม่เฉพาะส่วนทา้ยของรถเท่านั้นท่ีทาํให้เกิดเวค แต่ส่วนต่าง ๆ ของรถยนต์ ท่ีมีการเปล่ียนแปลง

ระดบัมุมท่ีมาก ๆ ก็จะทาํใหเ้กิดเวคเช่นเดียวกนั เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความดนัของอากาศอยา่ง

ฉับพลนั ซ่ึง Scibor (1984) พบว่าการเกิดการหมุนวนของอากาศท่ีทาํให้เกิดเวค นอกจากส่วนทา้ย

รถแลว้ยงัมีส่วนหลกั ๆ ท่ีทาํใหเ้กิดเวค คือ บริเวณส่วนหนา้ของฝาครอบเคร่ืองยนต ์(Front edge of 

bonnet), ส่วนบนของตัวถังรถใต้กระจกหน้า (Vicinity of the cowl top), ด้านหน้าส่วนบนห้อง

ผู ้โดยสาร (Front edge of the roof panel) และด้านหลังส่วนบนห้องผู ้โดยสาร (Top the back 

window) ซ่ึงการเกิดเวคจากส่วนต่าง ๆ น้ี จะเกิดการรวมตวักันและทาํให้เวคขนาดใหญ่บริเวณ

ดา้นหลงัรถ และมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือระยะห่างออกไปในขณะท่ีรถยนตว์ิ่งดว้ยความเร็วสูงข้ึน ดงั

ภาพท่ี 2.9 
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ภาพที ่2.9  ส่วนต่าง ๆ ของรถท่ีทาํใหเ้กิดเวค (Scibor, 1984) 

 

         (2) แรงต้านอากาศทีเ่กดิจากการไหลเข้าภายในรถยนต์ (Internal flow loss)  

 เกิดข้ึนเน่ืองจากการไหลของอากาศผ่านเขา้ภายในตวัรถเพื่อระบายความร้อน

ใหก้บัระบบทาํความเยน็ในระบบต่าง ๆ ของรถยนต ์เช่นระบบหมอ้นํ้ า ระบบเบรก เทโบชาร์กเจอร์ 

ระบบไอดี เป็นตน้ ซ่ึงทาํใหเ้กิดการหมุนวนภายในทาํใหเ้กิดการสูญเสีย ซ่ึง Hucho (2006) ไดพ้บว่า 

รถยนต์โดยส่วนใหญ่ท่ีมีระบบให้อากาศไหลเข้าไปภายในรถยนต์เพื่อระบายความร้อน เพิ่ม

สมัประสิทธ์ิแรงตา้นรวมของรถ (CD) จากเดิมประมาณ 0.03  

 

 
 

ภาพที ่2.10 อตัราการเพิ่มของสมัประสิทธ์ิแรงตา้นจากระบบระบายความร้อน (Hucho, 2006) 
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(3) แรงต้านอากาศทีเ่กดิขึน้ระหว่างพืน้รถยนต์กบัถนน (Underfloor roughness) 

 ซ่ึงพลงังานจลน์จากยา่นภายนอก (Outer region) Boundary layer ส่งถ่ายเขา้สู่ยา่น

ภายใน (Inner region) ทาํให้เกิดโมเมนตมับริเวณระหว่างพื้นรถกบัพื้นถนน เป็นเหตุให้เกิดการ

สูญเสียและความดนัทา้ยรถตํ่าลง อีกอย่างหน่ึงก็คือ มีการหมุนวนของอากาศจากลอ้ท่ีหมุน โดย 

Hucho (2006) พบวา่ การทดสอบสมัประสิทธ์ิแรงตา้นของรถ ระหวา่งใหล้อ้รถหมุน กบัไม่หมุน ค่า

ของสัมประสิทธ์ิแรงตา้นจะมีความแตกต่างกนั และการเอียงของลอ้ท่ีไม่ขนานกบัถนนก็มีผลทาํให้

สมัประสิทธ์ิแรงตา้นเพิ่มข้ึน 

 

 
 

ภาพที ่2.11  ความแตกต่างของสมัประสิทธ์ิแรงตา้น (Hucho, 2006) 

 

         (4) แรงต้านอากาศทีเ่กดิจากการเสียดทานของอากาศ (Friction loss) 

 แรงต้านดังกล่าวสามารถอธิบายด้วยหน่วยแรงเฉือนท่ีผิวของรถ (Wall shear 

stress) เกิดข้ึนจากความหนืดของของไหล ซ่ึงแรงน้ีจะมีทิศทางขนานกบัผิวรถยนต ์ซ่ึงจากภาพท่ี 

2.6 จะเห็นว่า ลกัษณะของแรงน้ีจะมีค่านอ้ยมาก เน่ืองจากอากาศมีค่าความหนืดตํ่า และอิทธิพลแรง

ตา้นจากค่าความหนืดน้ีจะลดลงเร่ือย ๆ เม่ือความเร็วรถเพิ่มข้ึน 

 

 

 

 



 14 

2.1.5 Reynolds number  

 การทดสอบแบบจาํลองในสภาวะการไหลแบบอดัตวัไม่ได ้(None compressible 

flow) ลกัษณะการไหลจะข้ีนอยู่กับค่า Reynolds number เน่ืองจาก คือสัดส่วนของแรงเน่ืองจาก

ความเฉ่ือยต่อแรงเน่ืองจากความหนืด ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการไดว้่า Re = µρ /l  โดยท่ี l  คือ

ความยาวของวตัถุท่ีมีผลต่อสภาพการไหล ซ่ึงโดยทัว่ไปการไหลภายนอกส่วนใหญ่จะเก่ียวขอ้งกบั

วตัถุท่ีมีขนาดอยูใ่นช่วงพิสัย 0.01 m < l  < 10 m ภายใตค้วามเร็วอยูใ่นช่วง 0.01 m/s < v < 100 m/s 

ส่วนใหญ่คือนํ้ าและอากาศ จึงทาํใหค่้า Reynolds number อยูใ่นช่วงประมาณ 10 < Re < 109 ซ่ึงจาก

สภาพความเป็นจริงคือ ในกรณีท่ีค่า Re > 100 สภาพการไหลจะมีผลโดยตรงมาจากความเฉ่ือยเป็น

หลัก แต่ถ้า Re < 1 สภาพการไหลจะมีผลโดยตรงมาจากความหนืด ดังนั้ นสรุปได้ว่าการไหล

ภายนอกท่ีเก่ียวขอ้งส่วนใหญ่ จะมีผลมาจากความเฉ่ือย  

กรณีท่ีการไหลผา่นวตัถุท่ีมีความหนา เช่นทรงกระบอกท่ีขวางทิศทางการไหลท่ีมี

ค่า Reynolds number ต่างกนัดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 

 
 

ภาพที ่2.12   ลกัษณะการไหลแบบคงตวัผา่นวตัถุทรงกระบอกท่ีวางตวัขวางทิศทางการไหล 

โดยมีค่า Reynolds number แตกต่างกนั (Munson, 2002) 

 

Re = 0.1 

Re = 50 

Re = 105 

(a) 

(b) 

(c) 
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หากค่า Re ตํ่าจะมีผลของความหนืดสูงโดยมีความหนาของชั้นขอบเขตมาก ดงัแสดงดงั

ภาพท่ี 2.12 (a) ซ่ึงจะมีค่า R < 0.1 เส้นการไหลจะมีความสมมาตรระหว่างทางดา้นหนา้กบัดา้นหลงั 

และทางดา้นบนกบัดา้นล่างของทรงกระบอก เม่ือค่า Re สูงข้ึนจะมีความหนาของชั้นขอบเขตแคบ

ลง และผลของความหนืดจะเกิดข้ึนในบริเวณทางดา้นหน้าของทรงกระบอก เป็นระยะทางสั้น ๆ 

โดยยงัคงความสมมาตรระหว่างชั้นขอบเขตทางดา้นบนกบัดา้นล่างของทรงกระบอกไวเ้ช่นเดิม ดงั

แสดงในภาพท่ี 2.12 (b) คุณลกัษณะท่ีสาํคญัอีกประการหน่ึง คือ จะเกิดการแยกตวั (Separation) ข้ึน

ทางด้านหลงัของทรงกระบอก ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีมีค่า Re เพิ่มข้ึน สภาพการไหลจะได้รับ

อิทธิพลจากความเฉ่ือยเพิ่มข้ึน และผลของความเฉ่ือยจะเกิดข้ึนท่ีตาํแหน่งใดตาํแหน่งหน่ึงบนผิว

ของวตัถุซ่ึงจะเป็นจุดแยกตวั เน่ืองจากของไหลไม่สามารถเคล่ือนท่ีไปตามผวิโคง้ทางดา้นหลงัของ

วตัถุ ผลของฟองอากาศท่ีเกิดจากการแยกตวั (Separation bubble) ทางดา้นท้ายของวตัถุซ่ึงมีทิศ

ทางการเคล่ือนท่ีไปทางดา้นเหนือของไหล จึงมีความตา้นทานต่อการไหล เม่ือค่า Reynolds number 

สูงมากข้ึนไปอีก เช่น มีค่าเท่ากบั 105 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 (c) บริเวณท่ีไดรั้บความหนืดจะค่อน

ไปทางดา้นหลงัของวตัถุ และมีความหนาของชั้นขอบเขตท่ีค่อนขา้งบาง (เม่ือเปรียบเทียบกบัขนาด

เสน้ผา่นศูนยก์ลางของทรงกระบอก) เกิดข้ึนทางดา้นหนา้ของวตัถุ ในขณะท่ีทางดา้นหลงัจะเกิดการ

แยกตวัและจะมีผลของบริเวณท่ีเกิดคล่ืนวนต่อสภาพการไหลทางดา้นทา้ยของวตัถุ ซ่ึงจะเกิดการ

แยกตวัน้ีจะกล่าวถึงในรายละเอียดต่อไป 

 

2.1.6 การแยกตัว (Separation) 

 ในกรณีท่ีวตัถุผิวโคง้จะก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงความดนัตลอดผิวโคง้นั้น  ดงั

การไหลผา่นทรงกระบอกท่ียาวมากและวางตั้งฉากกบัทิศทางการไหลแสดงดงัภาพท่ี 2.13 ซ่ึงแสดง

ลกัษณะของการไหลของของไหลสมมุติผา่นทรงกระบอก เน่ืองจากเป็นของไหลสมมุติจึงไม่มีของ

เขตเกิดข้ึน และในลกัษณะดงักล่าวมีเส้นการไหลเส้นหน่ึงท่ีเขา้กระทบทรงกระบอกท่ีจุด a แลว้

แบ่งออกเป็น 2 ส่วนไหลออ้มทรงกระบอกไปบรรจบกนัท่ีจุด b ซ่ึงเรียกจุด a และ b น้ีเรียกว่า จุด

หยุดน่ิง (Stagnation points) เพราะท่ีจุดน้ีของไหลมีความเร็วเป็นศูนย ์พบว่าการกระจายความดนั

ทางดา้นหนา้และดา้นหลงัมีลกัษณะเหมือนกนั  โดยท่ีความดนัมีค่าสูงสุดท่ีจุดหยดุน่ิงดา้นหนา้แลว้

ค่อย ๆ ลดลงจนกระทั่งมีค่าน้อยท่ีสุดเม่ือมุม οθ 90=  หลังจากนั้ นก็จะค่อย ๆเพิ่มข้ึนจนถึง

ค่าสูงสุดท่ีจุดหยดุน่ิงดา้นหลงัของทรงกระบอก 
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ภาพที ่2.13  การกระจายความดนัทางดา้นบนและดา้นล่างจะเท่ากนั และสาํหรับของไหลสมมุติ 

 

 ภาพท่ี 2.14 จะเกิดชั้นขอบเขต ซ่ึงแสดงลกัษณะของเส้นการไหลผา่นทรงกระบอกเฉพาะ

คร่ึงบนเท่านั้น ส่วนคร่ึงล่างก็มีลกัษณะเหมือนกนั เม่ือพิจารณาเส้นการไหลในส่วนดา้นหน้าของ

ทรงกระบอก จะพบว่าชั้นขอบเขตเร่ิมเกิดข้ึนตั้งแต่จุดหยดุน่ิงดา้นหนา้และมีความหนามากข้ึนตาม

ระยะทางของผวิทรงกระบอก เน่ืองจากความดนัท่ีจุดหยดุน่ิงมีค่าสูงสุดจากนั้นจะค่อย ๆ ลดลงใน

ทิศทางของการไหล ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความดนัเช่นน้ีเม่ือนาํสมการของเบอร์นูลล่ีมาใชใ้นการ

วิเคราะห์ พบว่าการไหลภายนอกชั้นขอบเขตมีความเร่งมากกว่าการไหลภายในชั้นขอบเขต ทั้งน้ี

เพราะของไหลท่ีอยูภ่ายในชั้นขอบเขตไดรั้บอิทธิพลมาจากความหนืด เกิดแรงเฉือนตา้นการไหลจึง

ไหลชา้กว่าเดิม ชั้นขอบเขตในช่วงคร่ึงดา้นหนา้ของทรงกระบอกเป็นเพียงบาง ๆ และเส้นการไหล

ไม่แตกต่างจากในกรณีของไหลสมมุติมากนกั 

 
 

ภาพที ่2.14  ชั้นขอบเขตและการแยกตวัท่ีเกิดจากการไหลผา่นทรงกระบอก  

 

การแยกตวัข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบหลายอยา่ง เช่น ประเภทของชั้นขอบเขตว่าเป็น

แบบราบเรียบหรือป่ันป่วน เน่ืองจากชั้นขอบเขตแบบป่ันป่วนมีโมเมนตมัมากกว่าจึงสามารถตา้น
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ความดนัไดดี้กวา่ ดงันั้นจึงทาํใหจุ้ดแยกตวัเกิดในตาํแหน่งท่ีค่อนไปทางดา้นทา้ยมากกว่ากรณีท่ีเกิด

ในชั้นขอบเขตแบบราบเรียบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.15 

 
 

ภาพที ่2.15  จุดแยกตวัจากการไหลผา่นทรงกลม (a) ทรงกลมผวิเรียบ (b) ทรงกลมผวิขรุขระ 

 องคป์ระกอบอ่ืนท่ีมีผลต่อการแยกตวัคือความขรุขระของผิววตัถุ เน่ืองจากของไหลไหล

ผา่นวตัถุท่ีมีผวิขรุขระจะก่อใหเ้กิดชั้นขอบเขตแบบป่ันป่วนไดม้ากกวา่วตัถุผวิเรียบ  

ดงันั้นวตัถุท่ีมีผิวท่ีขรุขระกว่าจะทาํให้ตาํแหน่งของการแยกตวัอยู่ค่อนไปทางดา้นทา้ย 

มากกวา่วตัถุท่ีมีผวิเรียบ 

 รูปทรงของวตัถุเป็นองคป์ระกอบท่ีมีผลต่อตาํแหน่งการแยกตวั ตวัอยา่งเช่น ในกรณีวาง

แผ่นระนาบในแนวขนานกับทิศทางการไหล จะเกิดเฉพาะแรงหน่วงเน่ืองจากความเสียดทาน

เท่านั้น และไม่มีความดนัยอ้นกลบัท่ีจะทาํให้เกิดการแยกตวัหรือไม่เกิดแรงตา้นเน่ืองจากความดนั 

อยา่งไรก็ตาม ถา้หากวางแผ่นระนาบให้อยูใ่นทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางการไหล ดงัแสดงในภาพท่ี 

2.16 จะพบว่าไม่มีแรงตา้นเน่ืองจากความเสียดทาน แต่แรงหน่วงเน่ืองจากความดนัจะมีค่าสูงมาก 

จุด a คือจุดหยุดน่ิง จากจุด a ไปทั้งดา้นบนและดา้นล่างของแผ่นระนาบจะมีความเร็วในการไหล

สูงข้ึนแต่ความดันจะลดลง จนกระทัง่ถึงจุด b และ c ทาํให้มีความดนัยอ้นกลบัและเกิดเวคทาง

ดา้นหลงัของแผน่ระนาบ 

  
 

ภาพที ่2.16  คล่ืนวนท่ีเกิดดา้นทา้ยของแผน่ระนาบท่ีวางตั้งฉากกบัทิศทางการไหล 

 

(a) (b) 
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ในทางปฏิบติัสามารถทาํให้แรงหน่วงเน่ืองจากความดันลดลงได้โดยทาํให้จุด

แยกตัวไปเกิดท่ีส่วนท้ายของวตัถุให้มากท่ีสุด  ด้วยการทาํให้วตัถุมีรูปทรงเพรียวลม เช่น ปีก

เคร่ืองบิน (Airfoil) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.17 โดยมีแผนภาพการกระจายของความดนั จุดหยุดน่ิงคือ

จุด A กบัจุด C และความดนัจะมีค่าตํ่าสุดท่ีจุด B ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีความหนามากท่ีสุด จากนั้นความ

หนาของวตัถุจะค่อย ๆ ลดลงจาก B มาจนถึงปลายสุดท่ีจุด C จึงไม่มีความดนัยอ้นกลบั ดงันั้นจุด

แยกตวัจะไปเกิดท่ีปลายสุดทาํใหเ้กิดแรงตา้นเน่ืองจากความดนันอ้ย 

 

 
 

ภาพที ่2.17  ลกัษณะของปีกเคร่ืองบินและแผนภาพกระจายความดนั 

 

ดังนั้ นการพยายามท่ีจะลดขนาดของแรงต้านท่ีกระทําต่อรถยนต์ได้มีการ

ดาํเนินการมาอยา่งต่อเน่ืองโดยพยายามท่ีจะลดค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นให้เหลือนอ้ยท่ีสุด ดว้ยการ

ปรับปรุงรูปทรงของรถให้มีลกัษณะเพรียวลม ดังตวัอย่างแสดงภาพท่ี 2.18 ซ่ึงจากรูปจะพบว่า

รูปทรงของรถไดรั้บการปรับปรุงดา้นอากาศพลศาสตร์ ตลอดจนลกัษณะของหน้าต่าง หรือแมแ้ต่

กระจกมองดา้นขา้ง นอกจากน้ีการลดขนาดของแรงตา้นก็ตอ้งพิจารณาถึงการลดพื้นท่ีในแนวทาบ

ท่ีตั้งฉากกบัทิศทางของการเคล่ือนท่ี ผลจากการลดแรงหน่วงจะช่วยให้สามารถขบัเคล่ือนไดด้ว้ย

ความเร็วสูงข้ึนในขณะท่ีอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัลดลง 
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ภาพที ่2.18  การพฒันารูปทรงของรถยนตเ์พื่อลดแรงตา้นท่ีกระทาํต่อตวัรถ ช่วยใหข้บัเคล่ือน 

                         ไดเ้ร็วข้ึน และใชน้ํ้ ามนัเช้ือเพลิงลดลง (Munson, 2002) 

 

2.1.6 ความคล้ายคลงึกนั 

 ในการศึกษาและทดสอบหุ่นจาํลอง (Physical model) เพื่อนาํผลการทดสอบมาใช้

กบัตน้แบบ (Prototype) หรือของจริงภายหลงั จาํเป็นตอ้งสร้างหุ่นจาํลองให้มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั

กบัตน้แบบมากท่ีสุด จึงจะใหผ้ลการทดลองท่ีถูกตอ้งแม่นยาํ กฎของความคลา้ยคลึงกนัมี 2 ประการ 

ประการแรกคือ ความสะดวกในการเลือกใชข้องไหลกบัแบบจาํลอง ประการท่ีสองช่วยลดค่าใชจ่้าย

ในการทดสอบ เพราะสามารถย่อขนาดจากของจริงลงมาเป็นหุ่นจาํลองซ่ึงมีขนาดเล็กลง ความ

คลา้ยคลึงกนัของหุ่นจาํลองกบัตน้แบบ แบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ 

(1) ความคล้ายคลงึกนัเชิงเรขาคณติ (Geometric similarity) 

ในการศึกษาหุ่นจาํลองส่ิงท่ีสาํคญัอยา่งหน่ึงคือ หุ่นจาํลองจะตอ้งมีรูปร่าง

เหมือนกับตน้แบบ จะแตกต่างกันเฉพาะขนาดเท่านั้ น ทั้ งน้ีเพื่อให้รูปแบบของการไหล (Flow 

patterns) ในหุ่นจาํลองและตน้แบบมีความคลา้ยคลึงกนั ดงัภาพท่ี 2.19 ถา้ให้ Lp และ Lm เป็นความ

ยาวของดา้นใด ๆ ท่ีตอ้งพิจารณาของตน้แบบและหุ่นจาํลองตามลาํดบั และ Lr เป็นสัดส่วนความ

ยาว (Length ratio) โดยท่ี Lr = Lp / Lm (สดัส่วนความยาวของตน้แบบกบัหุ่นจาํลอง) พื้นท่ีจะแปรผนั

ตาม Lr
2 และปริมาตรจะแปรผนัตาม Lr

3 
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ภาพที ่2.19  ความคลา้ยคลึงกนัเชิงเรขาคณิต 

 

(2) ความคล้ายคลงึกนัเชิงจลน์ (Kinematic similarity) 

ความคล้ายคลึงกันเชิงจลน์จะเกิดข้ึนเม่ือสัดส่วนของความเร็วท่ีจุด

เดียวกนัในหุ่นจาํลองและตน้แบบจะตอ้งมีค่าเท่ากนัตลอดสนามการไหล ถา้ให ้p แทนตน้แบบและ 

m แทนหุ่นจาํลอง จะพบวา่สดัส่วนความเร็ว vr คือ vp / vm  

 

 
 

ภาพที ่2.20  ความคลา้ยคลึงกนัเชิงจลน ์

 

(3) ความคล้ายคลงึกนัเชิงพลวตั (Dynamic similarity) 

หุ่นจาํลองจะตอ้งมีความคลา้ยคลึงเชิงพลวตักบัตน้แบบก็ต่อเม่ือสัดส่วน

ของแรงต่าง ๆ ท่ีกระทาํนั้นเท่ากนั ซ่ึงแรงท่ีกระทาํเหล่าน้ีประกอบดว้ยแรงเน่ืองจากความโนม้ถ่วง

ของโลก (FG) แรงเน่ืองจากความดนั (Fp) แรงเน่ืองจากความหนืด (Fv) แรงเน่ืองจากความยืดหยุ่น 

(FT) ถา้ผลลพัธ์ของแรงต่าง ๆ ขา้งตน้ไม่เท่ากบัศูนย ์แสดงว่าวตัถุจะตอ้งมีความเร่งตามกฎขอ้ท่ีสอง

ของนิวตนั ทาํให้วตัถุไม่อยูใ่นสภาวะสมดุล แต่แรงลพัธ์น้ีสามารถท่ีจะแปลงเป็นแรงท่ีกระทาํกบั
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วตัถุสมดุลได ้โดยเพิ่มแรงเฉ่ือย (Fl) เขา้ไปในระบบ โดยท่ีแรงเน่ืองจากความเฉ่ือยน้ีมีขนาดเท่ากบั

แรงลพัธ์แต่ทิศทางตรงกนัขา้ม นัน่คือ 

 

FG + Fp + Fv + FT + Fl = 0                                                      (2.8) 

 

 
ภาพที ่2.21 ความคลา้ยคลึงกนัเชิงพลวตั 

 

2.2 สมการมูลฐานของการไหล 
 

 สมการมูลฐานของการไหล (Fundamental equations of fluid motion) ประกอบด้วย

สมการหลักท่ีสําคัญ 3 สมการ คือ สมการอนุรักษ์มวลหรือสมการสภาพต่อเน่ือง (Continuity 

equation) สมการโมเมนตมั (Momentum equation) และสมการพลงังาน (Energy equation) ทั้ ง 3 

สมการน้ีสามารถอธิบายดา้นอากาศพลศาสตร์ รวมไปถึงการประยุกต ์การปรับปรุง การออกแบบ

วตัถุท่ีนาํไปสู่การลดแรงตา้น 

2.2.1 สมการอนุรักษ์มวล 

 พิจารณาเม่ือของไหลเดินทางผ่านกรอบเล็ก ๆ ขนาด dx  และ dy  ดงัภาพท่ี 2.22 

จากหลกัความจริงท่ีวา่ มวลไม่สามารถสูญหายไปไหน ดงันั้นปริมาณมวลท่ีไหลเขา้และออกบริเวณ

ควบคุมน้ีจะเท่ากนั นัน่คือ 



 22 

 
 

ภาพที ่2.22 ฟลกัซ์ของมวลผา่นกรอบขนาดเลก็ท่ีตรึงอยูใ่นโดเมนของการไหลเพื่อใชใ้นการสร้าง 

                      สมการเชิงอนุรักษม์วล 

 

 

ในทิศแกน x;                    [ ] dxdy
x
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ในทิศแกน y;                     [ ] dxdy
y
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 โดย u และ v เป็นความเร็วยอ่ยในแนวแกน x และ y ตามลาํดบั ซ่ึงความเร็วยอ่ยน้ี

มีค่าข้ึนอยู่กบัพิกดั x, y นั่นคือ u = u(x, y, t) และ v = v(x, y, t) และเน่ืองจากปริมาณมวลในกรอบ

เลก็ ๆ เป็น dxdyρ  ดงันั้นอตัราการเปล่ียนแปลงของมวลท่ีลดลงไป คือ dxdy
t∂

∂
−

ρ  หมายความว่า

ปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของมวลจะเท่ากบัปริมาณท่ีลดลงภายในกรอบเล็ก ๆ จะไดส้มการ (2.12) ซ่ึงเป็น

สมการเชิงอนุรักษม์วล ซ่ึงเป็นสมการอธิบายการไหลสมการแรก 
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 หรือ 
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ρρ                                              (2.12) 
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2.2.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตมั 

  พิจารณามวลของไหลเลก็ ๆ ขนาด dx  และ dy ดงัภาพท่ี 2.23 

 

 
ภาพที ่2.23  รูปแบบแรงท่ีกระทาํกบัมวลของไหลขนาดเลก็ 

 

 จากกฎขอ้ท่ีสองของนิวตนั F = ma เม่ือพิจารณาแรงร่วมในทิศแกน x จะได ้

 

dxdyfdxdy
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 มวลของกอ้นของไหลน้ีคือ )(dxdym ρ=  และความเร่งตามแนวแกน x คือ 

Dt
Duax =  แทนค่า m , xa  ลงในกฎขอ้ท่ีสองของนิวตนั สมการ (2.13) จะได ้
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 ในทาํนองเดียวกนัตามแนวแกน y จะได ้

 

y
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 จากสมการ (2.14a และ 2.14b) เป็นสมการอนุพนัธ์สมับูรณ์ซ่ึงสามารถจดัใหอ้ยู่

ในสมการเชิงอนุพนัธ์ธรรมดาดงั เช่นสมการ (2.12) จะได ้

 ในทิศแกน x 
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(2.15a) 

 ในทิศแกน y 
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(2.15b) 

 

 สมการ (2.15a – 2.15b) น้ีแสดงถึงสมการเชิงอนุรักษโ์มเมนตมัของมวลของไหล 

2.2.3 สมการอนุรักษ์พลงังาน 

 พิจารณางานและพลงังานท่ีเกิดข้ึนกบักอ้นมวลขนาด dx  และ dy  ดงัภาพท่ี 2.24 

จากหลกัการการอนุรักษ์พลงังานของของไหลและกฎขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิก จะได้ว่า 

“อตัราการเปล่ียนแปลงของพลงังานในกอ้นมวลจะเท่ากบัปริมาณความร้อนท่ีให้แก่กอ้นมวลบวก

กับอัตราของงานท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแรงต่าง ๆ ท่ีกระทําบนก้อนมวลนั้ น” ซ่ึงสามารถสร้าง

ความสมัพนัธ์ในรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ ไดเ้ป็น 
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(2.16) 

 

 
 

ภาพที ่2.24  พจิารณางานและพลงังานท่ีเกิดข้ึนกบักอ้นมวลขนาด dx  และ dy  
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 จากสมการ (2.16) สามารถเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ธรรมดาเป็น 
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 เราเรียกกลุ่มสมการท่ีเกิดข้ึนจากสมการท่ี  (2.12, 2.15 และ 2.17) ว่าระบบสมการ 

navier-stokes equations เป็นระบบสมการตวัแทนการไหลของของไหลท่ีเกิดข้ึนจริง จะเห็นไดว้่า

สมการเปล่าน้ี  อยู่ใน รูปของสมการเชิงอนุพันธ์ การแก้สมการ Navier-stokes ด้วยวิ ธีทาง

คณิตศาสตร์โดยตรงนั้นเป็นเร่ืองยาก แต่เราสามารถนาํเอาวิธีการเชิงตวัเลข (Numerical method) 

ช่วยในการหาคาํตอบของระบบสมการน้ีได้ ซ่ึงเป็นท่ีมาของ Computational Fluid Dynamics 

(CFD) หรือการคาํนวณของไหลพลศาสตร์ ซ่ึงเป็นพื้นฐานของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้

สําหรับปรากฏการณ์การไหลแบบต่าง ๆ ใน CFD โปรแกรม FLUENT (FLUENT User’s Guide, 

2001) 

2.2.4 สมการเบอร์นูลลี ่(Bernoulli’s Equation) 

 จากสมการอนุรักษ์พลงังานในการไหลแบบคงตวัของของไหลท่ีกดอดัไม่ได ้

สมการพลงังานมีพื้นฐานมาจากกฎขอ้ท่ีหน่ึงของอุณหพลศาสตร์ ซ่ึงกล่าวว่า สาํหรับการไหลแบบ

คงตวั งานท่ีไดรั้บจากระบบรวมกบัพลงังานความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้สู่หรือออกจากระบบ จะเท่ากบั

การเปล่ียนแปลงพลงังานของระบบนั้น นัน่คือ 

 

EnergyHeatWork ∆=+                                                        (2.18) 

 

 โดยท่ีงาน (Work) ความร้อน (Heat) และพลงังาน (Energy) จะตอ้งอยู่ในหน่วย

เดียวกนั จึงจะสามารถถ่ายเทระหวา่งกนัไดภ้ายใตเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสม 

 ซ่ึงสมการพลงังานและสมการสภาพต่อเน่ืองเป็นสมการท่ีมีความสําคญัมากใน

การแกปั้ญหาเก่ียวกบัของไหลท่ีกดอดัไม่ได ้โดยเฉพาะดา้นอากาศพลศาสตร์  ซ่ึงสมการเบอร์นูลล่ี 

ท่ีสร้างข้ึนโดย Daniel Bernoulli ในปี ค.ศ. 1738 ซ่ึงสามารถใช้ได้ดีกับของไหลท่ีกดอัดได้ ดัง

สมการ (2.19)  
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 โดยท่ี hL  หมายถึงการสูญเสียเฮด (Head loss) แทนการสูญเสียพลงังานต่อหน่วย

นํ้าหนกัของของไหล ในบางกรณีท่ีมีการสูญเสีย hL มีค่าเพียงเลก็นอ้ยก็อาจไม่ตอ้งนาํมาพิจารณาได ้

ซ่ึงสามารถเขียนในรูปทัว่ไปไดว้า่ 

=++
g

vzp
2

2
1

1
1

γ
 ค่าคงท่ี                                                       (2.20) 

 แต่ละเทอมในสมการมีมิติ (Dimension) เป็นความยาว ซ่ึง γ/p  เรียกว่า เฮดความ

ดนั (Pressure head) แสดงถึงพลงังานต่อหน่วยนํ้ าหนักท่ีมีอยู่ในของไหลเน่ืองมาจากความดนั z 

เรียกว่า เฮดระดบั (Elevation head) คือพลงังานศกัยต่์อหน่วยนํ้ าหนักของของไหล และ gv 2/2
 

เรียกวา่ เฮดความเร็ว (Velocity head) คือพลงังานจลน์ต่อหน่วยนํ้ าหนกัของของไหล ผลรวมของทั้ง

สามเทอมเรียกวา่เฮดรวม    

 โดยไดน้าํหลกัการของสมการเบอร์นูลล่ี มาใชป้ระโยชน์ในการสร้างเคร่ืองมือ 

เพื่อใชใ้นการวดัความดนั และความเร็วของอากาศ โดยเฉพาะในการวดัค่าความดนั และความเร็วท่ี

จะทาํการศึกษาดา้นอากาศพลศาสตร์ เช่น บารอมิเตอร์ (Barometers) หลอดปิโตท (Pitot tube) เป็น

ตน้ ซ่ึงจะไดก้ล่าวรายละเอียดกบัเคร่ืองมือน้ีในบทต่อไป 

 

2.3 การปรับปรุงอากาศพลศาสตร์ ด้วยอุโมงค์ลม โดยการลดสัมประสิทธ์ิแรงต้านของรถยนต์ 

 Van Dam (1999), Kwon (2001) และ Storms (2004) ได้นําเอาหลักการของการ

ลดการแยกตวัของอากาศของวตัถุ มาใชเ้พื่อปรับปรุงรูปทรงของรถยนต์ชนิดต่าง ๆ ซ่ึงเป็นการ

ทดสอบในอุโมงคล์มขนาดเลก็ ใชร้ถแบบจาํลองในการทดสอบ แต่มกัจะเกิดความคลาดเคล่ือนของ

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีวดัได้จากการทดสอบไม่ตรงกับค่าท่ีเกิดข้ึนกับรถยนต์จริง เน่ืองจาก

รายละเอียดรูปลกัษณ์รถแบบจาํลองไม่สามารถสร้างเหมือนจริงทุกรายละเอียด ต่อมาไดพ้ฒันามา

ใชอุ้โมงคล์มขนาดใหญ่ ท่ีสามารถทดสอบรถยนตจ์ริงได ้โดยสามารถทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงตา้น

ไดถู้กตอ้ง และวิเคราะห์สนามการไหลท่ีเกิดข้ึนไดอ้ย่างชดัเจน Leuschen and Cooper (2006) ก็ได้

นํารถบรรทุกขนาดใหญ่ขนาดจริง ทดสอบโดยใช้อุโมงค์ลมขนาดใหญ่ ศึกษาและเปรียบเทียบ

สัมประสิทธ์ิแรงต้านโดยการติดตั้ งอุปกรณ์เสริมภายนอก ทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านรวม

เปล่ียนแปลงจากรูปทรงตน้แบบเดิม ดงัภาพท่ี 2.25 
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ภาพที ่2.25  การทดสอบโดยใชอุ้โมงคล์มขนาดใหญ่ (Leuschen and Cooper, 2006) 

พบว่า ไม่ใช่แต่รูปทรงของรถยนตเ์พียงอยา่งเดียวท่ีมีผลกบัค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้น แมแ้ต่อุปกรณ์

ตกแต่ง หรืออุปกรณ์เสริมเพื่ออาํนวยความสะดวกในการใชง้าน ก็มีผลทาํให้สัมประสิทธ์ิแรงตา้น

เพิ่มข้ึน โดยเฉพาะอุปกรณ์เสริม ท่ีติดตั้งฉากกบัทิศทางการไหลของอากาศ และยื่นออกจากตวัรถ 

ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีทาํใหเ้กิดการสูญเสีย (Loss) โดยอุปกรณ์เหล่าน้ีจะดูดซบัพลงังานส่วนเฮดความดนั 

(Pressure head) และเฮดความเร็ว (Velocity head) ของอากาศเม่ือปะทะกบัรถ  เช่น กนัชนรถยนต,์ 

อุปกรณ์บงัแสงแดดดา้นขา้งกระจก, อุปกรณ์สําหรับวางของบนหลงัคา เป็นตน้ ซ่ึงเพิ่มอตัราการ

ส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 4% ถึง 6% แต่ก็มีอุปกรณ์เสริมท่ีช่วยลดสัมประสิทธ์ิแรงตา้น ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ี

ช่วยในลดการหมุนวนของอากาศ (Vortex or recirculation) เช่น ท่ีบงัลอ้ เป็นตน้ ซ่ึงลดอตัราการ

ส้ินเปลืองเช้ือเพลิง (Fuel consumption) 5% ถึง 7% เป็นการลดอตัราการสูญเสียโดยการลดการหมุน

วนของอากาศ ท่ีเกิดข้ึนภายนอกตวัรถยนต ์(External flow loss) แต่อุปกรณ์บางช้ิน เช่น สปอยเลอร์ 

เป็นอุปกรณ์เสริมท่ีมีส่วนทาํให้แรงตา้นสูงข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามก็มียงัมีขอ้ดีสาํหรับเพิ่มแรงกดเพื่อ

ยดึติดถนนสาํหรับรถยนตน์ัง่ แต่ก็ควรไม่ให้มีค่าสูงมากจนเกินไปโดย Tomiyama et al. (2002) ได้

ศึกษาแรงยกเพื่อท่ีจะหาค่าท่ีเหมาะสมของแรงยกกบัรูปร่างรถ ใชอุ้โมงคล์มเป็นเคร่ืองมือทดสอบ

เปรียบเทียบกบัการคาํนวณทางทฤษฏีของแรงยก ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็นสองส่วนคือ แรงยกดา้นหนา้ และ

แรงยกดา้นหลงั Nouzawa (2008) และไดศึ้กษาพฤติกรรมของเวคซ่ึงมีลกัษณะไม่คงตวั (Unsteady) 

โดยในการศึกษาไดใ้ชร้ถยนตน์ัง่ติดสปอร์ยเลอร์ พบว่ารูปร่างดา้นทา้ยท่ีก่อใหเ้กิดแรงตา้นมากท่ีสุด 

เรียกรูปทรงน้ีว่า รูปทรงท้ายวิกฤต (Critical afterbody geometry) ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ 

อาทิตย ์ฤทธ์ิเล่ือน และ อุดมเกียรติ นนทแ์กว้ (2546) และ Fukuda, et al. (1995) ไดป้รับปรุงอากาศ

พลศาสตร์โดยการควบคุมอากาศท่ีกระทบกบัรถยนตแ์บบนัง่ ซ่ึงจะเนน้ 
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อุปกรณ์การควบคุมการไหลผ่านดา้นหลงัรถซ่ึงเป็นท่ีรู้จกักนัคือ สปอยเลอร์ ไดมี้การปรับเปล่ียน

รูปร่างของ สปอยเลอร์ ปรับเปล่ียนมุมองศา ขนาด และตาํแหน่งของการติดตั้ง โดยมีจุดประสงค์

เพื่อท่ีจะเพิ่มแรงกด และลดแรงต้าน ในการวิเคราะห์พบว่า เม่ือรูปทรงด้านท้ายได้มีการ

เปล่ียนแปลงจนกระทัง่ถึงรูปทรงทา้ยวิกฤต จะทาํใหเ้กิดรูปแบบการไหลในเวคอยา่งฉบัพลนั และมี

เวคขนาดใหญ่ ทาํให้เกิดแรงตา้นสูง และระยะระหว่างพื้นรถและพื้นถนนก็ยงัมีผลกบัสัมประสิทธ์ิ

แรงตา้นดว้ยเช่นกนั  

 แต่สาเหตุการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการไหลของอากาศผ่านรถยนต์นั้น ยงัมีการ

สูญเสียเน่ืองจากการไหลของอากาศเขา้สู่ภายในรถยนต์ (Internal flow loss) โดยอากาศสามารถ

ไหลเขา้ผา่นช่องว่างระหว่างส่วนประกอบของช้ินส่วนรถยนต ์(Gab) ทาํให้เกิดการหมุนวนภายใน 

โดยเฉพาะอากาศท่ีไหลเขา้ภายในเพื่อระบายความร้อน โดย Hucho (2006) ไดเ้ปรียบเทียบของ

สัมประสิทธ์ิแรงตา้นระหว่างการออกแบบช่องระบายอากาศท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงไดใ้ชร้ถยนตแ์บบนัง่

ทดสอบ ผลปรากฏว่า การออกแบบท่ีใหอ้ากาศไหลเขา้ดา้นล่างเพื่อระบายความร้อนของเคร่ืองยนต ์

จะเพิ่มสมัประสิทธ์ิแรงตา้นนอ้ยท่ีสุด ดงัภาพท่ี 2.26 

 

 
 

ภาพที ่2.26  การออกแบบช่องระบายความร้อนของเคร่ืองยนตท่ี์แตกต่างกนั (Hucho, 2006) 

 

 เช่นเดียวกนักบั ช่วงห่างระหว่างห้องผูโ้ดยสารกบัส่วนทา้ยกระบะของรถบรรทุก 

ซ่ึงจะเกิดเวคข้ึน โดยสามารถลดการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนโดยการติดตั้งอุปกรณ์เพื่อปิดช่องว่าง หรือ

อุปกรณ์เพื่อช่วยลดการไหลเขา้สู่ช่องว่าง แต่การทดสอบในอุโมงคล์มก็ยงัมีขอ้จาํกดัของการวดัค่า

สัมประสิทธ์ิแรงตา้น ในกรณีท่ีมีการปรับเปล่ียนขนาดหรือมุมหักเหของอุปกรณ์เสริมท่ีมีความ

ละเอียด เช่นการวดัค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของการการปรับมุมของสปอยเลอร์ของรถยนตแ์บบนัง่ 

ซ่ึงค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบในอุโมงคล์มไม่สามารถวิเคราะห์ผลได ้เน่ืองจากค่าไม่มีความละเอียด
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พอ และยงัมีขอ้จาํกดัของสภาวะของการทดสอบ เช่น ความเร็ว ความดนั อุณหภูมิของอากาศ เป็น

ตน้ โดยการทดสอบส่วนใหญ่จะจาํกดัอยูใ่นสภาวะบรรยากาศแวดลอ้ม ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้วิธีการ

ทดสอบสมัประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีสามารถกาํหนดสภาวะ หรือแมแ้ต่การปรับเปล่ียนรูปร่างของรถหรือ

อุปกรณ์เสริมโดยไม่ส้ินเปลืองเงินทุน และเวลาในการทดสอบ  

 

2.4 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
 

CFD (Computational Fluid Dynamics) หรือการคาํนวณของไหลพลศาสตร์ คือการ

วิเคราะห์ระบบท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไหลของของไหล โดยใชค้อมพิวเตอร์ช่วยคาํนวณหาผลเฉลยเชิง

ตวัเลข และจาํลองลกัษณะการไหลท่ีเกิดข้ึนในปัญหาท่ีสนใจ ซ่ึง CFD มีระเบียบขั้นตอนการทาํงาน

อยู ่3 ขั้นตอนใหญ่ ๆ คือ 

1) ขั้นตอนการประมวนผล (Pre-processor) เป็นขั้นตอนของการกาํหนดรูปร่างลกัษณะ

และเง่ือนไขขอบเขตของปัญหา รวมทั้งการแบ่งปัญหาออกเป็นเซลลเ์ลก็ ๆ  

2) ขั้นตอนการคาํนวณ ทาํการแกปั้ญหาจากขั้นตอนท่ี 1 โดยใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลข

เพื่อหาผลเฉลยของปัญหา ทั้งน้ีระเบียบวิธีท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัมีอยู ่3 วิธีไดแ้ก่ 1) วิธีผลต่างสืบเน่ือง 

(Finite difference method) 2) วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite element method) 3) วิธีปริมาตรสืบเน่ือง 

(Finite volume method) ซ่ึงรายละเอียดจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

3) ขั้นตอนการแสดงผล (Post-processor) เป็นขั้นตอนแสดงผลเฉลยหรือแสดงการ

จาํลองปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนของปัญหา อาจอยูใ่นรูปของ ระดบัแถบสี (Contour) กราฟ ตวัเลข หรือ

แสดงในลกัษณะของเวคเตอร์ 

การวิเคราะห์ปัญหาทางพลศาสตร์ของไหลนั้น จะเก่ียวขอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยท่ี

อธิบายถึงความเป็นจริงของการไหลท่ีเกิดข้ึนซ่ึงเกิดจากสมการ อนุรักษ์มวล โมเมนตัม และ

พลงังาน ซ่ึงไดก้ล่าวของรายละเอียดในหวัขอ้ท่ีผา่นมา การคาํนวณหรือแกปั้ญาหาระบบสมการเชิง

อนุพนัธ์เหล่าน้ีมีหลายวิธี ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใช้วิธีปริมาตรสืบเน่ือง (Finite volume) กับโปรแกรม 

FLUENT 6.3 แกปั้ญหาและการวิเคราะห์กบัอากาศพลศาสตร์ของรถบรรทุกเลก็ 

2.4.1 ระเบียบวธีิปริมาตรสืบเน่ือง (Finite volume method)  

 เทคนิคการคาํนวณของไหลพลศาสตร์ (CFD) ในปัจจุบนัพบว่าส่วนใหญ่แลว้มกั

ใชร้ะเบียบวิธีสืบเน่ือง สร้างโปรแกรมคาํนวณแกปั้ญหา เน่ืองจากเป็นระเบียบวิธีท่ีประดิษฐ์ข้ึนมา

ใช้สําหรับการคาํนวณพฤติกรรมการไหลในของไหลโดยเฉพาะ ซ่ึงระเบียบวิธีน้ีจะทาํอินติเกต

สมการของปัญหาตลอดปริมาตรควบคุมท่ีกาํหนด  
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2.4.2 ระเบียบขั้นการแก้ปัญหา 

  การคาํนวณของไหลพลศาสตร์ ประกอบดว้ยการคาํนวณหาผลเฉลยของสมการ

เชิงอนุรักษท์ั้งสามสมการและสมการอ่ืน เช่น แบบจาํลองความป่ันป่วน สมการชนิดของของไหล 

(กรณีของไหลมีหลายชนิด) และสมการสเกลาร์อ่ืน ๆ ซ่ึงลาํดบัการหาคาํตอบของสมการแต่ละอยา่ง

มีผลต่อการลู่เขา้ของคาํตอบและค่าผลเฉลย โดยทัว่ไประเบียบวิธีเชิงตวัเลขจะมีระเบียบของลาํดบั

ขั้นการแกปั้ญหาอยู ่2 อยา่งตามแต่ลกัษณะของปัญหา ดงัน้ี 

(1) ระเบียบขั้ น  Segregated solver เป็นระเบียบขั้ น ท่ีจะแก้สมการอนุ รักษ์

โมเมนตมัก่อนสมการอ่ืน ทั้ งน้ีการแก้ปัญหาชุดสมการจะกระทาํเป็นรอบและแก้ซํ้ า เน่ืองจาก

สมการอนุรักษ์จะอยู่ในรูปไม่เชิงเส้น ขั้นตอนการแก้ปัญหาตามระเบียบขั้น Segregated solver 

แสดงดงัภาพ 2.27 ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

(1.1) สมบติัของสารจะถูกป้อนเขา้สู่ขั้นตอนการแกส้มการ หากเป็นการ

เร่ิมการคาํนวณค่าคุณสมบติัท่ีใช ้คือ ค่ากาํหนดเร่ิมตน้ของปัญหา และจะมีการปรับปรุงค่าทุก ๆ 

รอบของการคาํนวณ 

(1.2) คาํนวณสมการอนุรักษโ์มเมนตมัทั้งสามสมการ เพื่อคาํนวณค่าความ

ดนัและอตัราการไหล ซ่ึงจะไดค้วามเร็วของการไหล 

(1.3) เน่ืองจากค่าความเร็วท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2 อาจเป็นค่าท่ีไม่เหมาะสม

กบัสมการอนุรักษม์วล ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับปรุงค่าท่ีได ้ดว้ยสมการปรับแกค้วามดนั (Pressure-

correction equation) ประดิษฐ์จากสมการอนุรักษม์วลกบัโมเมนตมั โดยค่าความดนั อตัราการไหล

และความเร็วท่ีไดจ้ะมีค่าเหมาะสมมากข้ึน 

(1.4) ขั้นตอนน้ีเป็นการแกส้มการอ่ืนท่ีเพิ่มเติมเขา้มา สาํหรับแต่ละปัญหา 

เช่น สมการพลงังาน แบบจาํลองความป่ันป่วน และสมการสเกลาร์อ่ืน โดยใชค่้าจากขั้นตอนท่ี 3  

(1.5) การยอมรับค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ จะถูกกาํหนดข้ึน จากผลต่างของ

เศษเหลือในแต่ละรอบของการคาํนวณ หากมีค่าสูงกวา่ท่ียอมรับไดต้อ้งทาํการคาํนวณซํ้า (กลบัไปท่ี

ขั้นตอนท่ี 1) จนกวา่จะไดค่้าเท่ากบัหรือนอ้ยกวา่ท่ียอมรับได ้
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ภาพที ่2.27  ลาํดบัการคาํนวณของระเบียบขั้นแบบ Segregated solver 

 

(2) ระเบียบขั้น Coupled solver เป็นระเบียบขั้น ท่ี ค่อนข้างใหม่สําหรับการ

คาํนวณเชิงตวัเลข เป็นวิธีท่ีเอาสมการอนุรักษ์ทั้งสามสมการ และสมการชนิดของของไหล (เม่ือ

กรณีของไหลมีหลายชนิด) แกส้มการพร้อมกนัก่อนจะแกส้มการสเกลาร์อ่ืน ๆ การคาํนวณสมการ

เหล่าน้ียงัตอ้งทาํเป็นรอบ เช่นเดียวกบัระเบียบขั้นตอนแรก ซ่ึงมีขั้นตอนแสดงดงัภาพท่ี 2.28 

(2.1) ระเบียบขั้นตอนแรก สมบติัของสารถูกป้อนเขา้สู่ขั้นตอนการแก้

สมการ หากเป็นการเร่ิมการคาํนวณค่าคุณสมบติัท่ีใช ้คือ ค่ากาํหนดเร่ิมตน้ของปัญหา และจะมีการ

ปรับปรุงค่าทุก ๆ รอบของการคาํนวณ 

(2.2) ขั้นตอนต่อมา คาํนวณสมการอนุรักษ์ทั้ งสามสมการ และสมการ

ชนิดของของไหล (กรณีของไหลมีหลายชนิด) 

(2.3) คาํนวณสมการแบบจาํลองความป่ันป่วน และ สมการสเกลาร์อ่ืน ๆ 

โดยค่าท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2 

(2.4) ประเมินผลต่างเศษเหลือของรอบว่ายอมรับไดห้รือไม่ หากมีค่าสูง

กว่าท่ียอมรับไดจ้ะตอ้งทาํการคาํนวณกลบัไปท่ีขั้นตอนท่ี 1 และวนซํ้ าจนกว่าจะไดค่้าเท่ากบัหรือ

นอ้ยกวา่ท่ียอมรับได ้

No Yes 

Update properties 

Solve momentum equations 

Solve pressure-correction(continuity) equation. 

Update pressure, face mass flow rate. 

 

Solve energy, Species, turbulence, and other 

Scalar equation 

 

Converged? Stop 
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ภาพที ่2.28  ลาํดบัการคาํนวณของระเบียบขั้นแบบ Coupled solver 

 

2.4.3 ระเบียบวธีิคาํนวณ 

 การคาํนวณสมการเชิงอนุพนัธ์ในรูปแบบของวิธีการเชิงตวัเลขนั้นมี 2 ระเบียบวิธี 

คือ ระเบียบวิธีแบบชดัแจง้ (Explicit method) และระเบียบวิธีแบบปริยาย (Implicit method) ความ

แตกต่างของระเบียบวิธีทั้ งสองคือ การสร้างสมการเชิงตวัเลขท่ีเป็นเชิงเส้นของความสัมพนัธ์

ระหว่างโนดหรืออิลิเมนต ์เพื่อทดแทนความสัมพนัธ์ของสมการเชิงอนุพนัธ์ กล่าวคือ ระเบียบวิธี

แบบชดัแจง้ ตวัรู้ค่าถูกสร้างเป็นความสัมพนัธ์เพื่อหาตวัไม่รู้ค่าหน่ึงตวั ระเบียบวิธีแบบปริยายจะใช้

กับการคาํนวณแบบ Segregated solver เพราะการคาํนวณแบบ Segregated solver จะคาํนวณหา

ค่าตวัแปรเดียวของทุกอิลิเมนตพ์ร้อมกนัท่ีเวลาเดียวกนั ก่อนคาํนวณตวัแปรอ่ืน ๆ ทีละตวัแปร ทั้งน้ี

ระเบียบขั้น Coupled solver สามารถเลือกใชท้ั้งสองระเบียบวิธีเพื่อการแกปั้ญหาได ้

2.4.4 ระเบียบวธีิแก้ปัญหาการไหลของบริเวณใกล้ผนัง 

 พฤติกรรมการไหลท่ีเกิดข้ึนบริเวณใกลก้บัผนงัเป็นปัญหาและอุปสรรคสาํคญักบั

การจาํลองการไหลเชิงตวัเลข เน่ืองจาก ท่ีผนังความเร็วของของไหลจะมีค่าเขา้ใกลศู้นยห์รือเป็น

ศูนยเ์น่ืองจากการหน่วงของความหนืดบริเวณน้ี มีผลกบัการไหลมาก นอกจากน้ีแลว้ความเสียด

ทานท่ีผนงัยงัเป็นปัจจยัหลกัท่ีทาํให้เกิดการหมุนวนและความป่ันป่วนของของไหล ดงันั้นระเบียบ

วิธีเชิงตวัเลขจาํเป็นตอ้งมีวิธีท่ีใชส้าํหรับแกปั้ญหาน้ี 

 ในโปรแกรม FLUENT มีระเบียบวิธี 2 อยา่งท่ีใชแ้กปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนของการไหล

บริเวณผนัง อันได้แก่ Near wall function และ Near-wall model ทั้ งสองวิธีแตกต่างกันท่ีวิธีการ

คาํนวณปัญหา โดย Near-wall model เป็นเทอมของฟังชันในแบบจาํลองความป่ันป่วน เพื่อการ

แกปั้ญหาบริเวณผนงั โดยทาํอิลิเมนตบ์ริเวณใกลผ้นังให้เล็กและคาํนวณแต่ละอิลิเมนตไ์ปเร่ือย ๆ 

No Yes 

Update properties 

Solve continuity, momentum, energy, and species 

equations simultaneously. 

 

Solve turbulence, and other Scalar equations 

 

Converged? Stop 
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จนติดผนัง ขณะท่ี Near wall function ทาํการสร้างฟังก์ชนัแยกจากแบบจาํลองความป่ันป่วน เพื่อ

คาํนวณค่าคุณสมบติัการไหลต่าง ๆ ท่ีอิลิเมนตติ์ดกบัผนงั ฟังกช์นัท่ีวา่น้ีในโปรแกรม FLUENT มี 2 

อย่าง ไดแ้ก่ Standard near wall function และ Non-equilibrium near wall function ซ่ึงขอ้จาํกดัของ

ฟังก์ชัน่ทั้งสอง คือ คาํนวณการไหลท่ีค่า Re ตํ่าไดไ้ม่ดีนัก และมีขอ้สมมุติฐานท่ีไม่ครอบคลุมทุก

ปัญหา ดว้ยเหตุน้ี จึงมีการประดิษฐแ์บบจาํลองท่ีสามารถใชไ้ดก้บัปัญหาความป่ันป่วนในบริเวณค่า 

Re ตํ่า ซ่ึงแบบจาํลองท่ีว่าน้ีคือ Enhanced near-wall model โดยใช้หลกัการของการสร้างฟังก์ชั่น

นําไปปรับปรุงแบบจําลองความป่ันป่วนซ่ึงทําให้การแก้ปัญหาการไหลท่ีเกิดใกล้ผนังมี

ประสิทธิภาพ และยงัสามารถใชง้านไดค้รอบคลุมปัญหามากข้ึน 

2.4.5 แบบจําลองความป่ันป่วนของการไหล 

 การไหลท่ีค่า Reynolds’s number สูง สภาวะการไหลจะเป็นแบบป่ันป่วน ซ่ึงการ

ไหลจะเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของของไหลอย่างไม่เป็นระเบียบ ดังนั้ นการแก้ปัญหาทาง

คณิตศาสตร์ด้วยวิธีเชิงตวัเลขจึงเป็นเร่ืองยากและให้เวลาในการคาํนวณนาน ดังนั้ นนักวิจัยจึง

พยายามจาํลองความไม่เป็นระเบียบของการไหลแบบป่ันป่วนท่ีใชก้บัวิธีการคาํนวณเชิงตวัเลข แต่

ก่อนท่ีจะกล่าวถึงแบบจาํลองเหล่านั้น จาํเป็นตอ้งทราบพฤติกรรมและคุณสมบติัพื้นฐานของความ

ป่ันป่วนในการไหลของของไหลและสมการค่าเฉล่ียของ Reynolds ก่อนอธิบายแบบจาํลองการไหล

แบบป่ันป่วน  

(1) สมการค่าเฉลีย่ของ Reynolds 

ความเร็วและคุณสมบติัต่าง ๆ ของการไหลแบบป่ันป่วนจะเปล่ียนแปลง

ตามเวลาอย่างไม่เป็นระเบียบ ดงัภาพท่ี 2.29 โดย ),,,( tzyxu  เป็นคุณสมบติัของของไหล เป็น

ฟังกช์นัของตาํแหน่ง และเวลา  

 

                                       
ภาพที ่2.29  การเปล่ียนแปลงอยา่งไม่เป็นระเบียบของการไหลแบบป่ันป่วน 

เพื่อใหง่้ายข้ึนในการแกปั้ญหาของระบบสมการนาเวยีร์สโตกส์ Osborne 

Reynolds กาํหนดค่าเฉล่ีย u  จาก 

 

u

t

)(' tU
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ทั้งน้ี t∆  เป็นช่วงเวลาเฉล่ีย ยิ่งมีช่วงกวา้งยิ่งไดค่้าท่ีถูกตอ้ง โดยมากจะ

กาํหนดให้ →∝∆t  โดยกาํหนดคุณสมบติัของการไหลเป็น iii uuu ==  ในรูปของเวกเตอร์เป็น 

UUU ′+=  และเม่ือนาํสมการน้ีไปแทนในระบบสมการเวียร์สโตกส์จะได ้

สมการอนุรักษม์วล 
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                                                 (2.21) 

 

สมการอนุรักษโ์มเมนตมัใน 3 มิติ 
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(2.22a) 
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(2.22b) 

 

สมการข้างต้น น้ี เราเรียกว่า ส มการของ Reynolds ห รือ Reynolds-

Averange Navier-Stokes equation (RANS) จะเห็นว่ารูปสมการน้ีคลา้ยกบัสมการนาเวียร์สโตกส์

เดิมแต่มีเทอมความเคน้ (ในวงเลบ็ทางขวามือ) เพิ่มเขา้มา โดยสมการใน 3 มิติ จะมีทั้งหมดหกเทอม

ดว้ยกนัเราเรียกความเคน้เหล่าน้ีวา่ Reynolds stresses  

จากการทดลองและศึกษาของ Boussineq ทาํให้ได้ความสัมพันธ์ของ

เทอมความเคน้น้ี ท่ีมีกบัความเร็วเฉล่ียของการไหลกบัอตัราการเปล่ียนรูปอิลิเมนตข์องไหล ไวด้งัน้ี 
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โดย tµ  คือ Turbulent viscosity เป็นตวัแปรท่ีจาํเป็นจะตอ้งสร้างสมการ

เขา้มาเพิ่มเติมเพื่อให้ระบบสมการหาคาํตอบได ้สมการเหล่าน้ี คือ แบบจาํลองของการไหลแบบ

ป่ันป่วน 

 (2) แบบจําลองความป่ันป่วน แบบ Standard ε−k  

แบบจําลองความป่ันป่วนแบบ Standard ε−k  เป็นแบบจําลองท่ี 

Turbulent viscosity เป็นฟังกช์นัของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน (Turbulence kinetic energy, k) 

และอตัราการกระจายพลงังานจลน์ (Dissipation of turbulence kinetic energy, ε ) โดยมีการส่งถ่าย 

2 ชุดเป็นสมการของ k  และ ε  อยา่งละชุด ดงัน้ี 
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โดยท่ี kG  คือพลงังานจลน์ท่ีเกิดข้ึนจากความเร็วเฉล่ีย, bG  คือพลงังาน

จลน์ท่ีเกิดข้ึนจากการลอยตวั (buoyancy), MY  คือค่าการกดอดัได ้ซ่ึงมีผลต่อความป่ันป่วนในการ

ไหล ε1C , ε2C , ε3C  เป็นค่าคงท่ี, kσ  และ εσ  คือค่า Prandtl number ของ k  และ ε  ตามลาํดับ 

แบบจาํลองของค่า turbulent viscosity, tµ  คือ 

 

ε
ρµ µ

2kCt =                                                          (2.26) 

 

ซ่ึง µC  เป็นค่าคงท่ี โดยทัว่ไปค่าคงท่ีในสมการถ่ายเทขา้งตน้จะมีค่าเป็น 

ε1C = 1.44, ε2C = 1.92, µC = 0.09, kσ = 1.0, εσ = 1.3 

 

 

 

(3) แบบจําลองความป่ันป่วน แบบ RNG ε−k  

RNG ε−k  เป็นแบบจาํลองความป่ันป่วนท่ีประดิษฐ์จากสมการนา

เวียสโตกส์ท่ีใช้ระเบียบวิธีท่ีเรียกว่า Renormalization Group (RNG) แบบจาํลองน้ีจะมีค่าคงท่ี

แตกต่างจากแบบจาํลอง Standard ε−k  และเพิ่มบางเทอมในสมการไดเ้ป็น 
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ค่า kG , bG , MY  มีความหมายเช่นเดียวกบัสมการส่งถ่ายของแบบจาํลอง 

Standard ε−k  ขณะท่ี kσ  และ εσ  คือ Inverse effective Prandtl numbers สาํหรับ ของ k  และ ε  

ตามลาํดับ แบบจาํลองของค่า Turbulent viscosity ในรูปสมการเชิงอนุพนัธ์สําหรับแบบจาํลอง 

RNG ε−k  คือ 
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โดย 

                         µµ /ˆ effv =  และ 100≈vC  

 

สมการ (2.29) จะใชไ้ดดี้เม่ือการไหลนั้นมีค่า Reynolds number ตํ่า แต่ถา้

การไหลนั้ นมีค่า Reynolds number สูงจะต้องใช้สมการ (2.27) แทนโดยกําหนดให้ค่า µC  = 

0.0845 การคาํนวณเพื่อหาค่า kα  และ εα  นั้นใชส้มการ 
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                        (2.30) 

 

ถา้หากเป็นกรณีค่า Reynolds number สูง kα  และ εα  393.1≈  ค่า εR  

ในสมการ (2.18) สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธ์ 
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 ค่าคงท่ีสําหรับสมการ (2.27) และ(2.28) เป็น ε1C = 1.42, ε2C = 1.68 

และจากความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว ความเร่ง และแรงท่ีกระทาํหรือแรงท่ีเกิดข้ึนจากการ

เคล่ือนท่ีของของไหล ซ่ึงเป็นศาสตร์แขนงหน่ึงของกลศาสตร์ของไหล (Fluid Mechanics) หรือ

สมการการอนุรักษ์การไหลของของไหล ท่ีสามารถอธิบายสภาวะของของไหลของการ

เปล่ียนแปลงของตาํแหน่งและเวลา เป็นพื้นฐานในการคาํนวณของไหลพลศาสตร์ CFD บวก

แนวคิดของนักวิจัยอ่ืน ๆ ดังท่ีกล่าวมานั้ น ผู ้เขียนจะเน้นองค์ความรู้ด้านอากาศพลศาสตร์ 
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(Aerodynamics) เป็นหลกั เพื่อท่ีจะใชใ้นการออกแบบเคร่ืองมือในการวิจยั เช่น อุโมงคล์ม (Wind 

tunnel) การปรับปรุงช้ินส่วนต่าง ๆ และการใช้เคร่ืองมือในการวดั รวมไปถึงการใช้งานของ

โปรแกรมในการคาํนวณของไหลพลศาสตร์ เพื่อจะใชใ้นการศึกษา วิเคราะห์ กบัส่ิงท่ีเกิดข้ึนจาก

การไหลของอากาศผา่นรถบรรทุกเล็ก เพื่อเป็นแนวคิดในการปรับปรุงรูปทรง ลกัษณะการใชง้าน 

วิธีการใชง้านของรถบรรทุกเลก็ เพื่อลดแรงตา้น โดยขั้นตอนการวิจยันั้น จะกล่าวในบทต่อไป 

 

2.5 การวดัอตัราการส้ินเปลืองนํา้มัน 
 

         อตัราการส้ินเปลืองของนํ้ามนัของรถยนต ์เป็นส่ิงท่ีทุกคนสนใจในปัจจุบนั เน่ืองจากราคาท่ี

สูงข้ึน และสภาวะท่ีไม่แน่นอนของนํ้ ามนัเช้ือเพลิง การวดัอตัราการส้ินเปลืองให้แม่นยาํ เป็นส่ิงท่ี

ทาํไดย้าก ดงันั้น จึงมีนกัวิจยัท่ีพยายามหาวิธีท่ีวดัเพื่อท่ีจะไดท้ราบอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนั และ

สามารถตดัสินใจในการปรับปรุงรูปทรงหรือตดัสินใจขบัข่ีรถเพื่อใหป้ระหยดันํ้ามนัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  

         โดยนกัวิจยัไดมี้วิธีการวดัท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัลกัษณะของงานวิจยันั้น ว่าศึกษาเร่ืองใด

ของรถยนต์ เช่น จินดา เจริญพรพาณิชย ์และพงษ์ศกัด์ิ คาํมูล (2548) ได้ศึกษาการวดัอตัราการ

ส้ินเปลืองของนํ้ ามนัของรถยนตข์นาดต่าง ๆ คือรถยนตน์ั่งขนาด 1800 cc, 2300 cc และรถบรรทุก

เลก็ 300 cc วิ่งท่ีความเร็วคงท่ี 60 – 120 km/hr การวดันํ้ามนัทาํโดยการออกแบบถงันํ้ ามนัพิเศษ และ

ทาํการชัง่นํ้ าหนักเช้ือเพลิงก่อนและหลงัจากท่ีไดท้าํการวิ่ง นํ้ ามนัท่ีใชคื้อ นํ้ ามนั ออกเทน 91, 95 

และ ดีเซล ผลการทดสอบพบว่าเคร่ืองยนต์ทุกชนิดกินนํ้ ามนัตํ่าสุดท่ี 60 km/hr การส้ินเปลืองจะ

เพิ่มข้ึนเม่ือวิ่งท่ีความเร็วสูงข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งรถบรรทุกเล็ก เน่ืองจากการออกแบบทางอากาศ

พลศาสตร์ท่ีไม่ดี โดยอตัราส้ินเปลืองจะเพิ่มข้ึนมากท่ีความเร็ว 100 และ 120 km/hr แต่ในกรณี

ดงักล่าว เป็นวิธีการวดั และเปรียบเทียบอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัท่ีมีค่าการเปล่ียนแปลงค่อนขา้ง

สูง แต่ในลกัษณะของการศึกษาดา้นอากาศพลศาสตร์ หรือการปรับปรุงรูปลกัษณ์ของรถยนต ์ท่ีมีค่า

การเปล่ียนแปลงการส้ินเปลืองนํ้ ามนัค่อนขา้งตํ่า จึงไม่เหมาะสมท่ีจะนําหลกัการน้ีมาวดั แต่มี

นักวิจยัช่ือ Leuschen and Cooper (2006) ไดห้าค่าการเปล่ียนแปลงของอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนั

ของรถบรรทุกใหญ่ ในกรณีการติดตั้งอุปกรณ์เสริมเพื่ออาํนวยความสะดวกต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์บงั

ล้อด้านหน้า และหลัง, อุปกรณ์กําเนิดการหมุนวนของอากาศ ตรงตําแหน่งต่าง ๆ (Vortex 

generator), อุปกรณ์กั้นแมลง (Bug deflector) เป็นต้น โดยการหาค่าของการเปล่ียนแปลงของ

สัมประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีความเร็วท่ีตอ้งการทราบ ท่ีไดจ้ากการทดสอบในอุโมงคล์ม มาแทนค่าจาก

ความสมัพนัธ์ของ 
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)( tVµ∆  คือการเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัท่ีความเร็วหน่ึง (liters/100 km) 

ρ          คือความหนาแน่นของอากาศ 1.225 kg/m3 

UCF    คือค่าแฟคเตอร์ของการเปล่ียนแปลงหน่วย เท่ากบั 1.072 

A         คือพื้นท่ีหนา้ตดัของรถ 2.68576 m2 

0.85     คือค่าสมัประสิทธ์ิการเคล่ือนท่ีของรถคิดท่ีความเร็วเฉล่ีย 

               SFC    คืออตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัจาํเพาะ (liters/kW-h) 

 

แต่ในความเป็นจริง ค่าท่ีแทนในสมการท่ี (2.32) ยอ่มไม่คงท่ี เน่ืองจากความเร็วท่ีใชใ้นการวิ่งมีการ

เปล่ียนแปลงตลอดเวลา ตามระยะทางในการวิ่ง รวมถึงสภาวะต่าง ๆ ของเคร่ืองยนต์ ดงันั้นจึงมี

นักวิจยัท่ีใชอุ้ปกรณ์วดัอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัจากการเปล่ียนแปลงสภาวะของเคร่ืองยนต ์โดย 

Browand (2005) ไดท้าํการวดัอตัราการส้ินเปลืองของนํ้ ามนั ในกรณีรถบรรทุกใหญ่วิ่งตามกนั ซ่ึง

กาํหนดเส้นทางตรงเป็นระยะทาง 3.5 km ระยะห่างระหว่างรถทั้ง 2 คนั 3 – 10 m โดยใชโ้ปรแกรม

คอมพิวเตอร์ท่ีช่ือว่า APTH ติดท่ีตวัเคร่ืองยนตข์องรถทั้งสองคนั สามารถวดัค่าความเร็วรอบของ

เคร่ืองยนต์ (Engine RPM) ความเร็วของรถท่ีใช้ในการวิ่ง (Speed) และอัตราการกินนํ้ ามัน         

(Fuel rate) ตามระยะทางในการวิ่ง และคาํนวณออกมาเป็นระดบัท่ีสามารถลดอตัราการส้ินเปลือง

เช้ือเพลิงทั้ง 2 คนั โดยค่าของรถคนัหลงัจะมีค่าอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัลดลงจากรถคนัหน้า ดงั

ภาพท่ี 2.30 
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ภาพที ่ 2.30  ค่าท่ีไดจ้ากการวดัโดย APTH (Browand, 2005) 
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บทที ่3 

วธีิการทดลองโดยอุโมงค์ลม และ CFD 

ในบทน้ี จะอธิบายขั้นตอนในการทดสอบแรงตา้นของแบบจาํลองรถบรรทุกเล็ก ใน

กรณีต่างๆ ซ่ึงการทดสอบ จะแบ่งเป็น 2 วิธี คือ วิธีท่ี 1 การทดลองโดยใชอุ้โมงคล์ม (Wind tunnel) 

เร่ิมตน้จากการทดสอบแบบจาํลองท่ีความเร็ว 10 m/s ถึง 25 m/s  วิธีท่ี 2 การทดลองแบบจาํลองโดย

ใชว้ิธีคาํนวณของไหลพลศาสตร์ (CFD) เพื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของการทดลองทั้ง 2 

วิธี ของแบบจาํลองรถบรรทุกเลก็  

 
3.1 ส่วนประกอบของอุโมงค์ลม 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                           
 

 

 

 

 

ภาพที ่3.1 ชุดทดสอบอุโมงคล์ม 

 

อุโมงคล์มท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นอุโมงคล์มแบบเปิดท่ีมีพดัลมอยูท่างดา้นใตล้ม ใชส้าํหรับ

ศึกษาทางดา้นอากาศพลศาสตร์ ( Aerodynamic)  ของวตัถุท่ีมีความเร็วตํ่ากวา่เสียง  

ส่วนอากาศแพร่เขา้ 

อุปกรณ์แสดงผล

แรงยกและแรงตา้น 

กล่องควบคุม

ความเร็ว 

(Invertor) 

Test section 
ส่วนทดสอบ 

ส่วนอากาศแพร่ออก 

มานอมิเตอร์ 

Load cell 
วดัแรงยกและแรงตา้น 
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อากาศไหลเขา้อุโมงคล์มโดยไหลผา่นทางเขา้ปากแตรท่ีมีชุดบงัคบัทิศทางของลมให้ไหล

เป็นเสน้ตรงผา่นตะแกรงลวดผา่นพื้นท่ีช่วงตีบเลก็ลง  สาํหรับตวัอุโมงคล์มช่วงท่ีใชส้าํหรับทดสอบ

นั้นทาํดว้ยวตัถุโปร่งแสงถดัจากช่วงท่ีใชส้าํหรับการทดสอบนั้น  กเ็ป็นตวัลดความเร็ว  

( Low angle diffuser ) ซ่ึงจะส้ินสุดลงท่ีพดัลมของตวัอุโมงค ์  ผวิดา้นในของตวัอุโมงคล์มช่วงท่ีใช้

สาํหรับการทดสอบน้ีจะเรียบมาก  ใบของพดัลมท่ีมีจาํนวนใบถึง 7 ใบน้ีจะทาํดว้ยอะลูมิเนียมหล่อท่ี

มีพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีไดรั้บการออกแบบตามหลกัการของ Aerofoil เพื่อใหพ้ดัลมมีประสิทธิภาพทาง

อากาศพลศาสตร์สูงสุดและมีการไหลแบบเทอร์บิวเลนทต์ํ่าสุด  ความเร็วของพดัลมน้ีสามารถปรับ

ไดจ้ากอินเวอร์เตอร์ 

 รูวดัความดันสถิตจาํนวนส่ีรูถูกจดัให้มีระยะห่างเท่าๆกันจะต่อรวมเขา้กันด้วยท่อร่วม

เพื่อใหมี้ผลกระทบต่อหุ่นจาํลองท่ีนาํมาทดสอบนอ้ยท่ีสุด ความเร็วลมจะอ่านค่าออกมาเป็นเฮดของ

ความเร็วจาดมาโนมิเตอร์หลอดแกว้เอียงท่ีเรียกวา่ Inclined  manometer หุ่นจาํลองจะถูกนาํมาติดตั้ง

ไวบ้นขารองรับของโหลดเซลลท่ี์วดัได ้2 ทิศทาง  พร้อมตวัแสดงผลเพื่อวดัแรงตา้นการเคล่ือนท่ี  

และแรงยกของหุ่นจาํลอง  ขาท่ีใชส้าํหรับการติดตั้งหรือจบัยดึหุ่นจาํลองน้ีสามารถหมุนไดโ้ดยรอบ

เพื่อใหส้ามารถเปล่ียนมุมปะทะ ( Angle  of  incidence ) ของหุ่นจาํลองไดอ้ยา่งรวดเร็ว  มุมดงักล่าว

น้ีอ่านไดจ้ากสเกลท่ีฐานของขาท่ีใชส้าํหรับติดตั้งหุ่นจาํลองนั้น  อุโมงคล์มน้ีจะยดึติดอยูบ่นโต๊ะท่ีมี

ลอ้สาํหรับการเคล่ือนยา้ย 

ข้อมูลทางเทคนิค 

 - พดัลมมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 480 มม. 

 - มอเตอร์ขนาด 3.7 kW , 380 V , 3 Phase , 50 Hz. 

 - อินเวอร์เตอร์ขนาด 5 kVA 

 - ความเร็วลมสูงสุดมากกวา่ 25 m/s 
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3.2 การทดสอบแบบจําลองรถบรรทุกเลก็ในอุโมงค์ลม 

การทดลองโดยใชอุ้โมงคล์ม (Wind tunnel) เร่ิมตน้จากการทดสอบแบบจาํลองท่ีความเร็ว 

10 m/s ถึง 25 m/s  

 
 

ภาพที ่3.2 เสน้ทางการไหลของอากาศท่ีไหลผา่นแบบจาํลองรถบรรทุกเลก็ 

ทดสอบในอุโมงคล์ม ท่ีความเร็ว 10 m/s 

 

จากการทดสอบแบบจาํลองรถบรรทุกเลก็ ในอุโมงคล์ม ผลท่ีไดเ้ป็นดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางที ่3.1  ผลการทดสอบแบบจาํลองรถบรรทุกเลก็จากอุโมงคล์ม 

ความเร็ว 

(m/s) 

แรงต้านทีว่ดั

ได้ (N) 

แรงต้านจากขายดึ

โมเดล  (N) 

แรงต้านทีก่ระทาํกบั

โมเดล Fd (N) 

สัมประสิทธ์ิแรงต้าน

ของโมเดล  Cd 

10.0 0.15 0.100 0.050 0.392 

12.5 0.25 0.165 0.085 0.427 

15.0 0.35 0.230 0.120 0.419 

17.5 0.50 0.324 0.176 0.451 

20.0 0.65 0.424 0.226 0.443 

22.5 0.80 0.535 0.265 0.411 

25.0 1.00 0.662 0.338 0.424 

 
3.3 การยืนยนัผลของ CFD 
 

การคาํนวณของไหลพลศาสตร์ ซ่ึงในดา้นอากาศพลศาสตร์ ประการท่ีตอ้งการวิเคราะห์

เป็นลาํดบัแรกกคื็อ แรงตา้น ซ่ึงในการทดลองในอุโมงคล์มนั้นมีขอ้จาํกดัดา้นขนาดของแบบจาํลอง 

ความเร็วของอากาศท่ีผ่านแบบจาํลองซ่ึงมีค่าท่ีตํ่า ความไม่แน่นอนของเคร่ืองมือวดั ส้ินเปลืองทุน 

และเวลาในการจดัหาวสัดุอุปกรณ์ในการทดสอบ ดงันั้น CFD จึงเป็นเคร่ืองมือท่ีสําคญัในการลด
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ปัญหาดังท่ีกล่าวมา แต่ก่อนท่ีจะทาํการทดลองโดย CFD ของแบบจาํลองขนาดเท่ากับตน้แบบ 

จาํเป็นท่ีจะตอ้งทาํการทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ควบคู่กนักบัการทดลองกบัอุโมงคล์ม 

เพื่อให้แน่ใจว่าเง่ือนไขในคาํนวณ มีความถูกตอ้ง แม่นยาํ และยอมรับได ้โดยการยนืยนัผลไดมี้การ

ทาํหลายส่วน เช่นการยนืยนัผลของแบบจาํลองความป่ันป่วน (Turbulent model) จาํนวนกริด (grid) 

โดยมีการเปรียบเทียบระหว่างการทดลองโดยอุโมงคล์ม และ CFD รวมทั้งผลการศึกษาของนกัวิจยั

ท่านอ่ืน ดงันั้นการยนืยนัผลก่อนการจาํลองเพื่อหาค่าแรงตา้นของรถบรรทุกเลก็ในกรณีศึกษาต่าง ๆ  

จึงเป็นขั้นตอนท่ีสาํคญัของงานวิจยัน้ี เพื่อใหผ้ลท่ีถูกตอ้งและแม่นยาํท่ีสุด 

3.3.1 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

 จากทฤษฏีของ CFD ท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 2 และงานวิจยัท่านอ่ืนดงัท่ีกล่าวมานั้น ทาํ

ให้ทราบขอ้มูลของแบบจาํลอง CFD ท่ีใช้สําหรับแก้ปัญหาทางด้านอากาศพลศาสตร์ ในการ

ทดสอบแรงตา้นของรถบรรทุกเล็ก โดยใช้โปรแกรม FLUENT 6.3 ซ่ึงเป็นระเบียบวิธีปริมาตร

สืบเน่ือง (Finite volume method) ระเบียบขั้ นการแก้ปัญหาใช้ Segregated solver, ระเบียบวิธี

คาํนวณใช้ Implicit method, ระเบียบวิธีแก้ปัญหาการไหลของบริเวณใกลผ้นังใช้ Standard wall 

function, เง่ือนไขขอบเขตทางเขา้เป็น Velocity inlet, เง่ือนไขขอบเขตทางออกเป็น Pressure outlet 

ให้มีค่าเท่ากบัความดนับรรยากาศโดยไม่ถูกรบกวนจากรูปร่างของรถ, โดยไม่มีส่วนของสมการ

พลังงานมาเก่ียวข้อง ซ่ึงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เหล่าน้ีสามารถกําหนดได้ในโปรแกรม 

FLUENT 6.3  

3.3.2 การยืนยนัผลการใช้แบบจําลองความป่ันป่วน 

 สาํหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ระเบียบการแกปั้ญหาต่าง ๆ ดงัท่ีกล่าวมา แต่

การจาํลองการไหลดา้นอากาศพลศาสตร์ เป็นการไหลท่ีมีค่า Reynolds number สูง ซ่ึงสภาวะในการ

คาํนวณจะเป็นแบบป่ันป่วน ทาํให้มีการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของของไหลอย่างไม่เป็นระเบียบ 

การแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ดว้ย CFD ใชเ้วลานาน ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งเลือกใช ้แบบจาํลองความ

ป่ันป่วนเพื่อมาช่วยในการแก้ปัญหาการคาํนวณ ซ่ึงในโปรแกรม FLUENT 6.3 มีให้เลือกหลาย

แบบจาํลอง เพราะฉะนั้น จึงไดมี้การเปรียบเทียบแบบจาํลองความป่ันป่วนแบบต่าง ๆ โดยการ

ทดสอบแบบจาํลองความแบบป่ันป่วน (Turbulent model) แบบต่าง ๆ  ซ่ึงจากภาพท่ี 3.3 เป็นการ

เปรียบเทียบและเพื่อยืนยนัผลของสมการการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent model) ให้มีความ

ถูกตอ้งกบัลกัษณะการคาํนวณ โดยกาํหนดจาํนวนกริด (Grid) 355,000 เอลิเมนท ์กริดท่ีใชเ้ป็นแบบ 

Tri/Tet (กริดรูปพีระมิด) เทียบกับการศึกษาของ Groshe and Meier (2001) ซ่ึงเป็นการทดสอบ

สมัประสิทธ์ิแรงตา้นกบัวตัถุทรงกลม เจาะรูตรงกลาง โดยใชอุ้โมงคล์มเป็นเคร่ืองมือทดสอบ  
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ภาพที ่3.3  สมัประสิทธ์ิแรงตา้น จากแบบจาํลองความป่ันป่วนแบบต่าง ๆ 
  

จากภาพท่ี 3.3 จะเห็นว่าแบบจาํลองความป่ันป่วนแบบ k-epsilon Standard เป็น

แบบจาํลองท่ีให้ผลใกลเ้คียงกบัการทดลองของ Groshe มากท่ีสุด ซ่ึงจากขอ้มูล และทฤษฏีท่ีกล่าว

มาก่อนหนา้น้ี แบบจาํลองน้ีเหมาะสมกบัการ จาํลองการไหลดา้นอากาศพลศาสตร์มากท่ีสุด ดงันั้น

จึงเลือกใช้ k-epsilon Standard เป็นแบบจําลองความป่ันป่วนท่ีใช้ในการคํานวณ CFD ของ

รถบรรทุกเลก็ต่อไป 

3.3.3 การเปรียบเทยีบสัมประสิทธ์ิแรงต้าน ของการเพิม่จํานวนกริด 

 จากระเบียบขั้นตอนการทาํงานของ CFD มี 3 ขั้นตอนใหญ่ ๆ ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ 

โดยขั้นตอนแรกเป็นขั้นการประมวลผล (Pre-processor) เป็นขั้นตอนท่ีเราตอ้งแบ่งปัญหาออกเป็น

เซลลเ์ล็ก ๆ ซ่ึงเราใชร้ะเบียบวิธีแกปั้ญหาการไหลบริเวณใกลผ้นงั เป็นแบบ Near-wall model โดย

เป็นเทอมของแบบจาํลองความป่ันป่วนแบบ k-epsilon standard ดงันั้นตอ้งกาํหนดจาํนวนความ

ละเอียดของกริด  และกําหนดอิลิเมนต์บริเวณใกล้ผนังให้ เหมาะสม  โดยการเปรียบเทียบ

สัมประสิทธ์ิแรงตา้นจากการเพิ่มจาํนวน และความละเอียดของกริด ของผวิรถบรรทุกเลก็ และผนงั  

เพื่อหาความเหมาะสมของเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณ เพราะถา้หากเรากาํหนดให้มีความละเอียดมาก

เกินไปกจ็ะทาํใหส้ิ้นเปลืองเวลาในการคาํนวณ  

 จากขั้นตอนการประมวลผล ไดก้าํหนดระยะห่างของจุดเพื่อท่ีจะเป็นจุดเช่ือมกนั

ของกริด โดยใชโ้ปรแกรม GAMBIT ซ่ึงระยะห่างของผิวรถบรรทุกเล็กตอ้งมีความระเอียดกว่าผิว

ของผนังลอ้มรอบรถ จากภาพท่ี 3.4 เป็นการแสดงการกาํหนดความละเอียดของกริด โดยการเพิ่ม

ระยะห่างของจุด บนผวิรถบรรทุกเลก็ 
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ภาพที ่3.4 ลกัษณะการกาํหนดกริด (ปรัชญา, 2551) 

 จากภาพนั้นเป็นการกาํหนดระยะระหว่างจุด (Spacing) ของรถบรรทุกเล็กท่ี 2 – 

10 หน่วย และบริเวณผนงัท่ีระยะ 80 หน่วย กบัรถบรรทุกเลก็ท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดั (Frontal area) เท่ากบั 

2.68576 m2
 ทดสอบท่ีความเร็ว 72 km/hr และใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้

นาํมาใช ้เพื่อตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของแรงตา้น (Drag force) และสัมประสิทธ์ิแรงตา้น (CD) 

ดงัตารางท่ี 3.2 

 

ตารางที ่3.2 จาํนวนกริดและสมัประสิทธ์ิแรงตา้นท่ี 72 km/hr (ปรัชญา, 2551) 
 

Spacing Grid (cell) Drag force (N) (CD) 

10 89,612 386.62 0.58 

9 99,754 385.03 0.58 

8 134,597 370.09 0.56 

7 155,277 372.01 0.56 

6 197,964 366.90 0.55 

5 280,714 358.73 0.54 

4 431,545 348.49 0.53 

3 728,644 342.69 0.52 

2 1,580,886 342.42 0.52 

 

Spacing = 80 

Spacing = 2 - 10 

Velocity inlet 
Pressure outlet 
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ภาพที ่3.5  สมัประสิทธ์ิแรงตา้น และจาํนวนกริด (ปรัชญา, 2551) 

   

จากตารางท่ี 3.2 และภาพท่ี 3.5 แสดงการเปล่ียนแปลงของสมัประสิทธ์ิแรงตา้นของ

รถบรรทุกเลก็ ซ่ึงจากผล เม่ือมีการเพิ่มจาํนวนกริดมากข้ึนทาํใหส้มัประสิทธ์ิแรงตา้นลดลง และ

ลดลงเร่ือย ๆ จนถึงค่าค่าหน่ึง ท่ีทาํใหส้มัประสิทธ์ิแรงตา้นคงท่ี ซ่ึงหากมีการเพิ่มข้ึนของกริดอีก ก็

ไม่มีผลต่อสมัประสิทธ์ิแรงตา้น นัน่คือ กาํหนดระยะระหวา่งจุดบนผวิรถท่ี 3 หน่วย และท่ีบริเวณ

ผนงั 80 หน่วย จาํนวนกริดประมาณ 728,644 cell ซ่ึงจะไดน้าํขอ้กาํหนดน้ีไปใชใ้นการคาํนวณ 

 

3.4 การทดสอบแบบจําลองรถบรรทุกเลก็โดย CFD 

โดยจะทาํการทดสอบแบบจาํลองรถบรรทุกเลก็ในโปรแกรม FLUEN 6.3 ซ่ึงเป็น

ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ือง (Finite volume method) ระเบียบขั้นการแก้ปัญหาใช้ Segregated 

solver, ระเบียบวิธีคาํนวณใช ้Implicit method, ระเบียบวิธีแกปั้ญหาการไหลของบริเวณใกลผ้นงัใช ้

Standard wall function, เง่ือนไขขอบเขตทางเขา้เป็น Velocity inlet, เง่ือนไขขอบเขตทางออกเป็น 

Pressure outlet ใหมี้ค่าเท่ากบัความดนับรรยากาศโดยไม่ถูกรบกวนจากรูปร่างของรถ, โดยไม่มีส่วน

ของสมการพลังงานมาเก่ียวข้อง ใช้แบบจําลองความป่ันป่วนแบบ k-epsilon Standard ซ่ึง

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เหล่าน้ีสามารถกาํหนดได้ในโปรแกรม FLUENT 6.3 โดยทาํการ

ทดสอบท่ีความเร็ว 10 m/s – 25 m/s ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 3.3  
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ตารางที ่3.3 ผลการทดสอบแบบจาํลองรถบรรทุกเลก็จาก CFD 

 

ความเร็ว (m/s) แรงต้านอากาศ Fd (N) พืน้ทีห่น้าตดั A (m2) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน Cd 

10.0 0.059 0.00207031 0.463 

12.5 0.090 0.00207031 0.453 

15.0 0.127 0.00207031 0.447 

17.5 0.171 0.00207031 0.441 

20.0 0.222 0.00207031 0.437 

22.5 0.279 0.00207031 0.434 

25.0 0.341 0.00207031 0.430 

 

 
ภาพที ่3.6 เสน้ของความเร็วท่ีกระทาํต่อแบบจาํลองรถบรรทุกเลก็ 

ทดสอบใน CFD ท่ีความเร็ว 10 m/s 
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ภาพที ่3.7 เสน้ของความดนัท่ีกระทาํต่อแบบจาํลองรถบรรทุกเลก็ 

ทดสอบใน CFD ท่ีความเร็ว 10 m/s 

 

3.5 การเปรียบเทยีบการทดสอบแบบจําลองโดยอุโมงค์ลมกบั CFD  

 
ภาพที ่3.8 เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิแรงตา้นของแบบจาํลอง 
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จากการทดสอบแบบจําลองรถบรรทุกเล็กโดยอุโมงค์ลมกับ CFD จะเห็นได้ว่าค่า

สัมประสิทธ์ิแรงตา้นทั้งสองวิธีมีความใกลเ้คียงกนั ดงัภาพท่ี 3.8 โดยท่ีค่าจากการทดสอบจาก CFD 

มีค่ามากกว่ากาทดสอบจากอุโมงค์ลม (wind tunnel) เน่ืองจากการทดสอบโดย CFD จะให้ความ

ละเอียดและถูกตอ้งมากกว่าการทดสอบโดยอุโมงคล์ม ในการทดลองในอุโมงคล์มนั้นมีขอ้จาํกดั

ดา้นขนาดของแบบจาํลอง ความเร็วของอากาศท่ีผ่านแบบจาํลองซ่ึงมีค่าท่ีตํ่า ความไม่แน่นอนของ

เคร่ืองมือวดั ส้ินเปลืองทุน และเวลาในการจดัหาวสัดุอุปกรณ์ในการทดสอบ ดงันั้น CFD จึงเป็น

เคร่ืองมือท่ีสาํคญัในการทดสอบในงานวจิยัน้ี 
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บทที ่4 

การหาสัมประสิทธ์ิแรงต้านของรถบรรทุกเลก็ขนาดจริง โดย CFD 

 

จากบทท่ีผ่านมา เป็นการทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของแบบจาํลองขนาดย่อ ของ

รถบรรทุกขนาดเล็ก และไดมี้การเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบในอุโมงคล์ม กบั CFD แต่การ

ทดสอบในอุโมงคล์มนั้นมีขอ้จาํกดัหลายประการ เช่น ความเร็วของอากาศท่ีใชท้ดสอบมีความเร็ว

ตํ่า แบบจาํลองท่ีใชท้ดสอบมีขนาดเลก็ซ่ึงทาํใหว้ดัค่าและการสังเกตเพื่อวิเคราะห์การไหลทาํไดย้าก 

ดงันั้นในบทน้ีจะเป็นการทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถบรรทุกเลก็แบบจาํลองขนาดจริงโดย

ใช ้CFD ซ่ึงใชเ้ง่ือนไขและหลกัการเดียวกนักบัการจาํลองรถบรรทุกเลก็ขนาดยอ่ท่ีผา่นมา 

จากทฤษฏีของ CFD ผลการทดลอง และเปรียบเทียบเง่ือนไขในการคาํนวณจากบทท่ี

แลว้ สามารถสรุปเง่ือนไขการคาํนวณท่ีใชใ้นการจาํลองรถบรรทุกเลก็ ไดด้งัน้ีคือ 

 

ตารางที ่4.1  เง่ือนไขการจาํลอง CFD 
 

โปรแกรม GAMBIT  

ขอบเขตทางดา้นเขา้ (inlet boundary condition) Velocity inlet 

ขอบเขตทางดา้นออก (outlet boundary condition) Pressure outlet 

จาํนวนกริด  700,000 - 1,000,000 cell 

โปรแกรม FLUENT  

ระเบียบการแกปั้ญหา (Solver) Segregated Solver 

ระเบียบวิธีคาํนวณ (Linearization) Implicit method 

แบบจาํลองความป่ันป่วน (Turbulent model) Standard k-epsilon (2eqn) 

ระเบียบวิธีการแกปั้ญหากากรไหลบริเวณใกลผ้นงั  

(Near-wall treatment method) 

Standard near wall 

function 

 

ของไหลท่ีใชใ้นการคาํนวณดา้นอากาศพลศาสตร์ของรถบรรทุกเลก็คือ อากาศ ซ่ึงเป็น

การคาํนวณการไหลในสภาวะท่ีกดอดัไม่ได ้(Incompressible flow) มีการเปล่ียนแปลงของปริมาตร

นอ้ยมากเม่ือความดนัเปล่ียนแปลง ความหนาแน่นคงท่ีหรือเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ยเม่ือความดนั

เปล่ียนแปลง ซ่ึงการกาํหนดค่าคุณสมบติัของอากาศในการคาํนวณ ดงัน้ีคือ 
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ตารางที ่4.2  คุณสมบติัของอากาศในการคาํนวณ 
 

คุณสมบติัของอากาศ ค่า 

ความหนืด (Viscosity),µ  (kg/m-s) 1.7894 x 10-5 

ความหนาแน่น (Density), ρ  (kg/m3) 1.225 

ความดนัเร่ิมตน้ (operating pressure) , P (pascal)  101,325 

อตัราส่วนความร้อนจาํเพาะ(Ratio of specific heat) 1.4 

อุณหภูมิ(Temperature) 288.16 K 

 

ดงันั้นในบทน้ี เป็นการนาํเอาเง่ือนไขการคาํนวณของไหลพลศาสตร์ มาใชใ้นดา้นอากาศ

พลศาสตร์ของรถบรรทุกเลก็ เพื่อหาแนวทางการลดสมัประสิทธ์ิแรงตา้น ในกรณีต่าง ๆ โดยอาศยั

องคค์วามรู้จาก ทฤษฏี และหลกัการของผูท่ี้ทาํการศึกษาวิจยัมาก่อน มาประยกุตใ์ช ้

 

4.1 ผลทีไ่ด้จากการทดสอบ 

ในการทดสอบจะเป็นการทดสอบรถบรรทุกเลก็ขนาดจริง โดยจะใชร้ถกระบะโตโยตา้ ไฮ

ลกั วีโก ้เป็นตน้แบบ และจะทาํการเปรียบเทียบรถตน้แบบกบัรถท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์เสริมต่างๆ 

ซ่ึงการทดสอบจะทดสอบท่ีความเร็วตั้งแต่ 36 km/hr – 126 km/hr และเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิ

แรงตา้นท่ีความเร็วต่างๆ โดยทาํการทดสอบดว้ย     CFD การทดสอบมีทั้งหมด 7 กรณี คือ  

กรณีท่ี 1 กรณีรถบรรทุกปกติ (Case 1 normal) 

กรณีท่ี 2 กรณีติดกนัชนดา้นทา้ย (Case 2 rear bumper) 

กรณีท่ี 3 กรณีติดท่ีบงัลอ้ (Case 3 fender) 

กรณีท่ี 4 กรณีปิดกระบะทา้ย (Case 4 covered pick-up box) 

กรณีท่ี 5 กรณีเสริมบริเวณบนหลงัคาคนขบั (Case 5 adjust on driver roof) 

กรณีท่ี 6 กรณีติดอุปกรณ์กนัแมลงบนฝากระโปรงรถ (Case 6 bug deflector) 

กรณีท่ี 7 กรณีติดท่ีวางของบนหลงัคาคนขบั (Case 7 roof rack) 
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ภาพที ่4.1 รถกระบะติดอุปกรณ์เสริมต่างๆ 

 

ตารางที ่4.3 ผลการทดสอบทีค่วามเร็ว  10 m/s 

Case พืน้ที ่(m2) แรงต้าน (N) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

1 2.908128 87.51 0.491 

2 2.908128 89.82 0.504 

3 2.968611 91.43 0.503 

4 2.908611 80.37 0.451 

5 2.912413 91.09 0.511 

6 2.907872 88.95 0.499 

7 3.125034 102.72 0.537 

 

ตารางที ่4.4 ผลการทดสอบทีค่วามเร็ว  15 m/s 

Case พืน้ที ่(m2) แรงต้าน (N) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

1 2.908128 194.78 0.486 

2 2.908128 197.88 0.494 

3 2.968611 201.56 0.493 

4 2.908611 176.58 0.441 

5 2.912413 201.31 0.502 

6 2.907872 195.70 0.488 

7 3.125034 227.30 0.528 
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ตารางที ่4.5 ผลการทดสอบทีค่วามเร็ว  20 m/s 

Case พืน้ที ่(m2) แรงต้าน (N) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

1 2.908128 337.10 0.473 

2 2.908128 347.48 0.488 

3 2.968611 354.25 0.487 

4 2.908611 309.78 0.435 

5 2.912413 354.10 0.496 

6 2.907872 344.68 0.484 

7 3.125034 400.03 0.522 

 

ตารางที ่4.6 ผลการทดสอบทีค่วามเร็ว  25 m/s 

Case พืน้ที ่(m2) แรงต้าน (N) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

1 2.908128 521.88 0.469 

2 2.908128 538.47 0.484 

3 2.968611 549.33 0.483 

4 2.908611 479.42 0.431 

5 2.912413 549.20 0.493 

6 2.907872 534.43 0.480 

7 3.125034 620.42 0.519 

 

ตารางที ่4.7 ผลการทดสอบทีค่วามเร็ว  30 m/s 

Case พืน้ที ่(m2) แรงต้าน (N) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

1 2.908128 746.66 0.466 

2 2.908128 770.69 0.481 

3 2.968611 786.64 0.481 

4 2.908611 685.94 0.428 

5 2.912413 786.53 0.490 

6 2.907872 765.15 0.477 

7 3.125034 888.93 0.516 
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ตารางที ่4.8 ผลการทดสอบทีค่วามเร็ว  35 m/s 

Case พืน้ที ่(m2) แรงต้าน (N) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

1 2.908128 1010.72 0.463 

2 2.908128 1043.83 0.478 

3 2.968611 1065.17 0.478 

4 2.908611 928.98 0.426 

5 2.912413 1065.94 0.488 

6 2.907872 1036.93 0.476 

7 3.125034 1205.81 0.514 

 

ตารางที ่4.9 เปรียบเทยีบสัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

Re. case1 case2 case3 case4 case5 case6 case7 

120000 0.491 0.504 0.503 0.451 0.511 0.499 0.537 

180000 0.486 0.494 0.493 0.441 0.502 0.488 0.528 

250000 0.473 0.488 0.487 0.435 0.496 0.484 0.522 

310000 0.469 0.484 0.483 0.431 0.493 0.480 0.519 

370000 0.466 0.481 0.481 0.428 0.490 0.477 0.516 

430000 0.463 0.478 0.478 0.426 0.488 0.475 0.514 

เฉล่ีย 0.475 0.488 0.487 0.435 0.497 0.484 0.523 
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ภาพที ่4.2 เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีเรยโ์นลนมัเบอร์ต่างๆ 

 

4.2 การกระจายตัวของความเร็วและความดัน 

  สมัประสิทธ์ิแรงตา้นจะลดลงและเพิ่มข้ึนกบัการเปล่ียนแปลงการกระจายตวัของความดนั

ดา้นหนา้ และดา้นทา้ยกระบะของรถ โดยปัจจยัหลกัของการออกแบบเพื่อลดความดนัในดา้นหนา้

หรือเพิ่มความดนัในดา้นหลงัของรถ ซ่ึงจะสงัเกตไดว้า่เม่ือการปรับปรุงกระบะของรถโดยท่ีทาํให้

การไหลราบเรียบมากข้ึน จะช่วยใหแ้รงตา้นลดลง ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจ้ากเสน้ระดบัแถบสีของ

ความเร็ว และความดนั 

610×  
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ภาพที ่4.3  เสน้ระดบัแถบสีความเร็ว (m/s) กรณี 1 รถกระบะปกติ 

 
 

ภาพที ่4.4  เสน้ระดบัแถบสีความดนัสถิต (pascal) กรณี 1 รถกระบะปกติ 
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ภาพที ่4.5  เสน้ระดบัแถบสีความเร็ว (m/s) กรณีท่ี 2 รถกระบะติดกนัชนทา้ย 

 

 
ภาพที ่4.6  เสน้ระดบัแถบสีความดนัสถิต (pascal) กรณีท่ี 2 รถกระบะติดกนัชนทา้ย 
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ภาพที ่4.7  เสน้ระดบัแถบสีความเร็ว (m/s) กรณีท่ี 3 รถกระบะติดกาํบงัลอ้ 

 

 
ภาพที ่4.8  เสน้ระดบัแถบสีความดนัสถิต (pascal) กรณีท่ี 3 รถกระบะติดกาํบงัลอ้ 
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ภาพที ่4.9  เสน้ระดบัแถบสีความเร็ว (m/s) กรณีท่ี 4 รถกระบะปิดทา้ยกระบะ 

 
 

ภาพที ่4.10  เสน้ระดบัแถบสีความดนัสถิต (pascal) กรณีท่ี 4 รถกระบะปิดทา้ยกระบะ 
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ภาพที ่4.11  เสน้ระดบัแถบสีความเร็ว (m/s) กรณีท่ี 5 รถกระบะเสริมหลงัคาคนขบั 

 

 
ภาพที ่4.12  เสน้ระดบัแถบสีความดนัสถิต (pascal) กรณีท่ี 5 รถกระบะเสริมหลงัคาคนขบั 
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ภาพที ่4.13  เสน้ระดบัแถบสีความเร็ว (m/s) กรณีท่ี 6 รถกระบะติดอุปกรณ์กนัแมลง 

 
 

ภาพที ่4.14  เสน้ระดบัแถบสีความดนัสถิต (pascal) กรณีท่ี 6 รถกระบะติดอุปกรณ์กนัแมลง 
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ภาพที ่4.15 เสน้ระดบัแถบสีความเร็ว (m/s) กรณีท่ี 7 รถกระบะติดอุปกรณ์วางของบนหลงัคา 

 

 
ภาพที ่4.16  เสน้ระดบัแถบสีความดนัสถิต (pascal) กรณีท่ี 7 รถกระบะติดอุปกรณ์วางของบน

หลงัคา 
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4.3 วเิคราะห์ผล 

 จากผลการทดสอบนั้ น  สัมประสิทธ์ิแรงต้านจะลดลงหรือเพิ่ม ข้ึน  ข้ึนอยู่กับการ

เปล่ียนแปลงการกระจายตวัของความดนัดา้นหน้าและดา้นทา้ยกระบะของรถ โดยปัจจยัหลกัของ

การออกแบบ คือเพื่อลดความดันด้านหน้าและเพิ่มความดันในด้านท้ายของรถ โดยสามารถ

วิเคราะห์ไดจ้ากสมการ 

 

dApdApF backfrontD θθ coscos ∫−∫=                                            (4.1) 

 

กรณทีี่ 1 รถกระบะปกติ ขนาดของแรงตา้นจะข้ึนอยูก่บัความแตกต่างของความดนัระหวา่ง

ดา้นหน้าและดา้นหลงัของรถ โดยแบ่งความแตกต่างออกไดเ้ป็น 3 บริเวณความดนัคือ บริเวณท่ี 1 

บริเวณหอ้งโดยสาร, 2 บริเวณกระบะ และ 3 บริเวณทา้ยรถทั้งดา้นบนและดา้นล่าง  ซ่ึงทั้ง 3 บริเวณ 

มีความแตกต่างกนัของความดนั ส่วนบริเวณห้องโดยสารนั้นจะมีความดนัสูงเน่ืองจากโมเมนตมัข

องอากาศ และลดลงเม่ือเขา้สูงตาํแหน่งบริเวณกระบะ ซ่ึงหากพิจารณาจากภาพท่ี 4.3 และ 4.4 (กรณี 

1 รถกระบะปกติ) ท่ีตาํแหน่งระหว่างห้องผูโ้ดยสารกบับริเวณกระบะ จะเกิดการไหลยอ้นกลบั

เรียกว่าเกิดการแยกตวั (Separation) และภายในส่วนน้ีจะเกิดการไหลแบบป่วนป่วนท่ีเรียกว่าอากาศ

หมุนวน (Wake) ซ่ึงก็คือการเกิดการสูญเสีย (Loss) ในทางของไหลพลศาสตร์ อากาศท่ีหมุนวนน้ี

เม่ือปะทะกบักระบะทา้ย จะทาํให้เกิดแรงตา้นในระดบัหน่ึง ซ่ึงการเกิดการแยกตวันั้น เกิดจาการ

ไหลของอากาศชั้นนอกมีความเร็วมากว่าการไหลของชั้นใน เพราะอากาศท่ีอยูช่ั้นในไดรั้บอิทธิพล

ของความหนืด (Viscosity, µ ) เกิดแรงเฉือนตา้นการไหลทาํให้ความเร็วลดลงและความดนัท่ีกด

ทบัจากภายนอก ซ่ึงทาํใหก้ารไหลของชั้นใน มีโมเมนตมันอ้ย จึงทาํใหไ้หลผา่นความดนัสูงไดย้าก 

จึงทาํให้เกิดการหมุนวน ทาํให้ความดนับริเวณกระบะลดลง  ส่วนในบริเวณทา้ยรถทั้งดา้นบนและ

ดา้นล่างนั้น ความเร็วของอากาศดา้นล่างของรถสูงกว่าดา้นบน เน่ืองจากพลงังานจลน์จากภายนอก 

ส่งถ่ายเขา้สู่ย่านภายในมากข้ึน ทาํให้เพิ่มโมเมนตมัในการเอาชนะความหนืดไดสู้งข้ึน ทาํให้เกิด

ความดนัทา้ยรถดา้นบนและดา้นหลงัมีความแตกต่างกนั จึงเกิดการหมุนวนของอากาศและความดนั

จะลดลงจากบริเวณกระบะ ดงันั้นแรงดนัทั้ง 3 บริเวณมีความแตกต่างกนั จึงทาํให้เกิดแรงตา้นท่ี

สูงข้ึน ดงัสมการ (4.1)  

 กรณทีี ่2 มีการตดิกนัชนด้านท้ายรถ กรณีน้ีมีลกัษณะการไหลของอากาศคลา้ยกบักรณีแรก 

แต่กรณีท่ี 2 น้ีในส่วนของบริเวณดา้นทา้ยจะเกิดการแยกตวัตรงบริเวณกนัชนดา้นทา้ยเน่ืองจาก

ความแตกต่างของความดัน ทาํให้อากาศเกิดความป่ันป่วนมากข้ึน ดงัภาพท่ี 4.5 และ 4.6 ทาํให้

สมัประสิทธ์ิแรงตา้นมีการเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย  

กรณีที่  3 ติดกําบังล้อทั้ ง 4 ล้อ ทําให้ลดการหมุนวนของอากาศบริเวณล้อรถ แต่ใน

ขณะเดียวกนักท็าํใหเ้กิดแรงตา้นข้ึนบริเวณกาํบงัลอ้เอง ทาํใหมี้สัมประสิทธ์ิแรงตา้นเพิ่มข้ึนจากเดิม

เลก็นอ้ย 
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กรณทีี่ 4 มีการปิดท้ายกระบะรถ มีผลทาํใหก้ารหมุนวนของอากาศลดลง เน่ืองจากไม่มีการ

ปะทะของฝาท้าย ช่วงการหมุนวนของอากาศก็ลดน้อยลง เน่ืองจากความหนาของบริเวณห้อง

โดยสารค่อย ๆ ลดลงมาบริเวณกระบะ จนมาถึงบริเวณทา้ยกระบะ จึงมีความดันยอ้นกลบัน้อย 

ดังนั้ นจุดแยกตัวจะเกิดข้ึนน้อยเช่นเดียวกัน ทาํให้ความดันด้านหลังของรถมีค่าท่ีสูงข้ึน และ

สมัประสิทธ์ิแรงตา้นกล็ดลงกวา่กรณีท่ี 1,2 และ 3  

กรณีที ่5 เป็นกรณทีีมี่การเสริมหลงัคาคนขับ อากาศท่ีไหลปะทะกบัส่วนคนขบัจะไหลผา่น

อุปกรณ์เสริมบริเวณหลงัคา ทาํใหอ้ากาศไหลขา้มกระบะทา้ยไป ในขณะเดียวกนัจะทาํใหเ้กิดความ

ดนัตํ่าลง ทาํใหอ้ากาศขา้งนอกไหลเขา้บริเวณกระบะทา้ยมากข้ึน และเกิดการหมุนวนและปะทะกบั

ทา้ยกระบะ สมัประสิทธ์ิแรงตา้นในกรณีน้ีจึงมีค่าสูงข้ึนกวา่กรณีปกติ 

กรณีที่ 6 มีการติดตั้งอุปกรณ์กันแมลงบนกระโปรงรถ อากาศจะไหลปะทะกบัอุปกรณ์กนั

แมลงบริเวณดา้นหนา้กระโปรงรถ ทาํให้ความเร็วลดลงและความดนัสูงข้ึน มีผลทาํให้เกิดแรงตา้น

เน่ืองจากความดันมากข้ึนและเม่ืออากาศไหลผ่านจะเกิดการแยกตวัของอากาศ เน่ืองจากความ

แตกต่างของความดนั(ภาพท่ี 4.14) ทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นมีค่าสูงข้ึนกว่ากรณีท่ี 1 เล็กน้อย 

แต่นอ้ยกวา่กรณีท่ี 2 , 3 , และ 5 

กรณทีี่ 7 มีการติดตั้งอุปกรณ์วางของบนหลงัคา มีผลทาํใหเ้กิดสัมประสิทธ์ิแรงตา้นเพิ่มข้ึน 

เน่ืองจากเกิดแรงตา้นของอากาศบริเวณอุปกรณ์วางของ และทาํให้เกิดการหมุนวนของอากาศ โดย

อากาศท่ีจะไหลขา้มส่วนบนของรถ จะไปติดบริเวณนั้นทาํให้เกิดแรงดนัสูง ความเร็วตํ่าลง และ

อากาศส่วนหน่ึงจะสามารถไหลออกจากช่องระหว่างอุปกรณ์วางของและส่วนบนของรถ สังเกต

จากภาพท่ี 4.15 และ 4.16 อากาศท่ีเขา้ปะทะท่ีวางของแลว้ไหลออก จะเป็นแถบระดบัสีท่ีความดนั

ตํ่ามาก เกิดการแยกตวัท่ีตาํแหน่งดา้นหลงั และยงัเกิดการปะทะกบัทา้ยกระบะ ดงันั้นความต่างของ

ความดนัจึงมีค่าท่ีสูง สมัประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีไดจ้ากการทดสอบในกรณีน้ีจึงสูงท่ีสุด 
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บทที ่5 

การเปลีย่นแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํา้มัน 

 

5.1 ทฤษฏีการเปลีย่นแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํา้มัน 
 

การวดัอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัใหถู้กตอ้งและแม่นยาํโดยทัว่ไปแลว้ทาํไดค่้อนขา้งยาก 

เวน้แต่รถยนตแ์พง ๆ ท่ีจะมีอุปกรณ์การคาํนวณอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัติดตั้งท่ีบริเวณคอนโซล 

การท่ีไดท้ราบถึงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัทาํใหเ้ราสามารถตดัส้ินใจขบัข่ีรถเพื่อใหป้ระหยดันํ้ ามนั

ไดอ้ย่างถูกตอ้ง การวดัอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัทาํไดค่้อนขา้งยาก เน่ืองจากมีตวัแปรเน่ืองจาก

ส่ิงแวดลอ้มมากมาย จึงมีผูว้ิจยัท่ีคิดคน้วิธีท่ีจะคาํนวณอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัของรถบรรทุกเล็ก 

โดย Leuschen and Cooper (2006) ไดส้ร้างสูตรการคาํนวณหาการเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลือง

นํ้ ามนั จากการปรับปรุงดา้นอากาศพลศาสตร์ของการติดตั้งอุปกรณ์เสริมของรถบรรทุกขนาดใหญ่ 

โดยเปรียบเทียบกับดั้ งเดิมท่ียงัไม่มีการเปล่ียนแปลงแต่อย่างใด ซ่ึงจะได้นําหลกัการน้ีมาใช้ใน

งานวิจยัน้ี 

ซ่ึงในบทน้ีจะเป็นการนาํเอาค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีไดจ้ากการทดสอบในกรณีต่าง ๆ 

จากบทท่ีผ่านมา มาหาค่าการเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนั (Fuel consumption) เพื่อท่ีจะ

ไดท้ราบค่าท่ีจริงของการลดหรือเพิ่มข้ึนของเช้ือเพลิง จากการติดอุปกรณ์เสริม 

 

5.1.1 ค่าการเปลีย่นแปลงสัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

ผลท่ีไดจ้าการทดสอบหาสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของกรณีต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาสามารถ

นาํมาหาค่าการส้ินเปลืองนํ้ ามนั (Fuel consumption) จากทฤษฏีของลูสเชน โดยยดึกรณีท่ี 1 ซ่ึงเป็น

กรณีเปิดกระบะปกติ นาํมาเป็นกรณีเปรียบเทียบหาค่าการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิแรงตา้นได้

จาก 

ifiletDbaselinetDtD VCVCVC mod)()()( −=∆                                    (5.1) 

 

 )( tD VC∆        คือค่าการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิแรงตา้น ท่ีความเร็วท่ี

ตอ้งการหา 

 baselinetD VC )(  คือสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถกรณีปกติ ท่ีความเร็วท่ีตอ้งการ

หา 

 ifiletD VC mod)(  คือสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของกรณีท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์เสริม ท่ี

ความเร็วท่ีตอ้งการหา 
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ตารางที ่5.1  การเปล่ียนแปลงของสมัประสิทธ์ิแรงตา้น กรณีติดอุปกรณ์เสริม 

ความเร็ว 

(km/hr) 

สมัประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีเปล่ียนแปลงจากกรณีเปิดกระบะปกติ 

ปกติ ติดกนั

ชนทา้ย 

ติดกาํบงั

ลอ้ 

ปิดทา้ย

กระบะ 

เสริม

หลงัคา

คนขบั 

ติด

อุปกรณ์

กนัแมลง 

ติดอุปกรณ์

วางของ 

36 - -0.0129 -0.0115 0.040 -0.0193 -0.0081 -0.0453 

54 - -0.0077 -0.0066 0.0455 -0.0155 -0.0023 -0.0418 

72 - -0.0146 -0.0139 0.0384 -0.0231 -0.0107 -0.0493 

90 - -0.0149 -0.0146 0.0382 -0.0238 -0.0113 -0.0498 

108 - -0.0151 -0.0150 0.0378 -0.0242 -0.0117 -0.0504 

126 - -0.0152 -0.0150 0.0375 -0.0246 -0.0121 -0.0511 

 

 โดยค่าท่ีไดจ้ากคาํนวณการเปล่ียนแปลงของสมัประสิทธ์ิแรงตา้นจากกรณีต่าง ๆ ท่ีคาํนวณ

จากตารางท่ี 5.1 นาํไปหาค่าอตัราการเปล่ียนแปลงการส้ินเปลืองนํ้ามนัจากสมการ 

 

85.0
)(

)(
2 AVCVSFCUCF

V tDt
t

∆×××
=∆
ρ

µ                                 (5.2) 

 

 )( tVµ∆  คือการเปล่ียนแปลงอัตราการส้ินเปลืองนํ้ ามันท่ีความเร็วกําหนด 

(liters/100 km) 

  ρ         คือความหนาแน่นของอากาศ 1.225 kg/m3 

 UCF    คือค่าแฟคเตอร์ของการเปล่ียนแปลงหน่วย เท่ากบั 1.072 

 A          คือพื้นท่ีหนา้ตดัของรถ 2.908128 m2  

 0.85      คือค่าสมัประสิทธ์ิการเคล่ือนท่ีของรถคิดท่ีความเร็วเฉล่ีย 

 SFC   คืออัตราการส้ินเปลืองนํ้ ามันจําเพาะ (liters/kW-h) ซ่ึงเป็นค่าท่ีต้อง

คาํนวณหาจากหวัขอ้ต่อไป 

 

5.1.2 การคาํนวณหาค่าอตัราการส้ินเปลืองนํา้มันจําเพาะ (SFC) 

  จากสมการท่ี 5.2 ค่าท่ีนาํไปแทนในสมการนั้นทุกค่าสามารถหาได ้ยกเวน้อตัรา

การส้ินเปลืองนํ้ามนัจาํเพาะ สามารถหาไดจ้ากสมการ 
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Horespower
xFlowlateSFC ρ

=                                                                 (5.3) 

 SFC             คืออตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัจาํเพาะ (It/kW-hr) 

 ρ                 คือความหนาแน่นของนํ้ามนัดีเซลเท่ากบั 0.84 kg/It 

 Flow late     คืออตัราการกินนํ้ามนั (It/hr) 

 Horespower คือกาํลงัมา้ (kW)  

จากการทดสอบเป็นการทดสอบรถบรรทุกเลก็ท่ีใชเ้คร่ืองยนตดี์เซล คอมมอนเรล 

3 liters  ยี่หอ้โตโยตา้ วีโกพ้รีรันเนอร์ในการทดสอบจริงเพื่อหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วท่ี

ใชใ้นการวิ่งกบักาํลงัมา้เอาไปแทนในสมการท่ี 5.3 โดยคุณสมบติัของรถบรรทุกเลก็ และเคร่ืองยนต์

ท่ีใชใ้นการทดสอบดงัตารางท่ี 5.2 

 

ตารางที ่5.2  คุณสมบติัของเคร่ืองยนต ์(ปรัชญา, 2551) 
 

เคร่ืองยนต ์ คอมมอนเรล ขนาด 3.0 liters  DOHC 16 วาลว์ 

แรงมา้สูงสุด 130 kW 

รอบสูงสุด 3,400 rev/min 

แรงบิดสูงสุด 343 N-m/1,400-3,200 rev/min 

ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบ 36 - 126 km/hr 

ทดเกียร์ ตามรอบ และความเร็วท่ีเหมาะสม 

 

 
ภาพที ่5.1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งรอบเคร่ืองยนตก์บักาํลงัและแรงบิด (ปรัชญา, 2551) 
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จากภาพท่ี 5.1 เป็นกราฟท่ีไดจ้ากการทดสอบหากาํลงัสูงสุดท่ีความเร็วต่าง ๆ เพื่อ

นาํค่ามาคาํนวณหาค่า อตัราส้ินเปลืองนํ้ ามนัจาํเพาะ (SFC) โดยท่ีหน้าปัดบนคอนโซลรถจะบอก

เป็นรอบของเคร่ืองยนต ์และการทดสอบนั้นเป็นลกัษณะการวิ่งถนนเรียบ ทดเกียร์ตามรอบปกติ 

 

ตารางที ่5.3  ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ (ปรัชญา, 2551) 
 

Gear Speeds 

km/hr 

rev/min Flow rate 

(liters/hr) 

Hp 

(kW) 

SFC 

(kg/kW-hr) 

SFC 

(liters/kW-hr) 

2 36 2000 7.89 72 0.0921 0.110 

3 54 1600 7.48 55 0.114 0.136 

4 72 1500 6.03 53 0.096 0.114 

5 90 1800 6.52 65 0.084 0.100 

5 108 2200 7.03 75 0.079 0.094 

5 126 2600 7.22 90 0.067 0.079 

5 144 2800 7.51 100 0.063 0.075 

 

5.1.3 การคาํนวณการเปลีย่นแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํา้มัน 

 จากค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณการเปล่ียนแปลงสมัประสิทธ์ิแรงตา้น และการทดสอบ

หา อตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัจาํเพาะนั้น ตอ้งนาํมาแทนค่าในสมการท่ี 5.2 เพื่อท่ีจะหาค่าอตัราการ

ส้ินเปลืองเช้ือเพลิง ในท่ีน้ีจะเป็นการแสดงตวัอยา่งการคาํนวณหาอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนั ดงัน้ีคือ 

 จากกรณีปิดท้ายกระบะ วิ่งท่ีความเร็ว 90 km/hr การเปล่ียนแปลงอัตราการ

ส้ินเปลืองนํ้ามนัคือ 

 จากสมการ 5.2 

85.0
)(

)(
2 AVCVSFCUCF

V tDt
t

∆×××
=∆
ρ

µ  

 จากสมการ 5.3 

Horespower
xFlowlateSFC ρ

=  

 ดงันั้น 

65
52.684.0 ×

=SFC    
kW

hrlitersliterskg )/()/( ×  

084.0=SFC  
hrkW

kg
−

 

 แปลงหน่วย       100.0=SFC
hrkW

lt
−
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 จาก  

 )( /90 hrkmD VC∆  = 0.0382 

 ρ        คือความหนาแน่นของอากาศ 1.225 kg/m3 

 UCF  คือค่าแฟคเตอร์ของการเปล่ียนแปลงหน่วย เท่ากบั 1.072 

 A        คือพื้นท่ีหนา้ตดัของรถ 2.908611 m2  

 0.85    คือค่าสมัประสิทธ์ิการเคล่ือนท่ีของรถคิดท่ีความเร็วเฉล่ีย 

แทนค่าสมการท่ี 5.2 

 

85.0
908611.20382.090101.0072.1225.1)(

23

/90
××××××

=∆
−

hrkmVµ  =  0.139 liters/100 km 

 

 

5.1.4 การเปลีย่นแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํา้มันทีค่วามเร็วเฉลีย่  

 ในการขบัข่ีรถบรรทุกเลก็ส่วนมากแลว้จะขบัข่ีบนถนนทุก ๆ แบบ เน่ืองจากการ

บรรทุกส่ิงของ หรือคนตอ้งการท่ีจะไปให้ถึงจุดหมายทุกท่ี แมแ้ต่เส้นทางท่ียากลาํบาก แต่จะศึกษา

เฉพาะเส้นทางเรียบ และในการวิ่งในเส้นทางเรียบท่ีใชร้ะยะทางไกล ก็จะวิ่งดว้ยความเร็วแตกต่าง

กนั โดยในหวัขอ้น้ี จะเป็นการคาํนวณหาการเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัท่ีความเร็วเฉล่ีย 

โดยใชค่้าการเปล่ียนแปลงสมัประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีความเร็วท่ีทาํการทดสอบ และอตัราการส้ินเปลือง

นํ้ามนัจาํเพาะนาํมาเฉล่ีย และคาํนวณหาค่าดงัตาราง 
  

ตารางที ่5.4  การเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัท่ีความเร็วเฉล่ีย 

กรณี ท่ีความเร็วเฉล่ีย 

(liters/100 km) 

คิดเป็นร้อยละของการ

ประหยดัเช้ือเพลิง 

ติดกนัชนทา้ย -0.0488 -2.92 

ติดกาํบงัลอ้ -0.0488 -2.92 

ปิดทา้ยกระบะ 0.1296 7.58 

เสริมหลงัคาคนขบั -0.0792 -4.63 

ติดอุปกรณ์กนัแมลง -0.0368 -2.15 

ติดอุปกรณ์วางของบนหลงัคา -0.1800 -10.53 
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5.2 การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของการปรับปรุงอากาศพลศาสตร์ 

การเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนั สามารถทราบถึงอตัราการเพิ่มหรือลดเงินทุนท่ี

จะตอ้งจ่ายกบันํ้ ามนัท่ีเราตอ้งใชก้บัรถบรรทุกเลก็ว่ามากนอ้ยเท่าไรข้ึนอยูก่บัสภาวะดา้นการตลาด

ของซ้ือขายนํ้ ามนั ซ่ึงในปัจจุบนัก็ทราบกนัดีอยู่แลว้ว่า เช้ือเพลิงท่ีใชก้บัรถบรรทุกเล็กท่ีเราใชอ้ยู ่

เป็นเช้ือเพลิงปิโตรเลียม ซ่ึงกาํลงัจะหมดไป และยิ่งนับวนัก็มีราคาท่ีสูงข้ึน หากกรณีท่ีทาํให้อตัรา

การส้ินเปลืองนํ้ ามนัลดลงก็ยอ่มเป็นผลดีต่อผูท่ี้นาํไปปฏิบติั   แต่ตอ้งคาํนึงก่อนว่า ก่อนท่ีจะมีการ

ปรับปรุงดา้นอากาศพลศาสตร์นั้นจาํเป็นตอ้งมีการเสียเงินทุนกบัการซ้ืออุปกรณ์เพื่อมาปรับแต่ง

รูปทรงของรถบรรทุกเล็ก ซ่ึงอุปกรณ์แต่ละช้ิน แต่ละยี่ห้อก็ย่อมมีราคาท่ีแตกต่างกนั แลว้แต่ละ

บุคคลท่ีจะนาํมาใช ้โดยบางคร้ังราคาท่ีเราซ้ืออุปกรณ์เสริม หรืออุปกรณ์แต่งรถบรรทุกเล็กนั้นมา 

ซ่ึงเช่ือว่าสามารถประหยดัค่าใชจ่้ายไดจ้ริง แต่ในบางคร้ังอายขุองรถก็อาจจะหมดก่อนเวลาท่ีจะคุม้

ทุน ดังนั้ นจากข้อมูลอัตราการส้ินเปลืองนํ้ ามันท่ีทราบแล้วจากหัวข้อท่ีผ่านมา จาํเป็นต้องมา

คาํนวณหาราคาท่ีตอ้งจ่ายกบัค่านํ้ามนั  

ซ่ึงในหัวขอ้น้ีจะเป็นการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ ของการคาํนวณราคานํ้ ามนัท่ีลด

หรือเพิ่มจากราคาเดิมท่ีตอ้งจ่ายจากกรณีปกติ ท่ีไม่ได้มีการปรับปรุงดา้นอากาศพลศาสตร์ เพื่อ

เปรียบเทียบกบัราคาอุปกรณ์ท่ีนาํมาปรับปรุงอากาศพลศาสตร์ มาคาํนวณหาระยะเวลาในการคืน

ทุน โดยกาํหนดท่ีระยะเวลา 1 เดือน การใชง้านของรถบรรทุกเลก็ในประเทศไทยโดยเฉล่ียจะอยูท่ี่ 

3,000 km และราคาของนํ้ ามนัดีเซล ราคาลิตรละ 27.59 บาท (อา้งอิงจาก กุมภาพนัธ์ 2553) ราคา

อุปกรณ์เสริมท่ีตอ้งจ่ายคิดท่ีราคาทอ้งตลาด และเป็นอุปกรณ์ท่ีมีราคาถูก ดงัภาพ 5.1 ความเร็วของ

รถท่ีใชง้านคิดท่ีความเร็วเฉล่ีย โดยใชข้อ้มูลจากตารางท่ี 5.5 มาใชใ้นการคาํนวณ โดยจากตารางท่ี 

5.5 นั้ นจะเห็นว่าอุปกรณ์ท่ีช่วยประหยดัเช้ือเพลิงคือ อุปกรณ์ปิดกระบะท้าย โดยสามารถหา

ระยะเวลาคุม้ทุนไดด้งัน้ี 

ตน้ทุน ราคาท่ีปิดกระบะทา้ย  2000 บาท  

ในระยะเวลา 1 เดือน สามารถประหยดันํ้ามนัได ้    888.3
100
30001296.0 =×  ลิตร  

                   คิดเป็นเงิน  2710759278883 ... =×  บาท  

ดงันั้น ระยะเวลาคุม้ทุน คือ   5418
27107

2000
.

.
=  เดือน  หรือประมาณ 1 ปีคร่ึง 
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ภาพที ่5.2  อุปกรณ์ปิดทา้ยกระบะ 
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บทที ่6 

สรุปผล และข้อเสนอแนะ 
 

 การศึกษาดา้นอากาศพลศาสตร์ท่ีกระทาํต่อรถบรรทุกเลก็นั้นมีความสาํคญัมาก เพราะถา้มี

การออกแบบให้ถูกหลกัดา้นอากาศพลศาสตร์แลว้จะช่วยลดการใชพ้ลงังานของรถและช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพของรถอีกดว้ย นอกจากน้ีการเลือกใชอุ้ปกรณ์เสริมต่างๆ กมี็ผลต่อการใชเ้ช้ือเพลิงดว้ย 

โดยจากการวิจยัน้ี  

ในการศึกษาน้ี ทาํการศึกษาโดยใชอุ้โมงคล์มและมีการเปรียบเทียบกบัการจาํลองเชิงตวัเลข 

(CFD) โดยใชโ้ปรแกรม  

ทาํให้ทราบว่าอุปกรณ์ท่ีมีการติดตั้งขวางการไหลของอากาศจะทาํให้เกิดการหมุนวนของ

อากาศมากข้ึน ทาํใหเ้กิดแรงตา้นของอากาศมากข้ึน สัมประสิทธ์ิแรงตา้นก็เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย มีผล

ต่อการใชเ้ช้ือเพลิงมากข้ึน ซ่ึงไดแ้ก่ กนัชนทา้ย ,กาํบงัลอ้ ,อุปกรณ์เสริมหลงัคาคนขบั ,อุปกรณ์กนั

แมลง ,และอุปกรณ์วางของบนหลังคา  ส่วนอุปกรณ์ท่ีลดการหมุนวนของอากาศจะช่วยลด

สมัประสิทธ์ิแรงตา้นของอากาศ ทาํใหก้ารใชเ้ช้ือเพลิงนอ้ยลง คือ อุปกรณ์ปิดทา้ยกระบะ 

 

6.1 สรุปผลจากการวจัิย 

ในการทดสอบใช้อุโมงค์ลมแบบเปิด โดยอากาศไหลเขา้ท่ีปลายขา้งหน่ึงผ่านส่วน

ทดสอบแบบจาํลอง (Test section) แลว้ไหลออกปลายอีกขา้งหน่ึง อากาศมีความดนัเท่ากบัความดนั

บรรยากาศ โดยใช้พดัลมดูดอากาศท่ีติดกบัมอเตอร์ ขนาด 3.7 kW  มีเคร่ืองมือควบคุมมอเตอร์ 

(Invertor) เพื่อปรับความเร็วอากาศท่ีไหลผ่านส่วนทดสอบแบบจาํลอง มีความเร็วท่ี 10 ถึง 25 m/s 

(36 - 90 km/hr) ใชบ้าร์รอมิเตอร์ (Barometer) เป็นเคร่ืองมือวดัความดนัและความเร็ว ใช้ทดสอบ

แบบจาํลอง ท่ีติดกบัเคร่ืองมือวดัแรงตา้น (Load cell) ซ่ึงจะเป็นแรงท่ีอากาศกระทาํกบัแบบจาํลอง

รถบรรทุกเลก็ นาํมาคาํนวณหาสมัประสิทธ์ิแรงตา้น จากสมการท่ี 6.1 

 

AV

FC D
D

2

2
1 ρ

=                                                               (6.1) 

 

โดยท่ี  DC  คือสัมประสิทธ์ิแรงตา้นรวม, DF  คือแรงตา้นรวมท่ีกระทาํต่อวตัถุ (N), ρ  คือความ

หนาแน่นของอากาศ (kg/3m) และ A  คือพื้นท่ีท่ีตั้งฉากกับทิศทางการไหล (2m) โดยนําผลท่ีได้

นาํมาเปรียบเทียบกบัผลทดสอบดว้ยวิธีจาํลองเชิงตวัเลข ใชส้มการจาํลองความป่ันป่วน k-epsilon 

จาํลองท่ีขนาดและสภาวะเดียวกนักบัการทดสอบในอุโมงคล์ม ซ่ึงจากการทดสอบ สัมประสิทธ์ิแรง

ตา้นโดยอุโมงคล์มและวิธีจาํลองเชิงตวัเลข ค่าสมัประสิทธ์ิแรงตา้นมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยค่าท่ีไดจ้าก
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การทดสอบดว้ยวิธีจาํลองเชิงตวัเลข จะให้ค่าสูงกว่าการทดสอบในอุโมงคล์มเล็กน้อย  (ซ่ึงไดใ้ช้

เง่ือนไขการคาํนวณ CFD ดงัน้ีคือ 

 

ตารางที ่6.1  เง่ือนไขการคาํนวณ CFD 
 

โปรแกรม GAMBIT  

ขอบเขตทางดา้นเขา้ (Inlet boundary condition) Velocity inlet 

ขอบเขตทางดา้นออก (Outlet boundary condition) Pressure outlet 

จาํนวนกริด  700,000 – 1,000,000 cell 

โปรแกรม FLUENT  

ระเบียบการแกปั้ญหา (Solver) Segregated Solver 

ระเบียบวิธีคาํนวณ (Linearization) Implicit method 

แบบจาํลองความป่ันป่วน (Turbulent model) Standard k-epsilon (2eqn) 

ระเบียบวิธีการแกปั้ญหากากรไหลบริเวณใกลผ้นงั  

(Near-wall treatment method) 

Standard near wall 

function 

 

โดยไดใ้ชเ้ง่ือนไขการคาํนวณ นาํมาจาํลองการไหลของอากาศผ่านรถบรรทุกเล็กท่ีมี

การติดอุปกรณ์เสริม 7 กรณี ดงัน้ีคือ  

กรณีท่ี 1 กรณีรถบรรทุกปกติ (Case 1 normal) 

กรณีท่ี 2 กรณีติดกนัชนดา้นทา้ย (Case 2 rear bumper) 

กรณีท่ี 3 กรณีติดท่ีบงัลอ้ (Case 3 fender) 

กรณีท่ี 4 กรณีปิดกระบะทา้ย (Case 4 covered pick-up box) 

กรณีท่ี 5 กรณีเสริมบริเวณบนหลงัคาคนขบั (Case 5 adjust on driver roof) 

กรณีท่ี 6 กรณีติดอุปกรณ์กนัแมลงบนฝากระโปรงรถ (Case 6 bug deflector) 

กรณีท่ี 7 กรณีติดท่ีวางของบนหลงัคาคนขบั (Case 7 roof rack) 

เป็นการทดสอบแบบจาํลองรถบรรทุกเล็กขนาดจริง ทดสอบท่ีความเร็ว 36 -  126 

km/hr (Reynolds number 1.2 x 106 – 4.4 x 106) จากผลการทดสอบนั้ น สัมประสิทธ์ิแรงต้านจะ

ลดลงและเพิ่มข้ึนกบัการเปล่ียนแปลงการกระจายตวัของความดนัดา้นหนา้และดา้นทา้ยกระบะของ

รถ โดยปัจจยัหลกัของการออกแบบ คือเพื่อลดความดนัดา้นหนา้และเพิ่มความดนัในดา้นทา้ยของ

รถ ดงัสมการท่ี 6.2  

 

dApdApF backfrontD θθ coscos ∫−∫=                                            (6.2) 
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พบวา่ กรณีปิดทา้ยกระบะ ลกัษณะการไหลมีความสมดุลกนัมากข้ึน เน่ืองจากลดการปะทะ

ของอากาศบริเวณทา้ยกระบะ ทาํให้ลดการหมุนวนของอากาศ และจะเกิดการแยกตวัของอากาศ

น้อย ทาํให้สัมประสิทธ์ิแรงตา้นลดลงและตํ่ากว่าทุกกรณีขา้งตน้ โดยกรณีปิดทา้ยกระบะจะลด

สมัประสิทธ์ิแรงตา้นจาก 0.475–0.435 (ท่ีความเร็วเฉล่ีย) ลดอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงได ้7.58 %  

กรณีติดอุปกรณ์วางของบนหลงัคา เพิ่มสัมประสิทธ์ิแรงตา้นเป็น 0.523 เพิ่มอตัราการส้ินเปลือง

เช้ือเพลิงเป็น 10.53 % ส่วนกรณีอ่ืนๆนั้นเพิ่มอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเลก็นอ้ย ดงัตารางท่ี 6.2 

 

ตารางที่ 6.2  การเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัท่ีความเร็วเฉล่ีย (เคร่ืองหมาย ลบ คือ ลด

การใชน้ํ้ ามนั) 

กรณี ท่ีความเร็วเฉล่ีย 

(liters/100 km) 

เปอร์เซ็นตข์องการ

ประหยดันํ้ามนั 

ติดกนัชนทา้ย 0.0488 2.92 

ติดกาํบงัลอ้ 0.0488 2.92 

ปิดทา้ยกระบะ -0.1296 -7.58 

เสริมหลงัคาคนขบั 0.0792 4.63 

ติดอุปกรณ์กนัแมลง 0.0368 2.15 

ติดอุปกรณ์วางของบนหลงัคา 0.1800 10.53 

 

 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
 

จากงานวิจัยน้ี  มีปัจจัยหลายอย่างท่ีทําให้ผลการทดลองนั้ นมีความคลาดเคล่ือน 

เน่ืองจากสภาวะในการทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถบรรทุกเล็กนั้นไม่สามารถกาํหนดให้

เหมือนสภาวะจริงไดทุ้กเง่ือนไข ทั้งในการทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงตา้นในอุโมงคล์ม หรือ CFD 

ดงันั้นในหัวขอ้น้ีจึงเป็นการเสนอแนวทางการแกไ้ขปัญหา เพื่อให้มีการพฒันา หรือนาํปัญหาเพื่อ

นําไปประยุกต์ใช้ในงานวิจัยอ่ืนท่ีเก่ียวข้องกับด้านอากาศพลศาสตร์ ซ่ึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนและ

ขอ้เสนอแนะกบังานวิจยัน้ี มีดงัน้ี 

ปัญหาจากอุโมงค์ลม เน่ืองจากอุโมงค์ลมท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี ความเร็วท่ีใช้ทดสอบ

ค่อนขา้งตํ่า ซ่ึงไม่สามารถท่ีจะเปรียบเทียบ เพื่อยนืยนัความถูกตอ้งกบัผลท่ีไดจ้าก CFD ท่ีความเร็ว

สูงได ้ซ่ึงอาจจะมีผลท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากผนงัของอุโมงคล์ม กบัผนงัจาํลองของ CFD ไม่สามารถ

กาํหนดใหแ้น่ชดัไดว้า่มีความคลา้ยคลึงกนัมากเท่าไร ซ่ึงอาจมีการเปล่ียนแปลงท่ีต่างกนัในสภาวะท่ี
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ความเร็วของอากาศสูงข้ึน ดงันั้นจึงตอ้งมีการสร้างอุโมงค์ลม ขนาด ส่วนกาํลงัท่ีใช้ดูดอากาศท่ี

สูงข้ึน เพื่อยนืยนัความถูกตอ้งท่ีหลาย ๆ สภาวะ 

ปัญหาของคอมพวิเตอร์ ซ่ึงเป็นปัญหาหน่ึงท่ีเก่ียวขอ้งกบัการคาํนวณของ CFD ในกรณี

การกาํหนดขอบเขต และเง่ือนไขท่ีมีโดเมนขนาดใหญ่ และตอ้งการกริดท่ีมีความละเอียดสูง โดย

คอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมีค่าหน่วยความจาํท่ีค่อนขา้งสูง แต่ก็ยงัเป็นปัญหาในเร่ืองของเวลาท่ี

ใช้ในการคาํนวณค่อนขา้งสูง และเป็นขอ้จาํกัดของการกาํหนดโดเมนท่ีใหญ่ข้ึน ดังนั้ นในการ

แกปั้ญหาควรใชค้อมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วยความจาํท่ีสูงข้ึน ซ่ึงสามารถลดปัญหาท่ีเกิดข้ึนน้ีได ้

การกาํหนดขอบเขตและเง่ือนไขของ CFD ใหมี้สภาวะใหเ้หมือนจริง 100 % นั้นเป็นส่ิง

ท่ีเป็นไปไดย้าก โดยเฉพาะสภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาของ ความดนั อุณหภูมิ ความเร็ว

ของอากาศ หรือทิศทางของอากาศ ดงันั้นจาํเป็นตอ้งมีการกาํหนดเง่ือนไขเพื่อใชใ้นการจาํลองหลาย

กรณีท่ีสภาวะต่างกนั เพื่อค่าท่ีไดเ้พื่อใหใ้นการวิเคราะห์จะมีความถูกตอ้งมากข้ึน 

ความละเอียดของรูปร่างแบบจําลอง เป็นส่ิงท่ีตอ้งคาํนึง เน่ืองจากแบบจาํลองท่ีใชใ้น

การจาํลองนั้น รูปร่างย่อมไม่มีความเหมือนจริงได ้100 % ซ่ึงจะทาํให้ค่าท่ีได ้มีความคลาดเคล่ือน 

ดงันั้นจึงตอ้งมีการสร้างแบบจาํลองใหเ้หมือนจริงและถูกตอ้งใหม้ากท่ีสุด  
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