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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหาทีท่าํการวจัิย 

 การขยายตวัทางดา้นเศรษฐกิจ เป็นตวัแปรท่ีมีผลทาํให้เกิดวิกฤตดา้นพลงังานของประเทศ

ไทย เพราะพลงังานเป็นปัจจยัหลกัท่ีทาํให้ระบบเศรษฐกิจสามารถขบัเคล่ือน ซ่ึงจากขอ้มูลการใช้

พลงังานจาํแนกตามสาขาเศรษฐกิจปี 2554 (ภาพท่ี 1.1) แสดงให้เห็นว่า การขนส่งมีปริมาณการใช้

พลงังานมากท่ีสุดเทียบเท่ากบัการใชพ้ลงังานในอุตสาหกรรม 

 
ท่ีมา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน 

ภาพที ่1.1 การใชพ้ลงังานจาํแนกตามสาขาเศรษฐกิจปี 2554 

 

ตารางที ่1.1 ปริมาณนํ้ามนัท่ีใชใ้นการขนส่ง แยกตามประเภทการขนส่ง ปี 2554 

ประเภทการขนส่ง 100% หน่วย :(พนัตนั)

เทียบเท่านํ้ามนัดิบ 

รถบรรทุก 75.96 % 17,684 

รถไฟ 0.45 % 104 

เรือ 7.07 % 1,645 

เคร่ืองบิน 16.52% 3,847 

ท่ีมา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน 
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ซ่ึงการขนส่งสินคา้และวตัถุดิบ จาํเป็นตอ้งใชย้านพาหนะท่ีมีขนาดใหญ่เพื่อความคุม้ค่าใน

เชิงเศรษฐศาสตร์ เช่น รถไฟ เรือ หรือเคร่ืองบิน แต่เน่ืองจากระบบการจัดการการส่งสินค้า 

(logistics) ภายในประเทศยงัไม่มีการพฒันาท่ีดีพอกบัการคมนาคมขนส่งของยานพาหนะดงักล่าว 

รถบรรทุกขนาดใหญ่ หรือรถบรรทุกท่ีมีขนาดมากว่า 10 ตนั จึงเป็นยานพาหนะท่ีใชใ้นการขนส่ง

ภายในประเทศมากท่ีสุด เพราะความเหมาะสมกบัสภาพถนน สภาพภูมิประเทศ และตน้ทุนในการ

ขนส่ง   ดงันั้นในภาครัฐจึงตอ้งมีมาตรการในการใชพ้ลงังานของรถบรรทุกใหล้ดลงมากท่ีสุด 

การส่งเสริมการใช้รถบรรทุกประหยดัพลังงาน ก็เป็นนโยบายหน่ึงของมาตรการ ซ่ึง

ภาคอุตสาหกรรมการผลิตรถ และนกัวิจยั จึงพยายามคิดคน้เทคโนโลยีใหม่ ท่ีสามารถลดอตัราการ

ส้ินเปลืองนํ้ ามนัของรถบรรทุกให้มากท่ีสุด อาทิเช่น การปรับปรุงประสิทธ์ิภาพของเคร่ืองยนตใ์ห้

สูงข้ึน  การใชพ้ลงังานทดแทน การใชเ้คร่ืองยนตพ์ลงังานแบบผสม (hybrid engine) ก็เป็นหนทาง

หน่ึง ท่ีจะทาํใหม้าตรการนั้นประสบผลสาํเร็จ แต่ท่ีมีสาํคญัไม่นอ้ยกวา่เร่ืองของเคร่ืองยนตก์คื็อ การ

ลดแรงตา้นอากาศ ซ่ึงเรายงัไม่มีการศึกษา ในเชิงออกแบบอุปกรณ์เสริมเพื่อลดแรงตา้น หรือพฒันา

มากนกั 

การพฒันาองคค์วามรู้ดา้นอากาศพลศาสตร์ (aerodynamics) ของช้ินส่วนต่าง ๆ หรือตวัถงั

ของรถบรรทุกขนาดใหญ่ จึงเป็นส่ิงจาํเป็น ซ่ึงรูปทรงของรถบรรทุกขนาดใหญ่ท่ีใชก้นัในประเทศ

ไทย ถึงแมจ้ะมีการออกแบบท่ีดีอยู่แลว้ แต่ก็สามารถปรับปรุง หรือดดัแปลง ให้มีแรงตา้นอากาศ

ตํ่าลงไดอี้ก และในการใชง้านจริง ผูใ้ชม้กัจะติดตั้งอุปกรณ์เสริม ทาํใหก้ารใชง้านผดิไปจากตน้แบบ

เสมอ ค่าแรงตา้นอากาศของรถท่ีถูกดดัแปลงจะไม่เท่าเดิม ทาํให้เกิดการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงโดยไม่

จาํเป็น  

ดงันั้นโครงการวิจยัน้ี จะนาํความรู้เร่ืองอากาศพลศาสตร์ของรถบรรทุกขนาดใหญ่ ขนาด 

10.8 ตนั มาศึกษาสัมประสิทธ์ิแรงตา้น และแรงตา้นอากาศ จะทาํการศึกษาทั้งการทดลอง ดา้นการ

จาํลองโดยใชโ้ปรแกรมการคาํนวณเชิงตวัเลขของไหลพลศาสตร์ (computational fluid dynamics: 

CFD) จนนาํไปสู่การออกแบบสร้างอุปกรณ์เสริม ซ่ึงได้ร่วมโครงการวจัิยกบั สหพนัธ์การขนส่งทาง

บกแห่งประเทศไทย เพ่ือติดตั้งและทดสอบจริงกับรถบรรทุกขนาดใหญ่ กบัการติดตั้งอุปกรณ์เสริม 

5 กรณีหลกั (ดงัภาพท่ี 1.2 และ 1.3) และสรุปขอ้บกพร่องของการใชง้านปัจจุบนั พร้อมทั้งเสนอ

แนวทางแกไ้ข วิธีการใชง้านท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อลดอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงใหม้ากท่ีสุด 
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ภาพที ่1.2 รถบรรทุกขนาด 10.8 ตนั ใชเ้ป็นกรณีศึกษา 

 

 
 

ภาพที ่1.3 รูปแบบท่ีใชเ้ป็นกรณีศึกษาเบ้ืองตน้ เพื่อท่ีใชใ้นการทดสอบ  

Case 1 กรณีปกติ 

 ปิดกระบะบรรทุก 

เปิดกระบะบรรทุก เสริมทา้ยกระบะแบบทรงรี 

เสริมทา้ยกระบะแบบเอียง 
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

 1.ศึกษาอากาศพลศาสตร์ของรถบรรทุกท่ีใชง้านใชง้านในประเทศไทย ทั้งรูปร่างปกติ และ

ติดอุปกรณ์เสริม 

 2. เสนอแนวทางแก้ไข การลดแรงต้านอากาศ ของรถบรรทุก ทั้ งรูปร่างปกติ และติด

อุปกรณ์เสริม 

 3. ออกแบบและสร้างอุปกรณ์เสริมท่ีลดแรงตา้น เพื่อติดตั้งกบัรถบรรทุกจริง 

 4. ลดการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง หรือประหยดัพลังงาน เน่ืองจากการใช้รถบรรทุก ท่ีไม่

เหมาะสม 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 

1. ศึกษาอากาศพลศาสตร์ของรถบรรทุก รูปทรงปกติ และรูปทรงท่ีติดอุปกรณ์เสริม 

ในประเทศไทย ในช่วงความเร็วไม่เกิน 120 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 

2. ใชร้ถขนาด 10.8 ตนั (รถสิบลอ้ 3 เพลา + ยางคู่) 

3. ทดลองศึกษาการเปล่ียนแปลงสมัประสิทธ์ิแรงตา้น และแรงตา้นในกรณีศึกษา 5 กรณีคือ 

3.1 กรณีปกติ 

3.2 กรณีปิดกระบะรถบรรทุก 

3.3 กรณีเสริมทา้ยกระบะแบบเอียง 

3.4 กรณีเสริมทา้ยกระบะแบบทรงรี 

3.5 กรณีเปิดกระบะบรรทุก 

4. สภาพบรรยากาศเป็น เป็นบรรยากาศปกติเฉล่ียของประเทศไทย 

5. ใชท้างหลวงแผน่ดินหมายเลข 4 (ถนนเพชรเกษม) ในการทดสอบรถ 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ เช่น การเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหน่วยงานทีนํ่า 

ผลการวจัิยไปใช้ประโยชน์ 

1. ผลงานตีพิมพ ์เผยแพร่ ในวารสารวิชาการ หรือสมัมนาวิชาการต่าง ๆ  

 2. ไดข้อ้มูลท่ีเป็นประโยชนต่์อการใชง้านของรถบรรทุกใหเ้หมาะสมในแง่ อากาศ 

พลศาสตร์ 

 3. ไดเ้คร่ืองมือ วสัดุ อุปกรณ์ ท่ีใชใ้นการทดสอบรถท่ีหลายกหลายสภาวะ 

 4.  ผูป้ระกอบการขนส่งหรืออุตสาหกรรมยานยนตส์ามารถนาํองคค์วามรู้ท่ีไดไ้ป 

ประยกุตใ์ช ้

 5. ช่วยทาํใหเ้กิดการประหยดัพลงังาน หรือลดอตัราการส้ินเปลืองไดใ้นระดบัหน่ึง 
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1.5 ระยะเวลาทาํการวิจัย และแผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย  

โครงการวิจยัระยะเวลา 1 ปี ตั้งแต่ 1 พ.ย. 2554 – 1 พ.ย. 2555 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

ตารางที ่1.2 แผนการดาํเนินงาน 

แผนการดาํเนินงาน 

ระยะเวลา 

พ.ย

54 

ธ.ค

54 

ม.ค 

55 

ก.พ

55 

มี.ค

55 

เม.ย 

55 

พ.ค

55 

มิ.ย

55 

ก.ค

55 

ส.ค

55 

ก.ย

55 

ต.ค

55 

1. ศึกษาขอ้มูล ทฤษฏี ปรับปรุงชุดทดลอง และ

อุปกรณ์วดั 

            

2. สร้างโมเดลและทาํการทดสอบท่ีสภาวะต่าง 

ๆ โดยใชอุ้โมงคล์ม และการจาํลอง (CFD) เพ่ือ

เปรียบเทียบ 

            

3. วิเคราะห์ผล และออกแบบอุปกรณ์เสริม

ขนาดจริง 

            

4. สร้างอุปกรณ์เสริมจริง              

5. ป รั บ ป รุ ง แ ล ะ ติ ด ตั้ ง อุ ป ก ร ณ์ เส ริ ม กับ

รถบรรทุก 

            

6. ทดสอบเปล่ียนแปลงอัตราการส้ินเปลือง

เช้ือเพลิงจากการติดตั้งอุปกรณ์เสริมรวม 5 กรณี 

            

7. วเิคราะห์ผล เสนอแนวทางการใชง้าน             

8. สรุปและเขียนรายงานฉบบัสมบูรณ์             

 

1.6 ปัจจัยทีเ่อื้อต่อการวจัิย (อุปกรณ์การวจัิย, โครงสร้างพืน้ฐาน ฯลฯ) ระบุเฉพาะปัจจัยทีต้่องการ 

เพิม่เติม 

1.อุปกรณ์ท่ีมีอยูแ่ลว้ในคณะเทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบุรี 

- อุโมงคล์มความเร็วตํ่า และ ความเร็วรอบคงท่ี  

- Computers ความเร็วปานกลาง  

- เคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบต่างๆ และเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล 

- เคร่ืองวดัความเร็วลม และ ความดนั 

- เคร่ืองวดัคุณสมบติัอากาศ 

- CFD softwares (Fluent) 

- Motor speed controller (ตวัควบคุมความเร็วลม) 

- Force sensor หรือ load cell ขนาดเลก็ 

- Handheld pitot tube 
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- รถบรรทุกสาํหรับการทดสอบของเกษตรกร และผูป้ระกอบการรถบรรทุก     

จ.เพชรบุรี 

2.อุปกรณ์ท่ีตอ้งการเพิ่ม 

- อุปกรณ์ สาํหรับ flow visualization  

- อุปกรณ์เพิ่มประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร์ 

- อุปกรณ์สาํหรับการสร้างแบบจาํลอง 
 

1.7 งบประมาณของโครงการวจัิย 

ตารางที ่1.3 งบประมาณโครงการวิจยั 

งบประมาณ จํานวนเงนิ  

(บาท) 

1. หมวดค่าตอบแทน 80,625 

2. หมวดค่าจ้างช่ัวคราว 130,000 

2.1 ค่าจา้งในการเกบ็ขอ้มูล 20,000 

2.2 ค่าจา้งในการจาํลอง Simulation และสร้างโมเดล 

- การจาํลองการออกแบบอุปกรณ์ (solid work simulation) 

-การจาํลองการไหลของอากาศ (computational fluid dynamics: CFD) 

-ค่าจา้งในการสร้างโมเดล 

 

10,000 

10,000 

10,000 

2.3 ค่าจา้งในการสร้างอุปกรณ์เสริม 30,000 

2.4 ค่าจา้งปรับปรุง และประกอบอุปกรณ์เสริม 20,000 

2.5 ค่าจา้งในการจดัทาํเอกสาร 

- แบบสอบถาม 

- แผน่พบัเผยแพร่ 

- รูปเล่มรายงาน 

- ถ่ายเอกสาร 

- เอกสารประกอบการถ่ายทอดเทคโนโลย ี

 

5,000 

5,000 

10,000 

5,000 

5,000 

3. หมวดค่าใชส้อย 175,000 

2.1 ค่ายานพาหนะเดินทาง 

- ค่าจา้งยานพาหนะขนส่ง 

- ค่านํ้ามนัรถบรรทุกขนาดใหญ่ 

- ค่าซ่อมบาํรุงรถบรรทุก 

 

20,000 

40,000 

30,000 

2.2 ค่าอาหาร 20,000 

2.3 ค่าเช่าท่ีพกั 25,000 

2.4 ค่าเบ้ียเล้ียง 20,000 

2.5 ค่าใชจ่้ายในการถ่ายทอดเทคโนโลย ี 20,000 
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4.หมวดค่าวสัดุ 270,000 

4.1 วสัดุสาํนกังาน 40,000 

4.2 วสัดุเพ่ิมประสิทธิภาพคอมพิวเตอร์ 

- ฮาร์ดดิสก ์(Hard Disk drive) 

- แรม (Ram) 

- ซีพีย ู(CPU) 

 

15,000 

15,000 

20,000 

      4.3 หนงัสือ วารสารและตาํรา 20,000 

4.4 วสัดุในการสร้างอุปกรณ์เสริม 

- วสัดุในการทาํอุปกรณ์เสริม 

-  ค่าสี 

- วสัดุในการปรับแต่งรถ 

- ค่าวสัดุแม่พิมพท์าํอุปกรณ์เสริม 

- วสัดุอ่ืน ๆ  

 

50,000 

20,000 

20,000 

40,000 

30,000 

5.หมวดค่าคุรุภณัฑ ์ 70,000 

5.1 เคร่ืองมือวดั (ความดนั ความเร็ว) 35,000 

5.2 คอมพิวเตอร์แบบพกพา   25,000 

5.3 กลอ้งถ่ายรูป 10,000 

6.หมวดค่าธรรมเนียมการอุดหนุนสถาบนั 80,625 

รวมทั้งหมด 806,250 

 

1.8 ผลสําเร็จและความคุ้มค่าของการวจัิยทีค่าดว่าจะได้รับ 

- วิธีการการศึกษา และ อุปกรณ์ การทดลอง (เป็น P สามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บังานอ่ืนๆ 

ไดอี้กมากมาย) 

 - องคค์วามรู้เก่ียวกบั อากาศพลศาสตร์ ของรถบรรทุก ท่ีเป็นอยูใ่นปัจจุบนั ทั้งจากการ

ทดลอง และ CFD simulation (เป็น I) รวมทั้งความไม่เหมาะสมท่ีเกิดข้ึน 

 - ขอ้เสนอแนะ ในการใชง้าน รถยนตบ์รรทุกขนาด อยา่งเหมาะสม (เป็น G) 

 - ผลการประหยดัพลงังาน เน่ืองจาการใชง้านท่ีเหมาะสม (เป็น G) 
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บทที ่2 

ทฤษฏีและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 แรงทีข่องไหลกระทาํต่อวตัถุ 

 ลกัษณะการไหลผ่านวตัถุท่ีจมในของไหลและแรงท่ีของไหลกระทาํต่อวตัถุท่ีจมอยู่ใน

สนามการไหล (Immersed bodies) นั้น จะมีของไหลครอบคลุมอยูโ่ดยรอบผวินอกของวตัถุ จึงเรียก

การไหลแบบน้ีว่าการไหลภายนอก  (External flow) การศึกษาเก่ียวกับการไหลภายนอกมี

ความสําคญัมากต่อการเคล่ือนท่ีของยานยนต์ต่าง ท่ีจะตอ้งอาศยัหลกัการของอากาศพลศาสตร์ 

(Aerodynamics) มาพิจารณาถึงแรงท่ีอากาศกระทาํต่อผิวนอกของยานยนต ์คือ แรงยกและแรงตา้น 

(Lift and Drag) ซ่ึงมีความสําคัญต่อการออกแบบรูปทรงท่ีถูกต้อง และสามารถลดอัตราการ

ส้ินเปลืองเช้ือเพลิง ซ่ึงผลการศึกษาส่วนใหญ่จะไดม้าจากการทดลองในห้องปฏิบติัการโดยการ

ทดสอบหุ่นจาํลอง เช่นการใชอุ้โมงคล์ม (Wind tunnel) ในการทดสอบบางทีก็อาจจาํเป็นตอ้งทาํการ

ทดสอบตน้แบบของยานยนตจ์ริงแทนท่ีจะใชหุ่้นจาํลอง เช่น การทดสอบรถบรรทุกเล็กในอุโมงค์

ลมในห้องปฏิบติัการดา้นอากาศพลศาสตร์ของ NRC (National Research Council of Canada) ดงั

ภาพท่ี 2.1  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.1  การทดสอบรถบรรทุกเลก็จริงในอุโมงคล์มของ NRC 

         

2.1.1 แรงยกและแรงต้าน 

เม่ือวตัถุอยู่ในของไหลจะมีแรงกระทาํซ่ึงกนัและกนั เกิดจากการท่ีผนังผิวหน้า

สมัผสักนัระหว่างของไหลกบัวตัถุ แรงดงักล่าวสามารถอธิบายไดด้ว้ยหน่วยแรงเฉือนท่ีผวิของวตัถุ 

(Wall shear stress, wτ ) ซ่ึงเกิดข้ึนจากความหนืดของของไหล และความเคน้ท่ีเกิดข้ึนทางดา้นหน้า
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ของวตัถุเน่ืองจากความดนั (p) ตวัอยา่งการแพร่กระจายของความดนัและหน่วยแรงเฉือนตลอดทัว่

ผวิของวตัถุ สามารถแสดงไดด้งัรูป ซ่ึงแสดงทั้งขนาดและทิศทางของความดนัและหน่วยแรงเฉือน 

 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) 

การกระจายหน่วยของแรงเฉือน 

การกระจายของความดนั 
p > 0 

p < 0 

(a) 

(b) 

(c) 

FL 

FD 

U 

U 

U 
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 และ 

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

 

 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 
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AVCF PP 2

2

ρ=                                                           (2.5) 

 

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) ทั้ งสองแรงมีความสําคญัมากต่อการออกแบบ

รูปทรงท่ีถูกตอ้ง และความเหมาะสมเพื่อใหมี้คุณสมบติัทางอากาศพลศาสตร์ท่ีดี   

         ซ่ึงรถยนต์ท่ีนํามาใช้งานในปัจจุบนั จากแรงท่ีกระทาํทั้ งแรงยกและแรงหน่วง หากจะ

พิจารณาโดยรวมกนัคือแรงตา้นอากาศ Alexander (2002) กล่าวว่า รถยนตทุ์กชนิดท่ีวิ่งบนถนนนั้น 

จะมีแรงตา้นท่ีมีทิศทางสวนทางกบัทิศทางการวิ่ง คือแรงเสียดทานท่ีเกิดจากยางสัมผสักบัถนนใน

ขณะท่ีลอ้หมุนเพื่อวิ่งไปขา้งหน้า และอีกอย่างหน่ึงคือแรงตา้นอากาศ ซ่ึงถา้รถวิ่งแหวกอากาศ

ออกไปท่ีมีความเร็วตํ่า แรงตา้นอากาศจะนอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัแรงตา้นการหมุน ถา้รถวิ่งดว้ย

ความเร็วสูงแรงตา้นอากาศจะมีผลต่อการขบัเคล่ือนอย่างยิ่ง ซ่ึงแรงตา้นอากาศจะเพิ่มข้ึนถึง 80 % 

ของแรงตา้นทั้งหมด ดงัภาพท่ี 2.5 



 13 

 
ภาพที ่2.5 ความสมัพนัธ์ของความเร็วกบัแรงตา้นท่ีเกิดข้ึนกบัรถยนต ์(Alexander, 2002) 

         

จากภาพท่ี 2.5 จะเห็นไดว้่าแรงเสียดทานระหว่างพื้นถนนกบัลอ้ จะคงท่ีตลอดความเร็วท่ี

รถยนตว์ิ่ง และแรงตา้นอากาศมีผลกระทบกบัการเคล่ือนท่ี มากกว่าแรงเสียดทานระหว่างลอ้กบัพื้น

ถนน 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 
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2.2 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) 



 19 

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 

 

2.2.1 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 

 

องคป์ระกอบอ่ืนท่ีมีผลต่อการแยกตวัคือความขรุขระของผวิวตัถุ 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 

 

 ดงันั้นการพยายามท่ีจะลดขนาดของแรงตา้นท่ีกระทาํต่อรถยนตไ์ดมี้การดาํเนินการมา

อย่างต่อเน่ืองโดยพยายามท่ีจะลดค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นให้เหลือน้อยท่ีสุด ด้วยการปรับปรุง

รูปทรงของรถใหมี้ลกัษณะเพรียวลม ดงัตวัอยา่งแสดงภาพท่ี 2.18 ซ่ึงจากรูปจะพบว่ารูปทรงของรถ

ได้รับการปรับปรุงดา้นอากาศพลศาสตร์ ตลอดจนลกัษณะของหน้าต่าง หรือแมแ้ต่กระจกมอง

ดา้นขา้ง นอกจากน้ีการลดขนาดของแรงตา้นก็ตอ้งพิจารณาถึงการลดพื้นท่ีในแนวทาบท่ีตั้งฉากกบั

ทิศทางของการเคล่ือนท่ี ผลจากการลดแรงหน่วงจะช่วยใหส้ามารถขบัเคล่ือนไดด้ว้ยความเร็วสูงข้ึน

ในขณะท่ีอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัลดลง 
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ภาพที ่2.18 การพฒันารูปทรงของรถยนตเ์พื่อลดแรงตา้นท่ีกระทาํต่อตวัรถ ช่วยใหข้บัเคล่ือน 

                         ไดเ้ร็วข้ึน และใชน้ํ้ ามนัเช้ือเพลิงลดลง (Munson, 2002) 

 

2.2.2 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 

 

2.3 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 

2.3.1 สมการอนุรักษ์มวล 

 พิจารณาเม่ือของไหลเดินทางผ่านกรอบเล็ก ๆ ขนาด dx  และ dy  ดงัภาพท่ี 2.22 

จากหลกัความจริงท่ีวา่ มวลไม่สามารถสูญหายไปไหน ดงันั้นปริมาณมวลท่ีไหลเขา้และออกบริเวณ

ควบคุมน้ีจะเท่ากนั นัน่คือ 
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ภาพที ่2.22 ฟลกัซ์ของมวลผา่นกรอบขนาดเลก็ท่ีตรึงอยูใ่นโดเมนของการไหลเพื่อใชใ้นการสร้าง 

สมการเชิงอนุรักษม์วล 

 

 

ในทิศแกน x;                    [ ] dxdy
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ในทิศแกน y;                     [ ] dxdy
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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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∂ Vdiv
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ρρ                                              (2.12) 
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2.3.2 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
yxx f
xyy

p
Dt
Dv ρ

τσ
ρ +

∂
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+
∂
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−=                                         (2.14b) 

 

 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 

 

2.3.3 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) 

2.3.4 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 

 สมการพลงังานและสมการสภาพต่อเน่ืองเป็นสมการท่ีมีความสาํคญัมากในการ

แกปั้ญหาเก่ียวกบัของไหลท่ีกดอดัไม่ได ้โดยเฉพาะดา้นอากาศพลศาสตร์  ซ่ึงสมการเบอร์นูลล่ี ท่ี

สร้างข้ึนโดย Daniel Bernoulli ในปี ค.ศ. 1738 ซ่ึงสามารถใชไ้ดดี้กบัของไหลท่ีกดอดัได ้ดงัสมการ 

(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 

 

2.4 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) 

 

พบวา่ ไม่ใช่แต่รูปทรงของรถยนตเ์พียงอยา่งเดียวท่ีมีผลกบัค่าสมัประสิทธ์ิแรงตา้น 

แม้แต่อุปกรณ์ตกแต่ง หรืออุปกรณ์เสริมเพื่ออาํนวยความสะดวกในการใช้งาน ก็มีผลทําให้

สัมประสิทธ์ิแรงตา้นเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะอุปกรณ์เสริม ท่ีติดตั้งฉากกบัทิศทางการไหลของอากาศ 

และยื่นออกจากตวัรถ ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีทาํให้เกิดการสูญเสีย (Loss) โดยอุปกรณ์เหล่าน้ีจะดูดซับ

พลงังานส่วนเฮดความดนั (Pressure head) และเฮดความเร็ว (Velocity head) ของอากาศเม่ือปะทะ

กบัรถ  เช่น กนัชนรถยนต,์ อุปกรณ์บงัแสงแดดดา้นขา้งกระจก, อุปกรณ์สาํหรับวางของบนหลงัคา 

เป็นตน้ ซ่ึงเพิ่มอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 4% ถึง 6% แต่ก็มีอุปกรณ์เสริมท่ีช่วยลดสัมประสิทธ์ิ

แรงตา้น ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยในลดการหมุนวนของอากาศ (Vortex or recirculation) เช่น ท่ีบงัลอ้ 

เป็นตน้ ซ่ึงลดอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง (Fuel consumption) 5% ถึง 7% เป็นการลดอตัราการ

สูญเสียโดยการลดการหมุนวนของอากาศ ท่ีเกิดข้ึนภายนอกตวัรถยนต์ (External flow loss) แต่

อุปกรณ์บางช้ิน เช่น สปอยเลอร์ เป็นอุปกรณ์เสริมท่ีมีส่วนทาํใหแ้รงตา้นสูงข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามก็มี

ยงัมีขอ้ดีสาํหรับเพิ่มแรงกดเพื่อยึดติดถนนสาํหรับรถยนตน์ั่ง แต่ก็ควรไม่ให้มีค่าสูงมากจนเกินไป

โดย Tomiyama et al. (2002) ไดศึ้กษาแรงยกเพื่อท่ีจะหาค่าท่ีเหมาะสมของแรงยกกบัรูปร่างรถ ใช้

อุโมงคล์มเป็นเคร่ืองมือทดสอบเปรียบเทียบกบัการคาํนวณทางทฤษฏีของแรงยก ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น

สองส่วนคือ แรงยกดา้นหนา้ และแรงยกดา้นหลงั Nouzawa (2008) และไดศึ้กษาพฤติกรรมของเวค

ซ่ึงมีลกัษณะไม่คงตวั (Unsteady) โดยในการศึกษาไดใ้ช้รถยนต์นั่งติดสปอร์ยเลอร์ พบว่ารูปร่าง

ด้านท้ายท่ีก่อให้เกิดแรงต้านมากท่ีสุด เรียกรูปทรงน้ีว่า รูปทรงท้ายวิกฤต (Critical afterbody 

geometry) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ อาทิตย ์ฤทธ์ิเล่ือน และ อุดมเกียรติ นนทแ์กว้ (2546) และ 
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Fukuda, et al. (1995) ไดป้รับปรุงอากาศพลศาสตร์โดยการควบคุมอากาศท่ีกระทบกบัรถยนตแ์บบ

นัง่ ซ่ึงจะเนน้ 

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
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ละเอียด เช่นการวดัค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของการการปรับมุมของสปอยเลอร์ของรถยนตแ์บบนัง่ 

ซ่ึงค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบในอุโมงคล์มไม่สามารถวิเคราะห์ผลได ้เน่ืองจากค่าไม่มีความละเอียด

พอ และยงัมีขอ้จาํกดัของสภาวะของการทดสอบ เช่น ความเร็ว ความดนั อุณหภูมิของอากาศ เป็น

ตน้ โดยการทดสอบส่วนใหญ่จะจาํกดัอยูใ่นสภาวะบรรยากาศแวดลอ้ม ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้วิธีการ

ทดสอบสมัประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีสามารถกาํหนดสภาวะ หรือแมแ้ต่การปรับเปล่ียนรูปร่างของรถหรือ

อุปกรณ์เสริมโดยไม่ส้ินเปลืองเงินทุน และเวลาในการทดสอบ  

 

2.5 Computational Fluid Dynamics  
 

 Computational Fluid Dynamics หรือการคาํนวณของไหลพลศาสตร์ คือการวิเคราะห์

ระบบท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไหลของของไหล โดยใชค้อมพิวเตอร์ช่วยคาํนวณหาผลเฉลยเชิงตวัเลข 

และจําลองลักษณะการไหลท่ีเกิดข้ึนในปัญหาท่ีสนใจ ซ่ึง Computational Fluid Dynamics มี

ระเบียบขั้นตอนการทาํงานอยู ่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 

2.5.1 ระเบียบวธีิปริมาตรสืบเน่ือง (Finite volume method)  

 เทคนิคการคาํนวณของไหลพลศาสตร์ (CFD) ในปัจจุบนัพบว่าส่วนใหญ่แลว้มกั

ใชร้ะเบียบวิธีสืบเน่ือง สร้างโปรแกรมคาํนวณแกปั้ญหา เน่ืองจากเป็นระเบียบวิธีท่ีประดิษฐ์ข้ึนมา

ใช้สําหรับการคาํนวณพฤติกรรมการไหลในของไหลโดยเฉพาะ ซ่ึงระเบียบวิธีน้ีจะทาํอินติเกต

สมการของปัญหาตลอดปริมาตรควบคุมท่ีกาํหนด  
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2.5.2 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 

 

2.5.3 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 ้

2.5.4 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 

2.5.5 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

U
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ทั้งน้ี t∆  เป็นช่วงเวลาเฉล่ีย ยิ่งมีช่วงกวา้งยิ่งไดค่้าท่ีถูกตอ้ง โดยมากจะ

กาํหนดให้ →∝∆t  โดยกาํหนดคุณสมบติัของการไหลเป็น iii uuu ==  ในรูปของเวกเตอร์เป็น 

UUU ′+=  และเม่ือนาํสมการน้ีไปแทนในระบบสมการเวียร์สโตกส์จะได ้

สมการอนุรักษม์วล 
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ρρ                                                  (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 สําหรับ 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  ใน

สมการ (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 

(Aerodynamics) เป็นหลกั เพื่อท่ีจะใชใ้นการออกแบบเคร่ืองมือในการวิจยั เช่น อุโมงคล์ม (Wind 



 41 

tunnel) การปรับปรุงช้ินส่วนต่าง ๆ และการใช้เคร่ืองมือในการวดั รวมไปถึงการใช้งานของ

โปรแกรมในการคาํนวณของไหลพลศาสตร์ เพื่อจะใชใ้นการศึกษา วิเคราะห์ กบัส่ิงท่ีเกิดข้ึนจาก

การไหลของอากาศผา่นรถบรรทุกเล็ก เพื่อเป็นแนวคิดในการปรับปรุงรูปทรง ลกัษณะการใชง้าน 

วิธีการใชง้านของรถบรรทุกเลก็ เพื่อลดแรงตา้น โดยขั้นตอนการวิจยันั้น จะกล่าวในบทต่อไป 

 

2.6 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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µ                                              (2.32) 
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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 

 

 
 



 43 

 
 

ภาพที ่ 2.30 ค่าท่ีไดจ้ากการวดัโดย APTH (Browand, 2005) 
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บทที ่3 

วธีิการทดลองโดยอุโมงค์ลม และ CFD 

 

ในบทน้ี จะอธิบายขั้นตอนในการทดสอบแรงตา้นของแบบจาํลองรถบรรทุก ในกรณี

ต่างๆ ซ่ึงการทดสอบ จะแบ่งเป็น 2 วิธี คือ วิธีท่ี 1 การทดลองโดยใช้อุโมงค์ลม (Wind tunnel) 

เร่ิมตน้จากการทดสอบแบบจาํลองท่ีความเร็ว 10 m/s ถึง 25 m/s (36 km/hr – 90 km/hr)  วิธีท่ี 2 การ

ทดลองแบบจาํลองโดยใช้วิธีคาํนวณของไหลพลศาสตร์ (CFD) หรือวิธีจาํลองเชิงตัวเลข เพื่อ

เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิแรงตา้นของการทดลองทั้ง 2 วิธี ของแบบจาํลองรถบรรทุก  

 

3.1 ส่วนประกอบของอุโมงค์ลม 

 

 

 

 

 

 

 

                                           
 

 

 

 

 

ภาพที ่3.1 ชุดอุโมงคล์มเพื่อทดสอบแรงตา้น 

 

อุโมงคล์มท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นอุโมงคล์มแบบเปิดท่ีมีพดัลมอยูท่างดา้นใตล้ม ใชส้าํหรับ

ศึกษาทางดา้นอากาศพลศาสตร์ ( Aerodynamic)  ของวตัถุท่ีมีความเร็วตํ่ากวา่เสียง  

อากาศไหลเขา้อุโมงคล์มโดยไหลผา่นทางเขา้ปากแตรท่ีมีชุดบงัคบัทิศทางของลมให้ไหล

เป็นเส้นตรงผา่นตะแกรงลวดผา่นพื้นท่ีช่วงตีบเลก็ลง  สาํหรับตวัอุโมงคล์มช่วงท่ีใชส้าํหรับทดสอบ

นั้นทาํดว้ยวตัถุโปร่งแสงถดัจากช่วงท่ีใชส้าํหรับการทดสอบนั้น  กเ็ป็นตวัลดความเร็ว  

ส่วนอากาศแพร่เขา้ 

อุปกรณ์แสดงผล

แรงยกและแรงตา้น 

กล่องควบคุมความเร็ว 

ส่วนทดสอบ 
ส่วนอากาศแพร่ออก 

มานอมิเตอร์ 
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( Low angle diffuser ) ซ่ึงจะส้ินสุดลงท่ีพดัลมของตวัอุโมงค ์  ผวิดา้นในของตวัอุโมงคล์มช่วงท่ีใช้

สาํหรับการทดสอบน้ีจะเรียบมาก  ใบของพดัลมท่ีมีจาํนวนใบถึง 7 ใบน้ีจะทาํดว้ยอะลูมิเนียมหล่อท่ี

มีพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีไดรั้บการออกแบบตามหลกัการของ Aerofoil เพื่อใหพ้ดัลมมีประสิทธิภาพทาง

อากาศพลศาสตร์สูงสุดและมีการไหลแบบเทอร์บิวเลนทต์ํ่าสุด  ความเร็วของพดัลมน้ีสามารถปรับ

ไดจ้ากอินเวอร์เตอร์ 

 รูวดัความดันสถิตจาํนวนส่ีรูถูกจดัให้มีระยะห่างเท่าๆกันจะต่อรวมเขา้กันดว้ยท่อร่วม

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 

 

3.2 การยืนยนัผลของ CFD 

การคาํนวณของไหลพลศาสตร์ ซ่ึงในดา้นอากาศพลศาสตร์ ประการท่ีตอ้งการวิเคราะห์

เป็นลาํดบัแรกก็คือ แรงตา้น ซ่ึงในการทดลองในอุโมงคล์มนั้นมีขอ้จาํกดัดา้นขนาดของแบบจาํลอง 

ความเร็วของอากาศท่ีผ่านแบบจาํลองซ่ึงมีค่าท่ีตํ่า ความไม่แน่นอนของเคร่ืองมือวดั ส้ินเปลืองทุน 

และเวลาในการจดัหาวสัดุอุปกรณ์ในการทดสอบ ดงันั้น CFD จึงเป็นเคร่ืองมือท่ีสําคญัในการลด

ปัญหาดังท่ีกล่าวมา แต่ก่อนท่ีจะทาํการทดลองโดย CFD ของแบบจาํลองขนาดเท่ากับตน้แบบ 

จาํเป็นท่ีจะตอ้งทาํการทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ควบคู่กนักบัการทดลองกบัอุโมงคล์ม 

เพื่อใหแ้น่ใจว่าเง่ือนไขในคาํนวณ มีความถูกตอ้ง แม่นยาํ และยอมรับได ้โดยการยนืยนัผลไดมี้การ

ทาํหลายส่วน เช่นการยนืยนัผลของแบบจาํลองความป่ันป่วน (Turbulent model) จาํนวนกริด (Grid) 

โดยมีการเปรียบเทียบระหว่างการทดลองโดยอุโมงคล์ม และ CFD รวมทั้งผลการศึกษาของนกัวิจยั

ท่านอ่ืน ดงันั้นการยนืยนัผลก่อนการจาํลองเพื่อหาค่าแรงตา้นของรถบรรทุกเลก็ในกรณีศึกษาต่างๆ 

จึงเป็นขั้นตอนท่ีสาํคญัของงานวิจยัน้ี เพื่อใหผ้ลท่ีถูกตอ้งและแม่นยาํท่ีสุด 
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3.2.1 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

จากทฤษฏีของ CFD ท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 2 และงานวิจยัท่านอ่ืนดงัท่ีกล่าวมานั้น ทาํใหท้ราบ

ขอ้มูลของแบบจาํลอง CFD ท่ีใชส้าํหรับแกปั้ญหาทางดา้นอากาศพลศาสตร์ ในการทดสอบแรงตา้น

ของรถบรรทุกเล็ก โดยใช้โปรแกรม FLUENT 6.3 ซ่ึงเป็นระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ือง (Finite 

volume method) ระเบียบขั้นการแก้ปัญหาใช้ Segregated solver, ระเบียบวิธีคาํนวณใช้ Implicit 

method, ระเบียบวิธีแก้ปัญหาการไหลของบริเวณใกล้ผนังใช้ Standard wall function, เง่ือนไข

ขอบเขตทางเขา้เป็น Velocity inlet, เง่ือนไขขอบเขตทางออกเป็น Pressure outlet ให้มีค่าเท่ากับ

ความดันบรรยากาศโดยไม่ถูกรบกวนจากรูปร่างของรถ, โดยไม่มีส่วนของสมการพลงังานมา

เก่ียวขอ้ง ซ่ึงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เหล่าน้ีสามารถกาํหนดไดใ้นโปรแกรม FLUENT 6.3  

 

3.2.2 การยืนยนัผลการใช้แบบจําลองความป่ันป่วน 

สําหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ระเบียบการแก้ปัญหาต่าง ๆ ดังท่ีกล่าวมา แต่การ

จาํลองการไหลดา้นอากาศพลศาสตร์ เป็นการไหลท่ีมีค่า Reynolds number สูง ซ่ึงสภาวะในการใน

จะเป็นแบบป่ันป่วน ทาํให้มีการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของของไหลอย่างไม่เป็นระเบียบ การ

แกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ด้วย CFD ใช้เวลานาน ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งเลือกใช้ แบบจาํลองความ

ป่ันป่วนเพื่อมาช่วยในการแก้ปัญหาการคาํนวณ ซ่ึงในโปรแกรม FLUENT 6.3 มีให้เลือกหลาย

แบบจาํลอง เพราะฉะนั้น จึงได้มีการเปรียบเทียบแบบจาํลองความป่ันป่วนแบบต่าง ๆ โดยการ

ทดสอบแบบจาํลองความแบบป่ันป่วน (Turbulent model) แบบต่าง ๆ  ซ่ึงจากภาพท่ี 3.2 เป็นการ

เปรียบเทียบและเพื่อยืนยนัผลของสมการการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent model) ให้มีความ

ถูกตอ้งกบัลกัษณะการคาํนวณ โดยกาํหนดจาํนวนกริด (Grid) 355,000 เอลิเมนท ์กริดท่ีใชเ้ป็นแบบ 

Tri/Tet (กริดรูปพีระมิด) เทียบกบัการศึกษาของ Groshe and meier (2001: 1201-1218) ซ่ึงเป็นการ

ทดสอบสมัประสิทธ์ิแรงตา้นกบัวตัถุทรงกลม เจาะรูตรงกลาง โดยใชอุ้โมงคล์มเป็นเคร่ืองมือในการ

ทดสอบ  

จากภาพ ท่ี  3.2 จะเห็ น ว่าแบบจําลองความป่ัน ป่วน แบบ k-epsilon Standard เป็น

แบบจาํลองท่ีให้ผลใกลเ้คียงกบัการทดลองของ Groshe มากท่ีสุด ซ่ึงจากขอ้มูล และทฤษฏีท่ีกล่าว

มาก่อนหนา้น้ี แบบจาํลองน้ีเหมาะสมกบัการ จาํลองการไหลดา้นอากาศพลศาสตร์มากท่ีสุด ดงันั้น

จึงเลือกใช้ k-epsilon Standard เป็นแบบจําลองความป่ันป่วนท่ีใช้ในการคํานวณ CFD ของ

รถบรรทุกเลก็ต่อไป 
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ภาพที ่3.2 สมัประสิทธ์ิแรงตา้น จากแบบจาํลองความป่ันป่วนแบบต่าง ๆ 

 

3.2.3 การเปรียบเทยีบสัมประสิทธ์ิแรงต้าน ของการเพิม่จํานวนกริด 

จากระเบียบขั้นตอนการทํางานของ CFD มี 3 ขั้นตอนใหญ่ ๆ ดังท่ีกล่าวมาแล้ว โดย

ขั้นตอนแรกเป็นขั้นการประมวลผล (Pre-processor) เป็นขั้นตอนท่ีเราตอ้งแบ่งปัญหาออกเป็นเซลล์

เล็กๆ ซ่ึงเราใชร้ะเบียบวิธีแกปั้ญหาการไหลบริเวณใกลผ้นัง เป็นแบบ Near-wall model โดยเป็น

เทอมของแบบจาํลองความป่ันป่วนแบบ k-epsilon standard ดงันั้นตอ้งกาํหนดจาํนวนความละเอียด

ของกริด และกาํหนดอิลิเมนตบ์ริเวณใกลผ้นังให้เหมาะสม โดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรง

ตา้นจากการเพิ่มจาํนวน และความละเอียดของกริด ของผิวรถบรรทุกเล็ก และผนัง เพื่อหาความ

เหมาะสมของเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณ เพราะถา้หากเรากาํหนดใหมี้ความละเอียดมากเกินไปก็จะทาํ

ใหส้ิ้นเปลืองเวลาในการคาํนวณ  

จากขั้นตอนการประมวลผล ไดก้าํหนดระยะห่างของจุดเพื่อท่ีจะเป็นจุดเช่ือมกนัของกริด 

โดยใชโ้ปรแกรม GAMBIT ซ่ึงระยะห่างของผิวรถบรรทุกเล็กตอ้งมีความระเอียดกว่าผิวของผนัง

ลอ้มรอบรถ จากภาพท่ี 3.3 เป็นการแสดงการกาํหนดความละเอียดของกริด โดยการเพิ่มระยะห่าง

ของจุด บนผวิรถบรรทุกเลก็ 
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ภาพที ่3.3  ลกัษณะการกาํหนดกริด 

 

จากภาพนั้นเป็นการกาํหนดระยะระหว่างจุด (Spacing) ของรถบรรทุกเล็กท่ี 2-10 หน่วย 

และบริเวณผนงัท่ีระยะ 80 หน่วย กบัรถบรรทุกเลก็ท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดั (Frontal area) เท่ากบั 2.68576 

m2 ทดสอบท่ีความเร็ว 72 km/hr และใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ใช ้เพื่อ

ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของแรงตา้น (Drag force) และสมัประสิทธ์ิแรงตา้น (CD) ดงัภาพท่ี 3.4 

จาํนวนกริดและสมัประสิทธ์ิแรงตา้นท่ี 72 km/hr 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0.51

0.52

0.53

0.54

0.55

0.56

0.57

0.58

0.59

Dr
ag

 c
oe

ffi
ci

en
t (

C D)

Grid (cell) x 105

 speed 72 km/hr

 
ภาพที ่3.4 สมัประสิทธ์ิแรงตา้น และจาํนวนกริด 

Spacing = 80 

Spacing = 2 - 10 

Velocity inlet 
Pressure outlet 
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จากภาพท่ี 3.4 แสดงการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถบรรทุกเล็ก ซ่ึงจาก

ผล เม่ือมีการเพิ่มจาํนวนกริดมากข้ึนทาํให้สัมประสิทธ์ิแรงตา้นลดลง และลดลงเร่ือย ๆ จนถึงค่าค่า

หน่ึง ท่ีทาํใหส้มัประสิทธ์ิแรงตา้นคงท่ี ซ่ึงหากมีการเพิ่มข้ึนของกริดอีกกไ็ม่มีผลต่อสมัประสิทธ์ิแรง

ตา้น นั่นคือ กาํหนดระยะระหว่างจุดบนผิวรถท่ี 3 หน่วย และท่ีบริเวณผนัง 80 หน่วย จาํนวนกริด

ประมาณ 728,644 cell ซ่ึงจะไดน้าํขอ้กาํหนดน้ีไปใชใ้นการคาํนวณ  

 

3.2.4 การเปรียบเทยีบสัมประสิทธ์ิแรงต้านในอุโมงค์ลม และ CFD ของแบบจําลองรถบรรทุกเลก็

แบบง่าย 

การเปรียบเทียบเพื่อยืนยนัผล (Validation) มีความจาํเป็นอย่างมาก ก่อนท่ีจะมีการใช้

เง่ือนไขการจาํลอง CFD ในการหาสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถบรรทุก ซ่ึงเป็นแบบจาํลองแบบง่าย 

ใชใ้นการทดสอบในอุโมงคล์ม  

แบบจาํลองมีอัตราส่วน 1:20 ของขนาดรถจริง มีขนาดพื้นท่ีหน้าตัด (Frontal area) 

เท่ากับ 0.0067144 m2 ดังภาพท่ี 3.5 ทดสอบท่ีความเร็ว 18 - 36 km/hr โดยทดสอบควบคู่กับ

วิธีจาํลองเชิงตวัเลข โดยใชข้นาดแบบจาํลอง และ Test section เท่ากนั เพื่อเปรียบเทียบผลก่อนท่ีจะ

ทดสอบขนาดจริงดว้ยวิธีจาํลองเชิงตวัเลข โดยทดสอบรถบรรทุกเล็กท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปทรง

ทา้ยกระบะ 6 กรณี คือ กรณีเปิดทา้ยกระบะปกติ (Normal pick-up box) ซ่ึงเป็นกรณีเปรียบเทียบกบั

กรณีต่างๆ คือ เปิดฝาทา้ยกระบะ (Tailgate down), ไม่มีฝาทา้ยกระบะ (Tailgate off), ปิดทา้ยกระบะ 

(Covered pick-up box), ครอบทา้ยกระบะแบบเฉียง (slope rear box), และครอบทา้ยกระบะแบบ

ตรง (Van) โดยท่ีพื้นท่ีหน้าตดัของรถเดียวกัน รูปท้างด้านซ้ายเป็นแบบจาํลองท่ีใช้ทดสอบใน

อุโมงคล์ม และดา้นขวาเป็นแบบจาํลองท่ีจาํลองดว้ยวิธีเชิงตวัเลข แสดงดงัภาพท่ี 3.6 

 
 

ภาพที ่3.5 ขนาดของแบบจาํลอง กริด และลกัษณะการทดสอบในอุโมงคล์มและ CFD 
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(a) กรณีท่ี 1 เปิดกระบะปกติ 

 

 
 

(b) กรณีท่ี 2 เปิดฝาทา้ยกระบะ 

 

 
 

(c) กรณีท่ี 3 ไม่มีฝาทา้ยกระบะ 
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(d) กรณีท่ี 4 ปิดทา้ยกระบะ 

 

 
 

(e) กรณีท่ี 5 ครอบทา้ยกระบะแบบเฉียง 

 

 
 

(f) กรณีท่ี 6 ครอบทา้ยกระบะแบบตรง 
 

ภาพที ่3.6 (a) – (f) แบบจาํลองกรณีต่างๆ ท่ีใชท้ดสอบในอุโมงคล์ม และ CFD 
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(a) กรณี 1 เปิดทา้ยกระบะปกติ 

 

 
 

(b) กรณี 2 เปิดฝาทา้ยกระบะ 
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(c) กรณี 3 ไม่มีฝาทา้ยกระบะ 

 

 
 

(d) กรณี 4 ปิดทา้ยกระบะ 
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(e) กรณี 5 ครอบทา้ยกระบะแบบเฉียง 

 

 
 

(f) กรณี 6 ครอบทา้ยกระบะแบบตรง 
 

ภาพที ่3.7 (a) – (f) สมัประสิทธ์ิแรงตา้นของรถขนาดจาํลอง กรณีต่าง ๆ 

 

 

 

0 50000 100000 150000 200000 250000
0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

Dr
ag

 C
oe

ffi
cie

nt

Reynolds Number

 Experimental
 CFD

 

0 50000 100000 150000 200000 250000
0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65
Dr

ag
 C

oe
ffi

cie
nt

Reynolds Number

 Experimental
 CFD



55 

 

จากภาพท่ี 3.7 เป็นค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านของแบบจาํลองของรถบรรทุกเล็ก ในการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างทา้ยกระบะกรณีต่างๆ ซ่ึงสัมประสิทธ์ิแรงตา้นจะลดลงเม่ือค่าความเร็วหรือ 

Reynolds number เพิ่มข้ึน เหมือนกบัการทดสอบวตัถุทรงกลม โดยสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของแต่ละ

กรณีก็จะมีค่าแตกต่างกนั ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้น ว่ามีผลกบั

รูปทรงทา้ยกระบะ โดยค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบในอุโมงคล์มจะมีค่าสูงกว่าวิธีจาํลองเชิงตวัเลข ซ่ึงมี

ความแตกต่างไม่เกิน 5 % เน่ืองจากความกวา้งช่วงการทดสอบแบบจาํลองในอุโมงค์ลม ทาํให้

สภาวะการไหลไม่คงท่ี เช่นความเร็ว ความดนั ความหนืด โดยเม่ืออากาศไหลผา่นช่วงการทดสอบ

แคบลง จะให้ความเร็วสูงข้ึน ความหนืดของอากาศก็มีผลกับผนังของส่วนทดสอบ ทําให้

สัมประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีใช้อุโมงค์ลมทดสอบสูงกว่าวิธีจาํลองเชิงตวัเลข ซ่ึงแสดงการไหลผ่าน

รถบรรทุกเล็กของกรณีต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 3.8 เป็นการแสดงภาพท่ีไดจ้าการทดสอบสัมประสิทธ์ิแรง

ตา้นในอุโมงคล์ม ซ่ึงไดใ้ชค้วนัจากการเผาไหมไ้หลไปกบักระแสอากาศท่ีไหลผา่นแบบจาํลอง เพื่อ

แสดงการไหลผ่าน โดยแต่ละรูปทรงของรถบรรทุกเล็กจะทําให้กระแสการไหลของอากาศ

เปล่ียนแปลงไป เกิดการหมุนวนของอากาศดา้นทา้ยของรถ แต่การแสดงการไหลนั้นใหภ้าพเพื่อใน

การวิเคราะห์การไหลไม่ชดัเจนเท่าท่ีควร จึงไดมี้การจาํลองการไหลโดย CFD เพื่อเปรียบเทียบและ

แสดงกระแสการไหล การเกิดการหมุนวนไดอ้ยา่งชดัเจน ดงัภาพท่ี 3.9 โดยใชเ้ง่ือนไขในการจาํลอง

เหมือนกนักบัการจาํลองการไหลผ่านวตัถุทรงกลม จะเห็นว่ากระแสการไหลของการปรับเปล่ียน

รูปทรงทา้ยกระบะมีความแตกต่างกัน เกิดการหมุนวนของอากาศ และเกิดการปะทะส่วนท้าย

กระบะในกรณีของเปิดกระบะปกติ แต่ในกรณีปิดทา้ยกระบะ และครอบกระบะแบบเฉียงการหมุน

วนของอากาศดา้นทา้ยจะลดลงอย่างชดัเจน แต่ในการจาํลองน้ี เป็นการจาํลองของรถแบบจาํลอง

ขนาดยอ่ ซ่ึงค่าสมัประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีไดจ้ากการทดสอบจึงไม่สามารถยนืยนัไดว้า่มีความถูกตอ้ง   

ดงันั้นในบทต่อไปจะเป็นการจาํลองการไหลของแบบจาํลองรถบรรทุกขนาดจริง ในกรณี

ต่าง ๆ โดยเง่ือนไขจากการเปรียบเทียบการทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของวตัถุรูปทรงต่าง ๆ 

ดงักล่าวขา้งตน้นั้น สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของการทดสอบในอุโมงคล์ม จะมีค่าสูงกว่าการทดสอบ

สัมประสิทธ์ิแรงตา้นใน CFD แต่ค่ามีความแตกต่างกันน้อยมาก ซ่ึงอาจสรุปได้ว่า เง่ือนไขการ

คาํนวณทางคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการคาํนวณมีความถูกตอ้ง ซ่ึงสามารถนาํไปคาํนวณสัมประสิทธ์ิ

แรงตา้นของรถบรรทุกขนาดจริง ของกรณีต่าง ๆ ในบทต่อไป 
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(a) กรณี 1 เปิดทา้ยกระบะปกติ 

 

 
 

(b) กรณี 2 เปิดฝาทา้ยกระบะ 
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(c) กรณี 3 ไม่มีฝาทา้ยกระบะ 

 

 
 

(d) กรณี 4 ปิดทา้ยกระบะ 
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(e) กรณี 5 ครอบทา้ยกระบะแบบเฉียง 

 

 
 

(f) กรณี 6 ครอบทา้ยกระบะแบบตรง 

 

ภาพที ่3.8 (a) – (f) เสน้การไหลของอากาศผา่นรถบรรทุกเลก็ในอุโมงคล์ม 
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(a) กรณี 1 เปิดทา้ยกระบะปกติ 

 

 
 

(b) กรณี 2 เปิดฝาทา้ยกระบะ 
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(c) กรณี 3 ไม่มีฝาทา้ยกระบะ 

 

 
 

(d) กรณี 4 ปิดทา้ยกระบะ 
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(e) กรณี 5 ครอบทา้ยกระบะแบบเฉียง 

 

 
 

(f) กรณี 6 ครอบทา้ยกระบะแบบตรง 

 

ภาพที ่3.9 (a) – (f) เสน้การไหลของอากาศผา่นรถบรรทุกเลก็ใน CFD 
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3.2.5 การเปรียบเทยีบสัมประสิทธ์ิแรงต้านในอุโมงค์ลม และ CFD ของแบบจําลองรถบรรทุกเลก็

เหมือนจริง 

 จากหวัขอ้ท่ีผา่นมาเป็นการเปรียบเทียบแบบจาํลองของรถบรรทุกเลก็ในกรณีต่าง ๆ กนั ซ่ึง

เป็นแบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนแบบง่าย ทาํใหไ้ดผ้ล และลกัษณะดา้นอากาศพลศาสตร์ท่ีแตกต่างกนั เป็น

พื้นฐานในการพฒันาคุณลกัษณะด้านอากาศพลศาสตร์ได้ดีในระดับหน่ึง แต่ในความเป็นจริง 

รูปร่างของรถบรรทุกเล็ก จะมีลกัษณะท่ีแตกต่างออกไป ซ่ึงจะมีความรูปทรงท่ีสามารถนาํมาใช้

ประโยชน์ไดจ้ริง และมีความละเอียด ซบัซอ้นกวา่ 

ดังนั้ นจึงได้มีการทดสอบรถบรรทุกเล็กท่ีมีรูปร่างเหมือนจริง เพื่อเปรียบเทียบค่า

สมัประสิทธ์ิแรงตา้นและคุณลกัษณะดา้นอากาศพลศาสตร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.10  

 

 

 
 

ภาพที ่3.10 ลกัษณะแบบจาํลอง และการทดสอบรถบรรทุกเลก็เสมือนจริง 

ลกัษณะแบบจาํลอง 

และเคร่ืองมือวดัแรงตา้น

 

หอ้งทดสอบ  
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ภาพที ่3.11 เสน้ของความเร็วอากาศท่ีไหลผา่นรถบรรทุกเลก็เหมือนจริงใน  CFD 

 

 
ภาพที ่3.12 เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิแรงตา้นในการทดสอบรถบรรทุกเลก็เหมือนจริง 

 

 จากผลการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงตา้นแสดงให้เห็นว่า ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นลดลง

เน่ืองจากแบบจาํลองเหมือนจริงนั้นจะมีรูปร่างท่ีลู่ลมมากว่า (Buff body) และมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก

ข้ึน ทั้งการทดสอบในอุโมงคล์ม และ CFD  

 ดงันั้นในการทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถบรรทุกในหัวขอ้ต่อไป จึงจําเป็นต้อง

สร้างแบบจําลองของรถบรรทุกให้เหมือนจริงมากที่สุด เพื่อความถูกและสามารถนาํไปอา้งอิงกบั

การนาํขอ้มูลไปใชป้ระโยชน์ไดดี้ท่ีสุด 
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3.3 การสร้างแบบจําลองของรถบรรทุก 

 การทาํความเขา้ใจในการไหลของของไหลใดๆ จาํเป็นตอ้งพึ่งพาการทดลอง ยกตวัอย่าง

เช่น การออกแบบรูปร่างรถยนตรู์ปร่างใดรูปร่างหน่ึง ผูอ้อกแบบจาํเป็นตอ้งคาํน่ึงถึงการลดแรงตา้น

ลงในขณะท่ีรถวิ่ง แรงตา้นมีนอ้ยเท่าใดกช่็วยประหยดันํ้ามนัมากข้ึนเท่านั้น วิธีการท่ีนิยมทาํการมาก 

คือ การสร้างแบบจาํลองรูปร่างรถยนตน์ั้นนาํไปทดลองในอุโมงคล์ม ท่ีมีหมอกควนัสีเทาวิ่งเป็น

แนวเส้นผา่นตวัรถ เพื่อจะทราบถึงลกัษณะการไหลและความแปรปรวนของอากาศผา่นตวัรถ หาก

ลกัษณะแนวเสน้ของอากาศมีความแปรปรวนมาก เช่น เกิดการหมุนวนยอ้นกลบัในส่วนทา้ยของตวั

รถก็จะฉุดให้รถวิ่งช้าลง ทาํให้ส้ินเปลืองนํ้ ามนัมากข้ึน เน่ืองจากการทดสอบในอุโมงค์ลมนั้นมี

ขอ้จาํกดัหลายประการ เช่น ความเร็วของอากาศท่ีใชท้ดสอบมีความเร็วตํ่า แบบจาํลองท่ีใชท้ดสอบ

มีขนาดเลก็ซ่ึงทาํใหว้ดัค่าและการสงัเกตเพื่อวิเคราะห์การไหลทาํไดย้าก  

 จากการศึกษาประเภทของแรงตา้น หรือปัจจยัท่ีทาํให้เกิดแรงตา้นกบัรถนั้น ในบทท่ี 2 ท่ี

ผา่นมา แรงตา้นท่ีเกิดข้ึนมี 4 ประเภทคือ แรงตา้นท่ีเกิดจากแรงดนักบัพื้นท่ีหนา้ตดั (pressure drag), 

แรงตา้นอากาศท่ีเกิดจากการไหลเขา้ภายในตวัรถ (Internal flow loss), แรงตา้นอากาศท่ีเกิดข้ึน

บริเวณระหว่างพื้นรถกบัพื้นถนน (Underfloor roughness), และแรงตา้นอากาศท่ีเกิดจากการเสียด

ทานของอากาศกบัผวิภายนอกรถ (Friction loss)  

 ดงันั้นในบทน้ีจะเป็นการทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถบรรทุกโดยใชโ้ปรแกรมการ

คาํนวณเชิงตวัเลขของไหลพลศาสตร์(computational fluid dynamics)โดยการจาํลองการปรับปรุง

รูปร่างในส่วนต่างๆของรถบรรทุก โดยแบ่งการทดสอบเป็นสองส่วนคือ 1. การทดสอบในลกัษณะ

การเปล่ียนแปลงรูปทรงท้ายกระบะ 2. การทดสอบในลักษณะลดการไหลของอากาศเขา้สู่ตวั

รถบรรทุก ซ่ึงทั้งสองเป็นแรงตา้นท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากเป็นลกัษณะจาํเพาะของรถบรรทุก และสุดทา้ย

เป็นการทดสอบ โดยออกแบบอุปกรณ์ท่ีได้จากการทดสอบโดย CFD นํามาสร้าง และติดตั้ ง 

ทดสอบจริง เพื่อเปรียบเทียบ 

 

3.3.1 ลกัษณะจําเพาะของรถบรรทุกทีใ่ช้ในการทดสอบ 

 ดงันั้นในหัวขอ้น้ี เป็นการสร้างแบบจาํลองของรถบรรทุก ซ่ึงเป็นรถบรรทุกท่ีมีลกัษณะท่ี

นิยม เหมาะสมกบัสภาวะภูมิประเทศ ในการเดินทาง ใชข้นส่งผลผลิตทางการเกษตรเป็นส่วนใหญ่ 

โดยการปรับเปล่ียนรูปร่างท่ีมีลกัษณะจาํเพาะ ของรถบรรทุกสิบลอ้ เคร่ืองยนตดี์เซลยีห่อ้ HINO รุ่น 

EH700 ขนาด 10.8 ตนั 6 สูบ 6,443 ซีซี เป็นกรณีศึกษา ดงัภาพท่ี 3.13 
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ภาพที ่3.13 รถบรรทุกจริงท่ีใชเ้ป็นกรณีศึกษา 

 

ตารางที ่ 3.1  ขอ้มูลจาํเพาะและคุณสมบติัของเคร่ืองยนต ์EH700  

ระบบเคร่ืองยนต์ EH700 อตัราการส้ินเปลืองนํา้มัน        5  กิโลเมตร/ลิตร 

เคร่ืองยนต ์                                   ดีเซล  4  จงัหวะ ระบบส่งกาํลงั 

จาํนวนสูบ                                                    6  สูบ คลตัช ์                                            แหง้แผน่เดียว 

ระบายความร้อน                                       ดว้ยนํ้า อตัราทดเฟืองเกียร์                                     5  เกียร์ 

ปริมาตรกระบอกสูบ                             6,443  ซีซี อตัราทดเฟืองทา้ย                                        5.571 

กระบอกสูบ x ระยะชกั                  110 x 113  มม. ความเร็วสูงสุด                                  106  กม./ชม. 

อตัราส่วนกาํลงัอดั                                      17.7 : 1 ระบบช่วงล่างและบังคบัเลีย้ว 

หอ้งเผาไหมแ้บบ                        ไดเรกอินเจคชัน่ ระบบกนัสะเทือนหนา้            แหนบและโช๊คอบั 
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แรงมา้สูงสุด                                       168  แรงมา้ ระบบกนัสะเทือนหลงั            แหนบและโช๊คอบั 

ความเร็วรอบสูงสุด                     3,000  รอบ/นาที แบบเพลาหนา้                                  คานแขง็ตวั  I 

แรงบิดสูงสุด              45 ม.-กก./2,000  รอบ/นาที แบบเพลาหลงั                                   เพลาแขง็ตวั 

อตัราการใชเ้ผา้ไหมเ้ช้ือเพลิง   300  มิลลิลิตร/กม. กระปุกพวงมาลยั                   ลูกปืน + ไฮดรอลิก 

ขนัฝาสูบ                                         18-19  ม.-กก. รัศมีมุมเล้ียวแคบ                                         8.4  ม. 

ขนัแบร่ิงขอ้เมน                            14-18.5  ม.-กก. แคมเบอร์                                                  1  องศา 

ขนัแบร่ิงขอ้กา้น                        16.5-18.5  ม.-กก. มุมแกนหมุนลอ้                                        7  องศา 

ขนัน๊อตหวัหวัเพลา                         55-70  ม.-กก. แคสเตอร์                            -1  องศา  หรือ  1  องศา 

ล้ินไอดีเปิด                                             16  องศา โท-อิน                                                     1-4  มม. 

ล้ินไอดีปิด                                             13  องศา กระทะลอ้                                  20  น๊อต  ลอ้  8  ตวั 

ตั้งล้ินไอดี                                          เยน็  0.3  มม. ระบบเบรค 

ตั้งล้ินไอเสีย                                      เยน็  0.4  มม. เบรคหนา้ไฮดรอลิกมีลมดนัช่วย  ดรัม  393.7  มม. 

ความเร็วรอบเดินเบา              550-800  รอบ/นาที จานเบรคหนา้ใชแ้ลว้ไม่บางกวา่          396.7  มม. 

ระบบนํา้มันเช้ือเพลงิ ผา้เบรคหนา้เหลือไม่บางกวา่                   5.0  มม. 

ความจุถงันํ้ ามนั   200  ลิตร เบรคหลงั                                      ดรัม  393.7  มม. 

ป๊ัม                                                          เรียงแถว จานเบรคหลงัใชแ้ลว้ไม่บางกวา่           396.7  มม. 

นมหนูหวัฉีด                                                   4  รู ผา้เบรคหลงัเหลือไม่บางกวา่                    5.0  มม. 

ควาดนัป๊ัมดูดนํ้ามนั                                220  บาร์ ระบบไฟฟ้า 

ตั้งป๊ัมฉีดนํ้ามนัหวัฉีด                             17  องศา แบตเตอร่ี                               12 V 120 AH  2  ลูก 

ลาํดบัการจุดระเบิด                            1-4-2-6-3-5 อลัเตอร์เนเตอร์                                 24 V 25 AH 

(บริษทัชยัรัชติการ จาํกดั) 

 

3.3.2 การสร้างแบบจําลองของรถบรรทุก ในลกัษณะเปลีย่นแปลงรูปทรงท้ายกระบะ 

 การศึกษาแบบจาํลอง โดยการสร้างแบบจาํลองของรถบรรทุกเล็กแบบต่าง ๆ ในหัวขอ้ 

3.2.4 นั้น ทาํใหเ้ราทราบว่าลกัษณะของรูปทรงทา้ยกระบะนั้น มีผลต่อแรงตา้นพอสมควร เน่ืองจาก

รูปทรงทา้ยกระบะนั้นเป็นลกัษณะจาํเพาะของรถบรรทุก เพื่อความเหมาะสมในการใชง้าน ไดมี้การ

เปล่ียนแปลงรูปทรงทา้ยกระบะท่ีแตกต่างกนัออกไป  

ซ่ึงหลกัการในการสร้างแบบจาํลองนั้ น จะสร้างลกัษณะของแบบจาํลองท่ีมีลกัษณะท่ี

เหมือนจริงมากท่ีสุด และมีขนาดท่ีเท่ากนั โดยจะเนน้การปรับเปล่ียนรูปทรงของกระบะ ท่ีมีการใช้

งานโดยทัว่ไป เปรียบเทียบกบักรณีปกติ ซ่ึงเป็นกรณีท่ีไม่มีการปรับเปล่ียนรูปทรง เป็นลกัษณะของ

การใชง้านโดยปกติ ซ่ึงมีทั้งหมด 5 กรณี ตามภาพท่ี 3.14 
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กรณีท่ี 1  กรณีรถบรรทุกปกติ (Normal case) 

               กรณีท่ี 2  กรณีปิดกระบะบรรทุก (Off - tray case) 

กรณีท่ี 3  กรณีเปิดกระบะบรรทุกออก (Open - tray case) 

กรณีท่ี 4  กรณีเสริมทา้ยกระบะแบบเอียง (Trailer base case) 

กรณีท่ี 5  กรณีเสริมทา้ยกระบะแบบทรงรี (Modified - back tray shape case) 

 

 
กรณีท่ี 1  กรณีปกติ 

 

 
 

กรณีท่ี 2  กรณีปิดกระบะบรรทุก 

 

 
 

กรณีท่ี 3  กรณีเปิดกระบะบรรทุก 
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กรณีท่ี 4  กรณีเสริมทา้ยกระบะแบบเอียง 

 

 
 

กรณีท่ี 5  กรณีเสริมทา้ยกระบะแบบทรงรี 

 

ภาพที ่3.14 ลกัษณะกรณีศึกษาแบบจาํลองของรถบรรทุกทั้ง 5 กรณี 
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ภาพที ่3.15 กรณีศึกษารถบรรทุก ท่ีปรับเปล่ียนรูปทรงทา้ยกระบะลกัษณะต่าง ๆ  

 

3.3.3 การสร้างแบบจําลองของรถบรรทุก ในลกัษณะติดตั้งอุปกรณ์เสริม 

 แรงตา้นท่ีเกิดข้ึนกบัรถบรรทุก ปัจจยัสําคญัท่ีทาํให้เกิดแรงตา้นไม่น้อยกว่าการสูญเสียท่ี

เกิดจากการหมุนวนของอากาศท่ีทา้ยกระบะคือ การไหลเขา้สู่ภายในรูปร่างของรถบรรทุก ซ่ึงจะ

เกิดข้ึนระกว่างช้ินส่วน หรือส่วนประกอบของรถ เช่น ระหว่างส่วนของหัวรถ กบักระบะ เป็นตน้ 

ดงันั้นการลดปัจจยัน้ี ก็จะสามารถเป็นอีกวิธีหน่ึงจะสามารถลดอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงได้

เช่นเดียวกนั  

 ซ่ึงหัวขอ้น้ีจะเป็นการสร้างแบบจาํลองของรถบรรทุก ในลกัษณะการติดตั้งอุปกรณ์เสริม

ตามส่วนต่าง ๆ ของรถ ท่ีสามารถลดการไหลของอากาศเขา้สู่ตวัรถ และลดการหมุนวนของอากาศ 

ซ่ึงมีการทดสอบ 5 กรณีดงัน้ีคือ 

กรณีท่ี  1  กรณีปกติ (Normal) 

กรณีท่ี  2  กรณีเสริมดา้นทา้ยกระบะ (Modified - Back Tray Half - Sphere case) 

กรณี 2 

ปิดกระบะบรรทุก 

 

กรณี 4 

เสริมทา้ยกระบะแบบเอียง 

 

กรณี 5 

เสริมทา้ยกระบะ 

แบบทรงรี 

 

กรณี 3 เปิดกระบะบรรทุก 

กรณี 1 ปกติ 
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กรณีท่ี  3  กรณีปิดช่องวา่งบริเวณช่วงต่อกระบะ (Closed Gap Cab Extender) 

กรณีท่ี  4  กรณีเสริมดา้นหนา้รถ (Modified - Front Tray Half - Sphere Case) 

กรณีท่ี  5  กรณีเสริมดา้นหนา้รถ และเสริมผวิโคง้บริเวณหลงัคารถ (Modified - Front Tray 

Half - Sphere Case and Adjust Roof Fairing) 

 
กรณีท่ี 1 ปกติ 

 
กรณีท่ี 2 เสริมดา้นทา้ยกระบะ 

 
กรณีท่ี 3 ปิดช่องวา่งบริเวณรอยต่อกระบะ 
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กรณีท่ี 4 เสริมดา้นหนา้รถ 

 
กรณีท่ี 5 เสริมดา้นหนา้และผวิโคง้บริเวณหลงัคารถ 

 

ภาพที ่3.16 กรณีศึกษารถบรรทุกติดตั้งอุปกรณ์เสริมแบบต่าง ๆ 

 

จากภาพท่ี 3.16 สังเกตการสร้างแบบจาํลองนั้น จะมีลกัษณะท่ีมีอุปกรณ์เสริมปกปิดส่วน

ต่างๆ เพื่อบงัคบัให้การไหลของอากาศเป็นไปอย่างราบเรียบมากท่ีสุด และพยายามลดช่องว่างท่ี

อากาศสามารถจะไหลเขา้ไปหมุนวนใหม้ากท่ีสุด ซ่ึงจะช่วยลดแรงตา้นอากาศท่ีเกิดจากการไหลเขา้

ภายในตัวรถ (Internal flow loss) ซ่ึงมีส่วนสําคัญท่ีทําให้เกิดแรงต้าน ดังนั้ นซ่ึงหลักการสร้าง

เพื่อท่ีจะลดแรงตา้นจาํเป็นจะตอ้งคาํนึงว่าจะลดแรงตา้นประเภทใด และเกิดข้ึนท่ีส่วนไหนตามภาพ

แผนภูมิท่ี 3.17  

 
ภาพที ่3.17 สดัส่วนของแรงตา้นแต่ละประเภทท่ีเกิดข้ึนกบัรถบรรทุก 
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ภาพที ่ 3.18  รถบรรทุกติดตั้งอุปกรณ์เสริมแบบต่าง ๆ 

 

3.3.4 เง่ือนไขทีใ่ช้ในการทดสอบใน CFD 

 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดสอบ 

 GAMBIT เป็นโปรแกรมยอ่ยโปรแกรมหน่ึงของโปรแกรมการคาํนวณเชิงตวัเลขของไหล

พลศาสตร์ (computational fluid dynamics) โดยส่วนของโปรแกรมน้ีเป็นขั้นตอนการกาํหนดรูปร่าง

ลกัษณะของแบบจาํลองและเง่ือนไขขอบเขตการทดสอบ โดยไดก้าํหนดเง่ือนไขขอบเขตดงัตารางท่ี 

3.2 

 

 

 

กรณี 3 ปิดช่องวา่ง 

บริเวณรอยต่อกระบะ 
กรณี 5 เสริมดา้นหนา้ 

และผวิโคง้บริเวณหลงัคา 

กรณี  2 เสริมดา้นทา้ย กรณี 4 เสริมดา้นหนา้ 

กรณี 1 ปิดกระบะบรรทุก 
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ตารางที ่3.2 เง่ือนไขขอบเขตโปรแกรม GAMBIT 

โปรแกรม GAMBIT  

ขอบเขตทางดา้นเขา้ (inlet boundary condition) Velocity inlet 

ขอบเขตทางดา้นออก (outlet boundary condition) Pressure outlet 

จาํนวนกริด  1,400,000 - 1,700,000 cell 

 

จากเง่ือนไขขอบเขตดังกล่าว สามารถนํามาแสดงลักษณะการกําหนดเง่ือนไขในการ

ทดสอบกบัแบบจาํลองรถบรรทุกขนาดจริงไดด้งัภาพท่ี 3.719 

 

 
 

ภาพที ่3.19 เง่ือนไขขอบเขตการจาํลอง 

 

 
 

ภาพที ่3.20 ลกัษณะการกาํหนดกริด (mesh) 

 

  FLUENT เป็นโปรแกรมย่อยของโปรแกรมการคาํนวณเชิงตวัเลขของไหลพลศาสตร์ 

(computational fluid dynamics) โดยส่วนของโปรแกรมน้ีเป็นขั้นตอนการแกปั้ญหาใชร้ะเบียบวิธี

เชิงตวัเลขเพื่อหาผลเฉลยของปัญหา 

 

Velocity  

inlet 

Pressure  

outlet 

wall 

wall 

15 m 

4 m 

4.
5 

m
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ตารางที ่3.3 เง่ือนไขขอบเขตโปรแกรม FLUENT 

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 

 

ของไหลท่ีใชใ้นการคาํนวณดา้นอากาศพลศาสตร์ของรถบรรทุกขนาดใหญ่คือ อากาศ ซ่ึง

เป็นการคาํนวณการไหลในสภาวะท่ีกดอดัไม่ได้ (Incompressible flow) มีการเปล่ียนแปลงของ

ปริมาตรนอ้ยมากเม่ือความดนัเปล่ียนแปลง ความหนาแน่นคงท่ีหรือเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ยเม่ือ

ความดนัเปล่ียนแปลง ซ่ึงมีคุณสมบติัของอากาศในการคาํนวณ ดงัน้ีคือ 

 

ตารางที ่3.4 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 

 

 ซ่ึงเราจะใชล้กัษณะของแบบจาํลองท่ีกล่าวมาทั้งหมด และใชเ้ง่ือนไขในการจาํลองดงัท่ี

กล่าวมา เพื่อทาํการคาํนวณ จะไดผ้ล และการวิเคราะห์ผล ซ่ึงจะกล่าวในบทท่ี 4 ต่อไป 
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บทที ่4 

ผลและการวเิคราะห์ 

 

ในบทน้ี เป็นการนาํเอาเง่ือนไข แบบจาํลอง การกาํหนดสภาวะ คุณสมบติัของอากาศ มา

คาํนวณ โดยใชโ้ปรแกรม FLUENT ในการคาํนวณ จะสามารถให้คาํตอบในเชิงตวัเลข และในเชิง

กราฟริก (ระดับแถบดีบอกความตํ่า-สูงของค่าท่ีตอ้งการทราบ) ซ่ึงเราจะสามารถวิเคราะห์การ

กระจายตวัของความดัน ความเร็วท่ีเกิดข้ึน กบัค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีแสดงผลออกมาในเชิง

ตัวเลขได้อย่างละเอียด เข้าใจง่าย สามารถให้แนวทางในการออกแบบจาํลองท่ีดีด้านอากาศ

พลศาสตร์ต่อไปในอนาคต 

 

4.1 ผลการทดสอบกรณแีบบจําลองรถบรรทุกในลกัษณะเปลีย่นแปลงรูปทรงท้ายกระบะ 

 

 
ภาพที ่4.1 รถบรรทุกปรับเปล่ียนรูปทรงทา้ยกระบะลกัษณะต่าง ๆ 

กรณี 2 

ปิดกระบะบรรทุก 

 

กรณี 4 

เสริมทา้ยกระบะแบบเอียง 

 

กรณี 5 

เสริมทา้ยกระบะ 

แบบทรงรี 

 

กรณี 3 เปิดกระบะบรรทุก 

กรณี 1 ปกติ 
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4.1.1 ผลสัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

 จากเง่ือนไขขอบเขตท่ีไดก้าํหนดไวเ้บ้ืองตน้นั้น ดาํเนินการทดสอบแบบจาํลองรถบรรทุก

ขนาดจริง ดว้ยโปรแกรมการคาํนวณเชิงตวัเลขของไหลพลศาสตร์ (Computational fluid dynamics) 

โดยทาํการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นรถบรรทุกปกติกบัรถบรรทุกท่ีมีการปรับเปล่ียน

รูปทรงทา้ยกระบะ ซ่ึงจะทาํการทดสอบท่ีความเร็วระหวา่ง 10 m/s – 35 m/s  

 

ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบท่ีความเร็ว  10 m/s 

กรณ ี แรงต้าน (N) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน ผลต่างสัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

1 380.8474 0.9698 - 

2 417.7964 1.0638 0.0941 

3 320.8414 0.8170 -0.1528 

4 301.7685 0.7684 -0.2013 

5 250.5476 0.6380 -0.3317 

 

ตารางที ่4.2 ผลการทดสอบท่ีความเร็ว  15 m/s 

กรณ ี แรงต้าน (N) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน ผลต่างสัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

1 826.0382 0.9348 - 

2 917.0526 1.0378 0.1031 

3 704.5972 0.7974 -0.1374 

4 657.3149 0.7439 -0.1909 

5 542.2892 0.6137 -0.3211 

 

ตารางที ่4.3 ผลการทดสอบท่ีความเร็ว  20 m/s 

กรณ ี แรงต้าน (N) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน ผลต่างสัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

1 1438.9732 0.9161 - 

2 1608.4515 1.0239 0.1078 

3 1235.7549 0.7866 -0.1293 

4 1147.6533 0.7306 -0.1854 

5 943.90941 0.6009 -0.3151 
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ตารางที ่4.4 ผลการทดสอบท่ีความเร็ว  25 m/s 

กรณ ี แรงต้าน (N) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน ผลต่างสัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

1 2219.0791 0.9042 - 

2 2490.7251 1.0147 0.1106 

3 1913.6045 0.7796 -0.1244 

4 1772.0329 0.7219 -0.1821 

5 1452.9925 0.5919 -0.3122 

 

ตารางที ่4.5 ผลการทดสอบท่ีความเร็ว  30 m/s 

กรณ ี แรงต้าน (N) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน ผลต่างสัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

1 3167.4233 0.8961 - 

2 3563.7482 1.0083 0.1121 

3 2738.3508 0.7747 -0.1214 

4 2529.5072 0.7156 -0.1804 

5 2070.2375 0.5857 -0.3104 

 

ตารางที ่4.6 ผลการทดสอบท่ีความเร็ว  35 m/s 

กรณ ี แรงต้าน (N) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน ผลต่างสัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

1 4281.4077 0.8899 - 

2 4827.1073 1.0034 0.1134 

3 3709.7155 0.7711 -0.1188 

4 3420.1115 0.7109 -0.1791 

5 2796.9174 0.5814 -0.3085 
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ตารางที ่4.7 เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิแรงตา้นกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์ท่ีความเร็วต่างๆ 

Re. case1 case2 case3 case4 case5 

3.90 x 106 0.9698 1.0638 0.8170 0.7684 0.6380 

5.85 x 106 0.9348 1.0378 0.7974 0.7439 0.6137 

7.81 x 106 0.9160 1.0239 0.7866 0.7306 0.6009 

9.76 x 106 0.9041 1.0147 0.7796 0.7219 0.5919 

11.71 x 106 0.8961 1.0083 0.7747 0.7156 0.5857 

13.66 x 106 0.8899 1.0034 0.7711 0.7109 0.5814 

เฉล่ีย 0.91845 1.02531 0.78773 0.73188 0.60193 

 

จากตารางท่ี 4.7 เป็นการเปรียบเทียบระหวา่งสมัประสิทธ์ิแรงตา้น (Drag Coefficient: CD) 

กบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์ (Reynolds Number: Re) ท่ีความเร็วการทดลองต่างๆสามารถนาํมาแสดงได้

ดงัรูป 
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 2. ปิดทา้ยกระบะบ

 3. เปิดกระบะบรรท  

 4. เสริมทา้ยกระบะ  

 5. เสริมทา้ยกระบะ

 

ภาพที ่4.2 เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีเรยโ์นลดน์มัเบอร์ต่างๆ 
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4.1.2 การกระจายตัวของความดัน 

สมัประสิทธ์ิแรงตา้นจะลดลงและเพิ่มข้ึนนั้นข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงการกระจายตวัของ

ความดันของอากาศบริเวณรอบๆตัวรถ โดยปัจจัยหลักของการออกแบบเพื่อลดความดันใน

ด้านหน้าหรือเพิ่มความดันในด้านหลังของรถบรรทุก ซ่ึงจะสังเกตได้ว่าเม่ือหลังการปรับแต่ง

อุปกรณ์เสริมกระบะของรถบรรทุกโดยท่ีทาํให้การไหลราบเรียบมากข้ึน จะช่วยให้แรงตา้นของ

รถบรรทุกลดลง ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจ้ากเสน้ระดบัแถบสีของความดนัดงัน้ี 

 
ภาพที ่4.3 เสน้ระดบัแถบสีความดนัสถิต (pascal) กรณี 1 รถบรรทุกปกติ 

 

 
ภาพที ่4.4 เสน้ระดบัแถบสีความดนัสถิต (pascal) กรณี 2 ปิดกระบะบรรทุก 
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ภาพที ่4.5 เสน้ระดบัแถบสีความดนัสถิต (pascal) กรณี 3 เปิดกระบะบรรทุก 

 

 
ภาพที ่4.6 เสน้ระดบัแถบสีความดนัสถิต (pascal) กรณี 4 เสริมทา้ยกระบะแบบเอียง 
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ภาพที ่4.7 เสน้ระดบัแถบสีความดนัสถิต (pascal) กรณี 5 เสริมทา้ยกระบะแบบทรงรี 

 

4.1.3 การกระจายตัวของความเร็ว 

ความแปรปรวนของอากาศบริเวณรอบๆตวัรถนั้น ก็มีผลทาํให้เกิดสัมประสิทธ์ิแรงข้ึนได ้

หากความแปรปรวนของอากาศบริเวณกระบะบรรทุกและบริเวณทา้ยรถมีค่าสูง ก็จะทาํให้เกิดแรง

ฉุดบริเวณดงักล่าวข้ึน ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจ้ากเสน้ระดบัแถบสีของความเร็วดงัน้ี 

 

 
ภาพที ่4.8 เสน้ระดบัแถบสีความเร็ว (m/s) กรณี 1 รถบรรทุกปกติ 
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ภาพที ่4.9 เสน้ระดบัแถบสีความเร็ว (m/s) กรณี 2 ปิดกระบะบรรทุก 

 

 
ภาพที ่4.10 เสน้ระดบัแถบสีความเร็ว (m/s) กรณี 3 เปิดกระบะบรรทุก 
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ภาพที ่4.11 เสน้ระดบัแถบสีความเร็ว (m/s) กรณี 4 เสริมทา้ยกระบะแบบเอียง 

 

 
ภาพที ่4.12 เสน้ระดบัแถบสีความเร็ว (m/s) กรณี 5 เสริมทา้ยกระบะแบบทรงรี 

 

4.1.4 วเิคราะห์ผลกรณเีปลีย่นแปลงรูปทรงท้ายกระบะ 

 จากผลการทดสอบนั้ น  สัมประสิทธ์ิแรงต้านจะลดลงหรือเพิ่ม ข้ึน  ข้ึนอยู่กับการ

เปล่ียนแปลงการกระจายตวัของความดนัและความแปรปรวนของอากาศรอบบริเวณของรถบรรทุก 

โดยปัจจยัหลกัของการออกแบบ คือเพื่อลดความแปรปรวนของอากาศและเพิ่มความดนัแตกต่าง
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ส่วนทา้ยของรถให้มีความใกลเ้คียงกบัความดนัส่วนหนา้เพื่อลดความแตกต่างของความดนัลง โดย

สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากสมการ 

 

dApdApF backfrontD θθ coscos ∫−∫=                                            (4.1) 

 

กรณีที่ 1 รถบรรทุกปกติ ขนาดของแรงตา้นจะข้ึนอยู่กบั 2 ปัจจยัหลกั คือ ผลต่างของการ

กระจายตัวของความดันรอบๆบริเวณตัวรถและความแปรปรวนของอากาศท่ีผ่านตัวรถ หาก

พิจารณาจากภาพท่ี 4.3 สามารถแบ่งความแตกต่างของความดันออกเป็น 3 บริเวณความดันคือ 

บริเวณห้องโดยสาร บริเวณกระบะบรรทุก และบริเวณทา้ยรถ ซ่ึงทั้ง 3 บริเวณมีแตกต่างของความ

ดนัอย่างชัดเจน โดยท่ีบริเวณห้องโดยสารจะมีความดันสูงกว่าบริเวณอ่ืนๆ ส่วนบริเวณกระบะ

บรรทุกและบริเวณท้ายรถจะมีความดันลดลง ผลต่างของความดันท่ีเกิดข้ึนทาํให้เกิดการไหล

ยอ้นกลบัเรียกว่าการแยกตวั และพิจารณาภาพท่ี 4.8 จากภาพท่ีบริเวณกระบะรถบรรทุกและบริเวณ

ทา้ยรถมีความแปรปรวนของอากาศสูงจึงเกิดการไหลแบบป่ันป่วนท่ีเรียกว่าอากาศหมุนวน อากาศ

ท่ีหมุนวนมีผลทาํใหเ้กิดแรงตา้นท่ีบริเวณทา้ยรถเพิ่มข้ึน 

จากการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเสน้ระดบัแถบสีความดนัและความเร็วแลว้ หากตอ้งการลด

ค่าของสมัประสิทธ์ิแรงตา้นของรถบรรทุกลงจะตอ้งลดค่าผลต่างของความดนับริเวณรอบๆตวัรถลง

หรือลดความแปรปรวนของอากาศผา่นตวัรถ  ดงันั้นจึงไดมี้การปรับแต่งและติดตั้งอุปกรณ์เสริมข้ึน

เพื่อตอ้งการลดแรงตา้นของรถบรรทุก 

กรณีที่ 2 ปิดกระบะบรรทุก ลกัษณะการใช้งานของกรณีน้ีเป็นการปิดหรือคลุมบริเวณ

กระบะบรรทุกซ่ึงเป็นท่ีพบเห็นกนัมากจึงตอ้งการนาํมาวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิแรงตา้นลดลงหรือ

เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบักรณีรถบรรทุกปกติ จากภาพท่ี 4.4 และ 4.9 ลกัษณะการไหลของอากาศมีความ

แปรปรวนบริเวณทา้ยรถสูงข้ึนจากกรณีปกติ ผลจากการปิดบริเวณกระบะบรรทุกทาํใหส้ามารถลด

ความแตกต่างของความดันบริเวณกระบะบรรทุกลงได้แต่ในขณะเดียวกันมีผลทาํให้ความดัน

บริเวณทา้ยรถมีค่าสูงข้ึนเกิดการหมุนวนมากกว่ากรณีปกติผลจากความแปรปรวนของอากาศและ

ผลต่างของความดนัท่ีสูงข้ึนบริเวณทา้ยรถจึงทาํใหเ้กิดสมัประสิทธ์ิแรงตา้นมีค่ามากข้ึนดว้ย 

กรณีที่ 3 เปิดกระบะบรรทุก จากการวิเคราะห์ผลของกรณีท่ี 2 แสดงว่าส่วนท่ีเป็นกระบะ

บรรทุกนั้นมีผลกบัสมัประสิทธ์ิแรงตา้นอยูม่าก เพราะฉะนั้น จึงมีการทดลองทาํการปรับแต่งบริเวณ

กระบะบรรทุกโดยนาํเอาส่วนท่ีเป็นกระบะบรรทุกส่วนขา้งออกคงเหลือแต่เพียงพื้นท่ีบรรทุก แลว้

นาํมาวิเคราะห์ผลการเปล่ียนแปลงจากกรณีท่ี และกรณีท่ี 2 จากภาพท่ี 4.5 และ 4.10 จะเห็นไดว้่า

การแปรปรวนของอากาศและความดนัแตกต่างท่ีบริเวณทา้ยรถมีค่าน้อยลงเม่ือเทียบกบักรณีท่ี 1 

และกรณีท่ี 2 แต่ก็ยงัเกิดความแปรปรวนของอากาศและการหมุนวนของความดันอยู่ท่ีบริเวณ

ระหว่างห้องโดยสารกบัพื้นบรรทุกดา้นหลงั  อยา่งไรก็ตามผลจากการทดสอบในกรณีน้ีทาํให้ช่วย
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ลดสัมประสิทธ์ิแรงต้านลงซ่ึงการทดสอบในกรณีน้ีเป็นเพียงกรณีศึกษาเท่านั่น เพราะกระบะ

บรรทุกเป็นลกัษณะเฉพาะไม่สามารถท่ีจะนาํออกได ้เพียงแต่ไดน้าํมาพิจารณาประกอบการศึกษา 

อย่างไรก็ตามหากสามารถทาํไดจ้ริงขณะท่ีรถบรรทุกใช้งานจริงก็จะตอ้งมีส่ิงของท่ีบรรทุกดว้ย 

ส่ิงของดงักล่าวกจ็ะมีผลต่อสมัประสิทธ์ิแรงตา้นไปดว้ย 

กรณีที่ 4 เสริมท้ายกระบะบรรทุกแบบเอียง การทดสอบในกรณีน้ีเป็นผลสืบเน่ืองมาจาก

กรณีท่ี 2 เน่ืองจากตอ้งการจะลดสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของตวัรถในขณะใชง้านจริง พิจารณาภพท่ี 

4.6 และ 4.11 ลกัษณะความแปรปรวนของอากาศและความแตกต่างของความดนับริเวณทา้ยรถมีค่า

ลดลงมากทาํใหมี้สัมประสิทธ์ิแรงตา้นลดลงจากกรณีท่ี 2 และยงัมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นลดลงจาก

กรณีท่ี 1และกรณีท่ี 3 ด้วย หากนําผลจากการทดสอบจากกรณีน้ีไปเปรียบเทียบกับกรณีท่ี 1 

พิจารณาความแปรปรวนของอากาศและผลต่างของความดนับริเวณทา้ยรถจะเห็นลกัษณะการไหล

คลา้ยคลึงกนัซ่ึงไม่แตกต่างกนัมากนักแต่เหตุท่ีสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของกรณีปกติมีค่าสูงกว่านั้น 

เพียงเพราะยงัเกิดการไหลวนของอากาศและผลต่างของความดนับริเวณกระบะบรรทุกนั้นซ่ึงกรณีน้ี 

ไม่เกิดข้ึนจึงมีผลทาํใหส้มัประสิทธ์ิแรงตา้นของกรณีน้ีมีค่าลดลง  

กรณีที่ 5 เสริมท้ายกระบะบรรทุกแบบทรงรี  การทดสอบในกรณีน้ีเป็นผลสืบเน่ืองมาจาก

กรณีท่ี 2 คลา้ยกบักรณีท่ี 4 ผลจากการทดสอบมีผลทาํให้สัมประสิทธ์ิแรงตา้นลดลงเม่ือเปรียบกบั

ทุกกรณีท่ีทาํการทดสอบมา พิจารณาจากภาพท่ี 4.7 และ 4.12 ความแปรปรวนของอากาศมีลกัษณะ

การไหลท่ีราบเรียบจึงช่วยลดแรงฉุดบริเวณทา้ยรถลดลงตามไปดว้ยและการแยกตวัของความดนัก็มี

ค่านอ้ยลงเพราะฉะนั้น สมัประสิทธ์ิแรงตา้นไดจ้ากการทดสอบในกรณีน้ีจึงมีค่าตํ่าสุด 

 

4.1.5 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลงิ 

ทฤษฏีการเปลีย่นแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํา้มัน 

การวดัอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัให้ถูกตอ้งและแม่นยาํโดยทัว่ไปแลว้ทาํไดค่้อนขา้งยาก 

เวน้แต่รถยนตแ์พง ๆ ท่ีจะมีอุปกรณ์การคาํนวณอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัติดตั้งท่ีบริเวณคอนโซล 

การท่ีไดท้ราบถึงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัทาํใหเ้ราสามารถตดัส้ินใจขบัข่ีรถเพื่อให้ประหยดันํ้ ามนั

ไดอ้ย่างถูกตอ้ง การวดัอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัทาํไดค่้อนขา้งยาก เน่ืองจากมีตวัแปรเน่ืองจาก

ส่ิงแวดลอ้มมากมาย จึงมีผูว้ิจยัท่ีคิดคน้วิธีท่ีจะคาํนวณอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัของรถบรรทุกเล็ก 

โดย Leuschen and Cooper (2006) ไดส้ร้างสูตรการคาํนวณหาการเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลือง

นํ้ ามนั จากการปรับปรุงดา้นอากาศพลศาสตร์ของการติดตั้งอุปกรณ์เสริมของรถบรรทุกขนาดใหญ่ 

โดยเปรียบเทียบกับดั้ งเดิมท่ียงัไม่มีการเปล่ียนแปลงแต่อย่างใด ซ่ึงจะไดน้ําหลกัการน้ีมาใช้ใน

งานวิจยัน้ี 

ซ่ึงในบทน้ีจะเป็นการนาํเอาค่าสมัประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีไดจ้ากการทดสอบในกรณีต่าง ๆ จาก

บทท่ีผ่านมา มาหาค่าการเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนั (Fuel consumption) เพื่อท่ีจะได้
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ทราบค่าท่ีจริงของการลดหรือเพิ่ม ข้ึนของพลังงาน จากการติดตั้ งอุปกรณ์ เสริม หรือการ

เปล่ียนแปลงรูปทรงทา้ยกระบะ  

ค่าการเปลีย่นแปลงสัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

ผลท่ีไดจ้าการทดสอบหาสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของกรณีต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาสามารถนาํมาหา

ค่าการส้ินเปลืองนํ้ ามนั (Fuel consumption) จากทฤษฏีของลูสเชน โดยยดึกรณีท่ี 1 ซ่ึงเป็นกรณีเปิด

กระบะปกติ นาํมาเป็นกรณีเปรียบเทียบหาค่าการเปล่ียนแปลงของสมัประสิทธ์ิแรงตา้นไดจ้าก 

 

                                            ifiletDbaselinetDtD VCVCVC mod)()()( −=∆                               (4.2) 

 

 )( tD VC∆  คือค่าการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิแรงตา้น ท่ีความเร็วท่ี

ตอ้งการหา 

 baselinetD VC )(  คือสมัประสิทธ์ิแรงตา้นของรถกรณีปกติ ท่ีความเร็วท่ีตอ้งการหา 

 ifiletD VC mod)(  คือสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปทรง 

หรือตาํแหน่งในการวิ่ง ท่ีความเร็วท่ีตอ้งการหา 

 

ตารางที ่4.8 การเปล่ียนแปลงของสมัประสิทธ์ิแรงตา้นกรณีติดตั้งอุปกรณ์เสริมแบบต่างๆ 

 

 

 

ความเร็ว 

(km/hr) 

สัมประสิทธ์ิแรงต้านทีเ่ปลีย่นแปลงจากกรณรีถบรรทุกปกต ิ

รถบรรทุก

ปกต ิ

ปิดกระบะ

บรรทุก 

เปิดกระบะ

บรรทุก 

เสริมท้าย

กระบะแบบ

เอยีง 

เสริมท้าย

กระบะแบบ

ทรงรี 

36 - 0.0941 -0.1528 -0.2013 -0.3317 

54 - 0.1030 -0.1374 -0.1909 -0.3211 

72 - 0.1078 -0.1293 -0.1854 -0.3151 

90 - 0.1106 -0.1244 -0.1821 -0.3121 

108 - 0.1121 -0.1214 -0.1804 -0.3104 

126 - 0.1134 -0.1188 -0.1790 -0.3085 

เฉลีย่ - 0.1068 -0.1306 -0.1865 -0.3164 
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 โดยค่าท่ีไดจ้ากคาํนวณการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิแรงตา้นจากกรณีต่าง ๆ ท่ีคาํนวณ

จากตารางท่ี 4.8 นาํไปหาค่าอตัราการเปล่ียนแปลงการส้ินเปลืองนํ้ามนัจากสมการ 

 

85.0
)(

)(
2 AVCVSFCUCF

V tDt
t

∆×××
=∆
ρ

µ                                 (4.3) 

 

)( tVµ∆  คือการเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัท่ีความเร็วกาํหนด  

(liters/100 km) 

ρ  คือความหนาแน่นของอากาศ 1.225 kg/m3 

UCF  คือค่าแฟคเตอร์ของการเปล่ียนแปลงหน่วย เท่ากบั 1.072 

A  คือพื้นท่ีหนา้ตดัของรถ 6.41153 m2  

0.85 คือค่าสมัประสิทธ์ิการเคล่ือนท่ีของรถคิดท่ีความเร็วเฉล่ีย 

SFC  คืออัตราการส้ินเปลืองนํ้ ามันจําเพาะ (liters/kW-h) ซ่ึงเป็นค่าท่ีต้อง

คาํนวณหาจากหวัขอ้ต่อไปน้ี 

 

การคาํนวณหาค่าอตัราการส้ินเปลืองนํา้มันจําเพาะ (SFC) 

จากสมการท่ี 4.3 ค่าท่ีนําไปแทนในสมการนั้ นทุกค่าสามารถหาได้ ยกเวน้อัตราการ

ส้ินเปลืองนํ้ามนัจาํเพาะ สามารถหาไดจ้ากสมการ 

 

Horespower
xFlowlateSFC ρ

=                                                                 (4.4) 

 

 SFC              คืออตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัจาํเพาะ (It/kW-hr) 

 ρ                  คือความหนาแน่นของนํ้ามนัดีเซลเท่ากบั 0.84 kg/It 

 Flow late      คืออตัราการกินนํ้ามนั (It/hr) 

 Horespower คือกาํลงัมา้ (kW) 

  

จากโครงการทดสอบการใชน้ํ้ ามนัไบโอดีเซลกบัเรือประมงแบบรากเด่ียว  ของนายทวีศกัด์ิ 

พนาสถิตย์ โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงผลการใช้นํ้ ามันไบโอดีเซลท่ีมีผลต่อเคร่ืองยนต์

เรือประมง ซ่ึงแต่เดิมส่วนใหญ่ใชเ้คร่ืองยนต์ CUMMING ซ่ึงมีการใชเ้ช้ือเพลิงปริมาณมาก จึงได้

นาํเอาเคร่ืองยนต ์HINO รุ่น EH700 ขนาด 168 แรงมา้ มาใชแ้ทน 

เน่ืองด้วยเคร่ืองยนต์ท่ีนํามาใช้แทนดังกล่าวเป็นเคร่ืองยนต์ชนิดเดียวกับเคร่ืองยนต์

รถบรรทุกขนาดจริง จึงไดน้าํเอาคุณสมบติัเคร่ืองยนตท่ี์ใชใ้นการทดสอบมาใชใ้นโครงงานน้ี  
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ท่ีมา : นายทวศีกัด์ิ พนาสถิตย ์

ภาพที ่4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งรอบเคร่ืองยนตก์บัอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัจาํเพาะ (SFC) 

 

จากภาพท่ี 4.13 เป็นกราฟการหาอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัจาํเพาะ (SFC) ท่ีความเร็วรอบ

ต่าง ๆ จึงนาํมาแสดงเป็นตารางการเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัจาํเพาะ (SFC) 

 

ตารางที ่4.9 การเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัจาํเพาะ (SFC) 

Speeds 

km/hr 

rev/min SFC 

(kg/kW-hr) 

SFC 

(liters/kW-hr) 

36 1,000 0.250 0.29 

54 1,600 0.220 0.26 

72 2,000 0.235 0.28 

90 2,500 0.300 0.36 

108 3,000 0.300 0.36 

126 3,000 0.300 0.36 
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การคาํนวณการเปลีย่นแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํา้มัน 

จากค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณการเปล่ียนแปลงสัมประสิทธ์ิแรงตา้น และการทดสอบหา อตัรา

การส้ินเปลืองนํ้ ามนัจาํเพาะนั้น ตอ้งนาํมาแทนค่าในสมการท่ี 4.3 เพื่อท่ีจะหาค่าอตัราการส้ินเปลือง

เช้ือเพลิง ในท่ีน้ีจะเป็นการแสดงตวัอยา่งการคาํนวณหาอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนั ดงัน้ีคือ 

จากกรณีเสริมทา้ยกระบะแบบทรงรี วิ่งท่ีความเร็ว 36 km/hr การเปล่ียนแปลงอตัราการ

ส้ินเปลืองนํ้ามนัคือ จากสมการ 4.3 

85.0
)(

)(
2 AVCVSFCUCF

V tDt
t

∆×××
=∆
ρ

µ  

จาก  )( /36 hrkmD VC∆  = 0.3318 

ρ  คือความหนาแน่นของอากาศ 1.225 kg/m3 

UCF  คือค่าแฟคเตอร์ของการเปล่ียนแปลงหน่วย เท่ากบั 1.072 

A  คือพื้นท่ีหนา้ตดัของรถ 6.41153 m2  

0.85 คือค่าสมัประสิทธ์ิการเคล่ือนท่ีของรถคิดท่ีความเร็วเฉล่ีย 

แทนค่าสมการท่ี 4.3 

 

85.0
41125.63318.0361029.0072.1225.1)(

23

/36
×−×××××

=∆
−

hrkmVµ =  -1.24 

liters/100km 

 

ตารางที ่4.10 การเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัจากกรณีรถบรรทุกปกติ  

(+ คือเพิ่ม, - คือลด) 

 

ความเร็ว 

(km/hr) 

การเปลีย่นแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํา้มัน 

จากกรณรีถบรรทุกปกติ (liters/100 km) 

รถบรรทุก

ปกต ิ

ปิดกระบะ

บรรทุก 

เปิดกระบะ

บรรทุก 

เสริมท้าย

กระบะแบบ

เอยีง 

เสริมท้าย

กระบะแบบ

ทรงรี 

36 - +0.35 -0.56 -0.75 -1.24 

54 - +0.77 -1.03 -1.43 -2.41 

72 - +1.55 -1.85 -2.66 -4.53 

90 - +2.08 -2.34 -3.43 -5.88 

108 - +3.88 -4.20 -6.25 -10.75 

126 - +5.35 -5.60 -8.44 -14.55 
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 การเปลีย่นแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํา้มันทีค่วามเร็วเฉลีย่  

ในการขบัข่ีรถบรรทุกขนาดใหญ่นั้นส่วนมากแลว้จะขบัข่ีบนถนนทุก ๆ แบบ เน่ืองจากการ

บรรทุกส่ิงของ หรือคนตอ้งการท่ีจะไปใหถึ้งจุดหมายทุกท่ี แมแ้ต่เสน้ทางท่ียากลาํบาก แต่จะศึกษา

เฉพาะเสน้ทางเรียบ และในการวิ่งในเสน้ทางเรียบท่ีใชร้ะยะทางไกล กจ็ะวิ่งดว้ยความเร็วแตกต่าง

กนั โดยในหวัขอ้น้ี จะเป็นการคาํนวณหาการเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัท่ีความเร็วเฉล่ีย 

โดยใชค่้าการเปล่ียนแปลงสมัประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีความเร็วท่ีทาํการทดสอบ และอตัราการส้ินเปลือง

นํ้ามนัจาํเพาะนาํมาเฉล่ีย และคาํนวณหาค่าดงัตาราง 

  

ตารางที ่4.11  การเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัท่ีความเร็วเฉล่ีย (+ คือเพิ่ม, - คือลด) 

กรณ ี ทีค่วามเร็วเฉลีย่ 

(liters/100 km) 

คดิเป็นร้อยละของการ

ประหยดัเช้ือเพลงิ 

ปิดทา้ยกระบะบรรทุก +2.33 +7.76 

เปิดกระบะบรรทุก -2.59 -8.63 

เสริมทา้ยกระบะแบบเอียง -3.82 -12.73 

เสริมทา้ยกระบะแบบทรงรี -6.56 -21.86 

 

4.1.6 การวเิคราะห์ในเชิงเศรษฐศาสตร์ 

การเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนั สามารถทราบถึงอตัราการเพิ่มหรือลดเงินทุนท่ี

จะตอ้งจ่ายกบันํ้ ามนัท่ีเราตอ้งใชก้บัรถบรรทุกเล็กว่ามากนอ้ยเท่าไรข้ึนอยู่กบัสภาวะดา้นการตลาด

ของซ้ือขายนํ้ ามนั ซ่ึงในปัจจุบนัก็ทราบกนัดีอยู่แลว้ว่า เช้ือเพลิงท่ีใชก้บัรถบรรทุกเล็กท่ีเราใชอ้ยู ่

เป็นเช้ือเพลิงปิโตรเลียม ซ่ึงกาํลงัจะหมดไป และยิ่งนบัวนัก็มีราคาท่ีสูงข้ึน หากกรณีท่ีทาํให้อตัรา

การส้ินเปลืองนํ้ ามนัลดลงก็ย่อมเป็นผลดีต่อผูท่ี้นาํไปปฏิบติั แต่ตอ้งคาํนึงก่อนว่า ก่อนท่ีจะมีการ

ปรับปรุงดา้นอากาศพลศาสตร์นั้นจาํเป็นตอ้งมีการเสียเงินทุนกบัการซ้ืออุปกรณ์เพื่อมาปรับแต่ง

รูปทรงของรถบรรทุกเล็ก ซ่ึงอุปกรณ์แต่ละช้ิน แต่ละยี่ห้อก็ย่อมมีราคาท่ีแตกต่างกนั แลว้แต่ละ

บุคคลท่ีจะนาํมาใช ้โดยบางคร้ังราคาท่ีเราซ้ืออุปกรณ์เสริม หรืออุปกรณ์แต่งรถบรรทุกเล็กนั้นมา 

ซ่ึงเช่ือว่าสามารถประหยดัค่าใชจ่้ายไดจ้ริง แต่ในบางคร้ังอายขุองรถก็อาจจะหมดก่อนเวลาท่ีจะคุม้

ทุน ดังนั้ นจากขอ้มูลอัตราการส้ินเปลืองนํ้ ามันท่ีทราบแล้วจากหัวขอ้ท่ีผ่านมา จาํเป็นต้องมา

คาํนวณหาราคาท่ีตอ้งจ่ายกบัค่านํ้ามนั  

ซ่ึงในหัวขอ้น้ีจะเป็นการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ ของการคาํนวณราคานํ้ ามนัท่ีลดหรือ

เพิ่มจากราคาเดิมท่ีตอ้งจ่ายจากกรณีรถบรรทุกปกติ ท่ีไม่ไดมี้การปรับปรุงดา้นอากาศพลศาสตร์ เพื่อ

เปรียบเทียบกบัราคาอุปกรณ์ท่ีนาํมาปรับปรุงอากาศพลศาสตร์ มาคาํนวณหาระยะเวลาในการคืนทุน 
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โดยกาํหนดท่ีระยะเวลา 1 เดือน การใชง้านของรถบรรทุกขนาดใหญ่ในประเทศไทยโดยเฉล่ียจะอยู่

ท่ี  5,000 km และนํ้ ามันดีเซล ราคาลิตรละ 30.00 บาท (อ้างอิง 17 ตุลาคม 2555 ปตท.) ราคา

อุปกรณ์เสริมท่ีตอ้งจ่ายคิดท่ีราคาทอ้งตลาด และเป็นอุปกรณ์ท่ีมีราคาถูก ความเร็วของรถท่ีใชง้าน

คิดท่ีความเร็วเฉล่ีย โดยใชข้อ้มูลจากตารางท่ี 4.11 มาใชใ้นการคาํนวณ  

จากตารางท่ี 4.11 นั้นจะเห็นว่าอุปกรณ์ท่ีช่วยประหยดัเช้ือเพลิงมากท่ีสุดคือ อุปกรณ์เสริม

ทา้ยกระบะแบบทรงรี ลองมาคืออุปกรณ์เสริมทา้ยกระบะแบบเอียงโดยสามารถหาระยะเวลาคุม้ทุน

ไดด้งัน้ี 

 

ตน้ทุน ราคาอุปกรณ์เสริมทา้ยกระบะแบบทรงรี  10,000 บาท  

ในระยะเวลา 1 เดือน สามารถประหยดันํ้ามนัได ้    328
100
500056.6 =×  ลิตร  

                   คิดเป็นเงิน  00.840,900.30328 =×  บาท  

ดังน้ัน ระยะเวลาคุ้มทุน คือ   02.1
00.840,9

000,10
=  เดือน 

 

ตน้ทุน ราคาอุปกรณ์เสริมทา้ยกระบะแบบเอียง  4,000 บาท  

ในระยะเวลา 1 เดือน สามารถประหยดันํ้ามนัได ้    164
100
500028.3 =×  ลิตร  

 คิดเป็นเงิน  00.920,400.30164 =×  บาท  

ดังน้ัน ระยะเวลาคุ้มทุน คือ   81.0
00.920,4

000,4
=  เดือน 
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4.2 ผลการทดสอบกรณแีบบจําลองรถบรรทุก ในลกัษณะติดตั้งอุปกรณ์เสริม 

  

 

 
 

ภาพที ่ 4.14  รถบรรทุกติดตั้งอุปกรณ์เสริมแบบต่าง ๆ 

 

4.2.1 ผลสัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

จากวิธีการดําเนินงานวิจัยในบทท่ีแล้ว ทาํให้ได้ผลการคาํนวณและนํามาเปรียบเทียบค่า

สัมประสิทธ์ิแรงตา้นรถบรรทุกกรณีปกติ คือปิดกระบะบรรทุก กบัรถบรรทุกท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์เสริม

ต่าง ๆ   ซ่ึงจะทาํการทดสอบท่ีความเร็วระหวา่ง 10 m/s  - 30 m/s ไดด้งัต่อไปน้ี 

 

 

 

กรณี 3 ปิดช่องวา่ง 

บริเวณรอยต่อกระบะ 
กรณี 5 เสริมดา้นหนา้ 

และผวิโคง้บริเวณหลงัคา 

กรณี  2 เสริมดา้นทา้ย กรณี 4 เสริมดา้นหนา้ 

กรณี 1 ปิดกระบะบรรทุก 
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ตารางที ่ 4.12  ผลการทดสอบท่ีความเร็ว  10 m/s 

กรณ ี แรงต้าน (N) พืน้ที ่(m2) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน 
การลดลงของสัมประสิทธ์ิ 

แรงต้านเม่ือเปรียบกบักรณทีี1่ 

1 417.7964 6.4112 1.0638 - 

2 410.9209 6.4112 1.0451 - 0.0187 

3 394.3583 6.4112 1.0042 - 0.0596 

4 398.3605 6.4112 1.0007 - 0.0631 

5 380.2908 6.4112 0.9553 - 0.1085 

 

ตารางที ่ 4.13  ผลการทดสอบท่ีความเร็ว  15  m/s 

กรณ ี แรงต้าน (N) พืน้ที ่(m2) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน 
การลดลงของสัมประสิทธ์ิ 

แรงต้านเม่ือเปรียบกบักรณทีี1่ 

1 917.0526 6.4190 1.0378 - 

2 904.8359 6.4190 1.0228 - 0.0150 

3 865.1233 6.4190 0.9791 - 0.0587 

4 872.9123 6.4190 0.9746 - 0.0632 

5 832.9864 6.4190 0.9300 - 0.1078 

 

ตารางที ่ 4.14  ผลการทดสอบท่ีความเร็ว  20  m/s 

กรณ ี แรงต้าน (N) พืน้ที ่(m2) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน 
การลดลงของสัมประสิทธ์ิ 

แรงต้านเม่ือเปรียบกบักรณทีี1่ 

1 1608.4515 6.4115 1.0239 - 

2 1589.4322 6.4115 1.0126 - 0.0113 

3 1516.2163 6.4115 0.9652 - 0.0587 

4 1529.1750 6.4115 0.9603 - 0.0636 

5 1459.0061 6.4115 0.9163 - 0.1076 

 

 

 

 

 



94 

 

ตารางที ่ 4.15  ผลการทดสอบท่ีความเร็ว  25  m/s 

กรณ ี แรงต้าน (N) พืน้ที ่(m2) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน 
การลดลงของสัมประสิทธ์ิ 

แรงต้านเม่ือเปรียบกบักรณทีี1่ 

1 2490.7251 6.4990 1.0147 - 

2 2464.0132 6.4990 1.0027 - 0.0120 

3 2348.3464 6.4990 0.9567 - 0.0580 

4 2366.6451 6.4990 0.9512 - 0.0635 

5 2257.1218 6.4990 0.9072 - 0.1075 

 

ตารางที ่ 4.16  ผลการทดสอบท่ีความเร็ว  30 m/s 

กรณ ี แรงต้าน (N) พืน้ที ่(m2) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน 
การลดลงของสัมประสิทธ์ิ 

แรงต้านเม่ือเปรียบกบักรณทีี1่ 

1 3563.7482 6.4990 1.0083 - 

2 3527.9075 6.4990 0.9970 - 0.0133 

3 3360.2822 6.4990 0.9507 - 0.0576 

4 3384.9054 6.4990 0.9448 - 0.0635 

5 3228.2939 6.4990 0.9001 - 0.1072 

 

ตารางที ่ 4.17  การเปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิแรงตา้นกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์ท่ีความเร็วต่างๆ 

Re. case1 case2 case3 case4 case5 

3.90 x 106 1.0638 1.0451 1.0042 1.0007 0.9553 

5.85 x 106 1.0378 1.0228 0.9791 0.9746 0.9300 

7.81 x 106 1.0239 1.0106 0.9652 0.9603 0.9163 

9.76 x 106 1.0147 1.0027 0.9567 0.9512 0.9072 

11.71 x 106 1.0083 0.9970 0.9507 0.9448 0.9001 

เฉลีย่ 1.0353 1.0150 0.9711 0.9663 0.9217 
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 1. ปิดกระบะบรรทุก

 2. เสริมดา้นทา้ย

 3. ปิดช่องวา่งรอยต่อกระบะ

 4. เสริมดา้นหนา้

 5. เสริมดา้นหนา้และผวิโคง้บริเวณหล

 

ภาพที ่ 4.15  สมัประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีเรยโ์นลดน์มัเบอร์ต่าง ๆ 

 

4.2.2 ผลการกระจายตัวของความดัน 

 สมัประสิทธ์ิแรงตา้นจะลดลงและเพิ่มข้ึนนั้นข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงการกระจายตวัของ

ความดนัของอากาศบริเวณรอบ ๆ ตวัรถ โดยปัจจยัหลกัของการออกแบบ เพื่อลดความดนัในดา้นหน้า

หรือเพิ่มความดนัในดา้นหลงัของรถบรรทุก จะช่วยใหแ้รงตา้นของรถบรรทุกลดลง ซ่ึงสามารถพิจารณา

ไดจ้ากเสน้ระดบัแถบสีของความดนั ดงัน้ี 
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ภาพที ่4.16 เสน้ระดบัแถบสีความดนัสถิต (pascal) กรณี 1 ปิดกระบะบรรทุก 

 

 
ภาพที ่4.17 เสน้ระดบัแถบสีความดนัสถิต (pascal) กรณี 2 เสริมดา้นทา้ย 
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ภาพที ่4.18 เสน้ระดบัแถบสีความดนัสถิต (pascal) กรณี 3 ปิดช่องวา่งรอยต่อกระบะ 

 

 
ภาพที ่4.19 เสน้ระดบัแถบสีความดนัสถิต (pascal) กรณี 4 เสริมดา้นหนา้ 
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ภาพที ่4.20 เสน้ระดบัแถบสีความดนัสถิต (pascal) กรณี 5 เสริมดา้นหนา้และผวิโคง้บริเวณหลงัคา 

 

4.2.3 ผลการกระจายตัวของความเร็ว 

 ความแปรปรวนของอากาศบริเวณรอบ ๆ ตวัรถบรรทุกนั้น ก็มีผลทาํให้เกิดสัมประสิทธ์ิแรง

ตา้นข้ึนได ้และเม่ือสมดุลการไหลของอากาศเกิดการเปล่ียนแปลง ความแปรปรวนของอากาศบริเวณปิด

กระบะบรรทุกและบริเวณทา้ยรถมีค่าสูง ก็จะทาํให้เกิดแรงฉุดบริเวณดงักล่าวข้ึน ซ่ึงสามารถพิจารณา

ไดจ้ากเสน้ระดบัแถบสีของความเร็วดงัน้ี 

 

 
ภาพที ่4.21 เสน้ระดบัแถบสีความเร็ว (m/s) กรณี 1 ปิดกระบะบรรทุก 
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ภาพที ่4.22 เสน้ระดบัแถบสีความเร็ว (m/s) กรณี 2 เสริมดา้นทา้ย 

 

 
ภาพที ่4.23 เสน้ระดบัแถบสีความเร็ว (m/s) กรณี 3 ปิดช่องวา่งรอยต่อกระบะ 
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ภาพที ่4.24 เสน้ระดบัแถบสีความเร็ว (m/s) กรณี 4 เสริมดา้นหนา้ 

 

 
ภาพที ่4.25 เสน้ระดบัแถบสีความเร็ว (m/s) กรณี 5 เสริมดา้นหนา้และผวิโคง้บริเวณหลงัคา 
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4.2.4 ผลการวเิคราะห์รูปร่างอากาศพลศาสตร์ 

จากผลการทดสอบนั้น สัมประสิทธ์ิแรงตา้นจะลดลงหรือเพิ่มข้ึน ข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงการ

กระจายตวัของความดนัและความแปรปรวนของอากาศรอบบริเวณของรถบรรทุก โดยปัจจยัหลกัของ

การออกแบบ คือเพื่อลดความแปรปรวนของอากาศและเพิ่มความดนัแตกต่าง  ส่วนทา้ยของรถใหมี้ความ

ใกลเ้คียงกับความดันส่วนหน้า  เพื่อลดความแตกต่างของความดันลง โดยสามารถวิเคราะห์ได้จาก

สมการ (4.1) 

 กรณทีี ่1 ปิดกระบะบรรทุก 

ลกัษณะการใชง้านของกรณีน้ีเป็นการปิดหรือคลุมบริเวณกระบะบรรทุก จากการวิเคราะห์

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเส้นระดบัแถบสีความดนัและความเร็ว ขนาดของแรงตา้นจะข้ึนอยู่กบั 2 ปัจจยัหลกั คือ  

ผลต่างของการกระจายตวัของความดนัรอบ ๆ บริเวณตวัรถและความแปรปรวนของอากาศท่ีผา่นตวัรถ 

สามารถแบ่งความแตกต่างของความดนัออกเป็น 3 บริเวณความดนั คือ 1.บริเวณห้องโดยสาร 2.บริเวณ

ปิดกระบะบรรทุก และ 3. บริเวณทา้ยรถทั้งดา้นบนและดา้นล่าง ซ่ึงทั้ง 3 บริเวณ มีความแตกต่างกนัของ

ความดนั คือ ส่วนบริเวณหอ้งโดยสารจะมีความดนัท่ีค่อย ๆเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากโมเมนตมัของอากาศ และ

เร่ิมลดลงเม่ือเขา้สูงตาํแหน่งบริเวณปิดกระบะ พิจารณาจากภาพท่ี 4.16 และ 4.21 (กรณี 1 ปกติปิดกระบะ

บรรทุก) ท่ีตาํแหน่งระหว่างห้องผูโ้ดยสารถึงบริเวณปิดกระบะบรรทุก จะเกิดการไหลยอ้นกลบัเรียกว่าเกิด

การแยกตัว (Separation) และในบริเวณส่วนท้ายรถจะสังเกตเห็นเส้นการไหลแยกท่ีตั้ งฉากกับทิศ

ทางการไหล ทาํให้เกิดการไหลแบบป่ันป่วนของกระแสอากาศหมุนวน (Vortice) เกิดการสูญเสีย  

(Loss) ทางของไหลพลศาสตร์ ซ่ึงแกนของกระแสหมุนวนน้ีจะตั้งฉากกบัการไหลภายนอก ทาํให้

การหมุนวนของอากาศก็ลดลงนอ้ยลงเช่นกนั เน่ืองจากความหนาของบริเวณหอ้งโดยสารท่ีค่อย ๆ  ลดลงมา  

บริเวณปิดกระบะ จนมาถึงบริเวณส่วนทา้ยกระบะ อากาศหมุนวนน้ีเม่ือประทะกบักระบะทา้ยจะทาํให้

เกิดแรงตา้นในระดบัหน่ึง การไหลของอากาศชั้นนอกจะมีความเร่งมากกว่าการไหลของชั้นในเพราะ

อากาศท่ีอยูใ่นชั้นในไดรั้บอิทธิพลของความหนืด (Viscosity) จึงมีความดนัยอ้นกลบันอ้ยส่งผลให้

จุดท่ีเกิดการแยกตวั (Separation) จะเกิดข้ึนน้อยเช่นเดียวกนั ผลของความดนัดา้นทา้ยรถท่ีมีค่าสูงข้ึน

และผลต่างของการกระจายตวัของความดนัท่ีสูงข้ึน  ทาํใหส้ัมประสิทธ์ิแรงตา้นมีค่าเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย 

และขนาดของการกระจายตวัของความเร็วของอากาศดา้นพื้นล่างของรถสูงกว่าดา้นบน มีลกัษณะขนาน

ไปกบัแกนของกระแสอากาศหมุนวน  

กรณทีี ่2 เสริมด้านท้าย 

แนวคิดการการออกแบบอุปกรณ์เสริมเพื่อนาํทดสอบในกรณีน้ี คือ การเพิ่มรูปทรงส่วน

บริเวณทา้ยกระบะดา้นล่างเป็นรูปทรงลกัษณะส่วนโคง้คร่ึงวงกลม (Half - Sphere) ซ่ึงเป็นรูปทรงท่ี

สามารถช่วยลดแรงตา้นไดดี้อีกแบบหน่ึง 

พิจารณาจากภาพท่ี 4.17 และ 4.22 ลกัษณะการไหลของอากาศกรณีน้ีจะคลา้ยกบักรณีท่ี 1 

ในส่วนของบริเวณห้องโดยสารเร่ือยมาจนถึงบริเวณส่วนปิดกระบะ แต่จะเกิดการเปล่ียนแปลง
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ท่ีแตกต่างกนัในส่วนของบริเวณทา้ยรถ กล่าวคือ ความดนัอากาศบริเวณดา้นทา้ยรถเพิ่มข้ึน ทาํให้

แรงฉุดอากาศค่อยๆลดลง การไหลยอ้นกลบัท่ีเรียกว่าการเกิดการแยกตวั (Separation) จะเกิดบริเวณ

ส่วนล่างของทา้ยรถจนถึงพื้นดา้นล่างท่ีมีการเพิ่มอุปกรณ์เสริม การหมุนวนของอากาศ (Vortice) หรือ

การไหลแบบป่ันป่วนนั้น จะเกิดข้ึนนอ้ยลงกว่ากรณีแรก จากแผนภาพความดนัแทบจะไม่เห็น

การเปล่ียนแปลงของเส้นระดบัความดนัมากนัก แต่ผลของต่างของการกระจายตวัของความดนัยงัคง

เพิ่มข้ึน ทาํใหส้มัประสิทธ์ิแรงตา้นลดลงไม่มากนกัเช่นเดียวกนั 

กรณทีี ่3 ปิดช่องว่างรอยต่อกระบะ 

  แนวคิดการการออกแบบอุปกรณ์เสริมเพื่อนาํทดสอบในกรณีน้ี เน่ืองจากการเพิ่มอุปกรณ์เสริม

บริเวณทา้ยกระบะ ช่วยทาํให้สัมประสิทธ์ิแรงตา้นลดลงไม่มากนัก จากผลวิเคราะห์ของกรณีท่ี 1 จึงมี

แนวคิดท่ีจะปิดช่องว่างระหว่างห้องโดยสารกบับริเวณปิดกระบะบรรทุก เน่ืองจากพิจารณาเห็นว่ายงัมี

การหมุนวนเน่ืองจากการแยกตวัของกระแสอากาศทาํให้เกิดแรงฉุดบริเวณดงักล่าวท่ีศึกษา ดงันั้นเพื่อ

ลดช่องว่างของการไหลของอากาศท่ีจะผา่นเขา้ไป (Lead) ทาํให้โมเมนตมัของอากาศทิศทางท่ีไหลเขา้

เกิดการเปล่ียนแปลง และพิจารณาจากภาพท่ี 4.18 และ4.23 ผลท่ีได้จากการศึกษาคือการไหล

ยอ้นกลบัหรือเรียกว่าการเกิดการแยกตวั (Separation) และระยะการหมุนวนส่วนทา้ยรถสั้นลง  ลดความ

แตกต่างของการกระจายตวัของความดนั สมัประสิทธ์ิ  แรงตา้นจึงลดลงจากทั้งสองกรณีท่ีผา่นมา 

กรณทีี ่ 4  เสริมด้านหน้า 

การทดสอบในกรณีน้ีเป็นผลสืบเน่ืองมาจากกรณีท่ี 2 กล่าวคือ แนวคิดในการออกแบบเก่ียวกบั

แรงตา้นของรูปทรง  อาจกล่าวไดว้่าขนาดของภาคตดัของส่วนหนา้ท่ีใหญ่ท่ีสุดจะมีอิทธิพลต่อแรง

ตา้นรวมรองลงมาจากส่วนหลกัก็คือแรงตา้นจากส่วนทา้ยของรูปทรงซ่ึงเป็นส่ิงท่ีมีความจาํเป็นมากใน

การออกแบบพื้นผวิ และรูปร่างทรงกลมท่ีเหมาะสมก็คือรูปร่างแบบ(Half - Sphere) พิจารณาจากภาพท่ี  

4.19 และ 4.24 ลกัษณะการไหลของอากาศท่ีไหลผ่านส่วนห้องโดยสาร ในกรณีน้ี เน่ืองจากมีการ

เสริมส่วนดา้นหน้าของรถทาํให้ความเร็วของอากาศดา้นช่วงล่างลดลงและความดนัส่วนดา้นหน้ารถ

สูงข้ึน และเม่ืออากาศไหลผา่นไปจนถึงบริเวณปิดกระบะบรรทุก จะทาํใหเ้กิดแรงตา้นในระดบัหน่ึง ไป

จนถึงบริเวณส่วนทา้ยรถความแตกต่างของการกระจายตวัของความดนั มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบักรณี

ท่ี 3 แต่บริเวณความแตกต่างของความดนัในแต่ละส่วนมีความสมดุลกนัมากข้ึน กระแสการหมุนวนของ

อากาศมีการเกิดลดลง  ดงันั้นสมัประสิทธ์ิแรงตา้นจึงลดนอ้ยลงตามไปดว้ย 

กรณทีี ่5 เสริมด้านหน้าและผวิโค้งบริเวณหลงัคา 

แนวคิดการการออกแบบอุปกรณ์เสริมเพื่อนําทดสอบในกรณีน้ี เน่ืองจากการเพิ่มผิวส่วนโคง้

บริเวณหลงัคารถ รูปทรงลกัษณะ หยดนํ้ าแบ่งคร่ึง (Streamline Half - Body at a Ground Plane) รูปทรงน้ี

ถา้มีลกัษณะยาวเกินไป  ถึงแมว้่าจะช่วยลดอากาศท่ีหมุนวนไดจ้นเหลือนอ้ยมากท่ีสุดก็ตาม แต่แรงฉุด

ของบริเวณผิวสัมผสัของหยดนํ้ ากบัแพนอากาศ  จะทาํให้เกิดแรงตา้นอากาศเพิ่มมากข้ึน แต่ในทาง

ตรงกนัขา้มวตัถุทรงหยดนํ้ าท่ีสั้นเกินไปจะมีอากาศหมุนวนบริเวณส่วนทา้ยมาก ถึงแมแ้รงฉุดบริเวณ
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ผวิสัมผสัจะนอ้ยก็ตาม ดงันั้นจึงตอ้งออกแบบใหเ้หมาะสมกบัพื้นท่ีของบริเวณรถหรือจาํกดัความไดว้่า

ตอ้งเป็นรูปร่างเพรียวลม ซ่ึงเป็นรูปทรงท่ีดีท่ีสุด พิจารณาจากภาพท่ี 4.20 และ 4.25 ลกัษณะการไหล

สมดุลกนัมากข้ึน  ความดนัแตกต่างส่วนทา้ยของรถใหมี้ความใกลเ้คียง กบัความดนัส่วนหนา้มากท่ีสุด 

ความเร็วของอากาศท่ีไหลผา่นหลงัคารถมีความเร็วสูงกว่าส่วนล่างของรถ ลกัษณะการไหลแยกตวัของ

อากาศบริเวณส่วนต่าง ๆ ตั้งแต่บริเวณห้องโดยสาร บริเวณปิดกระบะบรรทุก และบริเวณทา้ยรถ 

นอ้ยท่ีสุด มีความสมดุลของการไหลมากข้ึน ทาํใหส้มัประสิทธ์ิแรงตา้นกรณีน้ีตํ่ากวา่ทุกกรณีท่ีไดก้ล่าวมา 

อน่ึงการออกแบบโดยการเพิ่มอุปกรณ์เสริมในแต่ละกรณีเน่ืองจากรถบรรทุกท่ีมีผลแรง

ตา้นอากาศพลศาสตร์ท่ีตํ่ามากไม่สามารถออกแบบแยกพิจารณาเป็นช้ินๆได ้แต่ตอ้งพิจารณาแรง

ตา้นรวมเป็นสาํคญั  และปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 

 

4.2.5 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลงิ 

ค่าการเปลีย่นแปลงสัมประสิทธ์ิแรงต้าน 

ผลท่ีไดจ้าการทดสอบหาสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของกรณีต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาสามารถนาํมาหา

ค่าการส้ินเปลืองนํ้ ามนั (Fuel consumption) จากทฤษฏีของลูสเชน โดยยดึกรณีท่ี 1 ซ่ึงเป็นกรณีเปิด

กระบะปกติ นาํมาเป็นกรณีเปรียบเทียบหาค่าการเปล่ียนแปลงของสมัประสิทธ์ิแรงตา้นไดจ้าก 
 

                                            ifiletDbaselinetDtD VCVCVC mod)()()( −=∆                               (4.5) 

 

 )( tD VC∆  การเปล่ียนแปลงของสมัประสิทธ์ิแรงตา้น ท่ีความเร็วท่ีตอ้งการ 

 baselinetD VC )(  คือสมัประสิทธ์ิแรงตา้นของรถกรณีปกติ ท่ีความเร็วท่ีตอ้งการหา 

 ifiletD VC mod)(  คือสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปทรง 

หรือตาํแหน่งในการวิ่ง ท่ีความเร็วท่ีตอ้งการหา 
 

ตารางที ่ 4.18  ผลการเปล่ียนแปลงของสมัประสิทธ์ิแรงตา้นกรณีติดตั้งอุปกรณ์เสริมแบบต่าง ๆ 

ความเร็ว (km/hr) 
สัมประสิทธ์ิแรงต้านทีเ่ปลีย่นแปลงจากกรณรีถบรรทุกปกติ 

กรณทีี ่ 1 กรณทีี ่ 2 กรณทีี ่ 3 กรณทีี ่ 4 กรณทีี ่ 5 

36 - 0.0187 0.0596 0.0631 0.1085 

54 - 0.0150 0.0587 0.0632 0.1078 

72 - 0.0133 0.0587 0.0636 0.1076 

90 - 0.0120 0.0580 0.0635 0.1075 

108 - 0.0113 0.0576 0.0635 0.1072 

เฉล่ีย - 0.0140 0.0585 0.0633 0.1077 
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โดยค่าท่ีไดจ้ากคาํนวณการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิแรงตา้นจากกรณีต่าง ๆ ท่ีคาํนวณจาก

ตารางท่ี 4.17 นาํไปหาค่าอตัราการเปล่ียนแปลงการส้ินเปลืองนํ้ามนัจากสมการ 

 

85.0
)(

)(
2 AVCVSFCUCF

V tDt
t

∆×××
=∆
ρ

µ                                 (4.6) 

 

)( tVµ∆  คือการเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัท่ีความเร็วกาํหนด  

(liters/100 km) 

ρ  คือความหนาแน่นของอากาศ 1.225 kg/m3 

UCF  คือค่าแฟคเตอร์ของการเปล่ียนแปลงหน่วย เท่ากบั 1.072 

A  คือพื้นท่ีหนา้ตดัของรถ 6.41153 m2  

0.85 คือค่าสมัประสิทธ์ิการเคล่ือนท่ีของรถคิดท่ีความเร็วเฉล่ีย 

SFC  คืออัตราการส้ินเปลืองนํ้ ามันจําเพาะ (liters/kW-h) ซ่ึงเป็นค่าท่ีต้อง

คาํนวณหาจากหวัขอ้ต่อไปน้ี 

 

การคาํนวณหาค่าอตัราการส้ินเปลืองนํา้มันจําเพาะ (SFC) 

จากสมการท่ี 4.6 ค่าท่ีนําไปแทนในสมการนั้ นทุกค่าสามารถหาได้ ยกเวน้อัตราการ

ส้ินเปลืองนํ้ามนัจาํเพาะ สามารถหาไดจ้ากสมการ 

 

Horespower
xFlowlateSFC ρ

=                                                                 (4.7) 

 

 SFC              คืออตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัจาํเพาะ (It/kW-hr) 

 ρ                  คือความหนาแน่นของนํ้ามนัดีเซลเท่ากบั 0.84 kg/It 

 Flow late      คืออตัราการกินนํ้ามนั (It/hr) 

 Horespower คือกาํลงัมา้ (kW) 

  

จากโครงการทดสอบการใชน้ํ้ ามนัไบโอดีเซลกบัเรือประมงแบบรากเด่ียว  ของนายทวีศกัด์ิ 

พนาสถิตย์ โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงผลการใช้นํ้ ามันไบโอดีเซลท่ีมีผลต่อเคร่ืองยนต์

เรือประมง ซ่ึงแต่เดิมส่วนใหญ่ใชเ้คร่ืองยนต์ CUMMING ซ่ึงมีการใชเ้ช้ือเพลิงปริมาณมาก จึงได้

นาํเอาเคร่ืองยนต ์HINO รุ่น EH700 ขนาด 168 แรงมา้ มาใชแ้ทน 

เน่ืองด้วยเคร่ืองยนต์ท่ีนํามาใช้แทนดังกล่าวเป็นเคร่ืองยนต์ชนิดเดียวกับเคร่ืองยนต์

รถบรรทุกขนาดจริง จึงไดน้าํเอาคุณสมบติัเคร่ืองยนตท่ี์ใชใ้นการทดสอบมาใชใ้นโครงงานน้ี  
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ท่ีมา : นายทวศีกัด์ิ พนาสถิตย ์

ภาพที ่4.26 ความสมัพนัธ์ระหวา่งรอบเคร่ืองยนตก์บัอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัจาํเพาะ (SFC) 

 

จากภาพท่ี 4.26 เป็นกราฟการหาอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัจาํเพาะ (SFC) ท่ีความเร็วรอบ

ต่าง ๆ จึงนาํมาแสดงเป็นตารางการเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัจาํเพาะ (SFC) 

 

ตารางที ่ 4.19  ผลการเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัจาํเพาะ(SFC) (นายทวีศกัด์ิ พนาสถิต) 
 

Speeds 

km/hr 
rev/min 

SFC 

(kg/kW-hr) 

SFC 

(liters/kW-hr) 

36 1,000 0.250 0.29 

54 1,600 0.220 0.26 

72 2,000 0.235 0.28 

90 2,500 0.300 0.36 

108 3,000 0.300 0.36 

126 3,000 0.300 0.36 
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การคาํนวณการเปลีย่นแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํา้มัน 

จากค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณการเปล่ียนแปลงสัมประสิทธ์ิแรงตา้น และการทดสอบหา อตัรา

การส้ินเปลืองนํ้ ามนัจาํเพาะนั้น ตอ้งนาํมาแทนค่าในสมการท่ี 4.6 เพื่อท่ีจะหาค่าอตัราการส้ินเปลือง

เช้ือเพลิง ในท่ีน้ีจะเป็นการแสดงตวัอยา่งการคาํนวณหาอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนั ดงัน้ีคือ 

จากกรณีเสริมทา้ยกระบะแบบทรงรี วิ่งท่ีความเร็ว 36 km/hr การเปล่ียนแปลงอตัราการ

ส้ินเปลืองนํ้ามนัคือ จากสมการ 4.6 

85.0
)(

)(
2 AVCVSFCUCF

V tDt
t

∆×××
=∆
ρ

µ  

จาก  

)( /36 hrkmD VC∆  = 0.1085 

ρ  คือความหนาแน่นของอากาศ 1.225 kg/m3 

UCF  คือค่าแฟคเตอร์ของการเปล่ียนแปลงหน่วย เท่ากบั 1.072 

A  คือพื้นท่ีหนา้ตดัของรถ 6.41125 m2  

0.85 คือค่าสมัประสิทธ์ิการเคล่ือนท่ีของรถคิดท่ีความเร็วเฉล่ีย 

แทนค่าสมการท่ี 4.6 

 

85.0
41125.61085.0361029.0072.1225.1)(

23

/36
××××××

=∆
−

hrkmVµ =  0.4 liters/100km 

 

ตารางที ่ 4.20  อตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัจากกรณีรถบรรทุกปกติปิดกระบะบรรทุก (- คือลด) 

ความเร็ว (km/hr) 

การเปลีย่นแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํา้มัน 

จากกรณรีถบรรทุกปกติปิดกระบะบรรทุก (liters/100 km) 

กรณทีี ่ 1 กรณทีี ่ 2 กรณทีี ่ 3 กรณทีี ่ 4 กรณทีี ่ 5 

36 - -0.03 -0.22 -0.23 -0.40 

54 - -0.11 -0.44 -0.47 -0.82 

72 - -0.19 -0.84 -0.92 -1.56 

90 - -0.34 -1.66 -1.85 -3.14 

108 - -0.47 -2.42 -2.67 -4.51 

 

ผลการเปลีย่นแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํา้มันทีค่วามเร็วเฉลีย่  

 ในการขบัขี่รถบรรทุกนั้นส่วนมากแลว้จะขบัขี่บนถนนทุก ๆ แบบ เนื่องจากการ

บรรทุกส่ิงของ หรือคนตอ้งการท่ีจะไปให้ถึงจุดหมายทุกท่ี แมแ้ต่เส้นทางท่ียากลาํบาก แต่จะศึกษา

เฉพาะเส้นทางเรียบ และในการวิ่งในเส้นทางเรียบท่ีใชร้ะยะทางไกล ก็จะวิ่งดว้ยความเร็วแตกต่างกนั 
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โดยในหวัขอ้น้ี จะเป็นการคาํนวณหาการเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัท่ีความเร็วเฉล่ีย โดยใช้

ค่าการเปล่ียนแปลงสัมประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีความเร็วท่ีทาํการทดสอบ และอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนั

จาํเพาะนาํมาเฉล่ีย และคาํนวณหาค่าดงัตาราง 

 

 ตารางที ่ 4.21  การเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัท่ีความเร็วเฉล่ีย (-คือลด) 

กรณ ี
ทีค่วามเร็วเฉลีย่ 

(liters/100 km) 

คดิเป็นร้อยละ 

ของการประหยดัเช้ือเพลงิ 

เสริมดา้นทา้ย -0.228 -1.14 

ปิดช่องวา่งรอยต่อกระบะ -1.116 -5.58 

เสริมดา้นหนา้ -1.228 -6.14 

เสริมดา้นหนา้และผวิโคง้บริเวณหลงัคา -2.086 -10.4 

 

4.2.6 ผลศึกษาการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของการปรับปรุงอากาศพลศาสตร์ 

    

 จากตารางท่ี 4.20  นั้นจะเห็นว่าอุปกรณ์ท่ีช่วยประหยดัเช้ือเพลิงมากท่ีสุดคือ กรณีเพิ่มอุปกรณ์เสริม

ดา้นหนา้รถและเสริมผวิโคง้บริเวณหลงัคารถ รองมาคือกรณีเพิ่มอุปกรณ์เสริมดา้นหนา้รถ โดยสามารถ

หาระยะเวลาคุม้ทุนไดด้งัน้ี 

ตน้ทุน ราคาอุปกรณ์เสริมดา้นหนา้รถและเสริมผิวโคง้บริเวณหลงัคา 10,000 บาท ใน

ระยะเวลา 1 เดือน สามารถประหยดันํ้ามนัได ้   

 

  
100

000,5
15.3 ×   = 157.5  ลิตร   คิดเป็นเงิน   157.5 × 30.00 = 4,725.00  บาท  

ดังน้ัน ระยะเวลาคุ้มทุน คือ   
00.725,4

000,10
  =  2.11  เดือน 

 

ตน้ทุน ราคาอุปกรณ์เสริมดา้นหนา้รถ  5,000 บาท ในระยะเวลา 1 เดือน สามารถประหยดั

นํ้ามนัได ้     

 
100

000,5
85.1 ×  = 92.5 ลิตร  คิดเป็นเงิน  92.5 × 30.00 = 2,775.00 บาท  

 ดังน้ัน  ระยะเวลาคุ้มทุน คือ   
00.775,2

000,5
  =  1.80  เดือน 

 

4.3 การสร้างอุปกรณ์ และการทดสอบกบัรถบรรทุกจริง 
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 จากหวัขอ้ท่ีผา่นมาเป็นการนาํค่าการเปล่ียนแปลงแรงตา้น หรือสมัประสิทธ์ิแรงตา้นมา

คาํนวณเป็นอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง จนนาํมาสู่การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ เพื่อหาจุดคุม้ทุน 

หรือความเหมาะสมในการลงทุน ซ่ึงมีความจาํเป็นอย่างยิ่งในการตัดสินใจท่ีจะลงทุนติดตั้ ง

อุปกรณ์เสริมท่ีมีการทดสอบมาทั้งหมด ซ่ึงทั้ง 2 ลกัษณะในการทดสอบ หัวขอ้ 4.1.6 และ 4.2.6 เรา

เลือกจุดคุม้ทุนจากการการคาํนวณท่ีสามารถลดอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ีลดลงมากท่ีสุด

ดงัน้ีคือ 

 

ตารางที ่4.22 เปรียบเทียบอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงและจุดคุม้ทุน ของอุปกรณ์แต่ละอุปกรณ์ 

 

กรณ ี

อตัราการส้ินเปลือง

เช้ือเพลงิ 

(liters/100 km) 

คดิเป็นร้อยละ 

ของการประหยดั

เช้ือเพลงิ 

ระยะ 

คุ้มทุน 

(เดือน) 

เสริมทา้ยกระบะแบบเอียง -3.82 -12.73 0.81 

เสริมทา้ยกระบะแบบทรงรี -6.56 -21.86 1.02 

เสริมดา้นหนา้ -1.228 -6.14 1.80 

เสริมดา้นหนา้และผวิโคง้บริเวณหลงัคา -2.086 -10.4 2.11 

 

 จากตาราง 4.21 จะเห็นไดว้่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงนั้น จะไม่มีความสอดคลอ้ง

กนักบัระยะคุม้ทุน เน่ืองจากบางอุปกรณ์ทาํใหอ้ตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงลดลงมาก แต่มีราคาท่ีสูง

ในการจดัซ้ือจดัจา้ง ดงันั้นส่ิงท่ีเป็นตอ้งนาํมาตดัสินใจกคื็อ ความเหมาะสมในการใชง้าน  

 ความเหมาะสมกบัการใชง้านก็คือ การท่ีออกแบบและติดตั้งอุปกรณ์นั้นไม่ก่อให้เกิด

อุปสรรคใ์นการใชง้าน และในทางกฎหมาย และอีกอยา่งท่ีขาดไม่ไดก้็คือความคุม้ค่า ซ่ึงก็คือระยะ

คุม้ทุนท่ีนอ้ยท่ีสุด นั้นก็คือกรณีเสริมทา้ยกระบะแบบเอียง ซ่ึงขอ้ดีของกรณีเสริมทา้ยกระบะแบบ

เอียงคือ 1. ไม่เกิดอุปสรรคใ์นการใชง้านมาก 

 2. ลดอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมาก 

 3. ไม่ขดัต่อกฎหมาย เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ท่ียืน่ออกดา้นทา้ยความยาวไม่เกิน 1 เมตร 

 4. ติดตั้งง่าย สามารถติดตั้ง เกบ็ และสร้างข้ึนมาไดง่้าย 
  

 ดงันั้นจากเหตุผลทั้งหมดท่ีไดจ้ากการ ศึกษา ทดสอบ และวิเคราะห์มาทั้งหมด เราจึง

เลือก กรณีเสริมท้ายกระบะแบบเอียง มาใช้ในการออกแบบสร้าง และติดตั้ ง เพื่อทดสอบกับ

รถบรรทุก นาํมาหาอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเพื่อเปรียบเทียบกบัการวิธีคาํนวณเชิงเลข เพื่อความ

ถูกตอ้ง และน่าเช่ือถือ นาํไปสู่การนาํไปใชจ้ริงในอนาคต 

4.3.1 การวเิคราะห์มุมของอุปกรณ์เสริมท้ายกระบะแบบเอยีงโดย CFD 
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 มุมเอียงของอุปกรณ์เสริมทา้ยกระบะแบบเอียงนั้น มีผลโตรงตรงต่อสัมประสิทธ์ิแรง

ตา้นรวมของรถบรรทุก เน่ืองจาก สภาวะและลกัษณะการไหลของอากาศจะมีความแตกต่างกนัซ่ึง

เกิดจากความเร่งของอากาศท่ีไหลจากแผน่เอียงมีความแตกต่างกนั จึงทาํให ้ความดนั ความเร็ว และ

ลกัษณะการหมุนวนของอากาศมีความแตกต่างกนัดว้ย 

 ดงันั้นก่อนจะมีการออกแบบสร้างจริง จึงจะตอ้งมีการทดสอบ โดยการการปรับเปล่ียน

มุมของแผ่นเอียงท่ีติดตั้งท่ีทา้ยกระบะ เพื่อนํามาวิเคราะห์พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน เพื่อหามุมท่ีทาํให้

สมัประสิทธ์ิแรงตา้นรวมของรถมีค่านอ้ยท่ีสุด ดงัภาพ 4.27 

 

 

 

ภาพที ่4.27 ลกัษณะการติดตั้งอุปกรณ์เสริมทา้ยกระบะแบบเอียง 

 

 ลกัษณะของการจาํลอง เป็นการใชแ้ผ่นสังกะสีท่ีมีลกัษณะบางมาทาํให้มีลกัษณะเป็น

กล่อง แต่จะปรับเปล่ียนมุมดา้นทา้ยใหมี้ค่ามากข้ึนเร่ือย ๆ ตั้งแต่ 10o, 15o, 20o, 25o, 30o, 35o, 40o, 45o 

ตามลาํดบั เพื่อท่ีจะนาํมาวิเคราะห์ลกัษณะการไหล อาทิเช่น ความดนั ความเร็ว ลกัษณะการหมุนวน 

ความราบเรียบของอากาศท่ีเกิดข้ึน และการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิแรงตา้นโดยใชค้วามเร็วท่ี 

72 km/hr 

 

0.5 m 

1.48 m 

2.48 m 

10o, 15o, 20o, 25o, 30o, 35o, 40o, 45o 
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10o                                                                                                  15o 

 

    
20o                                                                                                  25o 

 

   
30o                                                                                                  35o 

 

    
40o                                                                                                  45o 

ภาพที ่4.28 การกระจายตวัความเร็วของอากาศ (m/s) และการหมุนวน 
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10o                                                                                                  15o 

 

    
20o                                                                                                  25o 

 

   
30o                                                                                                  35o 

 

   
40o                                                                                                  45o 

ภาพที ่4.29 การกระจายตวัความดนัของอากาศ (pascal) และการหมุนวน 

 จากภาพท่ี 4.28 และ 4.29 เป็นลกัษณะการกระจายตวัของเสน้ความเร็ว ท่ีมีการปรับมุม

กระบะเอียง ซ่ึงเห็นว่าเม่ือมีการปรับเปล่ียนมุมเอียงท่ีน้อย ๆ จาก 10o - 25o ความเร็วก็จะค่อย ๆ มี
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ความสมดุลกนัข้ึนเร่ือย ๆ เน่ืองจาก อตัราเร่งของอากาศท่ีไหลออกจากพื้นเอียง มีค่าคงท่ีข้ึนตามการ

เพิ่มจาํนวนของมุมเอียง ซ่ึงก็เป็นผลใหก้ารหมุนวนของอากาศมีลกัษณะท่ีลดลง และมีขนาดเลก็ลง  

เร่ือย ๆ เป็นผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นนั้นลดลงตามมา จนกระทัง่ถึงมุม 30o จะเห็นไดว้่าค่า

สัมประสิทธ์ิแรงตา้นมีค่าตํ่าสุด ดงัเหตุผลท่ีกล่าวมา ซ่ึงจากภาพ มุม 30o เป็นค่ามุมท่ีทาํให้การไหล 

ความเร็ว และความดนัของอากาศมีความสมดุลมากท่ีสุด จึงทาํใหค่้าสมัประสิทธ์ิแรงตา้นตํ่าท่ีสุด 

 ลกัษณะเดียวกนั เม่ือเพิ่มปรับเปล่ียนมุมเอียงเพิ่มข้ึนจาก 30o จาก 35o - 45o จะเห็นไดว้่า

ลกัษณะการไหลของอากาศจะค่อย ๆ เร่ิมแยกตวัออกจากกนัตามมุมท่ีเพิ่มข้ึน การหมุนวนของ

อากาศเพิ่มข้ึนตามลาํดบั เน่ืองจากตามแตกต่างของความเร็ว และความดนัของอากาศเร่ิมมีค่าสูงข้ึน

เร่ือย ๆ เป็นผลทาํใหค่้าสมัประสิทธ์ิแรงตา้นของอากาศสูงข้ึน เม่ือเพิ่มมุมเอียงท่ีมากกวา่ 30o  

  

 

 
 

ภาพที ่4.30 เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีมีการเปล่ียนแปลงมุมเอียง 

 

 ดงันั้นจากภาพท่ี 4.30 และเหตุผลท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จึงไดข้อ้สรุปในการออกแบบคือ 

ใช้มุมเอียงที่ 30จ ของอุปกรณ์เสริมท้ายกระบะแบบเอียง ในการติดตั้งรถบรรทุกเพ่ือใช้ในการ

ทดสอบจริง 

4.3.2 การสร้าง และติดตั้งอุปกรณ์เสริมท้ายกระบะแบบเอยีงกบัรถบรรทุกจริง 
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 จากหัวขอ้ท่ีผ่านมาซ่ึงไดข้อ้สรุปในการสร้าง การติดตั้งอุปกรณ์เสริม ลกัษณะ ขนาด 

และมุมเอียงของเสริมทา้ยกระบะแบบเอียง โดยใชร้ถบรรทุกสิบลอ้ เคร่ืองยนตดี์เซลยีห่อ้ HINO รุ่น 

EH700 ขนาด 10.8 ตนั 6 สูบ 6,443 ซีซี ดงัภาพท่ี 4.31 ใชใ้นการทดสอบ 
 

 
 

ภาพที ่4.31 รถบรรทุก กรณีปกติ 

 

 
 

ภาพที ่4.32 ใชผ้า้ใบคลุมกระบะ หรือปิดกระบะบรรทุก 
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 อุปกรณ์เสริมทา้ยกระบะแบบเอียงนั้น จาํเป็นตอ้งมีนํ้าหนกัท่ีเบา และแขง็แรง สามารถ

ติดตั้ง และถอดเกบ็ไดง่้าย จึงใชโ้ครงเหลก็กลวงเป็นโครงสร้าง และใชแ้ผน่สงักะสีเป็นแผน่เรียบท่ี

ใชปิ้ดทบัโครงสร้าง ดงัภาพท่ี 4.33 

 

 
 

ภาพที ่4.33 การติดตั้งอุปกรณ์เสริมทา้ยกระบะแบบเอียง 

 

 
 

ภาพที ่4.34 กรณีเสริมทา้ยกระบะแบบเอียง 
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4.3.3 การทดสอบ และผลการทดสอบ 

 ในการทดสอบนั้ น เป็นการทดสอบใช้ถนนเพชรเกษม ทางหลวงหมายเลข 4 จาก

อาํเภอเมือง จงัหวดัเพชรบุรี - อาํเภอหัวหิน จงัหวดัประจวบศีรีขนัธ์ รวมระยะทางคือ 100 km ซ่ึงมี

เง่ือนไขในการทดสอบดงัน้ีคือ 

 1. เปรียบเทียบอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัทั้งหมด 3 กรณี คือ 1.กรณีปกติซ่ึงเป็นกรณี

เปรียบเทียบ 2. กรณีปิดกระบะบรรทุกและ 3. กรณีเสริมทา้ยกระบะแบบเอียง (ทุกรณีไม่มีการ

บรรทุกสมัภาระ)   

 2. ใชก้ารเดินรถทดสอบ ไป – กลบั รวมระยะทาง 200 km ของแต่ละกรณี 

 3. ลกัษณะการขบัรถ เหมือนการขบัในการทาํงานปกติ 

 4. การตรวจสอบอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนั เป็นลกัษณะการตรวจสอบนํ้ ามนัท่ีลดลง

ของการเดินทาง โดยการเติมนํ้ ามนัเต็มถงัก่อนวิ่งทดสอบ แลว้เติมนํ้ ามนัเต็มถงัอีกคร้ังเม่ือเปล่ียน

กรณีการทดสอบ และเช็คการจ่ายนํ้ามนัท่ีหวัจ่ายนํ้ามนั 

 5. สถานีจ่ายนํ้ ามนั ในการทดสอบสถานีเดียวกนั และหัวจ่ายเดียวกนั โดยใชส้ถานี 

ปตท. สาขาเพชรบุรี – บา้นลาด กม. 173 
 

 
 

ภาพที ่4.35 เสน้ทางท่ีใชใ้นการทดสอบรถบรรทุก 
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ตารางที ่4.23 ผลการทดสอบ 

 

กรณี 

เส้นทาง 

ไป – กลบั 

ระยะทาง 

(km) 

ราคานํา้มัน 

(บาท/ลติร) 

 

จํานวนเงนิ

เตมินํา้มนั 

(บาท) 

ปริมาณ

นํา้มนั 

(ลติร) 

อตัราการ

เปลีย่นแปลง 

(%) 

ปกติ เพชรฯ-หวัหิน 200 29.93  1,813.14 60.58 - 

ปิดกระบะบรรทุก เพชรฯ-หวัหิน 200 29.93  1,960.00 65.49 + 8.10 

เสริมทา้ยกระบะ

แบบเอียง 

เพชรฯ-หวัหิน 200 29.93  1,630.01 54.46 - 10.10 

 

 จากตารางผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงการเพิ่มข้ึน และลดลงของอัตราการ

ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของแต่ละกรณีเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีปกติ เหมือนกบัการเปรียบเทียบการ

จาํลองโดย CFD  

 กรณีปิดกระบะบรรทุก  จากการทดสอบมีผลทาํให้อตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัเพิ่มข้ึน 

ซ่ึงสอดคลอ้งกนักบัในทางทฤษฏี และผลจากการจาํลองโดย CFD เป็นผลมาจากการปิดกระบะ

บรรทุก ทาํใหเ้กิดความแตกต่างของความดนัอากาศระหวา่งส่วนหนา้ และส่วนทา้ยของรถบรรทุก  

 กรณีเสริมทา้ยกระบะแบบเฉียง จากการทดสอบมีผลทาํให้อตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนั

ลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งเช่นเดียวกนักบัทางทฤษฏี และผลจากการจาํลองโดย CFD เป็นผลมาจากการมี

แผ่นเอียงด้านทา้ยกระบะ ทาํให้อากาศท่ีไหลผ่านตวัรถบรรทุกมีความสมดุลกันมากข้ึน ความ

แตกต่างของความดนัอากาศจึงลดลง ทาํให้อตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัลดลงมากกว่ากรณีปกติ ดงั

ภาพท่ี 4.36 เพื่อเปรียบเทียบการไหลของอากาศทั้ง 3 กรณี 
 

 
 

 
ภาพที ่4.36 เปรียบเทียบลกัษณะการไหลของอากาศทั้ง 3 กรณี 

กรณีปกติ 
กรณีปิดกระบะบรรทุก 

กรณีเสริมทา้ยกระบะแบบเฉียง 
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

จากการศึกษาและการทดลองของโครงการวิจยัน้ี มีขอ้สรุปผลกาศึกษา มีขอ้เสนอแนะ เพื่อ

เป็นองคค์วามรู้ เป็นแนวทางในการศึกษาต่อไป กบันักวิจยัท่านอ่ืน และเพื่อเป็นหลกัการในการ

ออกแบบ สร้างอุปกรณ์เสริมกบัรถบรรทุก รวยถึงยานพาหนะอ่ืนดว้ยเช่นกนั 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 1. โครงการวิจยัน้ี ไดท้าํการศึกษา ทบทวนงานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัอากาศพลศาสตร์ 

ของรถยนต ์และยานพาหนะอ่ืน ๆ ทั้งวิธีการศึกษา การทดลอง การจาํลองทางคณิตศาสตร์ รวมถึง

การหาอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงดว้ยวิธีการต่าง ๆ  

 2. โครงการวิจยัน้ีไดเ้สนอเง่ือนไงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อใชใ้นการคาํนวณดา้น

อากาศพลศาสตร์ของรถบรรทุก อาทิ ลกัษณะแบบจาํลอง กริด แบบจาํลองการไหลแบบป่ันป่วน 

เป็นตน้ 

 3. ไดมี้การปรับปรุงอุโมงคล์มเพื่อใชใ้นการทดสอบดา้นอากาศพลศาสตร์ เพื่อให้มีความ

ถูกตอ้งกบัการทดสอบแบบจาํลองของรถบรรทุกกรณีต่าง ๆ  

 4. ไดมี้การเสนอการสร้างแบบจาํลองอยา่งง่ายท่ีใชท้ดสอบดา้นอากาศพลศาสตร์ อาทิ แรง

ตา้น การสร้างภาพเพื่อสงัเกตเห็นลกัษณะการไหลของอากาศในอุโมงคล์ม 

 5. การทดสอบแบบจาํลองในอุโมงคล์ม และ CFD มีความใกลเ้คียงกนั แตกต่างกนัไม่เกิน 

5 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นค่าท่ีสามารถยอมรับไดใ้นเชิงทฤษฏี 

 6. รถบรรทุกท่ีใชส้ร้างโมเดลในการจาํลอง CFD และทดสอบจริง คือรถเคร่ืองยนตดี์เซล

ยี่ห้อ HINO รุ่น EH700 ขนาด 10.8 ตนั 6 สูบ 6,443 ซีซี เป็นกรณีศึกษา ซ่ึงเป็นรถบรรทุกท่ีนิยมใช้

ในประเทศไทย 

 7. ผลการจาํลอง CFD ในกรณีเปล่ียนแปลงรูปทรงทา้ยกระบะ สามารถคาํนวณเป็นอตัรา

การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงไดด้งัน้ีคือ 
 

กรณี ทีค่วามเร็วเฉลีย่ 

(liters/100 km) 

คดิเป็นร้อยละของการ

ประหยดัเช้ือเพลงิ 

ปิดทา้ยกระบะบรรทุก +2.33 +7.76 

เปิดกระบะบรรทุก -2.59 -8.63 

เสริมทา้ยกระบะแบบเอียง -3.82 -12.73 

เสริมทา้ยกระบะแบบทรงรี -6.56 -21.86 
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 8. ผลการจาํลอง CFD ในกรณีติดตั้งอุปกรณ์เสริม 
 

กรณี 
ทีค่วามเร็วเฉลีย่ 

(liters/100 km) 

คดิเป็นร้อยละ 

ของการประหยดัเช้ือเพลงิ 

เสริมดา้นทา้ย -0.228 -1.14 

ปิดช่องวา่งรอยต่อกระบะ -1.116 -5.58 

เสริมดา้นหนา้ -1.228 -6.14 

เสริมดา้นหนา้และผิวโคง้บริเวณหลงัคา -2.086 -10.4 

 

9. การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของแรงตา้นเป็นผลจากรูปทรงทา้ยกระบะเน่ืองจาก รูปทรงทา้ย

กระบะผลต่อลกัษณะการไหลของอากาศท่ีแตกต่างกนั รูปทรงท่ีทาํให้อากาศมีการไหลท่ีมีความ

สมดุลระกวา่งดา้นหนา้ และดา้นทา้ยมากเท่าไหร่ กจ็ะทาํใหแ้รงตา้นของรถมีค่านอ้ยลงเท่านั้น 

 10. ความแตกต่างของความดนัอากาศระหว่างดา้นหน้าและดา้นหลงัของรถ มีผลต่อแรง

ตา้นโดยตรง ความแตกต่างมีค่ามากเท่าไหร่ เท่ากบัวา่สมัประสิทธ์ิแรงตา้นของรถมีค่ามากเท่านั้น 

 11. สมัประสิทธ์ิแรงตา้นของรถ จะข้ึนอยูก่บัรูปทรงของรถ ไม่ไดข้ึ้นอยูก่บันํ้ าหนกัของรถ 

 12. การทดสอบจริงได้มีการเปรียบเทียบกัน 3 กรณี ผลดังตารางขา้งล่าง และมีความ

สอดคล้องกนัระหว่าง การจําลอง CFD และการทดสอบจริง มีความน่าเช่ือถือในระดบัหน่ึง 
 

 

กรณี 

เส้นทาง 

ไป – กลบั 

ระยะทาง 

(km) 

ราคานํา้มัน 

(บาท/ลติร) 

 

จํานวนเงนิ

เตมินํา้มนั 

(บาท) 

ปริมาณ

นํา้มนั 

(ลติร) 

อตัราการ

เปลีย่นแปลง 

(%) 

ปกติ เพชรฯ-หวัหิน 200 29.93  1,813.14 60.58 - 

ปิดกระบะ

บรรทุก 

เพชรฯ-หวัหิน 200 29.93  1,960.00 65.49 + 8.10 

เสริมทา้ยกระบะ

แบบเอียง 

เพชรฯ-หวัหิน 200 29.93  1,630.01 54.46 - 10.10 

  

 13. การติดตั้งอุปกรณ์เสริมทา้ยกระบะแบบเอียงนั้น เป็นอุปกรณ์ท่ีมีระยะคุม้ทุนท่ีสั้น และ

สามารถนาํมาติดตั้ง และสามารถประหยดันํ้ามนัไดจ้ริง สอดคลอ้งกบัผลจากการคาํนวณ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ในการจาํลองโดย CFD นั้น ไม่สามารถท่ีจะกาํหนดเง่ือนไข สภาวะใหเ้สมือนจริง 100 % 

ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับปรุงเง่ือนไข หรือพฒันาสมการท่ีนาํมาใชใ้นการคาํนวณใหมี้ความใกลเ้คียง

กบัสภาวะจริงใหม้ากท่ีสุด 

 2. หากจะมีการทดสอบแบบจาํลอง CFD ดา้นอากาศพลศาสตร์ ของรถยนต์ประเภทอ่ืน 

หรือยานพาหนะประเภทอ่ืน ควรจะมีการเปรียบเทียบเพื่อยืนยนัผลก่อน (Validation) เพื่อความ

แน่นอนของเง่ือนไขในการจาํลอง และความน่าเช่ือถือ 

 3. การทดสอบจริง การวดัอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง ควรจะมีเคร่ืองมือวดัอตัราการ

ส้ินเปลืองนํ้ามนัโดยตรง และเป็นเคร่ืองมือท่ีทนัสมยั เพื่อความถูกตอ้ง และแม่นยาํ 

 4. การสร้างอุปกรณ์เสริมแต่ละชนิด ควรจะเลือกวสัดุท่ีมีนํ้ าหนักท่ีเบาท่ีสุด และแข็งแรง 

เพราะนํ้าหนกัจะมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนั เม่ือเทียบกบักรณีปกติ 

 5. การทดสอบจริง ควรทดสอบกบัการใชง้านจริง และในช่วงเวลาท่ีนานให้มากท่ีสุด เช่น

การเดินรถในการใชง้านประจาํวนั ประจาํเดือน หรือปี เพราะจะไดค่้าเฉล่ียของการทดสอบรถท่ี

หลากหลายสภาวะ และเป็นผลท่ีน่าเช่ือถือมากท่ีสุด 

 
 



 ฒ 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

   สัญลกัษณ์            ความหมาย           หน่วย 

CD       สมัประสิทธ์ิแรงตา้น   -  

FD     แรงตา้นรวม    N 

Re     Reynolds number      - 

m/s     เมตรต่อวินาที     - 

km/hr    กิโลเมตรต่อชัว่โมง   - 

m     เมตร      - 

cm     เซนติเมตร    - 

mm     มิลลิเมตร    - 

m2     ตารางเมตร    - 

hp     แรงมา้     kW 

V     Volt     - 

rev/min    รอบต่อนาที    - 
//     น้ิว     - 

g     กรัม     - 

α      ค่ามุมเอียง    องศา 

θ      ค่ามุม     องศา 

%     เปอร์เซ็นต ์    - 

dF      แรงรวมท่ีกระทาํในแนวแกน  N 

P     ความดนั    pascal 

ρ      ความหนาแน่นของอากาศ   kg/m3 

µ      ความหนืดจลน ์    N.s/m3 

τ      หน่วยแรงเฉือน    N/m2 

γ      นํ้าหนกัจาํเพาะ    N/m3 

Z     ระดบัความสูง    m 

u, v, w    ความเร็ว    m/s 

t     เวลา     s 

U ′      การไหลท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา  - 

 



 ณ 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

   สัญลกัษณ์            ความหมาย            หน่วย 

a     ความเร่ง    m/s2 

m     มวล     kg 

D     มิติ     - 

∆      เฉล่ีย     - 

ε−k     แบบจาํลองความป่ันป่วน k-epsilon - 
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