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4.7 ผลการทดสอบก าลังตามความเร็วที่เพ่ิมข้ึน (Dynamometer Test)    96 
4.8 แสดงอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเฉลี่ยที่เกิดจากการขับขี่จริง )(      98 
4.9 อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันจากการค านวณ CFD และการทดสอบจริง ทั้ง 7 กรณี   100 
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ค ำอธิบำยสัญลักษณ์และค ำย่อ 
 

สัญลักษณ์ ควำมหมำย หน่วย 
CD สัมประสิทธิ์แรงต้าน - 
CL สัมประสิทธิ์แรงยก - 
CM สัมประสิทธิ์โมเมนต์ปักเงย - 
CY สัมประสิทธิ์แรงด้านข้าง - 
CR สัมประสิทธิ์โมเมนต์จากการโคลง - 
CN สัมประสิทธิ์ โมเมนต์จากการส่าย - 
FD แรงต้านรวม N (นิวตัน) 
Re Reynolds number - 
m/s ความเร็ว เมตรต่อวินาที 
km/hr ความเร็ว กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
m ความยาว เมตร 
cm ความยาว เซนติเมตร 
mm ความยาว มิลลิเมตร 
m2 พ้ืนที ่ ตารางเมตร 
hp แรงม้า kW (กิโลวัตต์) 
V แรงดัน Volt (โวลต์) 

 ความหนืดจลน์ m2/s (ตารางเมตรต่อ
วินาที) 

n ความเร็วรอบต่อเวลา rpm (รอบต่อนาที) 

 ค่ามุมเอียง องศา 

 ค่ามุม องศา 
% เปอร์เซ็นต์ - 
dF แรงรวมที่กระท าในแนวแกน N (นิวตัน) 
P ความดัน pascal (ปาสคาล) 
CP สัมประสิทธิ์ความดัน - 
DP แรงต้านจากความดัน N (นิวตัน) 
Df แรงต้านเนื่องจากแรงเสียดทาน N (นิวตัน) 

  ความหนาแน่นของอากาศ kg/m3 (กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร) 



ฎ 

 

ค ำอธิบำยสัญลักษณ์และค ำย่อ  (ต่อ) 
 

สัญลักษณ์ ควำมหมำย หน่วย 

 ความหนืดสัมบูรณ์ N.s/m3 (นิวตันวินาทีต่อ
ลูกบาศก์เมตร) 

 หน่วยแรงเฉือน N/m2 (นิวตันต่อตาราง
เมตร) 

 น้ าหนักจ าเพาะ N/m3 (นิวตันต่อ
ลูกบาศก์เมตร) 

Z ระดับความสูง m (เมตร) 
u, v, w ความเร็ว m/s (เมตรต่อวินาที) 
t เวลา s (วินาที) 

U การไหลที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา - 

a ความเร่ง m/s2 (เมตรต่อวินาที
ก าลังสอง) 

m มวล kg (กิโลกรัม) 
D มิต ิ - 

 เฉลี่ย - 
 K ค่าคงที่การน าความร้อนของของไหล N/s K 

k -  แบบจ าลองความปั่นป่วน k - epsilon - 

Re1 เลขเรย์โนลด์นัมเบอร์ - 
 
 



 
บทท่ี 1 
บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
 อุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ในประเทศไทย ปัจจุบันถือเป็นศูนย์การผลิตแห่งเอเชีย (Detroit 
of Asian) และประเทศไทยยังมีการใช้รถยนต์เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งจากยอดการผลิตรถยนต์ในปี พ .ศ. 2536 
จนถึงปัจจุบัน  ยอดขายเพ่ิมขึ้นกว่า 500% ซึ่งข้อมูลจากการผลิตรถยนต์ในปี พ.ศ. 2555 และ2556 
มีจ านวนหลายล้านคันต่อปี (ตารางที่  1) ท าให้ความต้องการใช้เชื้อเพลิงในประเทศเพ่ิมขึ้น
หลายเท่าตัว ดังนั้นภาคอุตสาหกรรมรวมทั้งภาครัฐ จึงพยามคิดค้นวิธีต่างๆ ที่จะสามารถลดอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถยนต์ เนื่องจากประเทศผลิตเชื้อเพลิงได้อย่างจ ากัด อาทิเช่น การปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ให้สูงขึ้น, การใช้เชื้อเพลิงอ่ืนมาทดแทนน้ ามัน, หรือการใช้พลังงานอ่ืน
มาร่วมกับน้ ามันเป็นต้น ก็เป็นหนทางที่ท าให้น้ ามันปิโตรเลียมที่มีอย่างจ ากัดนั้นใช้ ได้นานเท่าที่สุด 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง รถกระบะหรือที่เรียกว่ารถปิคอัพ (pickup) ซึ่งมียอดขายในประเทศไทยเป็น
อันดับ 1 เมื่อเทียบกับรถยนต์ประเภทอ่ืน 
 
ตารางที่ 1 ยอดขายการผลิตรถยนต์ประประเภทต่างๆ 
 

ประเภท ยอดผลิตรถยนต์ (คัน) เปลี่ยนแปลง (%) 
ปี 2556 ปี 2555 

รถยนต์นั่ง 1,071,076 957,623 +11.8 
รถปิกอัพ 1,220,096 1,291,641 -5.4 
รถพีพีวี 112,817 160,611 -29.7 

รถบรรทุก 52,341 43,260 +20.9 
รวม 2,457,086 2,453,717 +0.14 

 ที่มา: กรุงเทพธุรกิจ 17 มกราคม 2557 
 
 การเกตษรและการท่องเที่ยว ถือเป็นรายได้หลักของประเทศ รวมทั้งการคมนาคมขนส่งใน
ประเทศยังไม่มีประสิทธิภาพและความพอเพียงต่อความพอเพียงต่อความต้องการขนส่ง เป็นปัจจัยที่
ท าให้ความต้องการใช้รถกระบะขนาด 1 ตนมีจ านวนมากที่สุด เพ่ือใช้ในการขนส่งผลิตผลทางการเกต
ษร การเดินทาง บรรทุกสัมภาระต่างๆ เพราะมีความเหมาะสมกับสภาพถนน และภูมิประเทศในการ
เดินทาง ท าให้อุตสาหกรรมผลิตรถกระบะแต่ละรุ่น ผลิตออกมาแตกต่างกันในด้านรูปลักษณ์และ
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คุณลักษณะในการใช้งาน ซึ่งผู้ผลิตมักออกแบบตามความต้องการของลูกค้าเป็นหลัก ถึงแม้ว่า ลูกค้า
จะต้องการใช้ยี่ห้อและรุ่นเดียวกัน แต่ลูกค้าก็ยังต้องการที่แตกต่างกันในรายละเอียด เช่น มีการติดตั้ง
อุปกรณ์เสริมกับรถกระบะ เพ่ืออ านวยความสะดวกในการใช้งาน, ความปลอดภัย หรือเพ่ือความ
สวยงาม ซึ่งปัจจุบันมีการผลิตและขายอุปกรณ์เสริม อุปกรณ์ตกแต่งรถกระบะเกิดขึ้นมากมาย อาทิ 
อุปกรณ์บังล้อหน้าหลัง อุปกรณ์ปิดท้ายกระบะ อุปกรณ์กันชนด้านหน้าและด้านหลัง อุปกรณ์ เสริม
หลังคาของรถกระบะ ฯลฯ ดังภาพที่ 1.1 ซึ่งอุปกรณ์เสริมที่กล่าวมา จะมีการติดตั้งภายนอกของตัวรถ
กระบะ ซึ่งเท่ากับการเปลี่ยนแปลงรูปร่างภายนอกของรถกระบะ หากมองในด้านอากาศพลศาสตร์ 
(aerodynamics) การติดตั้งอุปกรณ์เสริมภายนอกของตัวรถมีผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน (drag 
coefficient) ของรถมีการเปลี่ยนแปลงและจะมีผลโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงของอัตราการ
สิ้นเปลืองน้ ามัน 
 

�      �     �      

        (    )         (    )          

          �          �     
 

ภำพที่ 1.1 ตัวอย่างอุปกรณ์ตกแต่งรถกระบะที่มีขายในท้องตลาด(แครี่บอย,/2557) 
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ภำพที่ 1.2 แบบจ าลองรถกระบะที่ติดตั้งอุปกรณ์เสริมด้วย CFD (โครงการวิจัย ปี 2554)  
 

จากโครงการวิจัยที่ได้ด าเนินการแล้ว ปี 2554 ได้มีการทดสอบแรงต้านของรถกระบะที่ติดตั้ง
อุปกรณ์เสริมต่างๆ ด้วยการสร้างและทดสอบ โดยการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ หรือที่เรียกว่า CDF 
(Computational Fluid Dynamics) ตามภาพที่ 1.2 เป็นโปรแกรมที่ใช้จ าลองเพ่ือทดสอบแรงต้าน 
และสามารถวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลผ่านของอากาศได้อย่างชัดเจนและจากโครงการดังกล่าว ท า
ให้ทราบว่าอุปกรณ์เสริมเหล่านี้มีผลกับอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยตรง เช่นกรณีการติดตั้งหลัง
คาบบรรทุกของนั้น ท าให้อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้น หรือกินน้ ามันเพ่ิมขึ้นถึง 10.53 
เปอร์เซ็นต์ (เปรียบเทียบกับกรณีปกติ) และกรณีอ่ืนๆอีก ตามตารางท่ี 1.2  

จากผลการทดสอบในตารางที่ 1.2 ท าให้ทราบถึงปัญหาที่เกิดจากติดตั้งอุปกรณ์เสริม โดยที่
ไม่ได้ค านึงหลักการของอากาศพลศาสตร์ หรือการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของแรงต้าน ก็จะท าให้สิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงโดยเปล่าประโยชน์ และสามรถแบ่งต าแหน่งของอุปกรณ์เสริมที่มีผลกับแรงต้านของรถ
กระบะได้ 5 ส่วน คือ   1.ส่วนหน้ารถ  2.ส่วนบนห้องผู้โดยสาร  3.ส่วนกระบะ  4.ส่วนท้ายกระบะ 5.
ส่วนด้านข้างรอบตัวรถ  
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ตารางที่ 1.2 การเปลี่ยนแปลงอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามัน (เปรียบเทียบกับกรณีปกติ) 
 

กรณี ที่ความเร็วเฉลี่ย 
(liters/100 km) 

อัตราการสิ้นเปลือง 
เชื้อเพลิง(%) 

1.กรณีปกติ - - 
2.ติดกันชนท้าย +0.0488 +2.92% 
3.ติดก าบังล้อ +0.0488 +2.92% 
4.ปิดท้ายกระบะ -0.1296 -7.58% 
5.เสริมหลังคาคนขับ +0.0792 +4.63% 
6.ติดอุปกรณ์กันแมลง +0.0368 +2.15% 
7.ติดอุปกรณ์วางของบนห้องผู้โดยสาร +0.1800 +10.53% 
 

หมำยเหตุ: (เครื่องหมาย – คือลดการใช้น้ ามัน + คือการกินน้ ามันเพิ่มขึ้น) ของโครงการวิจัย ปี 2554 
 
 ดังนั้นโครงการวิจัยนี้ เป็นการวิจัยต่อยอดจากโครงการวิจัยที่ได้กล่าวมาแล้ว เป็นการศึกษาด้าน
อากาศพลศาสตร์ของรถกระบะ โดยใช้โปรแกรม CFD และอุโมงค์ลมเป็นเครื่องมือในการทดสอบ จะ
เน้นการทดสอบการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์แรงต้านจากการติดตั้งอุปกรณ์เสริมภายนอกรอบตัว
รถกระบะ แล้วน ามาค านวณเป็นค่าการเปลี่ยนแปลงอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามัน ว่าแต่ละอุปกรณ์ที่
ติดตั้งกับตัวรถนั้นท าให้ค่าอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามัน ลดลงหรือเพ่ิมข้ึนได้อย่างไร 
 หลังจากนั้น ติดตั้งอุปกรณ์เสริมกับรถกระบะจริง และทดลองวิ่งจริง เพ่ือตรวจสอบความ
สอดคล้องอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันกับผลจากการค านวณ (CFD) เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกใช้
อุปกรณ์เสริมที่มีขายในท้องตลาด น าไปสู่การออกแบบ และผลิตอุปกรณ์เสริมรถกระบะที่ประหยัด
เชื้อเพลิงในเชิงพาณิชย์ต่อไปในอนาคต 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 1.2.1   เพ่ือได้หลักการที่ถูกต้องในการลดแรงต้านตามหลักอากาศพลศาสตร์ของรถกระบะ 
 1.2.2   เพ่ือได้แนวทางในการออกแบบ และเลือกใช้อุปกรณ์เสริมรถกระบะที่สามารถประหยัด
น้ ามัน 
 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาอากาศพลศาสตร์ของรถบรรทุกขนาดใหญ่ รูปทรงปกติ และรูปทรงที่ติด
อุปกรณ์เสริมในประเทศไทย ในช่วงความเร็วไม่เกิน 120 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
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 1.3.2  ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Gambit สร้างแบบจ าลอง และค านวณสภาวะการไหลของ
อากาศโดยโปรแกรม Fluent ของแต่ละกรณี ก่อนสร้างเพ่ือติดตั้งและทดสอบจริง 
 1.3.3  ทดสอบสัมประสิทธิ์แรงต้าน ความเร็วอากาศ ความดันอากาศ โดยที่มีการติดตั้ง
อุปกรณ์เสริม 5 ส่วนหลักของรถกระบะคือ 
  3.3.1.ส่วนหน้ารถกระบะ 

 3.3.2.ส่วนบนห้องผู้โดยสารรถกระบะ 
 3.3.3.ส่วนกระบะ 
 3.3.4.ส่วนท้ายกระบะ 
 3.3.5.ส่วนด้านข้างรอบตัวรถ 

 1.3.4   ใช้อุโมงค์ลมทดสอบแรงต้านของโมเดลรถกระบะ เพื่อยืนยันผลกับการจ าลองด้วย CFD 
 1.3.5   ใช้รถกระบะ 4 ประตู ยี่ห้อ Ford Ranger เครื่องยนต์ 2.5 ลิตร ในการทดสอบจริง 
 1.3.6   ใช้ Dynamometer ทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับก าลังของเครื่องยนต์รถ
กระบะ 
 1.3.7   ติดตั้งอุปกรณ์เสริมตามท้องตลาดของแต่ละส่วนมาติดตั้งกับรถกระบะจริง 
 1.3.8   การทดสอบจริง พฤติกรรมการขับข่ี ความเร็วที่ใช้เหมือนการใช้งานปกติ 
 1.3.9   ใช้ทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 4 (ถนนเพชรเกษม) เพชรบุรี – ชุมพร เป็นเส้นทางการ
ทดสอบ 
 

1.4 ระเบียบวิธีกำรวิจัย 
 1.4.1  ศึกษาและรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจากหนังสือ วารสาร และบทความประชุมวิชาการ
ต่างๆ 
 1.4.2  ศึกษาทฤษฏีของแรงต้าน รวมถึงแรงที่ของไหลกระท ากับวัตถุ  
 1.4.3  ใช้ CFD ทดสอบสัมประสิทธิ์แรงต้านของแบบจ าลองรถกระบะ 
 1.4.4  ใช้อุโมงค์ลมทดสอบแบบจ าลองรถกระบะ 
 1.4.5  เปรียบเทียบผล CFD กับผลการทดสอบในอุโมงค์ลม เพื่อผลที่ถูกต้องและน่าเชื่อถือ 
 1.4.6  CFD หาค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านของรถกระบะแบบจ าลองขนาดจริงทั้งหมด 7 กรณี คือ  
  (a) Normal 
  (b) Wildtrak 
  (c) SUV 
  (d) Arrow dynamics 
  (e) Covered Pick-up box 
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  (f) Front grill 
  (g) Sedan  
 1.4.7  ค านวณอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจากการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์แรงต้าน 
 1.4.8  ทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับก าลังของเครื่องยนต์รถกระบะ ด้วย 
Dynamometer  
 1.4.9 ติดตั้งอุปกรณ์เสริมกับรถกระบะและทดสอบจริงเพ่ือเปรียบเทียบกับผล CFD 
    1.4.10 ค านวณอัตราการลงทุนการปรับปรุงรูปร่างรถกับการประหยัดน้ ามัน 
 1.4.11 วิเคราะห์ และสรุปผล 
 1.4.10 เขียนรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
 

1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 สามารถหาแนวทางในการปรับปรุงส่วนอื่น ของรถกรบะให้สัมประสิทธิ์แรงต้านลดลงอีก
ได้ โดยการวิเคราะห์จากการจ าลองเชิงตัวเลข           
 1.5.2 ได้องค์ความรู้ในการปรับปรุงด้านอากาศพลศาสตร์ของยานพาหนะชนิดอ่ืน โดยใช้
วิธีจ าลองเชิงตัวเลข 
 1.5.3 ได้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ ต่อการใช้งานรถกระบะให้เหมาะสมในแง่อากาศพลศาสตร์  
   1.5.4 เสนอแนวทางในการประหยัดพลังงานของการใช้รถกระบะ 
 1.5.5 ได้เผยแผ่ผลงานทางวิชาการ เพื่อใช้เป็นข้อมูลการอ้างอิงทางวิชาการ 

 

1.6 ทฤษฎี สมมุติฐำน (ถ้ำมี) และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย 
 การใช้งานรถกระบะในประเทศไทย ส่วนใหญ่ในการติดตั้งอุปกรณ์เสริมนั้น มักไม่ได้ค านึงถึง
ผลกระทบที่เกิดขึ้น ซึ่งโดยทั่วไป มักจะเห็นการติดตั้งอุปกรณ์เสริมโดยเน้นความสวยงามเป็นหลัก ซึ่ง
การติดตั้งอุปกรณ์เสริมที่ผิดหลักด้านอากาศพลศาสตร์ ก็ก็จะท าให้เกิดแรงต้านอากาศที่สูงขึ้น ท าให้
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยไม่จ าเป็น แต่หากมีการติดตั้งอุปกรณ์เสริมอย่างถูกต้องแล้ว ก็จะท าให้ลดแรง
ต้านหรือลดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงได้ ดังนั้นจากรูปที่ 4 (เป็นโครงการวิจัย ปี 2554) เป็นการใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์จ าลองการไหลของอากาศ 4 กรณี น ามาเปรียบเทียบเพ่ือให้ทราบความ
แตกต่างของสภาวะการไหลของอากาศ เพ่ือน ามาวิเคราะห์เบื้องต้นของค่าการเปลี่ยนแปลงของแรง
ต้าน ว่าเพ่ิมข้ึนหรือลดลงได้อย่างไร 
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ภาพที่ 1.3 สภาวะการไหลของอากาศที่แตกต่างกันจากการติดตั้งอุปกรณ์เสริม 4 แบบ  

(โครงการวิจัย ปี 2554) 
 

จากภาพที่ 1.3  สามารถสังเกตได้ว่า อุปกรณ์เสริมมีผลกระทบกับการไหลของอากาศ ท าให้
เกิดลักษณะการหมุนวนอากาศที่แตกต่างกัน และท าให้ค่าแรงต้านที่ได้จากการทดสอบมีความ
แตกต่างกันด้วย (ตามที่ได้กล่าวมาแล้ว จากผลในตารางที่ 1.2 )  ดังนั้นหลักส าคัญของการออกแบบ
อุปกรณ์เสริม คือ รูปลักษณ์ และต าแหน่งของการติดตั้ง ที่ท าให้อากาศที่ไหลผ่านตัวรถมีการไหล
ราบเรียบมาขึ้น เช่น กรณีปิดท้ายกระบะ อาจเป็นไปได้ว่าเป็นอุปกรณ์เสริมของกรณีนี้ ออกแบบและ
ติดตั้งได้ถูกต้องตามหลักอากาศพลศาสตร์ เพราะท าให้การไหของอากาศมีความราบเรียบขึ้น ส่งผลให้
แรงต้านของอากาศลดลงแตกต่างจากกรณีอ่ืนๆ จากภาพที่ 1.3 ซึ่งตามที่กล่าวมาอาจจะเป็นค าตอบที่
เหมาะสม จริงหรือไม่ ควรจะมีการศึกษาโดยละเอียดต่อไป เพราะฉะนั้น หากมีการศึกษา
ปรากฏการณ์นี้ โดยละเอียด ก็จะท าให้ทราบสภาพการไหล ปัญหา ข้อมูล ความจริง น ามา
ออกแบบสร้าง ติดตั้งทดสอบจริง และเสนอแนวทางการแก้ไขท่ีเหมาะสมได้ ก็จะสามารถลดอัตราการ
สิ้นเปลืองน้ ามันได้ในระดับหนึ่ง 

 



 
บทท่ี  2 

งานวิจัยและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
 
 การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านอากาศพลศาสตร์ เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านจากการ
ทดลองด้วยอุโมงค์ลม และการจ าลองด้วยวิธีจ าลองเชิงตัวเลข (CFD) ที่นักวิจัยท่านอ่ืนได้ศึกษาหรือ
ท าการวิจัยมาก่อน ถือเป็นองค์ความรู้ที่ส าคัญ ก่อนด าเนินวิจัยและพัฒนาองค์ความรู้ส่วนต่าง ๆ 
ต่อไป ดังนั้น ส าหรับบทนี้ จะได้น าเสนอการศึกษาของงานวิจัยท่านอ่ืนที่ผ่านมา ซึ่งประกอบด้วย
วิธีการวิจัยในรูปแบบต่าง ๆ ทฤษฏีและหลักการที่น ามาใช้ในการแก้ปัญหา อุปสรรคหรือผลกระทบที่
เกิดขึ้น ผลสรุป และข้อดีของงานวิจัย เพ่ือถือน ามาเป็นหลักการในน าองค์ความรู้มาพัฒนาในการ
ปรับปรุงรูปทรงหรือวิธีที่ช่วยลดสัมประสิทธิ์แรงต้านของรถบรรทุกเล็กในงานวิจัยนี้  
 

2.1  ลักษณะแรงต้านอากาศที่กระท ากับรถยนต์ 
 วินัย ศรีอ าพร [2] การไหลของอากาศรอบ ๆ รถยนต์ โดยอากาศครอบคลุมอยู่ผิวนอกของ
รถยนต์ เรียกการไหลแบบนี้ว่า การไหลภายนอก (External flow) ซึ่งการศึกษาการไหลภายนอกมี
ส่วนส าคัญมากต่อการเคลื่อนที่ของรถยนต์ จึงจ าเป็นที่ต้องอาศัยหลักการของอากาศพลศาสตร์มา
วิเคราะห์ ในกรณีที่มีการเคลื่อนที่ของรถยนต์ต่าง ๆ จะต้องพิจารณาที่อากาศกระท าต่อผิวนอกของ
รถยนต์ คือแรงยกและแรงหน่วง (Lift and Drag) ทั้งสองแรงมีความส าคัญมากต่อการออกแบบ
รูปทรงที่ถูกต้อง และความเหมาะสมเพื่อให้มีคุณสมบัติทางอากาศพลศาสตร์ที่ดี   

 
ภาพที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับแรงต้านที่เกิดขึ้นกับรถยนต์ Alexander [3] 
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 ซึ่งรถยนต์ที่น ามาใช้งานในปัจจุบัน จากแรงที่กระท าทั้งแรงยกและแรงหน่วง หากจะพิจารณา
โดยรวมกันคือแรงต้านอากาศ Alexander [3] กล่าวว่า รถยนต์ทุกชนิดที่วิ่งบนถนนนั้น จะมีแรงต้าน
ที่มีทิศทางสวนทางกับทิศทางการวิ่ง คือแรงเสียดทานที่เกิดจากยางสัมผัสกับถนนในขณะที่ล้อหมุน

เพ่ือวิ่งไปข้างหน้า และอีกอย่างหนึ่งคือแรงต้านอากาศ ซึ่งถ้ารถวิ่งแหวกอากาศออกไปที่มีความเร็วต่ า 
แรงต้านอากาศจะน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับแรงต้านการหมุน ถ้ารถวิ่งด้วยความเร็วสูงแรงต้าน

อากาศจะมีผลต่อการขับเคลื่อนอย่างยิ่ง ซึ่งแรงต้านอากาศจะเพ่ิมข้ึนถึง 80 % ของแรงต้านทั้งหมด 
 จากภาพที่ 2.1 จะเห็นได้ว่าแรงเสียดทานระหว่างพื้นถนนกับล้อ จะคงที่ตลอดความเร็วที่รถยนต์
วิ่ง และแรงต้านอากาศมีผลกระทบกับการเคลื่อนที่ มากกว่าแรงเสียดทานระหว่างล้อกับ พ้ืนถนน ซึ่ง
แรงต้านอากาศจะมีค่ามากหรือน้อย ย่อมขึ้นอยู่กับลักษณะรูปร่างของรถยนต์  
 ดังนั้นในการศึกษา จึงมุ่นเน้นเฉพาะแรงต้านอากาศที่กระท ากับรถยนต์ ซึ่งลักษณะของแรงต้าน
ที่เกิดขึ้นก็มีลักษณะที่แตกต่างกัน ซึ่ง Hocho [4] พบว่าแรงต้านอากาศที่เกิดขึ้นกับรถยนต์นั้นจะแบ่ง
ออกเป็น 4 ลักษณะ คือแรงต้านอากาศที่เกิดจากแรงดันอากาศ (Pressure drag), แรงต้านอากาศที่
เกิดจากการไหลเข้าภายในรถยนต์ (Internal flow loss), แรงต้านอากาศที่เกิดขึ้นบริเวณระหว่างพ้ืน
รถยนต์กับพ้ืนถนน (Underfloor roughness), และแรงต้านอากาศที่เกิดจากการเสียดทานของ
อากาศกับผิวภายนอกรถยนต์ (Friction loss)  โดยแต่ละลักษณะแรงต้านที่เกิดขึ้นดังที่กล่าวมาก็จะมี
สัดส่วนที่แตกต่างกัน จะมีค่ามากหรือน้อย ก็จะขึ้นว่าส่วนใดของรูปทรงเป็นปัจจัยที่ท าให้เกิดลักษณะ
ของแรงต้านนั้น ๆ มากหรือน้อย ภาพที่ 2.2 เป็นสัดส่วนของแรงต้านอากาศที่เกิดขึ้นกับรถยนต์แบบ
นั่ง ที่มีค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอยู่ในช่วง 0.25 – 0.40  
 

 
 

ภาพที่ 2.2 สัดส่วนของลักษณะแรงต้านอากาศที่เกิดขึ้นกับรถยนต์ Hocho [4] 
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 2.1.1  แรงต้านอากาศที่เกิดจากแรงดันอากาศ (Pressure drag)  
 เป็นแรงต้านอากาศที่มีค่ามากที่สุด เกิดจากการที่อากาศปะทะพ้ืนที่ของรถยนต์ ที่มี

ทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล จะส่งผลท าให้เกิดการปั่นป่วนของอากาศเมื่อไหลผ่านรถยนต์ ท า
ให้เกิดความดันแตกต่างระหว่างด้านหน้าและด้านหลังของรถยนต์ ซึ่งค่าแรงต้านอากาศจะมากหรือ
น้อยจะขึ้นอยู่กับรูปทรงของรถยนต์ โดยเฉพาะส่วนท้ายของรถยนต์ จะเกิดการหมุนวนของอากาศ
มาก โดย Ahmed and Baumert [5] ได้แบ่งลักษณะของรูปทรงท้ายของรถยนต์นั่ง เป็น 3 ลักษณะ
คือ ทรงท้ายสี่เหลี่ยม (Squareback), ทรงท้ายเฉียง (Fastback), และทรงท้ายบาก (Notchback) ดัง
ภาพที่ 2.3 

 
 

ภาพที่ 2.3 ลักษณะรูปทรงท้ายต่าง ๆของรถยนต์นั่ง Ahmed and Baumert [5] 
 

 
 

ภาพที่ 2.4 การเกิดเวคที่มีลักษณะ และขนาดที่แตกต่างกัน Ahmed [6] 
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  ซึ่งรูปทรงท้ายแต่ละรูปทรงก็จะส่งผลท าให้เกิดลักษณะการหมุนวนของอากาศที่แตกต่าง
กัน โดย Ahmed [6] ได้ศึกษาความแตกต่างของการหมุนวนของอากาศของรูปทรงท้ายของรถยนต์ 
โดยค่ามุมเอียงของรูปทรงท้าย มีค่าแตกต่างกันคือ  = 5o,  = 15o,  = 30o และ  = 40o 
พบว่าค่ามุมรูปทรงท้ายที่  = 30o จะท าให้เกิดการหมุนวนเป็นวงหรือเวค (Wake) ที่มีขนาดเล็กมาก
ที่สุด ซึ่งมีลักษณะด้านอากาศพลศาสตร์ที่ดี ดังภาพที่ 2.4 

 Scibor [7] ได้ท าการโมดิฟายรถ Pontiac Firefly ปี 1989 ซึ่งเป็นรถของเขาเอง  โดย
การประดิษฐ์ Boat-tail ขึ้นมาเอง ซึ่งมีโครงสร้างหลักเป็นอะลูมิเนียมและไม้อัด มีพ้ืนผิวเป็นกระดาษ
แข็ง น้ าหนักรวมประมาณ 5.5 กิโลกรัม อีกทั้งยังได้ติดตั้งเสกิร์ตปิดล้อหลังอีกด้วยดังภาพที่ 2.5 
จากนั้นได้ท าการทดสอบเพ่ือหาความแตกต่างระหว่างก่อนและหลังการโมดิฟาย ผลปรากฎว่า 
สามารถลดค่า Cd จาก 0.34 เหลือเพียง 0.23 เท่านั้น นั่นเท่ากับว่าลดลงถึง 30% ซึ่งส่งผลให้
ประหยัดน้ ามันเพ่ิมขึ้นอีก 15%  Darin Cosgrove แต่นี้เป็นเพียงเวอร์ชั่นต้นแบบเท่านั้น ถึงแม้จะ
เป็นเพียงเวอร์ชั่นต้นแบบแต่ผลการทดสอบที่ออกมาก็ถือว่าน่าพอใจเป็นอย่างมาก  

 

 
 

ภาพที่ 2.5 การปรับปรุงด้านอากาศพลศาสตร์ของรถยนต์แบบนั่งที่มีชื่อว่า Boat-tailing  
 

  การปิดช่องลมด้านหน้ารถ (Grille block) นอกจากจะช่วยลดแรงต้านอากาศแล้ว 
ขณะที่สตาร์ทเครื่องยนต์ในอุณหภูมิต่ ามากๆ การปิดช่องลมยังท าให้เครื่องยนต์ร้อนขึ้น จนถึง “อุณ
ภูมิท างาน”(Operating temperature)ได้เร็วกว่าปกติ ที่อุณหภูมินี้จะเป็นอุณหภูมิที่เครื่องยนต์
สามารถใช้เชื้อเพลิงได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด และการที่เครื่องยนต์สามารถท างานที่อุณหภูมิ
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ท างานได้เร็วขึ้น นั่นหมายความว่า อายุการใช้งานของเครื่องยนต์ก็จะเพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน เพราะว่า
ขณะที่เครื่องยนต์ท างานที่อุณหภูมิต่ าจะมีอัตราการสึกหรอมากกว่านั่นเอง สรุปได้ว่า การปิดกระจัง
หน้ามีข้อดีอยู่ 2 อย่าง อย่างแรกก็คือ ลดแรงต้านอากาศโดยการกั้นไม่ให้อากาศไหลเข้าไปในห้อง
เครื่องยนต์มากเกินความจ าเป็น อย่างที่สองก็คือ ท าให้เครื่องยนต์ร้อนเร็วขึ้นหรือใช้เวลาในการวอร์ม
เครื่องยนต์น้อยลงนั่นเอง 

 

 
 

รูปที่ 2.6 อุปกรณ์ปิดช่องลมด้านหน้ารถ (Grille block) 
   
  ไม่เฉพาะส่วนท้ายของรถและการปิดช่องลมด้านหน้ารถเท่านั้นที่ท าให้เกิดเวค แต่ส่วน
ต่าง ๆ ของรถยนต์ ที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับมุมที่มาก ๆ ก็จะท าให้เกิดเวคเช่นเดียวกัน เนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงความดันของอากาศอย่างฉับพลัน ซึ่ง Scibor [7] พบว่าการเกิดการหมุนวนของ
อากาศที่ท าให้เกิดเวค นอกจากส่วนท้ายรถแล้วยังมีส่วนหลัก ๆ ที่ท าให้เกิดเวค คือ บริเวณส่วนหน้า
ของฝาครอบเครื่องยนต์ (Front edge of bonnet), ส่วนบนของตัวถังรถใต้กระจกหน้า (Vicinity of 
the cowl top), ด้านหน้าส่วนบนห้องผู้โดยสาร (Front edge of the roof panel) และด้านหลัง
ส่วนบนห้องผู้โดยสาร (Top the back window) ซึ่งการเกิดเวคจากส่วนต่าง ๆ นี้ จะเกิดการรวมตัว
กันและท าให้เวคขนาดใหญ่บริเวณด้านหลังรถ และมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อระยะห่างออกไปในขณะที่
รถยนต์วิ่งด้วยความเร็วสูงขึ้น ดังภาพที่ 2.7 
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ภาพที่ 2.7 ส่วนต่าง ๆ ของรถท่ีท าให้เกิดเวค Scibor [7] 
 

 2.1.2  แรงต้านอากาศที่เกิดจากการไหลเข้าภายในรถยนต์ (Internal flow loss)  
 เกิดขึ้นเนื่องจากการไหลของอากาศผ่านเข้าภายในตัวรถเพ่ือระบายความร้อนให้กับ

ระบบท าความเย็นในระบบต่าง ๆ ของรถยนต์ เช่นระบบหม้อน้ า ระบบเบรก ระบบไอดี เป็นต้น ซึ่ง
ท าให้เกิดการหมุนวนภายในท าให้เกิดการสูญเสีย ซึ่ง Hucho [8] ได้พบว่า รถยนต์โดยส่วนใหญ่ที่มี
ระบบให้อากาศไหลเข้าไปภายในรถยนต์เพ่ือระบายความร้อน เพ่ิมสัมประสิทธิ์แรงต้านรวมของรถ 
(CD) จากเดิมประมาณ 0.03  

 
 

ภาพที่ 2.8 อัตราการเพ่ิมของสัมประสิทธิ์แรงต้านจากระบบระบายความร้อน Hucho [8] 
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 2.1.3 แรงต้านอากาศที่ เกิดขึ้นบริเวณระหว่างพื้นรถยนต์กับถนน (Underfloor 
roughness) 

 ซึ่งพลังงานจลน์จากย่านภายนอก (Outer region) Boundary layer ส่งถ่ายเข้าสู่ย่าน
ภายใน (Inner region) ท าให้เกิดโมเมนตัมบริเวณระหว่างพ้ืนรถกับพ้ืนถนน เป็นเหตุให้เกิดการ
สูญเสียและความดันท้ายรถต่ าลง อีกอย่างหนึ่งก็คือ มีการหมุนวนของอากาศจากล้อที่หมุน  โดย 
Hucho [8] พบว่า การทดสอบสัมประสิทธิ์แรงต้านของรถ ระหว่างให้ล้อรถหมุน กับไม่หมุน ค่าของ
สัมประสิทธิ์แรงต้านจะมีความแตกต่างกัน และการเอียงของล้อที่ไม่ขนานกับถนนก็มีผลท าให้
สัมประสิทธิ์แรงต้านเพ่ิมข้ึน 

 

 
 

ภาพที่ 2.9 ความแตกต่างของสัมประสิทธิ์แรงต้าน Hucho [8] 
 

 2.1.4  แรงต้านอากาศที่เกิดจากการเสียดทานของอากาศ (Friction loss) 
 แรงต้านดังกล่าวสามารถอธิบายด้วยหน่วยแรงเฉือนที่ผิวของรถ (Wall shear stress) 

เกิดข้ึนจากความหนืดของของไหล ซึ่งแรงนี้จะมีทิศทางขนานกับผิวรถยนต์ ซึ่งจากภาพที่ 2.2 จะเห็น
ว่า ลักษณะของแรงนี้จะมีค่าน้อยมาก เนื่องจากอากาศมีค่าความหนืดต่ า และอิทธิพลแรงต้านจากค่า
ความหนืดนี้จะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อความเร็วรถเพ่ิมข้ึน 
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2.2  การปรับปรุงอากาศพลศาสตร์ ด้วยอุโมงค์ลม 
 ในการศึกษาด้านอากาศพลศาสตร์ อุโมงค์ลม (Wind tunnel) เป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญในการ
ทดสอบแรงต้านของวัตถุรูปทรงต่าง ๆ ใช้ในวิเคราะห์สนามการไหล และใช้สังเกตการเกิดการแยกตัว
ของอากาศ (Separation) ซึ่งจะเกิดการแยกตัวสูงเมื่อวัตถุมีรูปร่างลักษณะไม่เพรียวลม (Buff body) 
โดยรูปร่างลักษณะนี้ เมื่ออากาศไหลผ่านวัตถุที่มี Reynolds number สูงขึ้น จะท าให้ความแตกต่าง
ของความดันที่จุดแยกตัวมีค่าสูง จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านมีค่าที่สูงตามไปด้วย จึงมีนักวิจัยที่
พยายามหาแนวทางการลดสัมประสิทธิ์แรงต้าน โดยพยามลดการแยกตัวดังต่อไปนี้ 

 
 2.2.1  แนวทางการลดสัมประสิทธิ์แรงต้าน ของรูปทรงต่าง ๆ  

 Groshe and meier [9] ได้พยายามที่จะลดการเกิดการแยกตัวของวัตถุทรงกลม ใช้
วิธีการทดสอบโดยให้อากาศไหลผ่านทรงกลมเจาะรูตรงกลาง ทดสอบด้วยอุโมงค์ลมความดันสูง 
(High-pressure wind tunnel) ท าให้อากาศที่ผ่านทรงกลมที่เจาะรูเกิดการแยกตัววิกฤตหรือ 
Supercritical Reynolds number (Supercritical Reynolds number คือการเกิดลักษณะของจุด
ที่เกิดการแยกตัว เคลื่อนต าแหน่งไปทางด้านท้ายวัตถุ ท าให้สัมประสิทธิ์แรงต้านลดลงอย่างรวดเร็ว) 
ซึ่งทรงกลมเจาะรูตรงกลางจะมีค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านจะลดลงมากกว่าทรงกลมธรรมดา ที่ 
Reynolds number เดียวกัน ดังภาพที่ 2.10 

 

 
 

ภาพที่ 2.10 สัมประสิทธิ์แรงต้านของทรงกลมเจาะรู และไม่เจาะรู Groshe and meier [9] 
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Prasad and Williamson [10] ได้ท าการศึกษาเพ่ือลดสัมประสิทธิ์แรงต้านของรูป
ทรงกระบอก ซึ่งในการทดสอบได้ก าหนดตัวแปรคือ g ความยาวขอทรงกระบอก, D คือเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของทรงกระบอก , และ P คือค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของรูที่เจาะทะลุตามแนวแกน
ทรงกระบอก โดยใช้ Reynolds number ในการทดสอบระหว่าง 1,000 < Reynolds <100,000 
และจากการทดสอบผลแสดงว่า รูปร่างที่ให้ผลการลดสัมประสิทธิ์แรงต้านที่ดีที่สุดเมื่ออัตรา P/D = 
0.34 และ g/D =1.5 ซึ่งสามารถลดสัมประสิทธิ์แรงต้านได้ถึง 62% 
 
 2.2.2  แนวทางการลดสัมประสิทธิ์แรงต้านของรถยนต์ 

 Van Dam [11], Kwon [12] และ Storms [13] ได้น าเอาหลักการของการลดการ
แยกตัวของอากาศของวัตถุ มาใช้เพ่ือปรับปรุงรูปทรงของรถยนต์ชนิดต่าง ๆ ซึ่งเป็นการทดสอบใน
อุโมงค์ลมขนาดเล็ก ใช้รถแบบจ าลองในการทดสอบ แต่มักจะเกิดความคลาดเคลื่อนของค่า
สัมประสิทธิ์แรงต้านที่วัดได้จากการทดสอบไม่ตรงกับค่าท่ีเกิดขึ้นกับรถยนต์จริง เนื่องจากรายละเอียด
รูปลักษณ์รถแบบจ าลองไม่สามารถสร้างเหมือนจริงทุกรายละเอียด ต่อมาได้พัฒนามาใช้อุโมงค์ลม
ขนาดใหญ่ ที่สามารถทดสอบรถยนต์จริงได้ โดยสามารถทดสอบสัมประสิทธิ์แรงต้านได้ถูกต้อง และ
วิเคราะห์สนามการไหลที่เกิดขึ้นได้อย่างชัดเจน Leuschen and Cooper [14] ก็ได้น ารถบรรทุก
ขนาดใหญ่ขนาดจริง ทดสอบโดยใช้อุโมงค์ลมขนาดใหญ่ ศึกษาและเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงต้าน
โดยการติดตั้งอุปกรณ์เสริมภายนอก ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านรวมเปลี่ยนแปลงจากรูปทรงต้น
แบบเดิมดังภาพที่ 2.11 

 

 
 

ภาพที่ 2.11 การทดสอบโดยใช้อุโมงค์ลมขนาดใหญ่  
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 Leuschen and Cooper [14] พบว่า ไม่ใช่แต่รูปทรงของรถยนต์เพียงอย่างเดียวที่มีผล
กับค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน แม้แต่อุปกรณ์ตกแต่ง หรืออุปกรณ์เสริมเพ่ืออ านวยความสะดวกในการใช้
งาน ก็มีผลท าให้สัมประสิทธิ์แรงต้านเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอุปกรณ์เสริม ที่ติดตั้งฉากกับทิศทางการไหล
ของอากาศ และยื่นออกจากตัวรถ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ท าให้เกิดการสูญเสีย (Loss) โดยอุปกรณ์เหล่านี้
จะดูดซับพลังงานส่วนเฮดความดัน (Pressure head) และเฮดความเร็ว (Velocity head) ของ
อากาศเมื่อปะทะกับรถ เช่น กันชนรถยนต์,อุปกรณ์บังแสงแดดด้านข้างกระจก, อุปกรณ์ส าหรับวาง
ของบนหลังคา เป็นต้น ซึ่งเพ่ิมอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 4 % ถึง 6 % แต่ก็มีอุปกรณ์เสริมที่ช่วย
ลดสัมประสิทธิ์แรงต้าน ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ช่วยในลดการหมุนวนของอากาศ (Vortex or 
recirculation) เช่น ที่บังล้อ เป็นต้น ซึ่งลดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (Fuel consumption) 5 % 
ถึง 7 % เป็นการลดอัตราการสูญเสียโดยการลดการหมุนวนของอากาศ ที่เกิดขึ้นภายนอกตัวรถยนต์  
(External flow loss) แต่อุปกรณ์บางชิ้น เช่น สปอร์ยเลอร์ Kieffer, et al. [15] ได้ศึกษา
อุปกรณ์เสริมที่มีส่วนท าให้แรงต้านสูงขึ้นนั้น ก็มียังมีข้อดีส าหรับเพ่ิมแรงกดเพ่ือยึดติดถนนส าหรับ
รถยนต์นั่ง แต่ก็ควรไม่ให้มีค่าสูงมากจนเกินไปโดย Tomiyama et al. [16] ได้ศึกษาแรงยกเพ่ือที่จะ
หาค่าที่เหมาะสมของแรงยกกับรูปร่างรถ ใช้อุโมงค์ลมเป็นเครื่องมือทดสอบเปรียบเทียบกับการ
ค านวณทางทฤษฏีของแรงยก ซึ่งแบ่งได้เป็นสองส่วนคือ แรงยกด้านหน้า และแรงยกด้านหลัง และได้
ศึกษาพฤติกรรมของเวคซึ่งมีลักษณะไม่คงตัว (Unsteady) โดยในการศึกษาได้ใช้รถยนต์นั่งติดสปอย
เลอร์ พบว่ารูปร่างด้านท้ายที่ก่อให้เกิดแรงต้านมากที่สุด เรียกรูปทรงนี้ว่า รูปทรงท้ายวิกฤต (Critical 
afterbody geometry) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ อาทิตย์ ฤทธิ์เลื่อน และ อุดมเกียรติ นนท์แก้ว 
[17] และ Fukuda, et al. [18] ได้ปรับปรุงอากาศพลศาสตร์โดยการควบคุมอากาศที่กระทบกับ
รถยนต์แบบนั่ง ซึ่งจะเน้นอุปกรณ์การควบคุมการไหลผ่านด้านหลังรถซึ่งเป็นที่รู้จักกันคือ สปอยเลอร์ 
ได้มีการปรับเปลี่ยนรูปร่างของ สปอยเลอร์ ปรับเปลี่ยนมุมองศา ขนาด และต าแหน่งของการติดตั้ง 
โดยมีจุดประสงค์เพ่ือที่จะเพ่ิมแรงกด และลดแรงต้าน ในการวิเคราะห์พบว่า เมื่อรูปทรงด้านท้ายได้มี
การเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งถึงรูปทรงท้ายวิกฤต จะท าให้เกิดรูปแบบการไหลในเวคอย่างฉับพลัน และ
มีเวคขนาดใหญ่ ท าให้เกิดแรงต้านสูง และระยะระหว่างพ้ืนรถและพ้ืนถนนก็ยังมีผลกับสัมประสิทธิ์
แรงต้านด้วยเช่นกัน  

 แต่สาเหตุการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการไหลของอากาศผ่านรถยนต์นั้น ยังมีการสูญเสีย
เนื่องจากการไหลของอากาศเข้าสู่ภายในรถยนต์ (Internal flow loss) โดยอากาศสามารถไหลเข้า
ผ่านช่องว่างระหว่างส่วนประกอบของชิ้นส่วนรถยนต์ (Gab) ท าให้เกิดการหมุนวนภายใน โดยเฉพาะ
อากาศที่ไหลเข้าภายในเพ่ือระบายความร้อน โดย Hucho [8] ได้เปรียบเทียบของสัมประสิทธิ์แรง
ต้านระหว่างการออกแบบช่องระบายอากาศที่แตกต่างกัน ซึ่งได้ใช้รถยนต์แบบนั่งทดสอบ ผลปรากฏ
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ว่า การออกแบบที่ให้อากาศไหลเข้าด้านล่างเพ่ือระบายความร้อนของเครื่องยนต์ จะเพ่ิมสัมประสิทธิ์
แรงต้านน้อยที่สุด ดังภาพที่ 2.12 
 

 
ภาพที่ 2.12 การออกแบบช่องระบายความร้อนของเครื่องยนต์ที่แตกต่างกัน Hucho [8] 

 
เช่นเดียวกันกับ ช่วงห่างระหว่างห้องผู้โดยสารกับส่วนท้ายกระบะของรถบรรทุก ซึ่งจะเกิด

เวคข้ึน โดยสามารถลดการสูญเสียที่เกิดขึ้นโดยการติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือปิดช่องว่าง หรืออุปกรณ์เพ่ือช่วย
ลดการไหลเข้าสู่ช่องว่าง แต่การทดสอบในอุโมงค์ลมก็ยังมีข้อจ ากัดของการวัดค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน 
ในกรณีที่มีการปรับเปลี่ยนขนาดหรือมุมหักเหของอุปกรณ์เสริมที่มีความละเอียด เช่นการวัดค่า
สัมประสิทธิ์แรงต้านของการการปรับมุมของสปอยเลอร์ของรถยนต์แบบนั่ง ซึ่งค่าที่วัดได้จากการ
ทดสอบในอุโมงค์ลมไม่สามารถวิเคราะห์ผลได้ เนื่องจากค่าไม่มีความละเอียดพอ และยังมีข้อจ ากัด
ของสภาวะของการทดสอบ เช่น ความเร็ว ความดัน อุณหภูมิของอากาศ เป็นต้น โดยการทดสอบส่วน
ใหญ่จะจ ากัดอยู่ในสภาวะบรรยากาศแวดล้อม ซึ่งในปัจจุบันได้มีวิธีการทดสอบสัมประสิทธิ์แรงต้านที่
สามารถก าหนดสภาวะ หรือแม้แต่การปรับเปลี่ยนรูปร่างของรถหรืออุปกรณ์เสริมโดยไม่สิ้นเปลือง
เงินทุน และเวลาในการทดสอบ  

 
2.3  หลักอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic)  
 ในปัจจุบันการวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์ของรถยนต์ได้กลายเป็นส่วนส าคัญใช้ในการออกแบบ
รถยนต์ ซึ่งในอดีตที่ผ่านมาการวิเคราะห์ทางอากาศพลศาสตร์สนใจเพียงการลดแรงต้าน  เนื่องจาก
รถยนต์ในปัจจุบันมีความเร็วเพ่ิมสูงขึ้นจากเดิม ซึ่งจะส่งผลต่อเสถียรภาพในการขับขี่ ดังนั้นเพ่ือเป็น
การปรับปรุงการประสิทธิภาพในการยึดเกาะถนน และเสถียรภาพในการขับขี่บนถนนของรถยนต์ให้
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มากขึ้นการลดแรงยก จึงได้เข้ามามีบทบาทเพ่ิมขึ้นในการวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์ รูปลักษณ์ของ
รถยนต์ มีผลโดยตรงต่อการปรับปรุงอากาศพลศาสตร์ เนื่องจากรูปลักษณ์ของรถยนต์เป็น
แหล่งก าเนิดของการไหลซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดแรงและโมเมนต์ที่กระท าต่อยานพาหนะ 
 

 
 

ภาพที ่2.13 การไหลของอากาศผ่านวัตถุรูปแบบต่างๆ 
 

2.4  การปรับปรุงด้านอากาศพลศาสตร์ด้วย CFD 
 การค านวณเชิงตัวเลขของไหลพลศาสตร์ (Computational Fluid Dynamics: CFD) หรือที่
เรียกว่า วิธีจ าลองเชิงตัวเลข ซึ่งปัจจุบันเป็นเครื่องมือที่ส าคัญในกระบวนการออกแบบรถยนต์ ซึ่งนิยม
ใช้ซอฟต์แวร์ FLUENT ส าหรับการจ าลองการไหลแบบราบเรียบอัดตัวไม่ได้ โดยวิธีปริมาตรจ ากัด 
(Finite volume) โดยส่วนใหญ่เป็นการใช้กับของไหลที่อัดตัวไม่ได้ โดยมีนักวิจัยได้ท าการศึกษาและ
วิจัยในรูปแบบวิธีการค านวณต่าง ๆ เพ่ือใช้ในการศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลผ่านวัตถุ ซึ่ง
รวมทั้งยานพาหนะต่าง ๆ ด้วย 

 
 2.4.1  การศึกษาการไหลผ่านวัตถุรูปทรงต่าง ๆ ด้วย CFD 

 เริ่มต้นจากการทดสอบไหลผ่านแบบจ าลองใน 2 มิติ ก้อง และคณะ [19] ศึกษาวิธีการ
พัฒนาซอฟต์แวร์ส าหรับการไหลแบบราบเรียบอัดตัวไม่ได้ในสองมิติโดยใช้หลักการของพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงค านวณ วิธีปริมาตรจ ากัดถูกน ามาใช้เพ่ือท าการไม่ต่อเนื่องสมการควบคุมที่เกี่ยวข้อง และใช้
ระเบียบวิธี Simpler เพ่ือท าให้ผลที่ได้จากการค านวณจากระบบสมการควบคุมทั้งหมดเป็นไปตามกฎ
ของการอนุรักษ์มวล วิธีกันค่าถูกน ามาใช้ในการก าหนดขอบเขตของสิ่งกีดขวาง โดยกรณีทดสอบคือ
การไหลผ่านสิ่งกีดขวางรูปทรงขั้นบันได กลับหลังที่ Reynolds nuber 100 , 389, และ 1,000 จาก
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การเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ซอฟต์แวร์ที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจสอบพบการแยกไหลบริเวณ
ด้านหลังของขั้นบันได โดยของไหลบริเวณด้านหลังบันไดมีทิศการไหลกลับทิศทาง  Spalart [20] ได้
ท าการศึกษาความปั่นป่วนของของไหลที่ผ่านวัตถุ โดยใช้การจ าลองเชิงตัวเลข ทดสอบวัตถุทรงกลม 
ซึ่งสมการความปั่นป่วนแต่ละชนิดให้ผลที่มีความแตกต่างกัน ประกอบกับการสร้ างกริดที่จ านวน
ต่างกัน ขึ้นอยู่กับการใช้งาน มาประยุกต์กับการทดสอบเครื่องบิน เครื่องอัดอากาศ หรือรถยนต์ โดย
รถยนต์จะใช้สมการความปั่นป่วนที่ให้ผลดี 2 แบบคือ k-omega และ k-epsilon  Wang [21] ได้
ท าการศึกษากับผลที่เกิดจากของไหลในค่า Reynold number ที่สูงไหลผ่านวัตถุทรงกระบอก
เปรียบเทียบกับการจ าลองเชิงตัวเลข 2 มิติ แบบ Large–Eddy Simulation โดยทดลองที่ค่า 
Reynolds  number ระหว่าง 5.0x105 – 3.6x106  ซึ่งเป็นการทดลองในช่วงที่เรียกว่า 
Supercritical Reynolds number จากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงค่า
สัมประสิทธิ์แรงต้านเพ่ิมขึ้นและลดลงไปในแนวทางเดียวกัน แต่ต าแหน่งที่ใช้ในการทดสอบนั้น
แตกต่างกัน โดยตามทฤษฏีค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านจะเพ่ิมขึ้นแต่ในการจ าลองที่กล่าวมานั้นค่า
สัมประสิทธิ์แรงต้านจะคงที่ซึ่งเป็นผลที่ขัดแย้งกันในทางทฤษฏี  
  Perzo and Davidson [22] จากการจ าลองที่กล่าวมานั้น ผลที่ได้จากการจ าลอง มี
แนวโน้มการเกิดการแยกตัวของอากาศบริเวณส่วนหลังของแบบจ าลอง ใกล้เคียงกับผลการทดสอบใน
อุโมงค์ลมที่Reynolds number ต่ า แต่เมื่อค่า Reynolds number ที่ใช้ในการจ าลองมีค่ามากขึ้น 
ค่าท่ีได้จาการค านวณมีความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบในอุโมงค์ลม เนื่องจากการทดสอบในอุโมงค์
ลมมีลักษณะการไหลเป็น 3 มิติ จึงได้มีการพัฒนาการจ าลองการไหลแบบ 3 มิต ิ 
การสร้างแบบจ าลองและการจ าลองลักษณะการไหล 

 วีรชัย  ชัยวรพฤกษ์ [23] กล่าวว่างานวิจัยนี้จะท าการวิเคราะห์การไหลของอากาศผ่าน
รถยนต์ส่วนบุคคล 4 ล้อที่มีการดัดแปลงเพ่ือใช้ในการแข่งขันความเร็ว โดยศึกษาในกรณีที่มีการ
ติดตั้งสปอยเลอร์และไม่มีการติดตั้งสปอยเลอร์ที่บริเวณด้านท้ายของตัวรถ  ภาพที่ 2.14 (a) และภาพ
ที่ 2.14 (b) แสดงรูปทรงของรถยนต์ส่วนบุคคล 4 ล้อที่มีการดัดแปลงและรูปทรงของสปอยเลอร์ที่
น ามาติดตั้งตามล าดับ อากาศที่ไหลผ่านรถแข่งจะถูกจ าลองเฉพาะบริเวณส่วนที่อยู่โดยรอบรถแข่งโดย
ใช้โปรแกรม Solid works ซึ่ง mesh ที่ใช้จะเป็นแบบ tetrahedral การไหลของอากาศจะเป็นแบบ
อัดตัวไม่ได้ (Incompressible ) แบบจ าลองความปั่นป่วนที่เลือกใช้คือแบบจ าลองมาตรฐาน k-ε โดย
มีการก าหนดเงื่อนไขค่าขอบให้กับแบบจ าลอง คือ ที่บริเวณทางเข้าจะถูกก าหนดให้มีความเร็ว 200 
km/h  ซึ่งเป็นความเร็วเฉลี่ยและความเร็วสูงสุดของรถแข่งคันนี้ ในขณะที่บริเวณทางออกความดันจะ
ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0 ส่วนบริเวณที่ติดกับผิวของรถแข่งจะถูกก าหนดให้เป็น Wall ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.14 (c) นอกจากนี้ที่บริเวณผิวที่ถูกตัดครึ่งจะถูกก าหนดให้เป็นผิวสมมาตรดังแสดงในภาพที่ 
2.14 (d) 
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(b)                   

(c)                         

(a)                           

(d)                                    
 

ภาพที่ 2.14 การก าหนดขอบเขตและเงื่อนไขในการจ าลองของรถติดสปอยเลอร์ 
 

(b)                                            

(c)                                            

(a)                              

 
 

ภาพที่ 2.15 การกระจายความดันระนาบตามขวางที่บริเวณผิวของรถที่ไม่มีการติดตั้งสปอยเลอร์ 
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  จากการศึกษาลักษณะการกระจายความดันที่ต าแหน่งต่างๆรอบตัวรถแข่ง จากภาพที่ 
2.15  พบว่าการกระจายความดันที่บริเวณผิวสมมาตรของรถแข่งที่ไม่มีการติดตั้งสปอยเลอร์มีลักษณะ
สอดคล้องกับผลการกระจายความดัน โดยลักษณะการกระจายความดันที่บริเวณผิวสมมาตรของ
รถแข่งที่มีการติดตั้งสปอยเลอร์ เมื่อเปรียบเทียบการกระจายความดันของอากาศที่บริเวณผิวสมมาตร
ของรถแข่งแบบที่ไม่ติดตั้งสปอยเลอร์พบว่าเกิดบริเวณจุดหยุดนิ่ง (Stagnation point) และการ
กระจายความดันไม่แตกต่างกันมากนัก ยกเว้นที่บริเวณด้านหลังรถแข่งจะมีการกระจายความดันที่
แตกต่างกันอย่างชัดเจน 

 จากการเปรียบเทียบรูปที่ 2.16 (a) และภาพที ่2.16 (b) พบว่า สปอยเลอร์สามารถสร้าง
แรงกดที่บริเวณท้ายรถแข่งส่งผลให้รถแข่งที่ติดตั้งสปอยเลอร์จะเกาะติดถนนได้ดีกว่าแบบที่ไม่มีการ
ติดตั้งสปอยเลอร์เมื่อวิ่งด้วยความเร็วสูง แต่ในขณะเดียวกันสปอยเลอร์ก็สร้างแรงต้านอากาศเนื่องจาก
ผลต่างของความดันที่บริเวณด้านหน้ารถและด้านหลังรถด้วยเช่นกันดังแสดงในรูปที่ 2.16 (c) และ 
(d)  
 

(b)                         

(c)                     

(a)                                      

(d)                      
 

ภาพที่ 2.16 ลักษณะการไหลของอากาศท่ีไหลผ่านรถที่มีการติดตั้งสปอยเลอร์บนระนาบสมมาตร 
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 2.4.2  แนวทางการลดสัมประสิทธิ์แรงต้านของรถยนต์ ด้วย CFD 
 Van Dam [11] ได้ศึกษากระบวนการหาแรงต้านของวัตถุ โดยได้รวบรวมวิธีต่าง ๆ ใน

การหาค่าของแรงต้านตั้งแต่ยุคต้น ๆ จนถึงปัจจุบัน ได้มีการพัฒนามาใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลโดย
วิธีจ าลองเชิงตัวเลข CFD มาท านายหาค่าแรงต้าน โดยใช้สมการ Euler และ Reynolds-averaged 
Navier-Stokes เป็นหลักการในการค านวณเชิงตัวเลขของการไหลผ่านวัตถุมาท านายสัมประสิทธิ์แรง
ต้าน และน ามาประยุกต์ มีการเปรียบเทียบกระบวนการในทาง CFD และการทดสอบในอุโมงค์ลม มี
การปรับปรุงลักษณะของกระบวนการมาเรื่อย ๆ จนกระทั่งประยุกต์มาใช้กับการท านายแรงต้านของ
ยานพาหนะ เช่น เครื่องบิน ฮอริปคอบเตอร์ รถยนต์ ซึ่งเป็นพ้ืนฐานการประยุกต์ใช้ในการลดแรงต้าน
ของยานพาหนะ Horinouchi [24], Muyl, et al. [25] และ Ozwa, et al. [26] ได้น าหลักการมา
จ าลองเพ่ือการทดสอบสัมประสิทธิ์แรงต้านของการติดตั้งอุปกรณ์เสริมของรถยนต์ โดยมีการใช้ศึกษา
ความลาดเอียงด้านข้างของรูปทรงท้ายรถยนต์ และชายหน้า ที่ติดใต้บังโคลน ใช้สมการนาเวียร์-สโตค 
ส าหรับการไหลแบบราบเรียบ ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับการทดสอบในอุโมงค์ลม พบว่าค่าสัมประสิทธิ์
แรงต้านจะลดลงเมื่อค่าความลาดเอียงเพ่ิมข้ึน เนื่องจากความดันที่ส่วนหลังของแบบจ าลองมีค่าสูงขึ้น 
และค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านจะลดลงเช่นกันเมื่อมีการติดชายหน้า ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่น าไปสู่การไหลแบบ
ราบเรียบ โดยแรงต้านส่วนใหญ่ของตัวรถ มาจากเทอมของความดันที่แยกตัวออกจากผิวนอก 
สัมประสิทธิ์แรงต้าน 40 เปอร์เซ็นต์จะขึ้นอยู่กับรูปทรงภายนอกและส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นที่ท้ายรถ โดย
สัมประสิทธิ์แรงต้านจะไม่มีผลจากรูปร่างหน้ารถ แต่แรงต้านส่วนใหญ่จะมาจากการไหลปั่นป่วนด้าน
ท้าย โดย Muyl, et al. [25] ท าการศึกษาหาความเหมาะสมรูปร่างท้ายรถยนต์โดยใช้สมการนาเวียร์-
สโตกส์ และใช้สมการแบบจ าลองความปั่นป่วนของการไหล k-epsilon โดยแบ่งรถออกเป็นสามส่วน 
คือส่วนหน้า ส่วนกลาง และส่วนหลัง โดยส่วนหลังจะมี Back-light angle, Boat-tail angle และ 
Ramp angle ตามภาพที่ 2.17 จากการปรับ back-light angle จะท าให้เกิดการปั่นป่วนที่ด้านท้าย
รถต่างกัน ซึ่งการปรับค่ามุม ( ,  ,  ) ที่ต่ าจะท าให้เกิดการหมุนวนของอากาศขนาดใหญ่ ท าให้
สัมประสิทธิ์แรงต้านสูง แต่เมื่อปรับมุมให้มีค่าที่สูงขึ้นเกิดการแยกตัวของอากาศน้อย การไหลด้านบน
และด้านล่างมีความสมดุลกัน ท าให้สัมประสิทธิ์แรงต้านลดลง 

 
ภาพที่ 2.17 มุม  ,  ,    [25] 
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 Singh [27] ไม่เฉพาะมุมส่วนท้ายรถเพียงอย่างเดียวที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์แรงต้าน แต่
ช่องว่างระหว่างส่วนต่าง ๆ ของรถก็มีผลด้วยเช่นกัน จึงใช้ CFD มาปรับแก้เง่ือนไขในการค านวณ เพ่ือ
ท าการศึกษาแรงต้านของยานพาหนะ เป็นการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงต้าน  Turbulent model 
ต่าง ๆ กับผลการทดสอบในอุโมงค์ลม โดยใช้รถบรรทุกใหญ่ในการจ าลอง ซึ่งผลที่ได้ แบบจ าลอง
ความปั่นป่วนของการไหล k-epsilon และกริดที่มีความละเอียดพอ จะให้ผลที่ใกล้เคียงกับการ
ทดสอบในอุโมงค์ลมมากที่สุด  และได้น าเงื่อนไขดังกล่าวมาศึกษาการเกิดการหมุนวนของอากาศ 
ระหว่างหัวรถกับตู้บรรทุกของรถบรรทุกใหญ่ ซึ่ง Simon and Gioacchino [28] พบว่า เกิดการ
ไหลวนที่แตกต่างกัน และระยะห่างของหัวรถกับตู้บรรทุกต่างกัน ส่งผลกับสัมประสิทธิ์แรงต้านรวม
ของรถบรรทุก โดยระยะห่างที่น้อยลดลงจะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านลดลง และเนื่องจาก
โดยทั่วไป ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านของรถบรรทุกเล็กจะสูง เนื่องจากรูปทรงท้ายกระบะนั้นท าให้อากาศ
แยกตัว เกิดการหมุนวนของอากาศที่ใหญ่ เนื่องจากความต่างของความดัน ระหว่างด้านหน้าและท้าย
กระบะ และอากาศที่หมุนวนจะปะทะกับท้ายกระบะ ดังภาพที่ 2.18 จะท าให้เกิดแรงต้าน และเพ่ิม
ภาระให้กับเครื่องยนต์ ท าให้เครื่องยนต์ใช้พลังงานสิ้นเปลืองมากขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 2.18 การเกิดเวคส่วนท้ายกระบะของรถบรรทุกเล็ก โดย CFD Cooper [29] 
 

 นอกจากการใช้ CFD เป็นเครื่องมือในการปรับปรุงรูปทรงหรือรูปลักษณ์โดยการติดตั้ง
อุปกรณ์เสริมเพ่ือลดสัมประสิทธิ์แรงต้านแล้ว CFD ยังสามารถจ าลองเพ่ือเห็นสิ่งที่เกิดขึ้นกับด้านท้าย
ของรถคันหน้า โดยใช้ความรู้ด้านอากาศพลศาสตร์ มาวิเคราะห์ สามารถเห็นประโยชน์ที่รถคันหลัง
ได้รับอย่างชัดเจน เพราะแรงต้านของอากาศของรถคันหลังจะลดลง โดยกระแสอากาศที่ไหลผ่านใต้
ท้องรถคันหลังจะลดลง ประการส าคัญแรงฉุดของกระแสลมด้านท้ายของรถคันหน้าจะท าให้รถคัน
ตามมีความเร็วเพ่ิมขึ้น โดย Browand [30] และ Yamamoto, et al. [31] พบว่า อัตราการ
สิ้นเปลืองน้ ามันของรถคันหลังลดลงกว่าคันหน้า และในการทดสอบรถแข่งจากการจ าลอง CFD 

 จากการศึกษางานวิจัยดังที่กล่าวมานั้น การออกแบบรูปร่างรถยนต์ให้เหมาะสม เป็นการ
ท าให้รถยนต์วิ่งผ่านอากาศด้วยแรงต้านลดลง การประกอบชิ้นส่วนก็มีส่วนส าคัญ เช่น  การประกอบ
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หน้าต่างและขอบที่แนบสนิทพอดี รวมถึงการติดตั้งอุปกรณ์เสริมรถ เช่น สปอยเลอร์ยางด้านหลังล้อ
หน้าและล้อหลัง แผ่นกั้นใต้ท้องรถที่ท าให้ส่วนประกอบของโครงสร้างไม่ขวางการไหลของอากาศ 
แม้แต่  สปอยเลอร์หลังเพ่ือลดความปั่นป่วนเมื่ออากาศวิ่งผ่าน อุปกรณ์เหล่านี้สามารถลดแรงต้าน
อากาศ โดยใช้องค์ความรู้ด้านอากาศพลศาสตร์ หรือ Aerodynamics ซึ่งเป็นสิ่งส าคัญของการ
ออกแบบรถยนต์ ในการทดสอบ ค้นคว้า และการวิจัย จะต้องมีการน าโมเดลทั้งแบบจ าลองและแบบ
ขนาด Full scale เข้าไปทดสอบในอุโมงค์ลมเพ่ือตรวจสอบหาค่าต่างๆ ซึ่งเป็นการสิ้นเปลืองทุน 
อุปกรณ์ และเวลาในการทดสอบ ปัจจุบันได้มีวิธีจ าลองเชิงตัวเลข หรือ (Computation Fluid 
Dynamics : CFD) เป็นเครื่องมือที่สามารถแสดงผลได้แบบ 3 มิติ ช่วยให้เห็นภาพการเคลื่อนที่ของ
กระแสอากาศ และผลที่เกิดกับรถยนต์ได้ชัดเจน  
 2.4.3  การทดสอบสัมประสิทธิ์แรงต้าน รถบรรทุกเล็กขนาดจริงกรณีรถบรรทุกเล็กว่ิงตามกัน
ตามแนวยาว แกน x (CFD) 
  ปรัชญา มุขดา และคณะ [32] เงื่อนไขในการค านวณไปใช้จ าลองรถขนาดจริง แสดงใน
ตารางที่ 1โดยวิธีจ าลองเชิงตัวเลข 3 มิติ เพ่ือตรวจสอบผลสัมประสิทธิ์แรงต้านที่เปลี่ยนไปของรถคัน
หลัง ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว โดยรถทั้งสองคันอยู่ห่างกันตามแนวยาว (แกน X) ที่ระยะ 10, 
12.5, 15, 17.5, 20 mดังแสดงในรูปที่ 2.30 และทดสอบที่ความเร็ว 36, 54, 72, 90, 108, และ126 
km/hr หรือ (Reynolds number 2 x 106 – 4.4 x 106) โดยความเร็วรถทั้ง สองเท่ากัน โดยได้
ขยายขนาดความกว้าง และความสูงของผนังด้านข้างและด้านบนของส่วนทดสอบ เพ่ือไม่ให้มีผลกับ
สัมประสิทธิ์แรงต้านของรถที่ใช้ทดสอบ  
 
ตารางที่ 2.1 เงื่อนไขการค านวณ CFD 
 

โปรแกรม GAMBIT  
ขอบเขตทางด้านเข้า (inlet boundary condition) Velocity inlet 

ขอบเขตทางด้านออก (outlet boundary condition) Pressure outlet 
จ านวนกริด  700,000 - 1,000,000 cell 

โปรแกรม FLUENT  
ระเบียบการแก้ปัญหา (Solver) Segregated Solver 

ระเบียบวิธีค านวณ (Linearization) Implicit method 
แบบจ าลองความปั่นป่วน (Turbulent model) Standard k-epsilon 

(2eqn) 
ระเบียบวิธีการแก้ปัญหากากรไหลบริเวณใกล้ผนัง  

(Near-wall treatment method) 
Standard near wall 

function 
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ภาพที ่2.19 การเปลี่ยนแปลงของความดัน และความเร็วที่เกิดข้ึนกับรถคันหน้า (Lead car) และคัน
หลัง (Trail car) ตรงกลางของรถ ตามแนวแกน x [32] 
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ภาพที ่2.20 ระดับแถบสีความเร็วของอากาศ (m/s) ที่ระยะคันหลัง X10 
 

 
ภาพที ่2.21 ระดับแถบสีความเร็วของอากาศ (m/s) ที่ระยะคันหลัง X12.5 [32] 

 
  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความดัน และความเร็วของอากาศที่กระท ากับรถคันหน้ามีค่าสูงกว่า
ที่กระท ากับรถคันหลัง เพราะอากาศปะทะกับด้านหน้าของรถคันหน้าความเร็วจะลดลง เพราะเข้า
ใกล้จุดหยุดนิ่ง (Stagnationpoint) ซึ่งจะมีความดันมากกว่าความดันก่อนที่จะเริ่มเข้าประทะกับ
ด้านหน้ารถ หรือความดันในระบบ (Total pressure) และจะลดต่ าลงบริเวณท้ายกระบะเนื่องจาก
ความเร็วลดลง ซึ่งท าให้ความดันที่เกิดจากการเคลื่อนที่ (Dynamics pressure) ลดลงด้วย ดังนั้น
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พลังงานจะมีค่าลดลงเพราะ รถคันหน้าจะดูดซับพลังงานที่เรียกว่า เฮดความดัน(Pressure head) 
และเฮดความเร็ว (Velocity head) 
 

2.5  การวัดอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามัน 
 อัตราการสิ้นเปลืองของน้ ามันเชื้อเพลิงของรถยนต์ เป็นสิ่งที่ทุกคนสนใจในปัจจุบัน เนื่องจาก
ราคาที่สูงขึ้น และสภาวะที่ไม่แน่นอนของน้ ามันเชื้อเพลิง การวัดอัตราการสิ้นเปลืองให้แม่นย า เป็นสิ่ง
ที่ท าได้ยาก ดังนั้น จึงมีนักวิจัยที่พยายามหาวิธีที่วัดเพ่ือที่จะได้ทราบอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อ 
และสามารถตัดสินใจในการปรับปรุงรูปทรงหรือตัดสินใจขับข่ีรถเพ่ือให้ประหยัดน้ ามันได้อย่างถูกต้อง  
 โดยนักวิจัยได้มีวิธีการวัดที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับลักษณะของงานวิจัยนั้น ว่าศึกษาเรื่องใดของ
รถยนต์ เช่น จินดา เจริญพรพาณิชย์ และพงษ์ศักดิ์ ค ามูล [33] ได้ศึกษาการวัดอัตราการสิ้นเปลือง
ของน้ ามันของรถยนต์ขนาดต่าง ๆ คือรถยนต์นั่งขนาด 1800 cc, 2300 cc และรถบรรทุกเล็ก 300 
cc วิ่งที่ความเร็วคงที่ 60 – 120 km/hr การวัดน้ ามันท าโดยการออกแบบถังเชื้อเพลิงพิเศษ และท า
การชั่งน้ าหนักเชื้อเพลิงก่อนและหลังจากท่ีได้ท าการวิ่ง น้ ามันเชื้อเพลิงที่ใช้คือ น้ ามันออกเทน 91, 95 
และ ดีเซล ผลการทดสอบพบว่าเครื่องยนต์ทุกชนิดกินน้ ามันต่ าสุดที่ 60 km/hr การสิ้นเปลืองจะ
เพ่ิมขึ้นเมื่อวิ่งที่ความเร็วสูงขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งรถบรรทุกเล็ก เนื่องจากการออกแบบทางอากาศ
พลศาสตร์ที่ไม่ดี โดยอัตราสิ้นเปลืองจะเพ่ิมขึ้นมากที่ความเร็ว 100 และ 120 km/hr แต่ในกรณี
ดังกล่าว เป็นวิธีการวัดและเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันที่มีค่าการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างสูง 
แต่ในลักษณะของการศึกษาด้านอากาศพลศาสตร์ หรือการปรับปรุงรูปลักษณ์ของรถยนต์ ที่มีค่าการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ ามันค่อนข้างต่ า จึงไม่เหมาะสมที่จะน าหลักการนี้มาวัด แต่มี
นักวิจัยชื่อ Leuschen and Cooper [14] ได้หาค่าการเปลี่ยนแปลงของอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามัน
ของรถบรรทุกใหญ่ ในกรณีการติดตั้งอุปกรณ์เสริมเพ่ืออ านวยความสะดวกต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์บังล้อ
ด้านหน้า และหลัง, อุปกรณ์ก าเนิดการหมุนวนของอากาศ ตรงต าแหน่งต่าง ๆ (Vortex generator), 
อุปกรณ์กั้นแมลง (Bug deflector) เป็นต้น โดยการหาค่าของการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์แรง
ต้านที่ความเร็วที่ต้องการทราบ ที่ได้จากการทดสอบในอุโมงค์ลม มาแทนค่าจากความสัมพันธ์ของ 
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     (2.1) 

 

  )( tV  คือการเปลี่ยนแปลงอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามัน (L/100 km) 

         คือความหนาแน่นของอากาศ 1.225 kg/m3 

 UCF    คือค่าแฟคเตอร์ของการเปลี่ยนแปลงหน่วย เท่ากับ 1.072 

 A        คือพ้ืนที่หน้าตัดของรถ 2.68576 (m2) 
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 0.85 คือค่าสัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่ของรถคิดท่ีความเร็วเฉลี่ย 

  SFC     คืออัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ (liters/kW-h) 
 
 แต่ในความเป็นจริง ค่าท่ีแทนในสมการ (2.1) ย่อมไม่คงที่ เนื่องจากความเร็วที่ใช้ในการวิ่งมีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ตามระยะทางในการวิ่ง รวมถึงสภาวะต่าง ๆ ของเครื่องยนต์ ดังนั้นจึงมี
นักวิจัยที่ใช้อุปกรณ์วัดอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิงจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะของเครื่องยนต์ 
โดย Browand [30] ได้ท าการวัดอัตราการสิ้นเปลืองของน้ ามันเชื้อเพลิง ในกรณีรถบรรทุกใหญ่วิ่ง
ตามกัน ซึ่งก าหนดเส้นทางตรงเป็นระยะทาง 3.5 km ระยะห่างระหว่างรถทั้ง 2 คัน 3 m– 10 m 
โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ที่ชื่อว่า APTH ที่ติดอยู่ที่ตัวเครื่องยนต์ของรถทั้งสองคัน สามารถวัดค่าท
ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ (Engine RPM) ความเร็วของรถที่ใช้ในการวิ่ง (Speed) และอัตราการ
กินน้ ามัน (Fuel rate) ตามระยะทางในการวิ่ง และค านวณออกมาเป็นระดับที่สามารถลดอัตราการ
สิ้นเปลืองน้ ามันทั้ง 2 คัน โดยค่าของรถคันหลังจะมีค่าอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันลดลงจากรถคันหน้า 
ดังภาพที่ 2.22 
 

 
ภาพที่ 2.22 ค่าท่ีได้จากการวัดโดย APTH [30] 
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ภาพที่ 2.22 ค่าท่ีได้จากการวัดโดย APTH [30] (ต่อ) 

 

2.6  แรงที่ของไหลกระท าต่อวตัถ ุ
 หลักการของอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamics) ในกรณีการเคลื่อนที่ของยานยนต์ต่าง ๆ ต้อง
พิจารณาถึงแรงที่อากาศกระท าต่อผิวนอกของยานยนต์ คือ แรงยกและแรงต้าน (Lift and Drag) ซึ่ง
มีความส าคัญต่อการออกแบบรูปทรงที่ถูกต้อง และสามารถลดอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามัน ซึ่งผล
การศึกษาส่วนใหญ่จะได้มาจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยการทดสอบหุ่นจ าลอง เช่นการใช้
อุโมงค์ลม (Wind tunnel) ในการทดสอบ บางทีก็อาจจ าเป็นต้องท าการทดสอบต้นแบบของยานยนต์
จริงแทนที่จะใช้หุ่นจ าลอง เช่นการทดสอบรถบรรทุกเล็กในอุโมงค์ลมในห้องปฏิบัติการด้านอากาศ
พลศาสตร์ของ NRC (National Research Council of Canada) ดังภาพที่ 2.23 
 

 
ภาพที่ 2.23 การทดสอบรถบรรทุกเล็กจริงในอุโมงค์ลมของ NRC         
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 2.6.1  แรงยกและแรงต้าน 
 เมื่อวัตถุอยู่ในของไหลจะมีแรงกระท าซึ่งกันและกัน เกิดจากการผนังผิวหน้าสัมผัสกัน

ระหว่างของไหลกับวัตถุ แรงดังกล่าวสามารถอธิบายได้ด้วยหน่วยแรงเฉือนที่ผิดของเทหวัตถุ (Wall 
shear stress, w ) ซึ่งเกิดขึ้นจากความหนืดของของไหล และความเค้นที่เกิดขึ้นทางด้านหน้าของวัตถุ

เนื่องจากความดัน (p) ตัวอย่างการแพร่กระจายของความดันและหน่วยแรงเฉือนตลอดทั่วผิวของเทห
วัตถุ สามารถแสดงได้ดังรูป ซึ่งแสดงทั้งขนาดและทิศทางของความดันและหน่วยแรงเฉือน 

 แรงรวมที่กระท าต่อเทหวัตถุในทิศทางของการไหลเรียกว่า แรงหน่วง (Drag, FD) และ
แรงรวมที่กระท าต่อเทหวัตถุในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการไหลเรียกว่า แรงยก (Lift, FL) ดังแสดงดัง
ภาพที่ 2.14 และส าหรับเทหวัตถุสามมิติบางชนิดอาจจะมีแรงกระท าทางด้านข้างซึ่งตั้งฉากกับระนาบ
ที่เกิดแรงหน่วงและแรงยกได้ 
 

 
 

ภาพที่ 2.24 แรงเนื่องจากของไหลกระท ากับวัตถุ 2 มิติ (a) แรงเนื่องจากความดัน 
(b) แรงเนื่องจากความหนืด (c) แรงต้านและแรงยก  

 
 แรงรวมของหน่วยแรงเฉือนและความดันที่กระจายอยู่ทั่วพ้ืนผิวของเทหวัตถุสามารถหา

ได้จากการอินทิเกรตแรงทั้งสองครอบคลุมพ้ืนที่ผิวของเทหวัตถุ โดยมีแรงย่อยในแนวแกน x และ y 
ของแรงรวมที่กระท าบนพื้นที่เล็ก ๆ dA ดังนี้ 
 

     sincos dApdAdF wx      (2.2) 

การกระจายหน่วยของแรงเฉือน 

การกระจายของความดัน 

p > 0 

p < 0 

(a) 

(b) 

(c) 

FL 

FD 

U 

U 

U 
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และ 
     cossin dApdAdF wy      (2.3) 

 
ดังนั้น จึงสามารถหาแรงรวมในแนวแกน x และ y ที่กระท าต่อเทหวัตถุได้จาก 

 
dAdApdFF wxD  sincos     (2.4) 

และ 
dAdApdFF wyL  cossin     (2.5) 

 
 ในการอินทิเกรตเพ่ือหาค่าแรงต้านและแรงยก จ าเป็นต้องรู้ขนาดและรูปร่างของวัตถุที่

ศึกษา (ทั้งนี้   จะเป็นฟังก์ชั่นของต าแหน่งบนพ้ืนผิวของวัตถุ) และการกระจายตัวของ w  และ p 

ตลอดพ้ืนที่ผิวของวัตถุ ซึ่งการกระจายตัวดังกล่าวเป็นสิ่งที่วิเคราะห์ได้ค่อนข้างยาก ไม่ว่าจะด้วย
วิธีการทดลอง หรืออาศัยหลักการทางทฤษฏีก็ตาม  การกระจายตัวตลอดพ้ืนที่ผิว (ของวัตถุ) ของ w  

เป็นสิ่งที่วัดได้ยาก แต่การกระจายตัวของ p อาจได้มาจากการทดลองโดยการติดตั้งอุปกรณ์วัดความ
ดันสถิตไว้ทั่วพื้นที่ผิวของวัตถุ 

 
ภาพที่ 2.25 แรงเนื่องจากความดันและแรงเฉือน ที่กระท าต่อพ้ืนที่เล็กๆ บนผิวของวัตถุ 

 
 2.6.2  แรงต้านและสัมประสิทธิ์แรงต้าน 

 แรงต้านที่กระท าต่อวัตถุที่อยู่ภายใต้ของไหลสามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 อย่างคือ แรง
ต้านเนื่องจากจากความดัน ( Pressure drag, FP ) และแรงต้านเนื่องจากความเสียดทาน (Friction 
drag, Ff) แรงต้านเนื่องจากความดันมีค่าเท่ากับผลรวมของแรงที่เกิดจากความดันในทิศทางการ
เคลื่อนที่ที่ของไหลกระท าต่อวัตถุ ซึ่งอาจเขียนได้ในรูปของแรงประกอบเนื่องจากความดันที่จุดหยุดนิ่ง 
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(Stagnation pressure) ที่กระท าต่อพ้ืนที่ทาบของวัตถุบนระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหลคูณด้วย
สัมประสิทธิ์แรงต้านเนื่องจากความดัน (Pressure – drag coefficient, CP) ซึ่งสัมประสิทธิ์ CP ขึ้นอยู่
กับรูปทรงเลขาคณิตของวัตถุ และค่าได้จากห้องทดลอง โดยที่ V  คือความเร็วเฉลี่ยของของไหลที่
เคลื่อนที่ผ่านวัตถุ A คือพ้ืนที่ทาบบนระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล จึงสามารถเขียนสมการของ
แรงต้านเนื่องจากความดันคือ 
 

A
V

CF PP
2

2

                                              (2.6) 

 
 แรงต้านเนื่องจากความเสียดทานมีค่าเท่ากับผลรวมของหน่วยแรงเฉือน (Shear stress) 

ตลอดพ้ืนผิวของวัตถุในทิศทางของการเคลื่อนที่ โดยทั่ว ๆ ไปจะเขียนสมการของแรงต้านเนื่องจาก
ความเสียทานในรูปของสมการที่ (2.7) โดยที่ Cf คือสัมประสิทธิ์แรงหน่วยเนื่องจากความเสียดทานซึ่ง
ขึ้นอยู่กับความหนืด L คือความยาวของพ้ืนผิวในแนวขนานกับทิศทางการไหล B คือความกว้างของ
พ้ืนผิว โดยทั่ว ๆไปจะหาค่าได้โดยการหารพื้นผิวทั้งหมดด้วย L 
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V

CF ff
2

2

                                          (2.7) 

 
 แรงต้านทั้งหมดที่กระท าต่อวัตถุใด ๆ คือผลรวมของแรงต้านเนื่องจากความเสียดทาน

และแรงต้านเนื่องจากความดันคือ FD = Ff + FP ในกรณีที่วัตถุเป็นทรงเพรียวลม เช่น ปีกเครื่องบิน 
และเรือด าน้ า ค่าของแรงต้านเนื่องจากความเสียดทานจะเป็นส่วนส าคัญ ดังนั้นแรงต้านรวมจึงเท่ากับ
แรงต้านเนื่องจากความเสียดทาน แต่ส าหรับวัตถุรูปทรงอ่ืนที่มีคลื่นวนเกิดขึ้นทางด้านท้าย เช่น แผ่น
ระนาบที่วางตั้งฉากกับทิศทางการไหล ก็จะมีเฉพาะแรงต้านเนื่องจากความดันเท่านั้น โดยทั่ว ๆ ไปค่า
ของแรงต้านรวม สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.8) โดยที่ CD คือสัมประสิทธิ์แรงต้านรวม และ A 
คือพ้ืนที่ทาบของวัตถุบนระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล  
 

A
V

CF DD
2

2

                                       (2.8) 

                                                                   
 2.6.3  แรงต้านเนื่องจากความเสียดทานของขอบชั้น (Friction Drag of Boundary 
Layer) 

 ชั้นขอบเขตในการไหลคือชั้นบาง ๆของของไหลจริง (Real fluid) ที่อยู่ติดกับผิวของวัตถุ 
วัตถุในบริเวณดังกล่าวนั้นจะได้รับอิทธิพลจากความหนืดของของไหล ท าให้เกิดการกระจายความเร็ว
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ในลักษณะที่ความเร็วที่ผิวคงรูป จะมีค่าเป็นศูนย์ แต่หน่วยแรงเฉือนและความลาดของความเร็ว 
(Velocity gradient) มีค่าสูงมาก ในขณะที่ของไหลจริงนอกชั้นของขอบเขตนี้สามารถถือได้ว่าเป็น
ของไหลสมมุติ (Frictionless or ideal fluid) 

 ชั้นขอบเขตมี 3 ประเภท คือชั้นขอบเขตแบบราบเรียบ (Laminar boundary layer) 
ชั้นขอบเขตแบบเปลี่ยนแปลง (Transition boundary layer) และชั้นขอบเขตแบบปั่นป่วน 
(Turbulent boundary layer) ซึ่งชั้นขอบเขตแบบปั่นป่วนนี้จะมีชั้นราบเรียบย่อย (Laminar sub – 
layer) อยู่ในส่วนล่างติดกับผิววัตถุ ความหนาของชั้นขอบเขตดังกล่าวจะเพ่ิมขึ้นตามระยะทางจากจุด
ปลายของวัตถุ (Leading edge) ดังแสดงในภาพที่ 2.26 
 

 
ภาพที ่2.26 ชั้นขอบเขตที่เกิดบนแผ่นระนาบเรียบ  

 
 2.6.4  Reynolds number  

 การทดสอบแบบจ าลองในสภาวะการไหลแบบอัดตัวไม่ได้ (None compressible flow) 
ลักษณะการไหลจะขี้นอยู่กับค่า Reynolds number (Re) เนื่องจาก คือสัดส่วนของแรงเนื่องจาก
ความเฉื่อยต่อแรงเนื่องจากความหนืด ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ว่า Re =  /l  โดยที่ l  คือ
ความยาวของวัตถุที่มีผลต่อสภาพการไหล ซึ่งโดยทั่วไปการไหลภายนอกส่วนใหญ่จะเกี่ยวข้องกับวัตถุ
ที่มีขนาดอยู่ในช่วงพิสัย 0.01 m < l  < 10 m ภายใต้ความเร็วอยู่ในช่วง 0.01 m/s < v < 100 m/s 
ส่วนใหญ่คือน้ าและอากาศ จึงท าให้ค่า Reynolds number อยู่ในช่วงประมาณ 10 < Re < 109 ซึ่ง
จากสภาพความเป็นจริงคือ ในกรณีที่ค่า Re > 100 สภาพการไหลจะมีผลโดยตรงมาจากความเฉื่อย
เป็นหลัก แต่ถ้า Re < 1 สภาพการไหลจะมีผลโดยตรงมาจากความหนืด ดังนั้นสรุปได้ว่าการไหล
ภายนอกที่เก่ียวข้องส่วนใหญ่ จะมีผลมาจากความเฉื่อย 

 กรณีท่ีการไหลผ่านวัตถุท่ีมีความหนา เช่นทรงกระบอกท่ีขวางทิศทางการไหลที่มีค่า 
Reynolds Number ต่างกันดังแสดงในภาพที่ 2.27 
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ภาพที่ 2.27 ลักษณะการไหลแบบคงตัวผ่านวัตถุทรงกระบอกท่ีวางตัวขวางทิศทางการไหล 
โดยมีค่า Reynolds number แตกต่างกัน  

 
 หากค่า Re ต่ าจะมีผลของความหนืดสูงโดยมีความหนาของชั้นขอบเขตมาก ดังภาพที่ 

2.27 (a) จะมีค่า Re < 0.1 เส้นการไหลจะมีความสมมาตรระหว่างทางด้านหน้ากับด้านหลัง และทาง
ด้านบนกับด้านล่างของทรงกระบอก เมื่อค่า Re สูงขึ้นจะมีความหนาของชั้นขอบเขตแคบลง และผล
ของความหนืดจะเกิดขึ้นในบริเวณทางด้านหน้าของทรงกระบอก เป็นระยะทางสั้น ๆ โดยยังคงความ
สมมาตรระหว่างชั้นขอบเขตทางด้านบนกับด้านล่างของทรงกระบอกไว้เช่นเดิม ดังรูปที่ 2.27 (b) 
คุณลักษณะที่ส าคัญอีกประการหนึ่ง คือ จะเกิดการแยกตัว (Separation) ขึ้นทางด้านหลังของ
ทรงกระบอก ซึ่งเป็นผลมาจากการที่มีค่า Re เพ่ิมขึ้น สภาพการไหลจะได้รับอิทธิพลจากความเฉื่อย
เพ่ิมข้ึน และผลของความเฉื่อยจะเกิดขึ้นที่ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งบนผิวของวัตถุซึ่งจะเป็นจุดแยกตัว 
เนื่องจากของไหลไม่สามารถเคลื่อนที่ไปตามผิวโค้งทางด้านหลังของวัตถุ ผลของฟองอากาศที่เกิดจาก
การแยกตัว (Separation bubble) ทางด้านท้ายของวัตถุซึ่งมีทิศทางการเคลื่อนที่ไปทางด้านเหนือ
ของไหล จึงมีความต้านทานต่อการไหล เมื่อค่า Reynolds number สูงมาขึ้นไปอีก เช่น มีค่าเท่ากับ 
105 ดังรูปที่ 2.27 (c) บริเวณที่ได้รับความหนืดจะค่อนไปทางด้านหลังของวัตถุ และมีความหนาของ

Re = 0.1 

Re = 50 

Re = 10
5 

(a) 

(b) 

(c) 
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ชั้นขอบเขตที่ค่อนข้างบาง (เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกระบอก) เกิดขึ้น
ทางด้านหน้าของวัตถุ ในขณะที่ทางด้านหลังจะเกิดการแยกตัวและจะมีผลของบริเวณที่เกิดคลื่นวน
ต่อสภาพการไหลทางด้านท้ายของวัตถุ ซึ่งจะเกิดการแยกตัวนี้จะกล่าวถึงในรายละเอียดต่อไป 
 
 2.6.5  การแยกตัว (Separation) 

 ในกรณีที่วัตถุผิวโค้งจะก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความดันตลอดผิวโค้งนั้น  ดังการไหล
ผ่านทรงกระบอกท่ียาวมากและวางตั้งฉากกับทิศทางการไหลแสดงดังรูปที่ 2.28 ซึ่งแสดงลักษณะของ
การไหลของของไหลสมมุติผ่านทรงกระบอก เนื่องจากเป็นของไหลสมมุติจึงไม่มีของเขตเกิดขึ้น และ
ในลักษณะดังกล่าวมีเส้นการไหลเส้นหนึ่งที่เข้ากระทบทรงกระบอกที่จุด a แล้วแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
ไหลอ้อมทรงกระบอกไปบรรจบกันที่จุด b ซึ่งเรียกจุด a และ b นี้เรียกว่า จุดหยุดนิ่ง (Stagnation 
points) เพราะที่จุดนี้ของไหลมีความเร็วเป็นศูนย์ พบว่าการกระจายความดันทางด้านหน้าและ
ด้านหลังมีลักษณะเหมือนกัน  โดยที่ความดันมีค่าสูงสุดที่จุดหยุดนิ่งด้านหน้าแล้วค่อย ๆ ลดลง
จนกระทั่งมีค่าน้อยที่สุดเมื่อมุม  90  หลังจากนั้นก็จะค่อย ๆเพ่ิมขึ้นจนถึงค่าสูงสุดที่จุดหยุดนิ่ง
ด้านหลังของทรงกระบอก 

 
 

ภาพที่ 2.28 การกระจายความดันทางด้านบนและด้านล่างจะเท่ากัน ส าหรับของไหลสมมุติ 
 

 ภาพที่ 2.29 นั้นจะเกิดชั้นขอบเขต ซึ่งแสดงลักษณะของเส้นการไหลผ่านทรงกระบอก
เฉพาะครึ่งบนเท่านั้น ส่วนครึ่งล่างก็มีลักษณะเหมือนกัน เมื่อพิจารณาเส้นการไหลในส่วนด้านหน้า
ของทรงกระบอก จะพบว่าชั้นขอบเขตเริ่มเกิดขึ้นตั้งแต่จุดหยุดนิ่งด้านหน้าและมีความหนามากขึ้น
ตามระยะทางของผิวทรงกระบอก เนื่องจากความดันที่จุดหยุดนิ่งมีค่าสูงสุดจากนั้นจะค่อย ๆ ลดลงใน
ทิศทางของการไหล ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความดันเช่นนี้เมื่อน าสมการของเบอร์นูลลี่มาใช้ในการ
วิเคราะห์ พบว่าการไหลภายนอกชั้นขอบเขตมีความเร่งมากว่าการไหลภายในชั้นขอบเขต ทั้งนี้เพราะ
ของไหลที่อยู่ภายในชั้นขอบเขตได้รับอิทธิพลมาจากความหนืด เกิดแรงเฉือนต้านการไหลจึงไหลช้า
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กว่าเดิม ชั้นขอบเขตในช่วงครึ่งด้านหน้าของทรงกระบอกเป็นเพียงบาง ๆ และเส้นการไหลไม่แตกต่าง
จากในกรณีของไหลสมมุติมากนัก 

 
 

ภาพที่ 2.29 ชั้นขอบเขตและการแยกตัวที่เกิดจากการไหลผ่านทรงกระบอก  
 
การแยกตัวขึ้นอยู่กับองค์ประกอบหลายอย่าง เช่น ประเภทของชั้นขอบเขตว่าเป็นแบบราบเรียบหรือ
ปั่นป่วน เนื่องจากชั้นขอบเขตแบบปั่นป่วนมีโมเมนตัมมากกว่าจึงสามารถต้านความดันได้ดีกว่า ดังนั้น
จึงท าให้จุดแยกตัวเกิดในต าแหน่งที่ค่อนไปทางด้านท้ายมากกว่ากรณีที่เกิดในชั้นขอบเขตแบบ
ราบเรียบ ดังแสดงในภาพที่ 2.30 
 

 
ภาพที่ 2.30 ต าแหน่งของจุดแยกตัวที่เกิดจากการไหลผ่านทรงกลม (a) ทรงกลมผิวเรียบ 

(b) ทรงกลมผิวขรุขระ 
 

 องค์ประกอบอ่ืนที่มีผลต่อการแยกตัวคือความขรุขระของผิววัตถุ เนื่องจากของไหลไหล
ผ่านวัตถุท่ีมีผิวขรุขระจะก่อให้เกิดชั้นขอบเขตแบบปั่นป่วนได้มากกว่าวัตถุผิวเรียบ ดังนั้นวัตถุที่มีผิวที่
ขรุขระกว่าจะท าให้ต าแหน่งของการแยกตัวอยู่ค่อนไปทางด้านท้าย มากกว่าวัตถุท่ีมีผิวเรียบ 

(a) (b) 
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 รูปทรงของวัตถุเป็นองค์ประกอบที่มีผลต่อต าแหน่งการแยกตัว ตัวอย่างเช่น ในกรณีวาง
แผ่นระนาบในแนวขนานกับทิศทางการไหล จะเกิดเฉพาะแรงหน่วงเนื่องจากความเสียดทานเท่านั้น 
และไม่มีความดันย้อนกลับที่จะท าให้เกิดการแยกตัวหรือไม่เกิดแรงต้านเนื่องจากความดัน อย่างไรก็
ตาม ถ้าหากวางแผ่นระนาบให้อยู่ในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการไหล ดังแสดงภาพที่ 2.31 จะพบว่า
ไม่มีแรงต้านเนื่องจากความเสียดทาน แต่แรงหน่วงเนื่องจากความดันจะมีค่าสูงมาก จุด a คือจุดหยุด
นิ่ง จากจุด a ไปทั้งด้านบนและด้านล่างของแผ่นระนาบจะมีความเร็วในการไหลสูงขึ้นแต่ความดันจะ
ลดลง จนกระทั่งถึงจุด b และ c ท าให้มีความดันย้อนกลับและเกิดเวคทางด้านหลังของแผ่นระนาบ 
 

 
ภาพที่ 2.31 คลื่นวนที่เกิดด้านท้ายของแผ่นระนาบที่วางตั้งฉากกับทิศทางการไหล 

 
 ในทางปฏิบัติสามารถท าให้แรงหน่วงเนื่องจากความดันลดลงได้โดยท าให้จุดแยกตัวไป

เกิดที่ส่วนท้ายของวัตถุให้มากที่สุด ด้วยการท าให้วัตถุมีรูปทรงเพรียวลม เช่น ปีกเครื่องบิน (Airfoil) 
ดังแสดงในภาพที่ 2.32 โดยมีแผนภาพการกระจายของความดัน จุดหยุดนิ่งคือจุด A กับจุด C และ
ความดันจะมีค่าต่ าสุดที่จุด B ซึ่งเป็นจุดที่มีความหนามากที่สุด จากนั้นความหนาของวัตถุจะค่อย ๆ 
ลดลงจาก B มาจนถึงปลายสุดที่จุด C จึงไม่มีความดันย้อนกลับ ดังนั้นจุดแยกตัวจะไปเกิดที่ปลายสุด
ท าให้เกิดแรงต้านเนื่องจากความดันน้อย 
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ภาพที่ 2.32 ลักษณะของปีกเครื่องบินและแผนภาพกระจายความดัน 
 

 ดังนั้นการพยายามที่จะลดขนาดของแรงต้านที่กระท าต่อรถยนต์ได้มีการด าเนินการมา
อย่างต่อเนื่องโดยพยายามที่จะลดค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านให้เหลือน้อยที่สุด ด้วยการปรับปรุงรูปทรง
ของรถให้มีลักษณะเพรียวลม ดังตัวอย่างแสดงภาพที่ 2.33 ซึ่งจากรูปจะพบว่ารูปทรงของรถได้รับการ
ปรับปรุงด้านอากาศพลศาสตร์ ตลอดจนลักษณะของหน้าต่าง หรือแม้แต่กระจกมองด้านข้าง 
นอกจากนี้การลดขนาดของแรงต้านก็ต้องพิจารณาถึงการลดพ้ืนที่ทาบในแนวที่ตั้งฉากกับทิศทางของ
การเคลื่อนที่ ผลจากการลดแรงหน่วงจะช่วยให้สามารถขับเคลื่อนได้ด้วยความเร็วสูงขึ้นในขณะที่
อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันลดลง 
 

 
 

ภาพที่ 2.33 การพัฒนารูปทรงของรถยนต์เพ่ือลดแรงต้านที่กระท าต่อตัวรถ ช่วยให้ขับเคลื่อน 
ได้เร็วขึ้น และใช้น้ ามันเชื้อเพลิงลดลง  
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 2.5.6  ความคล้ายคลึงกัน 
 ในการศึกษาและทดสอบหุ่นจ าลอง (Physical model) เพ่ือน าผลการทดสอบมาใช้กับ

ต้นแบบ (Prototype) หรือของจริงภายหลัง จ าเป็นต้องสร้างหุ่นจ าลองให้มีลักษณะคล้ายคลึงกันกับ
ต้นแบบมากที่สุด จึงจะให้ผลการทดลองที่ถูกต้องแม่นย า กฎของความคล้ายคลึงกันมี 2 ประการ 
ประการแรกคือ ความสะดวกในการเลือกใช้ของไหลกับแบบจ าลอง ประการที่สองช่วยลดค่าใช้จ่ายใน
การทดสอบ เพราะสามารถย่อขนาดจากของจริงลงมาเป็นหุ่นจ าลองซึ่งมีขนาดเล็กลง ความคล้ายคลึง
กันของหุ่นจ าลองกับต้นแบบ แบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ 
  2.6.6.1  ความคล้ายคลึงกันเชิงเรขาคณิต (Geometric similarity) 
   ในการศึกษาหุ่นจ าลองสิ่งที่ส าคัญอย่างหนึ่งคือ หุ่นจ าลองจะต้องมีรูปร่าง
เหมือนกับต้นแบบ จะแตกต่างกันเฉพาะขนาดเท่านั้น ทั้งนี้เ พ่ือให้รูปแบบของการไหล (Flow 
patterns) ในหุ่นจ าลองและต้นแบบมีความคล้ายคลึงกัน ดังภาพที่ 2.34  ถ้าให้ Lp และ Lm เป็น
ความยาวของด้านใด ๆ ที่ต้องพิจารณาของต้นแบบและหุ่นจ าลองตามล าดับ และ Lr เป็นสัดส่วน
ความยาว (Length ratio) โดยที่ Lr = Lp / Lm (สัดส่วนความยาวของต้นแบบกับหุ่นจ าลอง) พ้ืนที่จะ
แปรผันตาม Lr

2 และปริมาตรจะแปรผันตาม Lr
3 

 
 

ภาพที่ 2.34 ความคล้ายคลึงกันเชิงเรขาคณิต 
 

 2.6.6.2  ความคล้ายคลึงกันเชิงจลน์ (Kinematic similarity) 
 ความคล้ายคลึงกันเชิงจลน์จะเกิดขึ้นเมื่อสัดส่วนของความเร็วที่จุดเดียวกันใน

หุ่นจ าลองและต้นแบบจะต้องมีค่าเท่ากันตลอดสนามการไหล ถ้าให้ p แทนต้นแบบและ m แทน
หุ่นจ าลอง จะพบว่าสัดส่วนความเร็ว vr คือ vp / vm  
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ภาพที่ 2.35 ความคล้ายคลึงกันเชิงจลน์ 
 

 2.6.6.3  ความคล้ายคลึงกันเชิงพลวัต (Dynamic similarity) 
 หุ่นจ าลองจะต้องมีความคล้ายคลึงเชิงพลวัตกับต้นแบบก็ต่อเมื่อสัดส่วนของแรง

ต่างๆ ที่กระท านั้นเท่ากัน ซึ่งแรงที่กระท าเหล่านี้ประกอบด้วยแรงเนื่องจากความโน้มถ่วงของโลก (FG) 
แรงเนื่องจากความดัน (Fp) แรงเนื่องจากความหนืด (Fv) แรงเนื่องจากความยืดหยุ่น (FT) ถ้าผลลัพธ์
ของแรงต่าง ๆ ข้างต้นไม่เท่ากับศูนย์ แสดงว่าวัตถุจะต้องมีความเร่งตามกฎข้อที่สองของนิวตัน ท าให้
วัตถุไม่อยู่ในสภาวะสมดุล แต่แรงลัพธ์นี้สามารถที่จะแปลงเป็นแรงที่กระท ากับวัตถุสมดุลได้ โดยเพ่ิม
แรงเฉื่อย (Fl) เข้าไปในระบบ โดยที่แรงเนื่องจากความเฉื่อยนี้มีขนาดเท่ากับแรงลัพธ์แต่ทิศทางตรงกัน
ข้าม นั่นคือ 

FG + Fp + Fv + FT + Fl = 0                                             (2.9) 

 
ภาพที่ 2.36 ความคล้ายคลึงกันเชิงพลวัต 
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2.7  สมการมูลฐานของการไหล 
 สมการมูลฐานของการไหล (Fundamental equations of fluid motion) ประกอบด้วย
สมการหลักที่ส าคัญ 3 สมการ คือ สมการอนุรักษ์มวลหรือสมการสภาพต่อเนื่อง  (Continuity 
equation) สมการโมเมนตัม (Momentum epuation) และสมการพลังงาน (Energy equation) 
ทั้ง 3 สมการนี้สามารถอธิบายด้านอากาศพลศาสตร์ รวมไปถึงการประยุกต์ การปรับปรุง การ
ออกแบบวัตถุท่ีน าไปสู่การลดแรงต้าน 
 2.7.1  สมการอนุรักษ์มวล 

 พิจารณาเมื่อของไหลเดินทางผ่านกรอกเล็ก ๆ ขนาด dx  และ dy  ดังรูปที่ 2.37 จาก
หลักความจริงที่ว่า มวลไม่สามารถสูญหายไปไหน ดังนั้นปริมาณมวลที่ไหลเข้าและออกบริเวณควบคุม
นี้จะเท่ากัน นั่นคือ 

 
ภาพที่ 2.37 ฟลักซ์ของมวลผ่านกรอบขนาดเล็กที่ตรึงอยู่ในโดเมนของการไหลเพ่ือใช้ในการสร้าง 

สมการเชิงอนุรักษ์มวล 
 

ในทิศแกน x;                      dxdy
x

u
dyudydx
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(2.10) 
 

ในทิศแกน y;                       dxdy
y

v
dxvdxdy
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u
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(2.11) 
 

โดย u และ v เป็นความเร็วย่อยในแนวแกน x และ y ตามล าดับ ซึ่งความเร็วย่อยนี้มีค่า
ขึ้นอยู่กับพิกัด x, y นั่นคือ u = u(x, y, t) และ v = v(x, y, t) และเนื่องจากปริมาณมวลในกรอบเล็ก 
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ๆ เป็น dxdy  ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลงของมวลที่ลดลงไป คือ dxdy
t




  หมายความว่า

ปริมาณที่เพ่ิมขึ้นของมวลจะเท่ากับปริมาณที่ลดลงภายในกรอบเล็ก ๆ จะได้สมการที่ (2.13) ซึ่งเป็น
สมการเชิงอนุรักษ์มวล ซึ่งเป็นสมการอธิบายการไหลสมการแรก 
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                                           (2.12) 

หรือ 

0)( 



Vdiv
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                                          (2.13) 

  
 2.7.2  สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 

 พิจารณามวลของไหลเล็ก ๆ ขนาด dx  และ dy ดังภาพที่ 2.38 
 

 
รูปที่ 2.38 รูปแบบแสดงแรงที่กระท ากับมวลของไหลขนาดเล็ก 

 
 จากกฎข้อที่สองของนิวตัน F = ma เมื่อพิจารณาแรงร่วมในทิศแกน x จะได้ 

 

dxdyfdxdy
yxx

u
F x

yx

x 
























                                 (2.14) 

 
 มวลของก้อนของไหลนี้คือ )(dxdym   และความเร่งตามแนวแกน x คือ 

Dt

Du
ax   แทนค่า m , xa  ลงในกฎข้อที่สองของนิวตัน สมการที่ (2.14) จะได้ 
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                                         (2.15a) 

 ในท านองเดียวกันตามแนวแกน y จะได้ 
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                                         (2.15b) 

 
 จากสมการที่ (2.15a และ 2.15b) เป็นสมการอนุพันธ์สัมบูรณ์ซึ่งสามารถจัดให้อยู่ใน

สมการเชิงอนุพันธ์ธรรมดาดัง เช่นสมการที่ (2.13) จะได้ 
ในทิศแกน x 
 

xf
y

u

x

v
u

yx

u
Vdiv

xx

p

y

uv

x

u

t

u







































































2)(

)()()( 2

 

(2.16a) 
ในทิศแกน y 
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(2.16b) 
สมการที่ (2.16a – 2.16b) นี้แสดงถึงสมการเชิงอนุรักษ์โมเมนตัมของมวลของไหล 

 2.7.3  สมการอนุรักษ์พลังงาน 
 พิจารณางานและพลังงานที่เกิดข้ึนกับก้อนมวลขนาด dx  และ dy  ดังภาพที่ 2.39 จาก

หลักการการอนุรักษ์พลังงานของของไหลและกฎข้องที่สองของเทอร์โมไดนามิค จะได้ว่า “อัตราการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานในก้อนมวลจะเท่ากับปริมาณความร้อนที่ให้แก่ก้อนมวลบวกกับอัตราของ
งานที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงต่าง ๆ ที่กระท าบนก้อนมวลนั้น” ซึ่งสามารถสร้างความสัมพันธ์ในรูปของ
สมการเชิงอนุพันธ์ ได้เป็น 
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(2.17) 



 45 

 

 
 

ภาพที่ 2.39 พิจารณางานและพลังงานที่เกิดขึ้นกับก้อนมวลขนาด dx  และ dy  
 

 จากสมการที่ (2.17) สามารถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ธรรมดาได้เป็น 
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(2.18) 

 เราเรียกกลุ่มสมการที่เกิดขึ้นจากสมการที่ (2.13, 2.14 และ 2.15) ว่าระบบสมการ 
navier-stokes equations เป็นระบบสมการตัวแทนการไหลของของไหลที่เกิดขึ้นจริง จะเห็นได้ว่า
สมการเปล่านี้ อยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ การแก้สมการ Navier-stokes ด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์
โดยตรงนั้นเป็นเรื่องยาก แต่เราสามารถน าเอาวิธีการเชิงตัวเลข (Numerical method) ช่วยในการ
หาค าตอบของระบบสมการนี้ได้ ซึ่งเป็นที่มาของ Computational Fluid Dynamics (CFD) หรือการ
ค านวณของไหลพลศาสตร์ ซึ่งเป็นพ้ืนฐานของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ส าหรับปรากฏการณ์
การไหลแบบต่างๆ ใน CFD โปรแกรม FLUENT (FLUENT User’s Guide, 2001) 
 2.7.4  สมการเบอร์นูลลี่ (Bernoulli’s Equation) 

 จากสมการอนุรักษ์พลังงานในการไหลแบบคงตัวของของไหลที่กดอัดไม่ได้ สมการ
พลังงานมีพ้ืนฐานมาจากกฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์ ซึ่งกล่าวว่า ส าหรับการไหลแบบคงตัว งานที่
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ได้รับจากระบบรวมกับพลังงานความร้อนที่ถ่ายเทเข้าสู่หรือออกจากระบบ จะเท่ากับการเปลี่ยนแปลง
พลังงานของระบบนั้น นั่นคือ 

 
EnergyHeatWork                                   (2.19) 

 
 โดยที่งาน (Work) ความร้อน (Heat) และพลังงาน (Energy) จะต้องอยู่ในหน่วยเดียวกัน 

จึงจะสามารถถ่ายเทระหว่างกันได้ภายใต้เงื่อนไขท่ีเหมาะสม 
 ซึ่งสมการพลังงานและสมการสภาพต่อเนื่องเป็นสมการที่มีความส าคัญมากในการ

แก้ปัญหาเกี่ยวกับของไหลที่กดอัดไม่ได้ โดยเฉพาะด้านอากาศพลศาสตร์  ซึ่งสมการเบอร์นูลลี่ ที่สร้าง
ขึ้นโดย Daniel Bernoulli ในปี ค.ศ. 1738 ซึ่งสามารถใช้ได้ดีกับของไหลที่กดอัด ดังสมการที่ (2.20)  
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                                          (2.20) 

 โดยที่ hL หมายถึงการสูญเสียเฮด (head loss) แทนการสูญเสียพลังงานต่อหน่วย
น้ าหนักของของไหล ในบางกรณีที่มีการสูญเสีย hL มีค่าเพียงเล็กน้อยก็อาจไม่ต้องน ามาพิจารณาได้ 
ซึ่งสามารถเขียนในรูปทั่วไปได้ว่า 
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 ค่าคงที่                                                       (2.21) 

 แต่ละเทอมในสมการมีมิติ (Dimension) เป็นความยาว ซึ่ง /p  เรียกว่า เฮดความดัน 
(Pressure head) แสดงถึงพลังงานต่อหน่วยน้ าหนักที่มีอยู่ในของไหลเนื่องมาจากความดัน z เรียกว่า 
เฮดระดับ (Elevation head) คือพลังงานศักย์ต่อหน่วยน้ าหนักของของไหล และ gv 2/2  เรียกว่า 
เฮดความเร็ว (Velocity head) คือพลังงานจลน์ต่อหน่วยน้ าหนักของของไหล ผลรวมของทั้งสาม
เทอมเรียกว่าเฮดรวม  

 โดยได้น าหลักการของสมการเบอร์นูลลี่ มาใช้ประโยชน์ในการสร้างเครื่องมือ เพ่ือใช้ใน
การวัดความดัน และความเร็วของอากาศ โดยเฉพาะในการวัดค่าความดัน และความเร็วที่จะ
ท าการศึกษาด้านอากาศพลศาสตร์ เช่น มนรอมิเตอร์ (Barometers) หลอดปิโตท (Pitot tube) เป็น
ต้น ซึ่งจะได้กล่าวรายละเอียดกับเครื่องมือนี้ในบทต่อไป 
 

2.8  Computational Fluid Dynamics (CFD) 
 CFD (Computational Fluid Dynamics) หรือการค านวณของไหลพลศาสตร์ คือการ
วิเคราะห์ระบบที่เกี่ยวข้องกับการไหลของของไหล โดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยค านวณหาผลเฉลยเชิง
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ตัวเลข และจ าลองลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นในปัญหาที่สนใจ ซึ่ง CFD มีระเบียบขั้นตอนการท างานอยู่ 
3 ขั้นตอนใหญ่ ๆ คือ 
 ขั้นตอนการประมวนผล (Pre-processor) เป็นขั้นตอนของการก าหนดรูปร่างลักษณะและ
เงื่อนไขขอบเขตของปัญหา รวมทั้งการแบ่งปัญหาออกเป็นเซลล์เล็ก ๆ  
 ขั้นตอนการค านวณ ท าการแก้ปัญหาจากขั้นตอนที่ 1 โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพ่ือหาผล
เฉลยของปัญหา ทั้งนี้ระเบียบวิธีที่นิยมใช้ในปัจจุบันมีอยู่ 3 วิธีได้แก่ 1) วิธีผลต่างสืบเนื่อง (Finite 
difference method) 2) วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method) 3) วิธีปริมาตรสืบเนื่อง 
(Finite volume method) ซึ่งรายละเอียดจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 
 ขั้นตอนการแสดงผล (Post-processor) เป็นขั้นตอนแสดงผลเฉลยหรือแสดงการจ าลอง
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นของปัญหา อาจอยู่ในรูปของ ระดับแถบสี (Contour) กราฟ ตัวเลข หรือแสดง
ในลักษณะของเวคเตอร์ 
 การวิเคราะห์ปัญหาทางพลศาสตร์ของไหลนั้น จะเกี่ยวข้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยที่อธิบาย
ถึงความเป็นจริงของการไหลที่เกิดขึ้นซึ่งเกิดจากสมการ อนุรักษ์มวล โมเมนตัม และพลังงาน ซึ่งได้
กล่าวของรายละเอียดในหัวข้อที่ผ่านมา การค านวณหรือแก้ปัญาหาระบบสมการเชิงอนุพันธ์เหล่านี้มี
หลายวิธี ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้วิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite volume) กับโปรแกรม FLUENT 6.3 
แก้ปัญหาและการวิเคราะห์กับอากาศพลศาสตร์ของรถบรรทุกเล็ก 
 2.8.1  ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite volume method)  

 เทคนิคการค านวณของไหลพลศาสตร์ (CFD) ในปัจจุบันพบว่าส่วนใหญ่แล้วมักใช้
ระเบียบวิธีสืบเนื่อง สร้างโปรแกรมค านวณแก้ปัญหา เนื่องจากเป็นระเบียบวิธีที่ประดิษฐ์ขึ้นมาใช้
ส าหรับการค านวณพฤติกรรมการไหลในของไหลโดยเฉพาะ ซึ่งระเบียบวิธีนี้จะท าอินติเกตสมการของ
ปัญหาตลอดปริมาตรควบคุมที่ก าหนด  
 2.8.2  ระเบียบข้ันการแก้ปัญหา 

 การค านวณของไหลพลศาสตร์ ประกอบด้วยการค านวณหาผลเฉลยของสมการเชิง
อนุรักษ์ทั้งสามสมการและสมการอ่ืน เช่น แบบจ าลองความปั่นป่วน สมการชนิดของของไหล (กรณี
ของไหลมีหลายชนิด) และสมการสเกลาร์อ่ืน ๆ ซึ่งล าดับการหาค าตอบของสมการแต่ละอย่างมีผลต่อ
การลู่เข้าของค าตอบและค่าผลเฉลย โดยทั่วไประเบียบวิธีเชิงตัวเลขจะมีระเบียบของล าดับขั้นการ
แก้ปัญหาอยู่ 2 อย่างตามแต่ลักษณะของปัญหา (FLUENT User’ Guide, 2001) ดังนี้ 

  2.7.2.1 ระเบียบขั้น Segregated solver เป็นระเบียบขั้นที่จะแก้สมการ
อนุรักษ์โมเมนตัมก่อนสมการอ่ืน ทั้งนี้การแก้ปัญหาชุดสมการจะกระท าเป็นรอบและแก้ซ้ า เนื่องจาก
สมการอนุรักษ์จะอยู่ในรูปไม่เชิงเส้น ขั้นตอนการแก้ปัญหาตามระเบียบขั้น Segregated solver 
แสดงดังรูป 2.51 ซึ่งมีข้ันตอนดังนี ้
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   1) สมบัติของสารจะถูกป้อนเข้าสู่ขั้นตอนการแก้สมการ หากเป็น
การเริ่มการค านวณค่าคุณสมบัติที่ใช้ คือ ค่าก าหนดเริ่มต้นของปัญหา และจะมีการปรับปรุงค่าทุก ๆ 
รอบของการค านวณ 

   2) ค านวณสมการอนุรักษ์โมเมนตัมทั้งสามสมการ เพ่ือค านวณค่า
ความดันและอัตราการไหล ซึ่งจะได้ความเร็วของการไหล 

   3) เนื่องจากค่าความเร็วที่ได้จากขั้นตอนที่ 2 อาจเป็นค่าที่ไม่
เหมาะสมกับสมการอนุรักษ์มวล ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุงค่าที่ได้ ด้วยสมการปรับแก้ความดัน 
(Pressure-correction equation) ประดิษฐ์จากสมการอนุรักษ์มวลกับโมเมนตัม โดยค่าความดัน 
อัตราการไหลและความเร็วที่ได้จะมีค่าเหมาะสมมากข้ึน 

   4) ขั้นตอนนี้เป็นการแก้สมการอ่ืนที่เพ่ิมเติมเข้ามา ส าหรับแต่ละ
ปัญหา เช่น สมการพลังงาน แบบจ าลองความปั่นป่วน และสมการสเกลาร์อ่ืน โดยใช้ค่าจากขั้นตอนที่ 
3  

   5) การยอมรับค่าที่ได้จากการค านวณ จะถูกก าหนดขึ้น จากผลต่าง
ของเศษเหลือในแต่ละรอบของการค านวณ หากมีค่าสูงกว่าที่ยอมรับได้ต้องท าการค านวณซ้ า (กลับไป
ที่ข้ันตอนที่ 1) จนกว่าจะได้ค่าเท่ากับหรือน้อยกว่าที่ยอมรับได้ 

 

 

                        
 

รูปที่ 2.40 ล าดับการค านวณของระเบียบขั้นแบบ Segregated solver 
 

No 

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 
Yes 
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   2.8.2.2 ระเบียบข้ัน  Coupled solver เป็นระเบียบขั้นที่ค่อนข้างใหม่
ส าหรับการค านวณเชิงตัวเลข เป็นวิธีที่เอาสมการอนุรักษ์ทั้งสามสมการ และสมการชนิดของของไหล 
(เม่ือกรณีของไหลมีหลายชนิด) แก้สมการพร้อมกันก่อนจะแก้สมการสเกลาร์อื่น ๆ การค านวณสมการ
เหล่านี้ยังต้องท าเป็นรอบ เช่นเดียวกับระเบียบขั้นตอนแรก ซึ่งมีข้ันตอนแสดงดังรูปที่ 2.41 

   1) ระเบียบขั้นตอนแรก สมบัติของสารถูกป้อนเข้าสู่ขั้นตอนการแก้
สมการ หากเป็นการเริ่มการค านวณค่าคุณสมบัติที่ใช้ คือ ค่าก าหนดเริ่มต้นของปัญหา และจะมีการ
ปรับปรุงค่าทุก ๆ รอบของการค านวณ 

   2) ขั้นตอนต่อมา ค านวณสมการอนุรักษ์ทั้งสามสมการ และสมการ
ชนิดของของไหล (กรณีของไหลมีหลายชนิด) 

   3) ค านวณสมการแบบจ าลองความปั่นป่วน และ สมการสเกลาร์อ่ืน 
ๆ โดยค่าท่ีได้จากข้ันตอนที่ 2 

   4) ประเมินผลต่างเศษเหลือของรอบว่ายอมรับได้หรือไม่ หากมีค่าสูง
กว่าที่ยอมรับได้จะต้องท าการค านวณกลับไปที่ขั้นตอนที่ 1 และวนซ้ าจนกว่าจะได้ค่าเท่ากับหรือน้อย
กว่าที่ยอมรับได้ 

 

 
 

ภาพที่ 2.41 ล าดับการค านวณของระเบียบขั้นแบบ Coupled solver 
 
 2.8.3  ระเบียบวิธีค านวณ 

 การค านวณสมการเชิงอนุพันธ์ในรูปแบบของวิธีการเชิงตัวเลขนั้นมี 2 ระเบียบวิธี คือ 
ระเบียบวิธีแบบชัดแจ้ง (Explicit method) และระเบียบวิธีแบบปริยาย (Implicit method) ความ
แตกต่างของระเบียบวิธีทั้งสองคือ การสร้างสมการเชิงตัวเลขที่เป็นเชิงเส้นของความสัมพันธ์ระหว่าง

No Yes 

Update properties 

Solve continuity, momentum, energy, and species 
equations simultaneously. 

 

Solve turbulence, and other Scalar equations 
 

Converged? Stop 
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โนดหรือ อิลิเมนต์ เพ่ือทดแทนความสัมพันธ์ของสมการเชิงอนุพันธ์ กล่าวคือ ระเบียบวิธีแบบชัดแจ้ง 
ตัวรู้ค่าถูกสร้างเป็นความสัมพันธ์เพ่ือหาตัวไม่รู้ค่าหนึ่งตัว ระเบียบวิธีแบบปริยายจะใช้กับการค านวณ
แบบ Segregated solver เพราะการค านวณแบบ Segregated solver จะค านวณหาค่าตัวแปร
เดียวของทุกอิลิเมนต์พร้อมกันที่เวลาเดียวกัน ก่อนค านวณตัวแปรอ่ืน ๆ ทีละตัวแปร ทั้งนี้ระเบียบขั้น 
Coupled solver สามารถเลือกใช้ทั้งสองระเบียบวิธีเพ่ือการแก้ปัญหาได้ 
 
 2.8.4  ระเบียบวิธีแก้ปัญหาการไหลของบริเวณใกล้ผนัง 

 พฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นบริเวณใกล้กับผนังเป็นปัญหาและอุปสรรคส าคัญกับการ
จ าลองการไหลเชิงตัวเลข ที่ผนังความเร็วของของไหลจะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์หรือเป็นศูนย์ เนื่องจากการ
หน่วงของความหนืดบริเวณนี้ มีผลกับการไหลมาก นอกจากนี้แล้วความเสียดทานที่ผนังยังเป็นปัจจัย
หลักท่ีท าให้เกิดการหมุนวนและความปั่นป่วนของของไหล ดังนั้นระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจ าเป็นต้องมีวิธี
ที่ใช้ส าหรับแก้ปัญหานี้ 

 ในโปรแกรม FLUENT มีระเบียบวิธี 2 อย่างที่ใช้แก้ปัญหาที่เกิดขึ้นของการไหลบริเวณ
ผนัง อันได้แก่ Near wall function และ Near-wall model ทั้งสองวิธีแตกต่างกันที่วิธีการค านวณ
ปัญหา โดย Near-wall model เป็นเทอมของฟังชันในแบบจ าลองความปั่นป่วน เพ่ือการแก้ปัญหา
บริเวณผนัง โดยท าอิลิเมนต์บริเวณใกล้ผนังให้เล็กและค านวณแต่ละอิลิเมนต์ไปเรื่อย ๆ จนติดผนัง 
ขณะที่ Near wall function ท าการสร้างฟังก์ชันแยกจากแบบจ าลองความปั่นป่วน เพ่ือค านวณค่า
คุณสมบัติการไหลต่างๆ ที่อิลิเมนต์ติดกับผนัง ฟังก์ชันที่ว่านี้ในโปรแกรม FLUENT มี 2 อย่าง ได้แก่ 
Standard near wall function และ Non-equilibrium near wall function ซึ่งข้อจ ากัดของ
ฟังก์ชั่นทั้งสอง คือ ค านวณการไหลที่ค่า Re ต่ าได้ไม่ดีนัก และมีข้อสมมุติฐานที่ไม่ครอบคลุมทุกปัญหา 
ด้วยเหตุนี้ จึงมีการประดิษฐ์แบบจ าลองที่สามารถใช้ได้กับปัญหาความปั่นป่วนในบริเวณค่า Re ต่ าซึ่ง 
แบบจ าลองที่ว่านี้ คือ Enhanced near-wall model โดยใช้หลักการของการสร้างฟังก์ชั่นน าไป
ปรับปรุงแบบจ าลองความปั่นป่วนซึ่งท าให้การแก้ปัญหาการไหลที่เกิดใกล้ผนังมีประสิทธิภาพ และยัง
สามารถใช้งานได้ครอบคลุมปัญหามากข้ึน 
 2.8.5  แบบจ าลองความปั่นป่วนของการไหล 

 การไหลที่ค่า Reynolds’s number สูง สภาวะการไหลจะเป็นแบบปั่นป่วน ซึ่งการไหล
จะเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของของไหลอย่างไม่เป็นระเบียบ ดังนั้นการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ด้วย
วิธีเชิงตัวเลขจึงเป็นเรื่องยากและให้เวลาในการค านวณนาน ดังนั้นนักวิจัยจึงพยายามจ าลองความไม่
เป็นระเบียบของการไหลแบบปั่นป่วนที่ใช้กับวิธีการค านวณเชิงตัวเลข แต่ก่อนที่จะกล่าวถึง
แบบจ าลองเหล่านั้น จ าเป็นต้องทราบพฤติกรรมและคุณสมบัติพ้ืนฐานของความปั่นป่วนในการไหล
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ของของไหลและสมการค่าเฉลี่ยของ Reynolds ก่อนอธิบายแบบจ าลองการไหลแบบปั่นป่วน (Fox, 
McDonald and Pritchard, 2003) 

 2.8.5.1  สมการค่าเฉลี่ยของ Reynolds 
 ความเร็วและคุณสมบัติต่าง ๆ ของการไหลแบบปั่นป่วนจะเปลี่ยนแปลงตาม

เวลาอย่างไม่เป็นระเบียบ ดังภาพที่ 2.42 โดย ),,,( tzyxu  เป็นคุณสมบัติของของไหล เป็นฟังก์ชัน
ของต าแหน่ง และเวลา  

 

                                       
 

ภาพที่ 2.42 การเปลี่ยนแปลงอย่างไม่เป็นระเบียบของการไหลแบบปั่นป่วน 
 
   เพ่ือให้ง่ายขึ้นในการแก้ปัญหาของระบบสมการนาเวียร์สโตกส์ Osborne 
Reynolds ก าหนดค่าเฉลี่ย u  จาก 
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1                                                       (2.21) 

 
 ทั้งนี้ t  เป็นช่วงเวลาเฉลี่ย ยิ่งมีช่วงกว้างยิ่งได้ค่าที่ถูกต้อง โดยมากจะ

ก าหนดให้ t  โดยก าหนดคุณสมบัติของการไหลเป็น iii uuu   ในรูปของเวกเตอร์เป็น 

UUU   และเม่ือน าสมการนี้ไปแทนในระบบสมการเวียร์สโตกส์จะได้ 
 
 สมการอนุรักษ์มวล 
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 สมการอนุรักษ์โมเมนตัมใน 3 มิต ิ
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(2.23b) 
 

 สมการข้างต้นนี้เราเรียกว่า สมการของ Reynolds หรือ Reynolds-Averange 
Navier-Stokes equation (RANS) จะเห็นว่ารูปสมการนี้คล้ายกับสมการนาเวียร์สโตกส์เดิมแต่มี
เทอมความเค้น (ในวงเล็บทางขวามือ) เพ่ิมเข้ามา โดยสมการใน 3 มิติ จะมีทั้งหมดหกเทอมด้วยกัน
เราเรียกความเค้นเหล่านี้ว่า Reynolds stresses  

 จากการทดลองและศึกษาของ Boussineq ท าให้ได้ความสัมพันธ์ของเทอม
ความเค้นนี้ ที่มีกับความเร็วเฉลี่ยของการไหลกับอัตราการเปลี่ยนรูปอิลิเมนต์ของไหล (Versteegand 
Malalasekera, 1995) ไว้ดังนี้ 
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2                   (2.24) 

 โดย t  คือ Turbulent viscosity เป็นตัวแปรที่จ าเป็นจะต้องสร้างสมการเข้า

มาเพ่ิมเติมเพ่ือให้ระบบสมการหาค าตอบได้ สมการเหล่านี้ คือ แบบจ าลองของการไหลแบบปั่นป่วน 
  2.8.5.2  แบบจ าลองความปั่นป่วน แบบ Standard k  

 แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ Standard k  เป็นแบบจ าลองที่ 
Turbulent viscosity เป็นฟังก์ชันของพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน (Turbulence kinetic 
energy, k) และอัตราการกระจายพลังงานจลน์ (Dissipation of turbulence kinetic energy,  ) 
โดยมีการส่งถ่าย 2 ชุดเป็นสมการของ k  และ   (FLUENT User’s Guide, 2001) อย่างละชุด ดังนี้ 
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(2.26) 
 

   โดยที่ kG  คือพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นจากความเร็วเฉลี่ย, bG  คือพลังงานจลน์ที่

เกิดขึ้นจากการลอยตัว (buoyancy), MY  คือค่าการกดอัดได้ ซึ่งมีผลต่อความปั่นป่วนในการไหล 

1C , 2C , 3C  เป็นค่าคงที่, k  และ   คือค่า Prandtl number ของ k  และ   ตามล าดับ 

แบบจ าลองของค่า turbulent viscosity, t  คือ 


 

2k
Ct                                                           (2.27) 

 
   ซ่ึง 

C  เป็นค่าคงที่ โดยทั่วไปค่าคงที่ในสมการถ่ายเทข้างต้นจะมีค่าเป็น 1C = 

1.44, 2C = 1.92, 
C = 0.09, k = 1.0, k = 1.3 

  2.8.5.3  แบบจ าลองความปั่นป่วน แบบ RNG k  
 RNG k  เป็นแบบจ าลองความปั่นป่วนที่ประดิษฐ์จากสมการนาเวียสโตกส์

ที่ใช้ระเบียบวิธีที่เรียกว่า Renormalization Group (RNG) แบบจ าลองนี้จะมีค่าคงที่แตกต่างจาก
แบบจ าลอง Standard k  และเพ่ิมบางเทอมในสมการได้เป็น 
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   ค่า kG , bG , MY  มีความหมายเช่นเดียวกับสมการส่งถ่ายของแบบจ าลอง 

Standard k  ขณะที่ k  และ   คือ Inverse effective Prandtl numbers ส าหรับ ของ k  

และ   ตามล าดับ แบบจ าลองของค่า Turbulent viscosity ในรูปสมการเชิงอนุพันธ์ส าหรับ
แบบจ าลอง RNG k  คือ 
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                          /ˆ
effv   และ 100vC  

 
   สมการที่ (2.30) จะใช้ได้ดีเมื่อการไหลนั้นมีค่า Reynolds number ต่ า แต่ถ้า
การไหลนั้นมีค่า Reynolds number สูงจะต้องใช้สมการที่ (2.28) แทนโดยก าหนดให้ค่า C  = 
0.0845 การค านวณเพ่ือหาค่า k  และ   นั้นใช้สมการ 
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   ถ้าหากเป็นกรณีค่า Reynolds number สูง k  และ   393.1  ค่า R  

ในสมการที่ (2.19) สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ 
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   ค่าคงที่ส าหรับสมการที่ (2.28) และ (2.29) จะมีค่าเป็น 1C = 1.42, 2C = 

1.68 
   จากความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว ความเร่ง และแรงที่กระท าหรือแรงที่
เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของของไหล ซึ่งเป็นศาสตร์แขนงหนึ่งของกลศาสตร์ของไหล (Fluid 
Mechanics) หรือสมการการอนุรักษ์การไหลของของไหล ที่สามารถอธิบายสภาวะของของไหลของ
การเปลี่ยนแปลงของต าแหน่งและเวลา เป็นพ้ืนฐานในการค านวณของไหลพลศาสตร์ CFD บวก
แนวคิดของนักวิจัยอ่ืน ๆ ดังที่กล่าวมานั้น ผู้ เขียนจะเน้นองค์ความรู้ด้านอากาศพลศาสตร์ 
(Aerodynamics) เป็นหลัก เพ่ือที่จะใช้ในการออกแบบเครื่องมือในการวิจัย เช่น อุโมงค์ลม (Wind 
tunnel) การปรับปรุงชิ้นส่วนต่าง ๆ และการใช้เครื่องมือในการวัด รวมไปถึงการใช้งานของโปรแกรม
ในการค านวณของไหลพลศาสตร์ เพ่ือจะใช้ในการศึกษา วิเคราะห์ กับสิ่งที่เกิดขึ้นจากการไหลของ
อากาศผ่านรถบรรทุกเล็ก เพ่ือเป็นแนวคิดในการปรับปรุงรูปทรง ลักษณะการใช้งาน วิธีการใช้งาน
ของรถบรรทุกเล็ก เพ่ือลดแรงต้าน โดยขั้นตอนการวิจัยนั้น จะกล่าวในบทต่อไป 
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บทท่ี 3  

วิธีการด าเนินงาน 

 
 โครงการวิจัยนี้ เป็นการศึกษาเพ่ือการตรวจสอบอุปกรณ์เสริมด้านอากาศพลศาสตร์ ที่สามารถ
ประหยัดน้้ามัน ดังนั้นจ้าเป็นต้องมีเครื่องมือที่ช่วยในการตรวจสอบ ซึ่งปัจจุบันมีโปรแกรมที่ใช้เป็น
เครื่องมือที่เรียกว่า การจ้าลองด้วยแบบจ้าลองการไหลพลศาสตร์ (Computational Fluid 
Dynamics: CFD) โดยนิยมน้ามาใช้ในการจ้าลองการไหลของอากาศผ่านวัตถุ เนื่องจากประหยัดเวลา 
งบประมาณ และสามารถแสดงผลทั้งในเชิงตัวเลข และกราฟฟิก สามารถสังเกตพฤติกรรมการไหล
ของอากาศผ่านวัตถุได้อย่างชัดเจน ท้าให้สามารถน้ามาปรับปรุง แก้ไข ข้อเสียของอุปกรณ์เสริมด้าน
อากาศพลศาสตร์ อย่างอย่างถูกต้อง และก่อนที่จะน้ามาสร้าง ติดตั้งทดสอบ ก่อนที่จะน้ามาใช้งาน
จริง โปรแกรมท่ีเลือกใช้ในการตรวจสอบในโครงการวิจัยนี้คือ โปรแกรม Gambit ใช้ส้าหรับการสร้าง
แบบจ้าลอง กริด ก้าหนดเงื่อนไขและขอบเขตของแบบจ้าลอง จากนั้นน้าเข้าสู่โปรแกรม Fluent 
ส้าหรับก้าหนดแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ ค้านวณ แสดงผลในเชิงตัวเลขและกราฟฟิก 
 ก่อนที่จะน้า CFD มาใช้ในการตรวจสอบ จ้าเป็นจะต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องเพ่ือความ
น่าเชื่อถือของเงื่อนไขของแบบจ้าลองและแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ก่อน (Validation) กับการ
ทดลองในอุโมงค์ลม (Wind Tunnel) ด้วยการเปรียบเทียบผลของสัมประสิทธิ์แรงต้าน (Drag 
Coefficient: CD) ของรถกระบะจ้าลองขนาดเล็ก เมื่อได้เงื่อนไขของแบบจ้าลองและแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ให้ค่าใกล้เคียงกันและเป็นค่ายอมรับแล้ว  
 จากนั้น จึงเป็นกระบวนการในการน้า CFD มาช่วยในการตรวจสอบด้วยการจ้าลอง การ
ปรับเปลี่ยนรูปลักษณ์ของอุปกรณ์เสริม อาทิ การเปลี่ยนแปลงของมุมเอียง รัศมีโค้ง ขนาด ฯลฯ เพ่ือ
หารูปลักษณ์ของอุปกรณ์เสริมที่เหมาะสมหรือให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านที่น้อยที่สุด  น้าไปสู่
กระบวนการสร้าง ติดตั้ง และทดสอบเพ่ือหาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง การวิเคราะห์ผล เสนอแนว
แนวทางการใช้งานสรุปผลและเขียนรายงานฉบับสมบูรณ์ โดยล้าดับขั้นตอนหลักของการด้าเนินงาน
ในบทนีค้ือ 
 1. ตรวจสอบความถูกต้องเพ่ือความน่าเชื่อถือของเงื่อนไขของแบบจ้าลองและแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ก่อน (Validation) กับการทดลองในอุโมงค์ลม (Wind Tunnel) 
 2. กระบวนการในการน้า CFD มาช่วยในการตรวจสอบอุปกรณ์เสริม 
 3. การติดตั้งอุปกรณ์เสริม และทดสอบอัตราการสิ้นเปลืองน้้ามันกับรถกระบะจริง 
 4. วิเคราะห์ผล เสนอแนวทางการใช้งานและสรุปผลและเขียนรายงานฉบับสมบูรณ์ 
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3.1 การทดสอบแรงต้านระหว่างการทดลองในอุโมงค์ลมและการจ าลองด้วย CFD เพื่อยืนยันผล 
 ขั้นตอนแรก การตรวจสอบความถูกต้องเพ่ือความน่าเชื่อถือของเงื่อนไขของแบบจ้าลองและ
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ก่อน กับการทดลองในอุโมงค์ลมนั้น เกิดจากเหตุผลที่ว่า ในการทดสอบ
ในอุโมงค์ลมนั้น มีข้อจ้ากัดหลายประการ อาทิ ขนาดของแบบจ้าลอง โดยในอุโมงค์ลมไม่สามารถ
ทดสอบแบบจ้าลองที่มีขนาดใหญ่ได้ และความเร็วของอากาศที่ใช้ทดสอบในอุโมงค์ลม ซึ่งมีค่าที่ต่้า 
ผนวกกับความไม่แน่นอนของเครื่องมือวัด สิ้นเปลืองเวลาในการจัดหาวัสดุอุปกรณ์  และปรับเปลี่ยน
แบบจ้าลองในการทดสอบ  
 ดังนั้น ขั้นตอนในการทดสอบแรงต้านของแบบจ้าลองรถกระบะ ซึ่งการทดสอบ จะแบ่งเป็น 2 
วิธี คือ วิธีที่ 1 การทดลองแบบจ้าลองโดยใช้วิธีค้านวณของไหลพลศาสตร์ (CFD)  วิธีที่ 2 การทดลอง
โดยใช้อุโมงค์ลม (Wind tunnel) เริ่มต้นจากการทดสอบแบบจ้าลองที่ความเร็ว 10 m/s ถึง 35 m/s 
เพ่ือเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงต้านของการทดลองทั้ง 2 วิธี ดังนี้คือ 
 3.1.1  จ าลองด้วยแบบจ าลองการไหลพลศาสตร์ 
  แต่ก่อนที่จะท้าการทดลองโดย CFD ของแบบจ้าลองขนาดเท่ากับต้นแบบ จ้าเป็นที่
จะต้องท้าการทดสอบแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ ควบคู่กันกับการทดลองกับอุโมงค์ลม เพ่ือให้แน่ใจ
ว่าเงื่อนไขในค้านวณ มีความถูกต้อง แม่นย้า และยอมรับได้ โดยการยืนยันผลได้มีการท้าหลายส่วน 
เช่นการยืนยันผลของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหล (Turbulent model) จ้านวนกริด 
(Grid independent) เป็นต้น 
  3.1.1.1  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จากทฤษฏีของ CFD ที่กล่าวไว้ในบทที่ 2 และ
งานวิจัยท่านอื่นดังที่กล่าวมานั้น ท้าให้ทราบข้อมูลของแบบจ้าลอง CFD ที่ใช้ส้าหรับแก้ปัญหา
ทางด้านอากาศพลศาสตร์ ในการทดสอบแรงต้านของรถบรรทุกเล็ก โดยใช้โปรแกรม FLUENT 6.3 
ซึ่งเป็นระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite volume method) ระเบียบขั้นการแก้ปัญหาใช้ 
Segregated solver, ระเบียบวิธีค้านวณใช้ Implicit method, ระเบียบวิธีแก้ปัญหาการไหลของ
บริเวณใกล้ผนังใช้ Standard wall function, เงื่อนไขขอบเขตทางเข้าเป็น Velocity inlet, เงื่อนไข
ขอบเขตทางออกเป็น Pressure outlet ให้มีค่าเท่ากับความดันบรรยากาศโดยไม่ถูกรบกวนจาก
รูปร่างของรถ, โดยไม่มีส่วนของสมการพลังงานมาเก่ียวข้อง ซึ่งแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เหล่านี้
สามารถก้าหนดได้ในโปรแกรม FLUENT 6.3  
  3.1.1.2 การยืนยันผลการใช้แบบจ าลองความปั่นป่วน ส้าหรับแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ ระเบียบการแก้ปัญหาต่าง ๆ ดังที่กล่าวมา แต่การจ้าลองการไหลด้านอากาศพลศาสตร์ 
เป็นการไหลที่มีค่า Reynolds number สูง ซึ่งสภาวะในการในจะเป็นแบบปั่นป่วน ท้าให้มีการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของของไหลอย่างไม่เป็นระเบียบ การแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ด้วย CFD ใช้
เวลานาน ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องเลือกใช้ แบบจ้าลองความปั่นป่วนเพ่ือมาช่วยในการแก้ปัญหาการ
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ค้านวณ ซึ่งในโปรแกรม FLUENT 6.3 มีให้เลือกหลายแบบจ้าลอง เพราะฉะนั้น จึงได้มีการ
เปรียบเทียบแบบจ้าลองความปั่นป่วนแบบต่าง ๆ โดยการทดสอบแบบจ้าลองความแบบปั่นป่วน 
(Turbulent model) แบบต่าง  ๆ   ซึ่งจากภาพที่ 3.1 เป็นการเปรียบเทียบและเพ่ือยืนยันผลของ
สมการการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent model) ให้มีความถูกต้องกับลักษณะการค้านวณ โดย
ก้าหนดจ้านวนกริด  (Grid) 355,000 เอลิเมนท์  กริดที่ใช้เป็นแบบ  Tri/Tet  (กริดรูปพีระมิด) เทียบกับ
การศึกษาของ Groshe and meier (2001: 1201-1218) ซ่ึงเป็นการทดสอบสัมประสิทธิ์แรงต้านกับ
วัตถุทรงกลม  เจาะรูตรงกลาง  โดยใช้อุโมงค์ลมเป็นเครื่องมือในการทดสอบ แสดงให้เห็นว่า 
แบบจ้าลองความปั่นป่วนแบบ k-epsilon Standard เป็นแบบจ้าลองที่ให้ผลใกล้เคียงกับการทดลอง
ของ Groshe มากที่สุด ซึ่งจากข้อมูล และทฤษฏีที่กล่าวมาก่อนหน้านี้ แบบจ้าลองนี้เหมาะสมกับการ 
จ้าลองการไหลด้านอากาศพลศาสตร์มากที่สุด ดังนั้นจึงเลือกใช้ k-epsilon Standard เป็น
แบบจ้าลองความปั่นป่วนที่ใช้ในการค้านวณ CFD ของรถบรรทุกเล็กต่อไป 
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ภาพที่ 3.1 สัมประสิทธิ์แรงต้านจากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลต่างๆ 

 

  3.1.1.3 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงต้าน ของการเพิ่มจ านวนกริด จากระเบียบ
ขั้นตอนการท้างานของ CFD มี 3 ขั้นตอนใหญ่ ๆ ดังที่กล่าวมาแล้ว โดยขั้นตอนแรกเป็นขั้นการ
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ประมวลผล (Pre-processor) เป็นขั้นตอนที่เราต้องแบ่งปัญหาออกเป็นเซลล์เล็กๆ ซึ่งเราใช้ระเบียบ
วิธีแก้ปัญหาการไหลบริเวณใกล้ผนัง เป็นแบบ Near-wall model โดยเป็นเทอมของแบบจ้าลอง
ความปั่นป่วนแบบ k-epsilon standard ดังนั้นต้องก้าหนดจ้านวนความละเอียดของกริด และ
ก้าหนดอิลิเมนต์บริเวณใกล้ผนังให้เหมาะสม โดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงต้านจากการเพ่ิม
จ้านวน และความละเอียดของกริด ของผิวรถบรรทุกเล็ก และผนัง เพ่ือหาความเหมาะสมของเวลาที่
ใช้ในการค้านวณ เพราะถ้าหากเราก้าหนดให้มีความละเอียดมากเกินไปก็จะท้าให้สิ้นเปลืองเวลาใน
การค้านวณ  
   จากขั้นตอนการประมวลผล ได้ก้าหนดระยะห่างของจุดเพ่ือที่จะเป็นจุดเชื่อม
กันของกริด โดยใช้โปรแกรม GAMBIT ซึ่งระยะห่างของผิวรถบรรทุกเล็กต้องมีความระเอียดกว่าผิว
ของผนังล้อมรอบรถ จากภาพที่ 3.2 เป็นการแสดงการก้าหนดความละเอียดของกริด โดยการเพ่ิม
ระยะห่างของจุด บนผิวรถบรรทุกเล็ก 

 
ภาพที่ 3.2  การก้าหนดจ้านวณกริด 

 
   จากภาพนั้นเป็นการก้าหนดระยะระหว่างจุด (Spacing) ของรถบรรทุกเล็กที่ 
2-10 หน่วย และบริเวณผนังที่ระยะ 80 หน่วย กับรถบรรทุกเล็กที่มีพ้ืนที่หน้าตัด (Frontal area) 
เท่ากับ 2.68576 m2 ทดสอบท่ีความเร็ว 72 km/h และใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์จากที่กล่าวมา
ข้างต้นใช้ เพ่ือตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของแรงต้าน (Drag force) และสัมประสิทธิ์แรงต้าน (CD) 
ดังภาพที่ 3.3 จ้านวนกริดและสัมประสิทธิ์แรงต้านที่ 72 km/h 

 

Spacing = 80 

Spacing = 2 - 10 

Velocity inlet 
Pressure outlet 
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ภาพที่ 3.3 สัมประสิทธิ์แรงต้าน และจ้านวนกริด 

 
   จากภาพที่ 3.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์แรงต้านของรถบรรทุก
เล็ก ซึ่งจากผล เมื่อมีการเพ่ิมจ้านวนกริดมากขึ้นท้าให้สัมประสิทธิ์แรงต้านลดลง และลดลงเรื่อย ๆ 
จนถึงค่าค่าหนึ่ง ที่ท้าให้สัมประสิทธิ์แรงต้านคงที่ ซึ่งหากมีการเพ่ิมขึ้นของกริดอีกก็ไม่มีผลต่อ
สัมประสิทธิ์แรงต้าน นั่นคือ ก้าหนดระยะระหว่างจุดบนผิวรถที่ 3 หน่วย และที่บริเวณผนัง 80 หน่วย 
จ้านวนกริดประมาณ 728,644 cell ซึ่งจะได้น้าข้อก้าหนดนี้ไปใช้ในการค้านวณ  
 

 
 

ภาพที่ 3.4  ลักษณะกริด (Grid) แบบ Tri/Tet ของแบบจ้าลองเม่ีอก้าหนดเงื่องไขขอบเขต 
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 3.1.2  การทดสอบแรงต้านของรถกระบะในอุโมงค์ลม 
  3.1.2.1 รายละเอียดของอุโมงค์ลม อุโมงค์ลมนี้เป็นอุโมงค์ลมแบบเปิดที่มีพัดลมอยู่
ทางด้านใต้ลมใช้ส้าหรับศึกษาทางด้านอากาศพลศาสตร์ของวัตถุที่มีความเร็วต่้ากว่าเสียง  ตามภาพที่ 
3.5 
   อากาศไหลผ่านอุโมงค์ลมโดยการไหลผ่านทางส่วนอากาศแพร่เข้า (Inlet) ที่มี
ชุดบังคับทิศทางลมให้ไหลเป็นเส้นตรงผ่านผ่านตะแกรงลวดเพ่ือลดการปั่นป่วนของอากาศ ผ่านพ้ืนที่
ช่วงที่ตีบเล็กลง ส้าหรับทดสอบนั้น (Test section ) ท้าด้วยวัตถุโปร่งแสงถัดจากช่วงที่ใช้ส้าหรับการ
ทดสอบนั้นก็เป็นตัวลดความเร็ว (Low angle diffuser) ซึ่งจะสิ้นสุดที่พัดลมของตัวอุโมงค์ ซึ่งคือส่วน
อากาศแพร่ออก (Outlet) ผิวด้านในของตัวลดความเร็วและอุโมงค์ลมช่วงที่ใช้ส้าหรับทดสอบนี้จะ
เรียบมาก ใบของพัดลมที่มีจ้านวนใบถึง 7 ใบนี้จะท้าด้วยอะลูมิเนียมหล่อที่มีพ้ืนที่หน้าตัดที่ได้รับการ
ตรวจสอบตามหลักการของ Aerofoil เพ่ือให้พัดลมมีประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร์สูงสุดและมี
การไหลแบบเทอร์บิวเลนท์ต่้าสุด ความเร็วของพัดลมนี้สามารถปรับได้จากอินเวอร์เตอร์ 

ภาพวัดความดันสถิติจ้านวนสี่รูที่ถูกจัดให้มีระยะห่างเท่าๆ กันจะต่อรวมเข้าด้วยกัน
ด้วยท่อร่วมเพ่ือให้มีผลกระทบต่อหุ่นจ้าลองที่มาทดสอบน้อยที่สุด ความเร็วลมจะอ่านค่าออกมาเป็น
เฮดของความเร็วจากมาโนมิเตอร์หลอดแก้วเอียงที่เรียกว่า Inclined manometer หุ่นจ้าลองจะถูก
น้ามาติดตั้งไว้บนขารองรับของโหลดเซลล์ที่วัดแรงได้ 2 ทิศทาง (Two component cell) พร้อมตัว
แสดงผลเพ่ือวัดแรงต้านการเคลื่อนที่ (drag) และสามารถเปลี่ยนมุมปะทะ(Angle of incidence) 
ของหุ่นจ้าลองได้อย่างรวดเร็ว มุมดังกล่าวที่อ่านได้จากสเกลที่ฐานของขาที่ใช้ส้าหรับติดตั้งหุ่นจ้าลอง
นั้น อุโมงค์ลมนี้จะติดอยู่บนโต๊ะที่มีล้อส้าหรับการเคลื่อนย้าย ซึ่งมีข้อมูลทางด้านเทคนิคดังนี้คือ 

 - พัดลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 480 mm 
 - มอเตอร์ขนาด 3.7 kW, 380 V, 3 Phase, 50 Hz 
 - อินเวอร์เตอร์ขนาด 5 kVA 
 - อัตราส่วนของการลดขนาดพ้ืนที่หน้าตัด 7:1 
 - ความเร็วสูงสุดของลม25 m/s 
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ภาพที่ 3.5 ส่วนประกอบของอุโมงค์ลม 

 
  3.1.2.2 การทดสอบแบบจ าลองรถบรรทุกเล็กในอุโมงค์ลม 

 การเปรียบเทียบเพ่ือยืนยันผล (Validation) นั้น ใช้แบบจ้าลองของรถกระบะ
เสมือนจริงท้าจากเหล็ก  รถกระบะแบบจ้าลองมีอัตราส่วน 1:20 ของขนาดรถจริง มีขนาด
พ้ืนที่หน้าตัด (Frontal area) เท่ากับ 0.0067144 m2 ดังภาพที่ 3.6 โดยใช้ทดสอบที่ความเร็ว 10 - 
25 m/s (36 – 90 km/h) 
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การทดสอบนั้น อุปกรณ์วัดแรงต้านในอุโมงค์ลม จะสามารถวัดผลได้ 3 ค่า คือ แรง
ต้าน (Drag force) แรงยก (Lift force) และความเร็วเฉลี่ยของอากาศ โดยวัดค่าแรงต้านและแรงยก
นั้นจะติดเสาเพื่อวางแบบจ้าลอง ซึ่งด้านล่างจะมี sensor ที่วัดแรงกดในแนวนอนซึ่งแสดงผลเป็นแรง
ต้านและ sensor วัดแรงกดในแนวตั้งเพ่ือแสดงผลเป็นแรงยก ส่วนการวัดความเร็ว ใช้เครื่องมือที่
เรียกว่า manometer ซึ่งเป็นเครื่องมือวัดแรงดันอากาศ โดยจะสามารถแปลงค่าแรงดันออกมาเป็น
ความเร็วของอากาศได้ 

 

 

 
 

ภาพที่ 3.6 แบบจ้าลองรถกระบะที่ใช้ทดสอบในอุโมงค์ลม 
 

 

ลักษณะแบบจา้ลอง 
และเครื่องมือวัดแรงต้าน 

ส่วนทดสอบ  
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3.2  การทดสอบแรงต้านของรถกระบะขนาดจริงของกรณีติดตั้งอุปกรณ์เสริมด้วย CFD 
 หัวข้อที่ผ่านมา เป็นการตรวจสอบเพ่ือยืนยันความถูกต้องของวิธีการค้านวณของไหลพลศาสตร์ 
CFD โดยเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านของแบบจ้าลองรถกระบะกับการทดสอบด้วยอุโมงค์ลม
แล้วนั้น ก่อนที่จะน้า มาช่วยในการตรวจสอบอุปกรณ์เสริมก่อนที่จะสร้างจริง เพ่ือความสะดวก 
ประหยัดงบประมาณ เวลา และสามารถอธิบายและวิเคราะห์ผลได้ จากปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นจาก
การแสดงผล ในเชิงกราฟฟิก และเชิงตัวเลข  
 3.2.1  กรณีศึกษาของรถกระบะกับอุปกรณ์เสริม 
  โดยจะใช้รถกระบะ Ford Ranger 2016 เป็นรถกระบะต้นแบบเพ่ือน้ามาทดสอบและ
เปรียบเทียบเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณ์เสริมต่างๆ โดยเป็นการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน (CD) 
ที่ความเร็วในช่วง 10 – 35 m/s (36 – 126 km/h) เป็นการทดสอบด้วยวิธีการจ้าลองการไหล
พลศาสตร์ (CFD) ทดสอบท้ังหมด 7 กรณ ีดังในภาพที่ 3.7 ซ่ึงมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

 

 
 

ภาพที่ 3.7  อุปกรณ์เสริมด้านอากาศพลศาสตร์ที่ใช้ในการทดสอบ 
 
  กรณีที่ (a) กรณีรถกระบะปกติ (Normal) เป็นกรณีที่ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์เสริมใด ใช้
เพ่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านที่เปลี่ยนไปของกรณีอ่ืน (กรณีท่ี 2-7) ดังภาพที่ 3.8 (a) 
  กรณีที่ (b) กรณีติดชุดแต่งของ Ford Ranger (Wildtrak) เป็นกรณีที่ได้รับความนิยม 
เป็นการติดตั้งอุปกรณ์เสริมจากบริษัทผู้ผลิต ซึ่งเรียกว่ารุ่น Wildtrak เพ่ือให้รูปลักษณ์มีความสวยงาม
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และทันสมัย ประกอบกับความจ้าเป็นในด้านการใช้งาน โดยมีการติดตั้งอุปกรณ์เสริมภายนอกหลักอยู่ 
4 อุปกรณ์ ได้แก่ Roof rack, Side bar, Rear Bumper และ Roll bar ดังภาพที่ 3.8 (b) 
  กรณีที่ (c) กรณีติดครอบกระบะทรงสี่เหลี่ยม (SUV) เป็นอุปกรณ์เสริมที่มีลักษณะเป็น
ฝาครอบกระบะที่มีไว้เพ่ือประโยชน์ในการใช้งาน โดยจะมีทรงเหลี่ยมต่อจากส่วนของบนห้องผู้โดยสาร
จนถึงท้ายกระบะ เช่นเดียวกัน ก่อนที่จะตัดสินใจสร้าง และติดตั้ง เพ่ือทดสอบจริง จึงต้องมีการ
ตรวจสอบสัมประสิทธิ์แรงต้านรวม ซึ่งอุปกรณ์เสริมนั้น จ้าเป็นต้องค้านึงถึงความสวยงาม ทันสมัย 
และให้ถูกต้องตามหลักอากาศพลศาสตร์ ดังนั้น จึงต้องมีการปรับส่วนท้ายให้มีรูปลักษณ์โค้งมน ดังนั้น 
จึงมีการเปลี่ยนแปลงค่ามุมโค้ง เพ่ือตรวจสอบค่ามุมโค้งที่ท้าให้สัมประสิทธิ์แรงต้านรวมต่้าที่สุด คือ 
100, 200, 300, 400 และ 500 ดังภาพที่ 3.8 (c) 
  กรณีที่ (d) กรณีติดครอบกระบะทรงรี (Arrow Dynamic) เป็นอุปกรณ์เสริมที่นิยมใน
ปัจจุบัน ที่ถูกดัดแปลงมาจากครอบกระบะทรงสี่เหลี่ยม เพ่ือข้อได้เปรียบทางอากาศพลศาสตร์ และ
ความปราดเปรียวมากขึ้น และตรวจสอบสัมประสิทธิ์แรงต้านรวม ดังนั้น จึงมีการเปลี่ยนแปลงค่ามุม
โค้งจากส่วนส่วนบนถึงด้านล่างของที่ครอบกระบะ เพ่ือตรวจสอบค่ามุมโค้งที่ท้าให้ สัมประสิทธิ์แรง
ต้านรวมต่้าที่สุด คือ 400, 500, 600, 700 และ 800 ดังภาพที่ 3.8 (d) 
  กรณีที่ (e) กรณีปิดกระบะท้าย (Covered pick-up box) เป็นอุปกรณ์ที่นิยมน้ามาใช้
เช่นเดียวกัน เพ่ือครอบกระบะชิดมุมบนขอบทั้งสี่มุมของกระบะ ท้าให้รูปทรงท้ายกระบะมีลักษณะ
เป็นกล่องสี่เหลี่ยม ดังภาพที่ 3.8 (e) 
  กรณีที่ (f) กรณีติดกระจังหน้ารถ (Front grill) เป็นอุปกรณ์เสริมด้านหน้ารถ เพ่ือ
ป้องกันแมลงเข้าสู่อุปกรณ์ระบายความร้อนตรงด้านหน้า ซึ่งจ้าเป็นจะต้องมีลักษณะโค้งมน เพ่ือให้ได้
รูปลักษณ์ที่ปราดเปรียว สวยงาม และเหมาะสมกับตัวรถ ดังนั้น ก่อนที่จะตัดสินใจสร้าง และติดตั้ง 
เพ่ือทดสอบจริง จึงต้องมีการตรวจสอบสัมประสิทธิ์แรงต้านรวม ด้วยการเปลี่ ยนแปลงรัศมีโค้งของ
กระจังหน้า เพ่ือให้ได้ค่ารัศมีโค้งที่ให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านต่้าที่สุด ที่รัศมีโค้งระหว่าง 0.1, 0.2, 0.3, 
0.4 และ 0.5 m ดังภาพที่ 3.8 (f) 
  กรณีที่ (g) กรณีติดกระจังหน้ารถและครอบกระบะทรงรี (Sedan) เป็นกรณีที่เลือกมา
ติดตั้ง 2 (Front gill) และครอบกระบะทรงรี (aero dynamic) อุปกรณ์พร้อมกัน คือกระจังหน้ารถ 
เนื่องจากอุปกรณ์เสริมทั้งสอง ท้าให้รูปลักษณ์โดยรวมของรถนั้น มีลักษณะได้เปรียบทางด้านอากาศ
พลศาสตร์เพ่ิมข้ึน ซึ่งเหมาะสมกับการน้ามาตรวจสอบสัมประสิทธิ์แรงต้าน ดังภาพที่ 3.8 (g) 
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(a)
 

(b)
 

 

(c)
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(d)
 

 

(e)
 

(f)
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(g)
 

ภาพที่ 3.8 รูปร่างและเงื่อนไขในการทดสอบทั้ง 7 กรณ ี
 
  3.2.2  การก าหนดขอบเขตและเงื่อนไขในการจ าลอง CFD 
    

 
ภาพที่ 3.9 เงื่อนไขขอบเขตการจ้าลอง 

  3.2.2.1 Gambit จากหัวข้อที่ผ่านมาเป็นการก้าหนดเงื่อนไขเพ่ือที่จะน้ามาจ้าลองของ 
CFD ซึ่งในหัวข้อนี้ จะต้องเป็นการตรวจสอบสัมประสิทธิ์แรงต้านของรถกระบะขนาดจริง ทั้งขนาด 
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รายละเอียด รูปลักษณ์ ให้เหมือนและใกล้เคียงกับรถต้นแบบให้มากที่สุด ดังภาพ 3.12 เป็น
แบบจ้าลองที่สร้างจาก Gambit การก้าหนด mesh แบบ Tri/Ter (กริดรูปพีระมิด) ซึ่งแต่ละกรณีอยู่
ที่จ้านวนประมาณ 700,000 cell ตามตารางที่ 3.1 โดยได้จากการตรวจสอบ mesh independent 
จากหัวข้อที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 จ้านวนกริดของแต่ละกรณี 

กรณีศึกษา จ านวนกริด (cell) 
กรณีท่ี 1 Normal 691,083 
กรณีท่ี 2 Wildtrak 718,347 
กรณีท่ี 3 SUV 683,129 
กรณีท่ี 4 Arrow Dynamic 667,077 
กรณีท่ี 5 Covered pickup box 659,090 
กรณีท่ี 6 Front grill 695,757 
กรณีท่ี 7 Sedan 664,437 
    
   ต่อมา โปรแกรม Gambit ใช้ก้าหนดขอบเขตและเงื่อนไขในการทดสอบ ตาม
ภาพที่ 3.10 โดยก้าหนดส่วนห้องทดสอบเป็นผนัง (Wall) ด้านหน้ารถเป็นอากาศขาเข้า (Velocity 
inlet) อากาศทางออกเป็น (Pressure outlet) และส่วนตัวรถเป็นผนัง (Wall)  ซึ่งการก้าหนด
ขอบเขตและเงื่อนไข หมายถึงการเลือกแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เบื้องต้น ซึ่งได้สรุปในตารางที่ 3.2 
เพ่ือใช้ในการค้านวณในโปรแกรม Fluent ต่อไป 

 
ภาพที่ 3.10 เงื่อนไขขอบเขตการจ้าลอง 
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ตารางท่ี 3.2 การก้าหนดขอบเขตและเงื่อนไข 
เงื่อนไขและขอบเขต ประเภท 

ขอบเขตทางด้านเข้า  Velocity inlet 
ขอบเขตทางด้านออก  Pressure outlet 
แบบจ้าลองรถกระบะ Wall 
ส่วนห้องทดสอบ Wall 

กริด  Tri/Ter (กริดรูปพีระมิด) 
 
  3.2.2.2 Fluent เป็นโปรแกรมย่อยของโปรแกรมการค้านวณเชิงตัวเลขของไหล
พลศาสตร์ (computational fluid dynamics) โดยส่วนของโปรแกรมนี้เป็นขั้นตอนการแก้ปัญหาใช้
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพ่ือหาผลเฉลยของปัญหา ซึ่งของไหลที่ใช้ในการค้านวณด้านอากาศพลศาสตร์
ของรถกระบะคือ อากาศ ซึ่งเป็นการค้านวณการไหลในสภาวะที่กดอัดไม่ได้ (Incompressible flow) 
มีการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรน้อยมากเมื่อความดันเปลี่ยนแปลง ความหนาแน่นคงที่หรือ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อความดันเปลี่ยนแปลง ซึ่งการก้าหนดค่าคุณสมบัติของอากาศในการ
ค้านวณ ตามตารางท่ี 3.3  
   นอกจากคุณสมบัติของอากาศแล้ว แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของส่วนอ่ืนก็มี
ความส้าคัญส้าหรับการค้านวณ โดยเฉพาะความถูกต้อง และความน่าเชื่อถือ ซึ่งได้ตรวจสอบและ
ยืนยันไปแล้วในหัวข้อ 3.1 ซึ่งสรุปได้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหา ตามตารางท่ี 3.4  
 
ตารางท่ี 3.3 คุณสมบัติของอากาศในการค้านวณ 

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

ความหนาแน่น (Density),   (kg/m3) 1.225 

ความดันเริ่มต้น (operating pressure) , P (pascal)  101,325 
อัตราส่วนความร้อนจ้าเพาะ(Ratio of specific heat) 1.4 

อุณหภูมิ(Temperature) 288.16 K 
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ตารางท่ี 3.4 เงื่อนไขขอบเขตโปรแกรม Fluent 
โปรแกรม Fluent 

ระเบียบการแก้ปัญหา (Solver) Segregated Solver 
ระเบียบวิธีค้านวณ (Linearization) Implicit method 

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

ระเบียบวิธีการแก้ปัญหากากรไหลบริเวณใกล้ผนัง  
(Near-wall treatment method) 

Standard near wall 
function 

 
3.3  การทดสอบสมรรถนะของรถกระบะ (Dynamometer test)  
 Dynamometer เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบก้าลังงาน แรงม้า แรงบิด และอ่ืนๆ ของ
เครื่องยนต์ ได้รับการเรียกขานกันโดยทั่วไปว่า ไดโน่ (Dyno) ซึ่ง Dyno test ที่ใช้ในการทดสอบนี้
เรียกว่าแบบ Roller dynamometer ตามภาพที่ 3.11 เป็น Dyno ที่วัดก้าลังงานของเครื่องยนต์ที่มี
การถ่ายทอดก้าลั งงานผ่านเกียร์และเพลาขับหรือเฟืองท้ายมาแล้วเช่นเดียวกับ Chassis 
Dynamometer แต่ต่างกันตรงที่วิธีในการทดสอบ โดย Roller Dynamometer จะมีความสะดวก
มากกว่า เพราะไม่ต้องถอดล้อ สามารถน้ารถขึ้น Dyno เพ่ือทดสอบได้เลย เพราะ Dyno แบบนี้จะมี
ลูกกลิ้งท้าหน้าที่รองรับการหมุนของล้อ จ้าลองโหลด และบันทึกค่าต่างๆ Dyno ประเภทนี้ได้รับความ
นิยมแพร่หลายที่สุด เนื่องจากความสะดวกตามที่บอกไป และยังสามารถทดสอบค่าต่างๆ ได้ใกล้เคียง
กับการขับบนถนนจริง ทั้งนี้ค่าที่ได้จะใกล้เคียงกับการทดสอบบนถนนจริงมากน้อยแค่ไหน ขึ้นอยู่กับ
การเลือกใช้หรือเลือกทดสอบบน Dyno ที่มีประสิทธิภาพด้วย 
 3.3.1  Dynamometer  
  ที่ใช้เป็นรุ่น LPS 3000 จะให้มีเลือกหลายเวอร์ชันเพ่ือให้เหมาะสมกับการทดสอบ
สมรรถนะของรถยนต์แบบต่างๆ โดยที่ระบบมีก้าลังล้อตั้งแต่ 260 kW ถึง 520 kW และรองรับการ
ทดสอบได้สูงสุดที่ความเร็ว  250 กม./ชั่วโมง ขึ้นอยู่กับเวอร์ชันที่ใช้งาน การจ้าลองโหลดจะท้าโดย
เบรกแบบกรแสหมุนวน (eddy-current brake) LPS 3000 ช่วยให้สามารถในการวัดก้าลัง
เครื่องยนต์ได้ทั้งเครื่องยนต์เบนซินและดีเซล นอกจากนั้น ยังสามารถใช้ LPS 3000 ในการทดสอบ
รถยนต์แบบขับเลื่อนสี่ล้อได้หากมีชุดลูกกลิ้งและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในการควบคุมที่เหมาะสม 
นอกจากนั้น ยังมีอุปกรณ์เสริมทีสามารถเลือกใช้คือ: 
  พัดลมระบายอากาศ ซึ่งต่อเข้ากับชุดโต๊ะควบคุมและควบคุมการใช้งานผ่านรีโมท
คอนโทรลแบบสัญญาณวิทยุ 
  กล่องอินเตอร์เฟส ซ่ึงสามารถเชื่อมต่อกับโมดูลดังต่อไปนี้: 
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   - โมดูลความเร็วรอบ (RPM Module) ใช้ในการออ่านความเร็วรอบผ่านทาง 
Trigger tongs (เครื่องเบนซิน) เซ็นเซอร์แคลมป์ Piezo (เครื่องยนต์ดีเซล) เซ็นเซอร์วัดจุดศูนย์ตาย
บน ปลั๊กทดสอบหาความผิดพลาด หัววัดอุณหภูมิน้้ามันเครื่อง สามารถวัดได้สูงสุด 180  C และอ่ืนๆ
อีกมากมาย 
   -โมดูลสภาพแวดล้อม (Environmental module) ใช้ในการวัดอุณหภูมิ
แวดล้อม อุณหภูมิไอดี ความดันอากาศและความชื้น อุณหภูมิเชื่อเพลิง 

  -โมดูลอะนาล็อก (Analog module) ใช้ในการอ่านสัญญาณอะนาล็อกต่างๆ 
   -โมดูล OBD (OBD Module) ใช้ในการอ่านข้อมูลจากระบบวินิจฉัยแบบ OBD 
   -โมดูลแรงดัน/อุณหภูมิ (Pressure/Temperature module) ใช้ในการบันทึก
อุณหภูมิแลแรงดันอย่างละสองค่า 
  บาโรมิเตอร์และเซ็นเซอร์วัดความชื้น หากต้องการค้านวณข้อมูลสมรรถนะตาม DIN 
70020, EWG 80/1269, ISO 1585, SAE J1349 หรือ JIS D1001 ซึ่งจะต้องท้าการติดตั้งเข้าไปใน
กล่องอินเตอร์เฟส 
  อุปกรณ์ทดสอบควันพิษ ส้าหรับเครื่องเบนซิน (MGT5) เครื่องดีเซล (MDO2 และ 
MDO2 LON) ซึ่งสามรถต่อเข้ากับไดโน่ได ้
  เครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ตสี DIN ขนาด A4 
  อุปกรณ์วัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง ส้าหรับเครื่องยนต์เบนซินและดีเซล 
(Krupp/AIC) 

 
ภาพที่ 3.11 ระบบการท้างานของไดนาโมมิเตอร์ 
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ภาพที่ 3.12 การทดสอบสมรรถนะของรถกระบะ 
 

 3.3.2  ข้อมูลจ าเพาะ Dynamometer 
 
ตารางท่ี 3.5 ข้อมูลทางเทคนิคของ LPS 3000  
จอสี ขนาดจอ19นิ้ว (วัดทแยงมุม) 

ขนาดของโต๊ะควบคุม ( กว้าง x สูง x ลึก ) 600 x 1850 x 800 มม. 

ขนาดบรรจุ ( กว้าง x สูง x สูง ) 2360 x 960 x 870 มม. 

น้้าหนักรวมบรรจุภัณฑ์ ประมาณ 250 กก. 
เคลือบสี น้้าเงิน , RAL 5010 

การใช้ไฟ 230 v, 50 Hz 

ชุดลูกกลิ้ง R100/1 

โหลดของเพลา 2.5 t 

ความยาว x ความกว้าง x ความสูง 3345 x 1100 x 625 มม. 

น้้าหนัก ประมาณ 1200 กก. 

ความยาวของลูกกลิ้ง 750 มม. 
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ความกว้างช่วงล้อต่้าสุด 800 มม. 

ความกว้างช่วงล้อสูงสุด 2300 มม. 

เส้นผ่าศูนย์กลางล้อเล็กที่สุดที่สามารถทดสอบได้ 12” 

เส้นผ่าศูนย์กลางของลูกกลิ้ง 318 มม. 

ระยะห่างเพลาลูกกลิ้ง 540 มม. 

Running roller protrusion 45 มม. 

ลิฟต์ยกพร้อมที่ล็อกลูกกลิ้ง  

ระบบนิวแมติค สูงสุด 8 บาร ์

ข้อมูลด้านไฟฟ้า  

ข้อมูลกระแสไฟฟ้าไหลวน (Eddy Current) 260 กิโลวัตต ์

Power supply 230 โวลต ์/ 50 เฮิรตซ์ 

ฟิวส์ 16 แอมป์ slow 

ช่วงการแสดงผล  

ความเร็วในการทดสอบ สูงสุด 250 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

ก้าลังล้อ สูงสุด 260 กิโลวัตต ์

แรงฉุดลาก สูงสุด 6 กิโลนิวตนั 

ความเร็วรอบ (RPM) 0 – 10,000 รอบ/วินาท ี

ความแม่นย้าในการวัด  2% ของค่าที่วัดได ้

  
 3.3.3  ข้อมูลจ าเพาะรถที่ใช้ทดสอบ 
 
ตารางท่ี 3.6 ข้อมูลเฉพาะทางเทคนิค 
 

รุ่นรถ 
 

ดับเบิ้ลแค็บ ไฮไรเดอร์ 
2.2L XLT 

4x2 H 6MT 
2.2L XLT 

4x2 H 6AT 
2.2L Wildtrak 
4x2 H 6MT 

2.2L Wildtrak 
4x2 H 6AT 

มิติภายนอก  
ความกว้าง x ความยาว x ความสูง    (มม.) 1860 x 5362 x 1815 
ความยาวช่วงล้อ                        (มม.) 3220 
ความยาวช่วงล้อหน้า/หลัง             (มม.) 1590 
ระยะต่้าสุดจากพื้น                     (มม.) 230 
มิติกระบะ: กว้าง x ยาว x สูง         (มม.) 1560 x 1549 x 511 
แชสซีส์  
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ระบบกันสะเทือนหน้า แบบอิสระปีกนกคู่ พร้อมคอยล์สปริง 
ระบบกันสะเทือนหลัง แหนบซ้อน 
ระบบเบรกหน้า ดิสก์เบรก พร้อมครีบระบายความร้อน 
ระบบเบรกหลัง ครับเบรก 
ระบบบังคับเลี้ยว แรคแอนด์พิเนียม พร้อมพาวเวอร์แบบช่วยผ่อนแรงดว้ยไฟฟา้

(EPAS) 
เฟืองท้ายแบบลิมิเต็ดสลีป - 
เฟืองท้ายแบบ Locking Rear Differential -   
ล้อ อัลลอย 17” อัลลอย 18” 
ยาง 265/65 R17 265/60 R18 
เครื่องยนต์  
แบบเครื่องยนต์ 4 สูบแถวเรียง 16 วาล์ว VG เทอร์โบอินเตอร์คูลเลอร์ 
ความจุกระบอกสูบ                     (ซีซี) 2198 
ความกว้างกระบอกสูบ x ระยะชัก    (มม.) 86x94.6 
อัตราส่วนการอัด                       (มม.) 15.6 : 1 
ก้าลังสูงสุด – กิโลวัตต์(แรงม้า)/รอบต่อนาท ี 118(160)/3200 
แรงบิดสูงสุด – นิวตัน – เมตร/รอบต่อนาที 385/1600-2600 
ระบบจ่ายเชื้อเพลิง หัวฉีดไดเร็คอินเจ็คชั่น คอมมอนเรล 
ความจุถังน้้ามัน 80 
ระบบเกียร์ ธรรมดา6สปีด อัติโนมัต6ิสปีด ธรรมดา6สปีด อัติโนมัติ

6สปีด 

  
 3.3.4 เงื่อนไขและการแสดงผลการทดสอบ 
  ไดนาโมมิเตอร์ LPS 3000 เป็นอุปกรณ์ซึ่งช่วยให้สามารถจ้าลองสภาพการขับขี่ได้ได้
อย่างเหมือนจริง เครื่องนี้จะช่วยให้สามารถท้าการวัดความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและการวิเคราะห์ไอเสีย 
รวมทั้งสังเกตการท้างานของรถยนต์ได้ ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบในจอภาพที่ 3.13 ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้  
  การจ าลองโหลด การทดสอบสามารถเลือกเงื่อนไขโหลดต่างๆ ซึ่งช่วยให้สามารถใช้งาน
ไหลายอย่าง เช่น การวินิจฉัยเครื่องยนต์เฉพาะรุ่น หรือก้าลังในการไต่ระดับของรถ และเงื่อนไขของ
โหลดในรูปแบบต่างๆ สามารถก้าหนดได้ตามความต้องการใช้งาน เช่น ค่าแรงฉุดลาก ความเร็ว 
ความเร็วรอบ หรือการจ้าลองการขับเคลื่อน 
  วัดก าลังเครื่องยนต์ ใช้ในการหาก้าลังของเครื่องยนต์ในแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง 
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  การแสดงกราฟก าลังเครื่องยนต์ ใช้ในการแสดงกราฟก้าลังของเครื่องยนต์ตามมาตร 
DIN 70020, EWG 80/1269, ISO 1585, JISD 1001, SAE J 1349 

 การทดสอบแรงบิดของเครื่องยนต์ คือการจ้าลองการขับเคลื่อนและหาแรงบิด 
 การทดสอบมาตรวัดความเร็ว คือการตรวจสอบมาตรวัดความเร็วของรถที่ทดสอบ 
 

 
 

ภาพที่ 3.13 การแสดงผลการทดสอบของไดนาโมมิเตอร์ 
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3.4 การทดสอบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
 เป็นการทดสอบจริง โดยให้ตัวแทนจ้าหน่ายรถ ford เพชรบุรีทดสอบรถ Test drive และเก็บ
ผลอัตราการสิ้นเปลืองน้้ามัน โดยการทดสอบ การเก็บผล และผลของอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจะ
กล่าวไว้ในบทต่อไป 

 
 

(a) Normal 
 

 
(b) Wildtrak  
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(c) SUV 
 

 
 

(d) Covered pick-up box 
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(e) Arrow Dynamics 
 

 
 

(f) Front grill 
 

ภาพที่ 3.14 ลักษณะการติดตั้งอุปกรณ์เสริมกับรถกระบะเพ่ือการทดสอบอัตราการสิ้นเปลืองน้้ามัน
ของกรณีต่างๆ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1  ผลการทดสอบแรงต้านแบบจ าลองรถกระบะระหว่างการทดลองในอุโมงค์ลมกับ CFD  
 จากบทที่ผ่านมาได้กล่าวถึงเหตุผลในการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงต้านทั้งสอง
วิธี คือ CFD และ ใช้อุโมงค์ลมทดสอบแบบจ าลองรถกระบะนั้น ดังนั้น การยันยันผลค่าที่ยอมรับได้ทั้ง
สองการทดสอบควรจะมีค่าที่ไม่แตกต่างกันเกิน 10 เปอร์เซ็นต์ (ถือว่าเป็นค่าท่ียอมรับได)้  
 4.1.1 ผลการทดสอบ 
  1) ผลการทดสอบในอุโมงค์ลม สามารถเก็บข้อมูลได้จากหน้าจอซึ่งพ่วงสัญญาณจาก 
load cell ที่จับยึดแบบจ าลองรถกระบะ ซึ่งค่าที่วัดได้จะแสดงผลเป็นค่าของแรงต้าน (หน่วยเป็นนิว
ตัน)  
  2) ผลการทดสอบใน CFD สามารถตรวจสอบสัมประสิทธิ์แรงต้านรวมได้โดยไม่ต้องมีการ
ค านวณ ซึ่งสามารถก าหนดค่าที่ต้องการแสดงผลทั้งแนวแกน x, y z หรือรวมทั้งหมดทุกแนวแกน ซึ่ง
ทั้งสองวิธีสามารถน ามาค านวณเป็นสัมประสิทธิ์แรงต้านได้จากสมการ (4.1) 
 

AV

F
C D

D
2

2

1


                                               (4.1) 

 
  เมื่อ DC คือสัมประสิทธิ์แรงต้านรวม, DF  คือแรงต้านรวมที่กระท าต่อรถบรรทุก (N),   
คือความหนาแน่นของอากาศ  (kg/m3), V  คือความเร็วของอากาศ (m/s) และ A  คือพ้ืนหน้าตัดรถ

กระบะที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล (m2) 
 4.1.2 การอภิปรายผล  
  จากผลของการทดสอบสัมประสิทธิ์แรงต้านแบบจ าลองระหว่าง CFD และอุโมงค์ลม 
ตามภาพที่ 4.1 นั้น โดยค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทั้ง 2 การทดสอบมีค่าแนวโน้มลดลง ในขณะที่
ความเร็วของอากาศในห้องทดสอบสูงขึ้น (Reynolds number มีค่าสูงขึ้น) จึงท าให้อิทธิพลของความ
หนืดที่เกิดข้ึนผิวรถกระบะจ าลองกับอากาศลดลง ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านลดลงตามล าดับ 
  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การทดสอบทั้ง 2 วิธีนั้น มีค่าที่ใกล้เคียงกัน จากการวิเคราะห์การ
ถดถอย ( ค่า R2 square) ผลแตกต่างกันประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งในทางทฤษฏีทางด้านการ
ตรวจสอบการทดลอง (Experimental design) ถือว่าเป็นค่าที่ยอมรับได้ และสามารถยืนยันผลความ
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ถูกต้อง ความแม่นย าของวิธีค านวณการไหลพลศาสตร์ (CFD) ส าหรับใช้ในการตรวจสอบ
อุปกรณ์เสริมรถกระบะขนาดจริงไดใ้นหัวข้อต่อไป 
 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

R
2 
 = 5 %

 

 

D
ra

g
 C

o
e

ff
ic

ie
n

t 
(C

D
)

Velocity (m/s)

 Experiment

 CFD

 
ภาพที่ 4.1 สัมประสิทธิ์แรงต้านแบบจ าลองระหว่าง CFD และอุโมงค์ลม (R2 = 5 %) 

 
4.2   ผลการทดสอบแรงต้านของรถกระบะขนาดจริงกับกรณีติดตั้งอุปกรณ์เสริมด้วย CFD 
 จากการตรวจสอบเพ่ือยืนยันความถูกต้องของ CFD ก่อนหน้าหนี้ เพ่ือน ามาเป็นเครื่องมือช่วย
ในการตรวจสอบ ในหัวข้อนี้ เพ่ือการอธิบายผลการทดสอบแรงต้านของรถกระบะขนาดจริง ที่ใช้วิธี
ทดสอบด้วย CFD เปรียบเทียบกับกรณีต่างๆ โดยติดตั้งอุปกรณ์เสริมที่แตกต่างกันรวมกับกรณี
ต้นแบบเพื่อให้เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน รวม 7 กรณ ีซึ่งทุกกรณีใช้พ้ืนที่หน้าตัดที่ตั้งฉากกับ
ทิศทางการไหลของอากาศเดียวกันคือ 2.862 m2  
 ตาราง 4.1 – 4.6 จะเป็นผลต่างของค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านของรถกระบะกรณีปกติ กับรถ
กระบะที่มีการติดตั้งอุปกรณ์เสริมต่างๆซึ่งจะท าการทดสอบความเร็วระหว่าง  10 m/s – 25 m/s ได้
ดังต่อไปนี้ ในตารางนั้น คอลัมน์แรกเป็นกรณีศึกษา ซึ่งเริ่มต้นจากกรณีที่ 1 ซึ่งเป็นกรณีต้นแบบ เพ่ือ
ใช้ในการเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืนๆ กับกรณีที่ 2-7 ซึ่งใน CFD นั้นจะสามารถแสดงผลเชิงตัวเลขของ
แรงต้าน (FD) และสัมประสิทธิ์แรงต้าน (CD) ดังนั้น จะน าค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านที่ได้ของแต่ละกรณี
ทดสอบมาเปรียบเทียบกับกรณีที่ 1 ทุกกรณีของแต่ละความเร็ว ได้ค่าออกมาที่แสดงในคอลัมน์ที่ 5 
ซึ่งจะมีทั้งค่าบวกและค่าลบ ซึ่งค่าบวกหมายความว่า กรณีนั้นได้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านที่สูงกว่ากับ
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กรณีที่ 1 ที่ความเร็วในการทดสอบเดียวกัน ส่วนค่าลบหมายความว่า กรณีนั้นมีค่าสัมประสิทธิ์แรง
ต้านที่ต่ ากว่ากรณีที่ 1 ที่ความเร็วในการทดสอบเดียวกัน เหตุผลก็เพราะว่า ค่าผลต่างที่ได้นี้ จะถูกใช้
เพ่ือน าไปค านวณหาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง ในหัวข้อถัดไป 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบที่ความเร็ว 10 m/s 
 

กรณี แรงต้าน (FD) พื้นที่ (m 2 ) สัมประสิทธิ์ 
แรงต้าน (CD) 

(∆CD) เทียบกับกรณีที่ 1 
(+ เพิ่ม, - ลด) 

a 101.111 2.862 0.6155 - 
b 100.145 2.865 0.6096 - 0.0059 
c 112.815 2.863 0.6867 + 0.0712 
d 79.822 2.862 0.4859 - 0.1296 
e 93.643 2.862 0.5342 - 0.0813 
f 88.787 2.862 0.5405 - 0.0750 
g 61.143 2.862 0.3721 - 0.2434 

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบที่ความเร็ว 15 m/s 
 

กรณี แรงต้าน พื้นที่ (m 2 ) สัมประสิทธิ์แรง
ต้าน 

(∆CD) เทียบกับกรณีที่ 1 
(+ เพิ่ม, - ลด) 

a 220.737 2.862 0.59721 - 
b 218.780 2.865 0.59191 - 0.00530 
c 247.111 2.863 0.66856 + 0.07135 
d 172.224 2.862 0.46596 - 0.13125 
e 210.639 2.862 0.51123 - 0.08598 
f 193.147 2.862 0.52256 - 0.07465 
g 133.840 2.862 0.36197 - 0.23524 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบที่ความเร็ว 20 m/s 
 

กรณี แรงต้าน พื้นที่ (m 2 ) สัมประสิทธิ์แรง
ต้าน 

(∆CD) เทียบกับกรณีที่ 1 
(+ เพิ่ม, - ลด) 

a 385.611 2.862 0.58684 - 
b 382.01 2.865 0.58137 - 0.00547 
c 432.16 2.863 0.65768 + 0.07084 
d 298.667 2.862 0.45453 - 0.13231 
e 354.107 2.862 0.50501 - 0.08183 
f 336.711 2.862 0.51242 - 0.07442 
g 234.915 2.862 0.35737 - 0.22947 

 
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบที่ความเร็ว 25 m/s 
 

กรณี แรงต้าน พื้นที่ (m 2 ) สัมประสิทธิ์แรง
ต้าน 

(∆CD) เทียบกับกรณีที่ 1 
(+ เพิ่ม, - ลด) 

a 594.534 2.862 0.58004 - 
b 591.294 2.865 0.57591 - 0.00413 
c 667.929 2.863 0.65055 + 0.07051 
d 459.685 2.862 0.44773 - 0.13231 
e 538.174 2.862 0.49121 - 0.08883 
f 519.046 2.862 0.50554 - 0.07450 
g 358.208 2.862 0.34876 - 0.23128 

 
ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบที่ความเร็ว 30 m/s 
 

กรณี แรงต้าน พื้นที่ (m 2 ) สัมประสิทธิ์แรง
ต้าน 

(∆CD) เทียบกับกรณีที่ 1 
(+ เพิ่ม, - ลด) 

a 850.378 2.862 0.57518 - 
b 844.226 2.865 0.57102 - 0.00416 
c 954.622 2.863 0.64569 + 0.07051 
d 654.215 2.862 0.44250 - 0.13268 
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e 743.417 2.862 0.47121 - 0.10397 
f 740.908 2.862 0.50113 - 0.07405 
g 509.882 2.862 0.34474 - 0.23044 

 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบที่ความเร็ว 35 m/s 
 

กรณี แรงต้าน พื้นที่ (m 2 ) สัมประสิทธิ์แรง
ต้าน 

(∆CD) เทียบกับกรณีที่ 1 
(+ เพิ่ม, - ลด) 

a 1149.451 2.862 0.57120 - 
b 1141.689 2.865 0.56734 - 0.00386 
c 1291.237 2.863 0.64166 + 0.07046 
d 882.953 2.862 0.43877 - 0.13243 
e 973.220 2.862 0.45321 - 0.11799 
f 999.899 2.862 0.49688 - 0.07432 
g 687.544 2.862 0.34148 - 0.22972 

 
 ภาพที่ 4.2 นั้น เป็นการแสดงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทุกกรณี  กับการเพ่ิม
ความเร็วของอากาศในการทดสอบตั้งแต่ 10-35 m/s (36-126 km) ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านจะมี
แนวโน้มลดลง เมื่อความเร็วของอากาศเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความเร็วจะแปรผันตรงกันกับ Reynold 
number เพราะวัตถุที่อยู่ในสภาวะอากาศที่มี Reynold ที่สูง จะท าให้อิทธิพลของความหนืดของ
อากาศกับผิวของวัตถุนั้นลดน้อยลง  
 สัมประสิทธิ์แรงต้านจะมีค่าที่แตกต่างกันทั้ง 7 กรณี เนื่องจากอุปกรณ์เสริมของรถมีความ
แตกต่างกัน จึงส่งผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านมีความแตกต่างกันด้วย จากภาพที่ 4.2 ในกรณี (1) 
(เส้นสีแดง) ซึ่งเป็นกรณีที่ใช้ในการเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืน โดยกรณีที่ (2), (4), (6) และ (7) จะ
สามารถท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านลดลง ซ่ึงในกรณีที่ (2) Wildtrak จะให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านที่
มีค่าใกล้เคียงกันกับกรณีที่ (1) มากที่สุด โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่ (7) Sedan เป็นกรณีที่มีค่า
สัมประสิทธิ์แรงต้านลดลงจากกรณีที่ (a) มากที่สุด  
 อย่างไรก็ตาม ในกรณี (3) SUV และกรณีที่ (5) Covered pick-up box เป็นกรณีที่ท าให้
สัมประสิทธิ์แรงต้านมีค่าที่เพ่ิมข้ึนจากกรณี (1)  
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ภาพที่ 4.2 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงต้านที่ความเร็วต่างๆ ท้ัง 7 กรณี 
 
 4.2.1 ผลจากการกระจายตัวของความดันและความเร็ว 
  จากภาพที่ 4.2 เป็นเพียงการแสดงผลเชิงตัวเลขของการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์แรง
ต้านในกรณีต่างกันทั้ง 7 กรณี ที่มากกว่านั้น CFD ยังสามารถแสดงผลเชิงกราฟฟิก เพ่ือเป็นการ
แสดงผลที่สามารถอธิบายเหตุผลของการเพ่ิมหรือลดลงของสัมประสิทธิ์แรงต้านด้วย  ดังนั้น ภาพที่ 
4.3 เป็นเส้นแสดงการกระจายตัวของความดันและความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านตัวรถกระบะของ
กรณีต่างๆ ซึ่งแส้นความดันและความเร็วมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากอิทธิพลของ
อุปกรณ์เสริมแต่ละกรณีจะท าให้เกิดความแตกต่างของความดันและความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านตัว
รถ สังเกตได้จาก ขนาดของอากาศที่หมุนวนด้านท้ายของรถกระบะ ที่มีขนาดต่างกัน เพราะความต่าง
ต่างของความดันอากาศที่ไหลผ่านตัวรถนั้น มีความแตกต่างกันแต่ละกรณี ซึ่งจะสามารถอธิบายได้
ดังต่อไปนี้  

 จากผลการทดสอบนั้น สัมประสิทธิ์แรงต้านจะลดลงหรือเพ่ิมขึ้น ขึ้นอยู่กับการ
เปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของความดันของความดันด้านหน้าและด้านหลังของงรถกระบะ โดย
ปัจจัยหลักของการตรวจสอบ คือเพ่ือลดความดันด้านหน้าและเพ่ิมความดันด้านท้ายของของรถ โดย
สามารถวิเคราะห์ได้จากสมการ (4.2) 
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ifiletDbaselinetDtD VCVCVC mod)()()(                                   (4.2) 

 
1)  กรณี (a) รถกระบะปกติ (Normal) 

เป็นกรณีต้นแบบของรถรถกระบะ โดยไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์เสริมแต่อย่างใด เพ่ือ
ใช้เป็นกรณีเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืน ขนาดของแรงต้านจะขึ้นอยู่กับ 2 ปัจจัยหลัก คือ ผลต่างของการ
กระจายตัวของความดันรอบๆบริเวณตัวรถและความแปรปรวนของอากาศที่ผ่านตัวรถ หากพิจารณา
จากภาพที่ 4.3 (a) กระแสความดัน สามารถแบ่งความแตกต่างของความดันออกเป็น 3 บริเวณความ
ดันคือ บริเวณห้องโดยสาร บริเวณกระบะบรรทุก และบริเวณท้ายรถ ซึ่งทั้ง 3 บริเวณมีแตกต่างของ
ความดันอย่างชัดเจน โดยที่บริเวณหน้าห้องโดยสารจะมีความดันสูงกว่าบริเวณอ่ืนๆ ส่วนบริเวณ
กระบะบรรทุกและบริเวณท้ายรถจะมีความดันลดลง ผลต่างของความดันที่เกิดขึ้นท าให้เกิดการไหล
ย้อนกลับ หรือการหมุนวนของอากาศ ซึ่งเกิดการหมุนวนของอากาศ เส้นกระจายความดันจะมี
ระดับสีที่ต่ า (น้ าเงิน –เขียว) เช่นเดียวกันกับความเร็วดังภาพที่ 4.3 (a) กระแสของความเร็วอากาศ 
เมื่อเกิดการปะทะกับพ้ืนที่หน้าตัดของรถกระบะ (Frontal area) ท าให้พลังงานจนล์ของอากาศมีค่า
ลดลงของส่วนท้ายของรถกระบะ ค่าความเร็วที่ต าแหน่งของบริเวณกระบะบรรทุก และท้ายลดจะมีค่า
ลดลงตามล าดับ  

2) กรณี (b) ติดชุดแต่งของ Ford Ranger (Wildtrak) 
ในกรณีนี้ เป็นกรณีที่ติดตั้งอุปกรณ์เป็นชุดแต่งจากบริษัทผู้ผลิต เรียกว่าอุปกรณ์ชุด 

Wildtrak ซึ่งเป็นการติดตั้งอุปกรณ์เสริมภายนอกหลักอยู่ 4 อุปกรณ์ ได้แก่ Roof rack, Side bar, 
Rear Bumper และ Roll bar จากผลเชิงตัวเลขได้แสดงให้เห็นว่า สัมประสิทธิ์แรงต้านมีค่าใกล้เคียง
กับกรณีที่ 1 เนื่องจากค่ากระแสความดัน และกระแสความเร็วของภาพที่ 4.3 (b) มีค่าใกล้เคียงกันกับ
กรณีแรก เนื่องจากอุปกรณ์ประเสริมประเภทนี้ เป็นเพียงอุปกรณ์ท่ีใช้เพ่ือเพ่ิมรูปลักษณ์ของรถกระบะ
ให้มีความสวยงาม ไม่ส่งผลกับความแตกต่างของความดันมาก สังเกตได้จากขนาดของการหมุนวน
ของอากาศที่ใกล้เคียงกันกับกรณีที่ 1  

3) กรณี (c) ติดชุดหลังคาทรงเหลี่ยม (SUV) 
กรณีนี้ เป็นอุปกรณ์เสริมรูปทรงคล้ายสี่เหลี่ยมครอบท้ายกระบะ ซึ่งลักษณะของ

อุปกรณ์เสริมในกรณีนี้ มักจะพบเห็นโดยทั่วไป จากภาพที่ 4.3 (c) กระแสความดันและความเร็วของ
อากาศเกิดความแปรปรวนบริเวณท้ายรถสูงขึ้นจากกรณีปกติ และเกิดการหมุนวนของอากาศที่มี
ขนาดใหญ ่ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของพลังงานจลน์ของอากาศที่ไหลผ่านตัวรถ จะสังเกตเห็นความ
แตกต่างของระดับความดันและความเร็วระหว่างด้านหน้าและด้านท้ายได้อย่างชัดเจน ซึ่งสาเหตุเกิด
จากอุปกรณ์เสริมลักษณะนี้จะท าให้รูปทรงของรถโดยรวม ดูดซับพลังงานจลน์ของอากาศ กลายเป็น
แรงต้าน  
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4) กรณี (d) ติดชุดครอบหลังคาทรงเอียง (Arrow Dynamic) 
เป็นกรณีที่ติดตั้งอุปกรณ์เสริมที่ท้ายกระบะโดยเป็นหลังคาทรงเรียงท ามุม Slope 

จนถึงท้ายกระบะ ตามภาพที่ 4.3 (d) ซึ่งมีการไหลอากาศหมุนวนและความดันระหว่างด้านหน้าและ
ด้านหลังของรถกระบะน้อย จึงท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านลดลงจากกรณีปกติ การทดสอบในกรณีนี้
เป็นผลสืบเนื่องมาจากกรณีที่ 3 (SUV) เนื่องจากต้องการจะลดสัมประสิทธิ์แรงต้านของตัวรถในขณะ
ใช้งานจริง พิจารณาภาพที่ 4.3 (d) กระแสความดันและความเร็ว ซึ่งลักษณะความแปรปรวนของ
อากาศและความแตกต่างของความดันบริเวณท้ายรถมีค่าลดลงมากท าให้มีสัมประสิทธิ์แรงต้านลดลง
จากกรณีที่ 1, 2 และ 3 หากน าผลจากการทดสอบจากกรณีนี้ไปเปรียบเทียบกับกรณีที่ 1 พิจารณา
ความแปรปรวนของอากาศและผลต่างของความดันบริเวณท้ายรถจะเห็นลักษณะการไหล เป็นกรณีที่ 
ลักษณะการไหลมีความสมดุลกันมากขึ้น จากรูปร่างท้ายกระบะเป็นลักษณะเปรียวลม จะเกิดการ
แยกตัวของอากาศน้อย ท าให้การไหลด้านบนและด้านล่างมีความสมดุลกัน ท าให้สัมประสิทธิ์แรงต้าน
ลดลงและต่ ากว่าทุกกรณีข้างต้น 

5) กรณี (e) ปิดกระบะท้าย (Covered Pick-up Box) 
อุปกรณ์นี้ท าให้รูปทรงส่วนท้ายกระบะของรถมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ด้วยการปิด

ท้ายกระบะรถ เป็นลักษณะกล่องสี่เหลี่ยม เพ่ือท าให้เกิดการลดลงของการหมุนวนของอากาศ 
เนื่องจากไม่มีการปะทะของฝาท้าย ช่วงการหมุนวนของอากาศก็ลดน้อยลง เนื่องจากความหนาของ
บริเวณห้องโดยสารค่อย ๆ ลดลงมาบริเวณกระบะ จนมาถึงบริเวณท้ายกระบะ จึงมีความดันย้อนกลับ
น้อย ดังนั้นจุดแยกตัวจะเกิดขึ้นน้อยเช่นเดียวกัน ท าให้ความดันด้านหลังของรถมีค่าที่สูงขึ้น และ
สัมประสิทธิ์แรงต้านก็ลดลงกว่ากรณี a, b และ d 

6) กรณี (f) ติดกระจังหน้ารถ (Front Grill) 
กระจังติดหน้ารถ เป็นอุปกรณ์ที่มีรูปทรงโค้งมล ท าให้ลดค่าความดันที่เกิดจากการ

ปะทะด้านหน้าของรถในแนวตั้งฉาก จากภาพที่ 4.3 (f) กระแสความดันและความเร็วของอากาศ จะ
เกิดการแยกตัวของอากาศลดลง ซึ่งส่งผลโดยตรงที่ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านลดลง  

7) กรณี (g) ติดกระจังหน้ารถและชุดหลังคาทรง (Sedan) 
กรณีนี้เป็นการรวมกันระกว่างกรณี d (Arrow Dynamic) กับกรณี f (Front grill) 

ซึ่งจากการวิเคราะห์ข้างต้นนั้น ทั้งสองกรณีดังกล่าวสามารถลดค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน จากภาพที่ 4.3 
(g) แรงต้านที่เกิดจากการปะทะด้านหน้ารถลดลง และผลต่างของความดันและความเร็วของอากาศ
ระหว่างด้านหน้าและด้านหลังมีค่าลดลง สังเกตจากกระแสความดันของอากาศไหลแบบราบเรียบกว่า
กรณีอ่ืน เกิดจากรูปทรงที่โค้งเรียบของส่วนหลัง นอกจากนี้การแยกและการไหลอากาศหมุนวนของรถ
กระบะนอกจากนี้ยังมีน้อยที่สุดเนื่องจากความดันระหว่างด้านหน้าและด้านหลังของรถกระบะเกิด
ความสมดุล กระแสความดันและความเร็ว ท าให้ความแปรปรวนของอากาศมีลักษณะการไหลที่
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ราบเรียบจึงช่วยลดแรงฉุดบริเวณท้ายรถลดลงตามไปด้วยและการแยกตัวของอากาศก็มีค่าน้อยลง 
สัมประสิทธิ์แรงต้านได้จากการทดสอบในกรณีนี้จึงมีค่าต่ าสุด 

 

(a) Normal

(b) Wildtrak

(c) SUV

(d) Arrow Dynamic

 

ภาพที่ 4.3 เส้นแสดงการกระจายตัวของความดัน และความเร็ว 
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(e) Covered pick-up box

(f) Front grill

(g) Sedan

 

ภาพที่ 4.3 เส้นแสดงการกระจายตัวของความดัน และความเร็ว (ต่อ) 
 
 4.2.2 ระดับความดันและความเร็ว 
  เพ่ือความชัดเจนในการอธิบายผลลัพธ์ที่เกิดขึ้น จึงมีการวิเคราะห์ระดับพลังงานของ
อากาศที่เกิดขึ้น ตามภาพที่ 4.4 ระดับความดัน (Pressure Contour) และระดับความเร็ว (Velocity 
Contour) ของอากาศ ซึ่งระดับความดันนี้จะมีค่าที่แตกต่างกัน ของแต่ละต าแหน่ง เนื่องจาก
อุปกรณ์เสริมของแต่ละกรณีจะท าให้เกิดระดับความดันต่างกัน (Pressure Drag) ตามทฤษฏีที่กล่าว
มาแล้วในบทที่ 2 ซึ่งเป็นตัวการส าคัญที่มีอิทธิพลกับการเกิดแรงต้านรวมของตัวรถกระบะสูงที่สุด 
  โดยหลักการนั้น สามารถวิเคราะห์ได้ในเชิง กลศาสตร์ของไหล (Fluid Mechanics) ซึ่ง
ก าหนดได้ว่าอากาศคือของไหลที่ไหลในท่อ (Test Section) โดยการไหลของอากาศจะมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าพลังงานในเฮดของความดัน (Pressure Head) และเฮ็ดความเร็ว (Velocity Head) 
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ส่วนรถยนต์คือวัตถุที่ขวางทางการไหลของของไหล หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งคือการน าหลักการของ
สมการเบอร์นูลลี่ มาช่วยในการวิเคราะห์ (Bernoulli Equation) ดังนั้นอุปกรณ์เสริมแต่ละกรณีจะท า
ให้ค่าเฮ็ดความดัน และเฮ็ดความเร็วมีการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งจะล าดับการวิเคราะห์
แต่ละกรณีดังต่อไปนี้คือ 

(a) Normal

(b) Wildtrak

(c) SUV

(d) Arrow Dynamic

 

ภาพที่ 4.4 ระดับความดัน (ซ้าย) และระดับความเร็ว (ขวา) 
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(e) Covered pick-up box

(f) Front grill

(g) Sedan

 

ภาพที่ 4.4 ระดับความดัน (ซ้าย) และระดับความเร็ว (ขวา) (ต่อ) 
 

1) กรณี (a) รถกระบะปกติ (Normal) 
จากภาพที่ 4.4 (a) จะสามารถสังเกตเห็นระดับความดัน และความเร็วของอากาศที่

ไหลผ่านรถได้อย่างชัดเจน โดยเฉพาะความแตกต่างระหว่างด้านหน้าและด้านท้ายกระบะ ซึ่งเป็น
คุณลักษณะจ าเพาะของรูปทรงของรถกระบะ ซึ่งถือว่าไม่เป็นผลดีในทางอากาศพลศาสตร์ เนื่องจาก
รูปทรงโดยรวม ท าให้ดูดซับพลังงานการไหลของอากาศไว้มาก ทั้งในส่วนของเฮดความดัน และเฮด
ความเร็ว จึงท าให้ค่าพลังงานทั้ง 2 รูป ลดลงอย่างฉับพลัน แรงต้านที่เกิดขึ้นกับรถโดยรวมจึงมีค่าที่สูง 

2) กรณี (b) ติดชุดแต่งของ Ford Ranger (Wildtrak) 
จากภาพที่ 4.4 (b) ระดับความแตกต่างของความดัน และความเร็วที่เกิดขึ้นโดยรวม 

มีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากอุปกรณ์เสริมในกรณีนี้ ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของความ และความเร็ว
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ของอากาศน้อยมาก เนื่องจากอุปกรณ์ท่ีติดตั้งนั้น ไม่ได้มีทิศทางตั้งฉากกับการไหลของอากาศ แต่เป็น
เพียงการติดตั้งปลีกย่อยที่ต าแหน่งต่างๆ ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านจึงมีค่าที่ใกล้เคียงกันกับกรณี
ปกติท่ีใช้ในการเปรียบเทียบ 

3) กรณี (c) ติดชุดหลังคาทรงเหลี่ยม (SUV) 
จากภาพที่ 4.4 (c) สามารถสังเกตเห็นความแตกต่างของความดันและความเร็วของ

อากาศที่เกิดขึ้นจากกรณีปกติอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปทรงส่วนบน และด้านท้าย
ของกระบะ ท าให้ค่าความดันและความเร็วที่ไหลผ่าน มีระดับที่แตกต่างกันมาก และลดลงอย่าง
รวดเร็ว นั่นหมายความว่า พลังงานจลน์ของอากาศที่ไหลผ่านตัวรถที่ติดอุปกรณ์เสริมนี้ลดลงอย่าง
รวดเร็ว ซึ่งก่อให้เกิดแรงต้านของตัวรถกระบะมีค่าท่ีสูง 

4) กรณี (d) ติดชุดครอบหลังคาทรงเอียง (Arrow Dynamic) 
จากภาพที่ 4.4 (d) ความดันและความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านมีการเปลี่ยนแปลงที่

แตกต่างจากกรณีที่ผ่านมาอย่างเห็นได้ชัด คือระดับพลังงานจลน์ของการไหลค่อย ๆ ลดระดับลงมา
ตาม รูปทรงของอุปกรณ์เสริมด้านท้ายกระบะ ซึ่งถือว่าเป็นรูปทรงที่ดีในทางอากาศพลศาสตร์ จึงท า
ให้ค่าแรงต้านของตัวรถในกรณีนี้มีค่าที่ลดลงจากกรณีปกติ  

5) กรณี (e) ปิดกระบะท้าย (Covered Pick-up Box) 
จากภาพที่ 4.5 (e) ระดับความดันและความเร็วด้านท้ายกระบะมีค่าลดต่ าลงจาก

กรณีก่อนหน้านี้ เนื่องจากอุปกรณ์เสริมครอบเฉพาะส่วนกระบะ ท าให้ความดันตก ลดลงมาของส่วน
หลังห้องผู้โดยสาร และต่ าลงอีกที่ส่วนท้าย ท าให้พลังงานจลน์ที่เกิดจากการไหลของอากาศลดลงมา
จากกรณีปกติในระดับหนึ่ง 

6) กรณี (f) ติดกระจังหน้ารถ (Front Grill) 
จากภาพที่ 4.4 (f) สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงของระดับความเร็วของอากาศ 

ตรงส่วนหน้าที่ติดตั้งอุปกรณ์เสริม ซึ่งอุปกรณ์นี้ท าให้ระดับความเร็วของอากาศมีการเปลี่ยนแปลงน้อย
กว่า ซึ่งหมายความว่าพลังงานจลน์ของอากาศที่เกิดจากอากาศปะทะด้านหน้ามีค่าลดลงน้อยกว่ากรณี
ปกติ ท าให้แรงต้าน และสัมประสิทธิ์แรงต้านรวมของรถ ลดลงจากกรณีปกติ 

7) กรณี (g) ติดกระจังหน้ารถและชุดหลังคาทรง (Sedan) 
ภาพที่ 4.4 (g) อุปกรณ์ทั้งสองนี้ ท าให้ความแตกต่างของระดับความดัน และ

ความเร็วลดลงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจาก อุปกรณ์ด้านหน้า (Front grill) ช่วยท าให้พลังงานจลน์ของ
อากาศเมื่อปะทะด้านหน้ารถแล้วเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า และชุดครอบกระบะแบบเอียง จะท าให้ลดค่า
ความแตกต่างของความดันระหว่างหน้าห้องผู้โดยสารกับด้านท้ายกระบะ ดังนั้น อุปกรณ์เสริมทั้ง 2 นี้ 
ท าให้แรงต้านรวมของรถกระบะมีค่าลดลงมากที่สุด 
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4.3  ผลอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามัน 
 4.3.1 ผลอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจากการค านวณ 
  การวัดอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันให้ถูกต้องและแม่นย าโดยทั่วไปแล้วท าได้ค่อนข้างยาก 
เว้นแต่รถยนต์ทันสมัยราคาสูง ที่จะมกีารแสดงอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันติดตั้งที่บริเวณคอนโซล ซึ่งท า
ให้ได้ทราบถึงอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามัน เพ่ือจะสามารถตัดสิ้นใจขับขี่รถเพ่ือให้ประหยัดน้ ามันได้อย่าง
ถูกต้อง การวัดอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันท าได้ค่อนข้างยาก เนื่องจากมีตัวแปรเนื่องจากสิ่งแวดล้อม
มากมาย จึงมีผู้วิจัยที่คิดค้นวิธีที่จะค านวณอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันของรถกระบะ  โดย Leuschen 
and Cooper (2006) ได้สร้างสูตรการค านวณหาการเปลี่ยนแปลงอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามัน จากการ
ปรับปรุงด้านอากาศพลศาสตร์ของการติดตั้งอุปกรณ์เสริมของรถกระบะ โดยเปรียบเทียบกับดั้งเดิมที่
ยังไม่มีการเปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด ซึ่งจะได้น าหลักการนี้มาใช้ในงานวิจัยนี้ ซึ่งเป็นการน าเอาค่า
สัมประสิทธิ์แรงต้านที่ได้จากการทดสอบในกรณีต่าง ๆ จากหัวข้อที่ 4.1 มาหาค่าการเปลี่ยนแปลง
อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามัน (Fuel consumption) เพ่ือที่จะได้ทราบค่าที่จริงของการลดหรือเพ่ิมขึ้น
ของเชื้อเพลิง จากการติดอุปกรณ์เสริม 
  โดยค่าที่ได้จากค านวณการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์แรงต้านจากกรณีต่าง ๆ ที่
ค านวณจากตารางที่ 4.7 น าไปหาค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการสิ้นเปลืองน้ ามันจากสมการ (4.3) คือ 
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                               (4.3)
 

 
)( tV   การเปลี่ยนแปลงอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันที่ความเร็วทดสอบ(L/100 km) 

   ความหนาแน่นของอากาศ 1.225 kg/m3 

UCF   คือค่าแฟคเตอร์ของการเปลี่ยนแปลงหน่วย เท่ากับ 1.072 
tV 2   คือความเร็วที่ทดสอบ 

)( tD VC  การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์แรงต้าน ที่ความเร็วทดสอบ 

A   พ้ืนที่หน้าตัดของรถ 2.862 m2  
0.85  ค่าสัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่ของรถคิดที่ความเร็วเฉลี่ย 
SFC   อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันจ าเพาะ (L/kW-h) ซึ่งเปน็ค่าที่ต้องค านวณหาไดจ้ากสมการที่  
  4.4 ซึ่งเป็นค่าท่ีต้องมีการค านวณย่อยอีกครั้ง ดังนี้คือ 

                                                      

       
Horespower

xFlowlate
SFC


                                             (4.4) 

 

    



93 
 

   ความหนาแน่นของน้ ามันดีเซลเท่ากับ 0.84 kg/L 
Flow rate อัตราการกินน้ ามัน (L/h) 
Horsepower ก าลังม้า (kW)  

1) ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์แรงต้าน )( tD VC   

  ผลที่ได้จาการทดสอบหาสัมประสิทธิ์แรงต้านของกรณีต่าง  ๆ  ที่กล่าวมาสามารถ
น ามาหาค่าการสิ้นเปลืองน้ ามัน  (Fuel consumption) จากทฤษฏีของลูสเชน โดยยึดกรณีที่ 1  ซึ่ง
เป็นกรณีเปิดกระบะปกติ น ามาเป็นกรณีเปรียบเทียบหาค่าการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์แรงต้าน
ได้จากสมการ (4.5) 

ifiletDbaselinetDtD VCVCVC mod)()()(                               (4.5)      

            
)( tD VC  การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์แรงต้าน ที่ความเร็วก าหนด 

baselinetD VC )( สัมประสิทธิ์แรงต้านของรถกรณีปกติ ที่ความเร็วที่ต้องการหา 

ifiletD VC mod)( สัมประสิทธิ์แรงต้านของแต่ละกรณีท่ีความเร็วต่างๆ 

  ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน เพื่อต้องการผลต่างจากกรณีปกติ หรือกรณี a จึงจะสามารถ
น าไปค านวณหาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในหัวข้อต่อไป ดังนั้น ตารางที่ 4.7 จะเป็นค่าผลต่างของ
สัมประสิทธิ์แรงต้านของแต่ละกรณี และแต่ละความเร็ว โดยจะก าหนดให้มีค่าบวกและค่าลบ ซึ่งค่า
บวก (+) คือกรณีและเงื่อนไขที่ท าให้สัมประสิทธิ์แรงต้านเพ่ิมขึ้นกว่ากรณีปกติ และค่าลบ (-) คือกรณี
และเงื่อนไขที่ท าให้สัมประสิทธิ์แรงต้านลดลงจากกรณีปกติ ซึ่ งจากตารางสามารถสังเกตได้ว่า ทุก
เกือบทุกกรณีจะมีท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านลดลง (ติดลบ) ยกเว้นกรณี c (SUV) ซึ่งเป็นกรณีเดียว
ที่ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านเพิ่มขึ้น (ค่าบวก) 
 

ตารางท่ี 4.7 ค่าผลต่างชองสัมประสิทธิ์แรงต้าน (∆CD: + เพิ่ม, - ลด) 
 

ความเร็ว 
(km/h) 

กรณีทดสอบ )( tD VC  

กรณี b กรณี c กรณี d กรณี e กรณี f กรณี g 

36 - 0.0059 + 0.0712 - 0.1296 - 0.0813 - 0.0750 - 0.2434 
54 - 0.0053 + 0.0713 - 0.1312 - 0.0859 - 0.0746 - 0.2352 
72 - 0.0054 + 0.0708 - 0.1323 - 0.0818 - 0.0744 - 0.2294 
90 - 0.0041 + 0.0705 - 0.1323 - 0.0888 - 0.0745 - 0.2312 
108 - 0.0041 + 0.0705 - 0.1326 - 0.1039 - 0.0740 - 0.2304 
126 - 0.0038 + 0.0704 - 0.1324 - 0.1179 - 0.0743 - 0.2297 
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2) ความเร็วในการทดสอบ (Speed)  
ความเร็วในการทดสอบวิ่งนั้น ระบบสามารถก าหนดและควบคุมความเร็ว (Set 

speed) ไดต้ามความเร็วที่ต้องการ โดยไม่ต้องเหยียบคันเร่ง ตามภาพ 4.5 ดังนั้นจึงสามารถตรวจสอบ
อัตราการกินน้ ามันตามความเร็วที่ก าหนดได้อย่างถูกต้อง ซึ่งจากภาพตัวอย่างเป็นการเก็บผลของ
อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันที่ความเร็ว 90 km/h (เส้นปะวงกลม) ซึ่งจะมีค่าอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามัน 
7.0 L/100 km (เส้นปะวงรี) 

จากนั้นสามารถแปลงอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันจากหน่วย L/100 km เป็น L/h ได้
แต่ละระดับความเร็วที่ก าหนด เพ่ือใช้ในการค านวณอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ ในสมการที่ 4.4 
ต่อไป 

 

 
 

ภาพที่ 4.5 อัตราการกินน้ ามันกับความเร็วก าหนด 
 
นอกจากนี้ ยังสามารถแสดงผลการรวบรวมข้อมูลจ าแนกจากความเร็วแต่ละช่วงได้  

ซึ่งจากภาพ 4.6 (a) เป็นการแสดงอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเฉลี่ยตลอดระยะทางในการเก็บข้อมูล
ทั้งหมด คือ 7.2 L/100 km และจ าแนกออกมาแต่ละช่วงความเร็ว ซึ่งมีค่าอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันที่
แตกต่างกัน ตามภาพที่ 4.6 (b) ท าให้สามารถวิเคราะห์การขับขี่ให้มีความเร็วที่เหมาะสม เพ่ือให้ค่า
อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันต่ าสุด เป็นประโยชน์ในการตัดสินใจในการขับขี่เพ่ือประหยัดน้ ามัน  รวมทั้ง
แสดงระยะทางที่สามารถวิ่งได้ตามน้ ามันที่เหลือ ตามภาพที่ 4.6 (c) และระยะทางรวมที่ท าการเก็บ
ผลคือ 17,986.1 km (เส้นปะวงรี) 
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(a)

(b)

(c)

 
 

ภาพที่ 4.6 อัตราการกินน้ ามันแต่ละระดับความเร็ว 
 

3) ผลการทดสอบความเร็วกับก าลังของเครื่องยนต์ 
จากสมการที่ (4.4) ซึ่งเป็นการค านวณค่าอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันจ าเพาะ เป็นค่าที่

จ าเป็นต้องมีการทดสอบจริงจากเครื่องมือวัดสมรรถนะรถ (Dynamometer test) โดยเป็นการ
ทดสอบเสมือนการวิ่งด้วยอัตราความเร็วจริง ซึ่งได้อธิบายก่อนหน้านี้ในบทที่ 3 โดยผลการทดสอบ
แสดงในภาพที่ 4.7 นั้น ได้แสดงก าลังเครื่องยนต์  (Power engine: แกนตั้งซ้าย) และแรงบิด 
(Torque: แกนตั้งขวา) ตามการเปลี่ยนแปลงความเร็วที่เพ่ิมขึ้นของรถ ซึ่งก าลังของเครื่องยนต์รวม 
(เส้นสีแดง) นั้น จะประกอบไปด้วย ก าลังที่ล้อ (เส้นสีเขียว) รวมกับก าลังของแรงต้าน (เส้นสีฟ้า) ซึ่ง
จากภาพ ก าลังของเครื่องยนต์จะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามความเร็วรอบที่สูงขึ้น จนกระทั่งมีค่าสูงสุดที่ 159.2 
Hp ที่ความเร็ว 108.2 km/h (2995 rpm) หลังจากนั้น ก าลังของเครื่องยนต์ลดลงตามความเร็วที่
เพ่ิมข้ึน  

ส่วนแรงบิดของเครื่องยนต์ (เส้นสีส้ม) จะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามความเร็วรอบที่เพ่ิมขึ้น 
จนกระทั่งมีค่าสูงสุดที่ 405.9 Nm ที่ความเร็ว 83.8 km/h (2995 rpm) หลังจากนั้นค่าแรงบิดจะ
ลดลงตามความเร็วที่เพิ่มขึ้น 

ดังนั้นจากผลการทดสอบ ทั้งอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันที่ความเร็วต่างๆ จากการวิ่ง
ทดสอบจริง และก าลังของเครื่องยนต์จากการทดสอบด้วย dynamometer จึงได้รวบรวมไว้ในตาราง
ที่ 4.8 เพ่ือใช้ในการค านวณ เปรียบเทียบ และวิเคราะห์ผลต่อไป 
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ภาพที่ 4.7 ผลการทดสอบก าลังตามความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Dynamometer Test) 



97 
 

  จากผลการทดสอบค่าความสัมพันธ์ระหว่าง ความเร็ว อัตราการกินน้ ามัน และก าลังของ
เครื่องยนต์ กับการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์แรงต้าน เพ่ือใช้ในการค านวณหาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อ
น้ ามันตามสมการที่ 4.3 จึงสามารถสรุปค่าตามในตารางที่ 4.8 ดังนี้ 

4) ผลการทดสอบอัตราการกินน้ ามัน (Flow rate: L/h) 
อัตราการไหลของน้ ามัน เป็นปริมาณปริมาตรของน้ ามันต่อเวลาในการไหล ซึ่งมี 

หน่วยเป็นลิตรต่อชั่วโมง ซึ่งเป็นข้อมูลจ าเพาะของเครื่องยนต์ Ford Ranger 2.2 เราสามารถได้รับ
ข้อมูลมาจากบริษัทผู้ผลิตตามตาราง 4.8 เป็นอัตราการไหลของแต่ละความเร็วในการทดสอบ โดยจะ
มีค่าเพ่ิมข้ึนตามความเร็วรถ หรือความเร็วรอบของเครื่องยนต์ที่เพ่ิมขึ้น 
 
ตารางที ่4.8 ค่าตัวแปรต่างๆ จากการทดสอบด้วย Dynamometer tests 
 

Speed 
 (km/h) 

)( tV  

 (L/100 km)  

Flow rate 
(L/h) 

Horsepower 
(kW) 

SFC 

(L/kW-h) 
Torque 
(N.m) 

36 11.3 3.35 10 0.3349 70 
54 10.3 5.23 30 0.1743 110 
72 12.5 6.52 115 0.0566 402 
90 7.0 7.03 142 0.0495 400 
108 7.4 7.22 160 0.0451 390 
126 11.4 7.51 140 0.0536 290 

 
ตารางที ่4.9 ค่าการเปลี่ยนแปลงอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันจาก CFD 
 

ความเร็ว 
(km/h) 

กรณีทดสอบ )( tV  (L/100 km) 

กรณี b กรณี c กรณี d กรณี e กรณี f กรณี g 

36 -0.0113 0.1366 -0.2487 -0.1560 -0.1439 -0.4671 
54 -0.0118 0.1594 -0.2933 -0.1920 -0.1708 -0.5258 
72 -0.0070 0.0918 -0.1716 -0.1061 -0.0965 -0.2976 
90 -0.0072 0.1249 -0.2345 -0.1574 -0.1320 -0.4098 
108 -0.0095 0.1639 -0.3084 -0.2416 -0.1721 -0.5359 
126 -0.0142 0.2648 -0.4981 -0.4436 -0.2795 -0.8642 

เฉลี่ย  -0.102 +0.1569 -0.2924 -0.2161 -0.1658 -0.5167 
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ตารางท่ี 4.10 ค่าการเปลี่ยนแปลงอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันด้วยสมการที่ 4.3 ค านวณ 
 

ความเร็ว 
(km/h) 

กรณีทดสอบ )( tV  (L/100 km) 

กรณี b กรณี c กรณี d กรณี e กรณี f กรณี g 

36 -0.0113 0.1366 -0.2487 -0.1560 -0.1439 -0.4671 
54 -0.0118 0.1594 -0.2933 -0.1920 -0.1708 -0.5258 
72 -0.0070 0.0918 -0.1716 -0.1061 -0.0965 -0.2976 
90 -0.0072 0.1249 -0.2345 -0.1574 -0.1320 -0.4098 
108 -0.0095 0.1639 -0.3084 -0.2416 -0.1721 -0.5359 
126 -0.0142 0.2648 -0.4981 -0.4436 -0.2795 -0.8642 

เฉลี่ย  -0.0102 +0.1569 -0.2924 -0.2161 -0.1658 -0.5167 
 
 4.3.2 อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันจริง 
  รถยนต์ที่ใช้ในการทดสอบ (Ford Ranger 2016) สามารถตรวจสอบอัตราการสิ้นเปลือง
น้ ามันได้จากฟังก์ชั่นที่หน้าคอนโซนของรถ ซึ่งแสดงผลเป็นค่าอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันที่เกิดจากการ
วิ่งจริง (ที่ความเร็วเฉลี่ย) สามารถก าหนดค่าอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันตามระยะทาง หรือเวลาที่
ต้องการวัดผล มีหน่วยวัดเป็นลิตรต่อ 100 กิโลเมตร (L/100km) ซึ่งจากภาพที่ 4.8 คือการก าหนด
ระยะทางในการทดสอบสอบคือ 7,986 km โดยระยะเวลาทั้งหมดที่ใช้ในการทดสอบคือ 412 ชั่วโมง 
19 นาที และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในการวิ่งในรอบการทดสอบนี้ โดยเฉลี่ยคือ 7.2 ลิตรต่อหนึ่ง
ร้อยกิโลเมตร ของกรณีปกติ (กรณี a) ตามภาพ 4.8 
    

 
 

ภาพที่ 4.8 แสดงอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเฉลี่ยที่เกิดจากการขับข่ีจริง )(  
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 ดังนั้นตารางที่ 4.11 คืออัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันที่ได้จากการทดสอบวิ่งรถจริง วัดด้วยเก็บผล
ที่ระยะทางที่ท าการทดสอบทั้งหมด ประมาณ 5,000 กิโลเมตร (ที่ความเร็วเฉลี่ย) โดยจะเป็นการ
ทดสอบด้วยการขับขี่ปกติทั่วไป รถที่ใช้จะเป็นรถ (Ford Ranger 2016 2.2 L) ซึ่งเป็นคันเดียวกัน 
และคนขับคือบุคลเดียวกัน ระยะเวลาที่ใช้ในการขับขี่ของแต่ละกรณี ทั้ง 7 กรณีทดสอบคือ 1 เดือน 
ซึ่งเจ้าหน้าที่ของบริษัท ฟอร์ด ป.รุ่งโรจน์ เพชรบุรี เป็นผู้ด าเนินการในการเก็บข้อมูลนี้  
 ซึ่งข้อมูลในตารางที่ 4.11 เป็นค่าอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันทั้ง 7 กรณีที่ทดสอบจริง และค่า
ค านวณเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันจากการค านวณด้วยสมการที่ 4.3 จาก
ผลต่างของสัมประสิทธิ์แรงต้าน ที่ได้จาก CFD  
 
ตารางท่ี 4.11  อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามัน )( การค านวณ (CFD) และทดสอบจริง (Experiment) 
 

Case )(  CFD 
(L/100 km) 

)(  Experiment 
(L/100 km) 

(a) normal  7.0 7.2 

(b) Wildtrak 6.9 7.2 
(c) SUV 7.2 7.4 
(d) Arrow Dynamic 6.7 6.9 
(e) Covered Pick-up Box 6.8 6.9 
(f) Front Grill 6.8 6.9 

(g) Sedan  6.5 6.6 

 

ดังนั้น จากข้อมูลจากตารางที่ 4.11 สามารถแสดงการเปรียบเทียบ อัตราการสิ้นเปลือง

น้้ามันระหว่างการค้านวณจากผลของ CFD กับ การทดสอบจริง Experiment ดังภาพที่ 4.9 ซึ่งภาพรวม

ของผลทั้งสองวิธี ให้ค่าที่มีความใกล้เคียง และสอดคล้องกัน อาทิ กรณีที่ a ซึ่งเป็นกรณีที่ใช้เปรียบเทียบ

ผลต่างกับกรณีอ่ืน มีค่าที่ใกล้เคียงกัน หลังจากนั้นในกรณีที่ b มีแนวโน้มลดลงในการค้านวณ CFD ส่วน

การทดสอบจริงคงที เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณ์ในกรณี (b) Wildtract จะมีผลต่อแรงต้านน้อยมาก ดังนั้น

ผลในการทดสอบจริงจึงคงที่ ต่อมากรณี (c) SUV มีแนวโน้มสูงขึ้นทั้งสองวิธี โดยเฉพาะในการทดสอบจริง 

ในกรณีนี้ให้ค่าสูงที่สุด เนื่องจากอุปกรณ์เสริมในกรณีนี้ ส่งผลให้ผลต่างของแรงดันอากาศเพ่ิมสูง ซึ่งการ

ทดสอบจริงจะมีผลกับอิทธิพลของแรงหนืดอากาศมากกว่า CFD นอกจากนั้น กรณี d, e, f และ g มี

แนวโน้มที่ลดลงกว่ากรณีปกติ และสอดคล้องกันกับผลทั้งคู่อย่างเห็นได้ชัด 
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ภาพที่ 4.9 อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันจากการค านวณ CFD และการทดสอบจริง ทั้ง 7 กรณี 

   
ดังนั้น จากข้อมูลการทดสอบทั้งหมด ทั้ง CFD กับการทดสอบจริง นั้นสามารถยืนยันได้ว่า

การจ้าลองด้วย CFD มีความน่าเชื่อถือ และสามารถน้าข้อมูลทั้งเชิงตัวเลข และกราฟฟิก มาช่วยในการ

ตรวจสอบอุปกรณ์เสริมด้านอากาศพลศาสตร์ ซึ่งในกรณีศึกษาเราได้ตรวจสอบอุปกรณ์เสริมเพ่ือจ้าลอง

และทดสอบจริง ทั้ง 7 กรณี เกือบทุกกรณีจะสามารถลดอัตราการสิ้นเปลืองน้้ามันได้ ซึ่งสอดคล้องกันทั้ง

สองวิธี ยกเว้นกรณี (c) SUV ที่เพ่ิมอัตราการสิ้นเปลืองน้้ามันจากกรณีปกติ (a) Nomal โดยเฉพาะในกรณี

ที่ (g) Sedan เป็นกรณีท่ีช่วยลดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมากที่สุด  

 
4.4 วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

การเปลี่ยนแปลงอัตราการสิ้นเปลืองน้้ามัน สามารถทราบถึงอัตราการเพ่ิมหรือลดเงินทุนที่จะต้อง

จ่ายกับน้้ามันที่เราต้องใช้กับรถบรรทุกว่ามากน้อยเท่าไรขึ้นอยู่กับสภาวะด้านการตลาดของซื้อขายน้้ามัน

ซึ่งในปัจจุบันก็ทราบกันดีอยู่แล้วว่า เชื้อเพลิงที่ใช้กับรถบรรทุกที่เราใช้อยู่ เป็นเชื้อเพลิงปิโตรเลียม ซึ่ง

ก้าลังจะหมดไป และยิ่งนับวันก็มีราคาที่สูงขึ้นหากกรณีที่ท้าให้อัตราการสิ้นเปลืองน้้ามันลดลงก็ย่อมเป็น

ผลดีต่อผู้ที่น้าไปปฏิบัติ แต่ต้องค้านึงกอ่นว่า ก่อนที่จะมีการปรับปรุงด้านอากาศพลศาสตร์นั้นจ้าเป็นต้อง
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มีการเสียเงินทุนกับการซื้ออุปกรณ์เพ่ือมาปรับแต่งรูปทรงของรถบรรทุก ซึ่ง อุปกรณ์แต่ละชิ้น แต่ละ

ยี่ห้อก็ย่อมมีราคาที่แตกต่างกัน แล้วแต่ละบุคคลที่จะน้ามาใช้ โดยบางครั้งราคาที่เราซื้ออุปกรณ์เสริม หรือ

อุปกรณ์แต่งรถบรรทุกนั้นมา ซึ่งเชื่อว่าสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายได้จริง แต่ในบางครั้งอายุของรถก็อาจจะ

หมดก่อนเวลาที่จะคุ้มทุนดังนั้นจากข้อมูลอัตราการสิ้นเปลืองน้้ามันที่ทราบแล้วจากหัวข้อที่ผ่านมา 

จ้าเป็นต้องมาค้านวณหาราคาที่ต้องจ่ายกับค่าน้้ามัน ซึ่งในหัวข้อนี้จะเป็นการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์

ของการค้านวณราคาน้้ามันที่ลดหรือเพ่ิมจากราคาเดิมที่ต้องจ่ายจากกรณีรถบรรทุกปกติ ที่ไม่ได้มีการ

ปรับปรุงด้านอากาศพลศาสตร์ เพ่ือเปรียบเทียบกับราคาอุปกรณ์ที่น้ามาปรับปรุงอากาศพลศาสตร์ มา

ค้านวณหาระยะเวลาในการคืนทุน โดย การใช้งานของรถกระบะที่ใช้ในทดสอบเฉลี่ยจะอยู่ที่ 5,000 km/

เดือน และน้้ามันดีเซล ราคาลิตรละ 25.00 บาท (29 ธันวาคม 2560) บริษัท ปตท. จ้ากัด (มหาชน) 

ราคาอุปกรณ์เสริมที่ต้องจ่ายคิดที่ราคาท้องตลาด และเป็นอุปกรณ์ที่มีราคาถูก โดยผลต่างของอัตราการ

สิ้นเปลืองน้้ามันที่ลดลงของแต่ละกรณีจะสามารถน้ามาค้านวณเป็นจ้านวนเงินที่ลดลงจากการจ่ายค่า

น้้ามันของแต่ละเดือน มาเปรียบเทียบกับราคาอุปกรณ์เสริมที่ต้องจ่ายในการติดตั้งดังแสดงในตารางที่ 

4.12 ซึ่งการค้านวณอัตราการสิ้นเปลืองน้้ามันนั้น จะใช้ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบจริงเป็นหลักในการค้านวณ 

ดังนั้นจึงได้น้ากรณีทดสอบ (g) Sedan มาเป็นกรณีตัวอย่างในการค้านวณดังนี้คือ 

 ตัวอย่างการค านวณระยะคุ้มทุน 

 จากการทดสอบการติดตั้งอุปกรณ์เสริมรถกระบะ (g) Sedan  ซึ่งเป็นกรณีส่งผลให้เกิดการ

ประหยัดน้้ามันมากที่สุด ราคาต้นทุนในการผลิตอุปกรณ์เสริมรถกระบะในกรณีนี้คือ 22,000 บาท ใน

ระยะเวลา 1 เดือน สามารถหาระยะเวลาคุ้มทุนได้ดั้งนี้ 

 อัตราการสิ้นเปลืองน้้ามันที่ประหยัด  =   0.4 L/100 km 

 ซึ่งจากข้อมูลการใช้รถของบริษัทท่ีท้าการทดสอบ  = 5,000 km/เดือน 

ดังนั้นในเวลา1เดือนจะต้องใช้น้้ามัน =  
100

000,54.0   

   =   20 L/เดือน 

 ราคาน้้ามันดีเซลปัจจุบันอยู่ที่ 25.00 บาท/ลิตร   20 L/เดือน 

 ราคาน้้ามันที่ลดลงต่อเดือน =   500.00 บาท/เดือน  

ดังนั้น ระยะเวลาคุ้มทุน คือ   
500

000,22 =  44.00 เดือน 
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ตารางท่ี 4.12 การเปลี่ยนแปลงอัตราการสิ้นเปลืองน้้ามัน (จริง) และระยะคุ้มทุนของแต่ละกรณ ี
 

กรณี อุปกรณ์เสริม 
ราคา 
(บาท) 

 ทดสอบจริง 
(L/100 km) 

ระยะคุ้มทุน 
(เดือน) 

(b) Wildtrak 20,000 0 - 
(c) SUV 20,000 +0.4 - 
(d) Arrow Dynamic 10,00 -0.3 27 

(e) Covered Pick-up Box 5,000 -0.3 13 
(f) Front Grill 2,000 -0.3 5 
(g) Sedan 22,000 -0.4 44 

 

 ตารางที่ 4.12 เป็นการแสดงระยะคุ้มทุน จะเห็นได้ว่า ระยะคุ้มทุน จะมีระยะเวลาที่แตกต่าง

กัน ซึ่งไม่ได้ขึ้นกับปริมาณการลดอัตราการสิ้นเปลืองน้้ามันเพียงอย่างเดียว แต่ต้องค้านึงถึงราคาที่

ลงทุนด้วย และมีเพียงสองกรณีที่ไม่ได้ค้านวณระยะคุ้มทุนคือ กรณี (b) และ (c) เนื่องจากทั้งสองกรณี

มิได้ลดอัตราการสิ้นเปลืองน้้ามันดังข้อมูลในตาราง ดังนั้น เกณฑ์ในการตัดสินใจ นอกจากเลือกใช้

อุปกรณ์เสริม ควรต้องค้านึงถึงหลายๆ ด้านคือ ความจ้าเป็น ด้านอากาศพลศาสตร์ และจุดคุ้มทุน จะ

เป็นการเลือกใช้อุปกรณ์เสริมที่ฉลาด และเกิดความคุ้มค่าสูงสุด 

 

 



 

 

 

บทที่  5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

 งานวิจัยนี้ ได้ด าเนินการลุล่วงตามวัตถุประสงค์ที่วางไว้คือ เพ่ือตรวจสอบและติดตั้งอุปกรณ์เสริม

รถกระบะและทดสอบจริง เพ่ือเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงกับผลของ CFD (Validation) 

และเพ่ือหาความสัมพันธ์ด้านเศรษฐศาสตร์ และระยะเวลาคุ้มทุนของกรณีอุปกรณ์เสริมที่ประหยัดน้ ามัน 

 

5.1   สรุปผลการทดลอง 

 1) การทดสอบสัมประสิทธิ์แรงต้านเพ่ือการยืนยันผลทั้ง 2 วิธีนั้น มีค่าที่ใกล้เคียงกัน จากการ

วิเคราะห์การถดถอย ( ค่า R2 square) ผลแตกต่างกันประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งในทางทฤษฏีทางด้าน

การตรวจสอบการทดลอง (Experimental design) ถือว่าเป็นค่าที่ยอมรับได้ และสามารถยืนยันผลความ

ถูกต้อง ความแม่นย าของวิธีค านวณการไหลพลศาสตร์ (CFD) ส าหรับใช้ในการตรวจสอบอุปกรณ์เสริมรถ

กระบะขนาดจริงได้ในหัวข้อต่อไป 

 2)  การทดสอบสัมประสิทธิ์แรงต้าน ด้วยวิธีจ าลองเชิงตัวเลข CFD ด้วยเงื่อนไขคือ การติดตั้ง

อุปกรณ์เสริมกับรถกระบะ 7 ผลปรากฏว่าประสิทธิ์แรงต้านเกือบทุกกรณีลดลง เป็นผลท าให้อัตราการ

สิ้นเปลืองน้ ามันลดลงเช่นเดียวกัน ยกเว้นในกรณีที่ (c) SUV ซึ่งท าให้สัมประสิทธิ์แรงต้านและอัตราการ

สิ้นเปลืองน้ ามันเพ่ิมขึ้นจากกรณีปกติ 

 3)  อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจาก CFD และการทดสอบจริง มีแนวโน้มสอดคล้องกันที่ลดลง

ตามล าดับ จึงสามารถยืนยันผล และเงื่อนไข ผลจากการจ าลอง CFD ที่สามารถน ามาท านายผลของ

สัมประสิทธิ์แรงต้านจากการออกแบบ และสร้างอุปกรณ์เสริมได้ 

 4)  อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันจากที่ได้จาก CFD กับการทดสอบจริง โดยใช้กรณี (a) เป็นกรณีที่

ใช้เปรียบเทียบผลต่างกับกรณีอ่ืน มีค่าที่ใกล้เคียงกัน ในกรณี (b) มีค่าลดลงในการค านวณ CFD ส่วนการ

ทดสอบจริงคง ต่อมา กรณี (c) SUV มีแนวโน้มสูงขึ้นทั้งสองวิธี โดยเฉพาะในการทดสอบจริง ในกรณีนี้ให้

ค่าสูงที่สุด เนื่องจากอุปกรณ์เสริมในกรณีนี้ จะท าให้ผลต่างของแรงดันอากาศเพ่ิมสูง ซึ่งการทดสอบจริงจะ

มีผลกับอิทธิพลของแรงหนืดอากาศมากกว่า CFD และกรณี d, e, f และ g มีแนวโน้มที่ลดลงกว่ากรณีปกติ 
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และสอดคล้องกันกับผลทั้งคู่อย่างเห็นได้ชัดมีอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันที่ลดลงได้จริงคือ -0.3, -0.3, -0.3 

และ -0.4 ตามล าดับ 

 5) ระยะคุ้มทุน จะมีระยะเวลาที่แตกต่างกัน ซึ่งไม่ได้ขึ้นกับปริมาณการลดอัตราการสิ้นเปลือง

น้ ามันเพียงอย่างเดียว แต่ต้องค านึงถึงราคาที่ลงทุนด้วย และมีเพียงสองกรณีที่ไม่ได้ค านวณระยะคุ้มทุน

คือ กรณี (b) และ (c) เนื่องจากทั้งสองกรณีมิได้ลดอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันดังข้อมูลในตาราง ดังนั้น 

เกณฑ์ในการตัดสินใจ นอกจากเลือกใช้อุปกรณ์เสริม ควรต้องค านึงถึงหลายๆ ด้านคือ ความจ าเป็น ด้าน

อากาศพลศาสตร์ และจุดคุ้มทุน จะเป็นการเลือกใช้อุปกรณ์เสริมที่ฉลาด และเกิดความคุ้มค่าสูงสุด 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากโครงการวิจัยนี้ มีปัจจัยหลายอย่างที่ท าให้ผลการจ าลอง CFD และการทดสอบจริงนั้น มีผลเชิง

ตัวเลขที่แตกต่างกัน เนื่องจากสภาวะในการทดสอบสัมประสิทธิ์แรงต้านของรถกระบะนั้น ไม่สามารถ

ก าหนดให้เหมือนสภาวะจริงได้ทุกเงื่อนไข ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้ จึงสามารถน าข้อมูลมาท านายผล

ของสัมประสิทธิ์แรงต้านได้ในระดับหนึ่งกับการพัฒนาและประยุกต์ใช้อุปกรณ์เสริม เพ่ือน าไปสู่เชิง

พาณิชย์ต่อไปในอนาคต และน าปัญหาไปปรับปรุง ใช้กับโครงการวิจัยใหม่ที่ต่อยอดงานโครงการนี้ต่อไป 

ซ่ึงปัญหาทีเ่กิดขึ้นและข้อเสนอแนะเกี่ยวกับโครงการวิจัย มีดังต่อไปนี้ 

 1)  ความละเอียดของรูปร่างแบบจ าลอง เป็นสิ่งที่ต้องค านึง เนื่องจากแบบจ าลองที่ใช้ใน

การจ าลองนั้น รูปร่างย่อมไม่มีความเหมือนจริงได้ 100%  ซึ่งจะท าให้ค่าที่ได้ มีความคลาดเคลื่อนน้อย 

ดังนั้นจึงต้องมีการก าหนดอัตราส่วนที่เหมาะสม ความละเอียดของแบบจ าลองที่ถูกต้องให้ได้มากที่สุด  

 2) ปัญหาของคอมพิวเตอร์ ซึ่งเป็นปัญหาหนึ่งที่เกี่ยวข้องกับการค านวณของโปรแกรม  

Solid Work เนื่องจากการจ าลองของโปรแกรมนี้ ต้องการความละเอียดสูงในการประมวลผลและ

หน่วยความจ าขนาดใหญ่ จึงส่งผลให้เกิดปัญหาในเรื่องของเวลาที่ใช้ในการจ าลองค่อนข้างสูง  อาจจะ

ส่งผลให้คอมพิวเตอร์เกิดการ Error ดังนั้นในการแก้ปัญหาควรใช้คอมพิวเตอร์ที่มีหน่วยความจ าที่สูง 

ระบบปฏิบัติการที่ล่ าสมัย ซึ่งสามารถลดปัญหาที่เกิดขึ้นนี้ได้ 

 3) รูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โครงการวิจัยนี้ เนื่องจากเป็นแบบจ าลองที่ไม่ต้องการความ

ละเอียดสูง เพราะมีขนาดแบบจ าลองที่มีขนาดใหญ่ ไม่สนใจในเรื่องของการส่งถ่ายความร้อน และการอัด

ตัวได้ของอากาศ ดังนั้นกระบวนการและขั้นตอนในการจ าลองนั้น ยังไม่ได้มีการยืนยันหาความเหมาะสม
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ระหว่าง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และลักษณะ จ านวนของกริด ซึ่งอาจส่งผลของความแตกต่างของค่า

การทดสอบของ CFD และการทดสอบจริง 

 4) รูปทรงของรถกระบะ รถกระบะแต่ละยี่ห้อมีรูปทรงขนาดที่แตกต่างกัน ปัจจัยหลักในการ

ออกแบบอุปกรณ์เสริมส าหรับรถกระบะจะต้องวัดขนาดรถกระบะจริงแต่ละยี่ห้อเพราะถ้าวัดขนาดรถ

กระบะผิดพลาดจะส่งผลให้การออกแบบอุปกรณ์เสริมส าหรับรถกระบะผิดพลาดเช่นกัน ดั้งนั้นในการ

แกป้ัญหาควรที่จะวัดขนาดรถกระบะให้ละเอียดและแม่นย าที่สุด 

 5) ปัญหาสภาพแวดล้อมขณะท าทดสอบ เนื่องจากการทดสอบเป็นการทดสอบที่สภาพแวดล้อม

จริง และทดสอบเก็บผล บนท้องถนนจริงเพ่ือให้ผลท่ีได้มีความใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด แต่

เนื่องจากตัวแปรทางสภาพแวดล้อมในการทดสอบไม่คงที่เช่น สภาพบรรยากาศเปลี่ยนแปลง อัตราเร่งที่ไม่

คงที่ และสภาพพ้ืนผิวถนนที่ขรุขระ ดั้งนั้นในการแก้ปัญหาควรที่จะท าการทดสอบเก็บผลให้ได้มากที่สุด 

เพ่ือหาค่าเฉลี่ยในการค านวณที่ท าให้ค่าทดสอบมีแม่นย าที่สุด 
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