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lC  = สัมประสิทธ์ิแรงยก 

pC  = สัมประสิทธ์ิความดนั 
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1.1  ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 การขนส่งทางบกในปัจจุบนั เป็นทางเลือกหน่ึงส าหรับผูท่ี้ตอ้งการเดินทาง โดยมีทั้งการ
เดินทางโดยรถยนตส่์วนบุคคล หรือการใชบ้ริการของรถโดยสารสาธารณะ ซ่ึงการเดินทางโดยใชร้ถ
โดยสารสาธารณะเป็นวิธีท่ีนิยมมากในปัจจุบนั เน่ืองจากเป็นทางเลือกท่ีสะดวก รวดเร็ว ปลอดภยั 
และประหยดัค่าใชจ่้าย ดงัจะเห็นไดจ้ากเม่ือเปรียบเทียบสถิติการใชส้ถานีขนส่งผูโ้ดยสารท่ีกรมการ
ขนส่งทางบกก ากบัดูแล ทัว่ประเทศ ในไตรมาสท่ี 2 (มกราคม - มีนาคม) ปีงบประมาณ พ.ศ. 2557 
และปีงบประมาณ พ.ศ. 2556 พบวา่ สถิติการใชส้ถานีขนส่งผูโ้ดยสารเพิ่มข้ึนทั้งจ  านวนเท่ียว จ านวน
ผูโ้ดยสารและจ านวนเงินค่าบริการ โดยจ านวนเท่ียวเพิ่มข้ึน ร้อยละ 4.65 จ  านวนผูโ้ดยสาร เพิ่มข้ึน
ร้อยละ 0.52 และจ านวนเงินค่าบริการ เพิ่มข้ึนร้อยละ 3.19 (กองแผนงาน กลุ่มสถิติการขนส่ง, 2557) 
ประกอบกบัขอ้มูลจ านวนรถท่ีจดทะเบียนสะสม ซ่ึงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนทุกปี รายละเอียดดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1.1 
 
ตารางท่ี 1.1 จ  านวนรถโดยสารท่ีจดทะเบียนสะสมทัว่ประเทศ ตั้งแต่ปี 2554 - 2559 

ปี พ.ศ. 2559 2558 2557 2556 2555 2554 
รถโดยสาร ประจ าทาง 83,803 85,758 86,441 87,514 88,902 89,085 
รถโดยสาร ไม่ประจ าทาง 60,992 55,130 46,536 40,843 37,467 34,824 
รถโดยสาร ส่วนบุคคล 12,220 11,969 11,796 11,490 11,240 11,064 

รวม (คนั) 157,015 152,857 144,773 139,847 137,609 134,973 
 
 รถโดยสารท่ีใชใ้นประเทศไทย แบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลกัๆ คือ รถโดยสารพื้นต ่า (Low 
Floor) ส าหรับการขนส่งระยะสั้ นในเมือง เช่นรถโดยสารของ ขสมก. รถโดยสารระหว่างเมือง 
(Intercity Bus) ส าหรับการขนส่งระหว่างจงัหวดัซ่ึงเป็นรถโดยสารขนาดชั้นคร่ึง และรถโดยสาร
สองชั้น (Double Decker Bus) เช่น รถโดยสารน าเท่ียว เป็นตน้ และในส่วนของภาคอุตสาหกรรม
การต่อรถโดยสารในประเทศไทย ประกอบดว้ย 3 กลุ่มผูป้ระกอบการใหญ่ไดแ้ก่ บริษทัอู่เชิดชยั
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อุตสาหกรรมจ ากัด จ.นครราชสีมา ซ่ึงเป็นผูต่้อตวัถังรถโดยสารรายใหญ่ท่ีสุดในภูมิภาคเอเชีย
ตะวนัออกเฉียงใต ้โดยมีก าลงัการผลิตรถโดยสาร 1,200 – 1,500 คนั/ปี (ยทุธศกัด์ิ คณาสวสัด์ิ, 2552) 
บริษทัพานทองกลการจ ากดั จ.ฉะเชิงเทรา และกลุ่มต่อตวัถงัรถยนตบ์า้นโป่ง จ.ราชบุรี ในสัดส่วน
การผลิตแห่งละ 30 % และผูป้ระกอบการรายย่อยอ่ืน ๆอีก 10% โดยประมาณ ซ่ึงกลุ่มต่อตวัถงั
รถยนตบ์า้นโป่ง จ.ราชบุรี มีผูป้ระกอบการในเครือมากกวา่ 20 บริษทั  
 

 
รูปท่ี 1.1 รถโดยสารพื้นต ่า รถโดยสารระหวา่งเมือง และรถโดยสารสองชั้น (จากซา้ยไปขวา) 

 
 เม่ือมีความตอ้งการใชร้ถโดยสารมากข้ึน น ้ ามนัเช้ือเพลิงซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานหลกัส าหรับ
ใชใ้นการขบัเคล่ือนรถก็ถูกใชเ้พิ่มข้ึนตามปริมาณรถท่ีมากข้ึน ซ่ึงอตัราการส้ินเปลืองน ้ามนัเช้ือเพลิง
ก็แปรผนัตามก าลงัของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ในการเอาชนะแรงตา้นการเคล่ือนท่ีของรถเพื่อเคล่ือนท่ีไป
ขา้งหนา้ หากมีแรงตา้นกระท ากบัรถในปริมาณมาก เคร่ืองยนตก์็ตอ้งใชก้ าลงัมากข้ึนในการเอาชนะ
แรงตา้นเหล่านั้น ดงันั้นหากสามารถลดแรงตา้นท่ีกระท ากบัรถไดก้็จะส่งผลให้อตัราการส้ินเปลือง
น ้ ามนัเช้ือเพลิงลดลงด้วย และยิ่งในปัจจุบนัปริมาณน ้ ามนัดิบท่ีมีนั้นลดน้อยลงเร่ือย ๆ หากเรา
สามารถลดปริมาณการใชน้ ้ามนัเช้ือเพลิงลงได ้จะช่วยใหเ้รามีน ้ามนัใชไ้ดน้านข้ึน  
 แรงตา้นท่ีกระท ากบัรถโดยสารมาจากหลายส่วนดว้ยกนั ทั้งแรงตา้นการหมุนของลอ้ แรง
ต้านอากาศ แรงต้านทางชัน รวมถึงแรงต้านความเฉ่ือยขณะเร่งเคร่ืองยนต์ แต่หากพิจารณารถ
โดยสารขณะเคล่ือนท่ีบนทางระดบัดว้ยความเร็วคงตวัแลว้ แรงตา้นการเคล่ือนท่ีของรถจะมาจาก 2 
ส่วน คือแรงตา้นการหมุนของล้อและแรงตา้นอากาศ ซ่ึงท่ีความเร็วมากกว่า 65-80 กิโลเมตรต่อ
ชัว่โมง แรงตา้นอากาศจะมีความโดดเด่นกวา่แรงตา้นการหมุนของลอ้มาก (Barnard, 1996)  หรือคิด
เป็นสัดส่วนประมาณ 60% ของแรงตา้นทั้งหมด (Pamoti, 2012) ดงันั้นการออกแบบรถโดยสารท่ีมี
แรงตา้นอากาศนอ้ย หรือการออกแบบรูปทรงเพื่อลดแรงตา้นอากาศจึงเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีวิศวกร
ให้ความสนใจเป็นอย่างมาก โดยทัว่ไปแลว้รถโดยสารนั้นถูกออกแบบโดยค านึงถึงองค์ประกอบ
หลกั 3 ส่วนไดแ้ก่ รูปทรงของรถ ความสบายของผูโ้ดยสาร และอากาศพลศาสตร์ ทั้งน้ีการออกแบบ
ตอ้งอยู่ภายใตร้ะเบียบขอ้บงัคบัของกรมการขนส่งทางบก โดยทัว่ไปรูปทรงของรถโดยสารมกัถูก
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ออกแบบให้ตรงกบัความตอ้งการของลูกคา้ ภายหลงัการออกแบบรถแลว้ มกัจะมีการสร้างตน้แบบ
รถเพื่อน ามาทดสอบคุณสมบัติของรถ ไม่ว่าจะเป็น การทดสอบโครงสร้างรถ ความแข็งแรง 
เสถียรภาพของรถ ทดสอบการลาดเอียง ส่วนดา้นอากาศพลศาสตร์ก็มกัมีการทดสอบการไหลของ
อากาศผ่านตวัรถโดยสารเช่นกนั เน่ืองจากพฤติกรรมการไหลของอากาศส่งผลต่อเสียงและแรงท่ี
กระท ากบัตวัรถ แต่การทดสอบรถดว้ยการสร้างรถตน้แบบทุกคร้ังเป็นวิธีท่ีใช้ตน้ทุนสูง เน่ืองจาก
เม่ือทดสอบแลว้ตอ้งมีการปรับปรุงและน ามาทดสอบใหม่ ซ ้ าไปเร่ือย ๆ ดงันั้นจึงมีการน าวิธีทาง
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics : CFD) เขา้มาใช ้ซ่ึงวิธีการน้ีจะใช้
ตน้ทุนต ่ากว่าการสร้างแบบจ าลองจริง ทั้งน้ีความถูกตอ้งของวิธีการน้ีก็ข้ึนอยู่กบัเง่ือนไขขอบเขต 
สมมติฐาน และค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีถูกป้อนเขา้ไป 
 แมว้่าในปัจจุบนั การออกแบบโดยใช้เทคนิคดา้นพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ถูกน ามา
ประยุกตใ์ช้ในอุตสาหกรรมยานยนตแ์ลว้ก็ตาม แต่ส าหรับรถโดยสาร งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งส่วนใหญ่
เนน้ศึกษาเร่ืองการออกแบบรูปทรงเพื่อลดแรงตา้นอากาศ ซ่ึงพบวา่ในภาคอุตสาหกรรมไทยมีการ
น าไปประยุกต์ใช้จริงค่อนขา้งน้อย เน่ืองจากรถโดยสารแต่ละรุ่นท่ีถูกผลิตออกมามกัมีขนาด หรือ
รูปแบบของล าตวัรถโดยสารท่ีชัดเจนอยู่แล้ว การปรับเปล่ียนรูปทรงของล าตวัรถถือเป็นเร่ืองท่ี
กระทบกบัสายการผลิตค่อนขา้งมาก ไม่ตอบโจทยภ์าคอุตสาหกรรมเท่าท่ีควร ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมุ่ง
ศึกษาเร่ืองการออกแบบอุปกรณ์เสริมส าหรับติดตั้งบนล าตวัรถโดยสารเพื่อลดแรงตา้นอากาศซ่ึงมี
สัดส่วนมากกวา่แรงตา้นประเภทอ่ืน ส าหรับรถโดยสารระหวา่งเมือง โดยใชว้ิธีพลศาสตร์ของไหล
เชิงค านวณดว้ยซอฟต์แวร์ ANSYS Fluent 14.0 จ  าลองการไหลท่ีสภาวะคงตวั ขณะรถเคล่ือนท่ีบน
พื้นระดบัดว้ยความเร็วคงท่ี 80 กิโลเมตรต่อชัว่โมง (ความเร็วจ ากดัตาม พรบ.จราจรทางบก พ.ศ. 
2522) ผลการวิจยัน้ีจะช่วยให้ไดรู้ปแบบของอุปกรณ์เสริมท่ีติดตั้งบนล าตวัรถโดยสารเพื่อช่วยลด
แรงตา้น น าไปสู่การประหยดัน ้ ามนัเช้ือเพลิงและลดการปล่อยมลภาวะทางอากาศเน่ืองจากการเผา
ไหมน้ ้ามนัเช้ือเพลิง  
 

1.2  วตัถุประสงค์  
 1.2.1 เพื่อท านายพฤติกรรมการไหลและแรงตา้นของอากาศผา่นรถโดยสารระหวา่งเมือง ซ่ึง
เป็นรถโดยสารมาตรฐาน 1 ขนาดความกวา้ง×ยาว×สูง เท่ากบั 2.5×12×3.8 เมตร ตามล าดบั 
  1.2.2 เพื่อออกแบบอุปกรณ์เสริมท่ีใช้ติดตั้งบนล าตวัรถเพื่อช่วยลดแรงตา้นของอากาศท่ี
กระท าต่อรถโดยสารระหวา่งเมือง  
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1.3  ขอบเขตของงำนวจิัย 
  1.3.1 จ าลองการไหลผา่นรถโดยสารระหวา่งเมือง ขณะวิง่ดว้ยความเร็วคงท่ี 80 กิโลเมตรต่อ
ชัว่โมง (ความเร็วจ ากดัตาม พรบ. จราจรทางบก พ.ศ. 2522) 
  1.3.2 จ  าลองการไหลแบบคงตวั 
 1.3.3 วิเคราะห์การไหลบนพื้นฐานการไหลแบบราบเรียบและป่ันป่วน ( SST k , 

k ) ใชซ้อฟตแ์วร์ ANSYS Fluent 14.0 จ  าลองการไหลแบบสามมิติ 
 1.3.4 ไม่พิจารณาลมขวาง (Cross wind) ท่ีกระท ากบัล าตวัรถโดยสารขณะเคล่ือนท่ี 
 1.3.5 ตรวจสอบความถูกตอ้งกบักรณีศึกษา Ahmed body 
  

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 พฤติกรรมการไหลและแรงตา้นของอากาศท่ีเกิดข้ึนกบัรถโดยสาร 
 1.4.2 อุปกรณ์เสริมส าหรับลดแรงตา้นอากาศของรถโดยสารระหวา่งเมือง 

1.4.3 แนวทางส าหรับน าไปใชใ้นการออกแบบอุปกรณ์เสริม เพื่อช่วยลดแรงตา้นของล าตวั
รถโดยสารปรับอากาศ  
  
 
 
 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

  

 ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลและแรงต้านท่ีกระท ากบัรถโดยสารระหว่างเมือง เพื่อ
ออกแบบอุปกรณ์ลดแรงตา้นส าหรับติดตั้งบนล าตวัรถโดยสารนั้น ผูว้ิจยัตอ้งทราบขอ้มูลของรถ
โดยสารท่ีท าการศึกษา ตอ้งอาศยัความรู้ความเข้าใจในเร่ืองของทฤษฎีการไหล แรงทางอากาศ
พลศาสตร์ท่ีกระท ากบัรถโดยสาร และการใชพ้ลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณส าหรับท านายการไหล
ผา่นรถโดยสารระหวา่งเมือง ดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี  
 

2.1  รถโดยสาร 
 รถโดยสาร หรือท่ีนิยมเรียกกนัวา่ รถเมล ์เป็นระบบขนส่งมวลชนระบบหน่ึงท่ีใหบ้ริการบน
ถนน โดยมีลักษณะเป็นรถขนาดใหญ่ท่ีบรรทุกผูโ้ดยสารเป็นจ านวนมาก โดยก าหนดเส้นทาง
ใหบ้ริการ และมีการเก็บค่าโดยสารโดยวธีิต่าง ๆ กนัไป ส าหรับในประเทศไทย พบวา่ รถโดยสารท่ี
นิยมใช้ในปัจจุบนั สามารถแบ่งตามลกัษณะทางกายภาพได้ 3 ประเภท ได้แก่ รถโดยสารพื้นต ่า 
(Low Floor) รถโดยสารระหวา่งเมือง (Intercity Bus) และรถโดยสารสองชั้น (Double Decker)  

2.1.1  ค าจ ากดัความรถโดยสาร 
 รถโดยสารประจ าทาง หมายถึง รถท่ีใช้ในการขนส่งผูโ้ดยสารเพื่อสินจ้างตาม
เส้นทางท่ีก าหนด    

 รถโดยสารไม่ประจ าทาง หมายถึง รถท่ีใชใ้นการขนส่งผูโ้ดยสารเพื่อสินจา้งโดยไม่
จ  ากดัเส้นทาง 
 รถโดยสารส่วนบุคคล หมายถึง รถท่ีใช้ในการขนส่งผูโ้ดยสารเพื่อการค้าหรือ
ธุรกิจของตนเองซ่ึงบรรทุกผูโ้ดยสารได้ตั้ งแต่ 12 ท่ีนั่งข้ึนไป  และมีน ้ าหนักรถเกินกว่า 1,600 
กิโลกรัมข้ึนไป 

2.1.2 มาตรฐานของรถทีใ่ช้ในการขนส่งผู้โดยสาร 
 รถโดยสาร คือ “รถท่ีใช้ในการขนส่งผูโ้ดยสาร” ตามกฎหมายว่าดว้ยการขนส่งทาง
บกซ่ึงกฎกระทรวงฉบบัท่ี 4 (พ.ศ. 2524) ออกตามความในพระราชบญัญติัการขนส่งทางบก พ.ศ. 
2522 ไดแ้บ่งประเภทรถโดยสารตามลกัษณะการใชง้านออกเป็น 7 มาตรฐาน ซ่ึงในแต่ละมาตรฐาน
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สามารถแบ่งย่อยออกเป็นมาตรฐาน ก – ฉ ซ่ึงเป็นการระบุจ านวนท่ีนัง่ ผูโ้ดยสารยืน เคร่ืองอ านวย
ความสะดวก เคร่ืองขยายเสียง ฯลฯ โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี  
 มาตรฐาน 1 รถปรับอากาศพิเศษ 
 มาตรฐาน 1 ก มีห้องผูโ้ดยสารแยกจากห้องขบัรถ จดัวางท่ีนัง่ผูโ้ดยสารขนานกบัความ
กวา้งของตวัรถไม่เกินแถวละ 3 ท่ีนัง่ มีท่ีเตรียมอาหารและเคร่ืองด่ืม หอ้งสุขภณัฑแ์ละท่ีเก็บสัมภาระ 
อุปกรณ์ใหเ้สียง และประชาสัมพนัธ์ ไม่มีท่ียนื 
 มาตรฐาน 1 ข มีท่ีเตรียมอาหารและเคร่ืองด่ืม ห้องสุขภณัฑ์และท่ีเก็บสัมภาระ อุปกรณ์
ใหเ้สียง และประชาสัมพนัธ์ ไม่มีท่ียนื 
 มาตรฐาน 2 รถปรับอากาศ 
 มาตรฐาน 2 ก  มีท่ีนัง่ผูโ้ดยสารเกิน 30 ท่ีนัง่ ไม่มีห้องสุขภณัฑ์ ส่วนท่ีเตรียมอาหารและ
เคร่ืองด่ืม ท่ีเก็บสัมภาระ อุปกรณ์ใหเ้สียงและประชาสัมพนัธ์ จะมีหรือไม่มีก็ได ้ไม่มีท่ียนื 
 มาตรฐาน 2 ข มีท่ีนั่งผูโ้ดยสารเกิน 30 ท่ีนั่ง ไม่มีห้องสุขภณัฑ์และท่ีเตรียมอาหารและ
เคร่ืองด่ืม ส่วนท่ีเก็บสัมภาระ อุปกรณ์ใหเ้สียงและประชาสัมพนัธ์ จะมีหรือไม่มีก็ได ้มีท่ียนื 
 มาตรฐาน 2 ค มีท่ีนัง่ผูโ้ดยสาร 21 - 30 ท่ีนัง่ ไม่มีห้องสุขภณัฑ์ ส่วนท่ีเตรียมอาหารและ
เคร่ืองด่ืม ท่ีเก็บสัมภาระ อุปกรณ์ใหเ้สียงและประชาสัมพนัธ์ จะมีหรือไม่มีก็ได ้ไม่มีท่ียนื 
 มาตรฐาน 2 ง มีท่ีนัง่ผูโ้ดยสาร 21 - 30 ท่ีนัง่ ไม่มีห้องสุขภณัฑ์และท่ีเตรียมอาหารและ
เคร่ืองด่ืม ส่วนท่ีเก็บสัมภาระ อุปกรณ์ใหเ้สียงและประชาสัมพนัธ์ จะมีหรือไม่มีก็ได ้มีท่ียนื 
 มาตรฐาน 2 จ มีท่ีนัง่ผูโ้ดยสารไม่เกิน 20 ท่ีนัง่ (ประเภทรถตูโ้ดยสาร) 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 ขนาดสัดส่วนของรถท่ีใชใ้นการขนส่งผูโ้ดยสาร มาตรฐาน 1 และ 2 ก, ข 
 
 มาตรฐาน 3 รถท่ีไม่มเีคร่ืองปรับอากาศ 
 มาตรฐาน 3 ก มีท่ีนั่งผู ้โดยสารเกิน 30 ท่ีนั่ง ไม่มีห้องสุขภัณฑ์ ท่ีเตรียมอาหารและ
เคร่ืองด่ืม และท่ีเก็บสัมภาระ มีท่ียนื 
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 มาตรฐาน 3 ข มีท่ีนั่งผู ้โดยสารเกิน 30 ท่ีนั่ง ไม่มีห้องสุขภัณฑ์ ท่ีเตรียมอาหารและ
เคร่ืองด่ืม มีท่ีเก็บสัมภาระ ไม่มีท่ียนื 
 มาตรฐาน 3 ค มีท่ีนั่งผูโ้ดยสาร 21 - 30 ท่ีนั่ง ไม่มีห้องสุขภัณฑ์ ท่ีเตรียมอาหารและ
เคร่ืองด่ืม และท่ีเก็บสัมภาระ มีท่ียนื 
 มาตรฐาน 3 ง มีท่ีนั่งผูโ้ดยสาร 21 - 30 ท่ีนั่ง ไม่มีห้องสุขภัณฑ์ ท่ีเตรียมอาหารและ
เคร่ืองด่ืม มีท่ีเก็บสัมภาระ มีท่ียนื 
 มาตรฐาน 3 จ มีท่ีนัง่ผูโ้ดยสาร 13 - 24 ท่ีนัง่ ท่ียนืและท่ีเก็บสัมภาระมีหรือไม่มีก็ได ้
 มาตรฐาน 3 ฉ มีท่ีนัง่ผูโ้ดยสารไม่เกิน 12 ท่ีนัง่ (ประเภทรถตูโ้ดยสารหรือรถสองแถว)   
ไม่มีท่ียนื ท่ีเก็บสัมภาระมีหรือไม่มีก็ได ้
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ขนาดสัดส่วนของรถท่ีใชใ้นการขนส่งผูโ้ดยสาร มาตรฐาน 2 ค, ง, จ และ 3 ค, ง, จ, ฉ 
 

 มาตรฐาน 4 รถสองช้ัน 
 มาตรฐาน 4 ก รถสองชั้นปรับอากาศไม่เกิน 61 ท่ีนัง่ ท่ีนัง่แต่ละแถวห่างกนัไม่น้อยกวา่ 
90 เซนติเมตร มีห้องสุขภณัฑ์ ท่ีเตรียมอาหารและเคร่ืองด่ืม และอุปกรณ์ให้เสียงประชาสัมพนัธ์      
ไม่มีท่ียนื 
 มาตรฐาน 4 ข รถสองชั้นปรับอากาศไม่เกิน 61 ท่ีนัง่ ท่ีนัง่แต่ละแถวห่างกนัไม่น้อยกวา่ 
75 เซนติเมตร มีห้องสุขภณัฑ์ ท่ีเตรียมอาหารและเคร่ืองด่ืม และอุปกรณ์ให้เสียงประชาสัมพนัธ์ ไม่
มีท่ียนื 
 มาตรฐาน 4 ค รถสองชั้นปรับอากาศไม่เกิน 61 ท่ีนั่ง ไม่มีห้องสุขภณัฑ์ ส่วนท่ีเตรียม
อาหารและเคร่ืองด่ืม และอุปกรณ์ใหเ้สียงประชาสัมพนัธ์ มีหรือไม่มีก็ได ้ไม่มีท่ียนื 
 มาตรฐาน 4 ง รถสองชั้นปรับอากาศไม่เกิน 61 ท่ีนั่ง ชั้นล่างก าหนดให้มีผูโ้ดยสารยืน    
ไม่มีห้องสุขภัณฑ์ ท่ี เตรียมอาหารและเคร่ืองด่ืม ส่วนท่ีเก็บสัมภาระ และอุปกรณ์ให้เสียง
ประชาสัมพนัธ์ มีหรือไม่มีก็ได ้ 
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 มาตรฐาน 4 จ รถสองชั้น ไม่มีเคร่ืองปรับอากาศ ชั้นล่างก าหนดให้มีผูโ้ดยสารยืน ไม่มี
หอ้งสุขภณัฑ ์ท่ีเตรียมอาหารและเคร่ืองด่ืม และท่ีเก็บสัมภาระ  
 มาตรฐาน 4 ฉ รถสองชั้น ไม่มีเคร่ืองปรับอากาศ ไม่มีห้องสุขภณัฑ์ ท่ีเตรียมอาหารและ
เคร่ืองด่ืม มีท่ีเก็บสัมภาระ  
 

 
 

รูปท่ี 2.3 ขนาดสัดส่วนของรถท่ีใชใ้นการขนส่งผูโ้ดยสาร มาตรฐาน 4  
  

มาตรฐาน 5 รถพ่วง 
 มาตรฐาน 5 ก รถพ่วงปรับอากาศ จะมีผูโ้ดยสารยืนหรือไม่ก็ได ้ส่วนท่ีเตรียมอาหารและ
เคร่ืองด่ืม อุปกรณ์ใหเ้สียง และประชาสัมพนัธ์ ท่ีเก็บสัมภาระ และหอ้งสุขภณัฑ ์มีหรือไม่ก็ได ้
 มาตรฐาน 5 ข รถพ่วงไม่มีเคร่ืองปรับอากาศ จะมีผูโ้ดยสารยืนหรือไม่ก็ได้ ท่ีเตรียม
อาหารและเคร่ืองด่ืม อุปกรณ์ให้เสียง และประชาสัมพนัธ์ ท่ีเก็บสัมภาระ และห้องสุขภัณฑ์                
มีหรือไม่ก็ได ้
 มาตรฐาน 6 รถก่ึงพ่วง 
 มาตรฐาน 6 ก รถก่ึงพ่วงปรับอากาศ จะมีผูโ้ดยสารยืนหรือไม่ก็ได ้ ท่ีเตรียมอาหารและ
เคร่ืองด่ืม อุปกรณ์ใหเ้สียง และประชาสัมพนัธ์ ท่ีเก็บสัมภาระ และหอ้งสุขภณัฑ ์มีหรือไม่ก็ได ้
 มาตรฐาน 6 ข รถก่ึงพ่วงไม่มีเคร่ืองปรับอากาศ จะมีผูโ้ดยสารยืนหรือไม่ก็ได ้ ท่ีเตรียม
อาหารและเคร่ืองด่ืม อุปกรณ์ให้เสียง และประชาสัมพนัธ์ ท่ีเก็บสัมภาระ และห้องสุขภัณฑ์                
มีหรือไม่ก็ได ้
 มาตรฐาน 7 รถโดยสารเฉพาะกิจ  
 มาตรฐาน 7 มีลกัษณะพิเศษเพื่อใชใ้นกิจการใดกิจการหน่ึงโดยเฉพาะ เช่นรถพยาบาล รถ
ถ่ายทอดวทิยหุรือโทรทศัน์ รถบริการไปรษณีย ์รถบริการธนาคาร เป็นตน้ 
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2.2  พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ  
 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณหรือเรียกย่อวา่ซีเอฟดี เป็นหน่ึงในสามวิธีของกระบวนการ
แกปั้ญหาทางวศิวกรรม ซ่ึงไดแ้ก่ วธีิการเชิงวเิคราะห์ วธีิทดลอง และวธีิเชิงตวัเลข ซ่ึงแต่ละวธีิการมี
ขอ้ดีขอ้เสียต่างกนั ดงัน้ี 
 1.) วิธีเชิงการวิเคราะห์ เป็นการแกส้มการควบคุมของปัญหาโดยตรง โดยใชก้ฎเกณฑ์ทาง
แคลคูลสั ตรีโกณมิติ พีชคณิตและอ่ืน ๆ เขา้ช่วย ให้ไดม้าซ่ึงผลเฉลยเชิงวิเคราะห์หรือผลเฉลยแม่น
ตรงแต่วธีิการเชิงวเิคราะห์มีขอ้เสียคือใชแ้กปั้ญหาไดเ้ฉพาะปัญหาท่ีไม่ซบัซอ้นเท่านั้น 
 2.) วิธีทดลอง ถูกใช้เม่ือปัญหามีความยาก จนไม่สามารถแกส้มการควบคุมได ้ขอ้ดีคือได้
ขอ้มูลท่ีสมจริงเพราะวดัจากตวัปัญหาจริง ขอ้ดอ้ยคือใชไ้ม่ไดผ้ลกบัทุกปัญหา ความถูกตอ้งของผล
การทดลอง ข้ึนอยูก่บัความน่าเช่ือถือ และขีดจ ากดัของเคร่ืองมือวดัและผูว้ดั 
 3.) วิธีเชิงตัวเลข เป็นการแก้ปัญหาสมการโดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยค านวณ ซ่ึงช่วยแกไ้ข
ขอ้จ ากดัของทั้งสองแนวทางขา้งตน้ วิธีเชิงตวัเลขอาศยัการประมาณค่าช่วยหาผลเฉลยเฉพาะจุดท่ี
สนใจ ความแม่นย  าของผลเฉลยข้ึนอยูก่บัจ  านวนจุดและวธีิประมาณค่าท่ีใชใ้นการค านวณ ผลเฉลยท่ี
ไดเ้รียกวา่ผลเฉลยเชิงตวัเลขซ่ึงเป็นผลเฉลยโดยประมาณและเป็นผลเฉลยเชิงปริมาณ ตอ้งอาศยัการ
แปรความอีกรอบหน่ึงเพื่อให้เห็นแนวโน้มของผลลัพธ์ท่ีเกิดข้ึน เช่น น าไปแสดงผลเป็นกราฟ 
เวกเตอร์ คอนทวัร์ เป็นตน้ ขอ้ดีของวธีิน้ีคือสามารถประยกุตใ์ชไ้ดก้บัทุกปัญหา แต่ความถูกตอ้งของ
ผลลพัธ์ท่ีวเิคราะห์ออกมา ข้ึนอยูก่บัความถูกตอ้งและความสมจริงของขอ้มูลท่ีป้อนเขา้ไป  
 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ เป็นการน าเอาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาใช้ส าหรับการ
วิเคราะห์ปัญหาทางดา้นพลศาสตร์ของไหลและพิจารณาให้ของไหลมีความต่อเน่ือง อยูใ่นลกัษณะ
ถูกแบ่งเป็นช่วงโดยอาศยัคอมพิวเตอร์ วิธีการท่ีใช้คือการแบ่งช่วงโดเมนปริภูมิให้เป็นเซลล์เล็ก ๆ 
เรียกว่า “กริด (Grid)” แลว้ใช้อลักอริทึมท่ีเหมาะสมในการแกส้มการของการเคล่ือนท่ีคือสมการ     
นาเวียร์-สโตกส์ นอกจากน้ี กริดอาจมีลกัษณะรูปทรงแบบไม่มีโครงสร้างท่ีแน่นอน (Unstructured 
Mesh) เช่น มีลกัษณะเป็นสามเหล่ียมในสองมิติ หรือเป็นรูปทรงปิรามิดในสามมิติ หรืออาจมีรูปทรง
แบบมีโครงสร้างท่ีแน่นอน (Structured Mesh) ก็ได ้ทั้งน้ีผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณยงัเป็นเพียงการ
ประมาณค่าเท่านั้น 
 

2.2.1  กระบวนการซีเอฟดี 
 ดิสครีไทเซชัน  
  กระบวนการดิสครีไทเซชัน เป็นการแปลงสมการอนุพนัธ์ให้เป็นสมการพีชคณิต 
เพื่อใหเ้หมาะสมในการค านวณเชิงตวัเลข มีหลายวธีิดว้ยกนั แต่วธีิท่ีนิยมน ามาประยกุตใ์ชแ้กปั้ญหา
เชิงตวัเลขมี 3 วิธี ไดแ้ก่ ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง  (Finite Different Method)  ระเบียบวิธีอิลิเมนต์
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สืบเน่ือง (Finite Element Method)  และระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ือง (Finite Volume Method)          
ซ่ึงแต่ละระเบียบวธีิมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง เป็นวิธีเชิงตวัเลขท่ีพฒันาข้ึนใช้ในยุคแรก เป็นการหาค่า
ผลเฉลยของตวัแปรท่ีจุดต่อ ซ่ึงถูกสร้างข้ึนกระจายบนเส้นกริดในโดเมน อาศยัการประมาณค่าบน
พื้นฐานอนุกรมเทเลอร์ (Taylor’s Series) แปลงสมการอนุพนัธ์ให้เป็นสมการผลต่าง (Difference 
Equation) หรือสมการดิสครีไทส์ (Discretized Equation) ซ่ึงเป็นพีชคณิต ประยุกต์เขา้กบัแต่ละจุด
ต่อสร้างเป็นระบบสมการ มีขอ้ดี คือความสะดวกในการแปลงสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีก าหนดให้มาอยู่
ในรูปแบบของผลเฉลยโดยประมาณตามจุดต่อต่าง ๆ ได้โดยง่าย อีกทั้งการประดิษฐ์โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ก็สามารถท าไดง่้าย ดงันั้นระเบียบวธีิผลต่างสืบเน่ืองจึงเป็นวธีิท่ีง่ายแก่การศึกษาและท า
ความเขา้ใจ แต่ในขณะเดียวกนัระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองก็มีขอ้เสียหลายประการ ไดแ้ก่ ความไม่
สะดวกในการประยุกต์ระเบียบวิธีน้ีเขา้กบัปัญหาท่ีมีรูปร่างซับซ้อน และความไม่สะดวกในการ
ประยกุตเ์ง่ือนไขขอบท่ีต่างกนัของปัญหานั้น ๆ  
 ระเบียบวิธีอิลิเมนต์สืบเน่ือง มีหลกัการเร่ิมจากการแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็น
หลาย ๆ ช้ิน เรียกวา่ “อิลิเมนต”์ จากนั้นสร้างสมการส าหรับแต่ละอิลิเมนตบ์นหลกัการท่ีวา่ สมการท่ี
สร้างข้ึนตอ้งสอดคลอ้งกบัสมการควบคุมของปัญหาท่ีพิจารณาอยู ่ขอ้ดีของระเบียบวธีิน้ีคือสามารถ
สร้างอิลิเมนต์ท่ีมีขนาดต่างกนัไดโ้ดยง่าย จึงสามารถจ าลองรูปร่างของปัญหาไดอ้ย่างใกลเ้คียงกบั
รูปร่างของปัญหาจริงไดม้ากท่ีสุด ดงันั้นค่าของผลเฉลยโดยประมาณท่ีค านวณออกมาไดจึ้งมีความ
แม่นย  ามากตามไปดว้ย (ปราโมทย ์เดชะอ าไพ และ นิพนธ์ วรรณโสภาคย,์ 2555) 
 ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ือง ใช้หลกัการแบ่งโดเมนออกเป็นปริมาตรควบคุมย่อย 
จากนั้นอินทิเกรตสมการควบคุมบนปริมาตรควบคุม แปลงสมการเชิงอนุพนัธ์ให้เป็นสมการผลต่าง 
และค านวณหาผลเฉลยท่ีจุดต่อต่าง ๆ โดยใช้วิธีค  านวณซ ้ า การอินทิเกรตบนปริมาตรควบคุมเป็น
หลกัท าให้วิธีน้ีแตกต่างจากวิธีดิสครีไทเซชนัแบบอ่ืน เป็นหลกัพื้นฐานของความอนุรักษ์ปริมาณท่ี
ไหลผา่นเขา้ออกปริมาตรควบคุม จึงสอดคลอ้งกบักายภาพของการไหลเป็นอยา่งดี ขอ้ดีของระเบียบ
วธีิน้ีคือ ใชไ้ดผ้ลดีกบัการไหลทุกรูปแบบ ทั้งการไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบป่ันป่วน จึงถูก
น าไปพฒันาซอฟตแ์วร์ซีเอฟดีทัว่ไป 
 ปราโมทย์ เดชะอ าไพ และ นิพนธ์ วรรณโสภาคย์  (2555) กล่าวว่า การเข้าใจ
ความหมายทางกายภาพของปัญหาท่ีเราสนใจจะช่วยท าให้สามารถเลือกระเบียบวิธีทางตวัเลขท่ี
เหมาะสมกบัปัญหานั้น ๆ ท าให้สามารถวิเคราะห์ปัญหาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ถึงแมว้า่ในปัจจุบนั
จะมีโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาทางด้านวิศวกรรมได้
โดยตรง แต่หากผูใ้ช้ไม่มีความเขา้ใจในพื้นฐานของระเบียบวิธีเชิงตวัเลข อาจส่งผลให้เลือกใช้
โปรแกรมไม่เหมาะสมกบัปัญหา เน่ืองจากหลกัความจริงท่ีวา่  
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 1. ไม่มีระเบียบวธีิเชิงตวัเลขใด ท่ีสามารถแกปั้ญหาไดทุ้กชนิด 
 2. ระเบียบวธีิเชิงตวัเลขมกัใหผ้ลเฉลยท่ีมีความคลาดเคล่ือนในการค านวณ 
 3. ไม่มีระเบียบวธีิเชิงตวัเลขวธีิใดท่ีดีท่ีสุดส าหรับการวเิคราะห์ปัญหาในทุก ๆ กรณี 
 

2.2.2  ขั้นตอนของซีเอฟดี 
 โปรแกรมซีเอฟดีท่ีพัฒนาข้ึนเองหรือซอฟต์แวร์ซีเอฟดีส าเร็จรูป มีการท างาน
แบ่งเป็น 3 ขั้ นตอน คือ การประมวลผลก่อน (Pre-processor)  การประมวลผล (Processor)                
การประมวลผลหลงั (Post-processor) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 การประมวลผลก่อน ประกอบดว้ยการก าหนดขอ้มูลให้กบัโปรแกรม ไดแ้ก่ สร้าง
รูปทรงของโดเมนท่ีจะวิเคราะห์ สร้างกริดหรือปริมาตรควบคุมหรือเอลิเมนต์ การก าหนดค่า
คุณสมบติัของการไหล เป็นตน้ ความแม่นย  าของผลเฉลยท่ีแกไ้ดข้ึ้นอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง หน่ึงใน
ปัจจยัหลักคือจ านวนจุดต่อใช้ โดยทัว่ไปจ านวนจุดต่อมากย่อมได้ความถูกต้องมากกว่าการใช้
จ  านวนจุดต่อน้อย แต่จ านวนจุดต่อมากย่อมใช้เวลาในการค านวณมากข้ึนตามไปด้วยเช่นกัน 
ประมาณวา่ 50 เปอร์เซ็นต์ ของเวลาท่ีใชท้ั้งหมดถูกใชไ้ปกบัการเตรียมขอ้มูลกริดท่ีเหมาะสมใหก้บั
ปัญหา ดงันั้นการป้อนขอ้มูลใหก้บัการค านวณเพื่อแกปั้ญหาตอ้งค านึงถึงความเหมาะสมของจ านวน
จุดต่อท่ีใชเ้พื่อใหไ้ดผ้ลเฉลยท่ีถูกตอ้งยอมรับได ้และใชเ้วลาประมวลผลท่ีไม่นานเกินไป 
 การประมวลผล เป็นขั้นตอนการเลือกใช้รูปแบบดิสครีไทเซชันเพื่อสร้างสมการ    
ดิสครีไทส์ โดยปกติในซอฟต์แวร์ซีเอฟดีแต่ละแบบจะถูกพฒันาบนกระบวนการดิสครีไทเซชนั
เพียงอนัใดอนัหน่ึง ในขั้นตอนการประมวลผลน้ี ผูพ้ฒันาหรือผูใ้ช้ซอฟต์แวร์จะต้องเลือกแบบ
แผนการประมาณค่าเชิงตวัเลข (Numerical scheme) ท่ีเหมาะสมให้กับการวิเคราะห์ เพื่อให้ผล
ค านวณท่ีไดมี้ความแม่นย  าและมีเสถียรภาพตามตอ้งการ  
 การประมวลผลหลัง (Post-processor) เป็นขั้นตอนสุดทา้ยของกระบวนการซีเอฟดี 
ขั้นตอนน้ีรับค่าผลเฉลยจากขั้นตอนการค านวณมาแสดงผลในรูปแบบของกราฟฟิกต่าง ๆ เช่น 
รูปร่างของปัญหาและกริด กราฟเวกเตอร์ กราฟคอนทวัร์ กราฟพื้นผิว การเปล่ียนต าแหน่ง เช่น การ
เคล่ือนตวั การหมุน เป็นตน้ 
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รูปท่ี 2.4 ขั้นตอนของซีเอฟดี 
 

2.3  ทฤษฎกีารไหล 
 2.3.1 ชนิดของการไหล 
  การไหลของของไหลอาจจ าแนกไดห้ลายวิธีแลว้แต่ตวัแปรท่ีก าลงัพิจารณาอยู่ เช่น 
หากพิจารณาลกัษณะทางกายภาพของอากาศ ณ จุดใดจุดหน่ึงในช่วงเวลาหน่ึง อาจแยกไดว้่าการ
ไหลนั้นเป็นแบบคงตวัหรือไม่คงตวั หากพิจารณาท่ีเลขเรยโ์นลด ์อาจแบ่งการไหลออกเป็นการไหล
แบบราบเรียบหรือป่ันป่วน หรือหากพิจารณาท่ีการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของของไหลและ
ความเร็วการไหล อาจแยกชนิดของไหลออกเป็น ของไหลแบบอดัตวัไดห้รืออดัตวัไม่ได ้หรือหาก
พิจารณาตามลกัษณะทางกายภาพของการไหล อาจแยกไดว้า่การไหลเป็นแบบการไหลภายนอกหรือ
การไหลภายใน 

1.) การไหลคงตวัและการไหลไม่คงตวั 
  การไหลของอากาศผา่นวตัถุ อาจเป็นการไหลแบบคงตวั หรือไหลแบบไม่คงตวัก็ได ้
ซ่ึงการไหลแบบคงตวันั้น เม่ือพิจารณาท่ีจุดใดจุดหน่ึงในสนามการไหล ในช่วงเวลาท่ีวิเคราะห์ 
ลกัษณะทางกายภาพของอากาศ เช่น ความดนั ความเร็ว จะมีค่าคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา ส่วน
การไหลแบบไม่คงตวันั้นจะตรงขา้มกนั ซ่ึงการไหลในสภาพจริงมกัพบการไหลเป็นแบบไม่คงตวั 
อย่างไรก็ตามการไหลคงตวัเป็นสมมติฐานหน่ึงท่ีมกันิยมใช้ในการพิจารณาการไหลในเบ้ืองตน้ 
เน่ืองจากสมมติฐานน้ีจะท าให้พจน์ท่ีเทียบกบัเวลาในสมการควบคุมมีค่าเป็นศูนย ์จึงลดความยุง่ยาก
ในการวเิคราะห์ไดใ้นระดบัหน่ึง 

2.) การไหลแบบราบเรียบและการไหลป่ันป่วน 
  นอกจากการพิจารณาการไหลแบบคงตวัหรือไม่คงตวัแล้ว อาจพิจารณาการไหล      
ว่าเป็นแบบราบเรียบหรือป่ันป่วน ถา้เป็นการไหลแบบราบเรียบ อนุภาคของการไหลจะเคล่ือนท่ี
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อยา่งเป็นระเบียบไปตามเส้นทางท่ีแน่นอน เส้นการไหลของของไหลในแต่ละชั้น (Layer) ท่ีติดกนั
ต่างก็ไหลอยูใ่นชั้นของตวัเองไม่มีการไหลเขา้ไปผสมในชั้นอ่ืน ๆ การไหลประเภทน้ีมกัเกิดข้ึนกบั
ของไหลท่ีมีความหนืดสูง หรือการไหลท่ีมีความเร็วต ่ามาก ๆ ส่วนการไหลป่ันป่วน อนุภาคของไหลจะ
เคล่ือนท่ีแบบไม่เป็นระเบียบ ไร้ทิศทาง มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีไม่แน่นอน ดังแสดงในรูป 2.5 
โดยทัว่ไปเกิดข้ึนกบัของไหลท่ีมีความหนืดต ่า หรือการไหลดว้ยความเร็วสูง ซ่ึงการจ าแนกรูปแบบ
การไหลสามารถบอกไดด้ว้ยเลขเรยโ์นลด์ (Reynold’s number)  
  เลขเรยโ์นลด์เป็นตวัเลขไร้หน่วย ใช้เป็นดชันีบอกสภาพปรากฏการณ์การไหลของ
ของไหล ค่าของเลขเรยโ์นลด์ข้ึนอยู่กบัความหนาแน่นของของไหล ความเร็วการไหล ความหนืด 
และความยาวของวตัถุท่ีของไหลไหลผ่าน ซ่ึงเลขเรยโ์นลด์เป็นตวัก าหนดว่าการไหลนั้นเป็นการ
ไหลแบบใด สามารถเขียนความสัมพนัธ์ดงักล่าวไดเ้ป็น 
 

 


vL
Re  (2.1) 

                    
  เม่ือ  Re  คือ เลขเรยโ์นลด ์
      คือ ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 
    v  คือ ความเร็วของการไหล (m/s) 
     L  คือ ความยาวอา้งอิง (m) 
      คือ ความหนืดของของไหล (kg/m∙s) 
 
  ส าหรับการไหลบนแผ่นระนาบเรียบ รูปแบบการไหลก าหนดด้วยช่วงของเลข        
เรยโ์นลดท่ี์ค่าต่าง ๆ กนั ดงัน้ี 
  Re อยูใ่นช่วง 0 – 300,000 เป็นการไหลแบบราบเรียบ 
  Re อยูใ่นช่วง 300,000 – 500,000 เป็นการไหลทรานสิชนั 
  Re อยูใ่นช่วงมากกวา่ 500,000 เป็นการไหลแบบป่ันป่วนโดยสมบูรณ์ 
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รูปท่ี 2.5 การไหลแบบราบเรียบ (บน) และป่ันป่วน (ล่าง) 
 

ตัวอย่างการค านวณเลขเรย์โนลด์ของรถโดยสารระหว่างเมือง 
เลขเรย์โนลด์เทียบกับความยาวรถโดยสาร (L) 

828,253,18

107894.1

1222.22225.1

Re

/107894.1

12

/22.22
5/18

/80

/225.1

5

5

3






























vL

mskg

mL

sm
hkm

v

mkgair

 

 
3.)  การไหลแบบอดัตวัได/้อดัตวัไม่ได ้

  การไหลสามารถจ าแนกเป็นการไหลแบบอดัตวัได ้หากเปล่ียนความดนัและอุณหภูมิ 
ของการไหลแล้วส่งผลให้ความหนาแน่นเปล่ียนไป แต่หากความดันและอุณหภูมิของการไหล
เปล่ียนแลว้แต่ไม่ส่งผลให้ความหนาแน่นเปล่ียนหรือเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก การไหลนั้นจดัเป็นการ
ไหลแบบอดัตวัไม่ได้ และการพิจารณาว่าการไหลเป็นแบบอดัตวัได้หรือไม่ได้นั้นพิจารณาจาก
เลขมคัของการไหลนั้น หากเลขมคัมีค่าน้อยกว่า 0.3 สามารถพิจารณาว่าการไหลเป็นแบบอดัตวั
ไม่ได ้โดยเลขมคันิยามดงัน้ี 
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a

v
M   (2.2) 

           
 เม่ือ  M  คือ เลขมคั 
  v  คือ ความเร็วของของไหล (m/s) 
  a  คือ ความเร็วเสียงในของไหลนั้น ๆ (m/s) 
  

3.) การไหลภายนอกและการไหลภายใน 
  การไหลภายนอกหรือการไหลรอบวตัถุซ่ึงสามารถแบ่งเป็น 2 เขตการไหล คือการ
ไหลท่ีห่างจากวตัถุ ซ่ึงถือไดว้า่เป็นแบบอุดมคติซ่ึงไม่มีความเสียดทาน และการไหลใกลผ้ิววตัถุซ่ึง
จะเกิดชั้นของความเคน้เฉือนข้ึน (ท่ีผวิวตัถุความเร็วมีค่าเป็นศูนย)์ ซ่ึงความหนืดและความป่ันป่วนมี
ความส าคญั ชั้นของความเสียดทานน้ีเรียกวา่ชั้นชิดผิว ซ่ึงอาจเป็นไดท้ั้งแบบราบเรียบหรือป่ันป่วน 
และการไหลท่ีดา้นทา้ยของวตัถุจะเกิดกระแสไหลวน ซ่ึงการไหลในส่วนน้ีมีความแตกต่างจากส่วน
อ่ืนและเป็นบริเวณท่ีมีกระแสป่ันป่วนรุนแรงและมีความดนัต ่า จึงท าให้เกิดแรงฉุดเน่ืองจากกระแส
วน ตวัอยา่งการไหลภายนอกแสดงในรูป 2.6 การไหลผา่นทรงกระบอก 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 การไหลแบบอุดมคติไม่เกิดการแยกไหล (ซา้ย) และการแยกไหลของของไหลผา่น 
ทรงกระบอก (ขวา)  
 

  การไหลภายใน คือการไหลท่ีถูกจ ากดัด้วยผนงั เช่นการไหลภายในท่อ ราง หัวฉีด 
และในเคร่ืองกลของไหล การไหลในรางส่วนใหญ่อาจประมาณวา่เป็นการไหลอุดมคติถา้ของไหล
เป็นแก๊ส แมว้า่จะมีชั้นชิดผิวแบบป่ันป่วนเกิดท่ีผนงั ทั้งการไหลแบบมีความหนืดและแบบป่ันป่วน 
ชั้นชิดผวิจะหนาเพิ่มข้ึนไปตามระยะทาง และในท่ีสุดก็จะขยายจนครอบคลุมทั้งรางและท่อ 
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 2.3.2 ช้ันชิดผวิ (Boundary layer)  
  พิจารณาการไหลผ่านแผ่นราบในรูปท่ี 2.7 จะเห็นว่าช่วงเร่ิมตน้การไหลมีความเร็ว
สม ่าเสมอ การไหลภายในชั้นชิดผิวเร่ิมตน้ดว้ยการไหลราบเรียบ และความหนาของชั้นชิดผิวจะโต
ข้ึนไปตามพื้นผิวจนเขา้สู่ช่วงทรานสิชนัและจะกลายเป็นแบบป่ันป่วนในชั้นชิดผิวถา้พื้นผิวนั้นมี
ความยาวเพียงพอ ดงันั้นในทุกการไหลจะเกิดล าดบัการไหลแบบราบเรียบ-ทรานสิชัน-ป่ันป่วน
เสมอ ไม่วา่การไหลอิสระจะเป็นแบบราบเรียบหรือป่ันป่วน แต่ถา้ระดบัของความป่ันป่วนมีค่ามาก 
จะเกิดการทรานสิชนัเร็วข้ึนนัน่คือเกิดชิดขอบทางเขา้ ในชั้นชิดผิวนั้นทั้งแรงหนืด (Viscous force) 
และแรงเฉ่ือย (Inertia force) มีความส าคญัเป็นอยา่งมาก ดงันั้นค่าเรยโ์นลด์ซ่ึงเป็นสัดส่วนระหว่าง
แรงเฉ่ือยต่อแรงหนืด จึงถูกใชใ้นการวิเคราะห์การไหล โดยค่าเรยโ์นลด์เป็นตวัแปรส าหรับบอกจุด
เปล่ียนจากการไหลแบบราบเรียบเป็นการไหลแบบป่ันป่วน จะใชค้่าเรยโ์นลด์เท่ากบั 500,000 เป็น
มาตรฐาน ชั้นชิดผิวแบบป่ันป่วนจะโตรวดเร็วกวา่ชั้นชิดผิวแบบราบเรียบมาก และภายในชั้นชิดผวิ
ท่ีอยูติ่ดผวิวตัถุนั้น ความหนืดจะมีอิทธิพลต่อการไหลมากเช่นเดียวกบัในชั้นชิดผวิแบบราบเรียบ ใน
บริเวณน้ีจึงเรียกวา่ชั้นชิดผวิยอ่ยราบเรียบ (Laminar sublayer หรือ Viscous sublayer) ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.7 แต่ในการไหลจริงนั้นชั้นต่าง ๆ ไม่ไดแ้บ่งแยกให้เห็นอย่างชดัเจนเช่นในการบรรยายแต่จะ
ต่อเน่ืองกนัไปจากบริเวณหน่ึงสู่อีกบริเวณหน่ึง และถึงแมว้า่ชั้นชิดผิวนั้นจะบางมากแต่ก็มีบทบาท
อย่างมากในด้านกลศาสตร์ของไหล เช่น แรงต้านของน ้ าต่อเรือ เป็นต้น นอกจากน้ียงัพบว่า
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ทางวิศวกรรมหลายชนิด อาทิ การไหลผ่านคอมเพรสเซอร์ ข้ึนอยู่กบั
ลกัษณะของชั้นชิดผวิท่ีเกิดข้ึน (พีระพงศ ์ทีฆสกุล, 2548) 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 ชั้นชิดผิวของการไหลผา่นแผน่ราบ 

u=0.99U 
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รูปท่ี 2.8 การเติบโตของชั้นชิดผวิบนหลงัคารถโดยสาร (Barnard, 1996) 
 

  อากาศเป็นของไหลท่ีมีความหนืด เม่ืออากาศไหลผ่านวตัถุก็จะมีแรงเสียดทาน
ระหวา่งผวิวตัถุกบัอากาศ ความเร็วของอากาศท่ีสัมผสักบัผิววตัถุจะเป็นศูนยแ์ละเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตาม
ระยะห่างจากผิววตัถุจนกระทัง่มีความเร็วเท่ากบัความเร็วของกระแสอากาศอิสระ (Free stream 
velocity) ดังนั้นแล้วความหนาของชั้นชิดผิว ( : Boundary layer thickness) มกัถูกนิยามว่าเป็น
ระยะทางจากพื้นผิววตัถุในแนวด่ิงไปถึงจุดท่ีกระแสอากาศมีความเร็วเป็น 99 เปอร์เซ็นต์ของ
ความเร็วกระแสอิสระ  
 

2.3.3  สมการควบคุมการไหล 
 สมการควบคุมการไหลลว้นถูกสร้างบนกฎมูลฐานของ (1) ความอนุรักษ์มวล ท่ีว่า
มวลยอ่มไม่เพิ่มข้ึนหรือสูญหายไปจากระบบ (2) ความอนุรักษโ์มเมนตมั ท่ีวา่อตัราการเปล่ียนแปลง
โมเมนตมัยอ่มเท่ากบัผลรวมของแรงทั้งหมดท่ีกระท าต่อปริมาตรควบคุมของการไหล ตามกฎขอ้ท่ี
สองของนิวตนั และ (3) ความอนุรักษพ์ลงังาน ท่ีวา่อตัราการเปล่ียนแปลงพลงังานยอ่มเท่ากบัผลรวม
ของอตัราความร้อนกบัอตัราของงานท่ีกระท ากบัปริมาตรควบคุมของการไหล ตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงของ
เทอร์โมไดนามิกส์ ดงันั้นส าหรับการไหลท่ีไม่มีการถ่ายเทความร้อนหรือพลงังานเขา้มาเก่ียวขอ้ง จึง
สามารถหาค าตอบของสมการอนุรักษม์วลและสมการอนุรักษโ์มเมนตมั ในสมการนาเวยีร์ - สโตกส์ 
ส าหรับการไหลแบบคงตวัและไม่พิจารณาผลของความโนม้ถ่วงในรูปของน ้าหนกั (Body force) ดงั
สมการต่อไปน้ี 
 
 สมการอนุรักษม์วล 
 

      
0

u v w

x y z

    
  

  
 (2.3) 
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 สมการอนุรักษโ์มเมนตมั 
  โมเมนตมัทิศทาง x 
 

       2 2 2

2 2 2

uu uv uw p u u u

x y z x x y z

  


       
       

       
 (2.4) 

 
  โมเมนตมัทิศทาง y 
 

       2 2 2

2 2 2

uv vv vw p v v v

x y z y x y z

  


       
       

       
              (2.5) 

 
  โมเมนตมัทิศทาง z 
 

       2 2 2

2 2 2

uw vw ww p w w w

x y z z x y z

  


       
       

       
 (2.6) 

            
2.3.4 แบบจ าลองการไหลป่ันป่วน 

 1)  แบบจ าลองการไหลป่ันป่วน k  นิยมน าไปใชใ้นการจ าลองปัญหาการไหล
ในภาคอุตสาหกรรม เพื่อจ าลองการไหล การถ่ายเทความร้อน เน่ืองจากประหยดั ช่วยให้ไดผ้ลเฉลย
ท่ีสามารถน าไปออกแบบทางวศิวกรรมได ้แบบจ าลองความป่ันป่วนมีหลายรูปแบบมาก แบบจ าลอง 

k มาตรฐานซ่ึงเป็นแบบจ าลองแบบ 2 สมการประกอบดว้ยสมการพลงังานจลน์ความป่ันป่วน 
k  (Turbulence Kinetic Energy) และสมการอตัราการแยกสลายพลงังานจลน์   (Dissipation Rate) 
แบบจ าลอง k  มาตรฐานน้ีสร้างอยูบ่นพื้นฐานการไหลแบบป่ันป่วนสมบูรณ์ จึงเหมาะส าหรับ
ใชจ้  าลองการไหลแบบป่ันป่วนสมบูรณ์ แบบจ าลองการไหลป่ันป่วน k มาตรฐาน ประกอบดว้ย
สมการดงัน้ี 
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และ 
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สมการอตัราการแยกสลายพลงังานจลน์ 
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21  (2.8) 

 
เม่ือ  kG   คือ ค่าการแพร่ของพลงังานจลน์ของการป่ันป่วน 
 MY  คือ represents the contribution of the fluctuating dilatation in compressible  

 turbulence to the overall dissipation rate  

k   คือ turbulent Prandtl numbers for k 
    คือ turbulent Prandtl numbers for   
 SSk ,   คือ พจน์แหล่งก าเนิด 
 1C , 2C , 3C , 

C  เป็นค่าคงท่ีของแบบจ าลอง 
 
โดยค่าความหนืดการป่ันป่วน t  (Turbulent Viscosity) ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของความหนาแน่น สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ 
 

 


 

2k
Ct   (2.9) 

 
ตารางท่ี 2.1 ค่าคงท่ีของตวัแปรส าหรับสมการขนส่งของแบบจ าลองการไหลป่ันป่วน k  

C  
k    1C  2C  3C  

0.09 1.0 1.3 1.44 1.92 0-1.0 

  
 2)  แบบจ าลองการไหลป่ันป่วน SST (Shear Stress Transport Turbulence Model) 
พฒันาข้ึนโดย F.R. Menter ในปี ค.ศ. 1994 ถูกน ามาใช้อย่างกวา้งขวางในงานดา้นพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงค านวณ เน่ืองจากแบบจ าลองน้ีเกิดจากการรวบรวมขอ้ดีของแบบจ าลองการไหลป่ันป่วน 

k  มาตรฐานและ k  มาตรฐานเข้าด้วยกัน ท าให้แบบจ าลองน้ีประยุกต์ใช้งานได้
หลากหลาย อาทิ การไหลผ่านแพนอากาศ คล่ืนกระแทก เป็นตน้ แบบจ าลอง SST ประกอบดว้ย
สมการของแบบจ าลอง 2 สมการดงัน้ี 
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สมการพลงังานจลน์การไหลป่ันป่วน 
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  (2.10) 

 
และ 
 
สมการอตัราการแยกสลายพลงังานจลน์ 
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  (2.11) 

 
   
เม่ือ  kG

~     คือ การเกิดพลงังานจลน์ของการป่ันป่วนเน่ืองจาก velocity gradients เฉล่ีย 

D  คือ cross-diffusion term 

t   คือ ค่าความหนืดการป่ันป่วน 
 kY , Y   คือ การกระจาย k  และ  เน่ืองจากความป่ันป่วน 

k ,    คือ turbulent Prandtl numbers ของ k  และ   ตามล าดบั 
 kS , S   คือ พจนแ์หล่งก าเนิด 
 
โดย 
 

 )10,min(
~ *  kGG kk   (2.12) 

 
และ  
 

 2SG tk   (2.13) 
 
เม่ือ  S  คือ modulus of the mean rate-of-strain tensor 
และ 
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โดยท่ี  
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เม่ือ  *95.2 aR 

 และ tRe  แสดงในสมการท่ี 2.17 
 

 


k
t Re  (2.17) 

 
และ *a  แสดงในสมการท่ี 2.18  
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เม่ือ  
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  (2.19) 

 
และค่าคงท่ีของแบบจ าลองเป็นดงัน้ี 

6kR , 072.0i , 1**  aa  ท่ีเลขเรยโ์นลดสู์ง ๆ  
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  (2.21) 

 
ส่วน 1F  และ 2F  นิยามดว้ย  
 

 )tanh(
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11 F  (2.22) 
 
โดยท่ี  
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500
,

09.0
2maxmin

yy

k  (2.26) 

 
เม่ือ  y  คือ ระยะจุดประชิดผนงัท่ีใกลท่ี้สุด 
 

D   คือ positive portion of the cross-diffusion term 
 

 2kY  (2.27) 
 

 2,11,1 )1( iii FF    (2.28) 
 
ค่าคงท่ีของแบบจ าลองต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ค่าคงท่ีของแบบจ าลองการไหลป่ันป่วน SST k  

1,k  
1,  

2,k  
2,  

1a  1,i  
2,i  

1.176 2.0 1.0 1.168 0.31 0.075 0.0828 

 
2.4 แรงต้านของรถโดยสาร 
 ในการออกแบบรถ ปัจจยัส าคญัดา้นอากาศพลศาสตร์ท่ีตอ้งพิจารณาคือ แรงตา้น เน่ืองจาก
ในขณะท่ีรถเคล่ือนท่ี เคร่ืองยนต์จะตอ้งท างานเพื่อเอาชนะแรงตา้นการเคล่ือนท่ีทั้งหลายทั้งจาก
ความเฉ่ือยของรถยนต์ ความเสียดทานจากถนน แรงตา้นอากาศ และแรงตา้นการหมุนของลอ้ 
จากการศึกษาอิทธิพลของแรงตา้นต่าง ๆ รวมถึงลกัษณะการขบัข่ีต่อความประหยดัน ้ ามนั ไดพ้บ
ขอ้มูลท่ีน่าสนใจวา่ การขบัข่ีในเมืองหลวงท่ีรถมีการเคล่ือนท่ีและหยดุบ่อย ๆ นั้น แรงตา้นจากความ
เฉ่ือย (จากการออกตวัและการเบรก) ส่งผลต่อการใช้พลงังาน 35 เปอร์เซ็นต์ ความเสียดทานของ
ถนนมีผลประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์ แรงฉุดจากอากาศมีผลประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ และแรงตา้นการ
หมุนของลอ้มีผลประมาณ 15 เปอร์เซ็นต ์ขณะท่ีการขบัข่ีรถยนต์นอกเมือง (ขบัดว้ยความเร็วคงท่ี) 
ถือวา่ไม่มีการออกตวัและเบรกเหมือนการขบัข่ีในเมือง แรงตา้นจากความเฉ่ือยจึงไม่ถูกรวมเขา้มา 
ดงันั้นแรงตา้นท่ีเหลือจึงมีเพียงแรงเสียดทานจากถนนท่ีมีผลประมาณ 15 เปอร์เซ็นต ์ขณะท่ีแรงตา้น
การหมุนของลอ้มีผลประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ แต่แรงฉุดจากอากาศจะมีผลถึง 60 เปอร์เซ็นต์ (บุญ
รักษ ์กาญจนวรวณิชย)์ ซ่ึงแรงตา้นอากาศจะมีอิทธิพลเม่ือความเร็วของรถมากกวา่ 65 – 80 กิโลเมตร
ต่อชัว่โมง โดย Muthuvel (2013) กล่าววา่แรงตา้นการหมุนของลอ้จะมีค่ามากกวา่แรงตา้นอากาศเม่ือ
รถเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วต ่า ในทางกลบักนัเม่ือความเร็วเพิ่มข้ึนแรงตา้นอากาศจะส่งผลมากกวา่แรง
ตา้นการหมุนของลอ้ ดงัแสดงในรูป 2.9 
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รูปท่ี 2.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงความเร็วรถกบัแรงตา้นอากาศและแรงตา้น 

การหมุนของลอ้ (ท่ีมา: http://www.part20.eu/en/background/fuel-consumption/) 
 

2.4.1 ชนิดของแรงต้าน 
  แรงตา้นการหมุนของลอ้ (Rolling resistance) ข้ึนกบัหลายปัจจยัดว้ยกนั ทั้งการยบุตวั
ของยางและผิวถนน ผิวสัมผสัของถนน ขนาดของลอ้ ความดนัลมยาง เป็นตน้ ซ่ึงแรงตา้นการหมุน
ของลอ้แปรผนัตรงกบัน ้าหนกัรถ นัน่คือยิง่น ้าหนกัรถมาก ก็จะยิง่มีแรงตา้นการหมุนลอ้มากข้ึน หรือ
กล่าวไดว้า่แรงตา้นการหมุนลอ้ของรถบรรทุกจะมีค่ามากกวา่ของรถยนตน์ัน่เอง 
  แรงตา้นอากาศ (Aerodynamic drag) เกิดข้ึนเม่ือรถเคล่ือนท่ีปะทะอากาศ ท าให้เกิด
การกระจายความดันบนพื้นผิววตัถุและแรงเสียดทานผิวเน่ืองจากความหนืดของอากาศ ดัง
รายละเอียดท่ีจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
  แรงตา้นทางชนั (Gradient resistance) เกิดเม่ือรถวิ่งบนพื้นท่ีมีการเอียงท ามุมกบัแนว
ระดบัหรือในขณะรถวิง่ข้ึนเนิน ท าใหน้ ้าหนกัของรถถ่ายเทมาในทิศทางขนานกบัพื้นถนนกลายเป็น
แรงตา้นการเคล่ือนท่ี แต่ในทางกลบักนัหากรถวิง่ลงเนินน ้าหนกัรถก็จะมีทิศทางเสริมแรงขบัเคล่ือน 
  แรงต้านเฉ่ือย (Inertia resistance) เป็นแรงต้านของเคร่ืองยนต์ซ่ึงเกิดขณะท่ีเร่ง
เคร่ืองยนต ์
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2.5 อากาศพลศาสตร์ยานยนต์ 
 อากาศพลศาสตร์ของยานยนต ์เก่ียวขอ้งกบัการศึกษาการเคล่ือนท่ีของอากาศผา่นยานยนต์
ซ่ึงก่อให้เกิดแรงกระท ากบัรถ 2 แรง ไดแ้ก่ แรงตา้นและแรงยก ปัจจยัหลายอยา่งท่ีส่งผลต่อแรงตา้น
อากาศทั้งรูปทรงของยานยนต์ ระยะช่องว่างระหว่างพื้นรถกับถนน เป็นต้น โดย Hucho, W.H. 
(1993) กล่าววา่ในทางกลศาสตร์ของไหล ยานพาหนะทางบกก็เปรียบเหมือนตวัขวางการไหล (Bluff 
body) ท่ีเคล่ือนท่ีใกลก้บัพื้นมาก ซ่ึงรูปทรงของรถมีความซบัซ้อนมาก การไหลผา่นรถเป็นแบบสาม
มิติ ชั้นชิดผิวเป็นแบบป่ันป่วนและมกัเกิดการไหลแยกชั้นของการไหล (Separate flow) บางคร้ังมี 
Reattach flow มีช่วงเวค (Wake) ขนาดใหญ่เกิดข้ึนบริเวณทา้ยรถ  

ส าหรับยานพาหนะทางบกทัว่ไป แรงตา้นมกัเป็นประเด็นหลกัส าหรับการพิจารณาดา้น
อากาศพลศาสตร์ ซ่ึงแรงตา้นส่วนใหญ่มาจากแรงตา้นความดนั (ตรงขา้มกบัเคร่ืองบินและเรือท่ีแรง
ตา้นส่วนใหญ่มาจากแรงเสียดทานผิว) ดงันั้นวตัถุประสงคส์ าหรับอากาศพลศาสตร์ของยานยนต์คือ
หลีกการเล่ียงหรือควบคุมการเกิดการไหลแยกชั้นของอากาศ แต่ในทางกลบักนั ในการออกแบบ
รูปทรงรถท่ีน ามาใช้จริง รูปทรงของรถจะถูกก าหนดด้วยประเภทการใช้งาน ความคุม้ทุน และ
เหตุผลดา้นความสวยงามเป็นหลกั โดยค านึงถึงหลกัอากาศพลศาสตร์ดว้ย แต่ไม่ใช่เหตุผลหลกัของ
การออกแบบรูปทรงรถ ดงันั้นเม่ือวตัถุประสงคใ์นการใชง้านของรถแต่ละประเภทก็ต่างกนัออกไป 
คุณสมบติัด้านอากาศพลศาสตร์ของรถแต่ละประเภทจึงมีลกัษณะเฉพาะตวั เช่น แรงกด (Down 
force/ Negative lift) มีความส าคญัส าหรับความสามารถในการเขา้โคง้ของรถแข่ง แต่ไม่ใช่ส าหรับ
รถบรรทุก, ส าหรับรถยนต์และรถโดยสารควรมีเสียงรบกวนในห้องโดยสารน้อย แต่ไม่จ  าเป็น
ส าหรับรถแข่ง เป็นตน้ 
 

2.5.1  แรงยก 
 แรงยกกระท าในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของวตัถุ ในการเคล่ือนท่ีของ

รถยนตน์ั้น แรงยกจะส่งผลต่อความสามารถในการยึดเกาะถนนของยางลดลง ท าให้รถทรงตวัไม่ดี 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในขณะท่ีเล้ียวโค้งด้วยอตัราเร็วสูง อาจส่งผลให้รถล่ืนไถลหรือเสียหลักได้           
(ธีระยทุธ  สุวรรณประทีป, 2555) ดงันั้นการออกแบบรถจึงตอ้งการให้แรงยกมีค่านอ้ย หรือมีค่าเป็น
ลบเพื่อเพิ่มเสถียรภาพขณะการขบัข่ี ซ่ึงแรงยกสามารถอธิบายไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัน้ี  
 

 AvCL L

2

2

1
  (2.29) 
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เม่ือ  L   คือ แรงยก 
 LC คือ สัมประสิทธ์ิแรงยก 
    คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
 v    คือ ความเร็วของอากาศ (m/s) 
 A   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัรถ (m2) 

 
2.5.2  แรงต้านอากาศ  

 เม่ือวตัถุเคล่ือนท่ีผา่นอากาศ จะเกิดแรงกระท ากบัวตัถุในทิศทางตรงขา้มการเคล่ือนท่ี
ของวตัถุหรือทิศทางเดียวกบัความเร็วของอากาศ แรงตา้นอากาศเป็นผลรวมของแรงตา้นความดนั 
และแรงตา้นเสียดทานหรือแรงเสียดทานผวิ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  
 1.)  แรงต้านความดัน เป็นแรงต้านส่วนใหญ่ท่ีกระท ากับรถ อาจมีสัดส่วนถึง 90 
เปอร์เซ็นต์ (Barnard, 1996) เกิดจากความแตกต่างระหว่างความดนัท่ีผิวดา้นหน้าและดา้นหลงัรถ 
บริเวณผิวหนา้รถท่ีปะทะกบัอากาศมีความดนัสูง ในขณะท่ีบริเวณทา้ยรถอากาศมีการไหลป่ันป่วน
และมีความดนัต ่า จึงเกิดเป็นแรงผลกัท่ีหนา้รถ และเกิดแรงฉุดจากทา้ยรถ รวมเป็นแรงกระท ากบัรถ
ในทิศตา้นการเคล่ือนท่ี 
 2.)  แรงเสียดทานผิว เป็นผลมาจากความหนืดของอากาศ เม่ืออากาศไหลผ่านวตัถุ 
อากาศท่ีอยูติ่ดกบัผวิวตัถุจะถูกหน่วง ท าใหเ้กิดแรงเฉือนในชั้นการไหลของอากาศ กระท าในทิศทาง
ขนานกบัผิววตัถุ ส าหรับยานพาหะทางบก แรงเสียดทานผิวมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัแรงตา้นความ
ดนั ขนาดของแรงข้ึนอยู่กบัความหนาของชั้นชิดผิวและเลขเรยโ์นลด์ กล่าวคือแรงเสียดทานผิวจะ
ลดลงเม่ือเรยโ์นลดเ์พิ่มข้ึน ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัแรงตา้นความดนัท่ีแทบจะไม่ข้ึนอยูก่บัเลขเรยโ์นลด์เลย 
ส าหรับรูปทรงท่ีมีสัดส่วนระหว่างผลรวมของพื้นท่ีผิวในแนวขนานทิศทางการเคล่ือนท่ีต่อ
พื้นท่ีหนา้ตดัมีค่าประมาณ 10 พบวา่แรงตา้นเสียดทานมีค่าเพียง 0.02 ส่วน จากสัมประสิทธ์ิแรงตา้น
ทั้งหมด 1 หน่วย คิดเป็น 5 เปอร์เซ็นต ์ของสัมประสิทธ์ิแรงตา้นส าหรับรถทัว่ไป แต่หากพิจารณาวา่
ผิวรถไม่ได้เรียบตลอดทั้งคนั อาจมีขอบกระจกหรือประตู ท่ีก่อให้เกิดแรงเสียดทานผิวเพิ่มข้ึน       
อาจส่งผลใหแ้รงเสียดทานผวิมีสัดส่วนถึง 10-15 เปอร์เซ็นต ์(Hilliard, J. C., 1984) 
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รูปท่ี 2.10 สัดส่วนระหวา่งแรงตา้นความดนัและแรงเสียดทานผวิของรถแต่ละประเภท  
(ท่ีมา: http://www.part20.eu/en/background/aerodynamics/) 

 
 Patten, J., et al. (2012) กล่าวว่าส าหรับยานพาหนะขนาดใหญ่ เช่น รถพ่วง หรือรถ
โดยสาร แรงตา้นเน่ืองจากความดนัโดดเด่นกวา่เน่ืองจากมีพื้นผิวขนาดใหญ่ปะทะกบัอากาศท่ีไหล
เขา้มา ประกอบกบัมีการไหลป่ันป่วนท่ีบริเวณดา้นทา้ยของรถท่ีมีรูปทรงตดัดา้นทา้ย ถึงแมว้่าแรง
เสียดทานผวิจะเกิดข้ึนตลอดทั้งพื้นผวิภายนอกตวัรถโดยเฉพาะท่ีผิวดา้นบน และดา้นขา้งของรถ แต่
ผลรวมแรงเสียดทานผิวก็มีค่านอ้ยมาก (ประมาณร้อยละ 10 หรือนอ้ยกวา่) ดงันั้นเทคโนโลยีการลด
แรงตา้นจึงมุ่งเนน้ไปท่ีการลดแรงตา้นเน่ืองจากความดนั เช่นเดียวกบั Lanfrit, M., (2005) ท่ีกล่าววา่
ส าหรับรถยนต ์แรงตา้นความดนัก็มีความโดดเด่นกวา่แรงเสียดทานผิวเช่นกนั ดงันั้นความถูกตอ้ง
ของการท านายค่าแรงยกและแรงตา้นจึงข้ึนอยูก่บัความแม่นย  าของการท านายค่าการกระจายแรงดนั
สถิตบนล าตวัรถ ซ่ึงแรงดนัสถิตน้ีเป็นผลกระทบต่อเน่ืองมาจากต าแหน่งการแยกไหลของอากาศ 
และเม่ือพิจารณาท่ีแรงตา้นความดนัส าหรับรถในปัจจุบนัท่ีใหค้วามส าคญักบัเร่ืองอากาศพลศาสตร์ 
สัดส่วนของแรงต้านท่ีกระท ากับส่วนหน้ารถจะมีค่าน้อยเม่ือเทียบกับแรงต้านท่ีเกิดข้ึนบริเวณ
ดา้นหลงัรถ ดงันั้นปัญหาหลกัของอากาศพลศาสตร์จึงอยูท่ี่ดา้นทา้ยรถ (Hucho, W. H., 1993) 

แรงตา้นอากาศมกัจะถูกเปรียบเทียบในรูปของค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้น ส าหรับบอก
ว่าวตัถุนั้นมีค่าความตา้นทานการเคล่ือนท่ีเท่าใด สัมประสิทธ์ิแรงตา้น เขียนแทนดว้ย DC  เป็นตวั
แปรไร้หน่วยท่ีแสดงถึงความตา้นทานการเคล่ือนท่ีของวตัถุผา่นอากาศ ใชใ้นการเปรียบเทียบค่า แรง
ตา้นอากาศท่ีเกิดข้ึนกบัรถท่ีมีรูปทรงต่างกนั โดยไม่ค  านึงถึงขนาด หรือความเร็วในการขบัข่ี ซ่ึงค่า
สัมประสิทธ์ิแรงตา้นข้ึนอยู่กบัรูปทรงของรถ ถา้สัมประสิทธ์ิแรงตา้นมีค่าน้อย หมายความว่าวตัถุ
ดังกล่าวมีสมบัติด้านอากาศพลศาสตร์ดีกว่าว ัตถุท่ีมีสัมประสิทธ์ิแรงต้านมาก ในปัจจุบัน
สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถยนต์มีค่าอยู่ในช่วง 0.26-0.35 ในขณะท่ีรถบรรทุกจะมีค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงตา้นอยู่ระหวา่ง 0.8-1.5 ส่วนรถโดยสารมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นอยูใ่นช่วง 0.6-0.7 ส าหรับรถ
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โดยสารธรรมดา และ 0.3-0.4 ส าหรับรถโดยสารท่ีมีรูปทรงเพรียวลม (Bosch, 2011) แต่ทั้งน้ีรถท่ีมี
สัมประสิทธ์ิแรงตา้นน้อยกวา่ ไม่ไดห้มายความวา่แรงตา้นอากาศท่ีกระท ากบัรถนั้นจะน้อยกว่าไป
ดว้ย เน่ืองจากแรงตา้นข้ึนอยูก่บัพื้นท่ีหนา้ตดัของรถท่ีอากาศปะทะ ดงันั้นหากจะพิจารณาว่ารถคนั
ใดมีแรงตา้นกระท ามากกว่าจึงมกัพิจารณาเป็นค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นคูณกบัพื้นท่ีหน้าตดัของรถ           
( ACD  ) โดยสัมประสิทธ์ิแรงตา้นค านวณไดจ้ากความสัมพนัธ์น้ี 
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  (2.30) 

 
เม่ือ  DC คือ สัมประสิทธ์ิแรงตา้น 
 D   คือ แรงตา้นอากาศ 
    คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
 v    คือ ความเร็วของอากาศ (m/s) 
 A   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัรถ (Frontal Projected Area) (m2) 
 
 จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวจะเห็นได้ว่า แรงตา้นจะเพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วนยกก าลงัสองของ
ความเร็ว หากรถมีพื้นท่ีหนา้ตดัเท่ากนั เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วเท่ากนั รถท่ีมีสัมประสิทธ์ิแรงตา้นสูง
กวา่จะเกิดแรงตา้นมากกวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 เปรียบเทียบระหวา่งรถสองชนิดท่ีมีสัมประสิทธ์ิแรงตา้นต่างกนั แต่พื้นท่ีหนา้ตดัเท่ากนั 
พร้อมทั้งหลกัการหาพื้นท่ีหนา้ตดัของรถ (ท่ีมา: http://www.dimnp.unipi.it/guiggiani-
m/Michelin_Tire_Rolling_Resistance.pdf) 

 

http://www.dimnp.unipi.it/guiggiani-m/Michelin_Tire_Rolling_Resistance.pdf
http://www.dimnp.unipi.it/guiggiani-m/Michelin_Tire_Rolling_Resistance.pdf
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รูปท่ี 2.12 สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถประเภทต่าง ๆ (ท่ีมา http://www.part20.eu/en/) 
 

2.6  การลดแรงต้านอากาศ 
ส่วนส าคญัท่ีสุดในการศึกษาเร่ืองอากาศพลศาสตร์ของยานยนต์คือการลดแรงตา้น ซ่ึงจาก

รูปท่ี 2.9 แสดงให้เห็นวา่ท่ีความเร็วมากกวา่ 65 กิโลเมตรต่อชัว่โมง แรงตา้นอากาศมีความโดดเด่น
มากกวา่แรงเสียดทานของลอ้ ดงันั้นส าหรับรถโดยสารระหวา่งเมืองท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ี 80 
กิโลเมตรต่อชัว่โมง การลดแรงตา้นอากาศส่งผลต่อรถโดยสารมากกวา่การลดแรงตา้นการหมุนของ
ลอ้ ท่ีผา่นมาไดมี้การศึกษาวธีิการลดแรงตา้นอากาศขณะรถเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วต่าง ๆ หลายวธีิ ซ่ึง
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วิธี วิธีแรกคือการลดพื้นท่ีหน้าตดัของรถหรือก็คือการลดพื้นท่ีผิวปะทะ
อากาศซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดแรงตา้นความดนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความสัมพนัธ์ตามสมการ
ของแรงตา้นดงัท่ีกล่าวไวใ้นสมการท่ี 2.30 วา่แรงตา้นอากาศแปรผนัตามพื้นท่ีหนา้ตดัของรถ หรือ
ปรับรูปทรงรถใหเพรียวลม ยกตวัอยา่งเช่นรถ 2 คนัท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัเท่ากนั รถคนัแรกมีรูปทรงคลา้ย
กล่องส่ีเหล่ียม ส่วนรถคนัท่ี 2 มีการปรับรูปทรงดา้นหลงัให้หลงัคาเอียงลง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 
สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถคนัท่ี 2 จะนอ้ยกวา่คนัท่ี 1 เน่ืองจากรถคนัท่ี 2 มีการปรับหลงัคาดา้นหลงั
ใหลู่้ลม ท าใหอ้ากาศสามารถไหลแนบไปกบัพื้นผวิได ้ลดการเกิดการไหลแยกชั้นของอากาศและลด
ขนาดของบริเวณท่ีอากาศไหลวนดา้นหลงัรถ ในขณะท่ีรถคนัท่ี 1 ดา้นหลงัรถท่ีเป็นรูปทรงกล่องท า
ให้บริเวณท่ีอากาศไหลวนด้านหลงัรถมีขนาดใหญ่กว่า แรงตา้นท่ีกระท ากบัผิวหลงัรถคนัท่ี 1 จึง
มากกว่าคนัท่ี 2 ส่วนวิธีท่ีสองคือการติดตั้งอุปกรณ์เสริมส าหรับลดแรงตา้นอากาศ ซ่ึงเป็นอุปกรณ์
ช่วยควบคุมการไหลของอากาศให้อากาศไม่ไหลแยกตวัออกจากผิวรถ ทั้งน้ีการลดแรงตา้นอากาศ
ทั้ง 2 วิธีท่ีกล่าวมาล้วนมุ่งเน้นท่ีการปรับปรุงการไหลรอบ ๆ รถเพื่อป้องกนัการไหลแยกตวัของ
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อากาศ ลดขนาดช่วงเวค และเพิ่มพลังงานให้กับอากาศช้ินชิดผิว โดย Barnard (1996) ได้สรุป       
แนวทางการลดแรงตา้นไวด้งัแสดงในตารางท่ี 2.3 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.13 รถสองคนัท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัเท่ากนั 

 
ตารางที ่2.3 หลกัการลดแรงตา้นอากาศประเภทต่าง ๆ 

แรงต้านเสียดทาน แรงต้านความดัน 
- ปรับผวิรถใหเ้รียบ 
- ท าให้ผิวต่อเน่ือง หลีกเล่ียงรอยต่อซ่ึงเป็น
ช่องวา่งเล็ก ๆ   
- สร้างแผน่ปิดใตท้อ้งรถใหเ้ป็นผวิเรียบ 

- ท าใหอ้ากาศไหลราบเรียบไปกบัผวิรถไดไ้กล
ท่ีสุด หลีกเล่ียงจุดท่ีท าใหเ้กิดการแยกไหล 
- ปรับผิวรถให้มีความต่อเน่ือง เล่ียงขอบและ
มุมเหล่ียม 
-หน้าตดัของทา้ยรถตอ้งค่อย ๆ ลดลงคลา้ยรูป
หยดน ้า เพื่อใหอ้ากาศยงัคงไหลราบเรียบไปกบั
ผวิรถ ป้องกนัการเกิดอากาศแยกไหล 

 
2.6.1  การปรับปรุงรูปทรงรถโดยสาร  

 การปรับปรุงรูปทรงรถโดยสารไดมี้การศึกษามาอยา่งยาวนาน แต่เดิมก่อนท่ีอากาศ
พลศาสตร์จะเขา้มามีบทบาทกบัการออกแบบรถโดยสารนั้น รถโดยสารมีรูปทรงส่ีเหล่ียมคลา้ยอิฐ
ท าให้สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถโดยสารมีค่าสูงมาก (ประมาณ 1 หรือมากกวา่) จากนั้นเม่ือมีการ
ใหค้วามส าคญักบัอากาศพลศาสตร์จึงมีการปรับรูปทรงของรถเพื่อลดแรงตา้นมาเร่ือย ๆ โดยการลบ
มุมระหวา่งผวิดา้นหนา้กบัหลงัคา รวมถึงการปรับผวิดา้นหนา้รถใหเ้อียงลู่ลม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14  
 

(1) (2) 
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รูปท่ี 2.14 การออกแบบหนา้รถเพื่อลดสัมประสิทธ์ิแรงตา้น (Barnard, 1996) 
 

  Raveendran A., et. al (2009) ได้ท าการปรับปรุงรูปทรงรถโดยสารด้วยการปรับ
แชสซีจากแบบพื้นสูงเป็นแบบพื้นต ่าเพื่อลดพื้นท่ีหน้าตดัและปรับปรุงรูปทรงเพื่อลดสัมประสิทธ์ิ
แรงตา้น ผลการออกแบบรูปทรงภายนอกของรถโดยสารใหม่ดว้ยการลบมุมดา้นหนา้รถโดยสารให้
มีรัศมีความโคง้อยา่งนอ้ย 150 มิลลิเมตร ปรับมุมกระจกหนา้ใหเ้อียง 15 องศา เพิ่มแผน่ปิดใตท้อ้งรถ
ให้เรียบ ปรับล าตวัของรถให้ลู่ลงจากด้านขา้งและดา้นหน้า น ากระจกมองขา้งออก การปรับปรุง
ดังกล่าวสามารถลดสัมประสิทธ์ิแรงต้านจากเดิม 0.53 เหลือ 0.29 ลดลง 60 เปอร์เซ็นต์ จากนั้น 
Bhave A. และ Taherian H. (2014) ไดน้ าแนวคิดน้ีไปปรับปรุงรูปทรงรถโดยสารจากแบบเดิมท่ีมี
รูปทรงส่ีเหล่ียมคลา้ยกล่องเพื่อลดแรงตา้น ดว้ยการปรับกระจกดา้นหนา้ให้โคง้เพรียวลม เป็นการ
ลดความดนัท่ีจุดชะงกัไหล (Stagnation pressure) พร้อมทั้งปรับผิวใตท้อ้งรถดา้นหลงัให้เอียงข้ึน
เป็น Diffuser เพื่อลดความเร็วอากาศใตท้อ้งรถลงท าให้ความดนัหลงัรถเพิ่มข้ึน และติดแผน่เอียงยืน่
จากหลงัคารถดา้นหลงัเพื่อลดการไหลแยกตวัของอากาศท าให้สัมประสิทธ์ิแรงตา้นอากาศของรถ
โดยสารลดลงจาก 0.8782 เหลือ 0.3872 ลดลง 55.92 เปอร์เซ็นต์ ลดก าลงัของเคร่ืองยนต์ลงได ้20 
เปอร์เซ็นต์ หรือ 43.6 กิโลวตัต์ และลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดอ็อกไซด์สู่บรรยากาศได ้18.02-
84.22 ตนัต่อปี รวมถึง Muthuvel et al. (2013) ไดป้รับรูปทรงของรถโดยสารเพื่อลดแรงตา้นอากาศ 
ด้วยการสร้างแบบจ าลองขนาด 1: 30 ทดสอบการไหลในอุโมงค์ลม ผลการทดสอบพบว่า
แบบจ าลองรถโดยสารท่ีปรับรูปทรงด้านหน้ารถให้โค้งลู่ลมคล้ายส่วนของวงรี หลังคาและผิว
ดา้นขา้งมีความลาดเอียงเขา้หากนั (Tapering) เกิดแรงตา้นน้อยสุด ซ่ึงลดลงจากแบบเดิม 30 – 34 
เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้อตัราส้ินเปลืองน ้ ามนัลดลง 8 – 23 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการจ าลอง
ดว้ยคอมพิวเตอร์ดว้ยซอฟตแ์วร์ STAR-CCM+ 

CD= 0.88 

CD= 0.36 

CD= 0.34 
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รูปท่ี 2.15 การปรับปรุงรูปทรงของรถโดยสารเพื่อลดแรงตา้น (Bhave A. and Taherian H.,2014) 
 

2.6.2 การติดอุปกรณ์ลดแรงต้าน 
 จากหลักการลดแรงต้านดังแสดงในตารางท่ี 2.3 น าไปสู่การศึกษาและออกแบบ
อุปกรณ์ลดแรงตา้นประเภทต่าง ๆ ดงัน้ี 
 1.  Boat tail 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 Boat tail  
 

  Boat tails เป็นอุปกรณ์ท่ีติดตั้งต่อจากทา้ยรถ มีรูปทรงเรียวคล้ายหางเรือท าให้
ทา้ยรถมีลกัษณะลู่ลม อากาศสามารถไหลชิดผิวไปกบัตวัอุปกรณ์ได ้ท าให้ขนาดของ wake ทา้ยรถ
ลดลง แรงตา้นอากาศจากทา้ยรถจึงลดลงดว้ย จากการทดสอบการไหลผา่นรถบรรทุกพว่งท่ีติด boat 
tail ในอุโมงค์ลมของ Lancer et. al (1991) พบว่าการติด boat tail ช่วยเพิ่มความดนัท่ีทา้ยรถท าให้
แรงตา้นอากาศลดลง จากนั้น Khalinghi et. al (2001) ท าการศึกษาต่อจาก Lancer ดว้ยการทดสอบ
การไหลในอุโมงคล์มร่วมกบัจ าลองการไหลทั้งการไหลแบบคงตวัและไม่คงตวัดว้ยวิธีทางซีเอฟดี 
เปรียบเทียบระหว่างรถท่ีติดและไม่ติด boat tail พบว่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านลดลง 6 เปอร์เซ็นต์ 
ส าหรับการจ าลองการไหลแบบคงตวั และ 18 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับการจ าลองแบบไม่คงตวั และลดลง 
20 เปอร์เซ็นต ์จากการทดสอบในอุโมงคล์ม ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่การจ าลองแบบไม่คงตวัใหค้  าตอบท่ี
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ถูกต้องและเป็นประโยชน์มากกว่าในการศึกษาการไหลในช่วงเวค นอกจากน้ี Hoffmann et al. 
(2015) ได้ศึกษาการลดแรงตา้นอากาศของรถบรรทุกด้วยการติด Boat tail หรือเรียกว่า Base flap 
ความยาว 100 มิลลิเมตรบนแบบจ าลองย่อส่วนขนาด 10 เปอร์เซ็นต์ของรถบรรทุกร่วมกบัการใช้ 
Vortex generators เพื่อเพิ่มมุมเอียงของ Base flap พบว่าการปรับมุมเอียงของ Base flap เท่ากบั 15 
องศา ช่วยลดแรงตา้นไดม้ากท่ีสุด 33 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือติดตั้ง VG ร่วมกบั Base flap จะช่วยเพิ่มมุม
เอียงของ Base flap ไดเ้ป็น 20 องศา และลดแรงตา้นได ้26 เปอร์เซ็นต ์
 2.  Flap/ Deflector 
 Lee and Co (2009) ได้ท าการศึกษาการไหลบริเวณด้านหลงั Gurney-type flap 
พบวา่ flap ท่ีมีการเจาะรูมีประสิทธิภาพในการลดแรงตา้น และลดขนาดช่วงเวค ไดดี้กวา่แบบ       ไม่
เจาะรู แต่อยา่งไรก็ตามงานวิจยัน้ีศึกษาการไหลผา่น flap เพียงอยา่งเดียวไม่ไดติ้ดตั้งบนรถ Fouree et 
al.  (2011) ท าการทดลองติดและปรับมุม deflector บนรถยนต์พบว่าลดแรงต้านได้สูงสุด 9 
เปอร์เซ็นต์ ต่อมา Beaudoin and Aider (2008) ท าการทดลองโดยใช้แบบจ าลอง Ahmed body เป็น
ตวัเปรียบเทียบระหวา่งก่อนติดและหลงัติด flap ทุกขอบของผิวดา้นหลงัรถและพบวา่ต าแหน่งท่ีมี
ประสิทธิภาพในการลดแรงตา้นมากท่ีสุดคือ flap ทั้งสองอนัท่ีติดอยูด่า้นขา้งของ slant (หมายเลข 4) 
ลดแรงตา้นได ้17.6 เปอร์เซ็นต์ โดยรวมแลว้การติด flap ท่ีต  าแหน่งต่าง ๆ สามารถลดแรงตา้นลงได ้
25 เปอร์เซ็นต์ และลดแรงยกได ้107 เปอร์เซ็นต์, Altaf et.at (2014) พบว่าสามารถลดแรงตา้นจาก
ทา้ยรถได ้6-11 เปอร์เซ็นต ์เม่ือติดตั้ง flap ท่ีทา้ยรถ ดว้ยความยาวและรูปทรงท่ีต่างกนัไป 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 การติด flap ทุกขอบของผวิดา้นทา้ยของ Ahmed body (Beaudoin and Aider, 2008) 
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 3.  Vortex generators (VG) 
  Vortex generators หรือเขียนแทนด้วย VG นิยมใช้อย่างกวา้งขวางส าหรับการ
ควบคุมการเปล่ียนแปลงชั้นชิดผิวจากแบบราบเรียบเป็นแบบป่ันป่วน รวมถึงการควบคุมการไหล
แยกชั้นของอากาศด้วยการถ่ายโอนโมเมนตมัจากอากาศนอกชั้นชิดผิวให้กบัอากาศในชั้นชิดผิว 
(Kuya, Y. et.al, 2009) พบไดบ้่อยบนปีกเคร่ืองบิน การติด VG ช่วยชะลอการไหลแยกของอากาศ
ออกจากปีกเคร่ืองบินซ่ึงจะส่งผลให้เคร่ืองบินสูญเสียแรงยก (Stall) ช่วยให้ปีกเคร่ืองบินสามารถท า
มุมปะทะกบัอากาศไดสู้งข้ึนโดยไม่สูญเสียแรงยก ขนาดความสูงของ VG เท่ากบัความสูงของชั้นชิด
ผิว ณ ต าแหน่งติดตั้ง หากติดตั้ง VG ก่อนจุดเปล่ียนแปลง (Transition point) จะช่วยลดการไหลแยก
ท่ีชั้นชิดผิวแบบราบเรียบ (Laminar separation) และชะลอการเปล่ียนแปลงชั้นชิดผิวจากชั้นชิดผิว
แบบราบเรียบเป็นแบบป่ันป่วน หรือในบางกรณีการติด VG ในบริเวณท่ีไหลป่ันป่วนเพื่อเพิ่ม
พลงังานให้ชั้นชิดผิวและชะลอการแยกไหล (Katz  and Morey, 2008) ภายหลงัไดมี้การน า VG มา
ใชใ้นรถยนตป์ระเภทต่าง ๆ เช่นรถแข่ง ดว้ยการติด VG ไวใ้ตท้อ้งรถแข่งเพื่อสร้างแรงกดจากการท า
ให้ใตท้อ้งรถมีความดนัต ่ากวา่ผิวดา้นบน  จากนั้น Katz และ Morey ไดท้ดสอบการไหลผา่น VG ท่ี
ติดไวใ้ตท้อ้งรถแข่ง (Underwing) ในอุโมงค์ลมเพื่อหารูปร่าง ความยาว และมุมติดตั้งท่ีเหมาะสม 
พบวา่ VG รูปร่างสามเหล่ียม แบบสั้น ท ามุม 20 องศากบัทิศทางการไหลของอากาศให้สัดส่วนแรง
ยกต่อแรงตา้นมากท่ีสุด, Lav (2013) ได้ติดตั้ง VG รูปทรงสามเหล่ียมวางตวัขนานกบัทิศทางการ
ไหลของอากาศ ท่ีต าแหน่งขอบท้ายหลงัคาของหัวรถลาก (Tractor) และด้านบน ด้านข้าง และ
ดา้นล่างของทา้ยรถพว่ง (Trailer) พบวา่แรงตา้นอากาศลดลง 3.969 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเพิ่มความสูงของ
หวัรถลากข้ึน 5 มิลลิเมตร และเม่ือติดตั้ง VG เพิ่มท่ีขอบหวัรถลากและทา้ยรถพว่งจ านวนรวม 11 ช้ิน
สามารถลดแรงตา้นไดสู้งสุด 9.074 เปอร์เซ็นต ์
 

2.7 อตัราส้ินเปลืองน า้มนัเช้ือเพลงิของรถโดยสาร 
 อตัราการส้ินปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิงของรถ หมายถึง ปริมาณน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการ
ขบัเคล่ือนต่อระยะทาง ในปัจจุบนัการวดัอตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิงสามารถท าได ้2 แบบ 
คือ วดัปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชต่้อหน่วยระยะทาง  แสดงในหน่วยลิตรต่อ 100 กิโลเมตร ซ่ึงถา้ตวัเลขท่ี
ไดมี้ค่านอ้ย หมายความวา่รถใชน้ ้ามนัเช้ือเพลิงนอ้ยในระยะทาง 100 กิโลเมตร หรืออีกแบบหน่ึงคือ
ระยะทางต่อหน่วยเช้ือเพลิงท่ีใช ้แสดงในหน่วยกิโลเมตรต่อลิตร ซ่ึงถา้ตวัเลขมีค่ามาก แปลวา่รถคนั
นั้นมีอตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิงน้อย หรือสามารถวิ่งได้ระยะทางมากต่อการใช้น ้ ามนั
เช้ือเพลิง 1 ลิตร 
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รูปท่ี 2.18 อตัราการส้ินเปลืองน ้ามนัเช้ือเพลิงของยานพาหนะประเภทต่าง ๆ (ไมลต่์อแกลลอน)  

(AFDC, 2014) 
 

ขอ้มูลอตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิงของยานพาหนะทางบกประเภทต่าง ๆ จากการ
รวบรวมขอ้มูลของศูนยข์อ้มูลเช้ือเพลิงทดแทน (AFDC) กระทรวงพลงังานสหรัฐอเมริกา, 2014 
แสดงในรูป 2.18 โดยพบว่ารถโดยสารหรือรถบสันั้นมีอตัราส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิงประเภท
เบนซินและดีเซลเป็นจ านวน 3.3 และ 3.6 ไมลต่์อแกลลอน หรือคิดเป็น 1.40 และ 1.53 กิโลเมตรต่อ
ลิตรตามล าดบั 
 การค านวณอตัราการส้ินเปลืองน ้ามนัเช้ือเพลิง สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
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เม่ือ eB  คือ Distance consumption (g/m) 
 eb  คือ การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ (Specific fuel consumption: g/kWh) 
 m  คือ มวลของรถ (kg) 
 f  คือ สัมประสิทธ์ิแรงตา้นการหมุนของลอ้ 
 g  คือ ความเร่งโนม้ถ่วง (m/s2) 
   คือ มุมลาดเอียงของถนน (องศา) 
 rB  คือ Braking resistance (N) 
  

 

 

 
 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
 วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการลดแรงต้านอากาศของรถโดยสารระหว่างเมืองโดยไม่
เปล่ียนแปลงรูปทรงของรถดว้ยการออกแบบอุปกรณ์ลดแรงตา้นส าหรับติดตั้งบนล าตวัรถโดยสาร
ระหวา่งเมือง อาศยัเทคนิคดา้นซีเอฟดีเพื่อท านายพฤติกรรมการไหลและแรงตา้นอากาศท่ีกระท ากบั
รถโดยสาร โดยขั้นตอนการศึกษาถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นการตรวจสอบ
กระบวนการใช้งานของซอฟต์แวร์ ANSYS Fluent 14.0 ให้เกิดความน่าเช่ือถือ ส่วนท่ีสองคือการ
จ าลองการไหลของอากาศผา่นรถโดยสาร เพื่อหาสาเหตุท่ีท าให้เกิดแรงตา้นและต าแหน่งท่ีเกิดแรง
ตา้นมากท่ีสุดซ่ึงน าไปสู่การออกแบบอุปกรณ์ลดแรงตา้นอากาศเพื่อแกปั้ญหาการไหลดงักล่าวต่อไป 
ส่วนท่ีสามคือการออกแบบอุปกรณ์ลดแรงตา้นอากาศ และจ าลองการไหลผ่านรถโดยสารท่ีติดตั้ง
อุปกรณ์ลดแรงตา้น เพื่อเปรียบเทียบผลก่อนและหลงัการติดตั้งอุปกรณ์ 

 

3.1  การตรวจสอบความถูกต้องของซอฟต์แวร์ 

ในการด าเนินงานวิจยั ผูว้ิจยัไดต้รวจสอบความน่าเช่ือถือของกระบวนการใช้ซอฟต์แวร์ 
ANSYS Fluent 14.0 ผา่นกรณีทดสอบ Ahmed body ท่ีผิวเอียง (Slant) ท ามุม 25 องศากบัแนวระดบั 
ซ่ึงน าเสนอโดย S. R. Ahmed ในปี ค.ศ. 1984 ดว้ยการเปรียบเทียบผลจากการจ าลองการไหลด้วย
ซอฟตแ์วร์กบัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบในอุโมงคล์ม ซ่ึงเป็นผลการทดลองท่ีไดจ้ากแหล่งขอ้มูลของ 
ERCOFTAC (Lienhart et al., 2000)  
 Ahmed Body ไดรั้บความนิยมและการยอมรับความถูกตอ้งส าหรับใช้เป็นกรณีเปรียบวดั
ส าหรับการจ าลองพฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านยานยนต์ เน่ืองจากแบบจ าลอง Ahmed body 
เป็นรูปทรงอยา่งง่ายของยานยนตท่ี์ยงัคงพฤติกรรมการไหลเฉพาะตวัหลกั ๆ ของอากาศพลศาสตร์
ยานยนต ์พฤติกรรมเหล่านั้นประกอบดว้ย การไหลวน (Vortex) การไหลแยกชั้น (Separated flow) 
และการไหลบรรจบ (Reattach flow)  รูปทรงของ Ahmed Body เป็นรูปทรงอย่างง่ายของรถ ไม่มี
อุปกรณ์เสริมหรือลอ้ ล าตวัเป็นทรงส่ีเหล่ียม กวา้ง 0.389 เมตร ยาว 1.044 เมตร สูง 0.288 เมตร มีผิว
โคง้บริเวณดา้นหนา้ และผิวเอียงบริเวณดา้นหลงั 25 องศา ส่วนลอ้ถูกแทนดว้ยทรงกระบอก 4 แท่ง 
แสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ขนาดและรูปร่างของ Ahmed Body (มิลลิเมตร)  

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ขนาดโดเมนของอากาศส าหรับจ าลองการไหลผา่น Ahmed Body 
 
ขั้นตอนการเปรียบวดัความถูกต้องของซอฟต์แวร์และการหาแบบจ าลองการไหลท่ี

เหมาะสมผ่านแบบจ าลองมาตรฐาน Ahmed Body เพื่อน าไปใช้กับการจ าลองการไหลผ่านรถ
โดยสารระหวา่งเมือง มีดงัน้ี 

1.)  การสร้างกริด 
 ขั้นตอนการสร้างกริดเป็นขั้นตอนต่อจากการสร้างโดเมนอากาศครอบ Ahmed Body 
ตามขนาดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 กริดท่ีใชเ้ป็นกริดแบบไร้โครงสร้าง รูปทรงส่ีหนา้ และสร้างชั้นกริด
ปริซึมถดัจากผิวของ Ahmed body จ านวน 5 ชั้น โดยใช้ค  าสั่ง Inflation และสร้างกริดท่ีอยู่รอบ ๆ 
แบบจ าลองให้มีขนาดเล็กกวา่กริดบริเวณท่ีอยูไ่กลออกไป ดว้ยค าสั่ง Body of influence สร้างกล่อง
ส่ีเหล่ียมครอบแบบจ าลอง และก าหนดขนาดให้กริดในกล่องส่ีเหล่ียมนั้นมีขนาดเล็กกวา่บริเวณอ่ืน 

Vin 
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และทดสอบความเป็นอิสระของกริดดว้ยการสร้างกริดท่ีใชใ้นการจ าลองการไหลดว้ยขนาดต่าง ๆ 
กนัโดยผลจากการทดสอบความเป็นอิสระของกริดท าใหไ้ดก้ริดส าหรับใชใ้นการจ าลอง ซ่ึงมีจ านวน 
445,518 จุดต่อและ 2,069,091 อิลิเมนต์ ได้จากการก าหนดขนาดของผิวแบบจ าลองขนาด 10 
มิลลิเมตร, ขนาดลอ้ 2 มิลลิเมตร และขนาดกริดรอบ ๆ แบบจ าลอง 15 มิลลิเมตร 

 

   
 

รูปท่ี 3.3 กริดส าหรับการไหลผา่น Ahmed body (ซา้ย) และกริดแบบปริซึมจ านวน 5 ชั้น 
 ถดัจากผวิของ Ahmed body (ขวา) 
 
ภายหลังจากการสร้างกริดด้วยวิธีข้างต้นแล้ว ต้องตรวจสอบว่ากริดท่ีท าการสร้างไป

เพียงพอส าหรับใช้ท านายพฤติกรรมการไหลและแรงตา้นอากาศท่ีเกิดข้ึนกบัแบบจ าลองหรือไม่ 
เน่ืองจาก   กริดส่งผลโดยตรงต่อความแม่นย  าของแบบจ าลองการไหลและค าตอบหรือผลการจ าลอง              
กริดคุณภาพต ่าส่งผลให้ความถูกตอ้งของค าตอบลดลงดว้ย ส าหรับแบบจ าลองการไหลป่ันป่วน ส่ิง
ส าคญัคือบริเวณชั้นชิดผิวควรสร้างกริดแบบมีโครงสร้าง (Structured grid) (กริดส่ีเหล่ียมส าหรับ
สองมิติและ กริดปริซึมหรือหกหนา้ส าหรับสามมิติ) ใหค้รอบคลุมตลอดความหนาชั้นชิดผิว จากนั้น
จึงพิจารณาค่า y+ ซ่ึงเป็นตวัแปรไร้หน่วย แสดงระยะห่างจากผนงัถึงจุดต่อแรกของกริด (ค่าเทียบกบั
ความเร็วของไหลท่ี กริดนั้น ๆ) โดยค่า y+ ท่ีแนะน าใหใ้ชส้ าหรับชั้นชิดผวิคือ y+ ~ 1 แต่หากใช ้wall 
function ดว้ยควรหลีกเล่ียงกริดท่ีมีค่า y+ ต ่ากวา่ 30 จากรูป 3.4 แสดงการกระจายค่า y+ บนผิวของ
แบบจ าลอง Ahmed body ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง 1 
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รูปท่ี 3.4 ค่า y+ ของแบบจ าลอง Ahmed body 
 

2.)  การก าหนดเง่ือนไขขอบ 
 การก าหนดเง่ือนไขขอบส าหรับจ าลองการไหล ตอ้งก าหนดให้สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขท่ี

เกิดข้ึนจริงมากท่ีสุด ทั้งน้ีเพื่อความถูกตอ้งของผลเฉลย ซ่ึงเง่ือนไขขอบส าหรับจ าลองการไหลของ
อากาศผา่น Ahmed body แสดงในตารางท่ี 3.1 และค่าคงท่ีของอากาศและแบบจ าลอง Ahmed body 
มีดงัน้ี 
1. ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ ( ): 15×10-6 m2/s 
2. ความหนาแน่นอากาศ (  ): 1.225 kg/m3 

3. ความสูงของแบบจ าลอง Ahmed: 288 mm  
4. เลขเรยโ์นลดเ์ทียบกบัความสูงของแบบจ าลอง Ahmed: 768,000 
 
ตารางท่ี 3.1 เง่ือนไขขอบส าหรับจ าลองการไหลผา่น Ahmed body 

ขอบเขต (Boundary) เง่ือนไขขอบ (Boundary Conditions) ขนาด  
ทางเขา้  Velocity Inlet 

Turbulence specification method: 
Intensity and viscous ratio 1:10 

40 เมตร/วนิาที 
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ตารางท่ี 3.1 เง่ือนไขขอบส าหรับจ าลองการไหลผา่น Ahmed body (ต่อ) 
ขอบเขต (Boundary) เง่ือนไขขอบ (Boundary Conditions) ขนาด  

ทางออก  Pressure Outlet 
Turbulence specification method: 
Intensity and viscous ratio 5:10 

0 ปาสคาล 

Ahmed body  Wall - 
ผนงัอุโมงคล์ม  Symmetry 0 เมตร/วนิาที 

 
 3.)  การจ าลองการไหล  
 การจ าลองการไหลใช้แบบจ าลองการไหล 3 แบบ คือ แบบจ าลองการไหลราบเรียบ
แบบจ าลองการไหลป่ันป่วน k  ท่ีใช้ Standard wall function และแบบจ าลองการไหลป่ันป่วน 
SST k  เพื่อหาแบบจ าลองการไหลท่ีให้ผลเฉลยใกล้เคียงกับผลการทดลองมากท่ีสุด เพื่อ
น าไปใชก้บัการจ าลองการไหลผา่นรถโดยสารในขั้นตอนต่อไป 

 3.1) จ าลองการไหลแบบราบเรียบ  
  การจ าลองการไหลแบบราบเรียบ ก าหนดค่าต่าง ๆ ดงัน้ี จ  าลองการไหลแบบคง
ตวั ใช้วิธีการแกปั้ญหาปฏิสัมพนัธ์ความดนัและความเร็วแบบขั้นตอนวิธี SIMPLE (Semi-Implicit 
Pressure Linked Equation) ใชว้ิธีประมาณค่าเชิงตวัเลขแบบวิธีผลต่างตน้ลม (Upwind differencing 
scheme) ก าหนดค่า Under-Relaxation factors ส าหรับความดนัเท่ากบั 0.3, แรงเท่ากบั 1 โมเมนตมั
เท่ากบั 0.7  
 3.2)  จ าลองการไหลแบบป่ันป่วนดว้ยแบบจ าลอง k   
  การจ าลองการไหลดว้ยแบบจ าลองการไหลป่ันป่วน k มีการตั้งค่าส าหรับ
การแกปั้ญหาดงัน้ี จ  าลองการไหลแบบคงตวั ใชว้ิธีการแกปั้ญหาปฏิสัมพนัธ์ความดนัและความเร็ว
แบบขั้นตอนวิธี SIMPLE ใช้วิธีประมาณค่าเชิงตวัเลขแบบวิธีผลต่างต้นลม ก าหนดค่า Under-
Relaxation factors ส าหรับความดนัเท่ากบั 0.3, แรงเท่ากบั 1, โมเมนตมัเท่ากบั 0.7, Turbulent kinetic 
energy เท่ากบั 0.8, Specific dissipation rate เท่ากบั 0.8 และ Turbulent viscosity เท่ากบั 1  
  3.3)  จ าลองการไหลแบบป่ันป่วนดว้ยแบบจ าลอง SST k  
  ในการจ าลองการไหลดว้ยแบบจ าลองการไหลป่ันป่วน SST  k มีการตั้งค่า
ส าหรับการแกปั้ญหาดงัน้ี จ  าลองการไหลแบบคงตวั ใช้วิธีการแกปั้ญหาปฏิสัมพนัธ์ความดนัและ
ความเร็วแบบขั้นตอนวิธี SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Linked Equation) ใชว้ิธีประมาณค่าเชิง
ตวัเลขแบบวิธีผลต่างต้นลม (Upwind differencing scheme) ก าหนดค่า Under-Relaxation factors 
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ส าหรับความดนัเท่ากบั 0.3, ส าหรับความหนาแน่นเท่ากบั 1, แรงเท่ากบั 1, โมเมนตมัเท่ากบั 0.7, 
Turbulent kinetic energy เท่ากับ 0.8, Specific dissipation rate เท่ากับ 0.8 และ Turbulent viscosity 
เท่ากบั 1 
  เง่ือนไขการลู่เขา้และหยุดจ าลองการไหลมีสองเง่ือนไข ก าหนดใหค้่า Residuals เท่ากบั 
10-4 เ ง่ือนไขแรกซอฟต์แวร์จะหยุดการค านวณเม่ือความคลาดเคล่ือนของค าตอบทุกสมการ              
ทั้งสมการความต่อเน่ือง สมการโมเมนตมั และสมการการไหลป่ันป่วน (ส าหรับแบบจ าลองการไหล
ป่ันป่วน SST k  และ k ) ต ่ากวา่ 10-4 หรือเง่ือนไขท่ีสองคือหากค่า Residuals ไม่ลดลงจน
ต ่ากวา่ 10-4 จะหยดุการค านวณเพื่อบนัทึกค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นเม่ือกราฟ Residual ของทุกสมการ
มีแนวโนม้คงท่ีเป็นเส้นตรง จากนั้นเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของแบบจ าลอง Ahmed body 
ท่ีรอบห่างกนัทุก ๆ 1,000 รอบ เม่ือสัมประสิทธ์ิแรงตา้นท่ี 1,000 รอบท่ีติดกนัมีค่าใกลเ้คียงกนั จึง
หยดุการค านวณ 
 4.)  การวเิคราะห์และเปรียบเทียบผล 
  ภายหลังจากการจ าลองการไหลผ่านแบบจ าลอง Ahmed body แล้ว จึงท าการ
เปรียบเทียบผลความเร็วของอากาศบริเวณระนาบก่ึงกลางโดเมนอากาศของแบบจ าลอง ท่ีระยะ   
ต่าง ๆ ในทิศทางตามความยาวของแบบจ าลอง รวมถึงการเปรียบเทียบแรงตา้นของแต่ละแบบจ าลอง
การไหลเพื่อหาแบบจ าลองการไหลท่ีใหค้่าความคลาดเคล่ือนจากการทดสอบในอุโมงคล์มนอ้ยท่ีสุด 
เพื่อน าไปใชก้บัการจ าลองการไหลผา่นรถโดยสารต่อไป 
  

3.2  การจ าลองการไหลผ่านรถโดยสาร 
 ภายหลงัจากการเปรียบวดัความถูกตอ้งของซอฟตแ์วร์รวมถึงหาแบบจ าลองการไหลส าหรับ
จ าลองการไหลผ่านรถโดยสารขนาดจริงแลว้ ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการจ าลองการไหลของอากาศ
ผ่านรถโดยสารระหว่างเมืองท่ียงัไม่ไดติ้ดตั้งอุปกรณ์ลดแรงตา้นอากาศใด ๆ เพื่อศึกษาพฤติกรรม
การไหลของอากาศใหท้ราบถึงต าแหน่งท่ีเกิดแรงตา้นอากาศมากท่ีสุดบนล าตวัรถ หรือบริเวณท่ีการ
ไหลมีพฤติกรรมท่ีส่งผลต่อแรงตา้นอากาศท่ีกระท ากบัล าตวัรถ เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบ
อุปกรณ์ติดตั้งเพื่อลดแรงตา้น โดยใชว้ธีิการจ าลองเชิงตวัเลขบนพื้นฐานระเบียบวธีิปริมาตรสืบเน่ือง
โดยใชซ้อฟตแ์วร์ ANSYS Fluent 14.0 วิเคราะห์บนพื้นฐานการไหลแบบป่ันป่วน โดยกระบวนการ
วเิคราะห์การไหลของโปรแกรม ANSYS แสดงในรูป 3.5 
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รูปท่ี 3.5 แผนผงัแสดงกระบวนการทาง CFD ของการวิเคราะห์การไหล 

 
3.2.1 การเขียนแบบรถโดยสารและเตรียมไฟล์ส าหรับจ าลองการไหล 

 เขียนแบบรถโดยสารระหวา่งเมืองดว้ยโปรแกรม SolidWorks และลดรายละเอียดท่ี
ซับซ้อนของรูปทรงรถโดยสารจริงออกไป เหลือเพียงโครงร่างภายนอกของรถ กระจก และล้อ
เท่านั้น ขนาดของรถกวา้ง (W) 2.5 เมตร สูง (H) 3.8 เมตร และความยาวล าตวั (L) 12 เมตร ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.6 และ 3.7 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 รูปทรงรถโดยสารระหวา่งเมือง (ซา้ย) และแบบจ าลอง 3 มิติส าหรับจ าลอง 
  การไหลผา่นรถโดยสาร (ขวา) 
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รูปท่ี 3.7 ขนาดของรถโดยสารระหวา่งเมือง 
 

 ก่อนท าการจ าลองการไหลของอากาศผ่านรถโดยสารระหว่างเมืองดว้ยซอฟต์แวร์ 
ANSYS Fluent 14.0 นั้น ตอ้งท าการสร้างโดเมนของอากาศรอบล าตวัรถก่อน ดว้ยการสร้างกล่อง
ส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาดความกวา้ง ความยาวและความสูง เท่ากบั 5 × 10 × 5 เท่าของความกวา้ง ความยาว
และความสูงของรถโดยสาร แทนอากาศท่ีอยู่รอบรถโดยสาร จากนั้นเจาะกล่องเป็นรูปรถโดยสาร
ห่างจากปลายกล่องเป็นระยะ 3 เท่าของความยาวรถแทนบริเวณท่ีเป็นล าตวัรถโดยสาร ทั้งน้ีความ
ยาวโดเมนแบ่งเป็นความยาวจากดา้นหนา้ของรถ 3 เท่าและจากดา้นหลงัรถ 7 เท่า และเน่ืองจากรถ
โดยสารมีรูปทรงสมมาตรตามแนวยาว ในงานวิจยัน้ีจดัท าบนสมมติฐานวา่อากาศไหลแบบไม่มีลม
ปะทะดา้นขา้งจึงสามารถพิจารณาการไหลเป็นแบบสมมาตรตามแนวความยาวของตวัรถได้  ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงลดโดเมนของการจ าลองการไหลเหลือเพียงคร่ึงเดียวเท่านั้นดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 ทั้งน้ี
เพื่อลดระยะเวลาในการค านวณ 

 
 

รูปท่ี 3.8 ขนาดโดเมนของอากาศรอบรถโดยสาร 
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 3.2.2  การสร้างกริด (Meshing) และทดสอบความเป็นอสิระของกริด 
 1.)  การสร้างกริด 
 กริดท่ีใชก้บัการจ าลองการไหลมีหลายรูปทรง ส าหรับกริดแบบสามมิตินั้นกริด

รูปทรงหกหน้าและรูปทรงปริซึมให้ผลเฉลยท่ีแม่นย  ากว่ากริดรูปทรงอ่ืน แต่กริดรูปทรงส่ีหน้า
สามารถจดัวางเขา้กบัรูปทรงซบัซ้อนไดง่้ายกวา่ ดงันั้นส าหรับรูปทรงของรถโดยสารระหวา่งเมืองท่ี
มีรายละเอียดซบัซอ้นในบางจุด กริดรูปทรงส่ีหนา้จึงถูกน ามาใชส้ าหรับโดเมนอากาศลอ้มรอบล าตวั
รถโดยสาร แต่ท่ีชั้นชิดผิวซ่ึงผลของความหนืดของอากาศส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลและแรงตา้น
เสียดทานผิวจะใช้กริดแบบปริซึมจ านวน 5 ชั้ นนับจากผิวรถโดยสารเพื่อให้สามารถท านาย
พฤติกรรมชั้นชิดผิวซ่ึงส่งผลต่อแรงท่ีกระท ากบัผิวรถได ้(Lanfrit, 2005) และก าหนดความสูงแรก
ของกริดชั้นแรกจากชั้นชิดผิวของรถโดยสารให้มีค่า y+ เท่ากับ 1 ตามข้อก าหนดของการใช้
แบบจ าลองการไหลป่ันป่วนแบบ SST k  โดยความสูงเบ้ืองตน้ของกริดชั้นแรกค านวณดว้ยการ
น าค่า Re, ความเร็วของรถ ฯลฯ และได้ค่าความสูงเร่ิมต้นของกริดเท่ากับ 0.02 มิลลิเมตร และ
ก าหนดให้ Growth rate มีค่า 1.2 กริดถดัจากชั้นกริดปริซึมออกไปจะถูกปรับเป็นรูปทรงส่ีหนา้และ
ขนาดของกริดจะใหญ่ข้ึนตามระยะท่ีออกห่างจากผิวรถโดยสาร ขนาดกริดบริเวณล าตวัรถโดยสาร
ก าหนดให้มีขนาด 5 มิลลิเมตร และสร้างกริดขนาดเล็กกว่าบริเวณโดยรอบไวด้า้นทา้ยรถโดยสาร 
เน่ืองจากทา้ยรถเป็นบริเวณท่ีอากาศมีการไหลวนส่งผลต่อแรงตา้นความดนัของรถโดยสาร ดว้ยการ
สร้างโดเมนรูปส่ีเหล่ียมไวบ้ริเวณดงักล่าวดว้ยขนาด กวา้ง × สูง × ยาว เท่ากบั 2.5 × 4.5 × 20 เมตร 
และก าหนดขนาดกริดดว้ยค าสั่ง Body of influence ขนาด 150 มิลลิเมตร กริดส าหรับโดเมนอากาศ
รอบล าตวัรถโดยสารระหวา่งเมืองแสดงในรูป 3.9 และ 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 การก าหนดขนาดกริดใหเ้ล็กเฉพาะบริเวณท่ีสนใจ 
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รูปท่ี 3.10 กริดแบบปริซึมจ านวน 5 ชั้น นบัจากชั้นชิดผวิของรถโดยสาร 
 

  2.)  การทดสอบความเป็นอิสระของกริด 
 การทดสอบความเป็นอิสระของกริด เพื่อทดสอบวา่ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลอง
การไหลนั้นไม่ข้ึนอยูก่บัจ  านวนกริด ท าไดโ้ดยการสร้างกริดท่ีมีจ  านวนอิลิเมนตต่์างกนัหลาย ๆ ชุด 
จากนั้นจ าลองการไหลโดยใชก้ริดต่างชุดกนั แลว้จึงน าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกนั หากกริดสองชุดใด
ท่ีให้ผลลพัธ์ใกลเ้คียงกนัให้เลือกใช้กริดชุดท่ีมีจ  านวนอิลิเมนต์น้อยกว่า ทั้งน้ีเพื่อประหยดัเวลาใน
การจ าลองการไหลของคอมพิวเตอร์ ส าหรับการจ าลองการไหลของอากาศผ่านรถโดยสารน้ี ได้
สร้าง กริดจ านวนต่างกนัทั้งหมด 5 ชุดไดแ้ก่กริดท่ีมีจ  านวน 279,509, 670,238, 1,306,542, 1,833,155 
และ 2,559,317 อิลิเมนต์ตามล าดับ เม่ือพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิแรงตา้น
อากาศท่ีกระท ากับรถโดยสารเทียบกับจ านวนอิลิเมนต์แล้ว พบว่ากริดชุดท่ีมีจ านวนอิลิเมนต์ 
1,833,155 และ 2,559,317 อิลิเมนต์ ให้สัมประสิทธ์ิแรงตา้นเท่ากบั 0.387 และ 0.388 ตามล าดบั จึง
เลือกใชก้ริดชุด ท่ีมี 1,833,155 อิลิเมนตใ์นการจ าลองการไหล ซ่ึงไดจ้ากการก าหนดขนาดพื้นผวิของ
รถโดยสารให้มีขนาด 5 มิลลิเมตร และให้กริดชั้นแรกจากผิวรถโดยสารเป็นรูปทรงปริซึม ขนาด
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ความสูง 0.02 มิลลิเมตร และก าหนดขนาดกริดในกล่องส่ีเหล่ียมด้านทา้ยรถโดยสารขนาด 150 
มิลลิเมตร โดยผลการเทียบค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นอากาศกบัจ านวนอิลิเมนตแ์สดงดงัรูป 3.11 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนอิลิเมนตแ์ละสัมประสิทธ์ิแรงตา้นอากาศของรถโดยสาร 
 
3.2.3 การตั้งค่า 

  1.) การเลือกแบบจ าลองการไหล 
   เลือกใชแ้บบจ าลองการไหลท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งจากขั้นตอน
การตรวจสอบความถูกตอ้งของซอฟตแ์วร์ท่ีไดก้ล่าวไวก่้อนหนา้  

 2.)  การก าหนดค่าเง่ือนไขขอบ 
  เม่ือพิจารณาการเคล่ือนท่ีของรถโดยสาร พบว่าขณะท่ีรถก าลังเคล่ือนท่ีด้วย
ความเร็วคงท่ีค่าหน่ึง อากาศรอบตวัรถและถนนจะอยูน่ิ่ง ในทางกลบักนัเม่ือพิจารณาเม่ือพิจารณาให้
ความเร็วสัมพทัธ์ของรถโดยสารเท่าเดิมแลว้ พบว่าผลลพัธ์ท่ีไดเ้หมือนกบัพิจารณาให้รถอยู่น่ิงแต่
อากาศกบัถนนเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วในทิศทางเดียวกนั ดงันั้นในการจ าลองการไหลของอากาศผา่น
รถโดยสาร จึงพิจารณาให้รถโดยสารอยู่กับท่ีแต่อากาศและถนนเคล่ือนท่ีผ่านรถโดยสาร โดย
ก าหนดเง่ือนไขขอบในการจ าลองการไหลดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.12 
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ตารางท่ี 3.2 เง่ือนไขขอบส าหรับจ าลองการไหลผา่นรถโดยสารระหวา่งเมือง 
ขอบเขต (Boundary) เง่ือนไขขอบ (Boundary Conditions) ขนาด  

ทางเขา้ (Inlet) Velocity Inlet 
Turbulence specification method: 
Intensity and viscous ratio 1:10 

22.2 เมตร/วนิาที 

ทางออก (Outlet) Pressure Outlet 
Turbulence specification method: 
Intensity and viscous ratio 5:10 

0 ปาสคาล 

ถนน (Road) No slip - Moving Wall 22.2 เมตร/วนิาที 
รถโดยสาร (Bus) Stationary Wall 0 เมตร/วนิาที 
ลอ้รถ (Wheel) Moving Wall – Rotational 42.4 เรเดียน/วนิาที 
ผนงัดา้นบนและดา้นขา้ง  
(Top wall, Side wall) 

Symmetry - 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 เง่ือนไขขอบส าหรับจ าลองการไหลผา่นรถโดยสารระหวา่งเมือง 
 
 
 
 

Wheel 

Bus 
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  3.) การก าหนดค่าอา้งอิง 
   ก าหนดค่าอา้งอิงส าหรับใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้ของการค านวณ ดงัน้ี 
1. พื้นท่ีหนา้ตดัคร่ึงหน่ึงของรถโดยสาร 4.87 m2  
2. ความเร็วของอากาศท่ีทางเขา้โดเมน 22.22 m/s 
3. ความหนาแน่นของอากาศ 1.225 kg/m3 

4. ความหนืดของอากาศ 1.7894×10-5 kg/s∙m 
จากค่าคงท่ีดงักล่าวท าให้สามารถค านวณเลขเรยโ์นลด์เทียบกบัความยาวของรถโดยสาร (12 เมตร) 
ไดเ้ท่ากบั 18.25×106 

  4.)  ก าหนดวธีิการแกปั้ญหา ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 การตั้งค่าวธีิการแกปั้ญหาส าหรับการจ าลองการไหลผา่นรถโดยสารระหวา่งเมือง 

Solver time Steady 
Pressure-velocity Coupling Scheme SIMPLE 
Discretization (Interpolation schemes) Upwind differencing scheme 
Under-Relaxation factors 

Pressure 
Force 
Momentum 
Turbulent kinetic energy 
Specific dissipation rate 
Turbulent viscosity 

 
0.3 
1 
0.7 
0.8 
0.8 
1 

Residuals 1×10-4 for all equations 
หมายเหตุ คอมพิวเตอร์ core i7 Ram 8 GB ระยะเวลาจ าลองการไหล 12 ชัว่โมงต่อเคส 
 
  5.)  การแสดงผล 
   ในระหว่างการจ าลองการไหลของอากาศผ่านรถโดยสารระหว่างเมืองจะตั้งค่า
ซอฟต์แวร์ให้แสดงผลของสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถโดยสารในแต่ละรอบของการท านายค่าทั้ง
แบบท่ีเป็นตวัเลขและเป็นกราฟ เพื่อดูความลู่เขา้ของสัมประสิทธ์ิแรงตา้นอากาศควบคู่ไปกบักราฟ 
Residuals โดยก าหนดทิศทางของแรงต้านไปในทิศทางเดียวกับอากาศท่ีทางเข้าโดเมนอากาศ         
(0, 0, -1) 
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3.3  ออกแบบอปุกรณ์ลดแรงต้านอากาศ 
 หลกัการออกแบบอุปกรณ์ลดแรงตา้นอากาศส าหรับติดตั้งบนล าตวัรถโดยสารระหวา่งเมือง 
ภายใตแ้นวคิดว่าอุปกรณ์ดงักล่าวตอ้งไม่เพิ่มพื้นท่ีหน้าตดัของรถโดยสาร เน่ืองจากพื้นท่ีหน้าตดัท่ี
เพิ่มข้ึนจะเป็นการเพิ่มแรงตา้นอากาศของรถโดยสาร จึงเลือกใช้ Vortex Generator (VG) รูปทรง
สามเหล่ียมในการลดแรงตา้นอากาศเน่ืองจากเป็นรูปทรงพื้นฐาน และมีประสิทธิภาพในการลดแรง
ตา้นซ่ึง Chitrarth (2013) ไดท้  าการทดสอบแลว้วา่ VG รูปทรงสามเหล่ียมมีประสิทธิภาพในการลด
แรงตา้นมากกวา่รูปทรงอ่ืนเม่ือเปรียบเทียบระหวา่ง VG ประเภท bump และ vane นอกจากน้ี VG ยงั
เป็นอุปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็ก น ้ าหนักเบา ติดตั้งง่าย โดยเบ้ืองตน้จะติดตั้ง VG บริเวณท่ีเกิดแรงตา้น
อากาศกระท ากับรถโดยสารมากท่ีสุด คือบริเวณท้ายรถโดยสาร ตัวแปรออกแบบของ VG 
ประกอบดว้ย ความสูง (h) ระยะห่างระหวา่ง VG (s) และความยาว (l) ดงัแสดงในรูป 3.13 จากนั้น
ท าการออกแบบขนาดของ VG ประกอบดว้ยการออกแบบความสูงเร่ิมตน้ ระยะห่างระหว่าง VG 
และความยาว จากนั้นน าสัดส่วนขนาดท่ีเหมาะสมไปปรับความสูงของ VG และน าไปออกแบบ
ต าแหน่งติดตั้ งท่ีเหมาะสมท่ี VG มีประสิทธิภาพในการลดแรงต้านอากาศได้มากท่ีสุด โดยมี
รายละเอียดขั้นตอนการออกแบบ VG ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 ตวัแปรท่ีใชใ้นการออกแบบ Vortex generator 
 

 1.  การออกแบบความสูงเร่ิมตน้ของ VG 
  ความสูงของ VG เป็นตวัแปรส าคญัในการออกแบบ เน่ืองจาก VG ท าหน้าท่ีในการ
ชะลอการไหลแยกชั้นของอากาศดว้ยการท าให้อากาศท่ีไหลผา่น VG ท่ีอยู่ภายในและภายนอกชั้น
ชิดผิวไหลผสมกนั เป็นการเพิ่มพลงังานให้อากาศในชั้นชิดผิว อากาศจึงสามารถไหลยดึเกาะกบัชั้น
ชิดผิวได้ดีข้ึน ดังนั้นความสูงของ VG จึงเป็นตวัแปรส าคญัในการออกแบบ โดยมีนักวิจยัท่ีได้
ท  าการศึกษาเก่ียวกบัความสูงของ VG ไวด้งัน้ี Lin (2002) ไดศึ้กษา VG ขนาดเล็กและขนาดใหญ่
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พบวา่ VG ขนาดเล็กท่ีมีความสูงเป็น 20 เปอร์เซ็นตข์องความหนาชั้นชิดผิว มีประสิทธิภาพเท่ากบั 
VG ขนาดใหญ่ท่ีมีความสูงเท่ากบั 80 เปอร์เซ็นตข์องความหนาชั้นชิดผิว ขณะท่ี Koike (2004) และ 
Katz (2008) ไดแ้นะน าวา่ VG ควรสูงเท่ากบัความหนาชั้นชิดผิว ณ ต าแหน่งติดตั้งเน่ืองจาก VG จะ
ท าให้อากาศในชั้นชิดผิวและอากาศนอกชั้นชิดผิว (กระแสอากาศอิสระ) ไหลผสมกนั ท าให้อากาศ
ในชั้นชิดผิวมีพลงังานมากข้ึน ส่งผลให้อากาศมีความสามารถในการไหลยึดติดไปกบัพื้นผิวมาก
ยิ่งข้ึน ถ้าติดตั้ง VG ก่อนจุดทรานสิชันจะช่วยลดการเกิดการแยกไหลแบบราบเรียบ (Laminar 
separation) และชะลอการเติบโตของชั้นชิดผิวจากชั้นชิดผิวแบบราบเรียบเป็นชั้ นชิดผิวแบบ
ป่ันป่วน หรือถา้ติดตั้งในช่วงท่ีมีการไหลป่ันป่วนก็จะช่วยเพิ่มพลงังานให้ชดัชิดผิวและชะลอการ
แยกไหลของอากาศได ้และ Vinodhini (2016) แนะน าว่าความสูง VG ไม่ควรเกินขนาดความหนา
ของชั้นชิดผิวของอากาศซ่ึงจะท าให้ VG มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด ในขณะท่ีขนาดของรถโดยสาร
ระหวา่งเมือง ซ่ึงเป็นรถโดยสารมาตรฐาน 1 (รถปรับอากาศพิเศษ) ตามกฎกระทรวงฉบบัท่ี 4 ตาม
พระราชบญัญติัขนส่งทางบก พ.ศ. 2522 ขนาดความกวา้งไม่เกิน 2.5 เมตร ความยาวไม่เกิน 12 เมตร 
ความสูงไม่เกิน 3.8 เมตร แต่ความสูงจากพื้นถึงหลงัคารถโดยสารเท่ากบั 3.6 เมตร ดงันั้นอุปกรณ์ท่ี
ติดตั้งเพิ่มข้ึนไปต้องมีขนาดไม่เกิน 0.2 เมตร จึงออกแบบความสูงเร่ิมต้นของ VG เท่ากับ 110 
มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นความสูงท่ีไม่เกินขอ้ก าหนดของ กรมขนส่งทางบกและสูงไม่เกินความหนาชั้นชิด
ผิวของอากาศซ่ึงหนาเท่ากบั 280 มิลลิเมตร ส่วนความหนาของ VG ก าหนดให้เท่ากบั 10 มิลลิเมตร 
ขอบเขตการออกแบบความสูงของ VG แสดงดงัรูป 3.14 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 ขอบเขตของการออกแบบความสูงของ VG 
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 2.  การออกแบบระยะห่างของ VG 
  ระยะห่างระหวา่ง VG ออกแบบให้มีขนาดตั้งแต่ 1-2.5 เท่าของความสูง VG หรือตั้งแต่ 
110 ถึง 275 มิลลิเมตร โดยปรับเพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.25 เท่าหรือ 27.5 มิลลิเมตร ซ่ึงท่ีระยะห่างแต่ละ
ขนาดจะมีจ านวน VG ท่ีติดตั้งบนรถโดยสารระหวา่งเมืองต่างกนั รายละเอียดแสดงดงัตาราง  
 
ตารางท่ี 3.4 ระยะห่างออกแบบของ VG  

s/h s (mm) No. of Item 
1.00 110.0 21 
1.25 137.5 17 
1.50 165.0 14 
1.75 192.5 12 
2.00 220.0 11 
2.25 247.5 9 
2.50 275.0 9 

 
 3.  การออกแบบความยาวของ VG 
  ภายหลงัการออกแบบ VG ท่ีมีความสูง 110 มิลลิเมตร และระยะห่างระหวา่ง VG ท่ีท า
ให้ลดแรงตา้นอากาศไดม้ากท่ีสุดแลว้ จึงน าขนาดความสูงและระยะห่างท่ีไดม้าออกแบบความยาว
ของ VG โดยปรับสัดส่วนความยาวเทียบกบัความสูง (l/h) ให้มีขนาดเป็น 1-2.5 เท่าของความสูง 
หรือ 110-275 มิลลิเมตร รายละเอียดแสดงดงัตาราง 
 
ตารางท่ี 3.5 ความยาวออกแบบของ VG  

l/h l (mm) No. of Item 
1.00 110.0 11 
1.25 137.5 11 
1.50 165.0 11 
1.75 192.5 11 
2.00 220.0 11 
2.25 247.5 11 
2.50 275.0 11 



53 
 

 4.  การออกแบบความสูงของ VG 
  หลงัจากการออกแบบระยะห่างและความยาวของ VG แล้ว จะน าสัดส่วนของระยะ
ออกแบบดงักล่าวท่ีสามารถลดแรงตา้นอากาศไดม้ากท่ีสุดมาปรับความสูงของ VG โดยปรับความ
สูงลดลงและเพิ่มข้ึนจากเดิมอยา่งละ 1 เท่า เป็นความสูงเท่ากบั 55 และ 220 มิลลิเมตรตามล าดบั 
 5.  การออกแบบต าแหน่งติดตั้ง VG 
  การออกแบบต าแหน่งติดตั้ง VG โดยติดตั้งในบริเวณท่ีอากาศไหลแยกชั้นจากผิวของ
รถโดยสาร บริเวณหน้ารถโดยสารไดแ้ก่ขอบหลงัคาดา้นหน้ารถ และบริเวณดา้นหลงัรถไดแ้ก่ผิว
ดา้นขา้งและดา้นบนหลงัคา โดยออกแบบต าแหน่งติดตั้ง VG ต่าง ๆ กนัดงัน้ี 
 กรณีท่ี 1 ติดตั้ง Vortex generator บนหลงัคาดา้นหลงั 
 กรณีท่ี 2 ติดตั้ง Vortex generator บนหลงัคาดา้นหนา้ 
 กรณีท่ี 3 ติดตั้ง Vortex generator ดา้นขา้งล าตวัรถ 
 กรณีท่ี 4 ติดตั้ง Vortex generator บนหลงัคาดา้นหลงัและดา้นขา้งล าตวัรถ 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 การติดตั้ง Vortex generator บนล าตวัรถโดยสารระหวา่งเมืองแต่ละกรณี 
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3.4 จ าลองการไหลผ่านรถโดยสารทีต่ิดอปุกรณ์ลดแรงต้านอากาศ 
 ภายหลงัจากออกแบบขนาดต่าง ๆ ของอุปกรณ์ไดแ้ลว้ ในขั้นตอนน้ี เป็นการจ าลองการไหล
ผ่านรถโดยสารระหว่างเมืองท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ลดแรงตา้น เพื่อเปรียบเทียบผลของแรงตา้นท่ี
กระท ากบัรถ เพื่อน าไปปรับปรุงรูปทรงของอุปกรณ์ท่ีออกแบบไว ้ซ่ึงขั้นตอนและวธีิการเหมือนกบั
การจ าลองการไหลผา่นรถโดยสารท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขั้นตอนท่ี 3.2 ทุกประการ คือ เร่ิมจากการเตรียม
แบบจ าลองของรถโดยสารท่ีติดตั้งอุปกรณ์ลดแรงต้าน สร้างกริดโดยใช้การก าหนดขนาดของ          
กริดตามขั้นตอนการสร้างกริดของรถโดยสารระหวา่งเมืองแบบไม่ติด VG และปรับปรุงกริดเพื่อให้
ไดค้่า y+ ท่ีเหมาะสม ดงัแสดงในรูป 3.16 และตั้งค่าซอฟตแ์วร์โดยเง่ือนไขขอบเขตท่ีตั้งเหมือนเดิม
ทุกประการ 
 

   
 

รูปท่ี 3.16 กริดแบบปริซึมจากชั้นชิดผวิของรถโดยสารระหวา่งเมืองบริเวณ VG 
 



บทที ่4 
ผลการวจิยัและการวเิคราะห์ผล 

  

4.1  ผลการเลือกโมเดลส าหรับจ าลองการไหล 
 ผลจากการจ าลองการไหลผา่นแบบจ าลอง Ahmed body ดว้ยแบบจ าลองการไหลราบเรียบ
และแบบจ าลองการไหลป่ันป่วนทั้ง 2 แบบถูกน ามาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลการทดสอบอากาศไหล
ผา่นแบบจ าลอง Ahmed body ในอุโมงคล์มของ ERCOFTAC โดย H. Lienhart และคณะ ในรูปแบบ
ของโปรไฟล์ความเร็วอากาศท่ีระยะ Z ต่าง ๆ (ตามแนวยาวของแบบจ าลอง) บนระนาบก่ึงกลาง
โดเมนอากาศของการจ าลองการไหลตั้งแต่บริเวณผวิเอียงดา้นหลงัของแบบจ าลองไปจนถึงดา้นหลงั
แบบจ าลองเป็นระยะ 0.25 เมตร แสดงในรูป 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 โปรไฟลค์วามเร็วของอากาศบนระนาบก่ึงกลางของแบบจ าลอง Ahmed body 
 

 จากรูป 4.1 เม่ือพล็อตกราฟความเร็วหน่ึงหน่วยของอากาศท่ีไหลผ่าน Ahmed body บน
ระนาบก่ึงกลางแลว้ จะเห็นวา่ความเร็วอากาศบริเวณชิดผิวแบบจ าลองมีค่าเป็นศูนยแ์ละเพิ่มข้ึนเร่ือย 
ๆ ตามระยะท่ีห่างจากผิวรถ จนกระทัง่มีความเร็วคงท่ีเท่ากบัความเร็วกระแสอิสระในท่ีสุด เม่ือ
อากาศไหลพน้ไปทางดา้นทา้ยแบบจ าลอง โปรไฟล์ความเร็วแสดงให้เห็นการไหลยอ้นกลบัของ
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อากาศเขา้มาหาทา้ยแบบจ าลอง แสดงถึงการไหลวนของอากาศในบริเวณดงักล่าว ท่ีต าแหน่งใกล้
ทา้ยแบบจ าลองบริเวณท่ีอากาศไหลยอ้นกลบัมีขนาดประมาณความสูงของผิวดา้นหลงั (Base) และ
มีขนาดลดลงเม่ือห่างจากทา้ยแบบจ าลองมากข้ึน ผลความเร็วท่ีได้จากทุกแบบจ าลองการไหลมี
แนวโนม้ไปในทางเดียวกนักบัการทดลองและความเร็วท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนั แต่ท่ีต าแหน่งหลงัคา 
(Slant) ของ Ahmed body ผลความเร็วท่ีไดจ้ากการจ าลองการไหลดว้ยแบบจ าลองการไหลราบเรียบ
มีความแตกต่างจากแบบจ าลองอ่ืน ดงันั้นการเปรียบเทียบโปรไฟล์ความเร็วการไหลของอากาศเพียง
อย่างเดียวไม่สามารถบ่งบอกถึงแบบจ าลองการไหลท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการจ าลองการไหลผ่าน
แบบจ าลอง Ahmed body ได ้จึงท าการเปรียบเทียบแรงตา้นของ Ahmed body จากแต่ละแบบจ าลอง
การไหลเทียบกับผลการทดลองของ Ahmed (1984) และหาค่าความคลาดเคล่ือนของแต่ละ
แบบจ าลองดงัแสดงในตาราง 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของ Ahmed Body จากการทดลองและการจ าลองการไหลบน         

 คอมพิวเตอร์ดว้ยแบบจ าลองการไหลต่าง ๆ  

Model 
Pressure Coefficient 

Skin Friction Total %different 
Nose Slant Base 

Ahmed et al. 0.020 0.140 0.070 0.055 0.285 - 
Laminar 0.029 0.143 0.111 0.008 0.291 2.1 

SST  k  0.024 0.131 0.079 0.049 0.283 0.7 

k  0.030 0.134 0.087 0.054 0.305 7.0 
 
 ตาราง 4.1 แสดงการเปรียบเทียบแรงตา้นท่ีกระท ากบั Ahmed body ด้วยแบบจ าลองการ
ไหลแบบราบเรียบ แบบจ าลองการไหลป่ันป่วน SST  k  และ k  พบวา่แบบจ าลองการไหล
ราบเรียบให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นรวมใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง มีค่าความคลาดเคล่ือน 
2.1 เปอร์เซ็นต ์แต่เม่ือดูรายละเอียดตามประเภทของแรงตา้นแลว้พบวา่แบบจ าลองการไหลราบเรียบ
แทบจะไม่สามารถประมาณค่าแรงตา้นเสียดทานได ้ส่วนแบบจ าลองการไหลป่ันป่วนแบบ SST  

k  ให้ค่าแรงตา้นอากาศรวมใกลเ้คียงกบัค่าจากการทดลองของ Ahmed (1984) มากท่ีสุด โดยมี
ความคลาดเคล่ือน 0.7 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีแบบจ าลองการไหลป่ันป่วนแบบ k  มีความคลาด
เคล่ือน 7 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นจึงเลือกแบบจ าลองการไหลป่ันป่วนแบบ SST  k  ส าหรับใชใ้นการ
จ าลองการไหลของอากาศผา่นรถโดยสารในขั้นตอนต่อไป 
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รูปท่ี 4.2 เส้นการไหลท่ีระนาบก่ึงกลางของแบบจ าลอง Ahmed 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 คอนทวัร์ความดนัท่ีระนาบก่ึงกลางของแบบจ าลอง Ahmed (บน) และคอนทวัร์ของ 
  ความเร็วท่ีระนาบก่ึงกลางของแบบจ าลอง Ahmed (ล่าง) 
 
 จากรูป 4.2 เส้นการไหลของอากาศผ่าน Ahmed body ท่ีระนาบสมมาตรแสดงให้เห็น
พฤติกรรมการไหลของอากาศ เม่ืออากาศไหลปะทะกบัดา้นหนา้ของแบบจ าลองแลว้ อากาศจะแยก
ออกเป็น 2 กระแสไหลไปตามผิวทั้งดา้นบนและดา้นล่างของแบบจ าลองดว้ยความเร็วท่ีเพิ่มข้ึนจาก
ตอนท่ีไหลปะทะดา้นหนา้แบบจ าลอง จากนั้นเม่ืออากาศจากดา้นบนไหลถึงส่วนทา้ยแบบจ าลองท่ี
ท ามุมเอียง 25 องศากบัแนวระดบัแลว้ ความเร็วอากาศจะลดลงเน่ืองจากอากาศพยายามรักษารูปแบบ
การไหลให้ชิดผิวแบบจ าลอง อากาศท่ีเพิ่งไหลพน้จากผิวดา้นบนและล่างของแบบจ าลองจะไหลไป
ผสมกบัอากาศน่ิงดา้นทา้ยแบบจ าลองเกิดเป็นบริเวณท่ีอากาศไหลวนซ่ึงมีความเร็วต ่ากว่าอากาศ

Pressure (Pa) 

Velocity (m/s) 
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บริเวณอ่ืน ๆ ดงัจะเห็นไดจ้ากคอนทวัร์ของความเร็วรอบแบบจ าลอง  Ahmed body บริเวณท่ีคอน
ทวัร์เป็นสีฟ้าดา้นหลงัแบบจ าลองดงัแสดงในรูป 4.3 (ล่าง) นอกจากน้ีคอนทวัร์ของความเร็วและ
ความดนัในรูป 4.3 ยงัแสดงถึงต าแหน่งท่ีอากาศเกิดการชะงกัไหล เม่ือไหลปะทะกบัหน้ารถ และ
บริเวณท่ีอากาศไหลแยกชั้นจากผิวของแบบจ าลอง โดยจุดชะงักไหลความเร็วมีค่าเท่ากับศูนย์ 
(บริเวณคอนทวัร์สีฟ้าดา้นหนา้แบบจ าลองในรูป 4.3 ล่าง) และเกิดความดนัมากท่ีสุด ณ ต าแหน่งนั้น 
(คอนทวัร์สีแดงในรูป 4.3 บน) ส่วนบริเวณท่ีอากาศไหลแยกจากผิวของแบบจ าลองเน่ืองจาก
ความเร็วสูงเกินไปอากาศจึงไม่สามารถยดึเกาะกบัผิวได ้เกิดท่ีส่วนโคง้ดา้นหนา้แบบจ าลองและจุด
เปล่ียนความชันของหลังคา คอนทวัร์ความดันของบริเวณท่ีอากาศแยกไหลจะแสดงเป็นสีฟ้า 
เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีความดนัต ่า ส่วนความดนัของอากาศทา้ยแบบจ าลองมีค่าเป็นลบเน่ืองจาก
ความดนัต ่ากวา่บรรยากาศส่งผลใหเ้กิดแรงฉุด (แรงตา้นการเคล่ือนท่ีของรถ) 
 

                            

 
รูปท่ี 4.4 สัมประสิทธ์ิความดนัท่ีผวิของ Ahmed body ท่ีระนาบก่ึงกลาง 

 
 รูปท่ี 4.4 แสดงการกระจายความดนับนผิวด้านบนและด้านล่างของแบบจ าลอง Ahmed 
body จะเห็นไดว้่าจุดท่ีความดนัมีการเปล่ียนแปลงอยา่งกะทนัหันคือจุดท่ีรูปทรงของแบบจ าลองมี
การเปล่ียนแปลง เช่นเปล่ียนความชันของพื้นผิว เป็นตน้ ซ่ึงได้แก่บริเวณขอบโคง้ด้านหน้าของ
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แบบจ าลองทั้งดา้นบนและดา้นล่าง รวมถึงผิวเอียงดา้นหลงัของแบบจ าลอง สัมประสิทธ์ิความดนัมี
ค่ามากสุดเท่ากบั 1 ณ ต าแหน่งท่ีเกิดการชะงกัไหลคือบริเวณหนา้รถท่ีอากาศไหลเขา้มาปะทะ ส่วน
ต าแหน่งท่ีสัมประสิทธ์ิความดนัมีค่าติดลบมากกวา่บริเวณอ่ืนมกัเป็นจุดท่ีอากาศเกิดการไหลแยกชั้น
ออกจากผิวของแบบจ าลอง ซ่ึงก็คือบริเวณส่วนโคง้หน้ารถทั้งดา้นบนและดา้นล่าง และจุดเปล่ียน
ความชนัท่ีหลงัคาของแบบจ าลอง 
 

4.2  ผลการจ าลองพฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านรถโดยสารระหว่างเมือง 
 ผลการจ าลองการไหลผ่านรถโดยสารระหว่างเมืองขณะเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ี 80 
กิโลเมตรต่อชัว่โมงโดยไม่พิจารณาลมขวางล าตวัรถ แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการไหลของอากาศ
ขณะท่ีรถเคล่ือนท่ีผา่นอากาศหรืออากาศเคล่ือนท่ีผา่นรถ มีรายละเอียดดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 เส้นการไหลของอากาศผา่นรถโดยสารระหวา่งเมืองท่ีระนาบก่ึงกลางของโดเมนอากาศ 
จากมุมมองดา้นขา้ง (บน) และจากมุมมองดา้นบน (ล่าง) 

 
 เส้นการไหลของอากาศผ่านรถโดยสารในรูป 4.5 แสดงลกัษณะการไหลของอากาศขณะ
ไหลผ่านรถโดยสารท่ีมุมมองดา้นขา้งและดา้นบน โดยกระแสอากาศอิสระไหลปะทะกบัหน้ารถ
โดยสารแลว้เกิดการเบ่ียงทิศทางไหลไปตามรูปทรงของรถโดยสารทั้งดา้นบน ดา้นล่าง และผิวขา้ง 
ซ่ึงบริเวณผิวขา้งรถโดยสาร อากาศไหลแนบไปกบัผิวรถ เน่ืองจากเป็นพื้นผิวเรียบไม่มีการเปล่ียน
ระดบั ในขณะท่ีผวิดา้นบนของรถโดยสารมีการติดอุปกรณ์ลดแรงดนัใหห้อ้งโดยสาร ระดบัความสูง
ของพื้นผวิไม่เท่ากนั เม่ืออากาศไหลผา่นจึงเกิดการปะทะกบัส่วนท่ียื่นข้ึนมาและเกิดการไหลแยกชั้น
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ท่ีบริเวณดงักล่าว เม่ืออากาศไหลพน้ทา้ยรถโดยสารซ่ึงเป็นจุดส้ินสุดของผิวรถ อากาศจะเกิดการ
ไหลแยกชั้นอีกคร้ัง เน่ืองจากกระแสอากาศจากหลงัคารถและจากใตท้้องรถมีความเร็วมากกว่า
อากาศท่ีอยูท่า้ยรถ จึงเกิดการผสมกนัของอากาศท่ีมีความเร็วและความดนัต่างกนั อากาศจึงไหลมว้น
ยอ้นเขา้มาหาดา้นทา้ยรถ เกิดเป็นบริเวณท่ีมีกระแสอากาศไหลวนวน ซ่ึงเวกเตอร์ทิศทางความเร็ว
ของอากาศแสดงในรูปท่ี 4.6 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 เวกเตอร์ความเร็วของอากาศทา้ยรถโดยสารท่ีระนาบก่ึงกลางของโดเมนการไหล 
 

 จากรูปเวกเตอร์ความเร็วของอากาศบริเวณทา้ยรถโดยสารแสดงใหเ้ห็นขอบเขตของบริเวณ
ท่ีอากาศมีการไหลวนอยู่ทา้ยรถ ขนาดของบริเวณท่ีอากาศไหลวนส่งผลต่อแรงตา้นอากาศของรถ
โดยสารเน่ืองจากบริเวณท่ีอากาศไหลวน ความเร็วอากาศต ่าอากาศไหลไม่เป็นระเบียบ และมีทิศทาง
ไหลยอ้นเขา้หาทา้ยรถ ส่งผลให้ความดนัอากาศดา้นหลงัมีค่าต ่ากวา่ความดนับรรยากาศ (ความดนั
เป็นลบ) จึงเกิดเป็นแรงฉุดรถโดยสารซ่ึงตา้นการเคล่ือนท่ีไวด้งันั้นหากอากาศไหลวนเป็นบริเวณ
กวา้งบริเวณท่ีมีความดนัติดลบก็จะเป็นบริเวณกวา้ง แรงฉุดรถก็จะมากข้ึน เม่ือประกอบกบัความดนั
อากาศดา้นหนา้รถซ่ึงถูกอากาศไหลเขา้ปะทะท าให้ความดนัมีค่าสูง เพราะเม่ืออากาศปะทะกบัหนา้
รถท าให้ความเร็วอากาศลดลง ผลจากแรงดนัอากาศดา้นหนา้รถท าให้เกิดแรงผลกัรถในทิศตรงขา้ม
การเคล่ือนท่ี จะเห็นไดว้า่พฤติกรรมการไหลอากาศทั้งหนา้รถและหลงัรถลว้นส่งผลต่อแรงตา้นของ
รถโดยสาร ผลการกระจายแรงดนัท่ีบริเวณต่าง ๆ ของรถโดยสารแสดงดว้ยคอนทวัร์ความดนัและ
ความเร็วอากาศท่ีระนาบก่ึงกลางของรถโดยสาร และคอนทวัร์ความดนัท่ีผิวรถโดยสาร ในรูปท่ี    
4.7-4.9 
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รูปท่ี 4.7 (บน) คอนทวัร์ความดนัท่ีระนาบก่ึงกลางโดเมนการไหลของรถโดยสาร และ (ล่าง) 
คอนทวัร์ความเร็วท่ีระนาบก่ึงกลางโดเมนการไหลของรถโดยสาร  

 
 จากรูป 4.7 คอนทวัร์ของความเร็วและความดนัอากาศท่ีระนาบก่ึงกลางของโดเมนอากาศ
แสดงใหเ้ห็นความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัและความเร็วอากาศซ่ึงแปรผกผนักนัอยู ่สามารถอธิบาย
ไดจ้ากสมการเบอร์นูลลี  
 

  2

2

1
vp   constant (4.1) 

 
เม่ือ p คือความดนั,  คือความหนาแน่นอากาศ และ v  คือความเร็ว 
 

 เม่ือความเร็วมากความดนัจะมีค่าน้อย ในทางตรงกนัขา้มเม่ือความเร็วลดลงความดนัก็จะ
เพิ่มข้ึนซ่ึงโดยทัว่ไปเม่ือวตัถุอยู่ภายในของไหลใด ๆ จะมีความดนักระท ากบัวตัถุในทิศทางพุ่งเขา้
หาวตัถุ เช่นเดียวกนัเม่ือรถโดยสารถูกลอ้มรอบดว้ยอากาศ จะมีแรงดนัอากาศกดผิวรถโดยสารอยู่ 
เม่ือรถเคล่ือนท่ี อากาศปะทะหนา้รถโดยสารจะเกิดต าแหน่งท่ีอากาศชะงกัไหลแสดงท่ีจุด A ในรูป 
4.7 (ล่าง) ณ จุดนั้นความดนัอากาศจะมีค่ามากท่ีสุด จากนั้นอากาศจะไหลต่อไปตามรูปทรงของรถ
โดยสารด้วยความเร็วท่ีเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะท่ีขอบโคง้ของหลงัคาและด้านล่างของรถท่ีความเร็ว
มากกวา่บริเวณอ่ืน ท าใหค้วามดนัอากาศมีค่านอ้ยลง และเม่ืออากาศไหลพน้ทา้ยรถโดยสารอากาศท่ี
มีความเร็วสูงกวา่ท่ีไหลจากดา้นบนและดา้นขา้งล าตวัรถจะไหลมาผสมกบัอากาศน่ิงท่ีทา้ยรถท าให้

A 



62 
 

เกิดอากาศไหลวนซ่ึงส่งผลต่อแรงตา้นอากาศดงัท่ีอธิบายดา้นบน จะสังเกตว่าเม่ืออากาศไหลจาก
บริเวณท่ีมีความดนัสูงไปสู่บริเวณท่ีมีความดนัต ่ากวา่ ผลต่างของความดนัท่ีเกิดข้ึนจะส่งผลให้เกิด
แรงกระท ากบัรถโดยสารในทิศทางเดียวกับการไหล หรือทิศทางตา้นการเคล่ือนท่ีของรถ และ
อากาศจะมีความเร็วเพิ่มข้ึน ในทางกลบักนัถา้อากาศไหลจากบริเวณท่ีมีความดนัต ่าไปสู่บริเวณท่ีมี
ความดนัสูงกวา่ ความเร็วอากาศก็จะลดลง 
 

  

  

 
รูปท่ี 4.8 คอนทวัร์ความดนับนผวิรถโดยสาร (ซา้ย)  ดา้นหนา้และ (ขวา) ดา้นหลงัส าหรับการไหล 

 ผา่นรถโดยสารระหวา่งเมือง 
 
 จากรูปท่ี 4.8 คอนทวัร์ของความดนับนผิวรถโดยสารซ่ึงสอดคลอ้งกบัคอนทวัร์ความดนัท่ี
ระนาบก่ึงกลางโดเมนการไหลจากรูปท่ี 4.7 แสดงให้เห็นวา่ผิวหนา้รถโดยสารจะมีความดนัสูงกว่า
ดา้นทา้ยรถซ่ึงมีความดนัเป็นลบ ซ่ึงการกระจายความดนัท่ีผวิรถโดยสารสามารถอธิบายไดจ้ากกราฟ
การกระจายความดนัในรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.9 การกระจายความดนับริเวณหลงัคาและใตท้อ้งรถท่ีระนาบก่ึงกลางของรถโดยสาร 
 
 จากรูปท่ี 4.9 แสดงใหเ้ห็นวา่ผิวดา้นบนของรถโดยสารตั้งแต่ดา้นหนา้ไปจนถึงทา้ยรถ จุดท่ี
เกิดความดนัมากท่ีสุดคือดา้นหนา้รถ จากนั้นความดนัจะค่อยๆลดลง เม่ืออากาศไหลปะทะส่วนท่ียื่น
ออกมาจากหลงัคารถความดนัจะพุ่งสูงข้ึนเน่ืองจากต าแหน่งปะทะจะเกิดการชะงกัไหล และความ
ดนัใตท้อ้งรถโดยสารมีค่าเป็นลบและมีค่าเท่าเดิมเกือบตลอดความยาวรถ ท าให้เกิดแรงฉุดรถให้ยดึ
เกาะกบัถนนขณะเคล่ือนท่ีนัน่เองเน่ืองจากพื้นผิวใตท้อ้งรถเป็นผวิเรียบอยูใ่นระดบัเดียวกนั ต่างจาก
ผวิบนหลงัคารถท่ีมีอุปกรณ์ต่าง ๆ ติดอยู ่  
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รูปท่ี 4.10 การกระจายความดนั (บน) ท่ีผวิหนา้ และ (ล่าง) ดา้นหลงั ของรถโดยสารระหวา่งเมือง 

 
 จากรูปท่ี 4.10 แสดงการกระจายความดนับนระนาบสมมาตรของผิวหนา้รถโดยสาร จุดท่ี
สัมประสิทธ์ิความดันมีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 1 ณ จุดชะงักไหลซ่ึงก็คือส่วนท่ียื่นท่ีสุดของหน้ารถ
โดยสาร จะเห็นได้ว่าด้านหน้ารถโดยสารสัมประสิทธ์ิแรงดันมีค่าเป็นบวกก่อให้เกิดแรงผลักท่ี
ผิวหนา้รถ ส่วนผิวดา้นหลงัรถโดยสารสัมประสิทธ์ิแรงดนัมีค่าเป็นลบจึงเกิดเป็นแรงฉุดรถ ผลรวม
ของแรงผลกัท่ีผวิดา้นหนา้และแรงฉุดท่ีผวิดา้นหลงักลายเป็นแรงตา้นการเคล่ือนท่ีของรถโดยสาร  
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ผลจากพฤติกรรมการไหลของอากาศดงัอธิบายไวข้า้งตน้ส่งผลใหเ้กิดแรงตา้นอากาศกระท า
กบัส่วนต่าง ๆ ของรถโดยสาร คิดเป็นสัมประสิทธ์ิแรงตา้นอากาศเท่ากบั 0.387 โดยมีสัดส่วนของ
แรงตา้นอากาศท่ีส่วนต่าง ๆ ของรถโดยสารดงัน้ี 
  
ตารางท่ี 4.2 สัดส่วนแรงตา้นอากาศท่ีส่วนต่าง ๆ ของรถโดยสาร 

Zone 
Forces (N) Coefficients 

%drag 
Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total 

Front 309.912 10.668 320.580 0.105 0.004 0.109 28.177 

Rear 461.836 1.580 463.416 0.157 0.001 0.157 40.690 

Side 0.000 49.098 49.098 0.000 0.017 0.017 4.311 

Top 83.532 20.148 103.678 0.028 0.007 0.035 9.103 

Mirror 83.068 0.624 83.692 0.028 0.000 0.028 7.356 

Underbody 72.142 22.334 94.476 0.025 0.008 0.032 8.304 

Wheel 22.674 0.758 23.432 0.008 0.000 0.008 2.060 

Total 1033.164 105.208 1138.372 0.351 0.036 0.387 100.000 

 
 จากตาราง 4.2 สัดส่วนแรงตา้นอากาศท่ีส่วนต่าง ๆ ของรถโดยสารระหวา่งเมืองพบว่าแรง
ตา้นส่วนใหญ่มาจากแรงตา้นความดนัถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ส่วนแรงเสียดทานผิวมีสัดส่วนเพียง 10 
เปอร์เซ็นต ์เท่านั้นต าแหน่งท่ีส่งผลต่อแรงตา้นอากาศมากท่ีสุดคือหนา้รถและหลงัรถ โดยบริเวณท่ี
ก่อให้เกิดแรงตา้นความดนัเยอะท่ีสุดไดแ้ก่ด้านหลงัรถซ่ึงมีแรงกระท า 461.836 นิวตนั ในขณะท่ี
หนา้รถมีแรงกระท ารองลงมาจากทา้ยรถขนาด 309.912 นิวตนั และสัดส่วนแรงตา้นท่ีบริเวณต่าง ๆ 
ของรถแสดงสรุปในรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 สัดส่วนของแรงตา้นความดนัท่ีกระท าบนล าตวัรถโดยสารระหวา่งเมือง 
 

จากสัดส่วนแรงต้านในรูปท่ี 4.12 แสดงให้เห็นว่าแรงต้านอากาศท่ีกระท ากับล าตัวรถ
โดยสารมากท่ีสุดเกิดข้ึนบริเวณทา้ยรถโดยสาร หากเปรียบเทียบจากผลคอนทวัร์ความดนัของอากาศ
ท่ีผิวรถในรูปท่ี 4.8 ซ่ึงพบว่าความดนัอากาศมากท่ีสุดอยู่ท่ีบริเวณหน้ารถ ณ จุดชะงกัไหล แต่เม่ือ
อินทิเกรตความดนัรวมของแต่ละผิวแลว้พบว่าผิวท่ีเกิดแรงในทิศทางตรงขา้มกบัการเคล่ือนท่ีของ
รถหรือแรงตา้นมากท่ีสุดคือผิวทา้ยรถ ซ่ึงมีสัดส่วนแรงตา้นท่ีกระท า 41 เปอร์เซ็นต์ จากแรงตา้น
อากาศรวม ซ่ึงมากกวา่แรงตา้นกระท ากบัดา้นหนา้รถซ่ึงเป็นบริเวณท่ีอากาศปะทะกบัผิวหนา้รถจน
เกิดการชะงกัไหล มีสัดส่วนเพียง 28 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นการลดแรงตา้นอากาศจึงมุ่งเนน้ไปท่ีการลด
แรงต้านอากาศจากท้ายรถโดยสาร โดยหลักการลดแรงต้านท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดคือการ
หลีกเล่ียงการเกิดการแยกไหลของอากาศ หรือการลดขนาดเวคดา้นหลงัรถ ซ่ึงจะส่งผลให้ความดนั
บริเวณทา้ยรถมีค่าเพิ่มข้ึน ผลต่างความดนัระหวา่งหนา้รถและหลงัรถมีค่าลดลง แรงตา้นอากาศมีค่า
นอ้ยลง 
 

4.3  ผลจ าลองการไหลของอากาศผ่านรถโดยสารระหว่างเมืองที่ติดตั้งอุปกรณ์ลดแรง
 ต้านอากาศ 
 ผลจากการออกแบบ VG เพื่อลดแรงต้านอากาศของรถโดยสารระหว่างเมืองด้วยการ
ก าหนดความสูงเร่ิมตน้เท่ากบั 110 มิลลิเมตร จากนั้นออกแบบระยะห่างระหวา่ง VG และความยาว
ของ VG และน าสัดส่วนท่ีไดไ้ปใชใ้นการปรับความสูงของ VG ท่ีมีประสิทธิภาพในการลดแรงตา้น
อากาศไดสู้งสุด แสดงดงัน้ี 

 
 
 

Front 
Drag 28% 

Rear end 

Drag 41% 

Mirror + Wheel Drag 18% 

Bus body Drag 13% 
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 4.3.1  ผลการออกแบบความสูงเร่ิมต้นของ VG 
 ความสูงเร่ิมตน้ของ VG อยู่ภายในความหนาชั้นชิดผิวของอากาศซ่ึงสูงเท่ากบั 280 
มิลลิเมตร และไม่เกินขอ้ก าหนดของกรมขนส่งทางบกคือความสูงรวมของรถโดยสารไม่เกิน 3.8 
เมตร ท าให้ไดค้วามสูงออกแบบเร่ิมตน้เท่ากบั 110 มิลลิเมตร คิดเป็น 40 เปอร์เซ็นต์ของความหนา
ชั้นชิดผวิ แสดงดงัรูป 4.12 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ความสูงออกแบบเร่ิมตน้ของ VG 
 
 4.3.2  ผลการออกแบบระยะห่างของ VG 
  จากการออกแบบขนาด VG เร่ิมตน้โดยก าหนดให้มีความสูงเท่ากบั 110 มิลลิเมตร 
ความยาว 220 มิลลิเมตร และความหนาเท่ากบั 10 มิลลิเมตร ติดตั้งท่ีต าแหน่งหลงัคาด้านทา้ยรถ
โดยสาร และท าการออกแบบระยะห่างท่ีเหมาะสมของ VG ท่ีมีประสิทธิภาพในการลดแรงต้าน
อากาศไดสู้งสุดโดยมีการปรับระยะห่างตั้งแต่ 1-2.5 เท่าของความสูง (110-275 มิลลิเมตร) ผลจ าลอง
การไหลของการออกแบบระยะห่างมีดงัน้ี  
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รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถโดยสารระหวา่งเมืองเม่ือปรับระยะห่าง (s)    
ของการติดตั้ง VG 
 

 รูปท่ี 4.13 แสดงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิของรถโดยสารเม่ือติดตั้ง VG ท่ีระยะห่าง
ต่าง ๆ กนั พบวา่ท่ีระยะ s เท่ากบั 2 เท่าของความสูง ท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถโดยสารต ่า
กวา่ระยะห่างอ่ืน ๆ มีค่าเท่ากบั 0.359 ลดลง 7.24 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัรถโดยสารท่ีไม่มีการติด 
VG  รายละเอียดแรงตา้นและการลดแรงตา้นจากการปรับระยะห่างของ VG แสดงในตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถโดยสารระหวา่งเมืองเม่ือมีการปรับระยะห่างการติดตั้ง VG  

s/h s CD CD %reduction 

1.00 110.0 0.363 0.024 6.20 
1.25 137.5 0.367 0.020 5.17 
1.50 165.0 0.362 0.025 6.46 
1.75 192.5 0.362 0.025 6.46 
2.00 220.0 0.359 0.028 7.24 
2.25 247.5 0.363 0.024 6.20 
2.50 275.0 0.365 0.022 5.69 
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 4.3.3  ผลการออกแบบความยาวของ VG 
 หลงัจากการออกแบบความสูง และระยะห่างระหวา่ง VG ท่ีเหมาะสมแลว้ จึงท าการ
ปรับความยาวของ VG เป็นขั้นตอนสุดท้าย โดยปรับความยาวเป็นจ านวนเท่าของความสูง
เช่นเดียวกบัการปรับระยะห่างระหว่าง VG เร่ิมจากความยาว 1 ถึง 2.5 เท่าของความสูง และติดตั้ง
บนรถโดยสารระหวา่งเมืองโดยให้ trailing edge ของ VG อยูต่  าแหน่งเดียวกนัคือท่ีขอบของหลงัคา 
ผลการจ าลองการไหลผา่นรถโดยสารท่ีติด VG ท่ีมีความยาวต่าง ๆ กนั แสดงในรูปท่ี 4.14 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถโดยสารระหวา่งเมืองเม่ือปรับความยาว (l)    
ของ VG 

 
 รูปท่ี 4.14 แสดงใหเ้ห็นผลของการปรับความยาวของ VG โดยความยาวตั้งแต่ 1 ถึง 1.75 เท่า 
และ 2.5 เท่าของความสูง สัมประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกนั แต่ท่ีความยาว 2 และ 2.25 
เท่าของความสูง สัมประสิทธ์ิแรงตา้นมีค่านอ้ยกวา่ท่ีความยาวค่าอ่ืน โดย VG ท่ีมีความยาวเป็น 2 เท่า
ของความสูงหรือยาว 220 มิลลิเมตรท าให้รถโดยสารมีสัมประสิทธ์ิแรงตา้นน้อยท่ีสุดเท่ากบั 0.354 
ลดลง 8.53 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัรถโดยสารแบบเดิมท่ีไม่ไดติ้ดตั้ง VG ส่วนรายละเอียดแรงตา้น
ของการติด VG ท่ีความยาวอ่ืน ๆ แสดงในตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถโดยสารระหวา่งเมืองเม่ือมีการปรับความยาวของ VG  
l/h l CD CD  %reduction 

1.000 110.000 0.374 0.013 3.23 
1.250 137.500 0.374 0.013 3.23 
1.500 165.000 0.372 0.015 3.88 
1.750 192.500 0.377 0.010 2.58 
2.000 220.000 0.354 0.033 8.53 
2.250 247.500 0.358 0.029 7.49 
2.500 275.000 0.375 0.012 3.10 

 
 4.3.4  ผลการออกแบบความสูงของ VG 
 ผลจากการจ าลองการไหลผา่นรถโดยสารระหวา่งเมืองท่ีติด VG บริเวณขอบหลงัคา
ดา้นทา้ยรถดว้ย VG ท่ีมีความสูง 110 มิลลิเมตรแลว้ พบวา่สัดส่วนระยะห่างระหวา่ง VG และความ
ยาวของ VG ท่ีมีประสิทธิภาพในการลดแรงตา้นอากาศมากท่ีสุดนั้นคือ 2 เท่าของความสูง (220 
มิลลิเมตร) เม่ือน าสัดส่วนดงักล่าวมาใช้ในการปรับความสูงของ VG เพื่อขนาดความสูงท่ีช่วยให้
สามารถลดแรงตา้นไดม้ากท่ีสุดดว้ยการปรับลดความสูงลงมาคร่ึงหน่ึง (55 มิลลิเมตร) คิดเป็น 20 
เปอร์เซ็นตข์องความหนาชั้นชิดผิว และเพิ่มความสูงอีกเท่าหน่ึง (220 มิลลิเมตร) เป็น 80 เปอร์เซ็นต์
ของความหนาชั้นชิดผิว พบวา่สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถโดยสารระหวา่งเมืองของ VG ท่ีมีความ
สูง 110 มิลลิเมตร มีความสามารถในการลดแรงตา้นอากาศไดดี้ท่ีสุด ส่วนรายละเอียดสัมประสิทธ์ิ
แรงตา้นอากาศของ VG ความสูงต่าง ๆ เป็นดงัน้ี (ดูรูป 3.12 ประกอบ) 
 
ตารางท่ี 4.5 สัมประสิทธ์ิแรงตา้นอากาศของ VG ท่ีมีขนาดต่าง ๆ กนั 

ขนาด VG สัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศ ลดแรงต้าน (เปอร์เซ็นต์) 
ความสูง 55 มิลลิเมตร 
ความยาว 110 มิลลิเมตร 
ระยะห่าง 110 มิลลิเมตร 

0.375 3.10 

ความสูง 110 มิลลิเมตร 
ความยาว 220 มิลลิเมตร 
ระยะห่าง 220 มิลลิเมตร 

0.354 8.53 
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ตารางท่ี 4.5 สัมประสิทธ์ิแรงตา้นอากาศของ VG ท่ีมีขนาดต่าง ๆ กนั (ต่อ) 
ขนาด VG สัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศ ลดแรงต้าน (เปอร์เซ็นต์) 

ความสูง 220 มิลลิเมตร 
ความยาว 440 มิลลิเมตร 
ระยะห่าง 440 มิลลิเมตร 

0.371 4.13 

 
 4.3.5  ผลการออกแบบต าแหน่งติดตั้ง VG 
  ภายหลงัจากการออกแบบขนาดของ VG ท่ีติดตั้งบริเวณหลงัคาทา้ยรถโดยสารจนได้
ขนาดของ VG ท่ีสามารถลดแรงตา้นอากาศของรถโดยสารไดม้ากท่ีสุดแลว้ จึงท าการปรับต าแหน่ง
ติดตั้ง VG ต่าง ๆ กนั โดยมีผลดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลแรงตา้นจากการจ าลองการไหลผ่านรถโดยสารระหว่างเมืองท่ีติดตั้ง VG ต  าแหน่ง

ต่าง ๆ  
แบบจ าลอง ค าอธิบาย CD CD ลดลง 

 ( %) 
ก่อนปรับปรุง ไม่ติด VG 0.387 - - 
กรณี 1 ติด VG บนขอบหลงัคาดา้นหลงั 0.354 -0.033 8.527 
กรณี 2 ติด VG บนขอบหลงัคาดา้นหนา้ 0.372 -0.015 3.876 
กรณี 3 ติด VG ดา้นขา้งล าตวัรถ 0.396 +0.009 +2.326 
กรณี 4 ติด VG บนขอบหลงัคาดา้นหลงัและ

ดา้นขา้ง 
0.372 -0.015 3.876 

 
 จากตาราง 4.6 พบว่าต าแหน่งการติดตั้ง VG ท่ีส่งผลต่อแรงตา้นอากาศมากท่ีสุดคือขอบ
หลงัคาด้านหลงัรถ ซ่ึงสามารถลดแรงตา้นลงได้ 8.527 เปอร์เซ็นต์ จึงเลือกต าแหน่งติดตั้งท่ีขอบ
ดา้นหลงัของหลงัคารถ โดยให้ปลายของ VG ชิดกบัขอบโคง้หลงัคาดา้นหลงัตลอดแมมี้การปรับ
ระยะห่างหรือความสูง  

 
4.4  เปรียบเทยีบผลก่อนและหลงัการติด VG 
 เส้นการไหลของอากาศผา่นหลงัคารถโดยสารระหวา่งเมืองแบบไม่ติด VG (บน) และแบบ
ติด VG (ล่าง) จากมุมมองดา้นบน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 จะเห็นไดว้า่ก่อนติด VG เม่ืออากาศไหลพน้
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ทา้ยรถโดยสาร อากาศท่ีไหลอยูข่อบนอกรถโดยสารจะไหลมว้นเขา้มาผสมกบัอากาศท่ีอยู่ดา้นใน 
เกิดเป็นความป่ันป่วนทนัทีท่ีอากาศไหลพน้ทา้ยรถ แต่ภายหลงัติดตั้ง VG ท่ีทา้ยรถโดยสารแล้ว 
อากาศจะถูกบีบให้ไหลอย่างเป็นระเบียบมากข้ึนผ่านช่องว่างระหว่าง VG และไหลพุ่งออกจาก     
ทา้ยรถท าให้บริเวณท่ีไหลป่ันป่วนอยูไ่กลทา้ยรถออกไปและความเขม้ขน้ของการไหลป่ันป่วนลด
นอ้ยลงดงัแสดงในรูป 4.16 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 เส้นการไหลของอากาศผา่นรถโดยสารระหวา่งเมือง (บน) แบบไม่ติด VG  
 และ (ล่าง) แบบติด VG 

 
 คอนทัวร์ความเข้มข้นการป่ันป่วนด้านหลังรถโดยสารในรูป 4.16 แสดงให้เห็นว่ารถ
โดยสารระหว่างเมืองแบบไม่ติด VG มีความเขม้ขน้ของการไหลป่ันป่วนด้านทา้ยรถมากกว่ารถ
โดยสารระหว่างเมืองแบบติด VG ซ่ึงเกิดการไหลป่ันป่วนท่ีต าแหน่งห่างจากทา้ยรถมากกว่า โดย
บริเวณท่ีเกิดการไหลป่ันป่วนน้ีจะมีความดนัต ่ากวา่บริเวณอ่ืนเป็นสาเหตุให้เกิดผลต่างระหวา่งความ
ดนัหน้ารถและหลงัรถกลายเป็นแรงตา้นความดนั หากบริเวณของการไหลไหลป่ันป่วนมีบริเวณ
กวา้ง แรงตา้นก็จะมีค่ามากตามไปดว้ยดงันั้นการลดขนาดของบริเวณไหลป่ันป่วนดา้นหลงัรถจึง
ส่งผลต่อการลดแรงตา้นอากาศดว้ย 
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Turbulent Intensity (%) 

 
รูปท่ี 4.16 คอนทวัร์ความเขม้ขน้การป่ันป่วนท่ีระนาบก่ึงกลางโดเมนอากาศของการไหลผา่น        

รถโดยสารระหวา่งเมือง  (บน) แบบไม่ติด VG และ (ล่าง) แบบติด VG  
 
 รูปท่ี 4.17 แสดงคอนทวัร์ความเร็วการไหลของอากาศบนระนาบก่ึงกลาง แสดงให้เห็น
บริเวณท่ีอากาศชะงกัไหลด้านหน้ารถโดยสารและต าแหน่งเคร่ืองปรับอากาศของรถโดยสารท่ี
อากาศไหลปะทะดว้ย และพบว่าช่วงท่ีกระแสอากาศบริเวณดา้นหลงัรถโดยสารระหว่างเมืองทั้ง
แบบติดและไม่ติด VG มีความเร็วต ่า มีบริเวณห่างจากทา้ยรถประมาณ 4 เมตรเท่ากนั ส าหรับรถ
โดยสารระหวา่งเมืองแบบไม่ติด VG บริเวณท่ีอากาศมีอากาศความเร็วต ่าท่ีสุดจะอยูด่า้นล่าง ในขณะ
ท่ีรถโดยสารท่ีติด VG บริเวณอากาศความเร็วต ่าจะเร่ิมตั้งแต่อากาศไหลพน้ขอบหลงัคาและใตท้อ้ง
รถ โดยลกัษณะการไหลจะแสดงเพิ่มเติมในรูป 4.18 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 4.17 คอนทวัร์ความเร็วท่ีระนาบก่ึงกลางของรถโดยสารระหวา่งเมือง (บน) แบบไม่ติด VG  

และ (ล่าง) แบบติด VG  
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 เส้นการไหลของอากาศดังแสดงในรูป 4.18 แสดงให้เห็นว่ามีการไหลวน 2 วง เกิดข้ึน
ในช่วงเวคด้านหลงัรถ มีระยะห่างจากทา้ยรถประมาณ 2 เมตรเท่ากนั แต่การไหลวนขนาดใหญ่
ดา้นบนของรถโดยสารท่ีติด VG มีขนาดใหญ่กวา่รถโดยสารระหวา่งเมืองท่ีไม่ติด เน่ืองจาก VG ช่วย
เพิ่มพลงังานให้อากาศในชั้นชิดผิว ท าให้อากาศยงัคงพยายามรักษารูปแบบการไหลแบบชิดผิวต่อ
ภายหลงัจากไหลพน้หลงัคาของรถโดยสารแลว้ 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 4.18 เส้นการไหลของอากาศท่ีระนาบก่ึงกลางของรถโดยสารระหวา่งเมือง (บน) แบบไม่ติด  

VG และ (ล่าง) แบบติด VG 
 

 คอนทวัร์ความดนัท่ีระนาบก่ึงกลางของรถโดยสารระหว่างเมืองในรูป 4.19 แสดงให้เห็น
ความดันบริเวณรอบ ๆ รถโดยสาร พบว่ารถโดยสารทั้ งแบบติดและไม่ติด VG มีผลความดัน
คลา้ยกนัคือดา้นหนา้รถความดนัสูงท่ีสุดเน่ืองจากการชะงกัไหล ส่วนบริเวณขอบโคง้ดา้นหนา้รถมี
ความดนัต ่าท่ีสุดเน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีอากาศมีความเร็วเพิ่มข้ึนหลงัจากกระแสอากาศฉีกตวัไหลไป
ตามรูปทรงของรถ ส่วนทา้ยรถเป็นบริเวณท่ีอากาศความดนัต ่า ซ่ึงจากรูปไม่สามารถแสดงความดนั
ดา้นหลงัรถท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนของรถโดยสารทั้งสองแบบได ้จึงแสดงคอนทวัร์ความดนัท่ีผิว
ดา้นหลงัรถเพื่อความชดัเจนในรูปท่ี 4.20 แทน 
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รูปท่ี 4.19 คอนทวัร์ความดนัท่ีระนาบก่ึงกลางของรถโดยสารระหวา่งเมือง (บน) แบบไม่ติด VG  
 และ (ล่าง) แบบติด VG 

 
 รูปท่ี 4.20 แสดงการเปรียบเทียบความดนัท่ีผิวรถโดยสารทั้งรถโดยสารท่ีติดและไม่ติด VG 
ในรูปแบบของคอนทวัร์ พบว่าหลงัจากติด VG แลว้ความดนัท่ีผิวดา้นหลงัรถโดยสารมีค่าเพิ่มข้ึน 
และบริเวณท่ีมีความดนัเพิ่มข้ึนอย่างเห็นไดช้ดัคือบริเวณขอบระหวา่งหลงัคากบัผิวดา้นหลงัรถ ดงั
แสดงในรูปส่ีเหล่ียม A ส่วนบริเวณดา้นล่างของผวิหลงัรถก็มีบริเวณท่ีความดนัเพิ่มข้ึนดงัแสดงท่ีจุด
ส่ีเหล่ียม B ผลจากความดนัท่ีเพิ่มข้ึนจากเดิมท่ีมีค่าติดลบมากส่งผลให้เกิดแรงฉุดท่ีผิวดา้นหลงัรถ
ลดลง แรงตา้นอากาศของรถโดยสารท่ีติด VG จึงลดลงดว้ย ความดนัสถิตรวมของผวิหลงัรถโดยสาร
แบบไม่ติด VG มีค่าเท่ากบั -632.82 ปาสคาล คิดเป็นสัมประสิทธ์ิความดันเท่ากับ -2.09 ส่วนรถ
โดยสารแบบติด VG มีผลรวมความดันสถิตบนผิวหลังรถเท่ากับ -525.82 ปาสคาล คิดแป็น
สัมประสิทธ์ิความดนัเท่ากบั -1.74 ซ่ึงความดนัท่ีผิวหลงัรถโดยสารภายหลงัติด VG มีค่าเพิ่มข้ึน 107 
ปาสคาล 
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รูปท่ี 4.20 คอนทวัร์ความดนัของรถโดยสารระหวา่งเมืองจากมุมมองดา้นหลงัรถ 

 (ซา้ย) แบบไม่ติด VG และ (ขวา) แบบติด VG 
 

 จากรูป 4.21 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความสูงของรถโดยสาร (Y) บริเวณผวิรถดา้นหลงั
ท่ีระนาบสมมาตร กบัสัมประสิทธ์ิความดนับนผิวดงักล่าว พบวา่ความดนัดา้นหลงัรถมีค่าเป็นลบทั้ง 
2 กรณี โดยปกติแลว้เม่ือวตัถุวางอยู่ในของไหลใด ๆ จะเกิดแรงจากของไหลกระท าตั้งฉากกบัผิว
วตัถุในทิศพุ่งเขา้หาวตัถุ (ค่าบวก) เม่ือความดนัมีค่าเป็นลบแสดงว่าแรงกระท ากบัผิววตัถุในทิศพุ่ง
ออกจากวตัถุ ดว้ยเหตุน้ีเม่ือแรงกระท ากบัผิวดา้นหลงัรถในทิศพุง่ออกจากผิวส่งผลให้เกิดแรงคลา้ย
แรงฉุดท่ีทา้ยรถ เป็นสาเหตุของแรงต้านท่ีกระท ากบัรถโดยสาร นอกจากน้ีกราฟความสัมพนัธ์
ดงักล่าวยงัแสดงให้เห็นว่าภายหลงัการติด VG ท่ีทา้ยรถแลว้ ความดนัอากาศท่ีทา้ยรถยงัคงมีค่าติด
ลบอยู่แต่น้อยลง แรงฉุดจากผิวทา้ยรถจึงลดลง ส่งผลโดยตรงต่อแรงตา้นอากาศของรถโดยสาร
ระหว่างเมือง จากผลการเปล่ียนแปลงการกระจายความดนัท่ีผิวดา้นหลงัรถโดยสารน้ี เม่ือคิดรวม
เป็นแรงตา้นอากาศจะพบว่าบริเวณท่ีมีแรงตา้นลดลงคือผิวด้านหลงัรถ ส่วนบริเวณอ่ืน ๆ แรงท่ี
กระท ากับผิวรถยงัคงมีค่าประมาณเท่าเดิม รายละเอียดของแรงท่ีกระท ากับแต่ละส่วนของรถ
โดยสารแสดงในตารางท่ี 4.7 

 

A A 

B B 
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รูปท่ี 4.21 การกระจายความดนัท่ีผวิดา้นหลงัรถโดยสารระหวา่งเมือง 

 
ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบแรงตา้นแต่ละส่วนของรถโดยสารระหว่างเมือง ทั้งแบบไม่ติด VG และ

แบบติด VG 

Zone 
Drag force (N) 

Bus with VG Bus with VG 
Front 320.580 319.652 
Rear 463.416 376.612 
Side 49.098 49.484 
Top 103.678 92.584 
Mirror 83.692 83.692 
Underbody 94.476 96.322 
Wheel 23.432 19.748 
Total 1138.372 1030.506 
*หมายเหตุ ขอ้มูลแรงตา้นของรถโดยสารติด VG ขนาดความสูง 110 มิลลิเมตร ยาว 220 มิลลิเมตร 
และระยะห่างระหวา่ง VG 220 มิลลิเมตร 
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 ขอ้มูลจากตาราง 4.7 แสดงให้เห็นวา่ภายหลงัการติดตั้ง VG บนหลงัคารถโดยสารระหว่าง
เมืองแลว้ส่งผลให้แรงท่ีกระท ากบัหลงัคาและผวิดา้นหลงัรถโดยสารมีค่าลดลงส่วนแรงท่ีกระท ากบั
บริเวณอ่ืน ๆ มาค่าประมาณเท่าเดิม เน่ืองจากการติด VG ไวบ้นหลังคาด้านหลังรถช่วยปรับ
พฤติกรรมการไหลของอากาศจากดา้นหลงัรถเท่านั้น  
 
4.5  เปรียบเทยีบการประหยดัน า้มันเช้ือเพลงิ  
 จากผลการจ าลองการไหลของอากาศผ่านรถโดยสารระหว่างเมืองพบว่าสัมประสิทธ์ิแรง
ตา้นของรถโดยสารเท่ากบั 0.387 เม่ือพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วและแรงต้านท่ี
กระท ากบัรถโดยสารทั้งแรงตา้นอากาศและแรงตา้นการหมุนของลอ้ ท าใหไ้ดแ้นวโนม้ของแรงตา้น
ท่ีความเร็วช่วงต่าง ๆ เป็นดงัน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 แรงตา้นของรถโดยสารระหวา่งเมืองท่ีความเร็วต่าง ๆ  
 
 การค านวณอตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิง หาได้จากความสัมพนัธ์ดงัท่ีกล่าวไวใ้น
สมการท่ี 2.31 สามารถค านวณอตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีลดลงเม่ือแรงตา้นอากาศหรือ
สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรถโดยสารลดลง เม่ือรถโดยสารระหวา่งเมืองมีมวล 20,000 กิโลกรัม และ
ตวัแปรอ่ืน ๆ มีค่าดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าคงท่ีตวัแปรต่าง ๆ ส าหรับค านวณอตัราการส้ินเปลืองน ้ามนัเช้ือเพลิงของรถโดยสาร 

m (kg) f  g (m/s2)   (kg/m3) A (m2) v (m/s) CD1 CD2   
20,000 0.006 9.81 1.225 9.74 22.22 0.387 0.354 0 

 
เม่ือ  f   คือ สัมประสิทธ์ิแรงตา้นการหมุนของลอ้ของรถโดยสาร  
 CD1 คือ สัมประสิทธ์ิแรงตา้นอากาศของรถโดยสารระหวา่งเมืองท่ีไม่ติด VG 
 CD2 คือ สัมประสิทธ์ิแรงตา้นอากาศของรถโดยสารระหวา่งเมืองท่ีติด VG  
 
 ส าหรับงานวิจยัน้ีพิจารณารถโดยสารระหว่างเมืองท่ีวิ่งดว้ยความเร็วคงท่ี 80 กิโลเมตรต่อ
ชัว่โมงบนพื้นระดบั ดงันั้นสามารถตดัสมการพจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัแรงตา้นทางชนัและความเฉ่ือยออก
ได ้เหลือเพียงแรงตา้นอากาศและแรงตา้นการหมุนของลอ้เท่านั้นและจากรูปท่ี 4.22 แสดงใหเ้ห็นวา่
ท่ีความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อชัว่โมง แรงตา้นการหมุนของลอ้และแรงตา้นอากาศของรถโดยสารมีค่า
ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงแรงตา้นการหมุนของลอ้มีค่าเท่ากบั 1,177.20 นิวตนั และแรงตา้นอากาศมีค่าเท่ากบั 
1,139.89 นิวตนั ภายหลงัการติด VG แรงตา้นอากาศลดลง 97.2 นิวตนั หรือคิดเป็น 8.53 เปอร์เซ็นต ์
เม่ือค านวณอตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิงพบว่าอตัราส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิงลดลง 4.19 
เปอร์เซ็นต์ หรือคิดเป็น 2.74 ลิตรต่อ 100 กิโลเมตรเม่ือเทียบกบัขอ้มูลอตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนั
เช้ือเพลิงเฉล่ียของรถโดยสารจากข้อมูลของศูนย์ข้อมูลเช้ือเพลิงทดแทน กระทรวงพลังงาน
สหรัฐอเมริกา (AFDC, 2014) วา่มีค่าเท่ากบั 3.6 ไมล์ต่อแกลลอน (1.53 กิโลเมตรต่อลิตรหรือ 65.36 
ลิตรต่อ 100 กิโลเมตร)  
 ยกตวัอย่างเช่นรถโดยสารระหว่างเมืองของบริษทั นครชยั 21 เส้นทาง กรุงเทพฯ-โคราช 
และโคราช-กรุงเทพฯ ระยะทาง 250 กิโลเมตร จ านวน 44 เท่ียวต่อวนั เม่ือค านวณอัตราการ
ส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิงโดยใช้สมมติฐานว่าอตัราส้ินเปลืองน ้ ามนัของรถโดยสารระหว่างเมือง
เท่ากับ 1.53 กิโลเมตรต่อลิตร จะส้ินเปลืองน ้ ามันเช้ือเพลิงเท่ียวละ 163.40 ลิตร หากสามารถ
ประหยดัน ้ ามนัเช้ือเพลิงได ้4.19 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีใชจ้ะลดลง 6.85 ลิตรต่อเท่ียว 
หรือ 301.24 ลิตรต่อวนั หรือ 109,953.30 ลิตรต่อปี คิดเป็นเงินจ านวน 2,879,676 บาทต่อปี (อา้งอิง
ราคาน ้ามนัดีเซล ณ วนัท่ี 9 ตุลาคม 2560 ลิตรละ 26.19 บาท)  



บทที ่5 
สรุปงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
 การด าเนินงานในวทิยานิพนธ์เร่ืองการออกแบบอุปกรณ์ลดแรงตา้นอากาศส าหรับติดตั้งบน
ล าตวัรถโดยสารระหวา่งเมือง มีวตัถุประสงคเ์พื่อท านายพฤติกรรมการไหลและแรงตา้นของอากาศ
ท่ีกระท ากบัรถโดยสาร และเพื่อออกแบบอุปกรณ์ลดแรงตา้นอากาศท่ีสามารถน าไปติดเพิ่มบนล าตวั
รถโดยสารไดโ้ดยไม่ตอ้งดดัแปลงรูปทรงของรถ อาศยัเทคนิคดา้นซีเอฟดี โดยระเบียบวิธีปริมาตร
สืบเน่ือง ร่วมกบัแบบจ าลองการไหลป่ันป่วน SST k  ดว้ยซอฟตแ์วร์ ANSYS Fluent 14.0 จาก
การศึกษาพบว่าแรงตา้นท่ีกระท ากบัรถโดยสารระหว่างเมืองส่วนใหญ่คือแรงตา้นความดนั และ
บริเวณท่ีเกิดแรตา้นกระท ามากท่ีสุดคือผิวดา้นหลงัรถโดยสารดงันั้นการลดแรงตา้นจึงมุ่งเน้นไปท่ี
บริเวณท้ายรถ และพบว่าการติด Vortex generators สามารถลดแรงต้านอากาศท่ีกระท ากับรถ
โดยสารระหว่างเมืองได ้ผลจากการศึกษาวิจยัน้ีจะช่วยให้ประหยดัน ้ ามนัเช้ือเพลิงของรถโดยสาร
ระหวา่งเมือง และช่วยลดมลภวะทางอากาศได ้
 

5.1 สรุปผลการวจิัย  
 5.1.1 รถโดยสารระหวา่งเมืองท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ลดแรงตา้น มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้น
เท่ากบั 0.387 
 5.1.2 เม่ืออากาศไหลผ่านรถโดยสาร อากาศจะปะทะกบัผิวหน้าและกระจกด้านหน้ารถ
โดยสารก่อนเป็นอนัดบัแรก ท าให้เกิดบริเวณชะงกัไหลของกาศเกิดข้ึน ส่งผลให้ความดนัอากาศ ณ 
จุดชะงกัไหลมีค่าสูงสุดเม่ือเทียบกบับริเวณอ่ืน ๆ ของรถโดยสาร จากนั้นกระแสอากาศจะฉีกตวัออก
ไหลไปตามพื้นผิวด้านบน ด้านล่าง และด้านขา้งของล าตวัรถด้วยความเร็วท่ีเพิ่มข้ึน เม่ืออากาศ
ปะทะกบัช้ินส่วนของรถท่ียืน่ออกมาจากล าตวัรถ เช่น กระจกมองขา้ง หรืออุปกรณ์ลดความดนัของ
ห้องโดยสารซ่ึงติดอยูบ่นหลงัคา หรือบริเวณใด ๆ ท่ีมีการเปล่ียนระดบัของพื้นผิว ความดนับริเวณ
ดงักล่าวก็จะเพิ่มข้ึน ขณะท่ีบริเวณหลงัรถโดยสารซ่ึงแต่เดิมไม่มีอากาศไหลบริเวณนั้น เม่ืออากาศท่ี
ไหลดว้ยความเร็วจากผวิดา้นบน ดา้นล่าง และดา้นขา้งรถโดยสารไหลพน้จากผวิทา้ยรถโดยสารแลว้ 
อากาศท่ีเคยเคล่ือนท่ีชิดผวิรถโดยสารจะไม่มีผิวใหส้ัมผสั อากาศจึงไหลมว้นเขา้มาทางทา้ยรถท าให้
เกิดการผสมกนัระหว่างโมเลกุลของอากาศความเร็วสูงกบัอากาศน่ิงหลงัรถ เกิดเป็นช่วงการไหล
หมุนวนขนาดใหญ่บริเวณนั้น อากาศมีความเร็วต ่าและมีทิศทางการไหลไม่แน่นอน บริเวณ
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ดงักล่าวจึงมีความดนัเป็นลบ (ความดนัต ่ากวา่ความดันบรรยากาศ) ท าให้เสมือนมีแรงฉุดทา้ยรถ
โดยสารอยู ่ จึง เป็นที่มาของแรงต ้านของรถโดยสารเน่ืองจากความแตกต่างระหว่างความดนั
ด้านหน้าและด้านหลังรถโดยสาร ซ่ึงหากคิดสัดส่วนของแรงต้านท่ีกระท ากบัผิวต่าง ๆ ของรถ
โดยสารแล้วพบว่า พื้นผิวท่ีมีแรงต้านกระท าเป็นสัดส่วนมากท่ีสุดคือผิวหลังรถ คิดเป็น 40.67 
เปอร์เซ็นต ์ของแรงตา้นอากาศท่ีกระท ากบัล าตวัรถโดยสาร ส่วนผวิอ่ืน ๆ มีสัดส่วนแรงตา้นท่ีกระท า
กบัผิวเป็นดงัน้ี ดา้นหน้ารถ 28.24 เปอร์เซ็นต์ หลงัคาและผิวขา้งรถ 13.47 เปอร์เซ็นต์ กระจก 7.25 
เปอร์เซ็นต ์ส่วนลอ้และช่วงล่าง 10.36 เปอร์เซ็นต ์
 5.1.3 อุปกรณ์ลดแรงตา้นอากาศท่ีน ามาติดตั้งกบัรถโดยสารระหว่างเมืองเพื่อลดแรงต้าน
อากาศคือ VG รูปทรงสามเหล่ียม วางตวัในแนวขนานการไหลของอากาศ (zero yaw angle) ติดตั้ง
ก่อนบริเวณท่ีอากาศเกิดการไหลแยกชั้น ต าแหน่งและขนาดท่ีให้ประสิทธิภาพในการลดแรงตา้น
อากาศไดดี้ท่ีสุดคือบริเวณบนหลงัคาดา้นทา้ยรถโดยสาร ผลจากการจ าลองการไหลพบวา่สามารถลด
แรงตา้นลงไดต้ั้งแต่ 2-8.6 เปอร์เซ็นต ์เม่ือติดตั้ง VG ท่ีมีขนาดความสูง (h) เท่ากบั 110 มิลลิเมตรซ่ึง
เท่ากบัความสูงของชั้นชิดผิวของอากาศ ติดตั้งดว้ยระยะห่างต่าง ๆ กนัเป็นจ านวนเท่าของความสูง
ตั้งแต่ 1 เท่าถึง 2.5 เท่า โดยเพิ่มระยะห่างคร้ังละ 0.25 เท่า และปรับความยาวของอุปกรณ์ตั้งแต่ 1 เท่า
ไปจนถึง 2.5 เท่า โดยเพิ่มคร้ังละ 0.25 เท่าเช่นกนั แต่การติดตั้งอุปกรณ์ดว้ยระยะห่างสองเท่าของ
ความสูง (s = 2h) คือ 220 มิลลิเมตร และขนาดความยาว (l) ของ VG เป็น 2 เท่าของความสูง (220 
มิลลิเมตร) ให้ประสิทธิภาพในการลดแรงตา้นอากาศไดดี้ท่ีสุด โดยสามารถลดสัมประสิทธ์ิแรงตา้น
อากาศของงรถโดยสารจาก 0.387 ลงเหลือ 0.354 ซ่ึงลดลง 8.53 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัก่อนติดตั้ง
อุปกรณ์ ซ่ึงแรงตา้นท่ีลดลงท าให้ลดอตัราการส้ินเปลืองน ้ามนัเช้ือเพลิงไดล้งได ้4.19 เปอร์เซ็นต ์คิด
เป็น 2.74 ลิตรต่อ 100 กิโลเมตร เม่ือเทียบขอ้มูลจากสถิติการใชน้ ้ ามนัของรถโดยสารจากขอ้มูลของ 
Federal Highway Administration ของรัฐบาลกลางสหรัฐอเมริกา ปี ค.ศ. 2014 ซ่ึงระบุว่าอัตรา
ส้ินเปลืองน ้ ามนัเฉล่ียของรถโดยสารมีค่าเท่ากบั 3.6 ไมล์ต่อแกลลอนหรือ 1.53 กิโลเมตรต่อลิตร 
หรือคิดเป็น 65.36 ลิตรต่อ 100 กิโลเมตร หากพิจารณารถโดยสารระหว่างเมืองของบริษทันครชัย
ทวัร์ เส้นทางกรุงเทพฯ-โคราช และโคราช-กรุงเทพฯ ระยะทาง 250 กิโลเมตรต่อเท่ียว ซ่ึงมีจ านวน 
44 เท่ียวต่อวนั จะสามารถประหยดัน ้ ามนัเช้ือเพลิงได ้301.24 ลิตรต่อวนัหรือ 109,953.30 ลิตรต่อปี 
คิดเป็นเงิน 2,879,676 บาทต่อปี (ราคาน ้ามนัดีเซลลิตรละ 26.19 บาท ณ วนัท่ี 9 ตุลาคม 2560) 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ  
 5.2.1 อุปกรณ์ลดแรงตา้นท่ีออกแบบน้ีเหมาะส าหรับติดตั้งบนล าตวัรถโดยสารระหวา่งเมือง 
ส าหรับรถประเภทอ่ืนท่ีจะน าไปติดตั้งควรศึกษาและติดตั้งอยา่งเหมาะสม 
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 5.2.2 ในงานวิจยัน้ีท าการติดตั้ง VG ท่ีมุม 0 องศาขนานกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของรถ 
เท่านั้ น ส่งผลให้สามารถลดแรงต้านได้ในระดับหน่ึง การปรับมุมของ VG อาจส่งผลให้
ความสามารถในการลดแรงตา้นอากาศเปล่ียนไปได ้
 5.2.3 การติด VG หลายต าแหน่งอาจช่วยลดแรงตา้นอากาศไดม้ากข้ึน อาจท าการศึกษาการ
ติดตั้ง VG ท่ีหลายต าแหน่งร่วมกนั 
 5.2.4 รูปทรงสามเหล่ียมของ VG ท่ีท  าการติดตั้งบนล าตวัรถโดยสารเป็นเพียงรูปทรงพื้นฐาน
เท่านั้น สามารถปรับรูปทรงของ VG ให้มีความซบัซ้อนหรือเป็นสามมิติมากข้ึนข้ึนเพื่อให้ส่งผลต่อ
พฤติกรรมการไหลของอากาศเม่ือไหลผ่าน VG เพิ่มประสิทธิภาพในการลดแรงตา้นอากาศได้ดี
ยิง่ข้ึน 
 5.2.5 ควรค านึงถึงเสียงรบกวนในการออกแบบระยะห่างของ VG 
 5.2.6 การออกแบบ VG ส าหรับติดตั้งบนล าตวัรถโดยสารระหวา่งเมืองท่ีเหมาะสมสามารถ
ท าได้ด้วยการจ าลองการไหลผ่าน VG แบบยงัไม่ต้องติดตั้งบนล าตวัรถโดยสารก่อนเพื่อความ
รวดเร็วของการจ าลองการไหล เม่ือไดข้นาดท่ีเหมาะสมแลว้จึงค่อยจ าลองการไหลผา่นรถโดยสารท่ี
ติด VG ต่อไป 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 

กนกวรรณ  วงศส์าลี, กีรติ สุลกัษณ์ (2557). การท านายพฤติกรรมการไหลและแรงต้านของอากาศ
ส าหรับรถยนต์โดยสาร. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย 
คร้ังท่ี 28 (ME-NETT) 15-17 ตุลาคม 2557 จ.ขอนแก่น 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

 นางสาวกนกวรรณ  วงศ์สาลี เกิดเม่ือวนัท่ี 16 มีนาคม พุทธศกัราช 2535 เร่ิมศึกษาชั้น
ประถมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนมารียธ์งชยั จงัหวดันครราชสีมา ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียน
จุฬาภรณราชวิทยาลัย ลพบุรี และส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
(วศิวกรรมอากาศยาน) (เกียรตินิยมอนัดบัหน่ึง) จากมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในปีพุทธศกัราช 
2556 จากนั้ นได้ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปีพุทธศกัราช 2557 โดยไดรั้บทุนเรียนดีจาก
มหาวิทยาลยั และในขณะศึกษาไดท้  าหน้าท่ีเป็นผูช่้วยสอนในรายวิชาพื้นฐานวิศวกรรมเคร่ืองกล 
ปฏิบติัการวศิวกรรมเคร่ืองกล และเขียนแบบวศิวกรรม 
 ผลงานวิจยั : ไดเ้สนอบทความเขา้ร่วมในการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกล
แห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 28 ประจ าปี พ.ศ. 2557 ในหวัขอ้การท านายพฤติกรรมการไหลและแรงตา้น
ของอากาศส าหรับรถยนตโ์ดยสาร 
 
 




