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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1  ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

รถไฟความเร็วสูง (High-Speed Trains) ไดกลายเปนรูปแบบการคมนาคมที่สำคัญสำหรับ

การเดินทางสาธารณะเพราะมีความสะดวกสบาย รวดเร็วในการเดินทางและมีความปลอดภัยในการ

เดินทางสูง (Gao et al., 2015) เทคโนโลยีรถไฟฟาเปนระบบขนสงมวลชนอยางหนึ ่งที ่สำคัญใน

ปจจุบัน รถไฟความเร็วสูง มีความเร็วที่ใชอยูในชวง 250 km/h ถึง 400 km/h รถไฟความเร็วสูง

สามารถขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟาผานสายไฟเหนือตัวตูรถไฟ ลักษณะที่เดนชัดของรถไฟความเร็ว

สูง คือ ตัวรางที่มีการเชื่อมตอแบบไรรอยตอทำใหลดแรงสั่นสะเทือนในตัวรางรวมทั้งลดคาความ

แตกตางของระดับในชวงขบวนรถไฟเพื่อใหรถไฟเคลื่อนที่ไปดวยความเร็วที่สูงกวา 250 km/h การ

ขนสงมวลชนของรถไฟฟาสามารถขนสงผูโดยสารไดมากตอรถไฟฟา 1 ขบวน และเทคโนโลยีที่ใช

ไฟฟาไดรับความสนใจเพิ่มข้ึน เนื่องจากเปนเทคโนโลยีสะอาด ไมกอใหเปนมลพิษจากการเผาไหม

ภายใน ดังนั้นเทคโนโลยีรถไฟฟาจึงไดรับความนิยมในปจจุบนั  

รถไฟความเร็วสูงนั้นไดรับการออกแบบในรูปทรงเพรียวบางเพื่อลดแรงเสียดทานทางอากาศ  

(Xu et al., 2017) อยางไรก็ตามรถไฟความเร็วสูงใชระยะทางและเวลานานกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ

รถไฟธรรมดา เบรกอากาศพลศาสตร (Aerodynamic Brake) เปนแรงบันดาลใจจากการใชงานบน

ปกเครื่องบินพาณิชยเก่ียวกับปกของเครื่องบิน (Aircraft’s Spoiler) คือ เปนสวนประกอบท่ีอยูบริเวณ

ปลายของปกเครื่องบิน มีหนาที่สำคัญ 2 อยาง คือ สรางแรงยกเพื่อชวยในการบินขึ้นจากพื้นดิน 

(Takeoff) และชวยลดความเร็วของเครื่องบินในขณะทำการลงจอด (Landing) โดยการสรางแรงตาน 

(Drag Force) ซ่ึงจะสงผลใหความเร็วของเครื่องบินลดลง โดยสวนมากนักบินจะใช ในชวงลงจอดเปน

สวนใหญ และจะไมสามารถสั่งใหปกของเครื่องบินกางไดหากความเร็วของเครื่องบินสูงเกินกำหนด 

พื้นที่ของเบรกอากาศพลศาสตรทำหนาที่เปนแรงลากเพิ่มเติม ทำใหมีพื ้นที่หนาสัมผัสทั้งของตัว

เครื่องบินพาณิชยและแผนเบรกอากาศพลศาสตรเพิ่มขึ้น เมื่อตองเจอกับแรงตานอากาศที่มากจาก

การปะทะกับลมในรถไฟความเร็วสูง เพื่อที่จะลดระยะเบรกของรถไฟความเร็วสูง และลดการใช

พลังงานไฟฟา (Byun et al., 2014) ดังนั้นความปลอดภัยในการเดินทางในรถไฟความเร็วสูงจึงมี

ความสำคัญมาก ระยะเบรกของรถไฟจะแตกตางกันข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ระยะวิ่งฟรี
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ความเร็วสูงสุดและประสิทธิภาพของอุปกรณเบรกท่ีเก่ียวของกับการเบรก เปนหนึ่งในประเด็นท่ีสำคัญ

ที่สุด เมื่อพูดถึงความปลอดภัยและความสะดวกสบายของผูโดยสารและประสิทธิภาพของการจัดการ

ทางรถไฟ เนื่องจากรถไฟความเร็วสูงทำงานดวยความเร็วสูง (Lee & Bhandari, 2018) ดังนั้นการลด

ระยะเบรกใหนอย จะชวยลดการใชพลังงานไฟฟาและประหยัดพลังงาน การจอดเมื่อถึงสถานีได

ถูกตองตรงเวลาและความปลอดภัยของผูโดยสาร  

การออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรเพื่อนำมาประยุกตใชกับรถไฟความเร็วสูง เบรกอากาศ

พลศาสตรจะมีประสิทธิภาพที่มากหรือนอยขึ้นอยูกับความเร็วของยานพาหนะชนิดนั้น ๆ ในชวงการ

เบรก ยิ่งความเร็วในการเบรกมากประสิทธิภาพของเบรกอากาศพลศาสตรจะมากขึ้นตามและลดลง

ตามความเร็วท่ีนอยลง ดังนั้นการนำมาใชกับรถไฟความเร็วสูงจะทำใหไดประสิทธิภาพท่ีสูง เนื่องจาก

รถไฟความเร็วสูงใชความเร็วอยู ในชวง 250 km/h ถึง 400 km/h ในการศึกษาการวิเคราะห

พลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics: CFD) ความสำคัญของหลัก

การศึกษานี้ คือ การตรวจสอบขอโตแยงเกี่ยวกับประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตรโดยการติดตั้ง

เบรกอากาศพลศาสตรบนรถไฟความเร็วสูงเพื่อคนหาประสิทธิภาพในแงของการประหยัดพลังงาน 

แบบจำลองของรถไฟความเร็วสูง ไดรับการวิเคราะหในการศึกษานี้โดยใชความเร็วท่ีแตกตางกัน 200 

km/h ถึง 400 km/h และมุมการทำงาน 35° ถึง 55° ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาเบรกตามหลักอากาศ

พลศาสตรสามารถลดระยะเบรกได 2.53% และ 1.56% สำหรับเมื่อใชเบรกเชิงพาณิชยและเบรก

ฉุกเฉินตามลำดับ (Lee & Bhandari, 2018) ในการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรเพื ่อนำมา

ประยุกตใชกับรถไฟความเร็วสูงนั้นตองคำนึงถึงผลกระทบท่ีจะเกิดกับระบบจายไฟเหนือศีรษะ 

(Overhead Contact System) ดังนั้นจึงตองออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรตามพิกัดเขตโครงสราง 

(Structure Gauge) ของรถไฟท่ีนำมาศึกษาเพ่ือกำหนดพิกัดเขตในการออกแบบไมใหมีผลกระทบกับ

ระบบจายไฟเหนือศีรษะ ในการวิเคราะหความแข็งแรงของเบรกอากาศพลศาสตรที่นำมาใชในรถไฟ

ความเร็วสูงเพื่อไมใหเกิดความเสียหายจากแรงตานที่มาปะทะเมื่อใชงานแผนเบรกอากาศพลศาสตร

ในชวงการเบรกของรถไฟ จะมีการวิเคราะหความแข็งแรง เชน คาความเคน (Stress) คาความ

ปลอดภัย (Factor of Safety: FOS) และคาผลการเสียรูป (Displacement) เปนตน 

ในวิทยานิพนธนี้นำเสนอการศึกษาเบรกอากาศพลศาสตรของการลดระยะเบรกสำหรับรถไฟ

ความเร็วสูงโดยใชเบรกอากาศพลศาสตรเปนแรงบันดาลใจจากการใชงานบนปกเครื่องบินพาณิชย ใน

กรณีฉุกเฉินทั ้งระยะเบรกและเวลาหยุดจะนอยกวาสถานการณปกติ ดังนั ้นความปลอดภัยของ

ผูโดยสารและการจัดการควบคุมการขับขี่ดวยรถไฟความเร็วสูงโดยการลดเวลาและระยะทางในการ

เบรกรถไฟในสถานการณฉุกเฉิน เนื่องจากการศึกษาท่ีจำกัดและการใชงานของเบรกอากาศพลศาสตร
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ในรถไฟความเร็วสูง ใชระบบทดสอบจากการจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูง 3 ขบวน คือ 

รถไฟ Tokaido Shinkansen (Series N700) ไดแก Nozomi, Hikari และ Kodama เปนกรณีศึกษา

ของวิทยานิพนธนี้ การเพิ่มแรงตานอากาศจากเบรกอากาศพลศาสตรจะสามารถชวยเปนแรงเพิ่มเติม

ในการเบรกของรถไฟ ซึ่งจะทำใหรถไฟความเร็วสูงใชแรงในการเบรกลดลงสงผลใหกำลังไฟฟาและ

พลังงานเบรกของรถไฟใชงานลดลงเปนการประหยัดพลังงานเบรกของรถไฟ ลดภาระการทำงานของ

ระบบเบรก เบรกทางกล เบรกทางไฟฟา เปนตน งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับเบรกอากาศพลศาสตรท่ี

นำมาใชในรถไฟความเร็วสูงเพ่ือเพ่ิมแรงเบรก ลดระยะทางในการเบรก ลดภาระการทำงานของระบบ

เบรกและการบำรุงรักษานั้นไดรับประโยชนอยางมีประสิทธิภาพดวยการยืดอายุการใชงานใหนานข้ึน 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวจิัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรที ่นำมาใชสำหรับ

รถไฟความเร็วสูง เพื่อเพิ่มแรงเบรกและลดระยะทางในการเบรก ศึกษาผลกระทบและวิเคราะหการ

จำลองโมเดลและอุปกรณที่ติดตั้งบนรถไฟความเร็วสูง โดยใชแบบจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟ

ความเร็วสูงซินคันเซ็น 3 ขบวน คือ รถไฟ Tokaido Shinkansen (Series N700) ไดแก Nozomi, 

Hikari และ Kodama เปนกรณีศึกษา โดยมีวัตถุประสงคดังนี้ 

1.2.1  ออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรและวิเคราะหผลกระทบการจำลองโมเดลและ

อุปกรณท่ีติดตั้งบนรถไฟความเร็วสูงดวยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation 

1.2.2  เพื่อจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงที่ติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรดวย

โปรแกรม MATLAB 

1.2.3  เพื่อลดระยะเบรกและพลังงานเบรก เมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรบนรถไฟ

ความเร็วสูง 

 

1.3  สมมติฐานของการวิจัย 

การออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรที่ติดตั้งบนรถไฟความเร็วสูง ขนาดของแผนเบรกอากาศ

พลศาสตรสงผลตอระบบจายไฟเหนือศีรษะ ดังนั้นจึงตองออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรตามพิกัด

เขตโครงสรางของรถไฟ ขนาดของแผนเบรกอากาศพลศาสตรสงผลตอการลดระยะเบรกและพลังงาน

เบรกของรถไฟความเร็วสูง 
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1.4  ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1  การออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรตองคำนึงถึงขนาดและมุมการทำงานเพื่อใหได

ประสิทธิภาพสูงสุดและขนาดความสูงของเบรกอากาศพลศาสตรตองไมเกินพิกัดเขตโครงสราง 

1.4.2  ระบบทดสอบผลกระทบการจำลองโมเดลและอุปกรณที่ติดตั้งบนรถไฟความเร็วสูง

ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation และระบบทดสอบเปนการจำลองการเคลื่อนท่ีของ

รถไฟความเร็วสูงท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรดวยโปรแกรม MATLAB 

1.4.3  การจำลองผลเปนการจำลองการเคลื ่อนที ่ของรถไฟ 3 ขบวนในระบบทดสอบ 

      1.4.4  จำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟ ไมคิดการทำงานในโหมดการแลนดวยความเฉื่อย 

(Coasting Mode) 

1.4.5  การจำลองการเคลื่อนท่ีรถไฟในระบบจะไมมีตัวกักเก็บพลังงาน แบตเตอรี่ (Battery) 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Super Capacitor) 

 

1.5  ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1  การออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรตองคำนึงถึงขนาดและมุมการทำงานเพื่อใหได

ประสิทธิภาพสูงสุดและขนาดความสูงของเบรกอากาศพลศาสตรตองไมเกินพิกัดเขตโครงสราง 

      1.5.2  วิเคราะหผลกระทบการจำลองโมเดลและอุปกรณที่ติดตั้งบนรถไฟความเร็วสูง และ

ว ิ เคราะห การจำลองการเคล ื ่อนท ี ่ของรถไฟความเร ็วส ูงท ี ่ต ิดต ั ้ ง เบรกอากาศพลศาสตร   

      1.5.3 ประเมินผลการจำลองระหวางมีและไมมีการติดตั้งเบรกอาศพลศาสตรบนรถไฟ

ความเร็วสูง 

 

1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

      1.6.1  ไดแบบจำลองการวิเคราะหดวยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation ของ

รถไฟความเร็วสูง โมเดลและอุปกรณท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

      1.6.2  ไดแบบจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงที่ติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรดวย

โปรแกรม MATLAB 

1.6.3  สามารถลดระยะเบรกและพลังงานเบรกไดเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรบนรถไฟ

ความเร็วสูง 
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1.7  การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 6 บท 2 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

      บทที่ 1 เปนบทนำ ซึ่งกลาวถึงความเปนมาและความสำคัญของปญหา วัตถุประสงคของ 

การวิจัย สมมติฐานการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ของวิทยานิพนธเลมนี้ 

บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี ่ยวของ เปนการสำรวจงานวิจัยท่ี

เกี่ยวของในอดีตที่มีการศึกษามาแลว เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาและนำมาประยุกตใชในงานวิจัย

โดยแบงเปน 3 หัวขอ ไดแก การออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูง รถไฟฟา

ความเร็วสูง (Series N700 Shinkansen) และพิกัดเขตโครงสราง (Structure Gauge) 

บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของของวิทยานิพนธเลมนี้ประกอบไปดวยการเคลื่อนที่ของ

รถไฟ ระบบเบรกของรถไฟตาง ๆ พิกัดเขตโครงสราง การวิเคราะหดวย SOLIDWORKS Flow 

Simulation เบรกอากาศพลศาสตรสำหรับรถไฟความเร็วสูง แรงตานอากาศ (Drag Force) และ

สุดทายกลาวถึงรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

บทท่ี 4 กลาวถึงการจำลองโมเดลและอุปกรณท่ีติดตั้งบนรถไฟดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 

ซ่ึงไดแก การจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูง การจำลองโมเดลของเบรกอากาศพลศาสตร และการ

จำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร เสาไฟและ สายไฟตัวนำสัมผัส 

(Contact Wire) 

บทที่ 5 กลาวถึงจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงดวยโปรแกรม MATLAB ซึ่งไดแก 

การจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูง การจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้ง

เบรกอากาศพลศาสตรที ่มุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศา และเปรียบเทียบการจำลองการ

เคลื่อนท่ีของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศา 

บทท่ี 6 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะของวิทยานิพนธเลมนี้ 

ภาคผนวก ก. ผลจำลองพลังงานเบรกและแรงตานอากาศของรถไฟฟาความเร็วสูง 

  ภาคผนวก ข. บทความวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

 



บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1  บทนำ 

การประยุกตใชการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูงเพื่อใชในการลด

พลังงานจากการเบรก เพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบเบรกของรถไฟ และใชเปนเบรกในกรณีฉุกเฉิน 

ลดระยะทางที ่ใชในการเบรก การออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูงจะศึกษา

ผลกระทบที่เกิดจากแรงลมเขามาปะทะกับรถไฟ โดยศึกษารถไฟฟาความเร็วสูง (Series N700 

Shinkansen)  ขนาด ลักษณะ และขอมูลของรถไฟเพื่อใชในการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตร 

พิกัดเขตโครงสราง (Structure Gauge) เปนเขตพื้นที่ทางเดินรถไฟซึ่งหามไมใหวัตถุหรือสวนของ 

โครงสรางใด ๆ รวมถึงสวนของรถไฟท่ีวิ่งอยูบนรางคูขนาน ยื่นล้ำเขามาในบริเวณนี้ เพ่ือใหการเดินรถ

เปนไปไดอยางปลอดภัย ศึกษาระบบเบรกที ่ใชของรถไฟมีการศึกษาและวิจ ัยที ่หลากหลาย

วัตถุประสงคอยางแพรหลาย บทนี้ไดนำเสนอการศึกษาคนควาปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ี

เกี่ยวของที่มีการศึกษามาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน โดยทำการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย

ดังกลาวไดนำมาใชเปนตัวอยางและเปนแนวทางในการประยุกตในวิทยานิพนธเลมนี้ 

 

2.2  การออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูง 
ในการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูงเริม่มีการศึกษาอยางจริงจังในชวง

ปค.ศ. 2000 จนถึงปจจุบัน เบรกอากาศพลศาสตรเปนแรงบันดาลใจจากการใชงานบนปกเครื่องบิน

พาณิชยเกี่ยวกับปกของเครื่องบิน (Aircraft’s Spoiler) คือ เปนสวนประกอบที่อยูบริเวณปลายของ

ปกเครื่องบิน มีหนาท่ีสำคัญ 2 อยาง คือ สรางแรงยกเพ่ือชวยในการบินข้ึนจากพ้ืนดิน (Takeoff) และ

ชวยลดความเร็วของเครื่องบินในขณะทำการลงจอด (Landing) โดยการสรางแรงตาน (Drag Force) 

ซ่ึงจะสงผลใหความเร็วของเครื่องบินลดลง โดยสวนมากนักบินจะใช ในชวงลงจอดเปนสวนใหญ และ

จะไมสามารถสั่งใหปกของเครื่องบินกางไดหากความเร็วของเครื่องบินสูงเกินกำหนด พื้นที่ของเบรก

อากาศพลศาสตรทำหนาที่เปนแรงลากเพิ่มเติม ทำใหมีพื้นที่หนาสัมผัสทั้งของตัวเครื่องบินพาณิชย

และแผนเบรกอากาศพลศาสตรเพิ่มขึ้น เมื่อตองเจอกับแรงตานอากาศที่มากจากการปะทะกับลมใน

รถไฟความเร็วสูง เพื่อที่จะลดระยะเบรกของรถไฟความเร็วสูง และลดการใชพลังงานไฟฟา เบรก

อากาศพลศาสตรจะมีประสิทธิภาพท่ีมากหรือนอยข้ึนอยูกับความเร็วของพาหนะชนิดนั้น ในชวงการ  
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เบรก ยิ่งความเร็วในการเบรกมากประสิทธิภาพของเบรกอากาศพลศาสตรจะมากขึ้นตามและลดลง

ตามความเร็วท่ีนอยลง ดังนั้นการนำมาใชกับรถไฟความเร็วสูงจะทำใหไดประสิทธิภาพท่ีสูง 

การศึกษาการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูงจะศึกษาผลกระทบที่เกิด

จากแรงลมเขามาปะทะกับรถไฟและแผนเบรกอากาศพลศาสตรดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite 

Element Method) สำหรับการวิเคราะหความเคนและเสถียรของเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟ

ความเร็วสูง การวิเคราะหพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics: CFD) 

ใชเพื่อกำหนดภาระทางอากาศพลศาสตร และทดสอบในอุโมงคลม งานวิจัยที่มีการศึกษาและได

ตีพิมพเผยแพรมาแลวในอดีต 

(Vasovic et al., 2011) บทความนี้นำเสนอผลลัพธของวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element 

Method) สำหรับการวิเคราะหความเครียดและความเสถียรของแผนเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟ

ความเร็วสูง มีวัตถุประสงคเพ่ือออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรใหมีน้ำหนักท่ีเบาและเปนระดับข้ันต่ำ

สำหรับรถไฟความเร็วสูง การวิเคราะห CFD (Computational Fluid Dynamics) ใชเพื่อกำหนด

โหลดของอากาศ บทความนี้จะตรวจสอบพฤติกรรมการโกงตัวและลักษณะความแข็งแรงสูงสุดของ

แผนอะลูมิเนียมที่นำมาใชเปนแผนเบรก ผลการวิจัยพบวาวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถใชในการ

ออกแบบแผนเบรกอากาศพลศาสตรน้ำหนักข้ันต่ำสำหรับรถไฟความเร็วสูงได ดังรูปท่ี 2.1 

 

 
รูปท่ี 2.1 การไหลและความหนาแนนอากาศของเบรกอากาศพลศาสตร 

ท่ีมาภาพ: (Vasović et al., 2011) 
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(Jianyong et al., 2012) บทความนี ้เสนอการออกแบบอุปกรณเบรกอากาศพลศาสตร

สำหรับรถไฟความเร็วสูงตามหลักการของปกเครื่องบิน อุปกรณนี้เปนรุนเปดทิศทางเดียวที่ขับเคลื่อน

ดวยไฮดรอลิกมีมุมการทำงานท่ี -5 ถึง 75 องศาและสามารถปรับปรุงการชะลอการเบรกได 8 - 60% 

เมื่อรถไฟวิ่งดวยความเร็ว 500 km/h และชวยเพิ่มอัตราการหนวงไดประมาณ 0.12 m/s2 ขอสรุป 

คือ ตนแบบการเบรกแบบอากาศพลศาสตรสำหรับรถไฟความเร็วสูงนั้นเปนไปไดและรูปแบบการ

ออกแบบก็สมเหตุสมผล ผลของการจำลองและการทดสอบในอุโมงคลมแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพ

การเบรกในเขตความเร็วสูงสามารถปรับปรุงไดอยางมากโดยใชตนแบบการเบรกแบบอากาศ

พลศาสตรท่ีติดตั้งบนรถไฟ ตนแบบของเบรกอากาศพลศาสตรสามารถทนแรงลมปะทะของอากาศได

ประมาณ 50 kN ซึ่งเปนไปตามความตองการการออกแบบที่ทนทานตามหลักอากาศพลศาสตรดวย

ความเร็วลม 550 km/h ดังรูปท่ี 2.2 

 

 
รูปท่ี 2.2 ความหนาแนนอากาศบริเวณแผนเบรกอากาศพลศาสตร 

ท่ีมาภาพ: (Jianyong et al., 2012) 

 

(Lee & Bhandari, 2018) นำเสนอการลดเวลาและระยะทางในการเบรกสำหรับรถไฟ มี

การศึกษาวิจัยจำนวนมากเพ่ือพัฒนาระบบเบรกท่ีดีข้ึนโดยอาศัยเทคโนโลยีทางกลหรือเครื่องกลไฟฟา

เพื่อเอาชนะปญหานี้ ในการศึกษานี้การวิเคราะหพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ ความสำคัญหลักของ

การศึกษานี้ คือ การตรวจสอบขอโตแยงเกี่ยวกับประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตรโดยการติดตั้ง

เบรกอากาศพลศาสตรบนรถไฟความเร็วสูง เพื่อคนหาประสิทธิภาพในแงของการประหยัดพลังงาน 

แบบจำลองเต็มขนาดของรถไฟความเร็วสูง ไดรับการวิเคราะหในการศึกษานี ้โดยใชความเร็วท่ี

แตกตางกัน 200 ถึง 400 km/h และมุมการทำงาน 35° ถึง 55° ดังรูปท่ี 2.3 ผลการวิจัยแสดงใหเห็น

วาเบรกตามหลักอากาศพลศาสตรสามารถลดระยะเบรกได 2.53% และ 1.56% สำหรับเมื่อใชเบรก
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เชิงพาณิชยและเบรกฉุกเฉินตามลำดับ เบรกอากาศพลศาสตรยังสามารถชวยลดการใชพลังงานหรือ

ประหยัดพลังงานไดประมาณ 15.33 GW มุมการทำงานของเบรกอากาศพลศาสตรเปนปจจัยสำคัญ

ตอประสิทธิภาพของเบรก และแนะนำใหใชงานที่มุมสูงสุดภายในขอบเขตที่ชวยใหเบรกอากาศ

พลศาสตรอยูในสภาพท่ีม่ันคงแมจะใชความเร็วสูงก็ตาม  

 

 
รูปท่ี 2.3 ความหนาแนนอากาศหลังเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการทำงาน 35°, 45° และ 55° 

ท่ีมาภาพ: (Lee & Bhandari, 2018) 

 

ในการศึกษาการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูง จะศึกษาการเพิ่มแรง

เบรกจากแรงตานอากาศจากลมท่ีมาปะทะกับแผนเบรกอากาศพลศาสตร แรงตานขณะท่ีรถไฟวิ่งตาม

หลักอากาศพลศาสตร เปรียบเทียบระหวางมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรและไมมีการติดตั้งเบรก

อากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูง การออกแบบติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรเพื่อนำมาใชกับ

รถไฟความเร็วสูงเปนที่นาสนใจ ยิ่งความเร็วในการเบรกมากประสิทธิภาพของเบรกอากาศพลศาสตร

จะมากขึ้นตามและลดลงตามความเร็วที่นอยลง ดังนั้นการนำมาใชกับรถไฟความเร็วสูงจะทำใหได

ประสิทธิภาพท่ีสูง มีงานวิจัยท่ีมีการศึกษาและไดตีพิมพเผยแพรมาแลวในอดีต  

(Arai et al., 2008) นำเสนอระบบเบรกของรถไฟชินคันเซ็นชวยชะลอความเร็วโดยควบคุม

แรงเบรกตามลักษณะการยึดเกาะที่เปลี่ยนแปลงตามความเร็วที่เปลี่ยนไป พรอมปองกันลอเลื่อนแต

เมื่อความเร็วเพิ่มขึ้น ระยะเบรกก็จะยาวขึ้นอยางเห็นไดชัดเนื่องจากผลของความเร็วที่เพิ่มข้ึนเองรวม

กับการลดลงของแรงเบรกที่สงเนื่องจากการลดลงของคาสัมประสิทธิ์การยึดเกาะในชวงความเร็วสูง 

ดังนั้น เพื่อลดระยะเบรกฉุกเฉินท่ีความเร็ว 360 km/h ปกติระยะเบรกฉุกเฉินจะขยายออกไปนานถึง
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ประมาณ 7000 เมตร ใหเหลือระดับเทากับความเร็ว 275 km/h (Serie E2) ปกติระยะเบรกฉุกเฉิน

จะประมาณ 4000 เมตร ทำการปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณเบรกพ้ืนฐาน ปรับการควบคุมการ

เลื่อนลอเลื่อนใหเหมาะสมและพัฒนาอุปกรณเพื่อเพิ่มแรงตานอากาศเปนมาตรการเสริม ผลจากการ

ปรับปรุงดังกลาว สามารถลดระยะเบรกฉุกเฉินท่ี 360 กม./ชม. โดยใชอุปกรณเพ่ือเพ่ิมแรงตานอากาศ 

(Aerodynamic Braking) ใหเหลือประมาณ 4000 เมตรได ดังรูปท่ี 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 อุปกรณสำหรับเพ่ิมแรงตานอากาศ 

ท่ีมาภาพ: (Arai et al., 2008) 

 

(Puharic et al., 2014) บทความนี้กลาวถึงอิทธิพลของเบรกอากาศพลศาสตรในสนามการ

ไหลและแรงเบรกโดยรวมของรถไฟความเร็วสูง การจำลองแสดงใหเห็นวาเบรกมีสวนทำใหเกิดแรง

เบรกรวมของรถไฟ และมีความสัมพันธที่ดีกับการคำนวณแรงลากตามหลักอากาศพลศาสตร ทำการ

ติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตร 3 แผน โดยติดตั้งแผนละตูขบวน มีสวนชวยเพ่ิมแรงตานอากาศจาก

แผนเบรกได แผนเบรกแรกได 24% แผนเบรกท่ีสองได 15% และแผนเบรกท่ีสามได 14.8% ของแรง

เบรกรวม สรุปไดวาสามารถใชเบรกอากาศพลศาสตรกับรถไฟความเร็วสูงในสถานการณเรงดวนเม่ือ

จำเปนตองหยุดอยางรวดเร็ว แรงตานอากาศพลศาสตรแปรผันตามกำลังสองของความเร็วรถไฟ 

ดังนั้นแรงเบรกที่เกิดจากเบรกจึงมีความสำคัญมากขึ้นที่ความเร็วที่สูงขึ้น การจำลองแสดงใหเห็นวา

โซนที่เกิดแรงดันอากาศต่ำเกิดขึ้นดานหลังแผนและโซนแรงดันอากาศสูงดานหนาแผน ซึ่งเปนผลมา

จากการสรางแรงตานบนเบรก มีการวิเคราะหขนาดของฟองสบูของกระแสแรงดันอากาศเขมขนท่ีอยู

ดานหลังแผงควบคุม และพบวาความยาวของฟองสบูท่ีแผนเบรกแรกและแผนเบรกที่สามเทากัน 

ในขณะท่ีฟองสบูหลังแผนเบรกท่ีสองมีความยาวสั้นกวา 
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(Zhu et al., 2014) บทความนี้วิเคราะหประสิทธิภาพการเบรกของรถไฟความเร็วสูงท่ีมีแผน

เบรกสองประเภท คือ แบบตรง (Straight) และแบบงอ (Bent) ดังรูปที ่ 2.5 ประเภทของรถไฟ

ความเร็วสูง คือ CRH3 ในบทความนี้เลือกโหมดรถไฟ 8 ขบวนสำหรับการทดลอง ผลการวิจัยพบวา

รถไฟที่มีแผนเบรกมีสวนสำคัญตอการเรงความเร็วในกระบวนการเบรก โดยเฉพาะที่ความเร็วสูง แรง

เบรก แรงตานการวิ่ง เวลาเบรก ระยะเบรก และการชะลอตัวที่เกิดจากรถไฟไดรับการวิเคราะหและ

เปรียบเทียบระหวางรถไฟที่มีปกเบรกและไมมีปกเบรก และระหวางปกเบรกทั้งสองประเภท สรุปได

วาแรงเบรกที่เกิดจากรถไฟความเร็วสูงที่มีแผนเบรกอากาศพลศาสตร เบรกนั้นมีคามากกวาแรงเบรก

ที่ไมมีแผนเบรก โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความเร็วสูง รูปรางของแผนเบรกมีผลเพียงเลก็นอยตอแรงเบรก

ที ่ความเร็วต่ำ แรงเบรกจะสูงสุดที ่จุดเริ ่มตนของกระบวนการเบรก เปนผลใหแผนเบรกอากาศ

พลศาสตรมีประโยชนอยางยิ่งในการเบรกฉุกเฉิน  

 

 
รูปท่ี 2.5 แบบจำลองเบรกอากาศพลศาสตรแบบตรง (Straight) และแบบงอ (Bent) 

ท่ีมาภาพ: (Zhu et al., 2014) 

 

(Zhai et al., 2020) บทความนี้ศึกษาลักษณะอากาศพลศาสตรที ่ไมคงที่ของแผนเบรกใน

รถไฟ ท้ังท่ีมีและไมมีลมขวาง โดยติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมีมุมการทำงานตั้งแต 45 ถึง 90 

องศา ขนาดแผนเบรก ความกวาง 1.17 เมตร ความสูง 1.5 เมตร และความหนา 0.06 เมตร ดังรูปท่ี 

2.6 แสดงใหเห็นวาแรงตานอากาศแบบพัลสปรากฏข้ึนในระหวางกระบวนการเคลื่อนท่ีของแผนเบรก 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงท่ีเปดแผนเบรกขึ้น และลมขวางจะเพิ่มคาสูงสุดของแรงเหลานี้ แรงตาน

อากาศบนจานในกระบวนการเปดมีมากกวาแรงบนแผนเบรกในตำแหนงเดียวกันในชวงการปดแผน

เบรก ความแตกตางในบริเวณการไหลหลังแผนเบรกในกระบวนการเหลานี้ถูกทำใหรุนแรงข้ึนโดยลมท่ี

พัดผาน ซ่ึงอาจทำใหโครงสรางตัวรถไฟเสียหายได ดังนั้นอุปกรณแผนเบรกอากาศพลศาสตรควรไดรับ

การออกแบบอยางระมัดระวังเพ่ือลดผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนจากการเคลื่อนท่ีของสายสง (Catenary) 

และแหนบรับไฟ (Pantograph)  
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รูปท่ี 2.6 ขนาดของแผนเบรกอากาศพลศาสตร 

ท่ีมาภาพ: (Zhai et al., 2020) 

 

(Takami, H., 2020) บทความนี้นำเสนออุปกรณเบรกอากาศพลศาสตรขนาดเล็กน้ำหนักเบา

ที่สามารถใชเพื่อลดระยะการหยุดของรถไฟความเร็วสูงในกรณีเบรกฉุกเฉิน โดยติดตั้งแผนเบรก

อากาศพลศาสตรที่มีมุมการทำงาน 75 องศา ขนาดแผนเบรก ความกวาง 0.5 เมตร ความสูง 0.25 

เมตร น้ำหนัก 36.3 กิโลกรัมตอแผน อุปกรณไดรับการทดสอบในอุโมงคลมและพบวาสรางแรงตาน

อากาศท่ีแผนเบรกอากาศพลศาสตรเม่ือเปดการทำงานได 2.3 kN ท่ีความเร็วลม 400 km/h บทความ

นี้สรุปไดวาอุปกรณเบรกอากาศพลศาสตรที่พัฒนาขึ้นสามารถใชเพื่อลดระยะหยุดเบรกฉุกเฉินของ

รถไฟความเร็วสูงได อุปกรณนี้บางและน้ำหนักเบาพอที่จะติดตั้งบนหลังคาของรถไฟได สามารถ

กระจายอุปกรณจำนวนมากทั่วทั้งรถไฟเพื่อรับแรงลากที่ตองการโดยไมลดปริมาตรภายในของรถไฟ 

ผลการทดสอบในอุโมงคลมและการวิเคราะหพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ (CFD) แสดงใหเห็นวา

อุปกรณสามารถสรางแรงตานอากาศพลศาสตรท่ีสำคัญ และการจัดเรียงแบบ stagger ของอุปกรณ

สามารถเพ่ิมแรงลากท้ังหมดได 10% เม่ือเทียบกับการจัดเรียงแบบขนานมาตรฐาน ดังรูปท่ี 2.7 

 
รูปท่ี 2.7 ผลลัพธของการจำลอง CFD ดวยอุปกรณจำนวนมากบนรถไฟ 

ท่ีมาภาพ: (Takami, H., 2020) 
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2.3  รถไฟฟาความเร็วสูง (Series N700 Shinkansen) 

รถไฟความเร็วสูงมีความเร็วที่ใชอยูในชวง 250 km/h ถึง 400 km/h รถไฟความเร็วสูง

สามารถขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟาผานสายไฟเหนือตัวตูรถไฟ ลักษณะที่เดนชัดของรถไฟความเร็ว

สูง คือ ตัวรางที่มีการเชื่อมตอแบบไรรอยตอทำใหลดแรงสั่นสะเทือนในตัวรางรวมทั้งลดคาความ

แตกตางของระดับในชวงขบวนรถไฟเพื่อใหรถไฟเคลื่อนที่ไปดวยความเร็วที่สูงกวา 250 km/h การ

ขนสงมวลชนของรถไฟฟาสามารถขนสงผูโดยสารไดมากตอรถไฟฟา 1 ขบวน และเทคโนโลยีที่ใช

ไฟฟาไดรับความสนใจเพิ่มข้ึน เนื่องจากเปนเทคโนโลยีสะอาด ไมกอใหเปนมลพิษจากการเผาไหม

ภายใน ดังนั้นเทคโนโลยีรถไฟฟาจึงไดรับความนิยมในปจจุบัน รถไฟความเร็วสูงที่ถูกกลาวถึงใน

วิทยานิพนธนี้เปนรถไฟของประเทศญี่ปุนรุน Shinkansen Series N700 งานวิจัยที่มีการศึกษาและ

ไดตีพิมพเผยแพรมาแลวในอดีต 

(Usui & Furuya, 2005) อธิบายคุณลักษณะของ Series N700 ซึ่งเปนรถไฟความเร็วสูงท่ี

พัฒนารวมกันโดย Central Japan Railway Company และ West Japan Railway Company 

Series N700 รวมเทคโนโลยีลาสุดเพื่อปรับปรุงคุณภาพการขับเคลื่อน ลดเสียงรบกวน ใชพลังงาน

นอยลง และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากข้ึน Series N700 มีระบบเอียงซ่ึงชวยเพ่ิมความเร็วในการเขา

โคงในขณะที่ยังคงความสบายของการนั่งโดยสาร และระบบควบคุมรถไฟที่มีความแมนยำสูง และ

เทคโนโลยีการสงสัญญาณควบคุมท่ีสงขอมูลตำแหนงแบบดิจิทัล ระบบควบคุมรถไฟและเครือขายการ

สื่อสาร ฝากระโปรงแบบใหมท่ีครอบคลุมชองวางระหวางรถท้ังหมด รูปทรงจมูกท่ีมีประสิทธิภาพทาง

อากาศพลศาสตรท่ีเหนือกวา และระบบกันสะเทือนแบบประสิทธิภาพสูง ระบบลาดเอียงชวยใหรถไฟ

วิ่งผานโคงดวยความเร็วที่สูงขึ้น ในขณะที่ระบบกันสะเทือนชวยเพิ่มความสบายในการขี่ กำลังขับ

ทั้งหมดเพิ่มขึ้น 30% เมื่อเทียบกับ Series 700 แตการใชพลังงานลดลงประมาณ 19% (Ueno et 

al., 2008) Series N700 ไดรับการทดสอบประสิทธิภาพพ้ืนฐาน การเพ่ิมความเร็ว และความทนทาน

ในระยะยาว และไดรับความคิดเห็นท่ีดีจากลูกคาสำหรับความสะดวกสบายในการขับขี่ระดับสูง 

สำหรับการใชงานใน Tokaido Shinkansen มีความเร็วที่ใชอยูในชวง 285 km/h ระบบดังกลาว

จะตองมีน้ำหนักเบาและมีวิธีการท่ีเชื่อถือไดในการใหขอมูลตำแหนงท่ีมีความแมนยำสูง ระบบควบคุม

รถไฟอัตโนมัติแบบใหม (ATC) เทคโนโลยีที่สามารถใหความแมนยำสูงที่เชื่อถือไดขอมูลตำแหนงและ

เทคโนโลยีการสงสัญญาณควบคุมที่สงขอมูลตำแหนงแบบดิจิทัลไปยังไฟลรถไฟในชุดรถ 16 ตูขบวน 

(Nakakura & Hayakawa, 2009) ดังรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 Tokaido Shinkansen  

ท่ีมาภาพ: (Nakakura & Hayakawa, 2009)  

 

2.4  พิกัดเขตโครงสราง (Structure Gauge) 

พิกัดเขตโครงสรางของรถไฟความเร็วสูง เปนเขตพ้ืนท่ีทางเดินรถไฟซ่ึงหามไมใหวัตถุหรือสวน

ของ โครงสรางใด ๆ รวมถึงสวนของรถไฟที่วิ่งอยูบนรางคูขนาน ยื่นล้ำเขามาในบริเวณนี้ เพื่อใหการ

เดินรถเปนไปไดอยางปลอดภัย ในรถไฟความเร็วสูงที่มีการติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตร แผน

เบรกอากาศพลศาสตรจะตองมีขนาดไมเกินหรือยื่นล้ำพิกัดเขตโครงสรางเด็ดขาด การออกแบบเบรก

อากาศพลศาสตรในวิทยานิพนธนี้จึงออกแบบใหมีขนาดไมเกินแหนบรับไฟ (Pantograph) เพราะ

แหนบรับไฟออกแบบตามโครงสรางของรถไฟและไมเกินพิกัดโครงสราง (สำนักงานนโยบายและ

แผนการขนสงและจราจร, 2561) นำเสนอพิกัดโครงสราง เปนเขตพ้ืนท่ีทางเดินรถไฟซ่ึงหามไมใหวัตถุ

หรือสวนของโครงสรางอ่ืน ๆ ยื่นล้ำเขามาในบริเวณนี้ เพ่ือใหรถไฟเดินทางไปไดอยางปลอดภัยและไม

เกิดอุบัติเหตุ พิกัดโครงสรางสามารถแบงยอยออกไดเปน 3 ประเภท พิกัดโครงสรางขอบเขต 

(Structure limit gauge) พิกัดโครงสรางบำรุงทาง (Structure installation limit gauge) และพิกัด

โครงสรางระบุ (Structure installation nominal gauge) พิกัดเขตโครงสราง และพิกัดการบรรทุก

จะกำหนดความสูงและความกวางสูงสุดสำหรับยานพาหนะทางรถไฟและน้ำหนักบรรทุกเพื่อใหแนใจ

วาสามารถลอดผานอุโมงคและใตสะพานไดอยางปลอดภัยและหลีกเลี่ยงอาคารและโครงสรางขางทาง 

พิกัดการบรรทุกของประเทศญี่ปุนในเครือขายของรถไฟชินคันเซ็นทำงานบนรางขนาดมาตรฐานกวาง

1,435 mm และมีเกจโหลดท่ีความกวางสูงสุด 3,400 mm และความสูงสูงสุด 4,500 mm ใชในการ

ออกแบบแผนเบรกอากาศพลศาสตรในวิทยานิพนธนี ้ เพื่อใหไมเกิดพิกัดเขตโครงสรางและพิกัด

บรรทุก มีงานวิจัยท่ีการศึกษาและไดตีพิมพเผยแพรมาแลวในอดีต 
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(Nakakura et al., 2011) นำเสนอแหนบรับไฟสำหรับรถไฟความเร็วสูงของรถไฟชินคันเซ็น 

Series N700 แบบแขนเดี่ยว (single-arm) ซึ่งไดรับการพัฒนาเพื่อมุงเนนไปที่การลดเสียงรบกวน

และการปรับใหมีแรงยกพลศาสตรที่เพียงพอเมื่อสัมผัสกับสายไฟ ตัวแหนบรับไฟถูกปดดวยฝาครอบ

ปองกันลมเพ่ือลดเสียงรบกวน และวิถีการเคลื่อนท่ีท่ีเพ่ิมข้ึนของแผนถูกเปลี่ยนเพ่ือปรับแรงยกอากาศ

พลศาสตร แรงยกของอากาศพลศาสตรที่มากเกินไปกอใหเกิดความเสียหาย ชำรุด เสื่อมสภาพ หรือ

สึกหรอเม่ือสัมผัสกับสายไฟและแรงไมเพียงพอยังทำใหเกิดการสูญเสียการสัมผัสซึ ่งจะทำให

ประสิทธิภาพในการเก็บกระแสไฟฟาลดลง ขอสรุปของแหนบรับไฟ Series N700 สามารถลดเสียง

รบกวนไดมากกวา 1 dB เมื่อเทียบกับของ Series 700 และรักษาประสิทธิภาพการเก็บกระแสท่ี

เพียงพอและแรงยกอากาศพลศาสตรท่ีเพียงพอในระหวางการทดสอบการทำงาน ดวยเหตุนี้แหนบรับ

ไฟ Series N700 จึงถูกนำมาใชและใหบริการในเชิงพาณิชยตั้งแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2550 โดยไม

มีปญหาใด ๆ ในระหวางการใชงานทั่วไป ผูแตงยังระบุดวยวาการพัฒนาเทคโนโลยีเพิ่มเติมสำหรับ

ระบบรถไฟความเร็วสูงกำลังดำเนินอยู เผยแพรขนาดและขอมูลจำเพาะของแหนบรับไฟของรถไฟชิน

คันเซ็น Series N700 ตามพิกัดเขตโครงสราง ในวิทยานิพนธนี้ศึกษาและจำลองการสรางโมเดลขนาด

ความสูงของแหนบรับไฟใหมีขนาดไมเกินพิกัดเขตโครงสราง พิกัดการบรรทุก และตามขอมูลแหนบ

รับไฟของผูเขียนบทความนี้ ดังรูปท่ี 2.9 

 

 
รูปท่ี 2.9 แหนบรับไฟ (Pantograph) 

ท่ีมาภาพ: (Nakakura et al., 2011) 
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2.5  สรุป 

บทนี้สรุปและรวบรวมผลงานวิจัยที่เกี ่ยวของที่ไดรับการเผยแพรตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 

งานวิจัยดังกลาวถูกใชเพื่อเปนแนวทางในการศึกษา การนำมาประยุกตใชในงานวิจัยและใชในการ

ยืนยันวา ในปจจุบันการนำเบรกอากาศพลศาสตรมาใชในระบบรถไฟความเร็วสูงสามารถชวยเพ่ิมแรง

เบรกและลดระยะทางในการเบรกในกรณีใชในการเบรกฉุกเฉิน หรือลดพลังงานเบรกไดจริงจากผล

การจำลองเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรบนรถไฟความเร็วสูง ศึกษาระบบเบรกท่ีใชในรถไฟ ในบท

ถัดไปจะกลาวถึงความรูพ้ืนฐานท่ีสำคัญ เก่ียวกับการเคลื่อนท่ีของรถไฟ ระบบเบรกของรถไฟ และการ

วิเคราะหดวยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation เพื ่อใชในการออกแบบเบรกอากาศ

พลศาสตร เปนตน ซ่ึงเปนประเด็นท่ีสำคัญในวิทยานิพนธเลมนี้

 



บทท่ี 3 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 

3.1  บทนำ 
การออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูง เบรกอากาศพลศาสตรจะมี

ประสิทธิภาพที่มากหรือนอยขึ้นอยูกับความเร็วของยานพาหนะชนิดนั้นในชวงการเบรก ยิ่งความเร็ว

ในการเบรกมากประสิทธิภาพของเบรกอากาศพลศาสตรจะมากขึ ้น ดังนั้นการนำมาใชกับรถไฟ

ความเร็วสูงจะทำใหไดประสิทธิภาพที่สูง เปนประเด็นหลักที่ศึกษาในวิทยานิพนธเลมนี้ ในบทนี้จึงมี

เนื้อหาที่เนนเกี่ยวกับความหมายและรายละเอียดของการเคลื่อนที่ของรถไฟ ระบบเบรกของรถไฟ

รูปแบบตาง ๆ พิกัดเขตโครงสราง การวิเคราะหดวย SOLIDWORKS Flow Simulation แรงตาน

อากาศ และสุดทายกลาวถึงรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

 

3.2  ระบบเบรกของรถไฟ 
ระบบเบรกมีความสำคัญอยางยิ่งตอการทำงานของรถไฟที่เชื ่อถือไดและปลอดภัย รถไฟ

สมัยใหมมักติดตั้งระบบเบรกท่ีควบคุมดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงสามารถกระจายกำลังเบรกไดอยางยืดหยุน

ระหวางระบบยอยเบรกตาง ๆ (Walia, 2019) ระบบเบรกของรถไฟมีวัตถุประสงค คือ เพื่อจะทำการ

การชะลอความเร็ว ควบคุมการเรงความเร็วลงเนินเขา และหยุดรถที่กำลังวิ่งดวยความเร็ว ในการ

ควบคุมระบบเบรกใด ๆ ปจจัยสำคัญที่ควบคุมการเบรกในทุกกรณี ไดแก ความดัน พื้นที่ผิวสัมผัส 

ปริมาณท่ีทำใหเกิดความรอน และวัสดุเบรกท่ีใช (Sharma et al., 2015) ซ่ึงมีความคลายคลึงกับการ

ใชเบรกรถยนตบนถนน นั้นก็จะใชผาเบรกกดลงบนจานเบรกทำใหเกิดแรงเบรกข้ึน และแรงเบรกนี้จะ

พยายามหยุดลอที่กำลังหมุนซึ่งจะถูกฝนไวดวยแรงเสียดทานระหวางหนายางกับผิวถนน ผลที่ได คือ 

ทำใหรถท่ีกำลังวิ่งลดความเร็วลงจนหยุด การเบรกขบวนรถไฟก็อาศัยหลักการเดียวกันเพียงแตขบวน

รถไฟประกอบดวยรถหลายคันพวงตอกัน และมีน้ำหนักมากกวาจึงตองทำการเบรกพรอมกัน เพ่ือ

ไมใหเกิดการกระตุกกระชาก ซ่ึงทำใหผูโดยสารรูสึกไมสบายและไมปลอดภัย (สายสนิท และ คชพงศ, 

2556) ระบบเบรกของรถไฟในปจจุบันจะใชเปนระบบหลัก ๆ คือ การเบรกผานแรงยึดเหนี่ยวระหวาง

ลอกับราง (Adhesion Dependent Brakes) เบรกที่สรางขึ้นไมวาจะดวยวิธีการใดก็ตาม จะทำการ

หยุดขบวนรถไดโดยอาศัยแรงเสียดทานระหวางลอกับราง และการเบรกไมผานแรงยึดเหนี่ยวระหวาง

ลอกับราง (Adhesion Independent Brakes) แรงเบรกท่ีสรางข้ึนไมวาจะดวยวิธีการใดก็ตาม จะทำ
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การหยุดขบวนรถไดโดยไมอาศัยแรงเสียดทานระหวางลอกับราง เบรกแบบไมยึดเกาะเปนอิสระจาก

การยึดเกาะของลอและราง สามารถสรางแรงเบรกโดยตรงบนรางหรือความตานทานตออากาศ

พลศาสตร สวนใหญจะใชงานเปนระบบเสริมเพ่ือเพ่ิมความปลอดภัย ดังรูปท่ี 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.1 การจำแนกประเภทของระบบเบรกท่ีใชในยานพาหนะทางรถไฟ 

ท่ีมาภาพ: (Gunay et al., 2020) 

 

3.2.1  การเบรกผานแรงยึดเหนี่ยวระหวางลอกับราง  

การเบรกผานแรงยึดเหนี่ยวระหวางลอกับราง (Adhesion Dependent Brakes) 

คือ แรงเบรกที่สรางขึ้นไมวาจะดวยวิธีการใดก็ตาม จะทำการหยุดขบวนรถไดโดยอาศัยแรงเสียดทาน

ระหวางลอกับราง แรงเบรกจะถูกสงจากลอไปยังรางผานการยึดเกาะในหนาสัมผัสระหวางลอกับราง

และคาสูงสุด แรงเบรกขึ้นอยูกับเงื่อนไขภายในหนาสัมผัสเหมือนกับการเบรกรถยนตนั่นเอง เบรกท่ี

อยูในกลุมนี้เปนระบบหลักท่ีใชงานในสภาพปกติเพราะมีความนุมนวล เปนระบบเบรกแบบดั้งเดิม ซ่ึง

มีวิวัฒนาการมาพรอมกับการสรางรถไฟ วิธีสรางใหเกิดแรงเบรกสำหรับเบรกในกลุมนี้ก็อาจใชแรงซ่ึง

เกิดจากใชแรงคนงัด หรือใชแรงจากกระบอกเบรกไปดึงหรือดันคานเบรกไปกดแผนผาเบรกลงบนพ้ืน

ลอหรือจานเบรก (Gunay et al., 2020) โดยแบงเปนการเบรกดังตอไปนี้ 

การเบรกแบบใชสุญญากาศ (Vacuum Brake) เกิดจากการสรางเครื ่องสราง

สุญญากาศขึ ้นบนรถจักรไอน้ำ โดยใชไอน้ำพนผานหัวฉีด (Nozzle) ดวยความเร็วสูงเกิดเปน

สุญญากาศข้ึน แลวตอทอนำสุญญากาศไปใชในการควบคุมการเบรกบนรถแตละคันเม่ือจะทำการหาม

ลอคนขับก็ปลอยอากาศเขาไปในทอโดยมีลิ้นควบคุมใหอากาศไหลเขาเฉพาะดานลางของกระบอก

เบรกแตดานบนยังคงเปนสุญญากาศลูกสูบในกระบอกเบรกก็จะยกตัวขึ้น Brake Linkage ที่ตอจาก

กานลูกสูบก็จะไปกดแทงหามลอลงบนพื้นลอ วิธีการนี้ทำใหมีเบรกทำงานบนรถหลายคันในขบวน
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รถไฟ ขบวนรถจึงสามารถวิ ่งไดเร ็วกวาเดิมอยางปลอดภัย และตอมาไดร ับการปรับปรุงใหมี

ประสิทธิภาพสูงขึ ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื ่อมีการประดิษฐเครื ่องสรางสุญญากาศแบบลูกสูบ 

(Exhauster) ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกวา อยางไรก็ดีระบบสุญญากาศยังมีขอบกพรองอีกมาก การสราง

สุญญากาศทำไดจำกัด ทำใหสามารถสรางแรงหามลอไดจำกัด หากตองการเพ่ิมแรงหามลอใหสูงข้ึน ก็

จะตองใชลูกสูบขนาดใหญ และใช Brake Linkage ซึ ่งมีอัตรา การไดเปรียบเชิงกลสูงแตวิธีการ

ดังกลาวทำใหเกิดปญหาตอเนื่องในการบำรุงรักษาลูกสูบขนาดใหญขัดตัวในกระบอกเบรกเกิดปญหา

ลูกสูบคางเบรกจนลอรอนแดง ดังรูปท่ี 3.2 

 

 
รูปท่ี 3.2 การเบรกแบบใชสุญญากาศ 

ท่ีมาภาพ: (สายสนิท และ คชพงศ, 2556) 

 

การเบรกแบบดิสกเบรก (Disc brake) ดิสกเบรกมักใชในรถไฟโดยสารและในรถไฟ

ความเร็วสูงเสมอ ในดิสกเบรก แรงเบรกเกิดจากแรงเสียดทานระหวางผาเบรก (Pads) และจานเบรก 

ดิสกเบรกติดเพลาใชกับโบก้ีรถพวง โดยท่ีสามารถติดตั้งแผนดิสกสองหรือสามแผน (หรือมากกวานั้น) 

บนเพลาเดียวไดขึ้นอยูกับการใชงาน เนื่องจากแรงเสียดทานของผาเบรกและจานเบรกเกือบจะไม

ขึ ้นกับความเร็ว จึงมักใหความสำคัญกับการใชดิสกเบรกเปนระบบเบรกทางกลพื้นฐานสำหรับ

ยานพาหนะที่ว ิ ่งดวยความเร็ว 160 km/h ขึ ้นไป ดิสกเบรกประกอบดวยกระบอกเบรก (Brake 

cylinder) ตัวปรับชองวาง (Gap adjuster) คาลิปเปอรเบรก (Brake caliper) ตัวยึดผาเบรก (Brake 

pad holder) ผาเบรก และดิสก การผสมผสานระหวางจานเบรกและวัสดุผาเบรกไดรับการปรับให

เหมาะสมโดยคำนึงถึงความรอนสูงสุดและความทนทานตอการสึกหรอที่สูงขึ้น อยางไรก็ตาม ระบบ

ดิสกเบรกนั้นหนักกวาและมีราคาแพงในการติดตั้งและบำรุงรักษามากกวาเบรกแบบ Brake blocks 

ภายใตสภาวะการเบรกที่รุนแรง จานเบรกอาจสึกหรอมากเกินไปและเกิดความเสียหายในรูปแบบ  

อ่ืน ๆ  
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Brake blocks or tread breaks เปนหนึ่งในเบรกที่ใชกันอยางแพรหลายในระบบ

ยานพาหนะทางรถไฟ การเบรกในระบบนี้เปนระบบที่ใชในตูบรรทุกสินคารถไฟตามปกติและใชใน

รถไฟโดยสารดวย โดยท่ัวไประบบเบรกนี้จะรวมเขากับดิสกเบรกและเบรกไฟฟา ในระบบนี้ การเบรก

ทำไดโดยแรงเสียดทานที่เกิดจากการสัมผัสบล็อกกับพื้นผิวดอกยางลอ ในขณะเดียวกัน ดอกยางลอก็

สัมผัสกับรางรถไฟ หากออกแรงกดดวยมือ จะเรียกวาเบรกมือ (Parking brake) เม่ือไดรับแรงอัดจาก

อากาศอัด จะเรียกวาเบรกลมอัด (Air brake) tread breaks มีขอดี คือ เรียบงาย ราคาไมแพง และ

น้ำหนักเบา และยังติดตั้งบำรุงรักษา และเปลี่ยนไดงายอีกดวย ขอเสียเบรกนี้ คือ ความขรุขระของ

ดอกยางลอท่ีเพ่ิมข้ึนอาจเพ่ิมการปลอยเสียงรบกวนจากการหมุน (Walia., 2019) 

การเบรกแบบใชลมอัด (Air brake) หลักการทำงานก็คลายคลึงกับการปลอยไอน้ำ

แรงดันสูงเขาไปดันลูกสูบในกระบอกเบรก เพียงแตใชลมอัดแรงดันสูงแทน ระบบนี้ดีกวาการใช

สุญญากาศตรงที่สามารถสรางแรงดันลม ซึ่งจะไปดันลูกสูบไดสูงกวา จึงสามารถใชกระบอกเบรก

ขนาดเล็กและใช Brake Linkage หามลอที ่มีอัตราการไดเปรียบเชิงกลต่ำกวา ระบบจึงสามารถ

ตอบสนองคำสั่งไดดีกวาคาบำรุงรักษาก็ถูกกวา และมีปญหาในการใชงานนอยกวา เบรกแบบลมอัดยัง

จำแนกออกได 2 แบบ คือ แบบสั่งการโดยตรง (Direct Brake) และแบบสั่งการอัตโนมัติ (Automatic 

Air Brake) แบบสั่งการโดยตรงคนขับจะเปดลมจากถังพักลมใหไหลผานทอลมที่เชื่อมตอระหวางรถ

แตละคันเรียกวา ทอกระบอกเบรก (Brake Cylinder Pipe) เบรกลมอัดแบบสั่งการอัตโนมัติ มีลิ้น

ควบคุมการเบรกเรียกวา ดิสทริบูเตอรวาลู (Distributor Value: DV) และถังลมสำรองติดอยูบนรถแต

ละคัน จะสงแรงดันเขาไปในทอซึ่งตอไปตลอดทั้งขบวนรถเรียกวา ทอลมบังคับการเบรก (Brake 

Pipe: BP) จะไหลผานลิ้นควบคุมเขาไปเก็บอยูในถังพักเม่ือคนขับตองการเบรก ขบวนรถไฟก็จะปลอย

ลมในทอบีพี (BP) ออกลิ้นควบคุมดีวี (DV) ก็จะปลอยลมจากถังพักลมสำรองเขาไปในกระบอกเบรก

และเมื่อคนขับสั่งคลายเบรกลิ้นควบคุมดีว ี(DV) ก็ปลอยลมในกระบอกเบรกทิ้ง ขณะเดียวกันก็ปลอย

ลมเขาถังเพ่ือเตรียมไวใชในการเบรกครั้งตอไป (สายสนิท และ คชพงศ, 2556) ขอเสียของระบบเบรก

ลมแบบสั ่งการโดยตรง ถูกกำจัดโดยการออกแบบระบบเบรกลมแบบสั ่งการทางออม (Indirect 

Brake) ขอไดเปรียบหลักของเบรกลมแบบสั่งการทางออมเพื่อความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน คือ

หลักการเบรกอัตโนมัติ แรงดันท่ีลดลงอยางมากในทออากาศท่ัวไปจะเปนตัวกำหนดคำสั่งเบรกฉุกเฉิน 

โดยไมคำนึงถึงการควบคุมของคนขับสำหรับระบบเบรกของรถไฟทั้งหมด (Gunay et al., 2020) ดัง

รูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 การเบรกแบบใชลมอัด 

ท่ีมาภาพ: (สายสนิท และ คชพงศ, 2556) 

 

เบรกแบบพลวัต (Dynamic Brake) ในระบบเบรกแบบพลวัต พลังงานที ่จำเปน

สำหรับการเบรก คือ ไดจากพลังงานจลนของระบบรถไฟ แรงเบรกที่สรางขึ้นโดยพลังงานนี้จะถูก

นำไปใชในทิศทางการหมุนตรงกันขามกับลอ และสรางแรงเบรกอื่นที่มากกวาการเบรกดวยลม แมจะ

ขึ้นอยูกับน้ำหนักของรถไฟและความลาดเอียงของทางลาด การเบรกดวยลมอาจไมจำเปนสำหรับ

ความเร็วที่กำหนด ดังนั้นการสึกหรอของยางเบรกจึงลดลงโดยใชระบบเบรกแบบอัดลมนอยลง 

(Gunay et al., 2020) เบรกแบบพลวัตใชกับขบวนรถไฟที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟา โดยเปลี่ยน

จากมอเตอรที่หมุนลอมาเปนเจนเนอเรเตอร ซึ่งถูกลอขับใหหมุนแลวนำกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นไปผาน

ชุดความตานทาน (Resistor) ซึ่งจะทำใหเกิดความรอนและถูกพัดลมระบายความรอนเปาทิ้งไปใน

อากาศ เบรกไฟฟาแบบพลวัตจะมีประสิทธิภาพสูงเฉพาะในชวงความเร็วสูง ประกอบขอเท็จจริงท่ีการ

เบรกขบวนรถไฟในกลุมนี้ตองอาศัยแรงเสียดทานระหวางลอกับราง จึงตองมีอุปกรณที่ผสมแรงเบรก 

(Blending) ระหวางแรงที่มาจากเบรกทางกลกับแรงจากเบรกไฟฟา เพื่อใหแรงเบรกที่เกิดขึ้นมีคาไม

เกินแรงเสียดทานระหวางลอกับรางเมื่อ ความเร็วรถลดต่ำถึงระดับหนึ่งแลว อุปกรณดังกลาวก็จะตัด

การเบรกแบบพลวตัออกจากการใชงานเหลือเบรกทางกลทำหนาท่ีอยางเดียว 

การเบรกแบบจายคืนพลังงาน (Regenerative Braking) เปนเทคโนโลยีขับเคลื่อน

ในรถไฟฟาสมัยใหม ใชหลักการเปลี่ยนการทำงานของมอเตอรไฟฟาขับเคลื่อนเปนเครื่องกำเนิดไฟฟา

ในขณะที่รถไฟทำงานในโหมดเบรก และจายกระแสไฟฟาไหลยอนกลับเขาสูรางตัวนำที่สามหรือสาย

สงพาดอากาศ เมื่อเกิดการเบรกแบบจายคืนพลังงานของรถไฟฟา กำลังไฟฟาที่จายเขาสูระบบไฟฟา

สามารถจายใหกับรถไฟฟาขบวนใกลเคียงที่ทำงานในโหมดขับเคลื่อนขณะนั้นได เพื่อปองกันระบบ

ไฟฟาลมเหลวเนื่องจากกำลังไฟฟาสวนเกินจากการเบรกแบบจายคืนพลังงานกรณีโหลดไฟฟามีคา

นอยเมื่อเกิดการเบรก โดยปกติการเบรกแบบจายคืนพลังงานจะทำงานรวมกับการเบรกแบบพลวัต 
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คือ การนำกำลังไฟฟาสวนเกินจากการเบรกจายใหกับตัวตานทานการเบรก เพื่อจำกัดพลังงานไฟฟา

สวนเกินใหหายไปในรูปของความรอน (กุลวรวานิชพงษ, 2561) ดังรูปท่ี 3.4 

 

 
รูปท่ี 3.4 การเบรกแบบจายคืนพลังงาน (Regenerative Braking) 

ท่ีมาภาพ: (González-Gil et al., 2013) 

 

3.2.2  การเบรกไมผานแรงยึดเหนี่ยวระหวางลอกับราง 

การเบรกไมผ านแรงยึดเหนี ่ยวระหวางลอกับราง (Adhesion Independent 

Brakes) คือ แรงเบรกที่สรางขึ้นไมวาจะดวยวิธีการใดก็ตาม จะทำการหยุดขบวนรถไดโดยไมอาศัย

แรงเสียดทานระหวางลอกับราง เบรกแบบไมยึดเกาะเปนอิสระจากการยึดเกาะของลอและราง 

สามารถสรางแรงเบรกโดยตรงบนรางหรือความตานทานตออากาศพลศาสตร สวนใหญจะใชงานเปน

ระบบเสริมเพ่ือเพ่ิมความปลอดภัย 

เบรกราง (Rail Brake) เปนเบรกที่ไมอาศัยแรงยึดเหนี่ยวระหวางลอกับบราง ซึ่งยัง

แบงออกเปน  2 ประเภท คือ แบบเบรกรางกล (Direct Mechanical Rail Brake) ใชผาเบรกกดลง

บนรางโดยตรงระบบนีใ้ชกับรถรางมาแตดั้งเดิมเพราะสามารถตั้งแรงเบรกไดสูงเทาท่ีตองการ สามารถ

หยุดขบวนรถไดในระยะเทากับระยะเบรกของรถยนต เบรกรางกับขบวนรถไฟโดยท่ัวไปซึ่งวิ่งเร็วกวา

รถราง แตพบวาทำใหเกิดปญหารางสึกมากตอมาจึงมีความพยายามในการประดิษฐเบรกรางไฟฟา 

(Electric Rail Brake) หัวเบรกของเบรกรางไฟฟามีขั ้วแมเหล็กไฟฟาติดอยู เมื่อตองการใชเบรกก็

สรางข้ัวบวกและลบข้ึนท่ีหัวเบรกแลวเลื่อนเขาไปใกลรางข้ัวแม เหล็กจะเหนี่ยวนำใหเกิดกระแสไฟฟา

ไหลวนในรางระบบเบรกนี้จึงมีอีกชื่อหนึ่งวา เบรกดวยกระแสไฟฟาวน (Eddy Current Brake) ระบบ

เบรกนี้นำมาใชในขบวนรถไฟความเร็วสูง เพราะการเบรกขบวนรถไฟโดยสงแรงเบรกผานความยึด

เหนี่ยวระหวางลอกับรางอาจตองใชระยะเบรกท่ีมาก ถาใชเบรกรางก็จะสามารถเบรกไดในระยะทางท่ี

สั้นลง ระบบนี้จะไมใชงานเปนระบบหลักเพียงแตติดตั้งไวบนขบวนรถไฟความเร็วสูงใชงานเมื่อเกิด

เหตุฉุกเฉิน ดังรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 หลักการทำงานของเบรกราง 

ท่ีมาภาพ: (สายสนิท และ คชพงศ, 2556) 

 

เบรกอากาศพลศาสตร (Aerodynamic Brake) คุณสมบัติเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

เบรกอากาศพลศาสตรเปนแรงบันดาลใจจากการใชงานบนปกเครื่องบินพาณิชยเกี ่ยวกับปกของ

เครื่องบิน (Aircraft’s Spoiler) วัตถุประสงค คือ พื้นที่ของเบรกอากาศพลศาสตรทำหนาที่เปนแรง

ตานเพิ่มเติม ทำใหเพิ่มแรงเสียดทานใหเครื่องบินที่บินดวยความเร็วสูงชะลอความเร็วลงแลวทำการ

เบรกอยางมีประสิทธิภาพและปลอดภัย เบรกแบบนี้จะมีประสิทธิภาพเฉพาะในยานความเร็วสูง และ

เนื่องจากไมมีคาใชจายจากการสึกหรอ เบรกอากาศพลศาสตรสามารถใชควบคูกับการใชระบบเบรก

แบบอื่น พื้นที่ผิวของแผนเบรกจะเพิ่มขึ้น เพื่อเพิ่มความทนทานตอการทำงานของรถไฟความเร็วสูง

ระหวางการเบรก พลงังานจลนของรถไฟถูกแพรกระจายไปยังบรรยากาศโดยรอบโดยแรงเสียดทานท่ี

เกิดข้ึนระหวางแผนเบรกและอากาศแวดลอมโดยรอบ การเบรกทำไดโดยการปดก้ันลมดานหนารถไฟ

โดยใชแผน ดังนั้นโซนการบีบอัดเชิงลบจึงเกิดขึ้นที่ดานหลังแผงควบคุมแรงตานการเบรกตามหลัก

อากาศพลศาสตร ตามสัดสวนกำลังสองของความเร็วสัมพัทธระหวางขบวนรถไฟกับอากาศภายนอก 

มาจากความแปรผันของแรงดันระหวางสองดานของแผนเบรก ดังนั้นความเร็วในการทำงานของรถไฟ

ที่สูงขึ้นในการเบรกแบบอากาศพลศาสตร ประสิทธิภาพก็จะยิ่งสูงขึ้น ซึ่งจะชวยใหประสิทธิภาพใน

การเบรกสูงข้ึนเพราะสามารถทำงานเสริมกับเบรกในกลุมท่ีใชแรงเสียดทานระหวางลอกับรางไดอยาง

เต็มท่ีโดยไมเกิดปญหาจากลอรถไฟ ดังรูปท่ี 3.6 
 

 
รูปท่ี 3.6 เบรกอากาศพลศาสตร (Aerodynamic Brake) 

ท่ีมาภาพ: (Gunay et al., 2020) 
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3.3  พิกัดเขตโครงสรางทางรถไฟ (Structure gauge) 

เขตโครงสรางทางรถไฟเปนขอสำคัญในการออกแบบทางกายภาพของทางรถไฟ เนื่องจาก

เปนตัวกำหนดถึงขนาดรถไฟที่ยอมใหขับเคลื่อนผานทางไดโดยไมมีอุปสรรค ยังรวมไปถึงมีผลตอการ

ใชจายในการกอสราง โดยโครงสรางที่เกี่ยวของ เชน อุโมงค สะพานหรือสถานี เปนตน เนื่องจากเขต

โครงสรางท่ีมีขนาดใหญจะตองการขนาดของโครงสรางที ่ใหญตามไปดวย นอกจากนี ้หากตอง

ออกแบบใหรองรับการใชบริการของรถไฟตางชนิดกัน ความถูกตองของเขตโครงสรางทางรถไฟจะยิ่ง

ตองมีความสำคัญเพ่ิมเปนทวีคูณ  

พิกัดเขตโครงสรางทางรถไฟ (Structure gauge) หมายถึง เขตพื้นที่ทางเดินรถไฟซึ่งหาม

ไมใหวัตถุหรือสวนของ โครงสรางใด ๆ รวมถึงสวนของรถไฟที่วิ่งอยูบนรางคูขนาน ยื่นล้ำเขามาใน

บริเวณนี้ เพ่ือใหการเดินรถเปนไปไดอยางปลอดภัย ดังรูปท่ี 3.7 พิกัดโครงสรางสามารถแบงยอยออก

ไดเปน 3 ประเภท (สำนักงานนโยบายและแผนการขนสงและจราจร, 2561) ตามคำนิยาม ไดแก 

1) พิกัดโครงสรางขอบเขต (Structure limit gauge) คือ บริเวณท่ีหามมีสิ่งใดล้ำเขาไป ไมวา

จะเวลาใด ๆ เพ่ือใหแนใจวาโครงสรางมีระยะหางจากรางเพียงพอตอการเดินรถ 

2) พิกัดโครงสรางบำรุงทาง (Structure installation limit gauge) คือ บริเวณท่ีหามมีสิ่งใด

ล้ำ เขาไปเมื่อคำนึงถึงการเขาไปซอมบำรุง ดังนั้นไมอนุญาตใหมีการติดตั้งโครงสรางใด ๆ ถาตองการ

ใหเดินรถไดอยางปลอดภัยหลังจากการซอมบำรุงตามปกติ 

3) พิกัดโครงสรางระบุ (Structure installation nominal gauge) คือ บริเวณที่หามมีสิ่งใด

ล้ำ เขาไปเพื่อที่ทำใหรถไฟสามารถดำเนินการและซอมบำรุงระบบรางไดบริเวณนี้อาจรวมไปถึงการ

ขนสงสินคาพิเศษและเง่ือนไขอ่ืน ๆ 

 
รูปท่ี 3.7 พิกัดเขตโครงสรางทางรถไฟ (Structure Gauge) 

ท่ีมาภาพ: https://ocw.tudelft.nl/courses/railway-engineering-integral-approach/. 

 

https://ocw.tudelft.nl/courses/railway-engineering-integral-approach/


25 

3.3.1  พิกัดเขตการบรรทุก (Loading Gauge) 

พิกัดเขตการบรรทุก คือ พิกัดขอบเขตท่ีใหญท่ีสุดของรถขนสงทางราง ซ่ึงไดรวมการ

เคลื่อนที่และการสายตัวของรถขนสงทางรางเขาดวยแลว จะกำหนดความสูงและความกวางสูงสุด

สำหรับยานพาหนะทางรถไฟและน้ำหนักบรรทุกเพ่ือใหแนใจวาสามารถลอดผานอุโมงคและใตสะพาน

ไดอยางปลอดภัยและหลีกเลี่ยงอาคารและโครงสรางขางทาง ระบบการจำแนกประเภทจะแตกตางกัน

ไปในแตละประเทศและมาตรวัดอาจแตกตางกันไปในแตละเครือขาย ดังรูปท่ี 3.8 

พิกัดเขตการบรรทุกที่สนใจในวิทยานิพนธนี้ คือ ของประเทศญี่ปุนในเครือขายของ

รถไฟชินคันเซ็นทำงานบนรางขนาดมาตรฐานกวาง 1,435 mm และมีเกจโหลดที่ความกวางสูงสุด 

3,400 mm และความสูงสูงสุด 4,500 mm ดังรูปท่ี 3.9 

 

 
รูปท่ี 3.8 พิกัดเขตการบรรทุก (Loading Gauge) 

ท่ีมาภาพ: https://en.wikipedia.org/wiki/Loading_gauge 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Loading_gauge
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รูปท่ี 3.9 พิกัดเขตการบรรทุกของรถไฟชินคันเซ็น 

ท่ีมาภาพ: https://en.wikipedia.org/wiki/Loading_gauge 

 

3.3.2  แหนบรับไฟ (Pantograph) 

เปนอุปกรณที ่ใชรับกระแสไฟฟาจากสายสงเหนือศีรษะ (Overhead Contact 

Line) เนื่องจากเหมาะแกการรับไฟฟาแรงสูงซ่ึงเอ้ือตอการเดินรถท่ีความเร็วสูง ในวิทยานิพนธนี้ศึกษา

ขนาด และความสูงของแหนบรับไฟ เพื่อใชในการออกแบบแผนเบรกอากาศพลศาสตร ความสูงของ

การทำงานของแหนบรับไฟ มีผลตอการวิเคราะหคาแรงตานอากาศของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้ง

เบรกอากาศพลศาสตร คาความเคน คาความปลอดภัย ผลของการเสียรรูป และผลกระทบที่อาจเกิด

ขึ้นกับเสาไฟและ สายไฟตัวนำสัมผัส (Contact Wire ) ในบทที่ 4  โดยในที่นี้แหนบรับไฟที่ใชของ

รถไฟชินคันเซ็น Series N700 มีขนาด และความสูง ดังรูปท่ี 3.10 และตารางท่ี 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.10 แหนบรับไฟของรถไฟชินคันเซ็น Series N700 

ท่ีมาภาพ: (Nakakura et al., 2011) 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Loading_gauge
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ตารางท่ี 3.1 ขอมูลจำเพาะของ pantograph ของรถไฟชินคันเซ็น Series N700 

 

3.3.3  พิกัดเขตของรถไฟชินคันเซ็น Series N700 

พิกัดเขตของรถไฟชินคันเซ็น Series N700 ที่ใชในวิทยานิพนธนี้ คือของประเทศ

ญี่ปุนในเครือขายของรถไฟชินคันเซ็นทำงานบนรางขนาดมาตรฐานกวาง 1,435 mm (4 ft 8 inch) 

และมีเกจโหลดท่ีความกวางสูงสุด 3,400 mm (11 ft 2 inch) และความสูงสูงสุด 4,500 mm (14 ft 

9 inch) ในการจำลองออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูง การออกแบบเบรกอากาศ

พลศาสตรควรเลือกพ้ืนที่เบรกอากาศพลศาสตรใหเหมาะสมกับขนาดของรถไฟและไมไปขัดขวาง

สายไฟ แหลงจายไฟดานบนของรถไฟ ดังรูปท่ี 3.11 จะแสดงพิกัดเขตพาหนะ พิกัดเขตการบรรทุก 

พิกัดโครงสรางของ รถไฟชินคันเซ็น Series N700 เพ่ิมเบรกอากาศพลศาสตรติดตั้งดานบนของรถไฟ

ความเร็วสูง และติดตั้ง pantograph ของรถไฟชินคันเซ็น Series N700 

  

Pantograph 

Type of rolling stock N700 

Type of pantograph TPS303A 

Frame type Single-arm type 

Height (Rail level) (Insulator level) 

Housed 4490 mm 325 mm 

Minimum working 4800 mm 635 mm 

Normal Working 5000 mm 835 mm 

Maximum working 5300 mm 1135 mm 

Maximum extension 5350 mm 1185 mm 

Dynamic model Dual mass model 

Operating system 
Spring system (up) 

Air pressure system (down) 
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รูปท่ี 3.11 พิกัดเขตของรถไฟชินคันเซ็น Series N700 

ท่ีมาภาพ: (Skibicki, 2018) 

 

3.4  การวิเคราะหดวยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation 

การวิเคราะหพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamic, CFD) ดวย

โปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation เปนซอฟตแวรที่ไดรับความนิยมและมีการพัฒนาให

เปนโปรแกรมสำเร็จรูปเชิงพาณิชย ใชคอมพิวเตอรในการวิเคราะหพฤติกรรมของของไหลในชิ้นงาน

ตาง ๆ โดยจะทำการสราง mesh หรือ cell ของชิ้นงานหรือระบบและสมการที่กำลังศึกษา ในการ

แกปญหาไปพรอม ๆ กัน ภายใตเง่ือนไขเริ่มตนและเง่ือนไขขอบเขต จากนั้นจึงทำการวิเคราะหผลและ

แสดงภาพของผลเฉลยท่ีไดในรูปแบบตาง ๆ ตามท่ีตองการ 

3.4.1  จำลองการไหลของอากาศ (SOLIDWORKS Flow Simulation) 

ขั้นตอนการใชงาน SOLIDWORKS Flow Simulation เทคนิคพลศาสตรของไหล

เชิงคำนวณ จะทำการวิเคราะหชิ้นงานโดยการแกสมการมารวมในการแกปญหาไปพรอม ๆ ดังรูปท่ี 

3.12 โดยมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1) กำหนดรูปทรงหรือสรางโมเดลของปญหาที ่ตองการศึกษา โดยใชโปรแกรม 

SOLIDWORKS เพราะ SOLIDWORKS Flow Simulation ทำงานในหนาตางเดียวกันและสามารถ

อัพเดตขอมูลไดอัตโนมัติเมื ่อมีการเปลี ่ยนขนาดของชิ ้นงาน นอกจากนี้ยังรองรับการตั้งคา การ

กำหนดคาตาง ๆ ใน SOLIDWORKS ดวย ทำใหงายตอการวิเคราะหงานหลายแบบในไฟลเดียวกัน 

2) กำหนดสมการสำหรับการวิเคราะห เชน สมการสำหรับการเคลื่อนที่ สมการ

โมเมนตัมและสมการพลังงาน เปนตน โดยใน SOLIDWORKS Flow Simulation จะทำโดยการใช 

Wizard กำหนดรูปแบบตาง ๆ จากนั้นโปรแกรมจะเลือกสมการมาใชใหเองอัตโนมัติ 
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3) การกำหนดเงื ่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) เปนคาที ่เกี ่ยวของกับ

พฤติกรรมของของไหลและสมบัติ ณ ขอบเขตนั้น ๆ ของปญหาที่ตองการศึกษา สำหรับปญหาแบบ

เปลี่ยนไปตามเวลาจำเปนตองกำหนดเง่ือนไขเริ่มตน (Initial Condition) ดวย 

4) การกำหนดรูปแบบการวิเคราะห การแกสมการโดยอาศัยระเบียบวิธีทำซ้ำ 

(Iteration) และการกำหนดการลูเขาหาผลเฉลย 

5) การแบงชิ้นสวนยอยหรือ mesh ของชิ้นงาน 

6) ทำการวิเคราะหผล 

7) แสดงภาพและคาตาง ๆ ของผลเฉลยท่ีได 

ความสามารถของ SOLIDWORKS Flow Simulation ในการวิเคราะหการไหลและ

การถายเทความรอนของของไหล ดังตอไปนี้ 

1) สามารถจำลองการไหลแบบภายในและภายนอกได 

2) สามารถจำลองการไหลไดทั้งแบบคงที่ (Steady State) และเปลี่ยนไปตามเวลา 

(Time Dependent) 

3) สามารถวิเคราะหการไหลของของเหลวและกาซได 

4) สามารถวิเคราะหหาความเหมาะสมของการวางตำแหนงของชิ้นงาน ภายใต

เง่ือนไขท่ีกำหนด 

5) สามารถแสดง Contour, Iso-Surface, Surface, Section, Result Plot ได 

6) สามารถแสดงคาของผลเฉลย เชน ความดัน อุณหภูมิ ความเร็ว ท่ีจุดตาง ๆ ได 

7) สามารถแสดงคาของผลเฉลย เชน ความดัน อุณหภูมิ ความเร็วท่ีผิวหรือกอนของ

ชิ้นงาน เปนตน 

8) สามารถแสดงการไหลของของไหล เปนแบบตาง ๆ เชน แบบลูกศร แบบเสน 

เปนตน 

9) สามารถเลือกรายการคาผลเฉลยตาง ๆ บนชิ้นงานได 

10) สามารถแสดงการเปรยีบเทียบผลเฉลยในแตละ Project ได 

11) สามารถแสดงภาพการเคลื่อนไหวของผลเฉลยและบันทึกเปนไฟลวีดีโอได  

รายละเอียดเบื้องตนในการวิเคราะหดวย  SOLIDWORKS Flow Simulation โดย

เริ่มตั้งแตการเตรียมชิ้นงาน การกำหนดคาตาง ๆ ตลอดจนการวิเคราะหและการดูผลเฉลย ข้ันตอนใน

การทำการวิเคราะหประกอบดวย 

1) การเตรียมชิ้นงานสามมิติ ชิ้นงานตองเปนสามมิติจะขึ้นรูปดวย SOLIDWORKS 

หรือโปรแกรมอ่ืน ๆ ก็ได ถาเปนการไหลภายในผิวตองปดท้ังหมด หามมีรูรั่ว นอกจากนี้การสัมผัสกัน

ของชิ้นงาน ก็มีสวนสำคัญ 
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2) การกำหนดคาเริ่มตนแบบ Wizard เปนขั้นตอนมาตรฐานเบื้องตน เพื่อชวยให

การกำหนดคาตาง ๆ สะดวกและรวดเร็วมากยิ่งขึ้น เชน กำหนดหนวย การวิเคราะหแบบภายในหรือ

ภายนอก ชนิดของของไหล เปนตน 

3) การกำหนดเง่ือนไขทางเขาและทางออก เปนการกำหนด Boundary Condition 

โดยเฉพาะท่ีบริเวณทางเขาและทางออก 

4) การกำหนดเปาหมายหรือผลเฉลยที่ตองการ เปนการกำหนดเปาหมายที่ตองการ 

โดยสามารถนำคานี้มาใชในการกำหนดการลูเขา 

5) การกำหนดความละเอียดของ Mesh เปนการกำหนดความละเอียดของ Mesh 

ถือวาคอนขางสำคัญมากในงานวิเคราะห 

6) การวิเคราะห ในหนาตาง Solver ระหวางการวิเคราะหสามารถพิจารณาคา   

ตาง ๆ ได เชน จำนวน Mesh เวลาในการวิเคราะห กราฟแสดงการลูเขาของเปาหมาย เปนตน 

7) การดูผลเฉลยตาง ๆ เปนการเรียกดูผลเฉลยที่ตองการ ตรวจสอบหรือเพื่อไป

นำเสนอ รวมท้ังเช็คคาเปาหมายท่ีตองการ  

 

 
รูปท่ี 3.12 การจำลองการไหลของอากาศของโมเดลรถไฟ 

 

3.4.2  คาความเคน (Stress) 

ความเคน คือ แรงตานทานภายในเนื้อวัสดุที่มีตอแรงภายนอกที่มากระทำตอหนึ่ง

หนวยพื้นที่ แตเนื่องจากความไมเหมาะสมทางปฏิบัติและความยากในการวัดหาคานี้ จึงมักจะพูดถึง

ความเคนในรูปของแรงภายนอกท่ีมากระทำตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี ดวยเหตุผลท่ีวา แรงกระทำภายนอกมี

ความสมดุลกับแรงตานทานภายใน (พงษสุกิจวัฒน, 2563) ความเคนซึ ่งมีหนวยเปนพาสคาล        
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(Pa, Pascal) หรือนิวตันตอตารางเมตร (N/m²) โดยทั่วไปความเคนสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิด 

ตามลักษณะของแรงท่ีมากระทำ ดังรูปท่ี 3.13 

1) ความเคนแรงดึง (tensile stress หรือ tensional stress) หมายถึง ความเคนท่ี

เกิดข้ึนเม่ือมีแรงดึงมากระทำตั้งฉากกับผิวตอพ้ืนท่ีภาคตัดขวาง วัดคาไดจากอัตราสวนของแรงดึงท่ีตั้ง

ฉากกับผิวตอพ้ืนท่ีภาคตัดขวาง มีผลทำใหวัตถุยาวข้ึน 

2) ความเคนแรงอัด (compressive stress หรือ compressional stress) หมายถึง

ความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อมีแรงกดมากระทำตั้งฉากกับพื้นที่ภาคตัดขวาง เพื่อพยายามอัดใหวัสดุมีขนาด

สั้นลง หาคาไดจาก อัตราสวนของแรงอัด (compressive force) ที่มากระทำตั้งฉากกับผิวตอพื้นท่ี

ภาคตัดขวาง มีผลทำใหวัตถุหดสั้นลง 

3) ความเคนแรงเฉือน (shear stress) หมายถึง ความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อมีแรงเฉือน 

ที ่มากระทำใหทิศทางขนานกับพื ้นที ่ภาคตัดขวาง เพื ่อใหวัสดุเคลื ่อนผานจากกัน หาคาไดจาก

อัตราสวนของแรงเฉือน (shear force) กับพ้ืนท่ีภาคตัดขวาง ซ่ึงขนานกับทิศทางของแรงเฉือน 

 

 
รูปท่ี 3.13 ลักษณะของแรงกระทำชนิดตาง ๆ 

ท่ีมาภาพ: (พงษสุกิจวัฒน, 2563) 

 

3.4.3  คาความปลอดภัย (Factor of Safety: FOS) 

ในการผลิตหรือการออกแบบชิ้นงาน เครื่องจักร เครื่องกอสรางหรือแมแตการขน

ถายวัสดุอุปกรณตาง ๆ ภายในโรงงานหรือที่หนางานกอสราง เมื่อจะดำเนินงานใด ๆ ก็ตามจะตองมี

คาเผื่อไวสำหรับการออกแบบ เพื่อปองกันไมใหแรงหรือกำลังตาง ๆ ที่มากระทำกับเครื่องจักรหรือ
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เครื่องมือกอสรางมีมากเกินไปกวากำลังของเครื่องจักรหรือเครื่องมือกอสรางจะรับได คาเผื่อดังกลาว

เรียกวา คาความปลอดภัย 

คำนิยามมีสองคำจำกัดความสำหรับปจจัยดานความปลอดภัย 

1) อัตราสวนของความแข็งแรงสัมบูรณของโครงสราง (ความสามารถของโครงสราง) 

ตอโหลดที่ใชจริง คือ การวัดความนาเชื่อถือของการออกแบบเฉพาะ เปนคาที่คำนวณและบางครั้งจะ

เรียกวาเพ่ือประโยชนของความชัดเจนท่ีเปนปจจัยท่ีตระหนักถึงความปลอดภัย 

2) คงคาที่ตองการกำหนดตามกฎหมายมาตรฐานหรือที่กำหนดเองซึ่งโครงสราง

จะตองสอดคลองสามารถเรียกวาเปนปจจัยการออกแบบ ปจจัยการออกแบบความปลอดภัยหรือ

จำเปนตองใชปจจัยของความปลอดภัย 

ในการคำนวณการออกแบบปจจัยดานความปลอดภัยและปจจัยดานความปลอดภัย

ในการออกแบบ มีดังนี้ ปจจัยดานความปลอดภัยหรือความเครียดจากผลตอบแทน คือ ชิ้นสวนท่ี

ออกแบบจริงจะสามารถรับน้ำหนักไดมากเพียงใด ปจจัยการออกแบบหรือความเครียดจากการทำงาน

คือ สิ่งที่จำเปนเพื่อใหสามารถทนตอ ปจจัยการออกแบบถูกกำหนดไวสำหรับการใชงาน ปจจัยดาน

ความปลอดภัย คือ อัตราสวนของความแข็งแรงสูงสุดตอน้ำหนักบรรทุกที่ตั้งใจไวสำหรับสินคาจริงท่ี

ไดรับการออกแบบ ดังสมการ 3.1 

 

yield strengthFactor of Safety
working stress

=      (3.1) 

 

โดยท่ี   yield strength   คือ คาความแข็งแรงคราก (Pa) 

          working stress  คือ แรงท่ีกระทำกับวัตถุชิ้นนั้น ๆ (Pa)   

 

3.4.4  คาผลการเสียรูป (Displacement) 

การเสียรูปของวัสดุ คือ ขบวนการในการเปลี่ยนแปลงขนาดลักษณะตาง ๆ ภายใต

แรงที่มากระทำตอวัสดุนั้น ๆ เชน ความเคนแรงดึง (Tensile Stress) ความเคนแรงกดหรือความเคน

แรงอัด (Compressive Stress) ความเคนแรงดัด (Bending Stress) ความเคนแรงเฉือน (Shear 

Stress) และความเคนแรงบิด (Torsion Stress) เปนตน ประเภทของการเปลี่ยนรูปโดยทั่วไปจะแบง

ประเภทของการเปลี่ยนรูปของโลหะหรือของวัสดุออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ (พงษสุกิจวัฒน, 2563) 

ดังนี้ 

1) การเปลี ่ยนรูปแบบอีลาสติกหรือแบบคืนรูป (Elastic Deformation) เปน

ขบวนการเปลี่ยนรูป หรือการแปรรูป แบบยืดหยุน คือ วัสดุเมื่อมีแรงมากระทำในชวง ๆ หนึ่งที่วัสดุ
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นั้น ๆ สามารถทนอยูได โดยเม่ือเอาแรงหรือปลดแรงนั้นออก วัสดุนั้น ๆ ก็จะสามารถกลับคืนรูปใหอยู

ในสภาพเดิมได 

2) การเปล ี ่ยนร ูปแบบพลาสติกหร ือแบบคงร ูป (Plastic Deformation) เปน

ขบวนการเปลี่ยนรูป หรือการแปรรูป แบบถาวร คือ วัสดุเมื่อมีแรงมากระทำจนถึงจุดเกินพิกัดที่จะ

สามารถทนอยูในสภาพนั้น ๆ ไดอีกจน ถึงขนาดเกิดการเปลี่ยนแปลง ขนาดและรูปรางไปอยางถาวร 

จนไมอาจจะกลับคืนสูสภาพเดิมได 

 

3.5 เบรกอากาศพลศาสตรสำหรับรถไฟความเร็วสูง 
แรงตานอากาศเปนแรงที่มีทิศทางตอตานการเคลื่อนที่หรือทิศทางตรงขามกับแรงที่พยายาม

จะทำใหวัตถุเกิดการเคลื่อนที่เกิดขึ้นขณะที่วัตถุเคลื่อนที่ผานกระแสอากาศ เบรกอากาศพลศาสตร

เม่ือนำมาประยุกตใชกับรถไฟความเร็วสูง รถไฟความเร็วสูงนั้นไดรับการออกแบบในรูปทรงเพรียวบาง

เพื่อลดแรงเสียดทานเนื่องจากยานพาหนะที่เร็วกวาจะไดรับผลกระทบจากแรงเสียดทานทางอากาศ

มากขึ้น เมื่อตองเจอกับแรงตานอากาศที่มากจากการปะทะกับลมในรถไฟความเร็วสูง เพื่อที่จะลด

ระยะเบรกของรถไฟความเร็วสูง และประหยัดพลังาน รูปแบบของเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟ

ความเร็วสูง ดังรูปท่ี 3.14 

 

 
รูปท่ี 3.14 เบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูง 

ท่ีมาภาพ: (Lee and Bhandari, 2018) 

 

จากรูปที่ 3.14 เบรกอากาศพลศาสตรนั ้นถูกติดตั้งที่พื ้นผิวดานบนของรถไฟความเร็วสูง 

กลไกของเบรกอากาศพลศาสตรมีกลไกแบบพับเก็บได จะเปดข้ึนมาใชเม่ือรถไฟทำการเบรกเม่ือจะถึง

สถานี วัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีใหกับพ้ืนท่ีดานหนาของรถไฟความเร็วสูงใหหนาสัมผัสกับอากาศเพ่ือ

เพ่ิมแรงลากใหกับรถไฟความเร็วสูง 
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3.6 รถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 
      รถไฟความเร็วสูงไดกลายเปนรูปแบบการคมนาคมที่สำคัญสำหรับการเดินทางสาธารณะ

เพราะมีความสะดวกสบาย รวดเร็วในการเดินทางและมีความปลอดภัยในการเดินทางสูง รถไฟ

ความเร็วสูงนั้นไดรับการออกแบบในรูปทรงเพรียวบางเพื่อลดแรงเสียดทานทางอากาศ อยางไรก็ตาม

รถไฟความเร็วสูงใชระยะทางที่มากแตใชเวลานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับรถไฟธรรมดา รถไฟ

ความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 กำลังใชงานบน Tokaido Shinkansen ซ่ึงถือเปนเสนทางสำคัญ

ของญี่ปุนที่เชื ่อมเมืองใหญของ 3 ภูมิภาค ระหวางสถานี Tokyo ในจังหวัดโตเกียว (Tokyo) ของ

ภูมิภาคคันโต (Kanto) และ สถานี Nagoya ในจังหวัดไอจิ (Aichi) ของภูมิภาคชูบุ (Chubu) และ

สถานี Shin-Osaka ในจังหวัดโอซากา (Osaka) ของภูมิภาคคันไซ (Kansai) นอกจากนี้ยังวิ่งผานภูเขา

ไฟฟูจิในชวงจังหวัดชิสึโอกะ (Shizuoka) ไดปรับปรุงความเร็ว ความสะดวกสบาย และพลังงานอยาง

มีนัยสำคัญ เพิ่มความเร็วสูงสุดจาก 270 km/h เปน 300 km/h และลดเวลาการเดินทางตั้งแตตน

ทางถึงปลายทาง รถไฟสามารถเดินทางระหวางโตเกียวถึงโอซากาดวยรถไฟขบวน Nozomi ระยะทาง

ทั ้งหมด 515.4 กิโลเมตร ทั ้งหมด 17 สถานี ไดในเวลาเพียง 2 ชั ่วโมง 22 นาที ใน Tokaido 

Shinkansen มีรถไฟที ่ใหบริการ 3 ขบวนไดแก Nozomi, Hikari และ Kodama แตละขบวนจะ

ใหบริการ 16 ตูขบวน ตูขบวนขนาดกวาง 3.36 เมตร สูง 3.6 เมตรและความยาว 25 เมตร น้ำหนัก

ของรถไฟ 715 ตัน (รวม 16 ตูขบวน) ดังรูปท่ี 3.15 

 

 
รูป 3.15 รถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

ท่ีมาภาพ: https://en.wikipedia.org/wiki/N700_Series_Shinkansen 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/N700_Series_Shinkansen
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3.7 สรุป 
       ในบทนี้ไดนำเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของรถไฟ โหมดการการเคลื่อนที่ตาง ๆ 

ของรถไฟ และสมการพื้นฐานการเคลื่อนที่ของรถไฟ เปนตน ความเปนมาและรายละเอียดของระบบ

เบรกของรถไฟชนิดตาง ๆ พิกัดเขตโครงสรางของรถไฟใชในการกำหนดการออกแบบเบรกอากาศ

พลศาสตรของรถไฟความเร็วสูง การวิเคราะหดวยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation เปน

การอธิบายและการกำหนดตั้งคาตัวแปร และออกแบบแบบจำลองรถไฟในการติดตั้งเบรกอากาศ

พลศาสตร ซึ ่งเปนรายละเอียดที ่สำคัญสำหรับทำความเขาใจ และเปนความรู  พ้ืนฐานสำหรับ

รายละเอียดในบทถัดไป โดยในบทถัดไปเปนรายละเอียดเกี่ยวกับจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูง 

จำลองโมเดลของเบรกอากาศพลศาสตร และจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศ

พลศาสตร เสาไฟ และสายไฟตัวนำสัมผัส (Contact Wire) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS  

 



บทท่ี 4 
การจำลองโมเดลและอุปกรณท่ีติดตั้งบนรถไฟดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 

 

4.1 บทนำ 
การศึกษาเกี่ยวกับการไหลของอากาศ ความเคน ความปลอดภัย และผลการเสียรูปในรถไฟ

ความเร็วสูงยากตอการทดลองจริง การใชโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation เปนโปรแกรม

ที่ใชในการจำลองที่มีประสิทธิภาพสูงและไดรับความนิยม โดยใชคอมพิวเตอรที่มีประสิทธิภาพสูงใน

ปจจุบันมาเปนเครื่องมือในการวิเคราะหผานการสรางแบบจำลองของรถไฟความเร็วสูง ชวยใหทราบ

ถึงพฤติกรรมของการไหลของอากาศ ผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นกับแบบจำลอง และคาดการณสิ่งท่ี

อาจเกิดขึ้นไดโดยที่ไมเสียคาใชจายในการทดลองความถูกตองของการจำลองขึ้นอยูกับการสราง

แบบจำลองของรถไฟความเร็วสูงและอุปกรณที่ติดตั้งบนรถไฟใหใกลเคียงกับความเปนจริงในทาง

ปฏิบัติ ในบทนี้นำเสนอการสรางแบบจำลองโมเดลรถไฟความเร็วสูง และเบรกอากาศพลศาสตร โดย

แบงเปนการวิเคราะหคาแรงตานอากาศของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร คา

ความเคน คาความปลอดภัย ผลของการเสียรูป และผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับเสาไฟและ สายไฟ

ตัวนำสัมผัส (Contact Wire ) โดยใชแบบจำลองรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 เปน

กรณีศึกษา 

 

4.2  จำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 
การจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 จะทำการออกแบบตาม

ขนาดจริงของขอมูลที่สามารถเผยแพรไดของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็นที่มีอยางจำกัด โดยนำไป

ออกแบบเปนแบบจำลองในโปรแกรม SOLIDWORKS เปนโปรแกรมในการออกแบบโมเดล 3 มิติ

สำหรับงานดานวิศวกรรม เขียนแบบจำลองโมเดลตาง ๆ และสามารถใชวิเคราะหพลศาสตรของไหล

เชิงคำนวณ ขอมูลขนาดของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 ดังตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ขอมูลขนาดของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

Series N700 Shinkansen 

ความกวาง 3.36 m 

ความยาวตูขบวน 25 m 

ความสูง 3.6 m 

ตูขบวน 16 ตู 

สายท่ีใชบริการ Tokaido Shinkansen 

ชื่อขบวนท่ีใหบริการ Nozomi, Hikari, Kodama 

 

 
รูปท่ี 4.1 แบบจำลองหัวรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

 

 
รูปท่ี 4.2 แบบจำลองตูขบวนรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 
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รูปท่ี 4.3 แบบจำลองแหนบรับไฟของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

 

 
รูปท่ี 4.4 แบบจำลองท้ังขบวนของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

 

ตามรูปที่ 4.1 – 4.3 เปนการจำลองแบบหัวรถไฟ ตูขบวนรถไฟ และแหนบรับไฟของรถไฟ

ความเร ็วส ูงช ินคันเซ็น Series N700 ตามลำดับ โดยการออกแบบและจำลองดวยโปรแกรม 

SOLIDWORKS ตามขนาดขอมูลของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 ดังตารางที่ 4.1 ใน

การจำลองจะดำเนินการจำลองโมเดลแยกเปนแตละสวนแลวนำมาประกอบรวมกัน เพ่ือใหงายตอการ

ออกแบบโมเดล และแกไขขอมูลไดอยางไมซับซอน รูปท่ี 4.4 เปนแบบจำลองของรถไฟความเร็วสูงชิน

คันเซ็น Series N700 ทั้งขบวน โดยมีทั้งหมด 16 ตูขบวน รถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

1 ขบวนจะมีหัวรถไฟทั้งหนาขบวนและหลังขบวน แหนบรับไฟจะถูกติดตั้งไวดานบนของตูขบวนที่ 5 

และ 12 ในสวนของรูปรางรถไฟท่ีจำลองในวิทยานิพนธนี้จะจำลองใหคลายกับรถไฟความเร็วสูงชินคัน

เซ็นหรือใกลเคียงกับขอมูลท่ีมีการเผยแพร 
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4.2.1 จำลองการไหลของอากาศของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 
การจำลองการไหลของอากาศในโมเดลรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation เปนการจำลองพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ 

(Computational Fluid Dynamic: CFD) ที ่จะแสดงการไหลของกาศที ่ไหลผานโมเดลรถไฟวามี

ผลกระทบกับรถไฟหรือลักษณะการไหลของอากาศเปนไปในทิศทางใด ศึกษาการไหลของอากาศ 

แรงลมที่มาปะทะกับรถไฟ และความเร็วของอากาศ ความหนาแนนของอากาศที่ไหลผานรถไฟมี

ผลกระทบกับตัวรถไฟในลักษณะใด เปนกรณีศึกษาในทีนี้ 

ข้ันตอนการจำลองการไหลของอากาศของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

ดังรูปท่ี 4.16 สรุปข้ันตอนและอธิบายในการทำงานไดดังตอไปนี้ 

1) สรางแบบจำลองโมเดลรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 เชน หัวรถไฟ 

ตูขบวนรถไฟ แหนบรับไฟ และแบบจำลองอื่น ๆ ที่จำเปน โดยใชโปรแกรม SOLIDWORKS เพราะ 

SOLIDWORKS Flow Simulation ทำงานในหนาตางเดียวกันและสามารถอัพเดตขอมูลไดอัตโนมัติ

เมื ่อมีการเปลี ่ยนขนาดของชิ ้นงาน นอกจากนี ้ย ังรองรับการตั ้งคา การกำหนดคาตาง ๆ ใน 

SOLIDWORKS ดวย ทำใหงายตอการวิเคราะหงานหลายแบบในไฟลเดียวกัน  

2) กำหนดคาเริ่มตนแบบ Wizard เปนขั้นตอนกำหนดคาตาง ๆ เพื่อใหสะดวกและ

รวดเร็ว เชน กำหนดหนวย การวิเคราะหแบบภายในหรือภายนอก ชนิดของไหล และกำหนดคาอ่ืน ๆ 

ท่ีใชในการจำลอง ดังรูปท่ี 4.5 – 4.11 ตามลำดับ 

 

 
รูปท่ี 4.5 การกำหนดคาเริ่มตนแบบ Wizard ในแถบ Flow Simulation 
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รูปท่ี 4.6 การสรางโปรเจคใหม 

 

 
รูปท่ี 4.7 การเลือกหนวยท่ีใช 

 



41 

 
รูปท่ี 4.8 การเลือกประเภทการวิเคราะห 

 

 
รูปท่ี 4.9 การเลือกชนิดของของไหล 
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รูปท่ี 4.10 การตั้งคาผนังและความเรียบผิว 

 

 
รูปท่ี 4.11 การตั้งคาขอมูลเริ่มตน 

 

ขั้นตอนการกำหนดคาเริ่มตนแบบ Wizard เริ่มตนดวยการสรางโปรเจคใหมโดยใช

คำสั่ง Wizard ในแถบ Flow Simulation ดังรูปที่ 4.5 การสรางโปรเจคใหมใหตั้งชื่อในชอง Project 

name ในชิ้นงานชิ้นเดียวสามารถทำการวิเคราะหไดหลายโปรเจค ดังรูปท่ี 4.6 หลักการเลือกหนวยท่ี

ใชในการวิเคราะหใหเลือกหนวยตามขอมูลในการศึกษา เพ่ือใหสะดวกตอการปอนขอมูลและการอาน

ผลเฉลย ในการศึกษานี้ใหเลือกในชอง Unit system เลือก SI (m-kg-s) และในชอง Velocity เลือก 
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km/h ดังรูปที่ 4.7 การเลือกประเภทการวิเคราะหจะมี 2 ประเภท วิเคราะหภายใน (Internal) และ 

วิเคราะหภายนอก (External) ในการศึกษานี้ใชเปนวิเคราะหภายนอกเพราะการวิเคราะหการไหล

ของอากาศในแบบจำลองรถไฟศึกษาการไหลของอากาศที่ผานผิวของตัวรถไฟดานนอก ดังรูปที่ 4.8 

การเลือกชนิดของไหลในการศึกษานี้วิเคราะหการไหลของอากาศ ดังรูปที่ 4.9 การตั้งคาผนังและ

ความเรียบเลือก Adiabatic wall คือ ผนังของชิ้นงานมีการหุมฉนวนอยางดี ไมมีการถายเทความรอน

ระหวางผนังของชิ้นงาน และเลือก Roughness คือ ความขรุขระผิวของชิ้นงาน กำหนดเปน 0 แสดง

ว าผน ังม ีผ ิว เร ียบ ด ังร ูป ท่ี  4.10 การต ั ้ งค าใน Initial Conditions จะใช ค า เร ิ ่มต นโดยท่ี 

Thermodynamics Parameter คือ การกำหนดคาเริ ่มตนของความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ

โดยทั่วไปจะไมปรับเปลี่ยนคานี้ และ Velocity Parameter ตั้งคาเปน 100 km/h เพราะวาศึกษา

ในชวงการเบรกของรถไฟเพื่อศึกษาการไหลของอากาศ เปนอันถือวาจบการตั้งคา Wizard ดังรูปท่ี 

4.11 

3) กำหนด Computational Domain ในการคำนวณ ค ือ ขอบเขตของการ

วิเคราะห โดยปกติจะถูกสรางขึ้นอัตโนมัติในการวิเคราะหแบบภายใน (Internal) ขอบเขตของการ

วิเคราะหจะถูกสรางเปนปริมาตรรูปสี่เหลี่ยมครอบชิ้นงาน ดังรูปที่ 4.12 แตในการศึกษานี้เปนการ

วิเคราะหแบบภายนอก (External) เพราะศึกษาการไหลของอากาศที่ไหลผานตัวผิวของรถไฟท้ัง

ขบวน ฉะนั้นตองกำหนดคาเองตามชิ้นงานและโมเดลท่ีตองการศึกษา ซ่ึงจะกำหนดคาตาง ๆ ดังรูปท่ี 

4.13 

 

 
รูปท่ี 4.12 ขอบเขตของการวิเคราะหชิ้นงาน 
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รูปท่ี 4.13 การตั้งคาขอบเขตของการวิเคราะหชิ้นงาน 

 

4) กำหนดเปาหมายหรือผลเฉลยที่ตองการ การคำนวณดวย SOLIDWORKS Flow 

Simulation จะมีลักษณะการวนลูปเพื่อหาคำตอบ จะทำการหยุดคำนวณเมื่อคาตาง ๆ โดยภาพรวม

มีการเปลี่ยนแปลงนอย ซึ่งสามารถกำหนดเปาหมาย (Goal) ในการวิเคราะหได มีรูปแบบเปาหมาย

ตาง ๆ ใหสามารถใชงาน ดังนี้ Global Goal เปนเปาหมายโดยภาพรวมทั้งชิ้นงาน Surface Goal 

เปนเปาหมายที่ผิวของชิ้นงาน Point Goal เปนเปาหมายที่จุดบนผิวของชิ้นงาน Volume Goal เปน

เปาหมายท่ีกอนของชิ้นงาน และ Equation Goal เปนเปาหมายในรูปแบบสมการ ดังรูปท่ี 4.14 โดย

ในการศึกษานี้จะวิเคราะหเปาหมาย Surface Goal บนผิวของรถไฟทั้งขบวนและจะกำหนดเลือกหา

คาเปนแรง (Force) ดังรูปท่ี 4.15  
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รูปท่ี 4.14 การเลือกเปาหมายท่ีผิวของชิ้นงาน 

 

 
รูปท่ี 4.15 กำหนดเลือกหาคาเปนแรง (Force) 

 

5) ดำเนินการวิเคราะหการไหลของอากาศของโมเดลรถไฟ โดยเลือกที่ชื่อโปรเจค

เลือก Run จากนั้นรอใหโปรแกรมดำเนินการวิเคราะห เมื่อขึ้นขอความ Solver is Finished ใหปด

หนาตาง และตรวจสอบความถูกตองของผลเฉลยในการวิเคราะหการไหลของอากาศของโมเดลรถไฟ  

6) ดูผลเฉลยการไหลของอากาศของโมเดลรถไฟ และคาแรงตานอากาศที่ไดทำการ

เลือกในการวิเคราะห ดังรูปท่ี 4.16 - 4.17 จะแสดงรูปโมเดลของรถไฟท่ีมีเสนการไหลของอากาศไหล
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ผานตัวผิวของรถไฟที่ความเร็ว 100 km/h แสดงเสนสีความเร็วของอากาศที่มาปะทะกับตัวผิวของ

รถไฟ และแสดงคาแรงตานอากาศท่ีมาปะทะกับตัวผิวรถไฟ 

 

 
รูปท่ี 4.16 ผลเฉลยการไหลของอากาศของโมเดลรถไฟ 

 

 
รูปท่ี 4.17 คาแรงตานอากาศท่ีกระทำกับผิวของโมเดลรถไฟ 

 

4.2.2 จำลองคาความเคนของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น N700 Serie  

การจำลองคาความเคน (Stress) ของโมเดลรถไฟในโปรแกรม SOLIDWORKS เปน

การจำลองแรงตานทานภายในเนื้อวัสดุที่มีตอแรงภายนอกมากระทำ วิเคราะหความแข็งแรงของตัว

โมเดลรถไฟโดยที่มีแรงจากการไหลของอากาศมาปะทะกับตัวผิวของรถไฟ ในการวิเคราะหคาความ

เคนจะดำเนินการตอมาจากการวิเคราะหการไหลของอากาศจากหัวขอที่ 4.2.1 โดยคาความเคนจะมี

หนวยเปนพาสคาล (Pa, Pascal) หรือนิวตันตอตารางเมตร (N/m²) 

ขั้นตอนการจำลองคาความเคนของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น N700 Serie มี

ข้ันตอนและอธิบายการทำงานไดดังตอไปนี้ 

1) เลือกการจำลอง SOLIDWORKS Simulation โดยนำแบบจำลองโมเดลรถไฟจาก

การวิเคราะหการไหลของอากาศนำมาดำเนินการตอ และตั้งชื ่อการจำลองวิเคราะหคาความเคน 

(Stress Simulation) เปนข้ันตอนตอไป ดังรูปท่ี 4.18 – 4.19 ตามลำดับ 
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รูปท่ี 4.18 การเลือกจำลอง SOLIDWORKS Simulation 

 

 
รูปท่ี 4.19 ตั้งชื่อการจำลองวิเคราะหคาความเคน (Stress Simulation) 

 

2) กำหนดวัสดุในการวิเคราะหความเคนของโมเดลรถไฟ โดยเลือกวัสดุที่ใชในการ

วิเคราะหเปนวัสดุตัวผิวของรถไฟ ในการศึกษานี้รถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น N700 Serie ผิวของตัว

รถไฟทำมาจากวัสดุ Aluminum Alloys ชนิด 6061 Alloy ดังรูปท่ี 4.20 – 4.21 ตามลำดับ 

 

 
รูปท่ี 4.20 กำหนดวัสดุในการวิเคราะหความเคนของโมเดลรถไฟ 
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จากการวิเคราะหคาความเคนตองเลือกวัสดุในการจำลองโดยนำโมเดลรถไฟจากการ

จำลองการไหลของอากาศในหัวขอที ่ 4.2.1 นำมาใชดำเนินการตอ การเลือกวัสดุในโปรแกรม 

SOLIDWORKS Simulation ดังรูปที ่ 4.20 วัสดุผิวของรถไฟที ่ใชในการจำลอง คือ Aluminum 

Alloys ชนิด 6061 Alloy เปนเกรดที่มีความแข็งแรงสูง ทนการกัดกรอนไดดี มีคุณสมบัติทางกลท่ี

หลากหลาย และใชงานไดหลากหลายประเภท นิยมใชในงานอุตสาหกรรมการบิน และชิ้นสวนทาง

อุตสาหกรรมทางรถยนต โดยมีคา Yield Strength เทากับ 55.1485 N/mm² (MPa) เปนคาความ

แข็งแรงของวัสดุเม่ือมีความเคนกระทำตอวัสดุ วัสดุจะเกิดความเครียดหรือวัสดุเปลี่ยนแปลงรูปรางข้ึน 

ดังรูปท่ี 4.21 

 

 
รูปท่ี 4.21 กำหนดวัสดุ Aluminum Alloys ชนิด 6061 Alloy 

 

3) ระบุผลเฉลยโดยการเลือกไฟลจากการวิเคราะหการไหลของอากาศของโมเดล

รถไฟในห ัวข อท ี ่  4.2.1 นำมาใช ดำเน ินการต อท ี ่ต ั ้ งช ื ่อว า Stress Simulation เล ือกแทบ 

Flow/Thermal effects จากนั้นเลือกไฟลการจำลองวิเคราะหคาความเคน Stress Simulation ใน

ชอง Fluid pressure option ดังรูปท่ี 4.22  
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รูปท่ี 4.22 ระบุผลเฉลยการวิเคราะหการไหลของอากาศของโมเดลรถไฟ  

 

4) กำหนดจุดจับยึดในการวิเคราะหคาความเคนของโมเดลรถไฟ โดยจุดจับยึดใน

การจำลองดานใตพ้ืนผิวของโมเดลของรถไฟเพ่ือใหไดการวิเคราะหตองใหโมเดลรถไฟอยูในตำแหนงท่ี

อยูนิ่งและใหอากาศไหลผานเพ่ือวิเคราะหคาความเคนไดอยางถูกตอง ดังรูปท่ี 4.23 

 

 
รูปท่ี 4.23 กำหนดจุดจับยึดในการวิเคราะหคาความเคนของโมเดลรถไฟ 
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5) ดูผลเฉลยการวิเคราะหคาความเคนของโมเดลรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series 

N700 ในการศึกษาโดยใชคา Von mises ในการพิจารณาความเสียหายของตัวโมเดลรถไฟเมื ่อมี

อากาศมาปะทะ ดังรูปที่ 4.24 แสดงคาความเสียหายสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณตัวแหนบรับไฟ คือ 

0.0132 MPa เมื่อนำไปเทียบกับคา Yield Strength เปนคาความแข็งแรงของวัสดุเมื่อมีความเคน

กระทำตอวัสดุ วัสดุจะเกิดความเครียดหรือวัสดุเปลี่ยนแปลงรูปรางขึ้น มีคาเทากับ 55.1485 MPa 

แสดงวาคาความเสียหายสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณตัวแหนบรับไฟนอยกวาคา Yield Strength ดังนั้น

สามารถสรุปไดวา โมเดลรถไฟนี้สามารถใชรับแรงลมท่ีมีความเร็วมาปะทะ 100 km/h ได 

 

 
รูปท่ี 4.24 ผลเฉลยวิเคราะหคาความเคนของโมเดลรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

 

4.2.3  จำลองคาความปลอดภัยของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

การจำลองค าความปลอดภ ัย (Factor of Safety: FOS) ของโมเดลรถไฟใน

โปรแกรม SOLIDWORKS เปนการจำลองคาเผื่อไวสำหรับการออกแบบ เพื่อปองกันไมใหแรงหรือ

กำลังตาง ๆ ที่มากระทำกับชิ้นงานโมเดลรถไฟมีมากเกินไปกวากำลังของชิ้นงานโมเดลรถไฟจะรับได 

โดยในการวิเคราะหคาความปลอดภัยของโมเดลรถไฟในการศึกษานี้จะดำเนินการตอมาจากการ

วิเคราะหคาความเคนที่เสร็จสิ้นในหัวขอที่ 4.2.2 โดยเลือกจำลองคาความปลอดภัย ดังรูปที่ 4.25 

ตรวจสอบผลเฉลยที่ได พบวา คาความเสียหายสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณตัวแหนบรับไฟ คือ 0.0132 

MPa เมื ่อนำไปเทียบกับคา Yield Strength พบวามีคานอยกวาอยู ประมาณ 55.1485/0.0132 

เทากับ 4,177 เทา ดังนั้นสามารถสรุปไดวา โมเดลรถไฟนี้สามารถใชรับแรงลมที่มีความเร็วมาปะทะ 

100 km/h ได ดังรูปท่ี 4.26 โดยจะนิยมแสดงเปนคานอยสุดท่ีปลอดภัยของโมเดลรถไฟ 
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รูปท่ี 4.25 เลือกจำลองคาความปลอดภัย 

 

 
รูปท่ี 4.26 ผลเฉลยวิเคราะหคาความปลอดภัยของโมเดลรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

  

4.2.4  จำลองผลการเสียรูปของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

การจำลองผลการเส ียร ูป  (Displacement) ของโมเดลรถไฟในโปรแกรม 

SOLIDWORKS เปนการจำลองการเสียรูปของชิ้นงาน การขยับของชิ้นงาน หรือเปลี่ยนแปลงขนาด

ลักษณะตาง ๆ เม่ือมีแรงมากระทำตอชิ้นงานนั้น ๆ โดยแบงประเภทของการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานเปน 

2 ประเภท คือ การเปลี่ยนรูปแบบอีลาสติก เปนการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุนเมื่อมีแรงมากระทำ และ

เมื่อนำแรงมากระทำออก ชิ้นงานจะสามารถกลับคืนรูปสภาพเดิมได และอีกประเภท คือ การเปลี่ยน

รูปแบบพลาสติก เปนการเปลี่ยนรูปแบบถาวร เมื่อมีแรงมากระทำเกินพิกัดที่จะทนอยูของชิ้นงาน ถึง

ขนาดเปลี่ยนแปลงรูปรางไปอยางถาวร ในการวิเคราะหผลการเสียรูปของโมเดลรถไฟ ในการศึกษานี้
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จะดำเนินการตอมาจากการวิเคราะหคาความเคนที่เสร็จสิ้นในหัวขอที่ 4.2.2 โดยเลือกจำลองผลการ

เสียรูป ดังรูปที่ 4.27 และแสดงผลเฉลยวาชิ้นงานโมเดลรถไฟมีผลการเสียรูปมากท่ีสุดบริเวณแหนบ

รับไฟอยูท่ี 0.00368 mm เปนการเปลี่ยนรูปแบบคืนรปู ดังรูปท่ี 4.28 

 

 
รูปท่ี 4.27 เลือกจำลองผลการเสียรูป 

 

 
รูปท่ี 4.28 ผลเฉลยวิเคราะหผลการเสียรูปของโมเดลรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 
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4.2.5  สรุปจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงดวยโปรแกรม SOLIDWORKS  

การจำลองการไหลของอากาศของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 มี

คาแรงตานอากาศที่มาปะทะกับตัวผิวรถไฟเทากับ 5,525.956 N การวิเคราะหคาความเคนโดยใชคา 

Von mises ในการพิจารณาความเสียหายของตัวโมเดลรถไฟเม่ือมีอากาศมาปะทะ มีคาความเสียหาย

สูงสุดท่ีเกิดข้ึนในบริเวณตัวแหนบรับไฟ คือ 0.0132 MPa เม่ือนำไปเทียบกับคา Yield Strength มีคา

เทากับ 55.1485 MPa พบวามีคานอยกวาอยูประมาณ 55.1485/0.0132 เทากับ 4,177 เทา และผล

การเสียรูปชิ้นงานมีผลการเสียรูปมากท่ีสุดบริเวณแหนบรับไฟอยูท่ี 0.00368 mm ดังตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 สรุปผลการจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 

ผลการจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 

คาแรงตานอากาศ (Drag Force) 5,525.956 N 

คาความเคน (Stress) 0.0132 MPa 

คาความปลอดภัย (Factor of Safety: FOS) 4,177 เทา 

ผลการเสียรูป (Displacement) 0.00368 mm 

 

4.3  จำลองโมเดลของเบรกอากาศพลศาสตรดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 

การจำลองโมเดลของเบรกอากาศพลศาสตรเพื่อใชในการติดตั้งบนรถไฟความเร็วสูงชินคัน

เซ็น Series N700 ทำการจำลองดวยโปรแกรม SOLIDWORKS เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีท่ีปะทะกับแรงลมใหกับ

รถไฟทำใหไดแรงตานอากาศบริเวณผิวของตัวรถไฟมากขึ้น ในการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตร 

การวิเคราะหการไหลของอากาศ วิเคราะหคาความเคน วิเคราะหคาความปลอดภัย และผลการเสีย

รูปของความเสียหายของพื้นผิวของตัวรถไฟ จึงมีความสำคัญ โดยในการศึกษานี้จะออกแบบเบรก

อากาศพลศาสตรเปน 3 กรณี คือ มุมการทำงาน 35, 45, และ 55 องศา เปนกรณีศึกษา 

4.3.1  การออกแบบเบรกอากาศพลศาสตร 

ในการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรเพื่อใชในโมเดลรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น 

Series N700 เพื่อวิเคราะหพื้นที่ที่ปะทะกับแรงลมใหกับรถไฟทำใหไดแรงตานอากาศบริเวณผิวของ

ตัวรถไฟมากขึ ้น ในการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรจึงมีความสำคัญ โดยในการศึกษานี ้จะ

ออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรเปน 3 กรณี คือ มุมการทำงาน 35, 45, และ 55 องศา เปน

กรณีศึกษา โดยการออกแบบจะคำนึงถึงพิกัดเขตโครงสรางของรถไฟ จะคำนึงถึงพิกัดเขตการบรรทุก

เปนหลักเพราะกำหนดความสูงและความกวางสูงสุดสำหรับยานพาหนะทางรถไฟและน้ำหนักบรรทุก

เพื่อใหแนใจวาสามารถลอดผานอุโมงคและใตสะพานไดอยางปลอดภัยและหลีกเลี่ยงอาคารและ

โครงสรางตามขางทาง 
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รูปท่ี 4.29 พิกัดเขตการบรรทุกของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

 

จากรูปที่ 4.29 แสดงพิกัดเขตการบรรทุกของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series 

N700 ขนาดความกวาง สูงของตัวรถไฟ ขนาดความสูงของแหนบรับไฟที่ติดตั้ง และการออกแบบ

เบรกอากาศพลศาสตรจะคำนึงถึงพิกัดเขตการบรรทุก โดยที่พิกัดเขตการบรรทุกมีความสูงเทากับ 

4.50 m ฉะนั้นแผนเบรกอากาศพลศาสตรจะตองมีความสูงไมเกินพิกัดเขตการบรรทุก และตองไมเกิน

ความสูงของแหนบรับไฟเพราะบริเวณแหนบรับไฟตองสัมผัสกับสายจายไฟ เมื่อนำมาวิเคราะหจาก

ความสูงของตัวรถไฟที่ 3.60 m เทียบกับความสูงของพิกัดเขตการบรรทุก สามารถทำการออกแบบ

ความสูงแผนเบรกอากาศพลศาสตรไดไมเกิน 0.9 m (ในแนวตั้งฉากกับรถไฟ) แตในการศึกษานี้

แบงเปน 3 กรณี คือ แผนเบรกมุมการทำงาน 35, 45, และ 55 องศา ดังนั้นเม่ือเทียบกับเบรกมุมการ

ทำงานท่ีมากท่ีสุด คือ มุมการทำงาน 55 องศา จะทำใหไดขนาดความสูงของแผนเบรกเทากับ 1.1 m 

สามารถหาขนาดความสูงของแผนเบรกในแนวตั้งฉากกับรถไฟไดดังสมการที่ 4.1 และความกวางของ

แผนเบรกกำหนดใหกวางเทากับ 2 m ในการศึกษานี้ ขอมูลขนาดแผนเบรกอากาศพลศาสตร ดัง

ตารางท่ี 4.3 

 

1.1sinx θ=         (4.1) 

 

โดยท่ี     x  คือ ความสูงของเบรกอากาศพลศาสตร (m) 

           θ   คือ มุมการทำงานของเบรกอากาศพลศาสตร (degree) 
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ตารางท่ี 4.3 แผนเบรกอากาศพลศาสตร 

Aerodynamic Brake 

ความกวาง 2 m 

ความสูง 1.1 m 

ความสูงมุมการทำงาน 35 องศา (แนวตั้งฉากกับรถไฟ) 0.63 m 

ความสูงมุมการทำงาน 45 องศา  (แนวตั้งฉากกับรถไฟ) 0.78 m 

ความสูงมุมการทำงาน 55 องศา  (แนวตั้งฉากกับรถไฟ) 0.90 m 

 

ในการจำลองติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรบนรถไฟ ในการศึกษานี้ทำการติดตั้ง

แผนเบรกอากาศพลศาสตรที่ดานบนหลังคาของรถไฟตองศึกษาแรงตานอากาศที่มากระทำกับที่แผน

เบรก โดยระยะหางท่ีติดตั้งของแผนเบรกแตละแผนมีผลใหแรงตานอากาศท่ีมากระทำมีคาตางกัน ซ่ึง

ถาวางติดตั้งใกลกันเกินไปอาจทำใหแผนดานหนารับแรงตานอากาศมากกวาแผนที่วางดานหลัง จึงมี

การวิเคราะหการไหลของอากาศเพื่อหาแรงตานอากาศที่มากระทำกับแผนเบรกแตละแผนที่วางหาง

กันเพื่อใหทราบระยะการวางหางกันแตละแผนเบรก เพื่อใหไดคาแรงตานอากาศแตละแผนเบรกท่ี

ใกลเคียงกันและไมบังแรงตานอากาศของแผนถัด ๆ ไป 

โดยในการวิเคราะหการไหลของอากาศเพื่อหาแรงตานอากาศที่มากระทำกับแผน

เบรกแตละแผน ทำการจำลองติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรทีละแผนโดยระยะหางแตละแผนจะ

วิเคราะหคาแรงตานอากาศของแผนเบรกแตละแผน เพื ่อหาระยะที ่เหมาะสมและไมควรติดต้ัง

ระยะหางต่ำกวาคาใดท่ีจะทำใหคาแรงตานอากาศของแผนเบรกมีคาตางกันมากเกินไป ดังรูปท่ี 4.30-

4.31 

 

 
รูปท่ี 4.30 ระยะหางในการติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตร 

 

x x x 
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รูปท่ี 4.31 จำลองแรงตานอากาศท่ีแผนเบรกอากาศพลศาสตร 

 

จากการจำลองการไหลของอากาศเพื่อหาคาแรงตานอากาศของแผนเบรกอากาศ

พลศาสตรโดยการหาคาแรงตานอากาศแผนเบรกที่แผนแรกดานหนาที่ปะทะกับอากาศเทียบกับแผน

ถัด ๆ ไป ซึ่งจะวางหางกันเริ่มตน 10 เมตรและมากขึ้นไปตามลำดับ จากผลการจำลองไดคาแรงตาน

อากาศที่แผนเบรกแตละแผนที่ใกลเคียงกัน ฉะนั้นการวางแผนเบรกแผนแรกดานหนาที่ปะทะกับ

อากาศเทียบกับแผนถัด ๆ ไป ไมมีผลกระทบกับแผนเบรกที่วางถัดกันไป จึงทำการจำลองปรับลด

ระยะหางใกลเขามาที่ 10 เมตรและลดลงไปตามลำดับ จากผลการจำลองคาแรงตานอากาศของแผน

เบรกท่ีมุมการทำงาน 35° ดังตารางท่ี 4.4 เม่ือวางแผนเบรกหางกันนอยกวา 7 เมตรทำใหคาแรงตาน

อากาศของแผนเบรกแผนถัดไปจากแผนเบรกแผนแรกมีคานอยลงกวาแผนเบรกแรก แสดงใหเห็นวา

ระยะหางระหวางแผนเบรกมีผลทำใหไดคาแรงตานอากาศนอยลงและไดคาที่ไมเทากันหรือใกลเคียง

กันของแตละแผนเบรกท่ีติดตั้ง ดั้งนั้นในการศึกษาและจำลองการติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรบน

รถไฟความเร็วสูงนี้ จะติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรที่ระยะหางระหวางแผนเบรกไมควรต่ำกวา 7 

เมตรเพื่อไมใหบังการไหลของอากาศทำใหคาแรงตานอากาศของแตละแผนเบรกไมเทากันหรือ

ใกลเคียง 

ในการจำลองโมเดลเบรกอากาศพลศาสตรทำการออกแบบโดยแบงเปน 3 กรณี 

และจำลองออกมา 3 แบบ คือ แผนเบรกมุมการทำงาน 35, 45, และ 55 องศา ดังรูปท่ี 4.32 – 4.34 

การจำลองติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรบนรถไฟ ในการศึกษานี้ทำการติดตั้งแผนเบรกอากาศ

พลศาสตรที่ดานบนหลังคาของรถไฟ โดยติดตั้งทุกตูขบวนบริเวณดานหนาของตูขบวนและตรงกลาง

ขบวนโดยระยะหางระหวางแผนคือ 12.5 เมตร รถไฟมีทั้งหมด 16 ตูขบวน ตูขบวนละ 2 แผน โดยตู

ขบวนที่ 6 กับ 12 จะติดตั้งตูขบวนละ 1 แผนเพราะมีการติดตั้งแหนบรับไฟ รวมจำนวนทั้งหมด 30 

แผน ดังรูปท่ี 4.35 – 4.38 
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบคาแรงตานอากาศของแผนเบรกท่ีมุมการทำงาน 35°  

ระยะหางระหวางแผนเบรกอากาศพลศาสตร (เมตร) 

แผน 6 เมตร แผน 7 เมตร แผน 8 เมตร 

1 153.72 N 1 154.56 N 1 157.69 N 

2 119.52 N 2 149.44 N 2 151.63 N 

3 121.29 N 3 150.99 N 3 145.82 N 

ระยะหางระหวางแผนเบรกอากาศพลศาสตร (เมตร) 

แผน 9 เมตร แผน 10 เมตร แผน 20 เมตร 

1 153.3 N 1 150.49 N 1 152.94 N 

2 150.72 N 2 147.79 N 2 148.02 N 

3 151.45 N 3 148.99 N 3 146.69 N 

 

 
รูปท่ี 4.32 แบบจำลองแผนเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35°  

 

 
รูปท่ี 4.33 แบบจำลองแผนเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45° 
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รูปท่ี 4.34 แบบจำลองแผนเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55°  

 

 
รูปท่ี 4.35 ระยะหางท่ีติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรในการจำลอง 

 

 
รูปท่ี 4.36 แบบจำลองรถไฟความเร็วสูงติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35° 

  

8.6 m 12.5 m 12.5 m 
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รูปท่ี 4.37 แบบจำลองรถไฟความเร็วสูงติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45° 

  

 
รูปท่ี 4.38 แบบจำลองรถไฟความเร็วสูงติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55° 

 

4.3.2  จำลองการไหลของอากาศของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร

ท่ีมุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศา 

การจำลองการไหลของอากาศของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

จะทำการจำลองเหมือนกับการจำลองการไหลของอากาศของรถไฟความเร็วสูงในหัวขอที่ 4.2.1 แต

เพิ่มการติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรไวดานบนของตูขบวนรถไฟทุกตู และขั้นตอนการจำลองจะ

เหมือนกัน ในหัวขอนี้จะแสดงการจำลองการไหลของอากาศเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการ

ทำงาน 35, 45 และ 55 องศา เสนการไหลของอากาศไหลผานตัวผิวของรถไฟท่ีความเร็ว 100 km/h 

แสดงเสนสีความเร็วของอากาศที่มาปะทะกับตัวผิวของรถไฟ ดังรูปที่ 4.39 – 4.41 และแสดงคาแรง

ตานอากาศรวมของโมเดลรถไฟเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มาปะทะกับตัวผิวรถไฟ ดังตารางท่ี 

4.5 
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รูปท่ี 4.39 จำลองการไหลของอากาศรถไฟความเร็วสูงติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35° 

  

 
รูปท่ี 4.40 จำลองการไหลของอากาศรถไฟความเร็วสูงติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45°  
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รูปท่ี 4.41 จำลองการไหลของอากาศรถไฟความเร็วสูงติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55° 

 

ตารางท่ี 4.5 คาแรงตานอากาศรวมของโมเดลรถไฟเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

Drag Force 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35 องศา 9373.98 N 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45 องศา 10170.54 N 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55 องศา 11157.30 N 

 

4.3.3  จำลองคาความเคนของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุม

การทำงาน 35, 45 และ 55 องศา 

การจำลองคาความเคนเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร จะทำการจำลองเหมือนกับ

การจำลองคาความเคนของรถไฟความเร็วสูงในหัวขอที่ 4.2.2 แตเพิ่มการติดตั้งแผนเบรกอากาศ

พลศาสตรไวดานบนของตูขบวนรถไฟทุกตู และข้ันตอนการจำลองจะเหมือนกัน ในหัวขอนี้จะแสดงคา

ความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของตัวรถไฟเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุมการทำงาน 35, 

45 และ 55 องศา คาความเคนสูงสุดแตละมุมการทำงานจะเกิดขึ้นบริเวณที่ตางกัน ดังรูปที่ 4.42 – 

4.44 โดยท่ีมุมการทำงานท่ี 35 องศา จะเกิดความเคนสูงสุดบริเวณแผนเบรกแผนท่ี 20 (แผนแรกนับ

จากหัวขบวนรถไฟ) มุมการทำงานท่ี 45 องศา บริเวณแหนบรับไฟ มุมการทำงานท่ี 55 องศา เกิดข้ึน
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บริเวณแผนเบรกแรกของหัวขบวนรถไฟ และแสดงสรุปคาความเคนสูงสุดที่มุมการทำงานตาง ๆ ดัง

ตารางท่ี 4.6  

 

 
รูปท่ี 4.42 จำลองคาความเคนเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35°  

 

 
รูปท่ี 4.43 จำลองคาความเคนเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45°  
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รูปท่ี 4.44 จำลองคาความเคนเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55° 

 

ตารางท่ี 4.6 คาความเคนของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

คาความเคนสูงสุด (Stress) 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35 องศา 0.0230 MPa 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45 องศา 0.0446 MPa 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55 องศา 0.1001 MPa 

 

4.3.4  จำลองคาความปลอดภัยของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ี

มุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศา 

การจำลองคาความปลอดภัยเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร จะทำการจำลอง

เหมือนกับการจำลองคาความปลอดภัยของรถไฟความเร็วสูงในหัวขอท่ี 4.2.3 พบวา คาความเสียหาย

สูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุมการทำงาน 35 องศา ที่บริเวณแผนเบรกแผนท่ี 

20 (แผนแรกนับจากหัวขบวนรถไฟ) มุมการทำงานที่ 45 องศา บริเวณแหนบรับไฟ มุมการทำงานท่ี 

55 องศา เกิดขึ้นบริเวณแผนเบรกแรกของหัวขบวนรถไฟ ดังรูปที่ 4.45 – 4.47 และแสดงสรุปคา

ความปลอดภัยที่มุมการทำงานตาง ๆ ดังตารางที่ 4.7 ดังนั้นสามารถสรุปไดวา โมเดลรถไฟนี้สามารถ

ใชรับแรงลมท่ีมีความเร็วมาปะทะ 100 km/h ได 
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รูปท่ี 4.45 การจำลองคาความปลอดภัยเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35° 

 

 
รูปท่ี 4.46 การจำลองคาความปลอดภัยเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45° 
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รูปท่ี 4.47 การจำลองคาความปลอดภัยเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55° 

 

ตารางท่ี 4.7 คาความปลอดภัยของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

คาความปลอดภัย (Factor of Safety: FOS) 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35 องศา 2410.97 เทา 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45 องศา 1236.01 เทา 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55 องศา 551 เทา 

 

4.3.5  จำลองผลการเสียรูปของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุม

การทำงาน 35, 45 และ 55 องศา 

การจำลองผลการเสียร ูปเมื ่อติดตั ้งเบรกอากาศพลศาสตร จะทำการจำลอง

เหมือนกับการจำลองผลการเสียรูปของรถไฟความเร็วสูงในหัวขอที่ 4.2.4 การเสียรูปสูงสุดที่เกิดข้ึน

เม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการทำงาน 35 องศา ท่ีบริเวณแผนเบรกแผนท่ี 21 (แผนแรกนับ

จากหัวขบวนรถไฟ) มุมการทำงานท่ี 45 องศา บริเวณแผนเบรกแผนท่ี 25 มุมการทำงานท่ี 55 องศา 

เกิดขึ้นบริเวณแผนเบรกแผนที่ 8 เปนการเปลี่ยนรูปแบบคืนรูป ดังรูปที่ 4.48 – 4.50 และแสดง

สรุปผลการเสียรูปท่ีมุมการทำงานตาง ๆ ดังตารางท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.48 การจำลองผลการเสียรูปเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35° 

  

 
รูปท่ี 4.49 การจำลองผลการเสียรูปเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45° 
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รูปท่ี 4.50 การจำลองผลการเสียรูปเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55° 

 

ตารางท่ี 4.8 ผลการเสียรูปของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

คาผลการเสียรูป (Displacement) 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35 องศา 0.0031 mm 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45 องศา 0.0105 mm 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55 องศา 0.0231 mm 

 

4.3.6  สรุปจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการ

ทำงาน 35, 45 และ 55 องศาดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 

การจำลองการไหลของอากาศของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 เม่ือ

ติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศา ทำใหมีคาแรงตานอากาศที่มา

ปะทะกับตัวผิวรถไฟมากขึ้นกวาเมื่อไมมีเบรกอากาศพลศาสตร การวิเคราะหคาความเคนโดยใชคา 

Von mises ในการพิจารณาความเสียหายของตัวโมเดลรถไฟเมื่อมีอากาศมาปะทะ โดยที่มุมการ

ทำงานท่ี 35 องศา จะเกิดความเคนสูงสุดบริเวณแผนเบรกแผนท่ี 20 (แผนแรกนับจากหัวขบวนรถไฟ) 

มุมการทำงานท่ี 45 องศา บริเวณแหนบรับไฟ มุมการทำงานท่ี 55 องศา เกิดข้ึนบริเวณแผนเบรกแรก

ของหัวขบวนรถไฟ เมื่อนำไปเทียบกับคา Yield Strength มีคาเทากับ 55.1485 MPa สามารถสรุป

ไดวา โมเดลรถไฟนี้สามารถใชรับแรงลมที่มีความเร็วมาปะทะ 100 km/h ได และการเสียรูปสูงสุดท่ี

เกิดข้ึนเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการทำงาน 35 องศา ท่ีบริเวณแผนเบรกแผนท่ี 21 (แผน

แรกนับจากหัวขบวนรถไฟ) มุมการทำงานท่ี 45 องศา บริเวณแผนเบรกแผนท่ี 25 มุมการทำงานท่ี 55 

องศา เกิดข้ึนบริเวณแผนเบรกแผนท่ี 8 เปนการเปลี่ยนรูปแบบคืนรูป ดังตารางท่ี 4.9 
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ตารางที่ 4.9 สรุปผลการจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรดวย

โปรแกรม  SOLIDWORKS 

Aerodynamic 

Brake 
Drag Force Stress 

Factor of Safety: 

FOS 
Displacement 

35 Degree 9373.98 N 0.0230 MPa 2410.97 0.0031 mm 

45 Degree 10170.54 N 0.0446 MPa 1236.01 0.0105 mm 

55 Degree 11157.30 N 0.1001 MPa 551 0.0231 mm 

 

4.4  จำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร เสาไฟ และ

สายไฟตวันำสัมผัส (Contact Wire) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 

การจำลองโมเดลของรถไฟเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร เสาไฟ และสายไฟ ทำการจำลอง

ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS ในหัวขอนี ้จะทำการวิเคราะหผลกระทบที่อาจเกิดขึ ้นกับสายไฟ 

(Contact Wire) ที่สัมผัสกับแหนบรับไฟ วามีการขยับหรือเคลื่อนที่ออกจากแหนบรับไฟมากนอย

เพียงใดเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร มีแรงลมมาปะทะแผนเบรกอากาศพลศาสตรทำใหทิศทาง

ของแรงลมไปปะทะกับสายไฟ โดยในการจำลองเพื่อวิเคราะหผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับสายไฟ 

จำเปนตองติดตั้งเสาไฟเพื่อยึดสายไฟใหอยูกับที่ การออกแบบเสาไฟที่ใชในรถไฟความเร็วสูง ดังรูปท่ี 

4.51 และเสาไฟท่ีติดตั้งในการจำลองจากของมูลของรถไฟความเร็วสูง Shinkansen จะหางกันตนละ 

50 เมตร ดังรูปท่ี 4.52  
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รูปท่ี 4.51 แบบจำลองเสาไฟท่ีใชในรถไฟความเร็วสูง 

 

 
รูปท่ี 4.52 ระยะหางของเสาไฟรถไฟความเร็วสูง Shinkansen 

ท่ีมาภาพ : (Oura et al., 1998) 
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รูปท่ี 4.53 ดานหนาของแบบจำลองรถไฟความเร็วสูงติดตั้งเสาไฟและสายไฟ 

 

 
รูปท่ี 4.54 แบบจำลองรถไฟความเร็วสูงติดตั้งเสาไฟและสายไฟ 

 

 
รูปท่ี 4.55 แบบจำลองรถไฟความเร็วสูงติดตั้งเสาไฟ สายไฟและแผนเบรกมุมการทำงาน 35°  
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รูปท่ี 4.56 แบบจำลองรถไฟความเร็วสูงติดตั้งเสาไฟ สายไฟและแผนเบรกมุมการทำงาน 45°  

 

 
รูปท่ี 4.57 แบบจำลองรถไฟความเร็วสูงติดตั้งเสาไฟ สายไฟและแผนเบรกมุมการทำงาน 55° 

 

เพื่อทำการจำลองโมเดลของรถไฟที่ติดตั้งเสาไฟ สายไฟและแผนเบรกอากาศพลศาสตร จะ

แสดงรูปดานหนาของรถไฟ ขนาดความสูงของเสาไฟและความสูงของระยะการทำงานของแหนบรับ

ไฟ ดังรูปที่ 4.53 ระยะหางระหวางเสาไฟแตละตน และความยาวทั้งหมดของขบวนรถไฟ ดังรูปท่ี 

4.54 เมื่อทำการติดตั้งเสาไฟและสายไฟในโมเดล จะทำการติดตั้งแผนแบรกอากาศพลศาสตรมุมการ

ทำงานที่ตางกัน เพื่อวิเคราะหผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับสายไฟที่สัมผัสกับแหนบรับไฟ วามีการขยับ

หรือเคลื่อนท่ีออกจากแหนบรับไฟมากนอยเพียงใด ดังรูปท่ี 4.55 - 4.57 

4.4.1  จำลองผลการเสียรูปสายไฟของรถไฟความเร็วสูงเมื ่อติดตั ้งเสาไฟและเบรก

อากาศพลศาสตรท่ีมุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศา 

การจำลองผลการเสียรูปของสายไฟของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเสาไฟและเบรก

อากาศพลศาสตร เพื่อวิเคราะหผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับสายไฟที่สัมผัสกับแหนบรับไฟ การขยับ

หรือเคลื่อนท่ีออกจากแหนบรับไฟเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรเม่ือมีแรงลมมาปะทะกับแผนเบรก
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อากาศพลศาสตรทำใหทิศทางของแรงลมไปปะทะกับสายไฟ วัสดุผิวของสายไฟ คือ ทองแดง ใชใน

การวิเคราะห จากการจำลองผลการเสียรูปของสายไฟ จะเห็นไดวา การจำลองเมื่อติดตั้งเบรกอากาศ

พลศาสตรมุมการทำงาน 35 องศา สายไฟจะขยับหรือเสียรูป ประมาณ 57.9 mm ดังรูปท่ี 4.58 การ

จำลองเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45 องศา สายไฟจะขยับหรือเสียรูป ประมาณ 

79 mm ดังรูปท่ี 4.59 การจำลองเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55 องศา สายไฟจะ

ขยับหรือเสียรูป ประมาณ 93 mm ดังรูปที่ 4.60 และแสดงสรุปผลการเสียรูปของสายไฟที่มุมการ

ทำงานตาง ๆ ดังตารางท่ี 4.10 

จากตารางที่ 4.10 แสดงผลการวิเคราะหการเสียรูปของสายไฟที่มุมการทำงาน 35, 

45 และ 55 องศา จากการวิเคราะหและคาที่ไดแสดงใหเห็นวา สายไฟมีการขยับเพียงเล็กนอยจาก

การที่ติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรบนรถไฟที่ความเร็ว 100 km/h ซึ่งตามการทำงานจริงของ

รถไฟ สายไฟจะถูกติดตั้งและยึดติดกับสายที่เชื่อมตอระหวางเสาไฟแตละตนที่ไมทำใหสายไฟขยับ

หรือเสียรูปของสายไฟได การวิเคราะหการเสียรูปของสายไฟที่มุมการทำงานตาง ๆ ที่ความเร็ว 100 

km/h จึงไมมีผลกระทบกับสายไฟ และระบบจายไฟของรถไฟความเร็วสูง 

 

 
รูปท่ี 4.58 การจำลองผลการเสียรูปเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35° 
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รูปท่ี 4.59 การจำลองผลการเสียรูปเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45° 

 

 
รูปท่ี 4.60 การจำลองผลการเสียรูปเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55° 

 

ตารางท่ี 4.10 ผลการเสียรูปของสายไฟของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

คาผลการเสียรูป (Displacement) 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35 องศา 57.9 mm 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45 องศา 79 mm 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55 องศา 93 mm 
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4.5  สรุป 

ในบทนี้ไดนำเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับการจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูง จำลองโมเดล

ของเบรกอากาศพลศาสตร และจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

เสาไฟ และสายไฟตัวนำสัมผัส (Contact Wire) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS เพื่อวิเคราะหจำลอง

การไหลของอากาศของรถไฟความเร็วสูง ทำใหทราบคาแรงตานอากาศท่ีกระทำกับผิวของโมเดลรถไฟ 

วิเคราะหคาความเคนของรถไฟและแผนเบรก ทำใหทราบความแข็งแรงของตัวโมเดลโดยที่มีแรงจาก

การไหลของอากาศมาปะทะกับตัวผิวของโมเดล วิเคราะหคาความปลอดภัยของรถไฟและแผนเบรก 

เพ่ือปองกันไมใหแรงท่ีมากระทำกับชิ้นงานโมเดลมีมากเกินไปกวาชิ้นงานจะรับได วิเคราะหผลการเสีย

รูปของรถไฟ แผนเบรก และเสาไฟ เพื่อทราบการเสียรูปของชิ ้นงาน การขยับของชิ ้นงาน หรือ

เปลี่ยนแปลงขนาดลักษณะตาง ๆ โดยในบทถัดไปเปนรายละเอียดเกี่ยวกับการจำลองการเคลื่อนท่ี

ของรถไฟความเร็วสูงดวยโปรแกรม MATLAB 

 

 



บทท่ี 5 
จำลองการเคลือ่นท่ีของรถไฟความเร็วสงูดวยโปรแกรม MATLAB 

 

5.1  บทนำ 

       การศึกษาเกี่ยวกับการลดระยะเบรกและพลังงานเบรกของรถไฟความเร็วสูงยากตอการ

ทดลองจริง การใชคอมพิวเตอรท่ีมีประสิทธิภาพสูงในปจจุบันเขามาเปนเครื่องมือการคำนวณผานการ

สรางแบบจำลองการเคลื ่อนที ่ของรถไฟความเร็วสูงดวยโปรแกรม MATLAB เปนโปรแกรมเพ่ือ

คำนวณและแสดงผลไดทั้งตัวเลขและรูปภาพซี่งมีประสิทธิภาพสูง การสรางแบบจำลองสามารถ

จำลองการทำงานของรถไฟความเร็วสูงในสถานการณตาง ๆ ชวยใหทราบถึงพฤติกรรมของการ

เคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงและคาดการณสิ่งที่อาจจะเกิดข้ึนไดโดยที่ไมตองเสียคาใชจายในการ

ทดลอง ความถูกตองของผลการจำลองข้ึนอยูกับการสรางแบบจำลองของรถไฟความเร็วสูงให

ใกลเคียงกับความเปนจริงในทางปฏิบัติ ในบทนี้นำเสนอการสรางแบบจำลองของรถไฟความเร็วสูงชิน

คันเซ็น Series N700 3 ขบวน โดยแบงเปนการคำนวณสมรรถนะการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูง

เมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร และการคำนวณผลเฉลยลดระยะเบรกและพลังงานเบรกของรถไฟ

ความเร็วสูง นำเสนอผลการจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงที่ใชขอมูลของรถไฟความเร็วสูง

ชินคันเซ็น Series N700 เปนกรณีศึกษา 

 

5.2  จำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูง 

       การเคลื่อนที่ของรถไฟนั้นจะมีรูปแบบการเคลื่อนที่ตามลักษณะเสนโคงความเร็ว-ระยะทาง 

(Train’s Speed Distance Curve) โหมดการทำงานพื้นฐานของ รถไฟฟา จะเคลื่อนที่ภายใตโหมด

การทำงาน 4 โหมด ไดแก โหมดการเรง (Accelerating Mode) คือ การที่รถไฟเพิ่มความเร็วจาก

ภาวะหยุดนิ่งดวย ความเรงเพ่ือเพ่ิมความเร็วของรถไฟใหเคลื่อนท่ีตามลักษณะความเร็วของรถไฟ โดย

ความเรงจะมีคามากกวาศูนยและนอยกวาหรือเทากับความเรงสูงสุดของรถไฟฟา (สุตพรหม, 2562) 

โหมดความเร็วคงที่ (Constant Speed Mode) คือ รถไฟเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่โดยที่ความเรง

เปนศูนย ดังนั้นแรงฉุดของรถไฟฟาจะเทากับแรงตานการเคลื่อนท่ี โหมดการแลนดวยความเฉื่อย 

(Coasting Mode) คือ การท่ีรถไฟมีความเร็วลดลง เนื่องจากแรงตานการเคลื่อนท่ีของรถไฟและมีแรง

ฉุดของรถไฟเทากับศูนย ความเรงมีคาเปนลบ และโหมดการเบรก (Braking Mode) คือ รถไฟจะลด

ความเร็วของรถไฟดวยความหนวงหรือความเรงท่ีมีคาเปนลบเพ่ือเขาจอดท่ีสถานีผูโดยสาร

 



76 

หรือการลดความเร็วเพื่อไมใหรถไฟมีความเร็วเกินความเร็วที่กำหนดตามลักษณะความเร็วของรถไฟ

และความเรงมีคาไมเกินความหนวงสูงสุด (กุลวรวานิชพงษ, 2561) ดังรูปท่ี 5.1 

 

 
รูปท่ี 5.1 โหมดการทำงานของรถไฟ 

ท่ีมาภาพ: (กุลวรวานิชพงษ, 2561) 

 

    อยางไรก็ตามการทำงานของรถไฟอาจจะมีการสลับโหมด การทำงานไปมาได ตาม

วัตถุประสงคที่ตองการ ในการศึกษานี้ไมคิดการทำงานในโหมดการแลนดวยความเฉื่อย (Coasting 

mode) การคำนวณและสมการการเคลื่อนที่ของรถไฟฟามีแรงที่ตองนำมาพิจารณาดังนี้ คือ แรงฉุด

ของรถไฟ (Tractive Effort) แรงตานการเคลื่อนที่ของรถไฟ (Train Resistance) มวลและความเรง

ของรถไฟ ดังนั้นสมการพื้นฐานการเคลื่อนที่ของรถไฟพิจารณาดวยกฎการเคลื่อนที่ขอท่ีสองของนิว

ตัน ดังรูปท่ี 5.2 

 

 
รูปท่ี 5.2 การเคลื่อนท่ีของรถไฟ 

ท่ีมาภาพ: (สัมภวะคุปต, 2560) 
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จากรูปที่ 5.2 เพื่อใหการวิเคราะหอยูในรูปทั่วไปรางวิ่งจะถูกยกใหเอียงทำมุมกับแนวราบ 

สงผลใหแรงโนมถวงมีผลตอการเคลื่อนที่ อาจจะชวยเสริมการเคลื่อนที่หรือตานการเคลื่อนที่ได 

สามารถเขียนเปนสมการ (5.1) ไดวา 

 

T R effF F M a− =        (5.1) 

 

โดยท่ี TF    คือ แรงฉุดของหัวรถจักร (Tractive Effort) (N) 

RF     คือ แรงตานการเคลื่อนท่ีของรถไฟ (Train Resistance) (N) 

effM    คือ มวลประสิทธิผล (Effective Vehicle Mass) (kg) 

a      คือ ความเรงของรถไฟความเร็วสูง (Train Acceleration) (m/s2) 

 

แรงตานการเคลื่อนที่ของรถไฟ ( RF ) แบงออกเปน 3 สวนไดแก แรงเสียดทานที่ตานการ

เคล ื ่อนท ี ่  (Train Rolling Resistance: RRF ) แรงโน มถ วง (Gravitational or Gradient Force: 

gradF ) และแรงตานอากาศ (Aerodynamic Drag Force: dragF ) แรงตานการเคลื่อนท่ีเนื่องจากแรง

เสียดทานและแรงตานอากาศเปนลักษณะเฉพาะของขบวนรถที่ไมข้ึนกับเสนทาง ผูผลิตหัวรถจักรจึง

ระบุคาแรงเสียดทาน 2 อยางนี้ในรูปของสมการเดวีส (Davis equation) (กุลวรวานิชพงษ, 2561) 

 

R RR grad dragF F F F= + +       (5.2) 

 

โดยท่ี Davis equation หาไดจากสมการท่ี (5.3) 

 
2

RR dragF F A Bv Cv+ = + +       (5.3) 

 

โดยท่ี  A   คือ สัมประสิทธิ์ของแรงตานท่ีไมแปรผันตามความเร็ว 

B   คือ สัมประสิทธิ์ของแรงตานท่ีแปรฝนตามความเร็วของการเคลื่อนท่ี 

C   คือ สัมประสิทธิ์ของแรงตานท่ีแปรผันตามกำลังสองของความเร็ว 

v    คือ ความเร็วของรถไฟความเร็วสูง ณ ชวงเวลานั้น ๆ (m/s) 

 

โดยท่ี gradF  หาไดจากสมการท่ี (5.4) 

 

singrad effF M g θ= ±        (5.4) 
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โดยท่ี effM   คือ มวลประสิทธิผล (Effective Vehicle Mass) (kg) 

g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (m/s2) 

θ     คือ คามุมของความชันของพ้ืน (degree) 

 

โดยสามารถคำนวณความเร็วในการเคลื่อนท่ี ระยะทางท่ีรถไฟเคลื่อนท่ีได และคากำลังไฟฟา

ของรถไฟความเร็วสูงท่ีใชในการเคลื่อนท่ีไดจากสมการท่ี (5.5), (5.6) และ (5.7) ตามลำดับ 

 

( ) ( )v t t v t a t+ ∆ = + ×∆       (5.5) 

 
2( ) ( ) ( ) 0.5 ( )s t t s t v t t a t+ ∆ = + ∆ + × × ∆     (5.6) 

 

( ) , 0

( ) , 0

T
aux T

g m itrain

g m i T aux T

F v t t P F
P

F v t t P F

η η η

η η η

+ ∆ + ≥
= 
 + ∆ + <

    (5.7) 

 

จากสมการท่ี (5.5) ถึง (5.7) 

 

v  คือ ความเร็วของรถไฟความเร็วสูง (m/s) 

s  คือ ระยะทางท่ีรถไฟความเร็วสูงเคลื่อนท่ีได (m) 

t  คือ เวลารวมท่ีรถไฟความเร็วสูงใชเคลื่อนท่ีท้ังหมด (s)   

t∆  คือ เวลาท่ีรถไฟความเร็วสูงใชเคลื่อนท่ี (s) 

trainP  คือ พลังงานท่ีใชในการเคลื่อนท่ีของรถไฟความเร็วสูง (kW)   

gη  คือ คาสัมประสิทธิ์ของเกียร 

mη  คือ คาสัมประสิทธิ์ของมอเตอร 

iη  คือ คาสัมประสิทธิ์ของอินเวอเทอร 

auxP  คือ กำลังไฟฟาอ่ืน ๆ (Auxiliary Power) (kW) 

 

ลักษณะคุณสมบัติของหัวรถจักรไฟฟาจะนิยมแสดงในรูปของแรงฉุดของหัวรถจักร (Tractive 

force: FT) ซ่ึงเกิดจากแรงบิดของมอเตอรไฟฟาขับเคลื่อนท่ีสงผานเฟองทด และโดยแรงฉุดหัวรถจักร

จะแปรผันตามความเร็วของการเคลื่อนท่ีเชิงเสน ซ่ึงสามารถแบงการทำงานออกเปน 3 ชวงการทำงาน 
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ไดแก ชวงแรงฉุดคงท่ี (Constant force) ชวงกำลังงานคงที่ (Constant power) และชวงกำลังงาน

ลดทอน (Reduced power) ซึ่งในชวงกำลังงานคงที่ แรงบิดของมอเตอรจะลดลงโดยยังสามารถจาย

โหลดกำลังคงที ่ใหโหลดได และชวงกำลังงานลดทอน คือ เปนชวงที ่แรงบิดลดลงโดยผกผันกับ

ความเร็วกำลังสอง ในการเปลี่ยนใชโหมดการทำงานจะขึ้นกับความเร็วในการเคลื่อนที่เมื ่อรถไฟ

ความเร็วสูงมีความเร็วมากกวาความเร็วฐาน ( 1cv หรือ 2cv ) ดังรูปท่ี 5.3 (กุลวรวานิชพงษ, 2561) 

 

 
รูปท่ี 5.3 ลักษณะคุณสมบัติของแรงฉุดหัวรถจักรกับความเร็วเชิงเสน 

ท่ีมาภาพ: (สุตพรหม, 2562) 

 

 
รูปท่ี 5.4 แผนภาพระยะวิกฤติการเบรก 

ท่ีมาภาพ: (สัมภวะคุปต, 2560) 
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รถไฟความเร็วสูงจะเขาสูการทำงานในโหมดเบรกเมื่อระยะหางตำแหนงของรถไฟความเร็ว

สูงนอยกวาหรือเทากับระยะวิกฤติการเบรก (Critical Braking Distance: CBD) เพื ่อจอดรถไฟ

ความเร็วสูงที่สถานีผูโดยสารไดอยางแมนยำ แสดงแผนภาพระยะวิกฤติการเบรก ดังรูปที่ 5.4 และ

สามารถคำนวณระยะเริ่มเบรกไดจากสมการท่ี (5.8) (สัมภวะคุปต, 2560) รูปท่ี 5.5 แสดงกำลังไฟฟา

เทียบกับเวลาเม่ือรถไฟความเร็วสูงทำงานในโหมดตาง ๆ 

 
2

0.5
dec

vCBD
a

= − ×        (5.8) 

 

จากสมการท่ี (5.8) 

 

v  คือ ความเร็วของรถไฟความเร็วสูงขณะนั้น (m/s) 

deca  คือ ความเรงมีคาเปนลบ (m/s2)  

 

 
รูปท่ี 5.5 กำลังไฟฟาเทียบกับเวลาของรถไฟความเร็วสูง 

ท่ีมาภาพ: (Dubey, 2005) 

 

0

t

train trainE P dt= ∫        (5.9) 

 
0

t

braking brakingE P dt= −∫        (5.10) 

 

จากสมการท่ี (5.9) และ (5.10) 
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trainE  คือ พลังงานท่ีรถไฟความเร็วสูงใชในการเคลื่อนท่ี (kWh) 

brakingE  คือ พลังงานท่ีรถไฟความเร็วสูงใชในการเบรก (kWh) 

brakingP  คือ กำลังงานท่ีใชในการเบรกของรถไฟความเร็วสูง (kW) 

 

เบรกอากาศพลศาสตรนั้นถูกติดตั้งที่พื ้นผิวดานบนของรถไฟความเร็วสูง กลไกของเบรก

อากาศพลศาสตรมีกลไกแบบพับเก็บได จะเปดขึ ้นมาใชเมื ่อรถไฟทำการเบรกเมื ่อจะถึงสถานี 

วัตถุประสงคเพื่อเพิ่มพื้นที่ใหกับพื้นที่ดานหนาของรถไฟความเร็วสูงใหหนาสัมผัสกับอากาศเพื่อเพ่ิม

แรงตานใหกับรถไฟความเร็วสูง เบรกอากาศพลศาสตรมีสมการของแรง ( AeroF ) จากสมการที่ 5.11 

และพ้ืนท่ีของแผนเบรกอากาศพลศาสตรหาไดจากสมการท่ี 5.12 

 

21
2Aero air d Aero airF c A vρ=       (5.11) 

sinAeroA L H nθ= × ×         (5.12) 

 

จากสมการท่ี (5.11) และ (5.12) 
 

airρ  คือ ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) 

dc     คือ สัมประสิทธิ์แรงตานอากาศ (N/m3) 

airv    คือ ความเร็วสัมพัทธของการไหลของอากาศเทียบกับความเร็วของขบวนรถไฟ 

(m/s) 

AeroA  คือ พื้นที่ดานหนาของเบรกอากาศพลศาสตรที่ฉายใหตั้งฉากกับทิศทางการไหลของ

อากาศ (projected frontal area) (m2) 

L  คือ ความกวางของแผนเบรกอากาศพลศาสตร (m) 

H     คือ ความสูงของแผนเบรกอากาศพลศาสตร (m) 

θ  คือ คามุมของแผนเบรกอากาศพลศาสตร (degree) 

n      คือ จำนวนของแผนเบรกอากาศพลศาสตร 

 

จากสมการท่ี 5.11 เม่ือติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรบนรถไฟ ทำใหแรงตานการเคลื่อนท่ี

ของรถไฟ ( RF ) นั้นตองคิดแรงตานของเบรกอากาศพลศาสตรดวย ฉะนั้นสมการแรงตานการเคลื่อนท่ี

ของรถไฟสามารถหาไดจากสมการท่ี 5.13 
 

R RR grad drag AeroF F F F F= + + +       (5.13) 
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แบบจำลองการเคลื ่อนที ่ของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 3 ขบวน ไดแก 

Nozomi, Hikari และ Kodama เปนการจำลองเพ่ือศึกษาลักษณะการเคลื่อนท่ีของรถไฟตามเสนทาง

ของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 การจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงชินคัน

เซ็น Series N700 3 ขบวน โดยแตละเสนทางจะเคลื่อนที่จากสถานีตนทางที่สถานีโตเกียวถึงสถานี

ปลายทางที่สถานีโอซากา โดยพารามิเตอรของรถไฟความเร็วสูงในระบบทดสอบ ดังตารางที่ 5.1 

เสนทางการเคลื่อนท่ีของรถไฟความเร็วสูง 3 ขบวน ดังรูปท่ี 5.6 – 5.8 เสนทางการเคลื่อนท่ีของรถไฟ

ความเร็วสูงจะใชเสนทางเดียวกันแตแตกตางที่การหยุดจอดแตละสถานีของสายขบวน รายละเอียด

ตำแหนงของสถานีและการใหบริการของแตละสายขบวนของรถไฟความเร็วสูง ดังตารางท่ี 5.2 

 

ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอรของรถไฟความเร็วสูงในระบบทดสอบ 

Train Parameters 

Weight 
Tare weight 715 ton 

Load 200 ton 

Movement Feature 

Max. speed 285 km/h 

Max. acceleration 0.56 m/s2 

Max. deceleration 0.75 m/s2 

Maximum tractive effort 300 kN 

Maximum braking effort -300 kN 

Efficiency Gear, Motor, Inverter 98%, 88%, 98% 

Auxiliary Power Constant Load 300 kW 

Train Resistance A = 5.85419, B = 0.06105, C = 0.00055 

 

 
รูปท่ี 5.6 เสนทางการเคลื่อนท่ีของรถไฟความเร็วสูงขบวน Nozomi 
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รูปท่ี 5.7 เสนทางการเคลื่อนท่ีของรถไฟความเร็วสูงขบวน Hikari 

 

 
รูปท่ี 5.8 เสนทางการเคลื่อนท่ีของรถไฟความเร็วสูงขบวน Kodama 

 

การจำลองการเคลื ่อนที ่ของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 3 ขบวน ไดแก 

Nozomi, Hikari และ Kodama เปนการจำลองการเคลื่อนท่ีของรถไฟเทียบกับระยะทาง ดังรูปท่ี 5.9 

การจำลองแรงฉุดของรถไฟเทียบกับระยะทาง ดังรูปท่ี 5.10 การจำลองกำลังไฟฟาของรถไฟเทียบกับ

ระยะทาง ดังรูปท่ี 5.11 การจำลองกำลังไฟฟาในการเบรกของรถไฟเทียบกับระยะทาง ดังรูปท่ี 5.12 

การจำลองการใชพลังงานในการเคลื่อนท่ีของรถไฟเทียบกับระยะทาง ดังรูปท่ี 5.13 การจำลองการใช

พลังงานในการเบรกของรถไฟเทียบกับระยะทาง ดังรูปท่ี 5.14 
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ตารางท่ี 5.2 ตำแหนงของสถานีและการใหบริการของสายขบวนของรถไฟความเร็วสูง 3 ขบวน 

Station Name Station Code Position (km) Nozomi Hikari Kodama 

Tokyo S1 0.0 • • • 

Shinagawa S2 6.8 • • • 

Shin Yokohama S3 25.5 • • • 

Odawara S4 76.7 | • • 

Atami S5 95.4 | • • 

Mishima S6 111.3 | • • 

Shin Fuji S7 135.0 | | • 

Shizuoka S8 167.4 | • • 

Kakegawa S9 211.3 | | • 

Hamamatsu S10 238.9 | • • 

Toyohashi S11 274.2 | • • 

Mikawa Anjo S12 312.8 | | • 

Nagoya S13 342.0 • • • 

Gifu Hashima S14 367.1 | • • 

Maibara S15 408.2 | • • 

Kyoto S16 476.3 • • • 

Shin-Osaka S17 515.4 • • • 

หมายเหตุ • คือ รถไฟหยุดท่ีสถานี และ | คือ รถไฟไมหยุดท่ีสถานี  
 

 
รูปท่ี 5.9 ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถไฟเทียบกับระยะทาง 

S2 S1 S3 S13

 

S1

 

S1

 

S1 S2 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 

S10 S11 S13 S14 S15 S16 S17 S3 S4 S5 S6 S8 

285 km/h 

285 km/h 

285 km/h 
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รูปท่ี 5.10 แรงฉุดของรถไฟเทียบกับระยะทาง 

 

 
รูปท่ี 5.11 กำลังไฟฟาในการเคลื่อนท่ีของรถไฟเทียบกับระยะทาง 

300 kN 

300 kN 

300 kN 

-300 kN 

-300 kN 

-300 kN 

9.65 

 

9.65 

 

9.65 
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รูปท่ี 5.12 กำลังไฟฟาในการเบรกของรถไฟเทียบกับระยะทาง 

 

 
รูปท่ี 5.13 พลังงานในการเคลื่อนท่ีของรถไฟเทียบกับระยะทาง 

-20.97 MW 

-20.97 MW 

-20.97 MW 

0.6 MWh 

1.12 MWh 

1.31 MWh 
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รูปท่ี 5.14 พลังงานในการเบรกของรถไฟเทียบกับระยะทาง  

 

5.3  จำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

       แบบจำลองการเคลื ่อนที ่ของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 3 ขบวน ไดแก 

Nozomi, Hikari และ Kodama ทำการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรเพื่อเพิ่มพื้นที่ที่ปะทะกับแรงลม

ใหกับรถไฟทำใหไดแรงตานอากาศบริเวณผิวของตัวรถไฟมากขึ้น พื้นที่ของเบรกอากาศพลศาสตรทำ

หนาที่เปนแรงลากเพิ่มเติม เบรกอากาศพลศาสตรมีสมการของแรงตานอากาศ ( AeroF ) ในการศึกษา

นี้แบงเปน 2 กรณี คือ จำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรเพ่ือ

ใชงานในกรณีเบรกฉุกเฉินและใชงานในกรณีลดพลังงานในการเบรกของรถไฟ เมื่อทำการจำลองโดย

ติดตั้งแผนเบรกมุมการทำงาน 35, 45, และ 55 องศา เพ่ือศึกษาการลดระยะทางท่ีใชในการเบรกของ

รถไฟและศึกษาการเพิ่มแรงตานอากาศจากแผนเบรกในมุมการทำงานตาง ๆ กรณีลดพลังงานในการ

เบรกจะศึกษาการลดพลังงานในการเบรกโดยนำแรงตานอากาศจากแผนเบรกมาชวยลดพลังงานเบรก

และกำลังไฟฟาในชวงเบรกของรถไฟ ลดภาระการทำงานของระบบเบรก เบรกทางกล เบรกทางไฟฟา 

และการบำรุงรักษาดวยการยืดอายุการใชงานของระบบเบรกใหนานขึ้น แผนเบรกมุมการทำงาน 35, 

45, และ 55 องศา ในการศึกษานี้ทำการติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรที่ดานบนหลังคาของรถไฟ 

โดยติดตั้งทุกตูขบวนบริเวณดานหนาของตูขบวนและตรงกลางขบวน รถไฟมีทั้งหมด 16 ตูขบวน ตู

ขบวนละ 2 แผน รวมจำนวนท้ังหมด 30 แผน ขนาดของแผนเบรกและพารามิเตอรท่ีใชในการจำลอง 

ดังตารางท่ี 5.3 

 

 

 

-0.54 MWh 

-1.85 MWh 

-1.49 MWh 
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ตารางท่ี 5.3 พารามิเตอรของเบรกอากาศพลศาสตรในระบบทดสอบ 

Train Parameters 

Aerodynamic Brake Plate   

Width 2 m 

Height  1.1 m 

Height (35 degree) 0.63 m 

Height (45 degree) 0.78 m 

Height (55 degree) 0.90 m 

AeroF  airρ  1.2 kg/m3 

dc  0.25 

 

5.3.1  จำลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุม

การทำงาน 35, 45 และ 55 องศา เพ่ือใชงานในกรณีเบรกฉุกเฉิน 

แบบจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 3 ขบวน 

ไดแก Nozomi, Hikari และ Kodama ทำการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุมการทำงาน 35, 45 

และ 55 องศา ตามลำดับ เพื่อเพิ่มพื้นที่ที่ปะทะกับแรงลมใหกับรถไฟทำใหไดแรงตานอากาศบริเวณ

ผิวของตัวแผนเบรกอากาศพลศาสตรของรถไฟมากข้ึน ในวิทยานิพนธนี้ทำการศึกษาการลดระยะทาง

ที่ใชในการเบรกของรถไฟในกรณีมีการเบรกฉุกเฉิน การใชเบรกไฟฟาจะประหยัดพลังงานกวา แตก็มี

ขอจำกัดบางประการ บางครั้งอาจทำงานผิดพลาดไดเนื่องจากวงจรที่ซับซอนและไมสามารถใชเปน

เบรกฉุกเฉินได (Hasegawa & Uchida, 1999) เพ่ือไมใหเกิดอุบัติเหตุและความเสียหายกับรถไฟ การ

จำลองเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรคาดการณวาจะชวยลดระยะเบรกเม่ือเกิดกรณีฉุกเฉินได  และ

ศึกษาการเพ่ิมแรงตานอากาศท่ีไดจากแผนเบรกอากาศพลศาสตรในมุมการทำงานตาง ๆ โดยแรงตาน

อากาศที่ไดเพิ่มมาจะใชในการเบรกที่ความเร็ว 100 km/h จนหยุดนิ่งของแตละขบวน เมื่อไดแรง

เบรกเพิ่มขึ้นจากแรงตานอากาศจากแผนเบรกทำใหแรงเบรกรวมของรถไฟเพิ่มขึ้น รถไฟจะทำการ

คำนวณอัตราหนวงใหมและไดระยะเบรกใหมที่ลดลงจากสมการที่ 5.8 รถไฟจะหยุดกอนถึงสถานี

ตอไปใชแคกรณีฉุกเฉินเทานั้น เพื่อแสดงใหเห็นวาการนำแรงตานอากาศมาใชในการเบรกของรถไฟมี

ประโยชนโดยไมมีการใชพลังงานของรถไฟเพิ่มเติม แตอาจมีคาใชจายเพิ่มขึ้นในการติดตั้งแผนเบรก

อากาศพลศาสตร ในวิทยานิพนธสวนนี้เปนแคการจำลองที่แสดงใหเห็นถึงแนวโนมและความนาจะ

เปน สวนการใชงานกับรถไฟความเร็วสูงจริงควรตองพัฒนาและศึกษาเพิ่มเติมใหละเอียดครบถวน 

ประเมินความเสียหายตาง ๆ ออกแบบแผนเบรกอากาศพลศาสตรใหเหมาะสมกับรถไฟความเร็วสูงแต

ละขบวนและใหเหมาะสมกับเสนทางในการเดินทาง ระยะทางของแตละเสนทาง แสดงรูปการเคลื่อน

ของรถไฟแตละขบวนในแตละมุมการทำงานเทียบกับระยะทาง ดังรูปท่ี 5.15 -5.20 และตารางการ

 



89 

เปรียบเทียบการลดระยะทางในการเบรกและการเพิ่มแรงตานอากาศของรถไฟเมื่อติดตั้งเบรกอากาศ

พลศาสตรแตละมุมการทำงาน ดังตารางท่ี 5.4 

 

 
 

 
รูปท่ี 5.15 ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถไฟ Nozomi ในแตละมุมการทำงานเทียบกับระยะทาง 
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รูปท่ี 5.16 ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถไฟ Hikari ในแตละมุมการทำงานเทียบกับระยะทาง 
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รูปท่ี 5.17 ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถไฟ Kodama ในแตละมุมการทำงานเทียบกับระยะทาง 
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รูปท่ี 5.18 แรงฉุดของรถไฟ Nozomi ในแตละมุมการทำงานเทียบกับระยะทาง 
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รูปท่ี 5.19 แรงฉุดของรถไฟ Hikari ในแตละมุมการทำงานเทียบกับระยะทาง 
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รูปท่ี 5.20 แรงฉุดของรถไฟ Kodama ในแตละมุมการทำงานเทียบกับระยะทาง 
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ตารางที่ 5.4 การเปรียบเทียบการลดระยะทางในการเบรกและการเพิ่มแรงตานอากาศของรถไฟเม่ือ

ติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรแตละมุมการทำงาน 

Aerodynamic 

Brake 

ระยะทางเบรก

ลดลงแตละ

สถานี (m) 

ระยะทางเบรกรวมลดลง (m) Maximum 

braking effort 

(kN) 
Nozomi Hikari Kodama 

None - - - - -300 - 

35 Degree 8.4947 42.4735 110.4311 135.9152 -304.4 1.45% 

45 Degree 10.823 54.115 140.699 173.168 -305.4 1.77% 

55 Degree 12.513 62.565 162.669 200.208 -306.2 2.02% 

 

จากตารางท่ี 5.4 การเปรียบเทียบการลดระยะทางในการเบรกและการเพ่ิมแรงตาน

อากาศของรถไฟเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรแตละมุมการทำงาน พบวา มุมการทำงานของเบรก

อากาศพลศาสตรท่ีแตกตางกันทำใหระยะทางในการเบรกลดลงและชวยเพ่ิมแรงตานอากาศจะรวมอยู

ในแรงฉุดการเบรกสูงสุด ในแตละขบวนระยะทางเบรกรวมจะไมเทากันเพราะวาจำนวนสถานีที่จอด 

ทำใหมีการเบรกกอนถึงสถานีท่ีไมเทากัน ขบวน Nozomi จะเบรกกอนถึงสถานีจำนวน 5 ครั้ง ขบวน 

Hikari จะเบรกกอนถึงสถานีจำนวน 13 ครั้ง และขบวน Kodama จะเบรกกอนถึงสถานีจำนวน 16 

ครั้ง โดยกรณีที่ไมมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร คือ กรณีปกติในการเคลื่อนที่ของรถไฟไวอางอิง

กับกรณีอื่น ๆ ซึ่งจะจอดตามสถานีที่ไดกำหนดไวที่ระยะทางที่กำหนด ซึ่งมีคาแรงฉุดการเบรกสูงสุด

เทากับ -300 kN เปนคาที่กำหนดไวในการเคลื่อนที่ของรถไฟของทั้ง 3 ขบวน Nozomi, Hikari และ 

Kodama กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานที่ 35° สามารถลดระยะทางเบรกลงแตละ

สถานีได 8.49 เมตร ระยะทางเบรกรวมลดลงของแตละขบวน Nozomi, Hikari และ Kodama ได

เปน 42.47 เมตร 110.43 เมตร และ 135.92 เมตร ตามลำดับ และแรงฉุดการเบรกสูงสุดเพ่ิมข้ึนเปน 

-304.4 kN คิดเปนการเพิ่มของแรงตานอากาศได 1.45% กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการ

ทำงานที่ 45° สามารถลดระยะทางเบรกลงแตละสถานีได 10.82 เมตร ระยะทางเบรกรวมลดลงของ

แตละขบวน Nozomi, Hikari และ Kodama ไดเปน 54.12 เมตร 140.7 เมตร และ 173.17 เมตร

ตามลำดับ และแรงฉุดการเบรกสูงสุดเพิ่มขึ้นเปน -305.4 kN คิดเปนการเพิ่มของแรงตานอากาศได 

1.77% และกรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานท่ี 55° สามารถลดระยะทางเบรกลงแตละ

สถานีได 12.51 เมตร ระยะทางเบรกรวมลดลงของแตละขบวน Nozomi, Hikari และ Kodama ได

เปน 62.57 เมตร 162.7 เมตร และ 200.21 เมตร ตามลำดับ และแรงฉุดการเบรกสูงสุดเพิ่มขึ้นเปน  

-306.2 kN คิดเปนการเพ่ิมของแรงตานอากาศได 2.02% 
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5.3.2  จำลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุม

การทำงาน 35, 45 และ 55 องศา เพ่ือใชงานในกรณีลดพลังงานในการเบรกของรถไฟ 

การจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุม

การทำงาน 35, 45 และ 55 องศาของรถไฟชินคันเซ็น Series N700 3 ขบวน ไดแก Nozomi, Hikari 

และ Kodama เพื่อใชในกรณีลดพลังงานในการเบรก ในรถไฟความเร็วสูงการเบรกของรถไฟนั้นใช

พลังงานในการเบรกสูง เพื่อชวยลดการใชพลังงานเบรกของรถไฟจึงไดทำการติดตั้งเบรกอากาศ

พลศาสตรเขาไปในระบบ ซึ่งเปนการเพิ่มแรงตานอากาศโดยแผนเบรกอากาศพลศาสตรจะเปดการ

ทำงานขึ้น และปะทะเขากับลมที่มีทิศทางตรงกันขามกับการเคลื่อนที่ของรถไฟเกิดเปนแรงตาน

อากาศกับตัวแผนเบรกอากาศพลศาสตรที่ทำการติดตั้ง เปนแรงเบรกเพิ่มเติมจากแรงเบรกของรถไฟ 

เพื่อชวยแบงเบาภาระการทำงานของระบบเบรกของรถไฟ โดยที่จะทำงานควบคูกันไปกับระบบเบรก

ของรถไฟซึ่งมีทั้งเบรกทางไฟฟา เบรกทางกล และเพิ่มระบบเบรกอากาศพลศาสตร ในวิทยานิพนธนี้

การศึกษาระบบเบรกอากาศพลศาสตรจะเริ่มใชเมื่อรถไฟเบรกที่ความเร็ว 100 km/h จนหยุดยิ่งของ

แตละขบวน การนำระบบเบรกอากาศพลศาสตรมาใชควบคูกับระบบเบรกของรถไฟจะชวยลด

พลังงานการเบรกทางไฟฟาและเบรกทางกลของรถไฟ โดยการทำงานของเบรกอากาศพลศาสตรจะ

เริ่มทำงานเมื่อรถไฟเบรกที่ความเร็ว 100 km/h โดยที่ระยะทางในการเบรกของรถไฟแตละมุมการ

ทำงานของเบรกอากาศพลศาสตรจะเทากันและจอดตรงตามระยะทางของสถานีที่กำหนด โดยจะ

ไมใชกรณีฉุกเฉินที่ชวยลดระยะทางในการเบรก แตเปนการใชแรงเบรกและพลังงานในการเบรกจาก

เบรกอากาศพลศาสตรเพิ่มเขาไปชวยลดแรงเบรกและพลังงานเบรกจากเบรกทางไฟฟากับเบรกทาง

กลของรถไฟ ในการจำลองการลดพลังงานเบรกทำการจำลองเทียบระหวางพลังงานเบรกทั้งหมดของ

รถไฟตอนท่ีไมมีเบรกอากาศพลศาสตรเทียบกับมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการทำงาน 35, 

45 และ 55 องศา ดังรูปท่ี 5.21 – 5.25 และตารางการเปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกแตละมุมการ

ทำงานกับพลังงานเบรกท่ีไมมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร ดังตารางท่ี 5.5 
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รูปท่ี 5.21 ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถไฟทุกขบวนในแตละมุมการทำงานเทียบระยะทาง 
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รูปท่ี 5.22 แรงฉุดของรถไฟทุกขบวนในแตละมุมการทำงานเทียบระยะทาง 
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รูปท่ี 5.23 พลังงานเบรกของขบวนรถไฟ Nozomi ในแตละมุมการทำงานเทียบเวลา 

 

 

 

 

 

 

 



100 

 
 

 
รูปท่ี 5.24 พลงังานเบรกของขบวนรถไฟ Hikari ในแตละมุมการทำงานเทียบเวลา 

 

 

 

 

 

 

 



101 

 
 

 
รูปท่ี 5.25 พลงังานเบรกของขบวนรถไฟ Kodama ในแตละมุมการทำงานเทียบเวลา 
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ตารางท่ี 5.5 การเปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกรวมแตละมุมการทำงานกับพลังงานเบรกท่ีไมมีการ

ติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

Aerodynamic Brake Nozomi Hikari Kodama 

None Braking energy (MWh) -0.5427 -1.494 -1.851 

35 

Degree 

Braking energy (MWh) -0.5417 -1.492 -1.848 

ลดลง (kWh) -1.1 -2.8 -3.4 

% 0.18 0.13 0.16 

45 

Degree 

Braking energy (MWh) -0.5414 -1.491 -1.847 

ลดลง (kWh) -1.3 -3.5 -4.2 

% 0.24 0.2 0.22 

55 

Degree 

Braking energy (MWh) -0.5412 -1.49 -1.846 

ลดลง (kWh) -1.5 -4 -5 

% 0.28 0.27 0.27 

  

จากตารางที่ 5.5 การเปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกรวมแตละมุมการทำงานกับ

พลังงานเบรกที่ไมมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร พบวา มุมการทำงานของเบรกอากาศพลศาสตร 

35, 45 และ 55 องศาที ่แตกตางกันทำใหพลังงานในการเบรกลดลง ในแตละขบวนของรถไฟ 

Nozomi, Hikari และ Kodama จะใชพลังงานในการเบรกไมเทากันเนื่องจากแตละขบวนมีสถานีท่ี

จอดแตกตางกัน ขบวนที่จอดหลายสถานีจะใชพลังงานในการเบรกมาก ขบวนที่จอดนอยจะใช

พลังงานในการเบรกนอยลงตามลำดับ โดยขบวนรถไฟ Nozomi จะมี 6 สถานี ขบวนรถไฟ Hikari จะ

มี 14 สถานี และขบวนรถไฟ Kodama จะมี 17 สถานี การจำลองเทียบระหวางพลังงานเบรกท้ังหมด

ของรถไฟตอนท่ีไมมีเบรกอากาศพลศาสตรเทียบกับมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการทำงาน 

35, 45 และ 55 องศา กรณีที่ไมมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร คือ กรณีปกติในการเคลื่อนที่ของ

รถไฟไวอางอิงกับกรณีอื่น ๆ ซึ่งแตละขบวนจะใชพลังงานในการเบรกไมเทากัน  โดยรถไฟ Nozomi 

จะใชพลังงานในการเบรก -0.5427 MWh รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -1.494 MWh และ

รถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -1.851 MWh กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการ

ทำงานที่ 35° รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก -0.5417 MWh สามารถลดพลังงานเบรกได 

-1 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.18% รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -1.492 

MWh สามารถลดพลังงานเบรกได -2.8 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.13% และรถไฟ 

Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -1.848 MWh สามารถลดพลังงานเบรกได -3.4 kWh คิดเปน

การลดพลังงานเบรกได 0.16% กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานท่ี 45° รถไฟ Nozomi 
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จะใชพลังงานในการเบรก -0.5414 MWh สามารถลดพลังงานเบรกได -1.3 kWh คิดเปนการลด

พลังงานเบรกได 0.24% รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -1.491 MWh สามารถลดพลังงาน

เบรกได -3.5 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.2% และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการ

เบรก -1.847 MWh สามารถลดพลังงานเบรกได -4.2 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.22% 

กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานที่ 55° รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก       

-0.5412 MWh สามารถลดพลังงานเบรกได -1.5 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.28% รถไฟ 

Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -1.49 MWh สามารถลดพลังงานเบรกได -4 kWh คิดเปนการลด

พลังงานเบรกได 0.27% และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -1.846 MWh สามารถลด

พลังงานเบรกได -5 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.27% 

5.3.3  จำลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร เพ่ือใช

ลดพลังงานในการเบรกของรถไฟในกรณีท่ีความเร็วตางกัน 

จำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการ

ทำงาน 35, 45 และ 55 องศาเพื่อใชงานลดพลังงานในการเบรกของรถไฟในกรณีที่ความเร็วตางกัน 

ทำการจำลองการใชพลังงานในการเบรกของรถไฟโดยจะคิดเฉพาะการเบรกที่เริ ่มเบรกความเร็ว

สุดทายกอนถึงสถานีจนหยุดนิ่งของแตละขบวน เทียบระหวางไมมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร

และมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรในมุมการทำงานตาง ๆ เพื่อใหเห็นถึงความแตกตางในการลด

การใชพลังงานเบรกของรถไฟเมื่อนำระบบเบรกอากาศพลศาสตรมาใชควบคูกับระบบเบรกของไฟ

มากขึ้นซึ่งมีทั้งเบรกทางไฟฟาและเบรกทางกล โดยที่ระยะทางในการเบรกของรถไฟแตละมุมการ

ทำงานของเบรกอากาศพลศาสตรจะเทากันและจอดตรงตามระยะทางของสถานีที่กำหนด โดยการ

จำลองนี้ทำการจำลองมีกรณีในการเปรียบเทียบโดยจะเริ่มเบรกท่ีความเร็ว 100 km/h ถึง 6.5 km/h 

มี 11 กรณี คือ ที่ความเร็ว 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10 และ 6.5 km/h เนนศึกษา

เฉพาะพลังงานเบรกในชวงความเร็วสุดทายกอนถึงสถานีจนหยุดนิ่งของแตละสถานีเนื่องจากเปนชวง

ที่ใชเบรกอากาศพลศาสตรในมุมการทำงานตาง ๆ เพื่อเปรียบเทียบพลังงานเบรกในมุมการทำงาน 

ตาง ๆ ของเบรกอากาศพลศาสตร ซึ่งคาดการณวาจะเห็นคาที่ไดชัดเจนกวาในการเปรียบเทียบกับ

พลังงานเบรกรวมของรถไฟ ดังรูปที่ 5.26 – 5.34 แสดงในกรณีความเร็ว 100, 90 และ 80 km/h 

สวนในกรณีความเร็ว 70 ถึง 6.5 km/h จะแสดงอยูในภาคผนวก ก ดังรูปที่ ก.1 - ก.24 และตาราง

การเปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีความเร็วตางกันในแตละกรณี แตละมุมการทำงานกับพลังงาน

เบรกท่ีไมมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 
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• กรณีท่ี 1 ท่ีความเร็ว 100 km/h 

 
 

 
รูปท่ี 5.26 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 100 km/h 
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รูปท่ี 5.27 พลังงานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 100 km/h 
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รูปท่ี 5.28 พลังงานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 100 km/h 
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ตารางท่ี 5.6 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 100 km/h 

Aerodynamic Brake Nozomi Hikari Kodama 

None Braking energy (kWh) -146.2 -380.2 -467.9 

35 

Degree 

Braking energy (kWh) -145.1 -377.4 -464.5 

ลดลง (kWh) -1.1 -2.8 -3.4 

% 0.75 0.74 0.73 

45 

Degree 

Braking energy (kWh) -144.9 -376.7 -463.3 

ลดลง (kWh) -1.3 -3.5 -4.2 

% 0.89 0.92 0.9 

55 

Degree 

Braking energy (kWh) -144.7 -376.2 -463 

ลดลง (kWh) -1.5 -4 -5 

% 1.03 1.05 1.05 

 

จากตารางที่ 5.6 รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก -146.2 kWh รถไฟ 

Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -380 kWh และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -467.9 

kWh กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานที่ 35° รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานในการ

เบรก -145.1 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -1.1 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.75% 

รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -377.4 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -2.8 kWh คิดเปน

การลดพลังงานเบรกได 0.74% และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -464.5 kWh สามารถ

ลดพลังงานเบรกได -3.4 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.73% กรณีติดตั ้งเบรกอากาศ

พลศาสตรมุมการทำงานที่ 45° รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก -144.9 kWh สามารถลด

พลังงานเบรกได -1.3 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.89% รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการ

เบรก -376.7 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -3.5 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.92% 

และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -463.3 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -4.2 kWh 

คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.9% กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานที่ 55° รถไฟ 

Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก -144.7 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -1.5 kWh คิดเปนการ

ลดพลังงานเบรกได 1.03% รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -376.2 kWh สามารถลดพลังงาน

เบรกได -4 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 1.05% และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการ

เบรก -463 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -5 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 1.05% 
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• กรณีท่ี 2 ท่ีความเร็ว 90 km/h 

 
 

 
รูปท่ี 5.29 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 90 km/h 
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รูปท่ี 5.30 พลังงานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 90 km/h 
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รูปท่ี 5.31 พลังงานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 90 km/h 
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ตารางท่ี 5.7 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 90 km/h 

Aerodynamic Brake Nozomi Hikari Kodama 

None Braking energy (kWh) -118.4 -307.7 -378.8 

35 

Degree 

Braking energy (kWh) -117.7 -305.9 -376.5 

ลดลง (kWh) -0.7 -1.8 -2.3 

% 0.6 0.58 0.61 

45 

Degree 

Braking energy (kWh) -117.5 -305.5 -376 

ลดลง (kWh) -0.9 -2.2 -2.8 

% 0.76 0.71 0.74 

55 

Degree 

Braking energy (kWh) -117.4 -305.1 -375.5 

ลดลง (kWh) -1 -2.6 -3.3 

% 0.84 0.85 0.87 

 

จากตารางที่ 5.7 รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก -118.4 kWh รถไฟ 

Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -307.7 kWh และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก          

-378.8 kWh กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานท่ี 35° รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานใน

การเบรก -117.7 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -0.7 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.6% 

รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -305.9 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -1.8 kWh คิดเปน

การลดพลังงานเบรกได 0.58% และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -376.5 kWh สามารถ

ลดพลังงานเบรกได -2.3 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.61% กรณีติดตั ้งเบรกอากาศ

พลศาสตรมุมการทำงานที่ 45° รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก -117.5 kWh สามารถลด

พลังงานเบรกได -0.9 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.76% รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการ

เบรก -305.5 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -2.2 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.71% 

และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -376 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -2.8 kWh คิด

เปนการลดพลังงานเบรกได 0.74% กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานที่ 55° รถไฟ 

Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก -117.4 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -1 kWh คิดเปนการลด

พลังงานเบรกได 0.84% รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -305.1 kWh สามารถลดพลังงาน

เบรกได -2.6 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.85% และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการ

เบรก -375.5 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -3.3 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.87% 
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• กรณีท่ี 3 ท่ีความเร็ว 80 km/h 

 
 

 
รูปท่ี 5.32 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 80 km/h 
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รูปท่ี 5.33 พลังงานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 80 km/h 
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รูปท่ี 5.34 พลังงานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 80 km/h 
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ตารางท่ี 5.8 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 80 km/h 

Aerodynamic Brake Nozomi Hikari Kodama 

None Braking energy (kWh) -93.44 -243 -299 

35 

Degree 

Braking energy (kWh) -93 -241.8 -297.6 

ลดลง (kWh) -0.44 -1.2 -1.4 

% 0.47 0.5 0.47 

45 

Degree 

Braking energy (kWh) -92.9 -241.5 -297.3 

ลดลง (kWh) -0.54 -1.5 -1.7 

% 0.58 0.62 0.57 

55 

Degree 

Braking energy (kWh) -92.81 -241.3 -297 

ลดลง (kWh) -0.63 -1.7 -2 

% 0.67 0.7 0.67 

 

จากตารางที่ 5.8 รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก -93.44 kWh รถไฟ 

Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -243 kWh และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -299 

kWh กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานที่ 35° รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานในการ

เบรก -93 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -0.44 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.47% รถไฟ 

Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -241.8 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -1.2 kWh คิดเปนการลด

พลังงานเบรกได 0.5% และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -297.6 kWh สามารถลด

พลังงานเบรกได -1.4 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.47% กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร

มุมการทำงานท่ี 45° รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก -92.9 kWh สามารถลดพลังงานเบรก

ได -0.54 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.54% รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการเบรก          

-241.5 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -1.5 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.62% และ

รถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -297.3 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -1.7 kWh คิด

เปนการลดพลังงานเบรกได 0.57% กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานที่ 55° รถไฟ 

Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก -92.81 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -0.63 kWh คิดเปน

การลดพลังงานเบรกได 0.67% รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -241.3 kWh สามารถลด

พลังงานเบรกได -1.7 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.7% และรถไฟ Kodama จะใชพลังงาน

ในการเบรก -297 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -2 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.67% 
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• กรณีท่ี 4 ท่ีความเร็ว 70 km/h 

ตารางท่ี 5.9 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 70 km/h 

Aerodynamic Brake Nozomi Hikari Kodama 

None Braking energy (kWh) -71.47 -185.8 -228.7 

35 

Degree 

Braking energy (kWh) -71.21 -185.1 -227.9 

ลดลง (kWh) -0.26 -0.7 -0.8 

% 0.36 0.38 0.35 

45 

Degree 

Braking energy (kWh) -71.15 -185 -227.7 

ลดลง (kWh) -0.32 -0.8 -1 

% 0.45 0.43 0.44 

55 

Degree 

Braking energy (kWh) -71.1 -184.9 -227.5 

ลดลง (kWh) -0.37 -0.9 -1.2 

% 0.52 0.48 0.52 

 

• กรณีท่ี 5 ท่ีความเร็ว 60 km/h 

ตารางท่ี 5.10 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 60 km/h 

Aerodynamic Brake Nozomi Hikari Kodama 

None Braking energy (kWh) -52.43 -136.3 -167.8 

35 

Degree 

Braking energy (kWh) -52.29 -136 -167.3 

ลดลง (kWh) -0.14 -0.3 -0.5 

% 0.27 0.22 0.3 

45 

Degree 

Braking energy (kWh) -52.26 -135.9 -167.2 

ลดลง (kWh) -0.17 -0.4 -0.6 

% 0.32 0.3 0.36 

55 

Degree 

Braking energy (kWh) -52.23 -135.8 -167.1 

ลดลง (kWh) -0.2 -0.5 -0.7 

% 0.38 0.37 0.42 
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• กรณีท่ี 6 ท่ีความเร็ว 50 km/h 

ตารางท่ี 5.11 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 50 km/h 

Aerodynamic Brake Nozomi Hikari Kodama 

None Braking energy (kWh) -34.07 -88.58 -109.01 

35 

Degree 

Braking energy (kWh) -34 -88.41 -108.81 

ลดลง (kWh) -0.07 -0.17 -0.2 

% 0.21 0.19 0.18 

45 

Degree 

Braking energy (kWh) -33.99 -88.37 -108.77 

ลดลง (kWh) -0.08 -0.21 -0.24 

% 0.23 0.24 0.22 

55 

Degree 

Braking energy (kWh) -33.98 -88.34 -108.72 

ลดลง (kWh) -0.09 -0.24 -0.29 

% 0.26 0.27 0.27 

 

• กรณีท่ี 7 ท่ีความเร็ว 40 km/h 

ตารางท่ี 5.12 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 40 km/h 

Aerodynamic Brake Nozomi Hikari Kodama 

None Braking energy (kWh) -21.74 -56.52 -69.56 

35 

Degree 

Braking energy (kWh) -21.71 -56.45 -69.48 

ลดลง (kWh) -0.03 -0.07 -0.08 

% 0.14 0.12 0.12 

45 

Degree 

Braking energy (kWh) -21.706 -56.44 -69.46 

ลดลง (kWh) -0.034 -0.08 -0.1 

% 0.16 0.14 0.14 

55 

Degree 

Braking energy (kWh) -21.7 -56.42 -69.44 

ลดลง (kWh) -0.04 -0.1 -0.12 

% 0.18 0.18 0.17 
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• กรณีท่ี 8 ท่ีความเร็ว 30 km/h 

ตารางท่ี 5.13 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 30 km/h 

Aerodynamic Brake Nozomi Hikari Kodama 

None Braking energy (kWh) -11.8 -30.68 -37.75 

35 

Degree 

Braking energy (kWh) -11.79 -30.655 -37.73 

ลดลง (kWh) -0.01 -0.025 -0.02 

% 0.08 0.08 0.05 

45 

Degree 

Braking energy (kWh) -11.789 -30.65 -37.723 

ลดลง (kWh) -0.011 -0.03 -0.027 

% 0.09 0.1 0.07 

55 

Degree 

Braking energy (kWh) -11.787 -30.647 -37.718 

ลดลง (kWh) -0.013 -0.033 -0.032 

% 0.11 0.1 0.08 

 

• กรณีท่ี 9 ท่ีความเร็ว 20 km/h 

ตารางท่ี 5.14 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 20 km/h 

Aerodynamic Brake Nozomi Hikari Kodama 

None Braking energy (kWh) -4.759 -12.372 -15.228 

35 

Degree 

Braking energy (kWh) -4.757 -12.368 -15.224 

ลดลง (kWh) -0.002 -0.004 -0.004 

% 0.04 0.03 0.03 

45 

Degree 

Braking energy (kWh) -4.7568 -12.367 -15.222 

ลดลง (kWh) -0.0022 -0.005 -0.006 

% 0.05 0.04 0.04 

55 

Degree 

Braking energy (kWh) -4.7565 -12.366 -15.221 

ลดลง (kWh) -0.0025 -0.006 -0.007 

% 0.05 0.05 0.05 
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• กรณีท่ี 10 ท่ีความเร็ว 10 km/h 

ตารางท่ี 5.15 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 10 km/h 

Aerodynamic Brake Nozomi Hikari Kodama 

None Braking energy (Wh) -922.9 -2454.06 -3020.38 

35 

Degree 

Braking energy (Wh) -922.82 -2453.85 -3020.12 

ลดลง (Wh) -0.08 -0.21 -0.26 

% 0.01 0.01 0.01 

45 

Degree 

Braking energy (Wh) -922.79 -2453.8 -3020.08 

ลดลง (Wh) -0.11 -0.26 -0.3 

% 0.01 0.01 0.01 

55 

Degree 

Braking energy (Wh) -922.77 -2453.77 -3020.02 

ลดลง (Wh) -0.13 -0.29 -0.36 

% 0.01 0.01 0.01 

 

• กรณีท่ี 11 ท่ีความเร็ว 6.5 km/h 

ตารางท่ี 5.16 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 6.5 km/h 

Aerodynamic Brake Nozomi Hikari Kodama 

None Braking energy (Wh) -319.86 -831.64 -1023.56 

35 

Degree 

Braking energy (Wh) -319.85 -831.62 -1023.52 

ลดลง (Wh) -0.01 -0.02 -0.04 

% 0.003 0.002 0.004 

45 

Degree 

Braking energy (Wh) -319.846 -831.61 -1023.51 

ลดลง (Wh) -0.014 -0.03 -0.05 

% 0.004 0.004 0.005 

55 

Degree 

Braking energy (Wh) -319.845 -831.6 -1023.5 

ลดลง (Wh) -0.015 -0.04 -0.06 

% 0.005 0.005 0.006 
 

จากตารางที่ 5.9 - 5.16 จะแสดงคาพลังงานในการเบรกของรถไฟแตละขบวนท่ี

ติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรแตละมุมการทำงาน วาสามารถลดพลังงานในการเบรกไดและคิดเปนก่ี
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เปอรเซ็นตในการลดพลังงานในการเบรก โดยจะคิดเฉพาะการเบรกท่ีเริ่มเบรกความเร็วสุดทายกอนถึง

สถานีจนหยุดนิ่งของแตละขบวน ตั้งแตความเร็ว 100 ถึง 6.5 km/h ซึ่งคาดการณวาจะเห็นคาที่ได

ชัดเจนกวาในการเปรียบเทียบกับพลังงานเบรกรวมของรถไฟ โดยผลที่ไดจากการจำลองแสดงใหเห็น

วาความเร็วของรถไฟในการเบรกมีผลอยางมากกับพลังงานในการเบรกที่ลดลง ซึ่งเริ่มจากกรณีแรกท่ี

ความเร็ว 100 km/h จะเห็นวาใชพลังงานในการเบรกมากท่ีสุด และเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร

ที่มุมการทำงานตาง ๆ สามารถลดพลังงานในการเบรกไดมากที่สุดที่ -4.9 kWh คิดเปนการลด

พลังงานเบรกได 1.05% และความเร็วตาง ๆ ที่ลดลงมาจะแสดงคาลดพลังงานในการเบรก ดังตาราง

ท่ี 5.7 – 5.16 ซ่ึงจากการจำลองเม่ือความเร็วสูงข้ึนจะไดคาพลังงานการเบรกมากข้ึน ลดพลังงานการ

เบรกมากขึ้น และเมื่อความเร็วลดลงตามกรณีอื่น ๆ จะเห็นวาจะไดพลังงานในการเบรกลดลง ลด

พลังงานในการเบรกลดลงตามความเร็วที่ลดลง แสดงใหเห็นวาความเร็วในการเบรกของรถไฟมีผล

แปรผันตรงกับคาพลังงานในการเบรก และการลดพลังงานในการเบรกของรถไฟฟาความเร็วสูง 

 

5.4  เปรียบเทียบการจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศ

พลศาสตรที่มุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศากับโปรแกรม SOLIDWORKS 

ในหัวขอนี้ทำการเปรียบเทียบการจำลองแรงตานอากาศที่เพิ่มขึ้นในการเคลื่อนที่ของรถไฟ

ความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที ่มุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศา ที่จำลองใน

โปรแกรม MATLAB และโปรแกรม SOLIDWORKS เพื่อเปรียบเทียบคาแรงตานอากาศวามีคาความ

ใกลเคียงกัน สามารถนำมาใชวิเคราะหผล และเปรียบเทียบคากันไดของท้ังสองโปรแกรม คาแตกตาง

ระหวางโปรแกรมท้ังสองวามีคาความผิดพลาด (% Error) ท่ีใกลเคียงกัน และเปนคาท่ีสามารถยอมรับ

ได ในการจำลองในโปรแกรม MATLAB เปนการจำลองท่ีทำการจำลองในบทท่ี 5 โดยทำการจำลองดู

คาแรงตานอากาศท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการทำงานตาง ๆ โดยจะนำแคคาแรง

ตานอากาศท่ีเพ่ิมข้ึนจากแผนเบรกมุมการทำงานตาง ๆ มาใชเปรียบเทียบ ดังรูปท่ี 5.35 มีกรณีในการ

เปรียบเทียบโดยจะเริ่มที่ความเร็ว 100 km/h ถึง 6.5 km/h มี 11 กรณี คือ ที่ความเร็ว 100, 90, 

80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10 และ 6.5 km/h สวนในกรณีความเร็ว 90 ถึง 6.5 km/h จะแสดง

อยูในภาคผนวก ก ดังรูปที่ ก.25 - ก.34 ในการจำลองในโปรแกรม SOLIDWORKS เปนการจำลองท่ี

ทำการจำลองในบทที่ 4 ของวิทยานิพนธเลมนี้ ใชโปรแกรม SOLIDWORKS ในการจำลองและ

วิเคราะหการไหลของอากาศ ซึ่งสามารถหาคาแรงตานอากาศเมื่อติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตร

ของการจำลองรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็วตาง ๆ ได นำมาเปรียบเทียบกับโปรแกรม MATLAB โดย

ตารางเปรียบเทียบที่จำลองในโปรแกรม MATLAB และโปรแกรม SOLIDWORKS จะแบงเปนมุมการ

ทำงาน 35, 45 และ 55 องศา ตามลำดับ ดังตารางท่ี 5.17 – 5.19 
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รูปท่ี 5.35 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 100 km/h 

 

ตารางที่ 5.17 เปรียบเทียบแรงตานอากาศเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุมการทำงาน 35 ใน

จำลองในโปรแกรม SOLIDWORK FLOW SIMULATION และโปรแกรม MATLAB 

ความเร็ว 

(km/h) 

แรงตานอากาศของแผนเบรกอากาศพลศาสตร (N) 

SOLIDWORKS MATLAB % Error 

6.5 17.93 18.48 3.09 

10 42.49 43.74 2.93 

20 170.56 174.94 2.57 

30 384.74 393.62 2.31 

40 683.94 699.76 2.31 

50 1070.25 1093.38 2.16 

60 1539.46 1574.47 2.27 

70 2097.13 2143.02 2.19 

80 2745.82 2799.05 1.94 

90 3487.04 3542.55 1.59 

100 4310.41 4373.52 1.46 
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ตารางที่ 5.18 เปรียบเทียบแรงตานอากาศเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุมการทำงาน 45 ใน

จำลองในโปรแกรม SOLIDWORK FLOW SIMULATION และโปรแกรม MATLAB 

ความเร็ว  

(km/h) 

แรงตานอากาศของแผนเบรกอากาศพลศาสตร (N) 

SOLIDWORKS MATLAB % Error 

6.5 22.14 22.78 2.87 

10 52.50 53.92 2.69 

20 210.99 215.67 2.22 

30 476.31 485.25 1.88 

40 849.33 862.67 1.57 

50 1330.3 1347.92 1.32 

60 1921.54 1941.01 1.01 

70 2614.94 2641.93 0.91 

80 3437.40 3450.68 0.39 

90 4351.44 4367.27 0.36 

100 5387.03 5391.69 0.09 

 

จากตารางที่ 5.17 – 5.19 แสดงคาแรงตานอากาศเมื่อติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรของ

การจำลองรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็วตาง ๆ โดยตารางเปรียบเทียบที่จำลองในโปรแกรม MATLAB 

และโปรแกรม SOLIDWORKS จะแบงเปนมุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศา ตามลำดับ จะแสดง

คาความผิดพลาด (% Error) โดยใชโปรแกรม SOLIDWORKS เปนตัวตั้งในการคิดคาความผิดพลาด

เพราะเปนโปรแกรมที่ไดรับการพัฒนาใหเปนโปรแกรมสำเร็จรูปเชิงพาณิชย ใชอยางแพรหลายและมี

ความนาเชื่อถือสูง ใชคอมพิวเตอรในการวิเคราะหและแสดงภาพของผลเฉลยที่ไดในรูปแบบตาง ๆ

ตามตองการ ในสวนของโปรแกรม MATLAB ในการจำลองคาแรงตานอากาศจะมาจากสูตรการ

คำนวณท่ีไดวิเคราะหจากสมการการเคลื่อนท่ีของรถไฟความเร็วสูง นำคาท่ีไดจากท้ังสองโปรแกรมมา

เปรียบเทียบหาคาความผิดพลาด โดยเห็นวาคาแรงตานอากาศท้ังสองโปรแกรมมีคาใกลเคียงกัน มีคา

ความผิดพลาดมากท่ีสุด 3.09% ท่ีความเร็ว 6.5 km/h ซ่ึงจากการวิเคราะหจะเห็นไดวาท่ีความเร็วต่ำ

จะมีคาความผิดพลาดมากเนื่องจากคาแรงตานอากาศท่ีนอยลงทำใหมีคาความผิดพลาดท่ีเปรียบเทียบ

จากทั้งสองโปรแกรมมากขึ้น เมื่อสรุปแลวคาแรงตานอากาศ คาความผิดพลาดที่ความเร็วตาง ๆ ของ

มุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศา ตามลำดับ ทั้งสองโปรแกรมมีคาใกลเคียงกันและสามารถใชใน

การวิเคราะหแรงตานอากาศของแผนเบรกอากาศพลศาสตรรวมกันได 
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ตารางที่ 5.19 เปรียบเทียบแรงตานอากาศเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุมการทำงาน 55 ใน

จำลองในโปรแกรม SOLIDWORK FLOW SIMULATION และโปรแกรม MATLAB 

ความเร็ว 

(km/h) 

แรงตานอากาศของแผนเบรกอากาศพลศาสตร (N) 

SOLIDWORKS MATLAB % Error 

6.5 25.6 26.39 3.09 

10 60.62 62.46 3.04 

20 243.07 249.84 2.79 

30 554.13 562.14 1.45 

40 975.29 999.37 2.47 

50 1524.87 1561.51 2.4 

60 2200.07 2248.57 2.2 

70 2990.85 3060.56 2.33 

80 3907.63 3997.46 2.3 

90 4953.73 5059.29 2.13 

100 6179.75 6246.03 1.07 

 

5.5  สรุป 

 การจำลองการเคลื่อนท่ีของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการทำงาน 

35, 45 และ 55 องศา ในกรณีเบรกฉุกเฉิน คือ การลดระยะทางในการเบรกโดยติดตั้งเบรกอากาศ

พลศาสตรสามารถลดระยะทางเบรกมากท่ีสุดได 12.513 เมตร ในกรณีลดพลังงานในการเบรกของ

รถไฟที่ความเร็วเริ่มเบรกตางกันโดยนำแรงตานอากาศที่ไดเพิ่มจากการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

ไปลดพลังงานในการเบรก แบงเปน 11 กรณี คือ 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10 และ  

6.5 km/h ที่ความเร็ว 100 km/h สามารถลดพลังงานในการเบรกไดมากสุดที ่ 1.05% และการ

เปรียบเทียบการจำลองแรงตานอากาศเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรในโปรแกรม MATLAB และ 

โปรแกรม SOLIDWORKS ที่ความเร็วตาง ๆ มีคาใกลเคียงกัน มีคาความผิดพลาดมากท่ีสุดอยู  ท่ี 

3.09% 

 

 

 



บทท่ี 6 
สรุปผล และขอเสนอแนะ 

 

6.1  สรุปผลการดำเนินงาน 

วิทยานิพนธเลมนี้นำเสนอการลดระยะเบรกและพลังงานในการเบรกของรถไฟความเร็วสูง 3 

ขบวน คือ รถไฟ Tokaido Shinkansen (Series N700) ไดแก Nozomi, Hikari และ Kodama เปน

กรณีศึกษา ดวยการทำการจำลองติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร การจำลองโมเดลและอุปกรณที่ติดตั้ง

บนรถไฟดวยโปรแกรม SOLIDWORKS สามารถใชวิเคราะหพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ ไดเริ่มตน

ดวยการออกแบบโมเดลของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 คือ หัวรถไฟ ตูขบวน แหนบ

รับไฟ เสาไฟ และการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรเปน 3 กรณี คือ มุมการทำงาน 35, 45, และ 

55 องศา โดยการออกแบบจะคำนึงถึงพิกัดเขตโครงสรางของรถไฟ เพื่อใหแนใจวาสามารถลอดผาน

อุโมงคและใตสะพานไดอยางปลอดภัยและหลีกเลี่ยงอาคารและโครงสรางตามขางทาง ซึ่งไดศึกษา

จำลองการไหลของอากาศ วิเคราะหการไหลของอากาศ ทำใหทราบคาแรงตานอากาศท่ีกระทำกับผิว

ของโมเดลรถไฟ วิเคราะหคาความเคนของรถไฟและแผนเบรก ทำใหทราบความแข็งแรงของตัวโมเดล

โดยที่มีแรงจากการไหลของอากาศมาปะทะกับตัวผิวของโมเดล วิเคราะหคาความปลอดภัยของรถไฟ

และแผนเบรก เพื่อปองกันไมใหแรงหรือกำลังตาง ๆ ที่มากระทำกับชิ้นงานโมเดลมีมากเกินไปกวา

กำลังของชิ้นงานจะรับได วิเคราะหผลการเสียรูปของรถไฟ แผนเบรก และเสาไฟ เพื่อทราบการเสีย

รูปของชิ้นงาน การขยับของชิ้นงาน  

จำลองผลการเคลื่อนท่ีของรถไฟและคำนวณคาตาง ๆ โดยใชโปรแกรม MATLAB การจำลอง

การเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุมการทำงาน 35, 45 และ 55 

องศา ในกรณีเบรกฉุกเฉิน คือ การลดระยะทางในการเบรกโดยติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรสามารถ

ลดระยะทางเบรกมากสุดได 12.513 เมตร ในกรณีลดพลังงานในการเบรกของรถไฟที่ความเร็วเริ่ม

เบรกตางกันโดยนำแรงตานอากาศท่ีไดเพ่ิมจากการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร ไปลดพลังงานในการ

เบรก แบงเปน 11 กรณี คือ 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10 และ 6.5 km/h ที่ความเร็ว 

100 km/h สามารถลดพลังงานในการเบรกไดมากสุดที่ 1.05% และการเปรียบเทียบการจำลองแรง

ตานอากาศเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรในโปรแกรม MATLAB และโปรแกรม SOLIDWORKS ท่ี

ความเร็วตาง ๆ มีคาใกลเคียงกัน มีคาความผิดพลาดมากท่ีสุดอยูท่ี 3.09% 
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6.2  ขอเสนอแนะ 

วิทยานิพนธเลมนี้มีการจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 เพ่ือ

ออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรโดยตองคำนึงถึงขนาดและมุมการทำงานเพ่ือใหไดประสิทธิภาพสูงสุด 

เหมาะสม และขนาดความสูงของเบรกอากาศพลศาสตรตองไมเกินพิกัดเขตโครงสราง ซึ่งแตละ

ประเภทรุนของรถไฟจะมีพิกัดโครงสรางที่แตกตางกัน การจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูง 

ในการเบรกของรถไฟมีหลายคาความเร็ว ซ่ึงจะใหผลลัพธท่ีตางกัน ตามจุดประสงคของการศึกษา การ

เลือกความเร็วในการเบรกใหเหมาะสมของแตละชนิดของรถไฟความเร็วสูงเพื่อหาผลลัพธที่ดีมากข้ึน

เพราะความเร็วในการเบรกของรถไฟมีผลอยางมากในการศึกษาเกี่ยวกับการติดตั ้งเบรกอากาศ

พลศาสตรบนรถไฟความเร็วสูง 
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ภาคผนวก ก 

ผลการจำลองพลังงานเบรกและแรงตานอากาศของรถไฟฟาความเร็วสูงใน

กรณีตาง ๆ 
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ก.1 ผลการจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร เพื่อใช

ลดพลังงานในการเบรกของรถไฟในกรณีท่ีความเร็วตางกัน 

 

 

 

รูปท่ี ก.1 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 70 km/h 
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รูปท่ี ก.2 พลังงานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 70 km/h 
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รูปท่ี ก.3 พลังงานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 70 km/h 
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รูปท่ี ก.4 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 60 km/h 
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รูปท่ี ก.5 พลังงานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 60 km/h 
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รูปท่ี ก.6 พลังงานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 60 km/h 
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รูปท่ี ก.7 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 50 km/h 
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รูปท่ี ก.8 พลังงานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 50 km/h 
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รูปท่ี ก.9 พลังงานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 50 km/h 
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รูปท่ี ก.10 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 40 km/h 
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รูปท่ี ก.11 พลงังานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 40 km/h 
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รูปท่ี ก.12 พลังงานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 40 km/h 
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รูปท่ี ก.13 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 30 km/h 
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รูปท่ี ก.14 พลังงานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 30 km/h 
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รูปท่ี ก.15 พลังงานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 30 km/h 
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รูปท่ี ก.16 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 20 km/h 
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รูปท่ี ก.17 พลังงานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 20 km/h 
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รูปท่ี ก.18 พลงังานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 20 km/h 
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รูปท่ี ก.19 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 10 km/h 
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รูปท่ี ก.20 พลังงานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 10 km/h 
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รูปท่ี ก.21 พลงังานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 10 km/h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



152 
 

 

 
รูปท่ี ก.22 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 6.5 km/h 
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รูปท่ี ก.23 พลงังานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 6.5 km/h 
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รูปท่ี ก.24 พลังงานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 6.5 km/h 
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ก.2  ผลการจำลองแรงตานอากาศเทียบกับระยะทางท่ีความเร็วตางกัน 

 

 
รูปท่ี ก.25 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 90 km/h  

 

 
รูปท่ี ก.26 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 80 km/h  
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รูปท่ี ก.27 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 70 km/h  

 

 
รูปท่ี ก.28 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 60 km/h  
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รูปท่ี ก.29 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 50 km/h  

 

 
รูปท่ี ก.30 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 40 km/h  
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รูปท่ี ก.31 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 30 km/h  

 

 
รูปท่ี ก.32 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 20 km/h  
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รูปท่ี ก.33 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 10 km/h  

 

 
รูปท่ี ก.34 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 6.5 km/h  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

บทความทางวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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รายช่ือบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 

 

P. Surachon, T. Ratniyomchai, and T. Kulworawanichpong. (2020). Aerodynamic Brake 

Study of Reducing Braking Distance and Decreasing Using The Energy of Braking 

of High-Speed Trains. 2020 International Conference on Power, Energy, and 

Innovations (ICPEI 2020). 14-16 October 2020, Chiangmai, Thailand. 
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