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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในการทดสอบการไหลของของไหลผานรูปทรงตางๆ โดยทั่วไปแลวนิยมที่จะใชอุโมงค
ลมเปนอุปกรณในการทดสอบ เพราะการสรางแบบจําลองขึ้นมาแลวนําไปทดสอบพฤติกรรมของ
การไหลที่ไหลผานวัตถุ และลักษณะของความเร็วของการไหลที่เกิดขึ้น ลวนเปนสิ่งที่วิศวกร
ตองการทราบกอนการสรางตนแบบที่มีราคาแพงมากขึ้นมา 
 แมวาในปจจุบันมีการใชคอมพิวเตอรจําลองลักษณะการไหลผานวัตถุตางๆ มากขึ้น และ
สามารถใหความถูกตองไดในระดับหน่ึง แตการทดสอบดวนวัตถุจริงก็ไมไดลดความความสําคัญ
ลง เพราะโปรแกรมคอมพิวเตอรมีพืน้ฐานจากสมการคณิตศาสตรท่ีสรางขึน้ภายใตสมมติฐานตางๆ 
เพื่อทําใหสมการทางคณิตศาสตรน้ันงายขึ้น ซึ่งตางกับสิ่งที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติ ดังน้ันใน
ปจจุบันแมวาการออกแบบเบื้องตนจะกระทําดวยคอมพิวเตอรก็ยังมีความจําเปนที่จะตองนําผลที่ได
มาสรางแบบจําลอง แลวนํามาทดสอบคุณสมบัติการไหลตางๆ ในอุโมงคลมกอน เมื่อมีการปรับ
เปลี่ยนจนเปนที่พอใจของวิศวกรแลว จึงจะนําไปสรางตนแบบขนาดจริง เพ่ือทําการทดสอบตอไป 
 ขอจํากัดที่สําคัญอยางหน่ึงในการใชอุโมงคลมเพื่อทดสอบแบบจําลองก็คือคือ ความแมน
ยําในการคาดเดาผลกระทบที่เกิดกับแบบจําลองที่วัดไดวาสามารถที่จะใชไปคาดเดาผลที่จะเกิดขึ้น
จริงกับวัตถุน้ันเมื่ออยูในสภาพสิ่งแวดลอมที่เปนจริงไดมากนอยเทาใด เพราะแมวาโดยทฤษฎีแลว
หากแบบจําลองและวัตถุจริงที่ไดรับการสรางใหมีความคลายคลึงกันดานรูปราง และการไหลก็จะ
ทําใหมีความคลายคลึงกันทางดานคิเนแมติกส แตก็ยังมีผลกระทบอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ ทําใหเกิดผล
กระทบตอแบบจําลองภายใตสภาพของอุโมงคลมที่จะไมพบในสภาพการทํางานจริง 

ผลกระทบที่สําคัญอยางหน่ึงก็คือผลกระทบจากผนังของอุโมงคลม (Wall effect) ในการ
ไหลในที่ปดตัวอยางเชนการไหลในอุโมงคลม เมื่ออากาศไหลผานแบบทดสอบโดยมีผนังอุโมงค
ลมอยูรอบแบบจําลอง ยอมสงผลกระทบเน่ืองจากการไหลมาถึงวัตถุไมมากก็นอย ซึ่งผลกระทบ
จากผนังน้ีสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน คือ ผลกระทบจากผนังดานขาง และผลประทบจากผนัง
ดานบน ดังรูปท่ี 1.1 
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ผนังดานขาง

ผนังดานบน

ยาว
กวาง

 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงตําแหนงของผนังในสวนทดสอบ 
 
ในกรณีแรกผนังดานขางของอุโมงคลม เม่ือมีวัตถุทีเ่ปนแบบจําลองขวางอยู ผนังอุโมงคลม

จะสงผลกระทบตออัตราสวนความกวางตอดวยความยาวของแบบจําลอง ซึ่งมีวิธีการที่สามารถลด
ผลกระทบน้ีได โดยการสรางแบบจําลองที่มีความยาวมากกวาความกวางมากๆ ประมาณ 1:5 เพ่ือ
ลดผลกระทบในดานขวางของหนาตัด ซึ่งโดยปกติสามารถทําเชนนั้นไดไมยากนัก 

สวนในกรณีที่สองผนังดานบนและดานลางจะสงผลกระทบตอการเกิด Streamline รอบๆ
วัตถุ ถาพิจารณาการไหลแบบไมมีความหนืด (Potential Flow) ผานทรงกระบอกเราจะเห็นวา 
Streamline จะมีลักษณะดังรูปที ่1.2 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 แสดงลักษณะของ Streamline ของการไหลรอบทรงกระบอกทางทฤษฎ ี
 

การที่จะทําใหเกิดลักษณะของ Streamline ในการทดสอบใหมีลักษณะเหมือนที่เกิดขึ้นใน
ทางทฤษฎีดังที่แสดงในรูปที่ 1.2 ระยะทางทั้งดานบนและดานลางของทรงกระบอกจะตองหางจาก
ผนังอุโมงคลมพอสมควร เพื่อไมใหอากาศที่ไหลผานทรงกระบอกไดรับผลกระทบจากการมีผนัง
รอบทรงกระบอกน้ัน เพราะตามทฤษฎีแลวการไหลในลักษณะเชนนี ้จะตองมีขอบเขตของผนังหาง
ออกไปในระยะอนันต และความเร็วของการไหลจะตองมีคาเทากับความเร็ว Free stream ดังน้ัน
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อุโมงคลมควรมีหนาตัดที่กวางเมื่อเทียบกับขนาดของแบบจําลองที่ใช ทําใหแบบจําลองตองมีขนาด
เล็กเทียบกับขนาดของอุโมงคลม 
 อยางไรก็ตามการใชแบบจําลองที่มีขนาดเล็กมากๆน้ันอาจมีปญหาไดเพราะจะทําใหเกิด
ความผิดพลาดในการสรางไดงาย และในหลายกรณีคาของแรงที่กระทําบนวัตถุเล็กๆ จะมีขนาด
นอยมากจนกระทั่งอาจไมสามารถตรวจจับแรงดวยเคร่ืองมือพื้นฐานได ดังน้ันในการสรางอุโมงค
ลมที่ผานมาจึงจําเปนตองใหอุโมงคลมมีขนาดหนาตัดของสวนทดสอบใหญพอที่จะลดผลกระทบ
เหลานี้ได ขอเสียของการสรางอุโมงคลมที่มีขนาดใหญก็คือ ตองใชวัสดุจํานวนมาก พัดลมที่ใชตอง
มีขนาดใหญ จึงทําใหเกิดความสิ้นเปลืองสูงทั้งในแงคาลงทุนในการสราง และคาบํารุงรักษาในการ
ใชเคร่ืองมือเหลาน้ัน แตหากใชอุโมงคลมที่มีขนาดเล็กลงมา ก็จะพบขอจํากัดของขนาดของแบบ
จําลองตามที่ไดกลาวมาแลว 
 

ผนัง 

Steam line

 
 

รูปท่ี 1.3 แสดงการปรับความโคงของผนัง 
 

ในชวงที่ผานมาจึงไดมีผูพยายามสรางอุโมงคลมแบบผนังปรับรูปรางได โดยหลักการก็
คือการพยายามปรับรูปรางของผนังเพื่อจะทําใหผนังมีลักษณะและรูปทรงเขากับ Streamline ของ
กระแสอากาศที่ไหลในอุโมงคลมในขณะนั้น ตัวอยางเชน การไหลของอากาศผานทรงกระบอกที่
ไดกลาวถึงมาแลว หากมีการปรับลักษณะของผนังใหโคงตาม  Streamline ดังรูปที ่ 1.3 ก็จะ
สามารถลดผลกระทบของผนังลงไปไดเพราะเมื่อผนังเกิดการโคงตามรูปรางของ Streamline การ
ไหลของอากาศก็จะราบเรียบไปตามผนังและไมสรางผลกระทบใดๆ ตอแบบจําลองที่อยูภายใน 
ดวยวิธีการนี้ทําใหสามารถที่จะสรางแบบจําลองที่มีขนาดใหญขึ้นในอุโมงคลมที่มีขนาดเล็กได 
และบางครั้งสามารถสรางแบบจําลองที่จําลองการไหลแบบ 3 มิติใหมีผลใกลเคียงกับความเปน
จริงไดมากขึ้นอีกดวย 

การที่จะปรับผนังใหมีลักษณะโคงตาม Streamline ไดน้ัน จําเปนตองอาศัยหลักการทาง
ทฤษฎีมาชวยในการปรับรูปทรงผนัง โดยหลักการดังกลาวก็คือวา คาความดันสถิตบน Streamline 
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เสนหน่ึงๆ น้ันจะตองมีคาคงที่ ดังน้ันการออกแบบอุโมงคลมแบบปรับผนังไดน้ันจําเปนจะตองมี
การวัดความดันสถิตตามทิศทางการไหลของของไหลไปตามผนัง ดังแสดงในรูปที ่1.4 
 

ความดันสถิตบนผนัง ความดันสถิตบนผนงั

 
           (a)            (b) 
 

รูปท่ี 1.4 แสดงลักษณะของความดันสถิตที่เกิดบนผนังกอนและหลังการปรับความโคง 
  

ในรูป 1.4 (a) เมื่อเรายังไมมีการปรับเปลี่ยนความโคงของผนังคาความดันสถิตที่จุดตางๆ 
บนผนังของอุโมงคลมจะมีคาไมเทากัน เพราะเราวัดคาความดันบน Streamline ตางเสนกัน รวมถึง
ความดันที่วัดไดเปนคาที่ไดจากความปนปวนบริเวณผนังอุโมงคลมดวย แตเมื่อมีการปรับเปลี่ยน
ความโคงของผนังอุโมงคลมจนคาความดันสถิตเทากันแลว รูปทรงของผนังที่ไดรับจะมีความโคง
ตามเสน Streamline ตามตองการ ดังที่แสดงในรูป 1.4 (b) 

ดังน้ันกลาวโดยสรุปคือ การออกแบบอุโมงคลมที่ปรับผนังไดก็เพื่อสามารถปรับใหผนัง
อุโมงคลมใหมีรูปรางที่โคงมนเขากับเสน Streamline ของกระแสอากาศที่ไหลผานแบบจําลองอยู
ในขณะน้ัน ในขณะที่ควบคุมรูปทรงของผนังใหเหมือน Streamline น้ันดวยคาความดันสถิตบน
ผนังในทิศทางการไหลของอากาศ 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อปรับปรุงอุโมงคลมเดิมที่มีอยูแลวในหองปฏิบั ติการวิศวกรรมเคร่ืองกล 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ใหมีความสามารถในการทดสอบกับแบบจําลองที่มีขนาดใหญขึ้น
ได โดยนําโครงสรางในชวงของสวนทดสอบเดิมออก แลวนําสวนทดสอบใหมที่สามารถปรับความ
โคงของผนังดานบนและดานลางไดมาติดต้ังแทนที่ แตขนาดหนาตัดของสวนทดสอบยังคงเทาเดิม
คือ 30 cm x 30 cm   
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1.2.2  เพื่อศึกษาผลกระทบของผนังอุโมงคลมที่เกิดขึ้นกับแบบจําลองที่มีใชอยูภายในหอง
ปฏิบัติการ โดยการวัดคาความดันและแรงตานบนแบบจําลองกอนและหลังการปรับผนังเพื่อที่จะ
ลดผลกระทบที่เกิดขึ้น ตลอดจนความดันบริเวณผนังดานบนและดานลางขณะทําการทดสอบ 

1.2.3 เพื่อศึกษาหลักการทํางาน ขอดีขอเสียของสเต็ปมอเตอร ซึ่งเปนอุปกรณที่ปจจุบัน
นิยมใชงานกันมากในภาคอุตสาหกรรม โดยนํามาสรางเปนกลไกในการปรับความโคงของผนัง
อุโมงคลม  

1.2.4 เพื่อใหเกิดความชํานาญ ในการใชเครื่องจักรกลการผลิต การเลือกวัสดุในการผลิตชิ้น
งาน รวมไปถึงการใชเคร่ืองมือวัดชนิดตางๆ จนสามารถออกแบบและพัฒนาอุปกรณอ่ืนๆ ในหอง
ปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยฯ เพื่อใชสําหรับการเรียนการสอนและการวิจัยตอไปได 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 ปรับปรุงอุโมงคลมที่มีอยูเดิมใหสวนทดสอบสามารถปรับความโคงของผนังดานบนและ
ผนังดานลางได โดยสรางสวนทดสอบขึ้นมาใหมแลวนําไปแทนที่ สวนทดสอบที่มีอยูเดิม จะได
อุโมงคลมที่มีขนาดหนาตัดสวนทดสอบทดสอบ 30 cm x 30 cm ความยาวสวนทดสอบ 1 เมตร 
ความเร็วลมสูงสุดไมเกิน   36 m/s ดังรูปท่ี 1.6 สามารถควบคุมการหมุนของ Step motor จากวงจรอิ
เล็คทรอนิคสไปขับเคลื่อนกลไก Rack & Pinion เพื่อปรับความโคงของผนังดานบนและดานลาง 
จุดที่ใชปรับความโคงผนังมจํีานวน 10 จุด แตละจุดหางกัน 55 mm การวัดความดันบริเวณผนังและ
บนแบบจําลองใช Manometer แบบน้ํา 
 

 
 

รูปท่ี 1.5 แสดงภาพอุโมงคลมกอนการปรับปรุง 
 



 

 

 
6

 

สวนที่ถูกปรับปรุง
 

 
รูปท่ี 1.6 แสดงภาพอุโมงคลมหลังการปรับปรุง 

 
 เมื่อทําการปรับปรุงอุโมงคลมดังกลาวแลว จะตองนํามาทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิด
ขึ้นกับผนัง กอนและหลังการปรับความโคงของผนัง กับแบบจําลองรูปรางและขนาดตางๆ กัน รวม
ไปถึงผลกระทบของผนังที่มีตอแบบจําลองตางๆ ดวย 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1 เพื่อสรางอุโมงคลมที่สามารถทดสอบกับแบบจําลองที่มีขนาดใหญกวาเดิมไวใชใน
หองปฏิบัติการไดในราคาไมแพง  
 1.4.2 สามารถสรางอุโมงคลมขนาดเล็กที่ทดสอบกับแบบจําลองในการไหลแบบ 3 มิติ ได 

1.4.3 สามารถนําเอาสเต็ปมอเตอรซึ่งปจจุบันนิยมใชในภาคอุตสาหกรรม มาประยกุตใชใน
การสรางอุปกรณการทดลองภายในหองปฏิบัติการได 

1.4.4 ใชเปนตนแบบในการศึกษาและผลิตอุโมงคลมที่มีผนังปรับความโคงไดสําหรับใช
ในหองปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีไดตอไป 
 
1.5 โครงสรางและการจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้แบงออกเปน 5 บท ซึ่งในแตละบทมีรายละเอียดดังนี ้

1.5.1 บทที่ 1 นําเสนอที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขตการทําวิจัย 
และผลที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี ้

1.5.2 บทที่ 2 นําเสนอประวัติศาสตรการสราง และวิธีการออกแบบเพื่อสรางอุโมงคลม
ผนังธรรมดาและอุโมงคลมที่สามารถปรับความโคงของผนังได ตลอดจนการวิจัยอ่ืนๆ ที่ไดเคยมีมา 
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1.5.3 บทที่ 3 นําเสนอคุณสมบัติของอุโมงคลมที่มีอยูเดิม วิธีการสรางสวนประกอบตาง
ของอุโมงคลมท่ีปรับผนังได หลักในการเลือกวัสดุอุปกรณที่นํามาสราง การสรางแบบจําลอง  
 1.5.4 บทที่ 4 ไดนําเสนอผลการทดสอบอุโมงคลมที่ปรับความโคงของผนังได กับแบบ
จําลองในลักษณะตางๆ เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นบริเวณผนัง และผลกระทบบนแบบจําลอง 

1.5.5 บทที่ 5 เปนการสรุปผลการวิจัยเพื่อใหเห็นถึงผลดีผลเสียที่เกิดขึ้นในขณะที่ทําการ
วิจัย รวมไปถึงขอเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยถัดไปใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
 นอกจากน้ี ภายในวิทยานิพนธยังประกอบไปดวยภาคผนวกอีก 5 บท ดังน้ี 

1.5.6 ภาคผนวก ก แสดงภาพวาดสวนประกอบตางๆ ของอุโมงคลมโดยละเอียด 
1.5.7 ภาคผนวก ข เปนเนื้อหาที่เกี่ยวของกับสเต็ปมอเตอรเพื่อใหทราบถึงหลักการทํางาน

และวิธีการควบคุม 
1.5.8 ภาคผนวก ค แสดงตารางขอมูลที่นํามาแสดงเปนกราฟผลการทดสอบในบทที ่4 
1.5.9 ภาคผนวก ง แสดงภาพถายการทดสอบการใชงานอุโมงคลมกับแบบจําลองใน

ลักษณะตางๆ 
1.5.10 ภาคผนวก จ เปนการอธิบายทฤษฎีการไหลของอากาศผานทรงกระบอก 



บทที ่2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ความเปนมา 
 การทดสอบทางดานอากาศพลศาสตรเร่ิมมีพัฒนาการมาต้ังแตกลางคริสศตวรรษที ่18 โดย
นักคณิตศาสตรชาวอังกฤษ เบนจามิน โรบินส (Benjamin Robins) ไดนําวัตถุรูปทรงตางๆ มาติดต้ัง
ไวที่ปลายดานหน่ึงของคาน (Whirling arm) แลวหมุนเหว่ียงไปรอบเพื่อศึกษาผลกระทบของแรง
ตานที่เกิดขึ้นกับรูปทรงตางๆ หลงัจากน้ันมาก็ไดมีการพัฒนารูปแบบการทดสอบโดยเพิม่ความยาว
ของคานและกลไกวัดแรงขึ้น เพื่อใหสามารถหาความสัมพันธระหวางแรงยก แรงตาน และความเร็ว
ลม ที่เกิดขึ้นกับรูปทรงที่เกี่ยวของกับปกเครื่องบินมากขึ้น จนกระทั้งปลายคริสศตวรรษที ่19 เกิดขอ
จํากัดในเร่ืองความเร็วลมท่ีตองการทดสอบ การติดต้ังเคร่ืองมือวัดทําไดยากข้ึน และผลกระทบเนื่อง
จากความปนปวนของอากาศ จึงไดมีการคิดคนเทคนิคใหมโดยการเปาลมผานแบบจําลองที่อยูกับที ่
เพ่ือกําจัดปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้น การออกแบบและสรางอุโมงคลมจึงเกิดขึ้นเปนคร้ังแรกในป ค.ศ. 
1871 โดย แฟรงค แวนแฮม (Frank H. Wenham) วิศวกรชาวอังกฤษ  
 อุโมงคลมที่สรางขึ้นในยุกตแรกมักประสบปญหาเร่ืองความไมราบเรียบของอากาศทําให
เกิดความไมแนนอนในการวัดคาตางๆ ดังน้ันในเวลาตอมาจึงไดมีการพัฒนาในสวนของทางเขาให
มีลักษณะโคงและลดพื้นที่หนาตัดของการไหลใหคอยๆ เล็กลงกอนจะถึงบริเวณสวนทดสอบ ผลที่
ไดคือกระแสอากาศที่ไหลผานแบบจําลองจะมีความราบเรียบขึ้น อีกทั้งยังชวยใหสามารถเพิ่ม
ความเร็วลมในการทดสอบไดมากขึ้นอีกดวย เปนผลใหมีการใชอุโมงคลมในการทดสอบทางดาน
การบินมากขึ้น เชนสองพี่นอง ไรท (Wright brother) ก็ใชอุโมงคลมในหองปฏิบัติการของเขาจนนํา
ไปสูการสรางเคร่ืองบนิไดเปนคร้ังแรกในป ค.ศ. 1903 หลังจากนั้นในชวงสงครามโลกครั้งที ่1 ไดมี
การพัฒนาทั้งในดานรูปทรงและขนาดใหใหญมากขึ้นเพื่อนําไปทดสอบกับแบบจําลองที่ใกลเคียง
กับรูปทรงจริง  

ในป ค.ศ. 1908 ไดมีการสรางอุโมงคลมแบบปด (Closed-circuit tunnel) เปนคร้ังแรกโดย 
Ludwig Prandtl ซึ่งชวยการไหลของอากาศยิ่งราบเรียบมากขึ้น ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ทดสอบขึ้นไปอีก หลังจากน้ันมาก็ไดมีความพยายามในการสรางอุโมงคลมที่มีความเร็วลมมากขึ้น
เพื่อใหการทดสอบใหใกลเคียงกับการบินจริง จนกระทั่งในป ค.ศ. 1945 ก็สามารถสรางอุโมงคลมที่
มีความเร็วลมเทียบเทาความเร็วเสียง โดย NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) 
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ประเทศสหรัฐอเมริกา พัฒนาการเกี่ยวกับอุโมงคลมไดมีมาเร่ือยๆ เพื่อที่จะแกไขปญหาที่เกิดขึ้นใน
การทดสอบ เชน การลดการปนปวนของอากาศภายในสวนทดสอบที่ความเร็วลมสูง หรือการยึด
แบบจําลองอยางไรเพื่อใหการวัดคาตางๆ แมนยํามากขึ้นและคาไมไดรับผลกระทบจากการติดต้ัง 
โดยชวงแรกไดมีการทดลองนําลวดมายึดดานหนาแบบจําลองแลวใหลมไหลผาน แตก็ประสบ
ปญหาการในกรณีที่มีแรงดังจากดานหลังทําใหแบบจําลองเคลื่อนที่ไปขางหนา ปจจุบันจึงมักติดยึด
แกนแข็งบริเวณดานหลังของแบบจําลองแทน ซึ่งยังคงไดรับผลกระทบบางเล็กนอยขึ้นอยูกับวิธีการ
ติดต้ัง เปนตน 

 
2.2 ประเภทของอุโมงคลม 

ปจจุบันอุโมงคลมถูกใชทดสอบกับงานหลากหลายประเภทมากขึ้น นอกจากงานทางดาน
อากาศยานแลว ยังถูกใชในงานออกแบบสิ่งกอสราง เชน โครงสรางอาคารที่พักอาศัยและสํานักงาน
ที่มีความสูงมากๆ สะพานที่มีขนาดใหญ การออกแบบทางยานยนตใหมีรูปทรงที่เหมาะกับสภาพ
การใชงานหรือการแขงขัน เปนตน หากแบงอุโมงคลมตามความเร็วลมจะสามารถแบงได 3 ชนิดคือ 
อุโมงคลมที่ความเร็วลมไมเกิน 100 m/s หรือ Mach 0.3 (Low speed wind tunnel), อุโมงคลมที่
ความเร็วลมใกลเคียงกับความเร็วเสียง (Transonic wind tunnel) และอุโมงคลมที่มีความเร็วลมมาก
กวาความเร็วเสียง (Supersonic wind tunnel) ซึ่งแตละชนิดก็จะมีวิธีการสรางแตกตางกันขึ้นอยูกับ
สมรรถนะที่ตองการ ขนาดของแบบจําลองที่ใชในการทดสอบ พื้นที่และงบประมาณที่ใชในการ
สราง โดยการสรางแบงเปน 2 ลักษณะคือ อุโมงคลมแบบเปด (Open-circuit tunnel) และอุโมงคลม
แบบปด (Closed-circuit tunnel) 

2.2.1 อุโมงคลมแบบเปด  
  อุโมงคลมแบบเปด คืออุโมงคลมที่มีบริเวณสวนทางเขาและทางออกของลมเปดสู
สภาพแวดลอมภายนอก ซึ่งอาจอยูภายในหรือภายนอกตัวอาคารที่ใชกอสราง มีขอดีคือ ประหยัดงบ
ประมาณและพื้นที่ในการกอสราง แตตองมีพื้นที่ยาวมากและบริเวณรอบๆ จะตองไมมีลมที่สงผล
กระทบมายังทางเขาและทางออกขณะทดสอบได และเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในบริเวณ
รอบๆ ก็จะสงผลถึงการทดสอบทันทีเน่ืองจากเปนระบบเปด การสรางอุโมงคลมแบบน้ีสามารถ
แบงได 2 ชนิดคือ อุโมงคลมชนิดลมเปา (Blower tunnel) พัดลมจะอยูบริเวณตนทางกอนเขาสูสวน
ทดสอบ ดังรูปท่ี 2.1a และอุโมงคลมชนิดลมดูด (Suction tunnel) พัดลมจะอยูบริเวณดานหลังสวน
ทดสอบ ซึ่งมีขอดีคือ กระแสลมที่เขามาหาสวนทดสอบจะปนปวนนอยกวาการนําพัดลมไวดาน
หนา ดังรูปท่ี 2.1b 
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Diffuser Contraction Test section Exit diffuserCentrifugal
Blower

HoneycombScreen  
(a) 

 
Contraction Test section Exit diffuser Axial fan Silencer

Screen  
(b) 
 

รูปท่ี 2.1 อุโมงคลมชนิดลมดูดและชนิดลมเปา 
 

2.2.2 อุโมงคลมแบบปด 
  อุโมงคลมแบบปด เปนอุโมงคลมที่นําเอาลมที่พัดผานแบบจําลองในสวนทดสอบไป
แลววนกลับมาบริเวณทางเขาโดยใชพัดลมตัวเดียว ทําใหไมตองรับอากาศจากภายนอกเขามา 
กระแสอากาศที่ไดจึงมีความราบเรียบ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการวัดคาตางๆ สูงกวาอุโมงค
ลมแบบเปดเน่ืองจากสามารถควบคุมการไหลของลมที่ไหลกลับมาใหมได และไมไดรับผลกระทบ
จากอากาศบริเวณรอบๆ อุโมงคลมชนิดน้ียังสามารถควบคุมอุณหภูมิขณะทําการทดสอบได แตการ
สรางตองใชงบประมาณสูง และตองมีพ้ืนท่ีกวางในการรองรับโครงสราง ดังรูปท่ี 2.2 

 

Contraction

Test sectionFirst diffuser

Axial fan
Corner vans

Screen Honeycomb

Second diffuser

 
 

รูปท่ี 2.2 อุโมงคลมแบบปด 
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2.3 อุโมงคลมชนิดผนังยืดหยุน 
 การใชอุโมงคลมทดสอบแบบจําลองรูปทรงตางๆ คาที่ตองการวัดมักเกิดความคลาดเคลื่อน
เมื่อขนาดของแบบจําลองแตกตางจากความเปนจริงมากๆ การเพิ่มขนาดของแบบจําลองใหใหญขึ้น
ก็จะตองเพิ่มขนาดของสวนทดสอบ และความเร็วลมใหมากขึ้นดวย ซึ่งเปนสิ่งที่ตองใชงบประมาณ
คากอสราง พื้นที่ เคร่ืองมือวัด และคาดําเนินการทดสอบมากข้ึน เพ่ือใหขนาดของแบบจําลองเปนที่
ยอมรับกัน ในหลายทศวรรษที่ผานมาการทดสอบยอมใหแบบจําลองขวางการไหลได 5%-10% 
ของพื้นที่การไหลทั้งหมดในสวนทดสอบ เพื่อใหผลการทดสอบมีความแมนยําและไมถูกรบกวน
จากผนังโดยรอบ  
 ในชวงป ค.ศ. 1950-1970 ไดมีนักวิจัยสนใจที่จะนําเอาเทคนิคการปรับความโคงของผนัง
สวนทดสอบมาใชแทนการสรางสวนทดสอบใหมีขนาดใหญขึ้น เพื่อใชในการทดสอบกับแบบ
จําลองเครื่องบินที่ความเร็วลมสูง โดยการสรางผนังสวนทีป่รับความโคงไดน้ันไดมีการออกแบบใน
หลายลักษณะ เชน การสรางผนังที่ปรับไดเฉพาะสวนทางเขาเพิ่มเติมกอนถึงสวนทดสอบ เพื่อลด
ความปนปวนของอากาศกอนประทะกับแบบจําลอง โดยสวนทดสอบยังคงมีสภาพเหมือนเดิม ดัง
รูปที่ 2.3 เปนอุโมงคลมของสถาบันวิทยาศาสตรการบินแหงชาติ ประเทศแคนาดา (National 
Aeronautical Establishment, NAE) ถูกสรางขึ้นในป ค.ศ. 1989 มีความยาวสวนทดสอบ 1.5 m และ
มีความเร็วลมสูงสุด 80 m/s 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 อุโมงคลมของสถาบันวิทยาศาสตรการบินแหงชาต ิประเทศแคนาดา 
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การสรางสวนทดสอบอีกลักษณะหนึ่งคือการสรางใหสวนทดสอบสามารถปรับความโคง
ของผนังไดเพื่อใหรูปทรงสอดคลองกับกระแสอากาศที่ไหลผานแบบจําลองที่มีขนาดใหญขึ้น เชน 
อุโมงคลมที่สถาบัน VKI (Von Karman Institute for Fluid dynamics) ประเทศเบลเยียม เปนอุโมงค
ลมแบบปดที่สามรถปรับผนังดานบนและดานลางของสวนทดสอบได ดังรูปท่ี 2.4 ผนังเปนแผน
เหล็กสามารถโคงงอได ความยาวสวนทดสอบ 600 mm กวาง 100 mm สูง 117 mm ความเร็วลมสูง
สุด Much 0.8 มีฉนวนกันความรอนหนา 5 mm เคลือบอยูภายใน สามารถทําการทดสอบที่อุณหภูม ิ
120 K โดยมีการพนไนโตรเจนเหลวเขาสูภายในขณะทําการทดสอบ ผลการทดสอบกับแบบจําลอง
รูปทรงปกเคร่ืองบิน NACA 0012 ที่มุมประทะตางๆ พบวาการปรับความโคงของผนังชวยใหคาแรง
ยกมีความถูกตองมากขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 อุโมงคลมของสถาบัน VKI ประเทศเบลเยียม 
 
ในป  ค .ศ . 1990 Edwart Brundrett และ  Paul Kankainen แห งมหาวิทยาลั ยวอ เทอรล ู

ประเทศแคนาดา ไดปรับปรุงอุโมงคลมที่มีอยูเดิม ซึ่งมีสวนทดสอบยาว 1,800 mm กวาง 610 mm 
และสูง 910 mm มีความเร็วลมสูงสุด 45 m/s โดยเห็นวาสวนทดสอบมีขนาดเล็ก จึงทําการสราง
สวนทดสอบขึ้นมาใหม ใหสวนทดสอบสามารถปรับความโคงของผนังดานบนและผนังดานลาง
ได สวนทดสอบยาวเพิ่มขึ้นเปน 6,553 mm ผนังดานบนและดานลางสามารถปรับขยายไดขางละ
เทาๆ กันจนกระทั่งความสูงเพิ่มขึ้นเปน 1,620 mm โดยใชกลไก rack & pinion 48 ชุด บริเวณ
ผนังมีจุดวัดความดันสถิตจํานวน 96 จุด เมื่อทําการทดสอบกับแบบจําลองรูปทรงกระบอก ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 272 mm โดยอาศัยการปรับความโคงของผนังทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงตาน 
(Drag coefficient, CD) เปนที่ยอมรับที่ Reynolds number ตางๆ ทําใหสามารถนําแบบจําลองอ่ืนมา
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ทดสอบกับอุโมงคลมที่ปรับผนังไดน้ี โดยยอมใหแบบจําลองขวางการไหลไดถึง 30 % (Paul 
Kankainen, 1994) 

หลังจากน้ันมาไดมีวิจัยเพื่อนําอุโมงคลมชนิดปรับความโคงของผนังไดมาใชในการ
ทดสอบกับแบบจําลอง 3 มิติ โดย David Sumner ใชแบบจําลองรูปทรงกลม ขนาดเสนผานศูนย
กลาง 127 mm ติดต้ังบนเคร่ืองวัดแรงแบบ 6 แกน แลวนํามาทดสอบกับอุโมงคลมที่ปรับผนังได
ของมหาวิทยาลัยวอเทอลู ในการทดสอบจะทําการเคลื่อนแบบจําลองเขาไปใกลๆ ผนังดานหน่ึง 
เพื่อศึกษาระยะหางที่ผนังจะผลกระทบจากผนังมายังแบบจําลอง ผลปรากฏวา ในชวง Reynolds 
number 1.69x105   บริเวณที่ผนังไมสงผลกระทบมายังแบบจําลอง ซึ่งยอมใหสามารถใชในการ
ทดสอบไดคือ 28 % ของพ้ืนท่ีหนาตัดในสวนทดสอบ (Sumner, 1996) 

อีกงานวิจัยหน่ึงซึ่งทดสอบกับอุโมงคลมที่ปรับผนังไดของมหาวิทยาลัยวอเทอลู คือการ
ทดสอบกับแบบจําลองรูปทรงรถบรรทุก มาตราตราสวน 1/16  เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์แรงตาน ใน
การทดสอบใชแบบจําลองที่มีพื้นที่ดานหนา (Frontal area) ขนาดตางๆ และทํามุมเอียงกับทิศทาง
ลมตางๆ กัน ผลปรากฏวา แบบจําลองที่มีพื้นที่ดานหนา 0.0394 m2 ทํามุมเอียง 0 องศากับทิศทาง
การไหล ความเร็วลม 40 m/s (Reynolds number 4.38x105) มีคาสัมประสิทธิ์แรงตานเทากับ 0.873 
กอนปรับผนัง และหลังจากปรับผนังแลวมีคา 0.746 เมื่อเปรียบเทียบกับคาการไหลทางอุดมคติ ซึ่งมี
คาเทากับ 0.784 แลวจะเห็นไดวาการปรับผนังจะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์แรงตานที่ใกลเคียงกวา  
(Kaiser 1993)  

ในดานอากาศยาน เคร่ืองบิน X-29 ซึ่งมีปกลูไปดานหนา พัฒนาโดยกองทัพอากาศสหรัฐ
อเมริกา และองคการ NASA มหาวิทยาลัยวอเทอรลูไดทําการทดสอบ โดยสรางแบบจําลองขนาด
มาตราตราสวน 1/24 ทําการทดสอบที่ Reynolds number 1.85x105 เพื่อสังเกตลักษณะทางอากาศ
พลศาสตรที่เกิดกับเคร่ืองบินชนิดน้ี วาจะทําใหเกิดแรงกระทําในทิศทางใด และศึกษาวาเคร่ืองบิน
ชนิดน้ีมีเสถียรภาพมากนอยเพียงใดในสภาพการบินที่มุมปะทะตางๆ โดยการทดสอบก็ไดนํา
เทคนิคการปรับความโคงของผนังมาชวย ทําใหสามารถกับมุมปะทะถึง 40 องศา  (Abramian1994) 

งานในดานการกอสรางที่พักอาศัย มหาวิทยาลัยวอเทอรลูไดใชอุโมงคลมที่ปรับผนังได
นี้วิจัยถึงผลกระทบของกระแสลมในชั้นบรรยากาศ ซึ่งมีผลตอตัวอาคารบานเรือนและสิ่งปลูก
สรางบริเวณรอบๆ การสรางแบบจําลองมีหลายขนาด มาตราสวนตั้ง 1/20 ถึง 1/40 ภายในแบบ
จําลองถูกเจาะรูเพื่อวัดความดันตามจุดตางๆ การทดสอบจะใหมีกระแสลมปะทะตัวอาคารในทิศ
ทางตางๆ โดยหมุนตัวอาคารไปรอบๆ นอกจากนี้ยังมีการสรางแบบจําลองสภาพแวดลอมรอบ
อาคารที่ตองการทดสอบ เพื่อใหสภาพอากาศโดยรอบใกลเคียงกับสภาพความเปนจริง (Handa 
and Brundrett, 1991) 
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ในงานวิจัยตางๆ ที่กลาวผานมานี้ หากอุโมงคลมมีขนาดพื้นที่หนาตัดสวนทดสอบเล็ก เมื่อ
มีการนําเอาเทคนิคการปรับผนังมาใช จะชวยทําใหไดผลการทดสอบที่แมยํามากขึ้น โดยไมตอง
อาศัยอุโมงคลมที่มีขนาดใหญกวาเดิม  ซึ่งการใชเทคนิคการปรับรูปทรงผนังอุโมงคลมน้ีสามารถ
สรุปลักษณะเดนไดดังนี ้คือ 

1.  สามารถลดผลกระทบจากผนัง ซึ่งทําใหเกิดการรบกวนกันของกระแสอากาศบริเวณ
ทางเขา เน่ืองจากการลดขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดลงอยางรวดเร็ว หรือเมื่อเราตองการเพิ่มความเร็วลมใหมี
คาสูงขึ้นมากๆ 

2.  ทําใหไมตองมีอุปกรณลดการกระเพ่ือมของอากาศติดต้ังไวบริเวณทางเขา 
3.  ทําใหการไหลของอากาศภายในสวนทดสอบมีความราบเรียบมากขึ้น เกิดความปนปวน

นอยลง 
4.  สามารถควบคุมกระแสอากาศที่ไหลภายในสวนทดสอบไดตามตองการ เมื่อแบบ

จําลองมีรูปทรงและขนาดแตกตางกันออกไป 
5.  ลดคาใชจายในการใชพลังงาน เน่ืองจากไมตองใชอุโมงคลมท่ีมีขนาดใหญ 

 
 
 
 



บทที ่3 
การดําเนินการวิจัย 

 
 ในการพิจารณาจัดสราง เนื่องจากผูวิจัยเปนพนักงานประจําภายในศูนยเครื่องมือวิทยา
ศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จึงไดปรึกษากับหัวหนาฝายผูดูแลหอง
ปฏิบัติการเพื่อของบประมาณในการสรางจากศูนยเคร่ืองมือฯ ซึ่งผูอํานวยการศูนยเคร่ืองมือฯ เห็น
ควรอนุมัติใหใชงบประมาณในสวนของการผลิตและพัฒนาอุปกรณตนแบบ ประจําปงบประมาณ 
2544 โดยใหนําเอาอุโมงคลมที่มีใชอยูภายในหองปฏิบัติการวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี มาทําการปรับปรุงเฉพาะสวนทดสอบ จากผนังเดิมที่เปนผิวเรียบใหสามารถปรับ
ความโคงของผนังดานบนและดานลางได  

ในการออกแบบไดใชคอมพิวเตอรที่ติดต้ังโปรแกรม Pro/Engineer version 2001ของหอง
ปฏิบัติการ Computer Aided Design ภายในศูนยเคร่ืองมือฯ ชวยในการออกแบบ  

การสรางในสวนของโครงสรางหลักซึ่งประกอบไปดวยวัสดุที่เปนโลหะและแผนอะคลีลิค
ใส ไดขอความอนุเคราะหใหงานสรางและประกอบ ของศูนยเคร่ืองมือฯ ใหชวยในการกัดขึ้นรูป
และเช่ือมตอช้ินสวนตางๆ  
 
3.1 คุณสมบัติของอุโมงคลมเดิม 

อุโมงคลมเดิมที่นํามาปรับปรุง ติดต้ังอยูภายในหองปฏิบัติการวิศวกรรมเคร่ืองกล ศูนย
เคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีคุณสมบัติดังนี ้                            
  

ผูผลิต   บริษัท Plint & Partners Ltd., England 
 รุน             TE54/8418 
 รูปแบบ   อุโมงคลมแบบเปด ความเร็วลมต่ํากวาความเร็วเสียง ชนิดลม 

ดูด (พัดลมอยูหลังสวนทดสอบ) 
 ขนาดของสวนทดสอบ ขนาดหนาตัด 300 mm x 300 mm ยาว 600 mm 
 การควบคุมความเร็ว        ใชลิ้นปกผีเสื้อที่ปลายดานทางออกซึ่งติดตั้งหลังพัดลม 
 ความเร็วลมสูงสุด            36 m/s 
 ขนาดมอเตอร    380 volt 3 Phase 50 Hz, กําลัง 6.2 kW, ความเร็วรอบ 2,910 rpm 
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 ขนาดทั้งหมด  กวาง 1,100 mm ยาว 3,783 mm สูง 1,440 mm  
 อุปกรณวัดความเร็ว Pitot Static Tube 
 

  

ปกผีเสื้อ     พัดลม 
สวนทดสอบ 

Manometer สําหรับวัด
ความดันบนแบบจําลอง

 
 

รูปท่ี 3.1 สวนประกอบของอุโมงคลม 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ภาพถายอุโมงคลมกอนถูกปรับปรุง 
 
3.2 การปรับปรุงอุโมงคลม 
 อุโมงคลมที่มีอยูสามารถถอดแยกสวนประกอบที่เปนสวนทดสอบออกมาได ดังน้ันจึงถูก
นําเอาสวนทดสอบเดิมแยกออกมาเกบ็ไว (แสดงในรูป 3.3) แลวทําการสรางสวนทดสอบที่สามารถ
ปรับความโคงของผนังไดขึ้นมาใหมใหสามารถนําไปประกอบเขากับโครงสรางหลักของอุโมงคลม
ที่มีอยูเดิมได และเมื่อตองการใชสวนทดสอบแบบเดิมก็สามารถนํากลับไปประกอบเขาใหมใหใช
งานไดเหมือนเดิม เพื่อใหอุโมงคลมยังคงสามารถใชในการเรียนการสอนในหองปฏิบัติการไดตาม
ปกติ และเม่ือตองการทํางานวิจัยดานอ่ืนก็สามารถนําสวนท่ีไดรับการปรับปรุงติดต้ังเขาไปได 
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รูปท่ี 3.3 ภาพถายสวนทดสอบเดิมที่ติดตั้งมากับอุโมงคลม 
 
 สวนทดสอบที่สรางขึ้นมาใหมมีขนาดหนาตัดเทาเดิมแตเน่ืองจากจะสามารถปรับรูปทรง
ผนังไดจึงจําเปนตองมีการเพื่มความยาวขึ้นเพื่อรองรับการโคงมนที่จะเกิดขึ้น จึงทําใหความยาวน้ี
เพ่ิมขึ้นกวาเดิมอีก 426 mm ผนังดานบนและดานลางสามารถปรับความโคงได (แสดงในรูป 3.4) 
ในการปรับผนังใชวงจรอิเล็คทรอนิคสไปควบคุมการหมุนสเต็ปมอเตอรไปขับชุดเฟองเพื่อปรับ
ระดับของผนังโดยดูจากคาความดันท่ีผนังแตละจุด จนกระทั่งความดันที่ผนังบนและลางทุกจุดมีคา
เทากัน ซึ่งแสดงใหเห็นวากําลังวัดความดันบน Streamline เสนเดียวกัน  สําหรับสวนประกอบตางๆ 
ของอุโมงคลมในสวนที่มีการปรับปรุงแกไข ดังน้ี 
 

โครงสรางเหลก็รองรับ  

กลไกควบคุมผนัง (rack & pinion) โครงสรางผนังดานขาง 

Step motor   

 
 

รูปท่ี 3.4 สวนประกอบตางๆของสวนทดสอบที่สรางขึ้นใหม 
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3.2.1 โครงสรางหลัก 
  การสรางสวนทดสอบขึ้นมาใหมน้ันจะตองสามารถนําไปประกอบกับโครงสราง
อุโมงคลมเดิมที่มีอยูได ความยาวในสวนน้ีจะตองมากกวาเดิม เพื่อใหมีระยะพอที่จะทําใหสามารถ
ปรับความโคงของผนังไดหลายตําแหนง แตตองไมยาวมากเกินไปเน่ืองจากมีขอจํากัดดานสถานที่
ในการติดต้ัง ผนังดานขางจะตองเปนผนังใสสามารถมองเห็นผลกระทบที่เกิดขึ้นกับแบบจําลองที่
นํามาทดสอบได และตองคํานึงถึงความแข็งแรงเน่ืองจากโครงสรางตองรองรับอุปกรณหลายอยาง 
เชน ผนังโดยรอบ สเต็ปมอเตอร ชุดวัดแรงยกและแรงตาน ชุดวัดความดัน รวมไปถึงแบบจําลอง
ดวย 
 โครงสรางสวนทดสอบใหมมีความยาว 1,042 mm เพ่ิมข้ึนจากเดิม 426 mm  ผนังดาน
ขางสวนทดสอบสรางจากแผนพลาสติกแข็งใส (อะคลลีิคใส) หนา 15 mm เชื่อมตอกันแลวเจาะเปน
ชองทั้งสองดานสําหรับนําแบบจําลองเขาไปติดต้ัง โครงสรางรองรับทําดวยเหล็กกลอง ขนาด 50 
mm x 50 mm หนา 1.5 mm เชื่อมตอกัน ขาต้ังทั้งหมดมีเกลียวสามารถปรับระดับความสูงได ดัง
แสดงในรูปที ่3.5 

 
1,040
990

672

840

1,412

500

1,412
1,350

 
 

รูปท่ี 3.5 โครงสรางหลัก 
 
3.2.2 กลไกลปรับผนัง 

 ในการสรางกลไกลปรับผนังระยะหางระหวางจุดที่จะใชปรับที่ดีน้ันจะตองมีระยะ
หางใหนอยที่สุด เพื่อที่จะสามารถปรับความโคงของผนังไดรูปรางที่ใกลเคียงกับ Streamline ของ
อากาศในขณะที่ไหลผานแบบจําลองในอุโมงคลมขณะน้ันได ซึ่งระยะในการปรับผนังที่หางกันไม
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มากนักทําให ลักษณะกลไกลจะตองมีขนาดกะทัดรัดไมซับซอนมากและสามารถติดต้ังไดในพื้นที่
จํากัด ใหแรงและระยะทางในการขับเคลื่อนเพียงพอที่จะสามารถปรับผนังใหโคงงอได  
 เน่ืองจากระยะหางระหวางจุดปรับความโคงตองไมมากเกินไป แตก็จะตองมีระยะ
หางเพียงพอที่จะใสสวนประกอบที่ใชในการควบคุมได ดังนั้นจึงตองใหระยะหางเทากับความกวาง
ของสเต็ปมอเตอรที่จะใชในงานน้ี โดยเมื่อนําสเต็ปมอเตอรมาเรียงชิดกันแลววัดระยะหาง จะได
ระยะหางระหวางจุดที่จะทําการปรับความโคงของอุโมงคลมไดเทากับ 55 mm และจากการ
ประมาณการวาจุดปรับระยะที่เหมาะสมควรจะมีจํานวน 10 จุด ทั้งผนังดานบนและดานลาง และ
เมื่อรวมกับระยะชวงทางเขาและทางออก ทําใหระยะรวมในสวนที่ปรับผนังไดทั้งหมด 495 mm  
และจะมีระยะบริเวณกอนและหลังจุดปรับไวเทากัน  
 ชุดกลไกลที่ใชปรับความโคงของผนังอุโมงคลมจะใชเฟองตรงขนาดเล็กไปขับเฟอง
สะพาน (Rack & Pinion) ดังรูปท่ี 3.6 ในการออกแบบไดกําหนดใหเฟองสะพานแตละตัวสามารถ
เคลื่อนที่ขึ้นและลงไดระยะทางจากจุดสูงสุดถึงจุดตํ่าสุดเปนระยะ 100 mm แตอยางไรก็ตามความ
แตกตางระหวางระยะทางในแนวด่ิงของจุดปรับ 2 จุดที่อยูติดกันจะถูกจํากัดดวยผิวของผนัง ดังน้ัน
จึงไมสามารถที่จะปรับผนังใหมีความโคงแตกตางกันมากได แตจะเปนการคอยๆปรับเพิ่มรัศมี
ความโคงในแตละจุดเพ่ือใหได Streamline ตามตองการ  
 ดังน้ันการปรับผนังจึงตองคอยๆ ปรับ ทีละจุด แลวจากน้ันจึงปรับจุดตอไป และเมื่อ
สังเกตจากมานอมิเตอร เพื่อวัดความดันก็มีความจําเปนที่จะตองกลับมาปรับจุดแรกอีกคร้ังหนึ่ง เพ่ือ
ใหไดคาความดันสถิตที่เทากันตลอดทั้งแนวผนัง สําหรับรายละเอียดการปรับผนังจะกลาวถึงตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 กลไกลปรับผนังดานบนและดานลาง 
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3.2.3 ผนังดานบนและดานลาง 
 ในการเลือกใชวัสดุที่จะนํามาใชทําผนังที่สามารถโคงงอไดน้ัน วัสดุที่ใชจะตองไม
ออนหรือแข็งจนเกิดไป เพราะหากถาวัสดุออนตัวเกินไปเมื่อทําการทดสอบผนังจะเกิดการกระพือ 
เน่ืองจากไมสามารถที่จะทนตองแรงที่เกิดการความแตกตางความดันภายในอุโมงคลมและนอก
อุโมงคลมได โดยเฉพาะในกรณีที่ความเร็วในอุโมงคลมมีคาสูง อันเปนสาเหตุใหผนังอุโมงคลม
เปนรูปคลื่นและเสียรูปทรงไปเปนเหตุใหไมสามารถทําการวัดคาตางๆ ไดอยางถูกตองหรือผนังอาจ
เสยีหายได 
 อีกรณีหน่ึงคือ ถาหากวัสดุแข็งจนเกินไป ก็จะทําใหใชแรงในการปรับความโคงมาก 
กลไกลการขับเคลื่อนก็จะตองมีกําลังมาก อีกทั้งระยะหางระหวางจุดที่จะปรับผนังก็จะตองมากขึ้น
ดวย ทําใหไมสามารถปรับความโคงใหตรงกับรูปทรงที่ตองการได 
 ในงานวิจัยนี้ไดตัดสินใจเลือกวัสดุที่ใชทําผนังดานบนและดานลางจากแผนพลาสติก
ใสชนิดที่ออนตัวได หนา 3 mm และเพื่อเสริมความแข็งแรงไดติดต้ังคานที่ทําจากแผนเหล็กกลาไร
สนิม (Stainless steel) ระยะหางกัน 55 mm จํานวน 10 อัน เพื่อเสริมความแข็งแรงและเปนจุดเชื่อม
ตอกับชุดกลไกลขับเคลื่อนไปยังสเต็ปมอเตอร ดังแสดงในรูป 3.7 หลังจากนั้นแตละจุดจะเจาะรูแลว
ตอทอยางไปยังมานอมิเตอร เพื่อใชในการวัดความดันสถิตที่บริเวณผิวดานในของอุโมงคลม 
สําหรับสวนที่เปนขอบติดกับผนังดานขางที่ปรับไมไดจะใชซิลิโคนแผน หนา 1 mm ติดเปนแนว
ตามความยาวเพื่อปองกันไมใหเกิดการร่ัวซึมของอากาศในขณะทําการทดสอบ นอกเหนือจากน้ัน
เมื่อมีการปรับความโคงของผนังจะมีการออกแบบใหบริเวณปลายทั้งสองขางสามารถเคลื่อนตัวได  
 

 
 

รูปท่ี 3.7 ผนังดานบนและดานลาง 
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3.2.4 สเต็ปมอเตอรและวงจรควบคุม 
 การเลือกใชอุปกรณสําหรับขับเคลื่อนกลไกลปรับผนังน้ันจะตองเลือกอุปกรณที่ให
แรงมากพอที่จะดึงผนังทั้งดานบนและดานลางใหสามารถเปลี่ยนระดับความโคงได การควบคุมการ
เคลื่อนที่จะตองทําไดอยางละเอียดและแมนยํา นอกจากน้ันอุปกรณยังตองสามารถทํางานไดเปน
อิสระตอกัน และเมื่อทําการทดสอบจะตองคงรักษาสภาพหยุดน่ิงเอาไวได จากอุปกรณขับเคลื่อน 
จากอุปกณืขับเคลื่อนทั้งทางกลและทางไฟฟาที่มีอยูทั่วไปเมื่อทําการพิจารณาจากเหตุผลที่กลาวมา
แลวพบวา  การเลือกใชงานสเต็ปมอเตอรมีความเหมาะสมกับความตองการดังกลาวมากกวา
อุปกรณพ้ีนฐานอ่ืนๆ 
 สเต็ปมอเตอรที่เลือกใชเปนชนิด Unipolar แบบสายไฟ 6 เสน ใชไฟกระแสตรง 3.9 
V กระแสไฟสูงสุด 1.3 A ความละเอียดในการหมุน 1.8 องศาตอหน่ึงสเต็ป มีขนาดเล็กกะทัดรัด 
ราคาไมแพงมาก หาซื้อไดภายในประเทศ (แสดงในรูป 3.8) และวงจรที่ใชในการขับเคลื่อนสามารถ
สรางข้ึนเองได  
 

 
 

รูปท่ี 3.8 สเต็ปมอเตอร 
 

 ลักษณะของวงจรที่ใชขับเคลื่อนใชการควบคุมแบบ Full step เน่ืองจากไมตองการ
ความละเอียดในการหมุนมาก อีกทั้งใชกระแสไฟในการขับเคลื่อนนอยและมีวงจรควบคุมที่สราง
ขึ้นไดงาย วงจรท่ีสรางข้ึนหน่ึงชุดสามารถใชกับสเต็ปมอเตอรไดจํานวน 10 ตัว แตจะสามารถสั่งให
มอเตอรทํางานไดคร้ังละหน่ึงตัว โดยมีปุมสําหรับเลือกวาจะควบคุมมอเตอรตัวใด วงจรที่สรางขึ้น
แสดงในรูป 3.9 ในขณะที่สั่งงานใหมอเตอรตัวหน่ึงทํางานมอเตอรที่เหลือทั้งหมดจะถูกจายไฟเลี้ยง
ไวเพื่อไมใหเกิดการหมุนอยางอิสระปองกันการคืนตัวของผนัง การหมุนของมอเตอรจะมีปุมควบ
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คุม 2 ปุมใชในการเลือกสําหรับสั่งใหมอเตอรหมุนตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาซึ้งจะเปน
การปรับใหผนังเคลื่อนที่ขึ้นหรือลงน่ันเอง แหลงจายไฟแบงเปน 2 ชุด คือ ไฟ 5 VDC สําหรับจาย
ใหกับวงจรควบคุมการหมุนและวงจร และไฟ 3.9 VDC ซึ่งตองใชกระแสไฟมากจายผานรีเลยไป
ใหสเต็ปมอเตอรทํางาน 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 แผงวงจรควบคุมสเต็ปมอเตอร 20 ตัว 
 

3.2.5 ชุดวัดความดันบริเวณผนัง 
 ความดันที่ตองการวัดบนผนังเปนความดันสถิต (Static Pressure) เมื่อมีอากาศไหล
ผานผนังดานในอุโมงคลมก็จะทําใหผนังดานในเกิดมีความดันที่ตํ่ากวาความดันบรรยากาศเล็กนอย 
ดังน้ันอุปกรณที่นํามาใชวัดความดันจะตองสามารถวัดคาความดันที่ตํ่ากวาบรรยากาศได เน่ืองจาก
จุดที่ตองการวัดความดันทั้งผนังดานบนและดานลางมีจํานวนถึง 20 จุด การเลือกใช Manometer 
ชนิดน้ําจึงเปนสิ่งที่เหมาะสมเพราะประหยัด ไมตองใชวงจรอิเล็คทรอนิคสมาควบคุม สามารถ
แสดงคาความดันที่เกิดขึ้นทั้งหมดไดชัดเจนในเวลาเดียวกัน  
 การสรางมานอมิเตอร แบงออกเปน 2 ชุด โดยใชทอยางใสขนาดเล็ก เสนผานศูนย
กลางภายนอก 4 mm เชื่อมตอจากผนังดานบนที่เจาะรูไวไปยัง Manometer รวมกันจํานวน 10 จุด 
และผนังดานลางอีก 10 จุด แลวติดต้ังบริเวณดานขางของสวนทดสอบ เพื่อใหสามารถมองเห็นได
งายขณะที่ทําการปรับความโคงของผนัง ดังรูปท่ี 3.10 
 ในการออกแบบและสรางมานอมิเตอรจะตองคํานึงถึงการสูญเสียความดันที่เกิดขึ้น
ซึ่งแตละจุดจะตองทําใหเกิดความสูญเสียความดันที่เทากันหรือเกิดความแตกตางกันใหนอยที่สุด 
เพื่อใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการวัดนอยที่สุด ดังน้ันการออกแบบจึงไมใชทอที่เล็กกวาน้ี และ
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เพื่อลดผลกระทบของความถี่ธรรมชาติของอุปกรณการวัด ซึ่งอาจมีผลในการวัดขณะที่กระแส
อากาศมีความถี่อยูคาหนึ่ง จึงไมควรเลือกมานอมิเตอรท่ีมีขนาดใหญมากนัก 
      

      
 

รูปท่ี 3.10 ชุดวัดความดันบริเวณผนังดานบนและดานลาง 
 

3.2.6 อุปกรณวัดแรงตานและแรงยก 
 อุปกรณชุดนี้เปนอุปกรณที ่ใชกับอุโมงคลมเดิม  เมื ่อนําแบบจําลองมาติดตั้ง
สามารถปรับมุมปะทะของแบบจําลองได 360 องศา เพื่อวัดแรงยก (Lift Force) และแรงตาน 
(Drag Force)  
 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 อุปกรณวัดแรงยกและแรงตานของแบบจําลอง 
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3.3 การสรางแบบจําลอง 
 แบบจําลองที่จะนํามาทดสอบตองสามารถคาดเดาผลกระทบที่จะเกิดขึ้นได และสามารถนํา
ไปวิเคราะหเปรียบเทียบกันทั้งกอนและหลังการปรับความโคงของผนังได แบบจําลองที่มีรูปราง
งายตอการคาดเดาใน 2 มิติแบบหน่ึงคือ รูปวงกลม ดังน้ันจึงไดทําการเลือกทรงกระบอกขึ้นมา 3 
ขนาด โดยใชทรงกระบอกที่มีอยูเดิมที่ใชกับอุโมงคลมชุดเดิม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 63 mm 
ถือเปนรูปทรงขนาดเล็ก ขนาดกลางและขนาดใหญไดทําการออกแบบและสรางใหม ใหมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 88 mm และ 114 mm ตามลําดับ ทรงกระบอกทั้งสาม และไดรับการเจาะรูขนาด 
1.5 mm เพื่อวัดความดันสถิตที่เกิดขึ้นบนผิวทรงกระบอก โดยการตอทอไปยังมานอมิเตอรสําหรับ
วัดความดันสถิตที่บริเวณผิวขณะทําการทดสอบ รูปท่ี 3.12 แสดงใหเห็นทรงกระบอกทั้ง 3 ขนาด 
 

 

รเูจาะวัดความดัน

 
 

รูปท่ี 3.12 แบบจําลองรูปทรงกระบอก 
 
 แบบจําลองที่นิยมนํามาทดสอบอีกแบบหน่ึงคือ รูปทรงปกเคร่ืองบิน (Airfoil) ขนาดตางๆ 
โดยใชปกเดิมที่มีอยู รูปทรงสมมาตร (Symmetrical) ขนาดความยาวเสนคอรด 155 mm สามารถวัด
ความดันบริเวณผิวได 19 จุด ดังรูปท่ี 3.13 และในงานวิจัยนี้ไดมีการสรางขึ้นมาใหมอีกอันหนึ่งใหมี
ขนาดความยาวเสนคอรด 235 mm สามารถวัดความดันบริเวณผิวได 5 จุด ดังรูปท่ี 3.14  
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รูปท่ี 3.13 แบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบินขนาดความยาวเสนคอรด 155 mm 
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จุดประสงคของการใชแบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบินมาทดสอบเพื่อใชดูผลกระทบที่เกิด
ขึ้นบนผนังและผลกระทบบริเวณผิว เมื่อแบบจําลองมีขนาดใหญขึ้นเปนหลัก และการสรางไมได
คํานึงถึงคาของแรงตานและแรงยกที่เกิดกับรูปทรงเพราะไมใชจุดประสงคหลักของงานวิจัยนี ้
 

235 mm

40 mm 

25 mm 
Chord line 

3 
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ตําแหนงท่ีวัดความดัน

 
 

รูปท่ี 3.14 แบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบินขนาดความยาวเสนคอรด 235 mm 
 
3.4 งบประมาณที่ใช 
 การปรับปรุงอุโมงคลมน้ีเปนสวนหน่ึงในงานพพัฒนาและผลิตอุปกรณตนแบบสําหรับใช
ในหองปฏิบัติการวิศวกรรมเคร่ืองกล ดังน้ันงบประมาณสวนใหญที่ใชในการสรางไดรับการจัด
สรรจากศูนยเคร่ืองมือ ฯ วัสดุบางอยางที่ใชจํานวนไมมากก็ใชของที่มีเหลืออยูภายในศูนยเคร่ืองมือ 
ฯ เชน แผน เหล็ก, นอตยึดขนาดตางๆ เปนตน สวนวัสดุที่จัดซื้อมา เชน แผนอะคลีลิคใส และเหล็ก 
ที่ใชไมหมดก็สามารถใชสําหรับงานอ่ืนภายในศูนยเคร่ืองมือฯ ตอไปไดอีก งบประมาณที่ใช
สามารถแสดงราคาเฉพาะรายการหลักไดดังน้ี 
 
  เหล็กโครงสราง    2,500 บาท 
  แผนอะคลีลิคใสหนา 15, 20 mm  18,000 บาท 
  แผนพลาสติกใสชนิดที่ออนตัวได  1,500 บาท 
  สเต็ปมอเตอร 20 ตัว   15,000 บาท 
  วงจรอิเลค็ทรอนิคส   4,000 บาท 
  เฟองตรงและเฟองสะพาน 20 ชุด  4,400 บาท 
  สายยางและสายไฟ   1,200 บาท 
   รวม    46,600 บาท 
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 ราคาวัสดุและอุปกรณเหลาน้ีเปนราคาประมาณโดยคราวๆ และเปนราคาประมาณการเมื่อ 
ป พ.ศ. 2543 ปจจุบันราคาจะมีการเปลี่ยนมาเพิ่มขึ้นหรือลดลงในบางรายการ เชน สเต็ปมอเตอร 
ราคาจะลดลงกวาเดิมมาก และปจจุบันหาซื้องายขึ้น เพราะเปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมตางๆ มาก
ขึ้น เปนตน  หากจะคิดเปนตนทุนการผลิตตอเครื่องที่แทจริงนั้นจะตองนําคาแรงงานที่ใช คาการสึก
หรอของเคร่ืองจักรตางๆ ที่ใชในการผลิตชิ้นสวนแตละชิ้น และอื่นๆ มาคํานวณรวมใหละเอียดขึ้น 
 

3.5 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงการวิธีดําเนินการ แนวความคดิในการออกแบบและปรับปรุงอุโมงคลม
ในสวนตางๆ และแหลงที่มาของงบประมาณในการสราง โดยรายละเอียดจะแสดงเฉพาะสวน
ประกอบหลักที่สําคัญ สวนรายละเอียดชิ้นสวนตางๆ จะนําเสนอไวในภาคผนวก  
  เน้ือหาในแตละสวนจะชี้ใหเห็นถึงหลักการเพื่อใชพิจารณาการเลือกวัสดุและอุปกรณมาส
รางเปนสวนประกอบตางๆ โดยขึ้นอยูกับความยากงายในการคนหาวัสดุที่เหมาะสม ความยากงาย
ในการสราง ความยากงายในการควบคุมขณะทําการทดสอบ และเงินงบประมาณในการสราง  ซึ่ง
เปนเพียงแนวทางหนึ่งเทานั้นในการตัดสินใจ และหากตอไปในอนาคตสามารถเลือกหาวัสดุไดงาย
ขึ้น ราคาถูกลง การสรางสวนตางๆ ก็สามารถพัฒนาใหทํางานดีขึ้นกวาในปจจุบัน 



บทที ่4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
บทน้ีจะแสดงผลการทดสอบการใชงานอุโมงคลมทีป่รับปรุงข้ึนมาใหม กับแบบจําลองเดิม

ที่มีในหองปฏิบัติการ และแบบจําลองที่สรางขึ้นมาใหมเพิ่มเติม เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ
ผนังดานบนและดานลาง เมื่อแบบจําลองมีขนาดตางๆ กัน รวมไปถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นบนพื้นผิว
ของแบบจําลองทั้งกอนและหลังการปรับความโคงของผนัง 
 
4.1 การทดสอบโดยไมมีแบบจําลอง 

เปนทดสอบเพื่อดูผลกระทบบนผนังดานบนและดานลางที่ความเร็วลมตางๆ  กันขณะที่ไม
มีแบบจําลอง โดยปรับผนังใหเรียบเสมอกันแลวทดสอบกับความเร็วลมแตกตางกัน 3 ระดับ คือ  
13.5 m/s ,17 m/s และ 29.6 m/s แลวบันทึกคาความดันที่เกิดขึ้นบนผนัง ที่ตําแหนงตางๆ จะไดผล
ดังรูปท่ี 4.1 และ 4.2 จากรูปจะสังเกตไดวาความดันตามตําแหนงตางๆ มีคาไมเทากัน ซึ่งอาจเกิดจาก
ลักษณะการสรางรูเจาะสําหรับวัดความดันแตละจุดที่มีความแตกตางกันในเร่ืองของรูปทรงบริเวณ
ทางเขา หรือผลกระทบของการยืดตัวหรือหดตัวของผนังในบางจุดบางเล็กนอย จึงทําใหการสูญเสีย
ความดันที่เกิดขึ้นมีความแตกตางกันเล็กนอย คาความดันท่ีแตกตางกันแตละจุดน้ีจะนําไปใช
คํานวณรวมกับผลการทดสอบอ่ืนตอไป เพื่อใหเกิดความแมนยํามากขึ้น 

  

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ตําแหนงบนผนัง

คว
าม
ดัน

 (c
m 

H 2
O)

13.5 m/s

17 m/s

29.6 m/s

1   2   3   4   5   6   7   8   9   10

1   2   3   4   5   6   7   8   9   10

ผนังบน

ผนังลาง

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงคาความดันบนผนังดานบนขณะที่ไมมีแบบจําลองที่ความเร็วตางๆ 
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รูปท่ี 4.2 แสดงคาความดันบนผนังดานลางขณะที่ไมมีแบบจําลองที่ความเร็วตางๆ 
 

4.2 การทดสอบดวยแบบจําลองรูปทรงกระบอก 
การทดสอบดวยแบบจําลองรูปทรงกระบอกน้ี เปนการเลือกเอาแบบจําลองซึ่งงายตอการ

คาดเดาผลกระทบที่จะเกิดขึ้นมาทดสอบ และเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับผนังดานบนและดาน
ลาง เมื่อขนาดและความเร็วลมมีการเปลี่ยนแปลง รวมไปถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นรอบๆ ทรงกระบอก
กอนและหลังการปรับความโคงของผนัง  
 4.2.1 การทดสอบดวยทรงกระบอกที่ความเร็วลมตางกันเพื่อสังเกตผลกระทบบนผนัง 
 การทดสอบดวยแบบจําลองรูปทรงกระบอกน้ี ทดสอบโดยไมไดมีการปรับความโคง
ของผนัง เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับผนังดานบนและดานลางเมื่อความเร็วลมมีการเปลี่ยน
แปลง โดยเลือกเอาแบบจําลองรูปทรงกระบอกขนาดกลาง คือเสนผานศูนยกลาง 88 mm มาทดสอบ
ที่ความเร็วลมแตกตางกัน 3 คา คือ ที่ความเร็วลม 13.5 m/s, 17 m/s และ 29.6 m/s จะไดผลการ
ทดสอบปรากฏดังรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 ซึ่งความดันที่ผนังจะลดลงเมื่อความเร็วเพิ่มขึ้น และแตละ
ความเร็วที่ทดสอบความดันจะมีคาลดลงมากในชวงหลังจากตําแหนงที่ 5 บนผนังทั้งดานบนและ
ดานลาง ซึ่งเปนชวงที่ลมเร่ิมปะทะกับแบบจําลอง จึงทําใหกระแสอากาศถูกบีบอัดใหความเร็วลมที่
ผานผนังบริเวณจุดตางๆ นี้มีคาเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 4.3 แสดงคาความดันบนผนังดานบนที่ความเร็วลมตางๆ  เมื่อทดสอบกับ 

    ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 88 mm 
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รูปท่ี 4.4 แสดงคาความดันบนผนังดานลางที่ความเร็วลมตางๆ  เมื่อทดสอบกับ 
 ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 88 mm 

 
 จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 จะสังเกตไดวาความดันตลอดแนวผนังมีคาไมคอยราบเรียบเทา
ที่ควร เน่ืองจากคาความดันที่นํามาแสดงในรูปเปนคาที่นํามาจากวัดโดยตรง ไมไดมีการนําคาที่เกิด
ความแตกตางของความดันบนผนังขณะทดสอบโดยไมมีแบบจําลองกอนหนาน้ีมาปรับเปลี่ยน ดัง
น้ันจึงไดมีการนําคาดังกลาวมาคํานวณใหม โดยนํามาหักลบออกจากคาความดันที่วัดไดในแตละ
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ตําแหนงขณะมีแบบจําลอง แลวนํามาแสดงในรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 จะไดคาความดันที่ราบเรียบ
เพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 4.5 แสดงคาความดันบนผนังดานบนที่ความเร็วลมตางๆ  เมื่อทดสอบกับทรงกระบอกขนาด 
 เสนผานศูนยกลาง 88 mm หลังนําคาที่ทดสอบกับผนังเปลามาคํานวณใหม 
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รูปท่ี 4.6 แสดงคาความดันบนผนังดานลางที่ความเร็วลมตางๆ  เมื่อทดสอบกับทรงกระบอกขนาด 
 เสนผานศูนยกลาง 88 mm หลังนําคาที่ทดสอบกับผนังเปลามาคํานวณใหม 

 



  
31

 
 4.2.2 การทดสอบดวยทรงกระบอกที่มีขนาดตางกันเพื่อสังเกตผลกระทบบนผนัง 
 การทดสอบดวยแบบจําลองรูปทรงกระบอกน้ี ทดสอบโดยไมไดมีการปรับความโคง
ของผนัง เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับผนังดานบนและดานลางเมื่อนําแบบจําลองขนาดตางๆ มา
ติดต้ัง โดยเลือกเอาแบบจําลองรูปทรงกระบอกมา 3 ขนาด คือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 63 mm, 88 
mm และ 114 mm มาทดสอบที่ความเร็วลมคาหน่ึง คือ 17 m/s  จะสังเกตไดวา เมื่อทรงกระบอกมี
ขนาดใหญขึ้น กระแสอากาศก็จะถูกบีบอัดใหมีความเร็วเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะในตําแหนงที่เร่ิมมีแบบ
จําลอง แตความดันตลอดแนวผนังก็ยังคงไมราบเรียบเทาท่ีควร ดังรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 แสดงความดันบนผนังดานบนและดานลางเมื่อทดสอบกับทรงกระบอก 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางตางๆ กัน 

 
 เมื่อนําคาความดันที่แตกตางกันแตละจุดบนผนังขณะไมมีแบบจําลองมาคํานวณเขา
ดวยกัน จะไดคาความดันตามแนวผนังดานบนและดานลางที่มีความราบเรียบมากขึ้น ดังรูปท่ี 4.8 
เชนเดียวกับการทดสอบในกรณีที่ความเร็วลมแตกตางกัน  
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 ดังนั้นการแสดงคาความดันบนผนังในการทดสอบหลังจากนี้ไปจะเปนคาที่ไดมีการ
นําเอาคาความดันที่แตกตางกันแตละจุดบนผนังขณะทดสอบโดยไมมีแบบจําลองมาปรับเปลี่ยน
คํานวณใหมกอน เพื่อใหคาความคลาดเคลื่อนตางๆ ลดลง 
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รูปท่ี 4.8 แสดงความดันบนผนังดานบนและดานลางเมื่อทดสอบกับทรงกระบอกขนาด 
 เสนผานศูนยกลางตางๆ กัน หลังนําคาที่ทดสอบกับผนังเปลามาคํานวณใหม 

 
 4.2.3 การทดสอบดวยทรงกระบอกที่มีขนาดตางกันเพื่อสังเกตผลกระทบรอบพื้นผิว 

 การทดสอบดวยแบบจําลองรูปทรงกระบอกน้ี ทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้น
กับพื้นผิวรอบๆ แบบจําลอง  ทั้งกอนและหลังการปรับความโคงของผนัง โดยเลือกเอาแบบจําลอง
รูปทรงกระบอกมา 3 ขนาด คือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 63 mm, 88 mm และ 114 mm มาทดสอบที่
ความเร็วลม 17 m/s เพียงคาเดียว 
 กอนการทดสอบผนังทั้งดานบนและดานลางจะถูกปรับใหอยูในแนวราบเสมอกัน 
ขณะทดสอบจะอานคาความดันที่ผิวทรงกระบอกทุก 10 องศา จนครบรอบ หลังจากน้ันจึงปรับ
ความโคงของผนังทั้งสองจนความดันมีคาเทากันทุกจุด แลวจึงอานความดันโดยรอบทรงกระบอก
อีกคร้ัง ทดสอบเชนเดียวกันกับทรงกระบอกทั้ง 3 ขนาด จะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.9 คา Re 
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ของการไหลบนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 63 mm, 88 mm และ 114 mm คือ 6.0∑104, 
8.38∑104 และ 1.09∑105 ตามลําดับ เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากอุโมงคลมอ่ืนที่เคย
ทําไว ที ่Re=1.86∑105  (John D. Anderson, 2001) จะใหผลที่ใกลเคียงกัน แตจะไมใกลเคียงการไหล
ในทางอุดมคติ (Ideal flow) ซึ่งคํานวณโดยไมคิดความหนืดของของไหล 
 เพื่อใหงายตอการเขาใจในรูปที่ 4.10 จะแสดงคาความดันในแนวรัศมีของวงกลม ผล
การทดสอบที่แสดงใหเห็นวา เมื่อขนาดของทรงกระบอกใหญขึ้นความดันรอบๆ พื้นผิวจะมีคาลด
ลง เน่ืองจากกระแสอากาศถูกบีบอัดใหมีความเร็วมากขึ้น แตเมื่อมีการปรับความโคงของผนัง
กระแสอากาศจะถูกบีบอัดนอยลง ความเร็วลดลง ทําใหความดันรอบพื้นผิวทรงกระบอกมีเพิ่มมาก
ขึ้น จะสังเกตไดวาความดันของทรงกระบอกทั้งสามมีคาใกลเคียงกัน  ซึ่งแสดงวาการปรับความโคง
ของผนังทําใหผลกระทบจากผนังที่มีตอความดันรอบๆ แบบจําลองลดลงได 
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รูปท่ี 4.9 แสดงความดันรอบผิวทรงกระบอกขนาดตางๆ กอนและหลังปรับผนัง  
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ทรงกระบอกขนาด ƒ 63 มม. 

ทรงกระบอกขนาด ƒ 88 มม. ทรงกระบอกขนาด ƒ 114 มม. 

--------- กอนปรับผนัง 
______ หลังปรับผนัง 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงความดันรอบผิวทรงกระบอกขนาดตางๆ ในแนวรัศมี 
 ของวงกลมกอนและหลังการปรับผนัง 

 
4.3 การทดสอบดวยแบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบิน  

แบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบิน นํามาทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับผนังและพื้น
ผิวรอบๆ แบบจําลอง เมื่อรูปทรงของแบบจําลองมีความหลากหลายและแตกตางไปจากรูปทรงทาง
เลขาคณิตธรรมดา โดยแบบจําลองที่นํามาทดสอบมี 2 ขนาด คือ ปกขนาดเล็กมีขนาดความยาวเสน
คอรด 155 mm หนา 20 mm และปกขนาดใหญความยาวเสนคอรด 235 mm หนา 65 mm ซึ่งทั้งสอง
ปกสามารถวัดความดันที่บริเวณผิวของปกได 

4.3.1 การทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบบนผนังดวยปกเครื่องบินที่มุมปะทะตางๆ 
 การทดสอบดวยแบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบินน้ี เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ

ผนังดานบนและดานลางกอนการปรับผนังที่มุมปะทะ (Angle of attack) ตางๆ กันของปกขนาดเล็ก
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และขนาดใหญที่ความเร็วคงที่คาหน่ึง โดยมุมปะทะที่ทําการทดสอบ 3 คา คือ ที่ 0 องศา, 10 องศา 
และ 20 องศา ความเร็วลมที่ใชคือ 17 m/s ผลท่ีไดจากการทดสอบแสดงในรูป 4.11 และ 4.12  
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รูปท่ี 4.11 แสดงความดันบนผนังดานบนและดานลาง ทดสอบกับปกขนาดเล็ก ที่มุมปะทะตางๆ 
 

 จากผลการทดสอบที่แสดงในรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 จะสังเกตไดวาเมื่อมุมปะทะ
เพิ่มขึ้น ความดันบริเวณผนังจะลดต่ําลงบางสวนในบริเวณที่ระยะหางระหวางแบบจําลองไปถึงผนัง
มีคานอย ซึ่งเกิดจากการบีบตัวของกระแสอากาศ ทําใหความเร็วของกระแสอากาสมีคามากขึ้น
บริเวณน้ัน 
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รูปท่ี 4.12 แสดงความดันบนผนังดานบนและดานลาง เมื่อทดสอบกับปกขนาดใหญ 
 ที่มุมปะทะตางๆ ความเร็วลม 17 m/s 
 
 เมื่อนําเอาผลการทดสอบของผนังดานบนและดานลางมาแสดงในรูปเดียวกัน และปก
ขนาดเล็กมาแสดงเปรียบเทียบกับปกขนาดใหญ ในรูปที่ 4.13 จะสังเกตไดวาความดันที่ผนังเมื่อ
ทดสอบกับปกขนาดใหญไมไดมีคานอยกวาปกขนาดเล็กทุกจุดเสมอไป และที่มุมปะทะมากขึ้น
ความดันบนผนังก็ไมขึ้นอยูกับขนาดของแบบจําลองเชนเดียวกัน  
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รูปท่ี 4.13 แสดงความดันบนผนังดานบนและดานลาง เมื่อทดสอบกับปกขนาดเล็ก 
 และขนาดใหญ นํามาแสดงรวมกัน ที่มุมปะทะตางๆ  
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4.3.2 การทดสอบเพ่ือศึกษาผลกระทบบนปกเคร่ืองบินหลังการปรับความโคงของผนัง 
 การทดสอบดวยแบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบินน้ี เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นบน
พื้นผิวของแบบจําลองที่มุมปะทะตางๆ กอนและหลังการปรับความโคงของผนัง โดยทดสอบปก
ขนาดเล็กและขนาดใหญที่ความเร็วลม 17 m/s มุมปะทะที่ทําการทดสอบ 3 คา คือ ที่ 0 องศา, 10 
องศา และ 20 องศา  
 กอนการทดสอบผนังทั้งดานบนและดานลางจะถูกปรับใหอยูในแนวราบเสมอกัน 
ขณะทดสอบจะอานคาความดันที่ผิวของปกเครื่องบิน ซึ่งปกขนาดเล็กสามารถวัดความดันได 20 จุด 
ปกขนาดใหญวัดความดันได 5 จุด หลังจากนั้นจึงปรับความโคงของผนังทั้งสองจนกระทั่งความดัน
มีคาเทากันทุกจุด แลวจึงอานความดันรอบๆ ปกอีกคร้ัง  ผลการทดสอบของปกขนาดเล็กที่แสดงใน
รูปที ่4.14 น้ัน เนื่องจากจุดที่ใชวัดความดันมีจํานวนมาก ในแตละการทดสอบจึงแบงเสนกราฟออก
เปน 2 สวน คือ ความดันของพื้นผิวดานบนปกและความดันบนพื้นผิวดานลางของปก แลวนํามา
แสดงรวมกันทั้งกอนและหลังการปรับความโคงของผนัง  
 จากรูปที ่4.14 จะสังเกตไดวาความดันที่พื้นผิวของปกหลังจากการปรับความโคงของ
ผนังแลวจะมีคาสูงกวากอนปรับผนังเล็กนอย แสดงวาผนังสงผลกระทบไปยังแบบจําลองเพียงเล็ก
นอย เพราะแบบจําลองมีขนาดเล็ก และใหผลสอดคลองกับรูปที่ 4.15 ที่แบบจําลองมีขนาดใหญกวา 
ความดันที่พื้นผิวของปกหลังจากการปรับความโคงของผนังแลวจะมีคาสูงกวากอนปรับผนังมาก 
แสดงวาผนังสงผลกระทบไปยังแบบจําลองมาก 
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รูปท่ี 4.14 แสดงความดันบริเวณผิวปกขนาดเล็ก กอนและหลังการปรับผนัง ที่มุมปะทะตางๆ  
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รูปท่ี 4.15 แสดงความดันบริเวณผิวปกขนาดใหญ กอนและหลังการปรับผนัง ที่มุมปะทะตางๆ 
 

4.4 การทดสอบหาแรงตานและแรงยก 
 การทดสอบหาแรงตานและแรงยกน้ี ใชแบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบิน เพื่อศึกษาผล
กระทบของผนังที่มีตอแรงที่กระทําบนแบบจําลอง โดยการใชแบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบิน
ขนาดใหญ มาทดสอบที่มุมปะทะตางๆ กัน แลววัดคาแรงที่เกิดขึ้นกอนและหลังการปรับความโคง
ของผนัง   
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กอนการทดสอบผนังทั้งดานบนและดานลางจะถูกปรับใหอยูในแนวราบเสมอกัน ขณะ
ทดสอบใชความเร็วลม 17 m/s แลวอานคาแรงยกและแรงตานของปกเคร่ืองบินจากเคร่ืองมือวัด 
หลังจากน้ันจึงปรับความโคงของผนังทั้งสองจนความดันบนผนังมีคาเทากัน แลวจึงอานคาแรงอีก
คร้ัง ทําการทดสอบที่มุมปะทะ 0 องศา, 10 องศา และ 20 องศา จะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.16 
โดยสังเกตไดวาหลังจากมีการปรับความโคงของผนัง คาแรงยกและแรงตานจะลดลง และถามุม
ปะทะมากขึ้นคาความแตกตางของแรงทั้งสองกอนและหลังการปรับผนังก็จะมีคามากขึ้นดวย แสดง
วาผนังมีผลกระทบตอแรงยกและแรงตานที่เกิดขึ้นกับแบบจําลอง 
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รูปท่ี 4.16 แสดงคาแรงยกและแรงตาน กอนและหลังการปรับผนัง ที่มุมปะทะตางๆ 
 
4.5 สรุป 
 4.5.1 การทดสอบผนังโดยไมมีแบบจําลองที่ความเร็วลมตางๆ ความดันบริเวณผนังจะมีคา
ไมราบเรียบเทาที่ควรเน่ืองจากผนังมีความออนตัว และลักษณะการสรางจุดที่วัดความดันมีความ
แตกตางกันเล็กนอยในแตละจุด เปนผลใหเกิดการสูญเสียความดันไมเทากัน 
 4.5.2 การทดสอบกับทรงกระบอกที่ความเร็วลมตางๆ กัน ผลปรากฏวาคาความดันบนผนัง
จะมีคาแตกตางกันมากขึ้นถาหากความเร็วลมสูงขึ้นบริเวณจุดที่มีแบบจําลอง 
 4.5.3 การทดสอบกับทรงกระบอกขนาดตางๆ กัน พบวาทรงกระบอกที่มีขนาดใหญก็จะสง
ผลกระทบไปยังผนังมากกวาทรงกระบอกที่มีขนาดเล็ก ที่ความเร็วลมเทากัน 
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 4.5.4 ผลกระทบที่เกิดจากผนังจะสงผลมายังแบบจําลองรูปทรงกระบอกที่มีขนาดใหญมาก
กวา แบบจําลองที่มีขนาดเล็ก แตหลังจากการปรับความโคงของผนังแลว คาความดันบริเวณผิวทรง
กระบอกจะมีคาใกลเคียงกัน 
 4.5.5 การทดสอบกับแบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบินจะไดผลคลายกับรูปทรงกระบอก คือ
ในบริเวณสวนของแบบจําลองที่อยูใกลผนังก็จะสงผลใหความดันบนผนังมีคาตํ่า แตจะมีความดัน
บนผนังบางสวนมีลักษณะไมราบเรียบเมื่อมีการปรับเปลี่ยนมุมปะทะ เนื่องจากกระแสอากาศที่ผาน
แบบจําลองมีความปนปวน 
 4.5.6 การทดสอบวัดแรงตานและแรงยกที่เกิดกับแบบจําลองรูปทรงปกเครื่องบินพบวา คา
แรงทั้งสองที่เกิดจะมีคาลดลงหลังจากไดมีการปรับความโคงของผนัง และในขณะที่มุมปะทะเพิ่ม
มากขึ้นคาความแตกตางของแรงกอนและหลังการปรับผนังก็จะมีมากขึ้นดวย 



บทที ่5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1 การสรางสวนทดสอบทีส่ามารถปรับความโคงไดน้ัน สามารถลดผลกระทบจากผนัง
ไดทั้งในแบบจําลองที่มีอยูเดิมและแบบจําลองที่สรางใหมใหมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งสังเกตจากคาความ
ดันบริเวณพ้ืนผิวของแบบจําลอง และคาแรงยกและแรงตานที่เกิดขึ้น 
 5.1.2 เมื่อแบบจําลองมีขนาดใหญขึ้น ผนังจะสงผลกระทบมายังแบบจําลองในบริเวณที่
ระยะหางระหวางแบบจําลองกับผนังมีคานอย และตอเน่ืองไปยังบริเวณดานหลังแบบจําลองอีกเล็ก
นอย โดยสังเกตจากคาความดันที่เกิดขึ้นบนผนัง และลักษณะรูปรางของผนังหลังจากมีการปรับ
ความโคง 
 5.1.3 การใชสเต็ปมอเตอรทําใหสามารถปรับระยะหางของผนังแตละสวนไดละเอียดตาม
ความตองการ แตจะมีปญหาในเร่ืองปริมาณการใชกระแสไฟมาก เพราะตองจายกระแสไฟเลี้ยงให
กับมอเตอรท่ีไมไดเคล่ือนท่ีเพ่ือรักษาตําแหนงไมใหหมุนตามมอเตอรตัวอ่ืน 
 5.1.4 อุโมงคลมที่มีอยูเดิมสามารถถูกปรับปรุงใหทดสอบกับแบบจําลองที่มีขนาดใหญขึ้น
ไดโดยไมจําเปนตองสรางอุโมงคลมีที่มีขนาดใหญ ซึ่งจะทําใหสูญเสียคาใชจาย สิ้นเปลืองพื้นที่ 
และคาดําเนินการมาก 
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัย 
 5.2.1 การเพิ่มประสิทธิภาพในการลดผลกระทบจากผนัง ควรเพิ่มความยาวของสวน
ทดสอบที่สามารถปรับความโคงของผนังไดใหมากกวาเดิม เพื่อใหกระแสอากาศในชวงกอนและ
หลังแบบจําลองมีความราบเรียบ และสามารถทดสอบกับแบบจําลองไดหลากหลายมากขึ้น 
 5.2.2 การปรับความโคงของผนังสามารถปรับเปลี่ยนไปใชการควบคุมแบบอัตโนมัติดวย
คอมพิวเตอรได แตตองติดต้ังอุปกรณตรวจวัดความดันแบบอิเล็กทรอนิคสเพิ่มเติมแตละจุด เพื่อสง
ขอมูลไปยังคอมพิวเตอรทําการประมวลผลและสั่งใหสเต็ปมอเตอรทําการปรับผนัง ซึ่งการควบคุม
จะมีความยุงยากซับซอนมากขึ้น และการปรับความโคงของผนังอาจใชเวลานานจนกวาจะได
ตําแหนงที่เหมาะสม 
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 5.2.3 ปจจุบันในระหวางการทดสอบดวยอุโมงคลมมีในหองปฏิบัติการของมหาวิยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ไดรับผลกระทบจากลมภายนอกตัวอาคาร เน่ืองจากทําการทดสอบในพื้นที่เปด 
เพื่อใหผลการทดสอบมีความถูกตองมากขึ้น จึงควรมีหองปดขนาดใหญพอสําหรับใชในการ
ทดสอบในรูปแบบตางๆ หรือปรับปรุงอุโมงคลมเดิมที่มีอยูใหเปนอุโมงคลมแบบปดเพื่อไมใหได
รับผลกระทบดังกลาว 
 5.2.4 ในอนาคตสามารถใชอุโมงคลมขนาดเล็กทดสอบการไหลกับแบบจําลองขนาดใหญ
ได โดยการวัดคาความดันบนผนังทีจุ่ดตางๆ แลวนํามาคํานวณหาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับแบบจําลอง
เพื่อใหการวัดคาตางๆไดถูกตองมากขึ้น โดยไมจําเปนตองปรับความโคงของผนังก็ได 
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ภาพวาดสวนประกอบตางๆ ของอุโมงคลม 
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ภาพวาดสวนประกอบเหลาน้ีวาดจากโปรแกรม Pro/Engineer version 2001 ทั้งในสวนที่
ออกแบบขึน้มาใหมและสวนประกอบท่ีมีอยูเดิม โดยใหรายละเอียดขนาดเฉพาะบางจุดที่สําคัญและ
สามารถทําการวัดไดเพื่อใหทราบถึงขนาดโดยประมาณเทาน้ัน เพราะในการสรางจริงจะสรางไมได
ขนาดพอดีตามแบบท่ีวาดไว หนวยการวัดทั้งหมดแสดงในหนวยมิลลิเมตร 

  

 
 

 รูปท่ี ก.1 สวนทางเขา 
 

 
 

รูปท่ี ก.2 มอเตอรและใบพัด 
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รูปท่ี ก.3 ชุดปกผีเสื้อสําหรับปรับความเร็วลม 
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รูปท่ี ก.4 ชุดเก็บเสียงบริเวณทางออก 
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รูปท่ี ก.5 โครงสรางสวนทดสอบ 
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รูปท่ี ก.6 ผนังดานขางสวนทดสอบ 
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รูปท่ี ก.7 คานยึดผนังดานบนและดานลาง 
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รูปท่ี ก.8 สเต็ปมอเตอรและกลไกขับเคลื่อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

หลักการใชงานสเต็ปมอเตอร 
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 สเต็ปมอเตอร ในบางกรณีอาจเรียกวา Stepper motor หรือ Stepping motor ปจจุบันมีการใช
งานเปนที่แพรหลายในภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจากสามารถความคุมความเร็วและตําแหนงไดอยาง
แมนยํา เม่ือเทียบกับมอเตอร DC และ AC แบบธรรมดาซึง่มีราคาถูกกวา 
 โครงสรางหลักของสเต็ปมอเตอรประกอบไปดวย 2 สวน คือ Rotor และ Stator  

1. Rotor เปนส วนที่หมุนไปกับแกนมอเตอร  มี  2 ชนิด  คือ  ทํ าจากแม เหล็กถาวร 
(Permanent magnetic) และทําจากเหล็กหรือสารแมเหล็กกําลังออน (Variable Reluctance) ซึ่งจะมี
แรงตานการนอยกวาจึงทํางานไดรอบสูงกวา 

2. Stator เปนสวนที่อยูกับที่มีลักษณเปนขดลวดพันไวกับแกนเหล็กหลายๆ ขด 
 

 Stator

Rotor

 
 

รูปท่ี ข.1 สวนประกอบของสเต็ปมอเตอร 
 
 สเต็ปมอเตอรแบงออกเปน 2 ชนิดคือ แบบ Unipolar และ Bipolar โดยจะมีขอดีขอเสียตาง
กันออกไป ในแตละชนิดกส็ามารถแยกออกตามลกัษณะการตอไดอีก ซ่ึงมีท้ังหมด 5 แบบ คือ 

- แบบ Unipolar แบบ 8 สาย จะมีสาย Ground แยกตามขดลวดแตละขด สามารถนําสายมา
ตอใหเปนสเต็ปมอเตอรแบบ Bipolar ได ดังรูป (รูปท่ีแสดงน้ีนําเอาขดลวดมาเพียง 4 ขดลวดตอการ
หมุน 1รอบเพื่อใหงายตอการเขาใจ ซึ่งในความเปนจริงจะมีขดลวดอยูหลายขด ขึ้นอยูกับความ
ละเอียดของมอเตอร)  

- แบบ Unipolar แบบ 6 สาย จะมีสาย Ground 2 ชุดแยกกันชุดละ 2 ขดลวด 
- แบบ Unipolar แบบ 5 สาย จะนําสาย Ground ท้ังหมดมาเช่ือมตอกันจนเหลือเสนเดียว 
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รูปท่ี ข.2 สเต็ปมอเตอร Unipolar แบบ 8 สาย 
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รูปท่ี ข.3 สเต็ปมอเตอร Unipolar แบบ 6 สาย และ 5 สาย 
 

- แบบ Bipolar จะไดแรงบิดมากกวาแบบ Unipolar แตใชกระแสไฟมากวา โดยจะมีการ
เชื่อมตอขดลวด 2 แบบ คือ แบบอนุกรม (Series) ซึ่งจะใหแรงบิดสูงในชวงความเร็วรอบตํ่าแลว
คอยลดลงเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้น และแบบขนาน (Parallel) ซึ่งจะใหแรงบิดไมมากเทากับแบบ
อนุกรมแตจะมีคาคงท่ีตลอดทุกความเร็วรอบ 
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รูปท่ี ข.4 สเต็ปมอเตอรBipolar แบบอนุกรม      รูปท่ี ข.5 สเต็ปมอเตอร Bipolar แบบขนาน  
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การควบคุมสเต็ปมอเตอร 
 การจายไฟใหสเต็ปมอเตอรทํางานมี 4 วิธ ีคือ 

1.  จายไฟแบบ Full step เฟสเดียว คือ จายไฟใหกับขดลวดทีละขดเรียงตามลําดับทวนเข็ม
หรือตามเข็มนาฬิกาก็ได ดังรูปท่ี ข.6 มีความละเอียด 90 องศาตอสเต็ป แรงบิดนอยเพราะจายไฟให
ขดลวดท่ีละหน่ึงขด 
  

1

3

2

4
1

3

2

4
1

3

2

4
1

3

2

4

 
 

รูปท่ี ข.6 จายไฟใหกับสเต็ปมอเตอรแบบ Full step เฟสเดียว  
 

2. จายไฟแบบ Full step สองเฟส คือ จายไฟใหกับขดลวดทีละสองขดท่ีติดกันเรียงตาม
ลําดับทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬิกาก็ได ดังรูปท่ี ข.7 มีความละเอียด 90 องศาตอสเต็ป แรงบิดมาก
กวาแบบเฟสเดียว 141% เพราะจายไฟใหขดลวดท่ีละสองขด ซ่ึงก็ทําใหใชกระแสไฟมากกวาดวย 
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รูปท่ี ข.7 จายไฟใหกับสเต็ปมอเตอรแบบ Full step สองเฟส  
 
3. จายไฟแบบ Half step คือ การนําเอาการจายไฟแบบท่ี 1 และ 2 มารวมกัน ทําใหเพ่ิม

ความละเอียดเปน 45 องศาตอสเต็ป แรงบิดจะไดมากกวาแบบสองเฟส และใชกระแสไฟมากกวา
ตอการหมุนหน่ึงรอบ ดังรูป 
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รูปท่ี ข.8 จายไฟใหกับสเต็ปมอเตอรแบบ Half step 
 

4. จายไฟแบบ M icrostepping เปนการประยุกตการจายไฟแบบ Half step เพ่ือใหมอเตอร
มีความละเอียดในการหมุนมากข้ึน คือ การจายไฟใหกับขดลวดสองขดที่อยูติดกัน โดยมุมบิดของ
แกนแมเหล็กจะข้ึนอยูกับเปอรเซ็นตการจายไฟใหกับขดลวดแตละขด กลาวคือ ถาจายไฟใหขดที่ 1 
มากกวาแกนแมเหล็กก็จะช้ีเขาใกลขดท่ี 1 มากกวา เชน จายไฟใหขดท่ี 1 จํานวน 98.1 % ขดท่ี 2 
จํานวน 19.5% แกนแมเหล็กจะหมุนไป 1/8 ของสเต็ป เปนตน วิธีน้ีมีขอดีคือสามารถกําหนดความ
ละเอียดในการหมุนไดวาจะใชก่ีสเต็ปตอการหมุน 1 รอบ หรือการหมุนสเต็ปละก่ีองศา แตวงจรการ
ควบคุมจะยุงยากซับซอนมากข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
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ตารางท่ี ค.1 ขอมูลรูปที ่4.1และ 4.2 การทดสอบอุโมงคโดยไมมีแบบจําลองท่ีความเร็วตางๆ 

ตําแหนง
บนผนัง ผนังบน ผนังลาง ผนังบน ผนังลาง ผนังบน ผนังลาง
1 -0.1 -0.1 -0.5 -0.5 -1.55 -1.75
2 -0.15 -0.1 -0.6 -0.6 -1.7 -1.8
3 -0.1 -0.15 -0.5 -0.6 -1.5 -1.75
4 -0.05 -0.15 -0.45 -0.6 -1.55 -1.75
5 0 -0.1 -0.4 -0.65 -1.5 -1.95
6 -0.1 -0.15 -0.55 -0.65 -1.4 -1.9
7 -0.1 -0.15 -0.45 -0.65 -1.3 -1.95
8 -0.15 -0.05 -0.6 -0.6 -1.5 -1.95
9 -0.2 -0.15 -0.65 -1 -1.8 -2.6
10 -0.15 -0.1 -0.6 -0.7 -1.8 -2

ความดัน (cm H2O)
ความเร็วลม 13.5 m/s ความเร็วลม 17.0 m/s ความเร็วลม 29.6 m/s

 
 
ตารางท่ี ค.2 แสดงคาความดันที่แตกตางกันแตละจุดบนผนังขณะไมมีแบบจําลอง 

ตําแหนง
บนผนัง ผนังบน ผนังลาง ผนังบน ผนังลาง ผนังบน ผนังลาง
1 -0.1 0 -0.1 0 -0.25 0
2 -0.15 0 -0.2 -0.1 -0.4 -0.05
3 -0.1 -0.05 -0.1 -0.1 -0.2 0
4 -0.05 -0.05 -0.05 -0.1 -0.25 0
5 0 0 0 -0.15 -0.2 -0.2
6 -0.1 -0.05 -0.15 -0.15 -0.1 -0.15
7 -0.1 -0.05 -0.05 -0.15 0 -0.2
8 -0.15 0.05 -0.2 -0.1 -0.2 -0.2
9 -0.2 -0.05 -0.25 -0.5 -0.5 -0.85
10 -0.15 0 -0.2 -0.2 -0.5 -0.25

ความดัน (cm H2O)
ความเรว็ลม 13.5 m/s ความเรว็ลม 17.0 m/s ความเรว็ลม 29.6 m/s
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ตารางท่ี ค.3 ขอมูลรูปที ่4.3 และ 4.4 แสดงคาความดันบนผนังเมื่อทดสอบกับทรงกระบอก 
 ขนาด 88 mm  

ตําแหนง
บนผนัง ผนังบน ผนังลาง ผนังบน ผนังลาง ผนังบน ผนังลาง
1 -0.35 -0.2 -0.65 -0.35 -1.05 -1.05
2 -0.35 -0.2 -0.75 -0.45 -1.25 -1.1
3 -0.3 -0.25 -0.6 -0.55 -1.2 -1.2
4 -0.2 -0.3 -0.75 -0.65 -1.75 -1.4
5 -0.1 -0.4 -0.85 -1.1 -1.95 -2.7
6 -0.5 -0.45 -1.05 -1.05 -2.25 -2.95
7 -0.3 -0.5 -0.9 -1.1 -2 -2.7
8 -0.5 -0.3 -1.2 -1.05 -2.5 -2.75
9 -0.5 -0.45 -1.2 -1.4 -2.5 -3.9
10 -0.45 -0.4 -1 -1.1 -1.75 -2.7

ความดัน (cm H2O)
ความเรว็ลม 13.5 m/s ความเรว็ลม 17.0 m/s ความเรว็ลม 29.6 m/s

 
 
ตารางท่ี ค.4 ขอมูลรูปที ่4.5 และ 4.6 แสดงคาความดันบนผนังเมื่อทดสอบกับทรงกระบอกขนาด 
 88 mm หลังจากนําคาที่ทดสอบกับผนังเปลามาคํานวณ 

ตําแหนง
บนผนัง ผนังบน ผนังลาง ผนังบน ผนังลาง ผนังบน ผนังลาง
1 -0.25 -0.2 -0.55 -0.35 -0.8 -1.05
2 -0.2 -0.2 -0.55 -0.35 -0.85 -1.05
3 -0.2 -0.2 -0.5 -0.45 -1 -1.2
4 -0.15 -0.25 -0.7 -0.55 -1.5 -1.4
5 -0.1 -0.4 -0.85 -0.95 -1.75 -2.5
6 -0.4 -0.4 -0.9 -0.9 -2.15 -2.8
7 -0.2 -0.45 -0.85 -0.95 -2 -2.5
8 -0.35 -0.35 -1 -0.95 -2.3 -2.55
9 -0.3 -0.4 -0.95 -0.9 -2 -3.05
10 -0.3 -0.4 -0.8 -0.9 -1.25 -2.45

ความดัน (cm H2O)
ความเร็วลม 13.5 m/s ความเรว็ลม 17.0 m/s ความเร็วลม 29.6 m/s
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ตารางท่ี ค.5 ขอมูลรูปที ่4.7 และ 4.8 แสดงคาความดันบนผนังเมื่อทดสอบกับทรงกระบอกขนาด 
 ตางๆ ที่ความเร็วลม 17 m/s กอนและหลังนําคาที่ทดสอบกับผนังเปลามาคํานวณใหม 
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ตารางท่ี ค.6 ขอมูลรูปที ่4.9 แสดงคาความดันรอบผิวทรงกระบอกขนาดตางๆ เม่ือทดสอบท่ี 

 ความเร็วลม 17 m/s  
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ตารางท่ี ค.7 ขอมูลรูปที ่4.10 แสดงคาความดันรอบผิวทรงกระบอกขนาดตางๆ เม่ือทดสอบท่ี 

 ความเร็วลม 17 m/s  
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ตารางท่ี ค.8 ขอมูลรูปที ่4.11 และ 4.13 แสดงความดันบนผนังดานบนและดานลาง  เมื่อทดสอบกับ 
 ปกขนาดเล็ก ที่มุมปะทะตางๆ ความเร็วลม 17 m/s 

ตําแหนง
บนผนัง ผนังบน ผนงัลาง ผนงับน ผนังลาง ผนังบน ผนังลาง
1 -0.25 -0.3 -0.55 -0.3 -0.5 -0.25
2 -0.4 -0.25 -0.5 -0.25 -0.45 -0.2
3 -0.4 -0.1 -0.45 -0.05 -0.45 -0.05
4 -0.55 -0.1 -0.6 -0.05 -0.65 -0.05
5 -0.5 -0.35 -0.5 -0.3 -0.7 -0.4
6 -0.05 -0.45 -0.7 -0.4 -0.85 -0.55
7 -0.05 -0.35 -0.55 -0.3 -0.8 -0.4
8 -0.05 -0.4 -0.55 -0.4 -0.75 -0.55
9 -0.05 -0.25 -0.6 -0.3 -0.75 -0.45
10 -0.1 -0.3 -0.65 -0.35 -0.75 -0.4

มุมประทะปก 0 องศา มุมประทะปก 10 องศา มุมประทะปก 20 องศา
ความดันบนผนัง (cm H2O)

 
 
ตารางท่ี ค.9 ขอมูลรูปที ่4.12 และ 4.13 แสดงความดันบนผนังดานบนและดานลาง เมื่อทดสอบกับ 
 ปกขนาดใหญ ที่มุมปะทะตางๆ ความเร็วลม 17 m/s 

ตําแหนง
บนผนัง ผนังบน ผนงัลาง ผนงับน ผนังลาง ผนังบน ผนังลาง
1 -0.3 -0.35 -0.3 -0.20 -0.3 -0.20
2 -0.7 -0.20 -0.35 -0.10 -0.35 -0.05
3 -0.3 -0.30 -0.35 -0.10 -0.6 -0.05
4 -0.35 -0.45 -0.5 -0.15 -0.55 -0.10
5 -0.5 -0.65 -0.55 -0.30 -0.55 -0.15
6 -0.5 -0.50 -0.65 -0.25 -0.75 -0.60
7 -0.5 -0.70 -0.55 -0.40 -0.6 -0.40
8 -0.4 -0.60 -0.5 -0.35 -0.6 -0.40
9 -0.2 -0.70 -0.5 -0.40 -0.6 -0.45
10 -0.05 -0.50 -0.4 -0.40 -0.5 -0.45

มุมประทะปก 0 องศา มุมประทะปก 10 องศา มุมประทะปก 20 องศา
ความดันบนผนัง (cm H2O)
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ตารางท่ี ค.10 ขอมูลรูปที ่4.14 แสดงความดันบริเวณผิวปกขนาดเล็ก กอนและหลังการปรับผนัง  
 ที่มุมปะทะตางๆ  ความเร็วลม 17 m/s 

ตําแหนง
บนปก กอนปรับผนัง หลังปรับผนัง กอนปรับผนัง หลังปรับผนัง กอนปรับผนัง หลังปรับผนัง
1 -0.2 -0.2 -4.3 -4 -1.9 -1.8
2 -0.8 -1 0.3 0.3 0.2 0.3
3 -0.9 -0.8 -3.4 -3.2 -1.6 -1.5
4 -1.3 -1.3 0 -0.1 0.1 0
5 -1 -1 -3.1 -2.8 -1.6 -1.4
6 -1.3 -1.2 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2
7 -1.1 -1 -2.1 -2 -1.7 -1.5
8 -1.2 -1.1 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3
9 -0.8 -0.8 -1.4 -1.3 -1.2 -1
10 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2
11 -0.5 -0.5 -0.8 -0.7 -1 -0.8
12 -1 -0.9 -0.5 -0.5 -0.6 -0.5
13 -0.8 -0.8 -1.1 -1 -1.6 -1.4
14 -0.9 -0.8 -0.5 -0.5 -0.7 -0.6
15 -0.7 -0.7 -0.8 -0.8 -1.6 -1.4
16 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.8 -0.6
17 -0.6 -0.5 -0.7 -0.6 -1.6 -1.3
18 -0.5 -0.4 -0.5 -0.5 -1.5 -1.2
19 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4 -1 -0.8

ความดันบนปก (cm H2O)
มุมประทะปก 0 องศา มุมประทะปก 10 องศา มุมประทะปก 20 องศา
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ตารางท่ี ค.11 ขอมูลรูปที ่4.15 แสดงความดันบริเวณผิวปกขนาดใหญ กอนและหลังการปรับผนัง  
 ที่มุมปะทะตางๆ  ความเร็วลม 17 m/s 

ตําแหนง
บนปก กอนปรับผนัง หลังปรับผนัง กอนปรับผนัง หลังปรับผนัง กอนปรับผนัง หลังปรับผนัง
1 -0.4 -0.1 -0.4 0 -0.3 0.1
2 -0.9 -0.4 -0.5 -0.2 0 0.1
3 -0.2 0.8 0.7 0.6 -0.7 -0.5
4 -1.7 -1.1 -2.4 -1.6 -3.1 -1.8
5 -0.7 -0.3 -0.9 -0.4 -1 -0.5

มุมประทะปก 0 องศา มุมประทะปก 10 องศา มุมประทะปก 20 องศา
ความดันบนปก (cm H2O)

 
 
ตารางท่ี ค.12 ขอมูลรูปที ่4.16 แสดงคาแรงยกและแรงตานบนปกขนาดใหญ กอนและหลังการปรับ 

 ผนัง ที่มุมปะทะตางๆ  ความเร็วลม 17 m/s 

มุมประทะปก 
(องศา) กอนปรับผนัง หลังปรับผนัง กอนปรับผนัง หลังปรับผนัง

0 0.91 0.55 0.37 0.17
10 5.38 4.53 1.13 0.85
20 10.49 7.55 2.63 1.55

แรงยก (N) แรงตาน (N)

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ภาพถายขณะทําการทดสอบ 
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รูปท่ี ง.1 การทดสอบโดยไมมีแบบจําลอง 
 

 
 

รูปท่ี ง.2 การทดสอบกับทรงกระบอกขนาด φ 63 mm 
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รูปท่ี ง.3 การทดสอบกับทรงกระบอกขนาด φ 88 mm ที่ความเร็วลม 13.5 m/s 
 

 
 

รูปท่ี ง.4 การทดสอบกับทรงกระบอกขนาด φ 88 mm ที่ความเร็วลม 17 m/s 
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รูปท่ี ง.5 การทดสอบกับทรงกระบอกขนาด φ 88 mm ที่ความเร็วลม 29.6 m/s 
 

 
 

รูปท่ี ง.6 การทดสอบกับทรงกระบอกขนาด φ 114 mm 
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รูปท่ี ง.7 การทดสอบกับปกเครื่องบินขนาดเล็ก ที่มุมปะทะ 0〈 
 

 
 

รูปท่ี ง.8 การทดสอบกับปกเครื่องบินขนาดเล็ก ที่มุมปะทะ 10〈 
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รูปท่ี ง.9 การทดสอบกับปกเครื่องบินขนาดเล็ก ที่มุมปะทะ 20〈 

 

 
 

รูปท่ี ง.10 การทดสอบกับปกเคร่ืองบินขนาดใหญ ที่มุมปะทะ 0〈 
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รูปท่ี ง.11 การทดสอบกับปกเคร่ืองบินขนาดใหญ ที่มุมปะทะ 10〈 

 

 
 

รูปท่ี ง.12 การทดสอบกับปกเคร่ืองบินขนาดใหญ ที่มุมปะทะ 20〈 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

การไหลผานทรงกระบอก 
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เมื่อพิจารณาการไหลของอากาศผานสมมติฐานที่ใชคือ ของไหลไมมีความหนืด และความ
หนาแนนของของไหลมีคาคงที่ โดยใชการไหลแบบ Doublet uniform flow สําหรับการไหลรอบ
ทรงกระบอก 2 มิติ 

 

  

r

a
⊗⊗⊗⊗

y

x
 

 
รูปท่ี จ.1 Streamline ของการไหลแบบ Doublet 

 
Potential function 

r
Ur ⊗ℵ
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Stream function 

r
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รูปท่ี จ.2 Streamline รอบทรงกระบอก 
 

Streamline ในการไหลแบบคงตัว 0ν⊂  

r
Ur ⊗ℵ

⊗
sinsin0 ⊥ν  (จ.3) 

ท่ีผิวทรงกระบอก ar ν  จะได 
2Uaνℵ  (จ.4) 
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แทนคาในสมการ (จ.1) และ (จ.2) 

⊗≠ cos
2

��
�

�
��
�

�
∴ν

r
arU   (จ.5) 

⊗⊂ sin
2

��
�

�
��
�

�
⊥ν

r
arU  (จ.6) 

ความเร็วของของไหลในแนวสัมผัสกับผิวทรงกระบอก   
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สําหรับการไหลแบบไมอัด   สมการ Bernoulli 
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 00 ψP  และ UV ψ0  
แทนคา  (จ.7) ใน (จ.10) จะไดความดันบริเวณผิวทรงกระบอก  
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รูปท่ี จ.3 แสดงความดันรอบทรงกระบอกสําหรับการไหลทางอุดมคติ 
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รูปท่ี จ.4 แสดงการไหลผานทรงกระบอก 
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การไหลของอากาศผานทรงกระบอกที่คา Reynolds number ตํ่ามากๆ คือตํ่ากวา 0.5 รูป
แบบการไหลจะใกลเคียงกับการไหลทางอุดมคติ ดังรูปท่ี จ.4(a) คาความดัน คาแรงตานจะมีคานอย
มากจนไมตองนํามาพิจารณา 

เมื่อคา Re เพิ่มขึ้นระหวาง 2 ถึง 30 จะเกิด Separation ที่จุด S ดังรูปท่ี จ.4(b) การไหลของ
อากาศจะมีการหมุนวนในลักษณะสมมาตร ซึ่งจะกอใหเกิดแรงตานขึ้นแปรผันตรงกับความเร็ว
อากาศ และเมื่อ Re มีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 90 จะเกิดการแยกตัวของกระแสอากาศอีกดานหน่ึงของทรง
กระบอกดังรูป จ.4(c) ทําใหเกิดการหมุนวนของอากาศสลับไปมาอยางตอเน่ือง ถา Re มีคาเพิ่มขึ้น
ไปจนถึงประมาณ 2105 ขอบเขตชั้นการไหลบริเวณทรงกระบอกจะเกิดความราบเรียบบริเวณดาน
ที่ปะทะกับอากาศ ดังรูปท่ี จ.4(d) หาก Re เพิ่มมากขึ้นไปอีกจะทําใหเกิดการปนปวนบริเวณดาน
หนาทรงกระบอก จุดที่เกิด Separation จะเคลื่อนไปอยูดานหลังมากขึ้น ดังรูปท่ี จ.4(e) ลักษณะเชน
น้ีจะมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงตานลดลง แตถา Re > 107 คาสัมประสิทธิ์แจงตานจะไมไดขึ้นอยู
กับ Re  

 

Negative

Negative

Negative
Negative

Negative
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PositivePositive
pressure

Uo T T T

(a) Ideal flow (c) High Re(b) Small Re  
 

รูปท่ี จ.5 แสดงความดันรอบทรงกระบอก 
 



 

ประวัติผูเขียน 
 

 นายศรัทธา โพธิสวาง เกิดเมื่อวันที่ 14 มกราคม พุทธศักราช 2518 มีภูมิลําเนาเดิมอยูที ่
อําเภอเมือง จังหวัดหนองคาย สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต(วิศวกรรมเคร่ืองกล) จาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อปพุทธศักราช 2540 ภายหลังสําเร็จการ
ศึกษาไดเขาทํางานในตําแหนงวิศวกร ประจําศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี มีหนาที่ดูแลรับผิดชอบหองปฏิบัติการในงานกลุมหองปฏิบัติการวิศวกรรม
เคร่ืองกล และวิศวกรรมอุตสาหการ ในระหวางการทํางานไดรับฝกอบรมจนกระทั่งมีความรูและ
ประสบการณในงานดานระบบควบคุมนิวแมติกส, Programmable Logic Control (PLC) และงาน
ดาน CAD/CAM  
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