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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1  ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

รถไฟความเร็วสูง (High-Speed Trains) ไดกลายเปนรูปแบบการคมนาคมที่สำคัญสำหรับ

การเดินทางสาธารณะเพราะมีความสะดวกสบาย รวดเร็วในการเดินทางและมีความปลอดภัยในการ

เดินทางสูง (Gao et al., 2015) เทคโนโลยีรถไฟฟาเปนระบบขนสงมวลชนอยางหนึ ่งที ่สำคัญใน

ปจจุบัน รถไฟความเร็วสูง มีความเร็วที่ใชอยูในชวง 250 km/h ถึง 400 km/h รถไฟความเร็วสูง

สามารถขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟาผานสายไฟเหนือตัวตูรถไฟ ลักษณะที่เดนชัดของรถไฟความเร็ว

สูง คือ ตัวรางที่มีการเชื่อมตอแบบไรรอยตอทำใหลดแรงสั่นสะเทือนในตัวรางรวมทั้งลดคาความ

แตกตางของระดับในชวงขบวนรถไฟเพื่อใหรถไฟเคลื่อนที่ไปดวยความเร็วที่สูงกวา 250 km/h การ

ขนสงมวลชนของรถไฟฟาสามารถขนสงผูโดยสารไดมากตอรถไฟฟา 1 ขบวน และเทคโนโลยีที่ใช

ไฟฟาไดรับความสนใจเพิ่มข้ึน เนื่องจากเปนเทคโนโลยีสะอาด ไมกอใหเปนมลพิษจากการเผาไหม

ภายใน ดังนั้นเทคโนโลยีรถไฟฟาจึงไดรับความนิยมในปจจุบนั  

รถไฟความเร็วสูงนั้นไดรับการออกแบบในรูปทรงเพรียวบางเพื่อลดแรงเสียดทานทางอากาศ  

(Xu et al., 2017) อยางไรก็ตามรถไฟความเร็วสูงใชระยะทางและเวลานานกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ

รถไฟธรรมดา เบรกอากาศพลศาสตร (Aerodynamic Brake) เปนแรงบันดาลใจจากการใชงานบน

ปกเครื่องบินพาณิชยเก่ียวกับปกของเครื่องบิน (Aircraft’s Spoiler) คือ เปนสวนประกอบท่ีอยูบริเวณ

ปลายของปกเครื่องบิน มีหนาที่สำคัญ 2 อยาง คือ สรางแรงยกเพื่อชวยในการบินขึ้นจากพื้นดิน 

(Takeoff) และชวยลดความเร็วของเครื่องบินในขณะทำการลงจอด (Landing) โดยการสรางแรงตาน 

(Drag Force) ซ่ึงจะสงผลใหความเร็วของเครื่องบินลดลง โดยสวนมากนักบินจะใช ในชวงลงจอดเปน

สวนใหญ และจะไมสามารถสั่งใหปกของเครื่องบินกางไดหากความเร็วของเครื่องบินสูงเกินกำหนด 

พื้นที่ของเบรกอากาศพลศาสตรทำหนาที่เปนแรงลากเพิ่มเติม ทำใหมีพื ้นที่หนาสัมผัสทั้งของตัว

เครื่องบินพาณิชยและแผนเบรกอากาศพลศาสตรเพิ่มขึ้น เมื่อตองเจอกับแรงตานอากาศที่มากจาก

การปะทะกับลมในรถไฟความเร็วสูง เพื่อที่จะลดระยะเบรกของรถไฟความเร็วสูง และลดการใช

พลังงานไฟฟา (Byun et al., 2014) ดังนั้นความปลอดภัยในการเดินทางในรถไฟความเร็วสูงจึงมี

ความสำคัญมาก ระยะเบรกของรถไฟจะแตกตางกันข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ระยะวิ่งฟรี
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ความเร็วสูงสุดและประสิทธิภาพของอุปกรณเบรกท่ีเก่ียวของกับการเบรก เปนหนึ่งในประเด็นท่ีสำคัญ

ที่สุด เมื่อพูดถึงความปลอดภัยและความสะดวกสบายของผูโดยสารและประสิทธิภาพของการจัดการ

ทางรถไฟ เนื่องจากรถไฟความเร็วสูงทำงานดวยความเร็วสูง (Lee & Bhandari, 2018) ดังนั้นการลด

ระยะเบรกใหนอย จะชวยลดการใชพลังงานไฟฟาและประหยัดพลังงาน การจอดเมื่อถึงสถานีได

ถูกตองตรงเวลาและความปลอดภัยของผูโดยสาร  

การออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรเพื่อนำมาประยุกตใชกับรถไฟความเร็วสูง เบรกอากาศ

พลศาสตรจะมีประสิทธิภาพที่มากหรือนอยขึ้นอยูกับความเร็วของยานพาหนะชนิดนั้น ๆ ในชวงการ

เบรก ยิ่งความเร็วในการเบรกมากประสิทธิภาพของเบรกอากาศพลศาสตรจะมากขึ้นตามและลดลง

ตามความเร็วท่ีนอยลง ดังนั้นการนำมาใชกับรถไฟความเร็วสูงจะทำใหไดประสิทธิภาพท่ีสูง เนื่องจาก

รถไฟความเร็วสูงใชความเร็วอยู ในชวง 250 km/h ถึง 400 km/h ในการศึกษาการวิเคราะห

พลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics: CFD) ความสำคัญของหลัก

การศึกษานี้ คือ การตรวจสอบขอโตแยงเกี่ยวกับประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตรโดยการติดตั้ง

เบรกอากาศพลศาสตรบนรถไฟความเร็วสูงเพื่อคนหาประสิทธิภาพในแงของการประหยัดพลังงาน 

แบบจำลองของรถไฟความเร็วสูง ไดรับการวิเคราะหในการศึกษานี้โดยใชความเร็วท่ีแตกตางกัน 200 

km/h ถึง 400 km/h และมุมการทำงาน 35° ถึง 55° ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาเบรกตามหลักอากาศ

พลศาสตรสามารถลดระยะเบรกได 2.53% และ 1.56% สำหรับเมื่อใชเบรกเชิงพาณิชยและเบรก

ฉุกเฉินตามลำดับ (Lee & Bhandari, 2018) ในการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรเพื ่อนำมา

ประยุกตใชกับรถไฟความเร็วสูงนั้นตองคำนึงถึงผลกระทบท่ีจะเกิดกับระบบจายไฟเหนือศีรษะ 

(Overhead Contact System) ดังนั้นจึงตองออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรตามพิกัดเขตโครงสราง 

(Structure Gauge) ของรถไฟท่ีนำมาศึกษาเพ่ือกำหนดพิกัดเขตในการออกแบบไมใหมีผลกระทบกับ

ระบบจายไฟเหนือศีรษะ ในการวิเคราะหความแข็งแรงของเบรกอากาศพลศาสตรที่นำมาใชในรถไฟ

ความเร็วสูงเพื่อไมใหเกิดความเสียหายจากแรงตานที่มาปะทะเมื่อใชงานแผนเบรกอากาศพลศาสตร

ในชวงการเบรกของรถไฟ จะมีการวิเคราะหความแข็งแรง เชน คาความเคน (Stress) คาความ

ปลอดภัย (Factor of Safety: FOS) และคาผลการเสียรูป (Displacement) เปนตน 

ในวิทยานิพนธนี้นำเสนอการศึกษาเบรกอากาศพลศาสตรของการลดระยะเบรกสำหรับรถไฟ

ความเร็วสูงโดยใชเบรกอากาศพลศาสตรเปนแรงบันดาลใจจากการใชงานบนปกเครื่องบินพาณิชย ใน

กรณีฉุกเฉินทั ้งระยะเบรกและเวลาหยุดจะนอยกวาสถานการณปกติ ดังนั ้นความปลอดภัยของ

ผูโดยสารและการจัดการควบคุมการขับขี่ดวยรถไฟความเร็วสูงโดยการลดเวลาและระยะทางในการ

เบรกรถไฟในสถานการณฉุกเฉิน เนื่องจากการศึกษาท่ีจำกัดและการใชงานของเบรกอากาศพลศาสตร
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ในรถไฟความเร็วสูง ใชระบบทดสอบจากการจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูง 3 ขบวน คือ 

รถไฟ Tokaido Shinkansen (Series N700) ไดแก Nozomi, Hikari และ Kodama เปนกรณีศึกษา

ของวิทยานิพนธนี้ การเพิ่มแรงตานอากาศจากเบรกอากาศพลศาสตรจะสามารถชวยเปนแรงเพิ่มเติม

ในการเบรกของรถไฟ ซึ่งจะทำใหรถไฟความเร็วสูงใชแรงในการเบรกลดลงสงผลใหกำลังไฟฟาและ

พลังงานเบรกของรถไฟใชงานลดลงเปนการประหยัดพลังงานเบรกของรถไฟ ลดภาระการทำงานของ

ระบบเบรก เบรกทางกล เบรกทางไฟฟา เปนตน งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับเบรกอากาศพลศาสตรท่ี

นำมาใชในรถไฟความเร็วสูงเพ่ือเพ่ิมแรงเบรก ลดระยะทางในการเบรก ลดภาระการทำงานของระบบ

เบรกและการบำรุงรักษานั้นไดรับประโยชนอยางมีประสิทธิภาพดวยการยืดอายุการใชงานใหนานข้ึน 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวจิัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรที ่นำมาใชสำหรับ

รถไฟความเร็วสูง เพื่อเพิ่มแรงเบรกและลดระยะทางในการเบรก ศึกษาผลกระทบและวิเคราะหการ

จำลองโมเดลและอุปกรณที่ติดตั้งบนรถไฟความเร็วสูง โดยใชแบบจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟ

ความเร็วสูงซินคันเซ็น 3 ขบวน คือ รถไฟ Tokaido Shinkansen (Series N700) ไดแก Nozomi, 

Hikari และ Kodama เปนกรณีศึกษา โดยมีวัตถุประสงคดังนี้ 

1.2.1  ออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรและวิเคราะหผลกระทบการจำลองโมเดลและ

อุปกรณท่ีติดตั้งบนรถไฟความเร็วสูงดวยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation 

1.2.2  เพื่อจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงที่ติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรดวย

โปรแกรม MATLAB 

1.2.3  เพื่อลดระยะเบรกและพลังงานเบรก เมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรบนรถไฟ

ความเร็วสูง 

 

1.3  สมมติฐานของการวิจัย 

การออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรที่ติดตั้งบนรถไฟความเร็วสูง ขนาดของแผนเบรกอากาศ

พลศาสตรสงผลตอระบบจายไฟเหนือศีรษะ ดังนั้นจึงตองออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรตามพิกัด

เขตโครงสรางของรถไฟ ขนาดของแผนเบรกอากาศพลศาสตรสงผลตอการลดระยะเบรกและพลังงาน

เบรกของรถไฟความเร็วสูง 
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1.4  ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1  การออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรตองคำนึงถึงขนาดและมุมการทำงานเพื่อใหได

ประสิทธิภาพสูงสุดและขนาดความสูงของเบรกอากาศพลศาสตรตองไมเกินพิกัดเขตโครงสราง 

1.4.2  ระบบทดสอบผลกระทบการจำลองโมเดลและอุปกรณที่ติดตั้งบนรถไฟความเร็วสูง

ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation และระบบทดสอบเปนการจำลองการเคลื่อนท่ีของ

รถไฟความเร็วสูงท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรดวยโปรแกรม MATLAB 

1.4.3  การจำลองผลเปนการจำลองการเคลื ่อนที ่ของรถไฟ 3 ขบวนในระบบทดสอบ 

      1.4.4  จำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟ ไมคิดการทำงานในโหมดการแลนดวยความเฉื่อย 

(Coasting Mode) 

1.4.5  การจำลองการเคลื่อนท่ีรถไฟในระบบจะไมมีตัวกักเก็บพลังงาน แบตเตอรี่ (Battery) 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Super Capacitor) 

 

1.5  ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1  การออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรตองคำนึงถึงขนาดและมุมการทำงานเพื่อใหได

ประสิทธิภาพสูงสุดและขนาดความสูงของเบรกอากาศพลศาสตรตองไมเกินพิกัดเขตโครงสราง 

      1.5.2  วิเคราะหผลกระทบการจำลองโมเดลและอุปกรณที่ติดตั้งบนรถไฟความเร็วสูง และ

ว ิ เคราะห การจำลองการเคล ื ่อนท ี ่ของรถไฟความเร ็วส ูงท ี ่ต ิดต ั ้ ง เบรกอากาศพลศาสตร   

      1.5.3 ประเมินผลการจำลองระหวางมีและไมมีการติดตั้งเบรกอาศพลศาสตรบนรถไฟ

ความเร็วสูง 

 

1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

      1.6.1  ไดแบบจำลองการวิเคราะหดวยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation ของ

รถไฟความเร็วสูง โมเดลและอุปกรณท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

      1.6.2  ไดแบบจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงที่ติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรดวย

โปรแกรม MATLAB 

1.6.3  สามารถลดระยะเบรกและพลังงานเบรกไดเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรบนรถไฟ

ความเร็วสูง 
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1.7  การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 6 บท 2 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

      บทที่ 1 เปนบทนำ ซึ่งกลาวถึงความเปนมาและความสำคัญของปญหา วัตถุประสงคของ 

การวิจัย สมมติฐานการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ของวิทยานิพนธเลมนี้ 

บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี ่ยวของ เปนการสำรวจงานวิจัยท่ี

เกี่ยวของในอดีตที่มีการศึกษามาแลว เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาและนำมาประยุกตใชในงานวิจัย

โดยแบงเปน 3 หัวขอ ไดแก การออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูง รถไฟฟา

ความเร็วสูง (Series N700 Shinkansen) และพิกัดเขตโครงสราง (Structure Gauge) 

บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของของวิทยานิพนธเลมนี้ประกอบไปดวยการเคลื่อนที่ของ

รถไฟ ระบบเบรกของรถไฟตาง ๆ พิกัดเขตโครงสราง การวิเคราะหดวย SOLIDWORKS Flow 

Simulation เบรกอากาศพลศาสตรสำหรับรถไฟความเร็วสูง แรงตานอากาศ (Drag Force) และ

สุดทายกลาวถึงรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

บทท่ี 4 กลาวถึงการจำลองโมเดลและอุปกรณท่ีติดตั้งบนรถไฟดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 

ซ่ึงไดแก การจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูง การจำลองโมเดลของเบรกอากาศพลศาสตร และการ

จำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร เสาไฟและ สายไฟตัวนำสัมผัส 

(Contact Wire) 

บทที่ 5 กลาวถึงจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงดวยโปรแกรม MATLAB ซึ่งไดแก 

การจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูง การจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้ง

เบรกอากาศพลศาสตรที ่มุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศา และเปรียบเทียบการจำลองการ

เคลื่อนท่ีของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศา 

บทท่ี 6 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะของวิทยานิพนธเลมนี้ 

ภาคผนวก ก. ผลจำลองพลังงานเบรกและแรงตานอากาศของรถไฟฟาความเร็วสูง 

  ภาคผนวก ข. บทความวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

 



บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1  บทนำ 

การประยุกตใชการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูงเพื่อใชในการลด

พลังงานจากการเบรก เพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบเบรกของรถไฟ และใชเปนเบรกในกรณีฉุกเฉิน 

ลดระยะทางที ่ใชในการเบรก การออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูงจะศึกษา

ผลกระทบที่เกิดจากแรงลมเขามาปะทะกับรถไฟ โดยศึกษารถไฟฟาความเร็วสูง (Series N700 

Shinkansen)  ขนาด ลักษณะ และขอมูลของรถไฟเพื่อใชในการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตร 

พิกัดเขตโครงสราง (Structure Gauge) เปนเขตพื้นที่ทางเดินรถไฟซึ่งหามไมใหวัตถุหรือสวนของ 

โครงสรางใด ๆ รวมถึงสวนของรถไฟท่ีวิ่งอยูบนรางคูขนาน ยื่นล้ำเขามาในบริเวณนี้ เพ่ือใหการเดินรถ

เปนไปไดอยางปลอดภัย ศึกษาระบบเบรกที ่ใชของรถไฟมีการศึกษาและวิจ ัยที ่หลากหลาย

วัตถุประสงคอยางแพรหลาย บทนี้ไดนำเสนอการศึกษาคนควาปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ี

เกี่ยวของที่มีการศึกษามาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน โดยทำการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย

ดังกลาวไดนำมาใชเปนตัวอยางและเปนแนวทางในการประยุกตในวิทยานิพนธเลมนี้ 

 

2.2  การออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูง 
ในการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูงเริม่มีการศึกษาอยางจริงจังในชวง

ปค.ศ. 2000 จนถึงปจจุบัน เบรกอากาศพลศาสตรเปนแรงบันดาลใจจากการใชงานบนปกเครื่องบิน

พาณิชยเกี่ยวกับปกของเครื่องบิน (Aircraft’s Spoiler) คือ เปนสวนประกอบที่อยูบริเวณปลายของ

ปกเครื่องบิน มีหนาท่ีสำคัญ 2 อยาง คือ สรางแรงยกเพ่ือชวยในการบินข้ึนจากพ้ืนดิน (Takeoff) และ

ชวยลดความเร็วของเครื่องบินในขณะทำการลงจอด (Landing) โดยการสรางแรงตาน (Drag Force) 

ซ่ึงจะสงผลใหความเร็วของเครื่องบินลดลง โดยสวนมากนักบินจะใช ในชวงลงจอดเปนสวนใหญ และ

จะไมสามารถสั่งใหปกของเครื่องบินกางไดหากความเร็วของเครื่องบินสูงเกินกำหนด พื้นที่ของเบรก

อากาศพลศาสตรทำหนาที่เปนแรงลากเพิ่มเติม ทำใหมีพื้นที่หนาสัมผัสทั้งของตัวเครื่องบินพาณิชย

และแผนเบรกอากาศพลศาสตรเพิ่มขึ้น เมื่อตองเจอกับแรงตานอากาศที่มากจากการปะทะกับลมใน

รถไฟความเร็วสูง เพื่อที่จะลดระยะเบรกของรถไฟความเร็วสูง และลดการใชพลังงานไฟฟา เบรก

อากาศพลศาสตรจะมีประสิทธิภาพท่ีมากหรือนอยข้ึนอยูกับความเร็วของพาหนะชนิดนั้น ในชวงการ  
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เบรก ยิ่งความเร็วในการเบรกมากประสิทธิภาพของเบรกอากาศพลศาสตรจะมากขึ้นตามและลดลง

ตามความเร็วท่ีนอยลง ดังนั้นการนำมาใชกับรถไฟความเร็วสูงจะทำใหไดประสิทธิภาพท่ีสูง 

การศึกษาการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูงจะศึกษาผลกระทบที่เกิด

จากแรงลมเขามาปะทะกับรถไฟและแผนเบรกอากาศพลศาสตรดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite 

Element Method) สำหรับการวิเคราะหความเคนและเสถียรของเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟ

ความเร็วสูง การวิเคราะหพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics: CFD) 

ใชเพื่อกำหนดภาระทางอากาศพลศาสตร และทดสอบในอุโมงคลม งานวิจัยที่มีการศึกษาและได

ตีพิมพเผยแพรมาแลวในอดีต 

(Vasovic et al., 2011) บทความนี้นำเสนอผลลัพธของวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element 

Method) สำหรับการวิเคราะหความเครียดและความเสถียรของแผนเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟ

ความเร็วสูง มีวัตถุประสงคเพ่ือออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรใหมีน้ำหนักท่ีเบาและเปนระดับข้ันต่ำ

สำหรับรถไฟความเร็วสูง การวิเคราะห CFD (Computational Fluid Dynamics) ใชเพื่อกำหนด

โหลดของอากาศ บทความนี้จะตรวจสอบพฤติกรรมการโกงตัวและลักษณะความแข็งแรงสูงสุดของ

แผนอะลูมิเนียมที่นำมาใชเปนแผนเบรก ผลการวิจัยพบวาวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถใชในการ

ออกแบบแผนเบรกอากาศพลศาสตรน้ำหนักข้ันต่ำสำหรับรถไฟความเร็วสูงได ดังรูปท่ี 2.1 

 

 
รูปท่ี 2.1 การไหลและความหนาแนนอากาศของเบรกอากาศพลศาสตร 

ท่ีมาภาพ: (Vasović et al., 2011) 
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(Jianyong et al., 2012) บทความนี ้เสนอการออกแบบอุปกรณเบรกอากาศพลศาสตร

สำหรับรถไฟความเร็วสูงตามหลักการของปกเครื่องบิน อุปกรณนี้เปนรุนเปดทิศทางเดียวที่ขับเคลื่อน

ดวยไฮดรอลิกมีมุมการทำงานท่ี -5 ถึง 75 องศาและสามารถปรับปรุงการชะลอการเบรกได 8 - 60% 

เมื่อรถไฟวิ่งดวยความเร็ว 500 km/h และชวยเพิ่มอัตราการหนวงไดประมาณ 0.12 m/s2 ขอสรุป 

คือ ตนแบบการเบรกแบบอากาศพลศาสตรสำหรับรถไฟความเร็วสูงนั้นเปนไปไดและรูปแบบการ

ออกแบบก็สมเหตุสมผล ผลของการจำลองและการทดสอบในอุโมงคลมแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพ

การเบรกในเขตความเร็วสูงสามารถปรับปรุงไดอยางมากโดยใชตนแบบการเบรกแบบอากาศ

พลศาสตรท่ีติดตั้งบนรถไฟ ตนแบบของเบรกอากาศพลศาสตรสามารถทนแรงลมปะทะของอากาศได

ประมาณ 50 kN ซึ่งเปนไปตามความตองการการออกแบบที่ทนทานตามหลักอากาศพลศาสตรดวย

ความเร็วลม 550 km/h ดังรูปท่ี 2.2 

 

 
รูปท่ี 2.2 ความหนาแนนอากาศบริเวณแผนเบรกอากาศพลศาสตร 

ท่ีมาภาพ: (Jianyong et al., 2012) 

 

(Lee & Bhandari, 2018) นำเสนอการลดเวลาและระยะทางในการเบรกสำหรับรถไฟ มี

การศึกษาวิจัยจำนวนมากเพ่ือพัฒนาระบบเบรกท่ีดีข้ึนโดยอาศัยเทคโนโลยีทางกลหรือเครื่องกลไฟฟา

เพื่อเอาชนะปญหานี้ ในการศึกษานี้การวิเคราะหพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ ความสำคัญหลักของ

การศึกษานี้ คือ การตรวจสอบขอโตแยงเกี่ยวกับประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตรโดยการติดตั้ง

เบรกอากาศพลศาสตรบนรถไฟความเร็วสูง เพื่อคนหาประสิทธิภาพในแงของการประหยัดพลังงาน 

แบบจำลองเต็มขนาดของรถไฟความเร็วสูง ไดรับการวิเคราะหในการศึกษานี ้โดยใชความเร็วท่ี

แตกตางกัน 200 ถึง 400 km/h และมุมการทำงาน 35° ถึง 55° ดังรูปท่ี 2.3 ผลการวิจัยแสดงใหเห็น

วาเบรกตามหลักอากาศพลศาสตรสามารถลดระยะเบรกได 2.53% และ 1.56% สำหรับเมื่อใชเบรก
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เชิงพาณิชยและเบรกฉุกเฉินตามลำดับ เบรกอากาศพลศาสตรยังสามารถชวยลดการใชพลังงานหรือ

ประหยัดพลังงานไดประมาณ 15.33 GW มุมการทำงานของเบรกอากาศพลศาสตรเปนปจจัยสำคัญ

ตอประสิทธิภาพของเบรก และแนะนำใหใชงานที่มุมสูงสุดภายในขอบเขตที่ชวยใหเบรกอากาศ

พลศาสตรอยูในสภาพท่ีม่ันคงแมจะใชความเร็วสูงก็ตาม  

 

 
รูปท่ี 2.3 ความหนาแนนอากาศหลังเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการทำงาน 35°, 45° และ 55° 

ท่ีมาภาพ: (Lee & Bhandari, 2018) 

 

ในการศึกษาการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูง จะศึกษาการเพิ่มแรง

เบรกจากแรงตานอากาศจากลมท่ีมาปะทะกับแผนเบรกอากาศพลศาสตร แรงตานขณะท่ีรถไฟวิ่งตาม

หลักอากาศพลศาสตร เปรียบเทียบระหวางมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรและไมมีการติดตั้งเบรก

อากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูง การออกแบบติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรเพื่อนำมาใชกับ

รถไฟความเร็วสูงเปนที่นาสนใจ ยิ่งความเร็วในการเบรกมากประสิทธิภาพของเบรกอากาศพลศาสตร

จะมากขึ้นตามและลดลงตามความเร็วที่นอยลง ดังนั้นการนำมาใชกับรถไฟความเร็วสูงจะทำใหได

ประสิทธิภาพท่ีสูง มีงานวิจัยท่ีมีการศึกษาและไดตีพิมพเผยแพรมาแลวในอดีต  

(Arai et al., 2008) นำเสนอระบบเบรกของรถไฟชินคันเซ็นชวยชะลอความเร็วโดยควบคุม

แรงเบรกตามลักษณะการยึดเกาะที่เปลี่ยนแปลงตามความเร็วที่เปลี่ยนไป พรอมปองกันลอเลื่อนแต

เมื่อความเร็วเพิ่มขึ้น ระยะเบรกก็จะยาวขึ้นอยางเห็นไดชัดเนื่องจากผลของความเร็วที่เพิ่มข้ึนเองรวม

กับการลดลงของแรงเบรกที่สงเนื่องจากการลดลงของคาสัมประสิทธิ์การยึดเกาะในชวงความเร็วสูง 

ดังนั้น เพื่อลดระยะเบรกฉุกเฉินท่ีความเร็ว 360 km/h ปกติระยะเบรกฉุกเฉินจะขยายออกไปนานถึง
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ประมาณ 7000 เมตร ใหเหลือระดับเทากับความเร็ว 275 km/h (Serie E2) ปกติระยะเบรกฉุกเฉิน

จะประมาณ 4000 เมตร ทำการปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณเบรกพ้ืนฐาน ปรับการควบคุมการ

เลื่อนลอเลื่อนใหเหมาะสมและพัฒนาอุปกรณเพื่อเพิ่มแรงตานอากาศเปนมาตรการเสริม ผลจากการ

ปรับปรุงดังกลาว สามารถลดระยะเบรกฉุกเฉินท่ี 360 กม./ชม. โดยใชอุปกรณเพ่ือเพ่ิมแรงตานอากาศ 

(Aerodynamic Braking) ใหเหลือประมาณ 4000 เมตรได ดังรูปท่ี 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 อุปกรณสำหรับเพ่ิมแรงตานอากาศ 

ท่ีมาภาพ: (Arai et al., 2008) 

 

(Puharic et al., 2014) บทความนี้กลาวถึงอิทธิพลของเบรกอากาศพลศาสตรในสนามการ

ไหลและแรงเบรกโดยรวมของรถไฟความเร็วสูง การจำลองแสดงใหเห็นวาเบรกมีสวนทำใหเกิดแรง

เบรกรวมของรถไฟ และมีความสัมพันธที่ดีกับการคำนวณแรงลากตามหลักอากาศพลศาสตร ทำการ

ติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตร 3 แผน โดยติดตั้งแผนละตูขบวน มีสวนชวยเพ่ิมแรงตานอากาศจาก

แผนเบรกได แผนเบรกแรกได 24% แผนเบรกท่ีสองได 15% และแผนเบรกท่ีสามได 14.8% ของแรง

เบรกรวม สรุปไดวาสามารถใชเบรกอากาศพลศาสตรกับรถไฟความเร็วสูงในสถานการณเรงดวนเม่ือ

จำเปนตองหยุดอยางรวดเร็ว แรงตานอากาศพลศาสตรแปรผันตามกำลังสองของความเร็วรถไฟ 

ดังนั้นแรงเบรกที่เกิดจากเบรกจึงมีความสำคัญมากขึ้นที่ความเร็วที่สูงขึ้น การจำลองแสดงใหเห็นวา

โซนที่เกิดแรงดันอากาศต่ำเกิดขึ้นดานหลังแผนและโซนแรงดันอากาศสูงดานหนาแผน ซึ่งเปนผลมา

จากการสรางแรงตานบนเบรก มีการวิเคราะหขนาดของฟองสบูของกระแสแรงดันอากาศเขมขนท่ีอยู

ดานหลังแผงควบคุม และพบวาความยาวของฟองสบูท่ีแผนเบรกแรกและแผนเบรกที่สามเทากัน 

ในขณะท่ีฟองสบูหลังแผนเบรกท่ีสองมีความยาวสั้นกวา 
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(Zhu et al., 2014) บทความนี้วิเคราะหประสิทธิภาพการเบรกของรถไฟความเร็วสูงท่ีมีแผน

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

ความเร็วสูง คือ CRH3 ในบทความนี้เลือกโหมดรถไฟ 8 ขบวนสำหรับการทดลอง ผลการวิจัยพบวา

รถไฟที่มีแผนเบรกมีสวนสำคัญตอการเรงความเร็วในกระบวนการเบรก โดยเฉพาะที่ความเร็วสูง แรง

เบรก แรงตานการวิ่ง เวลาเบรก ระยะเบรก และการชะลอตัวที่เกิดจากรถไฟไดรับการวิเคราะหและ

เปรียบเทียบระหวางรถไฟที่มีปกเบรกและไมมีปกเบรก และระหวางปกเบรกทั้งสองประเภท สรุปได

วาแรงเบรกที่เกิดจากรถไฟความเร็วสูงที่มีแผนเบรกอากาศพลศาสตร เบรกนั้นมีคามากกวาแรงเบรก

ที่ไมมีแผนเบรก โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความเร็วสูง รูปรางของแผนเบรกมีผลเพียงเลก็นอยตอแรงเบรก

ที ่ความเร็วต่ำ แรงเบรกจะสูงสุดที ่จุดเริ ่มตนของกระบวนการเบรก เปนผลใหแผนเบรกอากาศ

พลศาสตรมีประโยชนอยางยิ่งในการเบรกฉุกเฉิน  

 

 
รูปท่ี 2.5 แบบจำลองเบรกอากาศพลศาสตรแบบตรง (Straight) และแบบงอ (Bent) 

ท่ีมาภาพ: (Zhu et al., 2014) 

 

(Zhai et al., 2020) บทความนี้ศึกษาลักษณะอากาศพลศาสตรที ่ไมคงที่ของแผนเบรกใน

รถไฟ ท้ังท่ีมีและไมมีลมขวาง โดยติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมีมุมการทำงานตั้งแต 45 ถึง 90 

องศา ขนาดแผนเบรก ความกวาง 1.17 เมตร ความสูง 1.5 เมตร และความหนา 0.06 เมตร ดังรูปท่ี 

2.6 แสดงใหเห็นวาแรงตานอากาศแบบพัลสปรากฏข้ึนในระหวางกระบวนการเคลื่อนท่ีของแผนเบรก 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงท่ีเปดแผนเบรกขึ้น และลมขวางจะเพิ่มคาสูงสุดของแรงเหลานี้ แรงตาน

อากาศบนจานในกระบวนการเปดมีมากกวาแรงบนแผนเบรกในตำแหนงเดียวกันในชวงการปดแผน

เบรก ความแตกตางในบริเวณการไหลหลังแผนเบรกในกระบวนการเหลานี้ถูกทำใหรุนแรงข้ึนโดยลมท่ี

พัดผาน ซ่ึงอาจทำใหโครงสรางตัวรถไฟเสียหายได ดังนั้นอุปกรณแผนเบรกอากาศพลศาสตรควรไดรับ

การออกแบบอยางระมัดระวังเพ่ือลดผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนจากการเคลื่อนท่ีของสายสง (Catenary) 

และแหนบรับไฟ (Pantograph)  
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รูปท่ี 2.6 ขนาดของแผนเบรกอากาศพลศาสตร 

ท่ีมาภาพ: (Zhai et al., 2020) 

 

(Takami, H., 2020) บทความนี้นำเสนออุปกรณเบรกอากาศพลศาสตรขนาดเล็กน้ำหนักเบา

ที่สามารถใชเพื่อลดระยะการหยุดของรถไฟความเร็วสูงในกรณีเบรกฉุกเฉิน โดยติดตั้งแผนเบรก

อากาศพลศาสตรที่มีมุมการทำงาน 75 องศา ขนาดแผนเบรก ความกวาง 0.5 เมตร ความสูง 0.25 

เมตร น้ำหนัก 36.3 กิโลกรัมตอแผน อุปกรณไดรับการทดสอบในอุโมงคลมและพบวาสรางแรงตาน

อากาศท่ีแผนเบรกอากาศพลศาสตรเม่ือเปดการทำงานได 2.3 kN ท่ีความเร็วลม 400 km/h บทความ

นี้สรุปไดวาอุปกรณเบรกอากาศพลศาสตรที่พัฒนาขึ้นสามารถใชเพื่อลดระยะหยุดเบรกฉุกเฉินของ

รถไฟความเร็วสูงได อุปกรณนี้บางและน้ำหนักเบาพอที่จะติดตั้งบนหลังคาของรถไฟได สามารถ

กระจายอุปกรณจำนวนมากทั่วทั้งรถไฟเพื่อรับแรงลากที่ตองการโดยไมลดปริมาตรภายในของรถไฟ 

ผลการทดสอบในอุโมงคลมและการวิเคราะหพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ (CFD) แสดงใหเห็นวา

อุปกรณสามารถสรางแรงตานอากาศพลศาสตรท่ีสำคัญ และการจัดเรียงแบบ stagger ของอุปกรณ

สามารถเพ่ิมแรงลากท้ังหมดได 10% เม่ือเทียบกับการจัดเรียงแบบขนานมาตรฐาน ดังรูปท่ี 2.7 

 
รูปท่ี 2.7 ผลลัพธของการจำลอง CFD ดวยอุปกรณจำนวนมากบนรถไฟ 

ท่ีมาภาพ: (Takami, H., 2020) 
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2.3  รถไฟฟาความเร็วสูง (Series N700 Shinkansen) 

รถไฟความเร็วสูงมีความเร็วที่ใชอยูในชวง 250 km/h ถึง 400 km/h รถไฟความเร็วสูง

สามารถขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟาผานสายไฟเหนือตัวตูรถไฟ ลักษณะที่เดนชัดของรถไฟความเร็ว

สูง คือ ตัวรางที่มีการเชื่อมตอแบบไรรอยตอทำใหลดแรงสั่นสะเทือนในตัวรางรวมทั้งลดคาความ

แตกตางของระดับในชวงขบวนรถไฟเพื่อใหรถไฟเคลื่อนที่ไปดวยความเร็วที่สูงกวา 250 km/h การ

ขนสงมวลชนของรถไฟฟาสามารถขนสงผูโดยสารไดมากตอรถไฟฟา 1 ขบวน และเทคโนโลยีที่ใช

ไฟฟาไดรับความสนใจเพิ่มข้ึน เนื่องจากเปนเทคโนโลยีสะอาด ไมกอใหเปนมลพิษจากการเผาไหม

ภายใน ดังนั้นเทคโนโลยีรถไฟฟาจึงไดรับความนิยมในปจจุบัน รถไฟความเร็วสูงที่ถูกกลาวถึงใน

วิทยานิพนธนี้เปนรถไฟของประเทศญี่ปุนรุน Shinkansen Series N700 งานวิจัยที่มีการศึกษาและ

ไดตีพิมพเผยแพรมาแลวในอดีต 

(Usui & Furuya, 2005) อธิบายคุณลักษณะของ Series N700 ซึ่งเปนรถไฟความเร็วสูงท่ี

พัฒนารวมกันโดย Central Japan Railway Company และ West Japan Railway Company 

Series N700 รวมเทคโนโลยีลาสุดเพื่อปรับปรุงคุณภาพการขับเคลื่อน ลดเสียงรบกวน ใชพลังงาน

นอยลง และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากข้ึน Series N700 มีระบบเอียงซ่ึงชวยเพ่ิมความเร็วในการเขา

โคงในขณะที่ยังคงความสบายของการนั่งโดยสาร และระบบควบคุมรถไฟที่มีความแมนยำสูง และ

เทคโนโลยีการสงสัญญาณควบคุมท่ีสงขอมูลตำแหนงแบบดิจิทัล ระบบควบคุมรถไฟและเครือขายการ

สื่อสาร ฝากระโปรงแบบใหมท่ีครอบคลุมชองวางระหวางรถท้ังหมด รูปทรงจมูกท่ีมีประสิทธิภาพทาง

อากาศพลศาสตรท่ีเหนือกวา และระบบกันสะเทือนแบบประสิทธิภาพสูง ระบบลาดเอียงชวยใหรถไฟ

วิ่งผานโคงดวยความเร็วที่สูงขึ้น ในขณะที่ระบบกันสะเทือนชวยเพิ่มความสบายในการขี่ กำลังขับ

ทั้งหมดเพิ่มขึ้น 30% เมื่อเทียบกับ Series 700 แตการใชพลังงานลดลงประมาณ 19% (Ueno et 

al., 2008) Series N700 ไดรับการทดสอบประสิทธิภาพพ้ืนฐาน การเพ่ิมความเร็ว และความทนทาน

ในระยะยาว และไดรับความคิดเห็นท่ีดีจากลูกคาสำหรับความสะดวกสบายในการขับขี่ระดับสูง 

สำหรับการใชงานใน Tokaido Shinkansen มีความเร็วที่ใชอยูในชวง 285 km/h ระบบดังกลาว

จะตองมีน้ำหนักเบาและมีวิธีการท่ีเชื่อถือไดในการใหขอมูลตำแหนงท่ีมีความแมนยำสูง ระบบควบคุม

รถไฟอัตโนมัติแบบใหม (ATC) เทคโนโลยีที่สามารถใหความแมนยำสูงที่เชื่อถือไดขอมูลตำแหนงและ

เทคโนโลยีการสงสัญญาณควบคุมที่สงขอมูลตำแหนงแบบดิจิทัลไปยังไฟลรถไฟในชุดรถ 16 ตูขบวน 

(Nakakura & Hayakawa, 2009) ดังรูปท่ี 2.8 

 

 



14 

 
รูปท่ี 2.8 Tokaido Shinkansen  

ท่ีมาภาพ: (Nakakura & Hayakawa, 2009)  

 

2.4  พิกัดเขตโครงสราง (Structure Gauge) 

พิกัดเขตโครงสรางของรถไฟความเร็วสูง เปนเขตพ้ืนท่ีทางเดินรถไฟซ่ึงหามไมใหวัตถุหรือสวน

ของ โครงสรางใด ๆ รวมถึงสวนของรถไฟที่วิ่งอยูบนรางคูขนาน ยื่นล้ำเขามาในบริเวณนี้ เพื่อใหการ

เดินรถเปนไปไดอยางปลอดภัย ในรถไฟความเร็วสูงที่มีการติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตร แผน

เบรกอากาศพลศาสตรจะตองมีขนาดไมเกินหรือยื่นล้ำพิกัดเขตโครงสรางเด็ดขาด การออกแบบเบรก

อากาศพลศาสตรในวิทยานิพนธนี้จึงออกแบบใหมีขนาดไมเกินแหนบรับไฟ (Pantograph) เพราะ

แหนบรับไฟออกแบบตามโครงสรางของรถไฟและไมเกินพิกัดโครงสราง (สำนักงานนโยบายและ

แผนการขนสงและจราจร, 2561) นำเสนอพิกัดโครงสราง เปนเขตพ้ืนท่ีทางเดินรถไฟซ่ึงหามไมใหวัตถุ

หรือสวนของโครงสรางอ่ืน ๆ ยื่นล้ำเขามาในบริเวณนี้ เพ่ือใหรถไฟเดินทางไปไดอยางปลอดภัยและไม

เกิดอุบัติเหตุ พิกัดโครงสรางสามารถแบงยอยออกไดเปน 3 ประเภท พิกัดโครงสรางขอบเขต 

(Structure limit gauge) พิกัดโครงสรางบำรุงทาง (Structure installation limit gauge) และพิกัด

โครงสรางระบุ (Structure installation nominal gauge) พิกัดเขตโครงสราง และพิกัดการบรรทุก

จะกำหนดความสูงและความกวางสูงสุดสำหรับยานพาหนะทางรถไฟและน้ำหนักบรรทุกเพื่อใหแนใจ

วาสามารถลอดผานอุโมงคและใตสะพานไดอยางปลอดภัยและหลีกเลี่ยงอาคารและโครงสรางขางทาง 

พิกัดการบรรทุกของประเทศญี่ปุนในเครือขายของรถไฟชินคันเซ็นทำงานบนรางขนาดมาตรฐานกวาง

1,435 mm และมีเกจโหลดท่ีความกวางสูงสุด 3,400 mm และความสูงสูงสุด 4,500 mm ใชในการ

ออกแบบแผนเบรกอากาศพลศาสตรในวิทยานิพนธนี ้ เพื่อใหไมเกิดพิกัดเขตโครงสรางและพิกัด

บรรทุก มีงานวิจัยท่ีการศึกษาและไดตีพิมพเผยแพรมาแลวในอดีต 
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(Nakakura et al., 2011) นำเสนอแหนบรับไฟสำหรับรถไฟความเร็วสูงของรถไฟชินคันเซ็น 

Series N700 แบบแขนเดี่ยว (single-arm) ซึ่งไดรับการพัฒนาเพื่อมุงเนนไปที่การลดเสียงรบกวน

และการปรับใหมีแรงยกพลศาสตรที่เพียงพอเมื่อสัมผัสกับสายไฟ ตัวแหนบรับไฟถูกปดดวยฝาครอบ

ปองกันลมเพ่ือลดเสียงรบกวน และวิถีการเคลื่อนท่ีท่ีเพ่ิมข้ึนของแผนถูกเปลี่ยนเพ่ือปรับแรงยกอากาศ

พลศาสตร แรงยกของอากาศพลศาสตรที่มากเกินไปกอใหเกิดความเสียหาย ชำรุด เสื่อมสภาพ หรือ

สึกหรอเม่ือสัมผัสกับสายไฟและแรงไมเพียงพอยังทำใหเกิดการสูญเสียการสัมผัสซึ ่งจะทำให

ประสิทธิภาพในการเก็บกระแสไฟฟาลดลง ขอสรุปของแหนบรับไฟ Series N700 สามารถลดเสียง

รบกวนไดมากกวา 1 dB เมื่อเทียบกับของ Series 700 และรักษาประสิทธิภาพการเก็บกระแสท่ี

เพียงพอและแรงยกอากาศพลศาสตรท่ีเพียงพอในระหวางการทดสอบการทำงาน ดวยเหตุนี้แหนบรับ

ไฟ Series N700 จึงถูกนำมาใชและใหบริการในเชิงพาณิชยตั้งแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2550 โดยไม

มีปญหาใด ๆ ในระหวางการใชงานทั่วไป ผูแตงยังระบุดวยวาการพัฒนาเทคโนโลยีเพิ่มเติมสำหรับ

ระบบรถไฟความเร็วสูงกำลังดำเนินอยู เผยแพรขนาดและขอมูลจำเพาะของแหนบรับไฟของรถไฟชิน

คันเซ็น Series N700 ตามพิกัดเขตโครงสราง ในวิทยานิพนธนี้ศึกษาและจำลองการสรางโมเดลขนาด

ความสูงของแหนบรับไฟใหมีขนาดไมเกินพิกัดเขตโครงสราง พิกัดการบรรทุก และตามขอมูลแหนบ

รับไฟของผูเขียนบทความนี้ ดังรูปท่ี 2.9 

 

 
รูปท่ี 2.9 แหนบรับไฟ (Pantograph) 

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

บทนี้สรุปและรวบรวมผลงานวิจัยที่เกี ่ยวของที่ไดรับการเผยแพรตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 

งานวิจัยดังกลาวถูกใชเพื่อเปนแนวทางในการศึกษา การนำมาประยุกตใชในงานวิจัยและใชในการ

ยืนยันวา ในปจจุบันการนำเบรกอากาศพลศาสตรมาใชในระบบรถไฟความเร็วสูงสามารถชวยเพ่ิมแรง

เบรกและลดระยะทางในการเบรกในกรณีใชในการเบรกฉุกเฉิน หรือลดพลังงานเบรกไดจริงจากผล

การจำลองเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรบนรถไฟความเร็วสูง ศึกษาระบบเบรกท่ีใชในรถไฟ ในบท

ถัดไปจะกลาวถึงความรูพ้ืนฐานท่ีสำคัญ เก่ียวกับการเคลื่อนท่ีของรถไฟ ระบบเบรกของรถไฟ และการ

วิเคราะหดวยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation เพื ่อใชในการออกแบบเบรกอากาศ

พลศาสตร เปนตน ซ่ึงเปนประเด็นท่ีสำคัญในวิทยานิพนธเลมนี้

 



บทท่ี 3 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 

3.1  บทนำ 
การออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูง เบรกอากาศพลศาสตรจะมี

ประสิทธิภาพที่มากหรือนอยขึ้นอยูกับความเร็วของยานพาหนะชนิดนั้นในชวงการเบรก ยิ่งความเร็ว

ในการเบรกมากประสิทธิภาพของเบรกอากาศพลศาสตรจะมากขึ ้น ดังนั้นการนำมาใชกับรถไฟ

ความเร็วสูงจะทำใหไดประสิทธิภาพที่สูง เปนประเด็นหลักที่ศึกษาในวิทยานิพนธเลมนี้ ในบทนี้จึงมี

เนื้อหาที่เนนเกี่ยวกับความหมายและรายละเอียดของการเคลื่อนที่ของรถไฟ ระบบเบรกของรถไฟ

รูปแบบตาง ๆ พิกัดเขตโครงสราง การวิเคราะหดวย SOLIDWORKS Flow Simulation แรงตาน

อากาศ และสุดทายกลาวถึงรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

 

3.2  ระบบเบรกของรถไฟ 
ระบบเบรกมีความสำคัญอยางยิ่งตอการทำงานของรถไฟที่เชื ่อถือไดและปลอดภัย รถไฟ

สมัยใหมมักติดตั้งระบบเบรกท่ีควบคุมดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงสามารถกระจายกำลังเบรกไดอยางยืดหยุน

ระหวางระบบยอยเบรกตาง ๆ (Walia, 2019) ระบบเบรกของรถไฟมีวัตถุประสงค คือ เพื่อจะทำการ

การชะลอความเร็ว ควบคุมการเรงความเร็วลงเนินเขา และหยุดรถที่กำลังวิ่งดวยความเร็ว ในการ

ควบคุมระบบเบรกใด ๆ ปจจัยสำคัญที่ควบคุมการเบรกในทุกกรณี ไดแก ความดัน พื้นที่ผิวสัมผัส 

ปริมาณท่ีทำใหเกิดความรอน และวัสดุเบรกท่ีใช (Sharma et al., 2015) ซ่ึงมีความคลายคลึงกับการ

ใชเบรกรถยนตบนถนน นั้นก็จะใชผาเบรกกดลงบนจานเบรกทำใหเกิดแรงเบรกข้ึน และแรงเบรกนี้จะ

พยายามหยุดลอที่กำลังหมุนซึ่งจะถูกฝนไวดวยแรงเสียดทานระหวางหนายางกับผิวถนน ผลที่ได คือ 

ทำใหรถท่ีกำลังวิ่งลดความเร็วลงจนหยุด การเบรกขบวนรถไฟก็อาศัยหลักการเดียวกันเพียงแตขบวน

รถไฟประกอบดวยรถหลายคันพวงตอกัน และมีน้ำหนักมากกวาจึงตองทำการเบรกพรอมกัน เพ่ือ

ไมใหเกิดการกระตุกกระชาก ซ่ึงทำใหผูโดยสารรูสึกไมสบายและไมปลอดภัย (สายสนิท และ คชพงศ, 

2556) ระบบเบรกของรถไฟในปจจุบันจะใชเปนระบบหลัก ๆ คือ การเบรกผานแรงยึดเหนี่ยวระหวาง

ลอกับราง (Adhesion Dependent Brakes) เบรกที่สรางขึ้นไมวาจะดวยวิธีการใดก็ตาม จะทำการ

หยุดขบวนรถไดโดยอาศัยแรงเสียดทานระหวางลอกับราง และการเบรกไมผานแรงยึดเหนี่ยวระหวาง

ลอกับราง (Adhesion Independent Brakes) แรงเบรกท่ีสรางข้ึนไมวาจะดวยวิธีการใดก็ตาม จะทำ
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การหยุดขบวนรถไดโดยไมอาศัยแรงเสียดทานระหวางลอกับราง เบรกแบบไมยึดเกาะเปนอิสระจาก

การยึดเกาะของลอและราง สามารถสรางแรงเบรกโดยตรงบนรางหรือความตานทานตออากาศ

พลศาสตร สวนใหญจะใชงานเปนระบบเสริมเพ่ือเพ่ิมความปลอดภัย ดังรูปท่ี 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.1 การจำแนกประเภทของระบบเบรกท่ีใชในยานพาหนะทางรถไฟ 

ท่ีมาภาพ: (Gunay et al., 2020) 

 

3.2.1  การเบรกผานแรงยึดเหนี่ยวระหวางลอกับราง  

การเบรกผานแรงยึดเหนี่ยวระหวางลอกับราง (Adhesion Dependent Brakes) 

คือ แรงเบรกที่สรางขึ้นไมวาจะดวยวิธีการใดก็ตาม จะทำการหยุดขบวนรถไดโดยอาศัยแรงเสียดทาน

ระหวางลอกับราง แรงเบรกจะถูกสงจากลอไปยังรางผานการยึดเกาะในหนาสัมผัสระหวางลอกับราง

และคาสูงสุด แรงเบรกขึ้นอยูกับเงื่อนไขภายในหนาสัมผัสเหมือนกับการเบรกรถยนตนั่นเอง เบรกท่ี

อยูในกลุมนี้เปนระบบหลักท่ีใชงานในสภาพปกติเพราะมีความนุมนวล เปนระบบเบรกแบบดั้งเดิม ซ่ึง

มีวิวัฒนาการมาพรอมกับการสรางรถไฟ วิธีสรางใหเกิดแรงเบรกสำหรับเบรกในกลุมนี้ก็อาจใชแรงซ่ึง

เกิดจากใชแรงคนงัด หรือใชแรงจากกระบอกเบรกไปดึงหรือดันคานเบรกไปกดแผนผาเบรกลงบนพ้ืน

ลอหรือจานเบรก (Gunay et al., 2020) โดยแบงเปนการเบรกดังตอไปนี้ 

การเบรกแบบใชสุญญากาศ (Vacuum Brake) เกิดจากการสรางเครื ่องสราง

สุญญากาศขึ ้นบนรถจักรไอน้ำ โดยใชไอน้ำพนผานหัวฉีด (Nozzle) ดวยความเร็วสูงเกิดเปน

สุญญากาศข้ึน แลวตอทอนำสุญญากาศไปใชในการควบคุมการเบรกบนรถแตละคันเม่ือจะทำการหาม

ลอคนขับก็ปลอยอากาศเขาไปในทอโดยมีลิ้นควบคุมใหอากาศไหลเขาเฉพาะดานลางของกระบอก

เบรกแตดานบนยังคงเปนสุญญากาศลูกสูบในกระบอกเบรกก็จะยกตัวขึ้น Brake Linkage ที่ตอจาก

กานลูกสูบก็จะไปกดแทงหามลอลงบนพื้นลอ วิธีการนี้ทำใหมีเบรกทำงานบนรถหลายคันในขบวน
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รถไฟ ขบวนรถจึงสามารถวิ ่งไดเร ็วกวาเดิมอยางปลอดภัย และตอมาไดร ับการปรับปรุงใหมี

ประสิทธิภาพสูงขึ ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื ่อมีการประดิษฐเครื ่องสรางสุญญากาศแบบลูกสูบ 

(Exhauster) ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกวา อยางไรก็ดีระบบสุญญากาศยังมีขอบกพรองอีกมาก การสราง

สุญญากาศทำไดจำกัด ทำใหสามารถสรางแรงหามลอไดจำกัด หากตองการเพ่ิมแรงหามลอใหสูงข้ึน ก็

จะตองใชลูกสูบขนาดใหญ และใช Brake Linkage ซึ ่งมีอัตรา การไดเปรียบเชิงกลสูงแตวิธีการ

ดังกลาวทำใหเกิดปญหาตอเนื่องในการบำรุงรักษาลูกสูบขนาดใหญขัดตัวในกระบอกเบรกเกิดปญหา

ลูกสูบคางเบรกจนลอรอนแดง ดังรูปท่ี 3.2 

 

 
รูปท่ี 3.2 การเบรกแบบใชสุญญากาศ 

ท่ีมาภาพ: (สายสนิท และ คชพงศ, 2556) 

 

การเบรกแบบดิสกเบรก (Disc brake) ดิสกเบรกมักใชในรถไฟโดยสารและในรถไฟ

ความเร็วสูงเสมอ ในดิสกเบรก แรงเบรกเกิดจากแรงเสียดทานระหวางผาเบรก (Pads) และจานเบรก 

ดิสกเบรกติดเพลาใชกับโบก้ีรถพวง โดยท่ีสามารถติดตั้งแผนดิสกสองหรือสามแผน (หรือมากกวานั้น) 

บนเพลาเดียวไดขึ้นอยูกับการใชงาน เนื่องจากแรงเสียดทานของผาเบรกและจานเบรกเกือบจะไม

ขึ ้นกับความเร็ว จึงมักใหความสำคัญกับการใชดิสกเบรกเปนระบบเบรกทางกลพื้นฐานสำหรับ

ยานพาหนะที่ว ิ ่งดวยความเร็ว 160 km/h ขึ ้นไป ดิสกเบรกประกอบดวยกระบอกเบรก (Brake 

cylinder) ตัวปรับชองวาง (Gap adjuster) คาลิปเปอรเบรก (Brake caliper) ตัวยึดผาเบรก (Brake 

pad holder) ผาเบรก และดิสก การผสมผสานระหวางจานเบรกและวัสดุผาเบรกไดรับการปรับให

เหมาะสมโดยคำนึงถึงความรอนสูงสุดและความทนทานตอการสึกหรอที่สูงขึ้น อยางไรก็ตาม ระบบ

ดิสกเบรกนั้นหนักกวาและมีราคาแพงในการติดตั้งและบำรุงรักษามากกวาเบรกแบบ Brake blocks 

ภายใตสภาวะการเบรกที่รุนแรง จานเบรกอาจสึกหรอมากเกินไปและเกิดความเสียหายในรูปแบบ  

อ่ืน ๆ  
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Brake blocks or tread breaks เปนหนึ่งในเบรกที่ใชกันอยางแพรหลายในระบบ

ยานพาหนะทางรถไฟ การเบรกในระบบนี้เปนระบบที่ใชในตูบรรทุกสินคารถไฟตามปกติและใชใน

รถไฟโดยสารดวย โดยท่ัวไประบบเบรกนี้จะรวมเขากับดิสกเบรกและเบรกไฟฟา ในระบบนี้ การเบรก

ทำไดโดยแรงเสียดทานที่เกิดจากการสัมผัสบล็อกกับพื้นผิวดอกยางลอ ในขณะเดียวกัน ดอกยางลอก็

สัมผัสกับรางรถไฟ หากออกแรงกดดวยมือ จะเรียกวาเบรกมือ (Parking brake) เม่ือไดรับแรงอัดจาก

อากาศอัด จะเรียกวาเบรกลมอัด (Air brake) tread breaks มีขอดี คือ เรียบงาย ราคาไมแพง และ

น้ำหนักเบา และยังติดตั้งบำรุงรักษา และเปลี่ยนไดงายอีกดวย ขอเสียเบรกนี้ คือ ความขรุขระของ

ดอกยางลอท่ีเพ่ิมข้ึนอาจเพ่ิมการปลอยเสียงรบกวนจากการหมุน (Walia., 2019) 

การเบรกแบบใชลมอัด (Air brake) หลักการทำงานก็คลายคลึงกับการปลอยไอน้ำ

แรงดันสูงเขาไปดันลูกสูบในกระบอกเบรก เพียงแตใชลมอัดแรงดันสูงแทน ระบบนี้ดีกวาการใช

สุญญากาศตรงที่สามารถสรางแรงดันลม ซึ่งจะไปดันลูกสูบไดสูงกวา จึงสามารถใชกระบอกเบรก

ขนาดเล็กและใช Brake Linkage หามลอที ่มีอัตราการไดเปรียบเชิงกลต่ำกวา ระบบจึงสามารถ

ตอบสนองคำสั่งไดดีกวาคาบำรุงรักษาก็ถูกกวา และมีปญหาในการใชงานนอยกวา เบรกแบบลมอัดยัง

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

Air Brake) แบบสั่งการโดยตรงคนขับจะเปดลมจากถังพักลมใหไหลผานทอลมที่เชื่อมตอระหวางรถ

แตละคันเรียกวา ทอกระบอกเบรก (Brake Cylinder Pipe) เบรกลมอัดแบบสั่งการอัตโนมัติ มีลิ้น

ควบคุมการเบรกเรียกวา ดิสทริบูเตอรวาลู (Distributor Value: DV) และถังลมสำรองติดอยูบนรถแต

ละคัน จะสงแรงดันเขาไปในทอซึ่งตอไปตลอดทั้งขบวนรถเรียกวา ทอลมบังคับการเบรก (Brake 

Pipe: BP) จะไหลผานลิ้นควบคุมเขาไปเก็บอยูในถังพักเม่ือคนขับตองการเบรก ขบวนรถไฟก็จะปลอย

ลมในทอบีพี (BP) ออกลิ้นควบคุมดีวี (DV) ก็จะปลอยลมจากถังพักลมสำรองเขาไปในกระบอกเบรก

และเมื่อคนขับสั่งคลายเบรกลิ้นควบคุมดีว ี(DV) ก็ปลอยลมในกระบอกเบรกทิ้ง ขณะเดียวกันก็ปลอย

ลมเขาถังเพ่ือเตรียมไวใชในการเบรกครั้งตอไป (สายสนิท และ คชพงศ, 2556) ขอเสียของระบบเบรก

ลมแบบสั ่งการโดยตรง ถูกกำจัดโดยการออกแบบระบบเบรกลมแบบสั ่งการทางออม (Indirect 

Brake) ขอไดเปรียบหลักของเบรกลมแบบสั่งการทางออมเพื่อความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน คือ

หลักการเบรกอัตโนมัติ แรงดันท่ีลดลงอยางมากในทออากาศท่ัวไปจะเปนตัวกำหนดคำสั่งเบรกฉุกเฉิน 

โดยไมคำนึงถึงการควบคุมของคนขับสำหรับระบบเบรกของรถไฟทั้งหมด (Gunay et al., 2020) ดัง

รูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 การเบรกแบบใชลมอัด 

ท่ีมาภาพ: (สายสนิท และ คชพงศ, 2556) 

 

เบรกแบบพลวัต (Dynamic Brake) ในระบบเบรกแบบพลวัต พลังงานที ่จำเปน

สำหรับการเบรก คือ ไดจากพลังงานจลนของระบบรถไฟ แรงเบรกที่สรางขึ้นโดยพลังงานนี้จะถูก

นำไปใชในทิศทางการหมุนตรงกันขามกับลอ และสรางแรงเบรกอื่นที่มากกวาการเบรกดวยลม แมจะ

ขึ้นอยูกับน้ำหนักของรถไฟและความลาดเอียงของทางลาด การเบรกดวยลมอาจไมจำเปนสำหรับ

ความเร็วที่กำหนด ดังนั้นการสึกหรอของยางเบรกจึงลดลงโดยใชระบบเบรกแบบอัดลมนอยลง 

(Gunay et al., 2020) เบรกแบบพลวัตใชกับขบวนรถไฟที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟา โดยเปลี่ยน

จากมอเตอรที่หมุนลอมาเปนเจนเนอเรเตอร ซึ่งถูกลอขับใหหมุนแลวนำกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นไปผาน

ชุดความตานทาน (Resistor) ซึ่งจะทำใหเกิดความรอนและถูกพัดลมระบายความรอนเปาทิ้งไปใน

อากาศ เบรกไฟฟาแบบพลวัตจะมีประสิทธิภาพสูงเฉพาะในชวงความเร็วสูง ประกอบขอเท็จจริงท่ีการ

เบรกขบวนรถไฟในกลุมนี้ตองอาศัยแรงเสียดทานระหวางลอกับราง จึงตองมีอุปกรณที่ผสมแรงเบรก 

(Blending) ระหวางแรงที่มาจากเบรกทางกลกับแรงจากเบรกไฟฟา เพื่อใหแรงเบรกที่เกิดขึ้นมีคาไม

เกินแรงเสียดทานระหวางลอกับรางเมื่อ ความเร็วรถลดต่ำถึงระดับหนึ่งแลว อุปกรณดังกลาวก็จะตัด

การเบรกแบบพลวตัออกจากการใชงานเหลือเบรกทางกลทำหนาท่ีอยางเดียว 

การเบรกแบบจายคืนพลังงาน (Regenerative Braking) เปนเทคโนโลยีขับเคลื่อน

ในรถไฟฟาสมัยใหม ใชหลักการเปลี่ยนการทำงานของมอเตอรไฟฟาขับเคลื่อนเปนเครื่องกำเนิดไฟฟา

ในขณะที่รถไฟทำงานในโหมดเบรก และจายกระแสไฟฟาไหลยอนกลับเขาสูรางตัวนำที่สามหรือสาย

สงพาดอากาศ เมื่อเกิดการเบรกแบบจายคืนพลังงานของรถไฟฟา กำลังไฟฟาที่จายเขาสูระบบไฟฟา

สามารถจายใหกับรถไฟฟาขบวนใกลเคียงที่ทำงานในโหมดขับเคลื่อนขณะนั้นได เพื่อปองกันระบบ

ไฟฟาลมเหลวเนื่องจากกำลังไฟฟาสวนเกินจากการเบรกแบบจายคืนพลังงานกรณีโหลดไฟฟามีคา

นอยเมื่อเกิดการเบรก โดยปกติการเบรกแบบจายคืนพลังงานจะทำงานรวมกับการเบรกแบบพลวัต 
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คือ การนำกำลังไฟฟาสวนเกินจากการเบรกจายใหกับตัวตานทานการเบรก เพื่อจำกัดพลังงานไฟฟา

สวนเกินใหหายไปในรูปของความรอน (กุลวรวานิชพงษ, 2561) ดังรูปท่ี 3.4 

 

 
รูปท่ี 3.4 การเบรกแบบจายคืนพลังงาน (Regenerative Braking) 

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

 

3.2.2  การเบรกไมผานแรงยึดเหนี่ยวระหวางลอกับราง 

การเบรกไมผ านแรงยึดเหนี ่ยวระหวางลอกับราง (Adhesion Independent 

Brakes) คือ แรงเบรกที่สรางขึ้นไมวาจะดวยวิธีการใดก็ตาม จะทำการหยุดขบวนรถไดโดยไมอาศัย

แรงเสียดทานระหวางลอกับราง เบรกแบบไมยึดเกาะเปนอิสระจากการยึดเกาะของลอและราง 

สามารถสรางแรงเบรกโดยตรงบนรางหรือความตานทานตออากาศพลศาสตร สวนใหญจะใชงานเปน

ระบบเสริมเพ่ือเพ่ิมความปลอดภัย 

เบรกราง (Rail Brake) เปนเบรกที่ไมอาศัยแรงยึดเหนี่ยวระหวางลอกับบราง ซึ่งยัง

แบงออกเปน  2 ประเภท คือ แบบเบรกรางกล (Direct Mechanical Rail Brake) ใชผาเบรกกดลง

บนรางโดยตรงระบบนีใ้ชกับรถรางมาแตดั้งเดิมเพราะสามารถตั้งแรงเบรกไดสูงเทาท่ีตองการ สามารถ

หยุดขบวนรถไดในระยะเทากับระยะเบรกของรถยนต เบรกรางกับขบวนรถไฟโดยท่ัวไปซึ่งวิ่งเร็วกวา

รถราง แตพบวาทำใหเกิดปญหารางสึกมากตอมาจึงมีความพยายามในการประดิษฐเบรกรางไฟฟา 

(Electric Rail Brake) หัวเบรกของเบรกรางไฟฟามีขั ้วแมเหล็กไฟฟาติดอยู เมื่อตองการใชเบรกก็

สรางข้ัวบวกและลบข้ึนท่ีหัวเบรกแลวเลื่อนเขาไปใกลรางข้ัวแม เหล็กจะเหนี่ยวนำใหเกิดกระแสไฟฟา

ไหลวนในรางระบบเบรกนี้จึงมีอีกชื่อหนึ่งวา เบรกดวยกระแสไฟฟาวน (Eddy Current Brake) ระบบ

เบรกนี้นำมาใชในขบวนรถไฟความเร็วสูง เพราะการเบรกขบวนรถไฟโดยสงแรงเบรกผานความยึด

เหนี่ยวระหวางลอกับรางอาจตองใชระยะเบรกท่ีมาก ถาใชเบรกรางก็จะสามารถเบรกไดในระยะทางท่ี

สั้นลง ระบบนี้จะไมใชงานเปนระบบหลักเพียงแตติดตั้งไวบนขบวนรถไฟความเร็วสูงใชงานเมื่อเกิด

เหตุฉุกเฉิน ดังรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 หลักการทำงานของเบรกราง 

ท่ีมาภาพ: (สายสนิท และ คชพงศ, 2556) 

 

เบรกอากาศพลศาสตร (Aerodynamic Brake) คุณสมบัติเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

เบรกอากาศพลศาสตรเปนแรงบันดาลใจจากการใชงานบนปกเครื่องบินพาณิชยเกี ่ยวกับปกของ

เครื่องบิน (Aircraft’s Spoiler) วัตถุประสงค คือ พื้นที่ของเบรกอากาศพลศาสตรทำหนาที่เปนแรง

ตานเพิ่มเติม ทำใหเพิ่มแรงเสียดทานใหเครื่องบินที่บินดวยความเร็วสูงชะลอความเร็วลงแลวทำการ

เบรกอยางมีประสิทธิภาพและปลอดภัย เบรกแบบนี้จะมีประสิทธิภาพเฉพาะในยานความเร็วสูง และ

เนื่องจากไมมีคาใชจายจากการสึกหรอ เบรกอากาศพลศาสตรสามารถใชควบคูกับการใชระบบเบรก

แบบอื่น พื้นที่ผิวของแผนเบรกจะเพิ่มขึ้น เพื่อเพิ่มความทนทานตอการทำงานของรถไฟความเร็วสูง

ระหวางการเบรก พลงังานจลนของรถไฟถูกแพรกระจายไปยังบรรยากาศโดยรอบโดยแรงเสียดทานท่ี

เกิดข้ึนระหวางแผนเบรกและอากาศแวดลอมโดยรอบ การเบรกทำไดโดยการปดก้ันลมดานหนารถไฟ

โดยใชแผน ดังนั้นโซนการบีบอัดเชิงลบจึงเกิดขึ้นที่ดานหลังแผงควบคุมแรงตานการเบรกตามหลัก

อากาศพลศาสตร ตามสัดสวนกำลังสองของความเร็วสัมพัทธระหวางขบวนรถไฟกับอากาศภายนอก 

มาจากความแปรผันของแรงดันระหวางสองดานของแผนเบรก ดังนั้นความเร็วในการทำงานของรถไฟ

ที่สูงขึ้นในการเบรกแบบอากาศพลศาสตร ประสิทธิภาพก็จะยิ่งสูงขึ้น ซึ่งจะชวยใหประสิทธิภาพใน

การเบรกสูงข้ึนเพราะสามารถทำงานเสริมกับเบรกในกลุมท่ีใชแรงเสียดทานระหวางลอกับรางไดอยาง

เต็มท่ีโดยไมเกิดปญหาจากลอรถไฟ ดังรูปท่ี 3.6 
 

 
รูปท่ี 3.6 เบรกอากาศพลศาสตร (Aerodynamic Brake) 

ท่ีมาภาพ: (Gunay et al., 2020) 
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3.3  พิกัดเขตโครงสรางทางรถไฟ (Structure gauge) 

เขตโครงสรางทางรถไฟเปนขอสำคัญในการออกแบบทางกายภาพของทางรถไฟ เนื่องจาก

เปนตัวกำหนดถึงขนาดรถไฟที่ยอมใหขับเคลื่อนผานทางไดโดยไมมีอุปสรรค ยังรวมไปถึงมีผลตอการ

ใชจายในการกอสราง โดยโครงสรางที่เกี่ยวของ เชน อุโมงค สะพานหรือสถานี เปนตน เนื่องจากเขต

โครงสรางท่ีมีขนาดใหญจะตองการขนาดของโครงสรางที ่ใหญตามไปดวย นอกจากนี ้หากตอง

ออกแบบใหรองรับการใชบริการของรถไฟตางชนิดกัน ความถูกตองของเขตโครงสรางทางรถไฟจะยิ่ง

ตองมีความสำคัญเพ่ิมเปนทวีคูณ  

พิกัดเขตโครงสรางทางรถไฟ (Structure gauge) หมายถึง เขตพื้นที่ทางเดินรถไฟซึ่งหาม

ไมใหวัตถุหรือสวนของ โครงสรางใด ๆ รวมถึงสวนของรถไฟที่วิ่งอยูบนรางคูขนาน ยื่นล้ำเขามาใน

บริเวณนี้ เพ่ือใหการเดินรถเปนไปไดอยางปลอดภัย ดังรูปท่ี 3.7 พิกัดโครงสรางสามารถแบงยอยออก

ไดเปน 3 ประเภท (สำนักงานนโยบายและแผนการขนสงและจราจร, 2561) ตามคำนิยาม ไดแก 

1) พิกัดโครงสรางขอบเขต (Structure limit gauge) คือ บริเวณท่ีหามมีสิ่งใดล้ำเขาไป ไมวา

จะเวลาใด ๆ เพ่ือใหแนใจวาโครงสรางมีระยะหางจากรางเพียงพอตอการเดินรถ 

2) พิกัดโครงสรางบำรุงทาง (Structure installation limit gauge) คือ บริเวณท่ีหามมีสิ่งใด

ล้ำ เขาไปเมื่อคำนึงถึงการเขาไปซอมบำรุง ดังนั้นไมอนุญาตใหมีการติดตั้งโครงสรางใด ๆ ถาตองการ

ใหเดินรถไดอยางปลอดภัยหลังจากการซอมบำรุงตามปกติ 

3) พิกัดโครงสรางระบุ (Structure installation nominal gauge) คือ บริเวณที่หามมีสิ่งใด

ล้ำ เขาไปเพื่อที่ทำใหรถไฟสามารถดำเนินการและซอมบำรุงระบบรางไดบริเวณนี้อาจรวมไปถึงการ

ขนสงสินคาพิเศษและเง่ือนไขอ่ืน ๆ 

 
รูปท่ี 3.7 พิกัดเขตโครงสรางทางรถไฟ (Structure Gauge) 

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

 

https://ocw.tudelft.nl/courses/railway-engineering-integral-approach/
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3.3.1  พิกัดเขตการบรรทุก (Loading Gauge) 

พิกัดเขตการบรรทุก คือ พิกัดขอบเขตท่ีใหญท่ีสุดของรถขนสงทางราง ซ่ึงไดรวมการ

เคลื่อนที่และการสายตัวของรถขนสงทางรางเขาดวยแลว จะกำหนดความสูงและความกวางสูงสุด

สำหรับยานพาหนะทางรถไฟและน้ำหนักบรรทุกเพ่ือใหแนใจวาสามารถลอดผานอุโมงคและใตสะพาน

ไดอยางปลอดภัยและหลีกเลี่ยงอาคารและโครงสรางขางทาง ระบบการจำแนกประเภทจะแตกตางกัน

ไปในแตละประเทศและมาตรวัดอาจแตกตางกันไปในแตละเครือขาย ดังรูปท่ี 3.8 

พิกัดเขตการบรรทุกที่สนใจในวิทยานิพนธนี้ คือ ของประเทศญี่ปุนในเครือขายของ

รถไฟชินคันเซ็นทำงานบนรางขนาดมาตรฐานกวาง 1,435 mm และมีเกจโหลดที่ความกวางสูงสุด 

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) 

เปนอุปกรณที ่ใชรับกระแสไฟฟาจากสายสงเหนือศีรษะ (Overhead Contact 

Line) เนื่องจากเหมาะแกการรับไฟฟาแรงสูงซ่ึงเอ้ือตอการเดินรถท่ีความเร็วสูง ในวิทยานิพนธนี้ศึกษา

ขนาด และความสูงของแหนบรับไฟ เพื่อใชในการออกแบบแผนเบรกอากาศพลศาสตร ความสูงของ

การทำงานของแหนบรับไฟ มีผลตอการวิเคราะหคาแรงตานอากาศของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้ง

เบรกอากาศพลศาสตร คาความเคน คาความปลอดภัย ผลของการเสียรรูป และผลกระทบที่อาจเกิด

ขึ้นกับเสาไฟและ สายไฟตัวนำสัมผัส (Contact Wire ) ในบทที่ 4  โดยในที่นี้แหนบรับไฟที่ใชของ

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 ขอมูลจำเพาะของ pantograph ของรถไฟชินคันเซ็น Series N700 

 

3.3.3  พิกัดเขตของรถไฟชินคันเซ็น Series N700 

พิกัดเขตของรถไฟชินคันเซ็น Series N700 ที่ใชในวิทยานิพนธนี้ คือของประเทศ

ญี่ปุนในเครือขายของรถไฟชินคันเซ็นทำงานบนรางขนาดมาตรฐานกวาง 1,435 mm (4 ft 8 inch) 

และมีเกจโหลดท่ีความกวางสูงสุด 3,400 mm (11 ft 2 inch) และความสูงสูงสุด 4,500 mm (14 ft 

9 inch) ในการจำลองออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูง การออกแบบเบรกอากาศ

พลศาสตรควรเลือกพ้ืนที่เบรกอากาศพลศาสตรใหเหมาะสมกับขนาดของรถไฟและไมไปขัดขวาง

สายไฟ แหลงจายไฟดานบนของรถไฟ ดังรูปท่ี 3.11 จะแสดงพิกัดเขตพาหนะ พิกัดเขตการบรรทุก 

พิกัดโครงสรางของ รถไฟชินคันเซ็น Series N700 เพ่ิมเบรกอากาศพลศาสตรติดตั้งดานบนของรถไฟ

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  การวิเคราะหดวยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation 

การวิเคราะหพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamic, CFD) ดวย

โปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation เปนซอฟตแวรที่ไดรับความนิยมและมีการพัฒนาให

เปนโปรแกรมสำเร็จรูปเชิงพาณิชย ใชคอมพิวเตอรในการวิเคราะหพฤติกรรมของของไหลในชิ้นงาน

ตาง ๆ โดยจะทำการสราง mesh หรือ cell ของชิ้นงานหรือระบบและสมการที่กำลังศึกษา ในการ

แกปญหาไปพรอม ๆ กัน ภายใตเง่ือนไขเริ่มตนและเง่ือนไขขอบเขต จากนั้นจึงทำการวิเคราะหผลและ

แสดงภาพของผลเฉลยท่ีไดในรูปแบบตาง ๆ ตามท่ีตองการ 

3.4.1  จำลองการไหลของอากาศ (SOLIDWORKS Flow Simulation) 

ขั้นตอนการใชงาน SOLIDWORKS Flow Simulation เทคนิคพลศาสตรของไหล

เชิงคำนวณ จะทำการวิเคราะหชิ้นงานโดยการแกสมการมารวมในการแกปญหาไปพรอม ๆ ดังรูปท่ี 

3.12 โดยมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1) กำหนดรูปทรงหรือสรางโมเดลของปญหาที ่ตองการศึกษา โดยใชโปรแกรม 

SOLIDWORKS เพราะ SOLIDWORKS Flow Simulation ทำงานในหนาตางเดียวกันและสามารถ

อัพเดตขอมูลไดอัตโนมัติเมื ่อมีการเปลี ่ยนขนาดของชิ ้นงาน นอกจากนี้ยังรองรับการตั้งคา การ

กำหนดคาตาง ๆ ใน SOLIDWORKS ดวย ทำใหงายตอการวิเคราะหงานหลายแบบในไฟลเดียวกัน 

2) กำหนดสมการสำหรับการวิเคราะห เชน สมการสำหรับการเคลื่อนที่ สมการ

โมเมนตัมและสมการพลังงาน เปนตน โดยใน SOLIDWORKS Flow Simulation จะทำโดยการใช 

Wizard กำหนดรูปแบบตาง ๆ จากนั้นโปรแกรมจะเลือกสมการมาใชใหเองอัตโนมัติ 
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3) การกำหนดเงื ่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) เปนคาที ่เกี ่ยวของกับ

พฤติกรรมของของไหลและสมบัติ ณ ขอบเขตนั้น ๆ ของปญหาที่ตองการศึกษา สำหรับปญหาแบบ

เปลี่ยนไปตามเวลาจำเปนตองกำหนดเง่ือนไขเริ่มตน (Initial Condition) ดวย 

4) การกำหนดรูปแบบการวิเคราะห การแกสมการโดยอาศัยระเบียบวิธีทำซ้ำ 

(Iteration) และการกำหนดการลูเขาหาผลเฉลย 

5) การแบงชิ้นสวนยอยหรือ mesh ของชิ้นงาน 

6) ทำการวิเคราะหผล 

7) แสดงภาพและคาตาง ๆ ของผลเฉลยท่ีได 

ความสามารถของ SOLIDWORKS Flow Simulation ในการวิเคราะหการไหลและ

การถายเทความรอนของของไหล ดังตอไปนี้ 

1) สามารถจำลองการไหลแบบภายในและภายนอกได 

2) สามารถจำลองการไหลไดทั้งแบบคงที่ (Steady State) และเปลี่ยนไปตามเวลา 

(Time Dependent) 

3) สามารถวิเคราะหการไหลของของเหลวและกาซได 

4) สามารถวิเคราะหหาความเหมาะสมของการวางตำแหนงของชิ้นงาน ภายใต

เง่ือนไขท่ีกำหนด 

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

6) สามารถแสดงคาของผลเฉลย เชน ความดัน อุณหภูมิ ความเร็ว ท่ีจุดตาง ๆ ได 

7) สามารถแสดงคาของผลเฉลย เชน ความดัน อุณหภูมิ ความเร็วท่ีผิวหรือกอนของ

ชิ้นงาน เปนตน 

8) สามารถแสดงการไหลของของไหล เปนแบบตาง ๆ เชน แบบลูกศร แบบเสน 

เปนตน 

9) สามารถเลือกรายการคาผลเฉลยตาง ๆ บนชิ้นงานได 

10) สามารถแสดงการเปรยีบเทียบผลเฉลยในแตละ Project ได 

11) สามารถแสดงภาพการเคลื่อนไหวของผลเฉลยและบันทึกเปนไฟลวีดีโอได  

รายละเอียดเบื้องตนในการวิเคราะหดวย  SOLIDWORKS Flow Simulation โดย

เริ่มตั้งแตการเตรียมชิ้นงาน การกำหนดคาตาง ๆ ตลอดจนการวิเคราะหและการดูผลเฉลย ข้ันตอนใน

การทำการวิเคราะหประกอบดวย 

1) การเตรียมชิ้นงานสามมิติ ชิ้นงานตองเปนสามมิติจะขึ้นรูปดวย SOLIDWORKS 

หรือโปรแกรมอ่ืน ๆ ก็ได ถาเปนการไหลภายในผิวตองปดท้ังหมด หามมีรูรั่ว นอกจากนี้การสัมผัสกัน

ของชิ้นงาน ก็มีสวนสำคัญ 
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2) การกำหนดคาเริ่มตนแบบ Wizard เปนขั้นตอนมาตรฐานเบื้องตน เพื่อชวยให

การกำหนดคาตาง ๆ สะดวกและรวดเร็วมากยิ่งขึ้น เชน กำหนดหนวย การวิเคราะหแบบภายในหรือ

ภายนอก ชนิดของของไหล เปนตน 

3) การกำหนดเง่ือนไขทางเขาและทางออก เปนการกำหนด Boundary Condition 

โดยเฉพาะท่ีบริเวณทางเขาและทางออก 

4) การกำหนดเปาหมายหรือผลเฉลยที่ตองการ เปนการกำหนดเปาหมายที่ตองการ 

โดยสามารถนำคานี้มาใชในการกำหนดการลูเขา 

5) การกำหนดความละเอียดของ Mesh เปนการกำหนดความละเอียดของ Mesh 

ถือวาคอนขางสำคัญมากในงานวิเคราะห 

6) การวิเคราะห ในหนาตาง Solver ระหวางการวิเคราะหสามารถพิจารณาคา   

ตาง ๆ ได เชน จำนวน Mesh เวลาในการวิเคราะห กราฟแสดงการลูเขาของเปาหมาย เปนตน 

7) การดูผลเฉลยตาง ๆ เปนการเรียกดูผลเฉลยที่ตองการ ตรวจสอบหรือเพื่อไป

นำเสนอ รวมท้ังเช็คคาเปาหมายท่ีตองการ  

 

 
รูปท่ี 3.12 การจำลองการไหลของอากาศของโมเดลรถไฟ 

 

3.4.2  คาความเคน (Stress) 

ความเคน คือ แรงตานทานภายในเนื้อวัสดุที่มีตอแรงภายนอกที่มากระทำตอหนึ่ง

หนวยพื้นที่ แตเนื่องจากความไมเหมาะสมทางปฏิบัติและความยากในการวัดหาคานี้ จึงมักจะพูดถึง

ความเคนในรูปของแรงภายนอกท่ีมากระทำตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี ดวยเหตุผลท่ีวา แรงกระทำภายนอกมี

ความสมดุลกับแรงตานทานภายใน (พงษสุกิจวัฒน, 2563) ความเคนซึ ่งมีหนวยเปนพาสคาล        
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(Pa, Pascal) หรือนิวตันตอตารางเมตร (N/m²) โดยทั่วไปความเคนสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิด 

ตามลักษณะของแรงท่ีมากระทำ ดังรูปท่ี 3.13 

1) ความเคนแรงดึง (tensile stress หรือ tensional stress) หมายถึง ความเคนท่ี

เกิดข้ึนเม่ือมีแรงดึงมากระทำตั้งฉากกับผิวตอพ้ืนท่ีภาคตัดขวาง วัดคาไดจากอัตราสวนของแรงดึงท่ีตั้ง

ฉากกับผิวตอพ้ืนท่ีภาคตัดขวาง มีผลทำใหวัตถุยาวข้ึน 

2) ความเคนแรงอัด (compressive stress หรือ compressional stress) หมายถึง

ความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อมีแรงกดมากระทำตั้งฉากกับพื้นที่ภาคตัดขวาง เพื่อพยายามอัดใหวัสดุมีขนาด

สั้นลง หาคาไดจาก อัตราสวนของแรงอัด (compressive force) ที่มากระทำตั้งฉากกับผิวตอพื้นท่ี

ภาคตัดขวาง มีผลทำใหวัตถุหดสั้นลง 

3) ความเคนแรงเฉือน (shear stress) หมายถึง ความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อมีแรงเฉือน 

ที ่มากระทำใหทิศทางขนานกับพื ้นที ่ภาคตัดขวาง เพื ่อใหวัสดุเคลื ่อนผานจากกัน หาคาไดจาก

อัตราสวนของแรงเฉือน (shear force) กับพ้ืนท่ีภาคตัดขวาง ซ่ึงขนานกับทิศทางของแรงเฉือน 

 

 
รูปท่ี 3.13 ลักษณะของแรงกระทำชนิดตาง ๆ 

ท่ีมาภาพ: (พงษสุกิจวัฒน, 2563) 

 

3.4.3  คาความปลอดภัย (Factor of Safety: FOS) 

ในการผลิตหรือการออกแบบชิ้นงาน เครื่องจักร เครื่องกอสรางหรือแมแตการขน

ถายวัสดุอุปกรณตาง ๆ ภายในโรงงานหรือที่หนางานกอสราง เมื่อจะดำเนินงานใด ๆ ก็ตามจะตองมี

คาเผื่อไวสำหรับการออกแบบ เพื่อปองกันไมใหแรงหรือกำลังตาง ๆ ที่มากระทำกับเครื่องจักรหรือ
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เครื่องมือกอสรางมีมากเกินไปกวากำลังของเครื่องจักรหรือเครื่องมือกอสรางจะรับได คาเผื่อดังกลาว

เรียกวา คาความปลอดภัย 

คำนิยามมีสองคำจำกัดความสำหรับปจจัยดานความปลอดภัย 

1) อัตราสวนของความแข็งแรงสัมบูรณของโครงสราง (ความสามารถของโครงสราง) 

ตอโหลดที่ใชจริง คือ การวัดความนาเชื่อถือของการออกแบบเฉพาะ เปนคาที่คำนวณและบางครั้งจะ

เรียกวาเพ่ือประโยชนของความชัดเจนท่ีเปนปจจัยท่ีตระหนักถึงความปลอดภัย 

2) คงคาที่ตองการกำหนดตามกฎหมายมาตรฐานหรือที่กำหนดเองซึ่งโครงสราง

จะตองสอดคลองสามารถเรียกวาเปนปจจัยการออกแบบ ปจจัยการออกแบบความปลอดภัยหรือ

จำเปนตองใชปจจัยของความปลอดภัย 

ในการคำนวณการออกแบบปจจัยดานความปลอดภัยและปจจัยดานความปลอดภัย

ในการออกแบบ มีดังนี้ ปจจัยดานความปลอดภัยหรือความเครียดจากผลตอบแทน คือ ชิ้นสวนท่ี

ออกแบบจริงจะสามารถรับน้ำหนักไดมากเพียงใด ปจจัยการออกแบบหรือความเครียดจากการทำงาน

คือ สิ่งที่จำเปนเพื่อใหสามารถทนตอ ปจจัยการออกแบบถูกกำหนดไวสำหรับการใชงาน ปจจัยดาน

ความปลอดภัย คือ อัตราสวนของความแข็งแรงสูงสุดตอน้ำหนักบรรทุกที่ตั้งใจไวสำหรับสินคาจริงท่ี

ไดรับการออกแบบ ดังสมการ 3.1 

 

yield strengthFactor of Safety
working stress

=      (3.1) 

 

โดยท่ี   yield strength   คือ คาความแข็งแรงคราก (Pa) 

          working stress  คือ แรงท่ีกระทำกับวัตถุชิ้นนั้น ๆ (Pa)   

 

3.4.4  คาผลการเสียรูป (Displacement) 

การเสียรูปของวัสดุ คือ ขบวนการในการเปลี่ยนแปลงขนาดลักษณะตาง ๆ ภายใต

แรงที่มากระทำตอวัสดุนั้น ๆ เชน ความเคนแรงดึง (Tensile Stress) ความเคนแรงกดหรือความเคน

แรงอัด (Compressive Stress) ความเคนแรงดัด (Bending Stress) ความเคนแรงเฉือน (Shear 

Stress) และความเคนแรงบิด (Torsion Stress) เปนตน ประเภทของการเปลี่ยนรูปโดยทั่วไปจะแบง

ประเภทของการเปลี่ยนรูปของโลหะหรือของวัสดุออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ (พงษสุกิจวัฒน, 2563) 

ดังนี้ 

1) การเปลี ่ยนรูปแบบอีลาสติกหรือแบบคืนรูป (Elastic Deformation) เปน

ขบวนการเปลี่ยนรูป หรือการแปรรูป แบบยืดหยุน คือ วัสดุเมื่อมีแรงมากระทำในชวง ๆ หนึ่งที่วัสดุ
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นั้น ๆ สามารถทนอยูได โดยเม่ือเอาแรงหรือปลดแรงนั้นออก วัสดุนั้น ๆ ก็จะสามารถกลับคืนรูปใหอยู

ในสภาพเดิมได 

2) การเปล ี ่ยนร ูปแบบพลาสติกหร ือแบบคงร ูป (Plastic Deformation) เปน

ขบวนการเปลี่ยนรูป หรือการแปรรูป แบบถาวร คือ วัสดุเมื่อมีแรงมากระทำจนถึงจุดเกินพิกัดที่จะ

สามารถทนอยูในสภาพนั้น ๆ ไดอีกจน ถึงขนาดเกิดการเปลี่ยนแปลง ขนาดและรูปรางไปอยางถาวร 

จนไมอาจจะกลับคืนสูสภาพเดิมได 

 

3.5 เบรกอากาศพลศาสตรสำหรับรถไฟความเร็วสูง 
แรงตานอากาศเปนแรงที่มีทิศทางตอตานการเคลื่อนที่หรือทิศทางตรงขามกับแรงที่พยายาม

จะทำใหวัตถุเกิดการเคลื่อนที่เกิดขึ้นขณะที่วัตถุเคลื่อนที่ผานกระแสอากาศ เบรกอากาศพลศาสตร

เม่ือนำมาประยุกตใชกับรถไฟความเร็วสูง รถไฟความเร็วสูงนั้นไดรับการออกแบบในรูปทรงเพรียวบาง

เพื่อลดแรงเสียดทานเนื่องจากยานพาหนะที่เร็วกวาจะไดรับผลกระทบจากแรงเสียดทานทางอากาศ

มากขึ้น เมื่อตองเจอกับแรงตานอากาศที่มากจากการปะทะกับลมในรถไฟความเร็วสูง เพื่อที่จะลด

ระยะเบรกของรถไฟความเร็วสูง และประหยัดพลังาน รูปแบบของเบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟ

ความเร็วสูง ดังรูปท่ี 3.14 

 

 
รูปท่ี 3.14 เบรกอากาศพลศาสตรในรถไฟความเร็วสูง 

ท่ีมาภาพ: (Lee and Bhandari, 2018) 

 

จากรูปที่ 3.14 เบรกอากาศพลศาสตรนั ้นถูกติดตั้งที่พื ้นผิวดานบนของรถไฟความเร็วสูง 

กลไกของเบรกอากาศพลศาสตรมีกลไกแบบพับเก็บได จะเปดข้ึนมาใชเม่ือรถไฟทำการเบรกเม่ือจะถึง

สถานี วัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีใหกับพ้ืนท่ีดานหนาของรถไฟความเร็วสูงใหหนาสัมผัสกับอากาศเพ่ือ

เพ่ิมแรงลากใหกับรถไฟความเร็วสูง 
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3.6 รถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 
      รถไฟความเร็วสูงไดกลายเปนรูปแบบการคมนาคมที่สำคัญสำหรับการเดินทางสาธารณะ

เพราะมีความสะดวกสบาย รวดเร็วในการเดินทางและมีความปลอดภัยในการเดินทางสูง รถไฟ

ความเร็วสูงนั้นไดรับการออกแบบในรูปทรงเพรียวบางเพื่อลดแรงเสียดทานทางอากาศ อยางไรก็ตาม

รถไฟความเร็วสูงใชระยะทางที่มากแตใชเวลานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับรถไฟธรรมดา รถไฟ

ความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 กำลังใชงานบน Tokaido Shinkansen ซ่ึงถือเปนเสนทางสำคัญ

ของญี่ปุนที่เชื ่อมเมืองใหญของ 3 ภูมิภาค ระหวางสถานี Tokyo ในจังหวัดโตเกียว (Tokyo) ของ

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

สถานี Shin-Osaka ในจังหวัดโอซากา (Osaka) ของภูมิภาคคันไซ (Kansai) นอกจากนี้ยังวิ่งผานภูเขา

ไฟฟูจิในชวงจังหวัดชิสึโอกะ (Shizuoka) ไดปรับปรุงความเร็ว ความสะดวกสบาย และพลังงานอยาง

มีนัยสำคัญ เพิ่มความเร็วสูงสุดจาก 270 km/h เปน 300 km/h และลดเวลาการเดินทางตั้งแตตน

ทางถึงปลายทาง รถไฟสามารถเดินทางระหวางโตเกียวถึงโอซากาดวยรถไฟขบวน Nozomi ระยะทาง

ทั ้งหมด 515.4 กิโลเมตร ทั ้งหมด 17 สถานี ไดในเวลาเพียง 2 ชั ่วโมง 22 นาที ใน Tokaido 

Shinkansen มีรถไฟที ่ใหบริการ 3 ขบวนไดแก Nozomi, Hikari และ Kodama แตละขบวนจะ

ใหบริการ 16 ตูขบวน ตูขบวนขนาดกวาง 3.36 เมตร สูง 3.6 เมตรและความยาว 25 เมตร น้ำหนัก

ของรถไฟ 715 ตัน (รวม 16 ตูขบวน) 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 
       ในบทนี้ไดนำเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของรถไฟ โหมดการการเคลื่อนที่ตาง ๆ 

ของรถไฟ และสมการพื้นฐานการเคลื่อนที่ของรถไฟ เปนตน ความเปนมาและรายละเอียดของระบบ

เบรกของรถไฟชนิดตาง ๆ พิกัดเขตโครงสรางของรถไฟใชในการกำหนดการออกแบบเบรกอากาศ

พลศาสตรของรถไฟความเร็วสูง การวิเคราะหดวยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation เปน

การอธิบายและการกำหนดตั้งคาตัวแปร และออกแบบแบบจำลองรถไฟในการติดตั้งเบรกอากาศ

พลศาสตร ซึ ่งเปนรายละเอียดที ่สำคัญสำหรับทำความเขาใจ และเปนความรู  พ้ืนฐานสำหรับ

รายละเอียดในบทถัดไป โดยในบทถัดไปเปนรายละเอียดเกี่ยวกับจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูง 

จำลองโมเดลของเบรกอากาศพลศาสตร และจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศ

พลศาสตร เสาไฟ และสายไฟตัวนำสัมผัส (Contact Wire) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS  

 



บทท่ี 4 
การจำลองโมเดลและอุปกรณท่ีติดตั้งบนรถไฟดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 

 

4.1 บทนำ 
การศึกษาเกี่ยวกับการไหลของอากาศ ความเคน ความปลอดภัย และผลการเสียรูปในรถไฟ

ความเร็วสูงยากตอการทดลองจริง การใชโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation เปนโปรแกรม

ที่ใชในการจำลองที่มีประสิทธิภาพสูงและไดรับความนิยม โดยใชคอมพิวเตอรที่มีประสิทธิภาพสูงใน

ปจจุบันมาเปนเครื่องมือในการวิเคราะหผานการสรางแบบจำลองของรถไฟความเร็วสูง ชวยใหทราบ

ถึงพฤติกรรมของการไหลของอากาศ ผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นกับแบบจำลอง และคาดการณสิ่งท่ี

อาจเกิดขึ้นไดโดยที่ไมเสียคาใชจายในการทดลองความถูกตองของการจำลองขึ้นอยูกับการสราง

แบบจำลองของรถไฟความเร็วสูงและอุปกรณที่ติดตั้งบนรถไฟใหใกลเคียงกับความเปนจริงในทาง

ปฏิบัติ ในบทนี้นำเสนอการสรางแบบจำลองโมเดลรถไฟความเร็วสูง และเบรกอากาศพลศาสตร โดย

แบงเปนการวิเคราะหคาแรงตานอากาศของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร คา

ความเคน คาความปลอดภัย ผลของการเสียรูป และผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับเสาไฟและ สายไฟ

ตัวนำสัมผัส (Contact Wire ) โดยใชแบบจำลองรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 เปน

กรณีศึกษา 

 

4.2  จำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 
การจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 จะทำการออกแบบตาม

ขนาดจริงของขอมูลที่สามารถเผยแพรไดของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็นที่มีอยางจำกัด โดยนำไป

ออกแบบเปนแบบจำลองในโปรแกรม SOLIDWORKS เปนโปรแกรมในการออกแบบโมเดล 3 มิติ

สำหรับงานดานวิศวกรรม เขียนแบบจำลองโมเดลตาง ๆ และสามารถใชวิเคราะหพลศาสตรของไหล

เชิงคำนวณ ขอมูลขนาดของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 ดังตารางท่ี 4.1 

 

 

 

 

 



37 

ตารางท่ี 4.1 ขอมูลขนาดของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

Series N700 Shinkansen 

ความกวาง 3.36 m 

ความยาวตูขบวน 25 m 

ความสูง 3.6 m 

ตูขบวน 16 ตู 

สายท่ีใชบริการ Tokaido Shinkansen 

ชื่อขบวนท่ีใหบริการ Nozomi, Hikari, Kodama 

 

 
รูปท่ี 4.1 แบบจำลองหัวรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

 

 
รูปท่ี 4.2 แบบจำลองตูขบวนรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 
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รูปท่ี 4.3 แบบจำลองแหนบรับไฟของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

 

 
รูปท่ี 4.4 แบบจำลองท้ังขบวนของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

 

ตามรูปที่ 4.1 – 4.3 เปนการจำลองแบบหัวรถไฟ ตูขบวนรถไฟ และแหนบรับไฟของรถไฟ

ความเร ็วส ูงช ินคันเซ็น Series N700 ตามลำดับ โดยการออกแบบและจำลองดวยโปรแกรม 

SOLIDWORKS ตามขนาดขอมูลของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 ดังตารางที่ 4.1 ใน

การจำลองจะดำเนินการจำลองโมเดลแยกเปนแตละสวนแลวนำมาประกอบรวมกัน เพ่ือใหงายตอการ

ออกแบบโมเดล และแกไขขอมูลไดอยางไมซับซอน รูปท่ี 4.4 เปนแบบจำลองของรถไฟความเร็วสูงชิน

คันเซ็น Series N700 ทั้งขบวน โดยมีทั้งหมด 16 ตูขบวน รถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

1 ขบวนจะมีหัวรถไฟทั้งหนาขบวนและหลังขบวน แหนบรับไฟจะถูกติดตั้งไวดานบนของตูขบวนที่ 5 

และ 12 ในสวนของรูปรางรถไฟท่ีจำลองในวิทยานิพนธนี้จะจำลองใหคลายกับรถไฟความเร็วสูงชินคัน

เซ็นหรือใกลเคียงกับขอมูลท่ีมีการเผยแพร 
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4.2.1 จำลองการไหลของอากาศของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 
การจำลองการไหลของอากาศในโมเดลรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation เปนการจำลองพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ 

(Computational Fluid Dynamic: CFD) ที ่จะแสดงการไหลของกาศที ่ไหลผานโมเดลรถไฟวามี

ผลกระทบกับรถไฟหรือลักษณะการไหลของอากาศเปนไปในทิศทางใด ศึกษาการไหลของอากาศ 

แรงลมที่มาปะทะกับรถไฟ และความเร็วของอากาศ ความหนาแนนของอากาศที่ไหลผานรถไฟมี

ผลกระทบกับตัวรถไฟในลักษณะใด เปนกรณีศึกษาในทีนี้ 

ข้ันตอนการจำลองการไหลของอากาศของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

ดังรูปท่ี 4.16 สรุปข้ันตอนและอธิบายในการทำงานไดดังตอไปนี้ 

1) สรางแบบจำลองโมเดลรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 เชน หัวรถไฟ 

ตูขบวนรถไฟ แหนบรับไฟ และแบบจำลองอื่น ๆ ที่จำเปน โดยใชโปรแกรม SOLIDWORKS เพราะ 

SOLIDWORKS Flow Simulation ทำงานในหนาตางเดียวกันและสามารถอัพเดตขอมูลไดอัตโนมัติ

เมื ่อมีการเปลี ่ยนขนาดของชิ ้นงาน นอกจากนี ้ย ังรองรับการตั ้งคา การกำหนดคาตาง ๆ ใน 

SOLIDWORKS ดวย ทำใหงายตอการวิเคราะหงานหลายแบบในไฟลเดียวกัน  

2) กำหนดคาเริ่มตนแบบ Wizard เปนขั้นตอนกำหนดคาตาง ๆ เพื่อใหสะดวกและ

รวดเร็ว เชน กำหนดหนวย การวิเคราะหแบบภายในหรือภายนอก ชนิดของไหล และกำหนดคาอ่ืน ๆ 

ท่ีใชในการจำลอง ดังรูปท่ี 4.5 – 4.11 ตามลำดับ 

 

 
รูปท่ี 4.5 การกำหนดคาเริ่มตนแบบ Wizard ในแถบ Flow Simulation 
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รูปท่ี 4.6 การสรางโปรเจคใหม 

 

 
รูปท่ี 4.7 การเลือกหนวยท่ีใช 
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รูปท่ี 4.8 การเลือกประเภทการวิเคราะห 

 

 
รูปท่ี 4.9 การเลือกชนิดของของไหล 
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รูปท่ี 4.10 การตั้งคาผนังและความเรียบผิว 

 

 
รูปท่ี 4.11 การตั้งคาขอมูลเริ่มตน 

 

ขั้นตอนการกำหนดคาเริ่มตนแบบ Wizard เริ่มตนดวยการสรางโปรเจคใหมโดยใช

คำสั่ง Wizard ในแถบ Flow Simulation ดังรูปที่ 4.5 การสรางโปรเจคใหมใหตั้งชื่อในชอง Project 

name ในชิ้นงานชิ้นเดียวสามารถทำการวิเคราะหไดหลายโปรเจค ดังรูปท่ี 4.6 หลักการเลือกหนวยท่ี

ใชในการวิเคราะหใหเลือกหนวยตามขอมูลในการศึกษา เพ่ือใหสะดวกตอการปอนขอมูลและการอาน

ผลเฉลย ในการศึกษานี้ใหเลือกในชอง Unit system เลือก SI (m-kg-s) และในชอง Velocity เลือก 
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km/h ดังรูปที่ 4.7 การเลือกประเภทการวิเคราะหจะมี 2 ประเภท วิเคราะหภายใน (Internal) และ 

วิเคราะหภายนอก (External) ในการศึกษานี้ใชเปนวิเคราะหภายนอกเพราะการวิเคราะหการไหล

ของอากาศในแบบจำลองรถไฟศึกษาการไหลของอากาศที่ผานผิวของตัวรถไฟดานนอก ดังรูปที่ 4.8 

การเลือกชนิดของไหลในการศึกษานี้วิเคราะหการไหลของอากาศ ดังรูปที่ 4.9 การตั้งคาผนังและ

ความเรียบเลือก Adiabatic wall คือ ผนังของชิ้นงานมีการหุมฉนวนอยางดี ไมมีการถายเทความรอน

ระหวางผนังของชิ้นงาน และเลือก Roughness คือ ความขรุขระผิวของชิ้นงาน กำหนดเปน 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 การกำหนดคาเริ ่มตนของความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ

โดยทั่วไปจะไมปรับเปลี่ยนคานี้ และ Velocity Parameter ตั้งคาเปน 100 km/h เพราะวาศึกษา

ในชวงการเบรกของรถไฟเพื่อศึกษาการไหลของอากาศ เปนอันถือวาจบการตั้งคา Wizard ดังรูปท่ี 

4.11 

3) กำหนด Computational Domain ในการคำนวณ ค ือ ขอบเขตของการ

วิเคราะห โดยปกติจะถูกสรางขึ้นอัตโนมัติในการวิเคราะหแบบภายใน (Internal) ขอบเขตของการ

วิเคราะหจะถูกสรางเปนปริมาตรรูปสี่เหลี่ยมครอบชิ้นงาน ดังรูปที่ 4.12 แตในการศึกษานี้เปนการ

วิเคราะหแบบภายนอก (External) เพราะศึกษาการไหลของอากาศที่ไหลผานตัวผิวของรถไฟท้ัง

ขบวน ฉะนั้นตองกำหนดคาเองตามชิ้นงานและโมเดลท่ีตองการศึกษา ซ่ึงจะกำหนดคาตาง ๆ ดังรูปท่ี 

4.13 

 

 
รูปท่ี 4.12 ขอบเขตของการวิเคราะหชิ้นงาน 
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รูปท่ี 4.13 การตั้งคาขอบเขตของการวิเคราะหชิ้นงาน 

 

4) กำหนดเปาหมายหรือผลเฉลยที่ตองการ การคำนวณดวย SOLIDWORKS Flow 

Simulation จะมีลักษณะการวนลูปเพื่อหาคำตอบ จะทำการหยุดคำนวณเมื่อคาตาง ๆ โดยภาพรวม

มีการเปลี่ยนแปลงนอย ซึ่งสามารถกำหนดเปาหมาย (Goal) ในการวิเคราะหได มีรูปแบบเปาหมาย

ตาง ๆ ใหสามารถใชงาน ดังนี้ Global Goal เปนเปาหมายโดยภาพรวมทั้งชิ้นงาน Surface Goal 

เปนเปาหมายที่ผิวของชิ้นงาน Point Goal เปนเปาหมายที่จุดบนผิวของชิ้นงาน Volume Goal เปน

เปาหมายท่ีกอนของชิ้นงาน และ Equation Goal เปนเปาหมายในรูปแบบสมการ ดังรูปท่ี 4.14 โดย

ในการศึกษานี้จะวิเคราะหเปาหมาย Surface Goal บนผิวของรถไฟทั้งขบวนและจะกำหนดเลือกหา

คาเปนแรง (Force) ดังรูปท่ี 4.15  
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รูปท่ี 4.14 การเลือกเปาหมายท่ีผิวของชิ้นงาน 

 

 
รูปท่ี 4.15 กำหนดเลือกหาคาเปนแรง (Force) 

 

5) ดำเนินการวิเคราะหการไหลของอากาศของโมเดลรถไฟ โดยเลือกที่ชื่อโปรเจค

เลือก Run จากนั้นรอใหโปรแกรมดำเนินการวิเคราะห เมื่อขึ้นขอความ Solver is Finished ใหปด

หนาตาง และตรวจสอบความถูกตองของผลเฉลยในการวิเคราะหการไหลของอากาศของโมเดลรถไฟ  

6) ดูผลเฉลยการไหลของอากาศของโมเดลรถไฟ และคาแรงตานอากาศที่ไดทำการ

เลือกในการวิเคราะห ดังรูปท่ี 4.16 - 4.17 จะแสดงรูปโมเดลของรถไฟท่ีมีเสนการไหลของอากาศไหล
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ผานตัวผิวของรถไฟที่ความเร็ว 100 km/h แสดงเสนสีความเร็วของอากาศที่มาปะทะกับตัวผิวของ

รถไฟ และแสดงคาแรงตานอากาศท่ีมาปะทะกับตัวผิวรถไฟ 

 

 
รูปท่ี 4.16 ผลเฉลยการไหลของอากาศของโมเดลรถไฟ 

 

 
รูปท่ี 4.17 คาแรงตานอากาศท่ีกระทำกับผิวของโมเดลรถไฟ 

 

4.2.2 จำลองคาความเคนของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น N700 Serie  

การจำลองคาความเคน (Stress) ของโมเดลรถไฟในโปรแกรม SOLIDWORKS เปน

การจำลองแรงตานทานภายในเนื้อวัสดุที่มีตอแรงภายนอกมากระทำ วิเคราะหความแข็งแรงของตัว

โมเดลรถไฟโดยที่มีแรงจากการไหลของอากาศมาปะทะกับตัวผิวของรถไฟ ในการวิเคราะหคาความ

เคนจะดำเนินการตอมาจากการวิเคราะหการไหลของอากาศจากหัวขอที่ 4.2.1 โดยคาความเคนจะมี

หนวยเปนพาสคาล (Pa, Pascal) หรือนิวตันตอตารางเมตร (N/m²) 

ขั้นตอนการจำลองคาความเคนของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น N700 Serie มี

ข้ันตอนและอธิบายการทำงานไดดังตอไปนี้ 

1) เลือกการจำลอง SOLIDWORKS Simulation โดยนำแบบจำลองโมเดลรถไฟจาก

การวิเคราะหการไหลของอากาศนำมาดำเนินการตอ และตั้งชื ่อการจำลองวิเคราะหคาความเคน 

(Stress Simulation) เปนข้ันตอนตอไป ดังรูปท่ี 4.18 – 4.19 ตามลำดับ 

 



47 

 

 
รูปท่ี 4.18 การเลือกจำลอง SOLIDWORKS Simulation 

 

 
รูปท่ี 4.19 ตั้งชื่อการจำลองวิเคราะหคาความเคน (Stress Simulation) 

 

2) กำหนดวัสดุในการวิเคราะหความเคนของโมเดลรถไฟ โดยเลือกวัสดุที่ใชในการ

วิเคราะหเปนวัสดุตัวผิวของรถไฟ ในการศึกษานี้รถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น N700 Serie ผิวของตัว

รถไฟทำมาจากวัสดุ Aluminum Alloys ชนิด 6061 Alloy ดังรูปท่ี 4.20 – 4.21 ตามลำดับ 

 

 
รูปท่ี 4.20 กำหนดวัสดุในการวิเคราะหความเคนของโมเดลรถไฟ 
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จากการวิเคราะหคาความเคนตองเลือกวัสดุในการจำลองโดยนำโมเดลรถไฟจากการ

จำลองการไหลของอากาศในหัวขอที ่ 4.2.1 นำมาใชดำเนินการตอ การเลือกวัสดุในโปรแกรม 

SOLIDWORKS Simulation ดังรูปที ่ 4.20 วัสดุผิวของรถไฟที ่ใชในการจำลอง คือ Aluminum 

Alloys ชนิด 6061 Alloy เปนเกรดที่มีความแข็งแรงสูง ทนการกัดกรอนไดดี มีคุณสมบัติทางกลท่ี

หลากหลาย และใชงานไดหลากหลายประเภท นิยมใชในงานอุตสาหกรรมการบิน และชิ้นสวนทาง

อุตสาหกรรมทางรถยนต โดยมีคา Yield Strength เทากับ 55.1485 N/mm² (MPa) เปนคาความ

แข็งแรงของวัสดุเม่ือมีความเคนกระทำตอวัสดุ วัสดุจะเกิดความเครียดหรือวัสดุเปลี่ยนแปลงรูปรางข้ึน 

ดังรูปท่ี 4.21 

 

 
รูปท่ี 4.21 กำหนดวัสดุ Aluminum Alloys ชนิด 6061 Alloy 

 

3) ระบุผลเฉลยโดยการเลือกไฟลจากการวิเคราะหการไหลของอากาศของโมเดล

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

Flow/Thermal effects จากนั้นเลือกไฟลการจำลองวิเคราะหคาความเคน Stress Simulation ใน

ชอง Fluid pressure option ดังรูปท่ี 4.22  
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รูปท่ี 4.22 ระบุผลเฉลยการวิเคราะหการไหลของอากาศของโมเดลรถไฟ  

 

4) กำหนดจุดจับยึดในการวิเคราะหคาความเคนของโมเดลรถไฟ โดยจุดจับยึดใน

การจำลองดานใตพ้ืนผิวของโมเดลของรถไฟเพ่ือใหไดการวิเคราะหตองใหโมเดลรถไฟอยูในตำแหนงท่ี

อยูนิ่งและใหอากาศไหลผานเพ่ือวิเคราะหคาความเคนไดอยางถูกตอง ดังรูปท่ี 4.23 

 

 
รูปท่ี 4.23 กำหนดจุดจับยึดในการวิเคราะหคาความเคนของโมเดลรถไฟ 
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5) ดูผลเฉลยการวิเคราะหคาความเคนของโมเดลรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series 

N700 ในการศึกษาโดยใชคา Von mises ในการพิจารณาความเสียหายของตัวโมเดลรถไฟเมื ่อมี

อากาศมาปะทะ ดังรูปที่ 4.24 แสดงคาความเสียหายสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณตัวแหนบรับไฟ คือ 

0.0132 MPa เมื่อนำไปเทียบกับคา Yield Strength เปนคาความแข็งแรงของวัสดุเมื่อมีความเคน

กระทำตอวัสดุ วัสดุจะเกิดความเครียดหรือวัสดุเปลี่ยนแปลงรูปรางขึ้น มีคาเทากับ 55.1485 MPa 

แสดงวาคาความเสียหายสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณตัวแหนบรับไฟนอยกวาคา Yield Strength ดังนั้น

สามารถสรุปไดวา โมเดลรถไฟนี้สามารถใชรับแรงลมท่ีมีความเร็วมาปะทะ 100 km/h ได 

 

 
รูปท่ี 4.24 ผลเฉลยวิเคราะหคาความเคนของโมเดลรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

 

4.2.3  จำลองคาความปลอดภัยของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

การจำลองค าความปลอดภ ัย (Factor of Safety: FOS) ของโมเดลรถไฟใน

โปรแกรม SOLIDWORKS เปนการจำลองคาเผื่อไวสำหรับการออกแบบ เพื่อปองกันไมใหแรงหรือ

กำลังตาง ๆ ที่มากระทำกับชิ้นงานโมเดลรถไฟมีมากเกินไปกวากำลังของชิ้นงานโมเดลรถไฟจะรับได 

โดยในการวิเคราะหคาความปลอดภัยของโมเดลรถไฟในการศึกษานี้จะดำเนินการตอมาจากการ

วิเคราะหคาความเคนที่เสร็จสิ้นในหัวขอที่ 4.2.2 โดยเลือกจำลองคาความปลอดภัย ดังรูปที่ 4.25 

ตรวจสอบผลเฉลยที่ได พบวา คาความเสียหายสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณตัวแหนบรับไฟ คือ 0.0132 

MPa เมื ่อนำไปเทียบกับคา Yield Strength พบวามีคานอยกวาอยู ประมาณ 55.1485/0.0132 

เทากับ 4,177 เทา ดังนั้นสามารถสรุปไดวา โมเดลรถไฟนี้สามารถใชรับแรงลมที่มีความเร็วมาปะทะ 

100 km/h ได ดังรูปท่ี 4.26 โดยจะนิยมแสดงเปนคานอยสุดท่ีปลอดภัยของโมเดลรถไฟ 
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รูปท่ี 4.25 เลือกจำลองคาความปลอดภัย 

 

 
รูปท่ี 4.26 ผลเฉลยวิเคราะหคาความปลอดภัยของโมเดลรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

  

4.2.4  จำลองผลการเสียรูปของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

การจำลองผลการเส ียร ูป  (Displacement) ของโมเดลรถไฟในโปรแกรม 

SOLIDWORKS เปนการจำลองการเสียรูปของชิ้นงาน การขยับของชิ้นงาน หรือเปลี่ยนแปลงขนาด

ลักษณะตาง ๆ เม่ือมีแรงมากระทำตอชิ้นงานนั้น ๆ โดยแบงประเภทของการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานเปน 

2 ประเภท คือ การเปลี่ยนรูปแบบอีลาสติก เปนการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุนเมื่อมีแรงมากระทำ และ

เมื่อนำแรงมากระทำออก ชิ้นงานจะสามารถกลับคืนรูปสภาพเดิมได และอีกประเภท คือ การเปลี่ยน

รูปแบบพลาสติก เปนการเปลี่ยนรูปแบบถาวร เมื่อมีแรงมากระทำเกินพิกัดที่จะทนอยูของชิ้นงาน ถึง

ขนาดเปลี่ยนแปลงรูปรางไปอยางถาวร ในการวิเคราะหผลการเสียรูปของโมเดลรถไฟ ในการศึกษานี้
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จะดำเนินการตอมาจากการวิเคราะหคาความเคนที่เสร็จสิ้นในหัวขอที่ 4.2.2 โดยเลือกจำลองผลการ

เสียรูป ดังรูปที่ 4.27 และแสดงผลเฉลยวาชิ้นงานโมเดลรถไฟมีผลการเสียรูปมากท่ีสุดบริเวณแหนบ

รับไฟอยูท่ี 0.00368 mm เปนการเปลี่ยนรูปแบบคืนรปู ดังรูปท่ี 4.28 

 

 
รูปท่ี 4.27 เลือกจำลองผลการเสียรูป 

 

 
รูปท่ี 4.28 ผลเฉลยวิเคราะหผลการเสียรูปของโมเดลรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 
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4.2.5  สรุปจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงดวยโปรแกรม SOLIDWORKS  

การจำลองการไหลของอากาศของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 มี

คาแรงตานอากาศที่มาปะทะกับตัวผิวรถไฟเทากับ 5,525.956 N การวิเคราะหคาความเคนโดยใชคา 

Von mises ในการพิจารณาความเสียหายของตัวโมเดลรถไฟเม่ือมีอากาศมาปะทะ มีคาความเสียหาย

สูงสุดท่ีเกิดข้ึนในบริเวณตัวแหนบรับไฟ คือ 0.0132 MPa เม่ือนำไปเทียบกับคา Yield Strength มีคา

เทากับ 55.1485 MPa พบวามีคานอยกวาอยูประมาณ 55.1485/0.0132 เทากับ 4,177 เทา และผล

การเสียรูปชิ้นงานมีผลการเสียรูปมากท่ีสุดบริเวณแหนบรับไฟอยูท่ี 0.00368 mm ดังตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 สรุปผลการจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 

ผลการจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 

คาแรงตานอากาศ (Drag Force) 5,525.956 N 

คาความเคน (Stress) 0.0132 MPa 

คาความปลอดภัย (Factor of Safety: FOS) 4,177 เทา 

ผลการเสียรูป (Displacement) 0.00368 mm 

 

4.3  จำลองโมเดลของเบรกอากาศพลศาสตรดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 

การจำลองโมเดลของเบรกอากาศพลศาสตรเพื่อใชในการติดตั้งบนรถไฟความเร็วสูงชินคัน

เซ็น Series N700 ทำการจำลองดวยโปรแกรม SOLIDWORKS เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีท่ีปะทะกับแรงลมใหกับ

รถไฟทำใหไดแรงตานอากาศบริเวณผิวของตัวรถไฟมากขึ้น ในการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตร 

การวิเคราะหการไหลของอากาศ วิเคราะหคาความเคน วิเคราะหคาความปลอดภัย และผลการเสีย

รูปของความเสียหายของพื้นผิวของตัวรถไฟ จึงมีความสำคัญ โดยในการศึกษานี้จะออกแบบเบรก

อากาศพลศาสตรเปน 3 กรณี คือ มุมการทำงาน 35, 45, และ 55 องศา เปนกรณีศึกษา 

4.3.1  การออกแบบเบรกอากาศพลศาสตร 

ในการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรเพื่อใชในโมเดลรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น 

Series N700 เพื่อวิเคราะหพื้นที่ที่ปะทะกับแรงลมใหกับรถไฟทำใหไดแรงตานอากาศบริเวณผิวของ

ตัวรถไฟมากขึ ้น ในการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรจึงมีความสำคัญ โดยในการศึกษานี ้จะ

ออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรเปน 3 กรณี คือ มุมการทำงาน 35, 45, และ 55 องศา เปน

กรณีศึกษา โดยการออกแบบจะคำนึงถึงพิกัดเขตโครงสรางของรถไฟ จะคำนึงถึงพิกัดเขตการบรรทุก

เปนหลักเพราะกำหนดความสูงและความกวางสูงสุดสำหรับยานพาหนะทางรถไฟและน้ำหนักบรรทุก

เพื่อใหแนใจวาสามารถลอดผานอุโมงคและใตสะพานไดอยางปลอดภัยและหลีกเลี่ยงอาคารและ

โครงสรางตามขางทาง 
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รูปท่ี 4.29 พิกัดเขตการบรรทุกของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 

 

จากรูปที่ 4.29 แสดงพิกัดเขตการบรรทุกของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series 

N700 ขนาดความกวาง สูงของตัวรถไฟ ขนาดความสูงของแหนบรับไฟที่ติดตั้ง และการออกแบบ

เบรกอากาศพลศาสตรจะคำนึงถึงพิกัดเขตการบรรทุก โดยที่พิกัดเขตการบรรทุกมีความสูงเทากับ 

4.50 m ฉะนั้นแผนเบรกอากาศพลศาสตรจะตองมีความสูงไมเกินพิกัดเขตการบรรทุก และตองไมเกิน

ความสูงของแหนบรับไฟเพราะบริเวณแหนบรับไฟตองสัมผัสกับสายจายไฟ เมื่อนำมาวิเคราะหจาก

ความสูงของตัวรถไฟที่ 3.60 m เทียบกับความสูงของพิกัดเขตการบรรทุก สามารถทำการออกแบบ

ความสูงแผนเบรกอากาศพลศาสตรไดไมเกิน 0.9 m (ในแนวตั้งฉากกับรถไฟ) แตในการศึกษานี้

แบงเปน 3 กรณี คือ แผนเบรกมุมการทำงาน 35, 45, และ 55 องศา ดังนั้นเม่ือเทียบกับเบรกมุมการ

ทำงานท่ีมากท่ีสุด คือ มุมการทำงาน 55 องศา จะทำใหไดขนาดความสูงของแผนเบรกเทากับ 1.1 m 

สามารถหาขนาดความสูงของแผนเบรกในแนวตั้งฉากกับรถไฟไดดังสมการที่ 4.1 และความกวางของ

แผนเบรกกำหนดใหกวางเทากับ 2 m ในการศึกษานี้ ขอมูลขนาดแผนเบรกอากาศพลศาสตร 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 แผนเบรกอากาศพลศาสตร 

Aerodynamic Brake 

ความกวาง 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 

 

ในการจำลองติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรบนรถไฟ ในการศึกษานี้ทำการติดตั้ง

แผนเบรกอากาศพลศาสตรที่ดานบนหลังคาของรถไฟตองศึกษาแรงตานอากาศที่มากระทำกับที่แผน

เบรก โดยระยะหางท่ีติดตั้งของแผนเบรกแตละแผนมีผลใหแรงตานอากาศท่ีมากระทำมีคาตางกัน ซ่ึง

ถาวางติดตั้งใกลกันเกินไปอาจทำใหแผนดานหนารับแรงตานอากาศมากกวาแผนที่วางดานหลัง จึงมี

การวิเคราะหการไหลของอากาศเพื่อหาแรงตานอากาศที่มากระทำกับแผนเบรกแตละแผนที่วางหาง

กันเพื่อใหทราบระยะการวางหางกันแตละแผนเบรก เพื่อใหไดคาแรงตานอากาศแตละแผนเบรกท่ี

ใกลเคียงกันและไมบังแรงตานอากาศของแผนถัด ๆ ไป 

โดยในการวิเคราะหการไหลของอากาศเพื่อหาแรงตานอากาศที่มากระทำกับแผน

เบรกแตละแผน ทำการจำลองติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรทีละแผนโดยระยะหางแตละแผนจะ

วิเคราะหคาแรงตานอากาศของแผนเบรกแตละแผน เพื ่อหาระยะที ่เหมาะสมและไมควรติดต้ัง

ระยะหางต่ำกวาคาใดท่ีจะทำใหคาแรงตานอากาศของแผนเบรกมีคาตางกันมากเกินไป ดังรูปท่ี 4.30-

4.31 

 

 
รูปท่ี 4.30 ระยะหางในการติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตร 

 

x x x 
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รูปท่ี 4.31 จำลองแรงตานอากาศท่ีแผนเบรกอากาศพลศาสตร 

 

จากการจำลองการไหลของอากาศเพื่อหาคาแรงตานอากาศของแผนเบรกอากาศ

พลศาสตรโดยการหาคาแรงตานอากาศแผนเบรกที่แผนแรกดานหนาที่ปะทะกับอากาศเทียบกับแผน

ถัด ๆ ไป ซึ่งจะวางหางกันเริ่มตน 10 เมตรและมากขึ้นไปตามลำดับ จากผลการจำลองไดคาแรงตาน

อากาศที่แผนเบรกแตละแผนที่ใกลเคียงกัน ฉะนั้นการวางแผนเบรกแผนแรกดานหนาที่ปะทะกับ

อากาศเทียบกับแผนถัด ๆ ไป ไมมีผลกระทบกับแผนเบรกที่วางถัดกันไป จึงทำการจำลองปรับลด

ระยะหางใกลเขามาที่ 10 เมตรและลดลงไปตามลำดับ จากผลการจำลองคาแรงตานอากาศของแผน

เบรกท่ีมุมการทำงาน 35° ดังตารางท่ี 4.4 เม่ือวางแผนเบรกหางกันนอยกวา 7 เมตรทำใหคาแรงตาน

อากาศของแผนเบรกแผนถัดไปจากแผนเบรกแผนแรกมีคานอยลงกวาแผนเบรกแรก แสดงใหเห็นวา

ระยะหางระหวางแผนเบรกมีผลทำใหไดคาแรงตานอากาศนอยลงและไดคาที่ไมเทากันหรือใกลเคียง

กันของแตละแผนเบรกท่ีติดตั้ง ดั้งนั้นในการศึกษาและจำลองการติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรบน

รถไฟความเร็วสูงนี้ จะติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรที่ระยะหางระหวางแผนเบรกไมควรต่ำกวา 7 

เมตรเพื่อไมใหบังการไหลของอากาศทำใหคาแรงตานอากาศของแตละแผนเบรกไมเทากันหรือ

ใกลเคียง 

ในการจำลองโมเดลเบรกอากาศพลศาสตรทำการออกแบบโดยแบงเปน 3 กรณี 

และจำลองออกมา 3 แบบ คือ แผนเบรกมุมการทำงาน 35, 45, และ 55 องศา ดังรูปท่ี 4.32 – 4.34 

การจำลองติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรบนรถไฟ ในการศึกษานี้ทำการติดตั้งแผนเบรกอากาศ

พลศาสตรที่ดานบนหลังคาของรถไฟ โดยติดตั้งทุกตูขบวนบริเวณดานหนาของตูขบวนและตรงกลาง

ขบวนโดยระยะหางระหวางแผนคือ 12.5 เมตร รถไฟมีทั้งหมด 16 ตูขบวน ตูขบวนละ 2 แผน โดยตู

ขบวนที่ 6 กับ 12 จะติดตั้งตูขบวนละ 1 แผนเพราะมีการติดตั้งแหนบรับไฟ รวมจำนวนทั้งหมด 30 

แผน ดังรูปท่ี 4.35 – 4.38 
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบคาแรงตานอากาศของแผนเบรกท่ีมุมการทำงาน 35°  

ระยะหางระหวางแผนเบรกอากาศพลศาสตร (เมตร) 

แผน 6 เมตร แผน 7 เมตร แผน 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 

ระยะหางระหวางแผนเบรกอากาศพลศาสตร (เมตร) 

แผน 9 เมตร แผน 10 เมตร แผน 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 แบบจำลองแผนเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35°  

 

 
รูปท่ี 4.33 แบบจำลองแผนเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45° 
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รูปท่ี 4.34 แบบจำลองแผนเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55°  

 

 
รูปท่ี 4.35 ระยะหางท่ีติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรในการจำลอง 

 

 
รูปท่ี 4.36 แบบจำลองรถไฟความเร็วสูงติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35° 

  

8.6 m 12.5 m 12.5 m 
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รูปท่ี 4.37 แบบจำลองรถไฟความเร็วสูงติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45° 

  

 
รูปท่ี 4.38 แบบจำลองรถไฟความเร็วสูงติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55° 

 

4.3.2  จำลองการไหลของอากาศของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร

ท่ีมุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศา 

การจำลองการไหลของอากาศของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

จะทำการจำลองเหมือนกับการจำลองการไหลของอากาศของรถไฟความเร็วสูงในหัวขอที่ 4.2.1 แต

เพิ่มการติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรไวดานบนของตูขบวนรถไฟทุกตู และขั้นตอนการจำลองจะ

เหมือนกัน ในหัวขอนี้จะแสดงการจำลองการไหลของอากาศเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการ

ทำงาน 35, 45 และ 55 องศา เสนการไหลของอากาศไหลผานตัวผิวของรถไฟท่ีความเร็ว 100 km/h 

แสดงเสนสีความเร็วของอากาศที่มาปะทะกับตัวผิวของรถไฟ ดังรูปที่ 4.39 – 4.41 และแสดงคาแรง

ตานอากาศรวมของโมเดลรถไฟเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มาปะทะกับตัวผิวรถไฟ ดังตารางท่ี 

4.5 
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รูปท่ี 4.39 จำลองการไหลของอากาศรถไฟความเร็วสูงติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35° 

  

 
รูปท่ี 4.40 จำลองการไหลของอากาศรถไฟความเร็วสูงติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45°  
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รูปท่ี 4.41 จำลองการไหลของอากาศรถไฟความเร็วสูงติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55° 

 

ตารางท่ี 4.5 คาแรงตานอากาศรวมของโมเดลรถไฟเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

Drag Force 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35 องศา 9373.98 N 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45 องศา 10170.54 N 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55 องศา 11157.30 N 

 

4.3.3  จำลองคาความเคนของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุม

การทำงาน 35, 45 และ 55 องศา 

การจำลองคาความเคนเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร จะทำการจำลองเหมือนกับ

การจำลองคาความเคนของรถไฟความเร็วสูงในหัวขอที่ 4.2.2 แตเพิ่มการติดตั้งแผนเบรกอากาศ

พลศาสตรไวดานบนของตูขบวนรถไฟทุกตู และข้ันตอนการจำลองจะเหมือนกัน ในหัวขอนี้จะแสดงคา

ความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของตัวรถไฟเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุมการทำงาน 35, 

45 และ 55 องศา คาความเคนสูงสุดแตละมุมการทำงานจะเกิดขึ้นบริเวณที่ตางกัน ดังรูปที่ 4.42 – 

4.44 โดยท่ีมุมการทำงานท่ี 35 องศา จะเกิดความเคนสูงสุดบริเวณแผนเบรกแผนท่ี 20 (แผนแรกนับ

จากหัวขบวนรถไฟ) มุมการทำงานท่ี 45 องศา บริเวณแหนบรับไฟ มุมการทำงานท่ี 55 องศา เกิดข้ึน
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บริเวณแผนเบรกแรกของหัวขบวนรถไฟ และแสดงสรุปคาความเคนสูงสุดที่มุมการทำงานตาง ๆ ดัง

ตารางท่ี 4.6  

 

 
รูปท่ี 4.42 จำลองคาความเคนเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35°  

 

 
รูปท่ี 4.43 จำลองคาความเคนเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45°  
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รูปท่ี 4.44 จำลองคาความเคนเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55° 

 

ตารางท่ี 4.6 คาความเคนของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

คาความเคนสูงสุด (Stress) 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35 องศา 0.0230 MPa 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45 องศา 0.0446 MPa 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55 องศา 0.1001 MPa 

 

4.3.4  จำลองคาความปลอดภัยของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ี

มุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศา 

การจำลองคาความปลอดภัยเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร จะทำการจำลอง

เหมือนกับการจำลองคาความปลอดภัยของรถไฟความเร็วสูงในหัวขอท่ี 4.2.3 พบวา คาความเสียหาย

สูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุมการทำงาน 35 องศา ที่บริเวณแผนเบรกแผนท่ี 

20 (แผนแรกนับจากหัวขบวนรถไฟ) มุมการทำงานที่ 45 องศา บริเวณแหนบรับไฟ มุมการทำงานท่ี 

55 องศา เกิดขึ้นบริเวณแผนเบรกแรกของหัวขบวนรถไฟ ดังรูปที่ 4.45 – 4.47 และแสดงสรุปคา

ความปลอดภัยที่มุมการทำงานตาง ๆ ดังตารางที่ 4.7 ดังนั้นสามารถสรุปไดวา โมเดลรถไฟนี้สามารถ

ใชรับแรงลมท่ีมีความเร็วมาปะทะ 100 km/h ได 
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รูปท่ี 4.45 การจำลองคาความปลอดภัยเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35° 

 

 
รูปท่ี 4.46 การจำลองคาความปลอดภัยเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45° 
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รูปท่ี 4.47 การจำลองคาความปลอดภัยเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55° 

 

ตารางท่ี 4.7 คาความปลอดภัยของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

คาความปลอดภัย (Factor of Safety: FOS) 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35 องศา 2410.97 เทา 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45 องศา 1236.01 เทา 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55 องศา 551 เทา 

 

4.3.5  จำลองผลการเสียรูปของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุม

การทำงาน 35, 45 และ 55 องศา 

การจำลองผลการเสียร ูปเมื ่อติดตั ้งเบรกอากาศพลศาสตร จะทำการจำลอง

เหมือนกับการจำลองผลการเสียรูปของรถไฟความเร็วสูงในหัวขอที่ 4.2.4 การเสียรูปสูงสุดที่เกิดข้ึน

เม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการทำงาน 35 องศา ท่ีบริเวณแผนเบรกแผนท่ี 21 (แผนแรกนับ

จากหัวขบวนรถไฟ) มุมการทำงานท่ี 45 องศา บริเวณแผนเบรกแผนท่ี 25 มุมการทำงานท่ี 55 องศา 

เกิดขึ้นบริเวณแผนเบรกแผนที่ 8 เปนการเปลี่ยนรูปแบบคืนรูป ดังรูปที่ 4.48 – 4.50 และแสดง

สรุปผลการเสียรูปท่ีมุมการทำงานตาง ๆ ดังตารางท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.48 การจำลองผลการเสียรูปเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35° 

  

 
รูปท่ี 4.49 การจำลองผลการเสียรูปเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45° 
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รูปท่ี 4.50 การจำลองผลการเสียรูปเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55° 

 

ตารางท่ี 4.8 ผลการเสียรูปของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

คาผลการเสียรูป (Displacement) 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35 องศา 0.0031 mm 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45 องศา 0.0105 mm 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55 องศา 0.0231 mm 

 

4.3.6  สรุปจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการ

ทำงาน 35, 45 และ 55 องศาดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 

การจำลองการไหลของอากาศของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 เม่ือ

ติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศา ทำใหมีคาแรงตานอากาศที่มา

ปะทะกับตัวผิวรถไฟมากขึ้นกวาเมื่อไมมีเบรกอากาศพลศาสตร การวิเคราะหคาความเคนโดยใชคา 

Von mises ในการพิจารณาความเสียหายของตัวโมเดลรถไฟเมื่อมีอากาศมาปะทะ โดยที่มุมการ

ทำงานท่ี 35 องศา จะเกิดความเคนสูงสุดบริเวณแผนเบรกแผนท่ี 20 (แผนแรกนับจากหัวขบวนรถไฟ) 

มุมการทำงานท่ี 45 องศา บริเวณแหนบรับไฟ มุมการทำงานท่ี 55 องศา เกิดข้ึนบริเวณแผนเบรกแรก

ของหัวขบวนรถไฟ เมื่อนำไปเทียบกับคา Yield Strength มีคาเทากับ 55.1485 MPa สามารถสรุป

ไดวา โมเดลรถไฟนี้สามารถใชรับแรงลมที่มีความเร็วมาปะทะ 100 km/h ได และการเสียรูปสูงสุดท่ี

เกิดข้ึนเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการทำงาน 35 องศา ท่ีบริเวณแผนเบรกแผนท่ี 21 (แผน

แรกนับจากหัวขบวนรถไฟ) มุมการทำงานท่ี 45 องศา บริเวณแผนเบรกแผนท่ี 25 มุมการทำงานท่ี 55 

องศา เกิดข้ึนบริเวณแผนเบรกแผนท่ี 8 เปนการเปลี่ยนรูปแบบคืนรูป ดังตารางท่ี 4.9 
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ตารางที่ 4.9 สรุปผลการจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรดวย

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) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 

การจำลองโมเดลของรถไฟเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร เสาไฟ และสายไฟ ทำการจำลอง

ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS ในหัวขอนี ้จะทำการวิเคราะหผลกระทบที่อาจเกิดขึ ้นกับสายไฟ 

(Contact Wire) ที่สัมผัสกับแหนบรับไฟ วามีการขยับหรือเคลื่อนที่ออกจากแหนบรับไฟมากนอย

เพียงใดเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร มีแรงลมมาปะทะแผนเบรกอากาศพลศาสตรทำใหทิศทาง

ของแรงลมไปปะทะกับสายไฟ โดยในการจำลองเพื่อวิเคราะหผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับสายไฟ 

จำเปนตองติดตั้งเสาไฟเพื่อยึดสายไฟใหอยูกับที่ การออกแบบเสาไฟที่ใชในรถไฟความเร็วสูง ดังรูปท่ี 

4.51 และเสาไฟท่ีติดตั้งในการจำลองจากของมูลของรถไฟความเร็วสูง Shinkansen จะหางกันตนละ 

50 เมตร ดังรูปท่ี 4.52  
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รูปท่ี 4.51 แบบจำลองเสาไฟท่ีใชในรถไฟความเร็วสูง 

 

 
รูปท่ี 4.52 ระยะหางของเสาไฟรถไฟความเร็วสูง Shinkansen 

ท่ีมาภาพ : (Oura et al., 1998) 
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รูปท่ี 4.53 ดานหนาของแบบจำลองรถไฟความเร็วสูงติดตั้งเสาไฟและสายไฟ 

 

 
รูปท่ี 4.54 แบบจำลองรถไฟความเร็วสูงติดตั้งเสาไฟและสายไฟ 

 

 
รูปท่ี 4.55 แบบจำลองรถไฟความเร็วสูงติดตั้งเสาไฟ สายไฟและแผนเบรกมุมการทำงาน 35°  
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รูปท่ี 4.56 แบบจำลองรถไฟความเร็วสูงติดตั้งเสาไฟ สายไฟและแผนเบรกมุมการทำงาน 45°  

 

 
รูปท่ี 4.57 แบบจำลองรถไฟความเร็วสูงติดตั้งเสาไฟ สายไฟและแผนเบรกมุมการทำงาน 55° 

 

เพื่อทำการจำลองโมเดลของรถไฟที่ติดตั้งเสาไฟ สายไฟและแผนเบรกอากาศพลศาสตร จะ

แสดงรูปดานหนาของรถไฟ ขนาดความสูงของเสาไฟและความสูงของระยะการทำงานของแหนบรับ

ไฟ ดังรูปที่ 4.53 ระยะหางระหวางเสาไฟแตละตน และความยาวทั้งหมดของขบวนรถไฟ ดังรูปท่ี 

4.54 เมื่อทำการติดตั้งเสาไฟและสายไฟในโมเดล จะทำการติดตั้งแผนแบรกอากาศพลศาสตรมุมการ

ทำงานที่ตางกัน เพื่อวิเคราะหผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับสายไฟที่สัมผัสกับแหนบรับไฟ วามีการขยับ

หรือเคลื่อนท่ีออกจากแหนบรับไฟมากนอยเพียงใด ดังรูปท่ี 4.55 - 4.57 

4.4.1  จำลองผลการเสียรูปสายไฟของรถไฟความเร็วสูงเมื ่อติดตั ้งเสาไฟและเบรก

อากาศพลศาสตรท่ีมุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศา 

การจำลองผลการเสียรูปของสายไฟของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเสาไฟและเบรก

อากาศพลศาสตร เพื่อวิเคราะหผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับสายไฟที่สัมผัสกับแหนบรับไฟ การขยับ

หรือเคลื่อนท่ีออกจากแหนบรับไฟเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรเม่ือมีแรงลมมาปะทะกับแผนเบรก
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อากาศพลศาสตรทำใหทิศทางของแรงลมไปปะทะกับสายไฟ วัสดุผิวของสายไฟ คือ ทองแดง ใชใน

การวิเคราะห จากการจำลองผลการเสียรูปของสายไฟ จะเห็นไดวา การจำลองเมื่อติดตั้งเบรกอากาศ

พลศาสตรมุมการทำงาน 35 องศา สายไฟจะขยับหรือเสียรูป ประมาณ 57.9 mm ดังรูปท่ี 4.58 การ

จำลองเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45 องศา สายไฟจะขยับหรือเสียรูป ประมาณ 

79 mm ดังรูปท่ี 4.59 การจำลองเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55 องศา สายไฟจะ

ขยับหรือเสียรูป ประมาณ 93 mm ดังรูปที่ 4.60 และแสดงสรุปผลการเสียรูปของสายไฟที่มุมการ

ทำงานตาง ๆ ดังตารางท่ี 4.10 

จากตารางที่ 4.10 แสดงผลการวิเคราะหการเสียรูปของสายไฟที่มุมการทำงาน 35, 

45 และ 55 องศา จากการวิเคราะหและคาที่ไดแสดงใหเห็นวา สายไฟมีการขยับเพียงเล็กนอยจาก

การที่ติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรบนรถไฟที่ความเร็ว 100 km/h ซึ่งตามการทำงานจริงของ

รถไฟ สายไฟจะถูกติดตั้งและยึดติดกับสายที่เชื่อมตอระหวางเสาไฟแตละตนที่ไมทำใหสายไฟขยับ

หรือเสียรูปของสายไฟได การวิเคราะหการเสียรูปของสายไฟที่มุมการทำงานตาง ๆ ที่ความเร็ว 100 

km/h จึงไมมีผลกระทบกับสายไฟ และระบบจายไฟของรถไฟความเร็วสูง 

 

 
รูปท่ี 4.58 การจำลองผลการเสียรูปเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35° 
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รูปท่ี 4.59 การจำลองผลการเสียรูปเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45° 

 

 
รูปท่ี 4.60 การจำลองผลการเสียรูปเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55° 

 

ตารางท่ี 4.10 ผลการเสียรูปของสายไฟของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

คาผลการเสียรูป (Displacement) 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 35 องศา 57.9 mm 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 45 องศา 79 mm 

เบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงาน 55 องศา 93 mm 
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4.5  สรุป 

ในบทนี้ไดนำเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับการจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูง จำลองโมเดล

ของเบรกอากาศพลศาสตร และจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

เสาไฟ และสายไฟตัวนำสัมผัส (Contact Wire) ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS เพื่อวิเคราะหจำลอง

การไหลของอากาศของรถไฟความเร็วสูง ทำใหทราบคาแรงตานอากาศท่ีกระทำกับผิวของโมเดลรถไฟ 

วิเคราะหคาความเคนของรถไฟและแผนเบรก ทำใหทราบความแข็งแรงของตัวโมเดลโดยที่มีแรงจาก

การไหลของอากาศมาปะทะกับตัวผิวของโมเดล วิเคราะหคาความปลอดภัยของรถไฟและแผนเบรก 

เพ่ือปองกันไมใหแรงท่ีมากระทำกับชิ้นงานโมเดลมีมากเกินไปกวาชิ้นงานจะรับได วิเคราะหผลการเสีย

รูปของรถไฟ แผนเบรก และเสาไฟ เพื่อทราบการเสียรูปของชิ ้นงาน การขยับของชิ ้นงาน หรือ

เปลี่ยนแปลงขนาดลักษณะตาง ๆ โดยในบทถัดไปเปนรายละเอียดเกี่ยวกับการจำลองการเคลื่อนท่ี

ของรถไฟความเร็วสูงดวยโปรแกรม MATLAB 

 

 



บทท่ี 5 
จำลองการเคลือ่นท่ีของรถไฟความเร็วสงูดวยโปรแกรม MATLAB 

 

5.1  บทนำ 

       การศึกษาเกี่ยวกับการลดระยะเบรกและพลังงานเบรกของรถไฟความเร็วสูงยากตอการ

ทดลองจริง การใชคอมพิวเตอรท่ีมีประสิทธิภาพสูงในปจจุบันเขามาเปนเครื่องมือการคำนวณผานการ

สรางแบบจำลองการเคลื ่อนที ่ของรถไฟความเร็วสูงดวยโปรแกรม MATLAB เปนโปรแกรมเพ่ือ

คำนวณและแสดงผลไดทั้งตัวเลขและรูปภาพซี่งมีประสิทธิภาพสูง การสรางแบบจำลองสามารถ

จำลองการทำงานของรถไฟความเร็วสูงในสถานการณตาง ๆ ชวยใหทราบถึงพฤติกรรมของการ

เคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงและคาดการณสิ่งที่อาจจะเกิดข้ึนไดโดยที่ไมตองเสียคาใชจายในการ

ทดลอง ความถูกตองของผลการจำลองข้ึนอยูกับการสรางแบบจำลองของรถไฟความเร็วสูงให

ใกลเคียงกับความเปนจริงในทางปฏิบัติ ในบทนี้นำเสนอการสรางแบบจำลองของรถไฟความเร็วสูงชิน

คันเซ็น Series N700 3 ขบวน โดยแบงเปนการคำนวณสมรรถนะการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูง

เมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร และการคำนวณผลเฉลยลดระยะเบรกและพลังงานเบรกของรถไฟ

ความเร็วสูง นำเสนอผลการจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงที่ใชขอมูลของรถไฟความเร็วสูง

ชินคันเซ็น Series N700 เปนกรณีศึกษา 

 

5.2  จำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูง 

       การเคลื่อนที่ของรถไฟนั้นจะมีรูปแบบการเคลื่อนที่ตามลักษณะเสนโคงความเร็ว-ระยะทาง 

(Train’s Speed Distance Curve) โหมดการทำงานพื้นฐานของ รถไฟฟา จะเคลื่อนที่ภายใตโหมด

การทำงาน 4 โหมด ไดแก โหมดการเรง (Accelerating Mode) คือ การที่รถไฟเพิ่มความเร็วจาก

ภาวะหยุดนิ่งดวย ความเรงเพ่ือเพ่ิมความเร็วของรถไฟใหเคลื่อนท่ีตามลักษณะความเร็วของรถไฟ โดย

ความเรงจะมีคามากกวาศูนยและนอยกวาหรือเทากับความเรงสูงสุดของรถไฟฟา (สุตพรหม, 2562) 

โหมดความเร็วคงที่ (Constant Speed Mode) คือ รถไฟเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่โดยที่ความเรง

เปนศูนย ดังนั้นแรงฉุดของรถไฟฟาจะเทากับแรงตานการเคลื่อนท่ี โหมดการแลนดวยความเฉื่อย 

(Coasting Mode) คือ การท่ีรถไฟมีความเร็วลดลง เนื่องจากแรงตานการเคลื่อนท่ีของรถไฟและมีแรง

ฉุดของรถไฟเทากับศูนย ความเรงมีคาเปนลบ และโหมดการเบรก (Braking Mode) คือ รถไฟจะลด

ความเร็วของรถไฟดวยความหนวงหรือความเรงท่ีมีคาเปนลบเพ่ือเขาจอดท่ีสถานีผูโดยสาร
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หรือการลดความเร็วเพื่อไมใหรถไฟมีความเร็วเกินความเร็วที่กำหนดตามลักษณะความเร็วของรถไฟ

และความเรงมีคาไมเกินความหนวงสูงสุด (กุลวรวานิชพงษ, 2561) ดังรูปท่ี 5.1 

 

 
รูปท่ี 5.1 โหมดการทำงานของรถไฟ 

ท่ีมาภาพ: (กุลวรวานิชพงษ, 2561) 

 

    อยางไรก็ตามการทำงานของรถไฟอาจจะมีการสลับโหมด การทำงานไปมาได ตาม

วัตถุประสงคที่ตองการ ในการศึกษานี้ไมคิดการทำงานในโหมดการแลนดวยความเฉื่อย (Coasting 

mode) การคำนวณและสมการการเคลื่อนที่ของรถไฟฟามีแรงที่ตองนำมาพิจารณาดังนี้ คือ แรงฉุด

ของรถไฟ (Tractive Effort) แรงตานการเคลื่อนที่ของรถไฟ (Train Resistance) มวลและความเรง

ของรถไฟ ดังนั้นสมการพื้นฐานการเคลื่อนที่ของรถไฟพิจารณาดวยกฎการเคลื่อนที่ขอท่ีสองของนิว

ตัน ดังรูปท่ี 5.2 

 

 
รูปท่ี 5.2 การเคลื่อนท่ีของรถไฟ 

ท่ีมาภาพ: (สัมภวะคุปต, 2560) 
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จากรูปที่ 5.2 เพื่อใหการวิเคราะหอยูในรูปทั่วไปรางวิ่งจะถูกยกใหเอียงทำมุมกับแนวราบ 

สงผลใหแรงโนมถวงมีผลตอการเคลื่อนที่ อาจจะชวยเสริมการเคลื่อนที่หรือตานการเคลื่อนที่ได 

สามารถเขียนเปนสมการ (5.1) ไดวา 

 

T R effF F M a− =        (5.1) 

 

โดยท่ี TF    คือ แรงฉุดของหัวรถจักร (Tractive Effort) (N) 

RF     คือ แรงตานการเคลื่อนท่ีของรถไฟ (Train Resistance) (N) 

effM    คือ มวลประสิทธิผล (Effective Vehicle Mass) (kg) 

a      คือ ความเรงของรถไฟความเร็วสูง (Train Acceleration) (m/s2) 

 

แรงตานการเคลื่อนที่ของรถไฟ ( RF ) แบงออกเปน 3 สวนไดแก แรงเสียดทานที่ตานการ

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

gradF ) และแรงตานอากาศ (Aerodynamic Drag Force: dragF ) แรงตานการเคลื่อนท่ีเนื่องจากแรง

เสียดทานและแรงตานอากาศเปนลักษณะเฉพาะของขบวนรถที่ไมข้ึนกับเสนทาง ผูผลิตหัวรถจักรจึง

ระบุคาแรงเสียดทาน 2 อยางนี้ในรูปของสมการเดวีส (Davis equation) (กุลวรวานิชพงษ, 2561) 

 

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

 

โดยท่ี Davis equation หาไดจากสมการท่ี (5.3) 

 
2

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

 

โดยท่ี  A   คือ สัมประสิทธิ์ของแรงตานท่ีไมแปรผันตามความเร็ว 

B   คือ สัมประสิทธิ์ของแรงตานท่ีแปรฝนตามความเร็วของการเคลื่อนท่ี 

C   คือ สัมประสิทธิ์ของแรงตานท่ีแปรผันตามกำลังสองของความเร็ว 

v    คือ ความเร็วของรถไฟความเร็วสูง ณ ชวงเวลานั้น ๆ (m/s) 

 

โดยท่ี gradF  หาไดจากสมการท่ี (5.4) 

 

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

g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (m/s2) 

θ     คือ คามุมของความชันของพ้ืน (degree) 

 

โดยสามารถคำนวณความเร็วในการเคลื่อนท่ี ระยะทางท่ีรถไฟเคลื่อนท่ีได และคากำลังไฟฟา

ของรถไฟความเร็วสูงท่ีใชในการเคลื่อนท่ีไดจากสมการท่ี (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 เวลารวมท่ีรถไฟความเร็วสูงใชเคลื่อนท่ีท้ังหมด (s)   

t∆  คือ เวลาท่ีรถไฟความเร็วสูงใชเคลื่อนท่ี (s) 

trainP  คือ พลังงานท่ีใชในการเคลื่อนท่ีของรถไฟความเร็วสูง (kW)   

gη  คือ คาสัมประสิทธิ์ของเกียร 

mη  คือ คาสัมประสิทธิ์ของมอเตอร 

iη  คือ คาสัมประสิทธิ์ของอินเวอเทอร 

auxP  คือ กำลังไฟฟาอ่ืน ๆ (Auxiliary Power) (kW) 

 

ลักษณะคุณสมบัติของหัวรถจักรไฟฟาจะนิยมแสดงในรูปของแรงฉุดของหัวรถจักร (Tractive 

force: FT) ซ่ึงเกิดจากแรงบิดของมอเตอรไฟฟาขับเคลื่อนท่ีสงผานเฟองทด และโดยแรงฉุดหัวรถจักร

จะแปรผันตามความเร็วของการเคลื่อนท่ีเชิงเสน ซ่ึงสามารถแบงการทำงานออกเปน 3 ชวงการทำงาน 
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ไดแก ชวงแรงฉุดคงท่ี (Constant force) ชวงกำลังงานคงที่ (Constant power) และชวงกำลังงาน

ลดทอน (Reduced power) ซึ่งในชวงกำลังงานคงที่ แรงบิดของมอเตอรจะลดลงโดยยังสามารถจาย

โหลดกำลังคงที ่ใหโหลดได และชวงกำลังงานลดทอน คือ เปนชวงที ่แรงบิดลดลงโดยผกผันกับ

ความเร็วกำลังสอง ในการเปลี่ยนใชโหมดการทำงานจะขึ้นกับความเร็วในการเคลื่อนที่เมื ่อรถไฟ

ความเร็วสูงมีความเร็วมากกวาความเร็วฐาน ( 1cv หรือ 2cv ) ดังรูปท่ี 5.3 (กุลวรวานิชพงษ, 2561) 

 

 
รูปท่ี 5.3 ลักษณะคุณสมบัติของแรงฉุดหัวรถจักรกับความเร็วเชิงเสน 

ท่ีมาภาพ: (สุตพรหม, 2562) 

 

 
รูปท่ี 5.4 แผนภาพระยะวิกฤติการเบรก 

ท่ีมาภาพ: (สัมภวะคุปต, 2560) 
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รถไฟความเร็วสูงจะเขาสูการทำงานในโหมดเบรกเมื่อระยะหางตำแหนงของรถไฟความเร็ว

สูงนอยกวาหรือเทากับระยะวิกฤติการเบรก (Critical Braking Distance: CBD) เพื ่อจอดรถไฟ

ความเร็วสูงที่สถานีผูโดยสารไดอยางแมนยำ แสดงแผนภาพระยะวิกฤติการเบรก ดังรูปที่ 5.4 และ

สามารถคำนวณระยะเริ่มเบรกไดจากสมการท่ี (5.8) (สัมภวะคุปต, 2560) รูปท่ี 5.5 แสดงกำลังไฟฟา

เทียบกับเวลาเม่ือรถไฟความเร็วสูงทำงานในโหมดตาง ๆ 

 
2

0.5
dec

vCBD
a

= − ×        (5.8) 

 

จากสมการท่ี (5.8) 

 

v  คือ ความเร็วของรถไฟความเร็วสูงขณะนั้น (m/s) 

deca  คือ ความเรงมีคาเปนลบ (m/s2)  

 

 
รูปท่ี 5.5 กำลังไฟฟาเทียบกับเวลาของรถไฟความเร็วสูง 

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 พลังงานท่ีรถไฟความเร็วสูงใชในการเคลื่อนท่ี (kWh) 

brakingE  คือ พลังงานท่ีรถไฟความเร็วสูงใชในการเบรก (kWh) 

brakingP  คือ กำลังงานท่ีใชในการเบรกของรถไฟความเร็วสูง (kW) 

 

เบรกอากาศพลศาสตรนั้นถูกติดตั้งที่พื ้นผิวดานบนของรถไฟความเร็วสูง กลไกของเบรก

อากาศพลศาสตรมีกลไกแบบพับเก็บได จะเปดขึ ้นมาใชเมื ่อรถไฟทำการเบรกเมื ่อจะถึงสถานี 

วัตถุประสงคเพื่อเพิ่มพื้นที่ใหกับพื้นที่ดานหนาของรถไฟความเร็วสูงใหหนาสัมผัสกับอากาศเพื่อเพ่ิม

แรงตานใหกับรถไฟความเร็วสูง เบรกอากาศพลศาสตรมีสมการของแรง ( AeroF ) จากสมการที่ 5.11 

และพ้ืนท่ีของแผนเบรกอากาศพลศาสตรหาไดจากสมการท่ี 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 ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) 

dc     คือ สัมประสิทธิ์แรงตานอากาศ (N/m3) 

airv    คือ ความเร็วสัมพัทธของการไหลของอากาศเทียบกับความเร็วของขบวนรถไฟ 

(m/s) 

AeroA  คือ พื้นที่ดานหนาของเบรกอากาศพลศาสตรที่ฉายใหตั้งฉากกับทิศทางการไหลของ

อากาศ (projected frontal area) (m2) 

L  คือ ความกวางของแผนเบรกอากาศพลศาสตร (m) 

H     คือ ความสูงของแผนเบรกอากาศพลศาสตร (m) 

θ  คือ คามุมของแผนเบรกอากาศพลศาสตร (degree) 

n      คือ จำนวนของแผนเบรกอากาศพลศาสตร 

 

จากสมการท่ี 5.11 เม่ือติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรบนรถไฟ ทำใหแรงตานการเคลื่อนท่ี

ของรถไฟ ( RF ) นั้นตองคิดแรงตานของเบรกอากาศพลศาสตรดวย ฉะนั้นสมการแรงตานการเคลื่อนท่ี

ของรถไฟสามารถหาไดจากสมการท่ี 5.13 
 

R RR grad drag AeroF F F F F= + + +       (5.13) 
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แบบจำลองการเคลื ่อนที ่ของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 3 ขบวน ไดแก 

Nozomi, Hikari และ Kodama เปนการจำลองเพ่ือศึกษาลักษณะการเคลื่อนท่ีของรถไฟตามเสนทาง

ของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 การจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงชินคัน

เซ็น Series N700 3 ขบวน โดยแตละเสนทางจะเคลื่อนที่จากสถานีตนทางที่สถานีโตเกียวถึงสถานี

ปลายทางที่สถานีโอซากา โดยพารามิเตอรของรถไฟความเร็วสูงในระบบทดสอบ ดังตารางที่ 5.1 

เสนทางการเคลื่อนท่ีของรถไฟความเร็วสูง 3 ขบวน ดังรูปท่ี 5.6 – 5.8 เสนทางการเคลื่อนท่ีของรถไฟ

ความเร็วสูงจะใชเสนทางเดียวกันแตแตกตางที่การหยุดจอดแตละสถานีของสายขบวน รายละเอียด

ตำแหนงของสถานีและการใหบริการของแตละสายขบวนของรถไฟความเร็วสูง ดังตารางท่ี 5.2 

 

ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอรของรถไฟความเร็วสูงในระบบทดสอบ 

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 เสนทางการเคลื่อนท่ีของรถไฟความเร็วสูงขบวน Nozomi 
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รูปท่ี 5.7 เสนทางการเคลื่อนท่ีของรถไฟความเร็วสูงขบวน Hikari 

 

 
รูปท่ี 5.8 เสนทางการเคลื่อนท่ีของรถไฟความเร็วสูงขบวน Kodama 

 

การจำลองการเคลื ่อนที ่ของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 3 ขบวน ไดแก 

Nozomi, Hikari และ Kodama เปนการจำลองการเคลื่อนท่ีของรถไฟเทียบกับระยะทาง ดังรูปท่ี 5.9 

การจำลองแรงฉุดของรถไฟเทียบกับระยะทาง ดังรูปท่ี 5.10 การจำลองกำลังไฟฟาของรถไฟเทียบกับ

ระยะทาง ดังรูปท่ี 5.11 การจำลองกำลังไฟฟาในการเบรกของรถไฟเทียบกับระยะทาง ดังรูปท่ี 5.12 

การจำลองการใชพลังงานในการเคลื่อนท่ีของรถไฟเทียบกับระยะทาง ดังรูปท่ี 5.13 การจำลองการใช

พลังงานในการเบรกของรถไฟเทียบกับระยะทาง ดังรูปท่ี 5.14 
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ตารางท่ี 5.2 ตำแหนงของสถานีและการใหบริการของสายขบวนของรถไฟความเร็วสูง 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 รถไฟไมหยุดท่ีสถานี  
 

 
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 กำลังไฟฟาในการเคลื่อนท่ีของรถไฟเทียบกับระยะทาง 

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 กำลังไฟฟาในการเบรกของรถไฟเทียบกับระยะทาง 

 

 
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 ไดแก 

Nozomi, Hikari และ Kodama ทำการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรเพื่อเพิ่มพื้นที่ที่ปะทะกับแรงลม

ใหกับรถไฟทำใหไดแรงตานอากาศบริเวณผิวของตัวรถไฟมากขึ้น พื้นที่ของเบรกอากาศพลศาสตรทำ

หนาที่เปนแรงลากเพิ่มเติม เบรกอากาศพลศาสตรมีสมการของแรงตานอากาศ ( AeroF ) ในการศึกษา

นี้แบงเปน 2 กรณี คือ จำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรเพ่ือ

ใชงานในกรณีเบรกฉุกเฉินและใชงานในกรณีลดพลังงานในการเบรกของรถไฟ เมื่อทำการจำลองโดย

ติดตั้งแผนเบรกมุมการทำงาน 35, 45, และ 55 องศา เพ่ือศึกษาการลดระยะทางท่ีใชในการเบรกของ

รถไฟและศึกษาการเพิ่มแรงตานอากาศจากแผนเบรกในมุมการทำงานตาง ๆ กรณีลดพลังงานในการ

เบรกจะศึกษาการลดพลังงานในการเบรกโดยนำแรงตานอากาศจากแผนเบรกมาชวยลดพลังงานเบรก

และกำลังไฟฟาในชวงเบรกของรถไฟ ลดภาระการทำงานของระบบเบรก เบรกทางกล เบรกทางไฟฟา 

และการบำรุงรักษาดวยการยืดอายุการใชงานของระบบเบรกใหนานขึ้น แผนเบรกมุมการทำงาน 35, 

45, และ 55 องศา ในการศึกษานี้ทำการติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรที่ดานบนหลังคาของรถไฟ 

โดยติดตั้งทุกตูขบวนบริเวณดานหนาของตูขบวนและตรงกลางขบวน รถไฟมีทั้งหมด 16 ตูขบวน ตู

ขบวนละ 2 แผน รวมจำนวนท้ังหมด 30 แผน ขนาดของแผนเบรกและพารามิเตอรท่ีใชในการจำลอง 

ดังตารางท่ี 5.3 

 

 

 

-0.54 MWh 

-1.85 MWh 

-1.49 MWh 
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ตารางท่ี 5.3 พารามิเตอรของเบรกอากาศพลศาสตรในระบบทดสอบ 

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  จำลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุม

การทำงาน 35, 45 และ 55 องศา เพ่ือใชงานในกรณีเบรกฉุกเฉิน 

แบบจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 3 ขบวน 

ไดแก Nozomi, Hikari และ Kodama ทำการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุมการทำงาน 35, 45 

และ 55 องศา ตามลำดับ เพื่อเพิ่มพื้นที่ที่ปะทะกับแรงลมใหกับรถไฟทำใหไดแรงตานอากาศบริเวณ

ผิวของตัวแผนเบรกอากาศพลศาสตรของรถไฟมากข้ึน ในวิทยานิพนธนี้ทำการศึกษาการลดระยะทาง

ที่ใชในการเบรกของรถไฟในกรณีมีการเบรกฉุกเฉิน การใชเบรกไฟฟาจะประหยัดพลังงานกวา แตก็มี

ขอจำกัดบางประการ บางครั้งอาจทำงานผิดพลาดไดเนื่องจากวงจรที่ซับซอนและไมสามารถใชเปน

เบรกฉุกเฉินได (Hasegawa & Uchida, 1999) เพ่ือไมใหเกิดอุบัติเหตุและความเสียหายกับรถไฟ การ

จำลองเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรคาดการณวาจะชวยลดระยะเบรกเม่ือเกิดกรณีฉุกเฉินได  และ

ศึกษาการเพ่ิมแรงตานอากาศท่ีไดจากแผนเบรกอากาศพลศาสตรในมุมการทำงานตาง ๆ โดยแรงตาน

อากาศที่ไดเพิ่มมาจะใชในการเบรกที่ความเร็ว 100 km/h จนหยุดนิ่งของแตละขบวน เมื่อไดแรง

เบรกเพิ่มขึ้นจากแรงตานอากาศจากแผนเบรกทำใหแรงเบรกรวมของรถไฟเพิ่มขึ้น รถไฟจะทำการ

คำนวณอัตราหนวงใหมและไดระยะเบรกใหมที่ลดลงจากสมการที่ 5.8 รถไฟจะหยุดกอนถึงสถานี

ตอไปใชแคกรณีฉุกเฉินเทานั้น เพื่อแสดงใหเห็นวาการนำแรงตานอากาศมาใชในการเบรกของรถไฟมี

ประโยชนโดยไมมีการใชพลังงานของรถไฟเพิ่มเติม แตอาจมีคาใชจายเพิ่มขึ้นในการติดตั้งแผนเบรก

อากาศพลศาสตร ในวิทยานิพนธสวนนี้เปนแคการจำลองที่แสดงใหเห็นถึงแนวโนมและความนาจะ

เปน สวนการใชงานกับรถไฟความเร็วสูงจริงควรตองพัฒนาและศึกษาเพิ่มเติมใหละเอียดครบถวน 

ประเมินความเสียหายตาง ๆ ออกแบบแผนเบรกอากาศพลศาสตรใหเหมาะสมกับรถไฟความเร็วสูงแต

ละขบวนและใหเหมาะสมกับเสนทางในการเดินทาง ระยะทางของแตละเสนทาง แสดงรูปการเคลื่อน

ของรถไฟแตละขบวนในแตละมุมการทำงานเทียบกับระยะทาง ดังรูปท่ี 5.15 -5.20 และตารางการ
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เปรียบเทียบการลดระยะทางในการเบรกและการเพิ่มแรงตานอากาศของรถไฟเมื่อติดตั้งเบรกอากาศ

พลศาสตรแตละมุมการทำงาน ดังตารางท่ี 5.4 

 

 
 

 
รูปท่ี 5.15 ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถไฟ Nozomi ในแตละมุมการทำงานเทียบกับระยะทาง 
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รูปท่ี 5.16 ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถไฟ Hikari ในแตละมุมการทำงานเทียบกับระยะทาง 
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รูปท่ี 5.17 ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถไฟ Kodama ในแตละมุมการทำงานเทียบกับระยะทาง 
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รูปท่ี 5.18 แรงฉุดของรถไฟ Nozomi ในแตละมุมการทำงานเทียบกับระยะทาง 
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รูปท่ี 5.19 แรงฉุดของรถไฟ Hikari ในแตละมุมการทำงานเทียบกับระยะทาง 
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รูปท่ี 5.20 แรงฉุดของรถไฟ Kodama ในแตละมุมการทำงานเทียบกับระยะทาง 
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ตารางที่ 5.4 การเปรียบเทียบการลดระยะทางในการเบรกและการเพิ่มแรงตานอากาศของรถไฟเม่ือ

ติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรแตละมุมการทำงาน 

Aerodynamic 

Brake 

ระยะทางเบรก

ลดลงแตละ

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 การเปรียบเทียบการลดระยะทางในการเบรกและการเพ่ิมแรงตาน

อากาศของรถไฟเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรแตละมุมการทำงาน พบวา มุมการทำงานของเบรก

อากาศพลศาสตรท่ีแตกตางกันทำใหระยะทางในการเบรกลดลงและชวยเพ่ิมแรงตานอากาศจะรวมอยู

ในแรงฉุดการเบรกสูงสุด ในแตละขบวนระยะทางเบรกรวมจะไมเทากันเพราะวาจำนวนสถานีที่จอด 

ทำใหมีการเบรกกอนถึงสถานีท่ีไมเทากัน ขบวน Nozomi จะเบรกกอนถึงสถานีจำนวน 5 ครั้ง ขบวน 

Hikari จะเบรกกอนถึงสถานีจำนวน 13 ครั้ง และขบวน Kodama จะเบรกกอนถึงสถานีจำนวน 16 

ครั้ง โดยกรณีที่ไมมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร คือ กรณีปกติในการเคลื่อนที่ของรถไฟไวอางอิง

กับกรณีอื่น ๆ ซึ่งจะจอดตามสถานีที่ไดกำหนดไวที่ระยะทางที่กำหนด ซึ่งมีคาแรงฉุดการเบรกสูงสุด

เทากับ -300 kN เปนคาที่กำหนดไวในการเคลื่อนที่ของรถไฟของทั้ง 3 ขบวน Nozomi, Hikari และ 

Kodama กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานที่ 35° สามารถลดระยะทางเบรกลงแตละ

สถานีได 8.49 เมตร ระยะทางเบรกรวมลดลงของแตละขบวน Nozomi, Hikari และ Kodama ได

เปน 42.47 เมตร 110.43 เมตร และ 135.92 เมตร ตามลำดับ และแรงฉุดการเบรกสูงสุดเพ่ิมข้ึนเปน 

-304.4 kN คิดเปนการเพิ่มของแรงตานอากาศได 1.45% กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการ

ทำงานที่ 45° สามารถลดระยะทางเบรกลงแตละสถานีได 10.82 เมตร ระยะทางเบรกรวมลดลงของ

แตละขบวน Nozomi, Hikari และ Kodama ไดเปน 54.12 เมตร 140.7 เมตร และ 173.17 เมตร

ตามลำดับ และแรงฉุดการเบรกสูงสุดเพิ่มขึ้นเปน -305.4 kN คิดเปนการเพิ่มของแรงตานอากาศได 

1.77% และกรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานท่ี 55° สามารถลดระยะทางเบรกลงแตละ

สถานีได 12.51 เมตร ระยะทางเบรกรวมลดลงของแตละขบวน Nozomi, Hikari และ Kodama ได

เปน 62.57 เมตร 162.7 เมตร และ 200.21 เมตร ตามลำดับ และแรงฉุดการเบรกสูงสุดเพิ่มขึ้นเปน  

-306.2 kN คิดเปนการเพ่ิมของแรงตานอากาศได 2.02% 
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5.3.2  จำลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุม

การทำงาน 35, 45 และ 55 องศา เพ่ือใชงานในกรณีลดพลังงานในการเบรกของรถไฟ 

การจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุม

การทำงาน 35, 45 และ 55 องศาของรถไฟชินคันเซ็น Series N700 3 ขบวน ไดแก Nozomi, Hikari 

และ Kodama เพื่อใชในกรณีลดพลังงานในการเบรก ในรถไฟความเร็วสูงการเบรกของรถไฟนั้นใช

พลังงานในการเบรกสูง เพื่อชวยลดการใชพลังงานเบรกของรถไฟจึงไดทำการติดตั้งเบรกอากาศ

พลศาสตรเขาไปในระบบ ซึ่งเปนการเพิ่มแรงตานอากาศโดยแผนเบรกอากาศพลศาสตรจะเปดการ

ทำงานขึ้น และปะทะเขากับลมที่มีทิศทางตรงกันขามกับการเคลื่อนที่ของรถไฟเกิดเปนแรงตาน

อากาศกับตัวแผนเบรกอากาศพลศาสตรที่ทำการติดตั้ง เปนแรงเบรกเพิ่มเติมจากแรงเบรกของรถไฟ 

เพื่อชวยแบงเบาภาระการทำงานของระบบเบรกของรถไฟ โดยที่จะทำงานควบคูกันไปกับระบบเบรก

ของรถไฟซึ่งมีทั้งเบรกทางไฟฟา เบรกทางกล และเพิ่มระบบเบรกอากาศพลศาสตร ในวิทยานิพนธนี้

การศึกษาระบบเบรกอากาศพลศาสตรจะเริ่มใชเมื่อรถไฟเบรกที่ความเร็ว 100 km/h จนหยุดยิ่งของ

แตละขบวน การนำระบบเบรกอากาศพลศาสตรมาใชควบคูกับระบบเบรกของรถไฟจะชวยลด

พลังงานการเบรกทางไฟฟาและเบรกทางกลของรถไฟ โดยการทำงานของเบรกอากาศพลศาสตรจะ

เริ่มทำงานเมื่อรถไฟเบรกที่ความเร็ว 100 km/h โดยที่ระยะทางในการเบรกของรถไฟแตละมุมการ

ทำงานของเบรกอากาศพลศาสตรจะเทากันและจอดตรงตามระยะทางของสถานีที่กำหนด โดยจะ

ไมใชกรณีฉุกเฉินที่ชวยลดระยะทางในการเบรก แตเปนการใชแรงเบรกและพลังงานในการเบรกจาก

เบรกอากาศพลศาสตรเพิ่มเขาไปชวยลดแรงเบรกและพลังงานเบรกจากเบรกทางไฟฟากับเบรกทาง

กลของรถไฟ ในการจำลองการลดพลังงานเบรกทำการจำลองเทียบระหวางพลังงานเบรกทั้งหมดของ

รถไฟตอนท่ีไมมีเบรกอากาศพลศาสตรเทียบกับมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการทำงาน 35, 

45 และ 55 องศา ดังรูปท่ี 5.21 – 5.25 และตารางการเปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกแตละมุมการ

ทำงานกับพลังงานเบรกท่ีไมมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร ดังตารางท่ี 5.5 
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รูปท่ี 5.21 ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถไฟทุกขบวนในแตละมุมการทำงานเทียบระยะทาง 
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รูปท่ี 5.22 แรงฉุดของรถไฟทุกขบวนในแตละมุมการทำงานเทียบระยะทาง 
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รูปท่ี 5.23 พลังงานเบรกของขบวนรถไฟ Nozomi ในแตละมุมการทำงานเทียบเวลา 
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รูปท่ี 5.24 พลงังานเบรกของขบวนรถไฟ Hikari ในแตละมุมการทำงานเทียบเวลา 
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รูปท่ี 5.25 พลงังานเบรกของขบวนรถไฟ Kodama ในแตละมุมการทำงานเทียบเวลา 
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ตารางท่ี 5.5 การเปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกรวมแตละมุมการทำงานกับพลังงานเบรกท่ีไมมีการ

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 การเปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกรวมแตละมุมการทำงานกับ

พลังงานเบรกที่ไมมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร พบวา มุมการทำงานของเบรกอากาศพลศาสตร 

35, 45 และ 55 องศาที ่แตกตางกันทำใหพลังงานในการเบรกลดลง ในแตละขบวนของรถไฟ 

Nozomi, Hikari และ Kodama จะใชพลังงานในการเบรกไมเทากันเนื่องจากแตละขบวนมีสถานีท่ี

จอดแตกตางกัน ขบวนที่จอดหลายสถานีจะใชพลังงานในการเบรกมาก ขบวนที่จอดนอยจะใช

พลังงานในการเบรกนอยลงตามลำดับ โดยขบวนรถไฟ Nozomi จะมี 6 สถานี ขบวนรถไฟ Hikari จะ

มี 14 สถานี และขบวนรถไฟ Kodama จะมี 17 สถานี การจำลองเทียบระหวางพลังงานเบรกท้ังหมด

ของรถไฟตอนท่ีไมมีเบรกอากาศพลศาสตรเทียบกับมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการทำงาน 

35, 45 และ 55 องศา กรณีที่ไมมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร คือ กรณีปกติในการเคลื่อนที่ของ

รถไฟไวอางอิงกับกรณีอื่น ๆ ซึ่งแตละขบวนจะใชพลังงานในการเบรกไมเทากัน  โดยรถไฟ Nozomi 

จะใชพลังงานในการเบรก -0.5427 MWh รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -1.494 MWh และ

รถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -1.851 MWh กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการ

ทำงานที่ 35° รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก -0.5417 MWh สามารถลดพลังงานเบรกได 

-1 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.18% รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -1.492 

MWh สามารถลดพลังงานเบรกได -2.8 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.13% และรถไฟ 

Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -1.848 MWh สามารถลดพลังงานเบรกได -3.4 kWh คิดเปน

การลดพลังงานเบรกได 0.16% กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานท่ี 45° รถไฟ Nozomi 
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จะใชพลังงานในการเบรก -0.5414 MWh สามารถลดพลังงานเบรกได -1.3 kWh คิดเปนการลด

พลังงานเบรกได 0.24% รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -1.491 MWh สามารถลดพลังงาน

เบรกได -3.5 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.2% และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการ

เบรก -1.847 MWh สามารถลดพลังงานเบรกได -4.2 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.22% 

กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานที่ 55° รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก       

-0.5412 MWh สามารถลดพลังงานเบรกได -1.5 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.28% รถไฟ 

Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -1.49 MWh สามารถลดพลังงานเบรกได -4 kWh คิดเปนการลด

พลังงานเบรกได 0.27% และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -1.846 MWh สามารถลด

พลังงานเบรกได -5 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.27% 

5.3.3  จำลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร เพ่ือใช

ลดพลังงานในการเบรกของรถไฟในกรณีท่ีความเร็วตางกัน 

จำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการ

ทำงาน 35, 45 และ 55 องศาเพื่อใชงานลดพลังงานในการเบรกของรถไฟในกรณีที่ความเร็วตางกัน 

ทำการจำลองการใชพลังงานในการเบรกของรถไฟโดยจะคิดเฉพาะการเบรกที่เริ ่มเบรกความเร็ว

สุดทายกอนถึงสถานีจนหยุดนิ่งของแตละขบวน เทียบระหวางไมมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร

และมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรในมุมการทำงานตาง ๆ เพื่อใหเห็นถึงความแตกตางในการลด

การใชพลังงานเบรกของรถไฟเมื่อนำระบบเบรกอากาศพลศาสตรมาใชควบคูกับระบบเบรกของไฟ

มากขึ้นซึ่งมีทั้งเบรกทางไฟฟาและเบรกทางกล โดยที่ระยะทางในการเบรกของรถไฟแตละมุมการ

ทำงานของเบรกอากาศพลศาสตรจะเทากันและจอดตรงตามระยะทางของสถานีที่กำหนด 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 เนนศึกษา

เฉพาะพลังงานเบรกในชวงความเร็วสุดทายกอนถึงสถานีจนหยุดนิ่งของแตละสถานีเนื่องจากเปนชวง

ที่ใชเบรกอากาศพลศาสตรในมุมการทำงานตาง ๆ เพื่อเปรียบเทียบพลังงานเบรกในมุมการทำงาน 

ตาง ๆ ของเบรกอากาศพลศาสตร ซึ่งคาดการณวาจะเห็นคาที่ไดชัดเจนกวาในการเปรียบเทียบกับ

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

สวนในกรณีความเร็ว 70 ถึง 6.5 km/h จะแสดงอยูในภาคผนวก ก ดังรูปที่ ก.1 - ก.24 และตาราง

การเปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีความเร็วตางกันในแตละกรณี แตละมุมการทำงานกับพลังงาน

เบรกท่ีไมมีการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 
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• กรณีท่ี 1 ท่ีความเร็ว 100 km/h 

 
 

 
รูปท่ี 5.26 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 100 km/h 
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รูปท่ี 5.27 พลังงานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 100 km/h 
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รูปท่ี 5.28 พลังงานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 100 km/h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 

ตารางท่ี 5.6 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 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 จะใชพลังงานในการเบรก -146.2 kWh รถไฟ 

Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -380 kWh และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -467.9 

kWh กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานที่ 35° รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานในการ

เบรก -145.1 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -1.1 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.75% 

รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -377.4 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -2.8 kWh คิดเปน

การลดพลังงานเบรกได 0.74% และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -464.5 kWh สามารถ

ลดพลังงานเบรกได -3.4 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.73% กรณีติดตั ้งเบรกอากาศ

พลศาสตรมุมการทำงานที่ 45° รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก -144.9 kWh สามารถลด

พลังงานเบรกได -1.3 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.89% รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการ

เบรก -376.7 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -3.5 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.92% 

และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -463.3 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -4.2 kWh 

คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.9% กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานที่ 55° รถไฟ 

Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก -144.7 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -1.5 kWh คิดเปนการ

ลดพลังงานเบรกได 1.03% รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -376.2 kWh สามารถลดพลังงาน

เบรกได -4 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 1.05% และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการ

เบรก -463 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -5 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 1.05% 
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• กรณีท่ี 2 ท่ีความเร็ว 90 km/h 

 
 

 
รูปท่ี 5.29 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 90 km/h 
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รูปท่ี 5.30 พลังงานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 90 km/h 
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รูปท่ี 5.31 พลังงานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 90 km/h 
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ตารางท่ี 5.7 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 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 จะใชพลังงานในการเบรก -118.4 kWh รถไฟ 

Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -307.7 kWh และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก          

-378.8 kWh กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานท่ี 35° รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานใน

การเบรก -117.7 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -0.7 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.6% 

รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -305.9 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -1.8 kWh คิดเปน

การลดพลังงานเบรกได 0.58% และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -376.5 kWh สามารถ

ลดพลังงานเบรกได -2.3 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.61% กรณีติดตั ้งเบรกอากาศ

พลศาสตรมุมการทำงานที่ 45° รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก -117.5 kWh สามารถลด

พลังงานเบรกได -0.9 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.76% รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการ

เบรก -305.5 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -2.2 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.71% 

และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -376 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -2.8 kWh คิด

เปนการลดพลังงานเบรกได 0.74% กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานที่ 55° รถไฟ 

Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก -117.4 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -1 kWh คิดเปนการลด

พลังงานเบรกได 0.84% รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -305.1 kWh สามารถลดพลังงาน

เบรกได -2.6 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.85% และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการ

เบรก -375.5 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -3.3 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.87% 
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• กรณีท่ี 3 ท่ีความเร็ว 80 km/h 

 
 

 
รูปท่ี 5.32 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 80 km/h 
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รูปท่ี 5.33 พลังงานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 80 km/h 
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รูปท่ี 5.34 พลังงานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 80 km/h 
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ตารางท่ี 5.8 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 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 จะใชพลังงานในการเบรก -93.44 kWh รถไฟ 

Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -243 kWh และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -299 

kWh กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานที่ 35° รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานในการ

เบรก -93 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -0.44 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.47% รถไฟ 

Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -241.8 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -1.2 kWh คิดเปนการลด

พลังงานเบรกได 0.5% และรถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -297.6 kWh สามารถลด

พลังงานเบรกได -1.4 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.47% กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร

มุมการทำงานท่ี 45° รถไฟ Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก -92.9 kWh สามารถลดพลังงานเบรก

ได -0.54 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.54% รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการเบรก          

-241.5 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -1.5 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.62% และ

รถไฟ Kodama จะใชพลังงานในการเบรก -297.3 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -1.7 kWh คิด

เปนการลดพลังงานเบรกได 0.57% กรณีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรมุมการทำงานที่ 55° รถไฟ 

Nozomi จะใชพลังงานในการเบรก -92.81 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -0.63 kWh คิดเปน

การลดพลังงานเบรกได 0.67% รถไฟ Hikari จะใชพลังงานในการเบรก -241.3 kWh สามารถลด

พลังงานเบรกได -1.7 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.7% และรถไฟ Kodama จะใชพลังงาน

ในการเบรก -297 kWh สามารถลดพลังงานเบรกได -2 kWh คิดเปนการลดพลังงานเบรกได 0.67% 
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• กรณีท่ี 4 ท่ีความเร็ว 70 km/h 

ตารางท่ี 5.9 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 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 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 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 

 

 

 

 



117 

• กรณีท่ี 6 ท่ีความเร็ว 50 km/h 

ตารางท่ี 5.11 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 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 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 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 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 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 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 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 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 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 เปรียบเทียบการลดพลังงานเบรกท่ีติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีความเร็ว 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 จะแสดงคาพลังงานในการเบรกของรถไฟแตละขบวนท่ี

ติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรแตละมุมการทำงาน วาสามารถลดพลังงานในการเบรกไดและคิดเปนก่ี
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เปอรเซ็นตในการลดพลังงานในการเบรก โดยจะคิดเฉพาะการเบรกท่ีเริ่มเบรกความเร็วสุดทายกอนถึง

สถานีจนหยุดนิ่งของแตละขบวน ตั้งแตความเร็ว 100 ถึง 6.5 km/h ซึ่งคาดการณวาจะเห็นคาที่ได

ชัดเจนกวาในการเปรียบเทียบกับพลังงานเบรกรวมของรถไฟ โดยผลที่ไดจากการจำลองแสดงใหเห็น

วาความเร็วของรถไฟในการเบรกมีผลอยางมากกับพลังงานในการเบรกที่ลดลง ซึ่งเริ่มจากกรณีแรกท่ี

ความเร็ว 100 km/h จะเห็นวาใชพลังงานในการเบรกมากท่ีสุด และเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร

ที่มุมการทำงานตาง ๆ สามารถลดพลังงานในการเบรกไดมากที่สุดที่ -4.9 kWh คิดเปนการลด

พลังงานเบรกได 1.05% และความเร็วตาง ๆ ที่ลดลงมาจะแสดงคาลดพลังงานในการเบรก ดังตาราง

ท่ี 5.7 – 5.16 ซ่ึงจากการจำลองเม่ือความเร็วสูงข้ึนจะไดคาพลังงานการเบรกมากข้ึน ลดพลังงานการ

เบรกมากขึ้น และเมื่อความเร็วลดลงตามกรณีอื่น ๆ จะเห็นวาจะไดพลังงานในการเบรกลดลง ลด

พลังงานในการเบรกลดลงตามความเร็วที่ลดลง แสดงใหเห็นวาความเร็วในการเบรกของรถไฟมีผล

แปรผันตรงกับคาพลังงานในการเบรก และการลดพลังงานในการเบรกของรถไฟฟาความเร็วสูง 

 

5.4  เปรียบเทียบการจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศ

พลศาสตรที่มุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศากับโปรแกรม SOLIDWORKS 

ในหัวขอนี้ทำการเปรียบเทียบการจำลองแรงตานอากาศที่เพิ่มขึ้นในการเคลื่อนที่ของรถไฟ

ความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที ่มุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศา ที่จำลองใน

โปรแกรม MATLAB และโปรแกรม SOLIDWORKS เพื่อเปรียบเทียบคาแรงตานอากาศวามีคาความ

ใกลเคียงกัน สามารถนำมาใชวิเคราะหผล และเปรียบเทียบคากันไดของท้ังสองโปรแกรม คาแตกตาง

ระหวางโปรแกรมท้ังสองวามีคาความผิดพลาด (% Error) ท่ีใกลเคียงกัน และเปนคาท่ีสามารถยอมรับ

ได ในการจำลองในโปรแกรม MATLAB เปนการจำลองท่ีทำการจำลองในบทท่ี 5 โดยทำการจำลองดู

คาแรงตานอากาศท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการทำงานตาง ๆ โดยจะนำแคคาแรง

ตานอากาศท่ีเพ่ิมข้ึนจากแผนเบรกมุมการทำงานตาง ๆ มาใชเปรียบเทียบ 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 สวนในกรณีความเร็ว 90 ถึง 6.5 km/h จะแสดง

อยูในภาคผนวก ก ดังรูปที่ ก.25 - ก.34 ในการจำลองในโปรแกรม SOLIDWORKS เปนการจำลองท่ี

ทำการจำลองในบทที่ 4 ของวิทยานิพนธเลมนี้ ใชโปรแกรม SOLIDWORKS ในการจำลองและ

วิเคราะหการไหลของอากาศ ซึ่งสามารถหาคาแรงตานอากาศเมื่อติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตร

ของการจำลองรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็วตาง ๆ ได นำมาเปรียบเทียบกับโปรแกรม MATLAB โดย

ตารางเปรียบเทียบที่จำลองในโปรแกรม MATLAB และโปรแกรม SOLIDWORKS จะแบงเปนมุมการ

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

 

ตารางที่ 5.17 เปรียบเทียบแรงตานอากาศเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุมการทำงาน 35 ใน

จำลองในโปรแกรม SOLIDWORK FLOW SIMULATION และโปรแกรม MATLAB 

ความเร็ว 

(km/h) 

แรงตานอากาศของแผนเบรกอากาศพลศาสตร (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 เปรียบเทียบแรงตานอากาศเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุมการทำงาน 45 ใน

จำลองในโปรแกรม SOLIDWORK FLOW SIMULATION และโปรแกรม MATLAB 

ความเร็ว  

(km/h) 

แรงตานอากาศของแผนเบรกอากาศพลศาสตร (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 แสดงคาแรงตานอากาศเมื่อติดตั้งแผนเบรกอากาศพลศาสตรของ

การจำลองรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็วตาง ๆ โดยตารางเปรียบเทียบที่จำลองในโปรแกรม MATLAB 

และโปรแกรม SOLIDWORKS จะแบงเปนมุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศา ตามลำดับ จะแสดง

คาความผิดพลาด (% Error) โดยใชโปรแกรม SOLIDWORKS เปนตัวตั้งในการคิดคาความผิดพลาด

เพราะเปนโปรแกรมที่ไดรับการพัฒนาใหเปนโปรแกรมสำเร็จรูปเชิงพาณิชย ใชอยางแพรหลายและมี

ความนาเชื่อถือสูง ใชคอมพิวเตอรในการวิเคราะหและแสดงภาพของผลเฉลยที่ไดในรูปแบบตาง ๆ

ตามตองการ ในสวนของโปรแกรม MATLAB ในการจำลองคาแรงตานอากาศจะมาจากสูตรการ

คำนวณท่ีไดวิเคราะหจากสมการการเคลื่อนท่ีของรถไฟความเร็วสูง นำคาท่ีไดจากท้ังสองโปรแกรมมา

เปรียบเทียบหาคาความผิดพลาด โดยเห็นวาคาแรงตานอากาศท้ังสองโปรแกรมมีคาใกลเคียงกัน มีคา

ความผิดพลาดมากท่ีสุด 3.09% ท่ีความเร็ว 6.5 km/h ซ่ึงจากการวิเคราะหจะเห็นไดวาท่ีความเร็วต่ำ

จะมีคาความผิดพลาดมากเนื่องจากคาแรงตานอากาศท่ีนอยลงทำใหมีคาความผิดพลาดท่ีเปรียบเทียบ

จากทั้งสองโปรแกรมมากขึ้น เมื่อสรุปแลวคาแรงตานอากาศ คาความผิดพลาดที่ความเร็วตาง ๆ ของ

มุมการทำงาน 35, 45 และ 55 องศา ตามลำดับ ทั้งสองโปรแกรมมีคาใกลเคียงกันและสามารถใชใน

การวิเคราะหแรงตานอากาศของแผนเบรกอากาศพลศาสตรรวมกันได 
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ตารางที่ 5.19 เปรียบเทียบแรงตานอากาศเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุมการทำงาน 55 ใน

จำลองในโปรแกรม SOLIDWORK FLOW SIMULATION และโปรแกรม MATLAB 

ความเร็ว 

(km/h) 

แรงตานอากาศของแผนเบรกอากาศพลศาสตร (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 

 การจำลองการเคลื่อนท่ีของรถไฟความเร็วสูงเม่ือติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรท่ีมุมการทำงาน 

35, 45 และ 55 องศา ในกรณีเบรกฉุกเฉิน คือ การลดระยะทางในการเบรกโดยติดตั้งเบรกอากาศ

พลศาสตรสามารถลดระยะทางเบรกมากท่ีสุดได 12.513 เมตร ในกรณีลดพลังงานในการเบรกของ

รถไฟที่ความเร็วเริ่มเบรกตางกันโดยนำแรงตานอากาศที่ไดเพิ่มจากการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร 

ไปลดพลังงานในการเบรก แบงเปน 11 กรณี คือ 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10 และ  

6.5 km/h ที่ความเร็ว 100 km/h สามารถลดพลังงานในการเบรกไดมากสุดที ่ 1.05% และการ

เปรียบเทียบการจำลองแรงตานอากาศเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรในโปรแกรม MATLAB และ 

โปรแกรม SOLIDWORKS ที่ความเร็วตาง ๆ มีคาใกลเคียงกัน มีคาความผิดพลาดมากท่ีสุดอยู  ท่ี 

3.09% 

 

 

 



บทท่ี 6 
สรุปผล และขอเสนอแนะ 

 

6.1  สรุปผลการดำเนินงาน 

วิทยานิพนธเลมนี้นำเสนอการลดระยะเบรกและพลังงานในการเบรกของรถไฟความเร็วสูง 3 

ขบวน คือ รถไฟ Tokaido Shinkansen (Series N700) ไดแก Nozomi, Hikari และ Kodama เปน

กรณีศึกษา ดวยการทำการจำลองติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร การจำลองโมเดลและอุปกรณที่ติดตั้ง

บนรถไฟดวยโปรแกรม SOLIDWORKS สามารถใชวิเคราะหพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ ไดเริ่มตน

ดวยการออกแบบโมเดลของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 คือ หัวรถไฟ ตูขบวน แหนบ

รับไฟ เสาไฟ และการออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรเปน 3 กรณี คือ มุมการทำงาน 35, 45, และ 

55 องศา โดยการออกแบบจะคำนึงถึงพิกัดเขตโครงสรางของรถไฟ เพื่อใหแนใจวาสามารถลอดผาน

อุโมงคและใตสะพานไดอยางปลอดภัยและหลีกเลี่ยงอาคารและโครงสรางตามขางทาง ซึ่งไดศึกษา

จำลองการไหลของอากาศ วิเคราะหการไหลของอากาศ ทำใหทราบคาแรงตานอากาศท่ีกระทำกับผิว

ของโมเดลรถไฟ วิเคราะหคาความเคนของรถไฟและแผนเบรก ทำใหทราบความแข็งแรงของตัวโมเดล

โดยที่มีแรงจากการไหลของอากาศมาปะทะกับตัวผิวของโมเดล วิเคราะหคาความปลอดภัยของรถไฟ

และแผนเบรก เพื่อปองกันไมใหแรงหรือกำลังตาง ๆ ที่มากระทำกับชิ้นงานโมเดลมีมากเกินไปกวา

กำลังของชิ้นงานจะรับได วิเคราะหผลการเสียรูปของรถไฟ แผนเบรก และเสาไฟ เพื่อทราบการเสีย

รูปของชิ้นงาน การขยับของชิ้นงาน  

จำลองผลการเคลื่อนท่ีของรถไฟและคำนวณคาตาง ๆ โดยใชโปรแกรม MATLAB การจำลอง

การเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรที่มุมการทำงาน 35, 45 และ 55 

องศา ในกรณีเบรกฉุกเฉิน คือ การลดระยะทางในการเบรกโดยติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรสามารถ

ลดระยะทางเบรกมากสุดได 12.513 เมตร ในกรณีลดพลังงานในการเบรกของรถไฟที่ความเร็วเริ่ม

เบรกตางกันโดยนำแรงตานอากาศท่ีไดเพ่ิมจากการติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร ไปลดพลังงานในการ

เบรก แบงเปน 11 กรณี คือ 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10 และ 6.5 km/h ที่ความเร็ว 

100 km/h สามารถลดพลังงานในการเบรกไดมากสุดที่ 1.05% และการเปรียบเทียบการจำลองแรง

ตานอากาศเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตรในโปรแกรม MATLAB และโปรแกรม SOLIDWORKS ท่ี

ความเร็วตาง ๆ มีคาใกลเคียงกัน มีคาความผิดพลาดมากท่ีสุดอยูท่ี 3.09% 
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6.2  ขอเสนอแนะ 

วิทยานิพนธเลมนี้มีการจำลองโมเดลของรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น Series N700 เพ่ือ

ออกแบบเบรกอากาศพลศาสตรโดยตองคำนึงถึงขนาดและมุมการทำงานเพ่ือใหไดประสิทธิภาพสูงสุด 

เหมาะสม และขนาดความสูงของเบรกอากาศพลศาสตรตองไมเกินพิกัดเขตโครงสราง ซึ่งแตละ

ประเภทรุนของรถไฟจะมีพิกัดโครงสรางที่แตกตางกัน การจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูง 

ในการเบรกของรถไฟมีหลายคาความเร็ว ซ่ึงจะใหผลลัพธท่ีตางกัน ตามจุดประสงคของการศึกษา การ

เลือกความเร็วในการเบรกใหเหมาะสมของแตละชนิดของรถไฟความเร็วสูงเพื่อหาผลลัพธที่ดีมากข้ึน

เพราะความเร็วในการเบรกของรถไฟมีผลอยางมากในการศึกษาเกี่ยวกับการติดตั ้งเบรกอากาศ

พลศาสตรบนรถไฟความเร็วสูง 
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ภาคผนวก ก 

ผลการจำลองพลังงานเบรกและแรงตานอากาศของรถไฟฟาความเร็วสูงใน

กรณีตาง ๆ 
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ก.1 ผลการจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วสูงเมื่อติดตั้งเบรกอากาศพลศาสตร เพื่อใช

ลดพลังงานในการเบรกของรถไฟในกรณีท่ีความเร็วตางกัน 

 

 

 

รูปท่ี ก.1 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 70 km/h 
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รูปท่ี ก.2 พลังงานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 70 km/h 
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รูปท่ี ก.3 พลังงานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 70 km/h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



134 
 

 

 
รูปท่ี ก.4 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 60 km/h 
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รูปท่ี ก.5 พลังงานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 60 km/h 
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รูปท่ี ก.6 พลังงานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 60 km/h 
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รูปท่ี ก.7 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 50 km/h 
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รูปท่ี ก.8 พลังงานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 50 km/h 
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รูปท่ี ก.9 พลังงานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 50 km/h 
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รูปท่ี ก.10 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 40 km/h 
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รูปท่ี ก.11 พลงังานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 40 km/h 
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รูปท่ี ก.12 พลังงานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 40 km/h 
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รูปท่ี ก.13 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 30 km/h 
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รูปท่ี ก.14 พลังงานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 30 km/h 
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รูปท่ี ก.15 พลังงานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 30 km/h 
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รูปท่ี ก.16 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 20 km/h 
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รูปท่ี ก.17 พลังงานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 20 km/h 
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รูปท่ี ก.18 พลงังานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 20 km/h 
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รูปท่ี ก.19 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 10 km/h 
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รูปท่ี ก.20 พลังงานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 10 km/h 
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รูปท่ี ก.21 พลงังานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 10 km/h 
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รูปท่ี ก.22 พลังงานเบรกของรถไฟ Nozomi แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 6.5 km/h 
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รูปท่ี ก.23 พลงังานเบรกของรถไฟ Hikari แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 6.5 km/h 
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รูปท่ี ก.24 พลังงานเบรกของรถไฟ Kodama แตละมุมการทำงานเทียบเวลาท่ีความเร็ว 6.5 km/h 
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ก.2  ผลการจำลองแรงตานอากาศเทียบกับระยะทางท่ีความเร็วตางกัน 

 

 
รูปท่ี ก.25 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 90 km/h  

 

 
รูปท่ี ก.26 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 80 km/h  
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รูปท่ี ก.27 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 70 km/h  

 

 
รูปท่ี ก.28 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 60 km/h  
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รูปท่ี ก.29 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 50 km/h  

 

 
รูปท่ี ก.30 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 40 km/h  
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รูปท่ี ก.31 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 30 km/h  

 

 
รูปท่ี ก.32 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 20 km/h  
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รูปท่ี ก.33 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 10 km/h  

 

 
รูปท่ี ก.34 แรงตานอากาศของรถไฟเทียบกับระยะทางท่ีความเร็ว 6.5 km/h  
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บทความทางวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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รายช่ือบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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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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