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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในการทดสอบการไหลของของไหลผานรูปทรงตางๆ โดยทั่วไปแลวนิยมที่จะใชอุโมงค
ลมเปนอุปกรณในการทดสอบ เพราะการสรางแบบจําลองขึ้นมาแลวนําไปทดสอบพฤติกรรมของ
การไหลที่ไหลผานวัตถุ และลักษณะของความเร็วของการไหลที่เกิดขึ้น ลวนเปนสิ่งที่วิศวกร
ตองการทราบกอนการสรางตนแบบที่มีราคาแพงมากขึ้นมา 
 แมวาในปจจุบันมีการใชคอมพิวเตอรจําลองลักษณะการไหลผานวัตถุตางๆ มากขึ้น และ
สามารถใหความถูกตองไดในระดับหน่ึง แตการทดสอบดวนวัตถุจริงก็ไมไดลดความความสําคัญ
ลง เพราะโปรแกรมคอมพิวเตอรมีพืน้ฐานจากสมการคณิตศาสตรท่ีสรางขึน้ภายใตสมมติฐานตางๆ 
เพื่อทําใหสมการทางคณิตศาสตรน้ันงายขึ้น ซึ่งตางกับสิ่งที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติ ดังน้ันใน
ปจจุบันแมวาการออกแบบเบื้องตนจะกระทําดวยคอมพิวเตอรก็ยังมีความจําเปนที่จะตองนําผลที่ได
มาสรางแบบจําลอง แลวนํามาทดสอบคุณสมบัติการไหลตางๆ ในอุโมงคลมกอน เมื่อมีการปรับ
เปลี่ยนจนเปนที่พอใจของวิศวกรแลว จึงจะนําไปสรางตนแบบขนาดจริง เพ่ือทําการทดสอบตอไป 
 ขอจํากัดที่สําคัญอยางหน่ึงในการใชอุโมงคลมเพื่อทดสอบแบบจําลองก็คือคือ ความแมน
ยําในการคาดเดาผลกระทบที่เกิดกับแบบจําลองที่วัดไดวาสามารถที่จะใชไปคาดเดาผลที่จะเกิดขึ้น
จริงกับวัตถุน้ันเมื่ออยูในสภาพสิ่งแวดลอมที่เปนจริงไดมากนอยเทาใด เพราะแมวาโดยทฤษฎีแลว
หากแบบจําลองและวัตถุจริงที่ไดรับการสรางใหมีความคลายคลึงกันดานรูปราง และการไหลก็จะ
ทําใหมีความคลายคลึงกันทางดานคิเนแมติกส แตก็ยังมีผลกระทบอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ ทําใหเกิดผล
กระทบตอแบบจําลองภายใตสภาพของอุโมงคลมที่จะไมพบในสภาพการทํางานจริง 

ผลกระทบที่สําคัญอยางหน่ึงก็คือผลกระทบจากผนังของอุโมงคลม (Wall effect) ในการ
ไหลในที่ปดตัวอยางเชนการไหลในอุโมงคลม เมื่ออากาศไหลผานแบบทดสอบโดยมีผนังอุโมงค
ลมอยูรอบแบบจําลอง ยอมสงผลกระทบเน่ืองจากการไหลมาถึงวัตถุไมมากก็นอย ซึ่งผลกระทบ
จากผนังน้ีสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน คือ ผลกระทบจากผนังดานขาง และผลประทบจากผนัง
ดานบน ดังรูปท่ี 1.1 
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ผนังดานบน
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กวาง

 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงตําแหนงของผนังในสวนทดสอบ 
 
ในกรณีแรกผนังดานขางของอุโมงคลม เม่ือมีวัตถุทีเ่ปนแบบจําลองขวางอยู ผนังอุโมงคลม

จะสงผลกระทบตออัตราสวนความกวางตอดวยความยาวของแบบจําลอง ซึ่งมีวิธีการที่สามารถลด
ผลกระทบน้ีได โดยการสรางแบบจําลองที่มีความยาวมากกวาความกวางมากๆ ประมาณ 1:5 เพ่ือ
ลดผลกระทบในดานขวางของหนาตัด ซึ่งโดยปกติสามารถทําเชนนั้นไดไมยากนัก 

สวนในกรณีที่สองผนังดานบนและดานลางจะสงผลกระทบตอการเกิด Streamline รอบๆ
วัตถุ ถาพิจารณาการไหลแบบไมมีความหนืด (Potential Flow) ผานทรงกระบอกเราจะเห็นวา 
Streamline จะมีลักษณะดังรูปที ่1.2 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 แสดงลักษณะของ Streamline ของการไหลรอบทรงกระบอกทางทฤษฎ ี
 

การที่จะทําใหเกิดลักษณะของ Streamline ในการทดสอบใหมีลักษณะเหมือนที่เกิดขึ้นใน
ทางทฤษฎีดังที่แสดงในรูปที่ 1.2 ระยะทางทั้งดานบนและดานลางของทรงกระบอกจะตองหางจาก
ผนังอุโมงคลมพอสมควร เพื่อไมใหอากาศที่ไหลผานทรงกระบอกไดรับผลกระทบจากการมีผนัง
รอบทรงกระบอกน้ัน เพราะตามทฤษฎีแลวการไหลในลักษณะเชนนี ้จะตองมีขอบเขตของผนังหาง
ออกไปในระยะอนันต และความเร็วของการไหลจะตองมีคาเทากับความเร็ว Free stream ดังน้ัน
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อุโมงคลมควรมีหนาตัดที่กวางเมื่อเทียบกับขนาดของแบบจําลองที่ใช ทําใหแบบจําลองตองมีขนาด
เล็กเทียบกับขนาดของอุโมงคลม 
 อยางไรก็ตามการใชแบบจําลองที่มีขนาดเล็กมากๆน้ันอาจมีปญหาไดเพราะจะทําใหเกิด
ความผิดพลาดในการสรางไดงาย และในหลายกรณีคาของแรงที่กระทําบนวัตถุเล็กๆ จะมีขนาด
นอยมากจนกระทั่งอาจไมสามารถตรวจจับแรงดวยเคร่ืองมือพื้นฐานได ดังน้ันในการสรางอุโมงค
ลมที่ผานมาจึงจําเปนตองใหอุโมงคลมมีขนาดหนาตัดของสวนทดสอบใหญพอที่จะลดผลกระทบ
เหลานี้ได ขอเสียของการสรางอุโมงคลมที่มีขนาดใหญก็คือ ตองใชวัสดุจํานวนมาก พัดลมที่ใชตอง
มีขนาดใหญ จึงทําใหเกิดความสิ้นเปลืองสูงทั้งในแงคาลงทุนในการสราง และคาบํารุงรักษาในการ
ใชเคร่ืองมือเหลาน้ัน แตหากใชอุโมงคลมที่มีขนาดเล็กลงมา ก็จะพบขอจํากัดของขนาดของแบบ
จําลองตามที่ไดกลาวมาแลว 
 

ผนัง 

Steam line

 
 

รูปท่ี 1.3 แสดงการปรับความโคงของผนัง 
 

ในชวงที่ผานมาจึงไดมีผูพยายามสรางอุโมงคลมแบบผนังปรับรูปรางได โดยหลักการก็
คือการพยายามปรับรูปรางของผนังเพื่อจะทําใหผนังมีลักษณะและรูปทรงเขากับ Streamline ของ
กระแสอากาศที่ไหลในอุโมงคลมในขณะนั้น ตัวอยางเชน การไหลของอากาศผานทรงกระบอกที่
ไดกลาวถึงมาแลว หากมีการปรับลักษณะของผนังใหโคงตาม  Streamline ดังรูปที ่ 1.3 ก็จะ
สามารถลดผลกระทบของผนังลงไปไดเพราะเมื่อผนังเกิดการโคงตามรูปรางของ Streamline การ
ไหลของอากาศก็จะราบเรียบไปตามผนังและไมสรางผลกระทบใดๆ ตอแบบจําลองที่อยูภายใน 
ดวยวิธีการนี้ทําใหสามารถที่จะสรางแบบจําลองที่มีขนาดใหญขึ้นในอุโมงคลมที่มีขนาดเล็กได 
และบางครั้งสามารถสรางแบบจําลองที่จําลองการไหลแบบ 3 มิติใหมีผลใกลเคียงกับความเปน
จริงไดมากขึ้นอีกดวย 

การที่จะปรับผนังใหมีลักษณะโคงตาม Streamline ไดน้ัน จําเปนตองอาศัยหลักการทาง
ทฤษฎีมาชวยในการปรับรูปทรงผนัง โดยหลักการดังกลาวก็คือวา คาความดันสถิตบน Streamline 
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เสนหน่ึงๆ น้ันจะตองมีคาคงที่ ดังน้ันการออกแบบอุโมงคลมแบบปรับผนังไดน้ันจําเปนจะตองมี
การวัดความดันสถิตตามทิศทางการไหลของของไหลไปตามผนัง ดังแสดงในรูปที ่1.4 
 

ความดันสถิตบนผนัง ความดันสถิตบนผนงั

 
           (a)            (b) 
 

รูปท่ี 1.4 แสดงลักษณะของความดันสถิตที่เกิดบนผนังกอนและหลังการปรับความโคง 
  

ในรูป 1.4 (a) เมื่อเรายังไมมีการปรับเปลี่ยนความโคงของผนังคาความดันสถิตที่จุดตางๆ 
บนผนังของอุโมงคลมจะมีคาไมเทากัน เพราะเราวัดคาความดันบน Streamline ตางเสนกัน รวมถึง
ความดันที่วัดไดเปนคาที่ไดจากความปนปวนบริเวณผนังอุโมงคลมดวย แตเมื่อมีการปรับเปลี่ยน
ความโคงของผนังอุโมงคลมจนคาความดันสถิตเทากันแลว รูปทรงของผนังที่ไดรับจะมีความโคง
ตามเสน Streamline ตามตองการ ดังที่แสดงในรูป 1.4 (b) 

ดังน้ันกลาวโดยสรุปคือ การออกแบบอุโมงคลมที่ปรับผนังไดก็เพื่อสามารถปรับใหผนัง
อุโมงคลมใหมีรูปรางที่โคงมนเขากับเสน Streamline ของกระแสอากาศที่ไหลผานแบบจําลองอยู
ในขณะน้ัน ในขณะที่ควบคุมรูปทรงของผนังใหเหมือน Streamline น้ันดวยคาความดันสถิตบน
ผนังในทิศทางการไหลของอากาศ 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อปรับปรุงอุโมงคลมเดิมที่มีอยูแลวในหองปฏิบั ติการวิศวกรรมเคร่ืองกล 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ใหมีความสามารถในการทดสอบกับแบบจําลองที่มีขนาดใหญขึ้น
ได โดยนําโครงสรางในชวงของสวนทดสอบเดิมออก แลวนําสวนทดสอบใหมที่สามารถปรับความ
โคงของผนังดานบนและดานลางไดมาติดต้ังแทนที่ แตขนาดหนาตัดของสวนทดสอบยังคงเทาเดิม
คือ 30 cm x 30 cm   
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1.2.2  เพื่อศึกษาผลกระทบของผนังอุโมงคลมที่เกิดขึ้นกับแบบจําลองที่มีใชอยูภายในหอง
ปฏิบัติการ โดยการวัดคาความดันและแรงตานบนแบบจําลองกอนและหลังการปรับผนังเพื่อที่จะ
ลดผลกระทบที่เกิดขึ้น ตลอดจนความดันบริเวณผนังดานบนและดานลางขณะทําการทดสอบ 

1.2.3 เพื่อศึกษาหลักการทํางาน ขอดีขอเสียของสเต็ปมอเตอร ซึ่งเปนอุปกรณที่ปจจุบัน
นิยมใชงานกันมากในภาคอุตสาหกรรม โดยนํามาสรางเปนกลไกในการปรับความโคงของผนัง
อุโมงคลม  

1.2.4 เพื่อใหเกิดความชํานาญ ในการใชเครื่องจักรกลการผลิต การเลือกวัสดุในการผลิตชิ้น
งาน รวมไปถึงการใชเคร่ืองมือวัดชนิดตางๆ จนสามารถออกแบบและพัฒนาอุปกรณอ่ืนๆ ในหอง
ปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยฯ เพื่อใชสําหรับการเรียนการสอนและการวิจัยตอไปได 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 ปรับปรุงอุโมงคลมที่มีอยูเดิมใหสวนทดสอบสามารถปรับความโคงของผนังดานบนและ
ผนังดานลางได โดยสรางสวนทดสอบขึ้นมาใหมแลวนําไปแทนที่ สวนทดสอบที่มีอยูเดิม จะได
อุโมงคลมที่มีขนาดหนาตัดสวนทดสอบทดสอบ 30 cm x 30 cm ความยาวสวนทดสอบ 1 เมตร 
ความเร็วลมสูงสุดไมเกิน   36 m/s ดังรูปท่ี 1.6 สามารถควบคุมการหมุนของ Step motor จากวงจรอิ
เล็คทรอนิคสไปขับเคลื่อนกลไก Rack & Pinion เพื่อปรับความโคงของผนังดานบนและดานลาง 
จุดที่ใชปรับความโคงผนังมจํีานวน 10 จุด แตละจุดหางกัน 55 mm การวัดความดันบริเวณผนังและ
บนแบบจําลองใช Manometer แบบน้ํา 
 

 
 

รูปท่ี 1.5 แสดงภาพอุโมงคลมกอนการปรับปรุง 
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สวนที่ถูกปรับปรุง
 

 
รูปท่ี 1.6 แสดงภาพอุโมงคลมหลังการปรับปรุง 

 
 เมื่อทําการปรับปรุงอุโมงคลมดังกลาวแลว จะตองนํามาทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิด
ขึ้นกับผนัง กอนและหลังการปรับความโคงของผนัง กับแบบจําลองรูปรางและขนาดตางๆ กัน รวม
ไปถึงผลกระทบของผนังที่มีตอแบบจําลองตางๆ ดวย 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1 เพื่อสรางอุโมงคลมที่สามารถทดสอบกับแบบจําลองที่มีขนาดใหญกวาเดิมไวใชใน
หองปฏิบัติการไดในราคาไมแพง  
 1.4.2 สามารถสรางอุโมงคลมขนาดเล็กที่ทดสอบกับแบบจําลองในการไหลแบบ 3 มิติ ได 

1.4.3 สามารถนําเอาสเต็ปมอเตอรซึ่งปจจุบันนิยมใชในภาคอุตสาหกรรม มาประยกุตใชใน
การสรางอุปกรณการทดลองภายในหองปฏิบัติการได 

1.4.4 ใชเปนตนแบบในการศึกษาและผลิตอุโมงคลมที่มีผนังปรับความโคงไดสําหรับใช
ในหองปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีไดตอไป 
 
1.5 โครงสรางและการจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้แบงออกเปน 5 บท ซึ่งในแตละบทมีรายละเอียดดังนี ้

1.5.1 บทที่ 1 นําเสนอที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขตการทําวิจัย 
และผลที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี ้

1.5.2 บทที่ 2 นําเสนอประวัติศาสตรการสราง และวิธีการออกแบบเพื่อสรางอุโมงคลม
ผนังธรรมดาและอุโมงคลมที่สามารถปรับความโคงของผนังได ตลอดจนการวิจัยอ่ืนๆ ที่ไดเคยมีมา 
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1.5.3 บทที่ 3 นําเสนอคุณสมบัติของอุโมงคลมที่มีอยูเดิม วิธีการสรางสวนประกอบตาง
ของอุโมงคลมท่ีปรับผนังได หลักในการเลือกวัสดุอุปกรณที่นํามาสราง การสรางแบบจําลอง  
 1.5.4 บทที่ 4 ไดนําเสนอผลการทดสอบอุโมงคลมที่ปรับความโคงของผนังได กับแบบ
จําลองในลักษณะตางๆ เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นบริเวณผนัง และผลกระทบบนแบบจําลอง 

1.5.5 บทที่ 5 เปนการสรุปผลการวิจัยเพื่อใหเห็นถึงผลดีผลเสียที่เกิดขึ้นในขณะที่ทําการ
วิจัย รวมไปถึงขอเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยถัดไปใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
 นอกจากน้ี ภายในวิทยานิพนธยังประกอบไปดวยภาคผนวกอีก 5 บท ดังน้ี 

1.5.6 ภาคผนวก ก แสดงภาพวาดสวนประกอบตางๆ ของอุโมงคลมโดยละเอียด 
1.5.7 ภาคผนวก ข เปนเนื้อหาที่เกี่ยวของกับสเต็ปมอเตอรเพื่อใหทราบถึงหลักการทํางาน

และวิธีการควบคุม 
1.5.8 ภาคผนวก ค แสดงตารางขอมูลที่นํามาแสดงเปนกราฟผลการทดสอบในบทที ่4 
1.5.9 ภาคผนวก ง แสดงภาพถายการทดสอบการใชงานอุโมงคลมกับแบบจําลองใน

ลักษณะตางๆ 
1.5.10 ภาคผนวก จ เปนการอธิบายทฤษฎีการไหลของอากาศผานทรงกระบอก 



บทที ่2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ความเปนมา 
 การทดสอบทางดานอากาศพลศาสตรเร่ิมมีพัฒนาการมาต้ังแตกลางคริสศตวรรษที ่18 โดย
นักคณิตศาสตรชาวอังกฤษ เบนจามิน โรบินส (Benjamin Robins) ไดนําวัตถุรูปทรงตางๆ มาติดต้ัง
ไวที่ปลายดานหน่ึงของคาน (Whirling arm) แลวหมุนเหว่ียงไปรอบเพื่อศึกษาผลกระทบของแรง
ตานที่เกิดขึ้นกับรูปทรงตางๆ หลงัจากน้ันมาก็ไดมีการพัฒนารูปแบบการทดสอบโดยเพิม่ความยาว
ของคานและกลไกวัดแรงขึ้น เพื่อใหสามารถหาความสัมพันธระหวางแรงยก แรงตาน และความเร็ว
ลม ที่เกิดขึ้นกับรูปทรงที่เกี่ยวของกับปกเครื่องบินมากขึ้น จนกระทั้งปลายคริสศตวรรษที ่19 เกิดขอ
จํากัดในเร่ืองความเร็วลมท่ีตองการทดสอบ การติดต้ังเคร่ืองมือวัดทําไดยากข้ึน และผลกระทบเนื่อง
จากความปนปวนของอากาศ จึงไดมีการคิดคนเทคนิคใหมโดยการเปาลมผานแบบจําลองที่อยูกับที ่
เพ่ือกําจัดปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้น การออกแบบและสรางอุโมงคลมจึงเกิดขึ้นเปนคร้ังแรกในป ค.ศ. 
1871 โดย แฟรงค แวนแฮม (Frank H. Wenham) วิศวกรชาวอังกฤษ  
 อุโมงคลมที่สรางขึ้นในยุกตแรกมักประสบปญหาเร่ืองความไมราบเรียบของอากาศทําให
เกิดความไมแนนอนในการวัดคาตางๆ ดังน้ันในเวลาตอมาจึงไดมีการพัฒนาในสวนของทางเขาให
มีลักษณะโคงและลดพื้นที่หนาตัดของการไหลใหคอยๆ เล็กลงกอนจะถึงบริเวณสวนทดสอบ ผลที่
ไดคือกระแสอากาศที่ไหลผานแบบจําลองจะมีความราบเรียบขึ้น อีกทั้งยังชวยใหสามารถเพิ่ม
ความเร็วลมในการทดสอบไดมากขึ้นอีกดวย เปนผลใหมีการใชอุโมงคลมในการทดสอบทางดาน
การบินมากขึ้น เชนสองพี่นอง ไรท (Wright brother) ก็ใชอุโมงคลมในหองปฏิบัติการของเขาจนนํา
ไปสูการสรางเคร่ืองบนิไดเปนคร้ังแรกในป ค.ศ. 1903 หลังจากนั้นในชวงสงครามโลกครั้งที ่1 ไดมี
การพัฒนาทั้งในดานรูปทรงและขนาดใหใหญมากขึ้นเพื่อนําไปทดสอบกับแบบจําลองที่ใกลเคียง
กับรูปทรงจริง  

ในป ค.ศ. 1908 ไดมีการสรางอุโมงคลมแบบปด (Closed-circuit tunnel) เปนคร้ังแรกโดย 
Ludwig Prandtl ซึ่งชวยการไหลของอากาศยิ่งราบเรียบมากขึ้น ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ทดสอบขึ้นไปอีก หลังจากน้ันมาก็ไดมีความพยายามในการสรางอุโมงคลมที่มีความเร็วลมมากขึ้น
เพื่อใหการทดสอบใหใกลเคียงกับการบินจริง จนกระทั่งในป ค.ศ. 1945 ก็สามารถสรางอุโมงคลมที่
มีความเร็วลมเทียบเทาความเร็วเสียง โดย NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) 
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ประเทศสหรัฐอเมริกา พัฒนาการเกี่ยวกับอุโมงคลมไดมีมาเร่ือยๆ เพื่อที่จะแกไขปญหาที่เกิดขึ้นใน
การทดสอบ เชน การลดการปนปวนของอากาศภายในสวนทดสอบที่ความเร็วลมสูง หรือการยึด
แบบจําลองอยางไรเพื่อใหการวัดคาตางๆ แมนยํามากขึ้นและคาไมไดรับผลกระทบจากการติดต้ัง 
โดยชวงแรกไดมีการทดลองนําลวดมายึดดานหนาแบบจําลองแลวใหลมไหลผาน แตก็ประสบ
ปญหาการในกรณีที่มีแรงดังจากดานหลังทําใหแบบจําลองเคลื่อนที่ไปขางหนา ปจจุบันจึงมักติดยึด
แกนแข็งบริเวณดานหลังของแบบจําลองแทน ซึ่งยังคงไดรับผลกระทบบางเล็กนอยขึ้นอยูกับวิธีการ
ติดต้ัง เปนตน 

 
2.2 ประเภทของอุโมงคลม 

ปจจุบันอุโมงคลมถูกใชทดสอบกับงานหลากหลายประเภทมากขึ้น นอกจากงานทางดาน
อากาศยานแลว ยังถูกใชในงานออกแบบสิ่งกอสราง เชน โครงสรางอาคารที่พักอาศัยและสํานักงาน
ที่มีความสูงมากๆ สะพานที่มีขนาดใหญ การออกแบบทางยานยนตใหมีรูปทรงที่เหมาะกับสภาพ
การใชงานหรือการแขงขัน เปนตน หากแบงอุโมงคลมตามความเร็วลมจะสามารถแบงได 3 ชนิดคือ 
อุโมงคลมที่ความเร็วลมไมเกิน 100 m/s หรือ Mach 0.3 (Low speed wind tunnel), อุโมงคลมที่
ความเร็วลมใกลเคียงกับความเร็วเสียง (Transonic wind tunnel) และอุโมงคลมที่มีความเร็วลมมาก
กวาความเร็วเสียง (Supersonic wind tunnel) ซึ่งแตละชนิดก็จะมีวิธีการสรางแตกตางกันขึ้นอยูกับ
สมรรถนะที่ตองการ ขนาดของแบบจําลองที่ใชในการทดสอบ พื้นที่และงบประมาณที่ใชในการ
สราง โดยการสรางแบงเปน 2 ลักษณะคือ อุโมงคลมแบบเปด (Open-circuit tunnel) และอุโมงคลม
แบบปด (Closed-circuit tunnel) 

2.2.1 อุโมงคลมแบบเปด  
  อุโมงคลมแบบเปด คืออุโมงคลมที่มีบริเวณสวนทางเขาและทางออกของลมเปดสู
สภาพแวดลอมภายนอก ซึ่งอาจอยูภายในหรือภายนอกตัวอาคารที่ใชกอสราง มีขอดีคือ ประหยัดงบ
ประมาณและพื้นที่ในการกอสราง แตตองมีพื้นที่ยาวมากและบริเวณรอบๆ จะตองไมมีลมที่สงผล
กระทบมายังทางเขาและทางออกขณะทดสอบได และเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในบริเวณ
รอบๆ ก็จะสงผลถึงการทดสอบทันทีเน่ืองจากเปนระบบเปด การสรางอุโมงคลมแบบน้ีสามารถ
แบงได 2 ชนิดคือ อุโมงคลมชนิดลมเปา (Blower tunnel) พัดลมจะอยูบริเวณตนทางกอนเขาสูสวน
ทดสอบ ดังรูปท่ี 2.1a และอุโมงคลมชนิดลมดูด (Suction tunnel) พัดลมจะอยูบริเวณดานหลังสวน
ทดสอบ ซึ่งมีขอดีคือ กระแสลมที่เขามาหาสวนทดสอบจะปนปวนนอยกวาการนําพัดลมไวดาน
หนา ดังรูปท่ี 2.1b 
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Diffuser Contraction Test section Exit diffuserCentrifugal
Blower

HoneycombScreen  
(a) 

 
Contraction Test section Exit diffuser Axial fan Silencer

Screen  
(b) 
 

รูปท่ี 2.1 อุโมงคลมชนิดลมดูดและชนิดลมเปา 
 

2.2.2 อุโมงคลมแบบปด 
  อุโมงคลมแบบปด เปนอุโมงคลมที่นําเอาลมที่พัดผานแบบจําลองในสวนทดสอบไป
แลววนกลับมาบริเวณทางเขาโดยใชพัดลมตัวเดียว ทําใหไมตองรับอากาศจากภายนอกเขามา 
กระแสอากาศที่ไดจึงมีความราบเรียบ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการวัดคาตางๆ สูงกวาอุโมงค
ลมแบบเปดเน่ืองจากสามารถควบคุมการไหลของลมที่ไหลกลับมาใหมได และไมไดรับผลกระทบ
จากอากาศบริเวณรอบๆ อุโมงคลมชนิดน้ียังสามารถควบคุมอุณหภูมิขณะทําการทดสอบได แตการ
สรางตองใชงบประมาณสูง และตองมีพ้ืนท่ีกวางในการรองรับโครงสราง ดังรูปท่ี 2.2 

 

Contraction

Test sectionFirst diffuser

Axial fan
Corner vans

Screen Honeycomb

Second diffuser

 
 

รูปท่ี 2.2 อุโมงคลมแบบปด 
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2.3 อุโมงคลมชนิดผนังยืดหยุน 
 การใชอุโมงคลมทดสอบแบบจําลองรูปทรงตางๆ คาที่ตองการวัดมักเกิดความคลาดเคลื่อน
เมื่อขนาดของแบบจําลองแตกตางจากความเปนจริงมากๆ การเพิ่มขนาดของแบบจําลองใหใหญขึ้น
ก็จะตองเพิ่มขนาดของสวนทดสอบ และความเร็วลมใหมากขึ้นดวย ซึ่งเปนสิ่งที่ตองใชงบประมาณ
คากอสราง พื้นที่ เคร่ืองมือวัด และคาดําเนินการทดสอบมากข้ึน เพ่ือใหขนาดของแบบจําลองเปนที่
ยอมรับกัน ในหลายทศวรรษที่ผานมาการทดสอบยอมใหแบบจําลองขวางการไหลได 5%-10% 
ของพื้นที่การไหลทั้งหมดในสวนทดสอบ เพื่อใหผลการทดสอบมีความแมนยําและไมถูกรบกวน
จากผนังโดยรอบ  
 ในชวงป ค.ศ. 1950-1970 ไดมีนักวิจัยสนใจที่จะนําเอาเทคนิคการปรับความโคงของผนัง
สวนทดสอบมาใชแทนการสรางสวนทดสอบใหมีขนาดใหญขึ้น เพื่อใชในการทดสอบกับแบบ
จําลองเครื่องบินที่ความเร็วลมสูง โดยการสรางผนังสวนทีป่รับความโคงไดน้ันไดมีการออกแบบใน
หลายลักษณะ เชน การสรางผนังที่ปรับไดเฉพาะสวนทางเขาเพิ่มเติมกอนถึงสวนทดสอบ เพื่อลด
ความปนปวนของอากาศกอนประทะกับแบบจําลอง โดยสวนทดสอบยังคงมีสภาพเหมือนเดิม ดัง
รูปที่ 2.3 เปนอุโมงคลมของสถาบันวิทยาศาสตรการบินแหงชาติ ประเทศแคนาดา (National 
Aeronautical Establishment, NAE) ถูกสรางขึ้นในป ค.ศ. 1989 มีความยาวสวนทดสอบ 1.5 m และ
มีความเร็วลมสูงสุด 80 m/s 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 อุโมงคลมของสถาบันวิทยาศาสตรการบินแหงชาต ิประเทศแคนาดา 
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การสรางสวนทดสอบอีกลักษณะหนึ่งคือการสรางใหสวนทดสอบสามารถปรับความโคง
ของผนังไดเพื่อใหรูปทรงสอดคลองกับกระแสอากาศที่ไหลผานแบบจําลองที่มีขนาดใหญขึ้น เชน 
อุโมงคลมที่สถาบัน VKI (Von Karman Institute for Fluid dynamics) ประเทศเบลเยียม เปนอุโมงค
ลมแบบปดที่สามรถปรับผนังดานบนและดานลางของสวนทดสอบได ดังรูปท่ี 2.4 ผนังเปนแผน
เหล็กสามารถโคงงอได ความยาวสวนทดสอบ 600 mm กวาง 100 mm สูง 117 mm ความเร็วลมสูง
สุด Much 0.8 มีฉนวนกันความรอนหนา 5 mm เคลือบอยูภายใน สามารถทําการทดสอบที่อุณหภูม ิ
120 K โดยมีการพนไนโตรเจนเหลวเขาสูภายในขณะทําการทดสอบ ผลการทดสอบกับแบบจําลอง
รูปทรงปกเคร่ืองบิน NACA 0012 ที่มุมประทะตางๆ พบวาการปรับความโคงของผนังชวยใหคาแรง
ยกมีความถูกตองมากขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 อุโมงคลมของสถาบัน VKI ประเทศเบลเยียม 
 
ในป  ค .ศ . 1990 Edwart Brundrett และ  Paul Kankainen แห งมหาวิทยาลั ยวอ เทอรล ู

ประเทศแคนาดา ไดปรับปรุงอุโมงคลมที่มีอยูเดิม ซึ่งมีสวนทดสอบยาว 1,800 mm กวาง 610 mm 
และสูง 910 mm มีความเร็วลมสูงสุด 45 m/s โดยเห็นวาสวนทดสอบมีขนาดเล็ก จึงทําการสราง
สวนทดสอบขึ้นมาใหม ใหสวนทดสอบสามารถปรับความโคงของผนังดานบนและผนังดานลาง
ได สวนทดสอบยาวเพิ่มขึ้นเปน 6,553 mm ผนังดานบนและดานลางสามารถปรับขยายไดขางละ
เทาๆ กันจนกระทั่งความสูงเพิ่มขึ้นเปน 1,620 mm โดยใชกลไก rack & pinion 48 ชุด บริเวณ
ผนังมีจุดวัดความดันสถิตจํานวน 96 จุด เมื่อทําการทดสอบกับแบบจําลองรูปทรงกระบอก ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 272 mm โดยอาศัยการปรับความโคงของผนังทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงตาน 
(Drag coefficient, CD) เปนที่ยอมรับที่ Reynolds number ตางๆ ทําใหสามารถนําแบบจําลองอ่ืนมา
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ทดสอบกับอุโมงคลมที่ปรับผนังไดน้ี โดยยอมใหแบบจําลองขวางการไหลไดถึง 30 % (Paul 
Kankainen, 1994) 

หลังจากน้ันมาไดมีวิจัยเพื่อนําอุโมงคลมชนิดปรับความโคงของผนังไดมาใชในการ
ทดสอบกับแบบจําลอง 3 มิติ โดย David Sumner ใชแบบจําลองรูปทรงกลม ขนาดเสนผานศูนย
กลาง 127 mm ติดต้ังบนเคร่ืองวัดแรงแบบ 6 แกน แลวนํามาทดสอบกับอุโมงคลมที่ปรับผนังได
ของมหาวิทยาลัยวอเทอลู ในการทดสอบจะทําการเคลื่อนแบบจําลองเขาไปใกลๆ ผนังดานหน่ึง 
เพื่อศึกษาระยะหางที่ผนังจะผลกระทบจากผนังมายังแบบจําลอง ผลปรากฏวา ในชวง Reynolds 
number 1.69x105   บริเวณที่ผนังไมสงผลกระทบมายังแบบจําลอง ซึ่งยอมใหสามารถใชในการ
ทดสอบไดคือ 28 % ของพ้ืนท่ีหนาตัดในสวนทดสอบ (Sumner, 1996) 

อีกงานวิจัยหน่ึงซึ่งทดสอบกับอุโมงคลมที่ปรับผนังไดของมหาวิทยาลัยวอเทอลู คือการ
ทดสอบกับแบบจําลองรูปทรงรถบรรทุก มาตราตราสวน 1/16  เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์แรงตาน ใน
การทดสอบใชแบบจําลองที่มีพื้นที่ดานหนา (Frontal area) ขนาดตางๆ และทํามุมเอียงกับทิศทาง
ลมตางๆ กัน ผลปรากฏวา แบบจําลองที่มีพื้นที่ดานหนา 0.0394 m2 ทํามุมเอียง 0 องศากับทิศทาง
การไหล ความเร็วลม 40 m/s (Reynolds number 4.38x105) มีคาสัมประสิทธิ์แรงตานเทากับ 0.873 
กอนปรับผนัง และหลังจากปรับผนังแลวมีคา 0.746 เมื่อเปรียบเทียบกับคาการไหลทางอุดมคติ ซึ่งมี
คาเทากับ 0.784 แลวจะเห็นไดวาการปรับผนังจะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์แรงตานที่ใกลเคียงกวา  
(Kaiser 1993)  

ในดานอากาศยาน เคร่ืองบิน X-29 ซึ่งมีปกลูไปดานหนา พัฒนาโดยกองทัพอากาศสหรัฐ
อเมริกา และองคการ NASA มหาวิทยาลัยวอเทอรลูไดทําการทดสอบ โดยสรางแบบจําลองขนาด
มาตราตราสวน 1/24 ทําการทดสอบที่ Reynolds number 1.85x105 เพื่อสังเกตลักษณะทางอากาศ
พลศาสตรที่เกิดกับเคร่ืองบินชนิดน้ี วาจะทําใหเกิดแรงกระทําในทิศทางใด และศึกษาวาเคร่ืองบิน
ชนิดน้ีมีเสถียรภาพมากนอยเพียงใดในสภาพการบินที่มุมปะทะตางๆ โดยการทดสอบก็ไดนํา
เทคนิคการปรับความโคงของผนังมาชวย ทําใหสามารถกับมุมปะทะถึง 40 องศา  (Abramian1994) 

งานในดานการกอสรางที่พักอาศัย มหาวิทยาลัยวอเทอรลูไดใชอุโมงคลมที่ปรับผนังได
นี้วิจัยถึงผลกระทบของกระแสลมในชั้นบรรยากาศ ซึ่งมีผลตอตัวอาคารบานเรือนและสิ่งปลูก
สรางบริเวณรอบๆ การสรางแบบจําลองมีหลายขนาด มาตราสวนตั้ง 1/20 ถึง 1/40 ภายในแบบ
จําลองถูกเจาะรูเพื่อวัดความดันตามจุดตางๆ การทดสอบจะใหมีกระแสลมปะทะตัวอาคารในทิศ
ทางตางๆ โดยหมุนตัวอาคารไปรอบๆ นอกจากนี้ยังมีการสรางแบบจําลองสภาพแวดลอมรอบ
อาคารที่ตองการทดสอบ เพื่อใหสภาพอากาศโดยรอบใกลเคียงกับสภาพความเปนจริง (Handa 
and Brundrett, 1991) 
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ในงานวิจัยตางๆ ที่กลาวผานมานี้ หากอุโมงคลมมีขนาดพื้นที่หนาตัดสวนทดสอบเล็ก เมื่อ
มีการนําเอาเทคนิคการปรับผนังมาใช จะชวยทําใหไดผลการทดสอบที่แมยํามากขึ้น โดยไมตอง
อาศัยอุโมงคลมที่มีขนาดใหญกวาเดิม  ซึ่งการใชเทคนิคการปรับรูปทรงผนังอุโมงคลมน้ีสามารถ
สรุปลักษณะเดนไดดังนี ้คือ 

1.  สามารถลดผลกระทบจากผนัง ซึ่งทําใหเกิดการรบกวนกันของกระแสอากาศบริเวณ
ทางเขา เน่ืองจากการลดขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดลงอยางรวดเร็ว หรือเมื่อเราตองการเพิ่มความเร็วลมใหมี
คาสูงขึ้นมากๆ 

2.  ทําใหไมตองมีอุปกรณลดการกระเพ่ือมของอากาศติดต้ังไวบริเวณทางเขา 
3.  ทําใหการไหลของอากาศภายในสวนทดสอบมีความราบเรียบมากขึ้น เกิดความปนปวน

นอยลง 
4.  สามารถควบคุมกระแสอากาศที่ไหลภายในสวนทดสอบไดตามตองการ เมื่อแบบ

จําลองมีรูปทรงและขนาดแตกตางกันออกไป 
5.  ลดคาใชจายในการใชพลังงาน เน่ืองจากไมตองใชอุโมงคลมท่ีมีขนาดใหญ 

 
 
 
 



บทที ่3 
การดําเนินการวิจัย 

 
 ในการพิจารณาจัดสราง เนื่องจากผูวิจัยเปนพนักงานประจําภายในศูนยเครื่องมือวิทยา
ศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จึงไดปรึกษากับหัวหนาฝายผูดูแลหอง
ปฏิบัติการเพื่อของบประมาณในการสรางจากศูนยเคร่ืองมือฯ ซึ่งผูอํานวยการศูนยเคร่ืองมือฯ เห็น
ควรอนุมัติใหใชงบประมาณในสวนของการผลิตและพัฒนาอุปกรณตนแบบ ประจําปงบประมาณ 
2544 โดยใหนําเอาอุโมงคลมที่มีใชอยูภายในหองปฏิบัติการวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี มาทําการปรับปรุงเฉพาะสวนทดสอบ จากผนังเดิมที่เปนผิวเรียบใหสามารถปรับ
ความโคงของผนังดานบนและดานลางได  

ในการออกแบบไดใชคอมพิวเตอรที่ติดต้ังโปรแกรม Pro/Engineer version 2001ของหอง
ปฏิบัติการ Computer Aided Design ภายในศูนยเคร่ืองมือฯ ชวยในการออกแบบ  

การสรางในสวนของโครงสรางหลักซึ่งประกอบไปดวยวัสดุที่เปนโลหะและแผนอะคลีลิค
ใส ไดขอความอนุเคราะหใหงานสรางและประกอบ ของศูนยเคร่ืองมือฯ ใหชวยในการกัดขึ้นรูป
และเช่ือมตอช้ินสวนตางๆ  
 
3.1 คุณสมบัติของอุโมงคลมเดิม 

อุโมงคลมเดิมที่นํามาปรับปรุง ติดต้ังอยูภายในหองปฏิบัติการวิศวกรรมเคร่ืองกล ศูนย
เคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีคุณสมบัติดังนี ้                            
  

ผูผลิต   บริษัท Plint & Partners Ltd., England 
 รุน             TE54/8418 
 รูปแบบ   อุโมงคลมแบบเปด ความเร็วลมต่ํากวาความเร็วเสียง ชนิดลม 

ดูด (พัดลมอยูหลังสวนทดสอบ) 
 ขนาดของสวนทดสอบ ขนาดหนาตัด 300 mm x 300 mm ยาว 600 mm 
 การควบคุมความเร็ว        ใชลิ้นปกผีเสื้อที่ปลายดานทางออกซึ่งติดตั้งหลังพัดลม 
 ความเร็วลมสูงสุด            36 m/s 
 ขนาดมอเตอร    380 volt 3 Phase 50 Hz, กําลัง 6.2 kW, ความเร็วรอบ 2,910 rpm 
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 ขนาดทั้งหมด  กวาง 1,100 mm ยาว 3,783 mm สูง 1,440 mm  
 อุปกรณวัดความเร็ว Pitot Static Tube 
 

  

ปกผีเสื้อ     พัดลม 
สวนทดสอบ 

Manometer สําหรับวัด
ความดันบนแบบจําลอง

 
 

รูปท่ี 3.1 สวนประกอบของอุโมงคลม 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ภาพถายอุโมงคลมกอนถูกปรับปรุง 
 
3.2 การปรับปรุงอุโมงคลม 
 อุโมงคลมที่มีอยูสามารถถอดแยกสวนประกอบที่เปนสวนทดสอบออกมาได ดังน้ันจึงถูก
นําเอาสวนทดสอบเดิมแยกออกมาเกบ็ไว (แสดงในรูป 3.3) แลวทําการสรางสวนทดสอบที่สามารถ
ปรับความโคงของผนังไดขึ้นมาใหมใหสามารถนําไปประกอบเขากับโครงสรางหลักของอุโมงคลม
ที่มีอยูเดิมได และเมื่อตองการใชสวนทดสอบแบบเดิมก็สามารถนํากลับไปประกอบเขาใหมใหใช
งานไดเหมือนเดิม เพื่อใหอุโมงคลมยังคงสามารถใชในการเรียนการสอนในหองปฏิบัติการไดตาม
ปกติ และเม่ือตองการทํางานวิจัยดานอ่ืนก็สามารถนําสวนท่ีไดรับการปรับปรุงติดต้ังเขาไปได 
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รูปท่ี 3.3 ภาพถายสวนทดสอบเดิมที่ติดตั้งมากับอุโมงคลม 
 
 สวนทดสอบที่สรางขึ้นมาใหมมีขนาดหนาตัดเทาเดิมแตเน่ืองจากจะสามารถปรับรูปทรง
ผนังไดจึงจําเปนตองมีการเพื่มความยาวขึ้นเพื่อรองรับการโคงมนที่จะเกิดขึ้น จึงทําใหความยาวน้ี
เพ่ิมขึ้นกวาเดิมอีก 426 mm ผนังดานบนและดานลางสามารถปรับความโคงได (แสดงในรูป 3.4) 
ในการปรับผนังใชวงจรอิเล็คทรอนิคสไปควบคุมการหมุนสเต็ปมอเตอรไปขับชุดเฟองเพื่อปรับ
ระดับของผนังโดยดูจากคาความดันท่ีผนังแตละจุด จนกระทั่งความดันที่ผนังบนและลางทุกจุดมีคา
เทากัน ซึ่งแสดงใหเห็นวากําลังวัดความดันบน Streamline เสนเดียวกัน  สําหรับสวนประกอบตางๆ 
ของอุโมงคลมในสวนที่มีการปรับปรุงแกไข ดังน้ี 
 

โครงสรางเหลก็รองรับ  

กลไกควบคุมผนัง (rack & pinion) โครงสรางผนังดานขาง 

Step motor   

 
 

รูปท่ี 3.4 สวนประกอบตางๆของสวนทดสอบที่สรางขึ้นใหม 
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3.2.1 โครงสรางหลัก 
  การสรางสวนทดสอบขึ้นมาใหมน้ันจะตองสามารถนําไปประกอบกับโครงสราง
อุโมงคลมเดิมที่มีอยูได ความยาวในสวนน้ีจะตองมากกวาเดิม เพื่อใหมีระยะพอที่จะทําใหสามารถ
ปรับความโคงของผนังไดหลายตําแหนง แตตองไมยาวมากเกินไปเน่ืองจากมีขอจํากัดดานสถานที่
ในการติดต้ัง ผนังดานขางจะตองเปนผนังใสสามารถมองเห็นผลกระทบที่เกิดขึ้นกับแบบจําลองที่
นํามาทดสอบได และตองคํานึงถึงความแข็งแรงเน่ืองจากโครงสรางตองรองรับอุปกรณหลายอยาง 
เชน ผนังโดยรอบ สเต็ปมอเตอร ชุดวัดแรงยกและแรงตาน ชุดวัดความดัน รวมไปถึงแบบจําลอง
ดวย 
 โครงสรางสวนทดสอบใหมมีความยาว 1,042 mm เพ่ิมข้ึนจากเดิม 426 mm  ผนังดาน
ขางสวนทดสอบสรางจากแผนพลาสติกแข็งใส (อะคลลีิคใส) หนา 15 mm เชื่อมตอกันแลวเจาะเปน
ชองทั้งสองดานสําหรับนําแบบจําลองเขาไปติดต้ัง โครงสรางรองรับทําดวยเหล็กกลอง ขนาด 50 
mm x 50 mm หนา 1.5 mm เชื่อมตอกัน ขาต้ังทั้งหมดมีเกลียวสามารถปรับระดับความสูงได ดัง
แสดงในรูปที ่3.5 

 
1,040
990

672

840

1,412

500

1,412
1,350

 
 

รูปท่ี 3.5 โครงสรางหลัก 
 
3.2.2 กลไกลปรับผนัง 

 ในการสรางกลไกลปรับผนังระยะหางระหวางจุดที่จะใชปรับที่ดีน้ันจะตองมีระยะ
หางใหนอยที่สุด เพื่อที่จะสามารถปรับความโคงของผนังไดรูปรางที่ใกลเคียงกับ Streamline ของ
อากาศในขณะที่ไหลผานแบบจําลองในอุโมงคลมขณะน้ันได ซึ่งระยะในการปรับผนังที่หางกันไม
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มากนักทําให ลักษณะกลไกลจะตองมีขนาดกะทัดรัดไมซับซอนมากและสามารถติดต้ังไดในพื้นที่
จํากัด ใหแรงและระยะทางในการขับเคลื่อนเพียงพอที่จะสามารถปรับผนังใหโคงงอได  
 เน่ืองจากระยะหางระหวางจุดปรับความโคงตองไมมากเกินไป แตก็จะตองมีระยะ
หางเพียงพอที่จะใสสวนประกอบที่ใชในการควบคุมได ดังนั้นจึงตองใหระยะหางเทากับความกวาง
ของสเต็ปมอเตอรที่จะใชในงานน้ี โดยเมื่อนําสเต็ปมอเตอรมาเรียงชิดกันแลววัดระยะหาง จะได
ระยะหางระหวางจุดที่จะทําการปรับความโคงของอุโมงคลมไดเทากับ 55 mm และจากการ
ประมาณการวาจุดปรับระยะที่เหมาะสมควรจะมีจํานวน 10 จุด ทั้งผนังดานบนและดานลาง และ
เมื่อรวมกับระยะชวงทางเขาและทางออก ทําใหระยะรวมในสวนที่ปรับผนังไดทั้งหมด 495 mm  
และจะมีระยะบริเวณกอนและหลังจุดปรับไวเทากัน  
 ชุดกลไกลที่ใชปรับความโคงของผนังอุโมงคลมจะใชเฟองตรงขนาดเล็กไปขับเฟอง
สะพาน (Rack & Pinion) ดังรูปท่ี 3.6 ในการออกแบบไดกําหนดใหเฟองสะพานแตละตัวสามารถ
เคลื่อนที่ขึ้นและลงไดระยะทางจากจุดสูงสุดถึงจุดตํ่าสุดเปนระยะ 100 mm แตอยางไรก็ตามความ
แตกตางระหวางระยะทางในแนวด่ิงของจุดปรับ 2 จุดที่อยูติดกันจะถูกจํากัดดวยผิวของผนัง ดังน้ัน
จึงไมสามารถที่จะปรับผนังใหมีความโคงแตกตางกันมากได แตจะเปนการคอยๆปรับเพิ่มรัศมี
ความโคงในแตละจุดเพ่ือใหได Streamline ตามตองการ  
 ดังน้ันการปรับผนังจึงตองคอยๆ ปรับ ทีละจุด แลวจากน้ันจึงปรับจุดตอไป และเมื่อ
สังเกตจากมานอมิเตอร เพื่อวัดความดันก็มีความจําเปนที่จะตองกลับมาปรับจุดแรกอีกคร้ังหนึ่ง เพ่ือ
ใหไดคาความดันสถิตที่เทากันตลอดทั้งแนวผนัง สําหรับรายละเอียดการปรับผนังจะกลาวถึงตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 กลไกลปรับผนังดานบนและดานลาง 
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3.2.3 ผนังดานบนและดานลาง 
 ในการเลือกใชวัสดุที่จะนํามาใชทําผนังที่สามารถโคงงอไดน้ัน วัสดุที่ใชจะตองไม
ออนหรือแข็งจนเกิดไป เพราะหากถาวัสดุออนตัวเกินไปเมื่อทําการทดสอบผนังจะเกิดการกระพือ 
เน่ืองจากไมสามารถที่จะทนตองแรงที่เกิดการความแตกตางความดันภายในอุโมงคลมและนอก
อุโมงคลมได โดยเฉพาะในกรณีที่ความเร็วในอุโมงคลมมีคาสูง อันเปนสาเหตุใหผนังอุโมงคลม
เปนรูปคลื่นและเสียรูปทรงไปเปนเหตุใหไมสามารถทําการวัดคาตางๆ ไดอยางถูกตองหรือผนังอาจ
เสยีหายได 
 อีกรณีหน่ึงคือ ถาหากวัสดุแข็งจนเกินไป ก็จะทําใหใชแรงในการปรับความโคงมาก 
กลไกลการขับเคลื่อนก็จะตองมีกําลังมาก อีกทั้งระยะหางระหวางจุดที่จะปรับผนังก็จะตองมากขึ้น
ดวย ทําใหไมสามารถปรับความโคงใหตรงกับรูปทรงที่ตองการได 
 ในงานวิจัยนี้ไดตัดสินใจเลือกวัสดุที่ใชทําผนังดานบนและดานลางจากแผนพลาสติก
ใสชนิดที่ออนตัวได หนา 3 mm และเพื่อเสริมความแข็งแรงไดติดต้ังคานที่ทําจากแผนเหล็กกลาไร
สนิม (Stainless steel) ระยะหางกัน 55 mm จํานวน 10 อัน เพื่อเสริมความแข็งแรงและเปนจุดเชื่อม
ตอกับชุดกลไกลขับเคลื่อนไปยังสเต็ปมอเตอร ดังแสดงในรูป 3.7 หลังจากนั้นแตละจุดจะเจาะรูแลว
ตอทอยางไปยังมานอมิเตอร เพื่อใชในการวัดความดันสถิตที่บริเวณผิวดานในของอุโมงคลม 
สําหรับสวนที่เปนขอบติดกับผนังดานขางที่ปรับไมไดจะใชซิลิโคนแผน หนา 1 mm ติดเปนแนว
ตามความยาวเพื่อปองกันไมใหเกิดการร่ัวซึมของอากาศในขณะทําการทดสอบ นอกเหนือจากน้ัน
เมื่อมีการปรับความโคงของผนังจะมีการออกแบบใหบริเวณปลายทั้งสองขางสามารถเคลื่อนตัวได  
 

 
 

รูปท่ี 3.7 ผนังดานบนและดานลาง 
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3.2.4 สเต็ปมอเตอรและวงจรควบคุม 
 การเลือกใชอุปกรณสําหรับขับเคลื่อนกลไกลปรับผนังน้ันจะตองเลือกอุปกรณที่ให
แรงมากพอที่จะดึงผนังทั้งดานบนและดานลางใหสามารถเปลี่ยนระดับความโคงได การควบคุมการ
เคลื่อนที่จะตองทําไดอยางละเอียดและแมนยํา นอกจากน้ันอุปกรณยังตองสามารถทํางานไดเปน
อิสระตอกัน และเมื่อทําการทดสอบจะตองคงรักษาสภาพหยุดน่ิงเอาไวได จากอุปกรณขับเคลื่อน 
จากอุปกณืขับเคลื่อนทั้งทางกลและทางไฟฟาที่มีอยูทั่วไปเมื่อทําการพิจารณาจากเหตุผลที่กลาวมา
แลวพบวา  การเลือกใชงานสเต็ปมอเตอรมีความเหมาะสมกับความตองการดังกลาวมากกวา
อุปกรณพ้ีนฐานอ่ืนๆ 
 สเต็ปมอเตอรที่เลือกใชเปนชนิด Unipolar แบบสายไฟ 6 เสน ใชไฟกระแสตรง 3.9 
V กระแสไฟสูงสุด 1.3 A ความละเอียดในการหมุน 1.8 องศาตอหน่ึงสเต็ป มีขนาดเล็กกะทัดรัด 
ราคาไมแพงมาก หาซื้อไดภายในประเทศ (แสดงในรูป 3.8) และวงจรที่ใชในการขับเคลื่อนสามารถ
สรางข้ึนเองได  
 

 
 

รูปท่ี 3.8 สเต็ปมอเตอร 
 

 ลักษณะของวงจรที่ใชขับเคลื่อนใชการควบคุมแบบ Full step เน่ืองจากไมตองการ
ความละเอียดในการหมุนมาก อีกทั้งใชกระแสไฟในการขับเคลื่อนนอยและมีวงจรควบคุมที่สราง
ขึ้นไดงาย วงจรท่ีสรางข้ึนหน่ึงชุดสามารถใชกับสเต็ปมอเตอรไดจํานวน 10 ตัว แตจะสามารถสั่งให
มอเตอรทํางานไดคร้ังละหน่ึงตัว โดยมีปุมสําหรับเลือกวาจะควบคุมมอเตอรตัวใด วงจรที่สรางขึ้น
แสดงในรูป 3.9 ในขณะที่สั่งงานใหมอเตอรตัวหน่ึงทํางานมอเตอรที่เหลือทั้งหมดจะถูกจายไฟเลี้ยง
ไวเพื่อไมใหเกิดการหมุนอยางอิสระปองกันการคืนตัวของผนัง การหมุนของมอเตอรจะมีปุมควบ
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คุม 2 ปุมใชในการเลือกสําหรับสั่งใหมอเตอรหมุนตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาซึ้งจะเปน
การปรับใหผนังเคลื่อนที่ขึ้นหรือลงน่ันเอง แหลงจายไฟแบงเปน 2 ชุด คือ ไฟ 5 VDC สําหรับจาย
ใหกับวงจรควบคุมการหมุนและวงจร และไฟ 3.9 VDC ซึ่งตองใชกระแสไฟมากจายผานรีเลยไป
ใหสเต็ปมอเตอรทํางาน 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 แผงวงจรควบคุมสเต็ปมอเตอร 20 ตัว 
 

3.2.5 ชุดวัดความดันบริเวณผนัง 
 ความดันที่ตองการวัดบนผนังเปนความดันสถิต (Static Pressure) เมื่อมีอากาศไหล
ผานผนังดานในอุโมงคลมก็จะทําใหผนังดานในเกิดมีความดันที่ตํ่ากวาความดันบรรยากาศเล็กนอย 
ดังน้ันอุปกรณที่นํามาใชวัดความดันจะตองสามารถวัดคาความดันที่ตํ่ากวาบรรยากาศได เน่ืองจาก
จุดที่ตองการวัดความดันทั้งผนังดานบนและดานลางมีจํานวนถึง 20 จุด การเลือกใช Manometer 
ชนิดน้ําจึงเปนสิ่งที่เหมาะสมเพราะประหยัด ไมตองใชวงจรอิเล็คทรอนิคสมาควบคุม สามารถ
แสดงคาความดันที่เกิดขึ้นทั้งหมดไดชัดเจนในเวลาเดียวกัน  
 การสรางมานอมิเตอร แบงออกเปน 2 ชุด โดยใชทอยางใสขนาดเล็ก เสนผานศูนย
กลางภายนอก 4 mm เชื่อมตอจากผนังดานบนที่เจาะรูไวไปยัง Manometer รวมกันจํานวน 10 จุด 
และผนังดานลางอีก 10 จุด แลวติดต้ังบริเวณดานขางของสวนทดสอบ เพื่อใหสามารถมองเห็นได
งายขณะที่ทําการปรับความโคงของผนัง ดังรูปท่ี 3.10 
 ในการออกแบบและสรางมานอมิเตอรจะตองคํานึงถึงการสูญเสียความดันที่เกิดขึ้น
ซึ่งแตละจุดจะตองทําใหเกิดความสูญเสียความดันที่เทากันหรือเกิดความแตกตางกันใหนอยที่สุด 
เพื่อใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการวัดนอยที่สุด ดังน้ันการออกแบบจึงไมใชทอที่เล็กกวาน้ี และ



  
23

เพื่อลดผลกระทบของความถี่ธรรมชาติของอุปกรณการวัด ซึ่งอาจมีผลในการวัดขณะที่กระแส
อากาศมีความถี่อยูคาหนึ่ง จึงไมควรเลือกมานอมิเตอรท่ีมีขนาดใหญมากนัก 
      

      
 

รูปท่ี 3.10 ชุดวัดความดันบริเวณผนังดานบนและดานลาง 
 

3.2.6 อุปกรณวัดแรงตานและแรงยก 
 อุปกรณชุดนี้เปนอุปกรณที ่ใชกับอุโมงคลมเดิม  เมื ่อนําแบบจําลองมาติดตั้ง
สามารถปรับมุมปะทะของแบบจําลองได 360 องศา เพื่อวัดแรงยก (Lift Force) และแรงตาน 
(Drag Force)  
 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 อุปกรณวัดแรงยกและแรงตานของแบบจําลอง 
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3.3 การสรางแบบจําลอง 
 แบบจําลองที่จะนํามาทดสอบตองสามารถคาดเดาผลกระทบที่จะเกิดขึ้นได และสามารถนํา
ไปวิเคราะหเปรียบเทียบกันทั้งกอนและหลังการปรับความโคงของผนังได แบบจําลองที่มีรูปราง
งายตอการคาดเดาใน 2 มิติแบบหน่ึงคือ รูปวงกลม ดังน้ันจึงไดทําการเลือกทรงกระบอกขึ้นมา 3 
ขนาด โดยใชทรงกระบอกที่มีอยูเดิมที่ใชกับอุโมงคลมชุดเดิม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 63 mm 
ถือเปนรูปทรงขนาดเล็ก ขนาดกลางและขนาดใหญไดทําการออกแบบและสรางใหม ใหมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 88 mm และ 114 mm ตามลําดับ ทรงกระบอกทั้งสาม และไดรับการเจาะรูขนาด 
1.5 mm เพื่อวัดความดันสถิตที่เกิดขึ้นบนผิวทรงกระบอก โดยการตอทอไปยังมานอมิเตอรสําหรับ
วัดความดันสถิตที่บริเวณผิวขณะทําการทดสอบ รูปท่ี 3.12 แสดงใหเห็นทรงกระบอกทั้ง 3 ขนาด 
 

 

รเูจาะวัดความดัน

 
 

รูปท่ี 3.12 แบบจําลองรูปทรงกระบอก 
 
 แบบจําลองที่นิยมนํามาทดสอบอีกแบบหน่ึงคือ รูปทรงปกเคร่ืองบิน (Airfoil) ขนาดตางๆ 
โดยใชปกเดิมที่มีอยู รูปทรงสมมาตร (Symmetrical) ขนาดความยาวเสนคอรด 155 mm สามารถวัด
ความดันบริเวณผิวได 19 จุด ดังรูปท่ี 3.13 และในงานวิจัยนี้ไดมีการสรางขึ้นมาใหมอีกอันหนึ่งใหมี
ขนาดความยาวเสนคอรด 235 mm สามารถวัดความดันบริเวณผิวได 5 จุด ดังรูปท่ี 3.14  
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รูปท่ี 3.13 แบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบินขนาดความยาวเสนคอรด 155 mm 
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จุดประสงคของการใชแบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบินมาทดสอบเพื่อใชดูผลกระทบที่เกิด
ขึ้นบนผนังและผลกระทบบริเวณผิว เมื่อแบบจําลองมีขนาดใหญขึ้นเปนหลัก และการสรางไมได
คํานึงถึงคาของแรงตานและแรงยกที่เกิดกับรูปทรงเพราะไมใชจุดประสงคหลักของงานวิจัยนี ้
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ตําแหนงท่ีวัดความดัน

 
 

รูปท่ี 3.14 แบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบินขนาดความยาวเสนคอรด 235 mm 
 
3.4 งบประมาณที่ใช 
 การปรับปรุงอุโมงคลมน้ีเปนสวนหน่ึงในงานพพัฒนาและผลิตอุปกรณตนแบบสําหรับใช
ในหองปฏิบัติการวิศวกรรมเคร่ืองกล ดังน้ันงบประมาณสวนใหญที่ใชในการสรางไดรับการจัด
สรรจากศูนยเคร่ืองมือ ฯ วัสดุบางอยางที่ใชจํานวนไมมากก็ใชของที่มีเหลืออยูภายในศูนยเคร่ืองมือ 
ฯ เชน แผน เหล็ก, นอตยึดขนาดตางๆ เปนตน สวนวัสดุที่จัดซื้อมา เชน แผนอะคลีลิคใส และเหล็ก 
ที่ใชไมหมดก็สามารถใชสําหรับงานอ่ืนภายในศูนยเคร่ืองมือฯ ตอไปไดอีก งบประมาณที่ใช
สามารถแสดงราคาเฉพาะรายการหลักไดดังน้ี 
 
  เหล็กโครงสราง    2,500 บาท 
  แผนอะคลีลิคใสหนา 15, 20 mm  18,000 บาท 
  แผนพลาสติกใสชนิดที่ออนตัวได  1,500 บาท 
  สเต็ปมอเตอร 20 ตัว   15,000 บาท 
  วงจรอิเลค็ทรอนิคส   4,000 บาท 
  เฟองตรงและเฟองสะพาน 20 ชุด  4,400 บาท 
  สายยางและสายไฟ   1,200 บาท 
   รวม    46,600 บาท 
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 ราคาวัสดุและอุปกรณเหลาน้ีเปนราคาประมาณโดยคราวๆ และเปนราคาประมาณการเมื่อ 
ป พ.ศ. 2543 ปจจุบันราคาจะมีการเปลี่ยนมาเพิ่มขึ้นหรือลดลงในบางรายการ เชน สเต็ปมอเตอร 
ราคาจะลดลงกวาเดิมมาก และปจจุบันหาซื้องายขึ้น เพราะเปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมตางๆ มาก
ขึ้น เปนตน  หากจะคิดเปนตนทุนการผลิตตอเครื่องที่แทจริงนั้นจะตองนําคาแรงงานที่ใช คาการสึก
หรอของเคร่ืองจักรตางๆ ที่ใชในการผลิตชิ้นสวนแตละชิ้น และอื่นๆ มาคํานวณรวมใหละเอียดขึ้น 
 

3.5 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงการวิธีดําเนินการ แนวความคดิในการออกแบบและปรับปรุงอุโมงคลม
ในสวนตางๆ และแหลงที่มาของงบประมาณในการสราง โดยรายละเอียดจะแสดงเฉพาะสวน
ประกอบหลักที่สําคัญ สวนรายละเอียดชิ้นสวนตางๆ จะนําเสนอไวในภาคผนวก  
  เน้ือหาในแตละสวนจะชี้ใหเห็นถึงหลักการเพื่อใชพิจารณาการเลือกวัสดุและอุปกรณมาส
รางเปนสวนประกอบตางๆ โดยขึ้นอยูกับความยากงายในการคนหาวัสดุที่เหมาะสม ความยากงาย
ในการสราง ความยากงายในการควบคุมขณะทําการทดสอบ และเงินงบประมาณในการสราง  ซึ่ง
เปนเพียงแนวทางหนึ่งเทานั้นในการตัดสินใจ และหากตอไปในอนาคตสามารถเลือกหาวัสดุไดงาย
ขึ้น ราคาถูกลง การสรางสวนตางๆ ก็สามารถพัฒนาใหทํางานดีขึ้นกวาในปจจุบัน 



บทที ่4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
บทน้ีจะแสดงผลการทดสอบการใชงานอุโมงคลมทีป่รับปรุงข้ึนมาใหม กับแบบจําลองเดิม

ที่มีในหองปฏิบัติการ และแบบจําลองที่สรางขึ้นมาใหมเพิ่มเติม เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ
ผนังดานบนและดานลาง เมื่อแบบจําลองมีขนาดตางๆ กัน รวมไปถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นบนพื้นผิว
ของแบบจําลองทั้งกอนและหลังการปรับความโคงของผนัง 
 
4.1 การทดสอบโดยไมมีแบบจําลอง 

เปนทดสอบเพื่อดูผลกระทบบนผนังดานบนและดานลางที่ความเร็วลมตางๆ  กันขณะที่ไม
มีแบบจําลอง โดยปรับผนังใหเรียบเสมอกันแลวทดสอบกับความเร็วลมแตกตางกัน 3 ระดับ คือ  
13.5 m/s ,17 m/s และ 29.6 m/s แลวบันทึกคาความดันที่เกิดขึ้นบนผนัง ที่ตําแหนงตางๆ จะไดผล
ดังรูปท่ี 4.1 และ 4.2 จากรูปจะสังเกตไดวาความดันตามตําแหนงตางๆ มีคาไมเทากัน ซึ่งอาจเกิดจาก
ลักษณะการสรางรูเจาะสําหรับวัดความดันแตละจุดที่มีความแตกตางกันในเร่ืองของรูปทรงบริเวณ
ทางเขา หรือผลกระทบของการยืดตัวหรือหดตัวของผนังในบางจุดบางเล็กนอย จึงทําใหการสูญเสีย
ความดันที่เกิดขึ้นมีความแตกตางกันเล็กนอย คาความดันท่ีแตกตางกันแตละจุดน้ีจะนําไปใช
คํานวณรวมกับผลการทดสอบอ่ืนตอไป เพื่อใหเกิดความแมนยํามากขึ้น 
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รูปท่ี 4.1 แสดงคาความดันบนผนังดานบนขณะที่ไมมีแบบจําลองที่ความเร็วตางๆ 
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รูปท่ี 4.2 แสดงคาความดันบนผนังดานลางขณะที่ไมมีแบบจําลองที่ความเร็วตางๆ 
 

4.2 การทดสอบดวยแบบจําลองรูปทรงกระบอก 
การทดสอบดวยแบบจําลองรูปทรงกระบอกน้ี เปนการเลือกเอาแบบจําลองซึ่งงายตอการ

คาดเดาผลกระทบที่จะเกิดขึ้นมาทดสอบ และเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับผนังดานบนและดาน
ลาง เมื่อขนาดและความเร็วลมมีการเปลี่ยนแปลง รวมไปถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นรอบๆ ทรงกระบอก
กอนและหลังการปรับความโคงของผนัง  
 4.2.1 การทดสอบดวยทรงกระบอกที่ความเร็วลมตางกันเพื่อสังเกตผลกระทบบนผนัง 
 การทดสอบดวยแบบจําลองรูปทรงกระบอกน้ี ทดสอบโดยไมไดมีการปรับความโคง
ของผนัง เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับผนังดานบนและดานลางเมื่อความเร็วลมมีการเปลี่ยน
แปลง โดยเลือกเอาแบบจําลองรูปทรงกระบอกขนาดกลาง คือเสนผานศูนยกลาง 88 mm มาทดสอบ
ที่ความเร็วลมแตกตางกัน 3 คา คือ ที่ความเร็วลม 13.5 m/s, 17 m/s และ 29.6 m/s จะไดผลการ
ทดสอบปรากฏดังรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 ซึ่งความดันที่ผนังจะลดลงเมื่อความเร็วเพิ่มขึ้น และแตละ
ความเร็วที่ทดสอบความดันจะมีคาลดลงมากในชวงหลังจากตําแหนงที่ 5 บนผนังทั้งดานบนและ
ดานลาง ซึ่งเปนชวงที่ลมเร่ิมปะทะกับแบบจําลอง จึงทําใหกระแสอากาศถูกบีบอัดใหความเร็วลมที่
ผานผนังบริเวณจุดตางๆ นี้มีคาเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 4.3 แสดงคาความดันบนผนังดานบนที่ความเร็วลมตางๆ  เมื่อทดสอบกับ 

    ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 88 mm 
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รูปท่ี 4.4 แสดงคาความดันบนผนังดานลางที่ความเร็วลมตางๆ  เมื่อทดสอบกับ 
 ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 88 mm 

 
 จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 จะสังเกตไดวาความดันตลอดแนวผนังมีคาไมคอยราบเรียบเทา
ที่ควร เน่ืองจากคาความดันที่นํามาแสดงในรูปเปนคาที่นํามาจากวัดโดยตรง ไมไดมีการนําคาที่เกิด
ความแตกตางของความดันบนผนังขณะทดสอบโดยไมมีแบบจําลองกอนหนาน้ีมาปรับเปลี่ยน ดัง
น้ันจึงไดมีการนําคาดังกลาวมาคํานวณใหม โดยนํามาหักลบออกจากคาความดันที่วัดไดในแตละ
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ตําแหนงขณะมีแบบจําลอง แลวนํามาแสดงในรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 จะไดคาความดันที่ราบเรียบ
เพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 4.5 แสดงคาความดันบนผนังดานบนที่ความเร็วลมตางๆ  เมื่อทดสอบกับทรงกระบอกขนาด 
 เสนผานศูนยกลาง 88 mm หลังนําคาที่ทดสอบกับผนังเปลามาคํานวณใหม 
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รูปท่ี 4.6 แสดงคาความดันบนผนังดานลางที่ความเร็วลมตางๆ  เมื่อทดสอบกับทรงกระบอกขนาด 
 เสนผานศูนยกลาง 88 mm หลังนําคาที่ทดสอบกับผนังเปลามาคํานวณใหม 
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 4.2.2 การทดสอบดวยทรงกระบอกที่มีขนาดตางกันเพื่อสังเกตผลกระทบบนผนัง 
 การทดสอบดวยแบบจําลองรูปทรงกระบอกน้ี ทดสอบโดยไมไดมีการปรับความโคง
ของผนัง เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับผนังดานบนและดานลางเมื่อนําแบบจําลองขนาดตางๆ มา
ติดต้ัง โดยเลือกเอาแบบจําลองรูปทรงกระบอกมา 3 ขนาด คือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 63 mm, 88 
mm และ 114 mm มาทดสอบที่ความเร็วลมคาหน่ึง คือ 17 m/s  จะสังเกตไดวา เมื่อทรงกระบอกมี
ขนาดใหญขึ้น กระแสอากาศก็จะถูกบีบอัดใหมีความเร็วเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะในตําแหนงที่เร่ิมมีแบบ
จําลอง แตความดันตลอดแนวผนังก็ยังคงไมราบเรียบเทาท่ีควร ดังรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 แสดงความดันบนผนังดานบนและดานลางเมื่อทดสอบกับทรงกระบอก 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางตางๆ กัน 

 
 เมื่อนําคาความดันที่แตกตางกันแตละจุดบนผนังขณะไมมีแบบจําลองมาคํานวณเขา
ดวยกัน จะไดคาความดันตามแนวผนังดานบนและดานลางที่มีความราบเรียบมากขึ้น ดังรูปท่ี 4.8 
เชนเดียวกับการทดสอบในกรณีที่ความเร็วลมแตกตางกัน  
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 ดังนั้นการแสดงคาความดันบนผนังในการทดสอบหลังจากนี้ไปจะเปนคาที่ไดมีการ
นําเอาคาความดันที่แตกตางกันแตละจุดบนผนังขณะทดสอบโดยไมมีแบบจําลองมาปรับเปลี่ยน
คํานวณใหมกอน เพื่อใหคาความคลาดเคลื่อนตางๆ ลดลง 
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รูปท่ี 4.8 แสดงความดันบนผนังดานบนและดานลางเมื่อทดสอบกับทรงกระบอกขนาด 
 เสนผานศูนยกลางตางๆ กัน หลังนําคาที่ทดสอบกับผนังเปลามาคํานวณใหม 

 
 4.2.3 การทดสอบดวยทรงกระบอกที่มีขนาดตางกันเพื่อสังเกตผลกระทบรอบพื้นผิว 

 การทดสอบดวยแบบจําลองรูปทรงกระบอกน้ี ทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้น
กับพื้นผิวรอบๆ แบบจําลอง  ทั้งกอนและหลังการปรับความโคงของผนัง โดยเลือกเอาแบบจําลอง
รูปทรงกระบอกมา 3 ขนาด คือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 63 mm, 88 mm และ 114 mm มาทดสอบที่
ความเร็วลม 17 m/s เพียงคาเดียว 
 กอนการทดสอบผนังทั้งดานบนและดานลางจะถูกปรับใหอยูในแนวราบเสมอกัน 
ขณะทดสอบจะอานคาความดันที่ผิวทรงกระบอกทุก 10 องศา จนครบรอบ หลังจากน้ันจึงปรับ
ความโคงของผนังทั้งสองจนความดันมีคาเทากันทุกจุด แลวจึงอานความดันโดยรอบทรงกระบอก
อีกคร้ัง ทดสอบเชนเดียวกันกับทรงกระบอกทั้ง 3 ขนาด จะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.9 คา Re 
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ของการไหลบนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 63 mm, 88 mm และ 114 mm คือ 6.0∑104, 
8.38∑104 และ 1.09∑105 ตามลําดับ เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากอุโมงคลมอ่ืนที่เคย
ทําไว ที ่Re=1.86∑105  (John D. Anderson, 2001) จะใหผลที่ใกลเคียงกัน แตจะไมใกลเคียงการไหล
ในทางอุดมคติ (Ideal flow) ซึ่งคํานวณโดยไมคิดความหนืดของของไหล 
 เพื่อใหงายตอการเขาใจในรูปที่ 4.10 จะแสดงคาความดันในแนวรัศมีของวงกลม ผล
การทดสอบที่แสดงใหเห็นวา เมื่อขนาดของทรงกระบอกใหญขึ้นความดันรอบๆ พื้นผิวจะมีคาลด
ลง เน่ืองจากกระแสอากาศถูกบีบอัดใหมีความเร็วมากขึ้น แตเมื่อมีการปรับความโคงของผนัง
กระแสอากาศจะถูกบีบอัดนอยลง ความเร็วลดลง ทําใหความดันรอบพื้นผิวทรงกระบอกมีเพิ่มมาก
ขึ้น จะสังเกตไดวาความดันของทรงกระบอกทั้งสามมีคาใกลเคียงกัน  ซึ่งแสดงวาการปรับความโคง
ของผนังทําใหผลกระทบจากผนังที่มีตอความดันรอบๆ แบบจําลองลดลงได 
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รูปท่ี 4.9 แสดงความดันรอบผิวทรงกระบอกขนาดตางๆ กอนและหลังปรับผนัง  
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ทรงกระบอกขนาด ƒ 63 มม. 

ทรงกระบอกขนาด ƒ 88 มม. ทรงกระบอกขนาด ƒ 114 มม. 

--------- กอนปรับผนัง 
______ หลังปรับผนัง 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงความดันรอบผิวทรงกระบอกขนาดตางๆ ในแนวรัศมี 
 ของวงกลมกอนและหลังการปรับผนัง 

 
4.3 การทดสอบดวยแบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบิน  

แบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบิน นํามาทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับผนังและพื้น
ผิวรอบๆ แบบจําลอง เมื่อรูปทรงของแบบจําลองมีความหลากหลายและแตกตางไปจากรูปทรงทาง
เลขาคณิตธรรมดา โดยแบบจําลองที่นํามาทดสอบมี 2 ขนาด คือ ปกขนาดเล็กมีขนาดความยาวเสน
คอรด 155 mm หนา 20 mm และปกขนาดใหญความยาวเสนคอรด 235 mm หนา 65 mm ซึ่งทั้งสอง
ปกสามารถวัดความดันที่บริเวณผิวของปกได 

4.3.1 การทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบบนผนังดวยปกเครื่องบินที่มุมปะทะตางๆ 
 การทดสอบดวยแบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบินน้ี เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ

ผนังดานบนและดานลางกอนการปรับผนังที่มุมปะทะ (Angle of attack) ตางๆ กันของปกขนาดเล็ก
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และขนาดใหญที่ความเร็วคงที่คาหน่ึง โดยมุมปะทะที่ทําการทดสอบ 3 คา คือ ที่ 0 องศา, 10 องศา 
และ 20 องศา ความเร็วลมที่ใชคือ 17 m/s ผลท่ีไดจากการทดสอบแสดงในรูป 4.11 และ 4.12  
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รูปท่ี 4.11 แสดงความดันบนผนังดานบนและดานลาง ทดสอบกับปกขนาดเล็ก ที่มุมปะทะตางๆ 
 

 จากผลการทดสอบที่แสดงในรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 จะสังเกตไดวาเมื่อมุมปะทะ
เพิ่มขึ้น ความดันบริเวณผนังจะลดต่ําลงบางสวนในบริเวณที่ระยะหางระหวางแบบจําลองไปถึงผนัง
มีคานอย ซึ่งเกิดจากการบีบตัวของกระแสอากาศ ทําใหความเร็วของกระแสอากาสมีคามากขึ้น
บริเวณน้ัน 
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รูปท่ี 4.12 แสดงความดันบนผนังดานบนและดานลาง เมื่อทดสอบกับปกขนาดใหญ 
 ที่มุมปะทะตางๆ ความเร็วลม 17 m/s 
 
 เมื่อนําเอาผลการทดสอบของผนังดานบนและดานลางมาแสดงในรูปเดียวกัน และปก
ขนาดเล็กมาแสดงเปรียบเทียบกับปกขนาดใหญ ในรูปที่ 4.13 จะสังเกตไดวาความดันที่ผนังเมื่อ
ทดสอบกับปกขนาดใหญไมไดมีคานอยกวาปกขนาดเล็กทุกจุดเสมอไป และที่มุมปะทะมากขึ้น
ความดันบนผนังก็ไมขึ้นอยูกับขนาดของแบบจําลองเชนเดียวกัน  
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รูปท่ี 4.13 แสดงความดันบนผนังดานบนและดานลาง เมื่อทดสอบกับปกขนาดเล็ก 
 และขนาดใหญ นํามาแสดงรวมกัน ที่มุมปะทะตางๆ  
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4.3.2 การทดสอบเพ่ือศึกษาผลกระทบบนปกเคร่ืองบินหลังการปรับความโคงของผนัง 
 การทดสอบดวยแบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบินน้ี เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นบน
พื้นผิวของแบบจําลองที่มุมปะทะตางๆ กอนและหลังการปรับความโคงของผนัง โดยทดสอบปก
ขนาดเล็กและขนาดใหญที่ความเร็วลม 17 m/s มุมปะทะที่ทําการทดสอบ 3 คา คือ ที่ 0 องศา, 10 
องศา และ 20 องศา  
 กอนการทดสอบผนังทั้งดานบนและดานลางจะถูกปรับใหอยูในแนวราบเสมอกัน 
ขณะทดสอบจะอานคาความดันที่ผิวของปกเครื่องบิน ซึ่งปกขนาดเล็กสามารถวัดความดันได 20 จุด 
ปกขนาดใหญวัดความดันได 5 จุด หลังจากนั้นจึงปรับความโคงของผนังทั้งสองจนกระทั่งความดัน
มีคาเทากันทุกจุด แลวจึงอานความดันรอบๆ ปกอีกคร้ัง  ผลการทดสอบของปกขนาดเล็กที่แสดงใน
รูปที ่4.14 น้ัน เนื่องจากจุดที่ใชวัดความดันมีจํานวนมาก ในแตละการทดสอบจึงแบงเสนกราฟออก
เปน 2 สวน คือ ความดันของพื้นผิวดานบนปกและความดันบนพื้นผิวดานลางของปก แลวนํามา
แสดงรวมกันทั้งกอนและหลังการปรับความโคงของผนัง  
 จากรูปที ่4.14 จะสังเกตไดวาความดันที่พื้นผิวของปกหลังจากการปรับความโคงของ
ผนังแลวจะมีคาสูงกวากอนปรับผนังเล็กนอย แสดงวาผนังสงผลกระทบไปยังแบบจําลองเพียงเล็ก
นอย เพราะแบบจําลองมีขนาดเล็ก และใหผลสอดคลองกับรูปที่ 4.15 ที่แบบจําลองมีขนาดใหญกวา 
ความดันที่พื้นผิวของปกหลังจากการปรับความโคงของผนังแลวจะมีคาสูงกวากอนปรับผนังมาก 
แสดงวาผนังสงผลกระทบไปยังแบบจําลองมาก 
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รูปท่ี 4.14 แสดงความดันบริเวณผิวปกขนาดเล็ก กอนและหลังการปรับผนัง ที่มุมปะทะตางๆ  
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รูปท่ี 4.15 แสดงความดันบริเวณผิวปกขนาดใหญ กอนและหลังการปรับผนัง ที่มุมปะทะตางๆ 
 

4.4 การทดสอบหาแรงตานและแรงยก 
 การทดสอบหาแรงตานและแรงยกน้ี ใชแบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบิน เพื่อศึกษาผล
กระทบของผนังที่มีตอแรงที่กระทําบนแบบจําลอง โดยการใชแบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบิน
ขนาดใหญ มาทดสอบที่มุมปะทะตางๆ กัน แลววัดคาแรงที่เกิดขึ้นกอนและหลังการปรับความโคง
ของผนัง   
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กอนการทดสอบผนังทั้งดานบนและดานลางจะถูกปรับใหอยูในแนวราบเสมอกัน ขณะ
ทดสอบใชความเร็วลม 17 m/s แลวอานคาแรงยกและแรงตานของปกเคร่ืองบินจากเคร่ืองมือวัด 
หลังจากน้ันจึงปรับความโคงของผนังทั้งสองจนความดันบนผนังมีคาเทากัน แลวจึงอานคาแรงอีก
คร้ัง ทําการทดสอบที่มุมปะทะ 0 องศา, 10 องศา และ 20 องศา จะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.16 
โดยสังเกตไดวาหลังจากมีการปรับความโคงของผนัง คาแรงยกและแรงตานจะลดลง และถามุม
ปะทะมากขึ้นคาความแตกตางของแรงทั้งสองกอนและหลังการปรับผนังก็จะมีคามากขึ้นดวย แสดง
วาผนังมีผลกระทบตอแรงยกและแรงตานที่เกิดขึ้นกับแบบจําลอง 
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รูปท่ี 4.16 แสดงคาแรงยกและแรงตาน กอนและหลังการปรับผนัง ที่มุมปะทะตางๆ 
 
4.5 สรุป 
 4.5.1 การทดสอบผนังโดยไมมีแบบจําลองที่ความเร็วลมตางๆ ความดันบริเวณผนังจะมีคา
ไมราบเรียบเทาที่ควรเน่ืองจากผนังมีความออนตัว และลักษณะการสรางจุดที่วัดความดันมีความ
แตกตางกันเล็กนอยในแตละจุด เปนผลใหเกิดการสูญเสียความดันไมเทากัน 
 4.5.2 การทดสอบกับทรงกระบอกที่ความเร็วลมตางๆ กัน ผลปรากฏวาคาความดันบนผนัง
จะมีคาแตกตางกันมากขึ้นถาหากความเร็วลมสูงขึ้นบริเวณจุดที่มีแบบจําลอง 
 4.5.3 การทดสอบกับทรงกระบอกขนาดตางๆ กัน พบวาทรงกระบอกที่มีขนาดใหญก็จะสง
ผลกระทบไปยังผนังมากกวาทรงกระบอกที่มีขนาดเล็ก ที่ความเร็วลมเทากัน 
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 4.5.4 ผลกระทบที่เกิดจากผนังจะสงผลมายังแบบจําลองรูปทรงกระบอกที่มีขนาดใหญมาก
กวา แบบจําลองที่มีขนาดเล็ก แตหลังจากการปรับความโคงของผนังแลว คาความดันบริเวณผิวทรง
กระบอกจะมีคาใกลเคียงกัน 
 4.5.5 การทดสอบกับแบบจําลองรูปทรงปกเคร่ืองบินจะไดผลคลายกับรูปทรงกระบอก คือ
ในบริเวณสวนของแบบจําลองที่อยูใกลผนังก็จะสงผลใหความดันบนผนังมีคาตํ่า แตจะมีความดัน
บนผนังบางสวนมีลักษณะไมราบเรียบเมื่อมีการปรับเปลี่ยนมุมปะทะ เนื่องจากกระแสอากาศที่ผาน
แบบจําลองมีความปนปวน 
 4.5.6 การทดสอบวัดแรงตานและแรงยกที่เกิดกับแบบจําลองรูปทรงปกเครื่องบินพบวา คา
แรงทั้งสองที่เกิดจะมีคาลดลงหลังจากไดมีการปรับความโคงของผนัง และในขณะที่มุมปะทะเพิ่ม
มากขึ้นคาความแตกตางของแรงกอนและหลังการปรับผนังก็จะมีมากขึ้นดวย 



บทที ่5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1 การสรางสวนทดสอบทีส่ามารถปรับความโคงไดน้ัน สามารถลดผลกระทบจากผนัง
ไดทั้งในแบบจําลองที่มีอยูเดิมและแบบจําลองที่สรางใหมใหมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งสังเกตจากคาความ
ดันบริเวณพ้ืนผิวของแบบจําลอง และคาแรงยกและแรงตานที่เกิดขึ้น 
 5.1.2 เมื่อแบบจําลองมีขนาดใหญขึ้น ผนังจะสงผลกระทบมายังแบบจําลองในบริเวณที่
ระยะหางระหวางแบบจําลองกับผนังมีคานอย และตอเน่ืองไปยังบริเวณดานหลังแบบจําลองอีกเล็ก
นอย โดยสังเกตจากคาความดันที่เกิดขึ้นบนผนัง และลักษณะรูปรางของผนังหลังจากมีการปรับ
ความโคง 
 5.1.3 การใชสเต็ปมอเตอรทําใหสามารถปรับระยะหางของผนังแตละสวนไดละเอียดตาม
ความตองการ แตจะมีปญหาในเร่ืองปริมาณการใชกระแสไฟมาก เพราะตองจายกระแสไฟเลี้ยงให
กับมอเตอรท่ีไมไดเคล่ือนท่ีเพ่ือรักษาตําแหนงไมใหหมุนตามมอเตอรตัวอ่ืน 
 5.1.4 อุโมงคลมที่มีอยูเดิมสามารถถูกปรับปรุงใหทดสอบกับแบบจําลองที่มีขนาดใหญขึ้น
ไดโดยไมจําเปนตองสรางอุโมงคลมีที่มีขนาดใหญ ซึ่งจะทําใหสูญเสียคาใชจาย สิ้นเปลืองพื้นที่ 
และคาดําเนินการมาก 
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัย 
 5.2.1 การเพิ่มประสิทธิภาพในการลดผลกระทบจากผนัง ควรเพิ่มความยาวของสวน
ทดสอบที่สามารถปรับความโคงของผนังไดใหมากกวาเดิม เพื่อใหกระแสอากาศในชวงกอนและ
หลังแบบจําลองมีความราบเรียบ และสามารถทดสอบกับแบบจําลองไดหลากหลายมากขึ้น 
 5.2.2 การปรับความโคงของผนังสามารถปรับเปลี่ยนไปใชการควบคุมแบบอัตโนมัติดวย
คอมพิวเตอรได แตตองติดต้ังอุปกรณตรวจวัดความดันแบบอิเล็กทรอนิคสเพิ่มเติมแตละจุด เพื่อสง
ขอมูลไปยังคอมพิวเตอรทําการประมวลผลและสั่งใหสเต็ปมอเตอรทําการปรับผนัง ซึ่งการควบคุม
จะมีความยุงยากซับซอนมากขึ้น และการปรับความโคงของผนังอาจใชเวลานานจนกวาจะได
ตําแหนงที่เหมาะสม 
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 5.2.3 ปจจุบันในระหวางการทดสอบดวยอุโมงคลมมีในหองปฏิบัติการของมหาวิยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ไดรับผลกระทบจากลมภายนอกตัวอาคาร เน่ืองจากทําการทดสอบในพื้นที่เปด 
เพื่อใหผลการทดสอบมีความถูกตองมากขึ้น จึงควรมีหองปดขนาดใหญพอสําหรับใชในการ
ทดสอบในรูปแบบตางๆ หรือปรับปรุงอุโมงคลมเดิมที่มีอยูใหเปนอุโมงคลมแบบปดเพื่อไมใหได
รับผลกระทบดังกลาว 
 5.2.4 ในอนาคตสามารถใชอุโมงคลมขนาดเล็กทดสอบการไหลกับแบบจําลองขนาดใหญ
ได โดยการวัดคาความดันบนผนังทีจุ่ดตางๆ แลวนํามาคํานวณหาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับแบบจําลอง
เพื่อใหการวัดคาตางๆไดถูกตองมากขึ้น โดยไมจําเปนตองปรับความโคงของผนังก็ได 
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ภาคผนวก ก 
 

ภาพวาดสวนประกอบตางๆ ของอุโมงคลม 
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ภาพวาดสวนประกอบเหลาน้ีวาดจากโปรแกรม Pro/Engineer version 2001 ทั้งในสวนที่
ออกแบบขึน้มาใหมและสวนประกอบท่ีมีอยูเดิม โดยใหรายละเอียดขนาดเฉพาะบางจุดที่สําคัญและ
สามารถทําการวัดไดเพื่อใหทราบถึงขนาดโดยประมาณเทาน้ัน เพราะในการสรางจริงจะสรางไมได
ขนาดพอดีตามแบบท่ีวาดไว หนวยการวัดทั้งหมดแสดงในหนวยมิลลิเมตร 

  

 
 

 รูปท่ี ก.1 สวนทางเขา 
 

 
 

รูปท่ี ก.2 มอเตอรและใบพัด 
 

51.00

ƒ49.50
ƒ57.40

20.00
 

 
รูปท่ี ก.3 ชุดปกผีเสื้อสําหรับปรับความเร็วลม 
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รูปท่ี ก.4 ชุดเก็บเสียงบริเวณทางออก 
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รูปท่ี ก.5 โครงสรางสวนทดสอบ 
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รูปท่ี ก.6 ผนังดานขางสวนทดสอบ 
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รูปท่ี ก.7 คานยึดผนังดานบนและดานลาง 
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รูปท่ี ก.8 สเต็ปมอเตอรและกลไกขับเคลื่อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

หลักการใชงานสเต็ปมอเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
53

 สเต็ปมอเตอร ในบางกรณีอาจเรียกวา Stepper motor หรือ Stepping motor ปจจุบันมีการใช
งานเปนที่แพรหลายในภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจากสามารถความคุมความเร็วและตําแหนงไดอยาง
แมนยํา เม่ือเทียบกับมอเตอร DC และ AC แบบธรรมดาซึง่มีราคาถูกกวา 
 โครงสรางหลักของสเต็ปมอเตอรประกอบไปดวย 2 สวน คือ Rotor และ Stator  

1. Rotor เปนส วนที่หมุนไปกับแกนมอเตอร  มี  2 ชนิด  คือ  ทํ าจากแม เหล็กถาวร 
(Permanent magnetic) และทําจากเหล็กหรือสารแมเหล็กกําลังออน (Variable Reluctance) ซึ่งจะมี
แรงตานการนอยกวาจึงทํางานไดรอบสูงกวา 

2. Stator เปนสวนที่อยูกับที่มีลักษณเปนขดลวดพันไวกับแกนเหล็กหลายๆ ขด 
 

 Stator

Rotor

 
 

รูปท่ี ข.1 สวนประกอบของสเต็ปมอเตอร 
 
 สเต็ปมอเตอรแบงออกเปน 2 ชนิดคือ แบบ Unipolar และ Bipolar โดยจะมีขอดีขอเสียตาง
กันออกไป ในแตละชนิดกส็ามารถแยกออกตามลกัษณะการตอไดอีก ซ่ึงมีท้ังหมด 5 แบบ คือ 

- แบบ Unipolar แบบ 8 สาย จะมีสาย Ground แยกตามขดลวดแตละขด สามารถนําสายมา
ตอใหเปนสเต็ปมอเตอรแบบ Bipolar ได ดังรูป (รูปท่ีแสดงน้ีนําเอาขดลวดมาเพียง 4 ขดลวดตอการ
หมุน 1รอบเพื่อใหงายตอการเขาใจ ซึ่งในความเปนจริงจะมีขดลวดอยูหลายขด ขึ้นอยูกับความ
ละเอียดของมอเตอร)  

- แบบ Unipolar แบบ 6 สาย จะมีสาย Ground 2 ชุดแยกกันชุดละ 2 ขดลวด 
- แบบ Unipolar แบบ 5 สาย จะนําสาย Ground ท้ังหมดมาเช่ือมตอกันจนเหลือเสนเดียว 
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1
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4 Ground

Ground

Ground

 
 

รูปท่ี ข.2 สเต็ปมอเตอร Unipolar แบบ 8 สาย 
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รูปท่ี ข.3 สเต็ปมอเตอร Unipolar แบบ 6 สาย และ 5 สาย 
 

- แบบ Bipolar จะไดแรงบิดมากกวาแบบ Unipolar แตใชกระแสไฟมากวา โดยจะมีการ
เชื่อมตอขดลวด 2 แบบ คือ แบบอนุกรม (Series) ซึ่งจะใหแรงบิดสูงในชวงความเร็วรอบตํ่าแลว
คอยลดลงเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้น และแบบขนาน (Parallel) ซึ่งจะใหแรงบิดไมมากเทากับแบบ
อนุกรมแตจะมีคาคงท่ีตลอดทุกความเร็วรอบ 
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รูปท่ี ข.4 สเต็ปมอเตอรBipolar แบบอนุกรม      รูปท่ี ข.5 สเต็ปมอเตอร Bipolar แบบขนาน  
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การควบคุมสเต็ปมอเตอร 
 การจายไฟใหสเต็ปมอเตอรทํางานมี 4 วิธ ีคือ 

1.  จายไฟแบบ Full step เฟสเดียว คือ จายไฟใหกับขดลวดทีละขดเรียงตามลําดับทวนเข็ม
หรือตามเข็มนาฬิกาก็ได ดังรูปท่ี ข.6 มีความละเอียด 90 องศาตอสเต็ป แรงบิดนอยเพราะจายไฟให
ขดลวดท่ีละหน่ึงขด 
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รูปท่ี ข.6 จายไฟใหกับสเต็ปมอเตอรแบบ Full step เฟสเดียว  
 

2. จายไฟแบบ Full step สองเฟส คือ จายไฟใหกับขดลวดทีละสองขดท่ีติดกันเรียงตาม
ลําดับทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬิกาก็ได ดังรูปท่ี ข.7 มีความละเอียด 90 องศาตอสเต็ป แรงบิดมาก
กวาแบบเฟสเดียว 141% เพราะจายไฟใหขดลวดท่ีละสองขด ซ่ึงก็ทําใหใชกระแสไฟมากกวาดวย 
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รูปท่ี ข.7 จายไฟใหกับสเต็ปมอเตอรแบบ Full step สองเฟส  
 
3. จายไฟแบบ Half step คือ การนําเอาการจายไฟแบบท่ี 1 และ 2 มารวมกัน ทําใหเพ่ิม

ความละเอียดเปน 45 องศาตอสเต็ป แรงบิดจะไดมากกวาแบบสองเฟส และใชกระแสไฟมากกวา
ตอการหมุนหน่ึงรอบ ดังรูป 
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รูปท่ี ข.8 จายไฟใหกับสเต็ปมอเตอรแบบ Half step 
 

4. จายไฟแบบ M icrostepping เปนการประยุกตการจายไฟแบบ Half step เพ่ือใหมอเตอร
มีความละเอียดในการหมุนมากข้ึน คือ การจายไฟใหกับขดลวดสองขดที่อยูติดกัน โดยมุมบิดของ
แกนแมเหล็กจะข้ึนอยูกับเปอรเซ็นตการจายไฟใหกับขดลวดแตละขด กลาวคือ ถาจายไฟใหขดที่ 1 
มากกวาแกนแมเหล็กก็จะช้ีเขาใกลขดท่ี 1 มากกวา เชน จายไฟใหขดท่ี 1 จํานวน 98.1 % ขดท่ี 2 
จํานวน 19.5% แกนแมเหล็กจะหมุนไป 1/8 ของสเต็ป เปนตน วิธีน้ีมีขอดีคือสามารถกําหนดความ
ละเอียดในการหมุนไดวาจะใชก่ีสเต็ปตอการหมุน 1 รอบ หรือการหมุนสเต็ปละก่ีองศา แตวงจรการ
ควบคุมจะยุงยากซับซอนมากข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
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ตารางท่ี ค.1 ขอมูลรูปที ่4.1และ 4.2 การทดสอบอุโมงคโดยไมมีแบบจําลองท่ีความเร็วตางๆ 

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

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

 
 
ตารางท่ี ค.2 แสดงคาความดันที่แตกตางกันแตละจุดบนผนังขณะไมมีแบบจําลอง 

ตําแหนง
บนผนัง ผนังบน ผนังลาง ผนังบน ผนังลาง ผนังบน ผนังลาง
1 -0.1 0 -0.1 0 -0.25 0
2 -0.15 0 -0.2 -0.1 -0.4 -0.05
3 -0.1 -0.05 -0.1 -0.1 -0.2 0
4 -0.05 -0.05 -0.05 -0.1 -0.25 0
5 0 0 0 -0.15 -0.2 -0.2
6 -0.1 -0.05 -0.15 -0.15 -0.1 -0.15
7 -0.1 -0.05 -0.05 -0.15 0 -0.2
8 -0.15 0.05 -0.2 -0.1 -0.2 -0.2
9 -0.2 -0.05 -0.25 -0.5 -0.5 -0.85
10 -0.15 0 -0.2 -0.2 -0.5 -0.25

ความดัน (cm H2O)
ความเรว็ลม 13.5 m/s ความเรว็ลม 17.0 m/s ความเรว็ลม 29.6 m/s
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ตารางท่ี ค.3 ขอมูลรูปที ่4.3 และ 4.4 แสดงคาความดันบนผนังเมื่อทดสอบกับทรงกระบอก 
 ขนาด 88 mm  

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

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

 
 
ตารางท่ี ค.4 ขอมูลรูปที ่4.5 และ 4.6 แสดงคาความดันบนผนังเมื่อทดสอบกับทรงกระบอกขนาด 
 88 mm หลังจากนําคาที่ทดสอบกับผนังเปลามาคํานวณ 

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

ความดัน (cm H2O)
ความเร็วลม 13.5 m/s ความเรว็ลม 17.0 m/s ความเร็วลม 29.6 m/s
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ตารางท่ี ค.5 ขอมูลรูปที ่4.7 และ 4.8 แสดงคาความดันบนผนังเมื่อทดสอบกับทรงกระบอกขนาด 
 ตางๆ ที่ความเร็วลม 17 m/s กอนและหลังนําคาที่ทดสอบกับผนังเปลามาคํานวณใหม 
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ตารางท่ี ค.6 ขอมูลรูปที ่4.9 แสดงคาความดันรอบผิวทรงกระบอกขนาดตางๆ เม่ือทดสอบท่ี 

 ความเร็วลม 17 m/s  
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ตารางท่ี ค.7 ขอมูลรูปที ่4.10 แสดงคาความดันรอบผิวทรงกระบอกขนาดตางๆ เม่ือทดสอบท่ี 

 ความเร็วลม 17 m/s  
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ตารางท่ี ค.8 ขอมูลรูปที ่4.11 และ 4.13 แสดงความดันบนผนังดานบนและดานลาง  เมื่อทดสอบกับ 
 ปกขนาดเล็ก ที่มุมปะทะตางๆ ความเร็วลม 17 m/s 

ตําแหนง
บนผนัง ผนังบน ผนงัลาง ผนงับน ผนังลาง ผนังบน ผนังลาง
1 -0.25 -0.3 -0.55 -0.3 -0.5 -0.25
2 -0.4 -0.25 -0.5 -0.25 -0.45 -0.2
3 -0.4 -0.1 -0.45 -0.05 -0.45 -0.05
4 -0.55 -0.1 -0.6 -0.05 -0.65 -0.05
5 -0.5 -0.35 -0.5 -0.3 -0.7 -0.4
6 -0.05 -0.45 -0.7 -0.4 -0.85 -0.55
7 -0.05 -0.35 -0.55 -0.3 -0.8 -0.4
8 -0.05 -0.4 -0.55 -0.4 -0.75 -0.55
9 -0.05 -0.25 -0.6 -0.3 -0.75 -0.45
10 -0.1 -0.3 -0.65 -0.35 -0.75 -0.4

มุมประทะปก 0 องศา มุมประทะปก 10 องศา มุมประทะปก 20 องศา
ความดันบนผนัง (cm H2O)

 
 
ตารางท่ี ค.9 ขอมูลรูปที ่4.12 และ 4.13 แสดงความดันบนผนังดานบนและดานลาง เมื่อทดสอบกับ 
 ปกขนาดใหญ ที่มุมปะทะตางๆ ความเร็วลม 17 m/s 

ตําแหนง
บนผนัง ผนังบน ผนงัลาง ผนงับน ผนังลาง ผนังบน ผนังลาง
1 -0.3 -0.35 -0.3 -0.20 -0.3 -0.20
2 -0.7 -0.20 -0.35 -0.10 -0.35 -0.05
3 -0.3 -0.30 -0.35 -0.10 -0.6 -0.05
4 -0.35 -0.45 -0.5 -0.15 -0.55 -0.10
5 -0.5 -0.65 -0.55 -0.30 -0.55 -0.15
6 -0.5 -0.50 -0.65 -0.25 -0.75 -0.60
7 -0.5 -0.70 -0.55 -0.40 -0.6 -0.40
8 -0.4 -0.60 -0.5 -0.35 -0.6 -0.40
9 -0.2 -0.70 -0.5 -0.40 -0.6 -0.45
10 -0.05 -0.50 -0.4 -0.40 -0.5 -0.45

มุมประทะปก 0 องศา มุมประทะปก 10 องศา มุมประทะปก 20 องศา
ความดันบนผนัง (cm H2O)
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ตารางท่ี ค.10 ขอมูลรูปที ่4.14 แสดงความดันบริเวณผิวปกขนาดเล็ก กอนและหลังการปรับผนัง  
 ที่มุมปะทะตางๆ  ความเร็วลม 17 m/s 

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

ความดันบนปก (cm H2O)
มุมประทะปก 0 องศา มุมประทะปก 10 องศา มุมประทะปก 20 องศา
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ตารางท่ี ค.11 ขอมูลรูปที ่4.15 แสดงความดันบริเวณผิวปกขนาดใหญ กอนและหลังการปรับผนัง  
 ที่มุมปะทะตางๆ  ความเร็วลม 17 m/s 

ตําแหนง
บนปก กอนปรับผนัง หลังปรับผนัง กอนปรับผนัง หลังปรับผนัง กอนปรับผนัง หลังปรับผนัง
1 -0.4 -0.1 -0.4 0 -0.3 0.1
2 -0.9 -0.4 -0.5 -0.2 0 0.1
3 -0.2 0.8 0.7 0.6 -0.7 -0.5
4 -1.7 -1.1 -2.4 -1.6 -3.1 -1.8
5 -0.7 -0.3 -0.9 -0.4 -1 -0.5

มุมประทะปก 0 องศา มุมประทะปก 10 องศา มุมประทะปก 20 องศา
ความดันบนปก (cm H2O)

 
 
ตารางท่ี ค.12 ขอมูลรูปที ่4.16 แสดงคาแรงยกและแรงตานบนปกขนาดใหญ กอนและหลังการปรับ 

 ผนัง ที่มุมปะทะตางๆ  ความเร็วลม 17 m/s 

มุมประทะปก 
(องศา) กอนปรับผนัง หลังปรับผนัง กอนปรับผนัง หลังปรับผนัง

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

แรงยก (N) แรงตาน (N)

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ภาพถายขณะทําการทดสอบ 
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รูปท่ี ง.1 การทดสอบโดยไมมีแบบจําลอง 
 

 
 

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

 
 

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

 
 

รูปท่ี ง.6 การทดสอบกับทรงกระบอกขนาด φ 114 mm 
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รูปท่ี ง.7 การทดสอบกับปกเครื่องบินขนาดเล็ก ที่มุมปะทะ 0〈 
 

 
 

รูปท่ี ง.8 การทดสอบกับปกเครื่องบินขนาดเล็ก ที่มุมปะทะ 10〈 
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รูปท่ี ง.9 การทดสอบกับปกเครื่องบินขนาดเล็ก ที่มุมปะทะ 20〈 

 

 
 

รูปท่ี ง.10 การทดสอบกับปกเคร่ืองบินขนาดใหญ ที่มุมปะทะ 0〈 
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รูปท่ี ง.11 การทดสอบกับปกเคร่ืองบินขนาดใหญ ที่มุมปะทะ 10〈 

 

 
 

รูปท่ี ง.12 การทดสอบกับปกเคร่ืองบินขนาดใหญ ที่มุมปะทะ 20〈 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

การไหลผานทรงกระบอก 
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เมื่อพิจารณาการไหลของอากาศผานสมมติฐานที่ใชคือ ของไหลไมมีความหนืด และความ
หนาแนนของของไหลมีคาคงที่ โดยใชการไหลแบบ Doublet uniform flow สําหรับการไหลรอบ
ทรงกระบอก 2 มิติ 

 

  

r

a
⊗⊗⊗⊗

y

x
 

 
รูปท่ี จ.1 Streamline ของการไหลแบบ Doublet 

 
Potential function 

r
Ur ⊗ℵ

⊗≠
coscos ∴ν  (จ.1) 

Stream function 

r
Ur ⊗ℵ

⊗⊂
sinsin ⊥ν  (จ.2) 

 

⊗⊗⊗⊗

U

 
 

รูปท่ี จ.2 Streamline รอบทรงกระบอก 
 

Streamline ในการไหลแบบคงตัว 0ν⊂  

r
Ur ⊗ℵ

⊗
sinsin0 ⊥ν  (จ.3) 

ท่ีผิวทรงกระบอก ar ν  จะได 
2Uaνℵ  (จ.4) 
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แทนคาในสมการ (จ.1) และ (จ.2) 

⊗≠ cos
2

��
�

�
��
�

�
∴ν

r
arU   (จ.5) 

⊗⊂ sin
2

��
�

�
��
�

�
⊥ν

r
arU  (จ.6) 

ความเร็วของของไหลในแนวสัมผัสกับผิวทรงกระบอก   
r

V
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สําหรับการไหลแบบไมอัด   สมการ Bernoulli 
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 00 ψP  และ UV ψ0  
แทนคา  (จ.7) ใน (จ.10) จะไดความดันบริเวณผิวทรงกระบอก  
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รูปท่ี จ.3 แสดงความดันรอบทรงกระบอกสําหรับการไหลทางอุดมคติ 
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รูปท่ี จ.4 แสดงการไหลผานทรงกระบอก 
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การไหลของอากาศผานทรงกระบอกที่คา Reynolds number ตํ่ามากๆ คือตํ่ากวา 0.5 รูป
แบบการไหลจะใกลเคียงกับการไหลทางอุดมคติ ดังรูปท่ี จ.4(a) คาความดัน คาแรงตานจะมีคานอย
มากจนไมตองนํามาพิจารณา 

เมื่อคา Re เพิ่มขึ้นระหวาง 2 ถึง 30 จะเกิด Separation ที่จุด S ดังรูปท่ี จ.4(b) การไหลของ
อากาศจะมีการหมุนวนในลักษณะสมมาตร ซึ่งจะกอใหเกิดแรงตานขึ้นแปรผันตรงกับความเร็ว
อากาศ และเมื่อ Re มีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 90 จะเกิดการแยกตัวของกระแสอากาศอีกดานหน่ึงของทรง
กระบอกดังรูป จ.4(c) ทําใหเกิดการหมุนวนของอากาศสลับไปมาอยางตอเน่ือง ถา Re มีคาเพิ่มขึ้น
ไปจนถึงประมาณ 2105 ขอบเขตชั้นการไหลบริเวณทรงกระบอกจะเกิดความราบเรียบบริเวณดาน
ที่ปะทะกับอากาศ ดังรูปท่ี จ.4(d) หาก Re เพิ่มมากขึ้นไปอีกจะทําใหเกิดการปนปวนบริเวณดาน
หนาทรงกระบอก จุดที่เกิด Separation จะเคลื่อนไปอยูดานหลังมากขึ้น ดังรูปท่ี จ.4(e) ลักษณะเชน
น้ีจะมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงตานลดลง แตถา Re > 107 คาสัมประสิทธิ์แจงตานจะไมไดขึ้นอยู
กับ Re  

 

Negative

Negative

Negative
Negative

Negative

Positive

PositivePositive
pressure

Uo T T T

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

รูปท่ี จ.5 แสดงความดันรอบทรงกระบอก 
 



 

ประวัติผูเขียน 
 

 นายศรัทธา โพธิสวาง เกิดเมื่อวันที่ 14 มกราคม พุทธศักราช 2518 มีภูมิลําเนาเดิมอยูที ่
อําเภอเมือง จังหวัดหนองคาย สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต(วิศวกรรมเคร่ืองกล) จาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อปพุทธศักราช 2540 ภายหลังสําเร็จการ
ศึกษาไดเขาทํางานในตําแหนงวิศวกร ประจําศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี มีหนาที่ดูแลรับผิดชอบหองปฏิบัติการในงานกลุมหองปฏิบัติการวิศวกรรม
เคร่ืองกล และวิศวกรรมอุตสาหการ ในระหวางการทํางานไดรับฝกอบรมจนกระทั่งมีความรูและ
ประสบการณในงานดานระบบควบคุมนิวแมติกส, Programmable Logic Control (PLC) และงาน
ดาน CAD/CAM  
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