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In this research, numerical analysis and design with Fluent 6.2 for a vertical wind tunnel 
for parachutist’s training was investigated by analyzing the condition and wind speed inside the 
vertical wind tunnel. The position of fans (top or bottom), the number of fans  (3 or 5) , and the 
direction of air outlet (vertical or horizontal) of a vertical wind tunnel were considered with 45 m/s 
wind velocity. 

The analysis result found that the wind tunnel with fans at top position produce smoother 
and uniform wind than bottom position. Because at bottom position, the wind velocity over gap 
area between each fans was lower than 45 m/s, while the wind velocity over each fans area was 
higher than 45 m/s. So that the wind velocity in the vertical wind tunnel was not uniform and 
difficult for training.  

For the case of 3 and 5 fans, the analysis result found that the number of fans showed no 
difference for velocity distribution between them on the top position.  

For the case of air outlet direction, the analysis result found that the wind velocity of 
vertical direction  air outlet was  higher than horizontal direction air outlet for 6.15 percent. But the 
vertical air outlet produced less smooth and constant velocity than the horizontal air outlet. 
Especially  annular area 0.4 m from wall.  
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

สัญลักษณ   ความหมาย หนวย 
 
 A  พื้นท่ีหนาตัดท่ีต้ังฉากกับทิศทางการไหล  2m  
 A

1d
C  พื้นท่ีหนาตัดการฉุดคูณกับสัมประสิทธิ์การฉุดในทิศทางตั้งฉาก  2m  

 A
2d

C  พื้นท่ีหนาตัดการฉุดคูณกับสัมประสิทธิ์การฉุดในทิศทางขนาน  2m  
 LC  สัมประสิทธิ์การยก  - 
 

d
C  สัมประสิทธิ์การฉุด  - 

 D  เสนผานศูนยกลางทอ  m  
 PE  พลังงานปม  m  
 mF  แรงกระทําจากโมเมนตัม  N  
 

P
F  แรงกระทําจากความดัน  N  

 LF  แรงยก  N    
 DF  แรงฉุด  N    
 TF  แรงดึง  N  
 f  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานการไหล - 
 xf  แรงที่เกิดจากตัววัตถุแนวแกน x  

kg
N  

 yf  แรงที่เกิดจากตัววัตถุแนวแกน y  
kg
N  

 zf  แรงที่เกิดจากตัววัตถุแนวแกน z  
kg
N  

 
f

h  พลังงานสูญเสียหลัก  m  
 

m
h  พลังงานสูญเสียรอง  m  

 Lh  พลังงานสูญเสีย  m  
 LK  สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลงังานการไหลผานอุปกรณ - 
 L  ความยาวทอ  m  
 m มวลสาร  kg   
 

 



คําอธิบายสัญลักษณ 
 

สัญลักษณ   ความหมาย หนวย 
 
 m&  อัตราการไหลเชงิมวลลม  

s
kg   

 Σ
1

m&  ผลรวมอัตราการไหลเชิงมวลทางเขา  
s

kg  

 Σ
2

m&  ผลรวมอัตราการไหลเชิงมวลทางออก  
s

kg  
 P  ความดัน  Pa  
 Po  กําลังงานลมที่ไดรับจากใบพัด (Power output)  W   
 Pi  กําลังงานขับใบพัด (Power Input)  W  
 Q อัตราการไหลเชงิปริมาตร  

s
m3  

 ∑Q in ผลรวมอัตราการไหลเชิงปริมาตรทางเขา  
s

m3  
 ∑Q out ผลรวมอัตราการไหลเชิงปริมาตรทางออก  

s
m3  

 eR  ตัวเลขเรยโนลด - 
 s  ความถวงจําเพาะลม -  
 t เวลา  s  
 u ความเร็วในแกน x  s

m  
 v ความเร็วในแกน y  s

m  
 w ความเร็วในแกน z  s

m  
 W  นํ้าหนัก  N  
 1z  ความสูงทางเขา  m  
 2z  ความสูงทางออก  m  
 ρ  ความหนาแนน  

3m
kg  

 ∀  ความเร็ว  s
m  

 ν  ความหนืดจลน  s
m2   

 γ   นํ้าหนักจําเพาะ  
3m

kN  
 



คําอธิบายสัญลักษณ 
 

สัญลักษณ   ความหมาย หนวย 
 
 τ  แรงเฉือน kPa  
  µ  ความหนืดสัมบูรณ s Pa  
 D

ε  ความขรุขระสัมพัทธ mm  
 η  ประสิทธิภาพของใบพัด (Froude efficiency) - 
 ∀∆  ความเร็วลมลดลง m   

 
γ
1

p  ความดันในรูปความสูงทางเขา m  

 γ
2

p  ความดันในรูปความสูงทางออก m  

 g 2

2
1∀  ความเร็วในรูปความสูงทางเขา m  

 g 2

2
2∀  ความเร็วในรูปความสูงทางออก m  

 3fbe อุโมงคลมทางด่ิงวางเปลามีชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ติดต้ังที่ดานลาง 
 3fte อุโมงคลมทางด่ิงวางเปลามีชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ติดต้ังที่ดานบน 
 5fbe อุโมงคลมทางด่ิงวางเปลามีชุดมอเตอรพัดลม 5 ชุด ติดต้ังที่ดานลาง 
 5fte อุโมงคลมทางด่ิงวางเปลามีชุดมอเตอรพัดลม 5 ชุด ติดต้ังที่ดานบน 
 3fteh อุโมงคลมทางด่ิงวางเปลามีชุดมอเตอรพัดลม 3 ชดุ ติดต้ังที่ดานบน 
  มีทอลมออกในแนวราบ 
 3ftev อุโมงคลมทางด่ิงวางเปลามีชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ติดต้ังที่ดานบน 
  มีทอลมออกในแนวดิ่ง 
 3fbe-.05-5m อุโมงคลมทางด่ิงวางเปลามีชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ติดต้ังที่ดานลาง 
  ขนาดกริดสามเหลี่ยม 0.05 เมตร ท่ีความสูง 5เมตร 
 3fbe-.06-5m อุโมงคลมทางด่ิงวางเปลามีชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ติดต้ังที่ดานลาง 
  ขนาดกริดสามเหลี่ยม 0.06 เมตร ท่ีความสูง 5เมตร 
 
 



คําอธิบายสัญลักษณ 
 

สัญลักษณ   ความหมาย หนวย 
 
 3fbe-.07-5m อุโมงคลมทางด่ิงวางเปลามีชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ติดต้ังที่ 
  ดานลาง ขนาดกริดสามเหลี่ยม 0.07 เมตร ท่ีความสูง 5เมตร 
 3fbe-.08-5m อุโมงคลมทางด่ิงวางเปลามีชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ติดต้ังที่ 
  ดานลาง ขนาดกริดสามเหลี่ยม 0.08 เมตร ท่ีความสูง 5เมตร 
 3fbe-.09-5m อุโมงคลมทางด่ิงวางเปลามีชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ติดต้ังที่ 
  ดานลาง ขนาดกริดสามเหลี่ยม 0.09 เมตร ท่ีความสูง 5เมตร 
 3fbe-.1-5m อุโมงคลมทางด่ิงวางเปลามีชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ติดต้ังที่ 
  ดานลาง ขนาดกริดสามเหลี่ยม 0.1 เมตร ท่ีความสูง 5เมตร 
 3fbe-.3-5m อุโมงคลมทางด่ิงวางเปลามีชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ติดต้ังที่ 
  ดานลาง ขนาดกริดสามเหลี่ยม 0.3 เมตร ท่ีความสูง 5เมตร 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 

การโดดรมแบบกระตุกเอง (ด่ิงพสุธา) เปนยุทธวิธีการทํางานของทหารพลรมเพื่อจะแทรกซึมเขาสูเปาหมาย
หลังแนวของขาศึก  โดยไมใหขาศึกรูตัว เปนการทําหนาท่ีปองกันและปราบปรามศัตรูของประเทศ ทหารพลรมซึ่งใน
งานวิจัยน้ีจะเรียกวา นักโดดรม จะตองไดรับการฝกมาอยางดี การฝกลอยตัวและการฝกทบทวนใหเกิดความม่ันใจของ
นักโดดรมจะใชอุโมงคลมทางด่ิงเปนเครื่องมือฝก นักโดดรมแบบกระตุกเองในทางทหารเรียกวา ทหารพลรม จะทํา
หนาท่ีเปนกําลังรบในพื้นท่ีเปาหมายที่เขาถึงไดยาก กําลังรบเหลาน้ีจะตองโดดรมลงสูพื้นท่ีเปาหมาย และใชเวลาอยูใน
อากาศใหนอยท่ีสุด เพื่อใหรอดพนการซุมยิงของศัตรูจากภาคพื้นดิน การโดดรมจะตองโดดที่ระดับความสูง 2,400 – 
3,200 เมตร  เพื่อความปลอดภัยของอากาศยาน  จากน้ันทหารพลรมจะปลอยตัวตกลงอยางอิสระ จนถงึระดับความสูง
จํากัดคือ 1000 เมตร ท่ีจะตองกางรมลงสูพื้นอยางความปลอดภัย  ในชวงกอนท่ีจะกางรมทหารพลรมจะตองควบคุม
สมดุลของรางกาย ทิศทางการเคลื่อนท่ีและระยะหางใหเหมาะสมถูกตอง เพื่อความปลอดภัยของตัวทหารพลรมเองและ
เพื่อนรวมโดดรมดวย โดยมีระยะเวลาตกอสิระ 10–40 วินาที การควบคุมสมดุลของรางกาย  ทิศทางการเคลื่อนท่ีน้ี
สําคัญมาก ทหารพลรมจะตองไดรับการฝกมาอยางดีและมีประสบการณท่ีเพียงพอ มีความม่ันใจจึงจะมีความปลอดภัย 
เดิมการฝกการลอยตัวจะโดดจากเครื่องบินจริง ซึ่งจะมีความเสีย่งสงู ไมมีโอกาสแกไขขอผิดพลาดใดๆ คาใชจายในการ
ฝกสูง ปจจุบันกองทัพบกไทยไดจัดหาเครื่องชวยฝกการลอยตัว ซึ่งเรียกวา เครื่องชวยฝกเทคโนโลยีสงูอุโมงคลมทาง
ด่ิง แตในการใชงานจริงเกิดปญหาคือ ลําลมแคบ จึงทําใหฝกการลอยตัวไดครั้งละ 1 คน และคาใชจายนํ้ามันเชื้อเพลิง
ดีเซลมีราคาสูง ในตางประเทศมีอุโมงคลมทางด่ิงใชกันอยูแพรหลายในประเทศสหรัฐอเมริกา ประเทศอังกฤษ ฯลฯ  ซึ่ง
ใชสําหรับฝกทางทหารและการกีฬา เดิมการออกแบบอุโมงคลมทางด่ิง จะใชการคํานวณและการสรางอุโมงคลมทางด่ิง
จําลอง (Model) เพื่อทดสอบผลการออกแบบ ปจจุบันน้ีโปรแกรมคอมพิวเตอรมีประสิทธิภาพสูง มีความถูกตองและ
ความเชื่อถือสูง ในงานวิจยัน้ี  จะใชคอมพวิเตอรทําการวิเคราะหความเร็วและสภาพกระแสลม (Simulation)  แลว
นํามาเปรียบเทียบหาตัวแปรของอุโมงคลมทางด่ิง ท่ีมีความเหมาะสมและดีท่ีสุด ซึ่งตัวแปรของอุโมงคลมทางด่ิงที่สนใจ
ไดแก ตําแหนงการติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม จํานวนชุดมอเตอรพัดลมและทศิทางทอลมออก ผลการวิเคราะหจะได
ความเร็วลมและสภาพกระแสลม ท่ีระดับความสูงตางๆ โรงเรียนสงครามพิเศษ ศูนยสงครามพิเศษ สามารถนํา
ผลการวจิัยน้ีไปเปนแนวทางจัดสรางอุโมงคลมทางด่ิงในโอกาสที่เหมาะสมตอไป  ท้ังน้ีการเปลี่ยนแปลงตวัแปรดังกลาว
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สามารถทําไดงาย ใชเวลานอย คาใชจายตํ่ากวาการสรางอุโมงคลมทางด่ิงจําลอง และยังไมพบการวิเคราะหอุโมงคลม
ทางด่ิงที่ออกแบบเหมือนกับงานวิจัยน้ี ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรในเอกสารใดๆ   

ปจจุบันเทคโนโลยีในดานตางๆ ไดพัฒนาสูงขึ้นอยางตอเน่ือง  อุโมงคลมทางด่ิงจึงถูกออกแบบใหใชมอเตอร
ไฟฟาเปนตนกําลังงานของการขับใบพัดลม  ตามตาราง 1 แสดงขอเปรียบเทียบระหวางการใชเครื่องยนตดีเซลกับ
มอเตอรไฟฟา ในการขับใบพัดลมของอุโมงคลมทางด่ิง   

 

 
ตาราง 1 ขอเปรียบเทียบระหวางการใชเครื่องยนตดีเซลกับมอเตอรไฟฟาขับใบพัดของอุโมงคลมทางด่ิง 

 

ชนิดเครื่องตนกําลัง รายการ 
มอเตอรไฟฟา เครื่องยนตดีเซล 

1. ความราบเรียบของกระแสลม 
   ขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ 

ราบเรียบ 
(ขับตรง) 

ไมราบเรียบ 
(ผานเพลา ขอตอและเฟองทด) 

2. ความราบเรียบในการสงถายกําลังงาน 
   ขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ 

ราบเรียบ 
(ขับตรง) 

มีแรงกระตุก 
(ผานเพลา ขอตอและเฟองทด) 

3. การกระจายแนวลม ดีกวา (พัดลม 3-5 ชุด) ตํ่ากวา (พัดลม 1 ชุด) 
4. เสียงดังจากการทํางาน นอยกวา (ต่ํากวา 74 เดซิเบล) มากกวา (380 เดซิเบล) 
5. มลพิษที่เกิดขึ้น ไมมี ควันไอเสีย  เสยีงดัง 
6. คาใชจายขณะทํางานปกติ ตํ่ากวา สูง 
7. คาการบํารุงรักษา ตํ่ากวา  สูง  

 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

1.2.1 เพ่ือการวิเคราะหและออกแบบของอุโมงคลมทางด่ิงสําหรบัฝกนักโดดรม      
1.2.2 เพื่อศึกษาถึงตัวแปรที่มีผลกระทบตออุโมงคลมทางด่ิงสําหรับฝกนักโดดรม   
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ตัวแปรที่ทดสอบสําหรับการวิเคราะหและออกแบบอุโมงคลมทางด่ิง  สําหรับฝกนักโดดรม  ประกอบ  

ดวย ตําแหนงการติดต้ังชุดมอเตอรพัดลมดานบนหรือดานลาง จํานวนชุดของมอเตอรพัดลม 3 ชุด หรือ 5 ชุด  และ
ทิศทางทอลมออกแนวด่ิงหรือแนวราบ  

1.3.2 การวิเคราะหอุโมงคลมทางด่ิงสําหรับฝกนักโดดรม  ใชระเบียบวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข โดยใช
โปรแกรม Fluent 6.2 

1.3.3 การออกแบบอุโมงคลมทางด่ิง เปนแบบเปดในอาคาร นักโดดรมสามารถฝกลอยตัวไดพรอมกันไมเกิน 
4 คน กําหนดมวลสาร 100 กิโลกรัม/คน ใชมอเตอรไฟฟาขับพัดลมโดยตรง เสนผานศูนยกลางอุโมงคลม 3.6 เมตร  
ลําลมสูง 8 เมตร  คาสัมประสิทธิ์การปะทะลมของนักโดดรมพิจารณาทิศทางและใชคาสมัประสิทธิ์การปะทะเต็มตัว
แนวตั้งฉากกับทิศทางลม ตามเอกสาร FRANK  M.  WHITE. (1999).15 

1.3.4 พลังงานการสูญเสียพลงังานรอง (Minor lose) พิจารณาเปนทอขยายขนาดแบบทันที  ทอทางออกคิด
คาเฉลี่ย กรณีติดต้ังชุดพัดลมดานบน เน่ืองจากเปนรูปกรวยปด มีทอลดขนาด 3 ทอ นํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

การดําเนินงานวิจัยมีขั้นตอนดังน้ี 
1.4.1 ศึกษาทฤษฏี งานวิจัย เอกสารที่เกี่ยวของกับอุโมงคลมทัง้แนวดิ่งและแนวราบ  จากสื่ออิเล็กทรอนิกส 

ตํารา เดินทางไปศึกษาอุโมงคลมทางด่ิงของ โรงเรียนสงครามพิเศษ  ศูนยสงครามพิเศษ รวบรวมขอมูลท้ังหมด 
1.4.2 กําหนดรูปแบบปญหาของอุโมงคลมแนวดิ่ง เงื่อนไข ขอจํากัดตางๆ 
1.4.3 กําหนดขนาดอุโมงคลมทางด่ิง  คํานวณหาความเร็วลม ท่ีจะสามารถยกนักโดดรมใหลอยได 
1.4.4 คํานวณหาอัตราการไหลเชิงปริมาตร และอัตราการไหลเชิงมวลของลม ท่ีไหลใน 1, 3 และ 5 ชองทาง 
1.4.5 คํานวณหาพลังงานสูญเสยี  กําลังงานของชุดพัดลม 
1.4.6 ศึกษาโปรแกรมที่จะใชเขยีนแบบและโปรแกรมที่จะใชวิเคราะหผลแบบ 3 มิติ เพื่อหาความเร็วลมและ

สภาพกระแสลมใชสําหรับเปรียบเทียบหาตัวแปรที่เหมาะสม 
1.4.7 เขียนแบบอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3 มิติ  ลักษณะตางๆ ตามที่ออกแบบไว จํานวน 5 แบบ 
1.4.8 ใชโปรแกรมวิเคราะหแบบ 3 มิติ หาขนาดกริดท่ีเหมาะสม (Grid independent) 
1.4.9 ใชโปรแกรมวิเคราะหแบบ 3 มิติ กรณีการติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม ไวดานบน จํานวน 3 กับ 5 ชุด 
1.4.10 ใชโปรแกรมวิเคราะหแบบ 3 มิติ กรณีการติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม ไวดานบน แบบที่มีทอลมออก

แนวด่ิง  และ แบบที่มีทอลมออกแนวราบ  จํานวน 3 ชุด 
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1.4.11 ใชโปรแกรมวิเคราะหแบบ 3 มิติ กรณีการติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม ไวดานลาง จํานวน 3  ชุด 
1.4.12 นําผลวิเคราะหท่ีไดมาเปรียบเทียบหาตําแหนงการติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม  จํานวนชุดมอเตอรพัดลม  

และทิศทางทอลมออก 
1.4.13 สรุปผลการออกแบบและการวิเคราะหอุโมงคลมทางด่ิง เพื่อเลือกตัวแปรที่เหมาะสมและขอเสนอแนะ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจยั 

1.5.1 ไดขอมูลและแบบสําหรับการสรางอุโมงคลมทางด่ิง สําหรับฝกนักโดดรม  
1.5.2 องคความรูในการออกแบบและทดสอบอุโมงคลมทางด่ิง  ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชกับงานในสาขา

ใกลเคียงได 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 

ในการวิจยัครั้งน้ี  ผูวิจัยไดศึกษาทฤษฎี เอกสารและงานวิจยัท่ีเกี่ยวของ  ประกอบดวย 
2.1 ทฤษฏีท่ีเกี่ยวของ 
2.2 บทปริทัศนวรรณกรรม  

 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

การทําวิจัยเรื่อง การวิเคราะหและออกแบบอุโมงคลมทางด่ิงสําหรับฝกนักโดดรม มีทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
ประกอบดวย สมการการไหลตอเน่ือง การไหลในทอแยก สมการโมเมนตัม สมการพลงังาน ความสูงลําของไหล  ชนิด
การไหล พลังงานสูญเสีย ทฤษฎีโมเมนตัมของใบพัด และสมการแรงฉุด  

 
2.1.1 สมการการไหลตอเนือ่ง (Continuity Equation)   

การวิเคราะหการไหลของของไหลแบบตอเน่ืองดวย กฎการอนุรกัษมวลสาร (Conservation of mass)  
แนวคิดของสมการการไหลตอเน่ือง จะใชกฎการอนุรักษมวลสาร  ประกอบดวย    

“มวลสาร  ไมสามารถทําใหการสูญหายไปหรือสรางขึ้นมาใหมได  เพียงแตเปลี่ยนแปลงสถานะไปเทาน้ัน” 
   

 อัตราการไหลของมวลสารเขา = อัตราการไหลของมวลสารออก      
 
                

1
m
•  = 

2
m
•          

  
สําหรับ 2 มิติ 

111
  Aρ ∀  = 

222
  Aρ ∀     (2-1) 

 
สําหรับ 3 มิติ ในรูปอนุพันธ 
 
 z

w
y
v

x
u

∂
∂+∂

∂+∂
∂  = 0        (2-2)  
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การไหลในทอแยก จะมีชองทางการไหลเขาและชองทางการไหลออกหลายชองทาง ในกรณีท่ีเปนของไหล ชนิดอัด
ตัวไมไดจะใชกฎอนุรักษมวลสารในการพจิารณา เพราะวาของไหลโดยทัว่ไปในวชิากลศาสตรของไหล จะหมายถงึของไหลที่
ไมสามารถอัดตัวได (Incompressible Fluid) ดังน้ัน จะไดผลรวมอัตราการไหลเชิงมวลของไหลในชองทางเขา เทากับ  
ผลรวมอัตราการไหลเชิงมวลของไหลในชองทางออก  ทอทางเขา 1 และ 2  ทอทางออก 3, 4, 5 และ 6 
 
  A A 2211 ∀∀ +  =  AAAA 66554433 ∀∀∀∀ +++  
 
 Q 1 + Q 2  = Q 3 + Q 4 + Q 5 + Q 6   
 
อัตราการไหลเชงิปริมาตรรวม ∑Q in = ∑Q out    (2-3) 
 
 

2.1.2 สมการโมเมนตัม (Momentum Equation)   
โมเมนตัมเปนพลังงานที่เกิดจากเคลื่อนท่ีของวัตถุใดๆ และขนาดของมวลสาร เม่ือวัตถุน้ันเคลื่อนท่ีจะมี

แรงจากโมเมนตัมพยายามรักษาความเร็วและทศิทางในการเคลื่อนท่ีไวใหเหมือนเดิม  โดยแรงจากโมเมนตัมจะหาคาได
จากอัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมเทียบกับเวลา    
 
โดยที่ F = dt

)m(d ∀  (2-4)  
 
สําหรับ 3 มิติ ในรูปอนุพันธ  
 
แกน x t

u
z
uwy

uvx
uu ∂

∂+∂
∂+∂

∂+∂
∂      =    ]z

u
y
u

x
u[x

P1f 2

2

2

2

2

2
x ∂

∂+∂
∂+∂

∂ν+∂
∂

ρ−     (2-5) 
 

แกน y t
v

z
vwy

vvx
vu

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂      =    ]z

v
y
v

x
v[y

P1f 2

2

2

2

2

2
y ∂

∂+∂
∂+∂

∂ν+∂
∂

ρ−    (2-6) 
 
แกน z t

w
z
wwy

wvx
wu

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂     =    ]z

w
y
w

x
w[z

P1f 2

2

2

2

2

2
z ∂

∂+∂
∂+∂

∂ν+∂
∂

ρ−  (2-7) 
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2.1.3  สมการพลังงานในการไหลสภาวะคงตัว (Stead Flow Energy Equation) 
สมการพลงังานในการไหลสภาวะคงตัว เปนการพิจารณาพลังงานในรูปความสูงลําของไหลในแนวดิ่ง ซึ่ง

เรียกวาเฮด (head) ท่ีเกี่ยวของกับของไหลทุกๆ อยาง ท่ีเขาสูระบบที่พิจารณา  ซึ่งพลังงานทางเขากับทางออกของการ
ไหลของของไหลจะตองเทากัน พลังงานดังกลาวไดแก เฮดความดัน เฮดความเร็ว เฮดความสูง  รวมทั้งเฮดอื่นๆ ท่ีเขาสู
หรือออกจากระบบ    มีหนวยเปน เมตรน้ํา  มิลลิเมตรปรอท เปนตน และจะหาคากําลังงาน (Power)  ไดจาก γQ

L
h  เม่ือ 

L
h  คือพลังงานสูญเสีย เปรียบเทียบพลังงานรวมของของไหล  ระหวางจุด 1 และจุด 2 ในขอบเขตที่พิจารณา สมการ
พลังงาน  ประกอบดวย 
 

  
P1 

2
11 Ezg 2

p
++

∀
+γ  = 

L2 

2
22 hzg 2

p
++

∀
+γ  (2-8) 

 
 

2.1.4  ความสูงลําของไหล (Head) 
ความสูงลําของไหล ในวิชากลศาสตรของไหลโดยทั่วไปจะเรียกทับศัพทวาคาเฮด ซึ่งเปนศัพททางวิชาการ  คา

ความสูงลําของไหล  คือคาระดับพลังงานในรูปความสูงที่ของไหลยกตัวขึ้นในแนวดิ่ง  ประกอบดวย 
2.1.4.1 เฮดความดัน (Pressure head) คือพลงังานความดันในรูปความสูงลําของไหล โดยเปรียบเทียบ

กับความดันบรรยากาศ  คาเฮดความดันสถิตคํานวณคาไดจาก γ
p    

2.1.4.2 เฮดความเร็ว (Velocity head)  คือพลังงานความเรว็ที่แสดงออกมาในรูปความสูงลาํของไหล  
คาท่ีไดจากการวัดความสูงลําของไหล จะรวมคาความดันในรูปความสูงของไหลเขาไวดวย เพราะการที่ของไหลจะมี
ความเร็วหรือเคลื่อนท่ีไดจะตองมีความดันแตกตางกัน  จะคํานวณคาเฮดความเร็วไดจาก g 2

2∀   
2.1.4.3 เฮดความสูง (Elevation head) คือพลังงานความสูงของไหลที่เกิดจากความตางระดับ โดยเปรียบเทียบ

กับระดับอางอิง   คาเฮดความสูงหาไดจาก z  ในตําแหนงที่ 1 และตําแหนงที่ 2   
2.1.4.4 เฮดรวม (Total head) คือพลงังานลาํความสูงรวมของไหลที่จุดพิจารณา โดยนําคาพลงังานตางๆ 

จากที่กลาวขางตนมารวมกันของแตละจุดจะไดพลังงานรวมเทากัน นอกจากนี้ยังมีพลงังานอื่นท่ีตองนํามาพิจารณารวม
ดวย ถาระบบนั้นมีพลังงานภายนอกเขามาเกี่ยวของ เชน พลังงานของปมหรอืพลังงานกงัหัน  

2.1.4.5 เฮดสูญเสีย (Head loss) คือคาความสูญเสียพลังงานที่เกิดจาก การไหลดวยความเร็ว การไหล
ผานทอยาวๆ การไหลผานทอเล็กๆ การไหลผานผนังทอขรุขระ และอื่นๆ ความสูญเสียพลังงานจากการไหลถามีคามาก  
จะทําใหตองใชกําลังมากในการขับเครื่องสูบจายของไหล  ทําใหเสียคาใชจายเชื้อเพลิงหรือคาไฟฟาตนกําลังงานมาก  ใน
กรณีของปม  และกรณีกงัหันก็จะไดกําลงังานจายออกมานอย   
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2.1.5  ชนิดการไหล (Type of Flow)  
การแบงชนิดของการไหลมีหลายวิธีท่ีใชเปนเงื่อนไข เพื่อพิจารณากําหนดชนิดของการไหล การพิจารณา

กําหนดชนิดของการไหล   จากลักษณะการเคลือ่นท่ีของอนุภาคของของไหล  มีลักษณะการเคลื่อนท่ีอยางไร   
การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow)  หมายถึงการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของไหล ท่ีความเร็วต่ํา  

อนุภาคของไหลจะคูขนานกันเปนชั้นๆ ตลอดเวลา  ความเร็วของไหลในชั้นเดียวกันจะเทากัน ความเร็วของของไหลตาง
ชั้นกันจะไมเทากัน 

การไหลแบบเปลี่ยนแปลง (Transition flow)  หมายถึง การเคลื่อนท่ีของอนุภาคของไหล ท่ีความเร็วสูง
กวาการไหลแบบราบเรียบ อนุภาคของไหลแตกตัวออกมาบางสวน มีการแกวงขึ้นลงเล็กนอย อนุภาคของไหลเคลื่อนท่ี
ไมเปนเสนตรงเรียบ  มีคลื่นสูงๆ ตํ่าๆ   

การไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) หมายถึง การเคลื่อนท่ีของอนุภาคของไหล ท่ีความเร็วสูง
ทิศทาง การเคลื่อนท่ีไมแนนอน  อนุภาคของไหลแตกตัวออกทัง้หมด  และจะหมุนวนเปลี่ยนทิศทางตลอดเวลา        

ออสบอรน เรยโนลด (Osborn Reynold) เปนผูคนพบตัวเลขเรยโนลด ซึ่งใชเปนตัวบอกชนิดของการไหล    
ตัวเลขเรยโนลด  หาไดจากอัตราสวนของแรงเฉือ่ยตอแรงจากความหนืดของไหล เปนตัวเลขไมมีหนวย  
 
 

e
R  = ForceShear 

Force Inertia  = A
a m

τ  
 
ตัวเลขเรยโนลด 

e
R  =  

D   
µ
∀ρ     =  

ν
∀D    (2-9) 

 
 

e
R  ≤  2,300  เปนการไหลแบบราบเรียบ8   

 
e

R  >  2,300  เปนการไหลแบบปนปวน8   
 
 
2.1.6  พลังงานสูญเสีย (Energy Losses) 

การไหลของของไหลภายในทอเกิดจากความดันแตกตางกัน และการไหลจะตองมีพลังงานสญูเสีย ( Lh ) 
พลังงานสูญเสียมี 2 ชนิด คือพลังงานสูญเสยีหลัก (

f
h )  และพลงังานสูญเสียรอง (

m
h ) 

 
พลังงานสูญเสีย Lh  = 

f
h +

m
h     (2-10) 
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พลังงานสูญเสียหลัก (Major losses) เกิดจากของไหลไหลดวยความเร็วสงู ความยาวทอ ขนาดของทอ 
ความหนืดของไหล ความขรุขระของผนังทอ ซึง่พลังงานสูญเสยีหลักจะมีคามากกวาพลังงานสญูเสียรอง ดังน้ันการไหล
ในทอจะตองพิจารณาพลังงานสญูเสียหลักเปนสําคัญ 

 
พลังงานสูญเสียหลัก 

f
h  = f D

L
g 2
2∀      (2-11) 

 
กรณีการไหลแบบราบเรียบ f  = 

eR
64       

          เม่ือ f เปนคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานการไหล (Friction Factor) 
 
กรณีการไหลแบบปนปวน f  = หาคาไดจากการเปดตารางมูดด้ี (Moody Diagram)       ตามภาพ 

ประกอบ 1 โดยใชคาตัวเลขเรยโนลด และคาความขรุขระสัมพัทธ  ตามภาพประกอบ 2 คาความขรุขระ ไดมาจาก
ตารางความขรุขระของผนังทอ  ไดมาจากการทดลอง 

พลังงานสูญเสียรอง (Minor losses)   เกิดจากของไหลไหลผานลิ้นเปด-ปด  ขอตอ  ของอ ทอลดหรือเพิ่ม
ขนาด การไหลเขาสูถังหรือการไหลออกจากถัง  พลังงานสญูเสียรองมีคาไมมาก บางครั้งพลังงานสูญเสียรองจะถกู
ตัดท้ิงไปก็ได   
 

พลังงานสูญเสยีรอง 
m

h  = 
L

k
g 2
2∀  (2-12) 

 
เม่ือ 

L
k เปนสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานของอุปกรณท่ีของไหลไหลผาน  
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ภาพประกอบ 1  แผนภาพมูดด้ีใชสําหรับหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานการไหล15, 18  
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ภาพประกอบ 2  แสดงแผนภาพความขรุขระ18   
 
 



12 

2.1.7  ทฤษฎีโมเมนตัมของใบพัด (Momentum Principle Applied To Propellers) 
แรงที่ใชขับใบพดัใหหมุนคือ กําลังงานจากชดุมอเตอรไฟฟาโดยตรง แรงหมุนจากใบพัดจะทําใหลมมี

พลังงานเพิ่มขึ้น  ความเร็วและความดันเปลี่ยนแปลง  ลมที่ออกจากใบพัดจะหมุนตัวรอบแกนใบพัด   ตามภาพประกอบ 3  
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 3  แสดงความดันและความเร็วจุดตางๆ ของชดุพัดลมในอุโมงคลม18, 19    
 
พิจารณาความเร็ว  ความเร็วจุดท่ี 2  ความเร็วลมเพิ่มขึ้นเล็กนอย  ท่ีจุด 3 ลมไหลผานใบพดั ไดรับพลังงาน

โมเมนตัมเพิ่มทําใหลมมีความเร็วเพิ่มมากขึ้น  และจุดท่ี 4 ลมถกูผลักดันออกมาดวยความเร็วสงู   
พิจารณาความดัน  ความดันจุดท่ี 1 และจุดท่ี 4 จะไมถูกรบกวนจากใบพัดลม ความดันจึงเทากัน ความดัน

จุดท่ี 2 ความดันลมลดต่ําลงเน่ืองจากลมที่อยูหนาใบพัดถูกดูดเขาหาใบพัด  ความดันจุดท่ี 3 อยูหลังใบพัด  ดังน้ันลม
จะถูกอัดตัวความดันจะเพิ่มขึ้น  
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แรงจากโมเมนตัม mF  = ρ Q ( 14 ∀−∀ ) (2-13) 
 
แรงจากความดนั 

P
F  = A ( 23 pp − ) (2-14) 

 
สมการ (2-13) = (2-14) A ( 23 pp − ) = ρ Q ( 14 ∀−∀ )       
 
 A ( 23 pp − ) = ρ  A 2∀  ( 14 ∀−∀ )       
 
จะได 23 pp −  = ρ 2∀ ( 14 ∀−∀ )       (2-15) 
 
ใชสมการพลังงานเปรียบเทียบจุด 1 กับจุด 2   
 

 1p  + 2

2
1∀ρ  = 2p  + 2

2
2∀ρ  + 

)21( −L
h     (2-16) 

 
จุด 2 กับจุด 3 มีการไหลไมราบเรียบ จึงใชสมการพลังงานเปรียบเทียบไมได 
ใชสมการพลังงานเปรียบเทียบจุด 3 กับจุด 4 
 

 3p  + 2

2
3∀ρ  = 4p  + 2

2
4∀ρ  + 

)43( −L
h         (2-17) 

 
ความเร็วลมจุด 2 เทากับความเร็วลมจุด 3 และความดันจุด 1 เทากับความดันจุด 4 
จากสมการ (2-16) และ (2-17) 
 
 23 pp −  = 2

1 ρ ( 2
1

2
4 ∀−∀ ) + 

L
h        (2-18) 

 
จากสมการ (2-15) และ (2-18) 
 ρ 2∀ ( 14 ∀−∀ ) = 2

1 ρ ( 2
1

2
4 ∀−∀ ) + 

L
h         

 
  = 2

1 ρ ( 14 ∀−∀ )( 14 ∀+∀ ) + 
L

h   
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 2∀  = 2
1 ( 14 ∀+∀ ) + c

L
h     (2-19) 

 
จากสมการ (2-19) ความเร็วลมหนาใบพัดมีคาเทากับความเร็วลมเฉลี่ยทางเขากับความเร็วลมทางออก รวมกับคา
สัมประสิทธิ์ (c) คูณกับคาความสูญเสีย ตามทฤษฎีของฟรูด (Froude’s theorem)  เม่ือพิจารณาใหลมจุด 1 และจุด 
4 หยุดน่ิง  ดังน้ันใบพัดจึงมีความเร็ว 

1
∀  กําลังงานลมที่ไดรับจากใบพัดคือ กําลังงานที่ใบพัดสงกําลังขบัลมใหมี

โมเมนตัมเพิ่มขึ้น 
 
 

กําลังงานลมที่ไดรับจากใบพัด Po = mF 1
∀   

 
 Po = ρ Q ( 14 ∀−∀ )

1
∀  (2-20) 

 
กําลังงานขับใบพัด Pi = mF 2

∀                        ไมคิดการสูญเสีย (c
L

h  = 0)  
 

 Pi = ρ Q ( 14 ∀−∀ ) ( 2
14

∀+∀ )  
 
 Pi = 2

1 ρ Q ( 2
1

2
4 ∀−∀ )  (2-21)  

ประสิทธิภาพของใบพัด (Froude efficiency) 
 

 η  = Pi
Po     =   

2m

1m
 F
 F
∀
∀   

  

 η  = 
2

1
 
 
∀
∀   

 

 η  = 
2

1
∀
∀    =   

)2( 41

1
∀+∀

∀  (2-22) 

 
โดยทั่วไปใบพัดจะมีประสิทธิภาพ 75 - 85 เปอรเซ็นต  
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2.1.8  สมการแรงฉุด (Drag Force Equation) 
แรงที่เกิดขึ้นกับวัตถุท่ีอยูกับที่จมอยูในของไหลที่เคลื่อนท่ี  หรือวัตถุท่ีเคลื่อนท่ีในของไหลที่อยูกับที่ จะ

มีแรงที่เกิดขึ้นเหมือนกัน  แรงที่เกิดขึ้นจะมี 4 อยาง  ไดแก  แรงยก  แรงดึง  แรงฉุด  และน้ําหนักวัตถุ  พิจารณาจาก
ภาพประกอบ 4 และภาพประกอบ 5 ลมคือของไหล วัตถุคือเครื่องบินหรือปกเครื่องบิน   

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 4  แสดงแรงที่เกดิขึ้นกับเครื่องบินท่ีเคลื่อนท่ีและอากาศอยูกับที่ 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 5  แสดงแรงกระทําตอวัตถุท่ีทําใหวัตถุเคลื่อนท่ี 
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2.1.8.1 แรงยก ( LF ) เปนแรงกระทําในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนท่ี  เปนแรงที่พยายามจะยก
วัตถุใหลอยสงูขึน้หาคาไดจาก สัมประสิทธิ์การยก ( LC ) ความหนาแนนของไหล (ρ )  พื้นท่ีหนาตัดแนวตั้งฉาก ( A )  
ความเร็วสัมพัทธ (∀ ) และหารดวย 2  พิจารณาจากภาพประกอบ 4  และภาพประกอบ 5   

 
จะได                                   2

LL
 A  C 2

1               F ∀ρ=  (2-23) 
 

2.1.8.2 แรงฉุด ( DF ) เปนแรงกระทําในแนวขนานกับทิศทางการเคลื่อนท่ี  ทิศทางสวนทางกับการ
เคลื่อนท่ีเปนแรงที่พยายามจะทาํใหวัตถุเคลื่อนท่ีชาลงหรือตานการเคลื่อนท่ีของวัตถุ เกิดจากความดันแตกตางดานหนา
กับดานหลังวัตถุและเกิดจากแรงเฉือน ซึ่งก็มาจากความหนืดของไหล หาคาไดจากผลคูณของสัมประสิทธิ์การฉุด (

d
C ) 

ความหนาแนนของไหล (ρ )  พื้นท่ีหนาตัดแนวตั้งฉาก ( A )  ความเร็วสัมพัทธ (∀ ) และหารดวย 2  ขนาดแรงฉุดจะมี
คามากหรือนอยขึ้นกับรูปทรงวัตถุ  พื้นท่ีภาพฉายวัตถุ และความเร็วสัมพัทธ  พิจารณาจากภาพประกอบ 5  และ
ภาพประกอบ 6   
 
จะได                                  2

dD
 A  C 2

1               F ∀ρ=  (2-24) 
 

2.1.8.3 นํ้าหนัก ( W ) เปนแรงกระทําในแนวดิ่งที่เกิดจากแรงดึงดูด ระหวางมวลสารวัตถุกับมวลสารโลก  
นํ้าหนักจะมีคามากหรือนอยกจ็ะขึ้นกับมวลสารวัตถุ หาคาไดจากผลคูณของมวลสารวัตถุ ( m ) กับแรงโนมถวงของโลก 
( g ) และแรงโนมถวงของโลกมีคาคงท่ี สําหรับเครื่องบินนํ้าหนักจะเทากับแรงยก พิจารณาจากภาพประกอบ 4  และ
ภาพประกอบ 6   

 
จะได                                   mg               W =  (2-25) 
 

2.1.8.4 แรงดึง ( TF ) เปนแรงกระทําในแนวขนานกบัทิศทางการเคลื่อนท่ี  เปนแรงที่เกิดจากใบพดัดึงให
เครื่องบินเคลื่อนท่ีไปขางหนา  หรือแรงผลักดันของแกสไอเสียเครื่องยนตเจ็ทที่พนออกไปผลกัดัน ใหเครื่องบิน
เคลื่อนท่ีไปขางหนา แรงดึงจะมีคามากหรือนอยจะขึ้นอยูกับกําลังเครื่องยนตท่ีขับใบพัดหรือกําลังของเจ็ท พิจารณาจาก
ภาพประกอบ 4  และภาพประกอบ 5 

2.1.8.5 แรงในอุโมงคลมทางด่ิง เม่ือพิจารณาแรงกระทําท่ีเกดิขึ้นในอุโมงคลมทางด่ิง จะเห็นวามีแรง 2 
แรงที่กระทํากับนักโดดรมขณะลอยตัวอสิระไดแก  นํ้าหนัก  แรงยกหรือแรงฉุด  สวนแรงดึงไมมี พจิารณาจาก
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ภาพประกอบ 6  ในภาพ a และภาพ b  แรงยกหรือแรงฉุดมีคาเทากัน  ในกรณีอุโมงคลมทางด่ิง  ลมเปนของไหลที่
เคลื่อนท่ี  นักโดดรมลอยตัวอยูกับที่ลักษณะสมดุล  ดังน้ันสรุปไดวา นํ้าหนักมีคาเทากับแรงยกหรือแรงฉุด 
 

             
            ภาพ a                ภาพ b                  ภาพ c               ภาพ d               ภาพ e 
 

ภาพประกอบ 6 แสดงแรงที่กระทํากับนักโดดรม  
 

ภาพ a  เม่ือนักโดดรมโดดออกจากเครื่องบินชวงแรกน้ําหนักจะมากกวาแรงฉดุ     นักโดดรมจะตกลงมาดวยอัตราเรง 
ภาพ b  เวลาผานไปชวงหนึ่งอัตราเรงจากแรงโนมถวงโลกจะทําใหนักโดดรมมีความเร็วเพิ่มขึ้นเปน  ประมาณ 200 
กิโลเมตร/ชัว่โมง ดังน้ันแรงฉุดจะเพิ่มขึ้นจนมีคาเทากับนํ้าหนัก  นักโดดรมก็จะตกลงมาดวยความเร็วคงที่  ภาพ c  
เม่ือถึงระยะที่ปลอดภัยนักโดดรมจะเปดรมใหกางออก ดังน้ันแรงฉุดก็จะมีคามากกวานํ้าหนัก  ความเร็วตกลงมาของ
นักโดดรมจะลดลง ภาพ d เวลาผานไปอีกชวงหนึ่ง แรงฉุดจะมีคาเทากับนํ้าหนัก ดังน้ันความเร็วตกลงมาของนักโดด
รมจะคงที่  ประมาณ 22 กิโลเมตร/ชั่วโมง  ภาพ e  จนระยะสุดทายนักโดดรมจะลงถงึพื้นอยางปลอดภัย 
 
แรงฉุด   DF  = 2

1
d

C ρ A 2∀   
 
นํ้าหนัก  W  = m g   
 
สภาพสมดุลของนักโดดรมในอุโมงคลมทางด่ิง 
 
 DF  = W   
 
 m g  = 2

1
d

C ρ A 2∀   
 
 2∀  = A  C

mg 2
d
ρ   
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ความเร็วลม                             A C
mg 2               

d
ρ=∀  (2-26) 

 
สมการ 2-26 จะใชคํานวณหาความเร็วลม ท่ีสามารถยกนักโดดรมใหลอยได แนวลมตั้งฉากกบัพื้นท่ีดานหนา

ลําตัว 
 
2.2 บทปริทัศนวรรณกรรม (Literature Review) 

โรงเรียนสงครามพิเศษ  ศูนยสงครามพิเศษ (1)  จัดหาเครื่องชวยฝกเทคโนโลยีสูงอุโมงคลมทางด่ิง แบบเปด 
นอกอาคาร (Open outdoor) ใชเครื่องยนตดีเซล 12 สูบ 783.30 กิโลวัตต (1,050 แรงมา)  ทํางานสูงสุดท่ี 1,800 
รอบ/นาที  สําหรับใชงานกับอุโมงคลมทางด่ิง  เสนผานศูนยกลางลําลม 3.50 เมตร  ความเร็วลม 35–53 เมตร/วินาที 
(80–120 ไมล/ชั่วโมง)  ใชชุดคลัตชตัดตอกําลังงาน  สงกําลังงานผานเพลา ขอตอ และชุดเฟองทดเปลี่ยนทิศทางจาก
แนวราบเปนแนวดิ่ง อัตราสวน  รอบเพลาทางเขา : รอบเพลาทางออก เปน 1 : 2  สงกําลังขับใบพัดลม 1 ชุด 4 ใบ  
ใบพัดทําจาก GRP (Glass Fiber Reinforced Plastic) หรือ อลูมิเนียม ปญหาที่เกิดขึ้นจากการใชงานจริงคือ เม่ือใช
งานใบพัดลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.50 เมตร ตามที่ออกแบบไวแตตน ใบพัดจะแตก ชํารุด ผูรับเหมาแกปญหา
โดยตัดใบพัดลมใหสั้นเหลือเสนผานศูนยกลางประมาณ 2.00–2.50 เมตร และทําคอคอดที่บริเวณผนังรอบๆ ใบพัด จึง
สามารถใชงานได  แตลําลมแคบใชฝกไดครั้งละ 1 คน จํานวนเชื้อเพลิงดีเซลท่ีใชเดินเครื่องยนต 200–250 ลิตร/ชั่วโมง   
ปญหาแนวเพลาขับและความสมดุลเพลาทางพลศาสตรไมถูกตอง  ทําใหเพลาสงกําลังสั่นขณะหมุนดวยความเร็วใชงาน 
มีผลทําใหแบริ่งรองรับเพลามีอายุใชงานสั้น จุดรองรับเพลาชํารุดเสียหาย ดังภาพประกอบ 7  ภาพประกอบ 8  และ
ภาพประกอบ 9  ปจจุบันเครื่องชวยฝกเทคโนโลยีสูงอุโมงคลมทางด่ิงถูกระงับการใชงาน 
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ภาพประกอบ 7 แสดงชุดใบพัดลมเครื่องชวยฝกเทคโนโลยีสูงอุโมงคลมทางด่ิง1      

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 8 แสดงชุดเครื่องยนตดีเซล 12 สูบ ตนกําลังของเครื่องชวยฝกเทคโนโลยีสูงอุโมงคลมทางด่ิง1      
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ภาพประกอบ 9 แสดงเพลาขับและแบริ่งรองรบัเพลาเครื่องชวยฝกเทคโนโลยสีูงอุโมงคลมทางด่ิง1      
 

SkyVenture (23) ออกแบบอุโมงคลมทางด่ิง  ขนาดเสนผานอุโมงคลม 3.04, 3.65, 4.26 เมตร (10, 12, 14 
ฟุต) ความเร็วลม 57–71 เมตร/วินาที (130-160 ไมล/ชั่วโมง)  สรางอุโมงคลมทางดิ่งแบบเปด อากาศถายเทได 
(Open-flow tunnels) สําหรับประเทศที่อากาศอบอุน และสรางอุโมงคลมทางดิ่งแบบลมหมุนวน (Re-circulating 
tunnels) สําหรับประเทศที่อากาศหนาว  ดังที่ไดแสดงในตาราง 2   
 
ตาราง 2  แสดงขอมูล  เสนผานศูนยกลางลําลมและกําลงังานที่ใชขับใบพัดของอุโมงคลมทางดิ่ง  
 

แบบ
อุโมงคลม 

เสนผานศูนยกลาง 
(m) 

กําลังงาน 
(HP) 

กําลังงานรวม 
(HP) 

กําลังงานสูงสุด 
(HP) 

ความเร็วลมสูงสุด 
(m/s) 

1 3.04  3 x 200 600  672  57 
2 3.65  3 x 250 750 840 59 
3 3.65   3 x 350 1,050 1,064 63 
4 3.65   3 x 400 1,200 1,344 68 
5 3.65   4 x 200 800 896 60 
6 3.65 4 x 250 1,000 1,120 65 
7 4.26 4 x 300 1,200 1,344 60 
8 4.26 4 x 400 1,600 1,792 65 
9 4.26 4 x 300 1,200 1,344 63 
10 4.26 4 x 350 1,400 1,568 67 
11 4.26 4 x 400 1,600 1,792 71 
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SkyVenture Abu Dhabi. (24) สรางอุโมงคลมทางด่ิงที่กรุงอาบูดาบิ (Abu Dhabi) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางลําลม 3.60 เมตร (12 ฟุต)  เปนอุโมงคลมทางด่ิงในอาคารแบบเปด (Indoor open flow) ใชกําลังงานขับ 
875 แรงมา  ผูท่ีดําเนินงานคือกองทัพสหพันธรัฐอาหรับอิเมียรเรท (The Armed Forces of the United Arab 
Emirates)    สกายเวนเจอรเปนผูสงมอบใหผูท่ีจะดําเนินงานในฤดูใบไมผลิ (Spring) ป 2006  

SkyVenture  Arizona (25)  เปนผูออกแบบและสรางอุโมงคลมทางด่ิงขึ้นท่ี  ระยะทาง 40 ไมล ทางใตของ
เมืองฟวนิค  มลรัฐอริโซนา  ขนาดเสนผานศูนยกลางลําลม 4.20 เมตร (14 ฟุต)  เปนอุโมงคลมทางดิ่งแบบเปดใน
อาคาร (Indoor open flow) ใชกําลังงานขับ 1,600 แรงมา  ความเร็วลม 71 เมตร/วินาที (160 ไมล/ชั่วโมง) 

SkyVenture Colorado (26) เปนผูออกแบบและสรางอุโมงคลมทางด่ิงแบบในอาคาร ใชลมหมุนวน เสนผาน
ศูนยกลางลําลม 3.60 เมตร (12 ฟุต) ใชกําลังงานขับจากมอเตอรไฟฟา 300 แรงมา จํานวน 4 ตัว (1,200 แรงมา) ขับ
ใบพัดลม ต้ังอยูในทางใตเมืองเดนเวอร  มลรัฐโคโลราโด ใหบริการเพื่อการกีฬา  ความบันเทิงและการฝกทางทหาร 

SkyVenture Genting (27) เปนผูออกแบบและสรางอุโมงคลมทางดิ่งแบบในอาคาร  ในศูนยการคา โดยมี
การบันเทิงรูปแบบตางๆ ท่ีกรุงกัวลาลัมเปอร ประเทศมาเลเซีย เสนผานศูนยกลางอุโมงคลม 3.60 เมตร (12 ฟุต) ใช
กําลังงานขับ 875 แรงมา  กําหนดขนาดผูเขาใชบริการ คือความสูงไมนอยกวา 120 เซนติเมตร  นํ้าหนักไมตํ่ากวา 36 
กิโลกรัม  และไมเกิน 113.60 กิโลกรัม 

SkyVenture Hollywood (28) เปนผูออกแบบและสรางอุโมงคลมทางด่ิง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เมตร 
(10 ฟุต) ใชกําลงังานขับใบพัดลม 800 แรงมา  แบบในอาคาร  ใชลมหมุนวน  ลําลมสูง 9.10 เมตร (30 ฟุต) 

SkyVenture  Orlando (30)  เปนผูออกแบบและสรางอุโมงคลมทางด่ิง เพื่อใชประโยชนสําหรับความบันเทิง 
การกีฬาและการฝกทางทหาร  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.60 เมตร (12 ฟุต) แบบในอาคาร ใชกําลังงานขับใบพัดลม 
1,000 แรงมา  ในป พ.ศ. 2546 อุโมงคลมทางด่ิงเปดบริการมากกวา 5,000 ชั่วโมง  ตองการการบํารุงรักษา นอยกวา 
75 ชั่วโมง 

SkyVenture U.K. Milton Keynes (29)  สรางอุโมงคลมทางด่ิงแบบในอาคาร  ใชอากาศหมุนวน  ชื่อ  
เอ็กซเคป (XSCAPE) ติดต้ังอยูท่ีระยะ 30 ไมล ทางเหนือกรุงลอนดอน ประเทศอังกฤษ  เสนผานศูนยกลางอุโมงคลม 
3.60 เมตร (12 ฟุต) กําหนดความเร็วลมสูงสุด 71 เมตร/วินาที (160 ไมล/ชั่วโมง)  ความสูงลําลม 10 เมตร (33 ฟุต)  ให
กําลังลมเรียบ  เสียงเงียบ  กําลังงานขับใชมอเตอรไฟฟา 250 แรงมา 4 ตัว (1,000 แรงมา)  อนุญาตใหกลุมผูใชบริการ
เขาฝกลอยตัวไดครั้งละ 4 คน โดยแบงตามขนาด  อายุและความชํานาญ     

Bodyflightconcepts (7)  ในอดีตที่ผานมา อุโมงคลมทางดิ่งมีปญหาเสียงดังรบกวนมาก  จึงไดมีกฎ
ควบคุมระดับเสียงดังรบกวนในอุโมงคลมทางดิ่งใหไมเกิน 90 เดซิเบล (Decibel) จากการออกแบบสรางของ บอด้ี
ไฟลต (Bodyflight) ทําใหมีระดับเสียงต่ํากวา 74 เดซิเบล โครงสรางขนาด 24 ฟุต แบบในอาคาร  สามารถติดต้ัง
อุโมงคลมทางด่ิง  ภายในสวนสนุก  สวนสาธารณะ  ท่ีโรงภาพยนตร  ภัตตาคาร หางสรรพสินคาได  อุโมงคลมทางด่ิง
ตองใชเงินลงทุนหลายลานดอลลารสหรัฐ   วิศวกรใชเวลามากกวา 10 ป  ในการทดสอบอุโมงคลมทางด่ิง แอล วัน 
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(L1)  ใบพัดลมทําจากไฟเบอรกลาส (Fiberglass) เสนผานศูนยกลางอุโมงคลมทางด่ิง  ต้ังแต 0.30 - 4.87 เมตร (1-16 
ฟุต) ความเร็วลมมากกวา 60 เมตร/วินาที (135 ไมล/ชั่วโมง) กําลังงานที่ใชขับใบพัดลมคือ มอเตอรไฟฟา ซึ่งไมตองการ     
การบํารุงรักษาใดๆ  อุโมงคลมทางด่ิงออกแบบใหเดินเครื่อง 24 ชั่วโมง/วัน 365 วัน/ป   

George Bergeles (16)  ไดสรางหองทดลองอากาศพลศาสตรของไหล  ของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  
มหาวิทยาลัย The National Technical University Of Athens (N.T.U.A.)  ซึ่งเปนมหาวิทยาลัยเกาแกของ
ประเทศกรีก หองทดลองมีพื้นท่ี 8,800 ตารางเมตร  เพื่อการฝกอบรม  การวิจัยแกนิสิตจนถึงระดับปริญญาเอก เปน
หองทดลองขนาดใหญแบบวงจรปด อุโมงคลมความเร็วลมต่ํากวาความเร็วเสียง (Subsonic) มีความสะดวกในการใชงาน  
เครื่องมือวัดมีความแมนยําสูง  กําลังงานใชพัดลมไฟฟา 7 ใบ แบบไหลตามแนวแกน  ใชมอเตอรขับขนาด 350 แรงมา  
ใชอุปกรณไทริสโตรด (Thyristored) ควบคุมความเร็วลมไดอยางตอเน่ือง ความยาวอุโมงคลม 32 เมตร มีพื้นท่ีการทดสอบ
แบบปดแบงเปน 3 แหง พื้นท่ีทดสอบแรก  มีความเร็วลมสูงสุด 70 เมตร/วินาที  มีความถูกตองสูง  มีจุดสมดุลการวัด
แรงปะทะลม 1,000 - 5,000 นิวตัน ใชสําหรับวิจัยแผนควบคุมแรงยกเครื่องบิน  ปกเครื่องบิน  พื้นท่ีทดสอบสอง  มี
ความเร็วลมสูงสุด 18 เมตร/วินาที  ติดต้ังเครื่องมือควบคุมระยะไกล (Remotely controlled) ของการเคลื่อนที่ชิ้นสวนกล  
พื้นท่ีสวนนี้สําหรับการทดลองเกี่ยวกับอุตสาหกรรมดานพลศาสตรการไหล  เชน  แรงลมกระทํากับอาคาร  อาคารเรือน
กระจก  สะพาน  หอระบายความรอน  การศึกษากระแสลมในทางดิ่ง  การศึกษาสภาวะแวดลอมของการแพรกระจาย
ของแกส ปลองควันจากอาคาร พลังงานไฟฟาจากความรอน พื้นท่ีทดสอบสาม เปนพื้นท่ีท่ีใหญท่ีสุด ความเร็วลมสูงสุด 
12 เมตร/วินาที  ใชสําหรับการศึกษาพลศาสตรใบพัด กังหันลม พัดลม   

BEVI Ltd. (6)  ศึกษาประสิทธิภาพของมอเตอรไฟฟา มอเตอรไฟฟาจะเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล   
ซึ่งจะสูญเสยีพลงังานประมาณ 5 เปอรเซ็นต และไดกําลงังานกลมาใชงาน 95 เปอรเซ็นต ตนแบบของมอเตอร
มาตรฐาน 3 เฟส ไฟฟากระแสสลับ มอเตอรไฟฟาแบบกงกระรอกจะมีประสิทธิภาพอยูในชวง 75 เปอรเซ็นต สําหรับ
มอเตอรขนาด 0.75 กิโลวัตต  ประสิทธิภาพ 95 เปอรเซ็นต สําหรับมอเตอรขนาด 110 กิโลวตัต  และประสทิธิภาพ 98 
เปอรเซ็นต ขึ้นไป  สําหรับมอเตอรขนาดใหญมากๆ  ความนาจะเปนของกําลังงานไฟฟาท่ีใหกับมอเตอรเปลี่ยนเปน
พลังงานกล ไดประมาณ  85 เปอรเซ็นต ดังน้ัน กําลังงานสูญเสียจากการเปลี่ยนรูปพลังงานของมอเตอรไฟฟา 
ประมาณ 15 เปอรเซ็นต กําลังงานที่จะไดใชงานจริง 85เปอรเซน็ต สําหรับใชขบัเครื่องจักร เครื่องมือตางๆ  การสงถาย
กําลังงานก็มีการสูญเสียกําลงังาน  ระหวาง 0 – 20 เปอรเซ็นต  ขึ้นอยูกับแนวการสงถายกําลงังาน  ประสิทธิภาพเฉลี่ย
ของเครื่องมือ เชน ปม พัดลม คอมเพรสเซอร ปนจั่นยกของ สายพานลําเลียง เครื่องปน เครื่องบด เปนตน มอเตอร
ไฟฟาสวนใหญท่ีถูกนําไปใช ควรจะมีประสิทธภิาพมากกวา 55 เปอรเซ็นต และจะไดกําลังงานกลออกมา 45 เปอรเซ็นต  
ถาเพิ่มภาระใหกบัมอเตอร 4 เปอรเซ็นต ผลที่เกิดขึ้นคือ อณุหภูมิมอเตอรจะเพิ่ม 10 เปอรเซ็นต ดังน้ันควรเลือกใช
มอเตอรใหถกูตองกับงาน  

Fan Systems Group Ltd.(13)  ต้ังอยูท่ีประเทศอังกฤษเปนบริษัทในกลุมของ WITT&SOHN AG  ซึ่ง
ต้ังอยูท่ีประเทศเยอรมนี  เปนบริษัทผูผลิตชุดมอเตอรพรอมพัดลมชนิดตาง ๆ  ขนาดตาง ๆ   สําหรับงานระบายลม  
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ดูดควัน  สําหรับอุโมงคลมทั้งแนวราบและแนวดิ่ง อุโมงครถยนต อุโมงครถไฟ แสดงในตาราง 3 ชุดมอเตอรพัดลม 
แบบไหลตามแนวแกนเพลา (Axial flows) 
 
ตาราง 3  ชุดมอเตอรพัดลม แบบไหลตามแนวแกนเพลา 
 

ปริมาณ 
การไหล 
(m3/s) 

ความดัน 
รวม 
(Pa) 

ขนาด 
พัดลม 
(mm) 

รอบ 
ทํางาน 
(rpm) 

กําลัง 
มอเตอร 
(kW) 

มวล 
รวม 
 (kg) 

ประสิทธิภาพ
รวม 
(%) 

27.77 1000 1,250 1,470 37 ~900 75.07 

27.77 1500 1,250 1,480 55 ~1,200 75.75 

55.55 1000 1,800 980 75 ~2,100 74.07 

55.55 1500 1,800 990 110 ~2,400 75.75 

111.11 1000 2,240 990 160 ~3,700 69.44 

111.11 1500 2,240 995 250 ~4,100 66.66 

222.22 1000 2,800 740 355 ~6,200 62.59 

222.22 1500 2,800 745 500 ~7,100 66.66 

 
Flakt Woods (14) เปนผูนําในดานเทคโนโลยีการเคลื่อนยายอากาศ ท้ังในดานการออกแบบและการพัฒนา 

การใชงานมามากกวา 90 ป  มีประสบการณในโลกอุตสาหกรรมระบบพัดลมขนาดใหญ  เปนผูนําในตลาดพัฒนาดาน
อากาศพลศาสตร (Aerodynamics) เสียง (Acoustics) การสั่นสะเทือน (Vibration)  การควบคุมระบบและ
คุณสมบัติของมอเตอรผานการรับรอง ISO 9001:1994 และ AQAP-1 มาตรฐานกระทรวงกลาโหมของสหรัฐ (The 
standard for the Ministry Defense) ผลิตภัณฑใชเคลื่อนยายอากาศของบริษัทออกสูประเทศตางๆ ท่ัวโลกมากกวา 
100 ประเทศ ชุดมอเตอรพัดลมชื่อลารจ เจเอ็ม แอรโรฟอยล แฟน (Large JM Aerofoil fan) มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.6 เมตร ถึง 3.15 เมตร มีอัตราการไหลเชิงปริมาตรของลม 300 ลกูบาศกเมตร/วินาที ผานการรับรองจาก 
ISO 5801 มีท้ังแบบติดต้ังแนวราบและแนวดิ่ง ประสิทธิภาพชุดมอเตอรพัดลม 65 - 70 เปอรเซ็นต สําหรับชุดมอเตอร
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พัดลมที่ไมมีลิ้นบังคับทิศทาง (Non guide vane fan) และ  75 เปอรเซ็นต สําหรับชุดมอเตอรพัดลมที่มีลิ้นบังคับ
ทิศทาง (Guide vane fan) ดังแสดงในตาราง 4 
 

ตาราง 4  แสดงคุณสมบัติตางๆ  ชุดมอเตอรพัดลมของบริษัทแฟลคท วูดส กรูพ จํากัด (Flakt Woods group Ltd) 
 

ขนาด 
พัดลม 
(m) 

รอบ 
ทํางาน 
(rpm) 

กําลังมอเตอร
สูงสุด 
(kW) 

อัตราการไหล
เชิงปริมาตร 

(m3/s) 

ความดัน 
รวม 
(kPa) 

ระดับ 
ความดังเสียง

dB 
1.60 
1.80 
1.80 
2.00 
2.00 
2.24 
2.50 
2.50 
2.80 
3.15 

1500 
1000 
1500 
1000 
1500 
1000 
750 
1000 
750 
750 

250 
125 
500 
125 
700 
450 
250 
700 
550 
800 

45 
50 
70 
70 
100 
100 
110 
150 
150 
225 

1.80 
1.10 
2.50 
1.40 
3.00 
1.60 
1.00 
2.20 
1.70 
1.80 

124 
115 
126 
122 
129 
123 
118 
127 
124 
128 

 
 

สรุป  จากการศึกษาเอกสาร โครงงานและเดินทางไปศึกษาอุโมงคลมทางด่ิง ของโรงเรียนสงครามพิเศษ 
ศูนยสงครามพิเศษ ทําใหทราบวา อุโมงคลมทางด่ิงในประเทศไทย มีเฉพาะหนวยงานทางทหารเพียงแหงเดียวคือ ท่ี
โรงเรียนสงครามพิเศษ ศูนยสงครามพิเศษ จังหวัดลพบุรี ซึง่เปนอุโมงคลมทางด่ิง แบบเปดนอกอาคาร ใชสําหรับฝก
ทหารพลรมเทาน้ัน ปจจุบันถูกระงับการใชงาน ในตางประเทศมีหลายแหง เชน สหรัฐอเมริกา องักฤษ  สภาพการติดต้ัง
มีท้ังแบบประจําอยูกับที่และแบบเคลื่อนท่ี  สําหรับเครื่องตนกําลังงาน มีท้ังแบบใชเครื่องยนตดีเซล และใชมอเตอร
ไฟฟาขับใบพัดลม ชนิดการขับ มีท้ังแบบขับโดยตรงจากเครื่องยนตหรือมอเตอรไฟฟา และแบบใชเฟองทดรอบ 
ความเร็วลมที่ใชอยูระหวาง 35 -71 เมตร/วินาที เสนผานศูนยกลางลําลม 3 - 4.80 เมตร  กําลังงานที่ใชขับใบพัดลมอยู
ระหวาง 600 -1,600 แรงมา ความสูงลําลม 6 -10 เมตร  วัตถปุระสงคการใชงานโดยทั่วไปคือ เพื่อการกีฬาและการฝก
ทางทหาร ไมพบการวิเคราะหอุโมงคลมทางด่ิงที่ออกแบบเหมือนกับงานวิจัยน้ี ดวยระเบียบวธีิคํานวณเชิงตัวเลข ดวย
โปรแกรม Fluent 6.2 เพื่อหาความเร็วและสภาพของกระแสลม นํามาเปรียบเทียบวิเคราะหหาตัวแปรที่ดีและเหมาะสม
ท่ีสุด 
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 

ในการวิจยัครั้งน้ีผูวิจัยไดดําเนินการตามขั้นตอน  ประกอบดวย 
3.1 ออกแบบอุโมงคลมทางด่ิงหาความเร็วลม อัตราการไหลเชิงปริมาตรของลมที่ไหลผานอุโมงคลม   

กําลังงานชุดมอเตอรพัดลม  ชื่อและความหมาย  ลักษณะและขนาด  จํานวนชุดมอเตอรพัดลม 
3.2 วิเคราะหเปรียบเทียบหาขนาดกริดท่ีเหมาะสม 
3.3 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบหาขนาดกริดท่ีเหมาะสม 

 
 

3.1 ออกแบบอุโมงคลมทางดิ่ง 
3.1.1 คํานวณหาความเร็วลมทีจ่ะสามารถยกทหารพลรมใหลอยทางดิ่งได 

การคํานวณหาคาตางๆ ของอุโมงคลมทางด่ิง    โดยกําหนดคุณสมบัติท่ีตองการคือ   รูปแบบอุโมงคลม
ทางด่ิงเปนแบบในอาคาร  ความสามารถในการใชงานฝกการลอยตัวไดครั้งละไมเกิน 4 คน พรอมๆ กัน ความสูงลําลม 
8 เมตร เสนผานศูนยกลาง 3.6 เมตร ใชกําลังงานมอเตอรไฟฟาขับใบพัดลมแบบขับตรง ผนังอุโมงคลมทางด่ิงเปน
คอนกรีตเรียบ มวลนักโดดรม 100 กิโลกรมั/คน ความเร็วลมในอุโมงคลมทางด่ิงไดตามตาราง 5 ตาราง 6 และ
ภาพประกอบ 10 
 
 
โดยที่ dC  = สัมประสิทธิ์การฉุด 
 
 A  = พื้นท่ีหนาตัดการฉุด 
 
ความถวงจําเพาะลม S = 0.00122 
 

ความหนาแนนลม ρ  = 1.22 3m
kg  
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ภาพประกอบ 10 แสดงทิศทางการไหลของกระแสลม15 
 
ลมพัดต้ังฉากกบัตัวคน 

1dAC  = 0.8365 m2     หรือ (9 ft2) 15    
 
ลมพัดขนานกับตัวคน 2dAC  = 0.111 m2      หรือ (1.2 ft2) 15    
 
สภาวะสมดุล                แรงปะทะ = แรงฉุด (Drag force)        
 
                แรงปะทะ = นํ้าหนัก                      
 
มวลนักโดดรม 1 คน                   m = 100 kg      
 
 W = mg    
 
โดยที่ แรงฉุด = 2

1
dC ρ A 2∀    

 
 mg = 2

1
dC ρ A 2∀  

 
 
ความเร็วลมในอุโมงคลมทางด่ิง ∀  = 

ρ  A C
 m g 2

d

        จากสมการ (2-26)  
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ตาราง 5  แสดงมวลนักโดดรมกับความเร็วลม  ลมพัดต้ังฉากกับดานหนาตัวคน   
 

มวลนักโดดรม (kg) 80 90 100 110 120 130

ความเร็วลม (m/s) 39.54 41.94 44.20 46.36 48.42 50.40
 

และจะใชความเร็วลม 45 เมตร/วินาที  สําหรับการวิเคราะหในอุโมงคลมทางด่ิงในงานวิจยัน้ี 
 
ตาราง 6  แสดงมวลนักโดดรมกับความเร็วลม  ลมพัดขนานกับตัวคน 
 

มวลนักโดดรม (kg) 80 90 100 110 120 130

ความเร็วลม (m/s) 107.65 114.19 120.36 126.24 131.85 137.23
 
 

3.1.2 คํานวณหาปริมาณลมที่ไหลผานอโุมงคลมทางดิ่ง   
กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางอุโมงคลมทางด่ิง 3.6 เมตร29 หาอัตราการไหลเชิงปริมาตรของลมใน

อุโมงคลมทางด่ิง กําหนดความเร็วลม 45 เมตร/วินาที เสนผานศูนยกลางอุโมงคลม 3.6 เมตร จากตาราง 5 เม่ือความ
หนาแนนลมคงที่  หาอัตราการไหลเชิงปริมาตรและอัตราการไหลเชิงมวลของลม  ไดดังน้ี 
 
โดยที่  อัตราการไหลเชิงปริมาตร Q = A ∀   
 
 Q = 

4
π x 3.62 m2 

x 45 s
m  

 
อัตราการไหลเชงิปริมาตร Q = 458 s

m3    
 
อัตราการไหลเชงิมวลของลม m&  = ρ  Q 
  
 m&  = 1.22 3m

kg
x 458 s

m3  
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อัตราการไหลเชงิมวลของลม m&  = 558.76
s

kg    
 

3.1.3 คํานวณหากาํลังงานชุดมอเตอรพัดลม  
คํานวณหากําลังงานชุดมอเตอรพัดลม เพื่อผลกัดันลมใหมีความเร็ว 45 เมตร/วินาที และมีอตัราการไหล

เชิงปริมาตรของลม 458 ลูกบาศกเมตร/วินาที  พลงังานสูญเสีย พิจารณาจากภาพประกอบ 11   จากสมการ (2-9)   
 
โดยที่ eR  = 

µ
∀ρ  D        

 
  = )m/Ns( 10 8.1

)s/m( 45 m 6.3 )m/kg( 22.1
25

3

 x

 x x
−  

 
  = 10,800,000 
 
ตัวเลขเรยโนลด eR  = 1.08 x 107   เปนการไหลแบบปนปวน  
 
กําหนดให ผนังอุโมงคลมทางด่ิงเปนคอนกรีตผนังเรียบ คาความขรุขระ ( ε ) 0.04 มิลลิเมตร5, 19  ตามภาพประกอบ 2  
 
ความขรุขระสัมพัทธ D

ε  = mm 600,3
mm 04.0  

 
 D

ε  = 1x10-5 
 
จากภาพประกอบ 1  หาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ( f )  
 
 f  = 009.0  
 
จากสมการ (2-11) 

f
h  = f

D
L

g 2
2∀      

   
 

f
h  = 009.0 x m.63

m 8 x
)(m/s 9.81  2

)s/m(45
2

22

x
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พลังงานสูญเสียหลัก 
f

h  = 06.2 m 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 แสดงสัมประสิทธิ์ความสูญเสียรอง 
 
การสูญเสียพลังงานรอง (รูปกรวยปดและทอออกลดขนาด 3 ทอ แบบทันที)  หาเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ทอทางออก 3 
ทอ  โดยแตทอเสนผานศูนยกลาง 2.8 เมตร ดังน้ี 
 
พื้นท่ีทางออก 1 ทอทาง 

8.2
A  = 

4
π x 2.82 m2  

 
 

8.2
A  = 6.15 m2  

 
พื้นท่ีทางออก 3 ทอทาง 

3x8.2
A  = 18.472 m2  

 
สมการการไหลตอเน่ือง 

6.3
A

45
∀  = 

3x8.2
A

−
∀

3x8.2
 

 
 

4
π x 3.62 m2 

x 45 s
m  = 18.472 m2 −

∀
3x8.2
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ความเร็วเฉลี่ย 1 ทอทางออกรวม −
∀

3x8.2
 = 24.8 s

m  
 

พิจารณาขนาดทอทางเขาเสนผานศูนยกลาง 3.6 เมตร  ทางเขาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย 5.0k
1L
= 15 ทอขยาย

มุมยอดกรวย 51 องศา สัมประสิทธิ์การสูญเสีย 07.0k
2L
= 15 ทอลดขนาดทางออกแบบทันทีเสนผานศูนยกลาง 2.8 

เมตร  3 ทอ  สัมประสิทธิ์การสญูเสีย 36.0k
3L
= 15  

 
จากสมการ (2-12) การสูญเสียรอง 

m
h  = 

L
k g2

2∀  
 

 
m

h  = ( 1Lk + 2Lk ) g2

2
1∀  +  3Lk g2

2
3∀  

 
 

m
h  = (0.5 + 0.07) x )s/m( 9.81  2

)s/m( 45
2

22

x
+ 0.36 x )s/m( 9.81  2

)s/m( 8.24
2

22

x
 

 
 

m
h  = 58.83 m + 11.27 m 

 
 

m
h  = 70.1 m 

 
พลังงานสูญเสียเปนพลังงานรวมของ  พลังงานสูญเสียหลัก กบั พลังงานสูญเสียรอง   
 
พลังงานสูญเสีย Lh  = พลังงานสูญเสียหลัก + พลังงานสูญเสียรอง   
 
 Lh  = 

f
h +

m
h  

 
 Lh  = 06.2 m + 70.1 m 
 
 Lh  = 72.16 m 
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หาพลงังานลมในอุโมงคลมทางดิ่ง  โดยที่ความดันลมทางเขาและความดันลมทางออกเปนความดันบรรยากาศ 
ความเรว็ลมภายในอโุมงคลมทางดิ่ง 45 เมตร/วินาที ทางเขาใหระดับอางองิผาน ความสูงระยะฝก 8 เมตร และมีพลังงาน
สูญเสีย 2.06 เมตร  จากสมการ (2-8)  

โดยที่ 
γ
1p + g 2

2
1∀ + 1z + PE  = 

γ
2p + g 2

2
2∀ + 2z + Lh   

 

 0 + 0 + 0+ PE  = 0 + g 2

2
2∀  + 2z + Lh  

 

พลังงานลม PE  = g 2

2
2∀  + 2z + Lh  

 
 PE  = 

)(m/s 9.81  2
)s/m( 45

2

22

x
+ 8 m + 72.16 m 

 
พลังงานลม PE  = 21.103 m + 8 m + 72.16 m 
 
พลังงานลม PE  = 183.37 m  

 
หากําลงังานลมในอุโมงคลมทางดิ่ง  โดยที่อตัราการไหลเชิงปริมาตรของลม 458 ลกูบาศกเมตร/วินาที  

พลงังานลม 183.37 เมตร   หากําลงังานลมไดดังน้ี 
 
โดยที่ กําลังงานลม = γ Q PE         (3-1) 
 
 กําลังงานลม = 0.00122 x 81.9 3m

kN x 458 s
m3

x 183.37 m      
 

 กําลังงานลม = 1005.13 kW. 
 
 กําลังงานลม = 1,347.35 HP.    
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หากําลังงานชุดมอเตอรพัดลมในอุโมงคลมทางด่ิง โดยที่ประสิทธิภาพชุดมอเตอรพัดลม 98 เปอรเซ็นต6   
 
โดยที่ กําลังงานชุดมอเตอรพัดลม = กําลังงานลม x

η
1  (3-2) 

  = 1005.13 kW x 98
100  

 
   กําลังงานชุดมอเตอรพัดลม = 1,025.64 kW.  
 
  = 1,374.85 HP.  
 
ใชกําลังงานชุดมอเตอรพัดลมในการออกแบบ = 1,500 HP.  

 
 
3.1.4 ช่ือและความหมายอุโมงคลมทางดิ่ง 

ขอมูลท่ีกําหนดขึ้นและขอมูลท่ีไดจาการคนควา  ผูวิจัยไดกําหนดชื่ออุโมงคลมทางด่ิง  เพื่อความสะดวก
ในการเรียกชื่อไฟลงาน  ท่ีไดออกแบบ  เขียนแบบ และวิเคราะหอุโมงคลมทางด่ิง 3 มิติ  ตามตาราง 7   ภาพประกอบ 
12  ภาพประกอบ 13  และภาพประกอบ 14 
 
ตาราง 7  ชื่อและความหมายอุโมงคลมทางด่ิงที่ออกแบบ 
 

ชื่อ ความหมายอุโมงคลมทางด่ิง วางเปลา 
3fbe ชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ท่ีดานลาง   
3fte ชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ท่ีดานบน   
5fte ชุดมอเตอรพัดลม 5 ชุด ท่ีดานบน   
3fteh ชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ท่ีดานบน  ทอลมออกแนวราบ 
3ftev ชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ท่ีดานบน  ทอลมออกแนวดิ่ง 
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ภาพประกอบ 12  อุโมงคลมทางด่ิงแบบ 3fbe และ 3fte 
 
 
             

                              
 

ภาพประกอบ 13  อุโมงคลมทางด่ิงแบบ 5fte 
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ภาพประกอบ 14  อุโมงคลมทางด่ิงแบบ 3fteh และ 3ftev 
 

3.1.5  ลักษณะและขนาดอโุมงคลมทางดิ่ง   
ชวงระยะการลอยตัว (Test section) ของนักโดดรม 0-8 เมตร สวนกรวย สูง 4 เมตร สําหรับติดต้ังชุด

มอเตอรพัดลมแบงเปน 2 กรณี ประกอบดวย   
กรณีท่ี 1 ติดชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด  เสนผานศูนยกลางพัดลม 2.8 เมตร  
กรณีท่ี 2 ติดชุดมอเตอรพัดลม 5 ชุด  เสนผานศูนยกลางพัดลม 2.3 เมตร   

ซึ่งทั้ง 2 กรณี  เสนผานศูนยกลางอุโมงคลมทางด่ิง  มีความโตไมเพียงพอที่จะติดต้ังชดุมอเตอรพัดลมทั้งหมดได
โดยตรง  จึงออกแบบสวนที่เปนรูปกรวย ใหมีเสนผานศูนยกลางดานโต 7.5 เมตร  ดานเล็กเทากับอุโมงคลม 3.6 
เมตร สูง 4 เมตร ใชเปนท่ีติดต้ังชุดมอเตอรพัดลมจํานวน 3 ชดุ และแบบชุดมอเตอรพัดลมจํานวน 5 ชุด 
 

3.1.6 จํานวนชดุมอเตอรพัดลม 
การที่จะกําหนดจํานวนชุดมอเตอรพัดลม จะตองกําหนดจากขอมูลท่ีคนควาจากสื่อตางๆ ขอมูลดังกลาว

ประกอบดวย ขนาดชุดมอเตอรพัดลม จํานวนชุดมอเตอรพัดลม อัตราการไหลเชิงปริมาตรของลมทีไ่หลผาน ความเร็ว
รอบ กําลังงานมอเตอร  ประสิทธิภาพรวม การเลือกใชชุดมอเตอรพัดลมขนาดใดๆ จะตองมีอุปกรณขนาดดังกลาวจริง 
ท่ีโรงงานอุตสาหกรรมผลิตออกจําหนาย  คาท่ีใชงานจะตองเทากับหรอืมากกวาคาท่ีคํานวณได  ประกอบดวย 

กรณีท่ี 1 ชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด เสนผานศูนยกลาง 2.8 เมตร  เปนขอมูลชุดมอเตอรพัดลมของบริษทั  
Fan Systems Group Ltd. ประเทศอังกฤษ อัตราการไหลเชงิปริมาตรของลม 222.22 ลูกบาศกเมตร/วินาที กําลัง 
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มอเตอร แตละชุด 355 กิโลวัตต  ประสิทธิภาพรวม 62.59 เปอรเซ็นต จากตาราง 3 
กรณีท่ี 2 ชุดมอเตอรพัดลม 5 ชุด เสนผานศูนยกลาง 2.24 เมตร  เปนขอมูลชุดมอเตอรพัดลมของบริษทั  

Fan Systems Group Ltd.  ประเทศอังกฤษ  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของลม 111 ลกูบาศกเมตร/วินาที   กําลัง
มอเตอร แตละชุด 160 กิโลวัตต ประสิทธิภาพรวม 69.44 เปอรเซ็นต จากตาราง 3 

 
 

3.2 วิเคราะหเปรียบเทียบหาขนาดกริดที่เหมาะสม (Grid Size Independent)   
การเปรียบเทียบหาขนาดของกริด (Grid) ท่ีเหมาะสม กําหนดใชกริดปรมิดสามเหลี่ยม (tetrahedral) โดย

เลือกใชขนาดดานของกริด เปน 0.05 0.06 0.07 0.08  0.09  0.1 และ 0.3 เมตร  ใชอุโมงคลมแบบ 3fbe ทําการ
วิเคราะหหาความเร็วและสภาพกระแสลมที่ตําแหนงตางๆ แลวดําเนินการตามขั้นตอนดังน้ี ขั้นตอนที่ 1 นําคาความเร็ว
และสภาพกระแสลมของอุโมงคลมทางด่ิงที่กําหนดขนาดกริด 0.05 เมตร เปนตัวหลัก นําความเร็วและสภาพกระแสลม
ของอุโมงคลมทางด่ิงที่กําหนดขนาดกริดอื่นๆ มาเปรียบเทียบหาความเร็วแตกตาง เลือกอุโมงคลมทางด่ิงที่มีคุณสมบัติ
ท่ีดีท่ีสุดตามที่ตองการ  ขั้นตอนที่ 2 นําความเร็วของอุโมงคลมทางด่ิงที่เลือกจากขั้นตอนที่ 1 มาเปนตัวมาตรฐาน  นํา
คาความเร็วของอุโมงคลมทางด่ิงที่มีขนาดของกริดท่ีใชตางกัน ท่ียังไมไดเปรียบเทียบ มาเปรียบเทียบหาความเร็ว
แตกตาง  แลวเลือกอุโมงคลมทางด่ิงที่เหมาะสมที่สุดตามที่ไดออกแบบ  ทําแบบเดียวกับขั้นตอนที่ 1 และขัน้ตอนที่ 2 
จนครบทุกแบบของอุโมงคลมทางด่ิง  ขั้นตอนสุดทาย เลือกคาความเร็วแตกตางที่นอยและยอมรับได  ตามตาราง 8  
และภาพประกอบ 15    
 

ตาราง 8  ขนาดและจํานวนของกริด 
 

ลําดับที่ ขนาดของกริดท่ีใช จํานวนกริดท้ังหมด 

1 0.05 m 190,941 
2 0.06 m 173,201 
3 0.07 m 150,348 
4 0.08 m 129,862 
5 0.09 m 113,720 
6 0.1 m 105,017 
7 0.3 m 100,016 
8 0.5 m 858,02 
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ภาพประกอบ 15  การตีกริดตําแหนงที่แตกตางกันแบบ 3fbe 
 
3.2.1 วิธีการตกีริด 

ในงานวิจัยน้ีผูวจิัยจะใชอุโมงคลมทางด่ิงเปน 3 มิติ ท้ังหมด  หลังจากการเขียนแบบ และกําหนด
เงื่อนไขตางๆ เสร็จแลว จะนําแบบอุโมงคลมทางด่ิงมาแบงเปนสวนๆ กําหนดปริมาตรการตีกริด ใหมีความละเอียด  
ของกริดแตกตางกัน เพ่ือความถูกตอง  ประหยัดทรัพยากรของคอมพิวเตอร  และเวลาที่ใชวเิคราะห  ประกอบดวย 

1. ปริมาตรระยะการลอยตวัความสูง 8 เมตร   จากจุดศูนยกลาง รัศมี 1.5 เมตร  ใชขนาดของกริด 0.6 
เมตร  กรณีอุโมงคลมแบบ 3fte  และใชขนาดของกริด 0.2 เมตร กรณีอุโมงคลมแบบ 3fbe  ปริมาตรสวนน้ีอยู
ตอนกลาง  ไดรับผลกระทบจากความหนืดลมตอผนังนอย   จึงไมจําเปนตองใชกริดท่ีละเอยีดมาก  ตามภาพประกอบ 
15-22 

2. ท่ีระยะ 0.3 เมตร จากผนัง (รัศมี 1.5-1.8 เมตร)   ซึ่งไดรบัผลกระทบจากความหนืดลมตอผนังมากกวา   
มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของกรดิ  0.05,  0.06,  0.07,  0.08,  0.09,  0.1 และ 0.3 เมตร  ตามตาราง 8 

3. สวนกรวยสําหรับติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม ขนาดของกริด 0.3 เมตร โดยติดต้ังอยูดานลางของอุโมงคลม  
และติดต้ังอยูดานบนของอุโมงคลม   

4. ลักษณะของกริดท่ีใช  จะเปนกริดปรมิดสามเหลี่ยม ซึ่งจะเขาบริเวณที่เปนสวนโคงไดดี  และจะมีผลตอ
ความถูกตองในการคํานวณผลลัพธ  
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ภาพประกอบ 16  แสดงการแบงสวนเพื่อตีกริดขนาดที่แตกตางกัน แบบ 3fbe  
 

 
 

ภาพประกอบ 17  แสดงการแบงสวนเพื่อตีกริดขนาดที่แตกตางกัน แบบ 3fte 
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การแบงปริมาตรสวนที่ไดรับผลของแรงเฉือนและปริมาตรสวนที่ไมไดรับผลของแรงเฉือน ของความหนืดลม
กับผนังอุโมงคลมทางด่ิงออกจากกัน  เพ่ือกําหนดขนาดกริดท่ีตางกัน  โดยปริมาตรสวนที่ไดรับผลของแรงเฉือนจาก
ความหนืดลมกับผนังอุโมงคลม จะกําหนดใหมีขนาดกริดเปลี่ยนแปลงหลายๆ ขนาด ไดแก  0.05,  0.06, 0.07,  0.08,  
0.09, 0.1 และ 0.3 เมตร  ปริมาตรสวนที่ไมไดรับผลของแรงเฉือนจากความหนืดลมกับผนังอุโมงคลม จะมีขนาด กริด 
คงที่  คือ 0.6 เมตร ท้ังน้ีจะมีผลทําใหประหยดัทรัพยากรตางๆ เชน  ความสามารถของคอมพวิเตอร  ระยะเวลาที่ใชใน
การวิเคราะห เปนตน 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

ภาพประกอบ 18  แสดงการแบงสวนเพื่อตีกริดขนาดที่แตกตางกัน แบบ 5fte 
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ภาพประกอบ 19  แสดงการแบงสวนเพื่อตีกริดขนาดที่แตกตางกัน แบบ 3fteh 
 

 
 

ภาพประกอบ 20  แสดงการแบงสวนเพื่อตีกริดขนาดที่แตกตางกัน แบบ 3ftev 
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ภาพประกอบ 21  แสดงการตีกริดขนาดที่แตกตางกัน แบบ 5fteh  
 

 
 

ภาพประกอบ 22  แสดงการตีกริดขนาดที่แตกตางกัน แบบ 3ftev 
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3.2.2 การเปรียบเทียบขนาดของกริด 
การเปรียบเทียบตัวแปร จะเปรียบเทียบครั้งละ 2 ตัวแปร โดยกําหนดเงื่อนไขมาใชเปรียบเทียบ  เลือก

ตัวแปรที่เขาเงื่อนไขมากที่สุด  มาเปนตัวแปรมาตรฐาน นําตัวแปรอื่นมาเปรียบเทียบ ตัวแปรที่ดอยกวาท้ิงไป เลือกตัว
แปรที่ดีกวา นําตัวแปรที่ดีกวามาเปนตัวมาตรฐาน แลวนําตัวแปรตอๆไปมาเปรียบเทียบทําแบบนี้เรื่อยๆ ไปจนกวาจะไม
มีความแตกตางหรือมีความแตกตางนอยๆ เปนท่ียอมรับได การเปรียบเทียบความเร็วที่ตําแหนงรัศมี 1.5–1.8 เมตร 
ซึ่งเปนสวนที่เปลี่ยนแปลงขนาดกริด  ตําแหนงรัศมี 0-1.5 เมตร เปนสวนที่อยูตอนกลางใชขนาดกรดิคงที่ จึง
เปรียบเทียบไมได ผูวิจัยจะใชความเร็วลมในอุโมงคลมทางด่ิงที่มีขนาดกริด 0.05 เมตร เปนคามาตรฐานในการ
เปรียบเทียบ นําความเร็วลมในอุโมงคลมทางด่ิงที่มีขนาดกริด 0.3 เมตร  มาเปรียบเทียบ  ไดความเร็วแตกตาง 
ตอจากน้ันเปรียบเทียบลําดับที่ 2, 3, 4, 5 และ 6  ตามตาราง 9 

 
 

ตาราง 9  เปรียบเทียบความเร็วลมแตกตางที่ขนาดกริดตางกัน 
 

ลําดับที่ ขนาดกริดคูเปรียบเทียบ 
1 0.05 เมตร 0.3 เมตร 
2 0.05 เมตร 0.1 เมตร 
3 0.05 เมตร 0.09 เมตร 
4 0.05 เมตร 0.08 เมตร 
5 0.05 เมตร 0.07 เมตร 
6 0.05 เมตร 0.06 เมตร 

 
 
3.3 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบหาขนาดกริดที่เหมาะสม  

ใชกริดปรมิดสามเหลี่ยม โดยเลือกใชขนาดกรดิ  0.05 0.06 0.07 0.08  0.09  0.1 และ 0.3 เมตร  
ตามลําดับ เลือกใชอโุมงคลมแบบ 3fbe ทําการวิเคราะหหาความเร็วลม  ใชขนาดกริด 0.05 เมตร เปนตัวหลัก นํา
ความเร็วของอุโมงคลมที่ตีกริดขนาดอื่นๆ มาเปรียบเทียบ ลักษณะตามภาพประกอบ 22 ไดดังน้ี 

ภาพประกอบ 23 ผลการเปรียบเทียบความเร็วลมและสภาพกระแสลมในอุโมงคลมทางด่ิง     ท่ีมีขนาดกริด 
0.05 เมตร กับความเร็วลมและสภาพกระแสลมในอุโมงคลมทางด่ิง ท่ีมีขนาดกริด 0.3 เมตร  ไดสภาพลมไมเรียบ
เหมือนกันท้ัง 2 แบบ ความเร็วที่ตําแหนงรัศมี -1.62 เมตร (จากจุดศูนยกลางไปทางซายมือ) มีคาความเร็วแตกตาง 
16.05 เมตร/วินาที   
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ภาพประกอบ 24 ผลการเปรยีบเทียบความเร็วลมและสภาพกระแสลมในอุโมงคลมทางด่ิง ท่ีมีขนาดกริด 
0.05 เมตร กับความเร็วลมและสภาพกระแสลมในอุโมงคลมทางด่ิง ท่ีมีขนาดกริด 0.1 เมตร  ไดสภาพลมไมเรียบ
เหมือนกันท้ัง 2 แบบ ความเร็วที่ตําแหนงรัศมี-1.62 เมตร (จุดศูนยกลางไปทางซายมือ) คาความเร็วแตกตาง 17.55 
เมตร/วินาที   

ภาพประกอบ 25 ผลการเปรยีบเทียบความเร็วลมและสภาพกระแสลมในอุโมงคลมทางด่ิง ท่ีมีขนาดกริด 
0.05 เมตร กับความเร็วลมและสภาพกระแสลมในอุโมงคลมทางด่ิง ท่ีมีขนาดกริด 0.09 เมตร  ไดสภาพลมไมเรียบ
เหมือนกันท้ัง 2 แบบ ความเร็วที่ตําแหนงรัศมี-1.62 เมตร (จุดศูนยกลางไปทางซายมือ) คาความเร็วแตกตาง 1.05 
เมตร/วินาที   

ภาพประกอบ 26 ผลการเปรยีบเทียบความเร็วลมและสภาพกระแสลมในอุโมงคลมทางด่ิง ท่ีมีขนาดกริด 
0.05 เมตร กับความเร็วลมและสภาพกระแสลมในอุโมงคลมทางด่ิง ท่ีมีขนาดกริด 0.08 เมตร  ไดสภาพลมไมเรียบ
เหมือนกันท้ัง 2 แบบ ความเร็วที่ตําแหนงรัศมี-1.62 เมตร (จุดศูนยกลางไปทางซายมือ) คาความเร็วแตกตาง 1.05 
เมตร/วินาที   

ภาพประกอบ 27 ผลการเปรยีบเทียบความเร็วลมและสภาพกระแสลมในอุโมงคลมทางด่ิง ท่ีมีขนาดกริด 
0.05 เมตร กับความเร็วลมและสภาพกระแสลมในอุโมงคลมทางด่ิง ท่ีมีขนาดกริด 0.07 เมตร  ไดสภาพลมไมเรียบ
เหมือนกันท้ัง 2 แบบ ความเร็วที่ตําแหนงรัศมี-1.62 เมตร (จุดศูนยกลางไปทางซายมือ) คาความเร็วแตกตาง 1.05 
เมตร/วินาที   

ภาพประกอบ 28 ผลการเปรยีบเทียบความเร็วลมและสภาพกระแสลมในอุโมงคลมทางด่ิง ท่ีมีขนาดกริด 
0.05 เมตร กับความเร็วลมและสภาพกระแสลมในอุโมงคลมทางด่ิง ท่ีมีขนาดกริด 0.06 เมตร  ไดสภาพลมไมเรียบ
เหมือนกันท้ัง 2 แบบ ความเร็วที่ตําแหนงรัศมี-1.62 เมตร (จุดศูนยกลางไปทางซายมือ) คาความเร็วแตกตาง 0.02 
เมตร/วินาที  

ผลการเปรียบเทียบหาขนาดกริดท่ีเหมาะสมไดตามตาราง 10 เลือกใชขนาดกริด 0.09 เมตร มีความเร็ว
แตกตาง 1.05 เมตร/วินาที คงที่ คิดเปนความเร็วแตกตาง 2.62 เปอรเซ็นต ซึ่งจะใชสําหรับตีกริดเพื่อการวิเคราะหหา
ความเร็วลมและสภาพกระแสลมในอุโมงคลมทางด่ิงในงานวิจยัน้ีท้ังหมด 
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ภาพประกอบ 23  เปรียบเทียบความเร็วลมขนาดกริด 0.05 เมตร กับ 0.3 เมตร   
 

 
 

ภาพประกอบ 24  เปรียบเทียบความเร็วลมขนาดกริด 0.05 เมตร กับ 0.1 เมตร   
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ภาพประกอบ 25  เปรียบเทียบความเร็วลมขนาดกริด 0.05 เมตร กับ 0.09 เมตร   
 

 

 
 

ภาพประกอบ 26  เปรียบเทียบความเร็วลมขนาดกริด 0.05 เมตร กับ 0.08 เมตร   
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ภาพประกอบ 27  เปรียบเทียบความเร็วลมขนาดกริด 0.05 เมตร กับ 0.07 เมตร   
 

 
 

ภาพประกอบ 28  เปรียบเทียบความเร็วลมขนาดกริด 0.05 เมตร กับ 0.06 เมตร   
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ตาราง 10  ตารางเปรียบเทียบความเร็วลมและคารอยละความเร็วลมแตกตางที่ขนาดกริดตางกัน 
 

คูเปรียบเทียบขนาดกริด ความเร็วแตกตาง 
0.05 เมตร 0.3 เมตร 16.05 เมตร/วินาที 40.07 % 
0.05 เมตร 0.1 เมตร 17.55 เมตร/วินาที 43.82 % 
0.05 เมตร 0.09 เมตร 1.05 เมตร/วินาที 2.62 % 
0.05 เมตร 0.08 เมตร 1.05 เมตร/วินาที 2.62 % 
0.05 เมตร 0.07 เมตร 1.05 เมตร/วินาที 2.62 % 
0.05 เมตร 0.06 เมตร 0.02 เมตร/วินาที 0.05 % 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหความเร็วลมและสภาพกระแสลมของอุโมงคลมทางดิ่ง 
 

ผูวิจัยใชโปรแกรมการคํานวณเชิงตัวเลขทางกลศาสตรของไหล Fluent 6.2  ทําการวิเคราะห ความเร็วลม
และสภาพกระแสลมของอุโมงคลมทางด่ิง ไดผลการวิเคราะหประกอบดวย    

4.1 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบหาตําแหนงติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม ระหวางดานบนกับดานลางของ
อุโมงคลมทางด่ิง 

4.2 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบหาจํานวนชุดมอเตอรพัดลม ระหวาง 3 ชุด กับ 5 ชุด  อุโมงคลมทางด่ิง    
4.3 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบหาทิศทางทอลมออก   ระหวางแนวดิ่งกับแนวราบอุโมงคลมทางด่ิง     

 

4.1  ผลการวเิคราะหเปรียบเทียบหาตําแหนงติดตั้งชุดมอเตอรพัดลม ระหวางดานบนกับดานลาง   ของ 
     อุโมงคลมทางดิ่ง 

ผลการวิเคราะหความเร็วลมและสภาพกระแสลมของอุโมงคลมทางด่ิง ท่ีติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ท่ี
ดานบน กับอุโมงคลมทางด่ิงที่ติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ท่ีดานลาง ตามภาพประกอบ 29 – 38  วิเคราะห
เปรียบเทียบตําแหนงการติดชุดมอเตอรพัดลมดานบนกับดานลาง  โดยพิจารณาความเร็วลม  ความเรียบของกระแส
ลมท่ีระดับตางๆ ของอุโมงคลมทางด่ิง ติดชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ลักษณะการไหลไมสมํ่าเสมอ (Unsteady flow)  
เปนการไหลแบบปนปวน (Turbulence flow)  วิเคราะหการไหลโดยใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวน เค-เอฟซิลอน 
(k-ε )   
 

              
 

ภาพประกอบ 29  แสดงภาพลกัษณะอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe กับ แบบ 3fte 
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ภาพประกอบ 30-31 เปรียบเทียบความเร็วลมและสภาพกระแสลมของอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe กับ 
แบบ 3fte  เสนประ (----) เปนเสนความเร็วลมของการติดต้ังชุดมอเตอรพัดลมดานลาง จะพบวาท่ีความสูง 5 เมตร  
ความเร็วลมต่ํากวา 45 เมตร/วินาที  เกิดจากชองวางระหวางชุดมอเตอรพัดลมทําใหความเร็วกระแสลมลดต่ํา กระแส
ลมไมเรียบ เสนทึบ (—) เปนเสนแสดงความเร็วลมและสภาพกระแสลมอุโมงคลมทางด่ิง ท่ีติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม
ดานบน 3 ชุด จะพบวาความเร็วลมเปน 45 เมตร/วินาที  ท่ีความสูง 1 เมตร กระแสลมเรียบคงที่ สมํ่าเสมอ   

ภาพประกอบ 32 เปรียบเทียบความเร็วลมและสภาพกระแสลมของอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe กับ แบบ 
3fte  ท่ีความสูง 6 เมตร  สําหรับอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe เสนประ (----) จะพบวาความเร็วลมบางสวนต่ํากวา 45 
เมตร/วินาที กระแสลมไมเรียบ  และสําหรับอโุมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte เสนทึบ (—) ท่ีความสูง 2 เมตร  พบวา
ความเร็วลมทั้งหนาตัดของอุโมงคลมทางด่ิงเปน 45 เมตร/วินาที  กระแสลมเรียบ  คงที่สมํ่าเสมอ    ภาพประกอบ 33 
เปรียบเทียบความเร็วลมและสภาพกระแสลมของอุโมงคลมทางดิ่ง แบบ 3fbe กับ แบบ 3fte  ท่ีความสูง 7 เมตร  
สําหรับอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe เสนประ (----) จะพบวาความเร็วลมต่ํากวา 45 เมตร/วินาที บริเวณรัศมี 1 เมตร 
ถึง 1.8 เมตร จากจุดศูนยกลางไปทางซายมือ กระแสลมไมเรียบ  สําหรับอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte เสนทึบ (—) ท่ี
ความสูง 3 เมตร  พบวาความเร็วลมทั้งหนาตัดของอุโมงคลมทางด่ิงเปน 45 เมตร/วินาที  กระแสลมเรียบคงที่  
สมํ่าเสมอ   

ภาพประกอบ 34 เปรียบเทียบความเร็วลมและสภาพกระแสลมของอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe กับ แบบ 
3fte  ท่ีความสูง 8 เมตร  สําหรับอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe เสนประ (----) จะพบวาความเร็วลมต่ํากวา 45 เมตร/
วินาที บริเวณรัศมี 1 เมตร ถึง 1.8 เมตร จากจุดศูนยกลางไปทางซายมือ กระแสลมสวนกลางอุโมงคลมเรยีบ  และ
สําหรับอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte เสนทึบ (—) ท่ีความสูง 4 เมตร  พบวาความเร็วลมทั้งหนาตัดของอุโมงคลมทางด่ิง
เปน 45 เมตร/วินาที  กระแสลมเรียบคงที่  สมํ่าเสมอ   ภาพประกอบ 35 เปรียบเทียบความเร็วลมและสภาพกระแส
ลมของอโุมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe กับ แบบ 3fte  ท่ีความสูง 9 เมตร  สําหรับอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe เสนประ 
(----) จะพบวาความเร็วลมต่ํากวา 45 เมตร/วินาที บริเวณรัศมี 1 เมตร ถึง 1.8 เมตร จากจุดศูนยกลางไปทางซายมือ 
กระแสลมสวนกลางอุโมงคลมเรียบ  และสําหรับอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte เสนทึบ (—) ท่ีความสูง 5 เมตร  พบวา
ความเร็วลมทั้งหนาตัดของอุโมงคลมทางด่ิงเปน 45 เมตร/วินาที  กระแสลมเรียบคงที่ สมํ่าเสมอ   

ภาพประกอบ 36 เปรียบเทียบความเร็วลมและสภาพกระแสลมของอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe กับ แบบ 
3fte  ท่ีความสูง 10 เมตร  สําหรับอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe เสนประ (----) จะพบวาความเร็วลมต่ํากวา 45 เมตร/
วินาที บริเวณรัศมี 1 เมตร ถึง 1.8 เมตร จากจุดศูนยกลางไปทางซายมือ กระแสลมสวนกลางอุโมงคลมเรยีบ  และ
สําหรับอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte เสนทึบ (—) ท่ีความสูง 6 เมตร  พบวาความเร็วลมทั้งหนาตัดของอุโมงคลมทางด่ิง
เปน 45 เมตร/วินาที  กระแสลมเรียบคงที่  สมํ่าเสมอ   
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ภาพประกอบ 37 เปรียบเทียบความเร็วลมและสภาพกระแสลมของอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe กับ แบบ 
3fte  ท่ีความสูง 11 เมตร  สําหรับอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe เสนประ (----) จะพบวาความเร็วลมต่ํากวา 45 เมตร/
วินาที บริเวณรัศมี 1.2 เมตร ถึง 1.8 เมตร จากจุดศูนยกลางไปทางซายมือ  กระแสลมสวนกลางอุโมงคความเร็วลดลง
เล็กนอย แตไมตํ่ากวา 45 เมตร/วินาที และสําหรับอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte เสนทึบ (—) ท่ีความสูง 7 เมตร  พบวา
กระแสลมสวนกลางอุโมงคความเร็วลดลงเล็กนอย แตไมตํ่ากวา 45 เมตร/วนิาที กระแสลมเรียบ   ภาพประกอบ 38 
เปรียบเทียบความเร็วลมและสภาพกระแสลมของอุโมงคลมทางดิ่ง แบบ 3fbe กับ แบบ 3fte  ท่ีความสูง 12 เมตร  
สําหรับอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe เสนประ (----) จะพบวาความเร็วลมต่ํากวา 45 เมตร/วินาที บริเวณรัศมี 1.3 เมตร 
ถึง 1.8 เมตร จากจุดศูนยกลางไปทางซายมือ  กระแสลมสวนกลางอุโมงคความเร็วไมตํ่ากวา 45 เมตร/วนิาที และ
สําหรับอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte เสนทึบ (—) ท่ีความสูง 8 เมตร  พบวากระแสลมสวนกลางลดต่ําลงเปน  41 
เมตร/วินาที  บริเวณขอบรอบความเร็วเพิ่มเปน 56 เมตร/วนิาที  ซึ่งเปนบริเวณระดับสูงสดุของอุโมงคลมทางด่ิง ไม
สามารถฝกลอยตัวที่ความสูง 8 เมตร ได จะมีอันตราย โดยท่ัวไปแลวจะมีตาขายคลุมไว เพื่อความปลอดภัยของนัก
โดดรมท่ีเขาฝกลอยตัวในอุโมงคลมทางด่ิง   

ผลจากการวิเคราะหเปรียบเทียบหาตําแหนงการติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม  ระหวางดานบนกับดานลางของ
อุโมงคลมทางด่ิง  คืออุโมงคลมทางด่ิง  แบบ 3fte ใหกระแสลมที่เรียบและสม่ําเสมอ มากกวาอุโมงคลมทางด่ิง  แบบ 
3fbe  ความเร็วลมแตกตางกนัอยางชัดเจนที่ตําแหนงดานลางของอุโมงคลมทางด่ิง  และเปนตําแหนงที่ใชงานมากท่ีสุด
เชน การเขาฝกลอยตัว การสอนการฝกภาคปฏิบัติของครูผูสอนกับผูเขารับการฝกลอยตัว ท่ีความเร็วลมไมตํ่ากวา 45 
เมตร/วินาที  ซึ่งปกติชุดมอเตอรพัดลมสามารถปรับความเร็วรอบได ความเรียบและความสม่ําเสมอของกระแสลม  มี
ผลทําใหนักโดดรมท่ีเขาฝกการลอยตัวสามารถปฏิบัติและควบคุมตัวเองไดงาย ท่ีความสูง 8 เมตร ซึ่งเปนตําแหนงขอบ
บนสุดของอุโมงคลมทางด่ิงแบบ 3fte ไมควรที่จะเขาไปฝก เพราะความเร็วลมไมสมํ่าเสมอ บริเวณตรงจุดศูนยกลาง
อุโมงคลมทางด่ิงแบบ 3fte ความเร็วลมลดต่ํากวา 45 เมตร/วินาที  ซึ่งจะไมสามารถลอยตวัได และบริเวณใกลขอบ
ความเร็วลมจะสูงทําใหเกิดอุบัติเหตุไดงาย จึงเปนบริเวณที่อันตรายจุดหน่ึง 
 
 
 
 
 
 
 



50 

 
 
ภาพประกอบ 30 ความเร็วลมและสภาพกระแสลมอุโมงคลมทางดิ่ง แบบ 3fbe และ 3fte ความสูง 1 เมตร กับ 5 เมตร 

 
 

ภาพประกอบ 31  แสดงตําแหนงที่ความเร็วลมต่ํากวา 45 เมตร/วินาที ของอโุมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe 
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ภาพประกอบ 32 ความเร็วลมและสภาพกระแสลมอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe และ 3fte ความสูง 2 เมตร กับ 6 เมตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 33  ความเร็วลมและสภาพกระแสลมอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe และ 3fte ความสูง 3 เมตร กับ 7 เมตร 
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ภาพประกอบ 34  ความเร็วลมและสภาพกระแสลมอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe และ 3fte ความสูง 4 เมตร กับ 8 เมตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 35  ความเร็วลมและสภาพกระแสลมอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe และ 3fte ความสูง 5 เมตร กับ 9 เมตร 
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ภาพประกอบ 36  ความเร็วลมและสภาพกระแสลมอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe และ 3fte ความสูง 6 เมตร กับ 10 เมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 37  ความเร็วลมและสภาพกระแสลมอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe และ 3fte ความสูง 7 เมตร กับ 11 เมตร 
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ภาพประกอบ 38  ความเร็วลมและสภาพกระแสลมอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fbe และ 3fte ความสูง 8 เมตร กับ 12 เมตร 
 
 
4.2  ผลการวเิคราะหเปรียบเทียบหาจํานวนชุดมอเตอรพัดลม ระหวาง 3 ชุด กับ 5 ชุด อุโมงคลมทางดิ่ง 

ในการวิเคราะหเปรียบเทียบหาจํานวนติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม ระหวาง 3 ชุด กับ 5 ชุด ดานบนของอุโมงค
ลมทางด่ิง จะนําผลการวิเคราะหตําแหนงการติดต้ังชุดมอเตอรพัดลมมาใชดวย คือการติดชุดมอเตอรพัดลมดานบน
ของอุโมงคลมทางด่ิงจะใหกระแสลมเรียบและสม่ําเสมอมากกวา  ดังภาพประกอบ 39 - 47   

ภาพประกอบ 40-45 ชุดมอเตอรพัดลม แบบ 3fte และ 5fte  ความสูง 1-6 เมตร ท่ีจุดศูนยกลางอุโมงคลม
ทางด่ิง แบบ 3fte เสนประ (----)  อุโมงคลมทางด่ิง แบบ 5fte เสนทึบ (—) จากการวิเคราะหอุโมงคลมทางด่ิงทั้ง 2 
แบบ กระแสลมเรียบ  สมํ่าเสมอตลอดหนาตัดของอุโมงคลม  และมีความเร็วลมแตกตางกัน 0.66 เปอรเซ็นต ซึ่ง
แตกตางกันนอยมาก   

ภาพประกอบ 46 แสดงความเรว็ลมและสภาพกระแสลมของอโุมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte และ 5fte  ความ
สูง 7 เมตร ท่ีจดุศูนยกลางอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte เสนประ (----)  อุโมงคลมทางด่ิง แบบ 5fte เสนทึบ (—) จาก
การวิเคราะหอุโมงคลมทางด่ิงทั้ง 2 แบบ กระแสลมเรียบ  ท่ีจุดศูนยกลางอุโมงคลมทางด่ิงความเร็วลดต่ําลงเล็กนอย 
และมีความเร็วลมแตกตางกัน 0.89 เปอรเซ็นต ซึ่งแตกตางกันนอยมาก   
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ภาพประกอบ 47 แสดงความเรว็ลมและสภาพกระแสลมของอโุมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte และ 5fte  ความ
สูง 8 เมตร ท่ีจดุศูนยกลางอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte เสนประ (----)  อุโมงคลมทางด่ิง แบบ 5fte เสนทึบ (—) จาก
การวิเคราะหอุโมงคลมทางด่ิงทั้ง 2 แบบ กระแสลมที่จุดศูนยกลางอุโมงคลมทางด่ิงความเร็วต่ํากวา 45 เมตร/วินาที ไม
สามารถฝกลอยตัวได และเปนตําแหนงที่ขอบบนสุดของอุโมงคลมทางด่ิง ซึ่งจะตองมีตาขายกั้นเพื่อความปลอดภยัท่ี
ขอบดานขางจะมีความเร็วลมเพิ่มขึ้นและมีความเร็วลมแตกตางกัน 0.74 เปอรเซ็นต ซึ่งแตกตางกันนอยมาก ผลการ
วิเคราะหอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte และ 5fte  ระดับความสูง 1-8 เมตร ท่ีจุดศูนยกลางอุโมงคลมทางด่ิงไดวา 
กระแสลมเรียบ  สมํ่าเสมอ  ท้ัง 2 แบบ  ความเร็วลมและความเรียบของกระแสลมไมแตกตางกัน   
 
 
 

               
 

 
ภาพประกอบ 39 แสดงตําแหนงความสูงของอโุมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte และ 5fte 



56 

 
 

ภาพประกอบ 40 ความเร็วลมและสภาพกระแสลมอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte และ 5fte ความสูง 1 เมตร  
 

 
 

ภาพประกอบ 41  ความเร็วลมและสภาพกระแสลมอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte และ 5fte ความสูง 2 เมตร 
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ภาพประกอบ 42  ความเร็วลมและสภาพกระแสลมอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte และ 5fte ความสูง 3 เมตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 43  ความเร็วลมและสภาพกระแสลมอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte และ 5fte ความสูง 4 เมตร 



58 

 
 

ภาพประกอบ 44  ความเร็วลมและสภาพกระแสลมอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte และ 5fte ความสูง 5 เมตร  
 

 
 

ภาพประกอบ 45  ความเร็วลมและสภาพกระแสลมอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte และ 5fte ความสูง 6 เมตร  
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ภาพประกอบ 46  ความเร็วลมและสภาพกระแสลมอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte และ 5fte ความสูง 7 เมตร  
 

 
 

ภาพประกอบ 47  ความเร็วลมและสภาพกระแสลมอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fte และ 5fte ความสูง 8 เมตร  
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4.3 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบหาทิศทางทอลมออก ระหวางแนวดิ่งกับแนวราบอุโมงคลมทางดิ่ง 
การวิเคราะหในสวนน้ี จะนําผลการวิเคราะหท่ีไดคือติดชุดมอเตอรพัดลมดานบนจะใหกระแสลมที่เรียบกวา 

สมํ่าเสมอกวา และจํานวนการติดต้ังชุดมอเตอรพัดลมดานบน 3 ชุด กับ 5 ชุด ความเร็วลมและสภาพกระแสลมไมมี
ความแตกตางกนั ดังน้ัน จึงเลือกใชอโุมงคลมทางด่ิงที่ติดชุดมอเตอรพัดลมดานบน จํานวน 3 ชุด มาออกแบบเพิ่มเติม
ทอลมออก 2 แบบ  แบบที่ 1 อุโมงคลมทางด่ิงที่ติดชุดมอเตอรพัดลมดานบน จํานวน 3 ชุด ทอลมออกแนวราบ  แบบ
ท่ี 2 อุโมงคลมทางด่ิงที่ติดชุดมอเตอรพัดลมดานบน จํานวน 3 ชุด ทอลมออกแนวด่ิง  นําความเร็วลมและสภาพ
กระแสลมทั้ง 2 แบบ มาเปรียบเทียบ เพื่อการหาแนวทอลมออก ท่ีมีความเหมาะสมที่ดีท่ีสุด โดยกําหนดขนาดและ
เงื่อนไขตางๆ ใหใกลเคียงกันท่ีสุด ซึ่งความเร็วลมและสภาพกระแสลมจะมีผลตอการฝกลอยตัวอยางมาก ผลการ
วิเคราะหความเร็วลมไดดังภาพประกอบ 48-56  
 

             
 

ภาพประกอบ 48  ตําแหนงระดับตางๆ ของอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3ftev  และ 3fteh  
 

จากภาพประกอบ 49 - 54 แสดงความเร็วและสภาพกระแสลมของอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3ftev และ 3fteh  
ความสูง 1 - 6 เมตร ท่ีจุดศูนยกลางอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fteh เสนประ (----)  มีความเร็วลม 42.7 เมตร/วินาท ี 
ขณะที่อุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3ftev เสนทึบ (—) มีความเร็วลม 45.5 เมตร/วินาที  มีความเร็วลมแตกตางกัน 6.15 
เปอรเซ็นต โดยภาพรวมอุโมงคลมทางด่ิงแบบ 3fteh จะมกีระแสลมที่เรียบตลอดพื้นท่ีหนาตัดของอุโมงคลมมากกวา 
โดยเฉพาะที่ระยะ 0.4 เมตร จากผนังอุโมงคลมโดยรอบ  แตความเร็วลมต่ํากวา 45 เมตร/วินาที  อุโมงคลมทางด่ิง
แบบ 3ftev  จะมีความเร็วลมสูงวา 45 เมตร/วินาที   ภาพประกอบ 55 แสดงความเร็วลมและสภาพกระแสลมของ
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อุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3ftev และ 3fteh ความสูง 7 เมตร ท่ีจุดศูนยกลางอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fteh เสนประ (----)  
มีความเร็วลม 42.5 เมตร/วินาที  ขณะที่อุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3ftev เสนทึบ (—) มีความเร็วลม 45 เมตร/วินาที  
ตอนกลางอุโมงคลมทางด่ิงทั้ง 2 แบบ ความเร็วลมลดต่ํากวา 45 เมตร/วินาที เน่ืองจากผลกระทบอยูใกลปลายทอ 
ความเร็วลมแตกตางกัน 5.55 เปอรเซ็นต  ภาพประกอบ 55 แสดงความเร็วลมและสภาพกระแสลมของอโุมงคลมทาง
ด่ิง แบบ 3ftev และ 3fteh  ความสูง 8 เมตร ท่ีจุดศูนยกลางอุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3fteh เสนประ (----)  มีความเร็ว
ลม 42.5 เมตร/วินาที  ขณะที่อุโมงคลมทางด่ิง แบบ 3ftev เสนทึบ (—) มีความเร็วลม 45 เมตร/วินาที  ตอนกลาง
อุโมงคลมทางด่ิงทั้ง 2 แบบ ความเร็วลมลดต่าํกวา 45 เมตร/วินาที เน่ืองจากผลกระทบอยูใกลปลายทอ ความเร็วลม
แตกตางกัน 6.02 เปอรเซ็นต  

จากการวิเคราะหอุโมงคลมที่จัดทิศทางทอลมออกในแนวดิ่งและแนวราบ นําผลการวิเคราะหมาเปรียบเทียบกัน 
โดยพิจารณาจากความเร็วลมและสภาพกระแสลม ท่ีตําแหนงความสูงเทากัน ทอลมออกแนวด่ิงมีความเร็วลมภายใน
อุโมงคลมสูงกวา 45 เมตร/วินาที ความเรียบของกระแสลมที่ ระยะ 0.4 เมตร จากผนังอุโมงคลมโดยรอบต่ํากวา  ทอ
ลมออกแนวราบกระแสลมตองเปลี่ยนทิศทางการไหล ทําใหความเร็วลมภายในอุโมงคลมต่ํากวา 45 เมตร/วินาท ี 
ความเรียบของกระแสลมตลอดพื้นท่ีหนาตัดอุโมงคลมมากกวาท่ีตําแหนงจุดศูนยกลางอโุมงคลม ความเร็วลมแตกตาง 
6.15 เปอรเซ็นต 
 

 
 

ภาพประกอบ 49  แสดงลกัษณะอุโมงคลมทางดิ่ง แบบ 3ftev  และ 3fteh ความสูง 1 เมตร 
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ภาพประกอบ 50  แสดงลกัษณะอุโมงคลมทางดิ่ง แบบ 3ftev  และ 3fteh ความสูง 2 เมตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 51  แสดงลกัษณะอุโมงคลมทางดิ่ง แบบ 3ftev  และ 3fteh ความสูง 3 เมตร 
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ภาพประกอบ 52  แสดงลกัษณะอุโมงคลมทางดิ่ง แบบ 3ftev  และ 3fteh ความสูง 4 เมตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 53  แสดงลกัษณะอุโมงคลมทางดิ่ง แบบ 3ftev  และ 3fteh ความสูง 5 เมตร 
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ภาพประกอบ 54  แสดงลกัษณะอุโมงคลมทางดิ่ง แบบ 3ftev  และ 3fteh ความสูง 6 เมตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 55  แสดงลกัษณะอุโมงคลมทางดิ่ง แบบ 3ftev  และ 3fteh ความสูง 7 เมตร 
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ภาพประกอบ 56  แสดงลกัษณะอุโมงคลมทางดิ่ง แบบ 3ftev  และ 3fteh ความสูง 8 เมตร 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย  อภิปรายผลและขอเสนอแนะ  
 
 

ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหอุโมงคลมทางด่ิง  ผลลัพธท่ีไดออกมาก็คือความเร็วลมและสภาพกระแสลม โดยใช
โปรแกรม Fluent 6.2 ทําการวิเคราะหตามระเบียบวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข ซึ่งผลการวิเคราะหท่ีออกมาก็จะนํามา
เปรียบเทียบ เพื่อหาตัวแปรที่เหมาะสมและดีท่ีสุดตามจุดประสงค  โดยทั่วไปผลการวิเคราะหจะเปนท่ียอมรับและ
เชื่อถือในงานวิศวกรรม แตจะตองกําหนดเงื่อนไขตางๆ ใหถกูตอง  ซึ่งสรุปผลการวิจยัและขอเสนอแนะ  ไดดังน้ี 

5.1 สรปุผลการวิจัย  
5.2 อภิปรายผล 
5.3 ขอเสนอแนะ 

 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
ในการวิจยัครั้งน้ีมีจุดประสงค เพื่อศึกษาเปรียบเทียบหาการออกแบบอุโมงคลมทางด่ิงที่ดีและเหมาะสม โดย

มีเงื่อนไขตางๆ ใน 3 กรณี  ดังตอไปนี้   
กรณีท่ี 1 การติดต้ังชุดมอเตอรพัดลมของอโุมงคลมทางด่ิงจะติดต้ังที่ดานลางหรือดานบนจึงจะใหผลดีท่ีสุด  
กรณีท่ี 2 การติดต้ังชุดมอเตอรพัดลมของอุโมงคลมทางด่ิงจะติดต้ัง 3 ชุด หรือ 5 ชุด จึงจะใหผลดีท่ีสุด   

ท้ังน้ีไดศึกษาขอมูลจากเอกสารวชิาการ  กลุมบริษัทผูผลิตชุดมอเตอรพัดลม กลุมธุรกิจใหบริการดานอุโมงคลมทั้งทาง
ราบและทางดิ่ง  มารวบรวมออกแบบอุโมงคลมทางด่ิง  ตามเงื่อนไขประกอบดวย นักโดดรมสามารถลอยตวัไดพรอมๆ
กัน 4 คน ตนกําเนิดพลังงานใชชุดมอเตอรพัดลมไมใชเครื่องยนต ระยะการลอยตวัความสูงประมาณ 8 เมตร  
 กรณีท่ี 3 การติดต้ังชุดมอเตอรพัดลมของอโุมงคลมทางด่ิง จะติดต้ังทอลมออกแนวด่ิงหรือแนวราบจึงจะให
ผลดีท่ีสุด   

ท้ังน้ีในกรณีท่ี 2 ตองนําผลการวิเคราะหจากกรณีท่ี 1 มาใชวิเคราะหเปรียบเทียบ  และในกรณท่ีี 3  ตองนํา
ผลการวิเคราะหจากกรณีท่ี 1  และกรณีท่ี 2  มาใชวิเคราะหเปรียบเทียบ 
การออกแบบอุโมงคลมทางด่ิง 5 แบบ ประกอบดวย   
 

แบบที่ 1 อุโมงคลมทางด่ิง ติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ท่ีดานลาง   
แบบที่ 2 อุโมงคลมทางด่ิง ติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ท่ีดานบน   



67 

แบบที่ 3 อุโมงคลมทางด่ิง ติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม 5 ชุด ท่ีดานบน   
แบบที่ 4 อุโมงคลมทางด่ิง ติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ท่ีดานบน มีทอลมออกแนวดิ่ง   
แบบที่ 5 อุโมงคลมทางด่ิง ติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ท่ีดานบน มีทอลมออกแนวราบ 
 
ผลการวิเคราะหจะไดออกมาเปนคาความเร็วของลม  ท่ีตําแหนงรัศมีตางๆ และที่ตําแหนงความสงูระดับ

ตางๆ ของอุโมงคลมทางด่ิง ตามที่ผูวิจัยกําหนดคาระดับความสูง  นอกจากนี้ยังสามารถบอกสภาพความราบเรียบ
สมํ่าเสมอของกระแสลมไดอีกดวย ซึ่งจะมีผลตอความยากงายในการฝกการลอยตัวของนักโดดรมอีกดวย  โปรแกรม 
Fluent 6.2 เปนโปรแกรมที่ไดรับความเชื่อถือยอมรับในงานวศิวกรรมโดยทั่วไป ในการออกแบบและวิเคราะหผลที่จะ
ไดรับของอุโมงคลมทางด่ิง เพื่อเลือกหาผลลพัธท่ีดีท่ีสุด  เปนสิ่งที่คุมคาเน่ืองจากตนทุนดําเนินการต่ํากวา  ใชเวลานอย
กวา สามารถทดสอบเปลี่ยนแปลงรูปแบบไดตามตองการ จนเปนท่ีพอใจและดีท่ีสุดตามเงื่อนไขท่ีกําหนดขึ้น  และมี
ความปลอดภัยมากกวา  การสรางแบบจําลอง 
 

5.1.1 สรุปผลการวิเคราะหเปรียบเทียบการติดตั้งชุดมอเตอรพัดลมดานบนหรอืดานลาง 
จากการวิเคราะหความเร็วลมและสภาพกระแสลมภายในอุโมงคลมทางด่ิง ท้ัง 2 แบบ คือ แบบติดต้ังชุด

มอเตอรพัดลม 3 ชุด ท่ีดานลาง และแบบติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม 3 ชุด ท่ีดานบนของอุโมงคลมทางด่ิง  เม่ือนําผลการ
วิเคราะหมาเปรียบเทียบกัน ท่ีตําแหนงความสูงระดับเดียวกัน จะเห็นไดชัดเจนวา  อุโมงคลมทางด่ิงที่ติดต้ังชุดมอเตอร
พัดลมดานบนใหความเร็วลมที่สูงกวา ท่ีระดับความสูง 1-2 เมตร ความราบเรียบและความสม่ําเสมอของกระแสลม
ดีกวาตลอดหนาตัดของอุโมงคลมทางด่ิง สําหรับการติดต้ังชุดมอเตอรพัดลมไวดานลาง ความเร็วลมจะต่ํากวา 45 
เมตร/วินาที ตรงสวนที่อยูระหวางชุดมอเตอรพัดลม สวนที่อยูตรงชุดมอเตอรพัดลมความเร็วลมจะสงูกวา 45 เมตร/
วินาที มาก โดยทั่วไปแลวสามารถลดหรือเพิ่มความเร็วรอบของชุดมอเตอรพัดลมไดอีกจํานวนหนึ่ง ดวยชุดควบคุม
ความเร็วรอบ มีผลทําใหความเร็วลมเปลี่ยนแปลงไดตามความเหมาะสมกับการใชงานจรงิ  ซึ่งอาจจะมีการสูญเสีย
พลังงานไปบางสวนจากการไหลผานอุโมงคลมทางด่ิง  ท่ีระดับความสูงมากกวา 2 เมตร จะมีความเร็วลมแตกตางกัน
เพียงเล็กนอย  
 

5.1.2 สรุปผลการวิเคราะหเปรียบเทียบจํานวนการติดตั้งชุดมอเตอรพัดลม ดานบนระหวาง 3 ชุด กับ 5 ชุด 
ผลการวิเคราะหความเร็วลมและสภาพกระแสลมภายในอุโมงคลมทางด่ิง แบบติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม 

3 ชุด ท่ีดานบน และแบบติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม 5 ชุด ท่ีดานบน เม่ือนําผลการวิเคราะหมาเปรียบเทียบกัน ท่ี
ตําแหนงความสูงระดับเดียวกันจะเห็นไดชัดเจนวา ความเร็วลม ความราบเรียบสมํ่าเสมอของกระแสลมดีมาก มีความ
แตกตางกันนอยมาก  ตลอดหนาตัดของอุโมงคลมทางด่ิง   
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5.1.3 สรุปผลการวิเคราะหเปรียบเทียบหาทิศทางทอลมออกระหวางแนวราบ กับ แนวดิ่ง 
ผลการวิเคราะหความเร็วลมและสภาพกระแสลมภายในอุโมงคลมทางด่ิง แบบติดต้ังชุดมอเตอรพัดลม 

3 ชุด ท่ีดานบน ทอลมออกแนวราบ กับ แนวดิ่ง แบบใดจะใหผลดีและเหมาะสมที่สุด ในการวิเคราะหน้ีจะตองนําผล
การวิเคราะหในหัวขอ 5.1.1 และหัวขอ 5.1.2 มาใชดวย เม่ือนําผลการวิเคราะหมาเปรียบเทียบกัน ท่ีตําแหนงความสูง
ระดับเดียวกัน จะเห็นไดชัดเจนวา ความเร็วลมของอุโมงคลมแนวด่ิงที่มีทอลมออกแนวด่ิงใหความเร็วลมที่สงูกวา 6.15 
เปอรเซ็นต ความราบเรียบและสม่ําเสมอของกระแสลมดีมาก มีความแตกตางกันนอยมาก ตลอดหนาตัดของอุโมงคลม
ทางด่ิง  
 
5.2 อภิปรายผล  

การวิจัยน้ีใชระเบียบวิธีคํานวณเชิงตัวเลข  วิเคราะหดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรซึ่งเปนวิธีการหาคําตอบที่มี
ประสิทธิภาพ มีความคลองตัวทีจ่ะเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตางๆ อีกท้ังยังใชเวลาและคาใชจายในการดําเนินการต่ํากวา 
จึงเปนท่ีนิยมในการวิเคราะหหาคาตางๆ ในงานวิศวกรรม  และตอไปในอนาคตคุณภาพของความถูกตองของโปรแกรม
จะมีคามากยิ่งขึน้ และก็ยังมีโปรแกรมอื่นๆ ท่ีใชงานในลกัษณะเดียวกันน้ี  ซึ่งจะตองศึกษาตอไป 
 
5.3 ขอเสนอแนะในการวิจัยครั้งตอไป 

5.3.1 ขอเสนอแนะทั่วไป  
ในการวิจยัครั้งน้ีมีจุดประสงค เพื่อศึกษาเปรียบเทียบหาการออกแบบอุโมงคลมทางด่ิงสําหรบัฝกนักโดด

รมท่ีดีและมีความเหมาะสม โดยมีเงื่อนไขตางๆ ดังที่กลาวมาขางตน  ผูวิจัยยงัเห็นวาถามีการออกแบบอุโมงคลมทางด่ิง 
โดยติดต้ังชุดมอเตอรพัดลมทั้งดานลางและดานบน นาจะมีขอดีบางประการปรากฏใหเห็น  และในกรณีดังกลาวถาเปน
การออกแบบอุโมงคลมแบบปด จะมีขอดีเปนท่ีนาสนใจ  นอกจากนี้การติดต้ังระบบลิ้นปรบัทิศทางก็เปนเรื่องที่นาสนใจ
อยางยิง่อีกเชนกัน  หวังวาขอเสนอแนะดังกลาวอาจเปนแนวทางในการศึกษาทําวิจัยในครั้งตอๆ ไป 
 

5.3.2  ขอเสนอแนะในการวิจัยครั้งตอไป  
ในการวิจยัครั้งตอไปแนะนําวาการเพิ่มความละเอียดของกริดใหมากกวาน้ี ก็จะลดคาผิดพลาดลงจนถงึ

ระดับต่ําสุดเปนท่ียอมรับได  ซึ่งจะตองใชเวลาในการวิเคราะหมากขึ้นดวย  และการใสทอปรับกระแสลมที่ดานลางของ
อุโมงคลมทางด่ิง  เพื่อทําใหลมมีความเร็วสมํ่าเสมอมากที่สุดตลอดหนาตัด  จะเปนการงายตอการฝกการลอยตัวของ
นักโดดรม 
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