
 

 

การวเิคราะห์หาค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ของ 
อากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็แบบไร้หาง โดยใช้อโุมงค์ลมความเร็วต ่ากว่าเสียง 

Aerodynamic Investigations of Tailless Mini UAV by Using Subsonic Wind Tunnel 
วนัชัย  เจยีจันทร์, กนก ทองสว่าง และ คมกริช แก้วฉาย 

ภาควศิวกรรมอากาศยาน กองวชิาวศิวกรรมอากาศยานและเทคโนโลยกีารบิน 
กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช   

E-mail :  wanchai_j@rtaf.mi.th  
 

บทคัดย่อ 

 บทความน้ีน าเสนอการทดสอบหาค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขบั
แบบไร้หางดว้ยอุโมงคล์มความเร็วต ่ากว่าเสียงในย่านเลขเรยโ์นลด ์3x105 -  4x10 5   ทั้งน้ีเพ่ือน าผลการทดสอบท่ีไดม้า
เปรียบเทียบ และยืนยนัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics) 
จากผลการทดสอบพบว่าค่าประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร์สูงสุดของอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หางมีค่า 
ประมาณ 22 ซ่ึงถือว่ามีค่าสูงแบบมีนยัส าคญัโดยเป็นกุญแจส าคญัต่อการเพ่ิมสมรรถนะของอากาศยานทั้งในดา้น
ระยะทางและเวลาในการบินเดินทาง มากไปกว่านั้นอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หางยงัคงรักษาเสถียรภาพสถิตใน
แนวแกนล าตวั เม่ือเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดสอบอุโมงค์ลมและการค านวณเชิงตวัเลขโดยใชโ้ปรแกรม
ค านวณพลศาสตร์ของไหล พบวา่ผลลพัธ์สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นท่ีไดมี้ความใกลเ้คียง สอดคลอ้งและเป็น
แนวโนม้เดียวกนั  
 
ค าส าคัญ : อากาศพลศาสตร์, อากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็แบบไร้หาง, อุโมงคล์มความเร็วต ่ากวา่เสียง 
 

ABSTRACT 

 This paper presents a wind tunnel investigation of aerodynamic characteristics of Tailless Mini-UAV. 
The tests were performed at low subsonic speeds (Reynolds number 3x105 -  4x105). The experimental result was 
then compared and confirmed with numerical results obtain from Computational Fluid Dynamics (CFD). The 
experimental result shown that the Tailless Mini-UAV provides high aerodynamic efficiency by up to 22, which 
is desirable to enhance the aerodynamic performance in terms of both range and endurance. In additions, the 
Tailless Mini-UAV was also statically stable in longitudinal axis. In comparison with the numerical solutions, 
good agreement was observed for both lift and drag coefficient.  
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1. บทน า  
 จากวิสัยทศัน์กองทพัอากาศท่ีตอ้งการเป็น “กองทพั 
อากาศชั้ นน าในภูมิภาค” ยุทธศาสตร์กองทัพอากาศ
ประจ าปีพุทธศักราช 2551 - 2562 ก าหนดประเด็น
ยุทธศาสตร์เสริมสร้างสมรรถนะความพร้อมในการ
ป้องกนัประเทศ เป็นประเด็นหลกัของกองทพัอากาศ ใน
การสนบัสนุนใหบ้รรลุวสิยัทศัน์กองทพัอากาศอยา่งเป็น
รูปธรรม โดยก าหนดจุดเนน้ดา้นการเสริมสร้างนภานุภาพ 
การด าเนินงานดา้นวิจยัและพฒันาการสร้างอากาศยานไร้
คนขบัซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงในนโยบายท่ีสนับสนุนให้บรรลุ
วิสัยทัศน์กองทพัอากาศ โดยเนน้ให้มีการด าเนินงาน
ตามแผนอย่างต่อเน่ือง ทั้ งน้ีเพ่ือให้เกิดการพฒันาและ
พึ่งพาตนเองอย่างย ัง่ยืน ในปัจจุบนัอากาศยานไร้คนขบัมี
ความเหมาะสมอยา่งมากกบัภารกิจ 3D (Dull, Dirty และ 
Dangerous) โดยเฉพาะอยา่งยิง่อากาศยานไร้คนขบัขนาด
เล็กโดยใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเป็นตวัขบัเคล่ือนเป็นท่ีนิยมใช้
ในภารกิจลาดตระเวนของการปฏิบติัการทางทหารอยา่ง
แพร่หลายในหลายประเทศ เน่ืองจาก ตรวจจบัไดย้าก มี
ความคล่องตวัสูง ไม่ใช้ทางวิ่งข้ึนและลงจอดส่งผลต่อ
การใช้งานได้ง่ายและรวดเร็ว สามารถรับ ส่ง ข้อมูล
ข่าวสารในรูปแบบของภาพและต าแหน่งได้ทันทีใน
ขณะนั้น (Real Time) ระบบมีราคาไม่แพง เพราะเป็น
ระบบท่ีไม่ซับซ้อน ช่วยประหยัดพลังงานและลด
ค่าใชจ่้ายในการปฏิบติังานไดอ้ยา่งมาก 
 จากขอ้มูลการศึกษาสมรรถนะของอากาศยานไร้คนขบั
ขนาดเล็กโดยใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเป็นตวัขบัเคล่ือน [1][2] 
พบวา่อากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หางมีสมรรถนะในดา้น
พิสัยการบินและระยะเวลาในการบินท่ีนานกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัอากาศยานไร้คนขบัรูปทรงแบบอนุรักษ์
(Conventional Configurations) ท่ีมีขนาดปีกและน ้ าหนกั
ใกลเ้คียงกนั นอกจากน้ีอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หาง
ยงัมีจุดเด่นในดา้นโครงสร้างท่ีแข็งแรงเน่ืองจากอากาศยาน
มีเฉพาะในส่วนของปีกและล าตวัเท่านั้น อย่างไรก็ตาม
จุดอ่อนของอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หางคือเสถียรภาพ
ของอากาศยานมีค่อนขา้งต ่าเน่ืองจากไม่มีชุดแพนหาง
เพื่อรักษาเสถียรภาพ รวมถึงการก าหนดต าแหน่งของ

จุดศูนย์ถ่วงของอากาศยานต้องแม่นย  าจึงจะท าให ้
อากาศยานสามารถท าการบินได้ ดงันั้นส่ิงท่ีเป็นความ 
ท้าทายในสร้างอากาศยานประเภทน้ีคือการออกแบบ
อากาศยานแบบไร้หางให้มีสมรรถนะท่ีสูงข้ึนและมี
เสถียรภาพท่ีดี 
 งานวิจัยน้ีเป็นงานวิจัยต่อเน่ืองจากงานวิจัยท่ีได้
ด าเนินการเสร็จไปแลว้คือการออกแบบเชิงหลกัการและ
การวเิคราะห์ค่าอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขบั
แบบไร้หางโดยใชโ้ปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหล 
[1] ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากงานวจิยัท่ีผา่นมาคือรูปร่างอากาศยาน
ไร้คนขบัแบบไร้หางตน้แบบรวมถึงค่าคุณลกัษณะอากาศ
พลศาสตร์เฉพาะในเบ้ืองตน้ท่ีได้จากการวิเคราะห์ดว้ย
โปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหลเพ่ือให้เกิดความ
เช่ือมัน่และสามารถยืนยนัในความถูกตอ้งของค่าอากาศ
พลศาสตร์ท่ีได้จากการค านวณทางทฤษฎีและการ
ค านวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในงานวิจัยน้ีจึงมี
วตัถุประสงค์เพื่อการทดสอบหาค่าคุณลักษณะเฉพาะ
ทางอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หาง 
ซ่ึงประกอบดว้ย สมัประสิทธ์ิแรงยก สมัประสิทธ์ิแรงตา้น 
ค่าประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร์ และสัมประสิทธ์ิ
โมเมนตปั์กเงยรอบจุดศูนยถ่์วงของอากาศยาน 
 
2. การทดสอบหาค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ด้วย
อุโมงค์ลมความเร็วต า่กว่าเสียง 
 ส าหรับจุดประสงค์ในการทดสอบคือ เพื่อทดสอบ 
หาค่าคุณลักษณะทางอากาศพลศาตร์ของอากาศยาน 
ไร้คนขบัแบบไร้หาง (สมัประสิทธ์ิแรงตา้น สัมประสิทธ์ิ
แรงยก และสัมประสิทธ์ิโมเมนต์รอบจุดศูนยถ่์วงอากาศ
ยาน)ท่ีค่าเลขเรยโ์นด์  3x105 - 4x105 โดยใช้อุโมงค์ลม
ความ เ ร็ วต ่ า ก ว่ า เ สี ย ง โ ร ง เ รี ยนนาย เ รื ออ า ก า ศ                 
นวมินทกษตัริยาธิราช 
 2.1 อุโมงคล์มและอุปกรณ์การทดลอง 
  อุโมงค์ลมความเร็วต ่ ากว่าเ สียงเ พ่ือการวิจัย 
โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช เป็นอุปกรณ์
ในการทดสอบเพ่ือหาค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ของ
อากาศยานไร้คนขบั โดยอุโมงค์ลม มีขนาดห้องทดสอบ
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Test section: 1.5 m x 2 m (พ้ืนท่ีหนา้ตดั) x 5.5 m (ความ
ยาวหอ้งทดลอง) ดงัปรากฎในรูปท่ี 1 [3] 
 

 
 
 

 
รูปที ่1  อุโมงคล์มความเร็วต ่ากวา่เสียงเพ่ือการวจิยั 
โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช 

 
 นอกจากน้ี อุโมงค์ลมความเร็วต ่ากว่าเสียงเพ่ือการ
วจิยัยงัมีคุณลกัษณะของกระแสอากาศ ดงัต่อไปน้ี 
 (1) ช่วงความเร็วของกระแสอากาศท่ีสามารถ
  ท าการทดสอบ: 15 m/s – 80 m/s 
 (2) คุณภาพการไหลของกระแสอากาศ 
  (Flow Quality) : Flow Uniformity  
  <0.15%, Flow Angularity < 1 Degree, and  
  Turbulence level < 0.15% 
 ส าหรับการวดัแรงและโมเมนต์ ในงานวิจัยน้ีใช้
เคร่ืองมือวดัแรงและโมเมนตแ์บบติดตั้งภายในอุโมงคล์ม
หรือท่ีเรียกว่า Internal Sting Balance แบบ 6 ทิศทาง 
(6 DOF) ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2 โดยอุปกรณ์ชนิดน้ีมีค่า
ขอบเขตของแรง และโมเมนตด์งัน้ี 

(1) Normal Force: 2669 N 
(2) Axial Force : 1334 N 
(3) Side Force: 712 N 
(4) Pitching moment: 113 N-m 
(5) Yawing moment: 56.5 N-m 
(6) Rolling moment: 56.5 N-m 
 
 
 
 
 
 
 

 อุปกรณ์และเคร่ืองมือเพ่ือเปล่ียนท่าทางของหุ่นจ าลอง
ท่ีท าการทดสอบ แสดงไวด้งัรูปท่ี 2 

(1) Crescent เปล่ียนมุมปะทะอตัโนมติัตั้งแต่ 
-4 ถึง 36 Degree (Pitch)  

(2) Turn Table เปล่ียนมุมทางขา้งอตัโนมติั 
ตั้งแต่ -30 ถึง 30 Degree (Yaw)  

 

 
 

รูปที ่2  รูปแสดงชุดอปุกรณ์ เคร่ืองมือวดัแรง  
โมเมนต ์และแสดงชุดการควบคุมท่าทาง 

 
 2.2 หุ่นจ าลองอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กแบบ 
ไร้หาง 
  จากผลลัพธ์ของงานวิจัยท่ีผ่านมา อากาศยาน 
ไร้คนขบัขนาดเล็กแบบไร้หางตน้แบบ Aero Raptor-E  
ท่ีได้จากกระบวนการออกแบบเชิงหลักการมีรูปร่าง
ลกัษณะดังปรากฏดังรูปท่ี 3 และมีรายละเอียดรูปร่าง
อากาศยาน ดงัแสดงในตารางท่ี 1  
 

 

รูปที ่3  รูปร่างลกัษณะของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็
แบบไร้หางตน้แบบ Aero Raptor-E [1] 
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ตารางที่ 1  รายละเอียดรูปร่างลกัษณะของอากาศยาน 
ไร้คนขบัขนาดเลก็แบบไร้หางตน้แบบ Aero Raptor-E [1]  

 
 

 ในงานวิจยัน้ี หุ่นจ าลองอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก
แบบไร้หาง มีอัตราย่อส่วนเท่ากับ 1 : 2.45 โดยมีขนาด
ความยาวปีกของหุ่นจ าลอง 1.3  m และความยาวเส้นชยา
เฉล่ียหรือคอร์ดเฉล่ีย 0.15 m ข้างล่างปีกยึดติดกับ     
แท่นยึด (Adaptor) เพ่ือท าการเช่ือมต่อ และติดตั้งกับ
เคร่ืองมือวดัแรง ดงัปรากฏตามรูปท่ี 4 
 

WT model 

(1/2.4   scale) Dimensions

Wing span (m) 1.3

Wing area (m2) 0.1  

MAC (m) 0.15096

Wing incidence  degree

Wash out -

 
 

รูปที ่4  รูปร่างและขนาดหุ่นจ าลองอากาศยานไร้คนขบั
ขนาดเลก็แบบไร้หาง เม่ือติดตั้งกบัแท่นยดึ  

และเคร่ืองมือวดัแรง 
 

 จากรูปท่ี 4 จะเห็นไดว้า่ขนาดหุ่นจ าลองน้ีสร้างข้ึนมา
โดยค านึงถึงเง่ือนไข 3 ประการ ดงัน้ี 

 เง่ือนไขท่ี 1 ค  านึงถึงช่วงความเร็วของอุโมงค์ลมท่ี
สามารถท าการทดสอบไดเ้พ่ือท าให้ค่าเลขเรยโ์นด์มีค่า
ใกลเ้คียงหรือเทียบเท่าค่าเลขเรยโ์นด์ท่ีใชใ้นการบินจริง
ท่ีเง่ือนไขการบินเดินทางท่ีใชคุ้ณสมบติัอากาศมาตรฐาน 
(Standard Flight Conditions) ซ่ึงในการทดสอบน้ีก าหนด
เง่ือนไขค่าเลขเรยโ์นด์ของการบินจริงท่ี 3x105 - 4x105

 เ ง่ือนไขท่ี 2 ค  านึงถึงขนาดพ้ืนท่ีหน้าตัดของหุ่น 
จ าลองปีกเปรียบเทียบกบัพ้ืนท่ีหน้าตดัของห้องทดลอง 
โดยให้มีอตัราส่วนน้อยท่ีสุด ท่ีสามารถลดผลกระทบ
ของ Solid Blockage และ Tunnel Wall Interference ได ้
ในการทดลองน้ีหุ่นจ าลองปีกมีพ้ืนท่ีหน้าตดัเม่ือเปิดมุม
ปะทะถึงมุมร่วงหล่น ประมาณ 1.2x0.165 m2  เปรียบเทียบ
กบัขนาดพ้ืนท่ีหน้าตดัของห้องทดลองคือ 1.5x2 m2 ได้
อัตราส่วนประมาณ 1/20 ซ่ึงถือว่าน้อยมาก ดังนั้ นค่า
ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนกบัส่วนน้ีสามารถละท้ิงได ้
อา้งอิงไดจ้าก Barrow et al. 1999 [4] 

 เง่ือนไขท่ี 3 ค านึงถึงขอบเขตของแรงและโมเมนต์
ของอุปกรณ์เคร่ืองวดัแรงท่ีสามารถรับได ้(Balance Load 
Limits) ในช่วงท่ีท าการทดสอบ โดยใชผ้ลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
โปรแกรม CFD ท าการค านวณค่ าแรงทางอากาศ
พลศาสตร์ ท่ีเกิดข้ึนในเบ้ืองตน้อยา่งคร่าว ๆ 
 
3. วธีิการทดสอบ 
 วิธีการทดสอบหาค่าคุณลักษณะเฉพาะทางอากาศ
พลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หาง สามารถ
แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วงหลกั คือ 

 3.1 ช่วงเตรียมการก่อนการทดสอบ (Pre-Testing) 
  3.1.1 สร้างหุ่นจ าลองอากาศยานไร้คนขบัขนาด
เล็กแบบไร้หาง โดยในงานวิจัยน้ีใช้วิ ธีการข้ึนรูป
หุ่นจ าลองโดยใชเ้ทคโนโลยี Additive Manufacturing 
ในรูปแบบของ Fused Deposition Manufacturing 
(FDM) หรือการข้ึนรูปแบบสามมิติผ่านเคร่ือง 3D 
Printer โดยมีความละเอียดในการสร้างช้ินงานสูงใน
ร ะ ดั บ  15 mμ  ห รื อ ป ร ะ ม า น  0. 0015 mm  
ซ่ึงวสัดุท่ีใชคื้อ PLA เสริมความแข็งแรงดว้ยผา้คาร์บอน 
ไฟเบอร์และติดตั้งแกนเหล็กตรงต าแหน่งในแกนกลาง
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ของปีก โดยขั้นตอนของการข้ึนรูปและสร้างหุ่นจ าลอง 
มีขั้นตอนพอสงัเขปดงัแสดงในรูปท่ี 5 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่5  ขั้นตอนการสร้างหุ่นจ าลองอากาศยานไร้คนขบั
ขนาดเลก็แบบไร้หาง ขนาดยอ่ส่วน 1:2.45 

 
 3.1.2 วางแผนการทดลอง โดยก าหนด ช่วง
ความเร็วท่ีตอ้งการทดสอบ ก าหนดอตัราการเพ่ิมของมุม
ปะทะเพ่ือให้ได้มาของข้อมูลท่ีครอบคลุม และเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีแผนเง่ือนไขตารางการทดสอบ
ดงัปรากฏในตารางท่ี 2 
ตารางที ่2  เง่ือนไขการทดสอบหุ่นจ าลองอากาศยาน 
ไร้คนขบัขนาดเลก็แบบไร้หาง 

 
 3.1.3 ท าการปรับเทียบอุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
วดัแรง เพ่ือหาค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากผลกระทบ
ของแรงและโมเมนต์ในแนวแกนต่างๆ ของเคร่ืองมือ 
วดัแรง (Balance Interactions) 
 3.1.4 ด าเนินการติดตั้ งหุ่นจ าลองอากาศยาน 
ไร้คนขบัแบบไร้หางเขา้กบัเคร่ืองมือวดัแรงและโมเมนต ์
 6 แนวแกน ซ่ึงสามารถอธิบายไดต้ามรูปท่ี 6 

 
 

รูปที ่6  การติดตั้งหุ่นจ าลองอากาศยานไร้คนขบั 
ขนาดเลก็แบบไร้หางเขา้กบัเคร่ืองมือวดัแรงและ 

โมเมนต ์6 แนวแกน 
 3.1.5 ตรวจเช็คความพร้อมของระบบโปรแกรม
การปฏิบติัการและควบคุมอุโมงค์ลมท่ีห้องปฏิบัติการ
ควบคุม 
 3.1.6 ตรวจเช็คความพร้อมของระบบบนัทึกผล
การทดลอง รวมทั้งกลอ้งท่ีแสดงภาพในหอ้งทดลอง 

 3.2 ช่วงการทดสอบและบันทึกผลการทดลอง 
(Testing and Recording) 
  ด าเนินการทดสอบหาค่าคุณลกัษณะเฉพาะทาง
อากาศพลศาสตร์ของหุ่นจ าลองเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงยก  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้น และค่าสัมประสิทธ์ิ
โมเมนตปั์กเงยรอบจุดศูนยถ่์วงของอากาศยาน ท่ีค่าเลข
เรยโ์นลดเ์ท่ากบั 3x105 - 4x105 ซ่ึงมีความเร็ว 35 - 42 m/s 
ท่ีมุมปะทะ -4 จนกระทัง่ถึงมุมร่วงหล่น จากการทดสอบ
สามารถก าหนดมุมปะทะแบบอตัโนมติัได้ จากระบบ
การท างานของ Crescent ท่ีสัง่การท างานจากหอ้งควบคุม
อุโมงค์ลม รวมถึงสามารถด าเนินการบนัทึกค่าแรงและ
โมเมนตจ์ากการทดสอบไดแ้บบ Real Time โดยใชร้ะบบ 
Data Acquisition ซ่ึงมี Sampling ในการรับค่าประมาณ 
1,000 Hz ดังรูปท่ี 7 มากไปกว่านั้นค่าคุณสมบติัของ
กระแสอากาศในหอ้งทดลอง เช่น ความหนาแน่น อุณหภูมิ 
เป็นตน้ ยงัสามารถบนัทึกค่าส่งมาในระบบเพ่ือสามารถ
น าไปใชใ้นการค านวณหาค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศ
พลศาสตร์ไดต้่อไป 
  แต่อย่างไรก็ตาม ข้อพิจารณาเพ่ิมเติมในการ
ทดสอบคือการหาค่า Tare Correction เน่ืองจากมีการ

เงือ่นไขการทดสอบ ค่า 

ความเร็ว 35-42 m/s 

มุมปะทะ -4  Degree  ถึง มุมปะทะ
วกิฤต 

ยา่นเลขเรยโ์นลด ์ 3x105 - 4x105 

อุณหภูมิ 25 Co  
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ติดตั้งชุด Adapter เขา้ไปกบัล าตวัหุ่นจ าลองเพ่ือยดึติดกบั
อุปกรณ์วดัแรงและโมเมนต์ดังแสดงในรูปท่ี 8 ดังนั้ น 
ในการหาค่าคุณลักษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์
จ าเป็นตอ้งมีการหกัลบออกจากค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ  

 

 
 
รูปที ่7  ระบบ Data Acquisition ของอุโมงคล์มความเร็ว 

ต ่ากวา่เสียงเพ่ือการวจิยั 
 

 
 
รูปที ่8 การติดตั้งแท่นยดึกบัเคร่ืองมือวดัแรงเพ่ือหาค่า

ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจากแท่นยดึ 
 

 3.3 วเิคราะห์ผลและหาค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิด
ข้ึนกบัการทดลอง (Post-Testing) 
  เน่ืองจากแรงทางอากาศพลศาสตร์ท่ีเกิดข้ึนบน
หุ่นจ าลอง ถูกอ่านค่าไดจ้ากเคร่ืองมือวดัแรง ซ่ึงเคร่ืองมือ
น้ีสามารถวดัค่าแรงไดต้ามแนวแกนล าตวั (Axial Force, A) 
และแนวตั้งฉากกบัล าตวั (Normal Force, N) เท่านั้น ดงันั้น
เพ่ือหาค่า แรงยก (Lift, L) และแรงตา้น (Drag, D) ซ่ึงเป็น
แนวตั้งฉากและขนานกบัทิศทางของกระแสอากาศสัมพทัธ์
จึงจ าเป็นตอ้งค านวณค่าแรงยกและแรงตา้นตามสมการท่ี 
(1) และ (2) 

    sinAcosNL   (1) 
  cosAsinND  (2) 

โดยท่ี α คือมุมปะทะท่ีทดสอบ 

 ส าหรับค่าโมเมนต์รอบจุดศูนยถ่์วงอากาศยาน ค่า 
คุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์น้ีไม่สามารถอ่าน
ไดโ้ดยตรงจากเคร่ืองมือวดัแรงและโมเมนต์ จึงจ าเป็น 
ตอ้งท าการค านวณใหม่โดยการยา้ยแรงตั้งฉากกบัล าตวั 2 
จุดและแรงขนานกบัล าตวัท่ีเกิดข้ึนบนเคร่ืองมือวดัแรง
ไปท่ีจุดศูนยถ่์วงของอากาศยาน เน่ืองจาก มี 2 แรงหลกัน้ี
ท่ีท าให้เกิดโมเมนต์ปักเงย ซ่ึงสามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี (3) และสามารถอธิบายไดด้งัรูปท่ี 9 
 

                          (3) 

  

Y1 N2 N1 

x2 
x1 

C.G. location 

A 
 

รูปที ่8 การยา้ยแรงทางอากาศพลศาสตร์เพื่อค านวณหา
โมเมนตร์อบจุดศูนยถ่์วงของอากาศยาน 

 
4. การวเิคราะห์ค่าความคลาดเคลือ่นของการทดสอบ
(Uncertainty Analysis) 
 ความแม่นย  าของค่าคุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์
ท่ีไดจ้ากการทดสอบเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัคุณภาพของลม
จากอุโมงค์ลมและระบบวดัค่าของอุโมงค์ลม ค่าคุณ
ลักษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ประกอบด้วย 
สัมประ สิท ธ์ิแรงยก  สัมประ สิท ธ์ิแรงต้าน  และ
สัมประสิทธ์ิโมเมนตปั์กเงยรอบจุดศูนยถ่์วงของอากาศ
ยาน โดยจากทฤษฎี ความแม่นย  าของค่าการทดสอบมีผล
มาจาก 2 ส่วนหลักๆ คือ ความไม่เท่ียงตรงจากระบบ 
(Systematic Error or Bias Error) และ ความไม่เท่ียงตรง
จากขอ้มูลท่ีวดัได ้(Precision Error) [5] ในงานวิจยัน้ีได้
ด าเนินการค านวณค่าความไม่แน่นอนจากทั้ง 2 ส่วนโดย
มีวิธีการค านวณจากงานวิจยัอา้งอิง [5] และไดค้่าความ
ไม่แน่นอนดงัต่อไปน้ี 
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 (1) สมัประสิทธ์ิแรงยก มีค่าความไม่นอนประมาณ 
  ±0.85%  
 (2) สมัประสิทธ์ิแรงตา้น มีค่าความไม่นอนประมาณ 
  ±1.75% 
 (3) สมัประสิทธ์ิโมเมนตปั์กเงย มีค่าความไม่นอน
  ประมาน ±1.25% 
 ซ่ึงค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบจะปรากฏ 
บนกราฟของค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ 
ดงัจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

5. ผลการทดสอบด้วยอุโมงค์ลมความเร็วต า่กว่าเสียง 
 การวิเคราะห์ค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ 
ของหุ่นจ าลอง Aero Raptor-E 
 5.1 ค่าสมัประสิทธ์ิแรงยก (Lift Coefficient) 
  ผลการทดสอบของค่าสัมประสิทธ์ิแรงยก
เปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยโปรแกรม
ค านวณพลศาสตร์ของไหลจากงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่า
ค่าสมัประสิทธ์ิแรงยกมีความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนัโดย
มีค่าความแตกต่างไม่เกิน 5 % ตลอดทุกมุมปะทะท่ี
ท าการศึกษาซ่ึงเห็นไดช้ดัจากค่า Error Bar ท่ีปรากฏอยู่
บนกราฟโดยมีค่าผลลพัธ์ CFD อยู่ในช่วงของความไม่
แน่นอนของผลการทดสอบตามรูปท่ี 9 
 จากการวเิคราะห์ค่าผลการทดสอบพบวา่ ท่ีมุมปะทะ 
0 Degree สมัประสิทธ์ิแรงยกมีค่าประมาณ 0.46 ส าหรับ
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกสูงสุด เกิดข้ึนท่ีมุมปะทะ 8 ถึง 9 
Degree โดยมีค่าประมาณ 1.063 ซ่ึงเป็นมุมปะทะท่ีท าให้
ปีกเ ร่ิมมีอาการสั่นเน่ืองจากการแยกตัวของกระแส
อากาศบนผิวปีกเ กิดข้ึนหรืออาการร่วงหล่น ซ่ึงจะ
ปรากฏชดัเจนในระหวา่งด าเนินการทดสอบ หลงัจากมุม
ปะทะประมาณ 9 Degree แรงยกท่ี อ่านได้จากการ
ทดสอบจะลดลงอย่างรวดเร็วดงัปรากฏในรูปท่ี 9 ซ่ึงจะ
เกิดการร่วงหล่นอยา่งสมบูรณ์ 

 

 

รูปที ่9  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง สมัประสิทธ์ิ
แรงยกกบัมุมปะทะ -4 ถึง 5.5 Degree 

 
 5.2 ค่าสมัประสิทธ์ิแรงตา้น (Drag Coefficient) 
  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิ
แรงตา้นท่ีไดจ้ากการทดสอบเทียบกบัมุมปะทะจากรูปน้ี
จะพบวา่ค่าสมัประสิทธ์ิแรงตา้นมีค่าเพ่ิมข้ึนตามมุมปะทะ
อย่างชดัเจน โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นต ่าสุด เกิดท่ี
มุมปะทะ ติดลบ 6 Degree ซ่ึงเป็นจุดต ่าสุดของโปรไฟล์
รูปแบบพาราโบลาและเป็นจุดท่ีมีค่าแรงยกเท่ากบัศูนย ์
โดยจุดน้ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านมีค่าประมาณ 0.0188 
ส าหรับท่ีมุมปะทะ -2 ถึง 3 Degree หรือสภาวะการบิน
ตรงระดับท่ีเง่ือนไขการบินเดินทาง จากขั้นตอนการ
ออกแบบ หุ่นจ าลองอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็กแบบ
ไร้หาง มีสัมประสิทธ์ิ แรงตา้น เท่ากบั 0.02 - 0.028 ตาม
รูปท่ี 10  
  เม่ือเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบด้วย
อุโมงค์ลมและผลลัพธ์จากการค านวณด้วยโปรแกรม
ค านวณพลศาสตร์ของไหล พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรง
ตา้นมีความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าความแตกต่าง
อยูใ่นช่วง 5 - 15% ในช่วงมุมปะทะ -4 ถึง 6 Degree โดย
เฉพาะท่ีมุมปะทะต ่าจะมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงแตกต่างไม่
เกิน 10% โดยผลลพัธ์ของ CFD จะมีค่ามากกวา่ตลอดทุก
มุมปะทะ (Over-Predicted) ซ่ึงความแตกต่างท่ีมีค่า
มากกวา่ท่ีเกิดข้ึนน้ีอาจเป็นผลมาจากการสมมติการไหล
ของกระแสอากาศทั้ งระบบเป็นแบบเทอร์บูเลนท์ของ
โปรแกรม CFD ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้การไหลจริงของ
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อากาศผา่นอากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็แบบไร้หางจะมี
ทั้งการไหลท่ีเป็นทั้งลามินาร์และเทอร์บูเลนท ์  
  เ ม่ื อ พิ จ า รณาผลการ เป รี ยบ เ ที ยบของค่ า
สัมประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีมุมปะทะมากกว่า 6 Degree ข้ึน
ไป จะพบว่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากทั้งสองวิธีมีความแตกต่าง
ค่อนขา้งสูงเน่ืองจากในย่านการบินท่ีมุมปะทะสูงเร่ิมมี
การแยกตวัของกระแสอากาศข้ึนบนผิวปีกอากาศยานซ่ึง
วิธีการค านวณดว้ยโปรแกรม CFD มีขอ้จ ากดัในหลาย
ดา้นเช่น จ านวนความละเอียดของเซลลท่ี์ใชใ้นการสร้าง
ตารางรูปแบบตาข่าย (Grid Generation) รวมถึงรูปแบบ 
เทอร์บูเลนท์โมเดลท่ีก าหนดข้ึนเพ่ือใชใ้นกระบวนการ
ค านวณ แต่อยา่งไรก็ตามผลลพัธ์สัมประสิทธ์ิแรงตา้น
ของการทดสอบและการค านวณมีแนวโน้มไปในทาง
เดียวกนั 

  
รูปที ่10  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง สมัประสิทธ์ิ

แรงตา้นกบัมุมปะทะ -4 ถึง 95 Degree 
 

 5.3 ค่าอตัราส่วนของสมัประสิทธ์ิแรงยกต่อสมัประสิทธ์ิ
แรงตา้น (Lift to Drag Ratio, L/D) 

  เม่ือไดค้่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์
ของสมัประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นจากหัวขอ้ท่ีกล่าวมา
ในข้างต้น เราสามารถวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพทาง
อากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic Efficiency, L/D) ได ้ซ่ึง
ถือไดว้่ามีส่วนส าคญัในการใชว้ิเคราะห์สมรรถนะของ
อากาศยานเช่น พิสยับินและระยะเวลาในการบินเดินทาง 
เป็นตน้  
 รูปท่ี 11 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า
ประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร์ของหุ่นจ าลองอากาศยาน

ไร้คนขบัขนาดเล็กแบบไร้หางเปรียบเทียบกบัมุมปะทะ 
จากรูปน้ี จะพบผลการทดสอบมีค่าประสิทธิภาพทาง
อากาศพลศาสตร์สูงสุดเท่ากบั 22 โดยเกิดข้ึนท่ีมุมปะทะ 
4 Degree โดยค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์
น้ีจะมีค่ามากอยูใ่นช่วงมุมปะทะ -2 ถึง 4 Degree ซ่ึงเป็น
มุมปะทะท่ีใชท้ าการบินตรงระดบั 
 มากไปกว่านั้ นพบว่าค่าประสิทธิภาพทางอากาศ
พลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็กแบบไร้หาง
มีค่ามากกวา่อากาศยานไร้คนขบัท่ีมีรูปทรงแบบอนุรักษ์
อย่างเป็นนัยส าคัญเน่ืองจากมีเหตุผลหลักๆ มาจาก 
อากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็กแบบไร้หางมีสัมประสิทธ์ิ
แรงตา้นท่ีค่อนขา้งต ่า โดยทัว่ไปจากการศึกษาขอ้มูลการ
ออกแบบอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็กรูปทรงอนุรักษ ์
[6] ท่ีมีขนาดน ้ าหนกัและความยาวปีกใกลเ้คียงกนัจะมีคา่
ประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร์ประมาน 7 – 15 ซ่ึง
เป็นขอ้มูลเพื่อใชใ้นการอา้งอิงในการแผนแบบอากาศยาน 
นัน่เป็นเหตุผลว่าท าไมอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หาง 
มีสมรรถนะในดา้นเวลาบินเดินทางและระยะทางการบิน
เดินทางมากกว่าอากาศยานประเภทอนุรักษ์อย่างเป็น
นยัส าคญั 

 

รูปที ่11  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิ
แรงยกต่อแรงตา้นกบัมุมปะทะ -4 ถึง 9.5 Degree 

 
 5.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพสถิตในแนวแกนล าตวั 
(Longitudinal Static Stability) 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพสถิตในแนวแกนล าตวั 
สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากค่าอนุพนัธ์ของโมเมนต์ปักเงย  
รอบจุดศูนย์ถ่วงของอากาศยานเทียบกับมุมปะทะ



ปีที ่14 ฉบบัที ่1 มกราคม - ธันวาคม 2561 85 

 

( )โดยอากาศยานจะมีเสถียรภาพสถิตในแนวแกน

ล าตัวตอ้งอยู่ในเง่ือนไข 0





mC ซ่ึงแสดงถึงการมี

เสถียรภาพสถิตในแนวแกนล าตวัของอากาศยานไร้คนขบั
ขนาดเลก็แบบไร้หาง [1] 
 รูปท่ี 12 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิ 
โมเมนตปั์กเงยรอบจุดศูนยถ่์วงของหุ่นจ าลองอากาศยาน
ไร้คนขบัขนาดเล็กแบบไร้หางเปรียบเทียบกบัมุมปะทะ 
จากการทดสอบพบวา่สมัประสิทธ์ิโมเมนตมี์ค่าลดลงใน
ลักษณะเชิงเส้นเม่ือหุ่นจ าลองเปิดมุมปะทะมากข้ึน  
โดยมีค่าอนุพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิโมเมนต์ปักเงยรอบ
จุดศูนยถ่์วงติดลบเท่ากบั -0.0081 deg-1 ดงัปรากฏในรูปท่ี 
12 ดงันั้นจากผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ อากาศยาน
ไร้คนขับขนาดเล็กแบบไร้หางมีเสถียรภาพสถิตใน

แนวแกนล าตวัซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไข  0





mC   

 
รูปที่ 12  กราฟแสดงผลลพัธ์ของสัมประสิทธ์ิโมเมนต์

ปักเงย ท่ีมุมปะทะ -4 ถึง 9.5 Degree 
 
6. สรุปผลงานวจิยั 
 จากการทดสอบหาค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศ
พลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็แบบไร้หาง 
Aero Raptor-E โดยใชอุ้โมงค์ลมความเร็วต ่ากว่าเสียง
เ พื่ อ ก า ร วิ จั ย โ ร ง เ รี ย น น า ย เ รื อ อ า ก า ศ                              
นวมินทกษตัริยาธิราช ในช่วงความเร็วท่ีเลขเรยโ์นลด ์
3x105  - 4x105  ท่ีมุมปะทะ ตั้งแต่ -4  ถึง 9.5 Degree โดยมี
ค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ท่ีส าคญั ดงัน้ี 
 (1) ค่าสมัประสิทธ์ิแรงยกสูงสุด เท่ากบั 1.063 
 (2) ค่าสมัประสิทธ์ิแรงตา้นต ่าสุด เท่ากบั 0.0188 

 (3) ค่าประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร์ (อตัราส่วน
แรงยกต่อแรงตา้น) สูงสุด เท่ากบั 22 
 (4) ค่าอนุพนัธ์ของโมเมนตปั์กเงย เท่ากบั - ....01  deg-1   
(มีเสถียรภาพสถิตในแนวแกนล าตวั) 
 เม่ือเปรียบเทียบผลลพัธ์ของค่าคุณลกัษณะอากาศ
พลศาสตร์ท่ีได้จากการทดสอบด้วยอุโมงค์ลมและการ
ค านวณดว้ยโปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหลพบว่า
มีความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าความแตกต่างอยู่
ในช่วงไม่เกิน 5% ส าหรับสัมประสิทธ์ิแรงยก และ
ในช่วง 5 - 15  % ส าหรับสัมประสิทธ์ิแรงตา้น ซ่ึงอยู่
ในช่วงสามารถยอมรับไดท้างวศิวกรรม  
 
7. เอกสารอ้างองิ 
[1]   Jiajan, W., Tongsawang, K., & Sukuprakan, N.   
     (2017).  Aerodynamic Study and Analysis of 

Airfoils and  Wings of Tailless Mini-UAV.  
NKRAFA Journal of  Science and Technology,  
13(13):  45-56(in thai) 

[2]   Karakas, H., Koyuncu, E., & Inalhan, G. (2013). 
ITU  Tailless UAV Design.  Journal of Intelligent 
and   Robotic Systems, 69: 131-146.   

[3]  Jiajan,W. (2016). Aerodynamic Investigations of 
Low Speed Tailless Mini Unmanned Aerial 
Vehicle.  Journal of Applied Mechanical 
Engineering,  40:  62-47. 

[4]  Barlow, Jewel, B., Rae, William, H., &Pope, A. 
(1999).  Low-Speed Wind Tunnel Testing. New 
York: Wiley & Sons. 

[5]  Coleman, H.W., & Steele, W.G. (1989). 
Experimentation and Uncertainty Analysis for 
Engineers, New York: Wiley & Sons. 

[6]  Boschetti, P. J.,  Cárdenas, E. M., & Amerio,  A.  
 (2008). Increasing the Lift-Drag Ratio of an 

Unmanned  Aerial Vehicle using Local 
Twist.  Journal of  Aircraft,  45(1): 10-15..                

                   


