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บทคดัย่อ 

              บทความวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือทดสอบหาค่าประสิทธิภาพมอเตอร์และใบพดัของของอากาศยานไร้คนขบั

แบบไร้หางในอุโมงคล์มความเร็วตํ่ากว่าเสียง โดยมีเง่ือนไขการทดสอบอยู่ในย่านความเร็วของกระแสอากาศ 

15 – 25 เมตร/วินาที และมีความเร็วรอบของมอเตอร์อยูใ่นช่วง  5,500 รอบ/นาที,  6,500 รอบ/นาที  และ 7,500 รอบ/นาที 

ซ่ึงขนาดมอเตอร์ท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยัน้ี คือ มอเตอร์ OS motor 5020-420KV  และมีขนาดใบพดั 14 x 8 น้ิว  ผลลพัธ์ของค่า

ประสิทธิภาพมอเตอร์และใบพดัจะเป็นหัวใจสําคญัของขั้นตอนการออกแบบและการบินทดสอบหาค่าสมรรถนะทาง

อากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หางตน้แบบ จากผลการทดสอบ  พบว่า ค่าประสิทธิภาพ

มอเตอร์และใบพดัมีค่าเปล่ียนแปลงนอ้ยมากไม่เป็นนยัสาํคญัเม่ือมีการเพิ่มความเร็วรอบของมอเตอร์และความเร็ว

ของกระแสอากาศในช่วงความเร็วท่ีกาํหนด โดยมีค่าเฉล่ียประมาณ 0.625 หรือ 62.5 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีค่ากาํลงัขบัท่ีให ้

(รอบมอเตอร์สูงสุด) ท่ีความเร็วของกระแสอากาศในช่วงต่าง ๆ มีลกัษณะแนวโน้มเป็นกราฟพาราโบล่าคว ํ่า

โดยค่ากาํลงัขบัสูงสุดอยู่ท่ีความเร็วของกระแสอากาศ  25 เมตร/วินาที  

คาํสําคญั: อากาศพลศาสตร์, อุโมงคล์มความเร็วตํ่ากว่าเสียง,  พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ, อากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก 

                แบบไร้หาง  

Abstract 

           The objective of this paper is to investigate the efficiency of motor and propeller of tailless mini UAV 

by using subsonic wind tunnel. The tests were performed at low subsonic speeds (15 – 25 m/s) and the motor 

speed was controlled in range  5,500 RPM,  6,500 RPM  and  7,500 RPM. The OS motor 5020-420KV and the propeller 

size: 14 x 8 inch were selected as the main electric propulsion in the current study. The efficiency of electric engine 

obtained from the tests is the key for the design and performance flight testing of tailless mini UAV. The experimental 

results shown that the efficiency of motor and propeller is about 60% throughout the range of motor speeds and 

the test air speeds, while the power available (fastest motor speeds) provides the trend of upside down parabolic 

curve which vary with the tested air speeds. The maximum power available is occur at 25 m/s air speed. 
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2  วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยนีายเรืออากาศ 

 

1.  บทนํา 

     ในปัจจุบนัอากาศยานไร้คนขบั มีความเหมาะสมอยา่งมาก

กบัภารกิจ 3D (Dull, Dirty และ Dangerous) โดยเฉพาะ

อยา่งยิ่ง อากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็กโดยใชม้อเตอร์ไฟฟ้า

เป็นตวัขบัเคล่ือนเป็นท่ีนิยมใชใ้นภารกิจลาดตระเวนของ

การปฏิบติัการทางทหารอยา่งแพร่หลายในหลายประเทศ 

เน่ืองจากตรวจจบัไดย้าก มีความคล่องตวัสูง ไม่ใชท้างวิ่งข้ึน

และลงจอด  ส่งผลต่อการใช้งานได้ง่ายและรวดเร็ว 

สามารถรับ-ส่งขอ้มูลข่าวสารในรูปแบบของภาพและ

ตาํแหน่งไดท้นัทีในขณะนั้น ระบบมีราคาไม่แพง เพราะ

เป็นระบบท่ีไม่ซับซ้อน จึงช่วยลดค่าใช้จ่ายในการ

ปฏิบติังานไดอ้ยา่งมาก 

จากขอ้มูลการศึกษาสมรรถนะของอากาศยาน

ไร้คนขบัขนาดเลก็โดยใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเป็นตวัขบัเคล่ือน 

[1,2] พบว่าอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หางมีสมรรถนะ

ในดา้นพิสัยการบินและระยะเวลาในการบินท่ีนานกว่า

เม่ือเปรียบเทียบกบัอากาศยานไร้คนขบัรูปทรงแบบอนุรักษ ์

(Conventional configurations) ท่ีมีขนาดปีกและนํ้ าหนัก

ใกลเ้คียงกนั นอกจากน้ีอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หาง

ยงัมีจุดเด่นในดา้นโครงสร้างท่ีแขง็แรง เน่ืองจากอากาศยาน

มีเฉพาะในส่วนของปีกและลาํตวัเพียงเท่านั้น แต่อยา่งไรกต็าม 

จุดอ่อนของอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หาง คือ เสถียรภาพ

ของอากาศยานมีค่อนขา้งตํ่า เน่ืองจากไม่มีชุดแพนหาง

เพื่อรักษาเสถียรภาพ และการกาํหนดตาํแหน่งของ

จุดศูนยถ์่วงของอากาศยานตอ้งแม่นยาํจึงจะทาํใหอ้ากาศยาน

สามารถทาํการบินได ้ดงันั้นส่ิงท่ีเป็นความทา้ทายในการ

สร้างอากาศยานประเภทน้ีนั่นคือ การออกแบบอากาศยาน

แบบไร้หางใหมี้สมรรถนะท่ีสูงข้ึนและมีเสถียรภาพท่ีดี  

งานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัต่อเน่ืองจากงานวิจยั

การออกแบบเชิงหลกัการและวิเคราะห์ค่าอากาศพลศาสตร์

ของอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หางโดยใช้โปรแกรม

คาํนวณพลศาสตร์ของไหล [2]  การทดสอบหาค่า

คุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์โดยใชอุ้โมงคล์ม

ความเร็วตํ่ากว่าเสียง [3] รวมไปถึงการสร้างตน้แบบ

อากาศยานไร้คนขบัดว้ยวสัดุคอมโพสิท ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีได้

จากงานวิจยัท่ีผา่นมา คือ รูปร่างและขนาดของอากาศยาน

ไร้คนขบัแบบไร้หางตน้แบบโดยมีช่ือเรียก Aero Raptor - E     

(ดงัรูปท่ี 1) รวมถึงไดค้่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์เฉพาะ

ทางอากาศพลศาสตร์ และตน้แบบอากาศยานไร้คนขบั

แบบไร้หางท่ีสร้างจากวสัดุคอมโพสิทท่ีพร้อมบินทดสอบ

หาสมรรถนะเบ้ืองตน้ (ดงัรูปท่ี 2) 

ทั้งน้ีเพ่ือให้เกิดความเช่ือมัน่และสามารถยืนยนั

ในความถูกตอ้งของกระบวนการออกแบบอากาศยาน

ไร้คนขบัแบบไร้หางตน้แบบ โดยเฉพาะขั้นตอนการ

คาํนวณสมรรถนะอากาศยานไร้คนขบัในเบ้ืองตน้จาก

กระบวนการออกแบบเชิงหลักการ จึงจาํเป็นต้องมี

การบินทดสอบ เพ่ือสามารถหาค่าสมรรถนะเบ้ืองตน้ของ

อากาศยานไร้คนขบั เช่น สมรรถนะดา้นการบินทนนาน 

(Endurance) พิสัยการบิน (Range) และอตัราการไต่ 

(Rate of Climb) เป็นตน้  

อยา่งไรก็ตามกุญแจสําคญัของการไดม้าซ่ึงค่า

สมรรถนะทางอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขบั

เหล่าน้ี คือ ค่าประสิทธิภาพของชุดขบัเคล่ือนหลกัของ

อากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หางตน้แบบ ซ่ึงเป็นเป็นชุด

ขับเคล่ือนโดยใช้พลังงานไฟฟ้า โดยมีชุดขับเคล่ือน

มอเตอร์ไฟฟ้าแบบไร้แปลงถ่านรุ่น OS motor 5020-420KV  

และใบพดัขนาด 14 x 8 น้ิว (รุ่น Aeronaut CAM แบบพบัได)้ 

(ดงัรูปท่ี 1) ซ่ึงไดถู้กเลือกในขั้นตอนการออกแบบเชิงหลกัการ

ของอากาศยานไร้คนขบัตน้แบบ โดยชุดขบัเคลื่อนน้ี  

มีความจาํเป็นตอ้งไดรั้บการทดสอบเทียบกบัการไหลจริง

ของกระแสอากาศดว้ยอุโมงคล์ม อยา่งไรก็ตาม ถึงแมว้า่

ใบพดัขนาด 14 x 8 น้ิว ไดถู้กทดสอบเพ่ือหาค่าประสิทธิภาพ

และมีขอ้มูลสืบคน้ในแหล่งขอ้มูลอา้งอิง [4] แต่ขอ้มูลท่ีได้

จากการทดส อบ เป็น เพียงขอ้มูลค่าป ระสิท ธิภาพ
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OS motor 5020- 490KV

Propeller 14”x8”

ใบพดัเพียงอยา่งเดียวเท่านั้น ไม่ไดร้วมถึงค่าประสิทธิภาพรวม

ท่ีเกิดจากมอเตอร์และอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ (Electronic 

Speed Control, ESC) เพ่ือควบคุมความเร่งมอเตอร์เขา้ไปดว้ย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1  รูปร่างลกัษณะอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หางตน้แบบ

จากขั้นตอนการออกแบบเชิงหลกัการ 

 

 

โดยทัว่ไปแลว้ค่าคุณลกัษณะของประสิทธิภาพ

มอเตอร์และอุปกรณ์ควบคุมความเร่งมอเตอร์ในแต่ละชนิด

จะมีค่าที่แตกต่างกันไปข้ึนอยู่ก ับ รุ่น  หรือยี่ห้อของ

บริษัทผูผ้ลิต ดงันั้นเพ่ือใหไ้ดม้าซ่ึงความสมบูรณ์ของค่า

ประสิทธิภาพรวมของชุดขบัเคลื่อนไฟฟ้าอากาศยาน

ไร้คนขับแบบไร้หางต้นแบบ (ดังแสดงในรูปที่  3) 

งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือทดสอบหาค่าประสิทธิภาพ

มอเตอร์และใบพดัของอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หาง 

รวมถึงดาํเนินการทดสอบหาค่ากาํลงัขบัท่ีให้สูงสุดของ

มอเตอร์ไฟฟ้าในช่วงความเร็วของกระแสอากาศต่าง ๆ

ทั้งน้ีเพ่ือเป็นฐานขอ้มูลในการใชป้ระกอบการทดสอบ 

หาค่าสมรรถนะทางอากาศพลศาสตร์โดยใชก้ารบินทดสอบ 

แบบอตัโนมติัไดต่้อไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 รูปที ่2  ตน้แบบอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หาง 

          ท่ีสร้างดว้ยวสัดุคอมโพสิท 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 องคป์ระกอบประสิทธิภาพรวมของชุดขบัเคล่ือนไฟฟ้า

ของอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หางตน้แบบ 

 

2.  วตัถุประสงค์ 

      เพื่อทดสอบหาค่าประสิทธิภาพมอเตอร์และใบพดั

ของอากาศยานไร้คนขับแบบไร้หางในอุโมงค์ลม

ความเร็วตํ่ากว่าเสียง 

 

3.  ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

      ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหาค่าประสิทธิภาพมอเตอร์

และใบพดัของของอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หาง

ในอุโมงคล์มความเร็วตํ่ากวา่เสียงท่ีสาํคญั คือ ทฤษฎีการ

หาสมรรถนะของอากาศยานไร้คนขบัโดยใชพ้ลงังานไฟฟ้า

เป็นตวัขบัเคล่ือน โดยในการหาสมรรถนะของอากาศยาน

ไร้คนขบัแบบใชม้อเตอร์ไฟฟ้าขบัเคล่ือนจะมีความแตกต่าง

กบัการหาสมรรถนะของอากาศยานแบบใชเ้คร่ืองยนต์

อยา่งส้ินเชิง โดยมีเหตุผลประกอบอยูด่ว้ยกนั 3 ประการ 

คือ 1)  อากาศยานประเภทใชม้อเตอร์ไฟฟ้าในการขบัเคล่ือน

ไม่สามารถวดัอตัราการเผาผลาญนํ้ามนัไดเ้หมือนเคร่ืองยนต์

สันดาปภายใน  2)  อากาศยานแบบใช้มอเตอร์ไฟฟ้า

Overall efficiency 
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T (V,E)
I (V,E)E

V

ขบัเคล่ือนมีนํ้าหนกัท่ีคงท่ีตลอดการบิน เพราะใชแ้หล่ง

พลงังานหลกั คือ แบตเตอร่ี และ 3)  อากาศยานแบบใช้

มอเตอร์ไฟฟ้าขบัเคล่ือนไม่สามารถบรรทุกเคร่ืองมือวดั

ท่ีใชใ้นการวดัค่า ท่ีสาํคญัไดจ้าํนวนมาก เช่น เคร่ืองมือวดั

มุมปะทะของอากาศยาน เน่ืองจากขนาดของลาํตวัอากาศยาน

ท่ีมีขนาดเลก็ และบรรทุกสัมภาระไดน้อ้ย ซ่ึงในงานวิจยัน้ี 

คณะผูว้ ิจยัไดน้ํางานวิจยัของ Ostler et al., 2016 [5] 

มาใช้เป็นเอกสารอา้งอิงและเป็นทฤษฎีที่ เกี่ยวขอ้ง 

เพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษา 

 จากการศึกษาทฤษฎีดงักล่าวทาํให้ทราบว่า

การหาค่าสมรรถนะของอากาศยานแบบใชม้อเตอร์ไฟฟ้า

ขบัเคล่ือนนั้นสามารถหาไดจ้ากการบินทดสอบเพ่ือหาค่า

สัมประสิทธ์ิแรงตา้นเทียบกบัสัมประสิทธ์ิแรงยก หรือ 

Drag Polar และการทดสอบในอุโมงค์ลมเพื่อหาค่า

ประสิทธิภาพมอเตอร์และใบพดั แลว้นาํค่าท่ีไดท้ั้งหมด

มาเขา้สู่กระบวนการคาํนวณทางคณิตศาสตร์ เพ่ือคาํนวณ 

หาค่าสมรรถนะของอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หางตน้แบบ 

ยกตวัอย่างเช่น กาํลงัขบัท่ีตอ้งการ (Power required) 

ความเร็วสูงสุด (Maximum velocity) อตัราการไต่ (Rate 

of climb) พิสัยบินและชัว่โมงบินมากสุด (Range and 

Endurance) และ สมรรถนะการเล้ียว (Turn performance) 

เป็นตน้ โดยสามารถคาํนวณไดจ้ากสภาวะการบินตรงระดบั

ดงัสมการท่ี (1) และ (2) ตามลาํดบั  

 

                                                (1) 

                                                  (2) 

 

           โดยท่ี  W       คือ นํ้าหนกัรวมของอากาศยาน 

                           L  คือ แรงยก  

                          (N), D คือ แรงตา้น  

                          (N), Tr   คือ แรงขบัท่ีตอ้งการ  

                          (N)  V   คือ ความเร็วของอากาศยาน              

                          (m/s), S คือ พ้ืนท่ีปีกอา้งอิง  

                          (m2),   คือ ความหนาแน่น (Kg/m3) 

 

        ดงันั้นค่าของกาํลงัขบัท่ีตอ้งการ (Power required, Pr)     

(มีหน่วยเป็นวตัต์) ณ สภาวะการบินตรงระดับ สามารถ

แสดงไดด้งัสมการท่ี (3)  

  

                                               (3) 

  นอกจากน้ี สามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่าง

กาํลงัขบัท่ีตอ้งการกับกาํลงัไฟฟ้าท่ีมี หรือ Electrical 

Power (Pe) ไดด้งัสมการท่ี (4) 

 

                                                                    (4) 

 

  โดยท่ี  คือ ประสิทธิภาพมอเตอร์และใบพดั  

กาํลงัไฟฟ้าท่ีมี หรือ Electrical Power (Pe) (มีหน่วยเป็นวตัต)์ 

เป็นผลลัพธ์ที่ได้จากการนาํความต่างศักย์ไฟฟ้า (E) 

(มีหน่วยเป็นโวลต์) กับกระแสไฟฟ้า (I) (มีหน่วยเป็น 

แอมแปร์) มาคาํนวณไดด้งัสมการท่ี (5)  

 

                                                                        (5) 

 

  สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสมการท่ี (4) 

และ (5) ดงัรูปท่ี 4  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4  รูปความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนพลงังานไฟฟ้า

เป็นพลงังานกล 

 

  จากสมการท่ี (3), (4) และ (5) สามารถจัดรูป

สมการใหม่ไดด้งัสมการท่ี (6) 

 

                                                                   (6) 

 

Pr 

Pe 

 T (V,E) 
 I (V,E)  E 
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  นอกจากน้ีสามารถนาํสมการท่ี (1) มาจดัรูปใหม่

ไดด้งัสมการท่ี (7) 

 

                                                                   (7) 

       

จากสมการท่ี (6) และ (7) สามารถนําผลการบิน

ทดสอบมาสร้างเป็นกราฟในรูปของ Drag polar ได ้

แต่อย่างไรก็ตาม ก่อนการดาํเนินการทดสอบเพ่ือหาค่า 

Drag Polar จากการบินทดสอบไดน้ั้น จาํเป็นตอ้งทราบ

ค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์และใบพดั ทั้งน้ีเน่ืองจาก

เป็นค่าที่เกี่ยวขอ้งโดยตรงกบักาํลงัขบัของอากาศยาน

ในสภาวะการตรงระดบั ซ่ึงแสดงไวใ้นสมการที่ (4) 

โดยค่าตวัแปรน้ีสามารถหาไดจ้ากการทดสอบในอุโมงคล์ม

เท่านั้น โดยการนาํมอเตอร์และใบพดัติดตั้งบนแท่นวดัแรง

ในอุโมงค์ลมเพ่ือวดัแรงขบัจากมอเตอร์ โดยท่ีผลลพัธ์

การคูณระหว่างแรงขบัท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัแรง (T) กบั

ความเร็วของกระแสอากาศในอุโมงค์ลมคือกาํลงัท่ีได ้(Pout) 

เมื่อเทียบเป็นอตัราส่วนกบักาํลงัไฟฟ้าที่ให้กบัระบบ 

หรือ กาํลงัที่ให้ (Pin or Pe)  จะไดเ้ป็นค่าประสิทธิภาพ 

ดงัสมการท่ี (8) 

 

                                             (8) 

 

สําหรับการทดสอบหาค่าประสิทธิภาพของ

มอเตอร์และใบพดันั้น จะทาํการเร่งความเร็วรอบมอเตอร์

ให้มีรอบความเร็วที่กาํหนด  ณ ความเร็วต่าง ๆ ของ

กระแสอากาศในอุโมงค์ลม โดยเฉพาะในช่วงความเร็ว

ของการบินเดินทางของอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หาง

ที่ไดอ้อกแบบไวต้ามภารกิจ ดงันั้น เพื่อความสะดวก

ในการเช่ือมความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเร็วรอบของ

มอเตอร์ไฟฟ้าและความเร็วของกระแสอากาศ โดย

สามารถแสดงความสัมพนัธ์ไดจ้ากสมการตวัแปรไร้หน่วย

ของใบพดัท่ีเรียกวา่ สมการ Advance ratio [6] ดงัสมการ

ท่ี (9)  

           

 

 

 J  =  V/nD                                        (9) 

 

โดยท่ี J  คือ ค่า Advance Ratio   

          n  คือ ค่าความเร็วรอบมอเตอร์ มีหน่วย 

                                    เป็น Hz 

          D คือ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของใบพดั  

                                      มีหน่วยเป็น m 

 

งานวิจยัน้ีไดมี้การทดสอบหาค่า กาํลงัขบัท่ีมี 

(Power Available) โดยการกาํหนดรอบมอเตอร์ให้มี

ความเร็วรอบสูงสุดในแต่ละช่วงความเร็วของกระแส

อากาศในอุโมงค์ลมที่กาํหนด ทั้ ง น้ี  เพื ่อให้ได ้เป็น

ฐานขอ้มูลและสามารถนาํไปใชใ้นการหาค่าสมรรถนะ

ต่อไป 

 

4.  การดาํเนินการวจิัย 

     การทดสอบหาค่าประสิทธิภาพมอเตอร์ไฟฟ้าและใบพดั

ของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็กแบบไร้หางในคร้ังน้ี

มีวตัถุประสงค ์เพ่ือทดสอบหาค่าประสิทธิภาพมอเตอร์

และใบพดัของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็แบบไร้หาง 

Aero Raptor-E ที่ค่าความเร็ว 15 – 25 เมตร/วินาที 

โดยใชอุ้โมงคล์มความเร็วตํ่ากว่าเสียง เพื่อนาํค่าที่ได ้ 

มาใชค้าํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีไดจ้ากการบิน

ทดสอบต่อไป ทั้งน้ีในการดาํเนินการวิจยัประกอบดว้ย 

1)  วสัดุ อุปกรณ์ และองค์ประกอบในการทดสอบ  

และ 2) วธีิการทดสอบ ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

    4.1  วสัดุ อุปกรณ์ และองคป์ระกอบในการทดสอบ 

              4.1.1  อุโมงคล์มและอุปกรณ์การทดลอง 

                        อุโมงคล์มความเร็วตํ่ากว่าเสียงเพ่ือการวิจยั 

โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช เป็นอุปกรณ์

ในการทดสอบเพ่ือหาค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ของ

อากาศยานไร้คนขบั โดยอุโมงค์ลม มีขนาดห้องทดสอบ 

Test section: 1.5 เมตร x 2 เมตร (พ้ืนท่ีหนา้ตดั) x 5.5 เมตร 

(ความยาวหอ้งทดลอง) แสดงดงัรูปท่ี 5 
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รูปที่ 5  อุโมงคล์มความเร็วตํ่ากวา่เสียงเพ่ือการวจิยั โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช 

 

  นอกจากน้ี อุโมงค์ลมความเร็วตํ่ากว่าเสียง

เพ่ือการวจิยัยงัมีคุณลกัษณะของกระแสอากาศ ดงัต่อไปน้ี 

o ช่วงความเร็วของกระแสอากาศท่ีสามารถ

ทาํการทดสอบ: 15 เมตร/วนิาที - 80 เมตร/วนิาที 

o คุณ ภาพ การไห ลข องกระแส อากาศ    

(Flow quality) : Flow uniformity < 0.15%,  

Flow angularity < 1 องศา, and turbulence 

level < 0.15% 

 

 สําหรับการวดัแรงและโมเมนต์ ในงานวิจยัน้ีใช้

เคร่ืองมือวดัแรงและโมเมนต์แบบติดตั้งภายในอุโมงค์ลม

หรือที่เรียกว่า Internal Sting Balance แบบ 6 ทิศทาง 

(6 DOF) ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2 โดยอุปกรณ์ชนิดน้ีมีค่า

ขอบเขตของแรง และโมเมนตด์งัน้ี 

-  Normal Force: 2669 N 

-  Axial Force : 1334 N 

-  Side Force: 712 N 

-  Pitching moment: 113 N-m 

-  Yawing moment: 56.5 N-m 

-  Rolling moment: 56.5 N-m 

 

 

 

 

 

 4.1.2  มอเตอร์และใบพดั 

                         ในงานวิจัยน้ี ตวัขบัเคล่ือนอากาศยาน

เป็นประเภทมอเตอร์ไฟฟ้า ซ่ึงในกระบวนการออกแบบ

เชิงหลักการได้เลือกใช้มอเตอร์รุ่น OS motor 5020-420KV 

ของบ ริษัท  OS motor Ltd [6] ป ระกอบ กับ อุป กรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์ควบคุมความเร็วมอเตอร์ รู่น Castle Talon 90 A 

และใบพดัขนาด 14 x 8น้ิว (ดงัรูปท่ี 1) โดยมีรายละเอียด

ลกัษณะสมรรถนะกาํลงัมอเตอร์ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1  ขอ้มูลแสดงสมรรถนะกาํลงัมอเตอร์รุ่น OS  

                    motor 5020-420KV ท่ีรอบความเร็วของมอเตอร์ 

                  และใบพดัขนาดต่าง ๆ 

 

       

 

 

 

 

  

 

   4.1.3  แบตเตอร่ี (Lithium Polymer, Li-Po) 

      แหล่งพล ังงานหล ักในการข ับเคลื่อน

มอเตอร์และใบพดัในการทดสอบในอุโมงค์ความเร็ว
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ตํ่ากว่าเสียง คือ แบตเตอร่ีแบบลิเที่ยมพอลิเมอร์ ยี่ห้อ 

Maxamps ซ่ึงมีขนาดพลงังานความจุ 17,000  mAh 

และมีความต่างศกัด์ิ 22.2 โวลต ์ดงัรูปท่ี 6  

 

 

 

 

รูปที ่6  แบตเตอร่ีลิเท่ียมพอลิเมอร์ ขนาดความจุ 17,000 mAh 

 

 

4.1.4  อุ ป ก ร ณ์ ก าร รั บ -ส่ ง ข้ อ มู ล  (Data link system) 

  ในการรับส่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบ เช่น  

กระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยจ์ากแบตเตอร่ีท่ีจ่ายใหก้บั

ระบบขับเคล่ือนมอเตอร์และใบพัดท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ

สามารถวดัไดจ้ากระบบการส่งขอ้มูลที่ประกอบดว้ย 

ระบบควบคุมการบินอตัโนมตัิ รุ่น Pixhawk 2.1 [7] 

และต ัวรับส่งสัญญานจากวิทยุบ ังค ับ (Transmitter 

and Receiver) เพ่ือควบคุมความเร็วมอเตอร์ โดยขอ้มูลจะถูก

ส่งมายงัระบบสถานีควบคุม (Control Station) ท่ีอยู่ด้าน

นอกอุโมงค์ลมโดยมีโปรแกรมคุมภาคพ้ืน  (Mission 

planner) [8] ในการบันทึกค่าแบบ Real-time ดังรูปท่ี 7

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7  รูปแบบการติดตั้งระบบการทดลองในอุโมงคล์มความเร็วตํ่ากวา่เสียง 

 

    4.2  วธีิการทดสอบ 

           วิธีการทดสอบแบ่งออกเป็น 3 ช่วงหลกั ๆ ไดแ้ก่ 

1) ช่วงเตรียมการก่อนการทดสอบ (Pre-testing)  2) ช่วง

การทดสอบและบนัทึกผลการทดสอบ (Testing)  และ 

3) ช่วงวิเคราะห์ผลและหาค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน 

กบัการทดลอง (Post - testing)  โดยมีขั้นตอนตามแผนภูมิ

การไหลดงัรูปท่ี 8 

Wind 
Tunnel

Pre-
Processing

Testing

Post-
Processing

 Experimental Setup
 Calibrations
 Design Test Matrix

 Forces/Moments Measurement
 Data Recorder
 Operation

 Aerodynamic Forces and Moments
 Error Analysis

 
รูปที่ 8  แผนภูมิการไหลแสดงขั้นตอนการทดสอบ 
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  วธีิการทดสอบ 3 ช่วงดงักล่าวมีรายละเอียด ดงัน้ี 

            4.2.1  ช่วงเตรียมการก่อนการทดสอบ (Pre-testing) 

   ดํา เนิน การออก แบ บ การติด ตั้ งระบ บ

การทดลอง โดยมีรูปแบบการติดตั้ งอุปกรณ์ต่าง  ๆ 

ในอุโมงค์ลม ดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 7 สําหรับเงื่อนไข

การทดสอบ ในงานวิจยัน้ีไดก้าํหนดช่วงความเร็วท่ีตอ้งการ

ทดสอบคือช่วง 15 – 25 เมตร/วินาที ซ่ึงเป็นค่าความเร็ว

ที่อยู่ในย่านเลขเรยโ์นลด์ใกล้เคียงกับการบินจริงของ

อากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หาง ซ่ึงใชใ้นการบินปฏิบติั

ภารกิจตามเง่ือนไขการออกแบบท่ีกาํหนดไวใ้นขั้นตอน

การออกแบบเชิงหลกัการ [2] โดยเง่ือนไขการทดสอบ

มีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2  เง่ือนไขการทดสอบหาค่าประสิทธิภาพ 

                    มอเตอร์และใบพดั 

 

สาํหรับการดาํเนินการติดตั้งระบบการทดสอบกบั

เคร่ืองมือวดัแรงเป็นขั้นตอนท่ีตอ้งใชค้วามระมดัระวงัในการ

ดาํเนินการ เพราะการติดตั้งระบบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์

บางชนิด เช่น อุปกรณ์ควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้า 

มีผลกระทบต่อความถูกตอ้งของอุปกรณ์วดัแรง และ 

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากระบบส่ือสาร จากชุดควบคุม

มอเตอร์แบบไร้สาย สามารถส่งผลกระทบต่อการส่งขอ้มูล

ดิจิตอลไปยงัห้องควบคุมอุโมงค์ลมได้ โดยตัวอย่าง

รูปแบบการติดตั้งชุดขบัเคล่ือนไฟฟ้า แสดงดงัรูปท่ี 9 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 9  การติดตั้งระบบมอเตอร์และใบพดั 

 กบัเคร่ืองมือวดัแรง 

4.2.2 ช่วงการทดสอบและบนัทึกผลการทดสอบ  

                (Testing) 

ดาํเนินการทดสอบหาค่าประสิทธิภาพ

มอเตอร์และใบพดัของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก

แบบไร้หาง Aero Raptor-E ท่ีความเร็วรอบมอเตอร์ 

3 ค่าความเร็ว คือ 5,500 รอบ/นาที, 6,500 รอบ/นาที  

และ 7,500  รอบ/นาที  โดยควบคุมผ่านเค ร่ืองวิทยุ

บ ังค ับ (Transmitter) ซ่ึงความเร็วรอบสามารถวดัได้

จากเคร่ืองวดัความเร็วรอบของมอเตอร์  โดยมีขั้นตอนยอ่ย 

ดงัน้ี  

4.2.2.1  เปิดระบบอุโมงคล์ม เพื่อเพิ่มความเร็ว

ของกระแสอากาศในช่วงท่ีกาํหนด คือ 15  เมตร/วินาที

ในขณะเดียวกนัดาํเนินการเพิ่มความเร็วรอบมอเตอร์

ให้อ่านค่าได ้ตามความเร็วรอบรอบที่กาํหนด คือ 

5,500 รอบ/นาที 

       4.2.2.2  เม่ือความเร็วรอบถึงความเร็วท่ีกาํหนด 

ให้บันทึกค่ากระแสไฟฟ้า (I) และความต่างศกัย  ์(E) 

ท่ีอ่านไดจ้ากโปรแกรม Mission planner โดยเก็บบนัทึกค่า

อยู่ในรูปของตารางอย่างน้อย 10 ค่า ทั้ งน้ีเพื่อนาํมาหา

ค่าเฉล่ียต่อไป ในขณะเดียวกนัดาํเนินการบนัทึกค่าแรงขบั

ใน แ น วต าม แก น อุ ป ก รณ์ วัด แรงห รือ  Axial Force  

โดยค่าท่ีได้จะถูกส่งเข้าไปในระบบ Data Acquisition 

แบบ Realtime ไปในห้องควบคุม ซ่ึงมี sampling ในการ

รับค่าประมาณ 1,000 Hz (ดงัรูปท่ี 10)  

เง่ือนไขการทดสอบ ค่า 

ความเร็วกระแสอากาศ 15 - 25 เมตร/วนิาที 

ความเร็วรอบมอเตอร์ 5,500  รอบ/นาที 

6,500 รอบ/นาที 

7,500 รอบ/นาที 

ค่า Advance Ratio 0.3 - 0.8 

มุมปะทะ 0 องศา 

ความหนาแน่นอากาศ 1.14 kg/m3 

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 10  ระบบ data acquisition ของอุโมงคล์ม 

ความเร็วตํ่ากวา่เสียงเพ่ือการวจิยั 

 

 4.2.2.3  เพ่ิมความเร็วกระแสอากาศในอุโมงค์ลม

เป็น 16 เมตร/วินาที 18 เมตร/วินาทีไปจนกระทัง่ถึง

ความเร็วท่ี 25 เมตร/วินาที ตามแผนเง่ือนไขการทดสอบ

โดยควบคุมค่าความเร็วรอบใหมี้ค่าคงท่ี 5,500 รอบ/นาที

แลว้ดาํเนินการบนัทึกค่าเช่นเดียวกบัขอ้ 4.2.2.2 ในแต่ละ

ความเร็วกระแสอากาศท่ีทาํการทดสอบ 

 4.2.2.4  เม่ือดาํเนินการแลว้เสร็จ ให้ปิดระบบ

อุโมงคล์ม แลว้ดาํเนินการเปล่ียนแบตเตอร์ร่ี เน่ืองจาก

ชุดขบัเคล่ือนไฟฟ้ามีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ี 

ซ่ึงทาํให้ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าลดลง ดงันั้นในการ

ทดสอบจะมีการเปลี่ยนแบตเตอร่ีที่ เต็มความจุ ทั้ งน้ี

เพื ่อพยายามควบคุมค่าความต่างศกัยใ์ห้คงท่ีมากท่ีสุด

หรือเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด 

 4.2.2 .5  ทําซํ้ า เห มือน ข ้อ  4.2.2 .1 -  4.2.2.4 

โดยเปล่ียนค่าความเร็วรอบมอเตอร์เป็น 6,500 รอบ/นาที 

และ 7,500 รอบ/นาที  ตามลาํดบั และดาํเนินการบนัทึกค่า 

 4.2.2.6  สําหรับการทดสอบหาค่ากาํลงัขบัท่ีมีให้

ดาํเนินการทาํซํ้ าเหมือนขั้นตอนที่ 4.2.2.1  – 4.2.2.4 

แต่เพ่ิมความเร็วรอบมอเตอร์ให้เป็นความเร็วรอบสูงสุด 

(Throttle เป็น 100%) อย่างไรก็ตาม เพ่ือป้องกันไม่ให้

ระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ร้อนจนเกินไปเน่ืองจากการใช้

กระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ความเร็วรอบมอเตอร์สูงสุด  

ควรปรับลดความเร็วรอบใหอ้ยูร่อบตํ่าหรือประมาณ  30 - 50 % 

ก่อนทุกคร้ัง ในระหว่างท่ีรอการปรับเพ่ิมความเร็วของ

กระแสอากาศให้สูงข้ึนไปตามค่าท่ีกาํหนดในเง่ือนไข

การทดสอบ 

    4.2.3  ช่วงวิเคราะห์ผลและหาค่าความคลาดเคลื่อน 

             ท่ีเกิดข้ึนกบัการทดลอง (Post - testing) 

              ความแม่นยาํของค่าประสิทธิภาพมอเตอร์และ

ใบพดัท่ีไดจ้ากการทดสอบเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัคุณภาพ

ของลมจากอุโมงคล์มและระบบวดัค่าต่าง ๆ ของอุโมงคล์ม 

โดยจากทฤษฎี ความแม่นยาํของค่าการทดสอบมีผลมา

จาก 2 ส่วนหลัก ๆ คือ ความไม่เที่ยงตรงจากระบบ 

(Systematic error or Bias error) และ ความไม่เท่ียงตรง

จากข้อมูลท่ีวดัได้ (Precision error) [9]  เพ่ือตรวจสอบ

ความถูกตอ้งของค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบประสิทธิภาพ

ของมอเตอร์และใบพดั สามารถทาํไดโ้ดยการสอบเทียบ

กบัขอ้มูลอา้งอิงจากตารางท่ี 1  ซ่ึงเป็นผลการทดสอบ

ระบบขบัเคล่ือนท่ีไดจ้ากทดสอบในเบ้ืองตน้จากบริษทั

ผูจ้าํหน่าย [6] ซ่ึงไดท้ดสอบในกรณีไม่มีความเร็วลมสัมพทัธ์ 

ในงานวิจยัน้ี จากการทดสอบมอเตอร์และใบพดั 14  x 8 น้ิว 

ดว้ยแบตเตอร์ร่ีชนิด Li-Po ขนาด 6 เซลล ์พบว่าผลค่าแรงขบั

ท่ีไดจ้ากการทดสอบมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยมีค่าความแตกต่าง

ไม่เกิน 2 เปอร์เซ็นต ์เทียบกบัแหล่งขอ้มูลอา้งอิง ดงันั้น

จากผลการปรับเทียบค่าความถูกตอ้งของค่าแรงขบัของ

มอเตอร์กบัแหล่งขอ้มูลอา้งอิง แสดงให้เห็นว่า ค่าท่ีได้

จากการทดสอบในอุโมงคล์มมีความเช่ือถือไดท้างวศิวกรรม 

 

5.  ผลการวจิัย 

     จากรูปที่  11 แสดงผลลัพธ์ของค่าความสัมพนัธ์

ระหว่างประสิทธิภาพรวมของชุดข ับเคลื่อนไฟฟ้า 

ที่ค่า Advance ratio ต่าง ๆ พบว่า ค่าประสิทธิภาพมอเตอร์

และใบพดัที่ความเร็วรอบของมอเตอร์ที่กาํหนด คือ 

5,500 รอบ/นาที, 6,500 รอบ/นาที และ 7,500 รอบ/นาที 

ตามลาํดบั มีค่าความสอดคลอ้งเป็นลกัษณะแนวโนม้เดียวกนั 

ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 0.58 – 0.67 และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 

0.625 โดยกราฟทั้งสามมีลกัษณะเป็นโคง้พาราโบล่าคว ํ่า 

โดยมีจุดสูงสุดหรือค่าประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากบั 0.67  

ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีความเร็วรอบ 6,500 รอบ/นาที โดยมีค่าสูงกว่า



10  วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยนีายเรืออากาศ 

ค่าประสิทธิภาพสูงสุดท่ีความเร็วรอบ 5,500 รอบ/นาที 

และ 7,500 รอบ/นาที ประมาณ  6 – 7 เปอร์ เซ็นต์ 

นอกจากน้ี ค่าประสิทธิภาพสุดสูงของกราฟทั้งสาม

ความเร็วรอบมอเตอร์เกิดข้ึนท่ีค่า Advance ratio อยู่

ในช่วง 0.55 - 0.6  ดงัรูปท่ี 11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11  ค่าประสิทธิภาพมอเตอร์และใบพดั 

ท่ีความเร็วรอบมอเตอร์ต่าง ๆ 

 

 เม่ือพิจารณาการเปรียบเทียบผลการทดสอบค่า

ประสิทธิภาพมอเตอร์และใบพดักบัแหล่งขอ้มูลอา้งอิง [3] 

ดงัรูปที่ 12 พบว่า ค่าที่ไดจ้ากการทดสอบมีแนวโน้ม

เป็นลกัษณะเดียวกนัคือมีกราฟเป็นลกัษณะพาราโบล่าคว ํ่า 

แต่อย่างไรก็ตามค่าประสิทธิภาพสูงสุดโดยเฉล่ียที่อยู่

ในช่วง Advance ratio เดียวก ัน  คือช่วง 0.55 – 0.6  

ค่าประสิทธิภาพโดยเฉล่ียสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดสอบมีค่า

แตกต่างจากค่าแหล่งขอ้มูลอา้งอิง [4] ประมาณ 24 เปอร์เซ็นต ์

ซ่ึงถือว่ามีค่าความแตกต่างกนัอย่างเป็นนัยสําคญั ทั้ งน้ี

เน่ืองจากกราฟท่ีได้จากแหล่งขอ้มูลอา้งอิงเป็นกราฟ

ท่ีเกิดจากทดสอบหาค่าประสิทธิภาพใบพดัเพียงอยา่งเดียว 

จึงทาํให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุดท่ีอยู่ในช่วง Advance ratio 

เดียวกนัมีค่าสูงกวา่เป็นนยัสําคญั ซ่ึงขอ้มูลค่าประสิทธิภาพ

จากแหล่งขอ้มูลอา้งอิงน้ี ไม่สามารถนาํไปใชไ้ดโ้ดยตรง

ในการหาค่าสมรรถนะเบ้ืองตน้ของอากาศยานไร้คนขบั

แบบไร้หาง ดงันั้นจากผลการทดสอบค่าประสิทธิภาพ

ชุดขบัเคล่ือนไฟฟ้าของอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หาง

ตน้แบบ แสดงให้เห็นวา่ การทดสอบหาค่าประสิทธิภาพรวม

ของมอเตอร์และใบพดัมีความสําคญัเป็นอยา่งยิ่งในการ

ไดม้าซ่ึงความสมบูรณ์และความถูกตอ้งในการนาํไปใช้

ประโยชน์เพ่ือเป็นขอ้มูลสําคญัในการหาค่าสมรรถนะ

ทางอากาศพลศาสตร์จากการบินทดสอบท่ีถูกตอ้งไดต่้อไป 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12  การเปรียบเทียบระหวา่งค่าประสิทธิภาพใบพดั

ของแหล่งขอ้มูลอา้งอิงและขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบ

ในงานวจิยัปัจจุบนั 

 

        นอกจากการหาค่าประสิทธิภาพมอเตอร์และ

ใบพดัแลว้ ค่ากาํลงัขบัท่ีมี (Power available) ถือเป็น

ส่วนสาํคญัท่ีจาํเป็นตอ้งดาํเนินการทดสอบในอุโมงคล์ม

เพ่ือหาขอบเขตหรือขีดจาํกดัของกาํลงัสูงสุดของมอเตอร์

และใบพดัท่ีใหก้บัระบบท่ีความเร็วของกระแสอากาศต่าง ๆ 

รวมทั้งค่ากาํลงัขบัท่ีมีสามารถนาํไปคาํนวณหาสมรรถนะต่าง ๆ  

ท่ีสําคญัของอากาศยานไร้คนขบัแบบไร้หางตน้แบบได ้

เช่นสมรรถนะดา้นความเร็วสูงสุด (Maximum velocity) 

และอตัราการไต่ (Rate of climb) เป็นตน้ 

            จากการทดสอบหาค่ากาํลงัขบัท่ีมีของมอเตอร์

และใบพดัในอุโมงคล์มความเร็วตํ่ากวา่เสียง สามารถแสดงผล

ในรูปของกราฟของความสัมพนัธ์ของกาํล ังข ับที่มี

กบัความเร็วของกระแสอากาศในช่วงต่าง ๆ ไดด้งัรูปท่ี 13  

ซ่ึงจากรูปน้ี พบว่า กาํลงัขบัที่มี มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน

ตามความเร็วของกระแสอากาศ โดยมีลกัษณะเพ่ิมข้ึน

เป็นเส้นโคง้พาราโบลาคว ํ่าซ่ึงมีจุดสูงสุดของกราฟอยูท่ี่
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ความเร็วประมาณ 25  เมตร/วินาที โดยกราฟมีค่ากาํลงัขบั

สูงสุดประมาณ 530 วตัต ์ซ่ึงค่ากาํลงัขบัท่ีมี เกิดจากผลคูณ

ของค่าแรงขบั (Thrust) ท่ีความเร็วรอบสูงสุด (การควบคุม 

Throttle ท่ี 100 เปอร์เซ็นต)์  ท่ีวดัไดจ้ากอุปกรณ์วดัแรง

ของอุโมงคล์มกบัความเร็วของกระแสอากาศในช่วงต่าง ๆ 

ท่ีกาํหนดในอุโมงคล์ม  

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของกาํลงัขบัท่ีมี 

และความเร็วของกระแสอากาศท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

ในอุโมงคล์มความเร็วตํ่ากวา่เสียง 

 

6.   สรุปผลการวจิัย 

      งานวิจัยน้ีได้ทดสอบหาค่าประสิทธิภาพรวมของ

ชุดขบัเคล่ือนไฟฟ้าของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก

แบบไร้หาง Aero Raptor-E โดยใชอุ้โมงคล์มความเร็ว

ตํ่ากวา่เสียงเพ่ือการวิจยั โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินท-

กษ ัตริยาธิราช ในช่วงความเร็วของกระแสอากาศ 

15- 25 เมตร/วินาที   และมีความเร็วรอบของมอเตอร์ 

อยู่ในช่วง 5,500 รอบ/นาที, 6,500 รอบ/นาที และ 7,500  

รอบ/นาที ซ่ึงขนาดมอเตอร์ท่ีเลือกใช้ ในงานวิจัยน้ี คือ 

มอเตอร์ OS motor 5020-420KV และมีขนาดใบพดั 14 x 8 น้ิว 

(รุ่น Aeronaut CAM แบบพบัได้) โดยมีผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก

การทดสอบท่ีสาํคญั ดงัน้ี 

  6.1  ค่าประสิทธิภาพรวมของมอเตอร์และใบพดัมีค่า

อยูใ่นช่วง 0.58 – 0.67 และมีค่าเฉลี่ยประมาณ  0.625 

รวมถึงค่าประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 0.67 ซ่ึงเกิดข้ึน

ท่ีความเร็วรอบ 6,500  รอบ/นาที   

  6.2  ค่ากาํลงัขบัท่ีมี (Power available) มีลกัษณะเพ่ิมข้ึน

เป็นเส้นโคง้พาราโบลาคว ํ่าซ่ึงมีจุดสูงสุดของกราฟอยูท่ี่

ความเร็วประมาณ 25 เมตร/วินาที โดยกราฟมีค่ากาํลงัขบั

สูงสุดประมาณ 530 วตัต ์

      ผลลพัธ์ของค่าประสิทธิภาพรวมของมอเตอร์และใบพดั 

รวมถึงค่ากาํลงัขบัท่ีมีท่ีความเร็วต่าง ๆ ดงักล่าวมาขา้งตน้ 

จะเป็นตวัแปรสาํคญัในการนาํไปใชป้ระโยชน์ในการหา

ค่าสมรรถนะทางอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขบั

แบบไร้หางตน้แบบ Aero Raptor - E โดยใชก้ารบินทดสอบ

ท่ีถูกตอ้งไดต่้อไป 
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