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บทคดัย่อ 

 การศึกษาสมรรถนะอากาศยานไม่ว่าจะเป็น พิสยั เพดานบิน นํ้าหนกับรรทุก หรือความเร็วต่าง ๆ นบัเป็น

ส่ิงสําคญัอย่างหน่ึงในการออกแบบอากาศยาน เพ่ือให้อากาศยานนั้นสามารถปฏิบติัภารกิจตามท่ีออกแบบไว ้

ไดอ้ย่างถูกตอ้งและปลอดภยั ซ่ึงการหาความเร็วของอากาศยานในระหว่างการไต่ข้ึนท่ีเหมาะสมและสามารถใชง้าน 

ไดจ้ริง อีกทั้งยงัทาํให้นกับินและผูโ้ดยสารมีความสะดวกสบายในระหว่างการไต่ข้ึนของอากาศยานและส่วนหัวของ

อากาศยานไม่ลดทศันะวิสัยของนกับิน เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัหน่ึงในสมรรถนะอากาศยานท่ีสําคญั คือ ความเร็วไต่ของ

อากาศยาน ท่ีรู้จกักนัดี ไดแ้ก่ ความเร็วมุมไต่สูงสุด (Vx) และความเร็วอตัราไต่สูงสุด (Vy) โดยความเร็วทั้งสองมี

พ้ืนฐานอยู่บนหลกัการทางกลศาสตร์การบิน แต่เป็นความเร็วท่ีตํ่าเกินไป ทาํให้ใชง้านไม่สะดวก ดว้ยเหตุต่าง ๆ 

ผูผ้ลิตอากาศยานจึงกาํหนดความเร็วไต่อ่ืนข้ึนจากประสบการณ์ โดยการศึกษาน้ีเสนอให้กาํหนดความเร็วไต่เพ่ิมเติม

เรียกว่า “ความเร็วไต่ไกลและไว” (Vff) ซ่ึงตั้งอยูบ่นหลกัการทางกลศาสตร์การบิน ทาํให้ไดร้ะยะทางภาคพ้ืนเพ่ิมข้ึน

ในเวลาจํากัด และเป็นความเร็วท่ีใกล้เคียงกับความเร็วไต่ของผู้ผลิต ท่ีช่วยให้นักบินและผู้โดยสารมีความ

สะดวกสบายในระหว่างการไต่ข้ึนของอากาศยานและส่วนหวัของอากาศยานไม่บงัหนา้นกับิน 

 

คาํสําคญั: สมรรรถนะอากาศยาน, ความเร็วไต่, ความเร็วไต่ไกลและไว, ระยะทางภาคพ้ืน, กลศาสตร์การบิน 

 

Abstract 

 The study of aircraft performance such as range, service ceiling, payload or any type of speed is one of the 

fundamental factors in aircraft design for the aircraft to perform the intended mission accurately and safely.  

In order to determine the optimal speed of the aircraft, which is appropriate and practical during ascent and can 

provide the pilot and passenger with comfort during climb. Furthermore, pilot’s visibility is less obstructed, which 

is directly related to one of the important aircraft performances, namely, the climb speed. The well-known climb 

speeds are maximum angle of climb speed (Vx) and maximum rate of climb speed (Vy). Both speeds are based on 
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principles of flight mechanics but are too slow, causing inconveniences for various reasons. Therefore, the 

manufacturers suggest other climb speeds from experience for conveniences. This study proposes additional climb 

speed called “Far and Fast Climb Speed” (Vff) to be based on principles of flight mechanics. It will produce 

additional ground distance in limited time and be close to climb speeds from manufacturers, which can provide the 

pilot and passenger with comfort during climb and the nose of the aircraft does not obstruct the pilot. 

 

Keywords: Aircraft performance, Climb speed, Far and fast climb speed, Ground distance, Flight mechanics 

 

1. บทนํา 

 อตัราการไต่ของอากาศยานข้ึนอยู่กับแรงและกาํลังท่ีเกิดข้ึน รูปท่ี 1 [1] แสดงแรงและกาํลงัท่ีเกิดข้ึนกับอากาศยาน 

แบ่งเป็นแรงท่ีตอ้งการ (TR) กาํลงัท่ีตอ้งการ (PR) แรงท่ีมีใช ้(TA) และกาํลงัท่ีมีใช ้(PA) โดยแรงและกาํลงัท่ีตอ้งการเกิดข้ึนจาก

กระแสอากาศท่ีไหลผา่นอากาศยาน ส่วนแรงและกาํลงัท่ีมีใชเ้กิดข้ึนจากเคร่ืองยนต์และใบพดั ผลต่างของแรงให้ผลเป็น 

มุมไต่ และผลต่างของกาํลงัให้ผลเป็นอตัราไต่ รูปท่ี 2 [2] แสดงความเร็วท่ีทาํให้เกิดผลต่างของแรงสูงสุด คือ ความเร็วมุมไต่

สูงสุด (Vx)  และความเร็วท่ีทาํให้เกิดผลต่างของกาํลงัสูงสุด คือ ความเร็วอตัราไต่สูงสุด (Vy) 

 

            

รูปที ่1  แรง (ก) และกาํลงั (ข) ท่ีเกิดข้ึนกบัอากาศยานประเภทไอพ่น ไม่รวมประเภทใบพดั (เอกสารอา้งอิง [1]) 

 

 

รูปที ่2 ความเร็วมุมไต่สูงสุดและความเร็วอตัราไต่สูงสุดของ Boeing 767-300ER (เอกสารอา้งอิง [2]) 

 

(ก) 

(ข) 
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 Vx และ Vy เป็นความเร็วท่ีค่อนขา้งตํ่า เช่น Boeing 767-300ER ท่ีระดบันํ้ าทะเล Vx = 215 kts (0.32 M) และ Vy = 345 kts 

(0.52 M) ดงัแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงเป็นความเร็วท่ีตํ่ากว่าความเร็วบินเดินทางมาก ส่วนเคร่ืองบินใบพดัขนาดเล็ก เช่น Cessna 

172N ท่ีระดับนํ้ าทะเล Vx = 59 kts และ Vy = 73 kts [3] ซ่ึงใกล้เคียงกบัความเร็วร่วงหล่น (Vs = 42 kts) โดยในทั้งสองกรณี

ผูผ้ลิตแนะนาํให้ไต่ดว้ยความเร็วสูงกว่า Vy (ซ่ึงสูงกว่า Vx) ในกรณีเคร่ืองบินโดยสาร Boeing 737 และ Airbus 320 แนะนาํ

ให้ไต่ดว้ยความเร็ว 0.78 M [4] [5] ส่วน Cessna 172N แนะนาํให้ไต่ดว้ยความเร็ว 5 – 10 kts สูงกวา่ Vy [3] 

 เหตุผลท่ีผูผ้ลิตแนะนาํให้ใชค้วามเร็วไต่สูงกว่า Vy คาดว่าเน่ืองจากความสบายของผูโ้ดยสารในระหว่างการไต่ข้ึนของ

อากาศยาน ระบบต่าง ๆ ทาํงานสะดวกข้ึน และส่วนหัวเคร่ืองบินไม่บงัหน้านกับิน [6]  แต่ไม่ไดอ้า้งถึงหลกัการทางกลศาสตร์

การบิน ดงันั้น ความเร็วไต่ท่ีตรงความตอ้งการคือความเร็วท่ีสูงกว่า Vy และผลของความเร็วไต่ท่ีสูงข้ึนคือระยะทางภาคพ้ืนท่ี

เพ่ิมข้ึน แต่คาดว่าส่ิงท่ีทาํให้ไม่มีใครเสนอให้คน้หาความเร็วไต่สูงข้ึนเน่ืองจากระยะทางภาคพ้ืนในช่วงไต่มีค่าไม่จาํกัด  

ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 

 

รูปที ่3 ระยะทางภาคพ้ืนในช่วงไต่มีค่าไม่จาํกดั 

 

 จากการท่ีระยะทางภาคพ้ืนมีค่าไม่จาํกดั จึงไม่ปรากฏผลการศึกษาเก่ียวกบัการไต่ต่อระยะภาคพ้ืน ทั้งจากตาํรา จาก

บทความทาง Internet และจากการสอบถามผูเ้ก่ียวขอ้ง เช่น นักวิชาการ และนักบิน ดงันั้น การเลือกความเร็วไต่ท่ีมีระยะ

ภาคพ้ืนดีท่ีสุดจึงตอ้งใชว้ิธีเปรียบเทียบ ซ่ึงความเร็วไต่ท่ีข้ึนไปถึงระยะสูงเป้าหมายก่อนความเร็วอ่ืนคือ Vy เพราะอตัราไต่

สูงสุด เม่ือถึงระยะสูงเป้าหมายแลว้ก็บินระดบัต่อไปดว้ยความเร็ว VL เรียกอากาศยานเคร่ืองน้ีว่า AC1 ความเร็วไต่อ่ืน ๆ เม่ือ

ไต่ถึงระยะสูงเป้าหมายแลว้ก็ควรเปรียบเทียบระยะภาคพ้ืนกบั AC1 เรียกอากาศยานเคร่ืองท่ี 2 ว่า AC2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 

 

รูปที ่4 เปรียบเทียบ AC1 และ AC2 ไต่ข้ึนหาระยะสูงเดียวกนั 
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 ขณะท่ี AC2 ไต่ถึงระยะสูงเป้าหมาย ถา้อยูด่า้นหนา้ AC1 ก็แสดงว่า AC2 นาํ AC1 และผลต่างของระยะภาคพ้ืนระหว่าง 

AC2 และ AC1 เรียกว่า “ระยะนาํ” (∆S) ในรูปท่ี 4 ระยะนาํ คือ ระยะจากจุด B ถึง C โดยจุด C คือ จุดท่ี AC2 ไต่ถึงระยะสูง

เป้าหมาย และจุด B คือ จุดท่ี AC1 บินระดบัมาถึงเม่ือ AC2 ไต่มาถึงจุด C ซ่ึงระยะนาํ (∆S) จะเพ่ิมข้ึนตามความเร็วโดยไม่มี

ค่าสูงสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5 ทาํนองเดียวกบัระยะภาคพ้ืนตามรูปท่ี 3 แต่ความเร็วท่ีสูงกว่า Vy ไต่ถึงระยะสูงเป้าหมายใชเ้วลา

เพ่ิมข้ึนดว้ย เม่ือหารระยะนาํดว้ยเวลาไต่ของ AC2 เราจะได ้“ระยะนาํต่อหน่วยเวลา” (∆S/t) ซ่ึงมีค่าสูงสุดท่ีความเร็วหน่ึง 

(รูปท่ี 5) และเหมาะสาํหรับใชใ้นการเปรียบเทียบหาความเร็วไต่ท่ีดีท่ีสุดดา้นระยะภาคพ้ืน   

 

 

รูปที ่5 ระยะนาํ (∆S) และระยะนาํต่อหน่วยเวลา (∆S/t) ระหว่าง AC1 และ AC2 ในรูปท่ี 4 

 

2. จุดมุ่งหมาย 

 การศึกษาน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือคน้หาความเร็วไต่ท่ีให้ค่าระยะนาํต่อหน่วยเวลาสูงสุด เรียกว่า “ความเร็วไต่ไกลและไว” 

(Far and Fast Climb Speed, Vff) ซ่ึงตามรูปท่ี 4 อากาศยานเคร่ืองแรก (AC1) ท่ีใชเ้ปรียบเทียบเพ่ือวดัระยะนาํ คือ อากาศยาน

ท่ีไต่ด้วยความเร็วอัตราไต่สูงสุด (Vy) เม่ือไต่ถึงระยะสูงเป้าหมายแล้ว บินระดับต่อไปด้วยความเร็วตามกาํหนด (VL)  

ในขณะท่ีอากาศยานเคร่ืองท่ีสอง (AC2) ไต่ดว้ยความเร็ว Vff และเม่ือไต่ถึงระยะสูงเป้าหมายแลว้ ระยะนาํ คือ ระยะทาง

ภาคพ้ืนระหว่างอากาศยานทั้งสองเคร่ือง ซ่ึงเม่ือหารระยะนาํดว้ยเวลาไต่ของ AC2 จะได ้“ระยะนาํต่อหน่วยเวลา” (∆S/t) 

 ค่า ∆S/t สูงแสดงว่า AC2 ถึงระยะสูงเป้าหมายไกลกว่า และก่อนหนา้ AC1 ท่ีไต่ดว้ยความเร็ว Vy และยงัไดป้ระโยชน์

รองคือ Vff ใกลเ้คียงกบัความเร็วไต่ท่ีนิยมใชง้านจริงในปัจจุบนัและให้ผลตามตอ้งการ เช่น ความสะดวกของผูโ้ดยสาร  

ระบบของอากาศยานทาํงานไดดี้ และนกับินมองตรงหนา้ไดดี้โดยหัวเคร่ืองไม่ขวาง 

 

3. หลกัการทางกลศาสตร์การบิน 

 อัตราไต่ (ROC) หรือความเร็วแนวด่ิง (v) ของความเร็วใด ๆ สามารถคาํนวณได้ตามสมการท่ี 1 โดยมีผลต่างของ 

อตัราไต่ (∆v) ระหว่าง AC1 (vy) และ AC2 (v) ซ่ึงสามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 2 

                                                                                 
T D

ROC = v = V
W
− 

 
 

    (1) 

              yΔv = v v−   (2)  
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 ระยะเวลา ∆t เป็นระยะเวลาท่ี AC1 บินจากจุด A ถึง B (รูปท่ี 4) เร่ิมจากเวลาท่ี AC1 ไต่ถึงระยะสูงเป้าหมายท่ีจุด A 

และดาํเนินต่อไปจนถึงเวลาท่ี AC2 ไต่มาถึงจุด C ซ่ึง ∆t คาํนวณจากอตัราส่วนของผลต่างความเร็วแนวด่ิงระหว่าง AC1 และ 

AC2 (∆v) ต่อความเร็วแนวด่ิงของ AC1 (vy) ตามสมการท่ี 3 

             
y

v
Δt = 

v
∆

    (3)  

 ระยะทางภาคพ้ืนของ AC1 สามารถแบ่งการคาํนวณออกไดเ้ป็น 2 ช่วง โดยช่วงแรกเร่ิมตน้จากจุดเร่ิมไต่ถึงจุด A และ 

ช่วงท่ีสองเร่ิมตน้จากจุด A ถึง B ซ่ึงช่วงแรกนั้น AC1 บินดว้ยความเร็วภาคพ้ืน uy เป็นระยะเวลา 1−∆t  และช่วงท่ีสอง AC1 

บินดว้ยความเร็ว VL เป็นระยะเวลา ∆t โดย VL เป็นความเร็วบินระดบัท่ีกาํหนดข้ึนตามสะดวก ซ่ึงสามารถคาํนวณระยะทาง

ภาคพ้ืน (S/t)y ของ AC1 ไดต้ามสมการท่ี 4 โดยระยะทางภาคพ้ืน (S/t)y ของ AC1 เป็นระยะทางต่อหน่วยเวลาเพราะคาํนวณ

จากความเร็ว และสามารถคาํนวณหาระยะทางภาคพ้ืนต่อหน่วยเวลาของ AC2 (S/t) ได้จากความเร็วภาคพ้ืนของ AC2  

ตามสมการท่ี 5 

                                                                                   y y L(S/t)  = u (1 Δt) + V (Δt)−  (4)  

                                               (S/t) = u   (5) 

 ระยะทางภาคพ้ืนทั้ง (S/t)y ของ AC1 และ (S/t) ของ AC2 เป็นระยะทางต่อหน่วยเวลา ดงันั้น ผลต่างจึงเป็นระยะนํา 

ต่อหน่วยเวลา (∆S/t) ซ่ึงสามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 6  

                                                                                     yS/t = (S/t) (S/t)∆ −    (6) 

 ∆S/t คือ วิธีเปรียบเทียบสมรรถนะการไต่ดา้นระยะทางภาคพ้ืน โดยเวลาท่ีใช้ในการคาํนวณเป็นเวลาไต่ทั้งหมด 

ของ AC1 และ AC2 กล่าวคือเป็นเวลาท่ี AC1 เดินทางถึงจุด B และ AC2 เดินทางถึงจุด C ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงทั้ง AC1 และ 

AC2 ถึงเวลาเดียวกนั โดยความเร็วท่ีทาํให้ ∆S/t มีค่าสูงสุดคือความเร็วท่ีเป็น Vff ของระยะสูงนั้น ซ่ึงแต่ละระยะสูงอาจมีค่า 

Vff แตกต่างกนั เพราะสมการท่ี 1 - 6 ให้ผลท่ีแต่ละระยะสูงไม่เท่ากนั ไม่มีผลตลอดยา่นระยะสูง เช่น อตัราไต่ตามสมการท่ี 1 

มีผลท่ีระยะสูงแต่ละแห่งไม่เท่ากนั ถา้ตอ้งการผลตลอดย่านระยะสูง ตอ้งรวบรวมขอ้มูลท่ีแต่ละระยะสูง เช่น แรงขบัของ

เคร่ืองยนต ์แลว้นาํมาประมวลผลรวมกนั 

 นอกจากการเปรียบเทียบตามหน่วยเวลา เราควรเปรียบเทียบตามหน่วยเช้ือเพลิง เพ่ือประเมินผลกระทบต่อ 

ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงว่ามีผลต่อการเลือกความเร็วไต่ Vff หรือไม่ 

 การคาํนวณระยะนาํต่อหน่วยเช้ือเพลิง ตอ้งทาํการหารระยะทางต่อหน่วยเวลาดว้ยปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชไ้ป (Fuel Used, 

FU) ซ่ึงการคาํนวณ FU ต้องคาํนวณในแต่ละช่วงการบินท่ีใช้ความเร็วเดียวกัน เช่น AC1 จากจุดเร่ิมไต่จนถึงระยะสูง

เป้าหมาย (OA ตามรูปท่ี 6) บินดว้ยความเร็ว Vy และช่วงท่ีบินระดบั (AB ตามรูปท่ี 6) บินดว้ยความเร็ว VL 
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รูปที ่6 AC1 ทาํการบิน 2 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงไต่ และช่วงบินระดบั 

 

 ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช้ไป (FU) ในช่วง OA (Sy1) สามารถคาํนวณได้ตามสมการท่ี 7 (FF = Fuel Flow) และปริมาณ

เช้ือเพลิงท่ีใชไ้ป (FU) ในช่วง AB (SL) สามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 8 โดยผลรวมของปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชท้ั้งหมดของ

อากาศยาน AC1 สามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 9 

                                                                                  
y y1

S V(FU) =(1 Δt)(FF)−    (7) 

                                                                                 
L LS V(FU) = Δt(FF)    (8) 

                                                             
y Ly V V(FU) =(1 Δt)(FF) + Δt(FF)−   (9) 

 ระยะทางต่อหน่วยเช้ือเพลิงของ AC1 สามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 10 ซ่ึงคาํนวณจากระยะทางภาคพ้ืนตามสมการ

ท่ี 4 และปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชท้ั้งหมดของ AC1 ตามสมการท่ี 9 ในทาํนองเดียวกนัระยะทางต่อหน่วยเช้ือเพลิงของ AC2 

สามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 11 โดยมีผลต่างของระยะนาํต่อหน่วยเช้ือเพลิงซ่ึงสามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 12 

                                                                                        
y

y
y

(S/t)
(S/FU) =

(FU)
  (10) 

                                                                       
V

(S/t) V
(S/FU) = =

(FU) (FF)
  (11) 

                                                                yΔ(S/FU) = (S/FU) (S/FU)−   (12) 

 ระยะนาํต่อหน่วยเช้ือเพลิงท่ีคาํนวณตามสมการท่ี 12 ใชค้ดัเลือก Vff ว่าแตกต่างจากการคดัเลือกตาม ∆S/t ตามสมการท่ี 6 

หรือไม่เท่านั้น ซ่ึงการเปรียบเทียบ ∆(S/FU) ไม่มีประโยชน์ต่อการเปรียบเทียบปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงระหว่าง AC1 และ 

AC2 เพราะลกัษณะการไต่ของ AC1 ใชเ้พ่ือการเปรียบเทียบผลของความเร็วไต่เท่านั้น ไม่ใช่เพ่ือนาํไปใชบิ้นจริง 

 

4. ตวัอย่างอากาศยานใบพัด 

 ตวัอยา่งอากาศยานใบพดัท่ีทาํการศึกษา คือ อากาศยานใบพดัขนาดเล็ก Piper Cherokee Arrow PA-28R ดงัแสดงในรูป

ท่ี 7 ท่ีระยะสูง 10,000 ft (3,048 m) โดยการศึกษาคร้ังน้ีเลือกใช ้VL = 214 ft/s (65.2 m/s) ซ่ึงเป็นความเร็วบินระดบัสูงสุดเม่ือ

ใชก้าํลงัไต่สูงสุด [7] 
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รูปที ่7 อากาศยานใบพดัขนาดเล็ก Piper Cherokee Arrow PA-28R 

 

 ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะนาํต่อหน่วยเวลา (∆S/t) และความเร็วไต่ค่าต่าง ๆ  ของตวัอย่างอากาศยานใบพดั ดงัแสดง

ในรูปท่ี 8 สามารถสรุปได ้ดงัน้ี 

• Vff ซ่ึงเป็นความเร็วไต่ท่ีให้ค่า ∆S/t สูงกวา่ความเร็วอ่ืน ๆ คือ 187 ft/s (57 m/s)    

• ∆S/t เป็นบวกตลอดย่าน Vy (157 ft/s, 47.8 m/s)) ถึง VL (214 ft/s, 65.2 m/s) แสดงว่าทุกความเร็วท่ีสูงกว่า Vy เม่ือ

ไต่ถึงระยะสูงเดียวกนั จะนาํหนา้อากาศยานท่ีไต่ดว้ยความเร็ว Vy    

• ∆S/t สูงสุดมีค่า 15.1 ft/s (4.60 m/s)  ซ่ึงคิดเป็น 8.1% ของระยะทางรวมภาคพ้ืนของการไต่จนถึงระยะสูงเป้าหมาย 

ดงันั้นระยะนาํถือว่าไม่มากนกัเม่ือเปรียบเทียบกบัระยะทางทั้งหมดของการไต่ดว้ย Vff 

• ∆S/t คิดเป็น 4.4 เท่าของอตัราไต่ หรือ ( S/t)/v = 4.4∆  ดงันั้น ถา้ไต่เป็นระยะสูง 1,000 ft (305 m) จะไดร้ะยะนาํ 

4,400 ft (1,341 m) แสดงว่าการไต่ดว้ยความเร็ว Vff จะไดร้ะยะทางภาคพ้ืนไกลกว่าการไต่ดว้ยความเร็ว Vy มากพอสมควร 

• รูปท่ี 8 แสดงอตัราไต่ท่ีความเร็วต่าง ๆ ดว้ย เพ่ือแสดงว่า Vff ให้อตัราไต่ 3.5 ft/s (1.07 m/s) หรือ 73% ของอตัราไต่

สูงสุด 

 

 

รูปที ่8 อตัราไต่ (ROC) และระยะนาํต่อหน่วยเวลา (∆S/t) ของ PA-28R ท่ี 10,000 ft 

 

 ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะนาํต่อหน่วยเช้ือเพลิง, ∆(S/FU) และความเร็วไต่ค่าต่าง ๆ ของตวัอย่างอากาศยานใบพดั  

ดงัแสดงในรูปท่ี 9 แสดงให้เห็นว่าความเร็วไต่ท่ีให้ค่าระยะนาํต่อหน่วยเช้ือเพลิง, ∆(S/FU) สูงสุด ยงัคงเป็น Vff = 187 ft/s 
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(57 m/s) และเน่ืองจากอตัราความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของ PA-28R ไม่แปรผนัตามความเร็ว ดงันั้น ขอ้สรุปต่อหน่วยเช้ือเพลิง 

จึงไม่แตกต่างจากขอ้สรุปต่อหน่วยเวลา 

 

 

รูปที ่9 Vff ของ PA-28R ท่ี 10,000 ft ไม่เปล่ียนแปลงเม่ือคาํนวณจากระยะนาํต่อหน่วยเช้ือเพลิง, ∆(S/FU) 

 

5. ตวัอย่างอากาศยานไอพ่น 

 ตวัอย่างอากาศยานไอพ่นท่ีทาํการศึกษา คือ เคร่ืองบินโดยสารไอพ่นขนาดใหญ่ Boeing 747-100 ดงัแสดงในรูปท่ี 10 

ท่ีระยะสูง 6,000 m (20,000 ft) โดยการศึกษาในคร้ังน้ีเลือกใช ้VL = 285 m/s (0.9 M) [7] ซ่ึงโดยทัว่ไปเป็นความเร็วบินระดบั

สูงสุดของเคร่ืองบินโดยสาร เน่ืองจากแรงตา้นเพ่ิมข้ึนจากคล่ืนเสียง (Drag Divergence) นอกจากนั้ น ยงัเป็นความเร็วท่ี

ใกลเ้คียงกบัความเร็วสูงสุดท่ีบินระดบัไดด้ว้ยกาํลงัไต่ต่อเน่ือง 

 

 

รูปที ่10 เคร่ืองบินโดยสารไอพ่นขนาดใหญ่ Boeing 747-100 

 

 ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะนาํต่อหน่วยเวลา (∆S/t) และความเร็วไต่ค่าต่าง ๆ  ของตวัอย่างอากาศยานไอพ่น ดงัแสดง

ในรูปท่ี 11 สามารถสรุปได ้ดงัน้ี 

• Vff ซ่ึงเป็นความเร็วไต่ท่ีให้ค่า ∆S/t สูงกวา่ความเร็วอ่ืน ๆ คือ 243 m/s (0.77 M) 

• ∆S/t สูงสุดมีค่า 20.1 m/s คิดเป็น 8.27% ของระยะทางรวมภาคพ้ืนของการไต่จนถึงระยะสูงเป้าหมาย ดงันั้น ระยะนาํ

ถือว่าไม่มากนกัเม่ือเปรียบเทียบกบัระยะทางทั้งหมดของการไต่ดว้ย Vff 

• ∆S/t คิดเป็น 5.1 เท่าของอัตราไต่ หรือ ( S/t)/v = 5.1∆  ดังนั้ น ถา้ไต่เป็นระยะสูง 1,000 ft จะได้ระยะนํา 5,100 ft  

แสดงว่าการไต่ดว้ยความเร็ว Vff จะไดร้ะยะทางภาคพ้ืนไกลกว่าการไต่ดว้ยความเร็ว Vy มากพอสมควร 

• รูปท่ี 11 แสดงอตัราไต่ท่ีความเร็วต่าง ๆ ดว้ย เพ่ือแสดงว่า Vff ให้อตัราไต่ 3.9 m/s หรือ 77% ของอตัราไต่สูงสุด 
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รูปที ่11 อตัราไต่ (ROC) และระยะนาํต่อหน่วยเวลา (∆S/t) ของ Boeing 747-100 ท่ี 6,000 m 

 

 ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะนาํต่อหน่วยเช้ือเพลิง, ∆(S/FU) ของความเร็วไต่ค่าต่าง ๆ ของตวัอย่างอากาศยานไอพ่น  

ดังแสดงในรูปท่ี 12 แสดงให้ เห็นว่าความเร็วไต่ท่ีให้ ค่าระยะนําต่อหน่วยเ ช้ือเพลิง , ∆(S/FU) สูงสุด  คือ  242 m/s  

ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า Vff ท่ีให้ระยะนําต่อหน่วยเวลา (∆S/t) สูงสุดเพียงเล็กน้อย เน่ืองจากอตัราความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของ 

Boeing 747-100 เพ่ิมข้ึนตามความเร็ว แต่เพ่ิมข้ึนนอ้ยมาก 

 

 

รูปที ่12 Vff ของ Boeing 747-100 ท่ี 6,000 m เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก เม่ือคาํนวณจากระยะนาํต่อหน่วยเช้ือเพลิง, ∆(S/FU) 

 

6. งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

การศึกษาและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัสมรรถนะอากาศยาน มีการเผยแพร่และตีพิมพ์อย่างต่อเน่ืองตั้ งแต่อดีตจนถึง

ปัจจุบนั ซ่ึงส่วนมากจะเน้นในดา้นสมรรถนะอากาศยานในการไต่ข้ึนและลงสนามท่ีสัมพนัธ์กบัความปลอดภยัในการบิน 

[8] และสัมพนัธ์กบัระยะทางภาคพ้ืน [9] รวมถึงปัจจยัสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อสมรรถนะอากาศยาน [10]  

ซ่ึงต่างลว้นตอ้งพิจารณาและทาํการศึกษาในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเร็วไต่ของอากาศยานทั้งส้ิน ทั้งน้ี เพราะความเร็วไต่

ของอากาศยาน นบัเป็นสมรรถนะอากาศยานท่ีสาํคญั ท่ีตอ้งพิจารณาให้เกิดความปลอดภยัในการทาํการบิน และจาํเป็นตอ้ง

ทาํการศึกษาตั้งแต่การออกแบบอากาศยาน [11] การทาํการบินทดสอบ [12] รวมถึงเม่ือนาํอากาศยานไปใชง้านจริงแล้ว  
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ไม่ว่าจะเป็นอากาศยานขนาดเล็ก อากาศยานขนาดใหญ่ หรืออากาศยานไร้คนขบัก็ตาม ดงัตวัอย่างอากาศยานใบพดัและ

อากาศยานไอพ่นท่ีแสดง สาํหรับเคร่ืองบินโดยสารของสายการบิน นกับินจะไดรั้บคู่มือการบินให้ไต่ดว้ยความเร็วประมาณ 

0.8 Mach ตั้งแต่ความสูง 10,000 ฟุต ข้ึนไป จนถึงระยะสูงเดินทาง (30,000 ฟุต ข้ึนไป) ซ่ึงความเร็วไต่ท่ีสายการบินเลือกใช้

ไม่ชดัเจนว่าตั้งอยูบ่นทฤษฎีใด ตามตวัอยา่งเคร่ืองบิน Boeing 747-100 ในหัวขอ้ท่ี 5 ความเร็วไต่ Vff = 0.77 Mach ท่ีระยะสูง 

20,000 ฟุต นบัว่าใกลเ้คียงกบัความเร็วไต่ท่ีสายการบินเลือกใชง้าน โดยท่ี Vff ตั้งอยูบ่นทฤษฎีกลศาสตร์การบินอยา่งชดัเจน 

 

7. ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

• การไต่ไกลและไวดว้ยความเร็ว Vff ให้ผลตามเป้าหมาย คือไดร้ะยะทางภาคพ้ืนเพ่ิมข้ึนจากการไต่ดว้ยความเร็ว

อตัราไต่สูงสุด (Vy) และไดผ้ลลพัธ์ท่ีตอ้งการเช่นกนั คือ มุมปะทะของเคร่ืองบินลดลงเพราะความเร็ว Vff สูงกวา่ Vy 

• การไต่ดว้ยความเร็ว Vff จะไดร้ะยะนาํการไต่ดว้ยความเร็ว Vy คิดเป็นระยะประมาณ 4 เท่าของระยะไต่ (ไต่ 1,000 ft 

ไดร้ะยะนาํ 4,000 ft) 

• การเปรียบเทียบสมรรถนะการไต่ตามปริมาณเช้ือเพลิงแตกต่างจากการเปรียบเทียบตามปริมาณเวลาเล็กนอ้ย  

• การคาํนวณความเร็วไต่ไกลและไว (Vff) ใชห้ลกัการทางกลศาสตร์การบิน เป็นเทคนิคสากลท่ีใชไ้ดก้บัอากาศยาน

ทุกแบบและทุกรุ่น เหมือนความเร็วมุมไต่สูงสุด (Vx) และความเร็วอตัราไต่สูงสุด (Vy) สามารถนาํไปปรับปรุงแกไ้ขได้ตาม

สภาวะการบิน 

• ความเร็ว Vff ของเคร่ืองบินโดยสารท่ีคาํนวณได้ตามตวัอย่าง (0.77 M) ใกลเ้คียงกบัความเร็วไต่ท่ีผูผ้ลิตแนะนํา 

(0.78 M สาํหรับ B737 และ A319) จึงสามารถนาํไปใชง้านไดต้ามปกติ 

• ความเร็ว Vff ของเคร่ืองบินใบพดัขนาดเล็กท่ีคาํนวณไดต้ามตวัอยา่ง (187 ft/s, 57 m/s) สูงกว่าความเร็วไต่ท่ีผูผ้ลิต

แนะนาํ  แต่ผูผ้ลิตก็แนะนาํให้ไต่ดว้ยความเร็วสูงกว่า Vy เล็กนอ้ยอยูแ่ลว้ ซ่ึงการไต่ดว้ยความเร็ว Vff คาดว่าจะเป็นความเร็วท่ี

ผูใ้ชพ้อใจมากข้ึน 

• กฎการจราจรทางอากาศควบคุมให้ความเร็วอากาศยานไม่เกิน 250 kts เม่ือระดบัความสูงตํ่ากว่า 10,000 ft (ICAO 

Annex 11 Appendix 4) ซ่ึงอาจจะเป็นปัญหากบัความเร็วไต่ Vff โดยเฉพาะสําหรับเคร่ืองบินโดยสาร (ตามตวัอย่าง Boeing 

747-100 ความเร็ว Vff = 243 kts ท่ีความสูง 20,000 ft ซ่ึงคาดว่าจะตํ่ากว่า Vff ท่ีความสูงตํ่ากว่า 10,000 ft) ในทางปฏิบติัจะตอ้ง

รักษาความเร็วไต่ตํ่ากว่า 250 kts จนไต่พน้ความสูง 10,000 ft จึงจะสามารถเร่งความเร็วไต่ให้เป็น Vff ท่ีถูกตอ้งได ้สําหรับ

เคร่ืองบินใบพดัขนาดเล็ก Vff ส่วนใหญ่จะตํ่ากว่า 250 kts (ตามตวัอยา่ง PA-28R ความเร็ว Vff = 111 kts หรือ 187 ft/s ท่ีความ

สูง 10,000 ft) จึงคาดว่าจะไม่มีปัญหาเร่ืองความเร็วเม่ือตํ่ากว่า 10,000 ft 

• การคาํนวณหา Vff ข้ึนกบัความเร็วบินเดินทางต่อเน่ือง (VL) สําหรับการศึกษาคร้ังน้ีใช ้VL ใกลเ้คียงกบัความเร็ว

สูงสุดท่ีบินระดบัไดด้ว้ยกาํลงัไต่ต่อเน่ือง ซ่ึงในการใชง้านจริงควรใช ้VL ท่ีเหมาะสมในการบินระดบัดว้ยกาํลงับินเดินทาง

ต่อเน่ืองท่ีระยะสูงนั้น 

• ผลของระยะสูง กาํลงัเคร่ืองยนต ์และสภาวะการบินอ่ืน ๆ ตอ้งศึกษาต่อไปว่ามีผลอยา่งไรต่อการไต่ไกลและไว 
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9. สัญลกัษณ์ 

T = Thrust 

D = Drag 

W = Weight 

VL = Level speed 

Vx = Maximum angle climb speed 

Vy = Maximum rate climb speed 

Vs = Stall speed 

V = Arbitrary climb speed 

Vff = Far and fast climb speed 

v = Vertical speed 

u = Horizontal (ground) speed 

vy = Vertical component of Vy  

uy = Horizontal component (ground) of Vy 

∆v = Difference of vertical speed component 

∆u = Difference of horizontal speed component 

∆t = Time difference 

(S/t)y = Ground distance of Vy per unit time 

(S/t) = Ground distance of V per unit time 

(S/t)L = Ground distance of VL per unit time 

∆S = Leading distance 

∆S/t = Leading distance per unit time 

FF = Fuel flow rate 

FU = Fuel used 

(S/FU)y = Ground distance of Vy per unit fuel 

(S/FU) = Ground distance of V per unit fuel 

(S/FU)L  = Ground distance of VL per unit fuel 

∆(S/FU) = Leading distance per unit fuel 


