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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการศึกษาคุณลักษณะและวิเคราะห์สมรรถนะการบินลอยตัวภายใต้ผลกระทบจากพื้นของ

ใบพัด T-Motor สองขนาด คือ 40” × 13.1” และ 36” × 11.5” ซ่ึงมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการปฏิบัติภารกิจกู้ภัย
ของอากาศยานขึ้นลงทางดิ่ง (VTOL Aircraft) การทดลองดำเนินการที่ความเร็วรอบต่างๆ ในช่วงค่าเรย์โนลด์ระหว่าง 
6.49 × 105 ถึง 1.64 × 106 โดยศึกษาผลกระทบจากพื้นดินที่อัตราส่วนความสูงต่อรัศมี (z/R) เท่ากับ 1, 1.5, 2, 2.5 
และ 3 ที่ความเร็วรอบ 1,182 ถึง 3,607 รอบต่อนาที ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่าใบพัดขนาด 40 น้ิวมีสมรรถนะการบิน
ลอยตัวที่ดีกว่าใบพัดขนาด 36 นิ้ว เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลสมรรถนะของ T-Motor และผลการวิเคราะห์ด้วย
ทฤษฎีเบลดเอเลเมนต์โมเมนตัม (BEMT) โดยมีค่าคุณภาพคำตอบ (Figure of Merit) สูงสุดเท่ากับ 0.42 ที่ความเร็ว
รอบ 2,365 RPM และระยะ z/R เท่ากับ 3 อย่างไรก็ตาม แนวโน้มผลกระทบจากพื้นดินที่ได้จากการทดลองไม่ได้
สอดคล้องกับที่คาดการณ์ไว้ตามทฤษฎี เม่ือเปรียบเทียบกับข้อมูลสมรรถนะของ T-Motor และผลจาก BEMT ซ่ึงอาจ
มีสาเหตุจากความปั่นป่วนของอากาศระหว่างการทดลองและการสูญเสียกำลังในการส่งถ่ายไปยังใบพัด 

 

คำสำคัญ: ผลกระทบจากพื้น, ทฤษฎโีมเมนตัม, สมรรถนะใบพดั 

 

Abstract 

 The hovering performance of two T-Motor propellers, sized 40” × 13.1” and 36” × 11.5”, 

under the influence of ground effect was experimentally investigated. This study is critical for 

understanding the operational capabilities of Vertical Takeoff and Landing (VTOL) aircraft in rescue 

missions. Experiments were conducted across a Reynolds number range of 6.49 × 105 to 1.64 × 106, 

with rotor speeds varying from 1,182 to 3,607 rpm, and at height-to-radius ratios (z/R) of 1, 1.5, 2, 

2.5, and 3 to assess ground effect. The results revealed that the 40-inch propeller outperformed 
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the 36-inch variant in hovering, achieving the maximum Figure of Merit of 0.42 at 2,365 RPM and a 

z/R of 3. Notably, the experimentally observed trends in ground effect deviated from theoretical 

predictions. Comparisons with both the manufacturer's (T-Motor) performance data and Blade 

Element Momentum Theory (BEMT) analysis indicated a tendency for the experimental values, 

suggesting potential impacts from air turbulence during testing and power transmission inefficiencies 

to the propellers. 

 

Keywords: Ground Effect, Momentum Theory, Rotor Performance. 

 
1. บทนำ 
 ผลกระทบจากพื้น (Ground Effect) มีความสำคัญต่อสมรรถนะของอากาศยาน [1] โดยเฉพาะในระหว่างการวิ่ง
ขึ ้นและลงจอดในบริเวณที่ใกล้ภูเขา ผิวน้ำทะเล หรือพื ้นคอนกรีต ซึ ่งเกิดจากปฏิสัมพันธ์ทางอากาศพลศาสตร์ 
(Aerodynamic Interaction) [2] อากาศยานขึ ้นลงทางดิ ่ง (VTOL Aircraft) ที ่ต ้องอาศัยการบินลอยตัวได้รับ
ผลกระทบโดยตรงต่อแรงขับและประสิทธิภาพของใบพัด  การศึกษาสมรรถนะของใบพัดภายใต้ผลกระทบจากพื้นมัก
ดำเนินการโดยปรับเปลี่ยนมุม รูปร่าง [3] หรือจำนวนกลีบพัด [4] รวมถึงระยะความสูงของใบพัดจากพื้นอ้างอิงเพื่อ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพ [5] อย่างไรก็ตาม งานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่ใบพัดขนาดเล็ก ทั้งที่ในความเป็นจริง VTOL 
Aircraft มักใช้ใบพัดขนาดปานกลางถึงขนาดใหญ่ อีกทั้งใบพัดเหล่าน้ีมักเป็นแบบมุมพิตช์คงที่ (Fixed-Pitch) ซ่ึงต้อง
เพิ ่มแรงขับและกำลังผ่านการปรับความเร็วรอบ ที ่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาสมรรถนะของใบพัดประเภทนี ้ที่
เปลี่ยนแปลงตามความเร็วรอบ [6] อีกทั้งการวิเคราะห์ส่วนใหญ่ใช้ค่าจากผลการทดสอบโดยตรง [7, 8] โดยไม่ได้
คำนึงถึงกลไกการสร้างแรงขับของใบพัด [9] ส่งผลให้เกิดช่องว่างขององค์ความรู้ 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบและวิเคราะห์สมรรถนะของใบพัด T-Motor ขนาด 40 นิ้ว และ 36 
น้ิว แบบมุมพิตช์คงที่ ทั้งในสภาวะที่ไม่มีและมีผลกระทบจากพื้น โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของความเร็วรอบ และ
เปรียบเทียบผลที่ได้กับข้อมูลสมรรถนะของ T-Motor และทฤษฎีเบลดเอเลเมนต์โมเมนตัม (BEMT: Blade Element 
Momentum Theory) นอกจากน้ีจะกล่าวถึงขอบเขตการวิจัย ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง การดำเนินงานวิจัยที่ประกอบด้วย
การสร้างแท่นทดสอบ ติดตั้งระบบขับเคลื่อนและระบบวัดค่า พร้อมใช้ทฤษฎีโมเมนตัม (Momentum Theory) 
วิเคราะห์สมรรถนะของใบพัด [10] ผลลัพธ์ที่ได้จะช่วยในการเลือกใช้ใบพัดที่มีประสิทธิภาพสูงสุดสำหรับอากาศยาน
ขึ้นลงทางดิ่งภายใต้ผลกระทบจากพื้น ต่อไปจะพูดถึงขอบเขตงานวิจัย และทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
2. ขอบเขตงานวจิัย 
      2.1.1 ศึกษาเฉพาะคุณลักษณะแรงขับ (Thrust) และกำลัง (Power) ของใบพัดเดี่ยว (Single Rotor) เฉพาะใน
สภาวะการสร้างแรงขับแนวดิ่งสำหรับการบินลอยตัว (Hovering Flight)  
      2.1.2 ศึกษาผลกระทบจากพื้น ( In Ground Effect) ที่เกิดจากอัตราส่วนความสูงของใบพัดเทียบกับแผ่นพื้น
อ้างอิงต่อรัศมี (z/R) และการเปลี่ยนแปลงของความเร็วรอบของมอเตอร์ (RPM)  
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      2.1.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพใบพัด (Figure of Merit) ระหว่างสภาวะที่มีผลกระทบจากพื้น (IGE) และสภาวะ
ที่ไม่มีผลกระทบจากพื้น (OGE)  
      2.1.4 ไม่รวมการศึกษาพฤติกรรมทางอากาศพลศาสตร์ เช่น การไหลปั่นป่วนรอบจานใบพัด (Rotor Wake) และ
การไหลวนที่ปลายกลีบใบพัด (Blade Tip Vortices)  
      2.1.5 ไม่มีกลไกการเอียงของใบพัด (No Tilt Mechanism) 
 
3. ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

      หัวข้อนี้จะพูดถึงทฤษฎีที่นำไปใช้ในการทดสอบและวิเคราะห์ของใบพัดอากาศยานปีกหมุน ประกอบไปด้วย 
ทฤษฎีทางอากาศพลศาสตร์และสมรรถนะของอากาศยานปีกหมุน และทฤษฎีผลกระทบจากพื้น ดังน้ี 
      3.1 ทฤษฎีทางอากาศพลศาสตร์และสมรรถนะของอากาศยานปีกหมุน 
            ในการทดสอบใบพัดปีกหมุนน้ันมีเงื่อนไขทางการบินคือ การบินแบบลอยตัว เม่ือแรงขับและน้ำหนักมีขนาด
เท่ากันในแนวดิ่ง แต่มีทิศตรงกันข้ามเพื่อรักษาสมดุลของแรงทั้งสองชนิด โดยจะใช้ทฤษฎีในการวิเคราะห์สมรรถนะ
ใบพัด คือ สมการพื้นฐานทางอากาศพลศาสตร์ และทฤษฎีโมเมนตัม [10] 
            3.1.1. ทฤษฎีโมเมนตัม 
                    ทฤษฎีโมเมนตัมได้ถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์แรงขับ เนื ่องจากการไหลผ่านระบบที่สนใจ หรือ
ปริมาตรควบคุมที่กำหนด (Control Volume: CV) ในกรณีของอากาศยานปีกหมุนได้นำทฤษฎีนี้มาวิเคราะห์เพื่อหา
แรงขับที่เกิดขึ้น โดยตั้งสมมติฐานของทฤษฎีดังกล่าว คือ มีการไหลแบบสม่ำเสมอ (Uniformed Flow) การไหลแบบ
คงตัว (Steady Flow) และไม่มีการไหลแบบปั่นป่วนเม่ือผ่านแผ่นจานใบพัด (Rotor Disk Plane) ในการคำนวณใบพัด
นั้นจะพิจารณากระแสอากาศจากหยุดนิ่ง รับอากาศผ่านแผ่นจานปีกหมุน  ทำให้เกิดความเร็วเหนี่ยวนำ (Induced 
Velocity) เม่ืออากาศผ่านแผ่นจานจะมีความเร็วเป็นสองเท่าของความเร็วเหน่ียวนำ เรียกว่า อากาศไหลวนที่ไกลจาก
ใบพัด (Far Wake) [10] ส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมขณะที่กระแสอากาศผ่านแผ่นจานเปรียบเทียบกับ
ก่อนรับอากาศเข้า จะทำให้สามารถหาแรงขับ (Thrust) ได้ และอัตราการไหลของอากาศที่ว่ิงผ่านแผ่นจานน้ันสามารถ
หาด้วยสมการความต่อเน่ือง (Continuity Equation) ซ่ึงมีผลจากอัตราการไหลของมวล ตามสมการที่ 1 จะพิจารณา
อากาศขณะเคลื่อนที่ผ่านแผ่นจาน จะได้ความสัมพันธ์คือ ความหนาแน่นของอากาศ พื้นที่ของแผ่นจาน และความเร็ว
เมื่อผ่านแผ่นจาน ซึ่งเป็นความเร็วเหนี่ยวนำจากสมการที่ 2 เมื่อย้ายข้างตัวแปรแล้ว จะสามารถจัดให้อยู่ในรูปของ
ความเร็วเหน่ียวนำได้ ในกรณีการบินแบบลอยตัว แรงขับจะเท่ากับน้ำหนักวิ่งขึ้น (Takeoff Weight: WTO) ของอากาศ
ยานปีกหมุน เม่ือต้องการหาค่ากำลังจะใช้กฎอนุรักษ์พลังงาน (Conservation of Energy) ในการคำนวณกำลังในอุดม
คติ (Ideal Power) ตามสมการที่ 3 โดยหมายถึงกำลงัที่เกิดขึน้โดยไม่คำนึงถงึผลของความหนืด (Viscous Effects) จะ
สามารถเขียนสมการกำลังได้ว่า 

 
𝑇 = 𝑚̇𝑤 = (𝜌𝐴𝑣𝑖)(2𝑣𝑖) 

 

𝑣𝑖 = √(
𝑇

𝐴
)
1

2𝜌
=
𝑃

𝑇
= (𝑃𝐿)−1 

 

𝑃𝑖 = 𝑇𝑣𝑖 =
𝑇3 2⁄

√2𝜌𝐴
 

(1) 
 

(2) 
 
 
 

(3) 
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      𝑇 = แรงขับ หน่วย นิวตัน (N) 
       𝐴 = พื้นที่แผ่นจาน หน่วย ตารางเมตร (m2) 

𝑇

𝐴
 = ภาระแผ่นจาน หน่วย นิวตันต่อตารางเมตร (N/m2) 
𝜌 = ความหนาแน่นของอากาศเทียบระดับน้ำทะเล หน่วย กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) 
𝑣𝑖  = ความเร็วเหน่ียวนำ หน่วย เมตรต่อวินาที (m/s) 

𝑃𝐿 = ภาระกรรมกำลัง หน่วย นิวตันต่อวัตต์ (N/Watt) 
                    คุณลักษณะของใบพัดเบื้องต้น เช่น เส้นผ่านศูนย์กลางของแผ่นจานปีกหมุน ความยาวคอร์ด  

และจำนวนกลีบใบพัด สามารถนำมาเทียบอัตราส่วนระหว่างพื้นที่กลีบใบพัดทั้งหมดต่อแผ่นจานใบพัด  เรียกว่า ค่า
ความตันของใบพัด (Rotor Solidity) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะของใบพัด ค่าทั่วไปของใบพัดเฮลิคอปเตอร์ที่ใช้
อยู่ระหว่าง 0.07 ถึง 0.12 จะได้ว่า 

 

𝜎 =
𝑁𝑏𝑐

𝜋𝑅
 

(4) 

 
 

𝑁𝑏 = จำนวนกลีบใบพัด 
𝑐 = ความยาวคอร์ดกลีบใบพัด หน่วย เมตร (m) 
𝑅 = รัศมีกลีบใบพัด หน่วย เมตร (m) 
𝜎 = อัตราส่วนระหว่างพื้นที่กลีบใบพัดทั้งหมดต่อแผ่นจานใบพัด 
 

             3.1.2. การวิเคราะห์สมรรถนะของใบพัด 
                    เพื่อให้ง่ายต่อการคำนวณตัวแปรต่างๆ จะถูกจัดอยู่ในรูปแบบของตัวแปรสัมประสิทธิ์ไร้หน่วย ใน
ส่วนที่เป็นสมรรถนะของใบพัดจะใช้เป็นค่าสัมประสิทธิ์แรงขับ (CT) สัมประสิทธิ์แรงบิด (CQ) และสัมประสิทธิ์กำลัง 
(CP) โดยที่จะต้องทราบความเร็วรอบ (RPM) ของใบพัด เพื่อที่หาความเร็วท่ีปลายกลีบใบพัด (Blade Tip Speed) ได้
ตามสมการด้านล่าง 
 

𝐶𝑇 =
𝑇

𝜌𝐴𝑉𝑡𝑖𝑝
2  

 

𝐶𝑄 =
𝑇

𝜌𝐴𝑉𝑡𝑖𝑝
2 𝑅

 

 

𝐶𝑃 =
𝑇

𝜌𝐴𝑉𝑡𝑖𝑝
3  

 

(5) 
 
 

(6) 
 
 
(7) 

 
𝑉𝑡𝑖𝑝 = ความเร็วปลายกลีบใบพัด หน่วย เมตรต่อวินาที (m/s) 
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𝑄 = แรงบิด หน่วย นิวตัน-เมตร (N-m) 
𝑃 = กำลัง หน่วย วัตต์ (Watt) 
𝐶𝑇 = ค่าสัมประสิทธ์ิแรงขับ 
𝐶𝑄 = ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด 
𝐶𝑃 = ค่าสัมประสิทธ์ิกำลัง 

 
                    ในการพิจารณาสมรรถนะแรงขับในการบินลอยตัวของเฮลิคอปเตอร์ที่ดีจะใช้ตัวชี้วัดด้วยค่าคุณภาพ
ของคำตอบซึ่งนิยามคือ อัตราส่วนระหว่างกำลังที่ต้องการแบบอุดมคติต่อกำลังที่ต้องการแบบใช้งานจริงขณะบิน
ลอยตัวในกรณีที่วิเคราะห์ด้วยทฤษฎีโมเมนตัมจะมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับหน่ึงเสมอ สมการค่าคุณภาพคำตอบสามารถ
เขียนได้ว่า 
 

𝐹𝑀 =
𝐶𝑃𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
𝐶𝑃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

=

𝐶𝑇
3
2⁄

√2

𝑘𝐶𝑇
3
2⁄

√2
+
1
8
𝜎𝐶𝑑0

 

 
(8) 

 
จะได้ว่า 

𝐹𝑀 = ค่าคุณภาพคำตอบ 
𝑘 = ค่าปัจจัยปรับปรุงกำลังเหน่ียวนำ  
𝐶𝑑0 = ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านเม่ือแรงยกเท่ากับศูนย์  

                    ค่าปัจจัยปรับปรุงกำลังเหนี ่ยวนำ (Induced Power Correction Factor หรือ Induced Power 
Factor) น้ัน ได้มากจากการทดสอบใบพัดหรือการทดสอบในขณะบินจริง ซ่ึงค่าดังกล่าวน้ีบ่งบอกถึงความที่ไม่เป็นอุดม
คติ ไม่ว่าจะเป็น การไหลที่ไม่สม่ำเสมอ การสูญเสียที่ปลายปีกของใบพัด หรือการเกิดกระแสอลวน กรณีค่า k มีค่า
เท่ากับ 1 น้ันหมายความว่า ไม่มีการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการเหน่ียวนำในอุดมคติ และโดยทั่วไป ค่า k เท่ากับ 1.15 ใช้
ในกรณีมีการสุญเสียแบบไม่เป็นอุดมคติ (Non-ideal Losses) ในส่วนของค่าสัมประสิทธิ์กำลังติดตัว เมื่อไม่ทราบค่า
สัมประสิทธ์ิแรงต้านที่แรงยกเท่ากับศนูย์ (𝐶𝑑0 ) ซ่ึงเกิดจากแรงต้านของรูปร่างต่างๆ ตั้งสมมติฐานว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรง
ต้านที่แรงยกเท่ากับศูนย์เท่ากับ 0.01 เป็นข้อมูลจากกลีบใบพัดที่ใช้โดยทั่วไป  
 
      3.2 ผลกระทบจากพ้ืน (Ground Effects) 

            ผลกระทบจากพื้นเป็นพฤติกรรมทางอากาศพลศาสตร์ที่มีความซับซ้อนที่ทำให้เงื่อนการบินมีความซับซ้อน 
โดยส่งผลให้แรงยกมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อบินอยู่ใกล้พื้นมากขึ้นในกรณีของอากาศยานปีกหมุนและอากาศยานปีกตรึง  เกิด
จากการที่อากาศถูกเหนี่ยวนำมากขึ้นเข้าสู่ใบพัดเพื่อสร้างแรงขับ ซึ่งทำให้ปริมาณกระแสอากาศไหลวนที่เกิดขึ้นที่
ปลายใบพัดน้ันลดลง เน่ืองจากอยู่ใกล้บริเวณพื้นทำให้มุมปะทะที่เกิดจากใบพัดน้ันไม่มีความเร็วเหน่ียวนำเกิดขึ้นเม่ือวิง่
ผ่านโรเตอร์ ทำให้แรงขับจึงเพิ่มขึ้นด้วยกำลังคงที่ดังสมการต่อไปน้ี [7, 10]  
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𝑇𝐼𝐺𝐸
𝑇𝑂𝐺𝐸

=
1

1 − (
𝑅
4𝑧
)
2 

(9) 

 
มีความหมายว่า 

𝑧 = ระยะความสูงระหว่างพื้นเทียบกับใบพัด หน่วย เมตร (m) 
𝑇𝐼𝐺𝐸  = แรงขับที่มีผลจากผลกระทบจากพื้น 
𝑇𝑂𝐺𝐸 = แรงขับที่มีไม่มีผลจากผลกระทบจากพื้น 

            รูปที่ 1 แสดงภาพการไหลของอากาศไหลวนที่มีผลกับระดับความสูงที่เมื่ออยู่ไกลพื้น และเม่ืออยู่ใกล้พื้นมีผล
ที่ทำให้แรงขับเพิ่มขึ้นเน่ืองจากอากาศมีปฏิสัมพันธ์กับพื้นมากขึ้นจากการไหลในแนวดิ่งไปสู่การไหลตามแนวเดียวกับ
พื้น 

 
รูปที่ 1  การแสดงภาพของวิถีอากาศไหลวนของความสงูที่แตกต่างกัน (แหล่งอ้างอิง [5]) 

 
4. การดำเนินการวจิัย 

      รูปที ่ 2 ไดแ้สดงถึงภาพรวมการดำเนินการ ซ่ึงจะต้องทำการทบทวนวรรณกรรม และสำรวจข้อมูลใบพัดของ T-
Motor เพื่อที่จะใช้ในการเลือกชุดระบบขับเคลื่อนและระบบเคร่ืองมือวัดที่ใช้ในการทดสอบ จากน้ันพิจารณาการ
ออกแบบ และการสร้างแท่นทดสอบพร้อมกับตดิตัง้แท่นทดสอบ ต่อไปเป็นส่วนของการทดสอบโดยมีการทดสอบตาม
ความเร็วรอบและระยะความสงูเพื่อเก็บค่าแรงขบัและแรงบดิ และวิเคราะหข์้อมูลสมรรถนะตามข้อมูลจาก T-Motor 
และข้อมูลในการทดสอบให้อยู่ในรูปของตัวแปรไร้มิติ ควบคู่กับการใช้การคำนวณด้วยทฤษฎีโมเมนตัม เพื่อใช้ในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างผลการทดสอบ สมรรถนะของ T-Motor และการใช้ทฤษฎีโมเมนตัมในการพิจารณา
ผลกระทบตจากพื้น 
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รูปที่ 2  ภาพรวมการดำเนินการ 

      ข้อมูลอ้างอิงเพื่อใช้ในการทดสอบใบพัดใชข้้อมูลของ T-Motor เป็นผูผ้ลิตมอเตอร์และใบพดัสำหรับอากาศยานไร้
คนขับ ซ่ึงถูกนำไปใช้ในการติดตัง้ระบบขับเคลื่อนในด้านอุตสาหกรรมการบิน เช่น อากาศยานที่มีคนขับ (Manned 
Aircraft) อากาศยานไร้คนขับ (UAV) อากาศยานขึ้นลงทางดิง่ (VTOL) เป็นต้น ซ่ึงประกอบไปด้วยข้อมูลสมรรถนะด้าน
แรงขบั แรงบดิ และกำลงั ตามความเร็วรอบต่างๆ และข้อมูลใบพัดที่เหมาะสมกับมอเตอร์ทีเ่ลือกใช้ [11] รวมทัง้ใบพัด
แบบคาร์บอน-ไฟเบอร์ (Carbon Fiber Propeller) ไดถู้กนำมาใช้ในการทดสอบหาแรงขับ แรงบดิและกำลงั [12, 13] 
ในการเลือกขนาดของมอเตอร์น้ันเลือกจากการใช้ขนาดใหญ่ที่สดุของ T-motor คือ มอเตอร์รุ่น U15 II KV100 โดย
มอเตอร์ที่เลือกใช้น้ันได้ระบุชนิดของใบพดัไว้ท้ังหมดมี 2 ขนาดคือ 40” x 13.1” และ 36” x 11.5” รวมทั้งขนาด
แบตเตอร่ีที่ใช้เป็นแบบลิเธยีมโพลิเมอร์ (LiPo) 6S, 16,000 mAh, 22.2 โวลต์, 25C ต่ออนุกรมจำนวน 2 ตัว และ T-
Motor FLAME 200A, 14S Electronic Speed Controller (ESC) จากมอเตอร์ที่เลือกใช้ แต่ละอุปกรณ์ในส่วนน้ีจะ
ถูกนำไปใช้ในการออกแบบระบบขับเคลื่อน นอกจากน้ีบอกถึงขอ้มูลความเร็วรอบตั้งแต่ 50 เปอร์เซ็นต์ จนถงึ 100 
เปอร์เซ็นต์ ตามข้อมูลดงัตารางที ่ 1 สามารถนำมาวิเคราะห์ได ้ 2 ส่วน คือ คุณลักษณะของใบพดัและสมรรถนะของ
ใบพัดที่ได้ทดสอบเทียบระดับน้ำทะเล ในส่วนที่เป็นข้อมูลชนิดของใบพัดทัง้ขนาด  40” x 13.1” และ 36” x 11.5” 
โดยทราบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ระยะพติช์ ความยาวคอร์ดทีไ่ด้จากการวัดทีต่ำแหน่ง 75 เปอร์เซ็นต์ ของรัศมีใบพัด 
ทำให้สามารถหาค่าความตันของใบพัด และอัตราส่วนระยะพิตช์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (Pitch-to-Diameter Ratio) 
และค่าคณุลักษณะอ่ืนๆ ได ้ 

      4.1. ข้อมูลคุณลักษณะของกลบีใบพัด 

            ใบพดัของ T-Motor ที่เลือกใช้ทัง้สองชนิดคือ 40” x 13.1” และ 36” x 11.5” ดังรูปที ่3 เลขตัวแรก คือ
ขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางคูณกับระยะพิตชท์ี่กลีบใบพดัเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ มีหน่วยเป็นน้ิว เม่ือได้ขนาดของกลีบใบพดั
ต่างๆ แล้ว สามารถใช้การวดัเพื่อหาความยาวคอร์ดที่ตำแหน่ง 75 เปอร์เซ็นต ์ของรัศมีกลีบใบพดัได ้ และมีจำนวน 2 
กลีบใบพัด ดงัน้ันจะสามารถคำนวณหาคา่ดงัตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าคา่ความตันของใบพัดมีค่าเทา่กันที่ 0.191 บ่งบอก
ถึงคณุลักษณะของใบพดัมีความเหมือนกัน เช่นเดียวกันกับค่าเรย์โนลที่มีคา่ใกล้เคยีงกัน ให้มีการตัง้สมมติฐานว่าได้
ทดสอบในสภาวะเดยีวกัน 
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รูปที่ 3 ใบพดัขนาด 40” x 13.1” และ 36” x 11.5” 

 
 

ตารางที่ 1 ข้อมูลคณุลักษณะใบพดัขนาด 40” x 13.1” และ 36” x 11.5” 
 

Propeller Pitch-to-Diameter Ratio 
(-) 

Rotor Solidity 
σ(-) 

Maximum Reynolds Number 
Remax(-) 

40” x 13.1” 0.3275 0.191 1,640,571 
36” x 11.5” 0.3194 0.191 1,621,917 

 

            เมื่อวัดขนาดของใบพัดทั้ง 2 ชนิด การสร้างแรงขับของใบพัดได้คือ แรงยก ซึ่งเกิดจากลักษณะหน้าตัดของ
ใบพัดที่เรียกว่า แพนอากาศ ซ่ึงได้ทำการวัดเพื่อหาขนาดรูปร่างที่ใกล้เคียง โดยเปรียบเทียบที่ 75 เปอร์เซ็นต์ ของรัศมี
ใบพัด แพนอากาศของใบพัดแบบคาร์บอน-ไฟเบอร์ จะเลือกใช้แบบ NACA-0012 ซ่ึงถูกใช้ในการทดสอบแรงขับ และ
กำลังของใบพัด [13] 

 

      4.2. ระบบขบัเคลื่อนและเคร่ืองมือวัด 
            ข้อมูลจาก T-Motor หรือจากการทดสอบจะทราบค่า ความเร็วรอบ แรงขับ แรงบิด และกำลัง และอุปกรณ์ 
ในการทดสอบจริงจำเป็นจะต้องมีอุปกรณ์เคร่ืองมือวัด จากข้อมูลของ T-Motor ค่าแรงดึงสูงสุดที่ใช้อยู่ที่ 37 kg และ
ค่าแรงบิดสูงสุด 17.8 N-m เพื่อที่สามารถรับภาระกรรมขณะทดสอบได้ 
            ในการเลือกเครื่องมือวัดเพื่ออ่านค่าและเก็บค่าสมรรถนะที่ได้พูดถึงในข้างต้น โดยใช้โหลดเซลล์   (Load 
Cell) และเซนเซอร์วัดแรงบิดสถิต (Static Torque Transducer) ในการอ่านค่าความเร็วรอบ แรงดึง และแรงบิดที่
เกิดขึ้นจากตัวกลีบใบพัดและมอเตอร์ โหลดเซลล์ที่ใช้จะวัดค่าแรงดึงเพียงอย่างเดียวท่ีทำให้ได้ค่าแรงขับออกมา ใช้แรง
ดึงสูงสุด 50 kg และมีค่าความละเอียดอยู่ที่ 0.005 N-m และเซนเซอร์วัดแรงบิดสถิตจะทำการอ่านค่าความเรว็รอบ 
และแรงบิดจากการหมุนและแรงที่กลีบใบพัดกระทำกับมอเตอร์ มีค่าแรงบิดสูงสุดคือ 20 N-m ใช้ค่าความละเอียดอยู่
ที่ 0.1 RPM และ 0.005 N-m ตามลำดับ ทั้งสองอุปกรณ์นั้นมีการรับแรงดึงและแรงบิดที่เพียงพอ นอกจากนี้มีการ
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ทดสอบด้วยการสอบเทียบ (Calibration) ที่อุปกรณ์โหลดเซลล์และเซนเซอร์วัดแรงบิดสถิต [14, 15] ส่วนกำลังที่เกิด
จากใบพัดนั้นสามารถทำการคำนวณได้เมื่อทราบความเร็วรอบและแรงบิดที่เกิดขึ้นตามรอบต่างๆ รูปที่  4 จะแสดง
วิธีการต่อวงจรขับเคลื่อนใบพัดทั้งหมดในขณะที่ใบพัดหมุน รวมถึงความสัมพันธ์ในการต่ออุปกรณ์การอ่านค่าต่างๆ ใน
การทำงานของระบบทั้งสองแบบนั้นจะถูกควบคุมด้วยตัวควบคุม (Controller) และส่งคำสั่งไปที่ตัวรับสัญญาณ 
(Receiver) ในการรับสัญญาณจากอินพุต (Input) ซ่ึงคือค่าความเร็วรอบที่ถูกควบคุม จากน้ันตัวรับสัญญาณจะต่ออยู่
กับ ESC ในการควบคุมความเร็วรอบเพื่อส่งผ่านมอเตอร์อีกคร้ัง และทำให้ใบพัดทำงานได้ 

 
รูปท่ี 4 วงจรขับเคลื่อนและการอ่านค่าแรงขับและแรงบดิ 

 

      4.3. การออกแบบ การสร้าง และการตดิตั้งแท่นทดสอบ 
            เม่ือทราบค่าแรงดงึและแรงบดิสูงสุดในการทดสอบจะมีผลต่อส่วนสดุท้ายที่จะต้องแผนแบบคือ การสร้าง
แท่นทดสอบจะต้องมีความแข็งแรงเพื่อทนต่อแรงบิดของการหมนุของใบพัด นอกจากน้ีวัสดุที่ใชแ้ผนแบบแท่นทดสอบ
น้ันใช้เป็น แท่งอลูมิเนียม (Al-3030 Frame) มีขนาด 40 x 40 มิลลิเมตร ส่วนใหญ่ใช้กับบริเวณลำตัวของแท่น โดยมี
คุณสมบตัิที่มีความแขง็แรง น้ำหนักเบา และเน่ืองจากมีน้ำหนักที่เบา ทางผูผ้ลิตจึงไดแ้ผนแบบตัวฐานของแท่นให้มี
น้ำหนักเยอะเพื่อถ่วงไม่ให้ตัวแท่นเกิดการสา่ยหรือลอยตวัได้ ส่วนประกอบของโครงสร้างแท่นน้ันจะมี 3 ส่วนหลักๆ คือ 
ส่วนด้านบนที่ทำการยึดตัว มอเตอร์และใบพัด พร้อมทัง้อุปกรณ์เคร่ืองมือวดั คือ โหลดเซลลแ์ละเซนเซอร์วดัแรงบิด
สถิตซ่ึงทำหน้าที่วัดค่าแรงตา่งๆ โดยขนาดภาพรวมของแท่นทดสอบที่แผนแบบแล้ว มีความสงู 2.145 เมตร และกว้าง 
1.24 เมตร เม่ือวัดขนาดฐาน เม่ือรวมกับตดิตัง้กลีบใบพดั และทำการตดิตัง้ระบบขับเคลื่อนและตัววัดค่าระบุของแท่น
ทดสอบใบพดั ดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 แท่นทดสอบใบพัด 
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      4.4. การดึงล่วงหน้าและการเก็บข้อมูลในการทดสอบเพื่อการเปรียบเทียบ 
            ก่อนเร่ิมการทดสอบจำเป็นจะต้องใช้วิธีการดงึล่วงหน้า (Pre-Tension) เพื่อตั้งค่าแรงของโหลดเซลล์เพื่อให้
พร้อมต่อก่อนทำการทดสอบจริงเพื่อเก็บค่าสมรรถนะแรงขับ แรงบิด และกำลงั ตามความเร็วรอบตัง้แต่ 1,182 - 2,956 
RPM และ 1,443 - 3,607 RPM  ด้วยขนาดใบพัด 40” x 13.1” และ 36” x 11.5” ตามลำดับ จัดให้อยู่ในรูปของตัว
แปรไร้มิติ แผ่นพื้นอ้างอิงของแท่นทดสอบปรับตามระยะหา่งระหว่างแผ่นพื้นอ้างอิงและปลายกลีบใบพดัที่กำหนด
ทั้งหมด 5 ระดับ ที่กำหนดคือ อัตราส่วนความสงูของใบพัดเทียบกับแผ่นพื้นอ้างอิงต่อรัศมีใบพัด (z/R) เทา่กับ 1, 1.5, 
2, 2.5 และ 3 เท่า เม่ือได้ผลของค่าสมรรถนะตา่งๆ จากการทดสอบใบพัด จะถูกจัดให้อยู่ในรูปของตัวแปรไร้มิติ พร้อม
ทั้งข้อมูลสมรรถนะของ T-Motor เพื่อนำมาเปรียบเทียบสมรรถนะใบพัดจาก T-Motor และความสัมพันธ์ของ
ผลกระทบจากพื้นตามทฤษฎีโมเมนตัม เพื่อตรวจสอบและวิเคราะห์แนวโน้มในการเกิดผลกระทบจากพื้น หรือปัจจัย
อ่ืนๆ ที่มีผลต่อสมรรถนะใบพดั  
 
5. ผลการวจิัย 
      ผลจากการวิเคราะห์คุณลักษณะและสมรรถนะของใบพัดขนาด 40” x 13.1” และ 36” x 11.5” จากการทดสอบ 
ข้อมูล T-Motor และผลจากการวิเคราะห์โดยเปรียบเทียบผลการทดสอบแบบไม่มีผลกระทบจากพื้นและมีผลกระทบ
จากพื้น 
      5.1. คุณลักษณะของใบพัด 

            เม่ือทำการวัดมุมกลีบใบพัด (Pitch Angle) ตั้งแต่ที่โคนกลีบใบพัดกำหนดให้เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ของรัศมี 
จนถึง 90 เปอร์เซ็นต์ของรัศมีปลายกลีบใบพัด โดยอยู่ในรูปของค่ารัศมีตัวแปรไร้หน่วย (y/R) ที่มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 เม่ือ
พิจารณาผลต่างจากปลายถึงโคนกลีบใบพัดจะได้มุมบิดของกลีบใบพัดซ่ึงจะมีค่าเป็นลบ ตามรูปที่ 6 การบิดของใบพัด
แบบ 40” x 13.1” มีค่าเท่ากับ 18.09 องศา และ 36” x 11.5” มีค่าเท่ากับ 16.62 องศา 

 

 
รูปที่ 6 ความยาวคอร์ดตามแนวรัศมีและมุมบดิของใบพดั 40” x 13.1” และ 36” x 11.5” 

 
      5.2. การเปรียบเทียบผลสมรรถนะใบพัด 

            จากรูปที่ 7 จากกราฟทางด้านซ้ายแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง RPM ของมอเตอร์ กับกระแสไฟฟ้า จะเห็นได้
ว่าเมื่อ RPM สูงขึ้น กระแสไฟฟ้าที่มอเตอร์ดึงไปใช้ก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่งเป็นความสัมพันธ์แบบแปรผันตรง ที่
ค่อนข้างชัดเจน โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ RPM สูงขึ้น กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นในอัตราที่เร่งขึ้น  ส่วนกราฟทางด้านขวา
แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง RPM กับประสิทธิภาพ จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพไม่ได้แปรผันตรงกับ RPM เสมอไป 
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สำหรับใบพัด Prop 36x11.5 (เส้นสีน้ำเงินทึบ) ประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นในช่วง RPM ต่ำถึงปานกลาง และเร่ิมลดลงเม่ือ 
RPM สูงขึ้น ในขณะที่ใบพัด Prop 40x13.1 (เส้นสีแดงทึบ) แสดงแนวโน้มที่ประสิทธิภาพลดลงเม่ือ RPM สูงขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าตามความเร็วรอบ (ด้านซ้าย) และความสัมพันธ์ของค่าประสิทธิภาพตาม
ความเร็วรอบ (ด้านขวา) 

 
            จากรูปที ่ 8 ซึ ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ ์แรงขับกับสัมประสิทธิ ์กำลัง (ด้านซ้าย) และ
สัมประสิทธ์ิแรงขับกับค่าคุณภาพคำตอบ (ด้านขวา) ทฤษฎีโมเมนตัมแสดงแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของทัง้สัมประสิทธ์ิกำลงั
และค่าคุณภาพคำตอบตามการเพิ่มขึ้นของสัมประสิทธ์ิแรงขับ ข้อมูลจากการทดสอบโดยทั่วไปมีค่าสัมประสิทธิ์กำลัง
และค่าคุณภาพคำตอบที่สูงกว่าทฤษฎีเล็กน้อย และมีแนวโน้มเข้าใกล้เส้นทฤษฎีเมื่อสัมประสิทธิ์แรงขับเพิ่มขึ้น  ซ่ึง
ใบพัด 40 น้ิว ให้ค่าสัมประสิทธ์ิกำลังที่สูงกว่าใบพัด 36 น้ิว ที่สัมประสิทธ์ิแรงขับเดียวกัน ส่วนข้อมูล T-Motor มีการ
เกาะกลุ่มกันของข้อมูลบนเส้นทฤษฎีทั้งในกราฟด้านซ้ายและด้านขวา ในการทดสอบมีการกระจายตัวของข้อมูล
มากกว่า และสามารถทำงานได้ในช่วงสัมประสิทธ์ิแรงขับที่กว้างกว่าเม่ือเทียบกับข้อมูล T-Motor ค่าคุณภาพคำตอบมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามสัมประสิทธ์ิแรงขับที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงบ่งชี้ว่าใบพัด 40 น้ิวมีประสิทธิภาพการบินลอยตัวท่ีดีกว่าใบพัด 36 
นิ้ว เนื่องจากมีค่าคุณภาพคำตอบที่สูงกว่า (สูงสุดประมาณ 0.42 เทียบกับ 0.32) เป็น 23.809 เปอร์เซ็นต์ ความ
แตกต่างจาก T-Motor ค่าคุณภาพคำตอบจากการทดสอบมีค่าต่ำกว่าข้อมูล T-Motor มีความแตกต่างเท่ากับ 42.857 
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการติดตั้งใบพัด กระแสลมปั่นป่วน และการสูญเสียกำลังในการส่งผ่าน 
 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิแรงขับและค่าสัมประสทิธ์ิกำลัง (ดา้นซ้าย) และความสัมพันธ์ของคา่

สัมประสิทธ์ิแรงขับและค่าคณุภาพคำตอบ (ด้านขวา) 
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            ดังรูปที ่ 9 ซึ ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบ (RPM) กับสัมประสิทธิ์แรงขับ (ด้านซ้าย) และ
สัมประสิทธิ์กำลัง (ด้านขวา) รูปกราฟด้านซ้าย โดยทั่วไป เมื่อ RPM เพิ่มขึ้น สัมประสิทธิ์แรงขับจะเพิ่มขึ้นจนถึง
จุดสูงสุด แล้วจึงเร่ิมลดลงใบพัด 40 น้ิว ให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงขับที่สูงกว่าใบพัด 36 น้ิว ในช่วง RPM ที่พิจารณา ใบพัด 
40 น้ิว (z/R = 3) ให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงขับสูงสุดที่ประมาณ 0.0065 ที่ RPM ประมาณ 2,365 หลังจากน้ันค่าจะลดลง 
การลดลงของสัมประสิทธ์ิแรงขับหลังจากจุดสูงสุด อาจเป็นเพราะการเพิ่มขึ้นของแรงขับไม่เป็นสัดส่วนกับการเพิ่มขึ้น
ของ RPM อย่างมาก รูปกราฟด้านขวา เม่ือ RPM เพิ่มขึ้น สัมประสิทธ์ิกำลังมีแนวโน้มลดลงในช่วงแรก จากน้ันเร่ิมคงที่
หรือเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ใบพัด 36 น้ิว โดยทั่วไปมีค่าสัมประสิทธ์ิกำลังต่ำกว่าใบพัด 40 น้ิว ใบพัด 36 น้ิว (z/R = 3) มีค่า
สัมประสิทธ์ิกำลังต่ำสุดประมาณ 0.0005 ที่ RPM ประมาณ 2,100 
 

 
รูปที่ 9 ความเร็วรอบต่อค่าสัมประสิทธ์ิแรงขับ (ดา้นซ้าย) และตอ่ค่าสัมประสิทธ์ิกำลงั (ด้านขวา) ตามความแตกตา่ง

ของระดับความสงู z/R 
 

            จากรูปที่ 10 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ RPM กับค่าคุณภาพคำตอบ ค่าคุณภาพคำตอบมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม 
RPM ในช่วงแรก จากน้ันจะเร่ิมลดลงหรือคงที่หลังจากถึงจุดสูงสุด โดยทั่วไปใบพัด 40 น้ิว ให้ค่าคุณภาพคำตอบที่สูง
กว่าใบพัด 36 นิ้ว ในช่วง RPM ที่พิจารณา ใบพัด 40 นิ้ว (z/R = 3) ให้ค่าคุณภาพคำตอบสูงสุดประมาณ 0.42 ที่ 
2,365 RPM สำหรับใบพัดแบบ 40 น้ิว ระยะความสูงต่อรัศมีของใบพัดทีร่ะยะ z/R = 3 ให้ค่าคุณภาพคำตอบที่สูงกว่า
ใบพัดที่มีระยะ z/R = 1 อย่างชัดเจน ซ่ึงตรงกันข้ามกับใบพัด 36 น้ิว นอกจากน้ี ใบพัด 40 น้ิว มีประสิทธิภาพการบิน
ลอยตัวท่ีดีกว่าใบพัด 36 น้ิว ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากขนาดใบพัดที่ใหญ่กว่า ทำให้สร้างแรงขับได้มากขึ้น 

 
รูปที่ 10 ความเร็วรอบต่อค่าคุณภาพคำตอบ ตามความแตกต่างของระดับความสงู z/R จากการทดสอบ 
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            จากรูปที ่ 11 ซ่ึงแสดงผลการวิเคราะห์ด้วย BEMT พบว่า ค่าคุณภาพคำตอบมีคา่ค่อนข้างคงที่และ
เปลี่ยนแปลงน้อยมากตาม RPM ที่เพิ่มขึ้น สำหรับทั้งใบพดัขนาด 40 น้ิว และ 36 น้ิว และสำหรับค่า z/R ต่างๆ ที่
พิจารณา  นอกจากน้ี ยงัสังเกตไดว้่า ใบพัดขนาด 40 น้ิว ใหค้่าคุณภาพคำตอบที่สงูกว่าใบพดัขนาด 36 น้ิวเล็กน้อย ใน
ทุกช่วง RPM และทุกค่า z/R ที่ทำการวเิคราะห ์ 

 
รูปที่ 11 ความเร็วรอบต่อค่าคุณภาพคำตอบ ตามความแตกต่างของระดับความสงู z/R โดย BEMT 

 
            เม่ือเปรียบเทียบระหว่างผลจากการทดลอง (รูปที่ 10) กับ BEMT (รูปที่ 11) จะเห็นความแตกต่างที่ชัดเจน
คือ ในรูปที ่ 10 ค่าคุณภาพคำตอบจากการทดลองมีการเปลีย่นแปลงอย่างเห็นไดช้ัดตาม RPM โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ในช่วง RPM ต้นๆ และอาจเริ่มลดลงหรือคงที่ในช่วง RPM ที่สงูขึ้น นอกจากน้ี อิทธิพลของผลกระทบจากพื้น หรือค่า 
z/R ต่อค่าคุณภาพคำตอบในผลการทดลองก็มีความชดัเจนกว่า โดยค่าคุณภาพคำตอบมีแนวโน้มสงูขึ้นเม่ือ z/R ลดลง 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ที่ RPM ต่ำ ความแตกตา่งทีส่ำคญัระหว่างผลจากทัง้สองรูปน้ี คือ ความผันแปรของค่าคุณภาพ
คำตอบตาม RPM จากการคำนวณด้วย BEMT คาดการณ์ว่าคา่คณุภาพคำตอบจะค่อนขา้งคงที ่ในขณะที่ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นถึงการเปลีย่นแปลงที่ชดัเจน อิทธิพลของผลกระทบจากพื้น แม้ว่า BEMT จะสามารถจำลองอิทธิพลของ 
z/R ได ้แต่ผลลัพธ์ในรูปที ่11 แสดงให้เห็นความแตกต่างของค่าคุณภาพคำตอบตาม z/R ที่น้อยกว่าที่พบในการทดลอง
ในรูปที่ 10 ความแตกต่างเหล่าน้ีอาจเกิดจากข้อจำกัดของทฤษฎี BEMT ที่อาจไม่สามารถจับปรากฏการณ์การไหลของ
อากาศที ่หรือการไหลวนอากาศใกล้พื้นดินที่ซับซ้อนได้ 
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6. สรุป 
      จากการวิเคราะห์ข้อมูลในการเปรียบเทียบสมรรถนะของใบพัดขนาด 40 น้ิว และ 36 น้ิว ทั้งจากข้อมูล T-Motor 
การวิเคราะห์ด้วย BEMT และการทดสอบภายใต้สภาวะที่มีและไม่มีผลกระทบจากพื้น โดยอ้างอิงทฤษฎีโมเมนตัม 
สามารถสรุปได้ดังน้ี 

      ใบพัดขนาด 40 น้ิว แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการบินลอยตวัท่ีดกีว่าใบพัดขนาด 36 น้ิว ซ่ึงสอดคล้องกับทฤษฎี
โมเมนตัม ข้อมูล T-Motor และการวิเคราะห์ด้วย BEMT ที่ระบุว่าใบพัดขนาดใหญ่กว่ามีแนวโน้มที่จะมีประสิทธิภาพ
สูงกว่า การทดสอบ และการวิเคราะห์ด้วย BEMT ชี้ให้เห็นว่าผลกระทบจากพื้นสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
ใบพัดได้ แม้ว่าความสัมพันธ์ท่ีได้จากการทดสอบอาจไม่ได้เป็นไปตามทฤษฎีโมเมนตัมอย่างสมบูรณ์ ใบพัดแต่ละขนาด
จะมีช่วงความเร็วรอบที่เหมาะสมต่อการให้ประสิทธิภาพสูงสุดแตกต่างกัน โดยใบพัด 40 น้ิว แสดงประสิทธิภาพสูงสุด
เท่ากับ 0.42 ที่ความเร็วรอบประมาณ 2,365 RPM ค่าสมรรถนะที่ได้จากการทดสอบมีแนวโน้มต่ำกว่าข้อมูลที่ระบุโดย
ผู้ผลิต (T-Motor) แต่จากผลของ BEMT ค่าคุณภาพคำตอบไม่ขึ้นอยู่กับ RPM แนวโน้มโดยรวมของความสัมพันธ์ยังคง
สอดคล้องกัน โดยเฉพาะในประเด็นที่ว่าใบพัดขนาดใหญ่กว่ามีประสิทธิภาพท่ีดีกว่า แม้ว่าจะมีความคลาดเคลื่อนบาง
ประการ ผลการทดสอบโดยรวมยังคงแสดงแนวโน้มที ่สอดคล้องกับหลักการของทฤษฎีโมเมนตัมในเรื ่องของ
ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดใบพัดกับประสิทธิภาพการบินลอยตัว 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

      หลังจากสรุปผลการวิจัยในด้านสมรรถนะของใบพัด ทัง้กรณีมีผลกระทบจากพื้นและไม่มีผลกระทบจากพื้นน้ัน 
และนำมาเปรียบเทยีบทัง้ข้อมูลจากการทดสอบและจาก T-Motor โดยมีข้อเสนอแนะดงัน้ี  
      ใบพดัควรที่จะเพิ่มจำนวนของกลีบใบพัดเป็น 3 หรือ 4 กลีบใบพัด หรือมีขนาดที่ใกลเ้คยีงกับที่ทำการทดสอบ 
เพื่อเพิ่มฐานข้อมูลประกอบการตัดสินใจในการเลือกใช้ชนิดของใบพัดที่เหมาะสม เช่น ใบพดัขนาด 30” x 10.5” และ 
32” x 11” รวมทัง้ใช้ใบพัดชนิดแบบปรบัมุมได ้(Variable Pitch Angle) ช่วงการปรับมุมเท่ากับ 0 ถงึ 11 องศา โดย
เพิ่มขึ้นทีละ 1 องศา จากการทบทวนวรรณกรรมเพื่อเพิ่มข้อเปรียบเทยีบในการวิเคราะห์สมรรถนะให้มากขึ้น 
      มีการทดสอบการรับแรงจากการทดสอบใบพัดเพื่อดูความแข็งแรงของวัสดุและโครงสร้างที่ได้แผนแบบไว้ทั้งผ่าน
การจำลองแรงที่เกิดขึ้นอย่างละเอียด 
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