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กล่าวน า 

 อุโมงค์ลมเป็นอุปกรณ์ในกำรทดสอบทำงด้ำนกลศำสตร์ของไหลที่มีควำมส ำคัญมำกอุปกรณ์หนึ่ง โดยเฉพำะกำร

ทดสอบที่เกี่ยวข้องกับวิศวกรรมในด้ำนอำกำศพลศำสตร์ กำรใช้อุโมงค์ลมทดสอบช้ินส่วนต่ำงๆ นับตั้งแต่วัตถุที่มีรูปทรงง่ำยๆ 

จนกระทั่งถึงวัตถุท่ีมีรูปทรงยุ่งยำก เช่น อำกำศยำนต่ำงๆ เป็นต้น กำรทดสอบด้วยอุโมงค์ลมนั้นได้ใช้กันอย่ำงแพร่หลำยในงำน

ด้ำนวิศวกรรมต่ำงๆ ไม่ว่ำจะเป็นวิศวกรรมกำรบิน วิศวกรรมยำนยนต์ วิศวกรรมโยธำ เป็นต้น ขนำดและควำมเร็วลมของ

อุโมงค์ลมนั้นก๋มีมำกมำยหลำยแบบ ทั้งที่มีขนำดเล็กที่ใช้ในสถำนบันกำรศึกษำทั่วไป ถึงขนำดใหญ่ที่ใช้ในอุตสำหกรรมต่ำงๆ 

ส่วนควำมเร็วลมก็มีตั้งแต่ย่ำนควำมเร็วต่ ำไปจนถึงย่ำนควำมเร็วเหนือเสียง 

 แม้ว่ำปัจจุบันนี้คอมพิวเตอร์จะเข้ำมำมีบทบำทต่องำนออกแบบของวิศวกรเป็นอย่ำงมำก แต่ควำมส ำคัญของอุโมงค์

ลมนั้นไม่ได้ลดลงไปเลย เพรำะอย่ำงไรก็ตำมในกำรออกแบบเมื่อวิศวกรได้ค ำนวณและสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ขึ้นมำ

บนคอมพิวเตอร์แล้วควำมจ ำเป็นที่จะต้องสร้ำงแบบจ ำลองหรือต้นแบบเพื่อท่ีจะมำทดสอบในอุโมงค์ลมก็ยังคงมีอยู่ต่อไป เพื่อ

เป็นกำรตรวจสอบและวัดค่ำต่ำงๆที่เกิดขึ้นในรูปทรงจริงอีกครั้งหนึ่ง 

 เอกสำรฉบับนี้มีจุดมุ่งหมำยที่จะอธิบำยถึงหลักกำรกำรท ำกำรทดลองตลอดจนกระทั่งวิธีกำรเปรียบวัด และกำรวัด

ค่ำต่ำงๆ ภำยในอุโมงค์ลม โดยที่เอกสำรนี้จะเขียนอยู่บนพื้นฐำนของอุโมงค์ลมขนำดเล็กและกำรไหลของอำกำศถือว่ำเป็นกำร

ไหลแบบไม่อัดตัวตำมอุโมงค์ลมที่มีอยู่ที่มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรี 

 

อุโมงค์ลม 

 ส ำหรับอุโมงค์ลมที่ใช้ในกำรทดสอบมีเครื่องวัดอยู่หลำยแบบ ดังนั้นในข้ันแรกนี้จะกล่ำวถึงรำยละเอียดกำรเปรียบวัด

อุโมงค์ลมเสียก่อน จุดมุ่งหมำยในกำรเปรียบวัดอุโมงค์ลมก็เพื่อที่จะสำมำรถวัดควำมเร็วของลมในต ำแหน่งต่ำงๆ ของอุโมงค์ลม

ได้อย่ำงถูกต้องและแม่นย ำ ส ำหรับอุโมงค์ลมควำมเร็วต่ ำกว่ำเสียงท่ีใช้อยู่ท่ีมหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรีมีคุณสมบัติดังนี้ 

ผู้ผลิต   PLINT & PARTNERS Ltd., England 

รุ่น   TE54/8418 

แบบ   Open circuit subsonic wind tunnel 

Working section  300 mm x 300 mm 

กำรควบคุมควำมเร็ว ลิ้นปีกผีเสื้อท่ีปลำยด้ำนออกตดิตั้งพัดลม 

ควำมเร็วลมสูงสุด  44.4 m/s 

มอเตอร ์   3 Ph., 380 V, 50 Hz, 6.2 kW, 2910 rpm 



Starter   4127 mm X 1100 mm x 1600 mm (L x W x H) 

เครื่องมือวัด  1 – Total head tube 

   1 – Pitot –static tube 

   1 – 24 Column water manometer 

   1 – Electronic Three Component Balance รุ่น TE81E/8146 

ช้ินทดสอบ  64 mm diameter cylinder with pressure tapping 

   150 mm chord NACA 0012 x 300 mm airfoil 

   150 mm chord NACA 0012 x 150 mm airfoil 

   150 mm chord NACA 2412 x 300 mm airfoil with variable flap 

อุปกรณ์อื่นๆ  Smoke Generator 

 

การเปรียบวัดอุโมงค์ลม 

 ในหัวข้อนี้จะเป็นกำรอธิบำยถึงวิธีกำรเปรียบวัดอุโมงค์ลมอย่ำงๆสั้นๆ ให้เหมำะสมกับกำรแนะน ำกำรใช้อุโมงค์ลม

ภำยในห้องปฏิบัติกำรและแนะน ำให้เข้ำใจถึงหลักกำรของ ควำมดันสถิตย์ ควำมดันพลวัตร และควำมดันรวม ตลอดถึงกำรเกิด 

boundary layer 

 ขั้นตอนแรกเป็นกำรวัดกำรกระจำยของกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วลมตลอดควำมสุงของส่วนทดสอบ พิจำรณำตำม

รูปที่ 1 ระนำบที่ต้องมีกำรเปรียบวัดควำมดันจะมีสองระนำบคือระนำบท่ี 1 และระนำบท่ี 3 โดยระนำบท่ี 1 เป็นระนำบท่ีวัด

ควำมดันรวมและควำมดันสถิตย์ของลมก่อนเข้ำสู่ช้ินทดสอบ ส่วนระนำบที่ 3 เป็นกำรวัดควำมดันรวมและควำมดันสถิตย์โดยมี 

Pitot static วัดควำมดันหลังช้ินทดสอบ ส ำหรับระนำบท่ี 2 เป็นระนำบของช้ินทดสอบ 

 

รูปที่ 1 ส่วนท่ีใช้งำนและกำรวัดของอุโมงค์ลม 



 ส ำหรับควำมดันพลวัตร  DP ของของไหลนั้นในกรณีที่กำรไหลเป็นกำรไหลที่ไม่อัดตัวดังเช่นในอุโมงค์ลมนี้ สำมำรถ

หำได้จำก 

2
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       (1) 

 ส ำหรับควำมดันรวม PT นั้นเป็นกำรวัดควำมดันในจุดที่ของไหลเกิดกำรชะงักกำรไหลในสนำมกำรไหล ซึ่งควำมดัน

รวมนี้เรียกอีกอย่ำงหนึ่งว่ำควำมดันชะงักไหล (Stagnation Pressure) และควำมส ำคัญของควำมดันรวมกับควำมดันสถิตย์ PS 

และควำมดันพลวัตรก็คือ 

DST PPP          (2) 

 เครื่องมือวัดควำมเร็วของลมในอุโมงค์ลมที่มีอยู่นี้เป็นเครื่องมือที่ใช้วัดควำมแตกต่ำงของควำมดันเป็นหลัก กำร

เปรียบวัดที่จ ำเป็นก็คือกำรเปรียบวัดเครื่องมืออ่ำนค่ำควำมดันเหล่ำนี้ เพื่อหำควำมสัมพันธ์ของควำมเร็วและควำมดันพลวัตรที่

คลำดเคลื่อนไปจำกทฤษฎีที่แสดงในสมกำรที่ (1) ส ำหรับควำมหนำแน่นของอำกำศที่จะใช้ในสมกำรที่ (1) หำได้จำกสมกำร

ของก๊ำซอุดมคติ คือ 

RtP             (3) 

เมื่อ R  คือ gas constant ของอำกำศ มีค่ำ 0.287 kJ/kg-K 

 

ขั้นตอนการเปรียบวัดความเร็ว 

 ขั้นตอนกำรเปรียบวัดอุโมงค์ลมจะเป็นกำรตรวจสอบกำรกระจำยตัวของควำมเร็วตลอดหน้ำตัดทดสอบ โดยระนำบที ่

1 ตำมรูปท่ี 1 จะใช้หัวอ่ำนควำมดันรวม ส่วนในระนำบท่ี 3 จะใช้ Pitot tube โดยล ำดับขั้นตอนดังนี้ 

1. เปิดมอเตอร์อุโมงค์ลม 

2. ตั้งควำมเร็วลมให้สูงสุด(เป็นลิ้นปีกผีเสื้อเต็มที่) 

3. วัดค่ำควำมดันท้ังระนำบท่ี 1 และระนำบที่ 3 โดยเลื่อนหัวอ่ำนควำมดันจำกจุดสูงสุดไปจุดต่ ำสุด โดยมีช่วงกำรวัดทุก 

20 mm และอำจมีกำรลดระยะลงในช่วงที่ใกล้กับผนังของอุโมงค์ลม เพื่อสังเกตปรำกฎกำรณ์ของช้ันชิดผิว 

หมายเหตุ เครื่องมือวัดที่เรำใช้อยู่นี้ควำมจริงแล้วไม่เหมำะสมกับกำรอ่ำนค่ำควำมเร็วในช้ันชิดผิว เนื่องจำกควำมหนำของช้ัน

ชิดผิวซึ่งไม่เกิน 5 mm ในระนำบท่ี 3 และจะน้อยกว่ำนี้ในระนำบที่ 1 น้ัน มีขนำดเล็กมำกเมื่อเทียบกับหัวอ่ำนควำมดัน ดังน้ัน

กำรจะอ่ำนค่ำควำมเร็วในช้ันชิดผิวนี้เป็นไปได้ยำก 

4. เขียนกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ของต ำแหน่งบนอุโมงค์ลมและควำมเร็วที่ระนำบ 1 และ 3 

5. ส ำหนรับอุโมงค์ลมที่ได้รับกำรออกแบบและสร้ำงอย่ำงถูกต้อง ควำมเร็วที่ต ำแหน่งต่ำงๆนอกช้ันชิดผิวควรจะคงที่ 

นอกจำกน้ันควำมแตกต่ำงควำมเร็วของระนำบท่ี 1 และที่ 3 ท่ีไม่ควรจะมีควำมแตกต่ำงกันมำก 

 



ขั้นตอนการเปรียบวัดความดัน 

 เมื่อได้มีกำรวัดควำมดันในส่วนท ำนงำนเรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนต่อไปเป็นกำรเปรียบวัดค่ำที่ได้กับค่ำมำตรำฐำน 

ส ำหรับค่ำควำมดันรวมของอำกำศในอุโมงค์ลมบริเวณส่วนทดสอบ เนื่องจำกควำมเร็วของอำกำศภำยในอุโมงค์ลมจะสำมำรถ

หำได้จำกควำมแตกต่ำงของควำมดันรวมและควำมดันสถิตย์ ซึ่งกำรเปรียบวัดค่ำนี้จะท ำให้เรำได้ทรำบค่ำควมเร็วที่ถูกต้องเมื่อ

มีกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมดันรวม 

 เนื่องจำกใบพัดที่ให้ก ำลังกับลมนี้นอยู่หลังส่วนทดสอบ ดังนั้นกำรไหลของอำกำศจำกภำยนอกมำสู่ส่วนทดสอบ

ประมำณได้ว่ำค่ำพลังงำนรวมจะคงที่ หรือจะกล่ำวอีกอย่ำงหนึ่งก็คือในเมื่องอำกำศไม่ได้รับพลังงำนเพิ่มเติม พลังงำนรวมของ

อำกำศจะต้องคงที่ อย่ำงไรก็ตำมในกำรไหลจริงอำจมีกำรเปลี่ยนแปลงพลังงำนรวมบ้ำงกำรเปรียบวัดนี้จึงเป็นกำรพิจำรณำถึง

ผลกำรเปลี่ยนแปลงพพลังงำนรวมซึ่งอำจเกิดจำกผลกระทบต่ำงๆ เช่น แรงเสียดทำน หรือกำรอัดตัวของอำกำศนั่นเอง 

 ในเมื่ออำกำศนอกอุโมงค์ลมมีควำมเร็วประมำณศูนย์ ควำมดันภำยนอกของอำกำศรอบๆข้ำง ก็คือควำมดันรวมตำม

สมกำรที่ (1) แต่จำกสมกำรที่ (1) เช่นกัน เรำพบว่ำค่ำควำมแตกต่ำงควำมดันรวมกับควำมดันสถิตย์ก็คือค่ำแตกต่ำงควำมดันที่

เท่ำกับควำมดันพลวัตร ดังนั้นจึงได้นิยำมค่ำควำมแตกต่ำงควำมดันมำตรฐำน (Reference Pressure Difference, RPD) ของ

ควำมดันพลวัตรว่ำคือ ควำมแตกต่ำงควำมดันของบรรยำกำศภำยนอกกับควำมดันสถิตย์ที่ระนำบที่ 1 และเนื่องจำกมำตรวัด

ควำมดันของเรำนั้นเป็นมำตรวัดควำมดันเกจจ์ที่เทียบต่อควำมดันภำยนอกอยู่แล้ว ดังนั้นค่ำควำมดันสถิตย์ที่วัดที่ระนำบที่ 1 

จึงถือเป็นค่ำ RPD ของควำมดันพลวัตรได้ ดังนั้นกำรเปรียบวัดก็คือกำรเปรียบเทียบว่ำค่ำควำมแตกต่ำงของควำมดันมำตรฐำน 

กับค่ำควำมแตกต่ำงควำมดันหรือควำมดันพลวัตรที่เรำวัดได้นั้นแตกต่ำงกันเท่ำใด ส ำหรับขั้นตอนกำรเปรียบวัดอุโมงค์ลมมี

ดังนี ้

1. จัดอุปกรณ์กำรวัดควำมดันให้อยู่กึ่งกลำงของอุโมงค์ลม เปิดพัดลม 

2. ปรับลิ้นปีกผีเสื้อให้เปิดประมำณ 10% ของค่ำสูงสุด 

3. บันทึกค่ำควำมดันสถิตย์และควำมดันพลวัตรที่ระนำบที่ 1 และ 2 

4. ปรับลิ้นผีเสื้อให้เปิด 25%, 50%, 75%, 90% และ 100% ของค่ำสูงสุดแล้วบันทึกค่ำ 

5. น ำค่ำควำมดันที่วัดได้มำสร้ำง calibration curve โดยแกนตั้งเป็นควำมดันพลวัตรที่วัดได้ ส่วนค่ำในแกนนอนเป็น

ค่ำควำมดัน RPD และเนื่องจำกเรำใช้น้ ำเป็นเครื่องวัดควำมดัน หน่วยที่ใช้อำจจะใช้เป็น mmH2O ก็ได้ curve ที่ได้

จะมีลักษณะคล้ำยกรำฟในรูปที่ 2 

6. ค่ำ slop ของ calibration curve ก็คือ calibration factor (k) ซึ่งเมื่อได้ค่ำ k มำแล้วควำมเร็วของกำรไหลที่จุด

ต่ำงๆ จะหำได้จำกกำรน ำสมกำรที่ (1) มำเพิ่มค่ำ calibration factor นั่นคือจะได้สมกำร 

RPDkPD              

ดังนั้น ค่ำควำมเร็วในส่วนทดสอบจะเป็น 



RPDk
U




2            (4) 



 

รูปที่ 2 กรำฟกำรเปรยีบวัดควำมดันพลวัตร 

 ส ำหรับกำรเปรียบวัดที่ส ำคัญอีกอย่ำงหนึ่งก็คือกำรเปรียบวัด Electronic Three Component Balance ซึ่งเป็น

เครื่องมือท่ีใช้วัดค่ำแรงยก แรงด้ำน และแรงบิดบนช้ินทดสอบ อย่ำงไรก็ตำมเนื่องจำกขั้นตอนกำรเปรียบวัดอุปกรณ์วัดแรงชุด

นี้มีควำมยุ่งยำกและต้องกำรผู้ที่มีควำมช ำนำญสูง ดังนั้นเนื่องจำกเวลำที่จ ำกัดที่มีส ำหรับกำรทดสอบด้วยอุโมงค์ลมท ำให้ทำง

ฝ่ำยจัดเตรียมห้องปฏิบัติกำรจะเป็นผู้เปรียบวัดค่ำนี้ไว้ก่อนและจะจัดเตรียม calibration curve ไว้ให้นักศึกษำเพื่อใช้ในกำร

ค ำนวณหำค่ำที่ถูกต้อง 

 อย่ำงไรก็ตำมหำกว่ำนักศึกษำผู้ใดมีควำมสนใจต้องกำรจะทรำบรำยละเอียดกำรเปรียบวัดเครื่องมือนี้ สำมำรถที่จะ

หำคู่มือกำรใช้และกำรเปรียบวัดของเครื่องมือนี้ได้ที่ห้องปฏิบัติกำรวิศวกรรมเครื่องกล 

 

การทดลอง : การไหลผ่านทรงกระบอกลม 

 ส ำหรับกำรไหลของของไหลที่ผ่ำนวัตถุใดๆ นั้น มีทฤษฎีอยู่หลำยทฤษฎีที่ใช้กันอยู่ในวิชำกลศำสตร์ของไหล ส ำหรับ

ทฤษฎีหนึ่งที่ได้รับกำรยอมรับกันมำกทฤษฎีหนึ่งก็คือกำรไหลของของไหลที่ไม่มีควำมหนืดในสภำวะคงตัว หรือท่ีเรียกกันสั้นๆ 

ว่ำ Potential Flow ส่วนทฤษฎีของ potential flow ส ำหรับกำรไหลของอำกำศผ่ำนทรงกระบอกลมที่ไม่มีกำรหมุนนั้นเป็นที่

ทรำบกันดีอยู่แล้วว่ำทฤษฎีนี้จะคำดกำรณ์ได้ผิดไปจำกควำมเป็นจริง นั่นคือ ทฤษฎีจะคำดกำรณ์ได้ว่ำเมื่ออำกำศไหลผ่ำน

ทรงกระบอกกลมจะไม่เกิดแรงยกและแรงต้ำนขึ้นบนทรงกระบอก แต่ในทำงปฏิบัติ แล้วจะเกิดแรงยกและแรงต้ำนขึ้นบน

ทรงกระบอก อันเนื่องมำจำกผลของควำมหนืด ตลอดจนถึงกำรเกิดกำรแยกตัวของกระแสอำกำศจำกผิวทรงกระบอก ซึ่ง

ทฤษฎีของ potential flow ไม่สำมำรถคำดกำรณ์ได ต้องใช้ Boundary layer theory เป็นทฤษฎีที่ใช้คำดกำรณ์ผลที่จะ

เกิดขึ้น 

 อย่ำงไรก็ตำมในกำรทดลองนี้เป็นกำรทดสอบเพื่อเปรียบเทียบทฤษฎี Potential flow กับทำงปฏิบัติกำรจริงว่ำ

ลักษณะกำรไหล กำรกระจำยของควำมดัน แรงกระท ำต่ำงๆจะมีควำมแตกต่ำงจำกสภำพควำมเป็นจริงมำกน้อยเพียงใด 

 



Potential Flow Theory 

 ส ำหรับกำรไหลของของไหลที่ไม่มีควำมหนืดในสภำวะที่คงตัวส ำหรับกำรไหลในสองมิติ จะมีสมกำรควำมต่อเนื่อง

เป็น 
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และมสีมกำรโมเมนตมัเป็น 
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 เมื่อ V  คือควำมเร็ว, P  คือควำมดัน และ g  คือ body force โดยสมกำรนี้นิยมเรียกว่ำ Euler Equation จำก

สมกำรทั้งสำมจะมีตัวแปรคือ ควำมเร็วและ Pressure Gradient ส ำหรับ potential flow theory วิธีกำรก็คือ หำควำมเร็ว

ของของไหลก่อนจำกสมกำรควำมต่อเนื่อง จำกนั้นจงหำ pressure gradient จำกสมกำร Euler Equation หรือถ้ำกำรไหล

เป็นกำรไหลแบบไม่หมุนวน กำรหำควำมดันใน flow field อำจจะหำจำก Bernoulli’s Equation ก็ได้ 

 ส ำหรับกำรไหลอย่ำงคงตัวของของไหลที่ไม่มีควำมหนืดและไม่มีกำรหมุนวนวิธีท่ีง่ำยที่สุดก็คือกำรก ำหนด Velocity 

Potential,   และ Stream function,   โดยมีนิยำมคือ 
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 ซึ่งถ้ำหำกว่ำ   และ   นี้เป็น harmonic function จะได้ว่ำกำรไหลนี้เป็นไปตำมสมกำรควำมต่อเนื่อง และกำร

ไหลจะเป็นกำรไหลแบบไม่หมุนวน (irrational flow) ส ำหรับควำมสัมพันธ์ใน polar coordinate จะเป็น 

rr
Vr















1            (10) 
















rr
V

1            (11) 

และเส้นท่ีมีค่ำ   คงที่ก็จะเป็นเส้น stream line ของกำรไหลแบบน้ันๆ 
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เมื่อ U  คือ free stream velocity ส่วน q  เป็นค่ำคงท่ีซึ่งมีควำมสัมพันธ์กับรัศมีทรงกระบอก R  คือ 
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แทนสมกำรที่ (12) (หรือสมกำรที่ (13)) ลงในสมกำรที่ (10) และ (11) และจำกสมกำรที่ (14) จะได้ควำมเร็วของกำรไหลรอบๆ 

ทรงกระบอกเป็น 
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ซึ่ง stream line ของกำรไหลจะเป็นตำมรูปท่ี 3 

 

รูปที่ 3 Stream line ของกำรไหลผ่ำนทรงกระบอกกลม 

 ส ำหรับกำรไหลผ่ำนทรงกระบอกนั้นจะมีจุดชะงักไหล 2 จุดคือที่ 0  และ    ส ำหรับกำรหำควำมดันบน

ผิวทรงกระบอก เนื่องจำกกำรไหลเป็นกำรไหลที่ไม่มีกำรหมุนวนดังนั้นจึงสำมำรถใช้สมกำร Bernoulli’s หำค่ำควำมดันบนผิว

ทรงกระบอก โดยขั้นตอนคือพิจำรณำพลังงำนท่ีจุดใดๆ บนผิวทรงกระบอกกับจุดใดๆ ในสนำมกำรไหลซึ่งห่ำงจำกทรงกระบอก

มำกๆ จะได้ 
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เมื่อ 
P  เป็นควำมดันที่จุดที่ห่ำงจำกผิวทรงกระบอกและ V  คือควำมเร็วของของไหลโดย จำกสมกำรที่ (17) เมื่อพิจำรณำที่

ระดับ y  เท่ำกันจัดเทอมใหม่จะได้ 
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แทนค่ำควำมเร็วจำกสมกำรที่ (15) และ (16) จะได ้
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ซึ่งถ้ำหำก 
P  เป็นควำมดันบรรยำกำศส่วนบนด้ำนซ้ำยมือของสมกำรที่ (19) ก็สำมำรถวัดเป็นควำมดันเกจได้ และซ้ำยมือ

ของสมกำรที่ (19) นั้นนิยมเรียกว่ำ pressure coefficient, 
PC  หรือ 
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 หำกน ำสมกำรที่ (20) ไปเขียนกรำฟจะได้กำรกระจำยของควำมดันรอบๆ ผิวทรงกระบอกตำมรูปที่ 4 โดยรูปท่ี 4(a) 

เป็นกำรแสดงค่ำท่ีมุมต่ำงๆ ส่วนรูป 4(b) เป็น polar point ของควำมดันที่กระจำยรอบทรงกระบอก 

 

 

รูปที่ 4 กำรกระจำยของควำมดันรอบทรงกระบอก 

 

การหาค่าแรงยกและแรงต้าน 

 ส ำหรับแรงยกและแรงต้ำนบนทรงกระบอกสำมำรถหำได้จำกกำรอินทิเกรทแรงกระท ำเนื่องจำกควำมดันรอบ

ทรงกระบอกจำกรูปที่ 4 จะได้ว่ำแรงด้ำน fD  มีค่ำเป็น 

 dAPD f cos            (21) 

โดย dA  ส ำหรับทรงกระบอกจะเท่ำกับ LRd  เมื่อ L  คือควำมยำวของทรงกระบอกและควำมดัน P  หำได้จำกสมกำรที ่

(19) ซึ่งจะได้ 
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จัดเทอมใหม่จะได ้
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ซึ่งผลของกำรอินทิเกรทท้ังสองเทอมทำงด้ำนขวำมือจะเป็นศูนย์ดังนั้น 

0fD             (24) 



ในท ำนองเดียวกันส ำหรับแรงยก fL  สำมำรถพิจำรณำได้จำกรปูท่ี 4 ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 

 dAPL f sin           (25) 

ซึ่งในท ำนองเดียวกันจะได้ว่ำ fL   มีค่ำเป็นศูนย์เช่นกัน  

 นั่นคือตำมทฤษฎี potential flow แล้วกำรไหลของของไหลที่ไม่มีควำมหนืดจะไม่ท ำให้เกิดแรงยกหรือแรงต้ำนบน

ทรงกระบอก แต่สิ่งที่เรำพบอยู่ในชีวิตประจ ำวันนั้นขัดแย้งกับสิ่งที่ได้จำกทฤษฎีนี้ สำเหตุก็เป็นเพรำะในควำมเป็นจริงแล้ว

อำกำศเป็นของไหลที่มีควำมหนืด แม้ว่ำจะมีค่ำน้อยมำกแต่ก็ได้สร้ำงผลกระทบขณะที่ ไหลผ่ำนทรงกระบอก กำรทดลองนี้จะ

เป็นกำรเปรียบเทียบค่ำที่วัดได้จริงกับค่ำทำงทฤษฎี 

 

เครื่องมือวัดแรง 

เครื่องมือวัดแรงกระท ำที่ใช้ส ำหรับอุโมงค์ลมนี้เป็นเครื่อง Three component balance electronic ของบริษัท PLINT & 

PARTNERS รุ่น TE81E ซึ่งมีลักษณะตำมรูปในภำคผนวก เครื่องมือนี้จะติดตั้งเครื่องวัดแรง (load cell) 3 เครื่อง โดยจะ

ประกอบด้วยเครื่องวัดแรงตำมแนวนอน 1 เครื่อง เพื่อที่จะใช้วัดค่ำแรงต้ำนหรือเรียกว่ำเครื่องวัดแรงด้ำนหน้ำ (fore load 

cell ) 1 เครื่องและเครื่องมือวัดแรงด้ำนหลัง (aft load cell) อีกหนึ่งเครื่อง โดยเครื่องวัดแรงทั้งหมดจะต่อกับสำยลวดเพื่อไป

วัดแรงกระท ำที่จุดยืนตำมแนวต่ำงๆ 

ส ำหรับค่ำแรงต้ำนจะสำมำรถหำได้จำกกำรอ่ำนค่ำของเครื่องวัดแรงต้ำนโดยตรง ส่วนแรงยกนั้นจะเป็นผลรวมของเครื่องวัด

แรงด้ำนหน้ำและด้ำนหลังรวมกัน ส่วนกำรอ่ำนค่ำโมเมนต์ที่เกิดขึ้นจะเป็นผลต่ำงของค่ำที่ได้จำกเครื่องวัดแรงยกและเครื่องวัด

แรงต้ำนคูณกับระยะทำงระหว่ำงจุดวัดแรงซึ่งส ำหรับเครื่องมือชุดนี้จได้ระยะทำงเท่ำกับ 0.127 m จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้นจะ

สำมำรถสรุปได้ดังนี้ 

 แรงต้ำน อ่ำนจำก drag load cell [N] 

 แรงยก เป็นผลรวมของ aft load cell และ fore load cell [N] 

 โมเมนต์ หำจำก 0.127 (fore – aft) [N-m] 

ส ำหรับเครื่องมือวัดแรงนี้ สร้ำงขึ้นโดยอำศัยหลักกำรของ strain gage ดังนั้นจึงเหมือนกับเครื่องมือที่ใช้หลักกำรนี้

ทุกชนิดคือต้องมำกำรปรับให้ bridge อยู่ในสภำพที่สมดุลเสียก่อน ส ำหรับต ำแหน่งที่ปรับนั้นจะอยู่บริเวณด้ำนบนขวำของ

เครื่องวัดแรง และจะเป็นช่องปรับด้ำนซ้ำยมือ ส่วนด้ำนขวำมือจะเป็นช่องปรับควำมต่ำงศักย์ของวงจร ซึ่งไม่ควรปรับช่องทำง

ด้ำนขวำมือยกเว้นในกรณีของกำรเปรียบเทียบเครื่องมือเท่ำนั้น 

 

 

 

 



ขั้นตอนการทดลอง 

1. หลังจำกท่ีเปรียบวัดค่ำควำมเร็วของอุโมงค์ลมเรียบร้อยแล้ว ปิดเครื่องแล้วติดตั้งช้ินทดสอบเข้ำกับอุโมงค์ลม 

2. ขั้นตอนกำรติดตั้งช้ินทดสอบเข้ำกับอุโมงค์ลมจะอยู่กับเอกสำรประกอบเครื่องขอให้อ่ำนก่อนท ำกำรติดตั้ง และขอให้

ระมัดระวังในกำรติดตั้งช้ินทดสอบด้วย โดยเฉพำะกำรติดตั้ง Electronic Balance ขอให้ระมัดระวังเป็นพิเศษ 

3. ติดตั้งสำยวัดควำมดันเข้ำกับเครื่องวัดควำมดัน ทรงกระบอกนี้สำมำรถหมุนไปเพื่อวัดควำมดันสถิตที่มุมต่ำงๆกำร

ทดลองให้เริ่มวัดจำกมุมศูนย์องศำไปจนกระทั่งครบรอบวงกลม โดยมีอัตรำเพิ่มขึ้นครั้งละ 10° 

4. กำรทดลองให้ท ำกำรทดลองที่ควำมเร็วสองค่ำ(ตำมค่ำที่ผู้ควบคุมก ำหนด) 

5. ส ำหรับค่ำแรงยกและแรงต้ำนบนทรงกระบอกให้บันทึกจำกผลที่ได้จำกเครื่องวัด 

6. เนื่องจำกกำรเปรียบวัดค่ำ Three Component Balance ใช้เวลำมำกทำงผู้ควบคุมจะเปรียบวัดค่ำไว้ให้ก่อนแล้ว 

การประเมินผล 

1. เขียนกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมดันกับจุดต่ำงๆบนทรงกระบอก ทั้งแบบ Cartesian Plot และ Polar 

plot (เช่นท่ีแสดงในรูปที่ 4) แล้วเปรียบเทียบกับค่ำท่ีได้จำก potential  flow theory  

2. จำกควำมดันที่ได้ใช้ Simpson Rule หรือวิธีกำรทำง Numerical integration อื่นๆ  อินทิเกรทหำค่ำแรงยกและ

แรงต้ำน เพื่อเปรียบเทียบกับค่ำที่วัดได้ 

 

การทดลอง : การไหลผ่านแพนอากาศ 

ในกำรทดลองที่สองของอุโมงค์ลมนี้จะเป็นกำรหำคุณสมบัติของแพนอำกำศ (airfoil) เมื่อมีอำกำศไหลผ่ำนตัวแปรที่

บ่งบอกถึงสมรรถนะของแพนอำกำศจะประกอบด้วย 

Lift coefficient         
AU
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                         (26) 

Drag coefficient    
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     (27)  

เมื่อ    fL  คือแรงยก (lift force)  

  fD  คือแรงต้ำน (drag force) 

  U  คือควำมเร็วของกระแสอำกำศอิสระที่ผ่ำนวตัถุ (free stream velocity)  

  A  คือพ้ืนท่ีหน้ำตัดที่กำรปะทะไหลผำ่น 



ส ำหรับแพนอำกำศ A  จะเท่ำกับควำมยำวของแพนอำกำศคูณกับ cord ของแพนอำกำศ หรือ bcA   ส่วน

รำยละเอียดกำรเรียกช่ือส่วนจ่ำงๆของแพนอำกำศแสดงในรูปที่ 5 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 ส่วนต่ำงๆของแพนอำกำศ 

 

 ส ำหรับแรงยกที่กระท ำบนแพนอำกำศนั้นสำมำรถหำได้จำกกำรวัดควำมดันที่กระท ำบนแพนอำกำศทั้งด้ำนล่ำงและ

ด้ำนบนของแพนอำกำศ ซึ่งทำงผิวด้ำนบนของแพนอำกำศจะมีควำมเร็วของกระแสอำกำศสูงท ำให้มีควำมดันสถิตย์ต่ ำหรือเป็น 

Negative pressure ส่วนด้ำนล่ำงนั้นอำกำศมีควำมเร็วต่ ำกว่ำจะมีควำมดันสถิตสูงหรือเป็น positive pressure ท ำให้เกิดรวม

ขึ้นเป็นแรงยกข้ึนบนแพนอำกำศ ลักษณะทั่วไปของกำรกระจำยควำมดันแสดงในรูปที่ 6 

 

 

 

 

 

   

รูปที่ 6 กำรกระจำยของควำมดันบนผิวแพนอำกำศ 

เมื่อต้องกำรเพิ่มแรงยกของแพนอำกำศให้สูงขึ้นวิธีกำรคือกำรเปิดมุมปะทะ (angle of attack, a) โดยหลักกำรก็คือ

กำรเพิ่มมุมปะทะจะท ำให้อำกำศไหลผ่ำนด้ำนบนของแพนอำกำศเร็วขึ้นจึงท ำให้ควำมดันด้ำนบนของแพนอำกำศลดลงไปอีก

เป็นผลให้แรงกระท ำสุทธิซึ่งเกิดจำกค่ำแรงยกมีค่ำสูงขึ้น อย่ำงไรก็ตำมกำรเพิ่มมุมปะทะหรือเพิ่มควำมเร็วบนผิวของแพน

อำกำศท ำให้ควำมดันด้ำนบนลดลงเรื่อยๆ แต่เนื่องจำกอำกำศที่อยู่ห่ำงออกไปจำกแพนอำกำศจะมีควำมดันเท่ำกับควำมดัน

บรรยำกำศ ท ำให้กำรไหลของอำกำศที่อยู่ที่ชิดผิวบนแพนอำกำศที่ต ำแหน่งใดๆมีควำมดันอยู่ด้ำนหน้ำมำกกว่ำควำมดันที่อยู่

ด้ำนหลัง ซึ่งสภำพน้ีเรียกว่ำอยู่ในสภำพ averse pressure gradient แต่อำกำศยังสำมำรถไหลต่อไปได้ด้วยโมเมนตัมของกำร

ไหล แต่หำกว่ำเรำเพิ่มมุมปะทะหรือลดควำมดันบนผิวมำกขึ้นเรื่อยๆ จะท ำให้ค่ำ averse pressure gradient มีค่ำมำกขึ้น

จนกระทั่งถึงจุดจุดหนึ่ง โมเมนตัมของกำรไหลไม่สำมำรถที่จะเอำชนะควำมแตกต่ำงควำมดันนี้ได้ อำกำศเริ่มไหลกลับซึ่งท ำให้



เกิดกำรไหลแยกตัว (low separation) ของกระแสอำกำศ และจะท ำให้แพนอำกำศบริเวณนั้นขำดแรงยก และเมื่อเพิ่มมุม

ปะทะมำกขึ้นพื้นที่ที่ไม่มีแรงยกก็จะมำกขึ้นจนกระทั่งจำกแรงยกที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มมุมปะทะเมื่อถึงจุดจุดหนึ่งแรงยกรวมบน

แพนอำกำศก็จะลดลงและหมดไปอย่ำงรวดเร็ว เรำเรียกอำกำรหมดแรงยกของแพนอำกำศนี้ว่ำ Stall รูปที่ 7 เป็นกำรแสดง

กำรไหลแยกตัวของกระแสอำกำศท่ีมุมปะทะเพิ่มขึ้น จนท ำให้เกิดกำร Stall ขึ้น 

รูปที่ 7 กำรไหลแยกตัวของกระแสอำกำศ 

 ดังนั้นบนปีกของเครื่องบินที่ใช้อยู่จริง จ ำเป็นจะต้องมีอุปกรณ์เพื่อเพิ่มแรงยก โดยเฉพำะในขณะที่เครื่องก ำลังวิ่งขึ้น

และขณะร่อนลงอุปกรณ์ที่เพิ่มแรงยกบนปีกเครื่องบิน มีอยู่หลำยแบบเช่น flap ซึ่งเป็นแพนอำกำศขนำดเล็กที่ติดอยู่ด้ำนหลัง

ตอนล่ำงของปีกเครื่องบิน และจะใช้งำนในเวลำเครื่องขึ้นหรือลงเท่ำนั้น หรือ landing eage slat ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ติดอยู่

ด้ำนหน้ำของแพนอำกำศ ใช้เพิ่มแรงยกของปีกเช่นเดียวกับ flap นอกจำกนนี้ยังมีวิธีกำรเพิ่มโมเมนต์ตัมให้กับอำกำศท่ีไหลผ่ำน

แพนอำกำศเพื่อป้องกันกำรแยะตัวของกระแสอำกำศอีกด้วย ส ำหรับผู้ที่สนใจในเรื่องนี้สำมำรถหำอ่ำนได้จำกหนังสือทำงด้ำน

อำกำศพลสำสตร์และหนังสือทำงด้ำนแพนอำกำศโดยเฉพำะ ในเอกสำรนี้จะไม่ขอกล่ำงถึงรำยละเอียดในส่วนน้ี 

 

ชิ้นทดสอบ 

ช้ินทดสอบท่ีใช้ในกำรทดลองนี้เป็น แพนอำกำศแบบ 150 mm chord NACA 0012 x 3000 mm ซึ่งจะมีกำรเจำะ

รูบนแพนอำกำศเพื่อวัดควำมดันอยู่ 20 จุด เป็นด้ำนบน 10 จุด และด้ำนล่ำง 10 จุด ส ำหรับรำยละเอียดและต ำแหน่งกำรเจำะ

รูอยู่ในรูปที่ 8 



 

รูปที่ 8 ลักษณะและต ำแหน่งของกำรเจำะรูของแพนอำกำศ NACA 0012 (ต ำแหน่งวัดระยะด้ำนหนำ้ mm) 

ขั้นตอนการทดลอง 

1. ติดตั้งแพนอำกำศเข้ำกับอุโมงค์ลม 

2. ติดตั้งท่อวัดควำมดันกับเครื่องวัดควำมดัน 

3. เปิดเครื่องอุโมงค์ลม ตั้งควำมเร็วให้สูงสุด(เพื่อให้ได้ 
ER  สูงที่สุด)ตรวจจับและบันทึกควำมเร็วลม U   

4. เริ่มกำรทดลองจำกมุมปะทะศูนย์ บันทึกกำรกระจำยของควำมดันท่ีผิวด้ำนบนและด้ำนล่ำงของแพนอำกำศ พร้อม

ทั้งบันทึกค่ำแรงยกและแรงต้ำนของแพนอำกำศจำกเครื่องวัดแรง(เพื่อควำมสะดวกในกำรอ่ำนค่ำจำก เครื่องวัด นิยม

ที่จะบิดมุมปะทะย้อนตำมเข็มนำฬิกำเพื่อให้ได้ค่ำแรงท่ีแสดงมีค่ำเป็นบวก)  

5. เพิ่มมุมปะทะครำวละ 2  แล้วบันทึกค่ำตำมข้อ 4 

6. เพิ่มมุมปะทะขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งเกิดอำกำร Stall ของแพนอำกำศจึงหยุดกำรทดลอง 

7. เนื่องจำกกำรเปรียบวัดค่ำ Three Component Balance ใช้เวลำมำกทำงผู้ควบคุมจะเปรียบวัดค่ำไว้ให้ก่อนแล้ว 

 

การเสนอผล 

1. เขียนกรำฟแสดงกำรกระจำยของ pressure coefficient, 
PC  กับต ำแหน่งบนแพนอำกำศทั้งด้ำนล่ำงและด้ำนบน 

ส ำหรับแต่ละมุมปะทะทีท ำกำรทดลอง(ดูตัวอย่ำงในภำคผนวก)โดย  

2

2

1
U

PP
C si
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   เมื่อ iP  คือค่ำควำมดันท่ีจุดนั้นๆ 

2. เขียนกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Lift coefficient กับมุมปะทะ 

3. เขียนกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Drag coefficient กับมุมปะทะ 

4. เขียนกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Lift coefficient กับ Drag coefficient 

5. วิเครำะห์และสรุปข้อมูลที่ได้ทั้งหมด 

 



เอกสารอ้างอิง 

Fox, R.W., McDonal, A.T., ”Introduction to Fluid Mechanics,” 4th ed.,Wiley,1992 

Abbott, I.H., and A.E. Von Doenhoff., “Theory of Wing Sections, Including a Summary of Airfoil 

Data, Dover, 1959 

Shame, I.H. , “Mechanics of Fluid.” 3rd ed., McGraw-Hill, 1992. 

Janna, W.S., “Introduction to Fluid Mechanics ,” 3rd ed.,PWS , 1993 

PLIST TE54A : WIND TUNNEL INSTRUCTION MANNAL 
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DATA SHEET 

Calibration of Wind Tunnel: Velocity Profiled 

ENGINEER : ID No. GROUP DATE : 
AIR TEMP:              °C ATM Pressure: Wind Tunnel : PLINT TE54 Fan Blade Angle : 26° Motor : 3 Ph, 380 V 

Maximum Speed DISTANCE FROM TOP SURFACE ( mm ) 
5 10 15 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 290 295 

PS of Plan 1 (mmH2O)                    
PT of Plan 1 (mmH2O)                    
PS of Plan 3 (mmH2O)                    
PT of Plan 3 (mmH2O)                    

 

Calibration of Wind Tunnel: Calibration Factor, k 

ENGINEER : ID No. GROUP DATE : 
AIR TEMP:              °C ATM Pressure: Wind Tunnel : PLINT TE54 Fan Blade Angle : 26° Motor : 3 Ph, 380 V 

Center line Velocity Gate Opening ( % of Maximum Opening ) 
10% 25% 50% 75% 90% 100% 

PS of Plan 1 (mmH2O)       
PT of Plan 1 (mmH2O)       
PS of Plan 3 (mmH2O)       
PT of Plan 3 (mmH2O)       

 

 

 



Pressure Around Cylinder: First Experiment Gate Open……………. % (Wind Velocity: …………m/s) : Second Experiment Gate Open……………. % (Wind Velocity: …………m/s) 

ENGINEER : ID No. GROUP DATE : 
AIR TEMP:              °C ATM Pressure: Drag:         /        N Fore:         /        N AFT:          /        N Pitching Moment:           N SUT 

 ANGULAR ROTATION ( DEGREES ) 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

1st : PS (mmH2O)                    
2rd : PT (mmH2O)                    

Flow Pass Airfoil: 

ENGINEER : ID No. GROUP DATE : SUT 
AIR TEMP:                    °C ATM PRESSURE: Wind Tunnel : PLINT TE54 WIND VELOCITY :           m/s Mechanical Engineering 
 UPPER SURFACE STATICS PRESSURE ( mmH2O ) LOWER SURFACE STATICS PRESSURE ( mmH2O ) FORCE (N) 
Tap Positions 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Dr Fore AFT 
𝛼 = 0°                        
𝛼 = 2°                        
𝛼 = 4°                        
𝛼 = 6°                        
𝛼 = 8°                        
𝛼 = 10°                        
𝛼 = 12°                        
𝛼 = 14°                        
𝛼 = 16°                        
𝛼 = 18°                        
𝛼 = 20°                        
𝛼 = 22°                        
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