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ABSTRACT 

This thesis presents the study of aerodynamics around the object moving into 

a confined space.  Two-dimensional numerical models of trains moving into a tunnel 

with one track and cross-directional double tracks were created and simulated on 

Ansys Fluent.  The train was modeled to be 3 m wide and 100 m long with triangular-

shaped ends rounding for 0.75 m radii.  The environment dimensions are 144 m in 

width and 205 m in length.  The train had to locate at least 100 m far from the tunnel 

entrance before entering.  The tunnel width was modeled to vary according to the 

train speed; 11.5, 12.2 and 12.6 m for the speed of 200, 250 and 350 km/h, respectively.  

The model used in the study was verified against previous research.  The pressure of 

the air along the track obtained in this study had the same trends as ones shown in 

the previous research.  The flow and pressure of air inside the tunnel for the cases of 

single train entering and two trains crossing in the tunnel were then simulated at three 

speeds, 200, 250 and 350 km/h.  The air pressure behaviors were found to be similar 

for both cases of simulations.  Similar trends of air compression and air expansion 

waves occurred alternately in the tunnel, with the air pressure became positive first at 

the moment the train entering the tunnel.  The main difference between two cases 

was that the air pressure was found to be maximum at the middle of the tunnel for 

the case of two trains crossing in the tunnel.  For both cases, the magnitudes of positive 

and negative pressures increased with the increase of the train speed with the shapes 

of quadratic functions. 
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ĀøČĂúéúÜĂ÷ŠćÜÞĆïóúĆîǰÖŠĂĔĀšđÖĉéðŦâĀćÙüćöĕöŠÿïć÷êŠĂñĎšēé÷ÿćøìĊęĂ÷ĎŠĔî×ïüîøëĕô×èąÖĈúĆÜ

đÙúČęĂîìĊęñŠćîĂčēöÜÙŤĒúąìĈĔĀšĒøÜêšćîĂćÖćýöĊÙŠćÿĎÜ×ċĚîǰîĈĕðÿĎŠÖćøĔßšÖĈúĆÜ×ĆïìĊęöćÖÖüŠćđÿšîìćÜðÖêĉǰǰǰǰ

ĂčēöÜÙŤöĊĂć÷čÖćøĔßšÜćîÿĆĚîúÜǰĒúąÙŠćïĈøčÜøĆÖþćìĊęđóĉęö×ċĚî [1]ǰìĈĔĀšêšĂÜöĊßŠĂÜøąïć÷ĂćÖćýĀøČĂ

ĂčēöÜÙŤìćÜđßČęĂöđóČęĂúéÙüćöéĆîõć÷ĔîĂčēöÜÙŤ×èąìĊęøëĕôđÙúČęĂîìĊęñŠćîĒúąđóČęĂÖøèĊđĀêčÞčÖđÞĉîìĊę

đÖĉé×ċĚîõć÷ĔîĂčēöÜÙŤǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
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éĆÜîĆĚîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝąöčŠÜđîšîĕðìĊęÖćøýċÖþćĂćÖćýóúýćÿêøŤđöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćĕðĔîĂčēöÜÙŤ

đéĊę÷üøćÜÙĎŠĔîĒïïÝĈúĂÜìĊęëĎÖúéÙüćöàĆïàšĂîúÜǰēé÷ÖćøĔßšĒïïÝĈúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤǰēðøĒÖøö

üĉđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú×ǰAnsys Fluent ĔîøĎðĒïïǰ�ǰöĉêĉǰđóČęĂýċÖþćúĆÖþèąĀøČĂóùêĉÖøøö×ĂÜÙüćöéĆî

õć÷ĔîĂčēöÜÙŤđéĊę÷üøćÜÙĎŠǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

 

���ǰǰÙüćööčŠÜĀöć÷ĒúąüĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÖćøýċÖþć 

ýċÖþćĂćÖćýóúýćÿêøŤõć÷ĔîĂčēöÜÙŤǰđöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊę×ïüîđéĊ÷üĒúąÿĂÜ×ïüîÿüîÖĆîĔî

ĂčēöÜÙŤđéĊę÷üøćÜÙĎŠ 

��ǰđóČęĂýċÖþćóùêĉÖøøö×ĂÜÙüćöéĆîõć÷ĔîĂčēöÜÙŤđéĊę÷üøćÜÙĎŠǰÖøèĊøëĕô×ïüîđéĊ÷ü 

��ǰđóČęĂýċÖþćóùêĉÖøøö×ĂÜÙüćöéĆîõć÷ĔîĂčēöÜÙŤđéĊę÷üøćÜÙĎŠǰÖøèĊøëĕôÿĂÜ×ïüîüĉęÜÿüîÖĆîǰ

ìĊęđüúćĒúąĂĆêøćđøĘüđéĊ÷üÖĆî 

 ��ǰđóČęĂýċÖþćĂĉìíĉóú×ĂÜĂĆêøćđøĘüìĊęÿŠÜñúêŠĂÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤđéĊę÷üøćÜÙĎŠǰìĆĚÜÖøèĊøëĕô×ïüî

đéĊ÷üĒúąøëĕôÿĂÜ×ïüîÿüîìćÜÖĆî 

 

���ǰǰ×Ăïđ×êÖćøüĉÝĆ÷ 

1. ýċÖþćéšü÷àĂôêŤĒüøŤǰAnsys Fluent đóČęĂìĈÖćøÝĈúĂÜÖćøĕĀú×ĂÜÙüćöéĆîĔîđßĉÜêĆüđú× 

 2. úéÙüćöàĆïàšĂî×ĂÜĒïïÝĈúĂÜúÜǰĔĀšđðŨîĒïïÝĈúĂÜǰ�ǰöĉêĉǰĔîÖćøýċÖþćÜćîüĉÝĆ÷ 

 �� ÝĈîüîÖøĉéêšĂÜöĊðøĉöćèìĊęđĀöćąÿöêŠĂÙüćöĒöŠî÷ĈìĊę÷ĂöøĆïĕéš 

 ��ǰđüúćìĊęĔßšĔîÖćøÙĈîüèÖćøìéúĂÜĂ÷ĎŠĔîßŠüÜđüúćìĊęđĀöćąÿöêŠĂÙüćöĒöŠî÷ĈìĊę÷ĂöøĆïĕéš 

 

���ǰǰ×ĆĚîêĂîÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ 

1. øüïøüö×šĂöĎúĒúąýċÖþćÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÝčéöčŠÜĀöć÷ĒúąüĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜ

ÖćøýċÖþć 

 ��ǰýċÖþćđìÙîĉÙĔîÖćøĀćñúÖćøìéúĂÜéšü÷üĉíĊÖćøìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî 

 ��ǰýċÖþćüĉíĊÖćøĔßšàĂôêŤĒüøŤìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜêŠĂÖćøĀćñúÖćøìéúĂÜ 

 ��ǰêøüÝÿĂïÙüćöĒöŠî÷Ĉ×ĂÜàĂôêŤĒüøŤìĊęĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú×ǰēé÷đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠć

ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęöĊÙüćöîŠćđßČęĂëČĂ 

 ��ǰìĈÖćøĂĂÖĒïïĒïïÝĈúĂÜìĊęÝąĔßšĔîÖćøýċÖþćǰ 

 ��ǰüĉđÙøćąĀŤñúđßĉÜêĆüđú×ÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰēé÷đîšîĒÿéÜñú×šĂöĎúĔîøĎðĒïï×ĂÜÖøćôĒúąõćó

ÙĂîìĆüøŤ 

 ��ǰÿøčðñúÖćøýċÖþćĒúąĔĀš×šĂđÿîĂĒîąÖćøêŠĂ÷ĂéÜćîüĉÝĆ÷ĔîĂîćÙê 
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ïììĊęǰ� 

ìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜĒúąÜćîüĉÝĆ÷đÖĊę÷ü×šĂÜ                                                                                               
 

2.1ǰǰïìîĈǰ 

 ĔîðŦÝÝčïĆîöĊÜćîüĉÝĆ÷ĒúąÖćøýċÖþćöćÖöć÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïǰĂćÖćýóúýćÿêøŤ×ĂÜøëĕôõć÷Ĕî

ĂčēöÜÙŤǰēé÷ÿŠüîĔĀâŠÝąöĊÖćøýċÖþćǰ3 ĒïïĀúĆÖǰėǰÙČĂǰ1.ÖćøìéúĂÜĔîÿõćóĒüéúšĂöÝøĉÜǰ2.Öćø

ìéúĂÜēé÷ĔßšĒïïÝĈúĂÜǰ3.ÖćøìéúĂÜēé÷ĔßšàĂôêŤĒüøŤìćÜÙèĉêýćÿêøŤǰìĆĚÜîĊĚĔîüĉíĊìĊęÖúŠćüöć÷ĆÜÙÜ

êšĂÜöĊÖćøĔßšÿöÖćøĔîÖćøøĂÜøĆïĔîÖćøÙĈîüèǰđóČęĂøĂÜøĆïñú×ĂÜÖćøüĉÝĆ÷ǰĔîĀúć÷ǰėǰìùþãĊĒúą

ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïĂćÖćýóúýćÿêøŤ×ĂÜøëĕôõć÷ĔîĂčēöÜÙŤǰÿŠüîĔĀâŠÝąó÷ć÷ćöýċÖþćðŦâĀćìĊę

đÖĉé×ċĚîǰđßŠîǰĒøÜêšćîĂćÖćýǰǰÖøąĒÿĂćÖćýđïćïćÜǰÙúČęîÙüćöéĆîìĆĚÜĔîĂčēöÜÙŤĒúąĔîøëĕôǰđðŨîêšîǰ

ēé÷öĊĀúć÷ðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúêŠĂðŦâĀćìĊęÖúŠćüöć×šćÜêšîǰđßŠîǰÙüćö÷ćüĒúąøĎðøŠćÜ×ĂÜøëĕôǰÙüćö÷ćüĒúą

øĎðøŠćÜ×ĂÜĂčēöÜÙŤǰđðŨîêšîǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

  

2.2ǰǰÿöÖćøÙüïÙčöóČĚîåćîÿĈĀøĆïÖćøĕĀúǰ(Governing Equation of Fluid Dynamic)  

 ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ǰ[4] ,[6]ǰÝąđĀĘîüŠćēé÷ðÖêĉĒúšü×ĂÜ×ĂÜĕĀúÝąöĊÖćøĕĀúìĊęĕöŠÙÜìĊęĀøČĂĕöŠÙÜêĆü

ĒúąÝąđðúĊę÷îêćöđüúćìĊęđðúĊę÷îĕðǰēé÷ÝąÿööêĉüŠćÙčèÿöïĆêĉêŠćÜėìĊęóĉÝćøèćĔîÖøèĊ×ĂÜÖćøĕĀú

ĒïïðŦũîðśüîîĊĚÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖĕéšđðŨîǰ�ǰÿŠüîǰēé÷ĔßšĀúĆÖÖćøǰReynolds decomposition ÙČĂǰ1. 

ĒïŠÜĂĂÖđðŨîÿŠüîìĊęđðŨîÙŠćđÞúĊę÷ĕöŠ×ċĚîÖĆïđüúćđßŠîǰ�ത��ത�ĀøČĂ ���ഥ ǰÖĆï2. ÿŠüîìĊęĒìîñú×ĂÜǰFluctuation 

ìĊę×ċĚîÖĆïđüúćđßŠî WĴVĴĀøČĂ QĴÝąĕéšÿöÖćøǰéĆÜîĊĚǰ 

2.2.1 ÿöÖćøÙüćöêŠĂđîČęĂÜǰ(Continuity Equation) 

 
ப஡
ப୲
�൅ �பሺ஡୳౟ሻ

ப୶౟
ൌ Ͳ                                                       (2.1) 

ÿćöćøëĂíĉïć÷ĕéšǰÙČĂ 
 

ĂĆêøćÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜöüúǰêŠĂđüúć � ĂĆêøćÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜöüúǰêŠĂìĉýìćÜĒîüêĆĚÜ = 0 

 

ēé÷ìĊęǰݐ ,ߩ, �୧ ÙČĂǰÙüćöĀîćĒîŠîǰđüúćǰĒúąĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜĂĆêøćđøĘüĔîìĉýìćÜĒîüîĂîǰĒúąÝćÖ

ÿöÖćøîĊĚǰÙŠćǰߩǰöĊÙŠćĕöŠÙÜìĊęǰĒêŠÝą×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙŠć×ĂÜÙüćöéĆîĒúąĂčèĀõĎöĉǰ 

 ÿöÖćøÙüćöêŠĂđîČęĂÜÖúŠćüüŠćǰĂĆêøć×ĂÜöüúìĊęđ×šćÿĎŠøąïïìĊÙŠćđìŠćÖĆïñúøüö×ĂÜĂĆêøćöüúìĊę

ĂĂÖÝćÖøąïïǰÖĆïöüúìĊęÿąÿöĂ÷ĎŠõć÷ĔîøąïïǰÝąđĀĘîĕéšüŠćóÝîŤĒøÖ×ĂÜÿöÖćøÙüćöêŠĂđîČęĂÜ 

Āöć÷ëċÜĂĆêøćöüúìĊęĂĂÖÝćÖøąïïǰĒúąóÝîŤĀúĆÜĀöć÷ëċÜÖćøÿąÿö×ĂÜöüúõć÷Ĕîøąïï 
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2.2.2 ÿöÖćøēöđöîêĆöǰ(Momentum Equation) 

 
பሺ஡୳౟ሻ
ப୲

൅�பሺ୳౟஡୳౟ሻ
ப୶ౠ

൅ � ப୮
ப୶౟

െ �பத౟ౠ
ப୶ౠ

ൌ Ͳ                                         (2.2) 

ÿćöćøëĂíĉïć÷ĕéšǰÙČĂ 

ĂĆêøćÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ

×ĂÜēöđöîêĆöǰêŠĂđüúć 
+ ĂĆêøćÖćø

đðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜ

ēöđöîêĆöǰêŠĂ

ìĉýìćÜĒîüêĆĚÜ 

+ ĂĆêøćÖćø

đðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜ

ÙüćöéĆîǰêŠĂìĉýìćÜ

ĒîüêĆĚÜ 

- ĂĆêøćÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ

×ĂÜÙüćöđÙšîđÞČĂîïî

øąîćïǰêŠĂìĉýìćÜ

ĒîüêĆĚÜ 

= 0 

 

2.2.3 ÿöÖćøóúĆÜÜćîǰ(Energy Equation) 

 
பሺ஡୉ሻ
ப୲

൅�பሺ୳ౠ஡୉ሻ
ப୶ౠ

െ� ப
ப୶౟

ቀ� ப୘
ப୶౟

ቁ ൅�பሺ୳౟୮ሻ
ப୶ౠ

൅�ப൫த౟ౠ୳ౠ൯
ப୶ౠ

ൌ Ͳ                     (2.3) 

ÿćöćøëĂíĉïć÷ĕéšǰÙČĂ 

ĂĆêøćÖćø

đðúĊę÷îĒðúÜ

×ĂÜóúĆÜǰêŠĂ

đüúć 

+ ĂĆêøćÖćø

ĕĀúđ×šćĂĂÖ

×ĂÜ

óúĆÜÜćî

ìĊęöćóøšĂö

ÖĆîöüú 

- ĂĆêøćÖćø

đðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜ

ðøĉöćèÙüćöøšĂîǰ

êŠĂìĉýìćÜ

ĒîüîĂî 

+ ĂĆêøćÖćø

đðúĊę÷îĒðúÜ

×ĂÜÜćîìĊęđÖĉé

ÝćÖÙüćöéĆî 

+ ĂĆêøćÖćø

đðúĊę÷îĒðúÜ

×ĂÜÜćîìĊęđÖĉé

ÝćÖÙüćöđÙšî

đÞČĂî 

= 0 

 

ēé÷ìĊęǰ߬௜௝ǰÙČĂǰÙüćöđÙšîđÞČĂîǰ	shear stress
 ĒúąǰE ÙČĂǰóúĆÜÜćîøüö 

 

2.3ǰÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜ×ĂÜĕĀú 

 ÝćÖÖćøýċÖþćóïüŠć[7] ÙčèÿöïĆêĉìćÜôŗÿĉÖÿŤ×ĂÜ×ĂÜĕĀúïćÜðøąÖćøǰđßŠîǰÙüćöéĆîǰÙüćö

ĀîćĒîŠîǰĂĆêøćđøĘüǰÝĈîüîđú×đø÷ŤēîúéŤǰ	ReynoldTĴ number
  

 1. ÙüćöéĆîǰđîČęĂÜÝćÖÙüćöéĆîöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤÖĆïĒøÜêŠĂóČĚîìĊęĀîšćêĆéǰđöČęĂöĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ

óČĚîìĊęĀîšćêĆéÝąìĈĔĀšÙŠćÙüćöéĆîđðúĊę÷îĒðúÜĕðéšü÷ǰàċęÜÿćöćøëîĈĕðĔßšÙĈîüèĀćĂĆêøćđøĘü×ĂÜ×ĂÜ

ĕĀúÝćÖÿöÖćøĒïøŤîĎúúĊǰ	#FSOPVMMJĴTǰFRVBUJPO
 

 2.ǰÙüćöĀîćĒîŠîǰĔßšÙĈîüèĀćÙŠćÙüćöéĆî×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰèǰÝčéĔéǰėǰ 

 3. ĂĆêøćđøĘüǰđðŨîêĆüĒðøìĊęÖĈĀîéóùêĉÖøøö×ĂÜ×ĂÜĕĀúüŠćđðŨîĕðĔîúĆÖþèąĔéǰđßŠîǰđöČęĂ

ĂĆêøćđøĘüđÞúĊę÷×ĂÜ×ĂÜĕĀúđðŨîĕðĂ÷ŠćÜßšćǰėǰÝąđøĊ÷ÖÿöÖćøîĊĚüŠćǰÖćøĕĀúĒïïøćïđøĊ÷ïǰ(Laminar 

Flow) ÿŠüîÖćøĕĀúĒïïðŦũîðśüîǰ	Turbulent Flow
 ÙČĂÖćøìĊęĂîčõćÙĕĀúĒïïĕöŠöĊÙüćöđðŨîøąđïĊ÷ïǰ

ĂĆêøćđøĘü×ĂÜĂîčõćÙîĆĚîǰėǰđóĉęö×ċĚîêŠćÜÖĆîìĆĚÜ×îćéĒúąìĉýìćÜǰÿŠüîÖćøĕĀúĒïïđðúĊę÷îĒðúÜǰ
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(Transitional Flow)ǰÝąđÖĉé×ċĚîđöČęĂđóĉęöĂĆêøćđøĘüÝćÖÖćøĕĀúĒïïøćïđøĊ÷ïĕðđðŨîÖćøĕĀúĒïï

ðŦũîðśüîÝąöĊÖćøðŦũîðśüîđðŨîĒîüđÿšîđúĘÖîšĂ÷ǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.1 

 
øĎðìĊęǰ2.1 	a
 ÖćøìéúĂÜĀćðøąđõì×ĂÜÖćøĕĀúǰ	b
 ðøąđõì×ĂÜÖćøĕĀúìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜ 

 

øĎðìĊęǰ2.2 ÖøćôđöČęĂđüúć×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆï×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰèǰÝčéĔéÝčéĀîċęÜ 

 

 4. ÝĈîüîđú×đø÷ŤēîúéŤǰ	3FZOPMETĴǰOVNCFS
ǰđðŨîđú×ìĊęĔßšßĊĚïĂÖðøćÖäÖćøèŤĕĀú×ĂÜÖćø

ĕĀúǰēé÷ÝĈîüîđú×đø÷ŤēîúéŤÝą×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïĂĆêøćđøĘüÖćøĕĀúǰÙüćöĀîČéǰđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜ×îćé

ìŠĂǰĒúąǰÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜÖćøĕĀú 

 

��� ൌ � ஡୚ୈ
ஜ

                                                             (2.4) 
 

 đöČęĂ Re = ÝĈîüîđú×đø÷ŤēîúéŤ (ĕöŠöĊĀîŠü÷
 

  ɏ = ÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰ(LH�Nu
 

  V = ĂĆêøćđøĘü×ĂÜÖćøĕĀúǰ	m/s
 

  D = ×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜĔîìŠĂǰ	Nu
 

  Ɋ = ÙüćöĀîČé×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰ	N൉s �Nt
 

 àċęÜðøćÖäÖćøĕĀú×ĂÜĕĀúǰÝąđðŨîéĆÜîĊĚǰǰRe < 2100  đðŨîǰLaminar flow 

     2100 < Re < 4000 đðŨîǰTransitional flow 

     ǰǰǰǰǰǰRe > 4000  đðŨîǰTurbulent flow 
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 đöČęĂ×ĂÜĕĀúǰĕĀúđ×šćìŠĂéĆÜøĎðìĊę2.1ǰÝąöĊÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂĆêøćđøĘüÙŠĂî×šćÜÿöęĈđÿöĂǰ

	uniform profile
ǰÝćÖîĆĚîñú×ĂÜÙüćöĀîČéÝąìĈĔĀšđÖĉéßĆĚî×Ăïđ×êǰ(boundary layers)ǰēé÷Ùüćö

Āîć×ĂÜßĆĚî×Ăïđ×êÝąöĊÙŠćđóĉęö×ċĚîđøČęĂ÷ǰėǰÝîÖøąìĆęÜëċÜêĈĒĀîŠÜàċęÜÙüćöĀîć×ĂÜßĆĚî×Ăïđ×êöĊ×îćé

đêĘöĀîšćêĆéìŠĂǰđøĊ÷Öøą÷ąìćÜìĊę×ĂÜĕĀúĕĀúđ×šćüŠćđðŨîßŠüÜ Entrance length , LeĀúĆÜÝćÖßŠüÜîĊĚÖćø

ĕĀúÝąđðúĊ ę÷îđðŨîĒïïÖćøĕĀúĒïïóĆçîćđêĘöøĎðǰĀøČĂǰFully developed àċ ęÜÖćøĕĀúĔîßŠüÜîĊĚ

ĂĆêøćđøĘüÝąĕöŠđðŨîđðúĊę÷îĒðúÜÖĆïøą÷ąìćÜêćöĒîüÖćøĕĀúǰ	x) 

 

 
 

 

 

øĎðìĊęǰ2.3 øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîìŠĂĒïïǰFully developed region 
 

 5. Öã×ĂÜðŦüàĂ÷÷Ťǰ	1PJTFVJMMFĴTǰMBX
 öĊÿööêĉåćî×ĂÜÿöÖćøìĊęđðŨî×ĂÜđĀúüǰìĊęöĊÖćøĕĀú

đðŨîĒïïøćïđøĊ÷ïǰ	Laminar) éĆÜÿöÖćøìĊęǰ2.5 àċęÜöĊ×ĂÜĕĀúĕĀúñŠćîìŠĂìĊęöĊĀîšćêĆéüÜÖúöÙÜìĊęàċęÜ÷ćü

ÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜĂ÷ŠćÜöćÖǰĒúąĕöŠöĊÙüćöđøŠÜ×ĂÜ×ĂÜđĀúüĔîìŠĂǰÿĈĀøĆïĂĆêøćđøĘü×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰ

ĒúąđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂìĊęöĊÙŠćđÖĉîÖüŠćøąéĆïǰÝąđðŨîÖćøĕĀúĒïïðŦũîðśüîǰ(Turbulent)ǰ 

 

�� ൌ � ஠ୈ
రο୮

ଵଶ଼ஜ୪
                       ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ                  (2.5) 

 

 ēé÷ìĊę Q ÙČĂ ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜðøĉöćêøǰ	Nu/s) 

  D ÙČĂ đÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰ	m
 

  ο� ÙČĂ ÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙüćöéĆîøąĀüŠćÜðúć÷ìĆĚÜÿĂÜ 	Pa
 

  Ɋ ÙČĂ ÙüćöĀîČé×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰ	N൉s /Nt
  

  L ÙČĂ Ùüćö÷ćü×ĂÜìŠĂǰ	m
 
 

2.�ǰǰÿöÖćøđÞúĊę÷×ĂÜđø÷ŤēîúîćđüĊ÷øŤ-ÿēêÖÿŤǰ	Reynolds Average Navier stokes 

equations
 

 ĔîÖćøĕĀúðŦũîðśüîǰ	turbulent flow
 ÙčèÿöïĆêĉêŠćÜǰėǰ×ĂÜÖøąĒÿĂćÖćýöĊÖćøñĆüñüîêćö

đüúćĒúąêĈĒĀîŠÜǰĒúąüĉíĊÖćøìćÜÿëĉêĉÿćöćøëĂíĉïć÷ÖćøĕĀúĕéšǰàċęÜêĆüĒðø×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰđðŨîÿöÖćø

đøĉęöêšîìĊęĔßšóĉÝćøèćëċÜÿõćüą×ĂÜ×ĂÜĕĀúìĊęđÙúČęĂîìĊęìĊęđüúćđÞúĊę÷ǰǰ 
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� ൌ ��ത ൅ �ᇱ                                                               (2.6) 

� ൌ ��ത ൅ �ᇱ                                                               (2.7) 

ǰ� ൌ��ഥ ൅ �ᇱ�                                                             (2.8) 

 

đöČęĂǰu p T ÙČĂǰĂĆêøćđøĘüǰÙüćöĀîćĒîŠîǰĒúąĂčèĀõĎöĉêćöúĈéĆï 
 

ɏ ப୳ഠതതത
ப୲

൅ �ɏ�఩ഥ
ப୳ഠതതത
ப୶ౠ

ൌ � ப୮ഥ
ப୶౟

൅ � ப
ப୶ౠ

�൬ɏ� ப୳ഠതതത
ப୶ౠ

െ ɏ�నԢ�఩Ԣതതതതതതത�൰                             (2.9) 

Ēúą    ǰ
ப୘ഥ

ப୲
൅ ப୘୳ഠതതതതത

ப୶ౠ
ൌ � ப

ப୶ౠ
�඄ ୴
୔୰

ப୘ഥ

ப୶ౠ
െ ൫��఩തതതത െ �ഥ�఩ഥ൯ඈ                                 (2.10) 

 
 

 ÿĈĀøĆïÿöÖćøêŠĂđîČęĂÜǰÿöÖćøēöđöîêĆöǰĒúąÿöÖćøóúĆÜÜćîǰêćöúĈéĆïǰđìĂöÿčéìšć÷×ĂÜ

ÿöÖćøēöđöîêĆöǰɏ�నԢ�఩Ԣതതതതതതത��ÙČĂÙüćöđÙøĊ÷é×ĂÜÿöÖćøǰReynolds àċ ęÜĕöŠÙŠĂ÷đðŨîìĊ ęøĎ šÝĆÖöćÖîĆÖÝċÜ

ÝĈđðŨîêšĂÜÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜ×ċĚîöć 

 ĒïïÝĈúĂÜìĊęĔßšĔîÖćøðøąöćèÙüćöđÙøĊ÷é×ĂÜǰReynolds ĔîÜćîîĊĚÙČĂĒïïÝĈúĂÜÝćÖ

ÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰShear Stress Transport k-w (SST kw) [Wilcox,1994] 

 

2.�ǰǰÿöÖćøĒøÜêšćîĂćÖćý  

ÝćÖÖćøýċÖþć [3] óïüŠćǰĒøÜêšćîĂćÖćýǰ	Drag force
 đÖĉéÝćÖÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜüĆêëčñŠćî

×ĂÜĕĀúêŠćÜėǰđßŠîǰîĚĈǰĀøČĂĂćÖćýǰĒøÜêšćîĂćÖćýÝąìĈÜćîĔîìĉýìćÜìĊęêøÜ×šćöÖĆïĂĆêøćđøĘü×ĂÜ×ĂÜ

ĕĀúìĊęÖĈúĆÜđÙúČęĂîìĊęǰàċęÜÿćöćøëĀćĒøÜêšćîĂćÖćýĕéšÝćÖÿöÖćø 

 

	ୈ ൌ ͲǤͷɏ���ୈ�                                                       (2.11) 

 

ēé÷ìĊęǰǰ�ୈǰÙČĂǰÿĆöðøąÿĉìíĉĝĒøÜêšćîĂćÖćýǰ	/�Nt
ǰĒúąǰÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝĒøÜêšćîĂćÖćýöĊñú

ÝćÖøĎðøŠćÜ×ĂÜüĆêëčǰêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰìøÜÖúöÖúüÜñŠćÙøċęÜ×ĂÜđÙøČęĂÜüĆéĂĆêøćđøĘüúöĒïïëšü÷ǰëšćĀĆîéšćî

đüšćĔĀšúöÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝĒøÜêšćîĂćÖćýǰ����ǰĒêŠëšćĀĆîéšćîēÙšÜĔĀšúöÙŠćÝąúéúÜđĀúČĂǰ����ǰøë÷îêŤ

ÿöĆ÷ĔĀöŠöĊÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝĒøÜêšćîĂćÖćýĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ���� � ����ǰđÙøČęĂÜïĉîĀøČĂĔïóĆéÖĆÜĀĆîúööĊÙŠć

ÿĆöðøąÿĉìíĉĝĒøÜêšćîĂćÖćýîšĂ÷öćÖðøąöćèǰ����ǰêĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜÖćøĔßšðøąē÷ßîŤÝćÖĒøÜêšćîĂćÖćýǰ

đßŠîǰđÙøČęĂÜüĆéĂĆêøćđøĘüúöĒïïëšü÷ǰÖĆÜĀĆîúöĒïïàćēüđîĊ÷ÿǰ	Savonious) ēé÷ĒøÜúöÝąñúĆÖĔïóĆé

×ĂÜÖĆÜĀĆîúöìĈĔĀšđÖĉéĒøÜêšćîĂćÖćý×ċĚîÖĆïĔïÖĆÜĀĆîúöìĆĚÜÿĂÜéšćîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰìĈĔĀšēøđêĂøŤ×ĂÜ

ÖĆÜĀĆîúöĀöčîǰéĆÜøĎðìĊę 2.4 
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øĎðìĊęǰ2.4 ÖćøĀöčîđÖĉéÝćÖÙüćöĒêÖêŠćÜøąĀüŠćÜĒøÜêšćîĂćÖćýìĊęđÖĉéïîóČĚîđüšć 

ĒúąñĉüēÙšÜ×ĂÜēøđêĂøŤ 

	ìĊęöćǰwww.dede.go.th) 

 

2.6ǰǰĂĆêøćđøĘü×ĂÜøëĕôǰ(Train Speed) 

 ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷óïüŠćǰ[6]ǰĂĆêøćđøĘü×ĂÜøëĕôđðŨîðŦÝÝĆ÷ĀúĆÖìĊęÿŠÜñúêŠĂúĆÖþèą×ĂÜÙúČęîÙüćöéĆî

ĔîĂčēöÜÙŤĒúą÷ĆÜđðŨîðŦÝÝĆ÷ÿĈÙĆâìĊęĔßšÖĈĀîéúĆÖþèą×ĂÜÙúČęîÙüćöéĆîǰ êćöøĎðìĊę 2.5 ìĊęĒÿéÜÙúČęî

ÙüćöéĆîìĊęđÖĉé×ċĚîđöČęĂøëĕô×ïüîđéĊ÷üñŠćîĂčēöÜÙŤìĊęĂĆêøćđøĘüĒêÖêŠćÜÖĆîǰ(a) ĒúąøëĕôÿĂÜ×ïüîñŠćî

ĂčēöÜÙŤìĊęĂĆêøćđøĘüìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰ(b)ǰïŠÜïĂÖĕéšüŠćđöČęĂøëĕôĂĆêøćđøĘüÿĎÜñŠćîĂčēöÜÙŤđéĊ÷üÖĆîìĊęĂĆêøćđøĘüìĊę

ĒêÖêŠćÜÖĆîǰÙúČęîÙüćöéĆîìĊęüĆéĕéšÝćÖêĈĒĀîŠÜđéĊ÷üÖĆî×ĂÜøëĕôĒúąĂčēöÜÙŤđÖČĂïÝąđĀöČĂîÖĆîÖĆï

øëĕôøćÜđéĊę÷üǰĒúąÝąđÖĉéÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîÙŠĂî×šćÜöćÖÿĈĀøĆïøëĕôÿĂÜ×ïüîîĊĚǰ îĂÖÝćÖîĊĚǰ

ĂĆêøćđøĘü×ĂÜøëĕôìĊęúéúÜÿŠÜñúĔĀšđüúćüĉęÜ×ĂÜøëĕôĔîĂčēöÜÙŤîćî×ċĚîǰĒúąìĈĔĀšđÖĉéÙúČęîĒøÜéĆîìĊęöćÖ

×ċĚîéšü÷ǰǰĔîÖøèĊìĊęøëĕôøëĕôìćÜđéĊ÷üđöČęĂüĆéÙúČęîÙüćöéĆîÝąĕéšÙŠćìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîöćÖǰĒêŠĔîÖøèĊìĊę

øëĕôÿĂÜ×ïüîÿüîìćÜÖĆîđöČęĂüĆéÙúČęîÙüćöéĆîÝąóïüŠćöĊÙŠćìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîÙŠĂî×šćÜöćÖǰ îĂÖÝćÖîĊĚ

đöČęĂĂĆêøćđøĘü×ĂÜøëĕôúéúÜÿŠÜñúĔĀšđüúćüĉęÜĔîĂčēöÜÙŤîćî×ċĚîǰĒúąìĈĔĀšđÖĉéÙúČęîĒøÜéĆîìĊęöćÖ×ċĚîéšü÷ 

 

 

 

 
 

øĎðìĊęǰ2.5 øĎðÙúČęîĒøÜéĆîÿĂÜøĎðìĊęđÖĉéÝćÖøëĕôüĉęÜñŠćîĂčēöÜÙŤéšü÷ĂĆêøćđøĘüêŠćÜÖĆîǰ 

ĒúąĂčēöÜÙŤöĊÙüćö÷ćüǰ���� mǰ[6] 
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ÝćÖøĎðìĊęǰ2.5ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćÖøćôÙüćöéĆîìĊęĂĆêøćđøĘüǰǰ�୲୰ଵ Ēúą �୲୰ଶ öĊĒîüēîšöìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰ

ĒêŠÝąĒêÖêŠćÜÖĆîêøÜìĊ ęǰ�୲୰ଶ öĊĒîüēîšö×ĂÜÖøćôîĈĀîšćđÿšîÖøćôǰ�୲୰ଵ đîČ ęĂÜÝćÖöĊĂĆêøćđøĘüìĊę

öćÖÖüŠćÝċÜìĈĔĀšĔßšđüúćĔîÖćøñŠćîĂčēöÜÙŤîšĂ÷ÖüŠć  

 

2.7ǰǰßŠĂÜøąïć÷ĂćÖćýǰ	Ventilation shaft
 

đóúćúöđðŨîßŠĂÜđðŗéïîóČĚîñĉü×ĂÜĂčēöÜÙŤđóČęĂĔßšÙüćöđ×šö×ĂÜĒøÜéĆîǰĒúą×îćéǰÝĈîüîĒúą

êĈĒĀîŠÜ×ĂÜđóúćúööĊñúÖøąìïêŠĂÙúČęîĒøÜéĆîǰđöČęĂđóúćúöĂ÷ĎŠĔÖúšÖĆïĕöēÙøēôîöćÖ×ċĚîǰÙüćöđ×šö

×ĂÜĒøÜéĆîÝąúéúÜöćÖ×ċĚîǰĒúąÖćøđóĉęöóČĚîìĊęøĎøĆïĒÿÜÝąìĈĔĀšĒøÜéĆîúéúÜÿĎÜ×ċĚîǰ	ðøąöćèǰ50%ǰ) 

ÝćÖÖćøýċÖþć×šĂöĎú [6]ǰöĊ×šĂöĎúìĊęĒîąîĈüŠćÙüøđúČĂÖĔßšøĎðĒïïìĊęðøąÖĂïéšü÷ĂčēöÜÙŤÙĎŠìĊęđßČęĂöêŠĂéšü÷

ìŠĂøąïć÷ĒøÜéĆîĔÖúšÖĆïÿëćîĊĒúąìĈÜćîõć÷ĔêšÿčââćÖćýïćÜÿŠüîǰđóČęĂïøøđìćñúÖøąìïÝćÖÙúČęî

ĂćÖćýóúýćÿêøŤ×ĂÜøëĕôĂĆêøćđøĘüÿĎÜĔîĂčēöÜÙŤìĊę÷ćüöćÖǰéĆÜøĎðìĊęǰ2.6 ñúÖćøýċÖþćóïüŠćǰÙüćöéĆîìĊę

đðŨîïüÖĒúąÙüćöéĆîìĊęđðŨîúïÿĎÜÿčéĒìïÝąÙÜìĊęêćöÙüćö÷ćü×ĂÜĂčēöÜÙŤǰĒêŠÙüćöéĆîìĊęüĆéĕéšĔîßŠĂÜ

ÞčÖđÞĉîöĊÙŠćîšĂ÷öćÖǰđóøćąßŠĂÜÞčÖđÞĉîöĊóČĚîìĊęìĊęìĈĔĀšĂćÖćýĕéšøąïć÷ÙüćöéĆî [6] 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

øĎðìĊęǰ2.6 ÖćøÖøąÝć÷ÙüćöéĆîÿĎÜÿčéøĂïĂčēöÜÙŤǰ	a
ǰÿĈĀøĆïøëĕôÿć÷Ĕêšǰ���ǰkm/hǰ 

Ēúąǰ	b
ǰÿĈĀøĆïøëĕôÿć÷đĀîČĂǰ���ǰkm/hǰ[6] 

 

�

2.8  ðøćÖäÖćøèŤúĎÖÿĎïǰ	Piston effect
 

 đöČęĂøëĕôđ×šćöć÷ĆÜĂčēöÜÙŤǰĂćÖćýĔîĂčēöÜÙŤÝąëĎÖïĊïĂĆééšü÷øëĕôǰÝąöĊóČĚîìĊęÙüćöéĆîúï

đÖĉé×ċĚîìĊęïøĉđüèĀúĆÜøëĕôĒúąêĆüøëĕôÝąéĎéĂćÖćýÝćÖõć÷îĂÖđ×šćĕðĔîĂčēöÜÙŤǰ ðøćÖäÖćøèŤîĊĚ

đøĊ÷ÖüŠćǰñúÖøąìïÝćÖÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜúĎÖÿĎï , ðøćÖäÖćøèŤúĎÖÿĎïǰ	Piston effect
ǰÖćøýċÖþćñú
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×ĂÜúĎÖÿĎïÿŠüîĔĀâŠĒúšüÝąöčŠÜđîšîĕðìĊęøąïïøëĕôĔêšéĉîǰàċęÜøüöëċÜøąïïøąïć÷ĂćÖćý, ÿõćóĒüéúšĂö

ìćÜÙüćöøšĂî, ÖćøĕĀúđüĊ÷î×ĂÜĂćÖćý, ÿõćóĒüéúšĂö×ĂÜĒóúêôĂøŤö ðøąêĎðŜĂÜÖĆî ÖćøĕĀú×ĂÜ

ÙüĆîĔîÖĂÜĕôǰÝćÖÖćøýċÖþć [6]ǰóïüŠćñú×ĂÜÙüćö÷ćüøëĕôǰĂĆêøćđøĘüǰÙüćö÷ćüĂčēöÜÙŤđðŨîĂĉìíĉóú

×ĂÜÖćøđÖĉéðøćÖäÖćøèŤîĊĚĂ÷ŠćÜßĆéđÝîǰàċęÜÖćøúéÙüćö÷ćü×ĂÜĂčēöÜÙŤÝąßŠü÷úéĂĆêøćĔîÖćøđÖĉé

ðøćÖäÖćøèŤîĊĚǰĒúąøćÖãÖćøèŤúĎÖÿĎïÝąøšć÷ĒøÜ×ċĚîǰđöČęĂÙüćö÷ćü×ĂÜøëĕôĒúąĂĆêøćđøĘüøëĕôöĊÙŠć

öćÖ×ċĚîǰēé÷ìĆęüĕðĒúšüßŠĂÜøąïć÷ĂćÖćýöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÙüïÙčöñúúĎÖÿĎïĒúąđöČęĂðøĆïêĈĒĀîŠÜ

×ĂÜßŠĂÜøąïć÷ĂćÖćýĔĀšđĀöćąÿöðøćÖäÖćøèŤúĎÖÿĎïǰ	Piston effect
ǰÖĘÝąúéúÜéšü÷đßŠîÖĆî 

đöČęĂøëĕôđøĉęöđÙúČęĂîìĊęđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤÖŠĂĔĀšđÖĉéÙúČęîÙüćöéĆîǰ�ǰßîĉéđÙúČęĂîìĊęñŠćîĂčēöÜÙŤéšü÷

ĂĆêøćđøĘüìĊęĔÖúšÖĆïĂĆêøćđøĘüđÖČĂïđìĊ÷ïđìŠćĂĆêøćđøĘüđÿĊ÷ÜǰĒúąđöČęĂđÖĉéÖćøÿąìšĂîìĊęìćÜĂĂÖ×ĂÜĂčēöÜÙŤǰ

ÿŠüîĀîċęÜ×ĂÜóúĆÜÜćîĒóøŠÖøąÝć÷ĂĂÖîĂÖĂčēöÜÙŤĔîøĎð×ĂÜÙúČęîĒøÜéĆîǰÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ǰĒúąÖćø

àšĂîìĆï×ĂÜÙúČęîÙüćöéĆîïüÖǰĒúąÙúČęîÙüćöéĆîúïÖŠĂĔĀšđÖĉéøąïï×ĂÜÙúČęîìĊęàĆïàšĂîǰĒúąÙúČęîÙüćö

éĆîđĀúŠćîĊĚÖŠĂĔĀšđÖĉéĒøÜéĆîßĆęü×èąÿŠÜñúĔĀšđÖĉéĒøÜìĊęñĆîñüîïîêĆüøëĕôǰàċęÜÝąìĈĔĀšđÖĉéÙüćöđÿĊ÷Āć÷

êŠĂēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜêĆüøëǰēé÷ÖćøĒóøŠÖøąÝć÷×ĂÜÙúČęîÙüćöéĆîÿĎŠêĆüøëìĈĔĀšñĎšēé÷ÿćøøĎšÿċÖĕöŠÿïć÷ìćÜ

ĀĎǰéĆÜîĆĚîÖćøýċÖþćÙüćöéĆîßĆęü×èąĔîĂčēöÜÙŤđóČęĂìĊęÝąĂĂÖĒïïêĆüĒðøìĊęÿĆöóĆîíŤÖĆïĂčēöÜÙŤøëĕôđóČęĂ

ÿøšćÜÙüćöðúĂéõĆ÷ĔîÖćøđéĉîøëǰÙüćöÿąéüÖÿïć÷×ĂÜñĎšēé÷ÿćøǰĂĆêøćđøĘüìĊęöćÖ×ċĚî×ĂÜøëĕôǰĒúą

ÖćøĂĂÖĒïïĂčēöÜÙŤìĊęéĊ×ċĚîǰ 

ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰÙúČęîÙüćöéĆîëĎÖÿøšćÜēé÷ÖćøđÙúČęĂîìĊęđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤǰĒúąÖćøÿąìšĂîđÖĉé×ċĚîìĊę

ìćÜĂĂÖ×ĂÜĂčēöÜÙŤǰc ĒúąǰUt ÙČĂĂĆêøćđøĘüđÿĊ÷ÜǰĒúąĂĆêøćđøĘü×ĂÜøëĕôǰêćöúĈéĆïǰ	a) ÙúČęîÙüćöéĆî

ïüÖǰ	Compression wave) Āöć÷đú×ǰᬅǰëĎÖÿøšćÜ×ċĚîēé÷ÖćøđÙúČęĂîìĊęđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤ×ĂÜøëĕôǰĒúą

ÙúČęîÙüćöéĆîîĊĚĒóøŠÖøąÝć÷ĔîĂčēöÜÙŤéšü÷ĂĆêøćđøĘüđÖČĂïđìĊ÷ïđìŠćĂĆêøćđøĘüđÿĊ÷Üǰc (b) ÙúČęîÙüćöéĆî

úïǰ	Expansion wave) Āöć÷đú×ǰᬆǰđÖĉéÝćÖÖćøìĊęìšć÷×ĂÜøëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤǰĒúąÙúČęî

ÙüćöéĆîîĊĚĒóøŠÖøąÝć÷ĔîĂčēöÜÙŤéšü÷ĂĆêøćđøĘüđÖČĂïđìĊ÷ïđìŠćĂĆêøćđøĘüđÿĊ÷Üǰc (c) ÙúČęîÙüćöéĆî

ÿąìšĂîÖúĆïǰ	Reflection wave) ×ĂÜÙúČęîÙüćöéĆîĀöć÷đú×ǰᬅǰĒúąǰᬆǰìĊęÿąìšĂîöćÝćÖðćÖìćÜ

×ĂÜĂčēöÜÙŤ 
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øĎðìĊęǰ2.7 ĒÿéÜĔĀšđĀĘîÙúČęîÙüćöéĆîïüÖ (Compression wave)ǰĀöć÷đú×ǰᬅǰÙúČęîÙüćöéĆîúïǰ

(Expansion wave) Āöć÷đú×ǰᬆǰĒúąÙúČęîÙüćöéĆîÿąìšĂîÖúĆïǰ(Reflection wave) ×ĂÜÙúČęî

ÙüćöéĆîĀöć÷đú×ǰᬅǰĒúąǰᬆ [6] 

 

2.9 ǰĂćÖćýóúýćÿêøŤĒúąÖćøøąïć÷ĂćÖćýĔîĂčēöÜÙŤøëĕôǰ	Aerodynamics and 

ventilation in rail tunnels
 

đóČęĂÖćø×îÿŠÜñĎšēé÷ÿćøĔĀšðúĂéõĆ÷ǰøüéđøĘüǰĒúąđðŨîöĉêøÖĆïÿĉęÜĒüéúšĂöǰöĊÖćøĔßšĂčēöÜÙŤđ×šć

öćđÖĊę÷ü×šĂÜéšü÷ǰÝċÜêšĂÜöĊĒñîÖćøÿøšćÜĂčēöÜÙŤìĊęđĀöćąÿöǰĒúąđöČęĂĂĆêøćđøĘü×ĂÜøëĕôđóĉęö×ċĚîđøČęĂ÷ǰėǰ

ìĈĔĀšđÖĉéñúÖøąìï×ĂÜĂćÖćýóúýćÿêøŤõć÷ĔîĂčēöÜÙŤ 

 ÖćøĂĂÖĒïïĔĀšëĎÖĀúĆÖĂćÖćýóúýćÿêøŤĒúąÖćøøąïć÷ĂćÖćýĂ÷ŠćÜđĀöćąÿöđÖĊę÷ü×š ĂÜÖĆï

üĉýüÖøøöĀúć÷Ē×îÜǰđßŠîǰÖćøĂĂÖĒïïē÷íćǰĂčðÖøèŤìćÜđìÙîĉÙǰĒúąđìÙēîēú÷ĊøëĕôǰǰēÙøÜÖćø

ĂčēöÜÙŤĂćÖćýóúýćÿêøŤǰõĎöĉĂćÖćýǰĒúąÖćøøąïć÷ĂćÖćýöĊÙüćöÿĈÙĆâĔîēÙøÜÖćøìĊęöĊúĆÖþèą éĆÜîĊĚǰ 

-ǰĂčēöÜÙŤøëĕôĂĆêøćđøĘüÿĎÜǰ 

-ǰĂčēöÜÙŤ÷ćüöćÖǰ 

-ǰĂčēöÜÙŤÿĎÜßĆîǰ 

-ǰĂčēöÜÙŤúċÖìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜĔêšéĉîĀøČĂøąïïøëĕôĔêšéĉîǰ 

-ǰßĆĚîéĉî×šćÜïîÿŠÜñúĔĀšöĊÙüćöøšĂîÿĎÜÝćÖóČĚîéĉîǰǰ 

- ĂčēöÜÙŤìĊęÿĆöñĆÿÖĆïÿõćóĂćÖćýìĊęøčîĒøÜǰ	ĂčèĀõĎöĉõć÷îĂÖ
 

ÙüćöéĆîêÖđÖĉé×ċĚîđöČęĂĀĆüøëĕôëċÜÝčéÝčéĀîċęÜĔîĂčēöÜÙŤǰđöČęĂøëĕôñŠćîÝčéîĊĚÙüćöéĆîúéúÜêŠĂĕð

đøČęĂ÷ėǰđîČęĂÜÝćÖĒøÜđÿĊ÷éìćîêćö÷ćüïîóČĚîñĉü×ĂÜøëĕôÙüćöéĆî×šćÜĀúĆÜøëĕôđóĉęö×ċĚîĂĊÖđðŨîÖćø
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đðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜÖćøüĆéÙüćöéĆîìĊęÝčéĀîċęÜĔîĂčēöÜÙŤĒúąñúúĆóíŤìĊęĕéšÝćÖēðøĒÖøöǰTHERMOTUN 

[8] éĆÜøĎðìĊęǰ2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ2.8 øĎðĒïï×ĂÜÙüćöéĆîìĊęëĎÖüĆéĒúąÙĈîüèēé÷ǰtermodun ĔîǰGrauholz [8]  

ĂčēöÜÙŤĔîðøąđìýÿüĉêđàĂøŤĒúîéŤǰ	ĂĆêøćđøĘü×ĂÜøëĕôǰ���ǰkm/h óČĚîìĊęĀîšćêĆéǰ7�ǰNt)ǰ 

 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîóùêĉÖøøö×ĂÜÙüćöéĆîìĊęđÖĉé×ċ Ěîõć÷ĔîĂčēöÜÙŤđîČęĂÜÝćÖÖćø

đÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôǰÝąđĀĘîüŠćđöČęĂÝöĎÖøëĕôđøĉęöđÙúČęĂîìĊęđ×šćöćĔîĂčēöÜÙŤîĆĚîǰÙüćöéĆîïüÖÝąöĊÙŠćđóĉęö

ÿĎÜ×ċĚîĂ÷ŠćÜÞĆïóúĆîđîČęĂÜÝćÖđÖĉéÖćøĂĆéêĆüĂ÷ŠćÜøčîĒøÜ×ĂÜĂćÖćýéšćîĀîšć×ĂÜøëĕôǰÝćÖîĆĚîÝąÙŠĂ÷ė

đóĉęö×ċĚîĂ÷ŠćÜßšćǰėǰđîČęĂÜÝćÖñú×ĂÜÙüćöđÿĊ÷éìćîĂćÖćýǰĒúąđöČęĂìšć÷øëĕôđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤǰÙüćöéĆîÝą

úéúÜĂ÷ŠćÜøüéđøĘüéšü÷ñú×ĂÜðøćÖäÖćøèŤúĎÖÿĎïàċęÜëĎÖĒÿéÜĔîĀĆü×šĂìĊęǰ���ǰĒúąúéúÜĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜ

ÝîöĊÙüćöéĆîđðŨîúïđöČęĂÿŠüî×ïüîđÙúČęĂîìĊęñŠćîÝčéđÖĘïñúǰĒúąÿčéìšć÷đöČęĂìšć÷×ĂÜøëĕôđÙúČęĂîìĊę

ñ ŠćîÝčéđÖĘïñúǰÙŠć×ĂÜÙüćöéĆîÖĘÝąđóĉ ęö×ċ ĚîĒúšüÖúĆïöćöĊÙŠćđðŨîÙüćöéĆîïøø÷ćÖćýéĆÜđéĉö 

 

2.10ǰǰđìÙîĉÙĔîÖćøĀćñúÖćøìéúĂÜǰ(Experimental and computational 

techniques) 

ÖćøìéúĂÜĔîúĆÖþèąìĊęđÖĊę÷üÖĆïĂćÖćýóúýćÿêøŤ×ĂÜüĆêëčìĊęđÙúČęĂîìĊęđ×šćĕðĔîóČĚîìĊęÝĈÖĆéîĆĚî

ĕéšöĊÜćîüĉÝĆ÷Ă÷ĎŠĒúšüÿŠüîĀîċęÜǰàċęÜÝąđðŨîÖćøüĉÝĆ÷đÖĊę÷üÖĆïÖćøýċÖþćĂćÖćýóúýćÿêøŤ×ĂÜøë÷îêŤ

đÙúČęĂîìĊęñŠćîĂčēöÜÙŤúĂéÿąóćîǰĀøČĂÖćøýċÖþćĂćÖćýóúýćÿêøŤ×ĂÜøëĕôđÙúČęĂîìĊęñŠćîĂčēöÜÙŤøëĕôǰ

àċ ęÜÿćöćøëĒïŠÜđìÙîĉÙĔîÖćøìĈÖćøìéúĂÜĕéšĂĂÖđðŨîǰ�ǰĒïïǰðøąÖĂïéšü÷ǰÖćøìéúĂÜĔî

ÿõćóĒüéúšĂöÝøĉÜǰÖćøìéúĂÜēé÷ÖćøÿøšćÜēöđéúÝĈúĂÜǰĒúąÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷ĔßšēðøĒÖøö

ÙèĉêýćÿêøŤǰ 
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 2.10.1 ÖćøìéúĂÜĔîÿõćóĒüéúšĂöÝøĉÜ (Full-scale measurement) 

 đìÙîĉÙÖćøìéúĂÜĔîÿõćóĒüéúšĂöÝøĉÜÝąöčŠÜđîšîđÖĊę÷üÖĆïđøČęĂÜ×ĂÜÙüćöĒöŠî÷Ĉ×ĂÜ×šĂöĎúìĊę

ĕéšøĆïǰàċęÜđðŨîđìÙîĉÙÖćøìéúĂÜìĊęđßČęĂëČĂĕéšÙŠĂî×šćÜÿĎÜǰēé÷đìÙîĉÙÖćøìéúĂÜĒïïîĊĚÝąöĊüĉíĊÖćøđÖĘïÙŠć

×šĂöĎúìĊęêšĂÜÖćøǰ÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰÖćøÞčéúćÖìćÜĂćÖćýóúýćÿêøŤ×ĂÜøëĕô (Aerodynamics drag 

of train)ǰĂĆêøćđøĘü×ĂÜÖøąĒÿĂćÖćýđïćïćÜǰ (Slipstream velocities) ĒúąÙüćöéĆîĔîÿõćüąìĊęĕöŠ

ÙÜìĊęǰ(Pressure transients)ǰéšü÷ÖćøĔßšĂčðÖøèŤìĊęöĊßČęĂüŠćǰ đÙøČęĂÜüĆéĂĆêøćđøĘüúöĒïïĂĆúìøćēàîĉÖ

 ÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰBaker et al., (����a)ǰ[9]ǰÝąîĈđÙøČęĂÜüĆéĂĆêøćđøĘüúöĒïïĂĆúìøćēàîĉÖĕð

êĉéêĆĚÜìĊęĂčēöÜÙŤøëĕôÝøĉÜǰēé÷ÝąêĉéêĆĚÜĕüšïîÝčéêĉéêĆĚÜìĊęêŠćÜÖĆîĀúć÷ǰėǰÝčéǰđóČęĂđÖĘïÙŠć×šĂöĎúĂĆêøćđøĘüúö

àċęÜÝąĕéšÙŠć×ĂÜĂĆêøćđøĘüúööćĔîøĎðĒïï×ĂÜĂĆêøćđøĘü×ĂÜÖøąĒÿĂćÖćýđïćïćÜđÞúĊę÷Ēïïĕøšöĉêĉǰ 

 ĔîìćÜêøÜÖĆî×šćöîĂÖÝćÖ×šĂéĊ×ĂÜÖćøìéúĂÜĔîÿõćóĒüéúšĂöÝøĉÜÝąĕéšøĆïÙŠć×šĂöĎúìĊęöĊ

ÙüćöĒöŠî÷ĈÿĎÜǰĒêŠ×šĂđÿĊ÷×ĂÜÖćøìéúĂÜĒïïîĊĚÙČĂǰöĊÙŠćĔßšÝŠć÷ÿĎÜĔîđøČęĂÜ×ĂÜĂčðÖøèŤêŠćÜėìĊęĔßšĔîÖćø

đÖĘïÙŠć×šĂöĎúǰöĊÙüćö÷ćÖĔîÖćøđÖĘï×šĂöĎúǰĒúąÖćøìéúĂÜêšĂÜÝĆéìĈĂ÷ĎŠìĊęÿëćîìĊęÝøĉÜ 
 

 ������ǰǰÖćøìéúĂÜēé÷ÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜǰ(Physical modelling) 

 đìÙîĉÙÖćøìéúĂÜēé÷ÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜÝąöčŠÜđîšîđÖĊę÷üÖĆïđøČęĂÜ×ĂÜÙüćöÿąéüÖĔîÖćøìĈ

ÖćøìéúĂÜǰĒúąÿćöćøëđóĉęöÙüćöĀúćÖĀúć÷×ĂÜÖćøìéúĂÜĕéšǰĒêŠ×šĂöĎúìĊęĕéšøĆïĂćÝÝąöĊÙüćö

ÙúćéđÙúČęĂîÝćÖÿõćüąÝøĉÜĂ÷ĎŠÿŠüîĀîċęÜìĈĔĀšêšĂÜöĊÖćøÖĈĀîéÙŠćêĆüðøąÖĂïÙüćöðúĂéõĆ÷ǰ	safety 

factor
 ×ĂÜÖćøìéúĂÜĒïïîĊĚĕüšÙŠćĀîċęÜǰēé÷ÖćøìéúĂÜÝąìĈēé÷ÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜÝøĉÜ×ċĚîöćēé÷

÷ŠĂ×îćééšü÷ĂĆêøćÿŠüîÙŠćĀîċęÜǰ 

 ÝćÖÜćîü ĉÝ Ć÷ǰPengpeng XieǰĒúąÙèąǰ[10]ǰĕé šĔß šđìÙîĉÙÖćøìéúĂÜĒïïÖćøÿøšćÜ

ĒïïÝĈúĂÜǰ	Physical modelling)ǰēé÷ĔîÖćøìéúĂÜÖĈĀîéĔĀšĒïïÝĈúĂÜëĎÖ÷ŠĂ×îćéÝćÖÿëćîìĊę

ÝøĉÜúÜéšü÷ĂĆêøćÿŠüîǰ�:20 ēé÷ĔĀšøëĕôöĊĂĆêøćđøĘüĂ÷ĎŠìĊęǰ���ǰ, ��� Ēúąǰ���ǰkm/hǰêćöúĈéĆï 

 ×šĂéĊ×ĂÜÖćøìéúĂÜēé÷ÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜîĂÖÝćÖÝąÿćöćøëĔßšĕéšÝøĉÜĒúšüǰ÷ĆÜßŠü÷

ðøąĀ÷ĆéđøČęĂÜÙŠćĔßšÝŠć÷ĔîÖćøìĈÖćøìéúĂÜĂĊÖéšü÷ǰĒêŠÖĘ÷ĆÜöĊ×šĂđÿĊ÷ìĊęêćööćÙČĂøą÷ąđüúćĔîÖćø

ÖŠĂÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜîĆĚîĔßšøą÷ąđüúćÙŠĂî×šćÜöćÖǰĂćÝìĈĔĀšđÖĉéÙüćöúŠćßšć×ĂÜÖćøìéúĂÜĕéšǰ 
 

 ������ǰǰÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷àĂôêŤĒüøŤìćÜÙèĉêýćÿêøŤǰ(Numerical simulations) 

àĂôêŤĒüøŤìćÜÙèĉêýćÿêøŤìĊęüĉì÷ćîĉóîíŤîĊĚđúČĂÖĔßšÙČĂǰǰAnsys Engineering Simulation 

Software àċ ęÜðøąÖĂïéšü÷ǰ đìÙîĉÙÖćøĕëú×ĂÜ×Ăïđ×êǰ 	sliding boundary technique) Ēúąǰ

đìÙîĉÙÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜÖøĉéǰ	moving mesh technique) 

  2.10.3.1ǰǰđìÙîĉÙÖćøĕëú×ĂÜ×Ăïđ×êǰ(sliding boundary technique) 

đìÙîĉÙÖćøĕëú×ĂÜ×Ăïđ×êîĆĚîöĊĀúĆÖÖćøēé÷ÝąđðŨîÖćøÿøšćÜ×Ăïđ×ê×ċĚîöćĔîóČĚîìĊę

ìĊ ęê šĂÜÖćøÝąüĉđÙøćąĀŤǰàċ ęÜ×Ăïđ×êìĆ ĚÜĀöéîĆ ĚîðøąÖĂïéšü÷ǰ×Ăïđ×êîĉ ęÜǰ (stationary 
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domain) Ēúą×Ăïđ×êđÙúČęĂîìĊęǰ(moving domain) ēé÷ìĊę×Ăïđ×êìĆĚÜÿĂÜÝąēĂîëŠć÷×šĂöĎú

ÖĆîñŠćîìćÜǰ×ĂïĕëúøŠüöǰ(sliding interface) àċęÜÙüćöĒöŠî÷Ĉ×ĂÜ×šĂöĎúìĊęëĎÖëŠć÷ēĂîĕðîĆĚî

×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙčèõćó×ĂÜÖøĉéìĊęĂ÷ĎŠïîìĆĚÜÿĂÜ×Ăïđ×ê 

ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷[�>ǰóïüŠćđìÙîĉÙÖćøéĈđîĉîÖćøĒïïîĊ Ěß Šü÷úéøą÷ąđüúćĔîÖćø

üĉđÙøćąĀŤðŦâĀćđîČęĂÜÝćÖđðŨîđìÙîĉÙìĊęĔßšÝĈîüîÖøĉéîšĂ÷ǰĒúąĕöŠÝĈđðŨîêšĂÜìĈĔĀšÖøĉéöĊ

ÙčèõćóìĊęéĊöćÖǰĒêŠóïüŠćêšĂÜĔßšÙüćößĈîćâÿĎÜĔîÖćøéĈđîĉîÖćøÝċÜđĀöćąÖĆïÜćîüĉÝĆ÷ìĊę

đÝćąúċÖđøČęĂÜÖćøĔßšđìÙîĉÙĒïïîĊĚöćÖÖüŠć 

2.10.3.2ǰǰđìÙîĉÙÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜÖøĉéǰ	moving mesh technique)  

 đìÙîĉÙÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜÖøĉéîĆĚîöĊĀúĆÖÖćøéšü÷ÖćøÝĈúĂÜüĆêëčĔĀšđðøĊ÷ïđÿöČĂîđðŨîǰ

ñîĆÜđúČęĂîǰ	moving wall) ĒúąĔĀšÖøĉéđðøĊ÷ïđÿöČĂîđðŨî×ĂÜĕĀúõć÷ĔîóČĚîìĊęìĊęÖĈĀîéǰēé÷ìĊę

đöČęĂñîĆÜđúČęĂîđÙúČęĂîìĊęĕðĔîìĉýìćÜĀîċęÜǰéšü÷ĂĆêøćđøĘüĀîċęÜǰÝąđÖĉéÖćøÿøšćÜÖøĉéĔĀöŠǰ

	remeshing) ĔîìčÖǰėǰßŠüÜđüúćĀîċęÜǰđóČęĂðøĆïđðúĊę÷îøĎðĒïïÖćøÝĆéđøĊ÷Ü×ĂÜÖøĉéĔĀš

đĀöćąÿöêŠĂÿëćîÖćøèŤĔîđüúćîĆĚî      

 đîČęĂÜÝćÖđĀêčñú×ĂÜÖćøđðøĊ÷ï×ĂÜĕĀúĔĀšđðŨîÖøĉéìĈĔĀšÙüćöĒöŠî÷Ĉ×ĂÜ×šĂöĎúîĆĚî

×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙčèõćó×ĂÜÖøĉéǰÿŠüîÙüćöúąđĂĊ÷é×ĂÜ×šĂöĎúîĆĚî×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙüćöĀîćĒîŠîĀøČĂ

ÙüćöúąđĂĊ÷é×ĂÜÖøĉéǰéĆÜîĆĚîÝćÖĂÜÙŤðøąÖĂïÿĂÜ×šĂîĊĚìĈĔĀšđÖĉé×šĂđÿĊ÷×ċĚîîĆęîÙČĂǰÖćø

ÙĈîüèÝąĔßšøą÷ąđüúćîćîǰĒúąëšćĀćÖêšĂÜÖćøÝąúéøą÷ąđüúćĔîÖćøÙĈîüèÖĘÝąìĈĔĀš

ÙüćöĒöŠî÷Ĉ×ĂÜ×šĂöĎúúéúÜêćöĕðéšü÷      

 đìÙîĉÙÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷àĂôêŤĒüøŤìćÜÙèĉêýćÿêøŤöĊÙüćöđĀöćąÿöÖĆïÖćøìéúĂÜ

Ĕîüĉì÷ćîĉóîíŤîĊĚöćÖìĊęÿčéđîČęĂÜÝćÖđìÙîĉÙÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šćÜêšîìĊęĕéšÖúŠćüöćÖŠĂîĀîšćîĆĚîöĊ

×šĂđÿĊ÷Āúć÷Ă÷ŠćÜÙČĂÙŠćĔßšÝŠć÷ĔîđøČęĂÜ×ĂÜĂčðÖøèŤêŠćÜǰėǰĒúąøą÷ąđüúćĔîÖćøÖŠĂÿøšćÜǰ

üĉíĊÖćøìĊęéĊìĊęÿčéĔîÖćøĒÖšðŦâĀć×šćÜêšîîĆĚîÖĘÙČĂÖćøĔßšÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷àĂôêŤĒüøŤÙèĉêýćÿêøŤǰ

îĂÖÝćÖÝąßŠü÷úéøą÷ąđüúćĔîÖćøìéúĂÜĒúšü÷ĆÜßŠü÷úéÙŠćĔßšÝŠć÷ĔîÖćøÖŠĂÿøšćÜĕéšĂĊÖéšü÷ 

 

2.11ǰǰÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

 2.11.1ǰǰÙüćöđÿĊę÷Ü×ĂÜïćéđÝĘïđÖĊę÷üÖĆïĀĎ×ĂÜñĎšēé÷ÿćøĒúąÙî×ĆïǰđöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęñŠćîđ×šć

ĕ ð ĔîĂ č ē ö ÜÙ Ť é š ü ÷ Ă Ć ê ø ć đ ø Ę ü ÿ Ď Ü ǰ : Öć ø Ý ĈúĂ Ü đ ß ĉ Ü ê Ć ü đ ú ×Ē úąÖ ć ø ü ĉ Ý Ć ÷ đ ß ĉ Ü ì é ú Ă Ü 

(Risk of Ear Complaints of Passengers and Drivers While Trains Are Passing Through 

Tunnels at High Speed: A Numerical Simulation and Experimental Study)  

 ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰ[10]ǰýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïÖćøĀćÙüćöéĆî×ĂÜøëĕôĂĆêøćđøĘüÿĎÜêŠĂĀĎ×ĂÜÙîøüöëċÜ

ñúÖøąìï×ĂÜĂĆêøćđøĘüĔîÖćøìĈÜćîǰĒúąéĆßîĊÖćøñîċÖǰ	seal index
ǰàċ ęÜđðŨîéĆßîĊìĊ ęïŠÜïĂÖëċÜ

ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøðŜĂÜÖĆîĕöŠĔĀšĂîčõćÙ×ĂÜĂćÖćýøĆęüĕĀúñŠćîøĎ ×ĂïǰßŠĂÜǰĀøČĂøŠĂÜêŠćÜǰėǰĕéš đóČęĂĔĀš
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ĕéšÙüćöéĆî×ĂÜøëĕôìĊęüĉęÜĔîĂčēöÜÙŤĒúšüïĆîìċÖ×šĂöĎú ēé÷ĔîĒêŠúąßŠüÜĕéšìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷üĉíĊÖćøǰ

logistic regression analysis method àċ ęÜÖćøìéÿĂïéšü÷ĒïïÝĈúĂÜǰ finite element ìĊęĀĎßĆĚî

ÖúćÜ×ĂÜöîčþ÷ŤëĎÖĔßšđóČęĂÝĈúĂÜđóČęĂýċÖþćǰñúüĉÝĆ÷ǰ[10] óïüŠćĂĆêøćđøĘüìĊęǰ���ǰkm/h ëċÜ ���ǰkm/h 

ĔîĂčēöÜÙŤǰÝąìĈĔĀšÖćøĕöŠÿïć÷ĀĎđóĉęö×ċĚîđðŨîǰ2 đìŠćǰ×èąìĊęđóĉęöÙŠćéĆßîĊÖćøñîċÖÝćÖǰ4 sǰĕð÷ĆÜǰ12 sǰ

ÝąßŠü÷úéĂćÖćøđøĉęöêšî×ĂÜÖćøĀĎĂČĚĂǰÖćøÿĎâđÿĊ÷Öćøĕéš÷ĉîöćÖÖüŠćǰ10ǰđìŠćǰîĂÖÝćÖîĊĚøą÷ąđüúć×ĂÜ

Ùüćöÿïć÷ĔîÖćøĕéš÷ĉîǰÝćÖĀĆüøëĕôĕð÷ĆÜìšć÷×ïüîøëĕôǰĒîąîĈĔĀšđóĉęöéĆßîĊÖćøñîċÖǰ đóČęĂßŠü÷

ðøĆïðøčÜÙüćöøĎšÿċÖìćÜđÿĊ÷Ü×ĂÜñĎšēé÷ÿćøǰĒúąÙî×Ćïēé÷óĉÝćøèćÝćÖĂĆêøćđøĘü×ĂÜøëĕôĂĆêøćđøĘüÿĎÜ 

àċęÜéĆßîĊÖćøñîċÖÿćöćøëĕéšÝćÖÿöÖćøéĆÜîĊĚ 

 

ɘ ൌ�୔౥౫౪ି�୔౟౤
ୢ୔౟౤ ୢ୲Τ �                                                           (2.12) 

  

ēé÷ìĊę ɘ  ÙČĂǰǰǰéĆßîĊÖćøñîċÖĒïïóúüĆê 	s
 

�୭୳୲  ÙČĂǰǰǰÙüćöéĆîõć÷ĔîĂčēöÜÙŤǰ	Pa
 

  �୧୬  ÙČĂǰǰǰÙüćöéĆîõć÷ĔîĀšĂÜēé÷ÿćøǰ	Pa
 

  ୢ୔౟౤
ୢ୲

  ÙČĂǰǰǰÙüćöéĆîõć÷ĔîĀšĂÜēé÷ÿćøìĊęđðúĊę÷îĒðúÜêćöđüúćǰ(Pa/s) 

  ¦¼��̧É�2.9 ĒÿéÜëċÜÙüćöéĆîĒêÖêŠćÜÖĆîĒêŠúąĂĆêøćđøĘüĔîĀšĂÜēé÷ÿćø 

  

ÝćÖøĎðìĊ ęǰ2.9 ĒÿéÜëċÜÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙüćöéĆîđóĉ ęö×ċ ĚîđöČ ęĂđìĊ÷ïÖĆïìĉýìćÜ×ĂÜÖćø

đÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôǰĂĆêøćđøĘüǰĒúąéĆßîĊÖćøñîċÖǰÝąóïüŠćǰèǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰMP-1 ìĊęéĆßîĊÖćøñîċÖ S-4 

ĂĆêøćđøĘüìĊęÖĈĀîéǰ���, ���ǰĒúą ���ǰkm/h ÙŠćÙüćöéĆîÝąĒðøñĆîêćöĂĆêøćđøĘüǰđöČęĂĂĆêøćđøĘüđóĉęö

öćÖ×ċĚîǰÙüćöéĆîÖĘÝąđóĉęööćÖ×ċĚîêćöĕðéšü÷ǰ Ĕî×èąđéĊ÷üÖĆîìĊęĂĆêøćđøĘüđìŠćÖĆîǰĒúąÝčéüĆéÙüćöéĆî

đéĊ÷üÖĆîǰđöČęĂéĆßîĊÖćøñîċÖöĊÙŠćöćÖ×ċĚîǰÙüćöéĆîõć÷ĔîĀšĂÜēé÷ÿćø÷ĉęÜöĊÙŠćîšĂ÷úÜǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜ

ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøðŜĂÜÖĆîÖćøøĆęüĕĀú×ĂÜĂćÖćýđ×šćöćĔîĀšĂÜēé÷ÿćø 
 

 2.11.2ǰǰĂćÖćýóúýćÿêøŤ×ĂÜøëĕôĔîĂčēöÜÙŤ (Aerodynamic of the Trains in Tunnels)ǰ 

 đðŨîÜćîüĉÝĆ÷đÖĊę÷üÖĆïÖćøýċÖþćĂćÖćýóúýćÿêøŤ [6] ìĊęöĊøëĕôĂĆêøćđøĘüÿĎÜìĊęđÙúČęĂîìĊęéšü÷

ĂĆêøćđøĘüǰ250 km/hǰđ×šćĕðõć÷ĔîĂčēöÜÙŤǰēé÷ìĊęÝąđîšîĔîđøČęĂÜÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöéĆîìĊęđÖĉéÝćÖÖćø
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đÙúČęĂîìĊęéšü÷ĂĆêøćđøĘüÿĎÜ×ĂÜøëĕôǰìĈĔĀšđÖĉéÙüćöðŦũîðśüî×ĂÜ×ĂÜĕĀúõć÷ĔîǰĒúąöĊÙüćöéĆîìĊę

đðúĊę÷îĒðúÜđÖĉé×ċĚî 

 đìÙîĉÙ×ĂÜÖćøìéúĂÜìĊ ęÜćîüĉÝĆ÷îĊĚđúČĂÖĔßšđðŨîđìÙîĉÙÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷àĂôêŤĒüøŤìćÜ

ÙèĉêýćÿêøŤēé÷àĂôêŤĒüøŤìĊęĔßšÙČĂǰAnsys Engineering Simulation Software (Fluent) àċęÜđìÙîĉÙ

ĔîÖćøĔßšàĂôêŤĒüøŤìĊęÜćîüĉÝĆ÷îĊĚđúČĂÖĔßšđðŨîđìÙîĉÙÖćøĕëú×ĂÜ×Ăïđ×êǰàċęÜÝąëĎÖóĎéëċÜĔîĀĆü×šĂǰ

��������ǰēé÷ìĊęđúČĂÖĔßš×îćéĒúąøĎðøŠćÜ×ĂÜøëĕôĂĆêøćđøĘüÿĎÜĒïïìĆęüĕðĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ����ǰĒúą

đúČĂÖĔßš×îćéĒúąÙüćö÷ćü×ĂÜĂčēöÜÙŤǰĒúąĔîøĎðìĊęǰ��11ǰĒÿéÜ×îćé×ĂÜÿĉęÜĒüéúšĂöÖŠĂîìĊęøëĕô

ĂĆêøćđøĘüÿĎÜÝąđÙúČęĂîìĊęđ×šćĕðĔîĂčēöÜÙŤǰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ2.10 ĒÿéÜ×îćéĒúąøĎðøŠćÜ×ĂÜøëĕô×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ĂćÖćýóúýćÿêøŤ×ĂÜøëĕôĔîĂčēöÜÙŤ [5] 
 

 
øĎðìĊęǰ2.11 ĒÿéÜ×îćéĒúąÙüćö÷ćü×ĂÜĂčēöÜÙŤĒúąÿĉęÜĒüéúšĂö×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ĂćÖćýóúýćÿêøŤ 

×ĂÜøëĕôĔîĂčēöÜÙŤ [6] 
 

đÜČęĂîĕ×đøĉęöêšîǰ(initial conditions) ×ĂÜÖćøÝĈúĂÜöĊÙüćöéĆîđðŨîýĎî÷ŤǰĒúąĂĆêøćđøĘüđðŨî

ýĎî÷ŤĔîìĆĚÜÿĂÜ×Ăïđ×êǰđÜČęĂîĕ××ĂÜÿĉęÜĒüéúšĂöĔîìčÖÖøèĊÖĈĀîéĔĀšöĊĂčèĀõĎöĉǰͳͷι��ĒúąÙüćöéĆî

ĂćÖćýđðŨîǰ101 PaǰĂĆêøćđøĘüìćÜđ×šć×ĂÜøëĕôǰ(Vt) ÖĈĀîéĔĀšđðŨîǰ��ǰm/sǰ 
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ĔîêĂîđøĉęöêšî×ĂÜÖćøÝĈúĂÜǰÝöĎÖøëĕôëĎÖÖĈĀîéêĈĒĀîŠÜǰ���ǰm ÝćÖÝčéđøĉ ęöêšî×ĂÜ

ÿĉęÜĒüéúšĂöǰìĈĔĀšöĊóČĚîìĊęđóĊ÷ÜóĂìĊęÝąđÖĉéÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜĕĀúĒïïðŦũîðśüîÖŠĂîìĊę×ïüîøëĕôÝąëċÜ

ßŠüÜ×ĂÜĂčēöÜÙŤēé÷ĕöŠöĊđÜČęĂîĕ××ĂÜǰSlip boundary ìĊęëĎÖĔßšïîóČĚîñĉü×ĂÜøëĕôǰßŠüÜ×ĂÜĂčēöÜÙŤǰĒúą

óČĚîéĉî×ĂÜ×Ăïđ×ê÷ŠĂ÷ĒïïîĉęÜǰñîĆÜ×ĂÜ×Ăïđ×ê÷ŠĂ÷ĒïïđÙúČęĂîìĊęëĎÖĔßšïîóČĚî×ĂÜ×Ăïđ×ê÷ŠĂ÷Ēïï

đÙúČęĂîìĊęǰĒúąđÜČęĂîĕ××ĂÜ×Ăïđ×êĒïïëŠć÷đìÙüćöøšĂîëĎÖĔßšìĊęéšćîïîǰéšćî×šćÜǰĒúąéšćîìšć÷×ĂÜ

ÿĉęÜĒüéúšĂöǰĒúąñîĆÜ×ĂÜĂčēöÜÙŤìĆĚÜĀöéîĆĚîëĎÖÖĈĀîéĔĀšđðŨîñîĆÜĒïïǰadiabatic 

ēé÷ìĊęêĂîÿčéìšć÷×ĂÜÖćøÝĈúĂÜĀúĆÜÝćÖÖćøÖĈĀîéđÜČęĂîĕ×đøĉęöêšîđÿøĘÝĒúšüîĆĚîǰĔîÖćø

ÙĈîüèÝąêšĂÜÖĈĀîéøą÷ąđüúćĔîĒêŠúąßŠüÜìĊęĔßšĔîÖćøÙĈîüèàċęÜđøĊ÷ÖüŠćǰ time step size àċęÜĔî

ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÖĈĀîéĔĀšǰ time step size đðŨîǰ������ǰsǰĒúąÖĈĀîéêĈĒĀîŠÜêćöĒîüĒÖîǰx ìĊęÝą

üĉđÙøćąĀŤÙüćöéĆîìĆĚÜĀöéǰ�ǰêĈĒĀîŠÜ éĆÜøĎðìĊęǰ��12ǰĒúąìĊęÝčéǰP�, P�ǰĒúąǰP�ǰĔîøĎðìĊęǰ����ǰđðŨî

êĈĒĀîŠÜêćöĒîüĒÖîǰy đóČęĂĔßšĔîÖćøóĉÿĎÝîŤÙüćöđìŠćÖĆî×ĂÜÙüćöéĆîĔîĒêŠúąÝčéïîóČĚîìĊęĀîšćêĆéïî

øąîćïǰyz àċęÜĕéšÙŠćÙüćöéĆîìĊęÖøąÝć÷Ă÷ĎŠĂ÷ŠćÜđìŠćÖĆîéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜüŠćÙüćöéĆîïîøąîćïǰyz 

đéĊ÷üÖĆîÝąöĊÙüćöéĆîđìŠćÖĆîìĊęìčÖêĈĒĀîŠÜêćöĒîüĒÖîǰx 

 

 
øĎðìĊęǰ2.12 ĒÿéÜêĈĒĀîŠÜ×ĂÜÝčéìĊęëĎÖĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤ [6] 

  

 
øĎðìĊęǰ2.13 ĒÿéÜêĈĒĀîŠÜ×ĂÜÝčéǰP3, P4 ĒúąǰP7ǰïîøąîćï yz [6] 
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øĎðìĊęǰ2.14 ĒÿéÜÖøćôÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜǰP3, P4 ĒúąǰP7ǰĔîđüúćêŠćÜǰė [6] 

 

ÝćÖÖćøÝĈúĂÜĒúąüĉđÙøćąĀŤñúìĈĔĀšĕéšÖøćôÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜǰP1, P2, P3, P5 ĒúąǰP6 

ĔîđüúćêŠćÜǰėǰéĆÜøĎðìĊę 2.15 

 

 
øĎðìĊęǰ2.15 ĒÿéÜÖøćôÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜǰP1, P2, P3, P5 ĒúąǰP6 ĔîđüúćêŠćÜǰė [6] 

  

ÝćÖÖøćôéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćöĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙŠćÙüćöéĆîǰèǰêĈĒĀîŠÜǰP�, P�, P�, 

P�ǰĒúąǰP�ǰöĊĒîüēîšöÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜÙüćöéĆîìĊęÙúšć÷ÙúċÜÖĆîǰđóĊ÷ÜĒêŠêŠćÜÖĆîìĊę×îćé×ĂÜÙüćö

éĆîǰîĆęîÙČĂÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜ×îćéÙüćöéĆîõć÷ĔîĂčēöÜÙŤđÖĉé×ċĚîđîČęĂÜÝćÖñúÖøąìï×ĂÜêĈĒĀîŠÜ×ĂÜ

øëĕôǰđßŠîǰÖćøđ×šćöć×ĂÜÝöĎÖĒúąìšć÷øëĕôǰ÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜìĊęêĈĒĀîŠÜǰP�ǰìĊęđðŨîêĈĒĀîŠÜìĊęđÖĉéÙüćöéĆî

ÿĎÜÿčéĒúąêęĈÿčéǰÖŠĂîìĊęÝöĎÖøëĕôÝąđÙúČęĂîìĊęëċÜêĈĒĀîŠÜǰP�ǰđÖĉéÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜÙüćöéĆîǰđöČęĂÝöĎÖ

øëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤìĊęüĉîćìĊìĊęǰ���ǰìĈĔĀšđÖĉéÖćøúéúÜ×ĂÜÙüćöéĆîǰđîČęĂÜÝćÖĂĆêøćđøĘü×ĂÜ×ĂÜ

ĕĀúÝćÖìĊęđÙ÷đÙúČęĂîìĊęĔîìĉýìćÜđéĊ÷üÖĆîÖĆïøëĕôđöČęĂìšć÷×ïüîđÙúČęĂîìĊęñŠćîêĈĒĀîŠÜìĊęüĉđÙøćąĀŤÝą

ìĈĔĀšĂĆêøćđøĘü×ĂÜ×ĂÜĕĀúđÙúČęĂîìĊęĔîìĉýìćÜêøÜÖĆî×šćöđÖĉéđðŨîÙüćöéĆîúïǰêćööćéšü÷ÖćøúéúÜ

×ĂÜÙüćöéĆîđúĘÖîšĂ÷ìĊęüĉîćìĊìĊęǰ���ǰđîČęĂÜÝćÖìšć÷×ïüîøëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤǰÝćÖîĆĚîđöČęĂìšć÷
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×ïüîđÙúČ ęĂîìĊ ęñŠćîêĈĒĀîŠÜǰP�ǰìĊ ęü ĉîćìĊìĊ ęǰ���ǰìĈĔĀšđÖĉéÖćøúéúÜ×ĂÜÙüćöéĆîĂ÷ŠćÜÞĆïóúĆî

đßŠîđéĊ÷üÖĆïüĉîćìĊìĊęǰ���ǰǰÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝąđóĉęö×ċĚîĒúąúéúÜúĎŠđ×šćÿĎŠÙüćöéĆîïøø÷ćÖćýđöČęĂìšć÷

×ïüîđÙúČęĂîìĊęĂĂÖÝćÖĂčēöÜÙŤ 

  

 2.11.3 ×îćé×ĂÜĂčēöÜÙŤøëĕô (Design Basis and Principles)ǰ 

 ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ [11] ĕéšĂíĉïć÷üŠćĂčēöÜÙŤøëĕôĂĆêøćđøĘüÿĎÜǰđðŨîĂčēöÜÙŤĔêšéĉîìĊęÿøšćÜ×ċĚîđóČęĂøëĕô

ĂĆêøćđøĘüÿĎÜÝąĕöŠóïĂčðÿøøÙìćÜíøøößćêĉǰđßŠîǰõĎđ×ćǰĀčïđ×ćǰĒöŠîĚĈǰìąđúÿćïǰđöČĂÜǰÿëćîðøąÖĂï

ĂčêÿćĀÖøøöĒúąđĀöČĂÜĒøŠǰ đðŨîêšîǰēé÷ĂčēöÜÙŤøëĕôđðŨîĀîċęÜĔîüĉíĊìĊ ęöĊðøąÿĉìíĉõćóĒúąßŠü÷úé

ÖćøÝøćÝøïîìšĂÜëîîĔĀšÿĆâÝøĕéšÿąéüÖöćÖ÷ĉęÜ×ċĚî 

 øĎðøŠćÜõć÷Ĕî×ĂÜĂčēöÜÙŤøëĕôÙüøđðŨîĕðêćö×šĂÖĈĀîéöćêøåćî  ĔîðŦÝÝčïĆîðøąđõì

ēÙøÜÿøšćÜøąïï×îÿŠÜìćÜøćÜǰüĉíĊÖćøïĈøčÜøĆÖþćǰ×šĂÖĈĀîéĔîÖćøĂó÷óĒúąÖćøÖĎšõĆ÷ǰÝąóĉÝćøèć

êćöðŦÝÝĆ÷êŠćÜǰėǰđßŠîǰðøąđõì×ĂÜøëĕô ÙüćöÝč×ĂÜêĆüøë ĒúąÙüćöÿąéüÖÿïć÷×ĂÜñĎšēé÷ÿćøǰ 

 ĂÜÙŤÖøìĊ ęìĈÖćøĂĂÖĒïïÖćøÖŠĂÿøšćÜĂčēöÜÙŤÝąêšĂÜöĊÖćøüćÜĒñîÙüćöÙČïĀîšćǰĒúą

øą÷ąđüúćÖćøÖŠĂÿøšćÜĂ÷ŠćÜđĀöćąÿöêćö×šĂÖĈĀîé×ĂÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ ǰÙČĂǰÖćøøąïć÷ĂćÖćýǰÖćø

øąïć÷îĚĈøüöĕðëċÜÖćøÙüïÙčöÙüćöđÿĊę÷ÜĔîÖćøÖŠĂÿøšćÜĒúąĂČęîǰėǰ 

 ĔîÖćøðäĉïĆêĉÖćøÖćøÖŠĂÿøšćÜøëĕôĂĆêøćđøĘüÿĎÜöĊÙüćöÖééĆîÿĎÜǰĕöŠüŠćÝąđðŨîìĆĚÜõć÷ĔîĒúą

õć÷îĂÖ×ĂÜøëĕôǰđîČęĂÜÝćÖÙüćöÖééĆîõć÷ĔîøëĕôöĊñúÖøąìïĂ÷ŠćÜöćÖêŠĂÿč×õćóĒúąÙüćö

ÿąéüÖÿïć÷×ĂÜñĎšēé÷ÿćøēé÷đÞóćąđöČęĂøëĕôÿĂÜ×ïüîìćÜÖĆîĔîĂčēöÜÙŤ ÙúČęîĒøÜéĆîìĊęđÖĉé×ċĚîÝą

àšĂîìĆïÖĆîĒúąđÖĉéÙüćöñĆîñüî ÝćÖÖćøüĉÝĆ÷[11] ĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćđöČęĂĂĆêøćđøĘüĂ÷ĎŠìĊę ���-3�� km/h 

óČĚîìĊęüŠćÜìĊęêšĂÜÖćø×ĂÜĂčēöÜÙŤÙČĂ �� �ଶ ÿĈĀøĆïøëĕôìćÜđéĊę÷üǰĒúą 10� �ଶǰÿĈĀøĆïøëĕôìćÜÙĎŠ đöČęĂ

ĂĆêøćđøĘüĂ÷ĎŠìĊęǰ��ǰ�ଶóČĚîìĊęüŠćÜìĊęêšĂÜÖćø×ĂÜĂčēöÜÙŤÙČĂǰ��ǰ�ଶǰÿĈĀøĆïøëĕôìćÜđéĊę÷üǰĒúąǰ�� �ଶǰ

ÿĈĀøĆïøëĕôìćÜÙĎŠǰđöČęĂĂĆêøćđøĘüĂ÷ĎŠìĊęǰ���ǰkm/hǰóČĚîìĊęüŠćÜìĊęêšĂÜÖćø×ĂÜĂčēöÜÙŤÙČĂǰ�� �ଶ�ǰÿĈĀøĆï

øëĕôìćÜđéĊę÷üĒúąǰ���4 �ଶǰÿĈĀøĆïøëĕôìćÜÙĎŠ 

 ÖćøðäĉïĆêĉÜćîĔîĂčēöÜÙŤîĆĚîÝąĂîčâćêĉĔĀšĂ÷ĎŠĕéšĒÙŠĔîđ×êÙüćöðúĂéõĆ÷đìŠćîĆĚîǰēé÷đ×êÙüćö

ðúĂéõĆ÷ÝąøüöëċÜóČĚîìĊęÿĈĀøĆïÿĉęÜĂĈîü÷ÙüćöÿąéüÖĔîÖćøÖŠĂÿøšćÜìĊęüćÜĂ÷ĎŠ×šćÜ×ĂïĂčēöÜÙŤǰàċęÜöĊĕüš

ÿĈĀøĆïóîĆÖÜćîøëĕôĒúąđÝšćĀîšćìĊęàŠĂöĒàöïĈøčÜøĆÖþćǰđöČęĂĂĆêøćđøĘüĔîÖćø×Ćï×ĊęîšĂ÷ÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆïǰ

���ǰkm/hǰóîĆÖÜćîøëĕôĒúąđÝšćĀîšćìĊęàŠĂöĒàöïĈøčÜøĆÖþćÝąÿćöćøëĂ÷ĎŠĔîĂčēöÜÙŤĕéšǰĒêŠđöČęĂ×Ćï

éšü÷ĂĆêøćđøĘüöćÖÖüŠćǰ���ǰkm/hǰÝąĕöŠĕéšøĆïĂîčâćêĔĀšĂ÷ĎŠĔîĂčēöÜÙŤǰ 

 ÖćøÖĈĀîéÙŠć×ĂÜóČĚîìĊęðúĂéõĆ÷êšĂÜđðŨîĕðéĆÜîĊĚǰóČĚîìĊęðúĂéõĆ÷ÙüøĂ÷ĎŠĀŠćÜÝćÖđÿšîÖċęÜÖúćÜ

×ĂÜđÿšîìćÜǰ�ǰmǰÿĈĀøĆïĂčēöÜÙŤøëĕôìćÜđéĊę÷üóČĚîìĊęðúĂéõĆ÷ÙüøĂ÷ĎŠéšćî×šćÜìĊęöĊìćÜĂĂÖÞčÖđÞĉîǰ

ÿĈĀøĆïĂčēöÜÙŤøëĕôìćÜÙĎŠóČĚîìĊęðúĂéõĆ÷ÙüøĂ÷ĎŠéšćîêĉéÖĆîĒúąßŠĂÜÙĎŠǰÿĈĀøĆïĂčēöÜÙŤìĊęöĊđÿšîìćÜøëĕô

öćÖÖüŠćÿĂÜìćÜÙüøöĊóČĚîìĊęðúĂéõĆ÷Ă÷ĎŠìĆĚÜÿĂÜéšćîöĊÙüćöÿĎÜöćÖÖüŠćǰ���ǰmǰĒúąÙüćöÖüšćÜĕöŠÙüø

îšĂ÷ÖüŠćǰ���ǰm 
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	c) 

 

øĎðìĊęǰ2.16 ×îćéĂčēöÜÙŤøëĕôĂĆêøćđøĘüÿĎÜǰ	a
ǰ×îćé×ĂÜĂčēöÜÙŤøëĕôìćÜÙĎŠìĊęĂĆêøćđøĘüìĊęǰ200 km/hǰ	C
ǰ

×îćé×ĂÜĂčēöÜÙŤøëĕôìćÜÙĎŠìĊęĂĆêøćđøĘüìĊęǰ250 km/hǰ 
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(c) ×îćé×ĂÜĂčēöÜÙŤøëĕôìćÜÙĎŠìĊęĂĆêøćđøĘüìĊęǰ350ǰkm/h  

 

ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÜćîüĉÝĆ÷ǰ<11>ǰđðŨî×îćé×ĂÜĂčēöÜÙŤìĊęöĊÖćøýċÖþćëċÜÙüćöðúĂéõĆ÷ĔîÖćø

ÖŠĂÿøšćÜĂčēöÜÙŤøëĕôĂĆêøćđøĘüÿĎÜĔîǰ�ǰĂĆêøćđøĘüǰÙČĂǰ���,ǰ���ǰĒúąǰ���ǰkm/hǰöĊ×îćéÙüćöÖüšćÜ

×ĂÜĂčēöÜÙŤǰÙČĂǰ�����
ǰ�����ǰĒúąǰ�����ǰmǰêćöúĈéĆïǰēé÷ÙŠćÙüćöÖüšćÜ×ĂÜĂčēöÜÙŤìĊęÖúŠćüöćÝą

îĈĕðĔßšĔîÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜĔîïììĊęǰ�ǰ 
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ïììĊęǰ� 

üĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćî 

 
ÜćîüĉÝĆ÷îĊ ĚǰđðŨîÖćøýċÖþćÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú×éšü÷àĂôêŤĒüøŤǰAnsys Fluentǰàċ ęÜöĊ

đðŜćĀöć÷ĔîÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜÿĂÜöĉêĉđóČęĂúéÙüćöàĆïàšĂîúÜĔĀšđĀöćąÿöÖĆïÙĂöóĉüđêĂøŤĀøČĂ

ăćøŤéĒüøŤìĊęĔßšǰēé÷îĈÜćîüĉÝĆ÷ĀøČĂìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤǰöćĂšćÜĂĉÜ

ÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜĒïïÝĈúĂÜǰ đóČęĂĔĀšĒïïÝĈúĂÜìĊęÝąìĈÖćøđÖĘïñúÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜ

êĆüđú×öĊÙüćöîŠćđßČęĂëČĂǰēé÷ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđúČĂÖöćêøüÝÿĂïÝąêšĂÜöĊÖćøýċÖþćđĀöČĂîĀøČĂĕðĔîìĉýìćÜ

đéĊ÷üÖĆîÖĆïüĆêëčðøąÿÜÙŤĒúą×Ăïđ×êÜćîüĉÝĆ÷ǰ đøĉęöÝćÖÖćøìĈĒïïÝĈúĂÜìĊęøĎšÙĈêĂïǰđóČęĂêøüÝÿĂï

ÖćøÿøšćÜÖøĉéǰêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜÙĈêĂïüŠćúĎŠđ×šćđĀöćąÿöĀøČĂĕöŠǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÝċÜóĆçîć

ĒïïÝĈúĂÜĔĀšàĆïàšĂî×ċĚîĕðÝîëċÜĒïïÝĈúĂÜÿčéìšć÷×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ìĊęÝąìĈÖćøĀćñúÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜ

êĆüđú× 

���ǰÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜÖćøĕĀúĔîìøÜÖøąïĂÖ 
đóČęĂđðŨîÖćøýċÖþćóùêĉÖøøöÙüćöéĆîìĊęÙúšć÷ÖĆïÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤǰĒúąÖćøĔßšÜćîēðøĒÖøö

×ĆĚîêšîǰđßŠîǰÖćøÿøšćÜēöđéúǰÖćøÿøšćÜÖøĉéǰÖćøêøüÝÿĂïÙčèõćóÖøĉéǰÖćøêĆĚÜÙŠćđÜČęĂîĕ×êŠćÜėĔî

ēðøĒÖøöǰFluent øüöĕðëċÜÖćøêøüÝÿĂïÖćøúĎŠđ×šć×ĂÜÙĈêĂïìĊęĕéšÝćÖÖćøìéÿĂïǰÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜìĈ

ÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜÖćøĕĀúñŠćîìŠĂìøÜÖøąïĂÖĔîĒîüîĂîéĆÜìĊęĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰǰ���ǰđóČęĂìĈÖćøĀćÙüćö

éĆîêÖÙøŠĂöǰ	pressure drop
 ìĊęđÖĉé×ċĚîõć÷ĔîìŠĂêćöĒîüÙüćö÷ćü×ĂÜìŠĂǰēé÷ĂšćÜĂĉÜìùþãĊÿöÖćø

ÖćøĕĀúĒïïóĆçîćđêĘöøĎð 	Fully developed flow
 ĀćÙüćöéĆîêÖÙøŠĂöìĊęÖúŠćüëċÜĔîĀĆü×šĂǰ2.3ǰ

ĒúąîĈÙŠćÝćÖÖćøìéÿĂïĕðđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïÖćøÙĈîüèÝćÖìùþãĊ 

 
¦¼��̧É�3.1 ÖćøĕĀúõć÷ĔîìŠĂ 

 

 

 

Q 
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 �����ǰĒïïÝĈúĂÜìĊęĔßšĔîÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ 

ĒïïÝĈúĂÜìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïǰÙČĂǰĒïïÝĈúĂÜÖćøĕĀúñŠćîìŠĂìøÜÖøąïĂÖĔîĒîüîĂîđóČęĂ

ìĈÖćøĀćǰÙüćöéĆîêÖÙøŠĂöǰèǰêĈĒĀîŠÜÙüćö÷ćüìŠĂìĊęǰ7 Ēúą 8 m ēé÷ìŠĂìøÜÖøąïĂÖöĊ×îćé

ÙüćöÖüšćÜĀîšćêĆéǰ�����ǰmǰÙüćö÷ćüǰ��ǰmǰđîČęĂÜÝćÖêšĂÜÖćøêøüÝÿĂïñú×ĂÜÙüćöéĆîìĊęúéúÜ

êćöÙüćö÷ćüìŠĂǰìĈĔĀšÙüćö÷ćü×ĂÜĒïïÝĈúĂÜìŠĂÖŠĂîëċÜÝčéđÖĘïñúìéÿĂïĒøÖêšĂÜöĊÙüćö÷ćü

đóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćøĔĀš×ĂÜĕĀúöĊóùêĉÖøøöđðŨîÖćøĕĀúĒïïóĆçîćđêĘöøĎðĒïïÖŠĂîëċÜÝčéđÖĘïñúìéÿĂïǰ

éĆÜìĊęĒÿéÜĔîøĎðìĊę 3.2 

 

 

¦¼��̧É�3.2 ĒïïÝĈúĂÜÖćøĕĀúõć÷ĔîìŠĂ 

 

 �����ǰǰÖćøĒïŠÜÖøĉéìĊęĔßšÝĈúĂÜǰ	ǰMeshing 
 ĒúąÖćøüĉđÙøćąĀŤÖøĉéǰ	Mesh analysis
 

ÖćøĒïŠÜ×îćéÖøĉéÝĈđðŨîêšĂÜĔßš×îćéÖøĉéìĊęđĀöćąÿöÖĆïĒïïÝĈúĂÜǰđîČęĂÜÝćÖ×îćéÖøĉéÿöĊ

ñúêŠĂÙüćöĒöŠî÷Ĉ×ĂÜÙĈêĂïǰĒúąøą÷ąđüúćìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïǰēé÷ĔîĒïïÝĈúĂÜìĊęìĈÖćøýċÖþćîĊĚ

đðŨîĒïïÝĈúĂÜÖćøĕĀúñŠćîìŠĂìøÜÖøąïĂÖǰàċęÜđðŨîĒïïÝĈúĂÜìĊęöĊÙüćöàĆïàšĂîÙŠĂî×šćÜîšĂ÷ǰđóČęĂ

đðŨîÖćøýċÖþćÖćøĒïŠÜ×îćéÖøĉéìĊęđĀöćąÿöǰĔîĒïïÝĈúĂÜÖćøĕĀúñŠćîìøÜÖøąïĂÖîĊĚǰÝąĒïŠÜ×îćé 

ÖøĉéĂĂÖđðŨîǰ�ǰ×îćéǰÙČĂǰ�����, 0.005 Ēúąǰ�����ǰmǰđóČęĂìéÿĂïñú×ĂÜ×îćéÖøĉéìĊęöĊêŠĂÙüćö

ĒöŠî÷Ĉ×ĂÜĒïïÝĈúĂÜǰĒúąÙčèõćó×ĂÜÖøĉéēé÷ĂšćÜĂĉÜÝćÖǰAnsys User's Guideǰ[10]ǰéĆÜĒÿéÜĔî

øĎðìĊę 3.3 
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¦¼��̧É�3.3 êćøćÜĒÿéÜÙčèõćó×ĂÜÖøĉéǰ(ìĊęöćǰwww.forum.ansys.com) 

�

 
¦¼��̧É�3.4 ÖćøÿøšćÜÖøĉéĒïïÝĈúĂÜõćóøüö 

 

 
¦¼��̧É�3.5 ÖćøÿøšćÜÖøĉéĒïïÝĈúĂÜĔîöčööĂÜõćóêĆé 

 

ÝćÖøĎðìĊ ęǰ���ǰĒúąǰ���ǰĒïïÝĈúĂÜìøÜÖøąïĂÖöĊÖøĉé×îćéǰ�����ǰmǰÖćø×ċ ĚîÖøĉéĔî

ēðøĒÖøöǰAnsys Workbench óïüŠćÙčèõćó×ĂÜÖøĉéìĆĚÜǰ�ǰ×îćéìĊęđøćĕéšìĈÖćøÝĈúĂÜöĊÙŠćÙčèõćó
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ìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîöćÖǰēé÷ÙŠćǰSkewness ìĊęĒÿéÜëċÜÙüćöÿööćêø×ĂÜÖøĉéđÞúĊę÷đðŨîǰ�����ǰàċęÜĂ÷ĎŠĔî

đÖèæŤìĊęéĊđ÷Ċę÷öìĆĚÜǰ�ǰ×îćéǰĒúąĔîÿŠüî×ĂÜÙŠćǰOrthogonal Quality ïŠÜïĂÖÙčèõćóöčöÞćÖ×ĂÜÖøĉé 

ĔîĒïïÝĈúĂÜîĊĚöĊÙŠćđÞúĊę÷đðŨîǰ�����ǰàċęÜĂ÷ĎŠĔîđÖèæŤìĊęéĊöćÖìĆĚÜǰ�ǰ×îćéđßŠîÖĆîǰ 

 

 3.1.4 ñúÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜĒïïÝĈúĂÜđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïÖćøÙĈîüèìćÜìùþãĊ 

ÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜĒïïÝĈúĂÜÝąìĈÖćøêĆĚÜđÜČęĂîĕ×ĔĀšđĀöČĂîÖĆîìĆĚÜÖøèĊÖćøĀć

ÙĈêĂïÝćÖÖćøüđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú×ĒúąÖćøĀćÙĈêĂïÝćÖÖćøÙĈîüèìćÜìùþãĊÙČĂǰđðŨîÖćøĕĀúĒïïǰ

Laminar flow đóČęĂìĊęÝąĕöŠÙĉéÖćøÿĎâđÿĊ÷óúĆÜÜćîÝćÖÖćøÙüćö×øč×øą×ĂÜìŠĂđîČęĂÜÝćÖöĊÙŠćĒøÜđÿĊ÷

ìćîîšĂ÷öćÖėǰēé÷ÝąÿĎâđÿĊ÷ÙüćöéĆîĀøČĂóúĆÜÜćîÝćÖÙüćöĀîČé×ĂÜ×ĂÜĕĀúĒìîǰÿćöćøëÙĈîüè

ÙŠćÙüćöéĆîêÖÙŠĂöÝćÖìùþãĊĕéšéĆÜîĊĚǰ 

đÜČęĂîĕ×ÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜĒúąÖćøÙĈîüèÙČĂǰîĚĈöĊĂčèĀõĎöĉǰʹͲι�ǰĕĀúĔîìŠĂĒîüîĂîđÿšî

ñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ0.001 mǰêĆ ĚÜǰpressure gage üĆéÙüćöéĆîĕüšÿĂÜÝčéĀŠćÜÖĆîǰ1 m öĊÖćøĕĀúĒïï

øćïđøĊ÷ïǰ(Laminar Flow) 

üĉíĊÖćøÙĈîüèìćÜìùþãĊ  

ÝćÖÿöÖćøìĊęǰ2.4 ǰÝąĕéšÿöÖćøÙČĂǰǰ��� ൌ � ஡୚ୈ
ஜ
�  

ÝćÖêćøćÜǰproperties ×ĂÜîĚĈìĊęĂčèĀõĎöĉǰʹͲι�� ÝąĕéšÙŠćǰǰɊ� ൌ �ͳ���ͳͲି଺ 

ĒúąđîČęĂÜÝćÖđðŨîÖćøĕĀúĒïïøćïđøĊ÷ïÝċÜĔßšÙŠć Reynolds Number (Re) đðŨîǰ����ǰ

ÝćÖîĆĚîĒìî F ÙŠćĔîÿöÖćøǰÝąĕéš 

    �ʹͳͲͲ� ൌ � ଵ଴଴଴�୶�୚�୶�଴Ǥ଴଴ଵ
ଵ୶ଵ଴షల

 

  

ǰ������������ ൌ �ʹǤͳͲ�m/s 

 

đóČęĂĀćÙüćöéĆîìĊęêÖÙøŠĂöìĊęÙüćö÷ćüìŠĂĒìîÙŠćǰ�ǰ= �ǰmǰĔîÿöÖćøìĊęǰ2.5  

��������� ൌ �
Ɏ�ସο�
ͳʹͺɊ�

 

      
Ɏ�ଶ�
Ͷ

�ൌ �
Ɏ�ସο�
ͳʹͺɊ�

 

 

���������ο� ൌ �
͵ʹɊ��ଶ

�ଶ � 

ĒìîÙŠćǰÝąĕéš   ο�� ൌ � ଷଶሺଵ�୶�ଵ଴
షలሻ�୶�ଵ�୶�ଶǤଵ଴మ

଴Ǥ଴଴ଵమ
 

    ο�� ൌ �͸͹ǡʹͲͲ  Pa 

ÝćÖÖćøÙĈîüèìćÜìùþãĊ×šćÜêšîǰÝąĕéšÙŠćÙüćöéĆîêÖÙøŠĂöǰ	Pressure drop) đðŨîǰ��
��� 

PaǰìĊęÙüćö÷ćüìŠĂǰ�ǰm 
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¦¼��̧É�3.6 ÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöéĆîǰ	Pa)ǰĒúąÝĈîüîÙøĆĚÜÖćøìéÿĂïǰ	Iteration) 

ĔîÖćøĕĀúñŠćîìŠĂìĊęđÖĘïñúÖćøìéúĂÜìĊęøą÷ąǰ�ǰmǰĒúąǰ�ǰmǰ 

ìĊę×îćéÖøĉéǰ���01, 0.005 Ēúąǰ�����ǰm 

 

ÝćÖÖćøđÖĘïñúÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú×éĆÜøĎðìĊęǰ ���ǰēðøĒÖøö Fluent ÝąĒÝšÜÿëćîąüŠćǰ

Solution converge àċęÜĀöć÷ÙüćöüŠćÙŠć×ĂÜÙüćöéĆîîĆĚîÙĈêĂïöĊÖćøúĎŠđ×šćđĀöćąÿöǰĒúąÙŠćÙüćö

éĆîìĊęÝĈîüîÙøĆĚÜÖćøìéÿĂïÿčéìšć÷îĆĚîǰÙČĂÙŠćìĊęÿćöćøëîĈĕðĔßšĕéš 

ÙŠćÙüćöéĆî×ĂÜĒïïÝĈúĂÜÖøĉé×îćéǰ����ǰmǰĕéšÙŠćÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜìŠĂǰ�ǰĒúąǰ�ǰmǰđðŨîǰ

-466,665ǰĒúą -532,878ǰPa êćöúĈéĆïǰÙŠćÙüćöéĆî×ĂÜĒïïÝĈúĂÜÖøĉé×îćéǰ���0�ǰmǰĕéšÙŠćÙüćö

éĆîìĊęêĈĒĀîŠÜìŠĂǰ�ǰĒúąǰ�ǰmǰđðŨîǰ-470,854 Ēúą -537,674 Pa êćöúĈéĆïǰĒúąøĎðìĊę 3.6ǰÙŠćÙüćö

éĆî×ĂÜĒïïÝĈúĂÜÖøĉé×îćéǰ�����ǰmǰĕéšÙŠćÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜìŠĂǰ�ǰĒúąǰ�ǰmǰđðŨîǰ����,3��ǰ

Ēúąǰ����,���ǰPa êćöúĈéĆïǰ 
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¦¼��̧É�3.7 ÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöéĆîǰ	Pa) ÖĆï×îćé×ĂÜÖøĉéǰ	m) 

 

ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰñúêŠćÜ×ĂÜÙüćöéĆîìĊęøą÷ąĀŠćÜǰ�ǰmǰìĊę×îćéÖøĉéǰ����, 0.005, Ēúąǰ�����ǰ

đðŨîǰ66,223, 66,819 Ēúąǰ��,��� Pa êćöúĈéĆïǰóïüŠćđöČęĂ×îćé×ĂÜÖøĉéúéúÜĀøČĂöĊÙüćöúąđĂĊ÷é

öćÖ×ċĚîǰÙŠć×ĂÜñúêŠćÜÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜìŠĂǰ�ǰĒúąǰ�ǰmǰöĊÙŠćđ×šćĔÖúšÖĆïÖćøÙĈîüèìćÜìùþãĊöćÖ

×ċĚîǰĒúąĔĀšñúÙúćéđÙúČęĂîÝćÖÖćøÙĈîüèìćÜìùþãĊìĊęĒïïÝĈúĂÜ×îćéÖøĉéÖøĉéǰ�����, 0.005 Ēúąǰ

�����ǰđðŨîǰ����,ǰ����� Ēúąǰ����� đðĂøŤđàĘîêŤǰêćöúĈéĆïǰóïüŠćđöČęĂÙŠć×ĂÜÖøĉéúąđĂĊ÷é×ċĚîñú×ĂÜ

ÙüćöÙúćéđÙúČęĂîÖĘÝąîšĂ÷úÜđßŠîÖĆîǰìĆĚÜîĊĚ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙŠćÙúćéđÙúČęĂîìĊę÷ĂöøĆïĕéšđóøćąÙüćöĒöŠî÷ĈĔî

ÙĈêĂïìĊęöćÖ×ċĚîđüúćÖćøìéÿĂïÖĘÝąöćÖ×ċĚîđßŠîÖĆîǰ 

ÝćÖÖćøÝĈúĂÜÖćøĕĀúñŠćîìøÜÖøąïĂÖìĈĔĀšñ Ď šÝ ĆéìĈÜćîüĉÝ Ć÷ĕéšđ× šćĔÝëċÜÖćøÿøšćÜ

ĒïïÝĈúĂÜǰÖćøÿøšćÜÖøĉéĔĀšđĀöćąÿöǰÖćøêøüÝÿĂïÙčèõćó×ĂÜÖøĉéìĊęÿøšćÜǰÖćøĔßšÜćîēðøĒÖøöǰ

FluentǰÖćøÖĈĀîéđÜČęĂîĕ×ĔîĒïïÝĈúĂÜǰ	Model condition)ǰĔĀšêøÜÖĆïđÜČęĂîĕ×ìĊęêšĂÜÖćøǰøüöĕð

ëċÜÖćøêøüÝÿĂïÖćøúĎŠđ×šć×ĂÜÙĈêĂïǰìĆĚÜĀöéîĊĚÝąßŠü÷ĔĀšñĎšìĈüĉÝĆ÷ĕéšîĈöćðøĆïĔßšÖĆïĒïïÝĈúĂÜìĊęìĈ

ÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ 

 

���ǰǰÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜĒïïÝĈúĂÜ 

ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęĔßšĔîÖćøêøüÝÿĂïđðŨîÖćøýċÖþćĂćÖćýóúýćÿêøŤ×ĂÜøëĕôĔîĂčēöÜÙŤǰñúÜćîüĉÝĆ÷

[6>ǰēé÷ĔßšÙĂöóĉüđêĂøŤßŠü÷ĀćñúđÞú÷ǰÝĈúĂÜóùêĉÖøøöìĊęđÖĉé×ċĚîĒúąÙĈîüèóúýćÿêøŤ×ĂÜĕĀúǰ

	Computational Fluid Dynamics : CFD) éšü÷ǰAnsys CFX ĔîÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜđðŨîĒïïÿćö

öĉêĉǰĒêŠĔîÖćøÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜüĉì÷ćîĉóîíŤđúŠöîĊĚǰ đîČęĂÜÝćÖðŦâĀć×ĊéÝĈÖĆéìćÜéšćî
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ĂčðÖøèŤÙĂöóĉüđêĂøŤĀøČĂăćøŤéĒüøŤÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜǰÝċÜúéÙüćöàĆïàšĂî×ĂÜĒïïÝĈúĂÜúÜđðŨî

ĒïïÝĈúĂÜÿĂÜöĉêĉǰĒúąđÖĘïñúÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú×éšü÷ēðøĒÖøöǰAnsys Fluent  

 

 �����ǰǰĒïïÝĈúĂÜìĊęĔßšĔîÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ 

ĒïïÝĈúĂÜìĊ ęĔß šĔîÖćøêøüÝÿĂïñúǰ ĔßšÜćîüĉÝĆ÷ [6] öćðøĆïÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜĔĀšđðŨî

ĒïïÝĈúĂÜÿĂÜöĉêĉǰēé÷ĂšćÜĂĉÜ×îćéøëĕôĒúąĂčēöÜÙŤĔĀšĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîéĆÜĀĆü×šĂìĊę 2.��.2 ĂćÖćý

óúýćÿêøŤ×ĂÜøëĕôĔîĂčēöÜÙŤ (Aerodynamic of the Trains in Tunnels)ǰéĆÜøĎðìĊę ���� Ēúą �����ǰ

ēé÷ÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜÿĂÜöĉêĉÝćÖöčööĂÜéšćîïîǰöĊ×îćé×ĂÜĂčēöÜÙŤÖüšćÜǰ����ǰmǰ÷ćüǰ���ǰmǰ

øëĕôöĊÙüćöÖüšćÜǰ�ǰmǰ÷ćüǰ���ǰmǰĀĆüĒúąìšć÷×ĂÜ×ïüîøëĕôöĊúĆÖþèąøĎðøŠćÜđðŨîÿćöđĀúĊę÷öúï

ÙüćöÙö×ĂÜöčöéšü÷øĆýöĊēÙšÜǰ�����ǰmǰéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ǰ[6] øĎðìĊęǰ����ǰ×îćé×ĂÜÿĉęÜĒüéúšĂö

ÝąöĊúĆÖþèąđðŨîÙøċęÜìøÜÖúöđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ���ǰmǰđöČęĂðøĆïđðŨîĒïïÝĈúĂÜÿĂÜöĉêĉÝąĕéš×îćé

×ĂÜÿĉęÜĒüéúšĂöǰÖüšćÜǰ���ǰmǰēé÷êšĂÜđüšîøą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüøëĕôǰ���ǰmǰÖŠĂîđ×šćĂčēöÜÙŤǰĒúąđüšî

øą÷ąĀŠćÜÝćÖìšć÷øëĕôĂ÷ŠćÜîšĂ÷ǰ�ǰmǰÝąĕéš×îćé×ĂÜÿĉęÜĒüéúšĂöǰ÷ćüǰ���ǰmǰĒúąđöČęĂìšć÷×ïüî

øëĕôđÙúČęĂîìĊęĂĂÖÝćÖĂčēöÜÙŤĒúšüêšĂÜöĊøą÷ąĀŠćÜÝćÖïøĉđüèĂčēöÜÙŤĂ÷ŠćÜîšĂ÷ǰ�ǰmǰìĈĔĀšÿĉęÜĒüéúšĂö

ïøĉđüèÖŠĂîìćÜđ×šćĂčēöÜÙŤđðŨîǰÖüšćÜǰ���ǰmǰ÷ćüǰ���ǰmǰĒúą×îćé×ĂÜÿĉęÜĒüéúšĂöðúć÷ĂčēöÜÙŤöĊ

×îćéÖüšćÜǰ���ǰmǰ÷ćüǰ���ǰmǰéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰêćöÜćîüĉÝĆ÷ǰ[6]ǰìĊęîĈöćĂšćÜĂĉÜÖćøêøüÝÿĂïǰǰēé÷

ÖĈĀîéÝčéđÖĘïñúÖćøìéúĂÜđðŨîêćöĒîüÙüćö÷ćüĂčēöÜÙŤéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

 
øĎðìĊęǰ3.8 ĒïïÝĈúĂÜìĊęĔßšĔîÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜǰ(×îćéöĊĀîŠü÷đðŨîǰm) 

 

� 
øĎðìĊęǰ3.9 ĒïïÝĈúĂÜ×ĂÜøëĕôìĊęĔßšĔîÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ (×îćéöĊĀîŠü÷đðŨîǰm) 
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øĎðìĊęǰ3.10 ĒÿéÜêĈĒĀîŠÜÝčéđÖĘïñúÖćøìéúĂÜìĊęøą÷ąǰx=0,50,100,200 Ēúąǰ300 m 

 

 �����ǰǰÖćøĒïŠÜÖøĉéìĊęĔßšÝĈúĂÜǰ	ǰMeshing 
 ĒúąÖćøüĉđÙøćąĀŤÖøĉéǰ	Mesh analysis
 

ÖćøĒïŠÜÝĈîüîÖøĉéöĊñúêŠĂÙüćöĒöŠî÷ĈĒúąøą÷ąđüúćìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜǰÝċÜêšĂÜìĈÖćøĀć

ÝĈîüîÖøĉéìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøìéÿĂïǰĒêŠđîČęĂÜÝćÖĒïïÝĈúĂÜìĊęóĆçîć×ċĚîĔîÖćøýċÖþćÙøĆĚÜîĊĚđðŨî

ĒïïÝĈúĂÜĔîøĎðĒïïÿĂÜöĉêĉÝċÜĕöŠÿćöćøëđìĊ÷ïÝĈîüîÖøĉéìĊęđĀöćąÿöÖĆïÿćööĉêĉĕéšǰÝċÜĕéšìĈÖćøĀćÖ

øĉéìĊęđĀöćąÿöĔîøĎðĒïï×ĂÜĒïïÝĈúĂÜÿĂÜöĉêĉǰǰìĆĚÜîĊĚđóČęĂĔĀšĕéšÙŠćÖøĉéìĊę đĀöćąÿöÖĆïñúúĆóíŤĒúąøą

đüúćìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïǰĂĊÖìĆĚÜÿćöćøëêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜĒïïÝĈúĂÜĕéš 

ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ǰ[6]ǰóïüŠćĔîĒïïÝĈúĂÜÿćööĉêĉìĊęĀîšćêĆéđéĊ÷üÖĆîÖćøĒúÖđðúĊę÷î×šĂöĎúøąĀüŠćÜ

ēéđöîîĉęÜĒúąēéđöîìĊęđÙúČęĂîìĊęÝąöĊÙŠćìĊęđĀöćąÿöĒúąÙúšć÷ÙúċÜÖĆîǰĕéš×šĂÿøčðüŠćǰÙüćöéĆî×ĂÜ

óČĚîìĊęĀîšćêĆéđéĊ÷üÖĆîÝąöĊÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰ ĒêŠđîČęĂÜÝćÖĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚìĈÖćøúéÙüćöàĆïàšĂîÝćÖ

ÜćîüĉÝĆ÷ǰ[5] ēé÷đðŨîÖćøÝĈúĂÜĔîøĎðĒïïÿĂÜöĉêĉǰÝċÜêšĂÜìĈÖćøìéÿĂïĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöêŠĂ

ÖćøđÖĘïÙŠćĒúąêøüÝÿĂïüŠćđðŨîĕðêćöÜćîüĉÝĆ÷×šćÜêšîĀøČĂĕöŠǰìĆĚÜîĊĚÖćøìéÿĂïÝĈđðŨîêšĂÜĔßš Öćø

ÿøšćÜÖøĉéìĊęđìŠćÖĆîêúĂéìĆĚÜóČĚîìĊęĂčēöÜÙŤ 

ÝąóïüŠćđöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćĕðĔîĂčēöÜÙŤǰÝąđĀúČĂóČĚîìĊęéšćî×šćÜøëĕôǰ�����ǰmǰìĈÖćø

ìéÿĂïēé÷ĒïŠÜøą÷ąÝćÖøąĀüŠćÜøëĕôĕðÝîëċÜ×Ăï×ĂÜĂčēöÜÙŤǰēé÷ÖĈĀîéĔĀšÝčéÖċęÜÖúćÜ×ĂÜøëĕô

đðŨîêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�,�ǰĒúąđøĉęöđÖĘïñúìĊęêĈĒĀîŠÜǰ���, �.0, ���, �.0, ���, �.0, ���, �����ǰmǰüĆéÝćÖ

ÖċęÜÖúćÜ×ĂÜøëĕôĔîĒîü×üćÜ×ĂÜĂčēöÜÙŤǰēé÷ĒìîđðŨîÿĆââćúĆÖþèŤǰAǰëċÜǰH êćöìĊęĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ

����ǰÿćđĀêčìĊęđÖĘïñúÖćøìéúĂÜđÞóćąéšćîàšć÷×ĂÜÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôĂ÷ŠćÜđéĊ÷üǰđîČęĂÜÝćÖ

ĒïïÝĈúĂÜúĂÜöĊÙüćöÿööćêøÖĆîìĆĚÜàšć÷Ēúą×üć 
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¦¼��̧É�3.11 êĈĒĀîŠÜÝčéđÖĘïñúÖćøìéúĂÜêćöĒîüĒÖîǰYǰìĊęêĈĒĀîŠÜǰA=���, B=���, C=���, D=���, 

E=���, F=���, G=���, H=����� m 

�

 
¦¼��̧É�3.12 ÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöéĆî (Pa)ǰĒúąđüúćǰ(s)  

êćöêĈĒĀîŠÜĔîĒîüĒÖîǰy 

 

ñúÖćøđÖĘïÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú×ĔîêĈĒĀîŠÜìĊęǰx=0 m ìĊę×îćéÖøĉéđìŠćÖĆîìčÖêĈĒĀîŠÜǰēé÷

ĕöŠĕéšÙĈîċÜëċÜ×îćéÖøĉéìĊęđĀöćąÿöÖĆïĒïïÝĈúĂÜǰÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰóïüŠćÙŠć×ĂÜ×šĂöĎúøąĀüŠćÜēéđöî

îĉęÜĒúąēéđöîìĊęđÙúČęĂîìĊęĂĂÖöćÙúšć÷ÙúċÜÖĆîǰĒêŠÙŠć×ĂÜÙüćöéĆîÝąöĊÙŠćìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĂĂÖĕðǰēé÷ìĊę

ïøĉđüèǰA=1.5ǰmǰÝąđÖĉéÙŠćÙüćöéĆîÿĎÜÿčéöćÖìĊęÿčéǰĒúąïøĉđüèǰH=�����ǰm ǰÝąđÖĉéÙŠćÙüćöéĆî

ÿĎÜÿčéîšĂ÷ìĊęÿčéǰēé÷ÝąÙŠĂ÷ėúéĀúĆęîúÜöćêćöúĈéĆïǰÖćøìéÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜđúČĂÖĔßš

êĈĒĀîŠÜđÖĘïñúÖćøìéúĂÜìĊę y=3.15 mǰđîČęĂÜÝćÖđðŨîïøĉđüèđÞúĊę÷×ĂÜÙüćöéĆîêĆĚÜĒêŠêĈĒĀîŠÜǰA ëċÜǰ

H  

ĔîĒïïÝĈúĂÜ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ǰ[6]ǰĕéšĒîąîĈüŠćÖøĉéìĊęïøĉđüèēé÷øĂïøëĕôĒúąïøĉđüèĀĆüìšć÷

×ĂÜøëĕôÝąöĊ×îćéìĊęúąđĂĊ÷éĒúąïøĉđüèĂČęîėÝąöĊ×îćéĀ÷ćïÖüŠćǰđîČęĂÜÝćÖøëĕôêšĂÜöĊÖćøđÙúČęĂîìĊę
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đ×šćĕðĔîĂčēöÜÙŤéšü÷ĂĆêøćđøĘüìĊęÿĎÜǰÝċÜìĈĔĀšêšĂÜöĊÖćøÿøšćÜÝĈîüîÖøĉéìĊęúąđĂĊ÷éđóČęĂìĊęÝąÿćöćøë

üĉđÙøćąĀŤñúÖćøđðúĊę÷îĒðúÜĔĀšĒöŠî÷Ĉ÷ĉęÜ×ċĚî 

ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšìĈÖćøĀćÝĈîüîÖøĉéìĊęđĀöćąÿöêŠĂĒïïÝĈúĂÜìĊęĔßšĔîÖćøêøüÝÿĂïÙüćö

ëĎÖêšĂÜǰÖĈĀîé×îćéÖøĉéđðŨîǰ�ǰ×îćéǰÙČĂǰ��×îćéÖøĉéĀ÷ćïǰ��×îćéÖøĉéúąđĂĊ÷éǰÖćøÿøšćÜÖøĉéĂĊÖǰ

�ǰüĉíĊǰÙČĂǰ��ÖćøÿøšćÜÖøĉéĒïïđêĘöĂčēöÜÙŤǰ��ÖćøÿøšćÜÖøĉéĒïïđÞóćą×ĂïĂčēöÜÙŤǰ ēé÷ÖĈĀîé×îćé

×ĂÜÖøĉéìĊęĀ÷ćïĂ÷ĎŠìĊęǰ�ǰmǰĒúąÙŠĂ÷ǰėǰúéÙŠć×îćé×ĂÜÖøĉéúąđĂĊ÷éǰêĆĚÜĒêŠǰ����,ǰ����,ǰ����,ǰ����,ǰ

����ǰmǰêćöúĈéĆïǰìĆĚÜîĊĚĕöŠĕéšüĉđÙøćąĀŤëċÜ×îćé×ĂÜÖøĉéĀ÷ćïđîČęĂÜÝćÖĕöŠĂ÷ĎŠĔîïøĉđüèÝčéđÖĘïÙŠćñú

ÖćøìéúĂÜǰìĆĚÜîĊĚ×îćé×ĂÜÖøĉéĀ÷ćïïøĉđüèøëĕôìĊęÝąđÙúČęĂîìĊęĒúąïøĉđüèĂčēöÜÙŤÝąöĊ×îćé×ĂÜÖøĉé

đìŠćÖĆîǰđóČęĂĔĀšÝčéìĊęöĊÖćøđÖĘïÙŠćÖćøìéúĂÜöĊÖćøÙĈîüèêŠĂđîČęĂÜÖĆî 

 
¦¼��̧É�3.13 ÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöéĆîǰ(Pa)ǰĒúąđüúćǰ(s)  

ìĊę×îćéÖøĉéǰ���0, 0.35, 0.25, 0.15 Ēúąǰ0.10 m 

 

ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤÖøĉéǰ	Mesh analysis
ǰêćöđÜČęĂîĕ×ìĊęêĆĚÜ×ċĚî ÝćÖøĎðìĊęǰ���� óïüŠćöĊĒîüēîšö

đĀöČĂîÖĆîĔîìčÖ×îćéÖøĉéìĊęêøüÝÿĂïǰđöČęĂîĈÙŠćÙüćöéĆîĔîßŠüÜđüúćǰ���ǰëċÜǰ���ǰs ÙĈîüèÙüćö

Ēðøðøüî×ĂÜßčé×šĂöĎúǰđóČęĂĔĀšìøćïüŠć×šĂöĎúîĆĚîöĊÖćøÖøąÝć÷êĆüĂ÷ŠćÜĕøǰ÷ĉęÜÙüćöĒðøðøüîđ×šćĔÖúš

ýĎî÷ŤǰĒÿéÜüŠćĒêŠúąÝčé×šĂöĎúîĆĚîĂ÷ĎŠĔÖúšßĉéÖĆîđðŨîÖúčŠöÖšĂîöćÖÖüŠć ǰēé÷ĕéšÙŠćÙüćöĒðøðøüîìĊę

ÝĈîüîÖøĉéúąđĂĊ÷éǰ����, ����, ����, ����ǰĒúąǰ����ǰm đðŨîǰ�����, 158.1, 67.6, 45.1, Ēúąǰ

����ǰPa óïüŠćÙŠćÙüćöéĆîìĊęÖøĉéúąđĂĊ÷é×îćéǰ����ǰmǰöĊÙŠćÙüćöĒðøðøüî×ĂÜÙüćöéĆîîšĂ÷ìĊęÿčéǰ

ĒêŠđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïÝĈîüîÖøĉéúąđĂĊ÷éìĊęîšĂ÷úÜđðŨîǰ����ǰmǰóïüŠćÝĈîüîÖøĉéìĊęîšĂ÷úÜìĈĔĀšÙŠćÙüćö

éĆîĒðøðøüîöćÖüŠćÙŠćÖøĉéìĊęǰ����ǰmǰÝĈîüîǰÖøĉéìĆĚÜĀöéìĊęÖøĉéúąđĂĊ÷éǰ����ǰmǰđðŨîǰ���,��� 

ÖøĉéǰĒúąÝĈîüîÖøĉéìĆĚÜĀöéìĊęÖøĉéúąđĂĊ÷éǰ����ǰmǰđðŨîǰ���,��� ÖøĉéǰéĆÜìĊęĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ�ǰēé÷

ìĆĚÜĀöéîĊĚđðŨîđìÙîĉÙÖćøÿøšćÜÖøĉééšü÷üĉíĊÖćøĔßšÖøĉéĒïïđêĘöĂčēöÜÙŤéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰÝćÖÝĈîüîÖøĉéìĊę
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öćÖ×ċĚîÿŠÜñúêŠĂđüúćìĊęđóĉęö×ċĚîĔîÖćøÝĈúĂÜĒúąìĈĔĀšÙŠćÙüćöéĆî÷ĆÜÙÜĒðøðøüîǰÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜ

đúČĂÖĔßšÖøĉéúąđĂĊ÷éìĊęǰ����ǰmǰđîČęĂÜÝćÖÿćöćøëúéÝĈîüîÖøĉéúÜöćĕéšðøąöćèëċÜǰ�ǰđìŠć 

 
¦¼��̧É�3.14 ÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöéĆî (Pa) Ēúąđüúćǰ	s) ìĊęÖćøÿøšćÜÖøĉéĒïïđêĘöóČĚîìĊę

ĂčēöÜÙŤǰĒúąĒïïđÞóćą×ĂïĂčēöÜÙŤ 

�
ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤÖøĉéǰ	Mesh analysis) ĕéšÝĈîüîÖøĉéúąđĂĊ÷éìĊęǰ����ǰmǰĕéšìĈÖćøÿøšćÜÖøĉ

éĂĊÖǰ�ǰüĉíĊǰēé÷ÖćøÿøšćÜÖøĉéĒïïđêĘöóČĚîìĊęĂčēöÜÙŤéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰĕéšÝĈîüîÖøĉéǰ���
���ǰÖøĉéǰĒúąÖćø

ÿøšćÜÖøĉéĒïïđÞóćą×ĂïĂčēöÜÙŤéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰóïüŠćÝĈîüîÖøĉéúéúÜđĀúČĂǰ��
���ǰÖøĉéǰĀøČĂúéúÜǰ

�����ǰ%ǰéĆÜìĊęĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ�ǰēé÷ìĊęÙŠć×ĂÜÙüćöéĆîÙćéđÙúČęĂîǰ����ǰ%ǰ  

 

êćøćÜìĊęǰ3.1 êćøćÜ×îćéÖøĉéìĊęĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤÖøĉéǰ	Mesh analysis) 

×îćéÖøĉéúąđĂĊ÷é (m) ��� ���� ���� ���� ��� 

ÿøšćÜÖøĉéĒïïđêĘöĂčēöÜÙŤǰ 31,568 59,627 105,132 290,325 633,909 

ÿøšćÜÖøĉéĒïïđÞóćą 

×ĂïĂčēöÜÙŤ 

- - - 69,780 - 

 

ÖćøĒïŠÜÖøĉéìĊęĔßšÝĈúĂÜǰ	ǰMeshing ) ĒúąÖćøüĉđÙøćąĀŤÖøĉéǰ	Mesh analysis)ǰÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜ

đúČĂÖĔßšÝĈîüîÖøĉéĀ÷ćïìĊęǰ�ǰmǰÖøĉéúąđĂĊ÷éǰ����ǰmǰĒúąđìÙîĉÙÖćøÿøšćÜÖøĉéĒïïđÞóćą×Ăïǰ

éĆÜìĊęĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ����ǰēé÷đüúćìĊęĔßšĔîÖćøÙĈîüèñúÖćøìéúĂÜĂ÷ĎŠìĊęðøąöćèǰ��ǰßĆęüēöÜǰìĆĚÜîĊĚđüúć

×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïĂčðÖøèŤÙĂöóĉüđêĂøŤĀøČĂăćøŤéĒüøŤìĊęĔßšĔîÖćøÙĈîüè  
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øĎðìĊęǰ3.15 ĒÿéÜÖćøĔßšÖøĉéĒïïđêĘöĂčēöÜÙŤ 

 

 
¦¼��̧É�3.16 ĒÿéÜÖćøĔßšÖøĉéĒïïđÞóćą×ĂïĂčēöÜÙŤ 

 

øĎðìĊęǰ����ǰ×îćéÖøĉéĀ÷ćïĒúąÖøĉéúąđĂĊ÷éđðŨîǰ�.00ǰĒúąǰ����0ǰmǰêćöúĈéĆïǰÝĈîüîÖ

øĉéǰ��
���ǰÖøĉéǰđöČęĂêøüÝÿĂïÙčèõćó×ĂÜÖøĉéǰóïüŠćÙčèõćó×ĂÜÖøĉéìĊęđøćĕéšìĈÖćøÝĈúĂÜöĊÙŠćǰ

Skewness ìĊęĒÿéÜëċÜÙüćöÿööćêø×ĂÜÖøĉéđðŨîǰ������ǰàċęÜĂ÷ĎŠĔîđÖèæŤìĊęéĊđ÷Ċę÷öǰĒúąĔîÿŠüî×ĂÜÙŠćǰ

Orthogonal Quality ïŠÜïĂÖÙčèõćóöčöÞćÖ×ĂÜÖøĉé ĔîĒïïÝĈúĂÜîĊĚöĊÙŠćđðŨîǰ�����ǰàċęÜĂ÷ĎŠĔî

đÖèæŤìĊęéĊöćÖđßŠîÖĆî 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

34 
 

 3.�.3  ÖćøÖĈĀîéđÜČęĂîĕ×ĔîĒïïÝĈúĂÜǰ(Model condition) 

ĔîÖćøÖĈĀîéđÜČęĂîĕ×ĒïïÝĈúĂÜîĊĚĕéšĂšćÜĂĉÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ [6]ǰđìŠćìĊęöĊøąïčĕüšĔîÜćîüĉÝĆ÷ǰĒêŠ

đîČęĂÜÝćÖđìÙîĉÙĔîÖćøĀćÙŠćĒïïÝĈúĂÜìĊęêŠćÜÖĆîǰÝċÜìĈĔĀšöĊïćÜđÜČęĂîĕ×ĔîÖćøêĆĚÜÙŠćìĊęđóĉęöđêĉöđ×šćöć

ĀøČĂĒêÖêŠćÜÖĆîĂĂÖĕðǰēé÷ÖćøÖĈĀîéđÜČęĂîĕ×ÿŠüîĔĀâŠÝąĂ÷ĎŠĔîÖćøêĆĚÜÙŠćêŠćÜėÖŠĂîÖćøÙĈîüèñú

ÖćøìéúĂÜõć÷ĔîēðøĒÖøö Ansys Fluent éĆÜîĊĚ 

ÖćøÖĈĀîéđÜČęĂîĕ×ĒïïÝĈúĂÜĔîĀĆü×šĂǰGeneral đîČęĂÜÝćÖÖćøìéúĂÜîĊĚöĊøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊę

ĕöŠđÿëĊ÷øǰđîČęĂÜÝćÖñú×ĂÜĂĆêøćđøĘüĒúąÙüćöéĆîìĊęđÖĉé×ċĚîđöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćĕðĔîĂčēöÜÙŤǰÝċÜìĈĔĀš

êšĂÜÖĈĀîéÖćøĕĀúđðŨîĒïïǰTransient éĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.17 ĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠćǰĔîĀĆü×šĂ General 

 

ĔîÿŠüî×ĂÜǰ Models đîČęĂÜÝćÖēöđéúìĊęìĈÖćøìéúĂÜđðŨîēöđéúóČĚîåćî×ĂÜÖćøĕĀúĒïï

ðŦũîðśüîǰÝċÜìĈĔĀšêšĂÜöĊÖćøêĆĚÜÙŠćđðŨîǰk-epsilon (2 eqn)ǰĒúąĔîÿŠüî×ĂÜ Options êšĂÜìĈÖćøđúČĂÖ

đðŨîǰ Viscous Heating éĆÜøĎðìĊęǰ ����ǰ ĒúąđúČĂÖđðŨîǰ Energy Equationǰ đóøćąüŠćöĊÖćøÖĈĀîéÙŠć

ĂčèĀõĎöĉĔîÖćøìéúĂÜǰéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
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øĎðìĊęǰ3.18 ĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠćǰViscous Model 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.19 ĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠćǰEnergy 

 

ĔîÿŠüî×ĂÜÖćøêĆĚÜÙŠć Materials ÝąĔßšđðŨîĂćÖćýǰ(Air) ēé÷ĔîĀĆü×šĂǰProperties ìĊęǰDensity 

×ĂÜĂćÖćýÝąêĆĚÜđðŨîǰ ideal-gas éĆÜøĎðìĊę 3.20ǰ đîČęĂÜÝćÖĂćÖćýõć÷ĔîĂčēöÜÙŤđðŨî×ĂÜĕĀúìĊęĂĆéêĆüĕéšǰ

	Compressible fluid
ǰ 
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øĎðìĊęǰ3.20 ĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠćǰĔîĀĆü×šĂ Materials 

  

ÖĈĀîéđÜČęĂîĕ××Ăïđ×êǰ (Boundary condition) êĆĚÜßîĉé (type) ×ĂÜ out đðŨîǰPressure-

Outlet đóČęĂđðøĊ÷ïđÿöČĂîĔĀšĂćÖćýĔîĒïïÝĈúĂÜĕéšĕĀúĂĂÖÿĎŠÿĉęÜĒüéúšĂöìĊęöĊÙüćöéĆîđÖÝđðŨîýĎî÷Ť 

wall Ēúą object đðŨîǰwall ÖĈĀîé Wall Motion ×ĂÜǰwall đðŨîǰStationary Wall Ēúąobject 

đðŨîǰMoving Wall êćöìĊęĒÿéÜĔîøĎðìĊę 3.21ǰđîČęĂÜÝćÖêĆü object êšĂÜöĊÖćøêĆĚÜÙŠćĔî Dynamic Mesh 

ĔĀšđÖĉéÖćøđÙúČęĂîìĊęÝċÜđðøĊ÷ïÿđĀöČĂîÖĆïÖĈĒóÜìĊęöĊÖćøđÙúČęĂîìĊęǰ 

 
øĎðìĊęǰ3.21 ĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠćǰBoundary condition ×ĂÜ object 
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ĔîÿŠüî×ĂÜÖćøêĆĚÜÙŠćÖøĉéóúüĆêǰ(Dynamic Mesh) ÝćÖ Ansys Fluent Student: Moving 

and Deforming Mesh Exampleǰ ÖŠĂîìĊęÝąìĈÖćøêĆĚÜÙŠćĔîĀĆü×šĂîĊĚÝąêšĂÜìĈÖćøđ×Ċ÷î C++ ēÙšé

×ċĚîöćÖŠĂî đóČęĂĔĀšēðøĒÖøö Fluent ĂŠćîēÙšéĒúšüĔßšÜćîĔîĀĆü×šĂ Dynamic Mesh ēé÷ēÙšéìĊęĔßšöĊ

úĆÖþèąéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

 
øĎðìĊęǰ3.22 ĒÿéÜÖćøđ×Ċ÷îēÙšéìĊęĔßšĔîÖćøÙüïÙčöÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜüĆêëč 

 

ÝćÖēÙšé×šćÜêšîĂíĉïć÷ĕéšéĆÜîĊĚ 

(1) ßČęĂēÙšé 

(2) ðøąÖćýđøĊ÷ÖĂŠćîĒôŜöÿŠüîĀĆüǰ	header file) ìĊęöĊßČęĂüŠćǰudf.h 

(3) ðøąÖćýĂĆêøćđøĘüÿëĉê÷ŤĒîüĒÖîǰx đðŨîýĎî÷Ť 

(4) ðøąÖćýóćøćöĉđêĂøŤ×ĂÜüĆêëčàċęÜđÙúČęĂîìĊęÝćÖàšć÷ĕð×üć 

(5) ðøąÖćýĂĆêøćđøĘüđßĉÜđÿšîđøĉęöêšî×ĂÜüĆêëčđðŨîýĎî÷Ť 

(6) ðøąÖćýĂĆêøćđøĘüđßĉÜöčöđøĉęöêšî×ĂÜüĆêëčìĊęđðŨîýĎî÷Ť 

(7) ðøąÖćýĂĆêøćđøĘüđßĉÜđÿšîĒîüĒÖîǰx đðŨîǰ���� m/s (ÝćÖàšć÷ĕð×üć
 

(8) ðøąÖćýĂĆêøćđøĘüđßĉÜđÿšî×ĂÜüĆêëčđðŨîÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜǰArray ×ĂÜĂĆêøćđøĘüĒîüĒÖîǰx 

(9) ðøąÖćýÙĈÿĆęÜĒÝšÜđêČĂîđüúćĒúąĂĆêøćđøĘü×ĂÜüĆêëčǰ 

 

îĈēÙšéĕðĔÿŠĕüšĔîĕôúŤ Fluent ×ĂÜÖćøìéúĂÜǰĒúąìĈÖćø Compiled ēÙšééĆÜîĊĚǰ ìĊęĒëïđöîĎ

éšćîïî×ĂÜēðøĒÖøö Ansys Fluent ĕðìĊę User-Definedǰ->ǰFunctionsǰ->ǰCompiled ÝąðøćÖä

éĆÜøĎðìĊę 3.��ǰìĈÖćøđóĉęöēÙšé Öé Build ĒúąÖé Load êćöúĈéĆïđóČęĂđðŨîÖćøĔĀšêĆüēðøĒÖøö Fluent 

ĂŠćîēÙšéđ×šćöćĔßšõć÷ĔîēðøĒÖøö 
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øĎðìĊęǰ3.23 ĒÿéÜÖćø Compiled UDFs 

 

 ĀúĆÜÝćÖìĈÖćøǰCompiled UDFs đøĊ÷ïøšĂ÷Ēúšüǰđ×šćĕðêĆĚÜÙŠćÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜüĆêëčĔîĀĆü×šĂǰ

Dynamic Mesh êĉěÖđúČĂÖǰSmoothing ĒúąǰRemeshing éĆÜøĎðìĊę 3.��ǰđóČęĂìĊęÝąêĆĚÜĔĀšÖøĉéöĊÖćøđÖĉé

ĔĀöŠĔĀšđĀöćąÿöÖĆïÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜüĆêëčǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîìĈÖćøǰSettings ĔîĀĆü×šĂǰRemeshing ĔĀšêĆĚÜ

ÙŠćǰMinimum Length Scale ĒúąǰMaximum Length Scale êøÜêøÜÖĆïÖøĉéǰ	Mesh) ìĊęđøćÿøšćÜ

öćǰēé÷éĎÙŠćìĊ ęǰMesh Scale Info éĆÜìĊ ęĒÿéÜĔîøĎðìĊę 3.��ǰĀúĆÜÝćÖîĆ ĚîìĈÖćøǰCreate Dynamic 

Mesh ēé÷đúČĂÖǰZone Names đðŨîÿĉęÜìĊęđøćêšĂÜÖćøĔĀšđÖĉéÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜÖøĉéǰ	Mesh) ĔîÜćîüĉÝĆ÷

îĊĚđúČĂÖđðŨîǰobject éĆÜøĎðìĊę 3.�� 

 
øĎðìĊęǰ3.24 ĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠćǰDynamic Mesh 
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øĎðìĊęǰ3.25 ĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠćǰRemeshing ĔîÿŠüî×ĂÜǰParameters 

 

 
øĎðìĊęǰ3.26 ĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠćǰDynamic Mesh Zone 

 

ĀĆü×šĂǰInitialization êĆĚÜÙŠćǰTurbulent Kinetic Energy đðŨîǰ�ǰĒúąǰTemperature đðŨîǰ

ͳͷι�ǰêćöøĎðìĊę 3.��ǰēé÷ĂšćÜĂĉÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ [6] 
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øĎðìĊęǰ3.27 ĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠć Solution Initialization 

 

ĀĆü×šĂǰRun Calculation ÝąĂšćÜĂĉÜÙŠćǰTime Step Size (s) ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ [6] đðŨîǰ������ǰ

ĒúąǰNumber of Time Steps đðŨîǰ����ǰéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰìĆĚÜîĊĚđöČęĂĕéšñúÙŠćÖćøìéúĂÜöćÝąóïüŠćÙŠćǰ

Number of Time Steps ÝąÝïìĊęǰ����ǰìĊęđüúćǰ����4ǰs ēé÷ìĊęēðøĒÖøö Ansys Fluent ÝąĒÝšÜ

đêČĂîüŠćǰ�Update-Dynamic-Mesh failed. Negative cell volume detected"ǰđîČęĂÜÝćÖêĆüøëĕô

ĕéšđÙúČęĂîìĊęßîÖĆï×ĂïēöđéúìĊęÿøšćÜĕüšĒúšü 

 
øĎðìĊęǰ3.28 ĒÿéÜÖćøêĆĚÜÙŠć Run Calculation 
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 ���.4ǰǰñúÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜĒïïÝĈúĂÜ 

ĔîÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜĒïïÝĈúĂÜǰĀúĆÜÝćÖĕéšñú×ĂÜÖćøìéúĂÜĂĂÖöćóïüŠć

ÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜÿĂÜöĉêĉĕöŠÿćöćøëîĈÙŠćÙüćöéĆîĕðđìĊ÷ïÖĆïĒïïÝĈúĂÜÿćööĉêĉĕéšǰđîČęĂÜÝćÖ

ĒïïÝĈúĂÜÿĂÜöĉêĉöĊóČ ĚîìĊęÿĈĀøĆïĔĀšĂćÖćýĂĆéêĆüîšĂ÷ÖüŠćóČĚîìĊę×ĂÜĒïïÝĈúĂÜÿćööĉêĉǰìĆĚÜîĊ ĚÝċÜ

êøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜĒïïÝĈúĂÜÝćÖĒîüēîšö×ĂÜÖøćô 

 
øĎðìĊęǰ3.29 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöéĆîǰ(Pa)ǰĒúąđüúćǰ(s)ǰđöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćĕð 

õć÷ĔîĂčēöÜÙŤéšü÷ĂĆêøćđøĘüǰ��ǰm/s 
 

 
øĎðìĊęǰ3.30 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöéĆîǰ(Pa)ǰÖĆïđüúćǰ(s)ǰ 

P1, P2, P3, P5 ĒúąǰP6 ĔîđüúćêŠćÜǰė ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ [6] 
 

ĔîøĎðìĊęǰ����ǰóïüŠćúĆÖþèąÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜÙüćöéĆîĔîĒêŠúąÝčéÝąöĊÙŠćđóĉęö×ċĚîêćöúĈéĆï

êĈĒĀîŠÜìĊęøëĕôđÙúČęĂîìĊęĕðëċÜêĈĒĀîŠÜđÖĘïñúǰìĊęêĈĒĀîŠÜǰx=300 mǰÙŠćÙüćöéĆîÝąĕöŠđóĉęö×ċĚîöćÖ

ÝîÖüŠćüĆêëčÝąđÙúČęĂîìĊęëċÜêĈĒĀîŠÜđÖĘïñúǰđîČęĂÜÝćÖĕðêĈĒĀîŠÜìĊęĂ÷ĎŠĀŠćÜÝćÖøëĕôöćÖìĊęÿčéǰĒúąĂ÷ĎŠ
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ĔÖúšÖĆïÿĉęÜĒüéúšĂöìĈĔĀšĕéšøĆïĂĉìíĉóúÝćÖÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôîšĂ÷öćÖǰàċęÜøĎðĒïï×ĂÜÖøćôÙüćö

éĆîÖĆïđüúćöĊúĆÖþèąĒîüēîšöđĀöČĂîÖĆïÜćîüĉÝĆ÷ [6]ǰéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

 
øĎðìĊęǰ3.31 øĎðĒïï×ĂÜÙüćöéĆîìĊęëĎÖüĆéĒúąÙĈîüèēé÷ǰtermodun ĔîǰGrauholz [8]  

ĂčēöÜÙŤĔîðøąđìýÿüĉêđàĂøŤĒúîéŤǰ	ĂĆêøćđøĘü×ĂÜøëĕôǰ���ǰkm/h óČĚîìĊęĀîšćêĆéǰ70 mt)ǰ 
 

ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ [3]ǰĔîĀĆü×šĂìĊęǰ���ǰøĎðìĊęǰ����ǰóïüŠćǰđöČęĂøëĕôüĉęÜđ×šćĂčēöÜÙŤéšü÷ĂĆêøćđøĘüǰ��� 

km/hǰÙüćöéĆîÝąđÖĉéÙüćöñĆîñüîđöČęĂøëĕôđ×šćĕðĒìîìĊęĂćÖćýõć÷ĔîĂčēöÜÙŤǰēé÷ÙüćöéĆîĔîĒêŠúą

êĈĒĀîŠÜöĊóùêĉÖøøöìĊęđÖĉé×ċĚîĔîìĉýìćÜđéĊ÷üÖĆîǰàċęÜÝąĒïŠÜóùêĉÖøøöĂĂÖđðŨîǰ�ǰĒïïǰÙČĂǰßŠüÜ×ćđ×šćǰ

ĒúąßŠüÜ×ćĂĂÖǰéĆÜîĊĚǰ�.đöČęĂÝöĎÖøëĕôđÙúČęĂîìĊęöćĔÖúšÖĆïêĈĒĀîŠÜđÖĘïñúÝąÿŠÜñúĔĀšÙüćöéĆîǰèǰ

êĈĒĀîŠÜîĆĚîđóĉęö×ċĚîĂ÷ŠćÜÞĆïóúĆîǰĒúąđöČęĂÝöĎÖøëĕôđÙúČęĂîìĊęñŠćîêĈĒĀîŠÜîĆĚîÝąìĈĔĀšÙüćöéĆîúéúÜ

ĒúšüÝċÜÝąÙŠĂ÷ǰėǰúĎŠđ×šćÿĎŠÙüćöéĆîïøø÷ćÖćýǰ2.đöČęĂìšć÷øëĕôđÙúČęĂîìĊęöćĔÖúšÖĆïêĈĒĀîŠÜđÖĘïñúÝą

ÿŠÜñúĔĀšÙüćöéĆîǰèǰêĈĒĀîŠÜîĆĚîúéúÜĂ÷ŠćÜÞĆïóúĆîǰĒúąđöČęĂìšć÷øëĕôđÙúČęĂîìĊęñŠćîêĈĒĀîŠÜîĆĚîÝą

ìĈĔĀšÙüćöéĆîđóĉęö×ċĚîĒúšüÝċÜÙŠĂ÷ǰėǰúĎŠđ×šćÿĎŠÙüćöéĆîïøø÷ćÖćýđßŠîÖĆî 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

43 
 

 
øĎðìĊęǰ3.32 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜǰÙüćöéĆîǰ(Pa) ÖĆïđüúćǰ	s) đöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćĕð 

õć÷ĔîĂčēöÜÙŤìĊęÝčéđÖĘïñúìéÿĂï 
 

ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰ÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜéšü÷ÖćøÿĆÜđÖêóùêĉÖøøö×ĂÜÙüćöéĆîìĊęđÖĉé×ċĚîǰèǰêĈĒĀîŠÜǰx=0 

mǰóïüŠćüĉîćìĊìĊęǰ���� s ÙüćöéĆîïøĉđüèÝöĎÖøëĕôđÙúČęĂîìĊęöćĔÖúšÖĆïêĈĒĀîŠÜđÖĘïñúìĈĔĀšÙüćöéĆî

đøĉ ęööĊÙŠćđóĉęö×ċĚîǰĒúąđóĉęö×ċĚîĕðëċÜÝčéÿĎÜÿčéßŠüÜ×ćđ×šćìĊęüĉîćìĊìĊęǰ����ǰsǰĒúšüÝċÜöĊÙŠćúéúÜöćĂ÷ŠćÜ

øüéđøĘüǰÝćÖîĆĚîüĉîćìĊìĊęǰ����ǰÝöĎÖøëĕôđÙúČęĂîìĊęöćëċÜêĈĒĀîŠÜđÖĘïñúÿŠÜñúĔĀšÙüćöéĆîúéúÜÝîëċÜÝčé

ìĊęÙüćöéĆîöĊÙŠćêęĈìĊęÿčéßŠüÜ×ćđ×šćǰĒúšüÝċÜÙŠĂ÷ėúĎŠđ×šćÿĎŠÙüćöïøø÷ćÖćýǰđöČęĂìšć÷øëĕôđøĉęöđÙúČęĂîìĊęöć

ĔÖúšÖĆïêĈĒĀîŠÜđÖĘïñúìĊęüĉîćìĊìĊęǰ����ǰìĈĔĀšÙüćöéĆîđøĉęööĊÙŠćúéúÜǰĒúąúéúÜÝîëċÜÝčéêęĈÿčéßŠüÜ×ć

ĂĂÖìĊęüĉîćìĊìĊęǰ����ǰĒúšüÝċÜđóĉęö×ċĚîđøČęĂ÷ǰėǰÝîüĉîćìĊìĊęǰ����ǰìšć÷øëĕôđÙúČęĂîìĊęöćëċÜêĈĒĀîŠÜđÖĘïñú

ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîđóĉęö×ċĚîĂĊÖđúĘÖîšĂ÷ĒúšüÝċÜúĎŠđ×šćÿĎŠÙüćöéĆîïøø÷ćÖćýđöČęĂìšć÷øëĕôđÙúČęĂîìĊęĀŠćÜ

ĂĂÖĕðǰÝćÖîĆĚîđöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęĕðëċÜÝčéđÖĘïñúĂČęîǰėǰĒúšüǰÙüćöéĆîÝą÷ĆÜÙÜĒÿéÜóùêĉÖøøöđóĉęö×ċĚîǰ

ĒúąúéúÜÿúĆïÖĆîǰđîČęĂÜÝćÖñú×ĂÜĂĆêøćđøĘüǰĒúąÖćøĒìîìĊęĂćÖćý×ĂÜøëĕô àċęÜóùêĉÖøøöĔîêĈĒĀîŠÜ

ĂČęîǰėǰÝąĒÿéÜĂĂÖöćĔîøĎðĒïïìĊęÙúšć÷ÙúċÜÖĆîǰēé÷ĒêÖêŠćÜÖĆîìĊęÙüćöÿćöćøëĔîÖćøøąïć÷Ùüćö

éĆîÝąĒðøñÖñĆîÖĆïøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜêĈĒĀîŠÜđÖĘïñúĒúąÿĉęÜĒüéúšĂöǰÖúŠćüÙČĂëšćêĈĒĀîŠÜđÖĘïñú

êĆĚÜĂ÷ĎŠĔÖúšÖĆïÿĉęÜĒüéúšĂööćÖÝąìĈĔĀšÙüćöéĆîÿćöćøëëĎÖøąïć÷ĕéšéĊÖüŠćêĈĒĀîŠÜìĊęêĆĚÜĂ÷ĎŠĕÖúÝćÖ

ÿĉęÜĒüéúšĂö 
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øĎðìĊęǰ3.33 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜǰÙüćöéĆîǰ(Pa) ÖĆïđüúćǰ	s) đöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćĕðõć÷Ĕî

ĂčēöÜÙŤǰìĊęĂĆêøćđøĘüǰ350ǰkm/hǰĒúąǰ250ǰkm/h 

 

ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰñúÖćøìéúĂÜđöČęĂìĈÖćøđóĉęöĂĆêøćđøĘüđóČęĂĔßšĔîÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜǰ

ēé÷ĂšćÜĂĉÜñúÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ǰ<9>ǰìĈÖćøìéúĂÜüĉđÙøćąĀŤĂĆêøćđøĘü×ĂÜøëĕôìĊęÿŠÜñúÖøąìïêŠĂĀĎ×ĂÜ

ñĎ šēé÷ÿćøēé÷ĔßšÖćøìéúĂÜĒïïÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜǰ	Physical modelling) óïüŠćđöČ ęĂøëĕôöĊ

ĂĆêøćđøĘüđóĉęö×ċĚîÝćÖǰ���ǰkm/hǰđðŨîǰ���ǰkm/hǰñú×ĂÜÙŠćÙüćöéĆîìĊęöćÖìĊęÿčéöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆî

ðøąöćèǰ���ǰĒúąÝćÖĒïïÝĈúĂÜ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚóïüŠćǰÙŠćÙüćöéĆî×ĂÜÝčéüĆéǰèǰÝčéđéĊ÷üÖĆîđöČęĂđóĉęö

ĂĆêøćđøĘü×ĂÜøëĕôìĊęđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤǰñú×ĂÜÙŠćÙüćöéĆîìĊęöćÖìĊęÿčéöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîðøąöćèǰ���ǰēé÷

ìĆĚÜÿĂÜÖćøìéúĂÜǰöĊÙŠćÙüćöéĆîđóĉęö×ċĚîĂ÷ŠćÜßĆéđÝîđöČęĂđóĉęöĂĆêøćđøĘüǰìĆĚÜîĊĚÙŠćøšĂ÷úąìĊęöĊÙüćöĒêÖêŠćÜ

ÖĆîÿĆîîĉåćîüŠćîŠćÝąđÖĉéÝćÖđìÙîĉÙĔîÖćøĀćñúÖćøìéúĂÜǰ	Experimental and computational 

techniques) ìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜßĆéđÝî 

 

���ǰǰĒïïÝĈúĂÜìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþć 

ĒïïÝĈúĂÜìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰÝĈđðŨîêšĂÜöĊÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜĀøČĂóĆçîćöćÝćÖïììĊęǰ

���ǰĀúĆÜÝćÖÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜĒïïÝĈúĂÜǰĕéšĒÖŠǰÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜǰÖćøĒïŠÜÖøĉéìĊęĔßš

ÝĈúĂÜǰ	Meshing) ÖćøüĉđÙøćąĀŤÖøĉéǰ	Mesh analysis)ǰøüöĕðëċÜÖćøÖĈĀîéđÜČęĂîĕ×ĔîĒïïÝĈúĂÜǰ

	Model condition)ǰĔîēðøĒÖøöǰAnsys FluentǰđóČęĂĔĀšêøÜĕðÖĆïüĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ēé÷Öćø

ðøĆïđðúĊę÷î×îćé×ĂÜĂčēöÜÙŤǰêĈĒĀîŠÜ×ĂÜøëĕôǰĒúąÖćøđóĉęö×ïüîøëĕôđ×šćöćĂĊÖĀîċęÜÙĆîĔîðúć÷

ĂčēöÜÙŤ 
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 �����ǰǰĒïïÝĈúĂÜìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþć 

ĒïïÝĈúĂÜìĊ ęĔßšĔîÖćøýċÖþćĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚë ĎÖĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ�ǰðøąđõìÙČĂǰĒïïÝĈúĂÜ

ÖćøýċÖþćøëĕô×ïüîđéĊ÷üǰĒúąĒïïÝĈúĂÜÖćøýċÖþćøëĕôÿĂÜ×ïüîÿüîÖĆîìĊęêĈĒĀîŠÜÖúćÜĂčēöÜÙŤǰ

ēé÷×îćé×ĂÜøëĕôöĊÙüćöÖüšćÜĒúąÙüćö÷ćüđĀöČĂîÖĆïĒïïÝĈúĂÜøëĕôìĊęĔßšĔîÖćøêøüÝÿĂïÙüćö

ëĎÖêšĂÜǰÙČĂÖüšćÜǰ�ǰmǰ÷ćüǰ���ǰmǰĀĆüĒúąìšć÷×ĂÜ×ïüîøëĕôöĊúĆÖþèąøĎðøŠćÜđðŨîÿćöđĀúĊę÷öúï

ÙüćöÙö×ĂÜöčöéšü÷øĆýöĊēÙšÜǰ�����ǰmǰ×îćé×ĂÜÿĉęÜĒüéúšĂöìĆĚÜÿĂÜéšćîĂčēöÜÙŤđðŨîǰÖüšćÜǰ���ǰmǰ

÷ćüǰ���ǰmǰđîČ ęĂÜÝćÖêšĂÜìĈÖćøđüšîøą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüøëĕôǰ���ǰmǰÖŠĂîđ×šćĂčēöÜÙŤǰĒúąđüšî

øą÷ąĀŠćÜÝćÖìšć÷øëĕôĂ÷ŠćÜîšĂ÷ǰ�ǰmǰéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰëċÜǰ����ǰđîČęĂÜÝćÖñú×ĂÜĂĆêøćđøĘüøëĕôìĊęđ×šćÿĎŠ

ĂčēöÜÙŤǰÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ǰ[11] üĉđÙøćąĀŤëċÜñú×ĂÜĂćÖćýóúýćÿêøŤìĊęöĊêŠĂĂčēöÜÙŤêćöĂĆêøćđøĘü×ĂÜøëĕôǰÝċÜ

ĕéš×îćéÙüćöÖüšćÜ×ĂÜĂčēöÜÙŤìĊęđĀöćąÿöÖĆïĂĆêøćđøĘüøëĕôìĊęüĉęÜđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤǰ ēé÷×îćé×ĂÜĂčēöÜÙŤ

øëĕôÝąðøĆïđðúĊę÷î×îćéĕðêćöĂĆêøćđøĘü×ĂÜøëĕôéĆÜìĊęĕéšÖúŠćüĕüšĔîïììĊęǰ������ǰìĈĔĀšìĊęĂĆêøćđøĘüǰ

���,ǰ���ǰĒúąǰ���ǰkm/hǰöĊ×îćéÙüćöÖüšćÜ×ĂÜĂčēöÜÙŤǰÙČĂǰ����
ǰ����ǰĒúąǰ����ǰmǰêćöúĈéĆïǰ

éĆÜøĎðìĊęǰ����ǰ 
 

 
øĎðìĊęǰ3.34 ×îćéĒïïÝĈúĂÜÿĈĀøĆïøëĕôĀîċęÜ×ïüîǰ(×îćéöĊĀîŠü÷đðŨîǰm) 

 

 
øĎðìĊęǰ3.35 ×îćéĒïïÝĈúĂÜÿĈĀøĆïøëĕôÿĂÜ×ïüîÿüîìćÜÖĆîǰ	×îćéöĊĀîŠü÷đðŨîǰm
 

  

 
øĎðìĊęǰ3.36 ×îćéĒïïÝĈúĂÜøëĕô (×îćéöĊĀîŠü÷đðŨîǰm) 
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øĎðìĊęǰ3.37 ×îćéĒïïÝĈúĂÜ×îćéĂčēöÜÙŤ 

ìĊęĂĆêøćđøĘüǰ���, 250, 200 ÙüćöÖüšćÜǰ����, 12.2 Ēúą 11.5 m 
 

 
¦¼��̧É�3.38 êĈĒĀîŠÜÝčéđÖĘïñúÖćøìéúĂÜìĊęøą÷ąǰxǰ=ǰ0,ǰ50,ǰ100,ǰ200ǰĒúąǰ300 m 

 

 
øĎðìĊęǰ3.39 êĈĒĀîŠÜÝčéđÖĘïñúÖćøìéúĂÜêćöĒîüĒÖîǰY m 

 

ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÝčéđÖĘïñúìéÿĂïĔîĒîüÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôÝąĒïŠÜßŠüÜĂĂÖđðŨîìčÖėǰ��ǰ

mǰđøĉ ęöìĊęêĈĒĀîŠÜìćÜđ×šćĂčēöÜÙŤÝîĕðëċÜðúć÷ĂčēöÜÙŤĕéšĒÖŠǰx = 0, 50, 100, 150, 200, 250ǰĒúąǰ

300 mǰêćöúĈéĆïǰøĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜÝčéđÖĘïñúìéÿĂïêćöĒîüĒÖîǰyǰēé÷ÝąĂ÷ĎŠìĊęïøĉđüèÖúćÜĂčēöÜÙŤ

ĀøČĂöĊ×îćéđðŨîÙøċęÜĀîċęÜ×ĂÜ×îćéÙüćöÖüšćÜĂčēöÜÙŤĔîøĎðìĊęǰ����ǰìĊęĂĆêøćđøĘüǰ���, 250 Ēúąǰ���ǰ

km/hǰÙŠćǰy = ���0, 6.10 Ēúąǰ5.75 mǰêćöúĈéĆï 

 

ÙüćöÖüšćÜĂčēöÜÙŤǰ����,ǰ����,ǰ���� m 

�
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 ��3��ǰǰÖćøĒïŠÜÖøĉéìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćǰ	ǰMeshing 
  

ÖćøĒïŠÜÖøĉéìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćîĊĚǰÝąĔßš×îćéÖøĉéúąđĂĊ÷éđìŠćÖĆïìĊęĔßšĔîÖćøêøüÝÿĂïÙüćö

ëĎÖêšĂÜ×ĂÜĒïïÝĈúĂÜǰĒêŠđîČęĂÜÝćÖêĈĒĀîŠÜđÖĘïñúìéÿĂïëĎÖ÷šć÷öćĂ÷ĎŠïøĉđüèÖúćÜĂčēöÜÙŤøëĕôǰìĈ

ĔĀšĕöŠöĊÙüćöÝĈđðŨîêšĂÜÿøšćÜÖøĉéìĊę×ĂïĂčēöÜÙŤǰÝċÜđĀúČĂđóĊ÷ÜÖćø×ċĚîÖøĉéúąđĂĊ÷é×îćéǰ�����ǰmǰøĂï

øëĕôêćöøĎðìĊęǰ����ǰĒúąÖøĉéÿĉęÜĒüéúšĂö×îćéǰ�ǰmǰđóČęĂĔĀšđóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćøìĈǰDynamic mesh ēé÷

ÝĈîüîÖøĉéìĊęĕéšÿĈĀøĆïøëĕô×ïüîđéĊ÷üøĎðìĊęǰ����ǰđðŨîǰ��
���ǰÖøĉéǰĒúąÿĈĀøĆïĒïïÝĈúĂÜøëĕôǰ�ǰ

×ïüîÿüîÖĆîøĎðìĊęǰ����ǰÝĈîüîÖøĉéđðŨîǰ��
���ǰÖøĉéǰ 

 
øĎðìĊęǰ3.40 ĒÿéÜõćóøüö×ĂÜÖøĉéìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćĒïïøëĕôÙĆîđéĊ÷ü 

 

 
øĎðìĊęǰ3.41 ĒÿéÜõćóøüö×ĂÜÖøĉéìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćĒïïøëĕôÿüîÖĆî 
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øĎðìĊęǰ3.42 ĒÿéÜõćóÖøĉéøĂïøëĕô 

 

ĂšćÜĂĉÜÝćÖĀĆü×šĂìĊęǰ�����ǰÖćøêøüÝÿĂïÙčèõćó×ĂÜÖøĉéǰAnsys User's Guide [12>ǰ×ĂÜ

ĒïïÝĈúĂÜìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćÿøšćÜǰóïüŠćÙčèõćó×ĂÜÖøĉéìĊęđøćĕéšìĈÖćøÝĈúĂÜöĊÙŠćǰSkewness ìĊę

ĒÿéÜëċÜÙüćöÿööćêø×ĂÜÖøĉéĂ÷ĎŠìĊęǰ�����ǰàċęÜĂ÷ĎŠĔîđÖèæŤìĊęéĊđ÷Ċę÷öǰĒúąĔîÿŠüî×ĂÜÙŠćǰOrthogonal 

Quality ìĊęĕüšïŠÜïĂÖëċÜÖøĉéÿŠüîĔĀâŠöĊøĎðøŠćÜđðŨîÿĊęđĀúĊę÷öñČîñšćöćÖîšĂ÷đóĊ÷ÜĔéöĊÙŠćĂ÷ĎŠìĊęǰ�����ǰàċęÜ

Ă÷ĎŠĔîđÖèæŤìĊęéĊöćÖđßŠîÖĆî 

 

 3.�.� ǰÖćøÖĈĀîéđÜČęĂîĕ×ĔîĒïïÝĈúĂÜìĊęìĈÖćøýċÖþćǰ(Model condition) 

ĔîĀĆü×šĂîĊĚÖĈĀîéđÜČęĂîĕ×ĔîÖćøìéÿĂïĒïïÝĈúĂÜđĀöČĂîÖĆïĀĆü×šĂìĊęǰ�����ǰđîČęĂÜÝćÖöĊÖćø

đðúĊę÷îđóĊ÷ÜĒÙŠÖćøđóĉęö×ĂÜøëĕôđðŨîÿĂÜ×ïüîÿüîìćÜÖĆîĒúąÖćøđðúĊę÷î×îćé×ĂÜĂčēöÜÙŤǰìĆĚÜîĊĚĔî

ĀĆü×šĂîĊĚÝąĒÿéÜëċÜĒÙŠÿĉęÜìĊęĒêÖêŠćÜĂĂÖĕðĔîÖćøêĆĚÜÙŠćÝćÖĀĆü×šĂǰ�����ǰēé÷Öćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜøëĕôđðŨîǰ

ÿĂÜ×ïüîÿüîìćÜÖĆîǰìĈĔĀšêšĂÜöĊÖćøđ×Ċ÷îēÙšéĔîÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕô×ċĚîöćĔĀöŠǰéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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øĎðìĊęǰ3. 43 ĒÿéÜÖćøđ×Ċ÷îēÙšéìĊęĔßšĔîÖćøÙüïÙčöÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕô 

  

ÝćÖēÙšé×šćÜêšîĂíĉïć÷ĕéšéĆÜîĊĚ 

(1) ßČęĂēÙšé 

(2) ðøąÖćýđøĊ÷ÖĂŠćîĒôŜöÿŠüîĀĆüǰ	header file) ìĊęöĊßČęĂüŠćǰudf.h 

(3) ðøąÖćýĂĆêøćđøĘüÿëĉê÷ŤĒîüĒÖîǰx đðŨîýĎî÷Ť 

(4) ðøąÖćýóćøćöĉđêĂøŤ×ĂÜøëĕô×ïüîìĊęĀîċęÜ 

(5) ðøąÖćýĂĆêøćđøĘüđßĉÜđÿšîđøĉęöêšî×ĂÜøëĕô×ïüîìĊęĀîċęÜđðŨîýĎî÷Ť 

(6)ǰðøąÖćýĂĆêøćđøĘüđßĉÜöčöđøĉęöêšî×ĂÜøëĕô×ïüîìĊęĀîċęÜìĊęđðŨîýĎî÷Ť 

(7) ðøąÖćýĂĆêøćđøĘüđßĉÜđÿšîĒîüĒÖîǰx đðŨîǰ������ m/s (350 km/h), 69.444 m/s (250 km/h), 

55.556 m/s (200 km/h) đóČęĂĔĀšøëĕôđÙúČęĂîìĊęÝćÖàšć÷ĕð×üć 

(8) ðøąÖćýĂĆêøćđøĘüđßĉÜđÿšî×ĂÜøëĕôđðŨîÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜǰArray ×ĂÜĂĆêøćđøĘüĒîüĒÖîǰx 

(9) ðøąÖćýÙĈÿĆęÜĒÝšÜđêČĂîđüúćĒúąĂĆêøćđøĘü×ĂÜøëĕô×ïüîìĊęĀîċęÜ 

(10) ðøąÖćýóćøćöĉđêĂøŤ×ĂÜøëĕô×ïüîìĊęÿĂÜ 

(11) ðøąÖćýĂĆêøćđøĘüđßĉÜđÿšîđøĉęöêšî×ĂÜøëĕô×ïüîìĊęÿĂÜđðŨîýĎî÷Ť 

(12)ǰðøąÖćýĂĆêøćđøĘüđßĉÜöčöđøĉęöêšî×ĂÜøëĕô×ïüîìĊęÿĂÜìĊęđðŨîýĎî÷Ť 

(13)ǰðøąÖćýĂĆêøćđøĘüđßĉÜđÿšîĒîüĒÖîǰx đðŨîǰ-������ m/s (350 km/h), -69.444 m/s (250 

km/h), -55.556 m/s (200 km/h) đóČęĂĔĀšøëĕôđÙúČęĂîìĊęÝćÖ×üćĕðàšć÷ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(14) ðøąÖćýĂĆêøćđøĘüđßĉÜđÿšî×ĂÜøëĕôđðŨîÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜǰArray ×ĂÜĂĆêøćđøĘüĒîüĒÖîǰx 

(15) ðøąÖćýÙĈÿĆęÜĒÝšÜđêČĂîđüúćĒúąĂĆêøćđøĘü×ĂÜøëĕô×ïüîìĊęÿĂÜ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ïììĊęǰ� 

ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú×ĒúąĂõĉðøć÷ñú 

  

ÝćÖĒïïÝĈúĂÜÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôìĊęđ×šćĂčēöÜÙŤéĆÜĒÿéÜĔîïììĊęǰ���ǰĒïŠÜđðŨîñúĀúĆÖǰėǰ

Ă÷ĎŠǰ�ǰðøąđõìǰÙČĂǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú×đöČęĂøëĕôđ×šćĂčēöÜÙŤ×ïüîđéĊ÷üǰĒúąñúÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜ

êĆüđú×đöČęĂøëĕôđ×šćĂčēöÜÙŤǰ�ǰ×ïüîÿüîìćÜÖĆîǰēé÷ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝąìĈÖćøĂõĉðøć÷ñúĔîøĎðĒïï×ĂÜ

ÖøćôÙüćöéĆîÖĆïđüúćðøąÖĂïÖĆïõćóÙĂîìøĆüǰēé÷ĂĉÜÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú×ìĊęĕéšöć 

 

���ǰóùêĉÖøøöÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýĒúąÙüćöéĆîõć÷ĔîĂčēöÜÙŤøëĕô×ïüîđéĊ÷ü 

ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú×đöČęĂøëĕôđ×šćĂčēöÜÙŤ×ïüîđéĊ÷üǰöĊéšü÷ÖĆîǰ�ǰñúÖćø

üĉđÙøćąĀŤìĊęĒðøñĆîêćöĂĆêøćđøĘüǰÙČĂǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú×đöČęĂøëĕôđ×šćĂčēöÜÙŤ×ïüîđéĊ÷üìĊę

ĂĆêøćđøĘüǰ���, 250 Ēúąǰ200 km/hǰēé÷ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú×ìĊęÝąîĈöćĂíĉïć÷óùêĉÖøøöÖćø

ĕĀú×ĂÜĂćÖćýĒúąÙüćöéĆîõć÷ĔîĂčēöÜÙŤøëĕô×ïüîđéĊ÷üǰÝąđúČĂÖìĊęĂĆêøćđøĘüøëĕôǰ���ǰkm/hǰÿŠüî

ñúĂČęîėÝąëĎÖîĈĕðüĉđÙøćąĀŤëċÜðŦÝÝĆ÷×ĂÜĂĆêøćđøĘüìĊęöĊñúêŠĂÙüćöéĆîĔîõć÷ĀúĆÜ  

 
¦¼��̧É�4.1 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜǰÙüćöéĆîǰ	Pa) ÖĆïđüúćǰ	s) đöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćĕð 

õć÷ĔîĂčēöÜÙŤ×ïüîđéĊ÷üǰìĊęĂĆêøćđøĘüǰ���ǰkm/h 

 

đöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćĂčēöÜÙŤ×ïüîđéĊ÷üéšü÷ĂĆêøćđøĘüǰ���ǰkm/hǰøĎðìĊęǰ���ǰÖøćôĒÿéÜĔĀš

đĀĘîëċÜÙüćöéĆîïüÖǰ	Compression wave) ĒúąÙüćöéĆîúïǰ	Expansion wave) ìĊęđÖĉé×ċĚîõć÷Ĕî

ĂčēöÜÙŤǰèǰêĈĒĀîŠÜÝčéđÖĘïñúìĆĚÜǰ�ǰÝčéǰóïüŠćóùêĉÖøøö×ĂÜÙüćöéĆîÝąöĊúĆÖþèąđðŨîÙúČęîǰ�ǰßŠüÜǰēé÷

đøĉęöÝćÖÙüćöéĆîïüÖǰĒúąÙüćöéĆîúïÿúĆïÖĆîĕðǰĂĆîđîČęĂÜöćÝćÖÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôđöČęĂđ×šćÿĎŠ
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ĂčēöÜÙŤǰìĈĔĀšĂćÖćýëĎÖĂĆéêĆüïøĉđüèéšćîĀîšć×ĂÜøëĕôÖŠĂĔĀšđÖĉéÙüćöéĆîïüÖìĊęéšćîĀîšćøëĕôǰàċęÜëĎÖ

ÿŠÜêŠĂĕð÷ĆÜðúć÷ĂčēöÜÙŤìćÜĂĂÖÿŠÜñúĔĀšïøĉđüèìĊęøëĕôđÙúČęĂîìĊęñŠćîöĊðøĉöćèĂćÖćýîšĂ÷öćÖǰĒúą

đöČęĂìšć÷×ïüîøëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤǰ đîČęĂÜöćÝćÖñú×ĂÜðøćÖäÖćøèŤúĎÖÿĎïìĊęëĎÖÖúŠćüöćĔîǰ

ĀĆü×šĂìĊęǰ��� ĂćÖćýÝćÖõć÷îĂÖĂčēöÜÙŤÝąëĎÖéĎéđ×šćöćêćöÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜìšć÷×ïüîøëĕôǰēé÷

ðøćÖäÖćøèŤúĎÖÿĎïîĊĚÝąđÖĉé×ċĚîêúĂéđüúćÖćøđÙúČęĂîìĊęĔîĂčēöÜÙŤ×ĂÜ×ïüîøëĕôǰđðøĊ÷ïđÿöČĂîĂčēöÜÙŤ

đðŨîÖøąïĂÖÿĎïǰĒúąøëĕôđðŨîúĎÖÿĎï 

ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚó÷ć÷ćöÝąìĈĔĀšñĎšĂŠćîĕéšđ×šćĔÝëċÜúĆÖþèą×ĂÜÙüćöéĆîìĊęđÖĉé×ċĚîõć÷ĔîĂčēöÜÙŤ

ÙüïÙĎŠĕðÖĆïêĈĒĀîŠÜÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôǰēé÷ĔîøĎðìĊę 4.2ǰëċÜ 4.10ǰĒÿéÜÖøćôÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤǰ

ìĆĚÜǰ�ǰÝčéìéÿĂïǰĒúąéšćîïî×ĂÜÖøćôÝąĒÿéÜõćóÙĂîìĆüøŤÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤêĆĚÜĒêŠüĉîćìĊìĊęøëĕô÷ĆÜ

ĕöŠđÙúČęĂîìĊęđ×šćöćÝîëċÜüĉîćìĊìĊęøëĕôđÙúČęĂîìĊęĂĂÖÝćÖĂčēöÜÙŤ 

 

(a)  
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(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

¦¼��̧É�4.2 ĒÿéÜõćóÙĂîìĆüøŤĒúąÖøćôÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤǰÖŠĂîøëĕôđ×šćĂčēöÜÙŤǰ 

	a)ǰìĊęđüúćǰ����ǰsǰ(b)ǰìĊęǰ����ǰđüúćǰsǰ(c)ǰìĊęđüúćǰ����ǰs 

 

ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜÙüćöéĆîõć÷ĔîĂčēöÜÙŤđöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęïøĉđüèÿõćóĒüéúšĂö

îĂÖĂčēöÜÙŤǰđ×šćöćĔÖúšĂčēöÜÙŤøą÷ąǰ��ǰëċÜǰ��ǰmǰÖŠĂîëċÜìćÜđ×šćĂčēöÜÙŤÙüćöéĆîĂćÖćýÝąöĊÙŠćđðŨî

ÙüćöéĆîïüÖĒúąúïÿúĆïÖĆîđúĘÖîšĂ÷ǰđîČęĂÜÝćÖĔîìĊęēúŠÜĀøČĂïøĉđüèÿõćóĒüéúšĂöǰđöČęĂøëĕôđ×šćöć

ĒìîìĊęĂćÖćýǰĂćÖćýÝąëĎÖñúĆÖĂĂÖĕðìćÜéšćîĀîšćĒúąéšćî×šćÜ×ĂÜøëĕôǰēé÷ĂćÖćýÿćöćøë
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đÙúČęĂîìĊęĕðĔîìĉýìćÜĔéÖĘĕéšǰĒêŠĂćÖćýïćÜÿŠüîëĎÖñúĆÖöćìćÜéšćîĀîšćêćöĒîüÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕô

đ×šćÿĎŠõć÷ĔîĂčēöÜÙŤǰĂćÖćýÝąëĎÖÝĈÖĆéìĉýìćÜÖćøđÙúČęĂîìĊęēé÷ñîĆÜĂčēöÜÙŤĒúąđÙúČęĂîêĆüĕðêćöĂčēöÜÙŤ 

(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

¦¼��̧É�4.3 ĒÿéÜõćóÙĂîìĆüøŤĒúąÖøćôÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤǰ 

	a)ǰìĊęđüúćǰ����ǰsǰ(b)ǰìĊęđüúćǰ����ǰsǰ(c)ǰìĊęđüúćǰ����ǰs 
 

 

 
(a) 
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(b) 

øĎðìĊęǰ4.4 ĒÿéÜõćóÙĂîìĆüøŤĒúąÖøćôÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤǰ 

	a)ǰìĊęđüúćǰ����ǰsǰ(b)ǰìĊęđüúćǰ����ǰsǰ 

  

øĎðìĊęǰ���ǰđöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤǰĂćÖćýïøĉđüèéšćîĀîšćøëĕôìĊęëĎÖñúĆÖéšü÷Öćø

đÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôǰÝąÖŠĂĔĀšđÖĉéÙüćöéĆîïüÖǰ	Compression wave) ìĊęéšćîĀîšć×ïüîøëĕôĂ÷ŠćÜ

öćÖǰđîČęĂÜÝćÖĂćÖćýëĎÖÝĈÖĆéìĉýìćÜÖćøđÙúČęĂîìĊęēé÷ñîĆÜ×ĂÜĂčēöÜÙŤǰĂćÖćýÝąĂĆéêĆüđðŨîÙüćöéĆî

ïüÖđÙúČęĂîêĆüĕðìćÜéšćîĀîšćĀøČĂðúć÷ìćÜĂĂÖĂčēöÜÙŤǰìĈĔĀšÖøćôÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜǰx=��ǰm ëċÜǰ

x=���ǰmǰÙŠĂ÷ǰėǰđóĉęöêćöúĈéĆïǰöĊïćÜÿŠüîĕĀúĂĂÖìćÜéšćî×šćÜøëĕôĒêŠđðŨîðøĉöćèìĊęîšĂ÷öćÖ

đîČęĂÜÝćÖđðŨîïøĉđüèìĊęöĊóČĚîìĊęĒÙïĂćÖćýĕĀúĂĂÖĕéšîšĂ÷ǰĒúąéšü÷ÙüćöĀîČé×ĂÜ×ĂÜĕĀúÖĆïóČĚîñĉü

øëĕôÝċÜúćÖĂćÖćýĔĀšĕĀúĕðÖĆïêĆüøëĕôǰÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰêĈĒĀîŠÜǰx=���ǰmǰîĆĚîöĊÙŠćÙüćöéĆî×ċĚîöć

đúĘÖîšĂ÷ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćĂćÖćýÙüćöéĆîïüÖëĎÖñúĆÖĂĂÖĕðéšćîĀîšćîĆĚîëċÜðúć÷ĂčēöÜÙŤìćÜĂčēöÜÙŤ

đøĊ÷ïøšĂ÷ǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîĂćÖćýõć÷ĔîĂčēöÜÙŤÝąëĎÖĂćÖćýÝćÖéšćîîĂÖĂčēöÜÙŤĕĀú÷šĂîÖúĆïđ×šćöć

ĒìîìĊęǰìĈĔĀšÖøćôÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜǰx=���ǰëċÜǰx=���ǰm ÝąÙŠĂ÷ǰėǰúéúÜöćĔÖúšǰ�ǰPaǰêćöúĈéĆï 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

57 
 

 
	a) 

 

 
(b) 

øĎðìĊęǰ4.5 ĒÿéÜõćóÙĂîìĆüøŤĒúąÖøćôÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤǰ 

	a) ìĊęđüúćǰ����ǰsǰ	b) ìĊęđüúćǰ����ǰsǰ 

 

ïøĉđüèéšćîìšć÷×ïüîøëĕôìĊęÖĈúĆÜđÙúČęĂîìĊęǰĂćÖćýÝąëĎÖñúĆÖĂĂÖĕðìĈĔĀšéšćîìšć÷×ĂÜøëĕô

đðŨîïøĉđüèìĊęöĊÙüćöéĆîêęĈĀøČĂđðŨîïøĉđüèìĊęöĊÙüćöéĆîúïǰ	Expansion wave)ǰǰÖŠĂĔĀšĒøÜéĎé×ċĚîǰĒúą

đöČęĂìšć÷×ïüîøëĕôđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤĂćÖćýÝąëĎÖéċÜĔĀšĕĀúđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤêćöÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôǰÝćÖøĎð

ìĊęǰ���ǰÝąđĀĘîüŠćǰïøĉđüèøĂïėøëĕôÝąöĊÙŠćÙüćöéĆîúïǰđîČęĂÜĂćÖćýìĊęëĎÖéĎéêćööćîĆĚîĕöŠÿćöćøëđ×šć

öćĒìîìĊęĂćÖćýìĊęøëĕôđÙúČęĂîìĊęĕéšìĆîǰìĈĔĀšïøĉđüèìĊęøëĕôđÙúČęĂîìĊęĀúĆÜÝćÖìĊęìšć÷×ïüîøëĕôđ×šćÿĎŠ
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ĂčēöÜÙŤĒúšüîĆĚîǰÙüćöéĆîïøĉđüèîĆĚîÝąđðŨîúïêćöĕðéšü÷ǰîĂÖÝćÖîĆĚîéšü÷ñú×ĂÜÙüćöĀîČé×ĂÜ×ĂÜ

ĕĀúÿŠÜñúĔĀšÙüćöéĆîúïîĆĚîëĎÖÿŠÜĕð÷ĆÜéšćîĀîšć×ïüîøëĕôĂĊÖéšü÷ǰóùêĉÖøøöîĊĚÝąđÖĉé×ċĚîÝîÖøąìĆęÜ

ĂćÖćýÝćÖõć÷îĂÖĕĀúđ×šćöćëċÜìšć÷×ïüîøëĕôǰĒúąĒìîìĊęÙüćöéĆîúïøĂïøëĕôǰÝćÖøĎðìĊęǰ��� (b) 

õćóÙĂîìĆüøŤÙüćöéĆîĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćǰĂćÖćýÝąĒìîìĊęìćÜéšćî×üćêćöìĉýìćÜÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕô

öćÖÖüŠćìćÜéšćîàšć÷ǰđîČęĂÜÝćÖìćÜéšćîàšć÷đðŨîïøĉđüèóČĚîìĊęéšćîêĉéñîĆÜ×ĂÜøëĕôóČĚîìĊęĔĀšĂćÖćýđ×šć

ÝċÜîšĂ÷ÖüŠćǰ 
 

 
¦¼��̧É�4.6 ĒÿéÜõćóÙĂîìĆüøŤĒúąÖøćôÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤǰìĊęđüúćǰ����ǰs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¦¼��̧É�4.7 ĒÿéÜõćóÙĂîìĆüøŤĒúąÖøćôÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤǰìĊęđüúćǰ����ǰs 
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ÿĆââćèìĊęïĂÖüŠćÙüćöéĆîúïǰ	Expansion wave)ǰëĎÖñúĆÖĂĂÖĕðëċÜðúć÷ĂčēöÜÙŤǰÙČĂøĎðìĊęǰ

���ǰÝćÖÖøćôĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÙüćöéĆîǰèǰêĈĒĀîŠÜǰx=300ǰm öĊÙŠćÙüćöéĆîđðŨîúïßĆęü×èąĀîċęÜ

đîČęĂÜÝćÖÙüćöéĆîúïđÙúČęĂîìĊęĕðëċÜðúć÷ĂčēöÜÙŤđøĊ÷ïøšĂ÷Ēúšüǰēé÷óùêĉÖøøöìĊęđÖĉé×ċĚîêćööćÙČĂ

ĂćÖćýïøĉđüèéšćîĀîšćøëĕôÝąÖúĆïöćëĎÖĂĆéĂĊÖÙøĆĚÜđĀöČĂîóùêĉÖøøöìĊęđÖĉé×ċĚîđöČęĂøëĕôđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤǰ

ÝąđĀĘîĕéšüŠćǰÖøćôÙüćöéĆîǰx=200ǰĒúąǰ���ǰm ÖøćôÝąđðúĊę÷îìĉýìćÜÝćÖÙüćöéĆîúéúÜđøČęĂ÷ǰėǰ

öćđðŨîÙŠćÙüćöéĆîìĊęđóĉęö×ċĚîǰđóøćąïøĉđüèĀîšć×ïüîøëĕôîĆĚîđÖĉéÙüćöéĆîïüÖǰ (Compression 

wave) ×ċĚîĂĊÖøĂïǰĒúąÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰìĆĚÜÖøćôÙüćöéĆîĒúąõćóÙĂîìĆüøŤĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÙüćöéĆîïüÖǰ

(Compression wave) ëĎÖÿŠÜĕð÷ĆÜéšćîĀúĆÜ×ĂÜ×ïüîøëĕôéšü÷ǰđîČęĂÜÝćÖĂćÖćýéšćî×šćÜøëîĆ ĚîöĊ

ÙüćöéĆîìĊęêęĈÖüŠćǰÝċÜìĈĔĀšĂćÖćýĕĀúđ×šćĕðĒìîìĊęĕéšöćÖĒúąëĎÖÿŠÜĂĂÖĕð÷ĆÜéšćîĀúĆÜ×ĂÜ×ïüîøëĕôǰǰǰ 
 

 
¦¼��̧É�4.8 ĒÿéÜõćóÙĂîìĆüøŤĒúąÖøćôÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤǰìĊęđüúćǰ����ǰs 
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¦¼��̧É�4.9 ĒÿéÜõćóÙĂîìĆüøŤĒúąÖøćôÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤǰìĊęđüúćǰ����ǰs 

 
 

 
¦¼��̧É�4.10 ĒÿéÜõćóÙĂîìĆüøŤĒúąÖøćôÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤđöČęĂøëĕôĂĂÖÝćÖĂčēöÜÙŤǰ 

ìĊęđüúćǰ����ǰs 

ǰ 

ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰõćóÙĂîìĆüøŤĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćđöČęĂÙüćöéĆîïüÖëĎÖÿŠÜĂĂÖĕðÝąđÖĉéÙüćöéĆîúï

êćööćđĀöČĂîÖĆïìĊęđÙ÷Ăíĉïć÷ĕðÖŠĂîĀîšćǰđöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęĔÖúšëċÜïøĉđüèìćÜĂĂÖ×ĂÜĂčēöÜÙŤǰ

ĂćÖćýìĆĚÜĀîšć×ïüîøëĕôĒúąĂćÖćýõć÷îĂÖĂčēöÜÙŤǰÝąÖúĆïđ×šćöćñúĆÖÙüćöéĆîúïĂĂÖÝćÖĂčēöÜÙŤǰ

ìĈĔĀšĔîøĎðìĊęǰ���ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćÙŠćÙüćöéĆîÖúĆïöćïüÖĂ÷ŠćÜöćÖïøĉđüèéšćîìšć÷×ĂÜøëĕôǰđîČęĂÜÝćÖ
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ĂćÖćýÝćÖïøĉđüèìćÜđ×šćĂčēöÜÙŤĕĀúđ×šćöćĒìîìĊęĂćÖćýõć÷ĔîĂčēöÜÙŤĒêŠëĎÖêĆüøëĕôÖĆĚîìćÜĂĂÖ×ĂÜ

ĂćÖćýĕüšĀøČĂöĊóČĚîìĊęĔĀšĂĂÖîšĂ÷öćÖėǰìĈĔĀšĂćÖćýđÖĉéÖćøĂĆéêĆüđðŨîÙüćöéĆîïüÖïøĉđüèìšć÷×ïüî

øëĕôǰĒúąÙŠĂ÷ėúéúÜÝîĂćÖćýìĆĚÜĀöéĕĀúĂĂÖÝćÖĂčēöÜÙŤĕéšǰēé÷ĔîøĎðìĊęǰ����ǰÖøćôÙüćöéĆîìĊę

êĈĒĀîŠÜǰx=300ǰîĆĚîÝąÿĎÜ×ċĚîĂĊÖÙøĆĚÜđîČęĂÜÝćÖøëĕôĕéšđÙúČęĂîìĊęóšîêĈĒĀîŠÜǰx=300ǰĀøČĂðúć÷ĂčēöÜÙŤ

ĒúšüǰÙüćöéĆîïüÖÝċÜĕĀúĂĂÖÿĎŠìćÜðúć÷Ēúąđ×šćĕðĒìîìĊęĂćÖćýìĊęìšć÷×ïüîéĎéđ×šćĕðĂĊÖéšü÷ 

 

 �����ǰóùêĉÖøøö×ĂÜÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜìćÜđ×šćĂčēöÜÙŤǰxǰ=ǰ�ǰm 

 
¦¼��̧É�4.11 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜǰÙüćöéĆîǰ	Pa) ÖĆïđüúćǰ	s) 

ìĊęêĈĒĀîŠÜìćÜđ×šćĂčēöÜÙŤǰx = �ǰm 

 

êćøćÜìĊęǰ4.1 êćøćÜĒÿéÜøć÷úąđĂĊ÷éÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜìćÜđ×šćĂčēöÜÙŤǰx = �ǰm 

ÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜìćÜđ×šćĂčēöÜÙŤǰx = 0 m 

đüúćǰ(s) óùêĉÖøøö 

���� ÙüćöéĆîïøĉđüèÝöĎÖøëĕôëĎÖÿŠÜöćëċÜêĈĒĀîŠÜǰx=0 m đðŨîÝčéđøĉęöêšî×ĂÜÖćøđóĉęö×ċĚî

×ĂÜÙüćöéĆî 

���� đöČęĂøëĕôđ×šćĔÖúšêĈĒĀîŠÜǰx=0 m ÙüćöéĆîëċÜÝčéÿĎÜÿčéàċęÜöĊÙŠćǰ1150.58 Pa đîČęĂÜÝćÖ

ĂćÖćýïøĉđüèéšćîĀîšć×ĂÜÝöĎÖøëĕôìĈĔĀšđÖĉéÙüćöéĆîïüÖìĊęöĊÙŠćöćÖđÙúČęĂîìĊęñŠćî

êĈĒĀîŠÜđÖĘïÙŠćÙüćöéĆî ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćúéúÜ 

���� ÝöĎÖøëĕôëċÜêĈĒĀîŠÜǰx=0 mǰÙüćöéĆîöĊÙŠćǰ935.49 Pa 

���� đöČęĂøëĕôđøĉęöđÙúČęĂîìĊęĂĂÖÝćÖêĈĒĀîŠÜǰx=0 m ÙüćöéĆîëċÜÝčéêęĈÿčéàċęÜöĊÙŠćǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ-

1487.76 Pa ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćđóĉęö×ċĚî 
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���� 

 

ìšć÷øëĕôëċÜêĈĒĀîŠÜǰx=0 mǰÙüćöéĆîöĊÙŠćǰ�369.32 PaǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆî

đðúĊę÷îĒðúÜĂ÷ŠćÜĕöŠÙŠĂ÷öĊîĆ÷ÿĈÙĆâ ĒúąöĊóùêĉÖøøöúĎŠđ×šćÿĎŠÙüćöéĆîïøø÷ćÖćý 

 

 �����ǰóùêĉÖøøö×ĂÜÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂčēöÜÙŤǰx = ��, 100, 150, 200, 250 m 

 
¦¼��̧É�4.12 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜǰÙüćöéĆîǰ	Pa) ÖĆïđüúćǰ	s) 

 êĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂčēöÜÙŤǰx = 50, 100, 150, 200, 250 m 

 

êćøćÜìĊęǰ4.2 êćøćÜĒÿéÜøć÷úąđĂĊ÷éÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜĂčēöÜÙŤǰx = ��ǰm 

ÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜĂčēöÜÙŤǰx = 50 m 

đüúćǰ(s) óùêĉÖøøö 

1.38 

 

ÙüćöéĆîÝćÖÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôëĎÖÿŠÜöćëċÜêĈĒĀîŠÜ x=50 mǰđðŨîÝčéđøĉęöêšî×ĂÜ

Öćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜÙüćöéĆî 

���� đöČęĂøëĕôđ×šćĔÖúšêĈĒĀîŠÜǰx=50 m ÙüćöéĆîëċÜÝčéÿĎÜÿčéÝčéĒøÖàċęÜöĊÙŠćǰ2370.54 Pa 

đîČęĂÜÝćÖĂćÖćýïøĉđüèéšćîĀîšć×ĂÜÝöĎÖøëĕôìĈĔĀšđÖĉéÙüćöéĆîïüÖìĊęöĊÙŠćöćÖ

đÙúČęĂîìĊęñŠćîêĈĒĀîŠÜđÖĘïÙŠćÙüćöéĆî ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćúéúÜ 

���� ÝöĎÖøëĕôëċÜêĈĒĀîŠÜǰx=50 mǰÙüćöéĆîöĊÙŠćǰ1420.37 Pa đöČęĂøëĕôñŠćîêĈĒĀîŠÜǰ

x=50 mǰÝčéđÖĘïÙüćöéĆîđÖĘïÙŠćÙüćöéĆîúéúÜđîČęĂÜÝćÖÙüćöéĆîéšćî×šćÜ×ĂÜøëĕô÷ĉęÜ

ĀŠćÜÝćÖÝöĎÖøëĕôöćÖđìŠćĕøÙüćöéĆî÷ĉęÜöĊÙŠćúéúÜêćöúĈéĆï đöČęĂøëĕôñŠćîêĈĒĀîŠÜǰ

x=50 mǰöćÿĆÖóĆÖǰÙüćöéĆîéšćî×šćÜ×ĂÜøëĕôúéúÜÝîöĊÙŠćêęĈÖüŠćÙüćöéĆîïøø÷ćÖćýǰ

ÿŠÜñúĔĀšÝčéđÖĘïÙüćöéĆîĕéšøĆïÙüćöéĆîúïìĊęĂ÷ĎŠéšćî×šćÜ×ĂÜøëĕô 

���� đöČęĂøëĕôđøĉęöđÙúČęĂîìĊęĂĂÖÝćÖêĈĒĀîŠÜǰx=��ǰmǰÙüćöéĆîëċÜÝčéêęĈÿčéÝčéĒøÖàċęÜöĊÙŠćǰ�

�������ǰPaǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćđóĉęö×ċĚî 
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���� ìšć÷øëĕôëċÜêĈĒĀîŠÜǰx=50 mǰÙüćöéĆîöĊÙŠćǰ�801.87 Pa ÙüćöéĆîÝćÖÖćøđÙúČęĂîìĊę

×ĂÜøëĕôëĎÖÿŠÜöćëċÜêĈĒĀîŠÜǰx=50 mǰìĈĔĀšđÖĉéÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜÙüćöéĆîìĊęöĊîĆ÷ÿĈÙĆâ

ÙøĆĚÜìĊęÿĂÜ 

���� ÙüćöéĆîëċÜÝčéÿĎÜÿčéÝčéìĊęÿĂÜàċęÜöĊÙŠćǰ1407.51 PaǰđîČęĂÜÝćÖđÖĉéÖćøïĊïĂĆéöüúĂćÖćý

õć÷ĔîĂčēöÜÙŤĂĊÖÙøĆĚÜ ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćúéúÜđßŠîÖĆî 

���� ÙüćöéĆîëċÜÝčéêęĈÿčéÝčéìĊęÿĂÜàċęÜöĊÙŠćǰ�1480.22 PaǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćđóĉęö×ċĚîǰ

ÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîöĊìŠćìĊìĊęÝąÙŠĂ÷ėúĎŠđ×šćÿĎŠÙüćöéĆîïøø÷ćÖćý 

���� ÙüćöéĆîëċÜÝčéÿĎÜÿčéÝčéìĊęÿćöàċęÜöĊÙŠćǰ920.03 Pa đîČęĂÜÝćÖđÖĉéÖćøïĊïĂĆéöüúĂćÖćý

õć÷ĔîĂčēöÜÙŤĔî×èąìĊęøëĕôđÙúČęĂîìĊęĔÖúšÖĆïðćÖìćÜĂĂÖ×ĂÜĂčēöÜÙŤ ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćö

éĆîÝċÜöĊÙŠćúéúÜǰĒúąúĎŠđ×šćÿĎŠÙüćöéĆîïøø÷ćÖćýĂĊÖÙøĆĚÜ 

 

êćøćÜìĊęǰ4.3 êćøćÜĒÿéÜøć÷úąđĂĊ÷éÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜĂčēöÜÙŤǰx = ���ǰm 

ÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜĂčēöÜÙŤǰx = 100 m 

đüúćǰ(s) óùêĉÖøøö 

���� ÙüćöéĆîÝćÖÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôëĎÖÿŠÜöćëċÜêĈĒĀîŠÜ x=100 mǰđðŨîÝčéđøĉęöêšî×ĂÜ

Öćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜÙüćöéĆî 

���� đöČęĂøëĕôđ×šćĔÖúšêĈĒĀîŠÜǰx=100 m ÙüćöéĆîëċÜÝčéÿĎÜÿčéÝčéĒøÖàċęÜöĊÙŠćǰ2395.57 Pa 

đîČęĂÜÝćÖĂćÖćýïøĉđüèéšćîĀîšć×ĂÜÝöĎÖøëĕôìĈĔĀšđÖĉéÙüćöéĆîïüÖìĊęöĊÙŠćöćÖ

đÙúČęĂîìĊęñŠćîêĈĒĀîŠÜđÖĘïÙŠćÙüćöéĆî ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćúéúÜ 

���� ÝöĎÖøëĕôëċÜêĈĒĀîŠÜǰx=100 mǰÙüćöéĆîöĊÙŠćǰ447.44 PaǰđöČęĂøëĕôñŠćîêĈĒĀîŠÜǰ

x=���ǰmǰÝčéđÖĘïÙüćöéĆîđÖĘïÙŠćÙüćöéĆîúéúÜđîČęĂÜÝćÖÙüćöéĆîéšćî×šćÜ×ĂÜøëĕô

÷ĉęÜĀŠćÜÝćÖÝöĎÖøëĕôöćÖđìŠćĕøÙüćöéĆî÷ĉęÜöĊÙŠćúéúÜêćöúĈéĆïǰđöČęĂøëĕôñŠćîêĈĒĀîŠÜǰ

x=���ǰmǰöćÿĆÖóĆÖǰÙüćöéĆîéšćî×šćÜ×ĂÜøëĕôúéúÜÝîöĊÙŠćêęĈÖüŠćÙüćöéĆî

ïøø÷ćÖćýǰÿŠÜñúĔĀšÝčéđÖĘïÙüćöéĆîĕéšøĆïÙüćöéĆîúïìĊęĂ÷ĎŠéšćî×šćÜ×ĂÜøëĕô 

���� đöČęĂøëĕôđøĉęöđÙúČęĂîìĊęĂĂÖÝćÖêĈĒĀîŠÜǰx=100 m ÙüćöéĆîëċÜÝčéêęĈÿčéÝčéĒøÖàċęÜöĊÙŠćǰ

�4431.24 Pa ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćđóĉęö×ċĚî 

���� ìšć÷øëĕôëċÜêĈĒĀîŠÜǰx=100 mǰÙüćöéĆîöĊÙŠćǰ�3.24 Pa  

ÙüćöéĆîÝćÖÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôëĎÖÿŠÜöćëċÜêĈĒĀîŠÜ x=100 mǰìĈĔĀšđÖĉéÖćø

đóĉęö×ċĚî×ĂÜÙüćöéĆîìĊęöĊîĆ÷ÿĈÙĆâÙøĆĚÜìĊęÿĂÜ 

���� ÙüćöéĆîëċÜÝčéÿĎÜÿčéÝčéìĊęÿĂÜàċęÜöĊÙŠćǰ1710.51 PaǰđîČęĂÜÝćÖđÖĉéÖćøïĊïĂĆéöüúĂćÖćý

õć÷ĔîĂčēöÜÙŤĂĊÖÙøĆĚÜ ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćúéúÜđßŠîÖĆî 
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���� ÙüćöéĆîëċÜÝčéêęĈÿčéÝčéìĊęÿĂÜàċęÜöĊÙŠćǰ�2162.55 PaǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćđóĉęö×ċĚîǰ

ÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîöĊìŠćìĊìĊęÝąÙŠĂ÷ėúĎŠđ×šćÿĎŠÙüćöéĆîïøø÷ćÖćý 

���� ÙüćöéĆîëċÜÝčéÿĎÜÿčéÝčéìĊęÿćöàċęÜöĊÙŠćǰ1538.02 Pa đîČęĂÜÝćÖđÖĉéÖćøïĊïĂĆéöüúĂćÖćý

õć÷ĔîĂčēöÜÙŤĔî×èąìĊęøëĕôđÙúČęĂîìĊęĔÖúšÖĆïðćÖìćÜĂĂÖ×ĂÜĂčēöÜÙŤ ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćö

éĆîÝċÜöĊÙŠćúéúÜǰĒúąúĎŠđ×šćÿĎŠÙüćöéĆîïøø÷ćÖćýĂĊÖÙøĆĚÜ 

 

êćøćÜìĊęǰ4.4 êćøćÜĒÿéÜøć÷úąđĂĊ÷éÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜĂčēöÜÙŤǰx = ���ǰm 

ÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜĂčēöÜÙŤǰx = 150 m 

đüúćǰ(s) óùêĉÖøøö 

���� ÙüćöéĆîÝćÖÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôëĎÖÿŠÜöćëċÜêĈĒĀîŠÜ x=150 mǰđðŨîÝčéđøĉęöêšî×ĂÜ

Öćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜÙüćöéĆî 

���� đöČęĂøëĕôđ×šćĔÖúšêĈĒĀîŠÜǰx=150 m ÙüćöéĆîëċÜÝčéÿĎÜÿčéÝčéĒøÖàċęÜöĊÙŠćǰ2309.128 

Pa đîČęĂÜÝćÖĂćÖćýïøĉđüèéšćîĀîšć×ĂÜÝöĎÖøëĕôìĈĔĀšđÖĉéÙüćöéĆîïüÖìĊęöĊÙŠćöćÖ

đÙúČęĂîìĊęñŠćîêĈĒĀîŠÜđÖĘïÙŠćÙüćöéĆî ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćúéúÜ 

���� ÝöĎÖøëĕôëċÜêĈĒĀîŠÜǰx=150 mǰÙüćöéĆîöĊÙŠć -1998.9 PaǰđöČęĂøëĕôñŠćîêĈĒĀîŠÜǰ

x=150 m ÝčéđÖĘïÙüćöéĆîđÖĘïÙŠćÙüćöéĆîúéúÜđîČęĂÜÝćÖÙüćöéĆîéšćî×šćÜ×ĂÜøëĕô

÷ĉęÜĀŠćÜÝćÖÝöĎÖøëĕôöćÖđìŠćĕøÙüćöéĆî÷ĉęÜöĊÙŠćúéúÜêćöúĈéĆï  

đöČęĂøëĕôñŠćîêĈĒĀîŠÜǰx=150 mǰöćÿĆÖóĆÖ ÙüćöéĆîéšćî×šćÜ×ĂÜøëĕôúéúÜÝîöĊÙŠć

êęĈÖüŠćÙüćöéĆîïøø÷ćÖćý ÿŠÜñúĔĀšÝčéđÖĘïÙüćöéĆîĕéšøĆïÙüćöéĆîúïìĊęĂ÷ĎŠéšćî×šćÜ×ĂÜ

øëĕô 

���� đöČęĂøëĕôđøĉęöđÙúČęĂîìĊęĂĂÖÝćÖêĈĒĀîŠÜǰx=150 m ÙüćöéĆîëċÜÝčéêęĈÿčéÝčéĒøÖàċęÜöĊÙŠćǰ

�3552.42 Pa ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćđóĉęö×ċĚî 

���� ÙüćöéĆîëċÜÝčéđðúĊę÷îđüšć ĒúąđøĉęööĊÙŠćúéúÜĂĊÖÙøĆĚÜ 

���� ÙüćöéĆîëċÜÝčéêęĈÿčéÝčéìĊęÿĂÜàċęÜöĊÙŠćǰ�2871.15 PaǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćđóĉęö×ċĚî 

���� ìšć÷øëĕôëċÜêĈĒĀîŠÜǰx=150 mǰÙüćöéĆîöĊÙŠć -1986.8 Pa 

���� ÙüćöéĆîëċÜÝčéÿĎÜÿčéÝčéìĊęÿĂÜàċęÜöĊÙŠćǰ1839.50 Pa đîČęĂÜÝćÖđÖĉéÖćøïĊïĂĆéöüúĂćÖćý

õć÷ĔîĂčēöÜÙŤĔî×èąìĊęøëĕôđÙúČęĂîìĊęĔÖúšÖĆïðćÖìćÜĂĂÖ×ĂÜĂčēöÜÙŤ ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćö

éĆîÝċÜöĊÙŠćúéúÜǰĒúąúĎŠđ×šćÿĎŠÙüćöéĆîïøø÷ćÖćýĂĊÖÙøĆĚÜ 

 

êćøćÜìĊęǰ4.5 êćøćÜĒÿéÜøć÷úąđĂĊ÷éÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜĂčēöÜÙŤǰx = ���ǰm 

ÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜĂčēöÜÙŤǰx = 200 m 

đüúćǰ(s) óùêĉÖøøö 
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���� ÙüćöéĆîÝćÖÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôëĎÖÿŠÜöćëċÜêĈĒĀîŠÜ x=200 mǰđðŨîÝčéđøĉęöêšî×ĂÜ

Öćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜÙüćöéĆî 

���� đöČęĂøëĕôđ×šćĔÖúšêĈĒĀîŠÜǰx=200 m ÙüćöéĆîëċÜÝčéÿĎÜÿčéÝčéĒøÖàċęÜöĊÙŠćǰ2244.75 Pa 

đîČęĂÜÝćÖĂćÖćýïøĉđüèéšćîĀîšć×ĂÜÝöĎÖøëĕôìĈĔĀšđÖĉéÙüćöéĆîïüÖìĊęöĊÙŠćöćÖ

đÙúČęĂîìĊęñŠćîêĈĒĀîŠÜđÖĘïÙŠćÙüćöéĆî ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćúéúÜ 

���� đöČęĂøëĕôđøĉęöđÙúČęĂîìĊęđ×šćĔÖúšêĈĒĀîŠÜǰx=150 mǰÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜǰx=200 mëċÜÝčé

êęĈÿčéÝčéĒøÖàċęÜöĊÙŠćǰ�2168.87 Pa đîČęĂÜÝćÖÙüćöéĆîúïìĊęëĎÖÿŠÜöćÝćÖêĈĒĀîŠÜǰ

x=150 m 

���� ÙüćöéĆîëċÜÝčéÿĎÜÿčéÝčéìĊęÿĂÜàċęÜöĊÙŠćǰ2371.24 PaǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćúéúÜ

đßŠîÖĆî 

���� ÝöĎÖøëĕôëċÜêĈĒĀîŠÜǰx=200 mǰÙüćöéĆîöĊÙŠć 1203.35 Pa 

 

���� ÙüćöéĆîëċÜÝčéêęĈÿčéÝčéìĊęÿĂÜàċęÜöĊÙŠćǰ�3279.59 PaǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćđóĉęö×ċĚî 

���� ìšć÷øëĕôëċÜêĈĒĀîŠÜǰx=200 mǰÙüćöéĆîöĊÙŠć -1317.602 Paǰ 

ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝćÖÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôëĎÖÿŠÜöćëċÜêĈĒĀîŠÜ x=200 mǰìĈĔĀš

đÖĉéÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜÙüćöéĆîìĊęöĊîĆ÷ÿĈÙĆâÙøĆĚÜìĊęÿĂÜ 

���� ÙüćöéĆîëċÜÝčéÿĎÜÿčéÝčéìĊęÿćöàċęÜöĊÙŠćǰ1839.50 Pa đîČęĂÜÝćÖđÖĉéÖćøïĊïĂĆéöüúĂćÖćý

õć÷ĔîĂčēöÜÙŤĔî×èąìĊęøëĕôđÙúČęĂîìĊęĔÖúšÖĆïðćÖìćÜĂĂÖ×ĂÜĂčēöÜÙŤ ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćö

éĆîÝċÜöĊÙŠćúéúÜǰĒúąúĎŠđ×šćÿĎŠÙüćöéĆîïøø÷ćÖćý 

 

 

 

 

êćøćÜìĊęǰ4.6 êćøćÜĒÿéÜøć÷úąđĂĊ÷éÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜĂčēöÜÙŤǰx = ���ǰm 

ÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜĂčēöÜÙŤǰx = 250 m 

đüúćǰ(s) óùêĉÖøøö 

���� ÙüćöéĆîÝćÖÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôëĎÖÿŠÜöćëċÜêĈĒĀîŠÜ x=250 mǰđðŨîÝčéđøĉęöêšî×ĂÜ

Öćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜÙüćöéĆî 

���� đöČęĂøëĕôđ×šćĔÖúšêĈĒĀîŠÜǰx=250 m ÙüćöéĆîëċÜÝčéÿĎÜÿčéÝčéĒøÖàċęÜöĊÙŠćǰ2121.38 Pa 

đîČęĂÜÝćÖĂćÖćýïøĉđüèéšćîĀîšć×ĂÜÝöĎÖøëĕôìĈĔĀšđÖĉéÙüćöéĆîïüÖìĊęöĊÙŠćöćÖ

đÙúČęĂîìĊęñŠćîêĈĒĀîŠÜđÖĘïÙŠćÙüćöéĆî ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćúéúÜ 
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���� đöČęĂøëĕôđøĉęöđÙúČęĂîìĊęđ×šćĔÖúšêĈĒĀîŠÜǰx=200 mǰÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜǰx=250 m ëċÜÝčé

êęĈÿčéÝčéĒøÖàċęÜöĊÙŠćǰ�1918.28 Pa đîČęĂÜÝćÖÙüćöéĆîúïìĊęëĎÖÿŠÜöćÝćÖêĈĒĀîŠÜǰ

x=200 m 

���� ÙüćöéĆîëċÜÝčéÿĎÜÿčéÝčéìĊęÿĂÜàċęÜöĊÙŠćǰ1647.41 PaǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćúéúÜ

đßŠîÖĆî 

���� ÝöĎÖøëĕôëċÜêĈĒĀîŠÜǰx=250 mǰÙüćöéĆîöĊÙŠćǰ275.81 Pa 

���� ÙüćöéĆîëċÜÝčéêęĈÿčéÝčéìĊęÿĂÜàċęÜöĊÙŠćǰ�3257.03 PaǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝċÜöĊÙŠćđóĉęö×ċĚî 

���� ìšć÷øëĕôëċÜêĈĒĀîŠÜǰx=250 mǰÙüćöéĆîöĊÙŠć 396.4458 PaǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆî

ÝćÖÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôëĎÖÿŠÜöćëċÜêĈĒĀîŠÜ x=250 mǰìĈĔĀšđÖĉéÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜ

ÙüćöéĆîìĊęöĊîĆ÷ÿĈÙĆâÙøĆĚÜìĊęÿĂÜ 

���� ÙüćöéĆîëċÜÝčéÿĎÜÿčéÝčéìĊęÿćöàċęÜöĊÙŠćǰ1425.39 Pa đîČęĂÜÝćÖđÖĉéÖćøïĊïĂĆéöüúĂćÖćý

õć÷ĔîĂčēöÜÙŤĔî×èąìĊęøëĕôđÙúČęĂîìĊęĔÖúšÖĆïðćÖìćÜĂĂÖ×ĂÜĂčēöÜÙŤ ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćö

éĆîÝċÜöĊÙŠćúéúÜǰĒúąúĎŠđ×šćÿĎŠÙüćöéĆîïøø÷ćÖćý 

 

 �����ǰóùêĉÖøøö×ĂÜÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜìćÜĂĂÖĂčēöÜÙŤǰx = ��� m 

 

¦¼��̧É�4.13 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜǰÙüćöéĆîǰÙüćöéĆîǰ(Pa)ǰÖĆïđüúćǰ(s) 

ìĊęêĈĒĀîŠÜìćÜĂĂÖĂčēöÜÙŤǰx = ���ǰm 

 

êćøćÜìĊęǰ4.7 êćøćÜĒÿéÜøć÷úąđĂĊ÷éÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜĂčēöÜÙŤǰx = ���ǰm 

ÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜìćÜĂĂÖĂčēöÜÙŤǰx = 300 m 

đüúćǰ(s) óùêĉÖøøö 

���� ÙüćöéĆîđøĉęöúéúÜ ĀúĆÜÝćÖìĊęÙüćöéĆîöĊÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÙüćöéĆîïøø÷ćÖćý 
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���� đöČęĂøëĕôđøĉęöđÙúČęĂîìĊęĂĂÖÝćÖêĈĒĀîŠÜǰx=300 m ÙüćöéĆîëċÜÝčéêęĈÿčéÝčéĒøÖàċęÜöĊÙŠćǰ

�1923.40 Pa đîČęĂÜÝćÖÙüćöéĆîúïïøĉđüèéšćî×šćÜ×ĂÜøëĕôǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîÝą

đóĉęö×ċĚî ĒúąöĊÙŠćÖúĆïöćĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÙüćöéĆîïøø÷ćÖćýĂ÷ĎŠßŠüÜĀîċęÜ 

���� ÙüćöéĆîúéúÜĂĊÖÙøĆĚÜđöČęĂìšć÷øëĕôđøĉęöđÙúČęĂîìĊęĂĂÖÝćÖêĈĒĀîŠÜîĊĚǰĒúąëċÜÝčéêęĈÿčéÝčé

ìĊęÿĂÜàċęÜöĊÙŠć -1432.439 PaĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîöĊÙŠćđóĉęö×ċĚîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜ 

���� ÙüćöéĆîëċÜÝčéÿĎÜÿčé ĀúĆÜÝćÖìĊęìšć÷øëĕôđÙúČęĂîìĊęĂĂÖÝćÖðćÖìćÜĂĂÖ×ĂÜĂčēöÜÙŤĕéš

ÿĆÖóĆÖǰàċęÜÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜîĊĚöĊÙŠćǰ1125.129 PaǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÝċÜúĎŠđ×šćÿĎŠÙüćöéĆî

ïøø÷ćÖćý đöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęĀŠćÜĂĂÖĕðÝćÖðćÖìćÜĂĂÖ×ĂÜĂčēöÜÙŤêćöúĈéĆï 

 

���ǰ×îćé×ĂÜÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤǰđöČęĂøëĕôÿĂÜ×ïüîÿüîìćÜÖĆî 

ĔîïìîĊĚđðŨîñúÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú×đöČęĂøëĕôÿĂÜ×ïüîÿüîìćÜÖĆîĔîĂčēöÜÙŤǰöĊñúÖćø

üĉđÙøćąĀŤìĊęĒðøñĆîêćöÖćøđÙúČęĂîìĊęǰ�ǰĂĆêøćđøĘüǰÙČĂǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷ĂĆêøćđøĘüǰ���, 250 Ēúąǰ

300 km/hǰđóČęĂĔĀšđĀĘîóùêĉÖøøöìĊęđÖĉé×ċĚîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆïøëĕôđ×šćĂčēöÜÙŤ×ïüîđéĊ÷üǰÝąđúČĂÖñúÖćø

üĉđÙøćąĀŤÙüćöéĆîéšü÷øëĕôìĊęöĊĂĆêøćđøĘüǰ���ǰkm/hǰöćĂíĉïć÷óùêĉÖøøöÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýǰĒúą

ÙüćöéĆîõć÷ĔîĂčēöÜÙŤǰēé÷ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜÙüćöéĆîìĊęđÖĉé×ċĚîõć÷ĔîĂčēöÜÙŤǰèǰÝčéđÖĘï

ñúìĆĚÜǰ�ǰÝčéǰóïüŠćÝąÿćöćøëĒïŠÜßŠüÜÙüćöéĆîĂĂÖđðŨîǰ�ǰßŠüÜĔĀâŠǰėǰÙúšć÷ÖĆïÖøèĊøëĕôđ×šćĂčēöÜÙŤ

ÙĆîđéĊ÷üĔîïììĊęǰ��� 

 
¦¼��̧É�4.14 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜǰÙüćöéĆîǰ	Pa) ÖĆïđüúćǰ	s) đöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćĕð 

õć÷ĔîĂčēöÜÙŤÿĂÜ×ïüîÿüîìćÜÖĆîǰìĊęĂĆêøćđøĘüǰ���ǰkm/h 
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	a) 

 

 

  
(b) 
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(c) 

¦¼��̧É�4.15 ĒÿéÜõćóÙĂîìĆüøŤĒúąÖøćôÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤǰđöČęĂøëĕôìĆĚÜÿĂÜ×ïüîđøĉęöđ×šćĂčēöÜÙŤ 

ǰ	a)ǰìĊęđüúćǰ1.60ǰsǰ(b)ǰìĊęđüúćǰ����ǰsǰ(c)ǰìĊęđüúćǰ����ǰs 

 

ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜÙüćöéĆîõć÷ĔîĂčēöÜÙŤđöČęĂøëĕôìĆĚÜÙĎŠđÙúČęĂîìĊęïøĉđüèđ×šćöćĔî

ĂčēöÜÙŤìĊęøą÷ąǰ�ǰëċÜǰ���ǰmǰĒúąǰ���ǰëċÜǰ���ǰmǰđöČęĂøëĕôđ×šćöćĒìîìĊęĂćÖćýǰĂćÖćýÝąëĎÖñúĆÖ

ĂĂÖĕðìćÜéšćîĀîšćĒúąéšćî×šćÜ×ĂÜøëĕôǰēé÷ĂćÖćýÿćöćøëđÙúČęĂîìĊęĕðĔîìĉýìćÜĔéÖĘĕéšǰĒêŠĂćÖćý

ïćÜÿŠüîëĎÖñúĆÖöćìćÜéšćîĀîšćêćöĒîüÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôđ×šćÿĎŠõć÷ĔîĂčēöÜÙŤǰĂćÖćýÝąëĎÖÝĈÖĆé

ìĉýìćÜÖćøđÙúČęĂîìĊęēé÷ñîĆÜĂčēöÜÙŤĔĀšđÙúČęĂîêĆüĕðêćöĂčēöÜÙŤǰĂćÖćýïøĉđüèéšćîĀîšćøëĕôìĊęëĎÖñúĆÖ

éšü÷ÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôǰÝąÖŠĂĔĀšđÖĉéÙüćöéĆîïüÖǰ	Compression wave) ìĊęéšćîĀîšć×ïüîøëĕô

Ă÷ŠćÜöćÖǰĂćÖćýÝąĂĆéêĆüđðŨîÙüćöéĆîïüÖđÙúČęĂîêĆüĕðìćÜéšćîĀîšćÿĎŠðúć÷ìćÜĂĂÖĂčēöÜÙŤǰìĈĔĀš

ÖøćôÙüćöéĆîìčÖêĈĒĀîŠÜǰ÷ÖđüšîìĊęǰx=0 Ēúąǰx=300 m ÝąÙŠĂ÷ǰėǰđóĉęö×ċĚîêćöúĈéĆïǰđîČęĂÜÝćÖìĊę

êĈĒĀîŠÜǰx=0 Ēúąǰx=300 m đðŨîêĈĒĀîŠÜìĊęëŠć÷đìĂćÖćýĕéšéĊÝċÜĕéšøĆïñúÖøąìïđóĊ÷ÜđúĘÖîšĂ÷ǰöĊ

ĂćÖćýïćÜÿŠüîĕĀúĂĂÖìćÜéšćî×šćÜøëĕôĒêŠđðŨîðøĉöćèìĊęîšĂ÷öćÖđîČęĂÜÝćÖđðŨîïøĉđüèìĊęöĊóČĚîìĊęĒÙïǰ

ìĈĔĀšĂćÖćýĕĀúĂĂÖĕéšîšĂ÷ǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîĂćÖćýõć÷ĔîĂčēöÜÙŤÝąëĎÖĂćÖćýÝćÖéšćîîĂÖĂčēöÜÙŤìĊęĕĀú

êćööćÖĆïøëĕô×ïüîìćÜ×üćǰìĈĔĀšÖøćôÙüćöéĆîìčÖêĈĒĀîŠÜÙŠĂ÷ǰėǰúéúÜêćöúĈéĆï 
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(a) 

 

  
(b) 
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(c)  

¦¼��̧É�4.16 ĒÿéÜõćóÙĂîìĆüøŤĒúąÖøćôÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤǰ 

	a)ǰìĊęđüúćǰ3.13ǰsǰ(b)ǰìĊęđüúćǰ����ǰsǰ(c)ǰìĊęđüúćǰ��69ǰs 

 

đöČęĂìšć÷×ïüîøëĕôìĆĚÜÿĂÜìĊęđÙúČęĂîìĊęđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤǰĂćÖćýÝąëĎÖéĎéĔĀšĕĀúđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤêćöÖćø

đÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕôìĆĚÜÿĂÜ×ïüîǰđîČęĂÜöćÝćÖñú×ĂÜðøćÖäÖćøèŤúĎÖÿĎïìĊęëĎÖÖúŠćüöćĔîĀĆü×šĂìĊęǰ���ǰ

ēé÷ðøćÖäÖćøèŤúĎÖÿĎïîĊ ĚÝąđÖĉé×ċ ĚîêúĂéđüúćÖćøđÙúČ ęĂîìĊ ęĔîĂčēöÜÙŤ×ĂÜ øëĕôìĆ ĚÜÿĂÜ×ïüî

đßŠîđéĊ÷üÖĆîÖĆïđöČęĂöĊøëĕôđóĊ÷Ü×ïüîđéĊ÷üđÙúČęĂîìĊęĂ÷ĎŠõć÷ĔîĂčēöÜÙŤ 

ǰÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÝąđĀĘîüŠćǰïøĉđüèøĂïėøëĕôÝąöĊÙŠćÙüćöéĆîúïǰđîČęĂÜĂćÖćýìĊęëĎÖéĎéêćööć

îĆĚîĕöŠÿćöćøëđ×šćöćĒìîìĊęĂćÖćýìĊęøëĕôđÙúČęĂîìĊęĕéšìĆîǰìĈĔĀšïøĉđüèìĊęøëĕôđÙúČęĂîìĊęĀúĆÜÝćÖìĊęìšć÷

×ïüîøëĕôđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤĕðĕéšÿĆÖóĆÖĒúšüîĆĚîǰÙüćöéĆîïøĉđüèîĆĚîÝąđðŨîúïêćöĕðéšü÷ǰîĂÖÝćÖîĊĚéšü÷

ñú×ĂÜÙüćöĀîČé×ĂÜ×ĂÜĕĀúÿŠÜñúĔĀšÙüćöéĆîúïîĆ ĚîëĎÖÿŠÜĕð÷ĆÜéšćîĀîšć×ïüîøëĕôĂĊÖéšü÷ǰ

óùêĉÖøøöîĊĚÝąđÖĉé×ċĚîÝîÖøąìĆęÜĂćÖćýÝćÖõć÷îĂÖĕĀúđ×šćöćëċÜìšć÷×ïüîøëĕôǰĒúąĒìîìĊęÙüćö

éĆîúïøĂïøëĕôǰ 
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(a) 

 

  
(b) 
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(c) 

øĎðìĊęǰ4.17 ĒÿéÜõćóÙĂîìĆüøŤĒúąÖøćôÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤǰ 

	a)ǰìĊęđüúćǰ����ǰsǰ(b)ǰìĊęđüúćǰ����ǰsǰ(c)ǰìĊęđüúćǰ���� s 

 

ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰóùêĉÖøøöìĊęđÖĉé×ċĚîêćööćÙČĂǰĀúĆÜÝćÖìĊęïøĉđüèéšćîĀîšć×ĂÜøëĕôìĆĚÜÿĂÜ

×ïüîÿüîìćÜÖĆîĒúšüǰĂćÖćýïøĉđüèéšćîĀîšćøëĕôÝąÖúĆïöćëĎÖĂĆéĂĊÖÙøĆĚÜđĀöČĂîóùêĉÖøøöìĊęđÖĉé×ċĚî

đöČęĂøëĕôđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤǰÝąđĀĘîĕéšüŠćÖøćôÙüćöéĆîìčÖêĈĒĀîŠÜǰ÷ÖđüšîìĊęêĈĒĀîŠÜ x=0ǰĒúąǰx=300ǰm 

ÝąđðúĊę÷îìĉýìćÜÝćÖÙüćöéĆîúéúÜđøČęĂ÷ǰėǰöćđðŨîÙŠćÙüćöéĆîìĊęđóĉęö×ċĚîǰđóøćąïøĉđüèĀîšć×ïüî

øëĕôîĆĚîđÖĉéÙüćöéĆîïüÖǰ	Compression wave) ×ċĚîĂĊÖøĂïǰ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

74 
 

¦¼��̧É�4.18 ĒÿéÜõćóÙĂîìĆüøŤĒúąÖøćôÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤǰìĊęđüúćǰ5.29ǰs 
 

 
¦¼��̧É�4.19 ĒÿéÜõćóÙĂîìĆüøŤĒúąÖøćôÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤǰìĊęđüúćǰ6.39ǰs 

 

 
¦¼��̧É�4.20 ĒÿéÜõćóÙĂîìĆüøŤĒúąÖøćôÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤǰìĊęđüúćǰ7.00ǰs 
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¦¼��̧É�4.21 ĒÿéÜõćóÙĂîìĆüøŤĒúąÖøćôÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤđöČęĂøëĕôĂĂÖÝćÖĂčēöÜÙŤǰ 

ìĊęđüúćǰ7.50ǰs 

 

ÝćÖøĎðìĊęǰ���� õćóÙĂîìĆüøŤĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćđöČęĂÙüćöéĆîïüÖëĎÖÿŠÜĂĂÖĕðÝąđÖĉéÙüćöéĆîúï

êćööćđĀöČĂîÖĆïìĊęĕéšĂíĉïć÷ĕðÖŠĂîĀîšćîĊĚǰ đöČ ęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęĔÖúšëċÜïøĉđüèìćÜĂĂÖ×ĂÜĂčēöÜÙŤǰ

ĂćÖćýìĆĚÜĀîšć×ïüîøëĕôĒúąĂćÖćýõć÷îĂÖĂčēöÜÙŤǰÝąÖúĆïđ×šćöćñúĆÖÙüćöéĆîúïĂĂÖÝćÖĂčēöÜÙŤǰ

ìĈĔĀšĔîøĎðìĊęǰ����,ǰ����ǰĒúąǰ����ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćÙŠćÙüćöéĆîÖúĆïöćïüÖĂ÷ŠćÜöćÖïøĉđüèéšćîìšć÷

×ĂÜøëĕôǰđîČęĂÜÝćÖĂćÖćýÝćÖïøĉđüèìćÜđ×šćĂčēöÜÙŤĕĀúđ×šćöćĒìîìĊęĂćÖćýõć÷ĔîĂčēöÜÙŤĒêŠëĎÖêĆü

øëĕôÖĆĚîìćÜĂĂÖ×ĂÜĂćÖćýĕüšĀøČĂöĊóČĚîìĊęĔĀšĂĂÖîšĂ÷öćÖėǰìĈĔĀšĂćÖćýđÖĉéÖćøĂĆéêĆüđðŨîÙüćöéĆî

ïüÖïøĉđüèìšć÷×ïüîøëĕôǰĒúąÙŠĂ÷ǰėǰúéúÜÝîĂćÖćýìĆĚÜĀöéĕĀúĂĂÖÝćÖĂčēöÜÙŤĕéšǰēé÷ĔîøĎðìĊęǰ

����ǰÖøćôÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜǰx=0 Ēúąǰx=300ǰm îĆĚîÝąÿĎÜ×ċĚîĂĊÖÙøĆĚÜđîČęĂÜÝćÖøëĕôĕéšđÙúČęĂîìĊęóšî

êĈĒĀîŠÜìĆĚÜÙĎŠǰĀøČĂðúć÷ĂčēöÜÙŤìĆĚÜÿĂÜòŦũÜĒúšüǰÙüćöéĆîïüÖÝċÜĕĀúĂĂÖÿĎŠìćÜðúć÷Ēúąđ×šćĕðĒìîìĊę

ĂćÖćýìĊęìšć÷×ïüîéĎéđ×šćĕðĂĊÖéšü÷ 

 

���ǰ×îćé×ĂÜÙüćöéĆîĔîĂčēöÜÙŤÖĆïĂĆêøćđøĘü 

 ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚìĈñúÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú×ǰĒúąĂõĉðøć÷ñúĔîÖøèĊìĊęøëĕôđÙúČęĂîìĊęñŠćîĂčēöÜÙŤ

éšü÷ĂĆêøćđøĘüìĊęđðúĊę÷îĕðǰđóČęĂêøüÝÿĂïÙŠćĒúąéĎúĆÖþèąóùêĉÖøøö×ĂÜÖøćôÙüćöéĆîǰøüöĕðëċÜÖćø

ìĈîć÷ĒîüēîšöìĊęÝąđÖĉé×ċĚîđöČęĂĂĆêøćđøĘüđóĉęö×ċĚîĀøČĂúéúÜ 
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 �����ǰøëĕô×ïüîđéĊ÷ü 

 
¦¼��̧É�4.22 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜǰ(Pa) ÖĆïǰđüúćǰ	s) đöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćĕðõć÷ĔîĂčēöÜÙŤ×ïüî

đéĊ÷üǰìĊęĂĆêøćđøĘüǰ3��ǰkm/h 

 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÙüćöéĆîßŠüÜĒøÖđöČęĂøëĕôđøĉęöđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤìĊęĂĆêøćđøĘüǰ���ǰkm/hǰèǰêĈĒĀîŠÜǰ

x = ��, ���, ���, ���ǰĒúąǰ���ǰmǰÝąöĊÙŠćđðŨîǰ�
�������, �
�������, �
�������, �
�������, 

�
�������ǰPaǰêćöúĈéĆïǰĒúąÙüćöéĆîúïÿĎÜÿčéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîđðŨîǰ��
������ǰPa 

 
¦¼��̧É�4.23 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜǰÙüćöéĆîǰ	Pa) ÖĆïǰđüúćǰ	s) đöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćĕðõć÷Ĕî

ĂčēöÜÙŤ×ïüîđéĊ÷üǰìĊęĂĆêøćđøĘüǰ���ǰkm/h 
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ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÙüćöéĆîßŠüÜĒøÖđöČęĂøëĕôđøĉęöđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤìĊęĂĆêøćđøĘüǰ���ǰkm/hǰèǰêĈĒĀîŠÜǰ

x = 50, 100, 150, 200 Ēúą 250 mǰÝąöĊÙŠćđðŨîǰ�,������0 , �������� , �,������� , �,������� 

, �,������� PaǰêćöúĈéĆïǰĒúąÙüćöéĆîúïÿĎÜÿčéìĊęđÖĉé×ċĚîđðŨî ��,�������ǰPaǰ 

 
¦¼��̧É�4.24 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜǰÙüćöéĆîǰ	Pa) ÖĆïǰđüúćǰ	s) đöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćĕðõć÷Ĕî

ĂčēöÜÙŤ×ïüîđéĊ÷üǰìĊęĂĆêøćđøĘüǰ��� km/h 

 

ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÙüćöéĆîßŠüÜĒøÖđöČęĂøëĕôđøĉęöđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤǰìĊęĂĆêøćđøĘüǰ���ǰkm/hǰèǰêĈĒĀîŠÜǰ

x = 50, 100, 150, 200 Ēúą 250 mǰÝąöĊÙŠćđðŨîǰ�������� , �������� , �������� , �������� , 

�������� PaǰêćöúĈéĆïǰĒúąÙüćöéĆîúïÿĎÜÿčéìĊęđÖĉé×ċĚîđðŨî -2430.160 ǰPaǰĒúąĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜ

ÙüćöĒêÖêŠćÜĔîøĎðìĊęǰ���� 

 
¦¼��̧É�4.25 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜǰÙüćöéĆîǰ	Pa) ÖĆïǰđüúćǰ	s) đöČęĂøëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćĕð 

õć÷ĔîĂčēöÜÙŤ×ïüîđéĊ÷üǰìĊęĂĆêøćđøĘüǰ350, 250 Ēúąǰ��� km/h 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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¦¼��̧É�4.26 ĒÿéÜđÿšîĒîüēîšöÙŠćÙüćöéĆîÿĎÜÿčéøąĀüŠćÜǰÙüćöéĆîǰ	Pa)  

ÖĆïǰĂĆêøćđøĘüǰ(km/h) 

 

ÝąđĀĘîĕéšüŠćìĆĚÜǰ�ǰĂĆêøćđøĘüìĊęìĈÖćøìéÿĂïÝąöĊÙŠćÙüćöéĆîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĂĂÖĕðéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰ

đöČęĂîĈÙŠćÙüćöéĆîđÞúĊę÷ìĆĚÜǰ�ǰÝčéìĊęĂĆêøćđøĘüǰ���, 250, 200 km/hǰđðŨî �������� , �������� , 

�������5 PaǰêćöúĈéĆï đöČęĂîĈÙŠćÙüćöéĆîĕðóúšĂêÖøćôǰēé÷ÖĈĀîéĔĀšìĊęĂĆêøćđøĘüøëĕôđðŨîǰ�ǰ

ÙüćöéĆîìĊęđðŨîǰ�ǰÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜđĀĘîëċÜÖøćôÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜÙüćöéĆîđðŨîĕðêćöÿöÖćøóĀčîćö

ĂĆîéĆïìĊęǰ2 

 
¦¼��̧É�4.27 ĒÿéÜđÿšîĒîüēîšöÙŠćÙüćöúïÿĎÜÿčéøąĀüŠćÜǰÙüćöéĆîǰ	Pa)  

ÖĆïǰĂĆêøćđøĘüǰ(km/h) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÙüćöéĆîúïÿĎÜÿčéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒêŠúąĂĆêøćđøĘüǰēé÷öĊÙŠćìĊęĂĆêøćđøĘüǰ���, 250, 

200 km/hǰđðŨî ��,������, ��,�������, -2430.160 ǰPaǰêćöúĈéĆï đöČęĂîĈÙŠćÙüćöéĆîúïÿĎÜÿčéĕð

óúšĂêÖøćôǰēé÷ÖĈĀîéĔĀšìĊęĂĆêøćđøĘüøëĕôđðŨîǰ�ǰÙüćöéĆîìĊęđðŨîǰ�ǰÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜđĀĘîëċÜÖøćô

Öćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜÙüćöéĆîđðŨîĕðêćöÿöÖćøóĀčîćöĂĆîéĆïìĊęǰ2 

 

 �����ǰøëĕôÿĂÜ×ïüîÿüîìćÜÖĆî 

 ÿĈĀøĆïÖøèĊøëĕôÿĂî×ïüîÿüîÖĆîǰÝąóïüŠćÙüćöéĆîÿĎÜÿčéđÖĉé×ċĚîìĊęêĈĒĀîŠÜÖúćÜĂčēöÜÙŤ

ĀøČĂǰx = 150 éĆÜîĆ ĚîÖćøüĉđÙøćąĀŤñú×ĂÜĂĆêøćđøĘüÝąîĈÙŠćÙüćöéĆîìĊ ęêĈĒĀîŠÜÖúćÜĂčēöÜÙŤöć

ÙĈîüèĀćĒîüēîšöìĊęÝąđÖĉé×ċĚîéĆÜîĊĚ 

 
¦¼��̧É�4.28 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜǰÙüćöéĆîǰ	Pa) ÖĆïǰđüúćǰ	s) 

đöČęĂøëĕôÿĂÜ×ïüîÿüîìćÜÖĆîǰìĊęĂĆêøćđøĘüǰ���ǰkm/h 

 

ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÙüćöéĆîßŠüÜĒøÖđöČęĂøëĕôđøĉęöđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤìĊęĂĆêøćđøĘüǰ���ǰkm/hǰèǰêĈĒĀîŠÜǰ

x = ���ǰmǰÝąöĊÙŠćđðŨîǰ��������ǰPaǰĒúąÙüćöéĆîúïÿĎÜÿčéđðŨîǰ���,�����ǰPa 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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¦¼��̧É�4.29 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜǰÙüćöéĆîǰ	Pa) ÖĆïǰđüúćǰ	s) 

đöČęĂøëĕôÿĂÜ×ïüîÿüîìćÜÖĆîǰìĊęĂĆêøćđøĘüǰ���ǰkm/h 

 

ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÙüćöéĆîßŠüÜĒøÖđöČęĂøëĕôđøĉęöđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤìĊęĂĆêøćđøĘüǰ���ǰkm/hǰèǰêĈĒĀîŠÜǰ

x = ���ǰmǰÝąöĊÙŠćđðŨîǰ��������ǰPaǰĒúąÙüćöéĆîúïÿĎÜÿčéđðŨîǰ��,�����ǰPa 

 

 
¦¼��̧É�4.30 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜǰÙüćöéĆîǰ	Pa) ÖĆïǰđüúćǰ	s)  

đöČęĂøëĕôÿĂÜ×ïüîÿüîìćÜÖĆîǰìĊęĂĆêøćđøĘüǰ���ǰkm/h 

 

ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÙüćöéĆîßŠüÜĒøÖđöČęĂøëĕôđøĉęöđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤìĊęĂĆêøćđøĘüǰ���ǰkm/hǰèǰêĈĒĀîŠÜǰ

x = ���ǰmǰÝąöĊÙŠćđðŨîǰ��������ǰPaǰĒúąÙüćöéĆîúïÿĎÜÿčéđðŨîǰ��,������ǰPa 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

81 
 

 
¦¼��̧É�4.31 ĒÿéÜÙŠćÙüćöéĆîÿĎÜÿčéøąĀüŠćÜǰÙüćöéĆîǰ	Pa) ÖĆïǰĂĆêøćđøĘüǰ(km/h) 

 
¦¼��̧É�4.32 ĒÿéÜđÿšîĒîüēîšöÙŠćÙüćöéĆîÿĎÜÿčéøąĀüŠćÜǰÙüćöéĆîǰ	Pa)  

ÖĆïǰĂĆêøćđøĘüǰ(km/h) 

 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćìĆĚÜǰ�ǰĂĆêøćđøĘüìĊęìĈÖćøìéÿĂïÝąöĊÙŠćÙüćöéĆîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰđöČęĂ

îĈÙŠćÙüćöéĆîĕðóúšĂêÖøćôǰēé÷ÖĈĀîéĔĀšìĊęĂĆêøćđøĘüøëĕôđðŨîǰ�ǰÙüćöéĆîìĊęđðŨîǰ�ǰÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰ

ĒÿéÜđĀĘîëċÜÖøćôÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜÙüćöéĆîđðŨîĕðêćöÿöÖćøóĀčîćöĂĆîéĆïìĊęǰ2ǰéĆÜìĊęĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ

���� 
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¦¼��̧É�4.33 ĒÿéÜđÿšîĒîüēîšöÙŠćÙüćöúïÿĎÜÿčéøąĀüŠćÜǰÙüćöéĆîǰ	Pa)  

ÖĆïǰĂĆêøćđøĘüǰ(km/h) 

 

ĒúąÙüćöéĆîúïÿĎÜÿčéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒêŠúąĂĆêøćđøĘüǰēé÷öĊÙŠćìĊęĂĆêøćđøĘüǰ���, ���, ���ǰkm/hǰ

đðŨîǰ���
����� , -������ǰĒúąǰ��
�����ǰǰPaǰêćöúĈéĆïǰđöČęĂîĈÙŠćÙüćöéĆîúïÿĎÜÿčéĕðóúšĂêÖøćôǰ

ēé÷ÖĈĀîéĔĀšìĊęĂĆêøćđøĘüøëĕôđðŨîǰ�ǰÙüćöéĆîìĊęđðŨîǰ�ǰđßŠîÖĆîǰÝćÖÖøćôÖćøúéúÜ×ĂÜÙüćöéĆî

đðŨîĕðêćöÿöÖćøóĀčîćöĂĆîéĆïìĊęǰ�ǰéĆÜìĊęĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� 
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ïììĊęǰ� 

ïìüĉÝćøèŤĒúąÿøčðÖćøüĉÝĆ÷ 
 

���ǰÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷ 

 ÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú×ǰĒúąĂõĉðøć÷ñúǰÖćøýċÖþćĂćÖćýóúýćÿêøŤøĂïüĆêëčđöČęĂ

đÙúČęĂîìĊęđ×šćĕðĔîóČĚîìĊęÝĈÖĆé×ĂÜĒïïÝĈúĂÜøëĕôđ×šćĂčēöÜÙŤìĆĚÜĒïïÝĈúĂÜøëĕôđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤ×ïüî

đéĊ÷üĒúąÿĂÜ×ïüîÿüîìćÜÖĆîìĊęĂĆêøćđøĘüêŠćÜ ė ÿćöćøëÿøčðóùêĉÖøøö×ĂÜÙüćöéĆîìĊęđÖĉé×ċĚîĕéšéĆÜîĊĚ 

 đöČęĂøëĕô×ïüîđéĊ÷üđÙúČęĂîìĊęéšü÷ĂĆêøćđøĘüĀîċęÜñŠćîĂčēöÜÙŤđéĊę÷üìćÜÙĎŠǰÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜøëĕô

ÝąÿŠÜñúĔĀšđÖĉéĂćÖćýëĎÖñúĆÖĂĂÖĕðìčÖìĉýìćÜøĂïǰėǰøëĕôǰìĈĔĀšđÖĉéÙüćöéĆîĂćÖćýìĊęđÙúČęĂîìĊęĕð

éšćîĀîšćêćöìĉýìćÜđéĊ÷üÖĆîÖĆïÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜ×ïüîøëĕôǰÙüćöéĆîĂćÖćýÿŠüîĔĀâŠÝąĕĀúĂĂÖÿĎŠ

ÿĉęÜĒüéúšĂöÖŠĂîìĊęÝąëċÜìćÜđ×šćĂčēöÜÙŤǰÿŠüîÙüćöéĆîĂćÖćýìĊęđ×šćöćĔîĂčēöÜÙŤÝąëĎÖñîĆÜ×ĂÜĂčēöÜÙŤ

ïĆÜÙĆïìĉýìćÜÖćøđÙúČęĂîìĊęĔĀšĂĂÖÿĎŠĂčēöÜÙŤǰÝîÖøąìĆęÜøëĕôđÙúČęĂîìĊęđ×šćĔÖúšìćÜđ×šćĂčēöÜÙŤĔîøą÷ąĀîċęÜǰ

ĂćÖćýìĊęĂ÷ĎŠõć÷ĔîĂčēöÜÙŤÝąëĎÖĂĆéêĆüÖŠĂĔĀšđÖĉéÙüćöéĆîïüÖêúĂéĒîüĂčēöÜÙŤêĆĚÜĒêŠêĈĒĀîŠÜĀîšćøëĕô

đðŨîêšîĕðǰēé÷ĔîßŠüÜìĊęøëĕôÖĈúĆÜđÙúČęĂîìĊęđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤÝîëċÜßŠüÜìĊęđ×šćĂčēöÜÙŤĒúšüîĆĚîǰÙüćöéĆîĂćÖćý

ÝąöĊ×îćéìĊęöćÖĀøČĂîšĂ÷×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïĂĆêøćđøĘüìĊę×ïüîøëĕôđÙúČęĂîìĊęǰìĊęĂĆêøćđøĘüǰ200, 250 Ēúą ��� 
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ĔîĂčēöÜÙŤìĊęöĊøĎðĒïïìĊęÙúšć÷ÙúċÜÖĆîĔîìčÖǰėǰĂĆêøćđøĘüǰđöČęĂìšć÷×ïüî×ĂÜøëĕôđøĉęöđ×šćÿĎŠĂčēöÜÙŤǰìšć÷

×ïüîøëĕôÝąéĎéöüúĂćÖćýĔĀšđÙúČęĂîìĊęêćööćéšü÷đÖĉéđðŨîÙüćöéĆîúïǰĒúąÙüćöéĆîúïøĂïǰėǰ

øëĕôÝąÿŠÜêŠĂĕð÷ĆÜéšćîĀîšć×ĂÜøëĕôìĈĔĀšÙüćöéĆîĂćÖćýĔîĂčēöÜÙŤđðŨîúïêúĂéĒîüĂčēöÜÙŤǰĔîđüúć

đóĊ÷ÜĕöŠÖĊęüĉîćìĊêŠĂöćÙüćöéĆîĂćÖćýÝąÖúĆïöćöĊÙŠćđðŨîïüÖĂĊÖÙøĆĚÜêúĂéĒîüéšćîĀîšć×ĂÜøëĕôǰ

đóøćąđÖĉéÖćøÿąìšĂî×ĂÜĂćÖćýÝćÖéšćîîĂÖĂčēöÜÙŤĕĀú÷šĂîÖúĆïđ×šćöćĔîĂčēöÜÙŤĂĊÖÙøĆĚÜǰÝćÖÖćøìĈ

ÖćøìéúĂÜìĈĔĀšđĀĘîüŠćÝąđÖĉéÙüćöéĆîïüÖǰÙüćöéĆîúïÿúĆïÖĆîĕðöćÝîÖüŠćøëĕôÝąĂĂÖÝćÖĂčēöÜÙŤǰ
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ĂčēöÜÙŤǰóïüŠćÙüćöéĆîĂćÖćýÝćÖđéĉöìĊęĕĀúĂĂÖÿĎŠðúć÷ĂčēöÜÙŤìĊęìćÜĂĂÖǰđöČęĂöĊøëĕôĂĊÖ×ïüîđÙúČęĂîìĊę

ÿüîöćìĊęìćÜĂĂÖ×ĂÜĂčēöÜÙŤìĈĔĀšĂćÖćýĕĀúĂĂÖĕðĕéšîšĂ÷öćÖǰėǰÖúŠćüÙČĂøëĕôìĆĚÜÿĂÜ×ïüîêŠćÜÖĘöĊ

ÙüćöéĆîïüÖĀîšć×ïüîǰìĈĔĀšÙüćöéĆîïüÖöćïøøÝïÖĆîìĊęïøĉđüèÖúćÜĂčēöÜÙŤǰÿŠÜñúĔĀšÖøèĊìĊęÿüîÖĆî
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ÖúćÜĂčēöÜÙŤìĊęĂĆêøćđøĘüǰ���, ���ǰĒúąǰ���ǰkm/hǰÙüćöéĆîÿĎÜÿčéöĊÙŠć đðŨî �,��� , �,��� Ēúąǰ

�,��� PaǰĒúąǰÙŠćÙüćöéĆîúïÿĎÜÿčéöĊÙŠćđðŨî ���,458 , �6587 , -3378 PaǰêćöúĈéĆïǰàċęÜÙüćöéĆî
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×ĂÜÖćøÝĆéÖćøđéĉîøëĒïïÿüîĒúąĕöŠÿüîÖĆîĔîĂčēöÜÙŤđóĊ÷ÜđìŠćîĆĚîǰēé÷÷ĆÜöĊðŦÝÝĆ÷ĂČęîėǰĂćìĉđßŠîǰÖćø
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ĒÖšĕ×ðŦâĀćéšü÷ÖćøêĉéêĆĚÜàĂôêŤĒüøŤǰVisual Studio đóČęĂìĊęÝąđðŗéàĂôêŤĒüøŤǰAnsysǰFluent Ē÷Ö
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