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บทคัดยŠอ 

 ปริญญานิพนธŤฉบับนี้ มีวัตถุประสงคŤเพื่อประดิษฐŤระบบลดแรงตšาน (Drag Reduction System) 

ที่สามารถปรับองศาของ Rear wing เพ่ือชŠวยการลดแรงตšานของกระแสลมที่ปะทะและสŠงผลใหšมีการเกิด

ดาวŤฟอรŤซนšอยลง เราจึงออกแบบใหš DRS (Drag Reduction System) ที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดดšวยการ

ออกแบบ วิเคราะหŤ และเลือกวัสดุที่เหมาะสม โดยในโครงงานนี้ทำการออกแบบระบบลดแรงตšาน (Drag 

Reduction System) ของรถแขŠงนักศึกษาภายใตšเงื่อนไขของกฎการแขŠงขัน Formula student โดยมี

การออกแบบลักษณะขนาดรูปรŠางจากสูตร ทฤษฎีและงานวิจัยตŠางๆ แลšวนำมาสรšางแบบจำลอง 3D เพ่ือ

นำขšอมูลไปวิเคราะหŤภาพรวมทั้งหมดเพ่ือดูความเหมาะสม จากนั้นทำการติดตั้ง Actuator เพ่ือทำใหšแผŠน 

Flap Rear wing มีการขยับไดš ตามความตšองการของนักแขŠง จากการทดลองพบวŠาตšองเติมความดันในถัง

ลมอยŠางนšอย 2200 psi จึงจะเพียงพอตŠอการแขŠงขันแบบ endurance ที่มีการวิ่งทั้งหมด 22 รอบ ตาม

กฎแลšวในการวิ่งแตŠละรอบสามารถใชšงานระบบ DRS ไดšทั้งหมด 2 ครั้ง ซึ่งในการใชšงานแตŠละรอบใชš

ความดัน 0.3 MPa ดังนั้นถังลมที่ความดัน 2200 psi สามารถใชšงานไดšทั้งหมด 50 ครั้ง 

 

คำสำคัญ : ระบบลดแรงตšานอากาศ, รถแขŠงนักศึกษา 
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ABSTRACT 

The aim of this thesis is to create a drag reduction system (DRS) that can adjust 

the degree of the rear wing to reduce the drug system of the opposing wind current, 

resulting in a lower occurrence of downforce. Thus, we created the drag reduction system 

with the highest efficiency concerning design, analysis, and appropriate material selection. 

In this project, the design of the drag reduction system of student competition cars is 

under the formula student competition rules. Furthermore, the design of the body, size, 

and shape is considered from formulas, theories, and research studies and then brought 

about by making a 3D model so that we can have information to analyze overall to assess 

appropriateness. Next, Actuator are installed to allow the rear wing flap to be moved as 

required by racer. Experiments have shown that a compressed air tank must be filled to 

at least 2 2 00psi to be sufficient for an endurance race of 2 2 laps. Each operation uses a 

pressure of 0 . 3  MPa, so a 2 20 0  psi compressed air cylinder can be used a total of 5 0 

times. 

 

Key word: Drag reduction system (DRS), Formula student
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กิตติกรรมประกาศ 

 

ปริญญานิพนธŤฉบับนี้สำเร็จลงไดšดšวยดเีนื่องจากอาจารยŤที่ปรึกษา ผส.ดร.จินดา เจริญพรพาณิชยŤ 

ที่ชŠวยใหšคำแนะนำใหšความรูšในการทำงานและชŠวยแกšปŦญหาตŠางๆ ใหšคำปรึกษาและถŠายทอดความรูšและ

ประสบการณŤตŠางๆที่เปŨนประโยชนŤตŠอปริญญานิพนธŤ 

คณะผู šจัดทำปริญญานิพนธŤรู šสึกขอบพระคุณคณาจารยŤอยŠางสูงในความอนุเคราะหŤ อีกทั้ง

ขอบพระคุณคณะกรรมการสอบปริญญานิพนธŤที่ใหšคำแนะนำในขšอบกพรŠองทำใหšปริญญานิพนธŤมีความ

สมบูรณŤ 

ขอขอบคุณเพ่ือนๆ ผูšรŠวมทำปริญญานิพนธŤที่คอยชŠวยเหลือ ใหšกำลังใจ ใหšคำปรึกษา และชŠวยกัน

แกšไขปŦญหาตŠางๆที่เกิดขึ้นไดšอยŠางดีทำใหšปริญญานิพนธŤนี้สำเร็จไปไดšดšวยด ี

ขอขอบพระคุณบิดา มารดา และครอบครัวที่ใหšกำลังใจและใหšการสนับสนุนการศึกษาเลŠาเรียน

และทำปริญญานิพนธŤของผูšวิจัยมาโดยตลอด ทำใหšปริญญานิพนธŤเสร็จสมบูรณŤ 

ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลที่ใหšความกรุณาใชšสถานที่รวมทั้งอุปกรณŤที่จำเปŨนแกŠ

ปริญญานิพนธŤนี้ ทำใหšปริญญานิพนธŤนี้สำเร็จไดšอยŠางสมบูรณŤ คณะผูšวิจัยมีความซาบซึ่งในความกรุณา 

และขอกราบขอบพระคุณเปŨนอยŠางสูงไวš ณ โอกาสนี้ 
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บทที่ 1 

บทนำ 
ระบบ Drag Reduction System ถูกเริ่มนำมาใชšในการแขŠงขัน Formula 1 ในปŘ 2011 ซึ่ง DRS 

คือการปรับองศาของปŘกหลัง (Rear wing) องคŤประกอบของปŘกหลังประกอบดšวย end plateและ flaps 

plate ซึ่ง DRS ชŠวยใหšแผŠน flaps ยกขึ้นไดš ชŠวยลดแรงตšาน (การลาก) ของกระแสลมที่ปะทะกับปŘกและ

สŠงผลใหšมีดาวนŤฟอรŤซนšอยลง ในกรณีที่ไมŠมีแรงกระทำดšานขšาง (เสšนตรง) ดาวนŤฟอรŤซที่นšอยลงชŠวยใหšเรŠง

ความเร็วไดšเร็วขึ้นและมีความเร็วสูงสุดที่เปŨนไปไดš 

ในการออกแบบ Rear wing เราจะออกแบบใหšมีขนาดและความกวšางตามกฎของการแขŠงขัน 

Formula student รวมถึงใชšวัสดุที่เหมาะสม สำหรับการวิเคราะหŤและตรวจสอบความแข็งแรงเพ่ือทนตŠอ

แรงกดที่ลมกระทำตŠอแผŠน Rear wing รวมถึงเพิ่มระบบ DRS (Drag Reduction System) ในปปริญญา

นิพนธŤนี้จะแยกระบบ DRS (Drag Reduction System)เปŨนสองฝŦũงของ Rear wing หรือเรียกวŠา Active 

Drag Reduction System โดยใชš Paddle Shift ในการเปŗดปŗดระบบเพื่อชŠวยเพิ่มความเร็วในทางตรง

และชŠวยสรšางแรงกดในการเขšาโคšงซึ่งการควบคุมระบบจะขึ้นอยูŠกับตัวคนขับเองท้ังหมด 

อากาศพลศาสตรŤของรถ Formula Student  

 อากาศพลศาสตรŤมีบทบาทสำคัญในการออกแบบ Formula Student การเคลื่อนที่ของอากาศ

เกี่ยวกับรถที่กำลังเคลื่อนที่สŠงผลกระทบตŠอสŠวนประกอบทั้งหมดไมŠทางใดก็ทางหนึ่ง เชŠนมีผลกระทบตŠอ

ปŘกหนšาและปŘกหลังของรถ, การไหลของความเย็น, การระบายอากาศภายในรถ, การระบายความรšอน

ของยางและเบรก และการไหลเวียนภายนอกโดยรวมทั้งหมดตกอยูŠภายใตšแอโรไดนามิกของรถยนตŤ ดังนั้น

วิศวกรจึงคิดวิเคราะหŤระบบการทำงานเพ่ือใหšรถมีความคลŠองตัวมากขึ้นเพื่อใหšสามารถผŠานอากาศไดšอยŠาง

ราบรื่นดšวยความตšานทานนšอยที่สุด ดšวยวิธีการติดตั้งปŘกทั้งดšานหนšาและดšานหลังบนรถเพื่อเพิ่มความเร็ว

ในการเขšาโคšงโดยการเพ่ิมแรงกดและปรับปรุงการยึดเกาะของยาง 

 

1.1 วัตถุประสงคŤ 

1. เพ่ือออกแบบ Rear wing เพื่อเปŨนชิ้นสŠวนสำหรับรถ Formula student 

2. เพ่ือศึกษาระบบ Active Drag Reduction System ที่ใชšกับ Rear wing  
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3. เพ่ือศกึษา สรšางแบบจำลองและวิเคราะหŤอากาศพลศาสตรŤ แรงกด และการไหลของ

อากาศ 

1.2 ขอบเขตการศึกษา 

1. ออกแบบ Rear wing และติดตั้งระบบ Active Drag Reduction เพ่ือเปŨนชิ้นสวน

รวมเขšากับรถ        Formula student  

2. เพ่ือทำการศกึษา สรšางแบบจำลอง วิเคราะหŤอากาศพลศาสตรŤ แรงกด และการไหลของ

อากาศ และออกแบบชิ้นงานที่นำไปใชšจริง 

1.3 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

1. เพ่ือออกแบบระบบ Active Drag Reduction System ที่ใชšกับ Rear wing ของรถ 

Formula Student 

2. เพ่ือนำ Rear wing ที่ติดตั้งระบบ Active Drag Reduction System ไปศกึษาและ

พัฒนาตŠอไดš 
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บทที่ 2 

งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวขšอง 

 

2.1 บทนำ 

 ในการออกแบบและวิเคราะหŤ Rear wing และระบบ DRS (Drag Reduction System) มีความ

จำเปŨนที่ตšองมีความรูšพื้นฐานในเรื่องความรูšทั่วไปเกี่ยวกับประวัติของการแขŠงขัน Formula Student กฎ

ตŠางๆที่ใชšในการแขŠงขันในระดับสากล สŠวนประกอบและชนิดของ wings ทั้งหนšาและหลัง การสรšาง

แบบจำลอง การวิเคราะหŤแรงตšานอากาศพลศาสตรŤ การวิเคราะหŤการไหลของอากาศ หาคŠาแรงตšาน

อากาศพลศาสตรŤ คŠาสัมประสิทธิ์อากาศพลศาสตรŤที่เหมาะสม การเลือกใชš Actuator ที่เหมาะสมการวาง

ตำแหนŠงและ สŠวนประกอบที่ใชšยก Rear wing 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

 -  Loução, R.; Duarte, G.O.; Mendes, M.J.G.C. การศึกษาระบบลดแรงตšานและระบบสั่งงาน

สำหรับรถแขŠงฟอรŤมูลŠานักเรียนโดยนำเสนอการวิเคราะหŤไดนามิกของไหลเชิงคำนวณ (CFD) ของการลด

แรงตšานระบบ DRS (Drag Reduction System) ที ่ใชšในรถแขŠงฟอรŤมูลŠานักเรียนโดยเนšนการทำงาน

รŠวมกันระหวŠางองประกอบปŘกสามชั้นรวมถึงแอคชูเอเตอรŤไฟฟŜาที่ใชšเพ่ือใหšการเคลื่อนไหวไปที่ Rear wing 

 - S. Wordley, D. McArthur, L. Phersson, D. Tudball Smith and D. Burton. การพัฒนา

ระบบลดแรงตšาน (DRS) สำหรับปŘกรถแขŠงหลายองคŤประกอบ อธิบายการออกแบบและพัฒนาระบบลด

แรงตšาน (DRS) สำหรับปŘกหลายองคŤประกอบในการใชšงานรถแขŠงและใหšโอกาสในการเรียกใชšระดับดาวนŤ

ฟอรŤซที่เพ่ิมขึ้นสำหรับการเขšาโคšงและการเบรก ในขณะที่ลดแรงตšานระหวŠางการเรŠงความเร็วเปŨนเสšนตรง

ใหšนšอยที่สุด การเปลี่ยนจากแรงกดสูงเปŨนโหมดการลากต่ำทำไดšโดยการหมุนแผŠนปŗดขอบดšานหลังแตŠละ

อัน อากาศพลศาสตรŤนี้แยกการกำหนดคŠาหลายองคŤประกอบและแปลงเปŨนชุดประกอบหลายระนาบที่

เอียงลดการลากที่เกิดจากการยกที่เกิดจากปŘก 

 - Gavin Dias, Nisha R. Tiwari, Joju John Varghese, Graham Koyeerath ศึกษาขšอมูลเชิง

ลึกเกี่ยวกับปรากฏการณŤที่เกิดขึ้นระหวŠางของไหลที่อากาศและรถยนตŤขณะขับเคลื่อนไปขšางหนšาโดยใชš
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โปรแกรม CFD ในการวิเคราะหŤโดยปรับเปลี่ยนใหšมีแรงตšานลดลง ลักษณะของ Wake region ดšานหลัง

รถมีความสำคัญจากมุมมองดšานแอโรไดนามิก เนื่องจากแสดงถึงโอกาสในการลดการลาก 

 Wake Region - แสดงถึงการรบกวนของอากาศที่เกิดขึ้นดšานหลังตัวรถขณะที่อากาศไหลผŠาน 

โดยทั่วไปเรียกอีกอยŠางวŠา โครงสรšาง Wake region สำหรับรถยนตŤคือบริเวณที่มีการหมุนเวียนของ

กระแสลมที่อยูŠดšานหลังรถในขณะที่รถมีการเคลื่อนที่ ซึ่งเกิดจากความหนืด การแยกตัวของการไหลของ

อากาศ และความแปรปวน โดยทั่วไป Wake region ของรถประกอบดšวยกระแสลมวนหลัก กระแสที่

หมุนสวนทางกันในทิศทาง ซึ่งเกิดจากความแตกตŠางของแรงดันระหวŠางการไหลรอบๆ ดšานขšาง (เชŠน การ

ไหลเหนือเสา A ไปยังเสา C) และการไหลไปทางดšานหลัง ปลายหลังคาไปจนสุดทšายรถ ซึ่งเปŨนผลมาจาก

การไหลแยกของอากาศที่เกิดข้ึนทางทšายรถ สŠวน Wake region ยังประกอบดšวยการไหลเวียนของกระแส

ลมดšานหลังลำตัวดังแสดงในรูป  

 

 

รูปที่ 2.1 แสดงการไหลของอากาศ 

(ที่มา :  http://www.speedhunters.com/2013/06/a-brilliant-view-into-aerodynamics-2/) 

 

2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวขšอง 

2.3.1 ดาวนŤฟอรŤช (Downforce) 

ทุกวัตถุที่เคลื่อนที่ผŠานอากาศจะกŠอใหšเกิดทั้งสถานการณŤที่มีแรงยกหรือแรงกด ปŘกสามารถทำใหš

เครื่องบินบินขึ้นไดšแตŠถšาคว่ำลงก็สามารถทำใหšรถที่มีความเร็วสูงสามารถวิ่งอยูŠกับพื้นไดšเชŠนกัน ซึ่งใชš

หลักการเดียวกันกับที่ทำใหšเครื่องบินสามารถลอยขึ้นจากพื ้นไดš โดยการสรšางแรงยกจากปŘก ในทาง

กลับกันทำใหšรถเกาะกับสนามแขŠงดšวยความเร็วที่สูงไดšโดยการสรšางแรงกด โดยทั่วไปแลšวคำวŠา"การยก"

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คือชนิดของแรงเหนี่ยวนำทางอากาศพลศาสตรŤที่กระทำตŠอพื้นผิว ซึ่งจะเปŨนตัวบŠงชี้วŠา"การยกตัวในเชิง

บวก" (ขึ้น) หรือ"การยกในเชิงลบ" (ลง) ตามทิศทางของมัน เนื่องจากสŠวนใหญŠแลšวอุปกรณŤตามหลัก

อากาศพลศาสตรŤถูกคิดคšนขึ้นเพ่ือเครื่องบินและถูกออกแบบมาเพื่อใหšเครื่องบินลอยขึ้น 

 

 

รูปที่ 2.2 รถแขŠงใชšปŘกเครื่องบินกลับดšานเพื่อสรšางแรงกดแทนแรงยก 

(ที่มา: https://www.researchgate.net/figure/) 

 

รูปที่2.2 แสดงตัวอยŠางรูปทรงของแอรŤฟอยลŤและความแตกตŠางที่สำคัญระหวŠางแอรŤฟอยลŤรถแขŠง

กับแอรŤฟอยลŤเครื่องบินในรูปที่ 2.2 เปŨนภาพสะทšอนของกันและกัน จุดประสงคŤคือรูปนี้เปŨนเพียงการ

แสดงใหšเห็นความแตกตŠางเทŠานั้นแรงยกที่เปŨนบวกจะถูกสรšางขึ้นเมื่อความดันขšางใตš Air Foil มากกวŠา

ขšางบน แรงยกที่เปŨนลบจะถูกสรšางขึ้นเมื่อความดันขšางบน Air Foil มากกวŠาความดันขšางลŠางในทางทฤษฎี

โดยพลิก Air foil จากดšานลŠางเปŨนดšานบนจะสามารถใชšเปŨนปŘกหลังของรถแขŠงเพ่ือสรšางดาวนŤฟอรŤซ 

 

 

รูปที่ 2.3 ภาพประกอบพ้ืนฐานของความแตกตŠางระหวŠางแอรŤฟอยลŤรถแขŠงกับแอรŤฟอยลŤบนเครื่องบิน 

(ที่มา : https://doi.org/ 10.3390/fluids7090309) 
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ความสำคัญของดาวนŤฟอรŤชอากาศพลศาสตรŤเปŨนกุญแจสำคัญในการชนะการแขŠงขัน อากาศ

พลศาสตรŤสามารถใชšไดšกับรถ Formula student ทีป่ระสบกับแรงสามแรงหลักระหวŠางการแขŠงรถ ไดšแกŠ 

แรงยกเชิงลบหรือแรงกดแรงลากและแรงดšานขšาง ดังรูปที่ 1.1 เมื่อรถเคลื่อนที่ดšวยความเร็วสูงข้ึนก็จะเกิด

แรงยกเชิงลบที่สูงขึ้น ยานพาหนะเคลื่อนท่ีบนพื้นผิวโดยใชšแรงเสียดทานระหวŠางยางและพ้ืนดิน แรงเสียด

ทานนี้เปŨนสัดสŠวนโดยตรงกับแรงปกติบนพื้นและคŠาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน เมื่อรถเคลื่อนที ่ดšวย

ความเร็วสูง แรงปกติจะมากขึ้นจำเปŨนตšองสรšางแรงเสียดทานที่เพียงพอสำหรับการเขšาโคšง เพ่ือเพ่ิมโอกาส

ในการชนะการแขŠงขัน  

 

 
 

รูปที่ 2.4 แรงแอโรไดนามิกในรถ formula 

(ที่มา : https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1567717/FULLTEXT01.pdf) 

 
 

2.3.2 แรงตšานอากาศ 

คือ แรงฉุดที่เกิดขึ้นบนผิวของรถยนตŤอันเนื่องมาจากแรงดันและแรงเสียดทานของอากาศที่ไหลผŠาน

รถยนตŤ การออกแบบจริงตšองคำนึงถึงแรงตšานอากาศเนื่องจากกำลังจากเครื่องยนตŤที่จะถูกสŠงไปยังลšอจะ

ไมŠสามารถใชšไดšเต็มประสิทธิภาพเพราะจะเกิดการสูญเสียในระบบรวมทั้งการที่กำลังจะเอาชนะแรงตšาน

ตŠางๆ เชŠนแรงตšานอากาศ แรงตšานการหมุนของลšอ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



7 
 

  
 

𝐹஽௥௔௚ =
1
2

𝐶஽𝜌𝑢ஶ
ଶ 𝐴 

เมื่อ 𝐹஽௥௔௚ คือ แรงตšานอากาศ (นิวตัน) 

𝐶஽ คือ สัมประสิทธิ์แรงตšานอากาศ (นิวตันตŠอเมตร) 

𝜌  คือ ความหนาแนŠนของอากาศ (กิโลกรัมตŠอลูกบาศกŤเมตร) 

𝑢ஶ คือ ความเร็วของอากาศ 

𝐴  คือ พื้นที่หนšาหนšาตัด (ตารางเมตร) 

2.3.3 แรงยก 

คือ แรงที่เกิดจากผลของมุมปะทะของ air foil และผลตŠางของความดันที่กระทำที่พื้นผิวดšานบน

และดšานลŠางของ air foil ในขณะเคลื่อนที่ มื่อพื้นผิวดšานลŠางมีความดันกระทำที่สูงกวŠาจะเกิดแรงยกขึ้น  

𝐹௅௜௙௧ =
1
2

𝐶௅𝜌𝑢ஶ
ଶ 𝐴 

เมื่อ 𝐹௅௜௙௧  คือ แรงยก (นิวตัน) 

𝐶௅  คือ สัมประสิทธิ์แรงยก (นิวตันตŠอเมตร) 

𝜌   คือ ความหนาแนŠนของอากาศ (กิโลกรัมตŠอลูกบาศกŤเมตร) 

𝑢ஶ  คือ ความเร็วของอากาศ 

𝐴   คือ พื้นที่หนšาหนšาตัด (ตารางเมตร) 

  

2.3.4 สัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสิทธิ์แรงตšาน (𝑪𝑳),(𝑪𝑫) 

 สัมประสิทธิ์แรงยก เปŨนคŠาสัมประสิทธิ์ไรšมิติที่เก่ียวขšองกับแรงยกที่สรšางขึ้นกับความหนาแนŠนของ

ของไหลรอบตัว ความเร็วของของไหล และพื้นที่อšางอิงที่เกี่ยวขšอง คŠาสัมประสิทธิ์การยกเปŨนวิธีงŠายๆ ที่

นักแอโรไดนามิกใชšเพื่อแสดงถึงแนวคดิที่ซับซšอนมาก และจำลองการข้ึนตŠอกันที่ซับซšอนของรูปรŠาง ความ

ลาดเอียง และเงื่อนไขการไหลบางประการบนแรงยก คŠาสัมประสิทธิ์นี้แสดงอัตราสŠวนของแรงยกตŠอแรงที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดจากแรงกดไดนามิกคูณกับพื ้นที ่ คŠาส ัมประสิทธิ ์การยกมักพบโดยใชšแบบจำลองที ่สรšางด šวย

คอมพิวเตอรŤ (CFD) หรือการทดสอบในอุโมงคŤลม 

 สัมประสิทธิ์แรงตšาน เปŨนการวัดทั่วไปในการออกแบบยานยนตŤที่เกี่ยวขšองกับอากาศพลศาสตรŤ 

คŠาสัมประสิทธิ์แรงตšานของรถยนตŤสŠงผลตŠอวิธีที่รถยนตŤเคลื่อนที่ผŠานอากาศโดยรอบ แรงตšานตามหลัก

อากาศพลศาสตรŤจะเพิ่มขึ้นตามกำลังสองของความเร็ว ดังนั้น จึงมีความสำคัญอยŠางยิ่งที่ความเร็วที่สูงขึ้น

การลดคŠาสัมประสิทธิ์การลากของรถยนตŤจะชŠวยเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของยานพาหนะที่เกี่ยวขšอง

กับความเร็วและประสิทธิภาพการใชšเชื้อเพลิง คŠาสัมประสิทธิ์แรงตšานเปลี่ยนแปลงตามฟŦงกŤชันของรูปรŠาง

ของรถ แรงตšานจะเปลี่ยนแปลงเปŨนฟŦงกŤชันของคŠาสัมประสิทธิ์แรงตšานและทิศทางของการไหล ความ

หนาแนŠนและความหนืดของอากาศ ขนาดวัตถุ ความเร็ว และเปŨนสัดสŠวนกับความหนาแนŠนของอากาศ

และเปŨนกำลังสองของความเร็วสัมพัทธŤระหวŠางอากาศกับวัตถุ 

2.3.5 องศาการปะทะ (Angle of attack) ทฤษฎีปŘก (wings Theory) 

ปŘกทุกดšานในมุมมองระนาบมีรูปทรงของแผŠนฟอยลŤอากาศ เปŨนแผŠนฟอยลŤอากาศพลศาสตรŤ

ความเร็วต่ำที่มีรูปรŠางลักษณะขอบโคšงมนตามดšวยขอบทšายที่แหลมจะมีความโคšงสมมาตรของพื ้นผิว

ดšานบนและดšานลŠาง รูปทรงของแผŠนฟอยลŤอากาศสามารถอธิบายไดšวŠา ขอบนำซึ่งเปŨนจุดที่ดšานหนšาของ

แผŠนฟอยลŤอากาศที่มีความโคšงสูงสุดและรัศมีต่ำสุด ขอบทšายซึ่งเปŨนจุดที่มีความโคšงต่ำสุดที่ดšานหลังของ

แผŠน air foil เสšนคอรŤดที่เปŨนเสšนตรงเชื่อมตŠอขอบดšานหนšาและขอบดšานหลัง ความยาวของคอรŤดคือ

ความยาวของเสšนคอรŤดและเปŨนขนาดอšางอิงของสŠวน air foil รูปทรงของแผŠน air foil จะถูกกำหนด

รูปรŠางโดยใชšพารามิเตอรŤทางเรขาคณิตสองตัวตŠอไปนี้ เสšนแคมเบอรŤเปŨนตำแหนŠงของจุดกึ่งกลางระหวŠาง

พื้นผิวดšานบนและดšานลŠางและการกระจายความหนาซึ่งแตกตŠางกันไปตามคอรŤด สุดทšายสองแนวคิดที่

สำคัญที่ใชšอธิบายพฤติกรรม air foil เมื่อเคลื่อนที่ผŠานของไหล ศูนยŤกลางของอากาศพลศาสตรŤเปŨนความ

ยาวของคอรŤดซึ่งโมเมนตŤในการเชิดหัวหรือกดหัวของ air foil ไมŠขึ้นกับคŠาสัมประสิทธิ์การยกและมุมของ

การโจมตี ในอีกกรณีคือจุดศูนยŤกลางของแรงกดซึ่งเปŨนตำแหนŠงคอรŤดที่โมเมนตŤการเชิดหัวหรือกดหัวของ 

air foil เปŨนศูนยŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.5 ลักษณะของ air foil พ้ืนฐาน  

(https://en.wikipedia.org/wiki/Airfoil) 

 

จากกฎขšอที่สามของนิวตันเรารูšวŠาถšาฟองอากาศออกแรงกระทำตŠออากาศ อากาศก็จะออกแรง

กระทำขึ้นที่ปŘก การยกตัวขึ้นบน airfoil เปŨนผลมาจากมุมการโจมตีและรูปรŠางของมันเปŨนหลักปŘกมีรูปรŠาง

เพื่อใหšอากาศไหลผŠานดšานบนของปŘกไดš เร็วขึ้นและชšาลงดšานลŠาง ตามหลักการของ Bernoulli อากาศที่

เคลื่อนที่เร็วเทŠากับความกดอากาศต่ำ ในขณะที่อากาศที่เคลื่อนที่ชšาเทŠากับความกดอากาศสูง ความกด

อากาศสูงใตšปŘกจะดันเครื่องบินข้ึนผŠานความกดอากาศดšานลŠาง ในหลักอากาศพลศาสตรŤมุมปะทะระบุมุม

ระหวŠางเสšนคอรŤดของปŘกกับการไหลของอากาศสัมพัทธŤ เนื่องจากปŘกสามารถบิดไดšเสšนคอรŤดของปŘก

ทั้งหมดจึงไมŠสามารถกำหนดไดš ดังนั้นจึงกำหนดเสšนอšางอิงสำรองไวšงŠายๆ บŠอยครั้งที่เสšนคอรŤดของของปŘก

ถูกเลือกเปŨนเสšนอšางอิง เมื่อวางตำแหนŠงในมุมที่เหมาะสมAir foil จะเบี่ยงเบนอากาศที่ไหลเขšามาทำใหš

เกิดแรงบน Air foil ในทิศทางตรงกันขšามกับการเบี่ยงเบน แรงนี้เรียกวŠาแรงแอโรไดนามิกและสามารถ

แบŠงออกเปŨนสองสŠวน: ยกและตšาน รูปทรงของปŘกลมสŠวนใหญŠตšองการมุมโจมตีที่เปŨนบวกเพื่อสรšางแรงยก 

แตŠ Airfoil สามารถสรšางแรงยกที่มุมปะทะเปŨนศูนยŤ การ "หมุน" ของอากาศในบริเวณใกลšเคียงกับ Air foil 

ทำใหšเกิดกระแสลมแบบโคšง สŠงผลใหšแรงดันดšานหนึ่งลดลงและแรงดันอีกดšานหนึ่งสูงขึ้น ความแตกตŠาง

ของความดันนี้สŠงผลใหšเกิดสนามการไหลรอบ ๆ ฟองอากาศซึ่งมีความเร็วเฉลี่ยที่พื้นผิวดšานบนสูงกวŠาที่

พ้ืนผิวดšานลŠาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6 แสดงวิธีการทำงานของ airfoil ที่เคลื่อนไหว 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Airfoil) 

 

ปŘกสมมาตรมีการยกเปŨนศูนยŤที่มุมโจมตี 0° องศา การเพิ่มมุมของการโจมตีนั้นเกี่ยวขšองกับการ

เพ่ิมแรงยกที่ airfoil สรšางขึ้นและคŠาสัมประสิทธิ์การยกข้ึนจนถึงขีดจำกัดสูงสุด เม่ือมุมปะทะเพิ่มข้ึนเรื่อย 

ๆ การแยกกระแสลมจากพื้นผิวดšานบนของปŘกจะชัดมากขึ้น และจุดแยกของกระแสจะเคลื่อนจากขอบ

สŠวนทšายไปยังขอบสŠวนหนšา สŠงผลใหšอัตราการเพิ่มขึ้นของคŠาสัมประสิทธิ์แรงยก ความดันต่ำสุดบน Air 

foil อยูŠที่จุดบนใกลšกับขอบนำ ดšานหนšาของจุดความกดอากาศต่ำนี้เรียกวŠาจุดเปลี่ยนผŠานมีการไหลแบบ

ราบเรียบและดšานหลังเริ่มไหลแบบปŦũนปśวน เมื่อจุดเปลี่ยนผŠานเปŨนพื้นที่ความดันต่ำที่สุดของฟองอากาศ 

จึงมีการไลŠระดับความดันที่ไมŠพึงประสงคŤในขณะที่ความดันของอากาศต่ำกวŠาที่ขอบสŠวนทšาย ดังนั้นการไลŠ

ระดับความดันที่ไมŠพึงประสงคŤจึงทำหนšาที่ตŠอตšานการไหลของอากาศปกติเหนือ Air foil แรงเสียดทาน

ของผิวปกติที ่กระทำบน Air foil ชŠวยลดพลังงานจลนŤของการไหล ดังนั้นจึงไมŠมีพลังที่จะตŠอตšานสิ ่งที่

ตรงกันขšาม ดšานลŠางของขอบเขตจึงหยุดการเคลิ่นไหวในขณะที่ขอบเขตดšานบนเกิดการไหลแบบทับกันสิ่ง

นี้ทำใหšเกิดการแยกของการไหล 

มุมวิกฤตของการโจมตีคือมุมของการโจมตีซึ่งสรšางคŠาสัมประสิทธ์ิการยกสูงสุด สิ่งนี้เรียกอีกอยŠาง

วŠา "มุมหยุดการโจมตี" ต่ำกวŠามุมโจมตีวิกฤตนี้และเมื่อมุมโจมตีเพิ่มขึ้น คŠาสัมประสิทธิ์ของแรงยกจะ

เพ่ิมขึ้น ในทางกลับกันเหนือมุมวิกฤตของการโจมตี อากาศเริ่มไหลอยŠางราบรื่นนšอยลงเหนือพ้ืนผิวดšานบน

ของ Air foil และเริ่มแยกออกจากกันที่มมุวิกฤตของการโจมตี การไหลของพื้นผิวดšานบนจะแยกออกจาก

กันมากขึ้นและ Air foil จะสรšางคŠาสัมประสิทธิ์การยกตัวสูงสุด เมื่อมุมของการโจมตีเพิ่มขึ้นการไหลของ

พื้นผิวดšานบนจะแยกออกจากกันอยŠางเต็มที่มากขึ้นโดยที่ปŘกทำใหšคŠาสัมประสิทธิ์แรงยกนšอยลงและคŠา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัมประสิทธ์ิแรงตšานเพิ่มขึ้นอยŠางรวดเร็ว โดยทั่วไปแลšวมุมการโจมตีที่สำคัญจะอยูŠที่ประมาณ 12° - 20° 

สำหรับ Air foil ที่มีจำนวนมาก 

 

 

รูปที่ 2.7 แสดงพฤติกรรมของกระแสลมรอบๆ Air foil ในมุมตŠางๆ ของการโจมตี 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Airfoil) 

 

2.3.6 อัตราการไหลของอากาศ 

 

𝑄 = 𝐴𝑉 

 เมื่อ 𝑄 คือ อัตราการไหลของอากาศ 

  𝐴  คือ พื้นที่หนšาตัดของกระบอกลม 

  𝑉 คือ ความเร็วลม 

2.4 ปŘกหลัง 

ปŘกหลังเปŨนองคŤประกอบสำคัญสำหรับประสิทธิภาพของรถFSAEอุปกรณŤนี้มีสŠวนรŠวมประมาณ

หนึ่งในสามของแรงลดกำลังรวมของรถยนตŤโดยปกติจะมีน้ำหนักประมาณ 3-4 กก .หนšาที่หลักของปŘก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดšานหลังจะชŠวยในการเบรกและการเขšาโคšงเปŨนหลักเพ่ือกำจัดอาการทšายปŦด ปŘกหลังมีหลายองคŤประกอบ

ที่เชื่อมตŠอกัน ไดšแกŠ end plate และ air foilหรือเรียกในเชิงรถแขŠงวŠา flaps ซึ่งflapสามารถใชšไดšหลาย

อันเพื่อเพิ่มแรงดาวนŤฟอรŤชใหšกับปŘกหลัง คŠาสัมประสิทธิ์การยกเพิ่มขึ้นและอัตราสŠวนการยก,การลาก

ลดลงเมื่อมีการเพิ่มจำนวนของ air foil ใหšมีหลายชั้นจะทำใหšชŠวยเพิ่มแรงดาวนŤฟอรŤชโดยชŠวยใหšแคม

เบอรŤกวšางขึ้นพรšอมกับมุมปะทะสูง และชะลอการไหลแยกตัวที่ใกลšขอบทšาย Air foil หลายชั้นจะเพ่ิมแรง

กดโดยใหšแคมเบอรŤปŘกรวมที่มากขึ้นพรšอมมุมปะทะที่มากและชะลอการแยกของอากาศที่ไหลใกลšกับขอบ

ทšาย การหนŠวงเวลาการแยกการไหลบนชิ้นปŘกที่โกŠงตัวทำไดšโดยการเพิ่มชŠองดšานหนšาปŘก Air foil ดšานลŠาง

และใหญŠที่สุดใหšแรงกดมากที ่สุด ในขณะที่ Air foil ดšานบนที่เล็กกวŠาใหšแรงกดนšอยกวŠา แตŠสามารถ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของอันลŠางไดšเนื่องจากปŜองกันไมŠใหšกระแสลมหยุดชะงัก บางครั้ง Air foil จะถูกวาง

ไวšเหนือทางออกของดิฟฟŗวเซอรŤ ทำใหšเกิดบริเวณแรงดันต่ำใตšปŘกเพื ่อชŠวยใหšดิฟฟŗวเซอรŤสรšางแรงกด

ดšานลŠางตัวรถมากขึ้น 

อยŠางไรก็ตาม กระแสลมที่ดšานหลังของรถสามารถไดšรับผลกระทบจากอิทธิพลตŠางๆ มากมาย 

(ชŠองระบายอากาศ ตัวถัง คนขับ ฯลฯ) ของรถที่ดšานหนšา จึงเรียกวŠา "ลมสกปรก" เพราะโดยหลักแลšว

อากาศจะแยกออกจากกัน ไหลไปดšวยความปŦũนปśวนมากมายสิ่งนี้ทำใหšปŘกหลังมีประสิทธิภาพทางอากาศ

พลศาสตรŤนšอยกวŠาปŘกหนšา เนื่องจากการไหลเวียนของอากาศที่ตšองจัดการ มีหลายพารามิเตอรŤรวมถึง

ความกวšางของชŠองวŠางระหวŠางองคŤประกอบ การวางแนวของแตŠละองคŤประกอบที่ตŠอเนื่องกัน เพื่อใหšไดš

ประสิทธิภาพสูงสุดขึ้นอยูŠกับการไหลที่ไปถึงปŘกหลัง ตำแหนŠงของปŘกที่สัมพันธŤกันก็มีความสำคัญเชŠนกัน

หากอยูŠใกลšกันเกินไปแรงที่ตามมาจะสวนทางกันและหักลšางกัน ปŘกหลังมักจะสรšางดาวนŤฟอรŤซเกือบสอง

เทŠาของปŘกหนšา เพื่อรักษาสมดุลของการควบคุมรถ แตŠก็ขึ้นอยูŠกับการออกแบบและการติดตั้งระบบกัน

สะเทือนของรถ FSAE แตŠละคัน อัตราสŠวนกวšางยาวหรือมุมปะทะที่ใหญŠขึ้นสามารถมองเห็นไดšเมื่อเทียบ

กับปŘกหนšาและมักจะใชšสองสŠวนหรือมากกวŠานั้นซšอนทับกันเพื่อสรšางจำนวนดาวนŤฟอรŤซที่จำเปŨนและเพ่ิม

พ้ืนที่วŠางใหšสูงสุดในรถยนตŤที่ขับเคลื่อนลšอหลังสิ่งนี้มคีวามสำคัญอยŠางยิ่งและปŘกหลังจะไมŠเพียงเพ่ิมการเรŠง

ความเร็วและการเบรก แตŠยังใหšการยึดเกาะขณะเขšาโคšงอีกดšวย มุมของปŘกที่มากขึ้นจะเพิ่มแรงกดและ

สรšางแรงตšานทีม่ากขึ้น ซึ่งจะทำใหšความเร็วสูงสุดของรถลดลง ดังนั้น เมื่อแขŠงบนแทร็ก FSAE ที่มีทางตรง

ยาวและเลี้ยวนšอยจะเปŨนการดีกวŠาหากออกแบบปŘกใหšมีมุมปะทะที่เล็กตรงกันขšามเมื่อรถวิ่งบนสนาม 

FSAE ที่มีทางโคšงเยอะและทางตรงนšอยจำเปŨนตšองมีแรงกดมากขึ้นดังนั้นจึงเปŨนการดีที่จะออกแบบปŘกใหš

มีมุมปะทะที่มากขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.8 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคŠาสัมประสิทธิ์การยกดšวยจำนวนองคŤประกอบ 

 

ขณะที่อากาศไหลผŠานปŘกทำใหšเกิดแรงตšาน แมšวŠาแรงนี้จะถูกออกแบบใหšนšอยกวŠาแรงกด แตŠก็

สามารถจำกัดความเร็วสูงสุดไดšอยŠางมากและทำใหšเครื่องยนตŤตšองใชšเชื้อเพลิงมากขึ้นเพื่อใหšรถแลŠนผŠาน

อากาศไดš การออกแบบปŘกควรสะทšอนถึงความจำเปŨนในการสรšางการยึดเกาะที่เพียงพอสำหรับการเบรก

ที่ความเร็วโดยไมŠลื่นไถล ซึ่งชŠวยใหšสามารถใชšเบรกที่ทรงพลังมากขึ้นกับยางรุŠนเดียวกันไดš เนื่องจากแรง

กดจะเพิ่มการยึดเกาะของยาง ความเร็วสูงสุดของรถและอัตราที่จำเปŨนจะตšองคำนึงถึงการชะลอตัวดšวย 

ควรปรับปŘกใหšเหมาะสมระหวŠางแรงกดที่จำเปŨนสำหรับการยึดเกาะขณะเบรกและแรงตšานที่เกิดขึ้น 

ปŦญหาหลักในการออกแบบปŘกหลังคือความปŦũนปśวนที่ทิ ้งไวšเบื้องหลังของอุปกรณŤนี้ เพื่อใหšแนŠใจวŠาการ

ความปŦ Ūนปśวนของอากาศจะลดลงเหลือนšอยที ่ส ุด อากาศที ่ออกจากรถจะไมŠปŦ ũนปśวน อยŠางไรก็ตาม

เนื ่องจาก Venturi tube effect ใตšทšองรถและปŘกสรšาง downforce เหนือตัวรถ กระแสอากาศท่ี 

“สกปรก” ทั ้งสองไหลออกมาบรรจบกันที ่ทšายรถ ทำใหšเกิดกระแสลมวนและสŠงผลตŠอหลักอากาศ

พลศาสตรŤของรถอยŠางมากโดยสรšางแรงตšาน ดังนั้นจึงมีจุดมุŠงหมายเสมอเพื่อใหšการไหลเวียนของอากาศ

ทั้งสองมาบรรจบกันเปŨนเสšนตรงมากที่สุดเทŠาที่จะเปŨนไปไดšโดยมีแรงตšานนšอยที่สุด 

แผŠนปŗดปŘกหลังไดšรับการออกแบบโดยคำนึงถึงรูปแบบและการใชšงาน เนื่องจากรูปแบบทำใหš

ติดตั้งปŘกไดšสะดวกและแข็งแรง ฟŦงกŤชันแอโรไดนามิกของแผŠนปŗดทšายคือการปŜองกันการรั่วไหลของ

อากาศบริเวณปลายปŘก และดšวยเหตุนี้จึงชŠวยชะลอการพัฒนาของกระแสลมวนทšายรถที่มีความเขšมขšนสูง 

ฟŦงกŤชันเพิ่มเติมของแผŠนปŗดทšายคือชŠวยลดอิทธิพลของการไหลขึ้นจากลšอ กระแสลมวนจะเริ่มขึ้นใน

ภายหลังที่ปŘกที่มีแผŠนปŗดทšาย เนื่องจากกระแสลมถูกบังคับใหšเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียว และจะเริ่มหมุน

วนไดšหลังจากปŘกหลังเทŠานั้น การแยก airfoil ออกเปŨนองคŤประกอบที่แยกจากกันเปŨนวิธีหนึ่งที่จะเอาชนะ

การแยกตัวของการไหลที่เกิดจากการไลŠระดับความดันที่ไมŠพึงประสงคŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



14 
 

  
 

 

รูปที่ 2.9 แสดงแผŠนปŗดปŘกหลังชŠวยลดแรงตšานและปรับปรุงประสิทธิภาพแอโรไดนามิกไดšอยŠางไร 

 

2.4.1 Actuators 

 แอคชูเอเตอรŤเปŨนอุปกรณŤเชิงกลที่เปลี่ยนพลังงานเปŨนการเคลื่อนที่ การเคลื่อนไหวประกอบดšวย

การยก การปŗดกั ้น การดีดออก และการหนีบ การเคลื ่อนไหวสามารถเปŨนเสšนตรง (หนึ ่งหรือทั้ง

สองทิศทาง) และแอคชูเอเตอรŤสามประเภทที่แตกตŠางกันสŠวนใหญŠใชšในอุตสาหกรรมไดšแกŠ แอคชูเอเตอรŤ

ไฮดรอลิก แอคชูเอเตอรŤนิวเมติก และแอคทูเอเตอรŤไฟฟŜาทั้งสามมีขšอดีและขšอเสีย แอคชูเอเตอรŤไฮดรอลิก

เหนือกวŠาแอคทูเอเตอรŤแบบนิวแมติกและไฟฟŜาในการจัดการพลังงาน และใชšงานไดšยาวนานกวŠาขšอเสีย

เกี่ยวกับแอคชูเอเตอรŤไฮดรอลิกคือการรั่วไหล แตŠดšวยการบำรุงรักษาที่เหมาะสม ความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้น

การรั่วไหลลดลงอยŠางมาก  

การติดตั้งแอคชูเอเตอรŤ 

 สามประเภทที่พบบŠอยที่สุดที่สุดใน DRS สำหรับรถแขŠง แสดงในรูปภาพที่ 2.3 ไดšแกŠ (a) push-

up type, (b) pod-rocker type and (c) pod-pull type แสดงถึงแอคชูเอเตอรŤสามประเภทที่แตกตŠาง

กันในแบบปŗด เสšนประสีเทาแสดงถึงการกำหนดคŠาที่เปŗดอยูŠในโซลูชันแบบพุชอัพ 

1. push-up type ในการติดตั้งถือวŠามีความเสียเปรียบเนื่องจากกลไกแทรกแซงพื้นผิวดšานลŠางของปŘกทำ

ใหšเกิดการรบกวนการไหลเวียนของอากาศ 

2. pod-rocker type วิธีการติดตั้งยšายแอคชูเอเตอรŤไปที่ดšานบนของชิ้นสŠวนปŘกหลัง ถšาไฮดรอลิกใชšงาน

อยูŠจะตšองถอดข้ัวตŠอไฮดรอลิกออกหากจำเปŨนตšองถอดอปŘกหลัง ซึ่งไมŠเหมาะที่จะทำดšวยวิธีนี้ ถึงแมšวŠาปŘก

จะเปŗดไดšเร็วกวŠาวิธีของ push-up แตŠก็ยังมีสิ่งกีดขวางดšานลŠางของปŘก ทำหรับรบกวนการไหลเวียนของ

กาศสูŠดšานหลัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. pod-pull type เปŨนวิธีการติดตั้งที่พบบŠอยที่สุดในปŦจจุบัน กลไกไดšรับการทำใหšงŠายขึ้น    และถูกลด

ขนาดของพ็อดลง เนื่องจากพ็อดดึงไมŠมีขšอไดšเปรียบเชิงกลเหมือนกัน แตŠระบบนี้นŠาจะตšองใชšแรงไฮดรอลิ

กมากขึ้นสำหรับความเร็วที่เทŠาเดิมในขณะเปŗดปŘกหลัง 

 

 

 

รูปที่ 2.10 a) push-up type,  b) pod-rocker type and,  c) pod-pull type 

(ที่มา : https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177) 

 

2.4.2 ชนิดของ Actuators 

- แอคชูเอเตอรŤเชิงเสšนเชิงกลหรือเชิงกลไฟฟŜา (Mechanical or electro mechanical linear 

actuators) ความแตกตŠางระหวŠางแอคชูเอเตอรŤเชิงเสšนเชิงกลหรือเชิงกลไฟฟŜาคือไมŠวŠาจะขับเคลื่อนดšวย

แหลŠงพลังงานภายในหรือภายนอก เชŠน มอเตอรŤหรือดšวยมือ กลไกทั่วไปไดšแกŠสกรู  (บอลสกรูโรลเลอรŤสก

รูหรือลีดสกรู)  

 

รูปที่ 2.11 แอคชูเอเตอรŤเชิงเสšนเชิงกลหรือเชิงกลไฟฟŜา 

(ที่มา : https://www.venturemfgco.com/blog/advantages-of-electro-mechanical-

actuators/) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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- แอคชูเอเตอรŤเชิงเสšนไฮดรอลิก (Hydraulic linear actuators) 

แอคชูเอเตอรŤเชิงเสšนไฮดรอลิกใชšของไหลไฮดรอลิกที ่มีแรงดันโดยปกติจะเปŨนน้ำมัน การ

ออกแบบพื้นฐานมีอายุหลายรšอยปŘและมีประโยชนŤอยŠางยิ่งสำหรับการใชšงานทีห่นักที่ตšองการแรงสูง กำลัง

สูงตŠอหนŠวยน้ำหนักและปริมาตร ความแข็งเชิงกล และการตอบสนองไดนามิกสูงเปŨนที่ตšองการแอคชูเอ

เตอรŤเชิงเสšนไฮดรอลิกสามารถทำงานที่แรงมšา 500 PSI หรือมากกวŠานั้นและใหšการควบคุมที่เขšมงวดกวŠา

ระบบนิวแมติกมากโดยทั่วไปจะใชšในระบบควบคุมความแมŠนยำและเครื่องมือกลท่ีใชšงานหนักในวิศวกรรม

ยานยนตŤ การเดินเรือ และการบินและอวกาศ ขšอเสียรวมถึงเสียง ความรšอน ปŦญหาการรั่วไหล (เมื่อไมŠไดš

รับการบำรุงรักษาอยŠางเหมาะสม) 

 

 

รูปที่ 2.12 แอคชูเอเตอรŤเชิงเสšนไฮดรอลิก 

(ที่มา https://www.amazon.com/Stroke-Length-Actuator-Industrial-Grade-

Hydraulic/dp/B087PCNDTF) 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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- นิวเมติกลิเนียรŤแอคชูเอเตอรŤ (Pneumatic linear actuators) 

นิวเมติกลิเนียรŤแอคชูเอเตอรŤใชšอากาศหรือกŢาซที่มีแรงดันการออกแบบพ้ืนฐานมีอายุการใชšงานที่

นาน ใชšในแอปพลิเคชันที่ตšองการความดัน100PSIหรือนšอยกวŠาหรือเมื่อตšองการความเร็วสูงตั้งแตŠสองสาม

นิ้วตŠอวินาทีไปจนถึงมากกวŠา 60 นิ้วในการเดินทางตŠอวินาที  

 

 

รูปที่ 2.13 นิวเมติกลิเนียรŤแอคชูเอเตอรŤ 

(ที่มา : https://www.alibaba.com/showroom/mini-pneumatic-actuator.html) 

 

- แอคทูเอเตอรŤแบบเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric actuators) 

แอคชูเอเตอรŤแบบเพียโซอิเล็กทริกใชšแรงดันไฟฟŜาเพื่อขยายวัสดุซึ่งโดยปกติจะเปŨนเซรามิกชŠวยใหš

สามารถวางตำแหนŠงไดšละเอียดมากจนถึงชŠวงนาโนเมตรที่มีชŠวงการเคลื่อนที่สั ้นมากและสามารถรับ

น้ำหนักไดšมากเกินกวŠาหลายตันและยังมีอัตราการเรŠงที่เร็วที่สุดโดยเกิน 10,000 Gs ขšอดี ไดšแกŠ การใชš

พลังงานต่ำการสึกหรอหรือการเสียดสีเพียงเล็กนšอยซึ่งเหมาะสำหรับการใชšงานในหšองปลอดเชื้อและไมŠมี

ขšอจำกัดดšานอุณหภูมิท่ีใชšงานไดšจริงเนื่องจากเอฟเฟกตŤเพียโซอิเล็กทริกทำงานที่ระดับเกือบ 0 เคลวิน ใชš

เปŨนหลักในงานอุตสาหกรรมและวิทยาศาสตรŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.14 แอคทูเอเตอรŤแบบเพียโซอิเล็กทริก 

(ที่มา : https://www.matsusada.com/product/pz/actuator/pza/) 

 

2.4.3 โซลินอยดŤวาลŤว (Solenoid Valve) 

วาลŤวที่ใชšควบคุมทิศทางลมอัดโดยใชšไฟฟŜาใหšอุปกรณŤนิวเมติกสŤเคลื่อนที่ตามทิศทางที่ตšองการ ซึ่ง

โซลินอยดŤ คือ อุปกรณŤแมŠเหล็กไฟฟŜาชนิดหนึ่ง ทําหนšาที่เปŗดปŗดวาลŤว เพื่อใหšน้ำ, อากาศ, กŢาซ ฯลฯ ไหล

ผŠานโดยภายในโซลินอยดŤจะประกอบดšวยขดลวดที่พันอยูŠรอบๆ แทŠงเหล็ก โดยมีแทŠงเหล็กทั้งหมด 2 ชุด

คือ แทŠงเหล็กชุดบน และแทŠงเหล็กชุดลŠาง โดยเมื่อจŠายกระแสไฟฟŜาผŠานเขšาไปในขดลวดแมŠเหล็กไฟฟŜา

สนามแมŠเหล็กท่ีเกิดข้ึนจะดูดเดือยวาลŤวเพื่อเปŗดวาลŤวและเมื่อปŗดสวิตชŤตัดกระแสไฟฟŜาเดือยวาลŤวจะกลับ

ไปสูŠตําแหนŠงเดิม โดยน้ำหนักของตัวเองเพื่อปŗดวาลŤว อาทิ โซลินอยดŤวาลŤวน้ำ ,โซลินอยดŤวาลŤวแกŢส ,โซลิ

นอยดŤวาลŤวไฮดรอลิค ,โซลินอยดŤวาลŤวลม 

2.3.4.1 โซลินอยดŤวาลŤวลม 

วาลŤวควบคุมทิศทางลมดšวยขดลวดแมŠเหล็กไฟฟŜาสามารถควบคุมทิศทางลมไดšตามตšองการ มี

หลายแบบใหšเลือกใชš เชŠน 2/2 , 3/2 , 5/2 way และ มีทั้งแบบ N/O (Normal Open),NC(Normal 

Close)สั่งการรŠวมกับสปริงหรือคอยลŤไฟฟŜาอีกตัวเมื่อตšองการใหšวาลŤวอยูŠอีกตําแหนŠงโซลินอยดŤวาลŤว

ประกอบดšวยแมŠเหล็กไฟฟŜาสําหรับทําหนšาที่ปŗดเปŗดวาลŤวเมื่อเปŗดและปŗดสวิตชŤเมื่อกระแสไหลผŠานขดลวด

แมŠเหล็กไฟฟŜาสนามแมŠเหล็กที่เกิดข้ึนจะดูดเดือยวาลŤวเพ่ือเปŗดวาลŤวและเมื่อปŗดสวิตชŤตัดกระแสไฟฟŜา

เดือยวาลŤวจะกลับไปสูŠตําแหนŠงเดิม Solenoid Valve 2 ทาง ใชšกับงานลม, แกŢสทั่วไป, น้ำ, น้ำมัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.15 โซลินอยดŤวาลŤวลม 

(ที่มา : AirTAC อินเตอรŤเนชั่นแนลกรุŢป) 

 

หลักการทำงานของโซลินอยดŤวาวลŤว 

- ระบบเปŗดปŗดโดยตรง (Direct acting) 

ระบบเปŗดปŗดโดยตรงโซลินอยดŤวาลŤว 2 ทางที่มีระบบการทำงานแบบเปŗดปŗดโดยตรงนั้น

จะมีทางเขšาและทางออกหนึ่งทางซึ ่งมีซีลอยูŠปลายดšานลŠางทำหนšาที ่เปŗดและปŗดรูทางผŠาน 

(orifice) ของของไหลเมื่อจŠายไฟฟŜาเขšา หรือ ตัดไฟฟŜาออกจากคอยลŤ 

 

รูปที่ 2.16 หลักการทำงานของโซลินอยดŤวาวลŤแบบระบบเปŗดปŗดโดยตรง 

(ที่มา : https://www.betavalve.com/Wiki/79/Direct-Acting-Solenoid-Valves) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ขšอควรระวังในการใชšวาลŤวที่ทำงานดšวยระบบนี้คือ 

เมื่อมีการเพ่ิมความดัน(pressure)ของของไหลในระบบ จะตšองใชšแรงมากขึ้นในการเปŗดวาลŤวหาก

ความดันของของไหลสูงกวŠาที่กำลังของคอยลŤจะเปŗดวาลŤวไดšวาลŤวนั้นก็จะไมŠทำงานถึงแมšจะมีการจŠาย

ไฟฟŜาแลšวก็ตาม 

- ระบบเปŗดปŗดทางอšอม (Pilot control) 

ระบบการทำงานวาลŤวเปŗดปŗดโดยอาศัยหลักการความตŠางของความดันคือมีการจŠายไฟเขšาคอยลŤ

เพื่อใหš Plunger ยก PilotSeal ขึ้นทำใหšของเหลวที่อยูŠดšานบนของแผŠนไดอะแฟรมไหลผŠาน ซึ่งจะทำใหš

ความดันดšานบนแผŠนไดอะแฟรมลดลงต่ำกวŠาความดันของของไหลที่ไหลเขšามา จึงทำใหšแผŠนไดอะแฟรมย

กขึ้นซึ่งจะทำใหšเกิดการเปŗดของวาลŤว  

 

 

รูปที่ 2.17 หลักการทำงานของโซลินอยดŤวาวลŤแบบระบบเปŗดปŗดทางอšอม 

(ที่มา : https://instrumentationtools.com/what-is-a-pilot-valve/) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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- ระบบลูกผสม (Combined Operation) 

ระบบการทำงานแบบลูกผสมนั้น จะมีทางเขšาและทางออกหนึ่งทาง การเปŗดรูผŠานหลัก 

(orifice) ซึ่งอยูŠภายในตัววาลŤวนั้นเปŨนการผสมผสานทั้งการทำใหšความดันของพื้นที่ดšานบนและ

ดšานลŠางของแผŠนไดอะแฟรมเสียสมดุลบวกกับแรงที่ทุŠน (plunger) ของโซลินอยดŤวาลŤวชŠวยออก

แรงยกแผŠนไดอะแฟรมโดยตรงดšวยการทำงานหลักๆของแผŠนไดอะแฟรมก็เหมือนกับระบบเปŗด

ปŗดทางอšอมจะตŠางก็ตรงที่วŠาแมšจะมีความดันขาเขšาเพียงนšอยนิดวาลŤวก็สามารถเปŗดไดšดšวยแรงยก

ของทุŠน (plunger) 

 

รูปที่ 2.18 หลักการทำงานของโซลินอยดŤวาวลŤแบบระบบลูกผสม 

(ที่มา : https://agbind.com/product/2-way-high-pressure-combined-operating-solenoid-

valve-normally-closed/) 

 

2.4.4 Aluminum Compressed Air Tank 

 เปŨนอุปกรณŤที่ชŠวยทำใหšการจŠายลมอัดคงที่สม่ำเสมอเพียงพอตŠอการจŠายลมอัดใหšกับอุปกรณŤ

ตŠางๆไดšอยŠางมีประสิทธิภาพนอกจากจะเปŨนการสำรองปริมาณลมอัดไวšสำหรับการใชšงานแลšวยังมี

ประโยชนŤสำหรับการทำใหšความดันในระบบเทŠากันเพื่อลดแรงกระแทรกที่เกิดขึ้นจากการอัดของลูกสูบ

และเพ่ือรักษาความดันในระบบใหšสม่ำเสมอเราสามารถสรุปประโยชนŤของถังเก็บลมอัดไดšดังตŠอไปนี ้ 

- ชŠวยลดปริมาณความชื้นที่อยูŠในลมอัด และชŠวยขจัดฝุśนละออง, น้ำมัน เชŠน น้ำมันที่ใชšในการลŠอ

ลื่น Compressor ที่ติดมาในลมอัด จะมีโอกาสตกลงสูŠกšนถัง รวมถีงพวกฝุśนละอองตŠางๆ จะไดšมี

โอกาสระบายออกจากลมอัด 

- ชŠวยลดแรงกระแทรกและทำใหšการไหลของอากาศไปตามทŠอจŠายลมหลักสมำ่เสมอ 

ซึ่งจำเปŨนอยŠางยิ่ง โดยเฉพาะการใชšเครื่องอัดลมชนิดลูกสูบ (reciprocating) อัดอากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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- เพ่ือชŠวยลดตšนทุน เนื่องจากเครื่องอัดลมไมŠตšองเดินเครื่องอยูŠตลอดเวลา 

ทำใหšสามารถประหยัดคŠาใชšจŠายในเรื่องของกระแสไฟฟŜาไดš 

 

 

รูปที่ 2.19 แสดงถังลมที่ใชšอัดอากาศ 

(ที่มา : https://www.hkarmy.com/collections/aluminum-compressed-air-

tank/products/13ci-3000psi-aluminum-compressed-air-tank?variant=19327667732550) 

 

2.4.5 ตัวปรับแรงดันลม (Air Regulator) 

   ตัวปรับความดันลมตัวควบคุมความดันลม Air Regulator, Regulator คือตัวปรับใหšแรงดันดšาน

ขาออกของตัวปรับแรงดันลมเปŨนไปตามความตšองการใชšงานอยŠางคงที่ ซึ่งโดยปรกติมักปรับอยูŠที่ประมาณ 

3-5 Bar ตัวปรับแรงดันลม (Regulator) สามารถเขียนยŠอๆวŠา "R"  

 

รูปที่ 2.20 ตัวปรับแรงดันลม (Air Regulator) 

(ที่มา : https://www.pneu-hyd.co.th/-pneumatic-component.html) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4.6 ตัวกรองลมดักน้ำ (Filter)  

ทำหนšาที่กรองฝุśนและดักไอน้ำ โดยมีตระแกรงกรองขนาด 40, 5, 0.3, 0.01 ไมครอน เพื่อใหš

เลือกใชšใหšเหมาะกับงาน 

         

รูปที่ 2.21 แสดงตวักรองลมดักน้ำ 

(ที่มา : https://www.pneu-hyd.co.th/-pneumatic-component.html) 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

  
 

บทที่3 

ขั้นตอนการดำเนินงาน 

3.1 บทนำ 

 บทนี้จะกลŠาวถึงขั้นตอนและวิธีการดำเนินงาน ในขั้นแรกตšองคำนวณหาแรงตšานที่กระทำกับรถ

เพื่อหาขนาดและองศาของ Rear wing ที่เหมาะสม ศึกษาขšอมูลและออกแบบระบบลดแรงตšาน เพื่อนำ

ขšอมูลไปเลือกอุปกรณŤที่เหมาะสม และสรšางแบบจำลองสามมิติเพื่อพิจารณาความเหมาะสมของระบบลด

แรงตšานอากาศในภาพรวม กŠอนทำการวางแผนการจัดซื้ออุปกรณŤในการสรšาง Rear wing จากนั้นทำ

ชิ้นงานจริงข้ึนมารวมทั้งติดตั้งระบบลดแรงตšาน ทดสอบระบบการทำงานของระบบวŠาทำงานอยŠางถูกตšอง

หรือไมŠ 

3.2 ศึกษาสŠวนประกอบของ Rear wing  
 

 

รูปที่ 3.1 สŠวนประกอบของ rear wing 

(ที่มา : https://www.sv-

jme.eu/?ns_articles_pdf=/ns_articles/files/ojs/3240/public/3240-18404-1-PB.pdf&id=3281) 

 

- ปŘกหลัง (Rear Wing) 

ปŘกหลังของรถF1เปŨนสŠวนประกอบที่สำคัญของแอโรไดนามิกหนšาที่หลักของปŘกหลังคือสรšางแรง

กดซึ่งจะกดรถลงบนลูŠวิ่งชŠวยเพ่ิมการยึดเกาะถนนและความเร็วปŘกหลังติดตั้งอยูŠที่สŠวนหลังของรถและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สรšางกระแสลมที่ไหลไปทั่วและรอบๆชŠวยลดแรงตšานของอากาศหรือแรงตšานปŘกหลังยังสามารถปรับไดšซึ่ง

ชŠวยใหšผูšขับขี่สามารถปรับความเสถียรและความเร็วของรถบนเสšนทางตŠางๆ ไดšอยŠางเหมาะสม

แผŠนปŗดทšาย (Endplates) 

แผŠนปŗดทšายเปŨนสŠวนประกอบแนวตั้งของปŘกหลังที่ติดกับปŘกหลักแผŠนปŗดทšายชŠวยควบคุมการ

ไหลเวียนของอากาศบริเวณปŘกหลังลดความปŦũนปśวนและการลากแผŠนปŗดทšายยังชŠวยปŜองกันไมŠใหšกระแส

ลมรั่วไหลออกจากดšานขšางของปŘกซึ่งจะทำใหšประสิทธิภาพลดลง 

- แผŠนพับ (Flap) 

   แผŠนพับเปŨนสŠวนประกอบแนวนอนของปŘกหลังที่ติดกับแผŠนปŗดทšายแผŠนพับสามารถปรับ

ไดšและทีมสามารถเปลี่ยนมุมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของรถบนสนามแขŠงตŠางเมื่อลิ้นปŘกนกเอียง

ลงปŗดลงจะเพิ่มแรงกดที่เกิดจากปŘกหลังทำใหšการยึดเกาะถนนและความเร็วของรถดีขึ้นเมื่อลิ้นปŘกนกทำ

มุมข้ึน/เปŗดออก จะลดแรงกดลง ทำใหšรถวิ่งเร็วขึ้นในทางตรงGurney Flap 

   แผŠนเกอรŤนียŤเปŨนสŠวนประกอบขนาดเล็กที่ติดอยูŠกับขอบทšายของปŘกหลังแผŠนปŗดเกอรŤนียŤ

ชŠวยปรับปรุงประสิทธิภาพของปŘกหลังโดยสรšางกระแสลมวนขนาดเล็กที่ชŠวยลดความปŦũนปśวนและการลาก         

- ระบบลดแรงตšาน (DRS)  

  เปŨนระบบที่ชŠวยใหšปŘกหลังสามารถปรับไดšเพื่อลดแรงตšานและเพิ่มความเร็วอนุญาตใหš

ใชšDRSในบางสŠวนของสนามแขŠงเทŠานั้นในระหวŠางการแขŠงขันเมื่อเปŗดใชšงานDRSแผŠนปŗดของปŘกหลังจะ

เปŗดขึ้นลดแรงกดลงและทำใหšรถวิ่งเร็วขึ้นในทางตรง 
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3.3 ศึกษาประเภทของ Air foil 

 Air foil มีขนาดที่เปŨนมารตฐานทั่วโลกขึ้นอยูŠกับวŠาตšองการเลือกใชšแบบใดโดยแตŠละแบบจะมีคŠา

สัมประสิทธิ์การยกที่แตกตŠางกัน 

- EPPLER 423 :  

 

รูปที่ 3.2 แสดง Air foil EPPLER 423 

(ที่มา : http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=e423-il) 

- S1223 : 

 

รูปที่ 3.3 แสดง Air foil S1223 

(ที่มา : http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=s1223-il) 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงคŠาตŠางๆของ Air foil 
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3.4 การออกแบบระบบ DRS 

- คำนวณหาความเร็ว, เวลาและแรงของกระบอกลม ที่ความดันของระบบสูงสุด (at P=0.7 MPa) 

เมื่อ Tank มีความดัน = 3000psi = 206.84 bar = 20.7 MPa 

 Regulator Operation pressure = 40-130 psi = 2.75–8.9 bar = 0.275–0.89 MPa 

 Solenoid Valve (Model: 4v210-08) Operation pressure = 21-114 psi = 0.15-

0.8 MPa 

 Actuator (MAL 25 x 50 mm) Double Acting with  

  Stroke diameter = 10 mm 

Operation pressure = 15-145 psi = 1-10 bar = 0.1-1 Mpa 

 

  Pressure = 0.7 Mpa  

 Q = 300 L/min 

 

 

รูปที่ 3.4 กราฟการทำงานของ Solenoid valve 

 

 ขณะชักเขšา    ขณะชักออก 

จาก 𝑄 = 𝐴𝑉    𝑄 = 𝐴𝑉 

  300 × ଵ଴షయ

଺଴
= గ(ଶହ×ଵ଴షయ)మ

ସ
𝑉 300 × ଵ଴షయ

଺଴
=

గ((ଶହିଵ )×ଵ଴షయ)మ

ସ
𝑉 

  𝑉 = 10 𝑚/𝑠    𝑉 = 28 𝑚/𝑠 
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จาก 𝑡 = ௦
௩
  ; stroke = 50 mm 𝑡 = ௦

௩
 

  𝑡 = ହ଴×ଵ଴షయ

ଵ଴
    𝑡 = ହ଴×ଵ଴షయ

ଶ଼
 

  𝑡 = 0.005 𝑠    𝑡 = 0.0018 𝑠 

ใชšactuator 2ตัว แรง = 68 kgf  ใชšactuator 2ตัว แรง = 24 kgf 

- การคำนวณดšวยโปรแกรม Excel 

ตารางที่ 3.2 ความเร็วม เวลาและแรงของกระบอกลมที่แตŠละความดันตŠาง 
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ตารางที่ 3.3 จำนวนครั้งของระบบ DRS ที่ใชšไดšในแตŠละความดันของถัง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการคำนวณ เลือกใชšAir tankที่ความดัน=2200 psi, Solenoid valve output=0.3 MPa 

Flow rate=10 L/min Actuator ขณะช ักออกมีความเร ็ว=0.339 m/s ระยะเวลาstroke=0.147 s

แรง=14.718 kgf ขณะชักเขšามีความเร็ว=0.943 m/s ระยะเวลาstroke=0.053 s แรง=5.298 kgf 

 

3.5 อุปกรณŤที่ใชšในระบบ DRS (Drag Reduction System) 

 1. Push button switch 

 

รูปที่ 3.5 แสดง Push button switch 

 

 เลือกใชš push button switch XB7-NA-1 ซึ่งมีคุณสมบัติสามารถรับแรงดันไดš 10-24V ตŠอเขšา

กับแบตเตอรี่แบบแหšง 12V และโซลินอยซŤวาลŤว แบตเตอรี่จะจŠายกระแสไฟฟŜาเพื่อใหš switch ทำงาน เมื่อ 

switch ทำงานจะสั่งใหšโซลินอยซŤวาลŤวทำงาน 

 2. Compressed Air Tank 

 

รูปที่ 3.6 แสดง Compressed Air Tank และขšอมูลของอุปกรณŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากการคำนวณพบวŠาตšองใชšความดันอยŠางนšอย 2200 psi จึงจะเพียงพอตŠอการแขŠงขันแบบ 

endurance เลือกใชšถังอากาศ HK Army aluminum compressed air tank ที่มีคุณสมบัติรับแรงดันไดš

สูงสุด 3000 psi แรงดันขาออกอยูŠที่ 800 psi 

3. Regulator 

  

รูปที่ 3.7 แสดง Regulator และขšอมูลของอุปกรณŤ 

 

จากการคำนวณพบวŠาต šองใช šความดัน 0.3 MPa(43.5 psi) จ ึงจะเพียงพอตŠอการใหšงาน 

Pneumatic Cylinder 1รอบ เลือกใชš The ultra compact Micro Regulator stands ที่มีคุณสมบัติรับ

แรงดันไดšสูงสุด 900 psi แรงดันขาออกอยูŠที่ 40-130 psi 

4. แบตเตอรŤรี่แบบแหšง 12 V 

 

รูปที่ 3.8 แสดงแบตเตอรŤรี่แบบแหšง 12 V 

 

 เนื่องจาก switch ที่ใชšรับแรงดันไดš 10-24V จึงใชšแบตเตอรี่แบบแหšง 12V  
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5. โซลินอยซŤวาลŤว (Model: 4V210-08)  

 

 
 

รูปที่ 3.9 แสดงโซลินอยซŤวาลŤว Model : 4V210-08 

 

รูปที่ 3.10 แสดงขšอมูลของโซลินอยซŤ Model : 4v210-08 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการคำนวณพบวŠาต šองใช šความดัน 0.3 MPa(43.5 psi) จ ึงจะเพียงพอตŠอการใหšงาน 

Pneumatic Cylinder 1รอบ เลือกใชšโซลินอยวาวลŤ 5/2 way Model: 4V210-08 ซึ่งมีชŠวงการทำงาน

อยูŠที่ 0.15-0.8MPa 

6. Pneumatic Cylinder (MAL 25x50) 

 

รูปที่ 3.11 แสดง MAL 25x50 และขšอมูลของอุปกรณŤ 

 

จากการคำนวณพบวŠาตšองใชšความดัน 0.3 MPa(43.5 psi) จึงจะเพียงพอตŠอการใหšงาน Pneumatic 

Cylinder 1รอบ เลือกใชš Pneumatic Cylinder (MAL 25x50) ซึ่งมีชŠวงการทำงานอยูŠที่ 0.1-1.0 MPa 

และมีขนาดเล็กที่สุดเหมาะสมสำหรับการติดตั้งในรถแขŠงนักศึกษา 

 

3.6 การออกแบบ Wing 
 

1. ในการออกแบบWingตามกฎมาตรฐานของFSAEกําหนดใหšสามารถติดตั้งWingไดšเฉพาะดšานหลัง

ของพนักพิงนักขับเทŠานั้นไมŠสามารถติดตั้งล้ำเขšาไปยังพ้ืนที่ของหšองนักขับไดšโดยกําหนดใหšขนาดของWing

มีความสูงจากพื้นไดšไมŠเกิน1.2เมตรมีความกวšางไดšไมŠเกินขอบลšอดšานในและมีความยาวจากลšอหลังไดšไมŠ

เกิน 250 มิลลิเมตร 
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- ออกแบบ end plate  

 

รูปที่ 3.12 ขนาดของ End plate 

 

- เลือกใชš Air foil E423 

 

Main Air foil มีความกวšาง 400 มิลลิเมตร 

Flap Air foil มคีวามกวšาง 200 ลิลลิเมตร 
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2. ทำ air foil E423 ใหšเปŨน 2 ชั้น    

 

รูปที่ 3.13 Air foil ในขณะที่ทำการเปŗดและปŗดระบบ DRS  

 

3. สรšางแบบจำลอง 3D ใน Solidwork  

รูปที่ 3.14 Air foil ในขณะที่ปŗด-เปŗดระบบ DRS  
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3.7 ข้ันตอนการข้ึนช้ินงาน Air foil 

1. CNC โฟม เพ่ือข้ึนรูปโฟมตามขนาดที่ไดšออกแบบไวšใน soild work เพ่ือที่จะทำโมลกŠอนที่จะนำไปขึ้น

ชิ้นงานจริง เปŨนการขึ้นรูปอีกวิธีที่จะไดšชิ้นงานที่มีความรายละเอียดสูง 

รูปที่ 3.15 โฟมที่ข้ึนรูปดšวยวิธีการ CNC 

 

2.  เคลือบโฟมดšวย Epoxy Resin เพ่ือทำใหšโฟมแข็งไมŠแตกหักไดšงŠาย 

   อีพ็อกซี่เรซิ่น (Epoxy Resin) คือ สารเคมีที่มีคุณสมบัติใหšความแข็งและความงาม ไมŠมีกลิ่นฉุน 

ผสมงŠาย เกิดความรšอนนšอย หดตัวนšอย ใชšระยะเวลาในการทำชิ้นงาน 2-6 ชั่วโมง หรือแข็งแรงสมบูรณŤ

ที่24ชั่วโมงสำหรับความแข็งแรงสูงสุดทั้งนี้ขึ้นอยูŠกับสŠวนผสม part A : part B ไมŠตšองใชšความรšอนในการ

ทำใหšอีพ็อกซี่เรซิ่นเซทตัวแข็งตัวทำใหšใชšงานงŠายลดขั้นตอนการทำงานประหยัดเวลาทำงานไดšเยอะเมื่อ

เซทตัวแลšวมีความแข็งแรงมีสีคŠอนขšางใส ไมŠแตกหักงŠาย ไมŠละลายน้ำ 

อีพ็อกซี่เรซิ่น (Epoxy Resin) จัดอยูŠในกลุŠม Thermosetting Polymer ความหมายคือ เมื่อผŠาน

กระบวนการผลิตในครั้งแรกแลšวจะมีความแข็งแรงทนทานมากไมŠคืนรูปและไมŠสามารถนำมารีไซเคิลใหมŠ

ไดšอีพ็อกซี่เปŨน Copolymer ที่หมายถึงโพลีเมอรŤที ่ประกอบดšวยโมโนเมอรŤตั้งแตŠ2ชนิดขึ ้นไปโดยปกติ 

EpoxyResin ไดšจากการทำปฎิกิริยาของ Bisphenol A กับ Epichlorohydrin Monomer และ สารเพ่ิม

ความแข็ง ( Hardender ) ประเภท Polyamine ระยะเวลาการเซทตัวขึ้นอยูŠกับปริมาณการใชšงานในครั้ง

นั้นๆ เชŠนการผสม part A + part Bปริมาณมากจะทำใหšเกิดปฎิกิริยาไดšเร็วและมีความรšอนสะสมมากกวŠา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สามารถเรŠงใหšเซตตัวไดšเร็วขึ้นดšวยความรšอนยกตัวอยŠางเครื่องอบงานเรซิ่นไดšถูกปรับอุณหภูมิอยูŠที่ 70 

องศา ยŠนระยะเวลาจาก 24ชม.เหลือ 4ชั่วโมงไดš 

 

รูปที่ 3.16 พันธะทางเคมีของสาร 

 

การเคลือบผิว (coating)   

ดšวยคุณสมบัติใส, เงา, เรียบ, ผิวมันวาว, กันน้ำไดšดี, มีความทนทานและสามารถเคลือบไดšบน

วัสดุหลายประเภทใชšเคลือบผิวอาคารพื้นอาคารพื้นโรงงานเคลือบกันสารเคมีทั้งในอุตสาหกรรมอาหารที่

น้ำมันและอาหารหกใสŠอาจทำใหšพื้นลื่นไดšการเคลือบผิวดšวยอีพ็อกซี่เรซิ่นจะชŠวยแกšปŦญหาเรื่องความ

สะอาดนี้ไดšงŠายปŜองกันเชื้อโรคเชื้อราและแบคทีเรียใชšเคลือบภายในถังบรรจุสารเคมีเคลือบเพื่อใชšเปŨน

แบบแมŠพิมพŤหลŠอชิ้นงานใชšผสมในสีเพื่อเพิ่มการยึดเกาะแข็งแรงทนการขีดขŠวนไดšดีเคลือบผิวแลšวชิ้นงาน

แข็งแรงรับแรงกระแทกไดšดี 

 
รูปที่ 3.17 Epoxy Resin 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.18 การผสม Epoxy Resin 

 

        

รูปที่ 3.19 การทา epoxy resin ลงบนโฟมขาว 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. ขดั Epoxy Resin ที่เคลียบกับโฟมใหšเรียบและทาสีโปŜวทับรอยที่ไมŠมีความเรียบเมื่อสีโปŜวแหšงแลšวขัด

ใหšไดšรูปทรงที่เราตšองการแลšวพŠนสีเคลือบใหšผิวเงาเพ่ือใหšงŠายตŠอการหุšมผšาไฟเบอรŤกลาส 

 

 

 

 

 

 

 

         

รูปที่ 3.20 โฟมขาวที่แข็งตัวแลšวทำการขัดผิวใหšเงาและพŠนสีเคลือบ 

 

4. ทาแว็กซŤเคลือบที่ผิวโฟมใหšเกินออกมานอกชิ้นงานกŠอนที่จะหุšมผšาไฟเบอรŤกลาสลงไปที่แผŠน flap ที่ทำ

จากโฟมจะทำใหšโมลที่เราตšองการไมŠติดกับแผŠนโฟม เพราะพ้ืนผิวดšานในคือพ้ืนผิวที่เราตšองใชšนำไปขึ้น

ชิ้นงาน 

 

รูปที่ 3.21 แว็กซŤที่ใชšเคลือบผิวโฟมขาว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5. แปะผšาไฟเบอรŤกลาสลงบนแผŠนโฟมที่ทาแว็คเรียบรšอยแลšว โดยทาเรซิ่นทบัรอยตามแว็ค 1 รอบ ตŠอผšา 

1 ชั้นทำทั้งหมด 2 ชั้น เพ่ือใหšไดšโมลมี่แข็งแรงพอที่จะนำไปขึ้นชิ้นงาน 

        

รูปที่ 3.22 การแปะผšาไฟเบอรŤกลาส 

6. ทำการข้ึนรูปตัว end plat และ flaps เริ่มจากการตัดผšาคารŤบอนดšวยการ    วัดขนาดแปะเทปหนังไกŠ

เพ่ือใหšเวลาตัดผšาคารŤบอนไมŠหลุดออกจากกันและตัดผšาคารŤบอนเพ่ือเตรียมหุšมโมล โดยแบŠงการตัดผšาเปŨน

แนวลายผšามุม 90 องศาและ 45 องศา 

 

 

รูปที่ 3.23-3.24-3.25 ตัดผšาคารŤบอนใหšไดšขนาดโดยเผื่อขนาดตอนหุšมโมลไวšดšวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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7. ขึ้นรูปชิ้นงาน end plate และ flaps โดยการนำผšาคารŤบอนที่ตัดมาหุšมกับโมลที่ละชั้นและใชšเรซิ่นเท

ลงในเนื้อผšาคารŤบอน รีดอากาศทั้งหมดออกจากตัวเนื้อผšาแทนการแวคคั่มเพื่อใหšผšาแข็งตัว ทำทั้งหมด 2 

ชั้น ทั้งดšานซšายและขวา 

 

รูปที่ 3.26 แสดงการหุšมผšาคารŤบอน 

 

8.เมื่อชิ้นงานแหšงครบทุกชิ้น ตัดผšาคารŤบอนที่เปŨนสŠวนเกินออก จัดตกแตŠงใหšไดšทรงตามที่ตšองการและนำ

ชิ้นสŠวนของ end plate และ flaps มาประกอบเขšาดšวยกัน  

 

รูปที่ 3.27 Rear wing 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.8 ข้ันตอนการติดตั้งระบบ DRS  

1. เตรียมระบบ DRS (Drag Reduction System) 

รูปที่ 3.28 แสดงชุดระบบ DRS (Drag Reduction System) และ pneumatic diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2. ติดตั้งระบบ DRS (Drag Reduction System) เขšากับ Rear Wing  

    

รูปที่ 3.29 แสดงหลังการติด DRS (Drag Reduction System) 

 

3. ตรวจสอบความเรียบรšอยและทำการทดลอง 

 

รูปที่ 3.30 แสดงการทำงานของ DRS ขณะเปŗดและปŗด 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

  
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
การทดลองเพื่อติดตั้งระบบ DRS (Drag Reduction System) ปรับองศาของปŘกหลัง (Rear wing)โดย

ระบบ DRS จะชŠวยใหšแผŠนพับยกขึ้นไดšเพื่อลดแรงตšานอากาศที่กระทบกับตัว Rear wing และสŠงผลใหšมี

ดาวนŤฟอรŤซนšอยลง ดาวนŤฟอรŤซที่ลดลงจะชŠวยใหšความเร็วที่เคลื่อนที่เพ่ิมขึ้น โดยในการทดลองนี้ไดšทำการ

เลือกใชš E-423 เปŨนรูปแบบของ Air foil ที่ตšองการจะนำมาทดลองโดยทำการ simulation เพื่อใหšไดšคŠา

องศาปะทะที่เหมาะสมคำนวณหาคŠาแรงตšาน แรงยก และจำนวนของ Flap wing ที่จะใชšประกอบเปŨน 

Rear wing การเลือกใชšอุปกรณŤที่เหมาะสมในระบบ DRS (Drag Reduction System)  

4.1 สรšางแบบจำลองทางคณิตศาสตรŤ 

 สรšางแบบจำลองทางคณิตศาสตรŤเพื่อคำนวณหาคŠาองศาการปะทะ แรงตšาน แรงยก สัมประสิทธิ์

แรงตšานและสัมประสิทธิ์แรงยกของอากาศที่กระทำตŠอ Rear wing 

 คŠาแรงตšานของอากาศ (𝐹஽௥௔௚) สามารถคำนวณไดšจาก : 

𝐹஽௥௔௚ =
1
2

𝐶஽𝜌𝑢ஶ
ଶ 𝐴 

เมื่อ 𝐹஽௥௔௚ คือ แรงตšานอากาศ (นิวตัน) 

𝐶஽ คือ สัมประสิทธิ์แรงตšานอากาศ (นิวตันตŠอเมตร) 

𝜌  คือ ความหนาแนŠนของอากาศ (กิโลกรัมตŠอลูกบาศกŤเมตร) 

𝑢ஶ คือ ความเร็วของอากาศ 

𝐴  คือ พื้นที่หนšาหนšาตัด (ตารางเมตร) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 คŠาแรงยก (𝐹௅௜௙௧) สามารถคำนวณไดšจาก : 

𝐹௅௜௙௧ =
1
2

𝐶௅𝜌𝑢ஶ
ଶ 𝐴 

 เมื่อ 𝐹௅௜௙௧   คือ แรงยก (นิวตัน) 

𝐶௅  คือ สัมประสิทธิ์แรงยก (นิวตันตŠอเมตร) 

𝜌   คือ ความหนาแนŠนของอากาศ (กิโลกรัมตŠอลูกบาศกŤเมตร) 

𝑢ஶ  คือ ความเร็วของอากาศ 

𝐴   คือ พื้นที่หนšาหนšาตัด (ตารางเมตร) 

 

 คŠา Reynolds’s number (𝑅𝑒) สามารถคำนวณไดšจาก :  

𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝑙
𝜇

 

  เมื่อ 𝑅𝑒 คือ Reynolds’s number 

   𝜌 คือ ความหนาแนŠนของอากาศ 

   𝑣 คือ ความเร็วของอากาศ 

   𝑙 คือ ความกวšางของ Airfoil 

   𝜇 คือ ความหนืดของอากาศ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1. คำนวณคŠา Reynolds’s number ของการไหลของอากาศในชŠวงที่รถเคลื่อนที่ 

 

ตารางที่ 4-1 คŠาตŠางๆของ Airfoil 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แสดงคŠา Reynolds’s number ที่คำนวณไดš 

(ที่มา: https://aerotoolbox.com/reynolds-number-calculator/)  
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2. นำคŠา Reynolds’s number ไปหาคŠา CD CL ของ Airfoil e423 จากเว็บ Airfoil tools 

 

รูปที่ 4.2-4.3-4.4 คŠา CD CL ของ Airfoil E423 ที่ Re=500,000 

(ที่มา: http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=e423-il) 
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3. หาคŠาแรงตšาน แรงยก พื้นที่ที่ลมปะทะ สัมประสิทธิ์แรงตšานของอากาศ สัมประสิทธิ์แรงยก โดย

กำหนดชŠวงขององศาการปะทะตั้งแตŠ 0 ถึง 12 เปอรŤเซ็นตŤ และกำหนดใหšมีความเร็วคงที่ที่ 90 กิโลเมตร

ตŠอชั่วโมง 

 

ตารางที่ 4-2 แสดงผลคำนวณเมื่อกำหนดชŠวงองศาการปะทะที่ 0 ถึง 12 เปอรŤเซ็นตŤและความเร็วที่ 90 

กิโลเมตรตŠอชั่วโมง 

 

 

จากตารางที่ 4-2 พบวŠาเมื่อองศาการปะทะเพิ่มขึ้นคŠาแรงตšาน, คŠาดาวนŤฟรอซ, คŠาสัมประสิทธิ์

แรงตšานและคŠาสัมประสิทธิ์แรงยก มีคŠาที่เพ่ิมขึ้นตาม  
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4. กำหนดองศาการปะทะของ Flap wing ที่ 12 องศา โดยมีพื้นที่ 0.36 ตารางเมตรเมื่อปŗดระบบ 

DRS (Drag Reduction System) เพื่อตรวจสอบคŠาแรงตšาน และดาวนŤฟรอซที่กระทำตŠอพื้นที่ดšวยองศา

ปะทะที่ 12 องศา 

 

ตารางที่ 4-3 แสดงผลคำนวณเมื่อกำหนดใหšองศาการปะทะอยูŠที่ 12 องศา ในขณะปŗดระบบ DRS  

 

 

จากตารางที่ 4-3 พบวŠาเมื่อความเร็วเพ่ิมขึ้นคŠาแรงตšานและดาวนŤฟอรŤซ มีคŠาที่เพ่ิมขึ้น 

5. กำหนดองศาการปะทะของ Flap wing ที่ 0 องศา โดยมีพ้ืนที่ที่ลมปะทะอยูŠที่ 0.36 ตารางเมตร 

เมื่อเปŗดระบบ DRS (Drag Reduction System) เพ่ือตรวจสอบคŠาแรงตšานและดาวนŤ 

 

ตารางที่ 4-4 แสดงผลคำนวณเมื่อกำหนดคŠาองศาปะทะที่ 0 องศา ในขณะเปŗดระบบ DRS  
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 จากตารางที ่ 4-4 เมื่อเปŗดระบบ DRS (Drag Reduction System) คŠาของแรงตšานและดาวนŤ

ฟอรŤซ มีคŠานšอยกวŠาขณะที่ปŗดระบบ DRS รวมถึงเมื่อความเร็วเพ่ิมขึ้นคŠาตŠางๆจะมีคŠาเพ่ิมขึ้นเชŠนเดียวกัน 

4.2 ผลการทดลองระบบ DRS 
 

 

รูปที่ 4.5 การทดลองระบบ DRS 

 

จากการทดลอง 

เมื ่อเต ิมลมเขšาถัง ความดัน=2200 psi=151 bar =15 MPa ,Regulator output pressure 

43psi =3 bar =0 . 3 MPa, Solenoid valve operation pressure 2 1 - 11 6 psi =0 . 1 5 - 0 . 8  MPa, 

Actuator double action 15-145 psi =1-10 barความเร็วที่ไดšในตอนที่ชักออก ประมาณ 0.5 วินาที  

และความเร็วในตอนชักเขšา ประมาณ 0.5 วินาที 

ดังนั้น สามารถกด DRS ไดšทั้งหมด 50 รอบ เมื่อเปรียบเทียบกับสนามแขŠง spa ที่สามารถกด 

DRS ไดš 2 ครั้งตŠอ 1รอบสนาม เมื่อวิเคราะหŤในรายการแขŠง Endurance  ซึ่งวิ่ง 22 รอบสนาม จะพบวŠาที่

ความดัน 2200 psi เพียงพอตŠอการแขŠงขัน 
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ตารางที่ 4-5 ความดันถังที่เลือกใชšและผลคำนวณ 

 

 

ตารางที่ 4-6 แสดงความดันถังที่เลือกและจำนวนครั้งของระบบ DRS 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษางานวิจัยนี้เพื่อติดตั้งระบบ DRS (Drag Reduction System) เขšากับ Rear wing เพื่อ

ลดแรงตšานที่กระทำและเพิ่มความเร็วเมื่อเปŗดระบบ DRS (Drag Reduction System) ลดความเร็วชŠวย

ในการเขšาโคšงเมื ่อปŗดระบบ DRS (Drag Reduction System)  ดšวยการออบแบบ rear wing และ

คำนวณหาองศาการปะทะ จะไดšคŠาความดันมาจากการ simulation และวิเคราะหŤคำนวณการเลือกใชš

อุปกรณŤที่ใชšในระบบ DRS ใหšเปŨนไปตามกฎของ SAE 

 จากผลของการทดลองสามรถสรุปไดšวŠา การเลือกใชš E-423 profile จะมีขšอไดšเปรียบกวŠา s-

1223 profile เนื่องจากมีความงŠายในการขึ้นรูปชิ้นงานจริงมากกวŠาและจำนวนของ Flap wing ตšองมี

จำนวน 2 ชั้น เนื่องจากการไหลของอากาศเกิดความแปรปรวนไมŠมากและไมŠแบŠง Flap wing เปŨนสองขšาง

เพ่ือใหšทนตŠอแรงกดที่กระทำที่จุดกึ่งกลางของ Flap wing ซึ่งการแบŠง Flap wing เปŨนสองขšางนั้นเมื่อทำ

การเปŗดระบบ DRS หนึ่งขšางจะสŠงผลใหšเกิดการไมŠสมดุลของอากาศที่มากระทำจะเปŨนเหตุใหšเกิดการทšาย

สะบัด การคำนวณองศาการปะทะของลมที่เหมาะสมที่เมื่อระบบ DRS ปŗด ใหšองศาการปะทะอยูŠที ่ 34 

องศา และเมื่อเปŗดระบบ DRS ที่ 10 องศา โดยทำเลือกใชšระบบ DRS แบบนิวเมติก แบบจำลองทาง

คณิตศาสตรŤทราบวŠาเมื่อเปŗดระบบ DRS คŠาแรงแรงตšานมีคŠาที่นšอยกวŠาตอนปŗดระบบ DRS ซึ่งจะสามารถ

เพิ่มความเร็วรถขณะเปŗดระบบ DRS ไดšมากขึ้นและจากการทดลองจริงระบบ DRS (Drag Reduction 

System) สามารถเปŗดใชšงานไดš 50 รอบโดยเติมลมจำนวน 2200 psi เพียงพอตŠอการแขŠงขัน Endurance 

เมื่อเทียบกับสนาม Spa ที่สามารถเปŗดระบบ DRS (Drag Reduction System) ไดš 50 ใน 1 รอบสนาม

สามารถเปŗดระบบ DRS ไดš 2 ครั้ง โดยวิ่งท้ังหมด 22 รอบ  

5.2 ปŦจจัยอื่นๆที่พบในชŠวงดำเนินการวิจัยและทดลอง 

 กระบอกลมและโซลินอยซŤวาลŤวที่ใชšควบคุมปŘกมีคŠาความดันลมที่กระบอกลมสามารถรับไดšการ

ติดตั้งระบบ DRS จึงตšองคำนวณหาคŠาความดันลมที่ใชšในการเปŗด-ปŗดระบบใหšเหมาะสมเนื่องจากถังลมมี

ความดันลมที่มีคŠามากจึงจำเปŨนที่ลดความดันลมที่ออกถังลมเพื่อใหšสามารถใชšกับกระบอกลมและโซลิ

นอยซŤวาลŤวไดšอยŠางเหมาะสมเพ่ือปŜองกันการที่อัดลมมากเกินไปและเกิดการระเบิดข้ึน 
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5.3 ขšอเสนอแนะ 

 1. เนื่องจากระบบ DRS (Drag Reduction System) ที่ใชšในการทดลองเปŨนระบบแบบนิวเมติกสŤ 

ซึ่งระบบแบบนิวเมติกสŤนิยมใชšกับรถที่มีความเร็วมาก เชŠนการแขŠงขัน Formula 1 เมื่อความเร็วของรถ

มากแรงตšานอากาศจะมากขึ้นเชŠนกัน ระบบนิวเมติกสŤจะมีแรงและความเร็วที่มากซึ่งชŠวยใหšการเปŗดระบบ 

DRS สามารถเปŗดใชšไดšในขณะที่เกิดแรงตšานจากอากาศสูงแตŠมีขšอเสียคือมีการติดตั้งที่ยุŠงยากมีอุปกรณŤที่

ตšองใชšเยอะและมีความเสี่ยงมากเนื่องจากตšองติดตั้งถังลมที่มีความดันสูงเขšาไปดšวยอาจจะเปŨนอันตรายไดš

หากรถเกิดอุบัติเหตุ แตŠในการแขŠงขัน Formula student รถที่ใชšในการแขŠงไมŠไดšมีความเร็วที่สูงเทŠากับ 

Formula 1 แรงตšานของกาศจึงไมŠไดšมากการเลือกใชšระบบ DRS แบบไฟฟŜาที่มีความซับซšอนนšอยกวŠา

อุปกรณŤนšอยกวŠาและติดตั้งงŠายกวŠาโดยสามารถใชšแผงควบคุมควบคุมระบบไดšจึงเปŨนทางเลือกที่ดีและ

คุšมคŠากวŠา 

 2. ในการขึ้นรูปชิ้นงานของตัว Flap และ end plate ที่ใชšผšาคารŤบอนและเรซิ่นเคลือบ ถšาผŠาน

กระบวนการแวคคั ่มจะทำใหšชิ ้นงานมีความแข็งแรงและน้ำหนักเบามากกวŠาการเรเปลือก เพราะ

กระบวนการแวคคั่มมีการไลŠอากกาศออกจากตัวผšาทั้งหมดและไมŠตšองใชšเรซิ่นในจำนวนที่มากเกินความจำ 

ถšาใชšวิธีการแวคคั่มก็จะดีกวŠา 

 3. ในการหาซื ้อชิ้นงานในแตŠละชิ้น หาซื ้อคŠอนขšางยากและไมŠคŠอยมีจำหนŠายในไทย สเปคที่

ตšองการหาซื้อคŠอนขšางยาก จึงจำเปŨนที่จะตšองประยุกตŤในบางชิ้นสŠวนใหšเขšากับชิ้นงานของเราอาจทำใหš

สŠงผลที่เกิดไมŠมปีระสิทธิภาพสูงเทŠาที่ควร 

 4. ในการคำนวณความเร็วและเวลาในการชักของกระบอกลมคŠาที่ไดšจากการคำนวณตามทฤษฎี

และคŠาที่ไดšจากการทดลองพบวŠามีความคลาดเคลื่อน เนื่องจากมี Human error ในการจับเวลา คŠา 

delay ของระบบไฟฟŜาและระบบลม และการกดเปŗดการทำงานของระบบ DRS และมีแรงเสียดทาน

เกิดข้ึนระวŠาง airfoil กับ end plate จึงทำใหšคŠาที่ไดšจากการทดลองลองจริงมีความคลาดเคลื่อน  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




