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บทคัดยอ  
การจําลองการทดสอบวิเคราะหความเคนสําหรับภาคตัดปกดวยเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพ สําหรับการ

ออกแบบและพัฒนาปกอากาศยาน บทความนี้ ไดสรางแบบจําลองของการทดสอบวิเคราะหความเคนสําหรับภาค
ตัดปกที่ความเร็วเดินทาง 150 นอต และนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง โดยกําหนดวัสดุที่ใชในแบบจําลองปก
ในโปรแกรม FEMAP/ Nastran ดวยอลูมิเนียม 2024 และ 7075 และนําผลลัพธจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่
ไดเปรียบเทียบกับผลการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะหความเคนของภาคตัดปก 
คําหลัก: การปฏิสัมพันธระหวางของไหลและของแขง็, การวิเคราะหความเคน, ภาคตัดปก   
 
Abstract 
 The simulation of stress analysis testing for a wing section is an efficiency tool for design and 
development of wing aircraft. In this paper, numerical model of the stress analysis testing for a wing 
section during the cruise speed 150 knot was developed and validated using experimental data. Specific 
flow and stress analysis test were carries out using simulation of the aluminum 2024 and 7075 wing and 
reproduced in detail using the FEMAP/ Nastran software. The structure or the wing is represented by a 
detailed finite element (FE) models and constructed by a robust structure analogy method. The numerical 
results are compared with experimental data for demonstrated the accuracy, efficiency and robustness of 
stress analysis for wing structure are presented the applicability and performance of the concepts.  
Keywords: Fluid-structure Interaction, Stress Analysis, Wing Section  
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1. บทนํา 
การไหลที่กอใหเกิดการส่ันสะเทอืน ของโครงสราง

อากาศยาน เปนหนึง่ในหัวขอทีสํ่าคัญมากที่สุดตอเสถียรภาพ 
และความปลอดภยัของอากาศยาน ซึง่จําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
ศึกษาถึงปจจัยทีเ่กี่ยวของ คอื การไหล และ การเสียรปูของ
โครงสราง ทัง้นีย้ังไมมีเครือ่งมอืคํานวณที่มีประสิทธิภาพ และ
ถูกตองในการศึกษาท่ีเกี่ยวกับ ฟสิกสพื้นฐาน และ การทํานาย
การเสียหายของโครงสราง ซึง่เปนปญหาที่มคีวามสลับซับซอน 
ของการปฏิสัมพนัธกัน ระหวางการไหลของของไหลกับตัว
โครงสรางท่ีไมเปนเชงิเสน และ ขอกําหนดเงื่อนไขที่หลากหลาย  
ซึ่งทําใหปญหาที่เกิดขึ้นกบั ระบบโครงสราง และ ระบบ
เครือ่งยนต ของอากาศยานมีความสลับซับซอนมาก   

ในสวนของ CAE (Computational Aeroelasticity)  นั้น 
ก็คือ การเกิดปฏิสัมพันธระหวางหลักการทาง CFD 
(Computational Fluid Dynamic) กับ หลักการของ 
CSD (Computational Structural Dynamic) ซึ่ง CAE 
จึงเปนสาขาที่ศึกษาการเปลี่ยนรูปรางของโครงสรางที่
มีความยืดหยุน ในกระแสอากาศที่ไหลผาน และ ใน
ขณะเดียวกัน ก็จะทําใหเกิดแรงทางอากาศพลศาสตร
กระทําตอตัวโครงสรางนัน้อกีดวย ดังแสดงในรูปที่ 1 

  

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพของสาขาวิชา Aeroelasticity 
 

ดังนั้น Aeroelasticity จึงเปนสาขาวิชาที่มี
ความเก่ียวของทั้ง 3 สาขาวิชา คือ ทฤษฎีทางอากาศ
พลศาสตร ซึ่งเปนการทํานายผลของแรงที่กระทําตอ
รูปทรงกับสวนของทฤษฎีความยืดหยุน กจ็ะเปนการ

กระทํา และในสวนสุดทายก็คือ ษฎีทางพลศาสตร
นั้น จะเกี่ยวกับการศึกษาผลกระทบของแรงเฉื่อยที่
เกิดข ในระบบ 

 

ทํานายผลของรูปทรงที่ยืดหยุน ภายใตภาระแรงที่

ทฤ

ึ้น

2. แบบจําลองของปก  
การวิเ ากาศยานนั้น 

มีหลายว

ก

รงสร

.

 อลูมิเนียม 2024 หนา 2.5, 
3, 2, 1.8, 1.5 มิลลิเมตร 

คราะหโครงสรางของปกอ
ิธีดวยกัน แตในการวิเคราะหภาคตัดปกของ 

บ.ขฝ.1 ครั้งนี ้ ไดเลือกนําวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใช
โปรแกรม FEMAP/ Nastran มาเปนตัวชวยในการ
วิเคราะหโครงสราง โดยเริม่จากขั้นตอนในการศึกษา
หาขอมูลขนาดของป อากาศยาน ที่จะใชนํามาวิเคราะห
ในครั้งนี ้ โดยขอมูลท้ังหมดไดรับมาจากคูมือเชิงเทคนิค 
(Technical order : T.O.) บ.ขฝ.1 ซึ่งจะระบุถึงขนาด 
และรูปรางของปกอากาศยาน ที่จะนํามาใชสราง
แบบจําลองเพื่อการวิเคราะหโค างของปก 
 

 
รูปที่ 2 แผนภาพแสดงขนาดของปก บ.ขฝ.1 

ากรายละเอียดขนาดและรูปรางของปก บ.ขฝ
1 ในเอก

 2024 หนา 2.5, 

 
จ
สาร T.O. นั้น จะบอกขนาดและตําแหนงของ

โครงสรางของปกอากาศยานคือ ผิวปก, คานปก (spar), กง
ปก (rib) และคานเสริมยึดผิว (stringer) รายละเอียดของ
ปกที่ไดกลาวมาขางตน มีดังตอไปนี ้
วัสดุของผิวปกดานบน คือ อลูมิเนียม
3, 2, 1.8, 1.5 มิลลิเมตร 
วัสดุของผิวปกดานลาง คือ
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วัสดุของ Rib 1   คือ อลูมิเนยีม 7075 หนา  0.26  นิ้ว 
วัสดุของ Rib  2 – 4  คอื  อลูมิเนียม    7075   หนา     0.047   นิ้ว 

(Solid) ดว

 
 

รูปที่ 3 แบบจําลอง 3 มิติ ของปก บ.ขฝ.1 
 

นําแบบจําลองของปก 3 มิติ ในลกัษณะของโซลิด ที่
ไดออ ดวย
โปรแกรม 

ีตําแหนง และขนาดของ Rib ,Spar
และ String ไวด

วัสดุของ Rib 5   คือ อลูมิเนยีม 7075 หนา 0.057 นิ้ว 
วัสดุของ Rib  6 – 7  คอื  อลูมิเนียม    7075    หนา    0.025   นิ้ว 
วัสดุของ Rib  8 – 11 คือ  อลูมิเนยีม   7075    หนา    0.015   นิ้ว 
วัสดุของ Rib 12 – 14 คือ อลูมิเนียม   7075    หนา    0.063   นิ้ว 
วัสดุของ Rib 15  คือ อลูมิเนยีม 7075 หนา 0.073 นิ้ว 
วัสดุของRib16    คือ อลูมิเนยีม 7075 หนา 0.032 นิ้ว 
วัสดุของ Main Spar  คือ  อลูมิเนียม   7075     หนา    0.079  นิ้ว 
วัสดุของ Front Spar  คือ  อลูมิเนยีม   7075    หนา     0.079  นิ้ว 
วัสดุของ Rear Spar  คือ   อลูมิเนียม   7075    หนา    0.079  นิ้ว 
วัสดุและของ Stringer คือ   อลูมิเนยีม  7075 พืน้ที ่0.2 ตารางนิ้ว 

รายละเอียดของปกที่ไดกลาวมาขางตนนํามา 
สรางแบบจําลองของปก 3 มิติ ได ในลักษณะของโซลิด 

ยโปรแกรม VISI – CAD ดังแสดงในรูปที่ 3 
 
 
 
 
 

3. การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

กแบบไวแลวขางตน ไปวิเคราะหทางอากาศพลศาสตร
CF – Design เพื่อหา คาแรงยก และ แรงตาน ที่

ความเร็วตางๆ  ผลที่ไดจะเปนมมุปะทะวิกฤติที่ปกของ บ.ขฝ.1 
สามารถรับไดจากผลการวิเคราะหที ่ 8G ไดคาของแรงยก 
37,159.27 ปอนด ที่ PHAA  

นําแบบจําลองที่เปนโซลิด มาออกแบบโครงสราง
ภายในปกของ บ.ขฝ 1 โดยม

er ตามท่ีใน T.O. ไดกําหนด วยโปรแกรม FEMAP 
โดยการตัดแบบจําลองในแนวภาคตัดของปกใหตรงตามตําแหนง
และขนาดของโครงสรางภายในปก บ.ขฝ.1 เมื่อไดแบบจําลองที่มี
ตําแหนงและรูปรางของโครงสรางภายในปกของ บ.ขฝ.1 แลว 

นําไปทําการ Mesh และกําหนดคาคุณสมบัติของ วัสดุ ขนาด 
และประเภทของเอลิเมนตผิวปก ทัง้ ดานบน และ ดานลาง
โดยกําหนดใหเอลิเมนตมีลักษณะเปนแบบ Plate ซึ่ง
จะมีลักษณะเปนพื้นท่ีผิวบางที่มี 2 มิติ คือ ความกวาง 
กับความยาว ซึ่งก็ทําใหการกําหนดคุณสมบัติของเอลิ
เมนตตรงเฉพาะความหนาของผิว ซึ่งจะมคีวามหนา
ไมเทากัน แสดงไดดวยสีที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูป
ที่ 4 – 5  

 

 
รูปที่ 4 ปกดานบนที่ทําการ

 
 Mesh แลว 

 
รูปที่ 5 ปกดานลางที่ทําการ Mesh แลว 

 
 r ใน
โครงสรางภายในของปกจะมีเอลิเมนตแบบผสม คือ 
คุณสม

ซึ่

การทํา Mesh ของชืน้สวนที่เปนSpa

ใช บัติของเอลิเมนตเปน Plat และ Bar ซึ่ง
สําหรับ เอลิเมนต แบบ Bar จะเปนแบบ 1 มิติ งจะ
กําหนดรูปรางของ Bar เปนรูปตัว C โดยใหความหนา
และ ความกวางเปนตัวกําหนดขนาดของเอลิเมนต 
แบบ Bar แลวนํามาติดกับเอลิเมนตเปน Plat ทั้ง
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ดานบนและดานลาง ดังนัน้การทํา Mesh ในชิ้นสวน
แบบ Spar จึงมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 6 
 

 
รูปที่ 6 ชิ้นสวนของ Spar ที่ทําการ Mesh แลว 

สวนการทํา Mesh ของชิน้สวนของ Rib 
โครงสรา

ก

 

งภายในของปก โดยจะใชคุณสมบัติเปน plat 
ซึ่งจะมีความหนาไมเทากันจะกําหนดความหนาตามสี
ดังรูปดานบน เพราะ Rib มีรูปรางเปนผิวบาง
เหมือนกับผิวป  ดังนั้นการทาํ Mesh ในชิ้นสวนของ 
Rib ที่ตําแหนงตาง ๆ มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 6   

 

 

 
รูปที่ 8  Rib Spar และ Stringer ที่ทําการ Mesh แลว 

 

 
รูปที่ 8 โครงสรางภายในของปกที่ทําการ Mesh แลว 

 
จากโครงสรางของปกที่ทําการ Mesh เรียบรอย

แลว จึงนําเอาแรงทางอากาศพลศาสตรที่ไดมาจาก
โปรแกรม CF - Design มาใสลงในโปรแกรม FEMAP 
ซึ่งแรงที่กระทาํตอโครงสรางของปก มลีักษณะเปน 
แบบ Wall force 

  
รูปที่ 7 ชิ้นสวนของ Rib ที่ทําการ Mesh แลว 

ว
ของโคร

รูปที่ 9 แรงที่กระทําตอโครงสรางของปก 
 

เม่ือนําชิ้นงานที่ทําการ Mesh เรียบรอยแล
4. ผลการวิเคราะห งสรางภายในปก Rib Spar และ Stringer มา

ประกอบรวมกัน ก็จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 7 – 8  หลังจากท่ีไดนาํแรงทางอากาศพลศาสตรใส
ลงในโปรแกรม FEMAP แลว ขั้นตอนในการวิเคราะห
ตอไปคือ การหามุมปะทะวิกฤติของปก บ.ขฝ.1 โดย
ใชขอมูลท่ีไดจาก T.O. คือ คาของแรงยกทีมุ่มปะทะ 0 
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องศา 10 องศา และ   20 องศา เม่ือไดคาของแรงที่จะ
กระทําตอโครงสรางปก และนํามาใสในโปรแกรม 
FEMAP แลว ใสจุดจับยึดที่ปก บ.ขฝ.1 เปนแบบ 6 
จุด ดังแสดงในรูปที1่0 เพื่อหาคาแรงยกทีเ่กิดขึ้นของ
แตละองศา ดังแสดงในตารางที่ 1 แลวนาํมาเขียน
กราฟ เพื่อหาคามุมปะทะวิกฤติของปก บ.ขฝ.1  

 

 
 
รูปที่10 การใสจุดจับยึดที่ปก บ.ขฝ.1 แบบ 6 จุด 
 
ตารางท่ี 1 แสดงคาของแรงยกของแตละมุมปะทะ 
 

 
 

 
 

รูปที่11 กราฟเปรียบเทียบคาแรงยกกับมุมปะทะ 
 
เม่ือไดคาแรงยกที่ 0 องศา 10 องศา และ 20 

องศา แลวจึงนําคาแรงยกทีไ่ดมาทําเปนกราฟแลวทํา
การหาแนวโนมของกราฟที่เกิดขึ้น ผลของการหาคา

มุมปะทะวิกฤติมีคาเทากับ 13.2 องศาและคาความเรง
จากแรงโนมถวงของโลก คือ 8G  

เม่ือรูคาของมุมปะทะวิกฤติแลว นํามุมปะทะวิกฤติ
ที่ไดไปทําการวิเคราะหหาแรงทางอากาศพลศาสตรใน
โปรแกรม CF – Design แลวนําคาของแรงที่ไดจาก
โปรแกรม CF – Design ที่มีลักษณะเปน Wall Force 
ใสลงในโปรแกรม FEMAP อีกครั้ง แลวทําการหาคา 
ความเคนที่เกิดขึ้นที่กระทําตอปก บ.ขฝ.1 ซึ่งจะเห็น
ไดวาวิธีการวิเคราะหหาคาความเคนที่เกิดขึ้นบนปก
ดวยโปรแกรม FEMAP/ Nastran อันดับแรกนําแรงที่
ไดจากโปรแกรม CF – Design  มากระทําตอปก 
บ .ขฝ .1 โดยการใสจุดจับยึด ซึ่งจะใสแบบยึดท้ัง
ชิ้นสวนของ Rib ที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 12 

 

 
 

รูปที่12 การใสจุดจับยึดที่ปกแบบยึดท้ังชิ้นสวน 
 

เม่ือทําการวิเคราะหหาคาความเคนไดแลวนั้น 
ดังแสดงในตารางที่ 2 จึงตรวจสอบคาความถูกตอง 
ของคาความเคนที่เกิดขึ้น ซึ่งคาความเคนที่วัสดุเปน
อลูมิเนียม 2024 ที่สามารถยอมรับไดประมาณ 43,000 
ปอนดตอตารางนิ้ว ซึ่งคาที่ออกมาไดใกลเคียงกับคาที่
ไดรับจากการคํานวณ  
 
ตารางท่ี 2 แสดงคาความเคนของแตละมุมปะทะ 
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รูปที่ 13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคน
กับคาอัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  

 
เม่ือรูคาของความเคนที่เกิดขึ้นแลว ขัน้ตอน

การวิเคราะหตอไปคือ ทําการหาตําบลวิกฤติที่เกิดขึ้น
บนปก บ.ขฝ.1 การบอกตําบลวิกฤติในโปรแกรม 
FEMAP นั้น จะบอกเปนแถบสีซึ่งสีแตละสีจะมีคาบอก
คาความเคนที่เกิดขึ้น คาของความเคนที่เกิดใน
โปรแกรม FEMAP จะดูคา Von Miss Stress และคา
ของระยะกระจดัท่ีเกิดขึ้นในโปรแกรม FEMAP  ผลที่
ไดจะสามารถนํามาใชนั้นจะมีอยูทุกจุด (Node) ในที่นี้
จุดท่ีเกิดความเคนสูงสุดนั้น คอืตําแหนงของ Node ที่  
614024 ดังแสดงในรูปที่ 14 

 
รูปที่ 14 ตําแหนงของ Node ที่เกิดความเคนสูงสุด 
 

 

 
 

รูปที่ 15 การตัดชิ้นสวนที่บริเวณตําบลวิกฤต 
 

 
รูปที่ 16 ชิ้นสวนโครงสรางที่บริเวณตําบลวิกฤต 

 
เม่ือไดลักษณะของชิ้นโครงสราง ที่จะนํามา

ทดสอบแลว ขอมูลท่ีจําเปนที่จะใชในการทดสอบคือ ที่
คา 1G ถึง 8G นั้น คาของความเคน และระยะกระจัด
ที่ตําแหนง 614024 ดังแสดงในตารางที่ 3 

 
ตารางท่ี 3 คาความเคน/ ระยะกระจัดแตละมุมปะทะ 
 

 
เม่ือไดตําแหนงตําบลวิกฤติแลว ขั้นตอนของ

การวิเคราะหตอไปก็คือ จะนําบริเวณตําบลวิกฤตินั้น
มาทดสอบ จากตําบลวิกฤติทําการตัดบริเวณตําบล
วิกฤตินั้น มาทดสอบในโปรแกรม FEMAP/ Nastran 
เพื่อท่ีตองการทราบแรงกระทําที่จะทําใหเกิดความเคน
ที่ตําแหนง 614024 มีคา 43,000 ปอนดตอตารางนิ้ว 
ดังแสดงในรูปที่ 15 – 16  

 
เม่ือไดคาท่ีจําเปน ตอการทดสอบเรียบรอย

แลว ขั้นตอนของการทดสอบชิ้นโครงสราง คือ ทําการ
ใสแรงกระทําที่ชิ้นโครงสราง เปนแบบกระจายโดยแรง
ที่ให จะต้ังฉากกับชิ้นโครงสรางที่อยูตรงกลางระหวาง 
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Rib ทั้งสองขาง และทําการใสจุดจับยึดที่ตรงปลายของ
ชิ้นโครงสรางทัง้สองดาน เปนแบบไมใหขยับไดและ
เสริมความแข็งแรงที่ปลายทั้งสองดานดวยเหล็ก (AISI 
103) หนา 0.8 นิ้ว เพื่อใหจดุท่ีเกิดความเคนสูงสุดอยู
ตรงตามที่ตองการ ดังแสดงในรูปที่ 17 

 
รูปที่ 17 การทดสอบชิ้นสวนบริเวณตําบลวิกฤต 
 

หลังจากนั้น ใสแรงกระทําแบบกระจายที่
ตําแหนงระหวาง Rib ทั้งสองขางบนชิ้นโครงสราง ใน
การวิเคราะหเม่ือใสแรงกระทาํเขาไปแลว ใชโปรแกรม 
Nastran เปนตัวชวยในการวิเคราะหโครงสราง คาท่ีได
ออกมานั้น คอืคาของ Von Miss Stress และ 
Displacement เม่ือไดคาที่ตองการแลว ก็นํามา
เปรียบเทียบกับคาที่ออกมา จากแบบจําลองของปก 
บ.ขฝ.1 ที่เปนแบบปกเต็ม ดังแสดงในตารางที่ 4 – 5  

 
ตารางท่ี 4 คาความเคน/ ระยะกระจัดแตละมุมปะทะ

ของชิ้นทดสอบ 

 
 
ตารางท่ี 5 คาความเคน/ ระยะกระจัดแตละมุมปะทะ

ของปก บ.ขฝ.1 แบบเต็มปก 
 

 

5. สรุปผล 
จากการทดสอบวิเคราะหวิเคราะหภาคตัดปก

ของ บ.ขฝ.1 ครั้งนี้ ไดเลือกนําวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
โดยใชโปรแกรม FEMAP/ Nastran มาเปนตัวชวยใน
การวิเคราะหโครงสราง พบวาผลลัพธที่ไดคือ แรง
กระทําที่จะทําใหเกิดความเคนที่ตําแหนง 614024 มี
คา 43,050 ปอนดตอตารางนิ้ว  ซึ่งเปนคาความเคน
สูงสุดท่ีมุมปะทะ 13.2 องศา ซึ่งสอดคลองกับ
โครงสรางของปก บข.ฝ.1 ที่ทําจากวัสดุอลูมิเนียม 
2024  มีคาความเคนที่สามารถรับไดสูงสุดท่ี 43,000 
ปอนดตอตารางนิ้ว 
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