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บทคัดยอ  
        การศึกษานี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาสัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประ 
สิทธิ์แรงตานของโรเตอรในสภาวะออโตไจโร โดยโรเตอรประกอบดวย
ปกหมุน 2 ใบ แตละใบมีภาคตัดปกแบบ Clark Y ที่มีขนาดคอรด 0.06
เมตรคงที่ ตลอดความยาวปก 0.375 เมตร โดยทําการทดลองในอุโมงค
ลม และศึกษาถึงผลกระทบของมุมพิทชปกของโรเตอรที่อยูในชวง 0 ถึง
-15 องศา ผลการเอียงของเพลาโรเตอรที่  0  ถึง  45  องศา และผล
ของความเร็วลมที่พัดเขาหาโรเตอรในชวงไมเกิน  9  เมตรตอวินาที 
        ผลจากการศึกษาพบวา แนวโนมของสัมประสิทธิ์แรงยกและสัม
ประสิทธิ์แรงตานของโรเตอร มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราสวนความเร็ว
ที่ปลายปกเพิ่มข้ึน โดยที่ตําแหนงมุมเอียงของโรเตอรเทากับ 45 องศา
สัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสิทธิ์แรงตานของโรเตอร จะมีคาเทากัน
คือมีคาเทากับ 2.97 ที่อัตราสวนความเร็วที่ปลายปกเทากับ 6.2 สวนที่
ตําแหนงมุมเอียงของโรเตอรเทากับ 15 องศา จะมีคาของสัมประสิทธิ์
แรงยกและสัมประสิทธิ์แรงตานต่ําที่สุดคือเทากับ 0.38 และ 0.1 ที่อัตรา
สวนความเร็วที่ปลายปกเทากับ 3.8  สรุปผลจากการศึกษาไดตําแหนง
ที่ดีที่สุด สําหรับโรเตอรในสภาวะออโตไจโรซึ่งมีภาคตัดปกแบบ Clark
Y ควรมีตําแหนงมุมเอียงอยูในชวงที่ไมต่ํากวา 15 องศา และไมเกิน
กวา 30 องศา โดยตั้งตําแหนงมุมพิทชของปกที่ -2  องศา 
 
Abstract 
          This research was aimed at studying Lift coefficient and
Drag coefficient of a Rotor in Autogyro Mode. The rotor
consisted of two blades Clark Y airfoil of the 0.06 m constant
chord and the constant pitch angle throughout the whole length
of 0.375 m. Test run in wind tunnel were conducted. Combination
of following parameters were selected in this study, i.e., the pitch
angles of blade between 0O to -15O, the tilt angles of rotor shaft
between 0O to 45O and the air velocities within 9 m/s. 

          Experimental results showed that the Lift coefficient and
Drag coefficient were increasing when the Tip speed ratio
ascending correspondingly. Lift coefficient and Drag coefficient
are equal to each other at 45O tilt angle, of which, both
coefficients were measured at 2.97 at 6.2 tip speed ratio.
However, at 15O tilt angle, the Lift coefficient and the Drag
coefficient were at the lowest values, i.e. at 0.38 and 0.1
respectively, with the tip speed ratio at 3.8. 
          It can be concluded that, for the best position in Autogyro
Mode, the tilt angle should be positioned between 15O to 30O

while the pitch angle should be set at -2O          
 
1.บทนํา 
           ในปจจุบันอากาศยานแบบปกหมุนที่ไดรับความนิยมยังคงเปน
เฮลิคอปเตอร ซ่ึงขอไดเปรียบของเฮลิคอปเตอรคือสามารถ ข้ึน-ลง ทาง
ดิ่งได แตก็ตองการเครื่องยนตที่มีกําลังสูงเพื่อขับโรเตอร ใบพัดของโร
เตอรจึงถูกออกแบบเพื่อลดแรงตานของใบพัดในขณะที่ใบพัดหมุนผาน
อากาศดวยความเร็วสูง ถาพิจารณาถึงรูปแบบของใบพัดที่เปนแบบ
แผนแบนกับรูปแบบของใบพัดแบบที่มีแคมเบอร จากขอมูลของภาคตัด
ปกจะพบวา สําหรับการบินที่ความเร็วต่ํารูปแบบของภาคตัดปกแบบที่
มีแคมเบอรจะใหแรงยกสูงกวา ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะทดสอบสมรรถนะของ
โรเตอรในสภาวะออโตไจโร โดยโรเตอรจะสามารถสรางแรงยกไดจาก
การหมุนอยางอัตโนมัติเม่ือมีกระแสลมไหลผาน จากคุณสมบัติพิเศษนี้
ทําใหโรเตอรสรางแรงยกได โดยไมตองอาศัยแรงขับจากเครื่องยนต รูป
แบบภาคตัดปกแบบ Clark Y ซ่ึงเปนรูปแบบของภาคตัดปกที่มีแคม
เบอรจึงถูกเลือกมาใชในงานวิจัยน้ี เพื่อศึกษาถึงสัมประสิทธิ์แรงยกและ
สัมประสิทธิ์แรงตานของโรเตอรในสภาวะที่กําหนดโดยทําการทดลองใน
อุโมงคลมแลวนําผลการทดลองที่ไดมาหาความสัมพันธของสัมประสิทธิ์
แรงยก และสัมประสิทธิ์แรงตานของโรเตอรเทียบกับอัตราสวนความเร็ว
ที่ปลายปก (λ) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.ทฤษฎี 
2.1 คุณลักษณะของภาคตัดปกแบบ Clark Y 
         กระแสลมเมื่อไหลผานวัตถุจะมีแรงกระทําเกิดข้ึน โดยแรงที่ตั้ง
ฉากกับความเร็วสัมพัทธเรียกวาแรงยก สวนแรงที่มีทิศเดียวกับความ
เร็วสัมพัทธเรียกวาแรงตาน โดยทั่วไปนิยมแสดงอยูในรูปไรหนวยคือ
สัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสิทธิ์แรงตาน ในสวนของของภาคตัดปก
แบบ Clark Y พิจารณาจากรูปที่ 1 จะไดความสัมพันธของสัมประสิทธิ์
แรงยกและสัมประสิทธิ์แรงตาน เทียบกับมุมปะทะเปนไปตามสมการ  
 
CL  =  0.09519α + 0.337601    (1) 
 
CD  =  0.0183 – 0.000586α + 0.0001513α2  (2) 
 
 

 
 
รูปที่ 1 สัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสิทธิ์แรงตาน เทียบกับมุม 
              ปะทะของภาคตัดปกแบบ Clark Y [8] 
 
2.2 ทฤษฎีโมเมนตัมตามแนวแกน  
         ทฤษฎีโมเมนตัมตามแนวแกนเปนทฤษฎีเบ้ืองตน  ที่ใชคํานวณ
คาแรงที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมในแนวของการไหลของ
ลําอากาศที่พัดผานตัวโรเตอร   ทฤษฎีน้ีไดถูกพัฒนามาจากทฤษฎีแผน 
แอ็คชูเอเตอร ( Actuator disk ) ของเฮลิคอปเตอร  ซ่ึงคิดคนข้ึนโดย  
Rankine และ Froude ตอมาไดถูกพัฒนาเพิ่มเติมโดย  Betz  และ
Glauert  ในชวง ค.ศ. 1920 โดยอยูภายใตสมมติฐานคือ ใบพัดหมุน
โดยไมมีการสูญเสียจากแรงเสียดทาน ความดันในลําอากาศที่ตําแหนง
ปลายทาง มีคาเทากับความดันอากาศที่ตําแหนงตนทาง และไมมีการ
หมุนของอากาศดานหลังโรเตอร เราสามารถแสดงคาแรงขับ(Thrust)
จากสมการโมเมนตัม ไดดังน้ีคือ[5] 
 

dr.r2v
2
1)a1(a4dT 2 πρ−=                (3) 

 
และสมการแรงบิด (Torque) มีรูปแบบสมการคือ  

dr.r2rv
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1)a1(a4dQ 2 πλρ−′=           (4) 

Clark Y 

2.3 ทฤษฎีเบลดอิลิเมนท  
          ทฤษฎีเบลดอิลิเมนทตั้งอยูบนสมมติฐานที่วา ไมมีการรบกวน
เกิดข้ึนระหวางเบลดอิลิเมนทอื่นๆตลอดทั้งปก และแรงที่กระทําบน
เบลดอิลิเมนทจะอยูในรูปของแรงยกและแรงตานบนภาคตัดปก ในกรณี
ที่โรเตอรมีจํานวนปกหมุน B ใบ สมการแรงขับและสมการแรงบิดมีรูป
สมการ  คือ [5] 
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2.4 การวิเคราะหแรงยกบนโรเตอรในสภาวะออโตไจโร 
           การทํางานที่สภาวะออโตไจโรมีจุดหมายหลักคือตองการหาคา
แรงยกที่เกิดข้ึน จากการทํางานของโรเตอรดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 แสดงการทํางานของโรเตอรในสภาวะออโตไจโร 
 

           คาที่ไดจากสมการแรงขับและสมการแรงบิด ซ่ึงคํานวณโดย
ทฤษฎีโมเมนตัมน้ันเปนคาทางอุดมคติและแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของใบพัดของตัว โรเตอรที่ใชในทฤษฎีโมเมนตัมน้ันมีลักษณะเปนแผน
แอคชูเอเตอร  ซ่ึงในความเปนจริงแลวใบพัดของโรเตอรเวลาหมุนจะไม
เปนแผนแอคชูเอเตอรตามที่สมมติ เน่ืองจากจะมีชองวางในโรเตอร
ระหวางใบพัดหน่ึงไปยังอีกใบพัดหน่ึง ดังน้ันคาอัตราโมเมนตัมเชิงเสน
และอัตราโมเมนตัมเชิงมุมที่คํานวณโดยทฤษฎีโมเมนตัมจึงสูงกวาคาที่
เปนจริงในทางปฏิบัติแลวจะตองมีการแกไขสมการ (3) และสมการ (4)
เพื่อใหสอดคลองใกลเคียงความเปนจริงมากขึ้นเม่ือพิจารณาคาปริมาณ
ความเร็วที่ถูกชะลอของลําอากาศทั้งหมดตามแบบทฤษฎีโมเมนตัมจึง
จําเปนตองใชคาเฉลี่ย ซ่ึงคาเฉลี่ยน้ีสามารถคํานวณไดหลายวิธี แตใน
การวิจัยน้ีจะใชคาเฉลี่ยของปริมาณความเร็วที่ถูกชะลอลงซ่ึง L.Prandtl
เปนผูพัฒนาข้ึน โดยคํานวณคาเฉลี่ยดวยแฟคเตอรที่เขาพัฒนาข้ึน คูณ
กับคาปริมาณความเร็วที่ถูกชะลอลงที่เกิดข้ึนบนแผนวอรเท็คส แฟค
เตอรน้ีเรียกวา แฟคเตอรการสูญเสียที่ปลายปก (Tip loss factor ) ซ่ึง
มีคาเทากับ [6] 
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Willson และ Lissaman [4] ไดเสนอใหใชฟงกชั่น F คูณเขากับแฟค
เตอรการไหลภายใน a และ a/  เฉพาะในสวนของทฤษฎีโมเมนตัมเทา
น้ัน สวนในทฤษฎีเบลดอิลิเมนตยังคงรูปสมการเดิม  ดังน้ันเม่ือนําคา
แรงขับจากสมการ (3)  ซ่ึงพิจารณาถึงคาสูญเสียที่ปลายปกเขาไปดวย
แลว มาเทากับคาแรงขับของใบพัดจากสมการ (5) ที่ไดมาจากทฤษฎี
เบลดอิลิเมนทจะไดคาสัมพันธดังน้ี 
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และในทํานองเดียวกันจากสมการ (4) และสมการ (6) ไดความสัมพันธ
ของสมการแรงบิด ดังน้ีคือ 
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โดยที่สมการ (8) และ (9) ใชสําหรับคํานวณหาคาแฟคเตอรการไหล a
และ a/ ซ่ึงนํามาใชในการคํานวณหาคาแรงยกของโรเตอร สําหรับคา
ของแรงยกที่เกิดข้ึนจากการทํางานของโรเตอรในสภาวะออโตไจโร 
สามารถคํานวณไดจากสมการ  
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         สวนสัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสิทธิ์แรงตานของโรเตอร คือ
อัตราสวนของแรงยกและแรงตาน ตอปริมาณโมเมนตัมของอากาศที่
ผานหนาตัดของโรเตอร มีรูปแบบสมการ คือ  
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3.วิธีการดําเนินงานวิจัย 
            ในงานวิจัยน้ีจะทําการทดสอบหาแรงยกและแรงตานที่เกิดข้ึน
ของโรเตอรในสภาวะออโตไจโร ซ่ึงทําการทดสอบในอุโมงคลม ดังแสดง
ในรูปที่ 3 โดยกําหนดเงื่อนไขในการทดสอบคือ คาความเร็วลมใน
อุโมงคลม ซ่ึงจะแปรเปลี่ยนทั้งหมด 5 คา  มีคาความเร็วลมอยูระหวาง
4.5 - 8.5 เมตรตอวินาที  มุมเอียงของโรเตอร ซ่ึงจะแปรเปลี่ยนทั้งหมด
4 คา คือ 0  15  30  และ 45 องศา ตามลําดับ   และมุมพิทชปกของโร
เตอร ซ่ึงจะแปรเปลี่ยนทั้งหมด 5 คา  คือ   -2   -4    -8   -12 และ -15
องศา  ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 3 การทดสอบโรเตอรในอุโมงคลม 

 
 

รูปที่ 4 แสดงการติดตั้งชุดทดสอบโรเตอรในอุโมงคลม 
 
สําหรับเคร่ืองมือวัดแรงยกของโรเตอร ที่ไดออกแบบสรางข้ึนเพื่อใชในการ
ทดสอบ ทํามาจากโหลดเซลลมีชวงการวัดแรงยก 0 ถึง 2000 กรัม  มีความ
ละเอียดในการวัด  0.1  กรัม  โดยมีการทํางานรวมกับ Micro Logger  ยี่หอ
CAMPBELL SCIENTIFIC, INC  รุน CR 23 X   ซ่ึงแสดงผลการทํางานที่
หนาจอคอมพิวเตอร ดังแสดงในรูปที่ 5    
 

  
 

  
 

รูปที่ 5 ชุดเครื่องมือวัดแรงยกของโรเตอร 
 
ผลที่ไดจากการทดสอบจะถูกนํามาวิเคราะหโดยทฤษฎีเบลดอิลิเมนท และ
หาความสัมพันธของสัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสิทธิ์แรงตานของโรเตอร
กับอัตราสวนความเร็วที่ปลายปกตอไป 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.ผลการศึกษาจากการดําเนินงานวิจัย 
        ผลที่ไดจากการทดสอบหาแรงยกของโรเตอรในสภาวะออโตไจโร 
พบวาที่ตําแหนงมุมเอียงของเพลาโรเตอรที่ศูนยองศา และที่ตําแหนง
มุมพิทชของปกที่ศูนยองศาโรเตอรจะไมหมุน และไมกอใหเกิดแรงยก
สวนผลการทดสอบที่ตําแหนงมุมเอียงของโรเตอร 15   30  และ  45
องศา โดยนําผลที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางตัวแปร จาก
จํานวนขอมูลทั้งหมด 75 คา ดังแสดงในรูปที่ 6 พบวาที่ตําแหนงมุม
เอียงของโรเตอร 45 องศา  สัมประสิทธิ์แรงยก และสัมประสิทธิ์แรงตาน
ของโรเตอรที่ไดจากการทดสอบมีคาเทากัน โดยมีความสัมพันธของ
สัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสิทธิ์แรงตาน กับอัตราสวนความเร็วที่
ปลายปก อยูในรูปสมการพหุนามอันดับสอง ดังสมการ 
 
CL_Rotor / 45   =   CD_Rotor / 45  =   0.0094λ2 + 0.3623λ + 0.3332 
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   รูปที่ 6  ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสิทธิ์ 
              แรงตานของโรเตอรกับอัตราสวนความเร็วที่ปลายปก 
 
สวนที่ตําแหนงมุมเอียงของโรเตอร 30 องศาพบวาสัมประสิทธิ์แรงยก
ของโรเตอรที่ไดจากการทดสอบจะมีคาสูงกวาสัมประสิทธิ์แรงตาน โดย
มีรูปแบบสมการดังน้ี 
 
CL_Rotor / 30      =     -0.0029λ2 + 0.2878λ + 0.1195  
 
CD_Rotor / 30      =     -0.0017λ2 + 0.1659λ + 0.0695 
 
และที่ตําแหนงมุมเอียงของโรเตอร 15 องศา พบวาสัมประสิทธิ์แรงยก
และสัมประสิทธิ์แรงตานของโรเตอรที่ไดจากการทดสอบมีแนวโนมเชน
เดียวกับที่ตําแหนงมุมเอียง 30 องศา แตจะมีคานอยกวาที่ตําแหนงมุม
เอียง 30 และ 45 องศา โดยมีรูปแบบสมการดังน้ี 
 

CL_Rotor / 15      =     -0.0101λ2 + 0.1354λ + 0.0019 
 
CD_Rotor / 15      =     -0.0027λ2 + 0.0363λ + 0.0005 
 
การวิเคราะหผลจากการทดลองพบวา แนวโนมของสัมประสิทธิ์แรงยก
และสัมประสิทธิ์แรงตานของโรเตอร จะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราสวน
ความเร็วที่ปลายปกเพิ่มข้ึน และข้ึนอยูกับตําแหนงมุมเอียงของโรเตอร
โดยที่ตําแหนงมุมเอียงของโรเตอร 45 องศา  จะมีคาสูงที่สุดคือ CL =
CD =  2.97  ที่ตําแหนงมุมพิทชปก (β) -2 องศา และอัตราสวน
ความเร็วที่ปลายปก(λ) เทากับ 6.2  ตําแหนงมุมเอียงของโรเตอร 30
องศา ไดคา CL = 1.63 และ CD =  0.97  , β = -2 องศา , λ = 5.7
และที่ตําแหนงมุมเอียงของโรเตอร 15 องศา ไดคา CL = 0.38 และ CD

=  0.1 , β = -2 องศา , λ  =  3.8  แสดงใหเห็นวาตําแหนงมุมเอียงที่
เหมาะสม สําหรับโรเตอรในสภาวะออโตไจโรซึ่งมีภาคตัดปกแบบ Clark
Y ควรจะอยูในชวงไมเกิน 30 องศา เพราะในกรณีแรงยกตัวที่เทากัน ที่
ตําแหนงมุมเอียง 15 และ 30 องศา จะเกิดแรงตานในการเคลื่อนที่ที่มี
คาไมสูงเกินไปเม่ือเทียบกับที่มุมเอียง 45 องศา ซ่ึงจะมีผลตอขนาดและ
นํ้าหนักของอากาศยาน และตําแหนงของมุมเอียงยังควรอยูในชวงไม
นอยกวา 15 องศา เพราะถาหากอยูในสภาวะที่กระแสลมมีความเร็วไม
สูงมากนัก แรงยกตัวที่เกิดข้ึนอาจมีขนาดไมเพียงพอ ที่จะสามารถพยุง
อากาศยานใหลอยตัวอยูได 
 
5.สรุปผล 
          จากผลการศึกษาถึงสัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสิทธิ์แรงตาน
ของโรเตอรในสภาวะออโตไจโร สําหรับโรเตอรที่ประกอบดวยปกหมุน
2 ใบ โดยใชภาคตัดปกแบบ Clark Y สามารถสรุปผลไดดังน้ี 
1. อัตราสวนความเร็วที่ปลายปก(λ) จะมีคาเพิ่มสูงข้ึนเม่ือมุมพิทชปกมี 
คาเขาใกลศูนยในงานวิจัยน้ีไดตําแหนงมุมพิทชปกที่ดีที่สุดอยูที่-2 องศา
2. สัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสิทธิ์แรงตานของโรเตอร มีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเม่ืออัตราสวนความเร็วที่ปลายปกเพิ่มข้ึน 
3.ตําแหนงมุมเอียงที่เหมาะสมสําหรับโรเตอรในสภาวะออโตไจโร ควร
จะอยูในชวงที่ไมเกิน 30 องศา และไมต่ํากวา 15 องศา โดยมีตําแหนง
มุมพิทชปกเทากับ  -2  องศา 
 
6. รายการสัญลักษณและอักษรยอ 
A พื้นที่จานถายแรง      m2 
a แฟคเตอรของการไหลภายในแนวแกน  
a/ แฟคเตอรของการไหลภายในระนาบการหมุน 
B จํานวนใบพัดหรือปกหมุน  
CD สัมประสิทธิ์แรงตานของภาคตัดปก 
CD_Rotor สัมประสิทธิ์แรงตานของโรเตอร 
CL สัมประสิทธิ์แรงยกของภาคตัดปก 
CL_Rotor สัมประสิทธิ์แรงยกของโรเตอร 
c ความยาวคอรดของปก   m 
c.dr พื้นที่ระนาบการหมุนที่ความหนาวงแหวน dr   m2 

Note : at 45O CL = CD 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

dD แรงตานที่กระทําบนภาคตัดยอยๆ ของปก         N 
dL แรงยกที่กระทําบนภาคตัดยอยๆ ของปก           N 
dQ แรงบิดที่กระทําบนภาคตัดยอยๆ ของปก        N.m 
dr ภาคตัดยอยๆ ของปก    
dT แรงขับที่กระทําบนภาคตัดยอยๆ ของปก          N 
F แฟคเตอรการสูญเสียที่ปลายปก 
Fx แรงยกตัวของโรเตอร               N 
Fy แรงตานของโรเตอร              N 
P ความดันบรรยากาศเฉลี่ย                        mm.Hg 
n จํานวนขอมูล 
R รัศมีปก                m 
r รัศมียอยๆ ของปก               m 
r1,r2 รัศมีดุมโรเตอรและรัศมีนอกสุดของโรเตอร     m 
T แรงยกในแนวแกนเพลาโรเตอร              N 
t อุณหภูมิเฉลี่ย             OC 
v ความเร็วลมที่พัดเขาหาโรเตอร            m/s 
W ความเร็วสัมพัทธหรือความเร็วลัพธ           m/s 
 
Subscript 
α มุมปะทะของปก                             degree 
αS มุมปะทะที่จุดรวงหลน                          degree 
β มุมพิทชของปกเทียบกับระนาบการหมุน               degree 
δ มุมเอียงของเพลาโรเตอร                        degree 
φ มุมการไหล                         degree 
θ ตําแหนงเชิงมุมของปกในระนาบการหมุนdegree 
σ อัตราสวนโซลิดิที 
λ อัตราสวนความเร็วที่ปลายปก 
Ω ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร              rpm 
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