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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้ไดน้ าเสนอกระบวนการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขของโครงสรา้งแบบพองลมทีท่ าจากวสัดุสิง่ทอทีม่ชีื่อ

เรยีกเชงิพาณิชยว์า่ไนลอน66  ซึง่คุณสมบตัเิชงิกลใน 3 ทศิทางของวสัดุนี้ไดถู้กทดสอบโดยเครื่องทดสอบแรงดงึ
อา้งองิมาตรฐาน ISO 13943-1 กบั 13943-2 นอกจากนัน้เครื่องทดสอบทีถู่กออกแบบมาเป็นพเิศษไดถู้กน ามาใช้
ทดสอบการเปลีย่นแปลงรปูรา่งของโครงสรา้งแบบพองลมทีส่ภาวะความดนัต่างๆ 

ในด้านการวิเคราะห์เชิงตัวเลขได้ใช้การถ่ายโอนข้อมูลภาระระหว่างซอฟแวร์  Fluent/ANSYS-Static 
Structural Code กลา่วคอืเมือ่ไดร้บัภาระแรงกระจายของความดนับนพืน้ผวิดา้นในและดา้นนอกของโครงสรา้งพอง
ลม  ซึ่งด าเนินการโดยการค านวณพลศาสตร์ของไหล และใชก้ารกระจายความดนันี้เป็นขอ้มลูภาระแรงกระท าต่อ
โครงสรา้งแบบพองลม  โดยท าการศกึษาการกระจายตวัของความเครยีดในโครงสรา้งแบบพองลม ซึ่งผลลพัธท์ีไ่ด้
ถูกน าไปใชอ้อกแบบโครงสรา้งทีม่คีวามแขง็แรงและลดน ้าหนกัของโครงสรา้งลง 

จากผลการทดลองแรงดงึและผลจากเครื่องทดสอบการพองลม  ท าให้สามารถตรวจสอบความน่าเชื่อถอื
ของผลการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขได ้
ค ำหลกั: โครงสรา้งแบบพองลม, การเสยีรปูของแผน่บาง, การวเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนต์ 
 
Abstract 

This research paper presents the numerical analysis of an inflatable wing structure made of the 
Nylon66 textile material. Mechanical properties in warp, fill, and bias directions of the Nylon66 are 
determined by a set of tensile tests according to the ISO 13943-1 and 13943-2. An inflatable test 
apparatus is constructed in order to measure the radial deflection of circular membrane of Nylon66 
material subjected to a uniform  internal pressure. 

This multi-physic coupling aspect interacting between fluid/structure module is performed in the 
Fluent and ANSYS Static Structural code. Once obtaining the pressure distribution on the outer wing 
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surfaces resulting from the computation fluid dynamics module, the structural module takes into account 
this pressure distribution as input loading data in order to further the structural computation. The global 
deformation and stress distribution in the inflatable wing can be finally obtained. Benefit of numerical 
model can be used in improving strength/weight ratio of the aircraft structure. 

Validation between the experimental result obtained from the inflatable test and that of the finite 
element analysis is made in order to verify the reliability of the numerical model. 
Keywords: inflatable wing structure, membrane deflection, finite element analysis 
  

1. บทน า 
โครงสรา้งแบบพองลมถูกประดษิฐข์ึน้ครัง้แรกเพือ่

ท าเป็นปีกของอากาศยานในปี 1933 [1] แต่อยา่งไรก็
ตามมขีอ้จ ากดัดา้นความแขง็แรงจงึไดม้กีารศกึษาและ
พัฒนาจนในปี 1950 โครงสร้างแบบพองลมได้ถูก
น ามาท าเป็นปีกอากาศยานและบินครัง้แรกโดย
บริษัทกู๊ดเยียร์ ในชื่อของ Inflatoplane แสดงให้ถึง
ความส าเรจ็ของการใชโ้ครงสรา้งแบบพองลมเป็นปีก
ของอากาศยาน มีประโยชน์ที่ส าคัญในด้านการลด
น ้าหนกัของโครงสรา้ง [2] 

โครงสรา้งแบบพองลมทีใ่ชเ้ป็นปีกของอากาศยาน
นั ้นมีความแตกต่างไปจากปีกแข็งทัว่ไปคือ การ
เปลี่ยนแปลงของรูปทรง จากแรงกระท าของอากาศที่
ไหลผ่านพื้นผวิของโครงสร้าง ซึ่งเปรียบเสมอืนการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะแพนอากาศ [3] ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพด้านอากาศพลศาสตร์ ในการพัฒนา
รปูแบบโครงสรา้งแบบพองลมในการท าปีกของอากาศ
ยานนัน้ ได้แบ่งแยกเป็น 2 ลักษณะตามโครงสร้าง
ภายใน(rib) ในลกัษณะตัง้ฉาก [4] และขนานกบัล าตวั
ของอากาศยาน ซึ่งในงานวจิยันี้ได้ใช้โครงสร้าง(rib) 
แบบขนานกบัล าตวัของอากาศยาน เนื่องจากขอ้จ ากดั
ดา้นน ้าหนัก จงึไดม้กีารใชว้สัดุคอมโพสติและวสัดุผา้
เป็นโครงสรา้งหลกั ซึ่งวสัดุดงักล่าวมคีุณสมบตัเิชงิกล
ทีแ่ตกต่างกนัไปในแต่ละทศิทาง [5] 

ในงานวิจยันี้ได้ศึกษาคุณสมบตัิเชิงกลของวสัดุ
โครงสรา้งแบบพองลม ซึง่วสัดุทีใ่ชต้อ้งมคีวามทนทาน 
เหนียว และยดืหยุ่น ซึ่งวสัดุเสน้ใยสงัเคราะห์ไนลอน
66 ไดถู้กน ามาใชอ้ย่างแพร่หลายทัง้ในอุปกรณ์ต่างๆ 

ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการบนิ, ร่มชชูพี, เขม็ขดันิรภยัรวมไป
ถงึถุงลมนิรภยั [6] จงึถูกเลอืกเป็นวสัดุพืน้ฐานในการ
ออกแบบโครงสร้างแบบพองลม และได้ท าการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขที่สมัพนัธ์ระหว่าง การไหลของ
อากาศพลศาสตร์กับโครงสร้างแบบพองลม ในการ
ออกแบบและปรบัปรุงให้เหมาะสมตามขดีจ ากดัของ
วสัดุ ทัง้ในดา้นการจดัเรยีงทศิทางของวสัดุและขนาด
ของวสัดุทีใ่ช ้

การค านวณด้านอากาศพลศาสตร์(CFD) ได้ใช้
ซอฟแวร ์Fluent ในการค านวณแรงยกและแรงตา้นที่
สภาวะต่างๆของอากาศยานได้แก่ สภาวะบินระดบั
(cruise), สภาวะความเรว็สงูสุด(maximum speed), 
และสภาวะร่วงหล่น(stall speed) ซึง่สภาวะต่างๆ แรง
ที่กระท าภายนอกจากการไหลของอากาศจะส่งผล
โดยตรงต่อพืน้ผวิของโครงสรา้งแบบพองลม  

 
2. คณุสมบติัเชิงกลของไนลอน66 

ไนลอน66 หรือใยสัง เคราะห์เ ป็นพอลิเมอร ์
ประเภทโพลีเอสเตอร์กึ่งผลึก มีความแข็งแรงสูง
สามารถรบัแรงดงึไดด้ ีการทอกนัของเสน้ใยไนลอน66 
เป็นการเพิม่ความแขง็แรงของวสัดุ ท าใหคุ้ณสมบตัิ
เชิงกลขึ้นอยู่กับลกัษณะและทิศทางการทอ ในส่วน
ของการทดสอบคุณสมบตัขิองวสัดุประเภทไนลอน66 
ไดก้ระท าการทดสอบใน 3 ทศิทาง คอื 0°, 45°, และ 
90° ซึง่จะถูกเรยีกวา่ warp, bias, และ fill ตามล าดบั 
2.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องไนลอน66 

ในซอฟแวร์ ANSYS รูปแบบของเอลเิมนต์
ประเภท shell-181 ถูกใชเ้ป็นเอลเิมนต์ในการจ าลอง
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ของวสัดุไนลอน66 ซึ่งพฤติกรรมเชิงกลของวสัดุจะ
เป็นแบบ orthotropic, มคีุณสมบตัเิหมอืนกนัโดย
ตลอด และไม่คิดผลของแรงเฉือนในทิศทางอื่น ซึ่ง
ภายใต้สมมุติฐานแผ่นบาง ท าให้แบบจ าลองทาง
คณติศาสตรเ์ป็นไปตามสมการต่อไปนี้ [6]: 
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โดย 1 , 2 , 12  คอืความเคน้ตัง้ฉากและความ
เคน้เฉือนในทศิทาง 0° และ 90° ตามล าดบั ในส่วน
ข อ ง  1 , 2 , 12  คื อ ค ว า ม เ ค รี ย ด ตั ้ง ฉ า ก แ ล ะ
ความเครยีดเฉือน 1E , 2E , 45E  คอืค่าโมดูลสัของยงั
ของทศิทาง warp, fill, bias ตามล าดบัและ 

12 , 21 , 12G คือค่าอัตราส่วนปวัซองและค่าโมดูลัส
การเฉือน 
2.2. การทดสอบวสัดไุนลอน66 

คุณสมบตัิเชิงกลของไนลอน66 ถูกทดสอบจาก
การทดสอบแรงดงึในแกนเดยีว ซึง่จะท าใหส้ามารถหา
ค่าโมดลูสัของยงัในทศิทาง warp, fill และ bias โดยมี
วธิกีารทดสอบ คอื cut strip method (ISO 13943-1) 
ขนาดของชิน้งานทดสอบจะมขีนาด 50x300 มม. (รปู
ที ่1) ทัง้นี้วธิกีารทดสอบจะใชค้วามเรว็ในการดงึวสัดุ 
300 มม./นาท ีอุณหภูมทิดสอบ 20±2 องศาเซลเซยีส 
และความชืน้สมัพทัธ ์65±4% 

การทดสอบจะทดสอบในสามทิศทาง แบ่ ง
ออกเป็น มุม 0°, มุม 90° และ 45° ซึง่แต่ละทศิทางจะ

ท าการทดสอบชิ้นงาน 4 ชิ้นงาน และระมดัระวงัการ
ฉีกขาดของชิน้งานอนัเป็นผลจากหวัจบัยดึชิน้งาน 
 

 
รปูที ่1 ขนาดของชิน้งานทดสอบมาตรฐาน  

ISO 13943-1 (cut strip method) 
 

การทดสอบแบบ cut strip method เป็นวธิกีาร
ทดสอบวสัดุ ซึ่งค่าโมดูลสัของยงั สามารถค านวณได้
จากผลของการทดสอบแรงดึงหรือจากกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่าง ความเคน้กบัความเครยีด โดย
ค่าความชนัดงักล่าวจะเป็นค่าโมดลูสัของยงั อยา่งไรก็
ตามในงานวิจัยนี้ช่วงของการประยุกต์ใช้งานวัสดุ
น าไปใชจ้ะเป็นช่วงของ 10% ความเครยีด [7] ช่วง
ความเครียดนี้ถูกเลือกเพราะความสมัพนัธ์ระหว่าง
ความเคน้กบัความเครยีด เป็นความสมัพนัธ์แบบเชงิ
เสน้ตรง จงึใช้ช่วงดงักล่าวในการพจิารณาค่าโมดูลสั
ของยงั ดงัรปูที ่2 

 

 
รปูที ่2 ชว่งการยดึของวสัดุทีพ่จิารณา 

50 มม. 

75 มม. 300 มม. 
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ณ ค่าเฉลี่ยการยดึตวัของโมดูลสัของยงัประมาณ 
10% จะถูกใชใ้นการค านวณหาค่าโมดูลสัเฉือนต่อไป 
การทดสอบหาน ้าหนักและความหนาของวสัดุ เป็นไป
ตามมาตรฐาน ASTM D3776:2009 และ ASTM 
D1777:2002 คุณสมบตัเิชงิกลของไนลอน66 สามารถ
สรุปไดด้งัตารางที ่1 ดงันี้ 
ตารางที ่1 คุณสมบตัเิชงิกลของไนลอน66 

Properties of Nylon66 

Young’s modulus in warp ( 1E ) 274 MPa 
Young’s modulus in fill ( 2E ) 302 MPa 
Young’s modulus in bias ( 45E ) 64.1 MPa 
Poisson’s ratio ( 12 , 21 ) 0.38 
Shear modulus ( 12G ) 17.2 MPa 
Ultimate tensile stress 80  MPa 
Area density 41.05 g/m2 
Thickness  0.1 mm 
 

3. โครงสร้างทางไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละ 
เงื่อนไขขอบเขต 

ส่วนประกอบที่ส าคญัของโครงสร้างแบบพองลม
ประกอบดว้ย rib, พืน้ผวิดา้นบน และพืน้ผวิดา้นล่าง 
ซึ่งทัง้ 3 ส่วน จะถูกประกอบกันด้วยการเย็บติดกัน 
การใช้ระเบยีบวธิไีฟไนเอลเิมนต์ในการวเิคราะห์ ใช้
วิธีการแบ่งโครงสร้างเป็นเอลิเมนต์(mesh) โดยค่า
ความถูกต้องแม่นย าในการจ าลองนั ้น ขึ้นอยู่กับ
คุณภาพของรปูแบบเอลเิมนต ์อยา่งไรกต็ามดว้ยความ
หนาของวสัดุประมาณ 0.1 มม. ซึง่มขีนาดเลก็กวา่มติิ
ของความกวา้งและความยาวของโครงสรา้งมาก ท าให้
เอลิเมนต์แผ่นบางถูกเลือกเพื่อน ามาใช้จ าลอง
โครงสร้าง เพื่อลดเวลาในการค านวณ ในส่วนของ
ขนาดเอลเิมนต์ไดถู้กพจิารณาโดยการใชก้ารตดัส่วน
หนึ่งของโครงสร้างแล้วใช้การจ าลองทางไฟไนเอลิ
เมนต์ พิจารณาหาค่าเหมาะสมของขนาดเอลิเมนต ์
เพื่อใหผ้ลลพัธเ์สถยีรและมคีวามน่าเชื่อถอื ซึ่งรปูแบบ
เอลเิมนตข์องโครงสรา้งถูกน าเสนอในรปูที ่3 และสรุป
ในรปูที ่4 ดงันี้ 

 
รปูที ่3 รปูแบบหน้าตดัของเอลเิมนตแ์บบ mapped 

face และ edge ขนาด 10 มม. 
 

 
รปูที ่4 การพองตวัจากความดนั เมือ่ขนาดเอลเิมนต์

เพิม่ขึน้ 
 

จากรูปที ่4 พบว่าเมื่อแบบจ าลองถูกกระท าโดย
แรงดนัภายใน 200 ปาสคาล จ านวนของเอลเิมนต์ที่
มากพอจะท าใหค้่าผลลพัธ์ทีไ่ดจ้ะมคีวามแม่นย าและลู่
เข้าค่าคงที่ค่าหนึ่ ง ทัง้นี้ เพื่อประหยัดเวลาในการ
ค านวณจงึไดเ้ลอืกเอลเิมนต์ขนาด 10 มม. จ านวน
ทัง้สิน้ 2,933 เอลเิมนต์ ซึ่งเพยีงพอในการท าใหผ้ล
ลพัธท์ีเ่สถยีรในแบบจ าลองสว่นหนึ่งของโครงสรา้ง 
ตารางที ่2 ชนิดและจ านวนของเอลเิมนตท์ัง้หมด 
Struct.member Ele.type No.elements 
1. Upper surface quad 60,166 
2. Lower surface quad 61,007 
3. Ribs quad/tri 51,441 
4. Spar quad/tri 11,048 
รวม  183,662 
      การวเิคราะห์ความแขง็แรงของโครงสรา้งอากาศ
ยานนัน้จะตอ้งน าเขา้ภาระอากาศพลศาสตรใ์นสภาวะ
การบนิระดบั, สภาวะความเรว็สงูสุด, สภาวะร่วงหล่น 
ซึ่งแรงยกและแรงต้านจะอยู่ในรูปของผลต่างระหว่าง
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ความดันภายนอกกับความดันภายในที่กระท าต่อ
พื้นผวิของโครงสร้าง ที่สภาวะบนิระดบัจะอยู่ที่ความ
สงู 1,000-5,000 ฟุต ณ.ความเรว็ 80 กม./ซม. โดย
สามารถสรุปความดนัในสภาวะต่างๆ ไดด้งันี้ 
 
 

กรณ ี
ความดนั(ปาสคาล) 

ภายใน ภายนอก 
-บนิระดบั 256 350 
-ความเรว็สงูสุด 385 505 
-ความเรว็รว่งหลน่ 110 329 
     การจับยึดการของจ าลอง จะประกอบด้วย ribs 
ทัง้หมด 29 ชิน้ โดย rib ที ่1 ตดิกบัล าตวัอากาศยาน
แล้วใช้การเยบ็ในการเชื่อมต่อกนักบัพื้นผวิต่างๆ ใน
การจ าลองจงึใชก้ารจบัยดึแบบยดึตดิกนั และการ
เชื่อมต่อ spar กบัสว่นประกอบต่างๆ จะเป็นการสวม
รอ้ยเขา้ไปในโครงสรา้ง ribs ในการจ าลองจงึใหเ้ป็น
การจบัยดึแบบไมม่กีารแยกตวัแต่สามารถเคลือ่นทีไ่ด ้

4. ผลการวิเคราะหด้์วยระเบียบวิธีไฟไนต-์ 
เอลิเมนต ์

การจ าลองเชงิตวัเลขของโครงสร้างแบบพองลม
เป็นการค านวณแบบไมเ่ป็นเชงิเสน้ เพราะวสัดุไนลอน
66 เป็นแบบแผ่นบาง เมื่อรบัภาระกระท าทีค่วามดนั 
100-400 ปาสคาล วสัดุจะเกดิการโก่งตวัมาก(large 
deformation) ไดผ้ลลพัธต์่างๆดงันี้ 
4.1 สภาวะบินระดบั 
      ค่าความดันภายนอกที่ เกิดจากแรงอากาศ
พลศาสตร์และค่าความดันภายในที่เป็นค่าคงที่ ณ 
ความเร็ว 80 กม./ชม. พื้นผิวของโครงสร้างเมื่อ
รบัภาระผลต่างของความดนัดงักล่าว จะท าให้พื้นผวิ
เกดิการเสยีรปูในรปูลกัษณะขยายตวัระหวา่ง rib โดย
มกีารยกตวัทางขอบหน้าของโครงสรา้งทีต่ดิกบัล าตวั
ระหวา่ง rib ที ่ 1-15 โดยมรีะยะยกตวัสงูสุด 63.9 มม. 
ดังรูปที่  5-ก และมีระยะการกดตัวของขอบหลัง
โครงสรา้งระหวา่ง rib ที ่1-14 โดยมรีะยะยุบตวัสงูสุด 
52.2 มม. ดงัรปูที ่5-ข 

 

 
รปูที ่5-ก และ 5-ข ผลการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขของโครงสรา้งแบบพองลม ณ สภาวะบนิระดบั 

 

 
รปูที ่6-ก และ 6-ข ผลการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขของโครงสรา้งแบบพองลม ณ สภาวะความเรว็สงูสดุ 

ตารางที ่3 ความดนัจากการค านวณทางพลศาสตร์
ของไหล 

6-ข) ดา้นหลงั 6-ก) ดา้นหน้า 

6-ข) ดา้นหลงั 6-ก) ดา้นหน้า 
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รปูที ่7-ก และ 7-ข ผลการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขของโครงสรา้งแบบพองลม ณ สภาวะรว่งหลน่

 
4.2 สภาวะความเรว็สงูสดุ 

 สภาวะความเร็วสูงสุดเปรียบเสมอืนสภาวะบิน
ระดบั เพราะมลีกัษณะการไหลของอากาศคล้ายคลงึ
กนั โดยมคีวามเรว็ที ่100 กม/ชม. ซึง่ท าการวเิคราะห์
เนื่องจากเป็นสภาวะสูงสุดของแรงกระท าบนพื้นผิว
ของโครงสรา้ง การเสยีรูปจะเกดิการขยายตวัระหว่าง 
rib และการยกตวัทางขอบหน้าของโครงสรา้งระหว่าง 
rib ที ่1-16 โดยมรีะยะยกตวัสงูสุด 60.5 มม. ดงัรปูที ่
6-ก มีระยะการกดตัวของขอบหลังของโครงสร้าง
ระหวา่ง rib ที ่1-18 โดยมรีะยะยุบตวัสงูสุด 64.1 มม. 
ดงัรปูที ่6-ข 
 4.3 สภาวะร่วงหล่น 
 สภาวะร่วงหล่นเกิดขึ้น ณ สภาวะที่อากาศยาน
เปิดมุมปะทะมากที่สุด การไหลของอากาศมลีกัษณะ
ป ัน่ปว่นท าใหแ้รงกระท าต่อโครงสรา้งแตกต่างออกไป
สง่ผลต่อลกัษณะการเสยีรปูที่แตกต่างจากสภาวะอื่นๆ 
โดยมกีารยกตวัทางขอบหน้าของโครงสร้างระหว่าง 
rib ที ่1-14 โดยมรีะยะยกตวัสงูสุด 54.2 มม. ดงัรปูที ่
7-ก มรีะยะการกดตวัขอบหลงัระหวา่ง rib ที ่4-5 และ
มรีะยะยกตวัทีข่อบหลงัระหวา่ง rib ที ่11-18 โดยมี
ระยะยกตวัสงูสดุ 25.1 มม. ดงัรปูที ่7-ข 
 

5. วิจารณ์ผลการทดลอง 
วตัถุประสงค์ในการวเิคราะห์เชิงตวัเลขเพื่อเป็น

การประเมนิผลการขยายตวั และค่าความเครยีดสงูสุด
ที่เกิดกับโครงสร้าง โดยต้องท าการปรับปรุงหรือ
ออกแบบใช้วสัดุที่มคีวามหนามากขึ้นหรือการเสริม

โครงสรา้งภายในเพื่อใชใ้นการรองรบัโครงสรา้ง การ
เสยีรปูของโครงสรา้งทัง้ 3 สภาวะนัน้สามารถแบ่งเป็น 
2 รปูแบบ [8] คอื  

รปูแบบแรก เป็นการเสยีรปูในลกัษณะการพองตวั
จากผลต่างของความดันภายนอกกับภายในของ
โครงสรา้ง ซึ่งแรงดนัภายในโครงสรา้งถูกใชใ้นการอดั
อากาศเพื่อรกัษาและคงรูปทรงของโครงสรา้ง เกดิขึน้
ระหวา่งโครงสรา้ง rib ซึง่การโก่งตวัเป็นไปตามสมการ 
[9] ดงันี้ 
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เมือ่ 0w คอืค่าการเสยีรปูสงูสุด, MR คอืรศัมแีผน่กลม, 
p  คอืผลต่างของความดนั, 0  คอืความเค้น

เริม่ตน้, Md  คอืความหนา, ME  คอืโมดลูสัของยงั, 

M  คอืค่าอตัราส่วนของปวัซอง ซึ่งการโก่งตวัของ
วสัดุทีค่ านวณไดจ้ากสมการ (3) ถูกน าไปเปรยีบเทยีบ
กบัผลการโก่งตวัทีท่ดสอบโดยเครื่องทดสอบการพอง
ตวัทีป่ระดษิฐ์ขึน้ [10] ผลการเปรยีบเทยีบระยะโก่งตวั
ทีท่ดสอบไดก้บัผลการค านวณจากสมการ (4) พบวา่มี
ค่าความคลาดเคลื่อนน้อย ดังรูปที่  8 ซึ่งผลการ
ค านวณจากสมการ (4) เปรยีบเสมอืนกบัผลการ
วเิคราะหท์างไฟไนเอลเิมนต ์

7-ข) ดา้นหลงั 7-ก) ดา้นหน้า 
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รปูที ่8 การเปรยีบเทยีบระยะโก่งตวัของผลการ
ทดลองกบัผลทางการค านวณดว้ยสมการ (3) 

 
     รปูแบบทีส่อง เป็นการเสยีรปูจากแรงกระจายทีอ่ยู่
ในรูปของความดันจากภายนอก จะเห็นได้ว่า  ใน
สภาวะของการบนิระดบัและสภาวะความเรว็สงูสุดนัน้ 
ทัง้สองกรณีให้ผลลัพธ์การเสียรูปคล้ายคลึงกัน 
เนื่องจากเป็นสภาวะทีแ่รงกระท า ซึง่เกดิจากความเรว็
ของอากาศทีไ่หลผ่านโครงสรา้ง ซึ่งยงัคงเป็นการไหล
แบบราบเรยีบ จงึท าใหรู้ปแบบการเสยีรูปแบบยกตวั
เกดิในช่วงด้านหน้าตดิกบัล าตวั เนื่องจากปีกบรเิวณ
ดงักล่าวมคีวามหนาของภาพตดัมากทีสุ่ดท าใหเ้กดิผล
ต่างของความดันมากขึ้นตามมา จึงเกิดการยกตัว
ดงักล่าวขึ้น ส่วนรูปแบบการเสียรูปแบบยุบตัวทาง
ขอบหลงัของโครงปีก เกดิจากวสัดุทีใ่ชเ้ป็นโครงสรา้ง
นัน้เป็นวสัดุประเภทผ้า ซึ่งมีคุณสมบตัิที่มีความยึด
หยุ่นสูง ท าให้เกดิการรัง้กนัของผา้จากขอบหน้าของ
โครงสร้าง จึงส่งผลต่อขอบหลงัท าให้เกิดการยุบตวั 
โดยการยกตวัของขอบหน้าและยุบตวัของขอบหลงั
เกิดในช่วง 60% ของความยาวโครงสร้าง ซึ่งจะ
แตกต่างกบัสภาวะร่วงหล่นซึ่งเป็นสภาวะแรงทีก่ระท า
เกดิจากการไหลแบบป ัน่ป่วน ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจาก 
การเปิดมุมประทะระหวา่งโครงสรา้งกบัลมมากเกนิไป
ท าใหรู้ปแบบการเสยีรูปมลีกัษณะ เกดิการยกตวัและ
ยุบตัวที่ขอบหลังของโครงสร้าง โดยเกิดการยุบตัว 
20% และยกตวัที ่30-70% ของความยาวโครงสรา้งที่
ขอบหลงัของโครงสร้าง สามารถเปรียบเทียบทัง้ 3 
สภาวะ ดงัรปูที ่9 และ 10 
 

 
รปูที ่9 การยกตวัของขอบหน้าโครงสรา้ง 

 

รปูที ่10 การยกตวัและยบุของขอบหลงัโครงสรา้ง 
 

ความเค้นที่เกิดภายในวสัดุดงัระบุในตารางที่ 4 
ท าใหท้ราบว่า ความเครยีดทีเ่กดิภายในเนื้อวสัดุทัง้ 3 
สภาวะนัน้ไม่เกนิค่าความเคน้อนุญาตของวสัดุ ท าให้
สามารถใชว้สัดุไนลอน66 ประดษิฐโ์ครงสรา้งผวิอสิระ
ของปีกได้ด้วยการใช้เพยีงชัน้เดียว มกีารเกิดความ
เคน้แรงดงึสงูสุด 6.41 เมกะปาสคาล ทีบ่รเิวณพืน้ผวิ
ดา้นล่างตดิกบัล าตวัของโครงสรา้ง และเกดิความเคน้
กดสงูสุด 5.28 เมกะปาสคาล ทีบ่รเิวณพืน้ผวิดา้นบน
ตดิกบัล าตวัของโครงสรา้ง 
ตารางที่ 4 ความเคน้แรงดงึและความเคน้กดสูงสุดของ
โครงสรา้งแบบพองลมทีส่ภาวะต่างๆ 

ความเคน้ 
(เมกะปาสคาล) 

สภาวะ 
บนิระดบั ความเรว็สงูสดุ รว่งหลน่ 

ความเคน้ดงึ 6.41 5.54 6.95 
ความเคน้กด 5.28 4.85 5.85 
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6. สรปุผลการทดลอง 
 1. งานวจิยันี้ประสบความส าเรจ็ในการศกึษา
โครงสร้างแบบพองลม โดยใช้การวิเคราะห์ด้วย
ระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์ผา่นความสมัพนัธร์ะหวา่ง
โปรแกรมวเิคราะห์พลศาสตร์ของไหลและโครงสร้าง  
น ามาใชอ้อกแบบอากาศยาน 
 2. ผลการจ าลองแสดงใหเ้หน็ถงึพฤตกิรรมการ
เสียรูปของปีกที่เกิดขึ้น น าไปสู่การออกแบบและ
พัฒนาโครงสร้างแบบพองลม การเสียรูปจากการ
ขยายตวัในลกัษณะของการโก่งตวัระหว่าง ribs นัน้
เกดิจากความดนัภายในซึง่ใชใ้นการรกัษารูปทรงแพน
อากาศและตา้นแรงตา้น ซึ่งเป็นประเดน็ส าคญัต่อการ
ออกแบบโครงสร้างแบบพองลม เพราะรูปทรงของ
แพนอากาศจะส่งผลโดยตรงต่อแรงยกตวัของอากาศ
ยานที่สภาวะใช้งานต่างๆ จึงต้องค านึ งถึงการ
ออกแบบเพื่อใหค้วามดนัภายในเพยีงพอต่อการรกัษา
รูปทรงแพนอากาศไว ้ส่วนในกรณีของการยกตวัของ
โครงสร้างสามารถแก้ไขได้โดยการเสริมโครงสร้าง 
spar ทางดา้นหน้าของโครงสรา้ง 
 3. การจ าลองได้ใช้คุณสมบัติของวัสดุในช่วง
ความเครยีด/ระยะยดึตวัสงูสุดไม่เกนิ 10% ในอนาคต
หากมกีารใชคุ้ณสมบตัขิองวสัดุตลอดช่วงการยดึตวัจะ
ท าใหก้ารจ าลองมคีวามแมน่ย าถูกตอ้งมากขึน้  
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