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บทที่ 1 
ความเปนมาของโครงการปรับปรุง 

ทอโปรยสารฝนหลวงของเครื่องบินซีเอ็น 235 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญของโครงการ 

 
ภารกิจปฏิบัตกิารฝนหลวงของสํานักฝนหลวงและการบินเกษตรโดยใชเครื่องบินซีเอ็น 235

สําหรับการทาํฝนหลวงในเมฆอุนจะทําการบินปฏิบตัิการอยูที่ระดับ 7,000 – 8,000 ฟุต (สุรศักดิ์ 
และคณะ, 2543) เครื่องบินจะทําการบรรทุกสารฝนหลวงประมาณ 2,000 กิโลกรัมตอหน่ึงเที่ยวบิน
และใชวธิีโปรยสารฝนหลวงผานทางชวงทองใตลําตัว (Under fuselage belly) โดยอาศัยทอโปรย
สารฝนหลวงที่มีลักษณะเปนรูปตัววาย (Y-duct) ดังแสดงในรูปที ่ 1.1 ติดตั้งขนานกับทองเครื่อง 
เพ่ือสงผานสารฝนหลวงออกสูชั้นบรรยากาศบริเวณดานขางลําตวัของเครื่อง สารฝนหลวงทีส่งออก
มาจะถูกอากาศพัดขึ้นไปสูดานทายของเครื่องและเกิดเปนแนวการฟุงกระจาย กินพ้ืนที่มากที่สุดใน
บริเวณทีใ่กลกับสวนหางของเครื่องบินตามรูปที่ 1.2 สารฝนหลวงบางสวนจึงติดอยูบนผิวเคร่ือง
ตามแนวฟุงกระจาย 

ฝายซอมบํารุงของสวนการบิน สํานักฝนหลวงและการบินเกษตร ประสบปญหาอยางมาก
ในการบํารุงรกัษาผิวโครงสรางของเครื่องบินซีเอ็น 235 โดยเฉพาะบริเวณดานลางลําตวัใกลสวน
หาง สวนของหางระดับและพื้นบังคับทั้ง Elevator และ Rudder ที่อยูในแนวฟุงกระจายของสารฝน
หลวง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการเกาะสะสมตวัของสารฝนหลวงบนพื้นผวิเครื่องบินที่การทําความสะอาด
หลังเที่ยวบินทุกครั้งไมสามารถจํากัดไดหมด ทําใหเกิดเปนสนิมอลูมิเนียมตามตะเขบ็รอยตอแผน 
รวมทั้งรอบหัวสลักย้ําและรอบหัวสลักเกลียวในบริเวณดังกลาวไดงาย สงผลใหเครื่องบินตองเขารับ
การซอมบํารุงผิวของแผนบโุครงสรางบอยครั้งกวาที่จําเปนตามมาตรฐาน นอกจากนี้ การที่เครื่องซี
เอ็น 235 เปนเครื่องบินแบบปรับความดันอากาศได (Pressurized aircraft) และมีชองทางระบาย
อากาศอยูทางทายเครื่อง สารฝนหลวงที่ฟุงกระจายมาจึงเขาไปสะสมอยูในทางระบายอากาศนั้น 
ทําใหประสบปญหาการไหลยอนกลับของสารเขาไปในหองโดยสารเครื่องบิน เปนอุปสรรคตอการ
ทํางานและอาจกอใหเกิดอันตรายตอทั้งนักบินและเจาหนาที่ปฏิบตัิการดวย 

การศึกษาเพือ่หาแนวทางปองกันการสะสมของสารฝนหลวงบนผวิโครงสรางจะมุงเนนไปที่
การออกแบบทอโปรยสารฝนหลวงใหมตามหลักการทางอากาศพลศาสตร ทําใหการกระจายตวัของ
สารฝนหลวงในบริเวณทีใ่กลเคียงกับสวนหางของเครื่องลดลงแตใหผลของแรงทีก่ระทําตอ
โครงสรางใกลเคียงกับรูปแบบเดิม การเปลี่ยนแปลงจะชวยยืดเวลาที่เครื่องจะตองเขารับการซอม
บํารุงผิวโครงสรางออกไปได ลดงบประมาณทางดานการบํารุงรักษาเครื่องใหกับสวนการบินฯ ได
ทางหนึ่ง และชวยลดการรบกวนและอันตรายที่อาจเกดิขึ้นกับเจาหนาที่และนักบนิไดอีกดวย  
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รูปที่ 1.1: (ซาย) แสดงทอปลอยสารฝนหลวงที่จะถูกนาํไปติดใตทองเต็มตวั (ดนตร และ พจนนท, 2551) 
และ (ขวา) สวนทางเขาสารฝนหลวง 

 
 

 
 

รูปที่ 1.2: ลักษณะของกลุมสารฝนหลวงที่ถูกปลอยออกมาจากทอโปรยสารรูปตวัวาย 
 

กลุมควันที่กอตัวจากสารฝนหลวง 

รอยขาวจากสารฝนหลวงที่เริ่ม
สะสมบนผิวเครื่องบิน 

ทอโปรยสารรูปตัววาย 

ล้ินในทอปลอย 
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1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 
 
1) เพ่ือศึกษาปญหาและอุปสรรคตางๆ จากการฟุงกระจายของสารฝนหลวงจากการใชทอโปรย

สารฝนหลวงของเครื่องบินซีเอ็น 235 แบบเดิม 
2) เพ่ือศึกษา ดัดแปลง และปรับปรุงทอโปรยสารฝนหลวงของเครื่องบินซีเอ็น 235 ใหเหมาะสม

กับการปฏิบตักิารฝนหลวง 
 

1.3 วิธีการดําเนินงาน 

  
การดําเนินงานถูกแบงออกเปนสองสวนหลัก คือการศึกษาผลกระทบทางอากาศพลศาสตร

ของทอโปรยสารฝนหลวงและเครื่องบินซีเอ็น 235 เพ่ือใหไดรูปแบบของทอตนแบบตวัใหม และการ
จัดสรางตัวตนแบบของทอโปรยสารเพื่อการทดสอบบินในชั้นบรรยากาศ ในการนี้ผลกระทบทาง
อากาศพลศาสตรตอการฟุงกระจายของสารฝนหลวงและสมรรถนะของเครื่องซีเอ็น 235 ใชการ 
ศึกษาทีเ่นนการจําลองการไหลโดยระเบยีบวธิีการคํานวณในคอมพิวเตอร (Computational Fluid 
Dynamics) และมีการทดสอบในบรรยากาศเพื่อยนืยันผลการวเิคราะหจากการจําลองการไหลใน
บางสวน ขั้นตอนการทํางานเริ่มจากการเก็บขอมูลในการปฏิบัติงานจริงดวยภาพถาย วดีีโอ และ
การสัมภาษณผูปฏิบัติงานผานทางสวนการบิน จากนั้นทําการศึกษาปจจัยที่ทําใหเกิดการฟุง
กระจายของสารฝนหลวงขณะที่เครื่องบนิอยูในสภาวะเสมือนการบนิปฏิบัติการจริง นําปจจัยที่เปน
ผลกระทบสําคัญตอการฟุงกระจายมาใชในการออกแบบรูปรางของทอโปรยสารฝนหลวงแบบใหม 
โดยเลือกรูปแบบที่มีผลลดการกระจายตวัของสารฝนหลวงสูบรเิวณหางที่นาสนใจ 3 รูปแบบ โดยที่
ยังคงลักษณะดานหนาของทอตัววายอยู คือ 1) แบบที่สวนปลายเปนทอตรงแตมีหนาตัดเปดออก
ทางดานขางลําตัว 2) แบบที่สวนปลายเปนทอโคงออกเปดทางออกดานขางเชนกัน และ 3) แบบที่
สวนปลายเปนทอโคงและมีปลอกหุมเพ่ือลดการไหลแยกตัว โดยนํารูปแบบทั้งสามตัวไปสรางเปน
ตัวตนแบบเพือ่ทดสอบบินจริงในบรรยากาศ  

สวนของการจัดสรางตัวตนแบบ คณะวิจัยไดจัดใหมีการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่ใช
ประกอบเปนทอโปรยสาร และรูปแบบของตัวจับยึดกับลําตวัเครื่องบิน เม่ือไดรูปรางของทอโปรย
สารฝนหลวงแบบใหมที่เหมาะสมทางอากาศพลศาสตร แผนแบบจะถูกสงไปใหผูสรางเพ่ือจัดสราง
ตัวตนแบบโดยเนนการจัดสรางในประเทศเพื่อประโยชนของการดําเนินการเพิ่มเตมิในอนาคต ตัว
ตนแบบที่ไดจะเปนแบบที่มีการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดคาทางอากาศพลศาสตรเพ่ือนํามาใชในการ
วิเคราะหและสรุปผลการทาํงานจริงของทอโปรยสารฝนหลวงในชั้นบรรยากาศ การบินทดสอบจะ
เปนการตรวจสอบประสิทธภิาพของทอโปรยสารในขั้นสุดทาย 
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  ขั้นตอนในการดําเนินงานจึงเปนไปดังน้ี 
1) ศึกษาเอกสารวิจัยที่เกี่ยวของ พรอมทั้งเก็บขอมูลทางอากาศพลศาสตรและทางโครงสรางจาก

การปฏิบัติงานจริงของทอโปรยสารฝนหลวงแบบเดิม  
2) ออกแบบและสรางระบบทดสอบทางการไหลและทางโครงสราง เพ่ือใชตรวจสอบทอโปรยสาร

ฝนหลวง 
3) ออกแบบทอโปรยสารฝนหลวง ดวยวธิตีางๆ โดยเริม่จากการใชทอบายพาสอากาศ (By-pass 

air duct) วิเคราะหความเปนไปไดจากการจําลองการไหลและการจําลองความแข็งแรงของ
โครงสราง (โดยเนนที่ตวัจับยึด) ในคอมพิวเตอร 

4) ทดสอบและวิเคราะหวัสดุทีใ่ชในการสรางทอโปรยสารในหองปฏิบัติการ 
5) ออกแบบและสรางทอตนแบบที่จะนําไปใชในการทดสอบบนเครื่องบินปฏิบตัิการ ซีเอ็น 235 
6) ติดตั้งทอตนแบบและอุปกรณทดสอบบนเครื่องบิน โดยความอนุเคราะหเครื่องบินจากสํานักฝน

หลวงและการบินเกษตร 
7) ทดสอบและวิเคราะหผลของการดัดแปลงทอโปรยสารฝนหลวง จากการทดลองใชทอตนแบบใน

การบินจริงในบรรยากาศ 
8) สรุปผลการดําเนินงานของโครงการ เพ่ือเปนแนวทางในการแกปญหาและปรับใชในการ

ปฏิบัติงานจรงิของทอโปรยสารฝนหลวงแบบปรับปรุงบนเครื่องบิน ซีเอ็น 235 ตอไป 
9) จัดสัมมนา และทําเอกสารประกอบอันไดแก 

9.1) เอกสารรายงานเบื้องตน (Preliminary report) จํานวน 10 เลม 
9.2) เอกสารรางรายงานฉบับสมบูรณ (Draft final report) จํานวน 30 เลม 
9.3) เอกสารรายงานผลการศึกษา ฉบบัสมบรูณ จํานวน 10 เลม พรอมดวยฉบบัยอสาํหรับ

ผูบริหารเปนภาษาไทยและภาษาอังกฤษ จํานวนอยางละ 10 เลม และบันทึกลงในแผน 
CD ดวย 

 

1.4 รายละเอียดของรายงานฉบับสมบูรณ 

 
 รายงานฉบับสมบูรณน้ีจะแสดงรายละเอยีดของการวิเคราะหผลกระทบทางอากาศ
พลศาสตรตอรูปแบบของทอโปรยสารฝนหลวงแบบตางๆ การวิเคราะหแรงที่จะเกิดขึน้บน
โครงสรางตัวจับยึดกับเครือ่งบิน และ การจัดสรางทอโปรยสารตัวตนแบบดวยวัสดุที่มีในประเทศ 
โดยสวนนี้ทั้งหมดจะอยูในรายงานบทที ่ 2 จากนั้นในบทที่ 3 จะเปนขั้นตอนของการสรางทอโปรย
สารฝนหลวงปรับปรุงเปนตัวตนแบบและในสวนของบทที่ 4 จะเปนในสวนของขั้นตอนการทดสอบ
และผลการทดสอบ ในบทที่ 5 เปนรายงานการสัมมนากับผูปฏิบตัิการ และสุดทายบทที่ 6 เปนการ
สรปุการดําเนินงานและขอเสนอแนะเพิ่มเติม 
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บทที่ 2 
การศึกษาและออกแบบ 

ทอโปรยสารฝนหลวงของเครื่องบินซีเอ็น 235 
 
 

2.1 การปฏิบัติภารกิจฝนหลวงของเครื่องบินซีเอ็น 235 

 
เครื่องบินซีเอ็น 235 ที่ใชในการปฏิบตัิภารกิจฝนหลวงของสวนการบินมีทั้งหมด 2 ลํา 

(เครื่องหมายเลข 2221 และ 2222, อางอิงจาก สุรศักดิ์ และคณะ, 2543) ใชกําลังขับเคลื่อนจาก
เครื่องยนตเทอรโบพรอบแบบสองเครื่องและมีระบบปรับอากาศ จึงมีการนําไปใชในการบินธรุการ
เชนเดียวกบัการบินสนับสนนุปฏิบัติการฝนหลวง เครือ่งบินมีความจุและรับนํ้าหนักบรรทุกไดมาก
จึงเหมาะสมกับการบรรทุกสารฝนหลวงเพื่อการทําฝนในเมฆอุน (นํ้าหนักบินขึน้สูงสุดคือ 15,800 
กิโลกรัม และมีชองเก็บสินคาขนาด 5.3 ลูกบาศกเมตร) รูปที่ 2.1 แสดงแผนแบบของเครื่องบินซี
เอ็น 235-220 (Indonesian Aerospace, 2006) 

ในการปฏิบตังิานทั่วไป เครื่องบินซีเอ็น 235 สามารถบินเดินทางไดดวยความเรว็ประมาณ 
230 นอต แตในการทําฝนหลวงนักบินจะบินดวยความเร็วคงที่ประมาณ 130 นอต เทานั้น โดยจะ
ทําการบินที่ความเร็วคงที่จนกวาสารฝนหลวงทีบ่รรทกุมาจะถูกปลอยหมด ดวยระบบปรบัอากาศ
เครื่องบินลํานีส้ามารถบนิไตระดับไดสูงถงึ 25,000 ฟุต แตเน่ืองจากเครื่องจะถูกใชในปฏบิัติการฝน
หลวงเมฆอุนเทานั้น เครื่องจึงทําการบินที่ระดับ 8,500 ฟุต เพ่ือปลอยสารฝนหลวงประมาณ 2,000 
กิโลกรัมตอหน่ึงเที่ยวบินดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซ่ึงเปนภาพถายจากเครื่องบินติดตามขณะที่เครือ่งบิน
ซีเอ็น 235 ทําการปลอยสารฝนหลวงจริงออกมาทางดานลางคอนไปทางทายของเครื่อง จะ
สังเกตเห็นกลุมสารฝนหลวงเปนลักษณะควันฟุงสีขาว โดยปกติหน่ึงหนวยบินจะทําการบินหลาย
เที่ยวบินตอวนัตามความตองการของนักวิชาการฝนหลวง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



6 

 

 
รูปที่ 2.1: แผนแบบสามมิตแิสดงขนาดและรูปทรงของเครื่องบินซีเอ็น 235   
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ก) ภาพถายจากดานขาง 

 
ข) ภาพถายจากดานลาง 

 
รูปที่ 2.2: แสดงภาพเครื่องบินซีเอ็น 235 ขณะทําการปลอยสารฝนหลวง ก) เปนภาพถายจากทางดานขาง 

และ ข) เปนภาพถายจากทางดานลางของเครื่องบิน  
 

จะเห็นไดวาสมรรถนะโดยรวมของเครื่องบินซีเอ็น 235 มีสวนชวยในการปฏิบตัภิารกิจฝน
หลวงใหประสบความสําเร็จดวยดีเสมอมา แตการใชเครื่องบินชนิดนี้กับงานฝนหลวงกอใหเกิด
ปญหาในการบํารุงรักษาเครื่อง สาเหตุมาจากการที่สารฝนหลวงที่ถึงแมจะถูกปลอยโดยทอโปรย
สารบริเวณทองใตลําตวัเครื่องบิน (Under fuselage belly) จะยังคงมีบางสวนทีจ่ะถูกพัดกลับเขาหา
ลําตวัเครื่องและไปสะสมในบริเวณพื้นผวิโครงสรางดานสวนหางของเครื่องบิน ดังแสดงใหเห็นในรูป
ที่ 2.2 ก) ที่เปนควันฟุงสีขาวบางๆ เรยีบไปกับทองหางของเครื่อง สารฝนหลวงที่สะสมจะกอใหเกิด
สนิมอลูมิเนียมตามตะเข็บรอยตอแผน รอบหัวสลักย้ํา และรอบหัวสลักเกลียวทีส่วนทายเครื่อง แนว
การสะสมของสารฝนหลวงจะเห็นไดจากรูปที่ 2.3 ซ่ึงแสดงภาพทองหางเครื่องบินซีเอ็น 235 



8 

หลังจากปฏิบตัิภารกิจฝนหลวงประจําวัน ภาพถายนี้แสดงใหเห็นแนวการสะสมตัวของสารฝนหลวง
เปนคราบสขีาวบนพื้นเครื่องบินสีเขียว โดยในชวงตนคราบจะกินพ้ืนที่สวนดานขางของทองเครื่อง
เทานั้น แตจะกระจายตัวกนิพ้ืนที่หางทั้งหมดเมื่อเขาใกลสวนที่ติดกบัแพนหางระดับ 

ปรากฏการณที่เกิดขึ้นกับสารฝนหลวงในลักษณะนี้เปนผลสืบเนื่องมาจากรูปทรงของ
เครื่องบินที่สวนดานลางของหางมีมุมยกขึ้นประมาณ 47 องศา ใชเปนชองทางเปดเขาออกของ
สัมภาระ กระแสอากาศที่ไหลดานทองลางของเครื่องจะพยายามไหลขนานไปกบัพ้ืนผิวลําตวัเพ่ือให
เครื่องบินพยุงตัวอยูในอากาศได ทําใหเกดิการพัดพาสารฝนหลวงขึน้สูดานบนเชนเดียวกัน จะเห็น
ไดวารูปรางของตัวเครื่องบนิเองเปนปจจัยสําคัญอันหนึ่งในการฟุงกระจายหรือการพัดพาสารฝน
หลวงไปทีส่วนหางดานทายเครื่อง อีกหนึ่งปจจัยที่เขามาควบคุมการเคลื่อนที่ของสารก็คือลักษณะ
ของอากาศที่ออกมาซึ่งเกิดจากรูปแบบของทอโปรยสารฝนหลวง 

 
 
 
 

                    
 

 
 

รูปที่ 2.3: (ขวา) ภาพถายจากดานหลังของสวนหางเครื่องบินซีเอ็น 235-220 หลังเสร็จภารกิจฝนหลวง
ประจําวัน คราบสีขาวคือรอยสะสมของสารฝนหลวงบนพื้นผิวเครื่องบิน  

(ซาย) แสดงตําแหนงเปรียบเทียบกบัแผนแบบเต็มลําของเครื่องบิน  
 
 
 
 
 

ดานที่ใกลกับแพนหางระดับ 

ดานที่ใกลกับทองเครื่อง 
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2.2 รูปแบบของทอโปรยสารฝนหลวงแบบดั่งเดิม 
 

การโปรยสารฝนหลวงออกจากเครื่องบินซีเอ็น 235 ที่ใชในการปฏบิัติภารกิจในปจจุบันจะ
ทําการปลอยสารออกมากจากชวงทองใตลําตวัเครื่อง ผานชองเจาะที่อยูระหวางเฟรม 24 
(STA11232) และเฟรม 25 (STA11740) ของเครื่อง (CN235 maintenance manual, 1998) ไป
ตามทอแนวตัง้ที่มีความสูงประมาณ 15 เซนติเมตร เพ่ือสงตอไปยังสวนของทอโปรยสารฝนหลวงที่
มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.4 อันเปนทอนําอากาศรูปตัววาย (Y-duct) ที่ติดตั้งขนานไปกับทองใต
ลําตวัเครื่องบนิ ตัวทอเปดรับอากาศเขาดวยทางเขาเดี่ยวหนาตัดรปูวงรีขนาดเสนแกนเอก (Major 
axis) ยาว 1.10 เมตร เสนแกนโท (Minor axis) ยาว 0.30 เมตร ใชอากาศที่เรงความเร็วผานสวน
คอดของทอ (อัตราสวนความเร็วเรงประมาณ 1.4 เทาของความเร็วเครื่องบิน) พัดสารฝนหลวงทีถู่ก
สงลงมาจากดานบนตรงชวงคอคอดใหไหลเขาทอกิ่งของตัววายที่แยกออกดานขางเปนมุมประมาณ 
100 องศา ทอกิ่งมีหนาตัดเปนรูปวงรีเชนกันขนาดเสนแกนเอกยาว 0.48 เมตร และเสนแกนรอง
ยาว 0.24 เมตร สารฝนหลวงจะถูกสงออกสูบรรยากาศที่บรเิวณดานหลังของฐานเก็บลอใกลกับ
สวนที่หักยกขึน้ไปเปนหางเครื่องบิน ปลายทางออกทอกิ่งมีหนาตัดที่เกือบจะตั้งฉากกับทิศทางการ
ไหลของกระแสอากาศอิสระ ความเร็วที่ทางออกจะใกลเคียงกับความเร็วของเครื่องบิน ต่ํากวา
เล็กนอย 

ตัวทอโปรยสารสรางขึ้นดวยวัสดุประกอบ (Composite material) ความหนาประมาณ 4-6 
มิลิเมตร มีนํ้าหนักโดยรวมประมาณ 50 กิโลกรัม นอกจากยึดติดกับทอแนวตัง้เพ่ือปลอยสารฝน
หลวง ทอยังถกูยึดกับโครงสรางของเครื่องบินอีก 8 ตําแหนง ทําจากอลูมิเนียมซึ่งเปนตัวยึดกับสลัก
เขากับโครงสรางของเครื่องบิน ปากทางเขาอากาศมีแกนเสริมความแข็งแรงสองแกน ออกแบบให
เปนรูปเรียวคลายแพนอากาศเพื่อลดแรงตาน ในทอสวนหลังชองปลอยสารฝนหลวงจากดานบนไป
จนถึงทอกิ่งถูกบุดวยสแตนเลสเพื่อปองกันการกระแทกของสารฝนหลวงตอวัสดปุระกอบ สวนบุน้ี
ทําใหทอโปรยสารมีนํ้าหนักมากเกินความจําเปน สวนปลายของทอกิง่ที่มีความยาว 1.27 เมตรจาก
ปลายทอสามารถถอดแยกออกจากตัวทอหลักได 

เม่ือสารฝนหลวงถูกปลอยออกสูบรรยากาศ อากาศทีไ่หลออกตรงปลายทอมีแนวโนมที่จะ
ออกมาดวยความเร็วที่ใกลเคียงกับความเร็วรอบนอก แรงดันในกระแสอากาศภายนอกทอจะเปน
ตัวกําหนดทศิทางการเคลื่อนที่ของสาร ทําใหตําแหนงที่สารถูกปลอยออกเม่ือเทียบกบัแรงดัน
อากาศรอบเครื่องบินจึงมีความสําคัญตอการฟุงกระจายของสารฝนหลวง การปรับปรุงทอโปรยสาร
ฝนหลวงจึงจําเปนจะตองคํานึงถึงเรื่องนี้ดวย 
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รูปที่ 2.4: (บน) ภาพสามมิติจําลองทอโปรยสารฝนหลวงแบบดั่งเดิมพรอมลูกศรแสดงทิศทางการไหล และ
(ลาง) แผนแบบสามมิติของทอโปรยสารฝนหลวงแบบดั่งเดิม (ดนตร และพจนนท 2552) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อากาศเขา 

ทางเขาสารฝนหลวง 

สวนผสมของสาร

ฝนหลวงและอากาศ

ออกสูบรรยากาศ 
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2.3 การศึกษาผลกระทบทางอากาศพลศาสตรตอการฟุงกระจายของสารฝนหลวง 
 

2.3.1 การศึกษาอากาศพลศาสตรรอบเครื่องบินและทอโปรยสารฝนหลวงรูปแบบดั่งเดิม 
ในขั้นตน การศึกษาและวเิคราะหผลกระทบทางอากาศพลศาสตรของเครื่องบินซีเอ็น 235 

และทอโปรยสารฝนหลวงใชผลที่ไดจากการจําลองการไหลโดยระเบยีบวธิีการคํานวณทาง
คอมพิวเตอร (หรือที่เรียกกันวา Computational Fluid Dynamics, CFD) การศึกษาดวยวธีีน้ีชวย
ใหเห็นลักษณะการเคลื่อนทีข่องอากาศบริเวณรอบลําตวัเครื่องและแนวโนมการฟุงกระจายของสาร
ฝนหลวงทีถู่กปลอยออกมาไดชัดเจนเนื่องจากผลการคํานวณสามารถทําใหมีความละเอียดในเชิง
พ้ืนที่ (Spatial resolution) ไดดีเม่ือเทียบกับขนาดของเครื่องบิน     

การจาํลองการไหลกระทําโดยใชโปรแกรม Fluent ซ่ึงเปนโปรแกรม CFD ที่ใชอยาง
แพรหลายในงานวิจัยประยกุตและอุตสาหกรรม ขอมูลเบื้องตนที่ใชเปนเง่ือนไขในการจําลองการ
ไหลไดมาจากการเก็บขอมูลในระหวางการปฏิบัติงานจริงซ่ึงรวบรวมโดยฝายปฏิบตัิการของสวน
การบิน ตั้งแตวันที่ 24-30 เมษายน 2552 มีคาสรุปดังตารางที่ 2.1 วธีีการจําลองการไหลดวย CFD 
จะมีลักษณะของการจัดตั้งขอกําหนดใกลเคียงกับการทดสอบแบบจําลองของเครื่องบินขนาดเทาตัว
จริงในอุโมงคลมตรงที่รูปแบบการจําลองในคอมพิวเตอรจะเปนการสมมตุิใหเครื่องบินอยูกับที่แลวมี
กระแสอากาศไหลผานเทาความเร็วบินจริง เพ่ือใหสภาวะการไหลที่จําลองในคอมพิวเตอรใกลเคียง
กับลักษณะการฟุงกระจายที่สังเกตจากภาพถาย วีดีโอ และขอมูลทางทฤษฏี  

แบบจําลองเครื่องบินดังแสดงในรูปที่ 2.5 ถูกกําหนดใหทําการบนิที่มุมปะทะประมาณ 7 
องศา โดยไมตองคํานึงถึงผลกระทบจากการปรับเปลีย่นพ้ืนบังคับตางๆ และการทํางานของใบพัด
เครื่องยนต เน่ืองจากไดทําการศึกษาในเบื้องตนแลววามีความสําคญัตอการฟุงกระจายของสารฝน
หลวงนอย แบบจําลองเปนแบบครึ่งตัวตามแนวยาวเนื่องจากการไหลของอากาศสามารถสมมุติให
เปนแบบสมมาตรซายขวาไดในการคํานวณ ชวยใหประหยัดเวลาในการคํานวณได ขอบเขตพืน้ที่ที่
ใชในการคํานวณก็จะมีขนาดกวางและยาวพอที่จะสรุปใหการไหลของอากาศรอบเครื่องเสมือนการ
ไหลในบรรยากาศได (Freestream condition)  

ที่นํ้าหนักบินขึ้นตามขอมูลที่ไดรับและมุมปะทะ 7 องศา เครื่องบินซีเอ็น 235 สราง
สัมประสิทธิ์แรงยกและแรงตานเทากบั 1.258 และ 0.340 ตามลําดบั (เทียบกบัพ้ืนที่ปก 60 ตาราง
เมตร) การไหลของอากาศรอบลําตวัมีลกัษณะดังที่เห็นในรูปที่ 2.6 คือมีการไหลดานลางลําตวั (ซ่ึง
เปนบริเวณทีมี่การติดตั้งทอโปรยสารฝนหลวง) ราบเรียบไปกับสวนของลําตวัเครื่อง ดูไดจากเสน
การไหล (Path lines) ที่ไลจากสวนทองของเครื่องบินไปตามสวนหางจนไปถึงสวนลางของแพนหาง
ระดับ อากาศบางสวนจากดานขางลําตวัก็จะถูกดูดเขาหาดานลางของสวนหางที่หักยกขึ้นรวมทั้งมี
กระแสอากาศบางสวนทีเ่กดิการมวนตัวรอบๆ ขางลําตัวทําใหเกิดเปนกระแสอากาศปนปวนอีกดวย 
การที่กระแสอากาศมีลักษณะเปนดังน้ีสืบเนื่องมาจากบริเวณนี้เปนสวนที่มีความดันอากาศต่ํากวา
รอบนอก สังเกตไดจากรูปที่ 2.7 ซ่ึงเปนภาพตัดตามยาวของเครื่องบินที่ระนาบสมมาตร คอนทัวรสี
ที่แสดงคือความดันเกจที่เทียบกับความดันบรรยากาศ บริเวณที่เปนชองทางออกของทอโปรยสาร
รูปตัววายมีคาความดันเปนติดลบ 
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ตารางที่ 2.1: แสดงขอมูลการบินปฏิบตัิการของเครื่องบินซีเอ็น 235-220 
 

  
1. Take-off weight 14,761 kgs 
2. Flight altitude 2,591 m (8,500 ft) 
3. Indicated airspeed 66.88 m/s (130 knots) 
4. Air density (from the 
standard atmosphere) 

0.947 kg/m2 

5. True airspeed 75.48 m/s 
6. Flap condition No flap 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5: แผนแบบเครื่องบินซีเอ็น 235-220 ที่จําลองลงในระเบียบวิธีการคํานวณทางคอมพิวเตอร 
 

สวนที่เปนทอ
โปรยสาร 
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รูปที่ 2.6: แสดงเสนทางการไหลของอากาศดานลางเครื่องบินซีเอ็น 235-220 เสนการไหลมีสีตางๆ กันตาม
จุดเริ่มตนของเสน ไมเกี่ยวของกับความหมายเชิงกายภาพ  

(ทอโปรยสารฝนหลวงไมไดถูกแสดงไวเพ่ือความชัดเจนของภาพ) 
 

 

 
 

รูปที่ 2.7: แสดงบริเวณความดันเกจ (gauge pressure) ที่เกิดขึ้นโดยรอบเครื่องบินซีเอ็น 235-220 ขณะที่
ทําการบินที่ความเร็วปฏิบตักิาร ที่มุมปะทะ 7 องศา (หนวย: Pa) 
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เม่ือตรวจสอบการไหลของอากาศภายในทอ (รูปที่ 2.8) จากคอนทัวรขนาดความเร็วของ
กระแสอากาศในทอที่หนาตดั A-A (ดูหนาตัด A-A จากรูปมุมบนซาย) จะเห็นไดวาอากาศที่ผานเขา
ทอนําอากาศมีการเรงความเร็วจนมีคาสงูสุดที่บริเวณที่พ้ืนที่เล็กสุด ตามรูปแบบดั่งเดิมของทอสวน
น้ีจะตรงกับปากทางเขาสารเคมีที่มีลิ้นกนัแนวเฉียงทําใหปากทางเขาถูกปดไปบางสวน (ดูรูปที่ 1.1) 
สงผลใหในความเปนจริงสารฝนหลวงจะถูกสงเขาสูทอโปรยสารหางจากบริเวณทีก่ระแสอากาศมี
ความเร็วสูงทีสุ่ดไปเล็กนอย เม่ืออากาศไหลเขาใกลสวนทอกิ่ง อากาศก็จะลดความเร็วลงกอนจะเรง
กลับขึ้นมาอีกครั้งเม่ือเขาไปในสวนของทอกิ่ง ความเร็วในทอกิ่งจะคอนขางคงทีแ่ลมีความเรว็ออกสู
บรรยากาศสูงกวาความเรว็เครื่องบินเล็กนอย (ปริมาณอากาศที่ไหลออกมีอัตราการไหลประมาณ 
5.49 kg/s ตอหน่ึงกิ่ง) โดยรวมรูปแบบของทอโปรยสารดั่งเดิมสามารถทํางานไดตามคาดหมาย จุด
ที่ทําใหเกิดการไหลที่ติดขัด (ความเรว็ต่ํา) ไมไดกินบริเวณกวางมากจนเกนิไป 

ทิศทางการไหลของสารฝนหลวงโดยรวมสามารถดูไดจากเสนการไหลของอากาศที่ออกมา
จากทอกิ่ง รูปที่ 2.9 แสดงเสนการไหลเมือ่มองจากดานขางและดานลางของเครื่องบินตามลําดบั จะ
เห็นไดวาลําอากาศที่ออกมาจากทอไมไดมีผลกระทบโดยตรงตอแพนหางของเครื่องบินเพราะมี
เสนทางโดยรวมต่ํากวาระดบัความสูงของแพนหางคอนขางมาก ถึงแมจะมีการไหลที่หักขึ้นและ
มวนตวัเขาหาแกนกลางของเครื่องบินเลก็นอยก็ตาม แตสิ่งที่พบในการปฏบิตัิงานจริงก็คือสารฝน
หลวงมีการกระจายตัวที่กินพ้ืนที่กวางกวาทิศทางการไหลโดยรวม การฟุงกระจายที่เกิดขึ้นน้ันมา
จากลักษณะการไหลปนปวนรอบลําตวัเครื่องบิน  

 
 

 
 

รูปที่ 2.8: ภาพคอนทัวรขนาดความเร็วของอากาศที่ไหลภายในทอโปรยสารฝนหลวงที่หนาตดั A-A (ดู
ตําแหนงตัด A-A ไดจากรูปเล็กมุมบนซายของภาพ) หนวยเปน m/s2 

 

ทิศทางการไหลของ
อากาศเขาตัวทอ 
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Side view Bottom view 
 

รูปที่ 2.9: ภาพแสดงเสนการไหลของอากาศที่ออกมาจากทอโปรยสารฝนหลวง  
 

วีธีการจําลองการฟุงกระจายของสารฝนหลวงที่ออกมาจากทอโปรยสารนั้นสามารถทําได
โดยใชอุปมาการกระจายตัวของความรอนจากปลายทอโปรยสาร ในโปรแกรมจําลองการไหล หนา
ตัดตรงปลายทอโปรยสารถกูกําหนดใหมีอุณหภูมิสูงกวาบรรยากาศไป 100 องศา (300 K หรือ 

27°C สําหรับบรรยากาศ และ 400 K หรือเทากับ 127°C ที่ปลายทอ) อากาศที่ไหลออกจากปลาย
ทอกิ่งจะพาความรอนไปสูจุดตางๆ ดานหลังเครื่องบินเสมือนกับการกระจายตัวของสารฝนหลวงใน
อากาศ การเปลี่ยนแปลงของความรอนบนพื้นผิวแบบจําลองเครื่องบนิก็จะใชเปนแนวเทียบกบัการ
สะสมตวัของสารฝนหลวงบนโครงสราง 

คอนทัวรสามมิติของอุณหภูมิที่มีคาเดียวกันถูกสรางขึ้นเพ่ือเปนแนวเทียบกับการฟุง
กระจายของสารฝนหลวงตามที่สํารวจเห็นเปนกลุมควันสีขวาในภาพถาย รูปที่ 2.10 แสดงภาพ
เปรียบเทียบระหวางการจําลองการไหลในคอมพิวเตอรที่มีรูปเครื่องบินพรอมเสนคอนทัวรอุณหภูมิ
ดูคลายรางแหดานหลังทอโปรยสารฝนหลวงและมีเสนการไหลลากผานกลางไปทางดานหลังของ
เครื่อง (รูปที่ 2.10 ก) กับภาพถายเครื่องบินขณะทําการบินโปรยสารฝนหลวงจริง (รูปที่ 2.10 ข) จะ
เห็นไดวาในมมุของภาพที่ใกลเคียงกัน คอนทัวรลอมรอบบริเวณที่อุณหภูมิมีคาเดียวกันมีลักษณะ
การกระจายตวัใกลเคียงกับกลุมควันฟุงของสารฝนหลวง เม่ือมองจากดานขางของเครื่อง กลุมสาร
ฝนหลวงเม่ือถูกปลอยออกมาจากปลายทอกิ่งจะถูกพัดไลขึ้นดานบนกินบริเวณกวางกวาแนวเสน
การไหล ทําใหสารฝนหลวงบางสวนเลยีไปกับพ้ืนผิวดานลางของหางเครื่อง ในขณะที่เม่ือมองจาก
ดานขาง กลุมควันของสารฝนหลวงทีถู่กปลอยออกมาจะกระจายตัวกินวงกวางขึ้นเม่ือเคลื่อนที่ไป
ทางดานหลัง สงผลใหในที่สุดกลุมควันจากทอกิ่งสองสายรวมตวัเปนกลุมใหญบริเวณดานลางแพน
หางระดับกอนจะฟุงผานไป  
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รูปที่ 2.10 ภาพแสดงการเปรียบเทียบระหวางการจําลองการกระจายของสารฝนหลวงในคอมพิวเตอรโดย

ใชคอนทวัรอุณหภูมิกับการกระจายตัวของสารฝนหลวงจริงในบรรยากาศ 
 

จากการศึกษาผลกระทบทางอากาศพลศาสตรตอการฟุงกระจายของสารฝนหลวงในทอ
รูปแบบด่ังเดิม จะเห็นไดวาปจจัยสําคัญที่ทําใหสารฝนหลวงบางสวนเขาไปสมัผัสและสะสมตัวบน
ผิวโครงสรางมาจากทิศทางการไหลของอากาศหลังจากถูกปลอยออกมาจากทอ ที่มีแนวโนมที่จะ
ถูกดูดใหเขาหาลําตวัเครื่องมากกวาที่จะไปตามกระแสอากาศอิสระรอบนอก เน่ืองจากบริเวณปลาย
ทออยูในสวนที่มีความดันอากาศต่ํา นอกจากนี้การไหลปนปวนของกระแสอากาศรอบลําตวั
เครื่องบินและตัวอากาศที่ออกมาจากทอโปรยสารเองก็มีสวนสําคัญที่ทําใหเกิดการฟุงกระจายของ
สารฝนหลวงที่กินบริเวณกวางไปจนถึงสวนหางดานบนของเครื่องบินซีเอ็น 235 อันเปนธรรมชาติ
ของกระแสอากาศปนปวนทีท่ําใหการกระจายตัวของปรมิาณที่อยูในอากาศเชนมวลของสารเคมี
เปนไปไดดวยดี เพ่ือเปนการแกปญหานี้ทางคณะวิจัยฯ จึงมุงความสนใจในการดัดแปลงทอโปรย
สารโดยใชวธิีเบี่ยงปลายทอปลอยสารฝนหลวงใหไปอยูในตําแหนงทีก่ระแสปนปวนและความดัน
อากาศมีผลกระทบนอยที่สดุ 

ก) ภาพจําลองการไหลที่มีการแสดงคอนทัวรอุณหภูมิและเสนการไหล 

ข) ภาพถายการฟุงกระจายของสารจากการปฏิบัติภารกิจจริง  
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2.3.2 การศึกษาอากาศพลศาสตรของทอโปรยสารรูปแบบใหม 
ดวยขอจํากัดในระยะเวลาดาํเนินการ การศึกษารูปแบบใหมของทอโปรยสารจึงเลือกที่จะ

ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของทอใหนอยที่สุด น้ันคือใหขนาดขอทอและรปูแบบวีธีการโปรย
สารยังเปนในลักษณะใกลเคียงกับของดั่งเดิม อยางที่กลาวไปแลวในการศึกษารปูแบบด่ังเดิม ปจจัย
ที่มีผลกระทบตอการฟุงกระจายคือตําแหนงของการปลอยสารและปรมิาณกระแสอากาศปนปวนที่
ไหลเขาดานหลังเครื่อง เน่ืองจากการทําการเปลี่ยนแปลงใดๆ กับสวนประกอบของลําตวัเครือ่งบิน
เพ่ือลดกระแสปนปวนจะสงผลกระทบตอสมรรถนะของเครื่องบินมากจนเกินไป คณะวจัิยฯจึง
มุงเนนการดําเนินงานที่สวนของทอโปรยสารเทานั้น และเนื่องจากการไหลของกระแสอากาศในทอ
สวนรับอากาศมีลักษณะทีย่อมรับได การปรับปรุงตัวทอจึงเลือกที่จะกระทํากับสวนปลายของทอ
โปรยสารเทานั้น โดยมีการศึกษารูปแบบตางๆ ดังขั้นตอนตอไปน้ี 

 
   การศึกษาทอบายพาสอากาศ  

ในขั้นตนของการดําเนินงาน มีการศึกษาการใชทอบายพาสอากาศ (By-pass air duct) หุม
รอบนอกทอโปรยสารฝนหลวง ตรงสวนปลายของทอกิ่ง ลักษณะทีเ่รียกวาทอบายพาสอากาศคือทอ
ที่มีขนาดหนาตัดกวางกวาทอหลักและถกูติดตั้งครอบทอเดิมไวโดยมีเสนแกนกลางของทอทั้งสอง
เปนเสนเดียวกัน (Co-axial duct) อากาศที่ไหลผานรอบนอกของทอโปรยสารจะถูกบบีดวยกรอบ
ของทอบายพาสอากาศใหมีความเร็วที่ตางไปจากอากาศที่ไหลผานภายนอก รูปแบบของทอ
บายพาสอากาศที่เม่ือติดตัง้กับปลายของทอโปรยสารจะมีลักษณะดงัเห็นไดในรูปที่ 2.11 รูปซายมือ  

ผลที่ไดออกมาจากการศึกษาขั้นตนน้ีมาจากการจําลองการไหลรอบทอแบบสองมิติดวย
โปรแกรม CFD โดยกําหนดเงื่อนไขการไหลแบบสองมิติใหใกลเคยีงกับคาที่เกดิขึ้นในแบบสามมิติ 
(ดูผสการศึกษาอยางละเอียดไดใน ดนตร และ พจนนท, 2551) จากการวิเคราะหผลพบวาทอ
บายพาสอากาศไมไดชวยใหเกิดการเปลีย่นแปลงตอการฟุงกระจายของสารฝนหลวงทีช่ัดเจนมาก
นัก จากรูปที ่ 2.12 ซ่ึงเปนการแสดงภาพการกระจายตัวของความรอนที่ปลอยออกมาจากปลายทอ
กิ่ง (ใชวิธเีปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิแทนการฟุงกระจายของสารฝนหลวงในลักษณะ
เดียวกันกับการศกึษาทอโปรยสารแบบดั่งเดิม) การจําลองการไหลที่เห็นเปนเสมือนมุมมองของทอ
กิ่งจากดานขางของเครื่อง และมีอากาศใตเครื่องไหลผานทอจากซายไปขวา อุณหภูมิที่ปลายทอกิ่ง

ถูกกําหนดใหมีคาเปน 400 K (127°C) เชนเดิม ในขณะที่อุณหภูมิบรรยากาศจะต่ํากวา  
ในการศึกษามีการทดสอบการไหลกับทอบายพาสอากาศหลายรูปแบบแตที่นํามาเสนอไว

ในที่น้ีเปนการเปรียบเทียบกนัระหวาง 1) การไหลแบบไมมีทอบายพาส 2) มีทอบายพาสที่เปน 
Straight nozzle (แบบที่ 1) และ 3) มีทอบายพาสที่เปน Curved nozzle (แบบที่ 2) จะเห็นไดวา
จากรูปที่ 2.12 การกระจายตัวของอุณหภูมิในกระแสอากาศทีอ่อกมาจากทอแบบมีและไมมี
บายพาสอากาศมีความแตกตางกันเล็กนอย คือในแบบทีใ่สบายพาสอากาศความรอนจะกระจายตัว
เร็วกวาบาง ทําใหปริมาณความรอนที่สงไปถึงบริเวณขอบของภาพ (ระยะความหางใกลเคยีงกับ
ตําแหนงของแพนหางระดับ) มีคาลดลงเล็กนอย แตทิศทางการไหลของกระแสอากาศหลักแทบจะ
ไมมีการเปลี่ยนแปลงเลย มากไปกวานั้นการเปลี่ยนรูปทรงของทอบายพาสอากาศมีสวนชวยใหเกิด
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การเปลี่ยนแปลงตอลักษณะการไหลนอยมาก จากการสังเกตรูปที่ 2.12 ข) กับ ค) ทั้งปริมาณของ
ความรอนที่สงถายไปยังตําแหนงสุดทายของภาพและทิศทางการไหลไมมีความแตกตางกันเลย จะ
มีก็แตการกระจายตัวออกแนวกวางของอณุหภูมิในแบบที ่2 (Curved nozzle) ที่มีมากกวา 

ผลของการศกึษาบงชีว้าการใชทอบายพาสอากาศมีแนวโนมที่จะสวนชวยลดการฟุง
กระจายของสารฝนหลวงไปที่สวนของปลายหางเครื่องบินไดบาง แตอาจจะทําใหมีการกระจายตัว
ของสารเพิ่มขึ้นในตําแหนงอ่ืนเนื่องจากทิศทางการไหลของอากาศที่ออกมาจากทอโดยรวมยงัคง
เหมือนเดิม ความเปนไปไดในการใชทอบายพาสอากาศกับทอโปรยสารฝนหลวงจริงจึงยังไมเห็นผล
ที่ชัดเจนนัก 

 
 

 
 

รูปที่ 2.11: รูปแบบของทอบายพาสอากาศที่มีการศึกษาเพื่อการปรบัปรุงทอโปรยสารฝนหลวงในเบื้องตน 
(ซาย) แบบจําลองสามมิติในคอมพิวเตอร และ (ขวา) ตําแหนงปลายทอกิ่งที่จะใชติดตั้งทอบายพาสอากาศ  

(ดนตร และพจนนท, 2551) 
 
 
 
 

สวนปลายของทอกิ่ง 

ทอบายพาสอากาศ 
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ก) แบบจําลองสองมิติของทอโปรยสารที่ไมมีทอบายพาสอากาศ 

 
ข) แบบจําลองสองมิติของทอโปรยสารที่มีทอบายพาสอากาศแบบที่หนึ่ง: Straight nozzle 

 
ค) แบบจําลองสองมิติของทอโปรยสารที่มีทอบายพาสอากาศแบบที่สอง: Curved nozzle 

 

รูปที่ 2.12:  การจําลองการไหลสองมิติดวยคอนทวัรการกระจายอุณหภูมิ (หนวย: K) ดูเฉพาะสวนปลายทอ
กิ่งเพ่ือเปรียบเทียบผลการใชทอบายพาสอากาศ (ดนตร และ พจนนท, 2551) 

ปลายทอก่ิง 

ทอบายพาสอากาศ 

ทอบายพาสอากาศ 
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  การศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงทศิทางการไหลออกที่ปลายทอกิ่ง 
 การศึกษารูปรางที่ปลายทอเริ่มตนมาจากการศึกษาผลกระทบในรปูแบบสองมิตกิอน รูปที่
2.13 เปรียบเทียบการไหลแบบสองมิติของอากาศรอบลําตวัเครื่องบนิซีเอ็น 235-220 (เห็นเปนแทบ
สีดําใหญตรงกลางรูป) อากาศที่มีความรอนสูง (400 K) ถูกปลอยออกมาจากปลายทอกิ่งดานลาง
ของเครื่องบน (ดานซายของภาพที่มีลูกศรสีขาวแสดงทศิทางการปลอยอากาศ) กระแสอากาศอิสระ
ไหลจากซายไปขวาและมีเง่ือนไขขอบเขตใกลเคียงกับการไหลแบบสามมิติ คอนทัวรของอุณหภูมิ
ถูกใชเปรียบเทียบการกระจายตัวของสารฝนหลวงเชนเดิม จะเห็นไดวาแถบสทีี่แสดงอุณหภูมิใน
พ้ืนที่การไหลดานลางเครื่องบินมีการเปลีย่นแปลงคามากเมื่อการปลอยอากาศจากทอกิ่งเปนแบบที่
มีทิศทางขนานไปกับกระแสอิสระ (รูปที่ 2.13 ก) ปริมาณความรอนที่ถูกพัดไปดานหลังของ
เครื่องบินในกรณีน้ีมีคาสูงกวาเมื่อจัดใหมีการปลอยอากาศออกจากปลายทอกิ่งในทิศทางขวาง
กระแสอากาศอิสระอยางเห็นไดชัด (รูปที่ 2.13 ข)  

 

 
ก) ปากทางทอโปรยสารที่ทศิทางออกตามกระแสอากาศอิสระ 

 

 
ข) ปากทางทอโปรยสารที่ทศิทางออกขวางกระแสอากาศอิสระ 

รูปที่ 2.13: ภาพการจําลองการไหลแบบสองมิติเม่ือเปลี่ยนทศิทางการไหลของอากาศออกจากปลายทอกิ่ง 
แสดงการกระจายตัวของสารฝนหลวงดวยคอนทัวรอุณหภูมิ (หนวย: K)  

ลูกศรสขีาวบอกทิศการไหลจากปลายทอ 

CN235-220 

CN235-220 
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  การศึกษารปูแบบใหมของปลายทอกิ่ง 
 จากการศึกษาเบื้องตนของทอโปรยสารแบบดั่งเดิม จะเห็นไดวารูปแบบนั้นมีปากทางออก
ของอากาศที่ปลายทอกิ่งเปนรูปวงรีและมีหนาตัดที่เกอืบจะตั้งฉากกับทิศทางการไหลของกระแส
อากาศอิสระ (รูปที่ 2.14 ก) หน่ึงในผลของการเปดทางออกลักษณะนี้ทําใหการไหลของกระแส
อากาศที่ออกมาจากทอมีแนวโนมที่จะไหลเขาหาลําตวัเครื่องบินมากขึ้นตามที่ไดแสดงผลไวใน
หัวขอ 2.3.1 ในขั้นตอนนี้คณะวิจัยฯ ไดทําการออกแบบสวนปลายของทอกิ่งใหม โดยคํานึง
ขอจํากัดของความยาวและระยะโดยรวมใหไมกระทบตอการขึ้นลงของเครื่องบิน รูปแบบใหมอีกสอง
รูปแบบที่ไดมาคือการจัดใหเปนสวนปลายของทอกิ่งเปนแบบทอตรงเหมือนเดิม แตทําหนาตัดให
เปดออกทางดานขางขนานกับทิศทางการไหลของกระแสอิสระแทน (รูปที่ 2.14 ข) กับเปลี่ยนทอ
ตรงสวนปลายนี้ใหโคงออกโดยขนาดหนาตัดดานในเทาเดิม แตมีปลอกหุมดานนอกที่มีการ
ออกแบบเพื่อลดกระแสแยกไหลรอบทอ ทําใหอากาศรอบทอมีความราบเรียบมากขึ้น 
 
 

 
 

ก) รูปแบบทอโปรยสารฝนหลวงแบบดั่งเดิม 
 

รูปที่ 2.14 ภาพดานบนของทอโปรยสารแบบดั่งเดิมและดัดแปลงใหมที่สวนปลายของทอกิ่ง 
 

หนาตัดทางออกของ
อากาศที่ปลายทอก่ิง 
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ข) รูปแบบทอโปรยสารฝนหลวงดัดแปลงแบบที่หน่ึง: ทอตรง 
 

 

 
 

ค) รูปแบบทอโปรยสารฝนหลวงดัดแปลงแบบที่สอง: ทอโคง 
 

รูปที่ 2.15 (ตอ) ภาพดานบนของทอโปรยสารแบบดั่งเดิมและดัดแปลงใหมที่สวนปลายของทอกิ่ง 
 

หนาตัดทางออกของ
อากาศที่ปลายทอก่ิง 

หนาตัดทางออกของ
อากาศที่ปลายทอก่ิง 
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 ผลที่ไดจากการจําลองการไหลแบบสามมิติพรอมเครื่องบินซีเอ็นดวยโปรแกรม CFD มี
แนวโนมที่ดีขึน้เม่ือมีการดัดแปลงปลายทอ (ทําการจําลองการไหลเหมือนกรณีอ่ืนๆ คือใหปาก

ทางออกของทอกิ่งปลอยความรอนออกมาที่อุณหภูมิ 400 K หรือ 127°C) ดูไดจากการ
เปรียบเทียบการทํางานของทอทั้งสามแบบในรูปที่ 2.16 ซ่ึงแสดงเสนการไหล และคอนทัวร
อุณหภูมิคาเดียวกัน ทอโปรยสารแบบดัดแปลงทั้งสองแบบจะทาํใหทิศทางการไหลโดยรวมของ
กระแสอากาศที่ออกมาจากทอมีการหันเหลงดานลางและออกดานขางมากขึ้นเม่ือเทียบกบัในตอนที่
ใชทอโปรยสารแบบดั่งเดิม (ดูที่เสนการไหล) ในสวนนีท้อดัดแปลงแบบที่ 2 (ทอโคง) ดูจะทําใหทิศ
ทางการไหลขยายออกดานขางมากที่สุด เม่ือมาวิเคราะหถึงขอบเขตการกระจายตัวของสารฝน
หลวง (ดูจากคอนทัวรอุณหภูมิที่มีคาเดียวกัน) ทอดัดแปลงจะกินพ้ืนที่ในการกระจายนอยลงกวา
แบบด่ังเดิม โดยมีทอดัดแปลงแบบที่ 1 (ทอตรง) มีแนวโนมของการกระจายตัวของอุณหภูมินอย
ที่สุด  
 การวิเคราะหผลโดยดูที่ปริมาณของความรอนสะสมบนพื้นผิวเครื่องบินก็เปนอีกหนึ่งตัว
บงชี้ปริมาณสารฝนหลวงทีจ่ะมีแนวโนมเขาสะสมตวับนโครงสราง  รูปแบบทอที่ดัดแปลงแลวดูจะ
ชวยใหความรอนสะสมบนพื้นผิวนอยลง จากรูปที่ 2.17 ซ่ึงแสดงคอนทัวรอุณหภูมิที่มีคาตางกัน
ตามสีที่แสดงไวในแถบดานซายของรูป รูปทางดานซายมือแสดงคอนทัวรอุณหภูมิบนพ้ืนผิวของ
เครื่องบิน จะเห็นไดวาปรมิาณอุณหภูมิที่มีคาความรอนสูงกวาปกติจะกินพ้ืนที่ผวิเครื่องบินในแนว
เสนที่ซอนทับกับเสนทางการไหลของกระแสอากาศที่ออกมาจากทอโปรยสาร (เปรียบเทียบรูปที่ 
2.16 กับ 2.17) โดยทอดัดแปลงแบบที่ 2 อันเปนทอโคงจะทําใหเกดิความรอนสะสมบนผิวลางของ
เครื่องบินนอยที่สุด เชนเดียวกันกับเม่ือพิจารณารูปทางดานขวามือ ซ่ึงเปนรูปที่แสดงการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในอากาศรอบลําตวับนระนาบที่ขนานกบัลําตวัเครื่องบนและตัดผาน
กึ่งกลางของปากทางออกทอกิ่ง ผลการกระจายความรอนที่มีตออากาศโดยรอบจะนอยลงเม่ือทํา
การดัดแปลงสวนปลายของทอโปรยสารเปนสองรูปแบบใหม 
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SIDEVIEW BOTTONVIEW 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

  
 

 
 

รูปที่ 2.16 ภาพเครื่องบินซีเอ็น 235-220 ที่ติดตั้งทอโปรยสารฝนหลวงแบบตางๆ ที่มองจากดานขาง (ซาย) 
และดานลาง (ขวา) การจําลองการไหลใชคอนทัวรอุณหภูมิที่มีคาอุณหภูมิเดียวกัน กับเสนการไหล 

 

ก) ทอโปรยสารฝนหลวงรปูแบบด่ังเดิม 

ข) ทอโปรยสารฝนหลวงแบบดัดแปลงแบบที่ 1: ทอตรง 

ค) ทอโปรยสารฝนหลวงแบบดัดแปลงแบบที่ 2: ทอโคง 
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รูปที่ 2.17: ภาพเครื่องบินซีเอ็น 235-220 ที่ติดตั้งทอโปรยสารฝนหลวงแบบตางๆ ที่มองจากดานขาง 

(ซาย) และดานลาง (ขวา) การจําลองการไหลใชคอนทัวรอุณหภูมิที่มีคาอุณหภูมิตางๆกันตามสี  
รูปดานซายแสดงคาบนพื้นผิวเครื่องบิน และดานขวาแสดงคาในอากาศรอบตวัเครือ่งบิน 

 
 
 
 
 
 
 

ก) ทอโปรยสารฝนหลวงรปูแบบด่ังเดิม 

ข) ทอโปรยสารฝนหลวงแบบดัดแปลงแบบที่ 1: ทอตรง 

ค) ทอโปรยสารฝนหลวงแบบดัดแปลงแบบที่ 2: ทอโคง 
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เพ่ือใหเห็นความแตกตางอยางชัดเจนขึ้น อุณหภูมิที่จุดตางๆ บนพ้ืนผิวเครื่องบินถูกนํามา
แสดงคาบนกราฟโดยเปรียบเทียบระหวางคาอุณหภูมิกับตําแหนงของจุดที่สอดคลองกับคานั้นๆ 
ตามพิกัดแกน x (ตามยาวของลําตวัเครือ่งบิน) และตามพิกัดแกน y (ตามขวางของเครื่องบิน) ทํา
ทั้งในสวนของทอแบบด่ังเดิมและทอดัดแปลงทั้งสอง ในที่น้ีพิกัด (0,0) คือตําแหนงดานหนาสุดของ
ตัวเครื่อง รูปที่ 2.18 แสดงคาอุณหภูมิตามพิกัด x ตางๆ จะเห็นไดวาคาอุณหภูมิเริ่มเพ่ิมสูงขึ้นใน
ทอทุกรูปแบบเม่ืออยูที่พิกัดหลัง x = 11 เมตร ซ่ึงเทยีบไดกับตําแหนงดานหลังของปลายทอโปรย
สารฝนหลวงนั้นเอง อุณหภูมิสะสมบนพื้นผิวจากการใชทอโปรยสารดัดแปลงแบบที่ 2 (ทอโคง) ม่ี
คาต่ําที่สุดในทุกๆ พิกัด x สวนทอดัดแปลงแบบที่ 1 (ทอตรง) มีคาสูงขึ้นมาเลก็นอย ในขณะที่ทอ
โปรยสารฝนหลวงแบบดั่งเดิมมีคาสูงแตกตางกวาชัดเจน รวมทั้งมีการเริ่มตนสะสมความรอนเร็ว
กวาแบบอ่ืน (อุณหภูมิพุงขึ้นสูงเร็วกวาแบบอื่นหลังจากผานพิกัดปลายทอไปแลว) 

เม่ือทําการวิเคราะหรูปที ่ 2.19 การสะสมของความรอนบนพื้นผิวเครื่องบินตามตําแหนงใน
พิกัด y ก็มีแนวโนมเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงทีเ่ห็นตามแนวพกิัด x ที่มีความแตกตางเพิ่ม
ขึ้นมาอีกอยางหนึ่งก็คือตําแหนงที่มีอุณหภูมิสูงที่สุด เม่ือมองดูในพิกัด y คาอุณหภูมิที่สูงที่สุดของ
ทอแตละแบบจะเลือนออกตามแนวกวางมากขึ้น โดยเรียงลําดับจากดานในลําตวัเครื่องบินออกไป
หาดานนอกไดเปน ทอแบบด่ังเดิม ทอดัดแปลงแบบที่ 1 และ 2 ตามลําดับ สิง่ที่เกิดขึ้นเปนผลมา
จากการที่ทิศทางการเคลื่อนที่ของกระแสอากาศจากทอโปรยสารเปลี่ยนไปเชนเดียวกันนั้นเอง เม่ือ
คิดเปนเปอรเซ็นของการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิสูงสุดที่สะสมบนพื้นผิวเม่ือเปรียบเทยีบกบั
การใชทอแบบด่ังเดิม ทอดัดแปลงใหผลการสะสมอุณหภูมิลดประมาณ 2% คาที่ไดไมสามารถนําไป
เปรียบเทียบเปนผลการสะสมของสารฝนหลวงไดโดยตรง จําเปนทีจ่ะตองมีการทดสอบจริงตอไป 

 
 

 
 

รูปที่ 2.18: กราฟแสดงความสัมพัทธระหวาคาอุณหภูมิที่สะสมบนผวิเครื่องบินกับพิกัดในแนวแกน x สีของ
จุดแสดงรูปแบบของทอโปรยสารที่ทําใหเกิดการสะสมนั้น (หนวย: K) 

   ดั่งเดิม 
   ดัดแปลง ทอตรง 
   ดัดแปลง ทอโคง 
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รูปที่ 2.19: กราฟแสดงความสัมพัทธระหวาคาอุณหภูมิที่สะสมบนผวิเครื่องบินกับพิกัดในแนวแกน y สีของ
จุดแสดงรูปแบบของทอโปรยสารที่ทําใหเกิดการสะสมนั้น (หนวย: K) 

 
 

 ในแงของประสิทธิภาพในการทํางาน ทอโปรยสารแบบดัดแปลงเมื่อเปรียบเทยีบกบัรูปแบบ
ด่ังเดิมใหผลการทํางานที่ใกลเคียงกัน ดูไดจากตารางที่ 2.2 ซ่ึงแสดงอัตราการไหลของอากาศในทอ 
(mass flow rate) คาสัมประสิทธิ์แรงยก (CL) และแรงตาน (CD) ของเครื่องบินซีเอ็น 235-220 เม่ือ
ติดตั้งทอโปรยสารแบบตางๆ จะเห็นไดวาในแงของการปฏิบัติภารกิจของเครื่องบิน การเปลี่ยน
รูปแบบทอโปรยสารฝนหลวงมีแนวโนมที่จะสงผลกระทบตอสมรรถนะเครื่องบินเพียงเล็กนอย
เน่ืองจากคาสัมประสิทธิแรงยกและแรงตานซึ่งเปนตัวกาํหนดสมรรถนะของเครื่องมีการ
เปลี่ยนแปลงแคในระดับทศนิยมจุดที่สาม ทําใหสามารถเลือกทอรูปแบบดัดแปลงทั้งสองตัวน้ีมาใช
ในการทดสอบจริงได ในสวนของความสามารถในการปลอยสารฝนหลวง อัตราการไหลของอากาศ
ภายในทอแสดงใหเห็นวาทอโปรยสารดัดแปลงแบบที ่ 2 (ทอโคง) นาจะมีประสิทธิภาพดีที่สุด
เน่ืองจากมีอัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้นจากรูปแบบทอด่ังเดิมที่คอนขางมาก ในขณะทีท่อดัดแปลงแบบที ่
1 (ทอตรง) กลับทําใหอัตราการไหลลดลงไปเล็กนอย 
 
 
 
 
 
 

   ดั่งเดิม 
   ดัดแปลง ทอตรง 
   ดัดแปลง ทอโคง 
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ตารางที่ 2.2: ผลการทํางานของทอโปรยสารทั้งสามรูปแบบ จากสัมประสิทธิ์แรงยกและแรงตานของ
เครื่องบินซีเอ็น 235 และอัตราการไหลในทอ 

รูปแบบทอ CL CD 
Mass flow rate 

(kg/s) 
ทอโปรยสารแบบดั่งเดิม 1.258 0.340 5.489 
ทอโปรยสารดัดแปลงแบบที ่1 (ทอตรง) 1.256 0.337 5.223 
ทอโปรยสารดัดแปลงแบบที ่2 (ทอโคง) 1.261 0.340 6.209 

 
   

2.4 การศึกษาโครงสรางจุดจับยึดทอโปรยสารฝนหลวงกับเครื่องบินซีเอ็น 235 

 
จากขอสรุปของคณะผูวิจัยฯ ในตอนเริ่มตนที่จะดําเนินการปรับปรุงทอโปรยสารฝนหลวง

โดยที่จะเปลี่ยนแปลงโครงสรางหลักของทอและอากาศยานใหนอยที่สุด ทางดานการศึกษา
โครงสรางจึงไดดําเนินการตรวจสอบความแข็งแรงของจุดยึดในโครงสรางเดิมของทอโปรยสารฝน
หลวงกับตัวอากาศยาน โดยตําแหนงจุดยึดดังแสดงในรูปที่ 2.20 มีดวยกันทั้งหมด 10 จุดยึด แยก
เปน 5 รูปแบบ ตามรายละเอียดในรูปที่ 2.21 และ 2.22 

 

 
 

รูปที่ 2.20: ตําแหนงของจุดยึดทอโปรยสารฝนหลวง 
 

ขอมูลของวัสดุที่ใชในการคาํนวณความแข็งแรงอันไดแก Aluminum 2024-T4 มีคุณสมบัติ
ทางกลดังตอไปน้ี (Beer, 2005) 

Young Modulus: 73 GPa 
Poisson Ratio: 0.33 
Yield Stress: 325 MPa 

1 

2 

3 

4 
5 

2 

1 
4 
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ขั้นตอนการคาํนวณ จะนําแบบจําลองมาวิเคราะหทางชิ้นสวนประกอบจํากัด (Finite 
Element Analysis) ลักษณะของชิ้นสวนประกอบเปนชนิด Linear, Tetrahedral Solid Element 
โดยใสแรงแบบ Pressure Load (ความดัน) ในทิศทางขึ้น บริเวณผิวสัมผัสดานในของชิ้นงาน ใน
การคํานวณไดจําลองแบบการเชื่อมตอของสลัก 2 กรณีคือ 

กรณีที่ 1: การกระจายตวัของแรงมีพ้ืนที่บางสวนของช้ินงาน (150 องศา) ซ่ึงเปนการ
จําลองการสัมผัสแบบไมสมบูรณของชิ้นสวนของจุดยึด ดังแสดงในรูปที่ 2.21 

กรณีที่ 2: การกระจายตัวของแรงมีพ้ืนที่ครึ่งบนของชิน้งาน (180 องศา) ซ่ึงเปนการจําลอง
การสัมผัสแบบสมบูรณของชิ้นสวนของจดุยึด ดังแสดงในรูปที่ 2.22 

ผลการคํานวณความเคนทีเ่กิดขึ้นในจุดยึดแบบตาง ๆ แสดงในรูปที่ 2.23 และตารางที่ 2.3 
ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบคาและตําแหนงที่เกิดขึ้นจากทั้ง 2 กรณี โดยสีแดงแสดงบริเวณทีมี่ความ
เคนสูง สีนํ้าเงินแสดงบริเวณที่มีความเคนต่ํา 

 

 
 

รูปที่ 2.21: การจําลองการกระจายตัวของแรงกรณีที่ 1 (150 องศา) 
 

 
รูปที่ 2.22: การจําลองการกระจายตัวของแรงกรณีที่ 2 (180 องศา) 
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ลักษณะจุดยดึ กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 

   
ก) จุดยึดแบบที่ 1 ( มีจํานวน 2 ชิ้น ) 

 

 
  

ข) จุดยึดแบบที่ 2 (มีจํานวน 2 ชิ้น ) 
 

   
ค) จุดยึดแบบที่ 3 (มีจํานวน 1 ชิ้น ) 

 

   
ง) จุดยึดแบบที่ 4 (มีจํานวน 4 ชิ้น) 

 

   
จ) จุดยึดแบบที่ 5 (มีจํานวน 1 ชิ้น ) 

รูปที่ 2.23 แสดงการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นในจุดยึดตางๆ 
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ตารางที่ 2.3: ผลการคํานวณแรงสูงสุดที่รับไดของจุดยึดแบบตางๆ 
 

จุดยึด
แบบที ่

การเชื่อมตอกับสลัก 
แรงสูงสุดที่รับได 

(N) 
แรงสูงสุดที่รับได 

(kg) 
1 กรณีที่ 1 21,035 2,144 
 กรณีที่ 2 23,796 2,425 
2 กรณีที่ 1 37,237 3,795 
 กรณีที่ 2 43,705 4,455 
3 กรณีที่ 1 48,770 4,791 
 กรณีที่ 2 54,988 5,605 
4 กรณีที่ 1 21,409 (x2  

แผน) 
2,182 (x2) 

 กรณีที่ 2 24,122 (x2  
แผน) 

2,458 (x2) 

5 กรณีที่ 1 47,625 4,854 
 กรณีที่ 2 52,592 5,361 

  

จากผลการคํานวณดังแสดงในตารางที่ 2.3 พบวา ตําแหนงที่สามารถรับแรงไดนอยที่สุดคือ 
จุดยึดแบบที่ 1 ซ่ึงรับแรงได 2,144 กิโลกรัม ซ่ึงความสามารถในการรับแรงสูงสุดของแตละจุดยึดจะ
นําไปใชเปนขอกําหนดในการออกแบบทอโปรยสารที่จะสรางขึ้นใหมตอไป 
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2.5 การศึกษาการจัดสรางทอโปรยสารฝนหลวงโดยใชวัสดุประกอบ 
 

ทอโปรยสารฝนหลวงที่ใชในปจจุบันสรางขึ้นดวยวัสดุประกอบใยแกวยึดติดกับอลูมิเนียมใน
บริเวณชองปลอยสารฝนหลง ทางเขาอัดอากาศ และจุดยึดกับลําตวัเครื่องบิน (รูปที ่ 2.24 ก-ค) มี
นํ้าหนักประมาณ 50 กิโลกรัม รูปแบบของทอมี 2 สวนยึดติดเขาดวยกัน ดังรูปที่ 2.24 ก จากการ
สังเกตสภาพของทอโปรยสารฝนหลวงในปจจุบันพบวามีสภาพของการแยกชั้นของใยแกวทีว่าง
เรียงตัวอยางชัดเจนโดยเฉพาะสวนที่ 2 ซ่ึงเปนทางออกของสารฝนหลวง (รูปที่ 2.24 ง) หากมองใน
ทิศทางเดียวกบัการไหลของอากาศภายในทอจะพบวาผนังภายในชวงรอยแยกมีการสะสมของ
สารเคมีเน่ืองจากการใชงานอยางตอเน่ืองจนกระทั่งดานลางมีการกัดกรอนเปนสนิม การสรางทอ
โปรยสารฝนหลวงในลําดับแรกจึงมีความประสงคที่จะสรางทอที่มีรูปทรงดั่งเดิมเพ่ือใหสามารถ
ทดแทนทอทีมี่อยูในปจจุบันซึ่งมีสภาพทรุดโทรมตามการใชงานดังการสังเกตขางตน และปรบัปรุง
รูปทรงของทอใหมีการฟุงกระจายของสารฝนหลวงในชวงปลอยสารฝนหลวงนอยลง การศึกษาใน
สวนนี้จะมุงเนนในที่การเลือกวัสดุที่มีความแข็งแรงเพียงพอตอการใชงานตามแบบทอในปจจุบัน 
โดยมีขั้นตอนการพิจารณาจากการทดสอบวัสดุตามมาตรฐานโดยคณะวิจัยฯ กําลังดําเนินการศึกษา
สมบัติทางกลของชิ้นงานที่ใชในการสรางทอโปรยสารฝนหลวงขึ้นมาใหม 

 

 

 
ก) ทอโปรยสารฝนหลวงแบบปจจุบัน 

 
ข) ชองปลอยสารฝนหลวง 

 
ค) ปากทอทางเขาของอากาศ 

 
ง) ปลายทางออกของทอกิ่ง 

  

รูปที่ 2.24: ภาพสวนตางๆของทอโปรยสารแบบดั่งเดิมที่มีชิ้นประกอบบางสวนเปนอะลูมิเนียม 

สวนที่ 2 

สวนที่ 1 
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การเลือกวัสดใุนการสรางทอพิจารณาจากความแข็งแรงของวัสดุเม่ือมีแรงตางๆ กระทําตอ
ทอโปรยสาร น่ันคือ แรงที่เกิดจากน้ําหนักของตัวทอเม่ือเครื่องบินทําการบินภายในกรอบการบินที่
กําหนดตาม FAR part 25 และแรงที่เกิดจากแรงตานเม่ือทอปะทะกบัอากาศ จากการศึกษากรอบ
การบิน พบวา เครื่องบินสามารถทําการบินภายใตอัตราสวนของแรงตอนํ้าหนักไมเกิน 3.8 และแรง
ตานที่ไดรับเม่ือเครื่องบินบนิปฏิบัติการมคีานอยมาก เน่ืองจากอากาศสามารถไหลผานทอออกไป
ไดสะดวก คณะวิจัยฯ จึงไดพิจารณาความแข็งแรงของทอโปรยสารฝนหลวงโดยพิจารณากรณีแรก
เปนสําคัญและเลือกใชวัสดทุี่มีนํ้าหนักเบาเพื่อใหไดนํ้าหนักสุทธินอยลงกวาเดิม น่ันคือ แรงที่กระทํา
ตอทอโปรยสารเคมีมีคานอยลงทําใหมีโอกาสเสียหายยากขึ้น  

นอกจากประเด็นของแรงจากน้ําหนักของทอเองแลวประเด็นสําคัญอีกประเด็นหนึ่งที่ตอง
คํานึงในการออกแบบทอโปรยสาร คือ สมบัติภายใตการกระแทก เน่ืองจากภายในทอโปรยสารเคมี
มีโอกาสที่จะไดรับแรงกระทาํที่คอนขางไมแนนอนซึ่งเกิดการการไหลปนปวน โดยทั่วไปวสัดุ
ประกอบ (Composite material) สามารถเสียหายไดอยางงายดายจากแรงกระแทกเนื่องจะสงผลทํา
ใหเกิดการแยกชั้นและเปนตนเหตุแหงการพังของโครงสรางได ดวยเหตุน้ีคณะวจัิยฯ จึงเสนอการใช
งานโครงสรางแซนดวิช (Sandwich structure) ที่มีประสิทธิภาพในการตานทานแรงดัดสูง และ
สามารถดูดซับพลังงานที่เกิดจากการกระแทกไดดีกวาการใชงานวสัดุประกอบทีมี่การเรียงหลายชั้น 
หรือแผนลามิเนตทัว่ๆ ไป  

โครงสรางแซนดวิชเปนโครงสรางประเภทหนึ่งที่ไดรับการเรียกขานเนื่องจากการประกอบ
กันมีรูปแบบคลายกับแซนดวิช องคประกอบของโครงสรางแซนดวิชที่เหมาะสมในการใชงาน
สําหรับโครงสรางอากาศยานโดยทั่วไปมี 3 สวนดังแสดงในรูปที่ 2.25 ประกอบดวย แผนประกบ 
(Face skin) และ แกน (Core) ในรูปเปนตวัอยางของแกนรูปทรงรังผึ้ง (Honeycomb) และการ
เชื่อมตอแผนประกบ/แกนใชกาว (Adhesive) เปนตัวยึด แผนประกบเปนองคประกอบสําคัญในการ
รับแรงในระนาบและแกนเปนสวนสําคัญสาํหรับตานทานแรงนอกระนาบ วัสดุที่ใชในแตละ
องคประกอบสามารถเปลี่ยนแปลงไดขึ้นอยูกับระดับของการนาํโครงสรางแซนดวิชไปใชงาน วสัดุที่
คณะวิจัยฯ ไดทําการศึกษาสําหรับการสรางทอโปรยสารฝนหลวงประกอบดวยแผนประกบ
คารบอน/อีพอกซีที่ใชแกนเปนแผงรังผึ้ง (รูปที่ 2.26 ก) หรือโฟมโพลียูริเทน (รูปที่ 2.26 ข) หรือ ใย
แกว/อีพอกซีสําเร็จรูปซ่ึงประกอบดวยใยแกว 2 ชั้นเชือ่มตอกันดวยการสานดวยใยแกวสามารถขึ้น
รูปไดอยางงายดายโดยชุบอีพอกซีจากนั้นใยแกวจะมีการแยกชั้นอยางสม่ําเสมอและสามารถ
กําหนดระยะหางระหวางชั้นไดจากการสั่งซ้ือจากผูผลิต รูปที่ 2.27  แสดงโครงสรางแซนดวิชแบบ
ใยแกวทีค่ณะวิจัยฯ ทําการศึกษาหลังจากขึ้นรูปดวยการชุบอีพอกซี รูปที่ 2.28  แสดงการสรางชิ้น
ทดสอบตั้งแตเตรียมตัดเสนใยที่ตองการใชในการขึ้นรูปเพ่ือทดสอบเฉพาะแผนประกบที่มีการเรยีง
เสนใยในทิศทางแตกตางกนัจนถึงการสรางชิ้นงานโครงสรางแซนดวิชเพ่ือทําการทดสอบความ
ตานทานตอการโกง 
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รูปที่ 2.25: ตัวอยางองคประกอบของโครงสรางแซนดวิช 

 

 
 
ก)  แผงรังผึ้งสําหรับชิ้นทดสอบแบบแซนดวิช 

 
 
ข) โฟมโพลียูริเทนสําหรับชิ้นทดสอบแบบ

แซนดวิช 
 

รูปที่ 2.26: ตัวอยางแกนที่ใชในโครงสรางแซนดวิช 
 
 

 
รูปที่ 2.27: เสนใยสําเร็จรูปสําหรับชิ้นทดสอบแบบแซนดวิช 
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ก) การเตรียมสรางชิ้นทดสอบความแข็งแรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.28: แสดงตัวอยางการสรางชิ้นทดสอบสําหรับโครงสรางแซนดวิช 

 
การดําเนินงานตอไปในการสรางทอโปรยสารฝนหลวงคือการทดสอบความแข็งแรงของชิ้น

ทดสอบขางตนเพ่ือหาสมบัติทางกลของเสนใยทีต่องการนําไปใชสําหรับแผนประกบ เลือกชนิดของ
โครงสรางแซนดวิชที่มีความแข็งแรงเพียงพอสําหรับสรางเปนทอตนแบบเพื่อติดตัง้กับเครื่องบินซี
เอ็น 235-220 เพ่ือใชวัดแรงที่กระทําตอทอโปรยสารฝนหลวงขณะปฏิบัติการฝนหลวงเพื่อใชในการ
ปรับปรุงทอในสวนที่ 2 ตอไป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

ข) การสรางชิ้นทดสอบแบบแซนดวิช 
 

ค) การสรางชิ้นทดสอบความแข็งแรง 
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บทที่ 3 
การสรางทอโปรยสารฝนหลวงโดยใชวัสดุประกอบ 

 
ตามที่ทางคณะวิจัยไดดําเนนิการศึกษาโดยการจําลองการไหลโดยระเบียบวธิีการคํานวณทาง

คอมพิวเตอร หรือ CFD ดังที่นําเสนอไวในรายงานบทที่ 2 ขอมูลทางกายภาพของทอโปรยสารฝนหลวง
แบบเดิมและรปูแบบที่ไดรับการออกแบบปรับปรุงเพ่ือควบคุมการฟุงกระจายของสารถูกนํามาออกแบบตอ
ในเรื่องของโครงสรางสําหรับกาจัดรสรางเปนทอโปรยสารตนแบบ การดําเนินงานเพิ่มเติมในสวนนี้ประกอบ
ไปดวยการทดสอบชิ้นงานและการสรางทอตั้งทั้งตามรูปแบบด่ังเดิม รูปแบบปรับปรุงแบบที ่ 1 (ทอตรง) 
แบบที่ 2 (ทอโคง) และแบบที่ 3 (ทอโคงปลอกหุม) ตามรายละเอียด ดังน้ี 
 

3.1 การทดสอบชิ้นงาน 

 
การทดสอบหาสมบัติทางกลของวัสดุเปนองคประกอบสําคัญอันหนึ่งที่สามารถชวยให

คณะวิจัยทราบถึงความตานทานตอแรงและกําลังของวัสดุ การศึกษาสมบัติทางกลสามารถแบงได
เปน 2 ประเภท คือ ทางสถิตยศาสตรและจลนศาสตร ดวยขอจํากัดทางดานขอมูลของภารกรรมที่
เกิดขึ้นจากสภาพการบินจริงที่ตองขออนุญาตเก็บขอมูลในภายหลงัทําใหทางคณะวิจัยได
ทําการศึกษาในรูปแบบแรกเทานั้นเพ่ือนํามาใชประกอบในการออกแบบเบื้องตน โดยในสวนของ
การทดสอบทางสถิตยศาสตรน้ีสามารถสําเร็จลุลวงไดดวยความรวมมือกับภาควิชาวศิวกรรมวัสดุ 
คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่ใหความอนุเคราะหเครื่องมือที่ใชในการ
ทดสอบประเภทแรงดึง แรงเฉือนและความตานทานตอแรงดัด  

ชิ้นงานที่ใชทดสอบเปรียบเสมือนชิ้นสวนที่เปนตวัแทนของทอโปรยสารเคมีที่จัดสรางขึ้น
ดวยวัสดุชนิดเดียวกัน น่ันคอื แผนแซนดวิชที่มีรายละเอียดตามที่กลาวไวในบทที่ 2 ซ่ึง
ประกอบดวยแผนประกบและแกน โดยคณะวิจัยไดเลือกเสนใยคารบอนเปนวัสดุทีใ่ชในการสราง
แผนประกบเนื่องจากมีนํ้าหนักเบา ความตานทานตอแรงและกําลังสูง สําหรับแกนไดเลือกจาก  2 
ประเภท คือ แกนรังผึ้งและแกนโฟมโพลียูรีเทนนั้น ผลปรากฏวา เม่ือทําการขึ้นรูปชิ้นทดสอบดวย
วัสดุทั้ง 2 ประเภทพบวาแกนรังผึ้งมีนํ้าหนักสูง สวนแกนที่เปนโฟมโพลียูริเทนมีสภาพที่ไมเสถียร
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ทําใหความสม่ําเสมอในการรองรับแผนประกบมปีญหาซึ่งอาจเปนจุดเริ่มตน
ของความเสียหายในการใชงานได สวนแผนแซนดวิชทีส่ามารถขึ้นรปูไดเองนั้นมีราคาคอนขาง
ราคาสูงและจัดหาตัวแทนจาํหนายในจํานวนจํากัดที่ตองการใชไดยาก คณะวิจัยจึงเลือกแกน
แซนดวิชประเภทโฟมพีวีซีซ่ึงมีผูจําหนายในจํานวนทีต่องการในการศึกษาเบื้องตน โฟมมีความ
เสถียรและนํ้าหนักเบาซึ่งเปนสมบัติทางกายภาพที่สําคญัสําหรับการสรางทอโปรยสารเคมี 
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รูปที่ 3.1: สภาพไมเสถียรของโฟมโฟลียูรีเทน 
 

การทดสอบแรงดึงเปนการทดสอบพื้นฐานสําหรับแผนประกบเนื่องจากการทํางานของแผน
ประกบเปนสวนที่ใชรับแรงดึงและแรงกดเปนหลัก การทดสอบนี้ดําเนินการตามมาตรฐานของเอเอส
ทีเอ็ม (American Society for Testing and Materials:ASTM) ประเภท ดี3039/ดี3039เอ็ม-00 
(D3039/D3039M-00) ซ่ึงแผนคารบอนทีใ่ชในการสรางทอถูกนํามาเรียงซอนกันใหไดความหนา
ตามมาตรฐานจากนั้นจึงตัดใหเปนชิ้นสวนตรง  มีใยแกวประกบปลายทั้ง 2 ดานเพื่อเพ่ิมความหนา
ใหเครื่องมือทดสอบสามารถจับชิ้นงานไดอยางแนนหนาดังแสดงในรูปที่ 3.2 ชิ้นทดสอบถูกสรางใน
ทิศทางเรียงตวัของเสนใยทีแ่ตกตางกันไป เพ่ือเปรียบเทียบผลที่ไดกับพฤติกรรมทางกายภาพของ
วัสด ุ

 

 
 

รูปที่ 3.2: ชิ้นงานแผนคารบอนตามมาตรฐานเอเอสทีเอ็ม 
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การทดสอบแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.3 ชิ้นงานไดรับการตดิตั้งเขากับเครื่องมือทดสอบถูกจับ
ยึดที่ปลายทั้ง 2 ดาน ในระหวางการทดสอบสามารถวัดแรงและระยะยืดที่เกิดขึน้เพ่ือนํามาวิเคราะห
หาความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของวัสดุ ผลที่ไดหลังจากการทดสอบพบวา
ความตานทานแรงดึงและกําลังของชิ้นทดสอบแปรผันไปตามทิศทางการเรียงเสนใย ลักษณะของ
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสําหรับการเรียงตัวตรงกับทิศทางของแรงคอนขาง
จะเปนเสนตรงและความเสยีหายของทั้งชิ้นเกิดจากการขาดจากกันโดยสมบูรณของเสนใยในแนว
ขวางของทศิทางของแรงตลอดทั้งชิ้นงานดงัแสดงในรูปที่ 3.4 
 

  ก)                           ข) 
 

รูปที่ 3.3: การทดสอบแรงดึงชิ้นงานแผนคารบอน ก) ระหวางทดสอบ   ข) เม่ือเกิดความเสียหาย 
  

 
 

รูปที่ 3.4: ชิ้นงานแผนคารบอนที่ผานการทดสอบจนกระทั่งเสียหาย 
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การทดสอบแรงดัดและแรงเฉือนของชิ้นงานแผนแซนดวิชเปนการทดสอบเฉพาะสําหรับ
การนําไปใชสรางทอโปรยสารเคมี ขนาดของชิ้นงานไดรับการกําหนดตามความหนาที่เพียงพอตอ
การตานทานแรงดัดและแรงเฉือนซึ่งปรากฏจากแบบของทอเดิมมีความหนาประมาณ 5-6 
มิลลิเมตร เพ่ือใหไดความแข็งแรงที่เพียงพอคณะวิจัยจึงไดเลือกความหนาประมาณ 1 เซนตเิมตร 
ซ่ึงไมเพ่ิมนํ้าหนักใหทอโปรยสารเคมีและแข็งแรงเพ่ิมขึ้นเนื่องจากหนาตัดที่ใชรับแรงดัดและแรง
เฉือนเพ่ิม การทดสอบแรงดัดและแรงเฉอืนแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.5 มีการบันทึกแรงและระยะ
เคลื่อนตวัของชิ้นงานเพื่อนําไปวิเคราะหหาความแข็งแรงตอแรงดัดและแรงเฉือนได ผลที่ไดรับ
พบวาโฟมโพลียูรีเทนที่มีความไมเสถียรมีความตานทานทั้ง 2 นอยกวาแกนรังผึ้งและโฟมพีวีซีมาก 
ดังน้ันโฟมพีวีซีจึงมีความเหมาะสมที่สุดจากการคัดเลือกโดยใชนํ้าหนักและความแข็งแรงเปนสาํคัญ 

 

   
ก)  ทดสอบแรงดัด 

 

   
ข) ทดสอบแรงเฉือน 

 
รูปที่ 3.5: การทดสอบชิ้นงานแผนแซนดวิชสําหรับการรับแรงดัดและเฉือน 
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3.2 การสรางทอโปรยสารฝนหลวง 

 

เม่ือองคประกอบตางๆ ของการสรางทอโปรยสารไดรับการคัดเลือกเรียบรอยแลว ขั้นตอน
ตอไป คือ ดําเนินการสรางตามทอโปรยสารตนแบบตามรูปแบบเดมิ และรูปแบบที่มีการปรับปรุงทั้ง 
3 แบบดังที่นําเสนอในสวนรายงานของบทที่ 2 แผนแบบของทอตนแบบทั้งสี่รูปแบบเปนไปตาม
แสดงในรูปที่ 3.6 – 3.9   ในสวนของทอวายหลักซึ่งถูกสรางตามรปูแบบเดิมจะมีเพียงแคสวนของ
จุดเริ่มตนของทางแยกไหลที่ขยับหางออกจากจุดที่นําสารฝนหลวงเขาทอโปรยมากขึ้นดังที่แสดงใน
แผนแบบ  ทัง้น้ีเพ่ือลดความดันอัดตวัหลงัจากปลอยสารลงไป สวนปลายของทอกิ่งที่ตางกันทาํให
ความยาวของทอโดยรวมแตกตางกันตั้งแต 2.71 – 3.06 เมตร แตทอยังมีความกวางเทาเดิมทุก
แบบคือ 3.48 เมตร ความสูงของทอมีคาประมาณทีต่ําแหนงที่สูงที่สุดเทาเดิมคอื 30 เซนตเิมตร 
โดยรวมขนาดรวมไปถึงจุดติดตั้งของทอโปรยสารแบบดัดแปลงไมตางจากแบบดั่งเดิมมากนัก การ
จับยึดกับโครงสรางจึงไมสงผลตอสมรรถณะของเครื่องบินซีเอ็น 235 โดยรวม 

แผนแบบที่ไดรับถูกนาํไปเปนใชชวยในการขึ้นรูปทําแมพิมพสําหรับการสรางทอโปรยสาร
ตนแบบดวยวสัดุประกอบ ในสวนของทอหลัก แมพิมพที่ใชในการสรางก็คือทอโปรยสารฝนหลวงที่
ใชปฏิบตัิภารกิจในปจจุบัน ในขณะที่สวนปลายของทอกิ่งจะทําจากการอัดสวนผสมของใยแกว
พรอมกอชิ้นสวนโฟมและตดัแตงใหเปนไปตามรูปทรงในแผนแบบ ดังแสดงใหเห็นในรูปที ่ 3.10 
จากนั้นแมพิมพที่ขึ้นรูปสมบูรณแลวจึงถกูนําไปใชในการวางเรียงตวัของวัสดุประกอบประเภท
โครงสรางแซนดวิชตอไป 
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รูปที่ 3.6: แผนแบบทอโปรยสารฝนหลวงตนแบบรูปแบบดั่งเดิมพรอมรายละเอียด 

ของสวนแกไขตรงทางไหลแยก 
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รูปที่ 3.7: แผนแบบทอโปรยสารฝนหลวงตนแบบรูปแบบดัดแปลงที ่1 (ทอตรง) 
 
 

 
รูปที่ 3.8: แผนแบบทอโปรยสารฝนหลวงตนแบบรูปแบบดัดแปลงที ่2 (ทอโคง) 
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รูปที่ 3.9: แผนแบบทอโปรยสารฝนหลวงตนแบบรูปแบบดัดแปลงที ่3 (ทอโคงมีปลอกหุม) 
 
 

 
 

รูปที่ 3.10: การสรางแมพิมพสวนตอของปลายทอรูปตวัวาย (Y-tube) ตามแบบปรบัปรุง 
แบบที่ 2 (ทอโคง) และ 3 (ทอโคงมีปลอกหุม) 
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การสรางทอโปรยสารฝนหลวงดวยโครงสรางแซนดวิชไดดําเนินการตามแบบที่กาํหนดโดย
เริ่มจากทาอีพอกซีแลวเรียงเสนใยคารบอนบนแมพิมพกอนจะใชโฟมพีวีซีความหนาประมาณหนึ่ง
เซนติเมตรประกบทบั (รูปที่ 3.11) กอนจะทับดวยเสนใยคารบอนตลอดทั้งชิ้นอีกครั้งหน่ึงดังแสดง
ใหเห็นเปนชิ้นสวนสําเร็จตามรูปที่ 3.12 อันเปนสวนทอรูปตัววาย (Y) ทั้งดานนอกและดานใน ซ่ึง
ดานในไดรับการปรับแตงใหเรียบและมีรอยตอใหนอยทีสุ่ดเพื่อใหการไหลผานของสารเคมีเปนไป
อยางเรียบรอย ซ่ึงในสวนนี้คาดวาจะลดการสะสมของสารเคมีตามทีพ่บในทอแบบเดิม และมีความ
แข็งแรงเพ่ิมขึ้นเนื่องจากไมมีสวนตอตางๆ ใหเกิดเปนจุดที่สามารถแยกขาดจากกันได สวนตอของ
ปลายทอรูปตวัวาย (Y) แบบเดิมแสดงใหเห็นในรูปที ่ 3.13 และแบบดัดแปลงเปนทอโคงไดรับการ
ปรับแตงตามแบบที่เสนอในสวนของการศึกษาตามรายงานในบทที่ 2 ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.14  

การดําเนินงานจัดสรางเปนไปอยางราบรื่น มีเพียงแคตองระวังความชื้นและฟองอากาศ
ไมใหสะสมอยูตามรอยตอเทานั้น 

 
 

 
 

รูปที่ 3.11 แสดงการเรียงโฟมพีวีซีทับบนเสนใยคารบอนชั้นใน 
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รูปที่ 3.12: สวนหลักของทอรูปตัววาย (Y-tube) 
 

    
 

รูปที่ 3.13: สวนตอของปลายทอกิ่งแบบดั่งเดิม 
 
 

 
 

รูปที่ 3.14 สวนตอของปลายทอกิ่งแบบดัดแปลงที่ 2 (ทอโคง) 
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บทที่ 4 
การทดสอบตัวตนแบบของ 

ทอโปรยสารฝนหลวงดัดแปลง  
 

4.1 แผนการทดสอบตนแบบทอโปรยสารดัดแปลงในบรรยากาศ 

เพ่ือตรวจสอบผลของการทํางานของทอโปรยสารฝนหลวงดัดแปลงโดยละเอียด และ
เปรียบเทียบผลกับการทํางานกับทอโปรยสารดั่งเดิม คณะวิจัยฯ จึงไดวางแผนใหมีการทดสอบการ
ทํางานของทอในชั้นบรรยากาศขณะทําการบินที่สภาพปฏิบัติงานจรงิขึ้น โดยวางขั้นตอนการ
ทดสอบออกเปนสองสวนหลัก คือ 1) การทดสอบการไหลของอากาศในทอโปรยสารในสภาวะที่ไร
สารฝนหลวง กับ 2) การทดสอบการไหลของอากาศพรอมสารฝนหลวง  

การทดสอบสวนแรกคํานึงถึงคุณลักษณะการไหลของอากาศซึ่งจะมีความคลายคลึงกับการ
ไหลที่จําลองในคอมพิวเตอรตามขั้นตอนของการออกแบบทอโปรยสาร(บทที่ 2) ทําใหสามารถ
วิเคราะหเปรยีบเทียบรายละเอียดการไหลของอากาศที่เกิดขึ้นจริงกับการจาํลองและตรวจสอบ
ความแมนยําของการจําลองได ในสวนการทดสอบทีส่องพรอมสารฝนหลวง ผลที่ไดจะเปนตวัชี้วัด
ประสิทธิภาพในการลดการฟุงกระจายของสารไปที่สวนหางในสภาวะอากาศที่ตรงกับการ
ปฏิบัติงาน รายละเอียดของการทดสอบในแตละสวนจะเปนดังน้ี 

 
  การทดสอบในสภาวะไรสารฝนหลวง 

เม่ือเปนสภาวะการไหลของอากาศที่ไรสารฝนหลวง หรืออากาศสะอาด การทดสอบในสวน
น้ีจะมุงเนนที่การสํารวจลักษณะการไหลของอากาศผานคาความเรว็และความดันในจุดตางๆ ของ
ทอโปรยสาร โดยกําหนดใหมีจุดวัดคาตามตําแหนงดังตอไปน้ี 

- ใกลชองปลอยสารฝนหลวง 
- ทางออกทอกิ่งดานซาย 
โดยคาที่ไดจะเปนคาเชิงปรมิาณของความดันอากาศที่ใชเปนตัวเทียบวัดกับคาที่ไดจากการ

จําลองการไหลและแสดงแนวโนมของอัตราการไหลทีเ่กิดขึ้นในทอตนแบบรูปทรงตางๆ 
 

  การทดสอบพรอมสารฝนหลวง 
อุปกรณที่ใชในการวัดความเร็วและความดันบางสวนจะไมสามารถทํางานไดเต็ม

ประสิทธิภาพเมื่อมีฝุนผงเชนสารฝนหลวงปะปนอยูในกระแสการไหล การทดสอบทอโปรยสาร
พรอมสารฝนหลวงจึงวางแผนใหเปนการทดสอบเชิงคณุภาพ คือวิเคราะหผลจากภาพถายและ
วีดีโอของการกระจายตัวของสารฝนหลวงในอากาศเมื่อปลอยออกจากปลายทอ รวมไปถึงภาพถาย
การสะสมตวัของสารฝนหลวงบนสวนลําตัวดานลางและสวนหางของเครื่อง  
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ตามการออกแบบ ทอโปรยสารตนแบบที่จะนํามาทดสอบทั้งสองสวนมีดวยกันทั้งหมด 4 
รูปแบบตามความแตกตางที่อยูตรงสวนปลายของทอกิ่ง ประกอบไปดวย 

1. ทอปลอยสารแบบดั่งเดิม 
2. ทอปลอยสารดัดแปลงแบบที่ 1: ทอตรง 
3. ทอปลอยสารดัดแปลงแบบที่ 2: ทอโคงไมมีปลอก 
4. ทอปลอยสารดัดแปลงแบบที่ 3: ทอโคงมีปลอกหุม 

ทําใหสามารถกําหนดเปนตารางแผนการทดสอบไดตามตารางที่ 4.1  
 

4.2 รูปแบบและอุปกรณที่ใชทดสอบในบรรยากาศ 

 
การวัดความดนัสถิตบนผนังทอโปรยสาร 

การวัดความดนัอากาศที่กระทํากับพ้ืนผวิของทอโปรยสารสามารถทาํไดโดยการฝงทอวัด
ความดันสถิต (Static tube) ที่ทําจากทองแดง ปลายทอทองแดงดานที่ใชวัดจะฝงตั้งฉากกบัผนัง
ดานในของทอโปรยสารฝนหลวงและมีหนาตัดเรียบเสมอไปกับพ้ืนผิวของผนัง ดังที่แสดงตัวอยาง
การฝงทอวัดไวในรูปที่ 4.1 ทอทอแดงจะมีเสนผานศูนยกลางวงนอก 2 มม. และมีเสนผาน
ศูนยกลางวงใน 1 มม. ทําใหสามารถวัดความดันสถิตที่ตําแหนงฝงตัวไดอยางเหมาะสม สวนปลาย
ของทองแดงที่ทะลอุอกมาที่ผนังทอโปรยสารดานนอกจะถูกตอเขากับทอพลาสตกิออนที่ติดตั้งราบ
ไปกับผนังของทอโปรยสารเพื่อนําสวนปลายทอกลบัเขาไปในหองโดยสารของเครื่องซีเอ็น 235 ได  

ตําแหนงที่ใชวัดความดันสถิตซึ่งเปนตําแหนงติดตั้งทอทองแดงจะมีอยู 2 จุดหลักคือ 1) 
ตําแหนงคอคอดของทอหลัก เยื้องไปทางดานหลังทอนําสารฝนหลวงที่อยูตรงขามดานบน และ 2) 
ปลายทางออกของทอกิ่ง ตามที่แสดงไวตําแหนงไวในรูปที่ 4.2 โดยแตละตําแหนงจะมีทอวัดความ
ดันอยูตําแหนงละสองทอเพ่ือหาความดันโดยเฉลี่ยของบริเวณนั้น ทั้งสองทอติดตั้งบนผนังดานลาง
ของทอโปรย เน่ืองจากดานบนของทอโปรยอยูติดกับเครื่องบิน ความดันที่เกิดขึ้นจะถูกสงผานทอ
ออนที่ถูกวางขนานไปกับผนังดานนอกของทอโปรย ทอออนถูกยึดติดกับผนังโดยแผนใยคารบอนที่
กันแรงลมไดเปนอยางดี คาเฉลี่ยของความดันจากแตละตําแหนงจะถูกวัดผานเซน็เซอรวัดความดัน
อากาศตาง (Differential pressure manometer) ที่แปลงความดนัอากาศเปนความตางศกัยไฟฟา
และคํานวณออกมาเปนตัวเลขสําหรับการบันทึกผลในการวิเคราะหตอไป  
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รูปที่ 4.1: ตัวอยางพื้นผิวทีถู่กฝงดวยทอวัดความดันสถิตทีท่ําจากทอทองแดง 
 

 
 

รูปที่ 4.2: แสดงตําแหนงติดตั้งทอวัดความดันสถิตที่สวนกลางทอโปรยสารและปลายทอโปรยสาร 
 

รูปทรงทอทองแดงท่ีฝงต้ัง
ฉากไปกับพื้นผิวท่ีตองการ
วัดความดันสถิต 

ตําแหนงติดตั้งทอวัด

ความดันสถิต 
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ตารางที่ 4.1: แผนการทดสอบทอโปรยสารฝนหลวงตนแบบ 
 

รูปแบบทอ อากาศไรสารฝนหลวง อากาศพรอมสารฝนหลวง 
ปลองปลอยสาร ทางออก ขณะบินถายจาก

ดานขาง 
ขณะบินถายจาก

ดานลาง 
หลังบินถายจาก

ดานหลัง 
ความเร็ว ความดัน ความเร็ว ความดัน ภาพถาย วีดีโอ ภาพถาย วีดีโอ ภาพถาย วีดีโอ 

1. ทอแบบดั่งเดิม -  -       - 

2. ทอดัดแปลง:ทอตรง -  -       - 

3. ทอดัดแปลง: ทอโคง -  -       - 

4. ทอดัดแปลง: ทอโคงมี
ปลอก 

-  -       - 
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4.3 ผลการทดสอบในบรรยากาศ 

 
ผลการทดสอบที่ไดจากการเก็บขอมูลทางอากาศพลศาสตรเม่ือทําการบินทดสอบควรจะมี

คาที่สามารถใชเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการจําลองการไหลในตารางที่ 4.2 น้ี คาความดันและ
อัตราการไหลที่ไดจากการจําลองบอกวาทอดัดแปลงแบบที่ 3 มีอัตราการไหลทีดี่ และใหความเร็ว
ในการไหลออกที่ดีเชนเดียวกัน 

 
ตารางที่ 4.2: คาเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดจากการจําลองการไหล 

ตําแหนงวัด ทอรูปแบบด่ังเดิม ทอดัดแปลงแบบที่ 1 ทอดัดแปลงแบบที่ 3 
อัตราการไหล 

(kg/s) 
10.98 10.45 13.42 

ความดันเกจที่ 
ทางเขาทอ (Pa) 

2751.73 2748.07 2745.15 

ความดันเกจที่ 
ปลายทอ (Pa) 

-903.60 -599.91 -1298.85 

 
 การทดสอบในสภาวะไรสารฝนหลวง 

ในการทดสอบจริงซ่ึงเริ่มจากการทดสอบแบบไมมีสารฝนหลวงเขามาเกี่ยวของในการไหล 
พบวาความเรว็ที่ใชในการทาํการบินรวมไปถึงมุมปะทะไมสามารถทําใหไดตรงกับการจําลองการ
ไหลอยางแนนอน ผลของการทดสอบจริงในบรรยากาศจึงออกมาเปนดังตารางที่ 4.3 น้ันคือทอ
รูปแบบด่ังเดิมใหอัตราการไหลที่ดีที่สุด (โดยดูจากปริมาณความดันเกจที่ตําแหนงกลางทอ) 
เน่ืองมาจากการที่ทอดัดแปลงแบบทอโคงทั้งในแบบที ่ 2 และ 3 มีการหักเลี้ยวทีท่ําใหเกิดการแยก
ไหลภายในทอมากกวาที่พบในการจําลองการไหล ทําใหประสิทธภิาพของการไหลในทอลดไปจาก
การคาํนวณ สงผลใหอัตราการไหลลดลงกวาที่คาดแตกระนั้นยังมีอัตราการไหลทีดี่กวาทอดัดแปลง
แบบที่ 1 การปรับจุดแยกไหลใหมีระยะหางจากชองนําสารดานบนมากขึ้นอาจจะมีสวนชวยใหอัตรา
การไหลโดยรวมดีขึ้นในทอที่คลายรูปแบบดั่งเดิมและทอดัดแปลงแบบโคง 

เน่ืองจากการที่ทอวัดความดันถูกวางไวสองจุดตอหน่ึงตําแหนงวัด การเฉลี่ยคาทีเ่กิดขึ้นใน
บริเวณที่มีการแยกไหลกับบริเวณทีไ่มมีสามารถสงผลตอความคลาดเคลื่อนในคาที่วัดไดในทอ
ดัดแปลงแบบที่เปนทอโคงทั้งสองอันได แตสิ่งหน่ึงที่สามารถสังเกตไดจากผลการวัดทอโคงทั้งสอง
คือการเพิ่มสวนหุมดานนอกอาจจะมีสวนชวยใหการแยกไหลของสารลดลง อันเห็นไดจากคาความ
ดันดานหลังของทอดัดแปลงแบบที่ 3 นอยกวาแบบที่ 2 

การชี้วัดประสทิธิภาพการควบคุมการฟุงกระจายของสารฝนหลวงในบริเวณแพนหางจะ
กระทําในการทดสอบพรอมสารฝนหลวง 
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ตารางที่ 4.3: ผลการวัดความดันในทอโปรยสารตนแบบทั้งสี่แบบเม่ือทําการทดสอบแบบไมมีสารฝนหลวง 
 

ตําแหนงวัด 
เง่ือนไขการบนิ ทอรูปแบบด่ัง

เดิม 
ทอดัดแปลง
แบบ 1 

ทอดัดแปลง
แบบ 2 

ทอดัดแปลง
แบบ 3 

ความดันเกจ 
กลางทอ 

(Pa) 

130 knots 
(ไมมี flap) 

-1650 -1050 -1300 -1250 

120 knots 
(เปด flap) 

-1300 -700 -780 -748 

ความดันเกจ 
ปลายทอ 

(Pa) 

130 knots 
(ไมมี flap) 

-342 85 664 505 

120 knots 
(เปด flap) 

-297 -20 380 270 

 
 
 การทดสอบพรอมสารฝนหลวง 

ในการทดสอบพรอมสารฝนหลวง การวัดคาความดันในทอไมสามารถกระทาํไดเพราะ
ปริมาณสารฝนหลวงที่เขาไปรบกวนและอุดตันทอวัดความดัน การเปรียบเทียบจึงทําไดโดยการ
ถายภาพนิ่งและวีดีโอทั้งตอนทําการบิน และผลที่ปรากฏหลังการบนิทดสอบ เน่ืองจากเวลาทีจํ่ากัด
จึงทําการทดสอบเพียงสามรูปแบบคือรูปแบบด่ังเดิมและทอดัดแปลงแบบที่ 1 และ 3 โดยเครือ่งบิน
ซีเอ็น 235 ไดทําการบินโปรยสารฝนหลวงสตูร 1 (เกลือแปง) จํานวน 1 ตัน เจาหนาที่โปรยสารถูก
กําหนดใหทําการโปรยสารใหเรว็ทีสุ่ดเทาที่จะทําไดและทําการจับเวลาในการโปรยตั้งแตเริ่มตนจน
เสร็จสิ้น การบินแตละครั้งจะทําการบินทั้งในแบบที่เปดและไมเปด flap ที่ความเร็วเชนเดียวกับการ
ทดสอบแบบไรสาร ทุกครั้งหลังจากการบินในหนึ่งรูปแบบ หลังจากเก็บภาพถายแลว ทายเครื่องบิน
จะถูกลางดวยน้ําสะอาดทุกครั้งเพ่ือใหการทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน 

ผลการจับเวลาการปลอยสาร 1 ตัน พบวาการไหลของทอแบบด่ังเดิมมีความสามารถโปรย
สารออกไดดีที่สุดดังจะเห็นไดจากการที่สามารถโปรยสารไดหมดในเวลาประมาณ 6 นาที ในขณะที่
แบบดัดแปลงที่ 3 สามารถโปรยไดในเวลาประมาณ 8 นาที สวนทอดัดแปลงที่ 1 โปรยสารไดไมดี 
ทําเวลาไดเกนิกวา 15 นาทีและมีการฟุงกระจายของสารภายในหองโดยสาร จากการสัมภาษณ
ความคิดเห็นของเจาหนาที่ผูควบคุมการโปรยสาร พบวาทอโปรยสารตนแบบทีเ่หมือนแบบด่ังเดิม
และแบบดัดแปลงที่ 3 (ทอโคงมีปลอกหุม) สามารถโปรยสารไดดีกวาเวลาที่ทําไดตามมาตรฐานการ
โปรยสารกอน นอกจากทําเวลาไดดีขึ้นแลวสารฝนหลวงไมฟุงกระจายในหองโดยสารเวลาเทลงไป
พรอมกันมากๆ   
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ก) ทอโปรยสารแบบดั่งเดิม 

 
ข) ทอโปรยสารดัดแปลงแบบที่ 1 

 
ค) ทอโปรยสารดัดแปลงแบบที่ 3 

 
รูปที่ 4.3: ภาพถายดานขางของทอโปรยสารตนแบบทัง้สามรูปแบบที่บินทดสอบพรองโปรยสารฝนหลวง 
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รูปที่ 4.3 แสดงภาพถายในอากาศของทอโปรยสารตนแบบทั้งสามรูปแบบ เน่ืองจากเวลาที่
ทําการบินของแตละรูปแบบเปนคนละชวงเวลาของวนัและไมสามารถถายรูปจากมุมที่ตรงกันทกุ
ครั้ง ทําใหภาพถายในอากาศที่ไดไมสามารถเปรียบเทียบกันไดอยางชัดเจน แตจากการวิเคราะห
ภาพถายพรอมกับวีดีโอและการจดบันทกึตอนทําการบินจริง พบวาการกระจายตัวของสารฝนหลวง
ในทอตนแบบดัดแปลงที่ 3 (รูปที่ 4.3 ค) จะมีลักษณะที่เปนยาวตรงไปทางดานหลัง มีการยกตัว
ของลําอากาศที่ปนดวยสารฝนหลวงเพียงเล็กนอย จากระยะสังเกตเกือบจะไมพบการฟุงกระจาย
ของสารฝนหลวงสูสวนหางของเครื่องบินซีเอ็น 235 เลย ปริมาณสารฝนหลวงที่ออกมาไมเขมขน
มาก  

ในขณะที่เม่ือทําการทดสอบทอตนแบบดั่งเดิม (รูปที่ 4.3 ก) พบวาปริมาณสารฝนหลวงที่
ออกมาคอนขางจะเขมขนกวาในแบบดัดแปลงที่ 3 ซ่ึงเปนไปตามการทดสอบแบบไรสารที่ทอแบบ
ด่ังเดิมชวยใหอากาศไหลผานทอในปริมาณที่มากที่สุด แตเม่ือกระจายตัวออกทางปลายทอแลว 
ความเขมขนของสารทําใหมีกระจายตัวขึน้ไปหาสวนหางในบางครั้ง โดยเฉพาะในตอนที่ทําการบิน
แบบเปด flap ซ่ึงการใชทอโปรยสารดัดแปลงแบบที่ 3 จะไมพบปญหานี้เม่ือเปด flap ทิศทางของ
ลําอากาศโดยรวมของทอแบบด่ังเดิมจะมีทิศยกตวัเขาหาสวนหางบาง แตการฟุงกระจายของสารมี
ลักษณะที่ไมแนนอนมากกวาแบบดัดแปลงที่ 3 

การทดสอบกับทอตนแบบดัดแปลงที่ 1 ใชเวลาในการบินทดสอบนานกวารูปแบบอ่ืน
เน่ืองจากระยะเวลาในการโปรยสาร ลักษณะของสารฝนหลวงที่ออกมาทางปลายทอมีความเบาบาง
ของปริมาณสารมากจนเกือบจะไมเห็นการฟุงกระจายของสารเลยเนือ่งจากถูกกระแสอากาศรอบตวั
พัดออกไปหมด แตเม่ือศึกษาวีดีโอจะพบวาสารฝนหลวงยังมีการฟุงกระจายอยู ทิศทางการไหล
โดยรวมมีลักษณะใกลเคียงกับแบบดัดแปลงที่ 3 คือมีการยกตัวของกระแสอากาศนอยมาก การที่
สารฝนหลวงถูกดูดออกมาจากทอโปรยนอยสอดคลองกับความดันอากาศที่เกิดขึน้เม่ือทําการ
ทดสอบแบบไรสารฝนหลวง 

เม่ือกลับจากการบินทดสอบในกรณีของทอดัดแปลงแบบที่ 3 พบวาสวนหางของเครื่องบิน
แทบจะไมมีสารฝนหลวงเกาะอยูเลย สวนที่มีสารฝนหลวงสะสมตัวมากที่สุดคอืสวนดานหลังของ
ปลายทอโคง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากกระแสแยกไหลหลังดานหลังทอเปนบริเวณที่มีความดันต่ํา สารฝน
หลวงบางสวนจึงถูกถึงไวในบริเวณนี้ แตก็น้ันก็ไมไดกินวงกวางหรอืสะสมหนาจนเกินไป รูปที่ 4.4 
แสดงดานหลังของเครื่องบินซเีอ็น 235 หลังทําการทดสอบกับทอดัดแปลงแบบที่ 3 และบริเวณ
ปลายทอโคงที่กลาวถึง 

เพ่ือเปนการเปรียบเทยีบ เม่ือทําการสังเกตสวนหางของเครื่องซีเอ็น 235 ที่ทําการบินโปรย
สารดวยทอโปรยสารแบบดั่งเดิม จะพบวาสารฝนหลวงบางสวนมีการสะสมตวัที่บริเวณดานหลัง
เครื่องเปนคราบฝุนสีขาวบางๆ เม่ือใชมือลูบก็จะเปนรอยเช็ดออกอยางเดนชัด อีกสวนที่มีสารฝน
หลวงสะสมในปริมาณมากก็คือสวนบานพบัของประตทูายเครื่องดังแสดงไวในรูปที ่ 4.5 ตางจากใน
กรณีที่ใชทอดันแปลงแบบที ่3 ซ่ึงไมสามารถสัมผัสหาสารฝนหลวงไดเลยในตําแหนงเหลานี้ 
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รูปที่ 4.4: ภาพถายเบื้องหลังเครื่องบินซีเอ็น 235 พรอมทอโปรยสารดัดแปลงแบบที่ 3 (บน) และภาพถาย
ปลายทอเดียวกัน (ลาง) แสดงใหเห็นสารฝนหลวงสขีาวที่สะสมบริเวณดานหลังทอ  
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รูปที่ 4.5: ภาพถายเบื้องหลังเครื่องบินซเีอ็น 235 พรอมทอโปรยสารตนแบบ (บน)  
และภาพถายขยายที่แสดงฝนสีขาวของสารฝนหลวงที่สะสมอยูบนพ้ืนผิว (ลาง) 
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รูปที่ 4.6: ภาพถายเบื้องหลังเครื่องบินซเีอ็น 235 พรอมทอโปรยสารดัดแปลงแบบที่ 1 (บน)  
ภาพขยายของสารฝนหลวงสะสมอยูบนพ้ืนผิว (ลางขวา) และภาพสารฝนหลวงทีส่ะสมบนตวัทอ (ลางซาย)  
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ในสวนของการทํางานของทอดัดแปลงแบบที่ 1 จากรูปที่ 4.6 จะพบวามีความสามารถใน
การควบคุมสารฝนหลวงขึน้สูบริเวณหางของเครื่องบินไดนอยกวาแบบดัดแปลงที่ 3 คือยังมีสารฝน
หลวงบางสวนตกคางอยูตามพื้นผิวของหางเครื่องซีเอ็น 235 แตปริมาณสะสมจะนอยกวาที่พบใน
ทอแบบด่ังเดิมเล็กนอย แตอาจจะเปนเพราะใชเวลานานกวามากในการปลอยสารฝนหลวงออกมา
ในปริมาณที่เทากัน สารจึงกระจายตัวออกมาไดแตกตางกัน สารฝนหลวงบางสวนก็สะสมตัวอยูบน
ดานหลังของทางออกทอโปรยสาร 

การทดสอบทอโปรยสารฝนหลวงตนแบบทั้งสามรูปแบบที่เกิดขึ้นแสดงใหเห็นวาทอโปรย
สารฝนหลวงดัดแปลงแบบที่ 3 มีแนวโนมที่ชวยในการควบคุมการกระจายตัวของสารฝนหลวงไมให
สะสมที่สวนหางของเครื่องบินมากจนเกินไป และมีความสามารถในการเพิ่มอัตราการโปรยสารฝน
หลวงมากขึ้นกวาเดิม ในขณะที่ทอตนแบบดั่งเดิมทีถ่ึงจะเพ่ิมอัตราการโปรยแตการกระจายตวัของ
สารไปยังสวนหางยังมีมาก สวนทอโปรยสารดัดแปลงแบบที่ 1 น้ันมีประสิทธภิาพไมดีทั้งในดาน
ของอัตราการโปรยสารและยังคงควบคุมการกระจายตวัของสารไมใหไปสูบริเวณหางไดไมดี 
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บทที่ 5 
สัมมนาโครงการปรับปรุง 

ทอโปรยสารฝนหลวงของของเครื่องบินซีเอ็น 235 
 

5.1 รายงานการสัมมนา 

รายงานสรุปสัมมนา 
 “โครงการปรับปรุงทอโปรยสารฝนหลวงของเครือ่งบินซีเอ็น 235”  

ในวันที่  2  กุมภาพันธ  2553 
เวลา 13.00 – 15.30 น. 

ณ สนามบินนครสวรรค  จ.นครสวรรค 
ผูมาสัมมนา 

1. อ.ดร.นัญพร อินทรเทพ ตําแหนง ประธานโครงการ 
2. พล.อ.ต.ปรีชา วรรณภูมิ ตําแหนง ที่ปรึกษาโครงการ 
3. ผศ.ดร.เวชพงศ ชุติชูเดช ตําแหนง นักวิจัย 
4. อ.ดร.ชนินทร ตรงจิตภักดี ตําแหนง นักวิจัย 
5. อ.ดร.ไชยวัฒน กล่ําพล ตําแหนง นักวิจัย 
6. อ.ดร.พัชราภรณ บุณยวานิชกลุ ตําแหนง นักวิจัย 
7. นายเกียรตศิักดิ์  ตั้งตรงสากล ตําแหนง  นักจัดการงานทั่วไป ชํานาญการพิเศษ 
8. นายประเสรฐิ  อังสุรัตน ตําแหนง นักวิทยาศาสตร ชํานาญการพิเศษ 
9. นายศุภรัตน  รัตนาคม ตําแหนง นักจัดการงานทั่วไป ชํานาญการ 
10. นายศุภชัย  สุขเขตร ตําแหนง นายชางไฟฟา ชํานาญการ 
11. พ.อ.อ.ธนภัทร  ชัยวิรักษ ตําแหนง ชางเครื่องบิน 
12. พ.ต.สมชัย  แจงสุวรรณ ตําแหนง หัวหนาหนวยการบิน 
13. ร.ท.ศุภกร   วองประสพสขุ ตําแหนง นักบิน 
14. ร.อ.อดิศักดิ์  เผด็จพาล ตําแหนง นักบิน 
15. ร.ท.บัญชา พาลี ตําแหนง นักบิน 
16. ร.อ.รณชัย ยอดไกลศร ี ตําแหนง นักบิน 
17. ร.อ.อภิวัฒน นาคคลาย ตําแหนง นักบิน 
18. ร.อ.พัฒน โพธิ์ปฐมพร ตําแหนง นักบิน 
19. พ.อ.อ.สืบพงษ ปรีดีสนิท ตําแหนง ชางเครื่องบิน 
20. พ.อ.อ.นิติ คลังกูล ตําแหนง ชางเครื่องบิน 
21. จ.ส.อ.ธงชัย พุทธากรณ ตําแหนง ชางเครื่องบิน 
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22. นายไพฑูรย สินไทย ตําแหนง ชางเครื่องบิน 
23. นายโชคชัย ศิริจันทรทอง ตําแหนง ชางเครื่องบิน 
24. พ.อ.อ.จุลินทร เอ่ียมสะอาด ตําแหนง ชางเครื่องบิน 
25. นายสุเทพ ประภารัตน ตําแหนง ชางเครื่องบิน 
26. พ.อ.อ.ระวิน แจมเจริญ ตําแหนง ชางเครื่องบิน 
27. ร.ต.ประศักดิ ์ ควรนิเฮียะ ตําแหนง ชางเครื่องบิน 
28. ร.ต.พรศักดิ์ พฤษณารุณ ตําแหนง ชางเครื่องบิน 
29. จ.ส.อ.สรรเพชญ พะทมโคตร ตําแหนง ชางเครื่องบิน 
30. นายวีระยทุธ ภูขาว ตําแหนง นักวิชาการ 
31. นายเสถียร แสนสิงห ตําแหนง นักวิชาการ 
32. นายกิตต ิ ธูปศร ี ตําแหนง นักวิชาการ 
33. นางสาวเสาวนีย แกวสุข ตําแหนง นักวิเคราะหนโยบายและแผนชํานาญการ 
34. นางชุติมา หงษทอง ตําแหนง นักวิเคราะหนโยบายและแผนชํานาญการ 
35. นางสาวพิมลพรรณ เกษตรเวทิน ตําแหนง นักวิเคราะหนโยบายและแผนชํานาญการ 
36. นางสาวสุดาพร จันทรหอม ตําแหนง นักวิเคราะหนโยบายและแผนชํานาญการ 
37. นางสาวศิริมนัส รูปเวทิน ตําแหนง นักวิเคราะหนโยบายและแผนชํานาญการ 

ผูเขารวมสัมมนา 
38. นางสาวศันสนีย อุนคณฑี ตําแหนง  เลขานุการการโครงการ  

  
เปดการสัมมนา เวลา 13.00 น. 
ประเด็นที่ 1 สรุปผลการวิจัยในภาพรวมของโครงการปรับปรุงทอโปรยสารฝนหลวงของเครื่องซีเอ็น 

235 
อ.ดร.นัญพร  อินทรเทพ และ อ.ดร. พัชราภรณ บุณยวานิชกุล บรรยายสรุป

ผลการวิจัยในภาพรวมของ โครงการปรับปรุงทอโปรยสารฝนหลวงของเครื่องบินซีเอ็น 235 
รายละเอียดตามเอกสารแนบในภาคผนวก ก. 

ประเด็นที่ 2  ขอสังเกตและขอเสนอแนะในภาพรวมของผูเขารวมสัมมนาฯ 
1. เสนอใหมีการทําทอโมโนทูปจากครั้งแรก เพราะเปนการลดเชื้อเพลิงใตทองเครื่อง ตอง

ศึกษาในเรื่องการเรงเครื่องของความเร็วทิศทางทีเ่กิดขึ้นที่ความเร็วของสารเคมีไม
สัมพัทธกับอากาศภายนอก ถามีวิธีการใหสารเคมีไหลดวยความเรว็ทอกับภายนอก
และทศิทางเดยีวกับภายนอก การฟุงกระจายจะลดลง  
- จากการที่ศึกษาตวัลักษณะของอากาศที่ไหลรอบเครื่อง ยิ่งเขาใกลตรงกลางลาํตัว
มาก อากาศจะมีแนวโนมของการพัดขึ้นมากขึ้นกวาเดมิ เราจึงตองกลับมาทําในเรือ่ง
ทอแยกเหมือนเดิม และสวนที่อากาศมาถึงทางแยกแลวเกิดแรงดันขึ้นน้ัน ตรงนี้เราได
ทาํการปรับแกไขดังที่แสดงผลไว  อากาศสวนใหญรอบลําตวัเครื่องพยายามจะดึงตัว
เขามาเพื่อพยุงเครื่องตัวมันเองกระแสหลกัมีแนวโนมไปทางนั้น และเราไมสามารถลด
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การฟุงกระจายได 100% เพราะยากที่จะควบคุมปริมาณกระแสของอากาศที่ฉีดออกมา
พรอมสารฝนหลวง จึงเลือกวิธทีี่จะเปลีย่นทิศทางหลักใหมากขึ้น จึงออกมาเปน
ลักษณะแนวดานขางเชนนี ้

 
2. มีการสอบถามถึงการทํางานของทอกรวยครอบแบบบายพาสวาการทํางานเปนอยางไร  

- จะมีการรีดจากดานนอกความเร็วของสถานะดานนอก คือควบคุมการฟุงกระจายใน
สวนหนึ่ง แตตัวมันเองจะทาํใหเกิดชั้นความเร็วมากขึ้น และไปกวนใหเกิดการฟุง
กระจายมากขึ้น ซ่ึงมันไมไดชวยอะไรมาก จึงตัดตัวน้ันออกไป 

 
3. มีการสอบถามถึงการทํางานใชการกระจายตัวของอุณหภูมิแทนการฟุงกระจายของ

สารเคมีในการจําลองการไหลวาเปนมาอยางไร  
- โดยหลักการการกระจายตัวของสารที่เปนอนุภาคอยูในอากาศ  จะมีแนวโนมการ
กระจายตัวเชนเดียวกับการกระจายตัวของพลังงานหรืออุณหภูมิ เน่ืองจากเรามองวา
สารจะมีแนวโนมไมทําปฏิกิริยากับอากาศโดยรอบ การใชการจําลองดวยอุณหภูมิชวย
ใหขั้นตอนการจําลองการไหลลดลง ชวยเวลาในการคาํนวณศึกษาเพื่อออกแบบ 

 
4. มีการสอบถามถึงวิธีการออกแบบทอโปรยสารของคณะวิจัยวาคือ พยายามที่จะให

สารเคมีปลอยออกจากระบบเพื่อที่จะไมใหมีการจับเกาะ และตองการใหสารเคมีปลอย
ออกจากทอใหฟุงกระจายนอยที่สุดใชหรือไม   
- ใช 

 
5. มีการขอใหเพ่ิมการศึกษาการจําลองในคอมพิวเตอร ใหทําในเงื่อนไขความเรว็เดินทาง

ที่ 120,130,140 พรอมกาง Flap 10°   
 

6. มีการเสนอใหคิดรูปแบบของกรวยแบบใหมขึ้นมาโดยมีเง่ือนไขวาตดิตั้งงาย และปญหา
ของการโปรยลดลง อยางในบางเครื่องเปนทอกลมๆ ลงไปไมคอยมีปญหาเทาไร อยาก
ใหเอาคอนเซ็ปตน้ีมาดูวาอันไหนดีที่สุด หรือวาจะคดิอันใหมขึ้นมา รูปแบบจะ
เปลี่ยนไปหรอืยังไงก็ได ขอฝากใหลองหาวิธีแบบใหมๆ 

 
 ปดการสัมมนา 15.30 น. 
  
 
 

    (ดร.นัญพร  อินทรเทพ)       (น.ส.ศันสนยี  อุนคณฑี) 

 ผูตรวจรายงานการประชมุ      ผูจดรายงานการประชุม 
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รูปที่ 5.1: ภาพการประชุมสัมมนา 
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5.2 สรุปผลของการสัมมนา 

 
การสัมมนาพรอมเจาหนาที่ที่เกี่ยวของชวยใหคณะวิจัยมองเห็นปญหาที่เกิดขึ้นในการโปรย

สารฝนหลวงไดกวางขึ้น ทั้งปญหาของการโปรยสารในหองที่มีการปรับความดันซ่ึงไมไดมี
การศึกษาไวในครั้งน้ี และปญหาการโปรยสารดวยทอเดียว คณะวิจัยรับขอเสนอแนะทั้งหมดมา
พิจารณาเพื่อปรับหารูปแบบใหมในการปลอยสารฝนหลวงและการดําเนินงานปรับปรุงงานตอไปใน
อนาคต 
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บทที่ 6 
สรุปผลการดําเนินงาน 

และขอเสนอแนะ  
 

6.1 สรุปการปรับปรุงทอโปรยสารฝนหลวง 

 

โครงการปรับปรุงทอโปรยสารฝนหลวงของเครื่องบินซีเอ็น 235 เปนความรวมมือในการ
วิจัยระหวางสวนการบิน สํานักฝนหลวงและการบินเกษตร และมหาวทิยาลัยเกษตรศาสตรเพ่ือ
แกปญหาการสะสมของสารฝนหลวงบนโครงสรางของเครื่องบินซีเอ็น 235 อันเนื่องมาจากการฟุง
กระจายของสารฝนหลวงเมือ่ออกจากทอโปรยสูบรรยากาศ การศึกษาในปจจุบันไดดําเนินการโดย
ใชการจําลองพฤติกรรมทางอากาศพลศาสตรและโครงสรางบนคอมพิวเตอรและหองปฏิบัติการใน
บางสวน เพ่ือใหไดมาซึ่งรูปแบบของทอโปรยสารฝนหลวงที่จะชวยลดการฟุงกระจายของสาร 

จากการศึกษาผลกระทบทางอากาศพลศาสตรที่มีตอรูปแบบของทอโปรยสารฝนหลวงใน
เบื้องตน คณะวิจัยพบวาการเปลี่ยนแปลงรูปรางของสวนปลายทอโปรยสารมีแนวโนมที่จะทําใหการ
ฟุงกระจายของสารฝนหลวงมีปริมาณที่ลดลง และมีทิศทางที่หักเหออกจากลําตัวเครื่องบินซีเอ็น 
235 มากขึ้น แผนแบบทอโปรยสารฝนหลวงรูปแบบปรับปรุงทั้งสามรูปแบบถูกนําเสนอในบทที่ 3
และถูกสรางเปนทอตนแบบใชในการทดสอบจริงในบรรยากาศ โดยในสวนของการสรางตัวทอ ทอ
ตัวใหมจะใชวสัดุประกอบทีมี่โครงสรางหลักเปนโครงสรางแซนดวิชทํามาจากวัสดุที่เปนใยคารบอน
และโฟมพีวีซี โดยสวนที่เปนปลายทอกิ่งจะยังคงสามารถถอดประกอบไดเหมือนเดิม เปดโอกาสให
ใชปลายทอที่เปลี่ยนไดทั้งสามชนิด คือ 

 
1) ปลายทอรูปแบบปรับปรุงแบบที่ 1 ซ่ึงเปนทอตรงเปดปากทางออกขนานกับกระแส

อากาศอิสระ 
2) ปลายทอรูปแบบปรับปรุงแบบที่ 2 ที่ไมมีปลอกหุม ซ่ึงตัวทอตรงสวนปลายโคงออก 

เปดปากทางออกขนานกับกระแสอากาศอิสระเชนเดียวกัน  
3) ปลายทอรูปแบบปรับปรุงแบบที่ 2 ที่มีปลอกหุมเพ่ือกันกระแสอากาศแยกไหล 
 
รูปแบบของตวัจับยึดจะเปนเชนเดิมเพ่ือปองกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นไดตอ

โครงสรางของเครื่องบิน ในการบินทดสอบตัวทอตนแบบที่มีรูปแบบปรับปรุงแลวน้ัน คณะวิจัยฯ ทํา
การเก็บขอมูลเพ่ิมเติมในสองสวนทดสอบหลักคือ 
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- การไหลของอากาศสะอาดแบบไรสารฝนหลวง 
- การไหลของอากาศเมื่อมีสารฝนหลวงผสมอยู 

 
จากการศึกษาพบวาทอโปรยสารแบบดดัแปลงที่ใหผลในการทํางานควบคุมการสะสมตวั

ของสารฝนหลวงบนเครื่องบินไดดีน้ันคือทอดัดแปลงแบบที่ 3 (ทอโคงมีปลอกหุม) เน่ืองจากการ
ไหลที่ผานทอโคงแบบน้ีมีการไหลที่ผานออกในบริเวณที่มีความดันอากาศต่ํากวาแบบอ่ืน ทาํใหมี
ปริมาณการไหลในทอที่สูงพอสมควร ไมเกิดปญหาในการโปรยสารที่มากในเวลาที่จํากัด ใน
ขณะเดียวกันยังทําใหเกิดการเบี่ยงเบนทศิทางการไหลของกระแสอากาศหลักที่ออกมาจากทอไดดี 
ชวยลดการพัดพาสารฝนหลวงเขาสูลําตวัทางดานทายเครื่อง 

 

6.2 ขอเสนอแนะในการปรับปรุงทอโปรยสารฝนหลวงในอนาคต 

 
จากการศึกษาในงานวิจัยน้ีทั้งหมดและการสัมมนาพรอมผูมีสวนเกี่ยวของในการปฏิบัติการ

ที่ผานมาแลวน้ัน พบวายังมีปจจัยหลายสวนที่ไมไดนํามาใชในการวิเคราะหเน่ืองจากระยะเวลาใน
การวิจัยที่จํากดั ยกตัวอยางเชนอิทธิพลของสารฝนหลวงที่กอใหเกิดแรงตานอากาศเพิ่มขึ้นในทอ
โปรยสาร หรืออิทธิพลของอากาศในหองโดยสารที่มีผลตอการดูดสารฝนหลวงใหไหลออกไปสู
บรรยากาศ รวมไปถึงรูปแบบความโคงที่เหมาะสมกับการไหลในทอของอากาศเมื่อมีสารฝนหลวง
ประกอบเพื่อปองกันการแยกไหลในทอ การศึกษาเพิม่เติมในสวนนี้ในโอกาสตอไปจะชวยใหการ
ปรับปรุงทอโปรยสารเพื่อการควบคุมการฟุงกระจายมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น  

นอกจากนี้การออกแบบในครั้งน้ียึดหลักการออกแบบที่ทําใหเกิดผลกระทบกับสมรรถนะ
และการทํางานของเครื่องบินซีเอ็น 235 ใหนอยที่สุด จึงไมไดทําการปรับเปลี่ยนทัง้ทางอากาศ
พลศาสตรและโครงสรางกับตวัเครื่องบินเลย ในการศกึษาที่จะมีตอไปในอนาคต วีธีการความคมุ
สารฝนหลวงโดยวิธีการเปลีย่นแปลงกระแสอากาศรอบลําตวัเครื่องบินสามารถชวยใหการควบคุม
การฟุงกระจายเปนไปไดอยางดีขึ้น จะชวยลดปริมาณการซอมบํารุงตัวโครงสรางเครื่องบินซีเอ็น
เน่ืองจากการสะสมตวัของสารฝนหลวงได 
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 โครงการปรับปรุงทอโปรยสารฝนหลวงของเครื่องบินซีเอ็น 235 น้ี ไมอาจะสําเร็จลงไดถาไมไดรับ
การสนับสนุนจากสวนการบิน สํานักฝนหลวงและการบินเกษตร นอกจากนี้คณะวิจัยตองขอขอบคุณครู
ประมุข จันสุริยวงศ สําหรับความชวยเหลอืทางดานงานชาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก.

เอกสารประกอบการสัมมนา

โครงการปรบัปรงทอโปรยสารโครงการปรบปรงุทอโปรยสาร
ฝนหลวงของเครือ่งบนิซีเอ็น 235

วันที่ 2 กุมภาพันธ 2553

ณ สนามบินนครสวรรค
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โครงการปรบัปรงุทอโปรยสารโครงการปรบัปรงุทอโปรยสาร
ฝนหลวงของฝนหลวงของ

เครือ่งบนิซเีอน็เครือ่งบนิซเีอน็ 235235เครองบนซเอน เครองบนซเอน 235235

วันที ่วันที ่2 2 กุมภาพันธ กุมภาพันธ 25532553

นาํเสนอโดยนาํเสนอโดย

ภาควชิาวศิวกรรมการบินและอวกาศภาควชิาวศิวกรรมการบินและอวกาศ

Department of Aerospace Engineering, Kasetsart UniversityDepartment of Aerospace Engineering, Kasetsart University

ภาควชาวศวกรรมการบนและอวกาศภาควชาวศวกรรมการบนและอวกาศ
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตรมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร

ณ สนามบินนครสวรรคณ สนามบินนครสวรรค

หวัขอการนําเสนอ
• ความสาํคญัของปญหา

• ขัน้ตอนการออกแบบขนตอนการออกแบบ

รปูทรงทางอากาศพลศาสตรของทอโปรยสาร

ความแขง็แรงของตวัจบัยดึทอโปรยสาร

วสัดปุระกอบและการจดัสราง

nanyaporn.i@ku.ac.th 2

• การทดสอบตวัตนแบบ

• สรปุ
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ความสาํคัญของปญหา
• พบปญหาสารฝนหลวงสะสมกระจายตวัอยูตามทายเครื่อง CN-235 ที่ชวยในการทาํ

ฝนหลวงในเมฆอุน 

• สารฝนหลวงทีส่ะสมทาํใหเกิดการกัดกรอนในโครงสรางรวดเร็วกวาปกติ

• สารบางสวนเขาไปอยูในสวนของระบบระบายอากาศ สงผลตอสุขภาพของ
ผูปฏบิัติงาน

• วิธีการโปรยสารฝนหลวงในปจจบุันโดยใชทอโปรยสารรปูตวัวายสงผลใหเกิดการ
ฟงกระจายขางตน

nanyaporn.i@ku.ac.th 3

ฟุงกระจายขางตน

• ทอโปรยสารรปูตัววายที่ทาํจากวัสดปุระกอบยังเกิดการกัดกรอนบนพื้นผวิดานใน
อยางรวดเร็ว

CN 235

รอยขาวจากสารฝนหลวงที่เร่ิม
สะสมบนผิวเคร่ืองบิน

nanyaporn.i@ku.ac.th 4

กลุมควันที่กอตัวจากสารฝนหลวง
ทอโปรยสารรูปตัว

วาย
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ทอโปรยสารรปูตัววาย

สวนผสมของสารฝน

ทางเขาสารฝนหลวง

หลวงและอากาศออกสู
บรรยากาศ

อากาศเขา

nanyaporn.i@ku.ac.th 5

อากาศเขา
ทอหลักทอก่ิง

คุณลักษณะโดยรวมของทอ
•มีจุดจบัยึดโดยรวม 10 จุด – 5 แบบ

•ทําจากวัสดประกอบใยแกวบแผน

1

3

4 52

ทาจากวสดปุระกอบใยแกวบุแผน
อะลมูิเนียมไวภายในกันการสกึกรอน

•น้ําหนักโดยรวมประมาณ 50 กิโลกรัม

• ตรงทางเขาสารฝนหลวงมีแผนนาํสารทาํ
จากอลมูิเนียม

2 1
4

nanyaporn.i@ku.ac.th 6

•สวนปลายของทอก่ิงความยาวประมาณ 
117 cm ถอดออกจากสวนหลกัได
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การฟุงกระจายของสาร
•จากภาพถาย แนวการเคลื่อนตวัของสาร
ฝนหลวงหลักจะอยูหางจากตัวเครื่องบิน
พอสมควร

•มีสารฝนหลวงบางสวนที่ถูกดดูข้ึนไลไป
ตามดานลางของสวนหาง

•สารทีฟุ่งออกมาจากสองทอก่ิงจะเขารวม
เปนกลุมเดี่ยวบริเวณแพนหางระดบั 

nanyaporn.i@ku.ac.th 7

•แนวโนมทิศทางการเคลือ่นที่ของสารจะ
เปนแสดงในลูกศร

การสะสมตวัของสาร

ดานที่ใกลกับแพนหางระดับ

่ ่

nanyaporn.i@ku.ac.th 8

• สารฝนหลวงจะสะสมตวับนเครือ่งเปนแนวตามเสนทางเดียวกับการฟุงกระจาย

• สารจะสะสมกนิพื้นที่กวางในบริเวณใกลกับแพนหางระดบั

ดานที่ใกลกับทองเครื่อง
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ขั้นตอนการออกแบบ
แบงการศึกษาและออกแบบทอโปรยสารออกเปนสามสวน

ป   โป• รูปทรงทางอากาศพลศาสตรของทอโปรยสาร

• ความแข็งแรงของตัวจับยดึทอโปรยสาร

• วัสดุประกอบและการจัดสราง

nanyaporn.i@ku.ac.th 9

การศกึษารปูทรงทางอากาศ
พลศาสตรของทอโปรยสาร
• การออกแบบจะยึดรปูแบบเดิมใหมากที่สุดเพื่อการจบัยึดที่เหมาะสมและไมเกิดปญหา

กับโครงสราง

• เริ่มจากศึกษาการเคลื่อนตวัและการฟุงกระจายของสารฝนหลวงในทอโปรยสารแบบ
ดั่งเดิม

• ใชการจาํลองการไหลของอากาศในคอมพิวเตอรเปนหลัก (CFD)

• ตรวจสอบลักษณะการไหลของอากาศรอบตวัเครื่องและทอโปรยสารใหใกลเคียงกับ
ภาพถายในการปฏิบัตงิานจรงิ

nanyaporn.i@ku.ac.th 10

ภาพถายในการปฏบตงานจรง

• ดําเนนิการดัดแปลงทอโปรยสารใหควบคุมการฟุงกระจายของสารฝนหลวงไดดีขึ้น
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ลกัษณะการไหลของอากาศ
รอบเครือ่ง

• เสนการไหลแสดงทิศทางการไหล
ของอากาศรอบลําตัวเครื่องบนิ

• อากาศสวนใหญไหลเรยีบไปกับ
สวนทองและสวนหางเครื่องบิน

• ความดนัอากาศต่ําเปนตวัดงึให
อากาศทีไ่หลออกจากปลายทอก่ิง
ไหลขึ้นดานบน

เสนการไหล

nanyaporn.i@ku.ac.th 11

ความดนั

ทศิทางการไหลของสารฝนหลวง

• การเปรียบเทียบใน CFD 
ใชการกระจายตัวของ
อุณหภูมิเปนตัวแทนของ
สารเคมี

• การกระจายของคอนทวัร
อุณหภูมทิี่ไดใกลเคียงกับ
การกระจายตวัของสาร
ในภาพถาย

ส ป ีไ่  CFD ื

แสดงคอนทัวรการฟุงและเสนการไหลของสาร
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• ผลสรปุทไีดจาก CFD คือ
ตําแหนงปลอยสารจาก
ทอสงผลตอทิศหลักของ
การเคลื่อนตวัของสาร

ภาพจากการปฏิบัติภารกิจจริง 
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รูปแบบดัดแปลงที่ทาํการศึกษา
การดัดแปลงสวนปลายของทอก่ิงมี 4 รูปแบบ

• ทอบายพาสทอบายพาส

• ทอตรงเปดปลายออกขาง

• ทอโคง
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• ทอโคงมปีลอกหุม

เงื่อนไขการไหลในแบบจําลอง
• เปนการไหลทีไ่มมีสารฝนหลวง (ใชการกระจายตัวของอุณหภูมิเปนตัวเปรียบเทียบ

กับการฟุงกระจายของสารแทน)

• Take-off weight = 14,761 kgs 

• Flight altitude  = 8,500 ft 

• Indicated airspeed  = 130 knots
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• ไมมีกาง flap
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ทอบายพาส
สวนปลายของทอกิ่ง

• การทาํงานของทอบายพาสจะสรางลําอากาศสะอาดที่หมใหอากาศผสมสารฝนหลวง

ทอบายพาสอากาศ
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• การทางานของทอบายพาสจะสรางลาอากาศสะอาดทหุมใหอากาศผสมสารฝนหลวง
มีการฟุงกระจายลดลง

• อากาศสะอาดจะถูกเรงความเรว็ผานทอที่มีหนาตัดลูเขา

ปญหาของทอบายพาส
• การทดสอบผลของทอ
บายพาสแบบสองมิติแสดงให
เห็นความแตกตางเพียง

็
ไมมีทอบายพาส

เล็กนอย

• แนวโนมการสะสมตัวของ
สารบริเวณสวนปลาย
เครื่องบินจะนอยลงแตสารจะ
ฟุงกระจายกนิบริเวณโดยรวม
มากขึ้น

ใ  

คอนทัวรแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ

ปลอยอุณหภมูิ 400 K ที่ปลายทอ
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• ทิศทางการไหลไมมีการ
เปลี่ยนแปลง

ใสทอบายพาส

ปลอยอุณหภมูิ 400 K ที่ปลายทอ
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การเปลีย่นปลายทอกิง่ตอการกระจาย
ตวัของสารฝนหลวง

รปูแบบดั่งเดมิ

• รปูแบบดัง่เดิมมหีนาตัดทางออกสารที่
หันเขากลางลําตัวเครื่อง

• ผลที่เกิดข้ึนคือสารมีแนวโนมจะไหล
เขาใกลลาํตวัเครื่องมากขึ้น

• รปแบบใหมที่เสนอจงึเปนการปรบัทิศ
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• รปูแบบใหมทเสนอจงเปนการปรบทศ
ทางการไหลออกของสาร

หนาตัดทางออกของ
อากาศที่ปลายทอก่ิง

ทอตรงเปดปลายออกขาง

รปูแบบดดัแปลง 1
• ทิศทางการไหลออกจากทอเปลี่ยนเปน• ทศทางการไหลออกจากทอเปลยนเปน

เปดออกดานขาง

• อากาศผสมสารฝนหลวงจะถูกดูดออกไป
ไกลกวาเดิม

• ลําอากาศจะใชเวลาในการเลี้ยวกลบัมา
ใ ส ไ ั ํ ใ ป ิ ส
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หนาตัดทางออกของ
อากาศที่ปลายทอก่ิง

ในกระแสการไหลหลกทาใหปรมาณสาร
ที่ฟุงใกลลาํตัวเครื่องนอยลง

• ความยาวทอจะยาวกวาเดิม ~ 50 cm
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ทอโคง

รปูแบบดดัแปลง 2
• หลักการคลายกับทอตรงที่เปดปลาย

ออก

• การโคงทอชวยใหการฉีดอากาศ
ออกเปนลาํไปทางดานขางมากขึ้นโดย
จะออกไปในทศิทางตัง้ฉากกับกระแส
อากาศหลัก
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• ปริมาณสารที่จะฟุงใกลกับลาํตัวเครื่อง
จึงมแีนวโนมทีจ่ะลดลง

หนาตัดทางออกของ
อากาศที่ปลายทอก่ิง

ทอโคงมีปลอกหุม

รปูแบบดดัแปลง 3

• ทอทางออกเปนแบบโคงมีแนวโนมทีจ่ะ
ตานอากาศมาก

• การสรางปลอกหุมจะชวยลดการตาน
อากาศของทอ

• อากาศทีไ่หลสวนปลอกหมของทอจะ
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• อากาศทไหลสวนปลอกหุมของทอจะ
ชวยใหการแยกไหลทีป่ลายทอลดลง

หนาตัดทางออกของ
อากาศที่ปลายทอกิ่ง
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ผลการศกึษารปูแบบปลายทอกิง่

ทอแบบดัง่เดมิ
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ทอแบบดดัแปลง 1: ทอตรง

ผลการศกึษารปูแบบปลายทอกิง่ (2)

ทอแบบดัง่เดมิ
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ทอแบบดดัแปลง 3: ทอโคงมปีลอกหุม
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ผลการศกึษารปูแบบปลายทอกิง่ (3)

แนวโนมการสะสมตัวของสารฝนหลวง

ทอดั่งเดิม
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ทอดัดแปลง: ตรง ทอดัดแปลง: โคง

ผลการศกึษารปูแบบปลายทอกิง่ (4)

ตําแหนงตามแนวแกน x
y

x

 ั ป ั้ ส ใ 

ตําแหนงตามแนวแกน y
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     ทอดดแปลงทงสองแบบจะให
ปริมาณสะสมตวัของสารฝนหลวง
บนพืน้ผิวของเครื่องบินลดลง และมี
แนวการสะสมตวัเลือนหางจาก
แกนกลางลาํตัวเครื่องมากขึ้น
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ผลการศกึษารปูแบบปลายทอกิง่ (5)

ป 
อัตราการไหล

รูปแบบทอ CL CD (kg/s)

ทอโปรยสารแบบดั่งเดิม 1.258 0.340 3.208

ทอโปรยสารดัดแปลงแบบที ่1 (ทอตรง) 1.256 0.337 3.115

ทอโปรยสารดัดแปลงแบบที ่2 (ทอโคง) 1.261 0.340 3.725

nanyaporn.i@ku.ac.th 25

• รปูแบบทอโปรยสารที่เปลีย่นไปไมสงผลตอสมรรถนะของเครื่องมากนัก

• อัตราการไหลในทอโปรยสารแบบดัดแปลงมคีาการไหลที่ดขีึ้น

การศึกษาโครงสรางจุดจับยดึ
• วิเคราะหโดยนาํแบบจาํลองมาวิเคราะหทางชิน้สวนประกอบจํากัด โดยใชโปรแกรม

คอมพิวเตอร

ํ ิ  ป ั ั ึ ี่  ั ั ั ไ • ทําการวิเคราะห 5 รปูแบบตวัจับยึด หาแรงสงูสุดทีแตละตวัจับจะรบัได

• ตรวจสอบความสามารถในการรบัแรงทัง้แบบที่ในกรณีที่การติดตั้งสมบรูณ (การ
กระจายแรงสม่าํเสมอ) และไมสมบรูณ

• ผลที่ไดคือจุดยดึดานหนาจะรบัแรงนอยทีสุ่ด (~ 2144 กก.) ซึ่งเปนคาที่สงูมาก จงึไม
สรางปญหาตอการจบัยึดทอโปรยสาร
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ตัวอยางผลการวิเคราะหท่ีตัวจับยึดดานชองทางเขาอากาศ
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การสรางทอโปรยสารฝนหลวงโดย
ใชวัสดุประกอบ
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รูปแบบทอโปรยสารฝนหลวง

เดิม
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ดดัแปลง 1 (ตรง)

ดดัแปลง 2 (โคง)
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แกนรังผึ้ง

วัสดุประกอบ - โครงสรางแซนดวชิ

เสนใยคารบอน
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โฟมโพลียูรเีทน

โฟมพีวีซี เสนใย 3 มิติ

ASTM D3039/D3039M-00

แผนประกบ - เสนใยคารบอน 

ชิ้นทดสอบ

ASTM D3039/D3039M-00
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ทดสอบความตานทานตอแรงดึง
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แผนแซนดวชิ

ชิ้นทดสอบ 

ทดสอบความตานทานตอแรงดัด
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ทดสอบความตานทานตอแรงเฉือน ผลการทดสอบ
เสนใยคารบอน + โฟมพีวีซี

การสรางทอโปรยสารฝนหลวง – รูป
แบบเดมิ + โคง
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การทดสอบทอโปรยสารตนแบบ

• การทดสอบทอโปรยสารตนแบบกบัเครื่องซีเอ็น 235 จะมี 4 แบบทดสอบ
1) ทอโปรยสารแบบดัง่เดิม
2) ทอโปรยสารดัดแปลงแบบตรง2) ทอโปรยสารดดแปลงแบบตรง
3) ทอโปรยสารดัดแปลงแบบโคง
4) ทอโปรยสารดัดแปลงแบบโคงมปีลอกหุม

• จะทดสอบทัง้แบบที่มีเปนสภาวะอากาศสะอาด และอากาศพรอมสารฝนหลวง

• ขอมูลการไหลของอากาศจะจดัเก็บดวยวิธีการวัดความเรว็และความดัน
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• ขอมูลการฟุงกระจายจะจัดเก็บจากการถายภาพและวีดโีอ 

• ขอมูลทางโครงสรางจะจัดเก็บโดยใชตวัวัดคาความเครียด (strain gage)ทีต่ิดกับ
พื้นผิวทอโปรยสาร

ตวัอยางอปุกรณในการเกบ็ขอมลู

nanyaporn.i@ku.ac.th 34

86



สรุป
• การโปรยสารฝนหลวงที่เกิดการฟุงกระจายกอใหเกิดปญหากับโครงสรางของ

เครื่องบินซีเอน็ 235

• การออกแบบทอโปรยสารฝนหลวงใหมยึดหลักของการออกแบบใหมีการ
เปลี่ยนแปลงตาํแหนงจบัยึดใหนอยที่สุด

• การออกแบบทางอากาศพลศาสตรเพื่อควบคมุทิศทางการไหลหลักของสารฝนหลวง
ที่ออกจากทอโปรยสารใหออกหางจากลําตวัเครื่อง ทําไดโดยการเปลี่ยนตาํแหนง
ทางออก

nanyaporn.i@ku.ac.th 35

• จากการเปรียบเทียบรปูแบบสวนปลายของทอก่ิง 3 รูปแบบ ทอโคงแบบมปีลอกหุม
ใหผลการควบคุมการไหลของสารฝนหลวงไดดีที่สุด

• รปูแบบทีท่าํการวิเคราะหถูกนาํไปสรางเปนทอโปรยสารฝนหลวงตนแบบ

สรุป (2)
• วัสดปุระกอบทีใ่ชทาํทอโปรยสารตนแบบทาํมาจากแผนแซนดวชิ   ใยคารบอน+

โฟมพีวซีี

• ตัวจบัยึดและตาํแหนงเปนตามแบบเดิม

• การทดสอบทอโปรยสารตนแบบกบัเครื่องซีเอ็น 235 จะมีทัง้การทดสอบอากาศ
สะอาดและอากาศพรอมสารฝนหลวง

• ทําการทดสอบทัง้เรื่องรปูแบบการไหล การฟุงกระจายของสารฝนหลวง และการ
เปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของทอเมื่อปฏบิัตภิารกิจ
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เปลยนแปลงทางโครงสรางของทอเมอปฏบตภารกจ
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