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 เนื่องจากวาเขาพุคา จังหวัดลพบุรี ไดถูกใชในการฝกลงจอดตามภูมิประเทศของศิษยการบินทหารบก 
ซึ่งพื้นที่ในการปฏิบัติภารกิจสวนใหญจะเปนลักษณะภูมิประเทศที่เปนภูเขาสูงมีบริเวณพ้ืนที่ลงจอดจํากัดและ 
มีลมแรงทําใหยากตอการควบคุม และยังไดรับผลกระทบอันเนื่องมาจากการไหลของอากาศผานภูเขา ไมวา 
จะเปนลมกระโชก การหมุนวนของอากาศบริเวณใกลภูเขา เปนตน ปจจัยเหลานี้ลวนสงผลกระทบตอการบังคับ
อากาศยานไมวาจะเปนการนําอากาศยานวิ่งขึ้น หรือการนําอากาศยานรอนลง  เปนไปดวยความยากลําบาก 
งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาและวิเคราะหการไหลของอากาศผานภูมิประเทศที่ซับซอน โดยการใชโปรแกรม
ทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) ชวยวิเคราะห โดยมีการจําลอง
การไหลของอากาศผานเขาพุคาแบบ 3 มิติ ใช อัลกอริทึม RNG k-ε กับ standard and SIMPLEC ในการคํานวณ 
การไหลของอากาศหนาหนาวในชวงเดือน ธันวาคม  ซึ่งมีทิศทางลมที่มาปะทะเขาพุคา ในทิศ 90 และ 120 องศา 
ความเร็วลมในแบบจําลอง 30, 40 และ 50 เมตรตอวินาที ณ จุดลงจอดสามจุด  นอกจากนี้เพื่อใหผลการศึกษา 
มีความแมนยํามากขึ้น  จึงไดทําการจําลองการไหลของอากาศผานแบบจําลองภูเขาพุคาในอุโมงคลม  
เพื่อเปรียบเทียบและทดสอบความถูกตองแมนยํา   
 
 จากผลการศึกษาวิเคราะหทําใหทราบวา โพรไฟลความเร็วของอากาศที่ไดจากการจําลองโดยใช
โปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณนั้น มีแนวโนมที่ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลองในอุโมงคลม  
ทําใหสามารถนําเอาผลที่ไดไปทํานายการไหลของอากาศผานเขาพุคาได และสามารถแนะนําแนวปฏิบัติใน 
การนําเครื่องบินขึ้นหรือลงโดย จุดวัดที่ 2 ควรทําการบินและนําเครื่องลงจอดดวยความระมัดระวัง และสามารถ
ทําการบินลัดเลาะได ที่ความสูงไมเกิน 84 เมตร (275 ฟต) โดยประมาณ สวนดานบนยอดเขา และดานหลัง 
เขาพุคา มุมในการรอนลงจอดอากาศยานนั้นควรเปนมุม Shallow (ประมาณ 5-12 องศา กับแนวระดับ) ที่ระยะ
ความสูงจากพื้นดินประมาณ 210 เมตร (688 ฟต) หางจากยอดเขาตามแนวราบประมาณ 280 เมตร (918 ฟต) 
นักบินควรระมัดระวังอากาศยานไถลออกนอกแนวรอนดวย เพราะอากาศชวงนี้เริ่มมีการไหลวน และนักบิน
ควรหลีกเลี่ยงการรอนลงดวยมุม Steep (ประมาณ 15-20 องศา กับแนวดิ่ง) ต้ังแตชวงความสูง 440 เมตร  
(1443.6 ฟต) จากยอดเขา ซึ่งอาจทําใหมีโอกาสสัมผัสพื้นโดยการกระแทกได  
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 Phuka Mountain  in Lopburi, Thailand is used as a training place for pilot students to practice taking 
off and landing their airplanes. However, there are many factors that affect the control of airplane during take 
off and landing. For example, very small pad to land, unforecast wind speed and direction, gust, turbulence 
and updraft and downdraft due to various mountainous areas are the main keys.  This paper presents the 
simulation of air flow over Phuka Mountain using commercial Computational Fluid Dynamics software.  

Air flow over Phuka Mountain was modeled in three-dimensional domain. RNG k-ε with standard and 
SIMPLEC algorithm were used to solve for the separated flow.  Simulation was made for flow of atmospheric 
air in December where the two wind directions (90 degrees and 120 degrees), three wind speeds (30, 40 and 
50 m/s) and three different landing locations were studied.  The results from wind tunnel experiment are used 
to verify with Computational Fluid Dynamics software data.  From the results obtained, it is found that the 
velocity profile obtained from Computational Fluid Dynamics software agree well with those obtained from 
wind tunnel experiment. Contours of those velocity obtained from Computational Fluid Dynamics Program 
therefore can be used to predict the flow over the Phuka Mountain and suggest the pilot how to control the air 
plane during its landing and take off .  From the results obtained, it can be suggested that at the location 
number 2, the pilots should land and make the terrain contour flying carefully at the altitude above the ground 
not over 84 m (275 feet) approximately.  At the location number 3 and 4 which are at the top and rear side of 
the mountain respectively, the approach angle should be the shallow angle (approximately 5-12 degrees with  
the horizon) at the altitude above the ground approximately 210 m (688 feet) and  far  from the landing point 
approximately 280 m (918 feet).  The aircrafts maybe slip from the glide slope because of the highly separated 
and swirl wind.  The pilots should avoid the steep angle to approach (approximately 15-20 degrees from the 
vertical) which begins from 440 m (1443.6 feet) above the mountain.  It cause the aircraft to be at risk for 
hard landing.  
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ความเร็วลม 30 เมตรตอวินาที 57 
 14 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 90 องศา  

ความเร็วลม 40 เมตรตอวินาที 58 
 15 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 90 องศา  

ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาที 58 
 16 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 2 ทิศทางลม 90 องศา  

ความเร็วลม 30 เมตรตอวินาที 59 
 17 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 2 ทิศทางลม 90 องศา  

ความเร็วลม 40 เมตรตอวินาที 60 



 (4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  
 18 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 2 ทิศทางลม 90 องศา  

ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาที 60 
 19 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 3 ทิศทางลม 90 องศา  

ความเร็วลม 30 เมตรตอวินาที 61 
 20 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 3 ทิศทางลม 90 องศา  

ความเร็วลม 40 เมตรตอวินาที 62 
 21 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 3 ทิศทางลม 90 องศา  

ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาที 62 
 22 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 4 ทิศทางลม 90 องศา  

ความเร็วลม 30 เมตรตอวินาที 63 
 23 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 4 ทิศทางลม 90 องศา  

ความเร็วลม 40 เมตรตอวินาที 64 
 24 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 4 ทิศทางลม 90 องศา  

ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาที 64 
 25 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 30 เมตรตอวินาที 65 
 26 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 40 เมตรตอวินาที 66 
 27 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาที 66 
 28 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 2 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 30 เมตรตอวินาที 67 
 29 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที ่2  ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 40 เมตรตอวินาที 68 
   



 (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  
 30 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที ่2 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาที 68 
 31 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที ่3 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 30 เมตรตอวินาที 69 
 32 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที ่3 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 40 เมตรตอวินาที 70 
 33 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที ่3 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาที 70 
 34 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที ่4 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 30 เมตรตอวินาที 71 
 35 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที ่4 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 40 เมตรตอวินาที 72 
 36 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที ่4 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาที 72 
 37 ภาพ Contours of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg plane 2 74 
 38 ภาพ Path line of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg plane 2  75 
 39 ภาพ Vector of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg ระหวางเขาพุคา 

และเขาวงพระจันทร บริเวณ จุดวดัที่ 2 75 
 40 ภาพ Vector of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg และ 

แสดงลักษณะการบินลัดเลาะตามภูมิประเทศ บริเวณ จุดวัดที่ 2 76 
 41 ภาพ Contours of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg มองจาก 

ดานบน ความสูง 70 เมตร จากพื้นดนิ 76 
 42 ภาพ Contours of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg มองจาก 

ดานบน ความสูง 110 เมตร จากยอดเขาพคุา 77 
 
 



 (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  
 43 ภาพ Contours of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg มองจาก 

ดานบน ความสูง 220 เมตร จากยอดเขาพคุา 79 
 44 ภาพ Contours of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg plane 3  

และแนวการรอนลงจอด 78 
 45 ภาพ Path line of  velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg plane 3 78 
 46 ภาพ Vector of  velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg plane 3 79 
 47 ภาพ Vector of  velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg  

ดานหลังเขาพคุา 79 
 
 



 (7) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ABL   =  Atomospheric boundary layer 
A   =  Control volume surface area 
CFD   =  Computational fluid  dynamics 

21 C,C,C            =  Model  constant 

μεε C,C,C,C IRNG2l  =  Constants in turbulence transport equations 
DES   =  Detached eddy simulation 
DNS   =  Direct numerical simulation 

ijD    =  Diffusion term in Reynolds stress equation 
d   =  Zero plane displacement height 
F   =  Force 

1F    =  Constant in ω−k turbulence model 
Fr   =  Froude number 
f   =  Coriolis parameter 

μf,f,f 21   =  Terms in low Reynolds number turbulence model 
g   =  Gravitational acceleration 
h   =  Height above ground; hill height 

Rh    =  Average roughness height 
k   =  Turbulence kinetic energy 

+k    =  Non-dimensional roughness height 
LES   =  Large eddy simulation 
L   =  Obukhov length scale; characteristic hill length 
l   =  Mixing length; inner layer depth 
m   =  Mass 
N   =  Stratification frequency 
P   =  Pressure 

ijP    =  Production term in Reynolds stress equation 
Pe   =  Peclet number 
Pr   =  Prandtl number 



 (8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
RANS   =  Reynolds averaged Navier-Stokes 
RNG   =  Renormalization group 
RSM   =  Reynolds stress model 
Re   =  Reynolds number 
Ri   =  Richardson number 

TR    =  Term in low Reynolds number ε−k model 
S   =  Source; strain rate 

ijS    =  Strain rate tensor 
t   =  Time 
U   =  Mean velocity 

∞U    =  Free stream velocity 
,u    =  Fluctuating component of velocity 
∗u    =  Friction velocity 

xu,u+    =  Non-dimensional velocity scale 
'
j

'
iuu    =  Reynolds stress 

u, v, w   =  Velocity components 
V   =  Volume 

ix    =  Distance 
x, y, z   =  Directional components 

Ry    =  Sand grain roughness height 
z   =   Vertical height 

οz    =   Roughness length 
α    =   Turbulence model constant 
β    =   Advection scheme variable 

ββ ,∗    =   Turbulence model constant 

ijδ    =   Kronecker delta 
ε    =   Dissipation rate of k per unit mass 

ijε    =   Dissipation term in Reynolds stress equation 



 (9) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

οηη ,    =   Turbulence model constants 
θ    =   Hill steepness 

ijφ    =   Pressure-strain correlation term 
φ    =   Latitude 
κ    =   Von Karman constant 
μ    =   Dynamic viscosity 

Tμ    =   Turbulent viscosity 
ν    =   Kinematic viscosity 
ρ    =   Density 

0ρ    =   Reference density 

εσσ ,k    =   Turbulent Prandtl numbers in ε−k model 
∗σσ ,    =   Turbulent model constant 

wvu ,, σσσ   =   Root  mean square of  turbulence component 
τ    =   Shear stress 

0τ    =   Wall shear stress 

ijτ    =   Turbulent shear stress tensor 
Φ    =   Flow property 

ijΩ    =   Rotation term in Reynolds stress equation 
Ω    =   Angular velocity 
ω                                     =    Dissipation rate of  k  per unit  k 

kω                                    =    Rotation vector  



การวิเคราะหการไหลของอากาศผานภูมิประเทศที่ซับซอน  
กรณีศึกษา การไหลของอากาศผานเขาพุคา จังหวัดลพบุร ี

 

Analysis and Simulation of Air Flow over Complex Terrain 
Case Study: Air Flow over Phuka Mountain in Lop Buri 

 

คํานํา 
 
 
 ในปจจุบนัเขาพุคา จังหวัดลพบุรี ไดถูกใชเปนสถานที่ทําการฝกการใชอาวุธทางอากาศ 
ตลอดจนการฝกลงจอดตามภมูิประเทศของศิษยการบนิทหารบก  เนื่องจากวาบริเวณดังกลาว 
มีลักษณะใกลเคียงกับลักษณะภูมิประเทศจริงในการปฏิบตัิภารกิจหลังจากการที่ศิษยการบินไดจบ
หลักสูตรไปแลว  ซ่ึงพื้นที่ในการปฏิบัติภารกิจสวนใหญจะเปนลักษณะภูมิประเทศที่เปนภูเขาสงู
บริเวณมพีื้นทีล่งจอดจํากัดและมีลมแรงทําใหยากตอการควบคุม และยงัไดรับผลกระทบอันเนื่อง 
มาจากการไหลของอากาศผานภูเขา ไมวาจะเปนลมกรรโชก การหมุนวนของอากาศบริเวณใกล
ภูเขา เปนตน  ซ่ึงสงผลกระทบตอการบังคับอากาศยานไมวาจะเปนการนําอากาศยานขึ้น หรือ 
การนําอากาศยานรอนลง เปนไปดวยความยากลําบาก  ดงันั้น การศึกษาวิเคราะหสภาพการไหล
รวมทั้งจําลองลักษณะการไหลของอากาศผานเขาพุคาจึงมีความสําคัญอยางมากตอการบินทหารบก  
 
 ดังนั้น วิทยานพินธนี้จึงมุงเนนที่จะศกึษาและวิเคราะหการไหลของอากาศผานภูมิประเทศ
ที่ซับซอน โดยการใชโปรแกรมทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) ชวยวิเคราะห  นอกจากนี้ ยังมีการจาํลองการไหลของอากาศผานภูเขาจําลองใน
อุโมงคลม  เพื่อเปรียบเทียบและทดสอบความถูกตองแมนยํา  เนื่องจากการวัดจริงนั้นทําไดยากและ
มีขอจํากัดในการวัดไมวาจะเปนอุปกรณการวัด หรือเปนสิ่งที่เปนอันตรายเกินไป  ในการวจิัยนี ้
ไดเลือกเขาพุคา ตําบลเขาพระงาม อําเภอเมอืง จังหวดัลพบุรี เปนสถานที่ทําการวิจยั  ผลการศึกษา
วิเคราะหจะทําใหทราบถึงทิศทาง ความเรว็ของอากาศ การหมุนวนของอากาศ ระยะ และบริเวณ 
ที่เปนอันตรายตอการบิน  เพือ่ที่จะทําการหลีกเลี่ยงและใชประกอบการวางแผนในการบินได 



วัตถุประสงค 
 
 1. เพื่อศึกษาลักษณะการไหลของอากาศผานเขาพุคา โดยใชโปรแกรมพลศาสตรของไหล
เชิงคํานวณ  
 
 2. เพื่อศึกษาลักษณะการไหลของอากาศผานเขาพุคา โดยทําการทดลองในอุโมงคลม 
 
 3. เปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะห โดยใชโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ
และผลที่ไดจากการทดลองโดยใชอุโมงคลม  
 
 4. เพื่อนําผลที่ไดไปทํานายการไหลของอากาศผานเขาพุคาได และสามารถแนะนํา 
แนวปฏิบัตใินการนําเครื่องบินขึ้นหรือลงได  

 



การตรวจเอกสาร 
 
 ในการศึกษา และวเิคราะหลักษณะการไหลของอากาศผานภูมิประเทศ ถือวามีความสําคัญ
อยางมาก โดยเฉพาะผลกระทบจากการหมุนวนของอากาศ ความเรว็ของอากาศ หรือคล่ืนภูเขาตอ
เครื่องบินที่บินผานภูมิประเทศนั้นๆ อีกทัง้การไหลเหลานี้ก็มีความซบัซอนมาก (Baines, 1995; 
Hunt and Snyder, 1980; Kaimal and Finigan, 1994; Eidsvik and Utnes, 1997) จากการศึกษาและ
วิจัยของผูวิจัยหลายทานพบวา ในการศึกษาการไหลของอากาศผานภูมปิระเทศนั้น  ขอมูลที่ไดจาก
การวัดความเร็วลมในบริเวณภูมิประเทศนั้น ยังไมเพียงพอตอการทำนายลักษณะการไหลของอากาศ
ผานภูมิประเทศที่ซับซอนได  นอกจากนี้ในการศึกษาและทํานายลักษณะการไหลของอากาศใน
บริเวณภูมิประเทศที่ซับซอน โดยใชโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณก็มีความซับซอนและ
ไมใชเร่ืองงายเชนกัน (Hunt et al., 1991; Galperin and Orsag, 1993; Kaminal and Finigan, 1994) 
 
 Kim and Lee (1998) ใชโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ วิเคราะหการไหลของ
อากาศผานภูมปิระเทศที่ซับซอน โดยไดแนะนํา แบบจําลองเชิงตัวเลข RNG-Based k-ε นั้น
เหมาะสมในการทํานายการกระจายตัวของฝุนควัน ของพื้นที่ที่มีความซับซอน แบบจําลองนี้
สามารถทํานาย โพรไฟลการไหล และระยะของเขตการเกิดการแยกตวัจากผวิ (Separation) ได 
โดยการใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด (Finite volume method) และใชอัลกอลิทึม SIMPLEC  
ในการคํานวณ  นอกจากนี้ (Kim and Lee, 1998) ยังนําผลที่วิเคราะหไดมาเปรียบเทยีบกับผล 
การทดลองที่ไดจากอุโมงคลมโดยใชแบบจําลองภูเขา 
 
 Kim et al. (2000) ไดใช แบบจําลอง Standard k-ε และ RNG  เพื่อทํานายการไหลของ
อากาศผานภูมปิระเทศที่เปนภูเขา โดยการเปรียบเทียบกบัขอมูลที่ไดจากการวดัจากสถานที่จริง  
ผลอันเนื่องมาจากการไหลแบบแยกตัว (Separated Flow) ของอากาศผานหุบเขานัน้  แบบจําลอง 
RNG k-ε จะใหผลที่ใกลเคียงกับการวดัจรงิมากกวาแบบจําลองแบบ Standard k-ε และจากงานวจิัย
กอนหนานี้ของ (Kim, 1997) ไดศึกษาการไหลของอากาศผาน แบบจําลองเนินเขาสองมิติ  
โดยการเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε กบั Low Reynolds number  
พบวา การแกสมการที่บริเวณใกลผนังของ Low Reynolds number ไมสามารถชวยเพิ่มความแมนยํา
ในการคํานวณได  ทําใหเสียเวลาในการสรางกริดและเวลาในการคํานวณโดยเปลาประโยชน 
(Lun et al., 2003) ไดทําการจําลองการไหลของอากาศผานหนาผาและภูเขาโดยใชแบบจําลอง 
การไหลของอากาศ สามแบบดังนี้ คือ Standard Model, Durbin Model (1993) และแบบจําลอง 
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ไมเชิงเสนของ (Shih et al., 1995) ผลที่ไดปรากฏวา ส่ิงที่สงผลกระทบตอการไหลแบบแยกตัว 
(Separation Flow) ก็คือ คาความขรุขระของผิว (Surface Roughness) แบบจําลองที่ไดกลาวมาแลว
ทั้งสามแบบนัน้ยงัชวยทาํนายคา พลังงานจลนไดแมนยาํมากขึน้ แตแบบจําลอง Durbin Model (1993) 
สามารถอธิบายคุณสมบัติของการไหลเฉลี่ยไดดีที่สุด แตวาในเขตที่มีการหมุนวนของอากาศนั้น 
แบบจําลองของ Shih จะสามารถอธิบายไดดีกวา 
 
 จากงานวิจยัของ (Uchida and Ohya, 1999) ไดศึกษากริดชนิดตางๆ ที่สงผลตอการคํานวณ 
การไหลของอากาศผานภูมิประเทศที่ซับซอน ปรากฏวา ชนิดของกริดแทบไมสงผลกระทบตอคา
จากการคํานวณเลย เพราะวาคาความคลาดเคลื่อนจาก Spatial Discretisation มีคานอยมาก 
จากงานวิจยัดานระเบียบวิธีเชิงคํานวณของ (Ishihara, 2000) ไดมีการจาํลองการไหลของอากาศผาน
ภูเขาสามมิติทีค่อนขางสูงชัน แลวทําการเปรียบเทียบผลจากการคํานวณกับผลที่ไดจากการทดลอง
ในอุโมงคลม และจากงานวจิัยกอนหนานีข้องเขา (Ishihara et al., 1999)  ซ่ึงไดมีการใชแบบจําลอง
ความปนปวนแบบ k-ε และแบบไมเชิงเสน (Non linear version) ของ (Shih, 1995)  ซ่ึงแบบจําลอง
ความปนปวนแบบไมเชิงเสนนั้นสามารถทํานายโพรไฟลการไหลไดเฉพาะในเขตทีม่ีการหมุนวน
ของอากาศ และยังประมาณคาพลังงานจลนในเขตที่เกิดการไหลแบบแยกตัวไดด ี
 
 อีกทั้งแบบจําลอง k-ε มาตรฐาน นั้นไมสามารถใหผลการคํานวณเพื่อทํานายปรากฏการณ
การเคลื่อนที่ขึ้นขางบนของอากาศ (Updraft) ที่เกิดขึ้นดานหลังภูเขาได (Lee et al., 2002) ไดทําการ
วิจัยถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากการเรยีงตวัของเนินเขาหลายๆ เนิน กบัทิศทางการไหลของอากาศ 
แลวทําการวิเคราะห โครงสรางของการไหลแบบปนปวนของอากาศ ณ จุดที่มกีารไหลของอากาศ
แบบแยกตวัทีด่านบนเนินเขา ในการจําลองการไหลของอากาศไดใชแบบจําลองเชิงคํานวณแลว 
เปรียบเทียบผลที่ไดกับผลที่ไดจากการจําลองการไหลของอากาศในอุโมงคลม พบวา คาของตัวแปร
ตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ และการทดลองของการไหลเฉลี่ย (Mean flow) นั้น มีคาใกลเคียงกัน 
ยกเวนดานบนของเนินเขา สวนที่มีการแยกตัวของอากาศนั้นจะคอนขางมีความคลาดเคลื่อนกัน
ระหวางคาทีไ่ดจากการคํานวณและคาที่ไดจากการทดลอง 
 
 Montavon (1998) ไดทําการวิจัยการไหลของอากาศผานภูมิประเทศที่เปนภูเขาสองมติิที่มี
ความซับซอนอยางมาก โดยใชสมการเฉลี่ยของนาเวียรสโตค (RANS) ปรากฏวา คาที่ไดจากการ
คํานวณกับคาที่ไดจากการวดัจริงมีแนวโนมเปนอยางเดียวกัน  ถึงแมวาคาที่ไดจากการวัดจริงนัน้
ประสบชวงทีม่ีพายุ ก็มีสวนทําใหขอมูลบางจุดมีความคลาดเคลื่อนไปบางแตวาการศึกษาการไหล
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ของอากาศผานภูมิประเทศที่เปนสองมิติก็เปนสิ่งที่จะชวยตอยอดการศึกษาการไหลผานภูมิประเทศ
ที่เปนแบบสามมิติ แตวาความซับซอนที่มากขึ้น อันเนื่องมาจากลักษณะภูมิประเทศทีเ่ปนสามมิติ 
ลําพังเพียงแคแบบจําลองความปนปวนมาตรฐานคงยังไมเพียงพอนัก 
 
 อุโมงคลมนั้นเปนเครื่องมือทั่วๆ ไปที่ใชในการวิเคราะหสภาพบรรยากาศ และยังสามารถ
ใชในการสรางการไหลของอากาศผานภูมปิระเทศไดอยางแมนยําอีกดวย สําหรับการศึกษาเกีย่วกบั
ลมนั้น ตองมีการคํานึงถึงส่ิงที่สงผลกระทบตอลักษณะของชั้นชิดผิวบรรยากาศดวย  อาทิเชน  
ผลของความรอน ความขรุขระของผิว แรงโคริโอลิส และปจจยัอ่ืนๆ อีกมากมาย  ซ่ึงเปนการใช
วิธีการทางสถิติเขามาประกอบ มากกวาการใชการคํานวณเชิงตวัเลข แตบางทีก็เปนไปไดที่จะม ี
การนําเอาขอมลูที่จําเปนทางอุตุนิยมวิทยา  เพื่อที่จะใชเปนเงื่อนไขคาขอบเขตที่เราจะศึกษา  
ดวยเหตนุี้การศึกษาเกี่ยวกับสภาพบรรยากาศจึงไดมีการใชอุโมงคลม เพื่อที่จะไดขอมูลสําหรับ 
การใชเปรียบเทียบกับพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Gosman, 1999) 
 
 ขอไดเปรียบอกีอยางหนึ่งของอุโมงคลมก็คือ สามารถควบคุมและสรางสภาวะแวดลอม
ตางๆ ได  เพื่อใชสําหรับการวิจัยปญหาเฉพาะที่เราสนใจ สามารถเปลี่ยนแปลงสิ่งที่เปนปจจยัสําคัญ
ของปญหาได  อุโมงคลมนั้นถูกนํามาใชในงานทางดานวศิวกรรมลมอยางกวางขวางและ 
มีความแมนยําเมื่อเทียบกับขอมูลที่ไดจากการวัดจริง  ซ่ึงอุโมงคลมนั้นยังคงเปนเครื่องมือหลักที่ใช
ควบคูกับงานทางดานวิศวกรรมลมไดอีกยาวนาน และแบบจําลองเชิงตัวเลขนั้นจําเปนตองใชควบคู
กับขอมูลที่ไดจากอุโมงคลมเพื่อที่จะใหไดผลเฉลยที่สามารถนําเอาไปใชงานทางดานวิศวกรรมลม
ไดอยางถูกตอง 
 
 ในสวนของการวัดการเกิดการไหลแบบแยกตัว (Separation flow) นั้น จําเปนตองมีการใช 
Hot wire anemometer เปนเครื่องมือหลักในการวดั และ Pulsed wire anemometer ก็เปนเครื่องมือ
หนึ่งที่มีความเหมาะสมและนิยมใชอยางกวางขวางเชนเดียวกัน (Britter et al., 1981)  สวนวิธีการ
จําลองภูมิประเทศที่ซับซอนการยอขนาดนัน้ก็มีความสําคัญเชนเดียวกนัเพื่อที่จะใหไดผลที่ใกลเคียง
กับผลที่เกิดขึน้จริงมากที่สุด  Schlichting (2000) ไดนําเสนอคา Roughness Reynolds Number  
ซ่ึงตองมีคามากกวา 5 (u* z0/ν >5) เมื่อภูมปิระเทศจริงถูกยอใหมีขนาดที่เหมาะสมกบัขนาดของ
อุโมงคลม ความขรุขระของผิวนั้น ตองมีขนาดลดลงตามอัตราสวน  เพือ่ใหไดสภาพการทดลองที่
ใกลเคียงกัน และที่ผิวของแบบจําลองที่การไหลที่เปนอสิระจากเลขเรยโนลด (Reynolds number) 
จะตองใชขนาดของอนุภาคความหยาบผิว 0.75 มิลลิเมตร (Snyder and Castro, 2002)  
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สวนความคลาดเคลื่อนอ่ืนๆ ที่เกิดจากการทดลองในอุโมงคลมนั้น  (Farell and Iyengar, 1999)  
ไดพบวา มีความคลาดเคลื่อนจากการทํานายคา ความเคนเฉือน (Shear stress) ประมาณ 10% และ 
ความคลาดเคลื่อนจากการหาคาความขรุขระของผิว ในงานวิจยัลาสุดของ (Iyengar and Farell,  
2001) ไดแสดงความคลาดเคลื่อนในการหาคา u*  เกินกวา 15 % ซ่ึงไดจากการวดัคา Reynolds 
stresses ดวยหวัวดัแบบ Cross wire และความผิดพลาดในการคํานวณความขรุขระผิว การจําลอง
การไหลของชั้นชิดผิวบรรยากาศ เปนการเตือนใหผูที่ทําการทดลองโดยการใชอุโมงคลมให 
ทราบวาจะตองคํานึงถึงความคลาดเคลื่อนจากคา z0 ดวย และเปนตวัแปรที่ตองนํามาพจิารณา 
ในการยอสวน ดวย 
 
 ความมีเสถียรภาพของชั้นชดิผิวภายในอุโมงคลม สามารถจําลองขึน้ไดดวยการใหความรอน 
หรือการทําความเย็นของพืน้ผิว และอากาศที่ไหลผาน เพือ่จําลองอิทธิพลของการถายเทความรอน
จากพื้นไปสูอากาศ (Hoya, 2001)  ส่ิงที่สําคัญที่สุดสิ่งหนึ่งนั่นก็คือความปนปวนทีเ่กิดขึ้นภายใน 
ช้ันชิดผิว และจะตองทําการสรางขึ้นเพื่อใหการทดลองมีความแมนยํามากขึ้น  อยางไรก็ตาม 
ความปนปวนที่เกิดขึ้นนี้ก็ตางจากการจําลองขึ้นในอุโมงคลม  ซ่ึงมีผลอันเนื่องมาจากความเคนเฉือน 
และอุณหภูมิ แตวาส่ิงนัน้กท็ดแทนผลอันเนื่องมาจากการหมุนของโลกจากภูมิประเทศจริงแลว 
(Garratt, 1992) 
 
 สําหรับการไหลแบบ Neutral flow  ซ่ึงไมมีผลของแรงลอยตัว นั้นจะเกดิขึ้นกับการไหล
ของอากาศในอุโมงคลม  ซ่ึงจะใกลเคียงและเหมือนกับการไหลของอากาศในวนัที่มีลมแรงและ 
มีเมฆปกคลุมหนาแนน (Garratt, 1992)  อยางไรก็ตามการไหลในภูมิประเทศจริงซ่ึงเปนการไหล
แยกเปนชั้นเนือ่งจากอุณหภมูิ (Thermally Stratified Flow) และแรงโคริโอลิสนั้น เกินความสามารถ
ของอุโมงคลมในการที่จะจําลองขึ้นมาได แตในขณะเดยีวกันอุโมงคลมนั้นกย็ังสามารถสราง 
การไหลการไหลแยกเปนชัน้  เนื่องจากอณุหภูมิ (Thermally Stratified Flow) ได ถึงแมวาจะทํา 
ไดยากและมีคาใชจายสูงกต็าม (Derickson and Peterka, 2004) 
 
 ดังนั้น จะเห็นไดวาการใชอุโมงคลมในการศึกษาการไหลของอากาศทั่วๆ ไปนั้นใหผล 
การทดลองที่มีความแมนยําและชัดเจน แตก็ยังมีความคลาดเคลื่อนตางๆ เกิดขึ้นกับงานวิจยั 
หลายๆ ช้ิน แตส่ิงเหลานี้ถือวามีคานอยมากในการพิจารณารูปแบบการไหล, การวัดคา และ  
การทดลอง  อยางไรก็ตามอโุมงคลมนั้นกย็ังคงเปนทางเลือกหนึ่งในการศึกษาการไหลของอากาศ
ของวิศวกรตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน และตอไปอีกนานหลายป ถึงแมวาจะมีแบบจําลองเชิงตัวเลข
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ขึ้นมา แตกไ็มสามารถยกเลิกการทดลองในอุโมงคลมได และวิธีการจาํลองการไหลของอากาศทั้ง
สองวิธีนั้น ตองใชควบคูกนัเสมอเพื่อใหสามารถตรวจสอบ และทําความเขาใจการไหลของอากาศ
ไดอยางถูกตอง 
 

อิทธิพลอันเนื่องมาจากบรรยากาศ 
 
 อิทธิพลของสภาพภูมิประเทศที่สงผลกระทบตอ การไหลนั้น มีความสาํคัญเปนอยางมาก 
ไมวาจะเปน ความเร็วของอากาศที่มีการเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว  ตลอดจนระดับการเกิดความปนปวน
ของการไหลของอากาศ  ลวนสงผลกระทบตอการบินตามภูมิประเทศเปนอยางยิ่ง  ระดับการเกิด
ความปนปวนของการไหลที่สูงทําใหเกดิอนัตรายตอการบิน และมีความซับซอนทําใหทํานาย 
การไหลไดยาก การไหลตามธรรมชาติผานภูมิประเทศนั้น มีผลกระทบอันเนื่องมาจาก แรงลอยตวั 
แรงโคริโอลิส  ซ่ึงทําใหรูปแบบของการไหลมีความซับซอนเปนอยางมาก  
 

การทํานายการไหลของลม 
 
 การทํานายการไหลของลมผานภูมิประเทศที่ซับซอนนั้น จะตองทําการอางอิงจากทฤษฎี 
และจากการทดลอง ในสวนของการทดลองนั้น สามารถทําไดทั้งจากการทดลองจากขนาดจริง และ 
การทดลองในอุโมงคลม  ดวยเหตุทีว่าเทคนิคทางทฤษฎีก็มีการอางอิงจาก การทดลอง การวิเคราะห 
หรือระเบียบวธีิเชิงตัวเลขเหมือนกัน  เพื่อที่จะใหไดการไหลของลมผานภูมิประเทศทุกสถานการณ
นั้น จะตองมีการใชหลายๆ วธีิเขาดวยกัน  เพื่อใหแตละวธีิสามารถตรวจสอบความถูกตองของกัน
และกันได แตถาพูดถึงแบบจําลองการไหลแบบตางๆ ไมวาจะเปน RANS, DES และ LES สามารถ
นํามาใชในการอางอิงในทางอุตสาหกรรมไดอยางมัน่ใจ  อยางไรก็ตามจะตองมีผลการทดลองจาก
อุโมงคลม และผลจากการวดัจริงมาเปรียบเทียบดวยทกุครั้ง (Strangroom, 2004)  
 

ชั้นชดิผิวบรรยากาศ 
  
 หลักการของการไหลในชัน้ชดิผิว (Boundary Layer) ของของไหล ตัง้แตตอนปลายศตวรรษ  
ที่ 19 นักวิทยาศาสตรอยาง เชน Froude และ Prandlt ไดมกีารศึกษาและแยกประเภทของการไหลขึ้น 
โดยไดมกีารศกึษาการไหลบริเวณใกลๆ พืน้ผิว และการไหลแบบทรานซิชัน (Transition) จาก
สภาวะ Free Stream ไปยังสภาวะ No slip บริเวณผนัง จากมุมมองทางดานภูมิศาสตร การไหลผาน
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ช้ันชิดผิวนัน้ เปนชั้นการไหลของอากาศเหนือพื้นโลก  ซ่ึงไดรับผลกระทบจากภูมิประเทศตาม
ธรรมชาติโดยตรงไมวาจะเปนรูปรางของภูมิประเทศ ความเสียดทาน ความรอน เปนตน  
 
 ดังนั้น ในบทนี้จึงไดมกีารสรุปถึงส่ิงตางๆ ที่เกี่ยวของตอการไหลในชัน้ชิดผิว ไมวาจะเปน 
หญา ตนไม รูปรางภูมิประเทศตางๆ  เนื่องจากวาการบนิทางทหารบกนั้นตองทําการบิน และลงจอด
ตามภมูิประเทศ  ดังนั้น กอนที่จะทําการจําลองโดยการวิเคราะหเชิงตวัเลข จะตองมีความเขาใจ  
ช้ันชิดผิวของบรรยากาศเปนอยางด ี

 
สมการแสดงการไหลของของไหล 

 
 สมการแสดงการไหลของของไหลนั้น สามารถใชไดกับการไหลตามธรรมชาติเหมือนกับ
การไหลในหองทดลองธรรมดา แตวาสมการรายละเอียดของการไหลทั้งหมดนัน้คงไมสามารถ
กลาวถึงไดหมดในทีน่ี ้
 
สมการการอนุรักษ (Conservation equations) 
 
 สมการที่ 1 แสดงสมการการอนุรักษสําหรบัการแสดงการไหลของของไหล 
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โคริโอลิส (Coriolis)  
 
 การหมุนของโลกนั้นสงผลกระทบตอการไหลของอากาศตามธรรมชาติ  เนื่องจากวา 
มีแรงลัพธอันเนื่องจากการหมุน เรียกวา แรงโคริโอลิส และเปนพจนที่เพิ่มเขาไปในสมการแสดง
การไหลเปนพเิศษสําหรับการไหลตามธรรมชาติ โดยแรงโคริลิสจะเปนฟงกชันของ ความเร็ว
เชิงมุม,Ω , ละติจดู, φ   ซ่ึงจะมีคาเปนบวกเมื่ออยูซีกโลกเหนือ และเปนลบเมือ่อยูซีกโลกใต 

 
 φΩ sin2f =                    (2) 
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 จากสมการที่ 2 จะไดสมการโมเมนตัมที่มกีารเพิ่มพจน ของ แรงโคริโอลิส, ifu  ดังแสดง
ในสมการที่ 3 
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 สําหรับการศึกษาในชัน้ชิดผิว แรงโคริโอลิสจะไมถูกนํามาใชในการพจิารณาดวย  
เพราะวาแรงโคริโอลิสจะสงผลกระทบตอ ช้ันดานนอกเทานั้น และ มคีวามซับซอน ยุงยากใน 
การนํามาประกอบการคํานวณ ที่ดานบนของชั้นชิดผิว แรงโคริโอลิส จะสมดุลกับเกรยเดยีนตของ
ความดัน จึงทาํใหยับยั้งการเติบโตของชั้นชิดผิวได  ตามที่ (Stubley and Riopelle, 1998) ไดทํา 
การวิจยัออกมา  ดังนั้น แบบจําลองเชิงตัวเลขที่ใชในการศึกษาสภาวะอากาศ จะตองทาํการพิจารณา
ผลกระทบตอการไหลอันเนือ่งมาจากแรงโคริโอลิสใสเขาไปที่ดานบนของโดเมนดวย 
 
การเปล่ียนแปลงของความดนัและอุณหภูมิ (Variation of Pressure and Temperature) 
 
 อยูภายใตสมมติฐาน ไฮดรอสเตติก หมายความวา เปนอสิระจากความเรงในแนวดิ่ง และ 
การไหลเฉลี่ย 
 

 g
z
P ρ−=
∂
∂            (4) 

 
 ดังนั้น ความหนาแนนของอากาศจึงเปนฟงกชันของความสูงเทานั้น สําหรับการไหลตาม
ธรรมชาติจะไดวา: 
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การไหลแบบปนปวน 
 

 เมื่อการไหลมคีวามเร็วสูงขึน้ โครงสรางของการไหลจะแยกออกจากกนัแลวเกิดรูปแบบ
การหมุนวน ยิง่การหมุนวนมีมากขึ้นการไหลยิ่งมีความปนปวนมากขึน้  ความปนปวน คือ  
การเคลื่อนที่แบบหมุนวน  ซ่ึงเลขเรยโนลดส นั้นมีคาสูง มีการหมุนหลายขนาด และประกอบ 
ไปดวยหลายๆ ความถี่ 
 
 การเคลื่อนที่จะเปนรูปแบบของการหมุนเสมอและจะตองคิดถึงกระแสวนที่มีความยุงเหยิง
นั้นดวย  ซ่ึงมคีวามไมเสถียรสูงมาก ความปนปวนทําใหพลังงานออกจากการไหล  ดงันั้น ผลของ
ความปนปวนจึงจําเปนตองสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรขึ้นมา 
 
 ธรรมชาติความปนปวนของชั้นชิดผิว เปนสวนที่มีความสําคัญมากที่สุดสวนหนึ่ง   
ความปนปวนที่เกิดขึ้นนี้ แตกตางจากความปนปวนที่สรางขึ้นจากอุโมงคลม  เนื่องจากผลของ 
ความรอน กับการเกิด Wind shear และเนื่องจากวาความปนปวนของชัน้ชิดผิว กระทาํกับการไหล
เฉล่ีย  ซ่ึงไดรับผลกระทบมาจากการหมุนของโลก  อยางไรก็ตามโครงสรางของมันไดแสดงให 
เห็นถึงความคลายคลึงหลายอยางในชัน้ชิดผิวสองมิติที่เกดิขึ้นในอุโมงคลม ทั้งคูมีสวนที่เปน
ขอบเขตชั้นนอกและชั้นในสวนที่อยูดานใน จะขึ้นอยูกบัลักษณะของพื้นผิวและไมไดหมุน
เหมือนกับสวนที่อยูดานนอก  สวนที่อยูระหวางชั้นนอกกับชั้นในนัน้ก็ไมไดมกีารเปลี่ยนแปลง 
อยางรวดเรว็ และทําหนาที่เปนสวนทับซอนกันระหวางสองสวน 
 
 Towsend (1961) ไดตั้งสมมติฐานที่สําคัญเกี่ยวกับความปนปวนทีเ่กิดขึ้น  ซ่ึงเปนสวนหนึ่ง
ของความเขาใจพื้นฐานเกีย่วกับ ช้ันชิดผิว การเคลื่อนไหวของชั้นชิดผิวสวนในประกอบไปดวย 
สวนที่ทําใหเกดิความเคนเฉือน และขึ้นอยูกับความสูงและความเคนซึ่งสวนชั้นชิดผิวดานนอกเปน
สวนไมเกิดการหมุน และยังไดตั้งสมมติฐานไววา ความปนปวนของสวนชั้นทีห่มุนจะไมมารบกวน
สวนชั้นที่ไมหมุนในทกุกรณ ี
 
 แตวาสมมติฐานของ Towsend (1961) ที่วาความปนปวนในชั้นชิดผิวสวนนอกไมสง
ผลกระทบตอการไหลใกลๆพื้นผิวนัน้ไดถูกแยงโดยนกัวจิัยหลายๆ ทาน  รวมทั้ง McNaughton and 
Brunet (2002)  ซ่ึงทั้งสองคนไดแสดงใหเห็นถึงความสมัพันธกันของทั้งสองสวน  McNaughton 
and Brunet (2002) สรุปไดวาในขณะที่สมมติฐานนั้นไดมีการยอมรับกนัอยางแพรหลาย แตกย็งั 
ไมสามารถนําเอาไปใชไดจรงิ 
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RANS Equations 
 
 สมการมาตรฐานของนาเวยีรสโตก โดยปกติแลวใชสําหรบัการไหลแบบราบเรียบ   
ซ่ึงการไหลโดยทั่วๆ ไปนัน้  สวนใหญแลวจะเปนการไหลแบบปนปวน การเคลื่อนที่ของของไหล
เปนแบบสุม ไมคงตัว และเปนสามมิติ  Reynolds (1895) ไดใชหลักการทางสถิติในการหาคา
ความเร็ว, ju , ณ ชวงเวลาใดๆ สามารถแบงออกไดเปนความเร็วเฉลี่ย  และความเรว็การสั่น  
ซ่ึง jU คือ ความเร็วเฉลี่ย และ ju ′  คือ ความเร็วของการสั่น 
 
 jjj uUu ′+=            (6) 
 

สมการโมเมนตัมนาเวยีรสโตก ที่ใชสําหรบัการไหลแบบราบเรียบ: 
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 และแทนคา jjj uUu ′+=  เขาไป   และทําการเฉลี่ยสมการดวยเวลาโดย  0u j =′        
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 ซ่ึงสามารถเขียนใหมไดเปน: 
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 จะเห็นไดวา มพีจนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใชวิธีเฉล่ียเรยโนลดส คือ พจน Reynolds  
Stresses 
 
 jiij uu ′′−= ρτ          (10) 
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Mixing Length 
 

 เพื่อใหมีความเขาใจเกี่ยวกับการไหลมากขึน้ เกี่ยวกบั mixing-length  ซ่ึงมีความคลายคลึง
กับการไหลอยางอิสระในเรื่องทฤษฎีจลนของแกส ถาเราพิจารณาความไมตอเนื่องของปริมาตร 
ของไหล (กระแสหมุนวน), กระจายออกจากระดับเดิม,  z และไปยังระดับใหม,  z + l ,  ซ่ึงผสมกับ  
การไหลเฉลี่ย คือ mixing-length  คานี้เปนคุณลักษณะเฉพาะของคา turbulence intensity ที่ทุกๆ
ระดับความสูงแตวาก็ยังเปนฟงกชันของตําแหนงหรือความเร็ว 
 

โครงสรางและความลึกของชัน้ชิดผิวบรรยากาศ (ชัน้ชิดผิว Structure and depth) 
 

 โครงสรางและความหนาของชั้นชิดผิว ขึ้นอยูกับสภาวะบรรยากาศและเวลาของแตละวัน  
ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงนี้  ทําใหการจําลองการไหล โดยใชแบบจําลองการไหลเชิงคํานวณ และ 
การทดลองในอุโมงคลมนั้นคอนขางยาก  การจัดการจาํลองจะตองเลือกสิ่งที่ดีที่สุดเพื่อแทนสภาวะ
บรรยากาศจรงิ ช้ันชิดผิวจะมีสองสวน  สวนนอกบางครั้งเรียกวา Ekman layer  ซ่ึงไดรับอิทธิพล
จาก Coriolis  ซ่ึงมีความหนา 3-5 กิโลเมตร จากพื้นโลก แตอาจจะลดลงเหลือนอยกวา 1 กิโลเมตร 
ในตอนกลางคืนเมื่อผลของอุณหภูมิมีคานอยที่สุด, สวนชัน้ในไดรับผลกระทบจากพืน้ผิวซ่ึงก็ม ี
การเปลี่ยนแปลงไปตามความสูงเชนเดียวกัน ปกตแิลวจะอยูระหวาง 100 เมตร ถึง 1 กิโลเมตร  
แตละชั้นความสูงเหนือพื้นขึ้นมานั้นเปนสวนของ Viscous Sublayer  การไหลนั้นมคีวามซับซอน
อันเปนผลมาจากรูปรางของภูมิประเทศและความขรุขระของผิวถัดจากชั้นนี้ขึ้นมา คอื Dynamic 
sublayer เปนชวยที่มีความปนปวนเต็มที่ แรงลอยตัว และแรงโคริโอลิสสามารถตัดทิ้งได  แตวา 
ไกลเพียงพอทีจ่ะทําใหไมไดรับผลกระทบจากความขรุขระผิว และความหนืดของอากาศ 
 
 ภายใตสภาวะปกติ Dynamic sublayer นั้น จะเหลื่อมขอบเขตสวนอื่นดวยประมาณ 10%  
ของชั้นชิดผิว เขตที่มีการเหลื่อมกันระหวางขอบเขตชั้นในกับชัน้นอก หรือ Ekman layer   
ซ่ึงการไหลนัน้ใกลที่จะเปนอิสระจากผิวของภูมิประเทศแตจะขึน้อยูกบั Freestream แทน 
 
 โครงรางของชั้นชิดผิวนีจ้ะอยูในภาวะปกติ แตเมื่อช้ันชดิผิวไมเสถียรแลว ขอบเขต
ภายนอกจะไดรับผลกระทบจากการพาความปนปวนของอุณหภูมิ  ทําใหความหนาของชั้นชิดผิว 
คอนขางจะแปรผัน แตวาทัว่ๆ ไปแลวจะหนากวาสภาวะปกติ สําหรับสภาวะชั้นชิดผิวท่ีเสถียร 
ความหนาจะอยูในชวง 10 เมตร- 500 เมตร 
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 ความขรุขระของพื้นผิว  ซ่ึงสงผลกระทบตอ ความสูงของชั้นชิดผิว (Ansley, 1997)  
ไดนยิามความสูงชั้นชิดผิววาเปนจุดที่ความเร็วเฉลี่ยเปนอสิระจากพื้น ความสูงของชั้นชิดผิวจะมีคา
มากขึ้น  (Ansley et al., 1977) ไดกําหนดพืน้ผิวภูมิประเทศที่มีความขรุขระตางกัน ดงัตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ความขรุขระของผิวและความสูงของชั้นชิดผิวบรรยากาศ ตามลักษณะประเภทของ 
 ภูมิประเทศ  
 

ลําดับท่ี ลักษณะภูมิประเทศ 
ความสูงของชัน้  
ภายใน (m) 

ความขรุขระ, 
z0 (m) 

1 ทะเลเปด, น้ําแข็ง, ทะเลทราย 250 0.001 
2 พื้นดินโลง, มีส่ิงกีดขวางนอย, ตนไมประปราย 300 0.03 
3 พื้นที่ชนบท, เมืองเล็กๆ, มีปาคอนขางหนาแนน 400 0.3 
4 ตึกสูงหรือส่ิงกอสรางขนาดใหญ, ใจกลางเมือง,

นิคมอุตสาหกรรม  500 3 
 
ท่ีมา: Aynsley et al. (1997)                   
                                                                                                                                                                                 
Stratification and stability 
 
 เลขฟรุด (Froude number) 
 
 เลขฟรุด ; Fr, เปนการวดัการแยกชัน้ของชั้นชิดผิวได ใชเปรียบเทียบระดับการแยกชัน้  
ของของไหลที่ไหลผานสิ่งกีดขวางที่มีความสูง, h, และความเร็วของ free stream ∞U , 
 

 
hN

UFr
⋅

= ∞          (11) 

 
 เมื่อ N  คือ ความถี่ของการแยกชั้น การไหลปกติ(เปนกลาง) Fr = 0 ภาวะเสถียร Fr > 0 
และการไหลไมเสถียร เมื่อ Fr < 0 การเปลี่ยนแปลง N ก็ไมรับผลมาจากการเปลี่ยนแปลงความสูง h  
ดวยเชนกนั  เลขฟรุดนั้นขึ้นอยูกับการเปลีย่นแปลงความหนาแนนภายในของไหลซึ่งไมสามารถทํา
การวัดไดโดยตรง 
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 เลขริชารดสัน (Richardson number) 
 
 ความมีเสถียรภาพทางความรอนของการไหล สามารถวัดไดโดยเลขริชารดสัน  ซ่ึงวดัระดับ
การถายเทความรอนภายในของไหลการเปลี่ยนแปลงเลขฟรุดนั้น สัมพนัธกับเสถียรภาพของ 
การไหลเนื่องมาจากอุณหภมูิมากกวาความหนาแนน  เนื่องจากวาการวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ
นั้นงายกวา 
  

 22 Fr
1
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 ในภาวะที่เปนกลาง, Ri = 0 และผลของความรอนนั้นตัดทิ้งได   ดังนัน้ ผลของแรงลอยตัว 
ก็ไมตองนํามาคิดดวยในภาวะที่เสถียร แรงลอยตัวที่กระทํากับพลังงานจลนความปนปวน ในขณะที่
ภาวะที่ไมเสถยีรทั้งแรงเฉือนและแรงลอยตัวกระทาํเพื่อสรางพลังงานจลนความปนปวน คาเลข 
ริชารดสันวิกฤตอยูที่ 0.25 (Derbyshire and Wood, 1994) ที่ซ่ึงไหลเปลี่ยนจากปนปวนเปนราบเรียบ 
คาอยูระหวาง 0.25 และ 0 ความปนปวนจะถูกกอข้ึนจาก wind shear 
 
 เลขริชารดสัน  ไมสามารถใชเปนพารามิเตอรสําหรับคุณลักษณะของความเสถียรช้ันของ
ของไหล  แตวาพารามิเตอรสําหรับการไหลที่พื้นผิวจะไดความสัมพันธ ดังนี ้
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 ( )0Tw ′′  คือ ฟลักซของอุณหภูมิที่พืน้ผิว เครื่องหมายลบทําใหอัตราสวนมีเครื่องหมาย
เหมือน Ri 
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คุณลักษณะตางๆ ของภูมิประเทศ 
 

สภาพภูมิประเทศของเขาพุคา 
 
เขาพุคาตั้งอยูที่จังหวดัลพบรีุ เปนสถานที่ฝกการรอนลงจอดตามภูมิประเทศของนักบิน

ทหารบก และ ฝกการใชอาวธุทางอากาศ ความสูงที่สุดประมาณ 110 เมตร ยาวที่สุดประมาณ 4.5 
กิโลเมตร วางตัวตามยาว ในแนวทิศตะวันตกเฉียงเหนือและ ตะวันออกเฉียงใต มีตนไมสูงประมาณ 
5 เมตร ปกคลุมทั่วพื้นที่ ความเร็วลมพัดผานเฉลี่ย ประมาณ 4-6 นอต ความเร็วลมพดัผานสูงสุด
ประมาณ14 นอต (เดือน พฤศจิกายน ถึง ธันวาคม) อากาศที่ไหลผานมคีวามปนปวนสูงทําให
ประสบปญหาในการนําอากาศยานลงจอด การควบคุมอากาศยานในบรเิวณใกลเคยีง โดยทําการ
เลือกจุดวัดความเร็วของอากาศ 4 จุด ดังนี้ จุดที่ 1 วดัความเร็วของอากาศดานเขา จดุที ่2 เปนจุดใกล
ภูเขาสําหรับการฝกรวม จุดที่ 3 เปนจุดสูงสุดของภูเขาสําหรับทําการฝกลงจอดบนเขาสูง จุดที่ 4 
เปนจุดสําหรับการฝกรอนลงจอดและใชอาวุธทางอากาศ 

 

 
 

ภาพที่ 1  เขาพุคา จังหวดัลพบุรี 

เขาพุคา 
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ภาพที่ 2  เขาพุคา และภูมิประเทศโดยรอบ 
 
Aerodynamics roughness length 
 
 ความขรุขระ (Roughness length), z0 คือ ความสูงเหนือพืน้ที่ซ่ึงความเรว็ทางทฤษฎีเปนศูนย    
ไมมีความเร็วของการไหลเกิดขึ้น ถึงแมวาจะมีการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมก็ตาม  
 

เขาพุคา 

เขาวงพระจันทร 
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ตารางที่ 2  คาความขรุขระตามลักษณะพื้นผิวภูมิประเทศแบบตางๆ 
 

ชนิดของความขรุขระ z0 (m) 
ทะเล, ทราย, หิมะ ~0.0002 
คอนกรีต, ทะเลทราย, กระแสน้ําที่ราบเรียบ 0.0002 - 0.0005 
สนามหิมะที่ราบเรียบ 0.0001 - 0.0007 
สนามน้ําแข็งที่ไมเรียบ 0.001 - 0.012 
พื้นดินที่ถูกไถเตรียมทําการเพาะปลูก 0.001 - 0.004 
พื้นที่หญาส้ัน 0.008 - 0.03 
พื้นที่หญายาว, พื้นที่ที่ปกคลมุดวยหญาฮีท 0.02 - 0.06 
พื้นที่การเพาะปลูกเบาบาง 0.04 - 0.09 
พื้นที่การเพาะปลูกหนาแนน 0.12 - 0.18 
ปาสน 0.8 - 1.6 

 
ท่ีมา: Wieringa (1993)  

 
 แตวาจากงานวิจัยของ (Kustas and Brutsaert, 1986) แสดงใหเห็นวาสําหรับภูมิประเทศ 
ที่มีความซับซอนมากๆ คา z0 นั้น สามารถมีคาเพิ่มสูงขึ้นไดถึง 5 เมตร แมวามกีารกระจายตัวของ 
ส่ิงตางๆ ที่มีขนาดใหญ ที่อยูตามพื้นผิวดนิแบบไมปกติ และไมแนนอน อยางเชน ในเมืองใหญ  
และปาใหญ (Wieringa, 1993) 
 
คาความขรขุระเฉล่ีย (Mean roughness height) 
 
 สําหรับการไหลผานผนังที่ราบเรียบ ความเร็วเฉลี่ยจะแปรผันจากศูนยที่ผนัง ไปสูความเร็ว 

∞U ที่ Free stream ความขรุขระของผิวจะแปรผันตามโพรไฟลการไหล โดย (Schlitching, 2000) 
ไดทําการศึกษาการไหลผานทอโดยการเปลี่ยนคารูปแบบความขรุขระ และยังไดศึกษาการไหล 
อยูสามรูปแบบโดยจะอางองิจากความเร็วเสียดทาน (Friction velocity), u* และขนาดของ 
ความขรุขระของสวนประกอบผิว, hR: 
 
 ทอเรียบ  Re < 5 
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 ทรานซิชัน 5 < Re < 70 
 ขรุขระ  Re > 70 
 

 เมื่อ  
μ

ρ RhuRe ∗=         (14) 

 
ทั้งกรณีการไหลแบบราบเรียบสมบูรณและการไหลแบบขรุขระสมบูรณลวนเปนอสิระจาก

เลขเรยโนลดส  ในขณะเดยีวกันขอบเขตการไหลแบบทรานซิชัน ก็มีความแตกตางจากทั้งสองแบบ
โดยส้ินเชิง (Snyder and Castro, 2002) ไดทําการหาคาเลขเรยโนลดวกิฤติ  เพื่อที่จะแสดงใหเห็นถึง
การเปลี่ยนแปลงที่เปนอิสระจากเลขเรยโนลด และสรุปไดวา เลขเรยโนลดวิกฤติสําหรับการไหล   
ที่ผิวเรียบควรจะมีคาใกลเคียง 1 มากกวา 5  ซ่ึงไดจากการทดลองของ (Schlichting, 2000) และ 
ยังไดรับการยนืยันจาก งานวิจัยของ (Calder, 1949)  
 
 สําหรับการไหลในบรรยากาศจริง จะตองมกีารใชคาที่เหมาะสมกวา  ซ่ึงอยูในรูปของ 
ความขรุขระ z0  ซ่ึงเปนคาทีใ่ชในการบรรยายถึงคณุลักษณะของความขรขุระผิว  ซ่ึงมีการเปลีย่นแปลง 
ความขรุขระของขนาดจริง ความสัมพันธระหวาง z0 และ hR ไดถูกนํามาเปนตัวหลักในการพิจารณา
ในงานวิจยั สําหรับการไหลที่มีอิทธิพลจากความขรุขระผิวตามธรรมชาติ  แนวคิดดั้งเดิมสําหรับ
การหาคาความขรุขระผิวจะถูกจํากัดอยูแคการไหล ในทอเทานั้น (Schlichting, 2000; White, 1999)  
ที่ซ่ึงความขรุขระนั้นสามารถทําการวัดไดงาย สําหรับความขรุขระที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติคา z0 
สามารถหาไดงายกวา จากการวัดโพรไฟลของความเร็ว (Xian et al., 2002) แสดงใหเห็นถึง 
ความเขาใจอนัดีในการเพิ่มคา z0 ดวยการเพิ่มขนาดและการครอบคลุมความขรุขระของสิ่งตางๆ 
ในงานวิจยั สําหรับการหาคาความขรุขระของทะเลทราย (Paeschke, 1937) อาจจะเปนคนแรกใน
การหาวิธีเชื่อมโยงความสัมพันธระหวาง z0 และ hR โดยในงานวิจยัของเขานั้น ไดทาํการศึกษาจาก
พื้นผิวหิมะ พืน้ผิวที่ปกคลุมไปดวยหญาหลายๆ ประเภท และลักษณะของพื้นที่เพาะปลูกโดยได
อัตราสวนดังนี้ สําหรับพื้นที่ที่มีหญาปกคลุมเหนือภูเขา คาของ z0 จะอยูระหวาง 0.01 เมตร ถึง 0.05 
เมตร โดยเขาไดเลือกคา 0.03 เมตร มาเปนตัวแทน สําหรบัคา 7.5 ถูกใชในสูตร จะไดความสูงของ
หญาเฉลี่ยที่ 0.225 เมตร   
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การไหลของอากาศผานภูเขาสามมิต ิ
 

พื้นผิวท่ีเปนปา (Forest surface) 
 
 เปนพื้นผิวทีป่กคลุมไปดวยตนไม จะมีสมการลอการิทึมแสดงโพรไฟลของอากาศ 
ที่ไหลผาน ดังนี้ 
                    

 )
z
dzln(1

u
U

0*

−
=
κ

         (15) 

 
 เมื่อกําหนดคาตางๆ ดังนี้ 654.0u* =  m/s , κ = 0.41, d = 1.5 m, z0 = 0.3 m และใช
ความสัมพันธ yR จากที่กลาวมาแลวขางตน สําหรับตนไมสูงประมาณ 3-4 m  (Brutsaert, 1982)   
ดังภาพที่ 3 และภาพที่ 4 

 
 
ภาพที่ 3  โพรไฟลการไหลของอากาศที่บริเวณใกลพืน้ผิว 
 
ท่ีมา: Strangroom (2004) 
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ภาพที่ 4  โพรไฟลการไหลของอากาศที่บริเวณใกลพืน้ผิวท่ีเปนตนไม 
 
ท่ีมา: Strangroom (2004) 
 
Extreme roughness in CFD  

 
 สําหรับการจําลองการไหลผานพื้นที่ที่มีความขรุขระของผิวมากๆ นั้น ยังไมมีวิธีทีแ่นชัด 
ในการนําเอาคา d ที่มีขนาดมากๆ เขาในแบบจําลอง CFD ไดมีการใสคาความขรุขระของใน
ความสัมพันธของ z0 และไมชัดเจนวาคา d นั้นสงผลกระทบตอขนาดของความหยาบเม็ดทราย
อยางไรถานิยามของ yR = 7.5 x z0 ถูกใชรวมกับแบบจําลองโพรไฟลลอการิทึมนี้ จะไมสามารถใช
ดวยกันได  เพราะวานยิามของความขรุขระผิวนัน้นิยามที่โพรไฟลความเร็วตางกนั 
 
 ในการหาคาความขรุขระของผิว สําหรับการไหลของอากาศผานบริเวณที่ปกคลุมไปดวย
ตนไมนั้นนิยามของระนาบที่มีความเร็วเปนศูนยจะยกสงูขึ้นจากเดิมเปนระยะทาง d + z0 สําหรับ
ปญหาทาง CFD นั้น เราไมสามารถละเวนคา d ได 
 
 ผลเฉลยของงานวิจยันี้ไดทําการเอาคา d ออกจากการคํานวณโพรไฟลของความเร็ว และ
พิจารณาความขรุขระผิวทรายอยางเดียว  จากนั้นเมื่อมกีารอานคาจากผลเฉลยจาก CFD ระดับพื้นผิว
นั้น ไมใชศนูยตองเปนคา d  แตวาอยางไรกต็ามดานลางของบริเวณปาจะถือวาไมมกีารไหลของ
อากาศเกิดขึน้ 
 



 21 

 จากมุมมองทางดานทฤษฎีนัน้จะพบวาคอนขางจะไมคอยมีความแมนยาํมากนัก ถาหากวา
ไมมีความเขาใจในเรื่องการไหลของอากาศผานบริเวณปาชัดเจนมากพอ  อยางไรก็ตามในมุมมอง
ทางดาน CFD จะไมมกีารไหลของอากาศเกดิขึ้นดานใตของ d  ดังนั้น คาที่ไดจากการคํานวณถือวา
ถูกตอง 
 
 เมื่อเราไดรับขอมูลจากการคํานวณนั้นสิ่งสําคัญที่จะตองจาํไวก็คือ คา z = d ไมใช z = 0 
ขณะที่โพรไฟลการไหลที่ใชในการทดลองในอุโมงคลม จะมีความสูงระนาบศูนยดวย  ซ่ึงโพรไฟล
ที่ไดจาก CFD ไมไดรวมคานี้เขาไปดวย  ซ่ึงจะตองพิจารณาจากหลักการขางตนประกอบดวย 
 
ผลการจําลองจากคอมพิวเตอร 
 
 การเปรียบเทยีบโพรไฟลการไหลของอากาศขาเขาและขาออกนั้น ความคลาดเคลื่อน 
ของความเร็วของชั้นชิดผิวที่เกิดขึ้นอยูที่ระยะความสูงประมาณ 3.5 เมตรจากพื้น ในกรณีนี ้
ความคลาดเคลื่อนไมเกิน 1.14% ก็ถือวาดพีอในการจัดคา ความขรุขระของผิวในการทดลองตอไป 
 
 โดยสรุปแลวความสูงของชั้นชิดผิวประมาณ สองถึงสามเมตรเมื่อวัดจากพื้นนั้น  
มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นอยางมาก มีการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมกันสูง และมีความซบัซอน  
ในการจําลองการไหลในชวงนี้ ความแตกตางของโพรไฟลการไหลเพยีงเล็กนอยนี้ เปนสิ่งที่ 
ไมคาดวาจะเกดิขึ้นและทําใหมีความคลาดเคลื่อน Spatial discretisation  ซ่ึงอาจจะสงผลกระทบตอ
ผลการคํานวณอยูบาง สําหรับการทดลองเพื่อที่จะทดสอบการรักษาโพรไฟลการไหลของอากาศ 
ตลอดโดเมนการไหลของอากาศ เพื่อเปนการยืนยนัความมีเสถียรภาพของโพรไฟลการไหลแบบ
ลอการิทึม และความขรุขระของผิวที่ไดกําหนดไว ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากชั้นชิดผิวนั้น 
ถือวานอยมาก 
 
 จากงานวิจยัของ (Mason and King, 1985) ไดทําการวดัโพรไฟลความเร็ว และ 
ความปนปวน ณ ตําแหนงหลายๆ ตําแหนง ตามระนาบตรงกลางของภูเขา และก็ใชตําแหนงเหลานี้
ในการเปรยีบเทียบกับ การคาํนวณจาก CFD  
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 จากการทดลองครั้งที่สองของ (Ishihara and Hibi, 2002) ได กําหนดคาดังนี ้u*= 0.32 m/s, 
z0 = 0.3 mm และ d = 3 mm อัตราสวนอยูที่ 1/1000 ขนาดจริง z0 = 0.3 m และ d = 3 m เปนลักษณะ
ของภูเขาที่ถูกปกคลุมไปดวยปาไม (Brusaert, 1982) คาความสูงประสิทธิผลของตนไมอยูที่
ประมาณ 6-8 เมตร ขนาดของโดเมนการคํานวณมีดังนี้ ความยาวประมาณ 60h ความกวางประมาณ 
20.5h และความสูงประมาณ 22.5h  ซ่ึงทําใหประกอบไปดวย 80000 nodes 70 ×32 ×35 ในทิศทาง 
x, y และ z ตามลําดับ ไดทําการศึกษาผลการทดลองโดยใหไหลผานพืน้ผิวที่เปนปา 

 
Numerical Modeling 

 
 สมการ RANS (Reynolds-Averaged Narvier-Stoke) เปนการเฉลี่ย สมการนาเวยีรสโตก
เพื่อใหเหมาะสําหรับการใชงานในดานวิศวกรรม สามารถแบงไดสองกลุม คือ 
 
 1.  Eddy-Viscosity Model (EVM) จะอางอิงตามสมมติฐานของ Boussinesq (1877)  
 2.  Reynolds Stress Model (RSM) Reynolds Stress จะแปรผันตรงกับ Rate of strain   
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 tμ  คือ  Eddy viscosity  iiuu2
1k =  คือ พลังงานจลนของการไหลแบบปนปวน  

สามารถแบงออกไดเปน 4 แบบ คือ  
 
 1.  Zero Equation 
 2.  One Equation 
 3.  Two Equations 
 4.  More than two equations 
 
Eddy-viscosity Model (EVM) จะอางอิงตามสมมติฐานของ Boussinesq  
 

จากสมการของ Reynolds Stress ขางบน tμ จะเปนตวัเดยีวที่ไมทราบคาในสมการ RANS 
ซ่ึงสามารถเขียนไดในรูป  
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 ∗∗== lut
t ν
ρ
μ         (17)

  
 ∗l  คือ Length scale 
 ∗u  คือ Velocity scale 
 
Zero Equation 
 
 เปนแบบจําลองการไหลแบบปนปวนอยางงายที่สุด ไมตองการใชสมการการถายเท โดยมี
การสมมติคา Eddy Viscosity ขึ้นมา เปลี่ยน จาก ∗l  เปน  ml  (Mixing Length) ไมขึ้นอยูกบัรูปราง
ของการไหล ดังจึงไดมกีารกําหนด ∗u  ขึ้นมาเปน ดังนี ้
 

Samagorinsky (1963)  
 

  ijijm SS2u l=∗        (18) 
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1S  คือ Mean Rate of Strain Tensor   (19) 

 
Baldwin and Lomax (1978)  

 

  ijijm 2u ΩΩl=∗        (20) 

 

 เมื่อ  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
−

∂
∂

=
i

j

j

i
ij x

U
x
U

2
1Ω คือ Mean Rate of Rotation Tensor   (21) 

 
 การใชงานนัน้เหมาะสําหรับการใชในดานอากาศพลศาสตร การไหลผานปกเครื่องบิน  
การไหลอยางงาย 
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One Equation 
 
 แบบจําลองการไหลแบบปนปวนของ Spalart-Allmaras (S-A) คอนขางจะแนนอนและ 
มีประสิทธิภาพสําหรับการใชในดานอากาศพลศาสตร tμ  สามารถหาไดจากสมการการถายเท 
เพียงสมการเดยีว โดยจะนยิมใชการไหลทีแ่ยกตัวจากกนั ไมเหมาะสําหรับการไหลที่ซับซอน 
เพราะวามปีญหาจากการไหลที่บริเวณใกลพื้นผนัง 
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 เมื่อ d  คือ ระยะที่ใกลผนังทีสุ่ด  
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 เมื่อ τu  คือ Friction velocity ขึ้นอยูกับ ความเสียดทานที่ผนงั (Wall friction)  
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 การใชงานนัน้เหมาะสําหรับการไหลผานพืน้ผิวเรียบ แพนอากาศ การไหลของอากาศผาน
ใบจักรของเครื่องยนตแกสเทอรไบน และการไหลของอากาศผานรูปทรงกระบอก สําหรับการไหล
แบบแยกตวัจากผิว (Separated flow) เหมาะสําหรับการไหลผานตัวปกอากาศยานรูปรางตางๆ 
อีกทั้งยังสามารถใชในการคาํนวณการไหลที่มีผลจากการหมุน และการเคลื่อนที่เปนเสนโคงได 
แตตองมีการปรับปรุงคา Reynolds Stress model ของ S-A ใหเปนแบบไมเชิงเสน จะทําใหผล 
การคํานวณมคีาแมนยํามากขึ้น และนยิมใชกันอยางกวางขวางในดานอุตสาหกรรม 
 
Two Equation Model 
 
 แบบจําลองความปนปวนแบบนี้สามารถประยุกตใชไดกบัหลายๆสถานการณ  
มีความแมนยําพอยอมรับได ใชไดคอนขางกวาง ใชเวลาในการแกสมการไมนาน จึงเหมาะกับ
ปญหาในทางวิศวกรรม โดยสมการจะอยูในรูป ε−k สามารถแบงไดสองแบบคือ  
 
 - High Reynolds Number ε−k  (Standard ε−k ) เหมาะสําหรับการไหลที่ไมตองการ
ความแมนยําในบริเวณใกลผนังมากนกั เพราะมีการใชฟงกชันที่ผนัง (Wall function)  เพื่อจําลอง
การไหลใกลผนัง แตวาไมเหมาะสําหรับการไหลผานสิ่งกีดขวาง 
 
 - Low Reynolds Number ε−k  ตองแกสมการไปจนถึงผนัง 
 

High Reynolds Number ε−k  (Standard ε−k ) 
 
 ประกอบไปดวยสองสมการเขียนไดอยูในรูป 
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ของอัตราการลดลงของพลังงานจลนของความปนปวน ε  
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ε

ν μμ ~
kPfCt =    ⇒  ความหนดืหมุนวน (Eddy or Turbulent Viscosity) 
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P ν   ⇒  Production rate of turbulence kinetic energy,  k 

 
 เมื่อ kσ , εσ , 1Cε  และ 2Cε  เปนคาคงที่ ในการไหลแบบปนปวนที่คาเรยโนลดสสูง 
สําหรับการไหลแบบปนปวนคาเรยโนลดสต่ํา ขอบเขตของความหนดืมีคาใกลผนังอยางมาก  
คา 1Cε  และ 2Cε จะใชเปนคา 1fε และ 2f ε  (Damping function) และ D และ E เปนคาที่ไมใช
ศูนย และคา ε~ (Isotropic dissipation) มีความแตกตางจากคา ε  สําหรับการไหลแบบปนปวนที่คา
เรยโนลดสูงจะทําการแกสมการ ε−k เฉพาะชวงที่ไกลจากผนงัเทานั้น แตวาการไหลชิดผนังจะใช 
Wall Function  เพื่อจะหลีกเลี่ยงการใชกริดที่ละเอียดมากเกินไปจะใชสองคานี้ 
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τ=          
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 เมื่อ τu  (Friction velocity) สามารถหาไดจากสมการใกลผนังในเทอมของฟงกชัน
ลอการิทึม ดังสมการ 
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 และ ( ) 2
1

/u ρττ =  
 

Low Reynolds Number ε−k  (Standard ε−k ) 
 
 สําหรับแบบจาํลองการไหลแบบปนปวนที่คาเรยโนลดต่ํา เทอมของ tν  และแบบจําลอง
การไหลสําหรบั k และ ε~ จะสามารถเขียนไดในรูปของสมการอนุรักษมวล สมการโมเมนตัม  
ซ่ึงจะมีคาคงที่ kσ , εσ , 1Cε  , 2Cε  , μC  และ Damping function  1f ε , 2f ε , μf  และเทอมที่
พิเศษเพิ่มขึน้มา คือ D และ E  
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 สําหรับเวอรชันที่ใชในที่นี้ เปนของ Lauder and Sharma เพราะวา คาของ μf ถูกเขียนอยู

ในรูปของ คาเรยโนลตความปนปวน (Turbulence Reynolds Number)  
νε

2

t
kRe =  และ μf  จะอยู

ในเทอมของระยะหางจากผนัง  ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=+

ν
τyU

y  มีคาตางๆดังแสดงในตารางที่  2- 3 ดังนี้ 

 
ตารางที่ 3  คาคงที่ของแบบจําลอง Low Reynolds Number ε−k  (Standard ε−k ) 
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 แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้เหมาะสําหรบัวิเคราะหการไหลผานใบจกัรของเครื่องยนต
แกสเทอรไบน  เพราะวาประมาณ 40-80% ของความยาวคอรด ช้ันชิดผิวของการไหลผานใบจักร 
จะเปนแบบ Transition สําหรับการไหลแบบแยกตัว (Separation flow) แบบจําลอง Non linear eddy 
viscosity สามารถอธิบายการไหลแบบแยกตัวไดดกีวา แบบจําลองแบบ Linear k - ε   
 
 ดังนั้น สามารถสรุปไดวาเนือ่งจาก Eddy viscosity turbulence model มีความแมนยําใน 
การคํานวณ และความตองการทรัพยากรของคอมพิวเตอรในการคํานวณนอย ไมวาจะเปนหนวย 
ความจําหรือวาราคา เมื่อเทียบกับแบบจําลอง Reynolds Stress  ดังนัน้ จึงมีการนําไปประยุกตใชกบั
งานทางดานอตุสาหกรรม  
 
 1. One equation turbulence model ที่มีการปรับปรุงบางคา สามารถใชสําหรับการจําลอง
การไหลที่มีการหมุน (Rotational Flows)   
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 2. Two equation turbulence model  เนื่องจากวาแบบจาํลองนี้งาย มีความแมนยํา สําหรับ
การใชงานในทางปฏิบัติ 
 
 3. Non linear Two equation turbulence model เหมาะสําหรับการไหลในทางวิศวกรรม   
ที่ซับซอนมากยิ่งขึ้น 
 
 4. Three equation turbulence model เหมาะสําหรับจําลองการไหลในชวงที่เปน Transition 
 
 5. Four equation turbulence model มีความแมนยํามากที่สุดเมื่อเทียบกับ แบบจําลอง 
Eddy viscosity turbulence model แบบอื่นๆ  แตอยางไรก็ตามยังคงมปีญหาในการไหลใกลผนัง 
 
Reynolds Stress Model (RSM) 
 
 บางครั้งเราเรียกสมการนี้วา Second-Moment Closures (SMCs) หรือ Second Order 
Turbulence Model สําหรับการไหลที่อัดตัวไมได และการไหลคงตัว โดยท่ีไมมีผลของความหนดื 
และแรงภายใน สมการการเคลื่อนที่ของ RSM jiuu  สามารถเขียนไดในรูป Tensor ไดดังนี้ 
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 การประยกุตใชงานของ RSM นั้นสามารถใชสําหรับ การไหลแบบ Rotating and Swirl 
Flows การไหลประเภทนี้เกดิขึ้นที่หองเผาไหมของเครื่องยนตแกสเทอรไบน การไหลของผงถาน
หินผานหวัเผา (Burner) เครื่องแยกสิ่งแปลกปลอมและอนุภาคตางๆ เพราะการไหลที่เกิดเหลานี ้
มีผลของแรงโคริโอลิส และแรงเหวี่ยงมาเกี่ยวของ และแบบจําลอง RSM สามารถใชในการทํานาย
การหมุนที่ขาดชวง (Vortex Breakdown) ไดดี กวาแบบจําลอง High Reynolds Number k - ε  
ซ่ึงไมสามารถอธิบายปรากฏการณนี้ได   
 
Closure Remark 
 
 1. ระหวางแบบจาํลองการไหลความปนปวนแบบ One Equation แบบจําลองของ Spalart  
Allmaras เปนแบบจําลองที่เปนที่นิยมสําหรับงานดานอากาศพลศาสตร 
 
 2. แบบจําลองการไหลความปนปวนทีไ่ดรับความนิยมมากที่สุดคือแบบ k - ε   
เปนแบบจําลองที่อยูระหวางประสิทธิภาพและความแมนยําเปนกลางๆ 
 
 3. แบบจําลองทีม่ีความซับซอนอยูในตัว คือ แบบจําลอง Three Equation k-ε-γ           
เปนแบบจําลองที่เหมาะสําหรับการไหล ราบเรียบ-Transition-ปนปวน  แตอยางไรก็ตามก็มี
แบบจําลองแบบ Four Equation k-ε-ν2-f  สามารถใชไดกวาง 
 
 RSM มีอยูสามแบบ คือ Launder, Hanjalic (1994) และ Shima เหมาะสําหรับการไหล
เฉพาะแบบ 
 

การบินตามลักษณะทางภูมิประเทศ 
 
 กระแสลมลง หรือการไหลวนของกระแสอากาศที่อาจจะไมเสี่ยงตออันตรายตอการบิน 
โดยอาศัยลักษณะภูมิประเทศ ในพื้นที่ทีไ่มเปนภูเขา หรือทําการบินในภูเขาที่ไมใชภารกิจทาง
ยุทธวิธี แตอาจจะเปนอันตรายตอการบินโดยอาศัยลักษณะภูมิประเทศ ในบริเวณภูเขาที่ความสูง
ต่ําๆ จะตองคาดหมายไดถึงสภาพลม และพรอมที่จะปฏิบัติการแกไขการควบคุมการเคลื่อนไหว
จะตองใหมีนอยที่สุด แมวาเครื่องวัดทาบนิจะเปนหลักในการอางอิงเพือ่รักษาทาทางของอากาศยาน
แตสวนใหญกจ็ะตองอาศัยการมองเห็นและใชความรูสึก  การปฏิบัติในกรณีฉุกเฉินจะตองเปนไป
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โดยอัตโนมัตแิละปฏิบัติโดยปราศจากความลังเล  เพื่อใหเกิดความเชีย่วชาญในการปฏิบัติการบิน
โดยอาศัยลักษณะภูมิประเทศในพื้นที่ทีเ่ปนภูเขา  นกับินจะตองรูถึงหลักการเบื้องตนของการบิน
โดยอาศัยลักษณะภูมิประเทศและนําไปใชในการบินในพื้นที่ที่เปนภูเขา 
 
เทคนิคการบินตามเสนทางบนิ   

 
 กอนที่จะทําการวิ่งขึ้น ควรจะทําการลาดตระเวนอยางละเอียด เลือกเสนทางบินสํารอง  
การบินที่แทจริงควรจะยืนยนักับที่วางแผนไวเมื่อทําการบินจริงตามเสนทางที่วางแผนไว   
หากพบวาไมอํานวยใหเกิดการปดซอนเรนอยางดีที่สุด  อาวุธขาศึกอาจจะตดิพันไดตามเสนทางบิน 
หรือลักษณะภมูิประเทศ หรือสภาพอากาศจะทําใหฝาอันตราย  ผลก็จะตองทําใหเปลีย่นเสนทางบนิ
โดยไมคํานึงถึงเสนทางที่จะทําการเคลื่อนที่ จะมีหลักการขั้นพื้นฐานทีแ่นนอนทีจ่ะตองปฏิบัติ
เพื่อใหรอดจากอันตราย หรือรอดจากอํานาจการทําลายของขีปนาวุธขาศึก แบบของการบิน 
โดยอาศัยลักษณะภูมิประเทศที่สามารถจะทําการบินได จะขึ้นอยูกับการคุกคามและการกําบังจาก
ลักษณะภูมิประเทศ  ยิ่งกวานั้นแบบของการบินโดยอาศยัลักษณะภูมิประเทศที่นํามาใชก็อาจจะตอง
มีการปรับปรุงเพื่อมิใหเสี่ยงอันตรายจากสภาพอุตุนยิมวทิยา และใหถือเปนกฎวา การบินจะตองให
สูงเทาอํานาจการคุกคามจะอาํนวยให  เพราะจะทาํการบินในลักษณะภูมปิระเทศที่เปนภูเขานักบนิ
จะตองทาํการบินตามความสูงที่เปลีย่นแปลงไปและใชเทคนิคการบนิแบบตางๆ สําหรับความมุงหมาย
ในเรื่องนี้จะพจิารณาเฉพาะการบินแนบผวิพื้น การบินลัดเลาะ และการบินระดับต่ํา 

 
การบินแนบผวิพื้นและการบินลัดเลาะ  
 
 การบินแบบนีจ้ะนํามาใชเมือ่บินเหนือภูมปิระเทศที่ไมคุนเคย ที่นาจะถกูตรวจพบโดยขาศึก  
ความสูงในการบินทั่วไปจะตั้งแตระดับผิวพ้ืนจนถึง 50 ฟต ตอไปนี้จะเปนขอพิจารณาเกีย่วกับ
เสนทางบิน 
 
 1. การบินโดยทัว่ๆ ไป จะกระทาํที่สวนที่ต่ําทีสุ่ดของหุบเขา  ซ่ึงใหความปกปดกําบังและ
ซอนเรน การไหลวนของกระแสอากาศอาจจะพบซึ่งขึ้นอยูกับความกวางของหุบเขาและอัตราเร็ว
ของลมอากาศที่มีเสถียรภาพจะพบตามสวนลางของดานที่ยกขึ้นของหบุเขา  ดังนั้น ถาไดรับ    
ความปกปดกําบังเพียงพอ เสนทางบินจะวางแผนไปตามพื้นที่ลักษณะนี้ 
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 2. เมื่อพบกับกระแสลมลง ใชกําลังเครื่องยนตสูงสุด รักษาความสูง จะขึ้นอยูกับความรุนแรง
ของกระแสลมลงและความเรว็ของเฮลิคอปเตอร อาจจาํเปนตองใช Cyclic มาขางหลังเพื่อลดความเร็ว
อากาศไปขางหนาและใหไดความสูง  ขอควรระวังจะตองปฏิบัติใหมัน่ใจไดวาขามพนสิ่งกีดขวาง 
สําหรับโรเตอรหาง ถาหากการลดลงของระยะสูงไมสามารถจะหยดุไดและปรากฏวาจะลงสูพื้น   
ทําการ Decelerated ใหอากาศยานมีความเร็วอากาศไปขางหนานอยทีสุ่ด ณ จุดลงสมัผัสพื้น 
 
 3. หลีกเลี่ยงการบินใกลลักษณะภูมิประเทศทีเ่ปลี่ยนแปลงมากๆ  เพราะกระแสลมลง
อาจจะมีอยูในพื้นที่เหลานี้ การเปลี่ยนเสนทางก็ควรจะกระทํากอนเขาไปถึง ถาหากการบินตอง
กระทําใกลพืน้ที่ที่ทราบวาเกิดการไหลวนของกระแสอากาศ จะตองลดความเร็วอากาศลงกอนเขา
ไปถึงบริเวณนัน้ 
 
 4. หลีกเลี่ยงการบินขามปากทางหุบเขาที่อยูขางเคียง  เพราะการไหลวนของกระแส
อากาศที่ปากทางทั้งสองแหงจะผสมกัน ถาสามารถทําได ควรเปลี่ยนเสนทางบินออกไปใหไกลจาก
ปากทางเขาหบุเขาที่อยูขางเคียง 
 
 5. เมื่อขามสันเขา บินตามเสนทางบินที่จะชวยใหขาม ณ จุดที่ต่ําที่สุดและเวลาเปดเผยตวั
นอยที่สุด กอนถึงสันเขาเล็กนอยปรับทิศทางหัวเครื่องใหหมุนขามสันเขา 45 องศา 
 
 6. เมื่อทําการไตขึ้นสูระยะสูงเพื่อขามสันเขา หรือจะเขาไปสูเขตสงลง ทําการบิน     
ขนานกับดานที่ยกขึ้นของลกัษณะภูมิประเทศและใหเขาไปใกลๆ เทาทีส่ภาพตางๆ จะอํานวยให
การปฏิบัติลักษณะนี้จะชวยใหไดรับความเกื้อกูลจากกระแสลมขึ้น และลดขีดความสามารถใน    
การตรวจคนของขาศึก 
 
 7. สถานการณทีต่องการเพิ่มความสูงอยางรวดเรว็จากหุบเขา ควรหลีกเลีย่งการไตออก
จากพื้นหุบเขาและควรวางแผนใหเร่ิมทําการไตในเวลาที่เพียงพอใหสามารถขามพนลักษณะ       
ภูมิประเทศและสิ่งกีดขวาง 
 
 8. หลีกเลี่ยงการเลี้ยงปกลึก (มมุเอียงเกนิ30 องศา) ที่ความสูงต่ําๆ การลดความเรว็อากาศ
อาจจําเปนเพื่อใหสามารถทําการเลี้ยวไดภายในบริเวณที่วางที่มี และตองใชความระมดัระวังอยาง
ที่สุด ถาเปนการเลี้ยวตามลมและลดความเร็วอากาศลงต่าํกวา Effective Translational Lift 
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 9. เมื่อเขาสูลักษณะภูมิประเทศที่ต่ําลงอยางรวดเร็ว ทางลาดดานตรงกนัขามจะตอง
คาดหมายถึงสภาพลักษณะนีแ้ละลดความเร็วอากาศลงกอนขาม เทคนคิการบินนี้จะชวยใหการบนิ
ไปตามลักษณะภูมิประเทศลดระยะลง ไมเกิดการตัดกับแนวขอบฟา 
 
 10. ถาหากหุบเขาแคบมาก อาจจําเปนจะตองหยุด และทําการเล้ียวดวยกระเดื่องเทา         
ถากําลังเครื่องยนตไมเพียงพอหามใชวิธีนี้ ใช Cyclic กับกระเดื่องเทาในการเลี้ยวขณะที่มีความเรว็
ไปขางหนา 
 
การบินระดับต่ํา  

 
 การบินระดับต่ําเปนการบินโดยอาศัยลักษณะภูมิประเทศที่อํานวยใหเกิดการกําบังจาก   
การตรวจคนดวยเครื่องมืออิเลคโทรนิคและคาดวาจะไมมีการติดพันดวยขีปนาวุธประทับบายิง 
เทคนิคการบินระดับต่ําตามเสนทางบิน จะพิจารณาใชความสูง 50 ฟต เหนือภูมิประเทศ แตต่ํากวา 
200 ฟต เหนือภูมิประเทศ เทคนิคตางๆ ในการบนิในเสนทางบนิทีก่ลาวมาแลวในการบินแนบผิวพืน้
และการบินลัดเลาะ จะนํามาใชในการบินระดับต่ํา ขอพิจารณาเกีย่วกบัเสนทางบินที่จะใชเฉพาะ
การบินระดับต่ํา จะมีดังตอไปนี้ 
 
 1. เมื่อทําการบินในหุบเขา แนวบินในหุบเขา  แนวบนิควรจะใหใกลดานที่ยกขึ้นให มาก
ที่สุดเทาที่สภาพตางๆ จะอํานวยใหจากการบินทางดานเดียวของหุบเขา จะมีทีว่างมากพอสําหรับทาํ
การเลี้ยว จะพบกับการไหลวนของอากาศรอน และใชผลกระแสลมขึ้นไดมากที่สุดตลอดจนขาศกึ
จะตรวจพบไดยาก 
 
 2. เมื่อประสบกบักระแสลมลง รักษาหรือเพิม่ความเร็วอากาศขึ้นเล็กนอยเพื่อใหพน
กระแสลมลงโดยเรว็ที่สุดเทาที่จะเรว็ได ตองเพิ่ม Torque ใหเพยีงพอที่จะลดความสูง หลังจากพบ
กระแสมวลวนแลว เพิ่มกําลังเครื่องยนตตามความตองการเพื่อไตกลับไปสูงความสูงที่ตองการ     
ในเสนทางบิน 
 
 3. ขามแนวสันเขาตรงที่คาดวาจะมีการไหลวนของอากาศนอยที่สุด และดวยความสูงต่ํา
ที่สุดเทาที่จะทาํได กอนถึงสันเขาเล็กนอยปรับทิศทางหัวเครื่องใหขามมุมกับแนวสนัเขา 45 องศา 
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 4. หลีกเลี่ยงการเลี้ยวเหนือภูมปิระเทศที่ตองเพิ่มความสูงในขณะเลี้ยว 
 
 5. เมื่อปฏิบัติการหลายเครื่อง ปกติจะใชรูปขบวน Staggered Trail และตองการระยะตอ
ระยะเคยีงนอยกวาการบนิแนบผิวพืน้และการบินลัดเลาะ แตลูกหมูจะตองมีเสรีในการปฏิบัติการบิน
และควรหลกีเลี่ยงการบินตามแนวเดยีวกับอากาศยานเครื่องนํา 
 
ขอพิจารณาเกี่ยวกับสภาพลมในเสนทาง 
 
 ควรจะกระทําทุกวิถีทางเพื่อใหทราบสภาพลมทั้งกอนวิง่ขึ้นและขณะบินในเสนทางบิน 
การพยากรณอากาศจะใหขาวสารทั่วๆ ไป แตจะไมมีขาวสารเกี่ยวกับพืน้ที่ระบุเฉพาะ ในที่ที่ม ี
การติดตอส่ือสารทางพื้นดนิ ติดตอกับหนวยตางๆ ในพื้นที่ปฏิบัติการทําการติดตอเพื่อใหทราบ
สภาพลม นักบินที่ทําการบนิในพืน้ที่แลวกลับมาจะใชขาวสารเกี่ยวกับสภาพลมที่มีคา  อยางไร 
ก็ตามแหลงขาวเกีย่วกับสภาพลมเหลานี้อาจไมมีสม่ําเสมอ  เพราะฉะนัน้นักบินจะตองเรียนรู 
การประมาณทิศทางและความเร็วลมดวยการตรวจดดูวยสายตา การประมาณจะแบงออกได 
เปนสองประการ 
 
 1. ส่ิงชี้บอกบนพืน้ดนิ เมื่อใชส่ิงชี้บอกบนพืน้ดินพจิารณาสภาพลม ควรจาํไววาลมผิวพืน้
จะระบุเฉพาะบริเวณแหงนัน้ ลักษณะของสภาพลมที่หางออกไปในระยะใกลๆ ก็อาจจะแตกตาง
ออกไป 
   
  1.1 ผิวน้ําทางดานตนลมจะราบเรียบ สวนทางดานใตลมจะพล้ิวเปนระลอกความเรว็
ลมจะสังเกตไดจากการไหลวนของผิวน้ํา ถาระลอกน้ําแตกเปนฟอง ความเร็วลมจะมีคาถึง 20 ไมล/
ช่ัวโมง 
   
  1.2  ควันจะบอกทศิทางลมไดแนนอนมาก สวนความเร็วลมจะสังเกตไดจากแบบ
รูปแบบของควันบนพื้นดนิ ในลมออนควนัจะยกตวัขึ้นทางดิ่งและเคลื่อนที่ไปทางระดับนอย        
ในลมแรงควนัจะกระจายไปทางระดับและมีการเคลื่อนที่ในทางดิ่งนอย 
   
  1.3  ธงหรือวัสดุใดๆ ที่ปลิวสะบัดได จะบอกไดทั้งทิศทางและความเรว็ลม  
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  1.4  สีของใบไมตนไมผลัดใบ จะบอกทิศทางลม ถาสีของใบไมออนแสดงวากําลัง
บินตามลม ถาสีของใบไมเขมก็แสดงวากําลังบินทวนลม 
 
  1.5  ลมที่พัดผานตนหญาสูงในทีโ่ลงจะเห็นเปนระลอก ทิศทางลมจะทราบไดจาก
การเคลื่อนที่นนูขึ้น ถาเปนระลอกถี่ลมจะแรง 
 
  1.6  ส่ิงที่สรางขึ้น เชน กระบอกทางลมหรือระเบิดควันจะบอกทิศทางและ     
ความเร็วลมได 
 
 2. การบอกจากอากาศยาน จะตองใชความชํานาญมากโดยสังเกตจากความรูในการบิน
เฮลิคอปเตอร และการเคลื่อนที่ที่ปรากฏเหนือพื้นดิน ความเร็วลมและทิศทางจะพิจารณาได
ดังตอไปนี ้
   
  2.1  การเซออกจากเสนทางของอากาศยาน ปริมาณและทิศทางในการบินตานลม      
ที่ตองการจะแสดงใหทราบถึงทิศทางและความเร็วลม 
 
  2.2  ความเร็วที่ปรากฏบนพื้นดนิกับความเรว็อากาศยานจะแสดงทิศทางลม 
 
ขอพิจารณาทัว่ไป 
 
 1. ในระหวางการฝกบินขั้นตนในพื้นที่ทีเ่ปนภูเขา นักบนิจะไดรับการฝกใหใชมุม 
Approach ธรรมดา  ทั้งนี้ จะขึ้นอยูกับลักษณะภูมิประเทศตามธรรมชาติและการมวนวนของกระแส
อากาศ  การ Approach ดวยวธีิดังกลาว จะกระทําจากระยะที่สูงกวาเขตสงลงซึ่งจะนําไปสูการถูก
ขาศึกตรวจพบ แตสงครามในอนาคตนักบนิจะตองใหอากาศยานเปดเผยตัวนอยที่สุด การเขามาลง
จึงตองเปนแบบ Terrain Approach  ซ่ึงโดยทั่วไปจะเริ่ม ณ จุดที่ต่ํากวาเขตสงลงทําใหรูสึกวาจะเปน
อันตรายมากเนื่องจากสภาพลมหรือจะตองการกําลังเครื่องยนตมาก แตเมื่อเปรียบเทยีบกันระหวาง
ความปลอดภยัในการบินและการคุกคามของขาศึกแลวจะเหน็วาอะไรมีอันตรายมากที่สุด
เพราะฉะนั้นจากการใช Performance Chart นักบินสามารถจะทราบไดวา Torque สูงสุดมีเทาใด 
กอนจะทําการวิ่งขึ้น ความปลอดภัยในการบินจึงมีมาก 
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 2. การปฏิบัติอ่ืนๆ ที่มิใชการปฏิบัติการทางยทุธวิธี  ซ่ึงไมสามารถจะนํามาปฏิบัติได  
ในสภาพแวดลอมทางยุทธวธีิ คือ การลาดตระเวนเขตสงลง การปฏิบัติการนี้จะถกูขาศึกตรวจพบ     
การตรงเขามาลงจากจุดตามเสนทางบินจะใหการปองกนัอยางสูงสุดจากการคนพบจากขาศึก ซ่ึง
ควรจะนํามาใชเมื่อสภาพลมอํานวยให ถาหากมีการมวนวนของอากาศและกระแสลมแรงบริเวณ
ใกลเขตสงลงและการมวนวน เมื่อทําเชนนีพ้ยายามหลีกเลี่ยงอยาใหอากาศยานปรากฏตัวตัดกับ 
ขอบฟาและใหหางออกไปจากเขตสงลงแลวจึงเลีย้วกลับมาในอีกทางหนึ่งที่จะไมทําใหเปดเผยที่ตั้ง
ของเขตสงลง 
 
เทคนิคในการเขามาลง 
 
 เมื่อทําการบินที่ความสูงของการบินโดยอาศัยลักษณะภูมปิระเทศ การเขามาลงโดยทั่วๆ ไป 
จะเริ่มจากความสูงที่ต่ํากวาจดุลงสัมผัสพื้น  เทคนิคการเขามาลงสําหรับแตละแบบของการบิน   
โดยอาศัยลักษณะภูมิประเทศ จะเปนดังตอไปนี ้
 
 1. การเขามาลงในการบินแนบผิวพื้นและการบินลัดเลาะ  การเขามาลงลักษณะนี้จะเขามา
ลงมากที่สุดและเสี่ยงตออันตรายในการการบินเปนเวลานานที่สุด กอนที่จะพยายามทําการเขามาลง
แบบนี้นกับินจะตองทราบวากําลังเครื่องยนตมีเพียงพอที่จะทําการลง ปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่ง
ก็คือ การเดินอากาศถูกตองการเขามาลงโดยอาศัยลักษณะภูมิประเทศจะเริ่มจากกนหบุเขาและจดุ
สุดทายอยูบนแนวสันเขา เพือ่ใหการไตเร่ิมไดทันเวลา และ Decelerated ได ณ เวลาทีถู่กตอง 
จําเปนตองทําการเดินอากาศอยางประณตีเมื่อทําการเขามาลงจะเหมือนกับคราวทีแ่ลว เทคนิคใน
การเขามาลงจากการบินแนบผิวพื้นและการบินลัดเลาะ 
 
  1.1 ทันที่ที่มาถึงจุดที่เลือกขึ้น ใหเร่ิมทําการเขามาลง ในขั้นนี้จะประกอบดวย       
การเลี้ยวไปทางทิศทางหัวเครื่องที่พิจารณาไว ลดความเร็วอากาศหรือเร่ิมไตหรือรอน พิจารณา
กระแสลมลงและการมวนวนของอากาศที่จะพบเพื่อเลือกวาจะตรงเขามาลงหรือบินต่ําผานเหนือ
เขตสงลงที่ตองการไปกอน ถาหากวาตองทําการไตควรจะเริ่มใหมีเวลาพอ สําหรับอัตราไตสูงสุด 
1,000 ฟต/นาที และความเรว็อากาศต่ําสุด 40 นอต จะชวยใหทําการไตไปถึงตําแหนงที่ตองการ  
ตามเสนทางเขามาลงโดยไมทําใหสภาพการบินเครียดมากเกินไป 
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  1.2 ขณะที่เขามาลงในเขตสงลง เลือกจุดๆ หนึง่ในแนวการเขามาลงที่ใกล Landing 
zone ประมาณ 100 เมตร จุดนี้จะเปนจดุตกลงใจขั้นแรก สําหรับการเขามาลงโดยอาศัยลักษณะ     
ภูมิประเทศ ควรจะอยูเหนือลักษณะภูมิประเทศที่สูงที่สุด ประมาณ 50 ฟต ในแนวเขามาลง และ    
ที่ความเร็วอากาศในการเขามาลงที่ตองการ เมื่อถึงจุดตกลงใจ ใหตกลงใจวาจะทําการเขามาลง
ตอไปหรือทําการไปใหมตามปจจัยที่ตองนํามาพิจารณา ดังตอไปนี ้
 
   - ทิศทางและความเร็วลมปลอดภัยทีจ่ะทําการลงหรือไม 
   - Torque ที่มีเพียงพอหรือไม ในการเขามาลงตอไป 
   - จะพบกระแสลมลงที่ทําใหอากาศยานเสียระยะสูงสุดหรือไม 
 
  1.3 ถาหากการเขามาลงตองยกเลกิ เนื่องจากปจจัยในขอหนึ่งขางตน ตองทําการไป
ใหมทันที จะขึน้อยูกับปจจัยตางๆ ที่ตองการไปใหม นกับนิจะตองตกลงใจวาควรจะทาํการเขามาลง
ไดอีกหรือไม 
 
  1.4  ขณะที่บินผานจุดตกลงใจ ทําการ Decelerated ตอไปจนกระทั่งหมด
ประสิทธิภาพในการถายแรงยก  เพื่อหลีกเลี่ยงอันตรายจากโรเตอรหางกระทบ ควรจะปฏิบัติเหมือน 
กับการทํา Non Quick stop เมื่อใกลดานหนาของ Landing Zone ความเร็วไปขางหนาควรจะลดลง
ถึงขนาดคนเดนิอยางเร็วและกําลังเครื่องยนตสูงสุดจะตองการ ณ จดุนี้ในการเขามาลง ถาหากเกดิ
การ Lose of rotor RPM. มันก็จะเกิดขึน้ที่จดุนี้ของการเขามาลง นี่คือจุดตกลงใจจุดสดุทาย นกับิน
จะตองตกลงใจถาจะทําการเขามาลงตอไป  ถาหากจะทาํการเขามาลงตอไปถึงพื้นใช Cyclic          
ไปขางหนา และลด Collective ตามความจาํเปนเพื่อรักษามุมรอนที่ถูกตอง ถาหากตองทําการลง 
OGE เพิ่ม Torque ขึ้นตามความจําเปน ใช Cyclic ไปขางหนา เพื่อใหอากาศยานเคลื่อนที่ไปขางหนา 
ขณะที่อากาศยานเคลื่อนที่ไปเหนือ Landing Zone และไมมีส่ิงกีดขวาง เร่ิมลดระยะสงูลงสัมผัส   
พื้นบนจดลงสัมผัสพื้นที่ตองการ  ถาหากอากาศยานไมสามารถทําการลงได  เนื่องจากภูมิประเทศ
ไมสม่ําเสมอ หรือมีส่ิงกีดขวางอยูใน Landing Zone ปรับตําแหนงของอากาศยานใน Landing Zone 
ใหม หรือทําการเลิกบรรทุกขณะทําการบินลอยตัว 
 
  1.5  เมื่อปฏิบัติการเขามาลงตามวธีิที่กลาวมาแลวขางตนที่ระดบัความสูงและน้ําหนกั
รวมสูงการควบคุม Anti torque อาจจะไมเพียงพอในการรักษาทิศทางหวัเครื่องที่ตองการ ถาขณะใด
ก็ตามเกดิการการสูญเสียการควบคุมทิศทางหัวเครื่องอยางมีผล พยายามใหความเร็วอากาศหรือทํา
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การลงพื้นโดยทันที เมื่อพยายามใหไดความเรว็อากาศ อยาพยายามเพิ่มกาํลังเครื่องยนตเพื่อไตขึ้น ถา
สามารถทําไดเล้ียวออกไปจากภูเขาและเพิม่ความเร็วอากาศขณะที่ความสูงลดลง  
 
 2. การเขามาลงในการบินระดบัต่ํา เทคนิคการบินระดับต่ําจะใชเทคนิคประกอบกับทั้ง
การเขามาลงแบบการบินแนบผิวพื้นและการบินลัดเลาะ และการเขามาลงที่ไมใชการเขามาลงทาง
ยุทธวิธี ปกติการเขามาลงจะเริ่มจากความสงูกวาจดุลงสัมผัสพื้น แตอยางไรก็ตามในขาสุดทายของ
การเขามาลงจะเริม่จากความสูงเหนือจดุลงสัมผัสพื้น (100 ถึง 200 ฟต AGL) การเขามาลงในการบนิ
ระดับต่ํา เปนดังตอไปนี ้
 
 2.1  ในระหวางการวางแผนกอนการบิน จุดเริ่มตน (IP) ควรจะกําหนดใหอยูในที่ที่
การเขามาลงจะเริ่มขึ้น เมื่ออยูเหนือ IP การเปลี่ยนความเร็วอากาศ ทิศทางหัวเครื่อง หรือความสูง 
อาจจะเปนอัตราไตและความเร็วอากาศต่ําสุดไมควรจะเกินที่จํากัดไวในการเขามาลงแนบผิวพืน้ 
และการบินลัดเลาะ ขณะทีม่าลงยัง Landing Zone สภาพลม (การมวลวนและกระแสลม) จะตอง
ประเมินคาเพือ่พิจารณาถาตองบินผานระยะต่ํา  การปฏิบตัิในการบินต่ําและการทําการลง 
จะเชนเดยีวกบัที่กลาวมาแลวในการลงแนบผิวพื้นและการบินลัดเลาะ 
 
 2.2  ขณะที่เขาใกล Landing Zone เลือกจุดอางตามแนว Approach ประมาณ 400 
เมตร จาก Landing Zone เมือ่ผานเหนือจดุอาง ควรจะไดความสูงในการเขามาลง และความเรว็
อากาศที่ตองการ (ประมาณ 60 นอต สําหรับ ฮท. 1) ทันที่สกัดมุมในการเขามาลงตื้นๆ เร่ิมรอนลง 
และ Decelerated  สวนการ Approach ตอไปในสวนที่เหลือจะปฏิบัตเิชนเดยีวกับการเขามาลง 
ที่มิใชทางยุทธวิธี 
 
 การวิ่งขึ้น 
 
 เนื่องจากภูมิประเทศจะลาดลงอยางรวดเรว็มาก รอบๆ Landing Zone บนภูเขา การให
ความเร็วอากาศจะมีความสําคัญยิ่งกวาการไดความสูงหลังจากวิ่งขึน้ เรียกวา “Airspeed Over 
Altitude Take-off” ปจจัยในการวางแผนและเทคนิคการบินในการปฏิบัติการในพืน้ที่ที่เปนภูเขา 
จะมีดังตอไปนี้ 
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 1. ประเมินคาสภาพลมและธรรมชาติของภูมปิระเทศเพื่อพจิารณาทิศทางในการวิ่งขึ้น 
ทิศทางวิ่งขึ้นควรจะเปนทิศทางทวนลม และไปเหนือส่ิงกดีขวางที่ต่ําที่สุดและเหนือภมูิประเทศ     
ที่เปนจุดต่ํา 
 
 2. กอนทําการวิ่งขึ้นการตรวจ Hover Torque โดยทําการบนิลอยตัวสูง 5 ฟต Torque       
ที่ตองการในการบินลอยตัวท่ีความสูง 5 ฟต เทากับเกณฑจํากัดหรือต่าํกวาสําหรับเขตสงลงอันนั้น 
การวิ่งขึ้น OGE ก็สามารถจะทําไดอยางปลอดภัย 
 
 3. การวิ่งขึ้นบนภูเขา จะเริ่มจากพื้นดนิทันทีท่ี่ลอยตัวขึ้น ใช Torque สูงสุดและเรงไป
ขางหนา ขณะที่ความสูงพอที่จะขามพนสิง่กีดขวางตามแนวทางวิ่งขึ้น ถาหากการบนิแนบผวิพื้น
และการบินลัดเลาะจะตองกระทําหลังจากพน Landing Zone แลว ลดระยะสูงไปตามภูมิประเทศ 
และใหไดความเร็วอากาศตามตองการ ถาหากเปนการบนิระดับต่ํา หลังจากไดความเร็วออโต        
โรเตชั่นแลว ปรับทาบินและเริ่มไตหาความสูงที่ตองการ 
 

กระแสอากาศปนปวนกับการบินทหารบก 
 
 กระแสอากาศปนปวนในบรรยากาศ เกิดขึน้จากการไหลของอากาศอยางทันทีทันใด ทําให
เกิดการเปลีย่นแปลงของกระแสอากาศอยางรุนแรง และไมเปนไปตามปกต ิมีผลตออากาศยาน คือ 
มีการโยนไปมาเบาๆ ไปถึงการกระแทกอยางรุนแรง จนทําใหโครงสรางของอากาศยานชํารุด
เสียหายได  ดังนั้น จึงจําเปนตองศึกษาถึงชนิดตางๆ ของสภาพอากาศปนปวน และสาเหตุที่ทําให
เกิดสภาพอากาศชนิดนี้  เพื่อหลีกเลี่ยงหรือลดอันตรายจากสภาพอากาศชนิดนี้ใหนอยที่สุด เมื่อเขา
ไปอยูในสภาพอากาศชนิดนี้แลว  ความยุงยากหรืออันตรายที่จะเกิดขึน้ยอมจะมีอยางแนนอน 
โดยทั่วไปแลวอากาศปนปวนสามารถอธิบายไดจากสาเหตุการเกดิ และขั้นแหงความรุนแรง   
หนวยบริการขาวอากาศ กองทัพอากาศสหรฐั (Air weather service) ไดรวบรวมขั้นของความรุนแรง
ของอากาศปนปวนได 4 ขั้น คือ 
 
 1.  ขั้นเบา (Light) 
 2. ขั้นปานกลาง (Moderate) 
 3.  ขั้นรุนแรง (Severe) 
 4.  ขั้นรุนแรงมาก (Extreme) 
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 กระแสอากาศปนปวนขัน้เบา 
 
 จะเกิดขึ้นบริเวณพืน้ที่ขรุขระ เชน ตกึรามบานชองหรือเนินเขาเตีย้ๆ เมื่อมีลมพัดผานดวย
ความเร็วต่ํากวา 25 นอตและมักพบในกลุมเมฆ Cu ขนาดเล็กๆ ในระดบัที่ต่ํา ในวันทีอ่ากาศรอน
หรือในเวลากลางคืนเหนือผิวน้ําที่อุนๆ 
 
 กระแสอากาศปนปวนขัน้ปานกลาง 
 
 จะเกิดขึ้นเมื่อมีลมพัดตั้งฉากกับสันเขาดวยความเรว็ 20-50 นอต หรือมากกวา และจะเกดิ
ตั้งแตผิวพืน้ไปจนถึงระดับ 10,000 ฟุต เหนือระดับโตรโปพอสและแผยาวออกไปถึง 300 ไมล   
ทางดานหลังเขา หรืออาจพบในกลุมเมฆ Ci หรือเมื่อมีลมผิวพื้นเกิน 25 นอต  
 
 กระแสอากาศปนปวนขัน้รุนแรง 
 
 จะเกิดขึ้นเมื่อมีลมพัดตั้งฉากกับสันเขาดวยความเรว็ 25-50 นอต หรือมากกวา เกิดตัง้แต   
ผิวพื้น จนถึงบรรยากาศชั้นโตรโปพอส และมีความยาวออกไปทางดานหลังเขา 150 ไมล หรืออาจ
พบในกลุมเมฆ Ci นอกจากนี้ยังพบในบริเวณที่เกิด Thunderstorms, Jet stream, Towing cumulus 
   
 กระแสอากาศปนปวนขัน้รุนแรงที่สุด 
 
 จะเกิดขึ้นเมื่อมีลมพัดตั้งฉากกับสันเขาดวยความเรว็ 50 นอต หรือมากกวา จะเกิดขึ้นใกลๆ 
กับผิวพื้นทางดานหลังเขาหรืออยูใกลๆ กบัเมฆมวนตวั ถาความเร็วลมเพียง 50 นอต จะเกิดกระแส
อากาศปนปวนที่ระดับต่ําบริเวณดานหลังภูเขาเทานัน้  นอกจากนี้ยังพบในบริเวณที่เกิด 
Thunderstorms ขณะที่เกดิลูกเห็บ, ฝนตกหนัก รวมถึงการเกิด windshear อยางรุนแรง 
 
 สาเหตุที่ทําใหเกิดกระแสอากาศปนปวน สามารถแยกออกได 4 อยาง คือ 
 
 1.  เนื่องจากความรอน (Thermal causes) 
 2.  เนื่องจากลักษณะผิวพ้ืน (Mechanical causes) 
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 3.  เนื่องจากแนวปะทะ (Frontal causes) 
 4.  Wind shear (Wind shear causes) 
 
สาเหตุเนื่องจากความรอน (Thermal cause) 
 
 กระแสอากาศปนปวนเกิดจากการยกตัวขึน้ของอากาศในทางดิ่ง  ซ่ึงเรียกวากระแสอากาศ
ไหลขึ้นในทางดิ่งเนื่องจากความรอน (Convective current) มักเกิดขึ้น  เนื่องจากอากาศสัมผัสกับ  
ผิวพืน้ที่อุนกวา  อาการดงักลาวมกัจะเกิดอากาศทีเ่คล่ือนทีท่างระดบั (Advection) ไปยังพื้นที่อุนกวา 
หรือพื้นดินทีไ่ดรับความรอนจากแสงอาทิตย  ความรุนแรงของกระแสอากาศไหลขึ้นในทางดิ่ง
เนื่องจากความรอนนี้ขึ้นอยูกบัคุณสมบัติของผิวพื้น เชน พื้นที่ที่เปนทราย เปนหิน หรือทุงนาที่ทํา
การไถแลว   เหลานี้มักจะรอนเร็วกวาพืน้น้ํา ทุงหญาหรือพื้นที่ที่มีพืชผักปกคลุม  ดังนั้น พื้นที ่
ที่โลงเตียนไมมีหญาจึงเกดิกระแสอากาศไหลขึ้นในทางดิ่งเนื่องจากความรอนมากกวา นักบนิควร
จะทราบโดยอตัโนมัติถึงเรื่องนี้ทันที  ซ่ึงมักจะสังเกตไดจากเมฆ CU และ CB ถาหากอากาศนั้น 
แหงแลงและไมมีเมฆดังกลาว กระแสอากาศไหลขึ้นในทางดิ่งเนื่องจากความรอนมักจะมีนอย   
แตบนพืน้น้ําในเวลากลางคนืจะมีมากกวาเพราะพื้นน้ําอุนกวาอากาศทีอ่ยูเหนือผิวน้ํา 
 
 อีกประการหนึ่งที่ทําใหเกิดกระแสอากาศไหลขึ้นในทางดิ่ง  เนื่องจากความรอน คือ  
ในตอนเปลีย่นฤดูเขาสูฤดูหนาว พื้นดินยังคงมีความรอนอยู เมื่ออากาศทีเ่ย็นกวาจากขั้วโลกไหลเขา
มาทับจึงเปนเหตุ  ทําใหเกิดลักษณะกระแสอากาศไหลขึ้นทางดิ่ง (Convective activity) การบินใน
อากาศลักษณะนี้จะไมราบเรียบ 
 
 สําหรับการบินเพื่อหลีกเลีย่งอากาศชนิดนีต้องบินเหนือระดับที่มีกระแสอากาศไหลขึ้น 
ทางดิ่ง  เนื่องจากความรอนจะเคลื่อนตัวขึน้ไปถึง  ซ่ึงสังเกตไดจากยอดเมฆกอนที่เกิดในบริเวณนัน้
และทําการบินเหนือเมฆกอนนั้น  ซ่ึงจะพบกับการบินที่ราบเรียบ 
 
สาเหตุเนื่องจากลักษณะของผิวพื้น (Mechanical Causes) 
 
 เมื่ออากาศใกลๆ  กับผิวพื้นโลกไหลผานสิ่งกีดขวาง เปนตนวาภูเขาหรอืส่ิงกอสรางทั้งหลาย  
ทําใหการไหลของอากาศถูกรบกวนจึงไหลไปไมไดตามปกต ิถาตามบริเวณนั้นมีส่ิงกอสรางใหญ
มากจะยิ่งเปนเหตุใหเกิดการปนปวนของกระแสอากาศไดยิ่งขึ้น ความรุนแรงที่เกิดขึน้อยูกับ   
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ความเร็วลม  ความขรุขระของผิวพื้นและการทรงตัวของอากาศ  การทรงตัวของอากาศจะเปน 
ส่ิงสําคัญที่สุดในการกําหนดความรุนแรงของการปนปวนของกระแสอากาศชนิดนี ้การปนปวน
ของกระแสอากาศ  เนื่องจากลักษณะของผิวพื้นมีความสําคัญเพียงเล็กนอย ถาหากความเร็วลม   
ออนๆ จะเกดิขึ้นสูงประมาณ 200-300 ฟุต เหนือผิวพ้ืนเทานั้น เมื่อความเร็วลมมากขึ้นและ 
ยิ่งกีดขวางสูงขึ้นการปนปวนของกระแสอากาศชนิดนีก้็จะรุนแรงและขยายตัวสูงขึน้ดวย 
 
 คล่ืนภูเขา (Mountain Wave) เมื่อมีกระแสลมแรงพัดเกือบตั้งฉากกับเทือกเขามักจะทําให
กระแสลมผิดปกติขึ้น ถึงแมวาภูเขานั้นจะเปนเนินเตี้ยแตการปนปวนของกระแสอากาศจะแผขยาย
สูงขึ้นไป  เมื่ออากาศเคลื่อนที่ขึ้นตามลาดเขา ถาหากอากาศนั้นมีการทรงตัวดีจะเกิดลักษณะเปน
คล่ืนขึ้นทางดานอับลม (Lee side)  เพราะขณะที่อากาศไหลผานสันเขาการไหลของอากาศขึ้นลง
สับสนและหรอืดานอับลม (มีกระแสอากาศบางสวนไหลลงตามลาดเขาทางดานอับลมและบางสวน
ก็จะไหลขึ้นสูเบื้องบน  ในเวลาตอมาลักษณะการไหลเชนนี้  มีรูปรางคลายคลื่นที่ตอเนื่องกนัไป
ทางดานหลังเขา หรือดานอบัลมที่ตรงขามกับดานรับลม (Windward side)  แตความรุนแรงจะสูง 
ที่คล่ืนหวงแรกและลดนอยลงไปตามลําดับ คล่ืนของกระแสอากาศชนดินี้เรียกวา คล่ืนภูเขา 
(Mountain wave) หรือคล่ืนประจําที่ หรือคล่ืนจากภูมิประเทศ (Orographic wave) หรือคล่ืนหลังเขา 
(Lee wave)  ซ่ึงมีระยะทางยาวออกไปถึง 20 ไมล 
   
 ภาวะที่ทําใหเกิดคล่ืนภูเขา ดังที่ทราบแลววาคลื่นภูเขา เปนปรากฏการณทางธรรมชาติ 
อยางหนึ่งที่มสีภาพอากาศรนุแรงในบริเวณที่เกดิ และสวนมากจะเกิดในพื้นภูมิประเทศที่เปนภเูขา
เปนสวนใหญ  ดังนั้น จึงควรทําความเขาใจศึกษาถึงลักษณะการเกิดและขอสังเกต  ตลอดจน 
การปฏิบัติการบินเมื่อผานเขาไปในบริเวณดังกลาวเพื่อลดอุบัติเหตุทีจ่ะเกดิกับอากาศยาน มีผูทํา 
การคนควาเกี่ยวกับการเกิดคลื่นภูเขาหลายคนดวยกัน  ซ่ึงจากผลการคนควานัน้สามารถสรุปภาวะ 
ที่ทําใหเกิดคล่ืนภูเขาไดดังนี ้
 
 1. ลักษณะภูมิประเทศ   ภูมิประเทศที่ทําใหเกิดคล่ืนภูเขาได  คือ ภูมิประเทศที่เปนภเูขา 
ความสูงของคลื่นภูเขา (Amplitude) ขึ้นอยูกับขนาดและความสูงของสันเขา  กลาวคอื ถาสันเขาสูง
และมีความกวางมาก ความสงูของคลื่นก็จะมากตามไปดวย 
 
 2. การทรงตัวของบรรยากาศ  เมื่อกระแสอากาศไหลผานสันเขา จะทําใหอากาศถูกยก  
ตัวข้ึนตามภูเขา ถาอากาศมีการทรงตัวไมดี อากาศที่ยกตวัข้ึนนั้นกจ็ะลอยตัวตอไปโดยอิสระ
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ลักษณะของคลื่นจึงไมเกดิขึน้ แตถาอากาศมีการทรงตัวด ีอากาศที่ถูกยกตัวขึ้นก็จะไหลลงมายัง
ระดับเดิมจึงทาํใหเกิดคล่ืนขึน้  การที่จะบอกวาขณะนัน้มกีารทรงตัวเปนอยางไร  สังเกตไดจาก  
การตรวจอากาศชั้นบน  ซ่ึงจะมีระดับของอากาศที่มีอุณหภูมิอ่ิมตัวดี คล่ืนภูเขากเ็กิดขึน้ 
 
  3. ทิศทางลม  นอกจากการทรงตัวของอากาศเปนปจจยัอันหนึ่งที่ทําใหเกดิคล่ืนภูเขาแลว
ยังมทีิศทางลมที่พัดเขาไปปะทะสันเขาอีก ไดมีผูรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับคลื่นภูเขาจากนักบิน 
เครื่องรอน และสังเกตจากเมฆ ควนั และนกชนดิตางๆ จะพบวาแมวาอากาศขณะนัน้จะมกีารทรงตวัดี 
แตคล่ืนภูเขากไ็มเกิดขึน้ นอกจากทิศทางลมพัดตั้งฉากกบัสันเขา และทิศทางลมจะไมเปลี่ยนแปลง
หรือมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยตามความสงูที่เพิ่มขึ้น และมีผูสนับสนุนความคิดนีห้ลายคนดวยกนั
และไดใหแนวคิดเพิ่มเติมอีกวา แมทิศทางลมจะไมพัดตัง้ฉากกับสันเขาก็ตาม แตถามทีิศทาง 30O 
กับแนวตั้งฉากกับก็สามารถเกิดคล่ืนภเูขาได 
 
 4. ความเรว็ลม  ความเรว็ลมเปนปจจยัสําคัญอกีอยางหนึง่ที่ทาํใหเกิดคลืน่ภเูขาได พบวา 
ความเร็วลมทีร่ะดับสูง 600 เมตร อยางนอยตอง 15 นอตขึ้นไป จึงจะเกดิคล่ืนภูเขา ลารสัน (Larson) 
พบวา ลมเหนอืระดับแรงเสยีดทาน (ประมาณ 100 เมตร) มีความเร็วอยางนอย 20 นอต จึงจะเกดิ
คล่ืนได  ในลกัษณะเดียวกนั Kuttner and Jinkins กลาววา ความเรว็ลมจะตองมากกวา 25 นอต     
ขึ้นไปที่ยอดภูเขา จึงจะทําใหเกิดคล่ืนได  จากการที่มีผูใหแนวคดิหลายคนดวยกัน และผลที่สุดสรุป
ออกมาไดวาความเร็วลมที่จะทําใหเกิดคล่ืนภูเขาไดนั้น ความเร็วลมจะตองเพิ่มขึ้นหรืออยางนอย
ตองคงทีต่ามความสูงที่เพิม่ขึน้ ตั้งแตระดับยอดเขาไปจนถึงระดบัสูงของบรรยากาศ ช้ันโตรโพสเฟย 
 
แนวความคดิในการเกิดคล่ืนภูเขา 
 
 เมื่อกระแสอากาศไหลไปปะทะกับภูเขา อากาศจะถูกกั้นไมใหเคล่ือนทีไ่ปในทิศทางเดิมได  
อากาศจะถูกอดัตัวทางดานหนาภูเขา (Windward side)  ทําใหบริเวณนัน้มีความกดอากาศเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงเรียกวา บริเวณความกดอากาศสูง (High pressure area) เหนือภูเขาขึ้นไปกระแสอากาศเคลื่อนที่
ตอไปไดโดยตลอด ไมมีอะไรกั้นเอาไว เมือ่เปรียบเทียบความกดอากาศเบื้องลางและเบื้องบนแลว 
จะพบวาอากาศเบื้องลางจะมีความกดอากาศสูง สวนเบือ้งบนจะมีความกดอากาศต่ํากวา  ดังนั้น
อากาศจึงไหลจากเบื้องลางสูเบื้องบน (ไหลจากบริเวณความกดอากาศสงูไปหาบริเวณความกด
อากาศต่ํา)  ทําใหเกิดกระแสอากาศไหลขึ้น (Updraft) ที่ดานหนาของภูเขา (Leeside)  
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 จากคําจํากดัความของการทรงตัวของอากาศ กลาวไววา อากาศเมื่อถูกแรงใดยกใหสูงขึ้น 
เมื่อหมดแรงทีก่ระทําใหอากาศยกตวัขึ้นแลว ถาหากอากาศกอนนั้นยังเคลื่อนที่ตอไปโดยไมหยดุ 
และโดยไมตองอาศัยแรงภายนอกมากระทํา  อากาศกอนนัน้เรียกวา อากาศมีการทรงตัวไมดี  
ในทางตรงกนัขาม ถาหมดแรงยกที่ทําใหอากาศลอยตัวสูงขึ้นแลว อากาศจะตกลงมาทีเ่ดิม  
เรียกอากาศนัน้วาอากาศมกีารทรงตัวดี จากภาพที่ 5 ที่จดุ A ลูกศรที่ช้ีขึ้นในแนวดิ่ง แทนกระแส
อากาศไหลขึ้น ลูกศรในแนวนอนแทนลมชัน้บนเหนือภูเขา  จากการแตกแรงจะไดแรงรวม (ลูกศร
เสนประ) ระหวางแรงทั้งสอง  ฉะนั้นจึงกลาวไดวาเมื่อกระแสอากาศเคลื่อนที่ขึ้นสูยอดเขาในทางดิ่ง 
จะไปรวมกบัแรงในแนวนอนเหนือยอดเขาทาํใหกระแสอากาศเปลีย่นทิศทางแรงรวม เมือ่พนอิทธิพล
ของแรงที่มากระทําใหกระแสอากาศไหลขึ้น ถาอากาศนัน้มีการทรงตัวดี อากาศจะไหลกลับลงมา
เบื้องลางที่จุด B ลูกศรที่ช้ีลงในแนวดิ่ง แทนแรงที่เกดิจากการไหลลงของอากาศ ลูกศรที่ช้ีใน
แนวนอนแทนแรงที่เกิดจากกระแสลมเบื้องบน แรงรวมที่ไดจากแรงทัง้สองแสดงดวยลูกศร
เสนประ  ซ่ึงจะเปนทิศทางทีก่ระแสอากาศเคลื่อนที่ตอไปทางดานหลังลม ( Leeward) ตอไปลอง
พิจารณาที่จดุ C และ D ซ่ึงซํ้ากับจุด A และจุด B ตามลําดบั จะไดเสนทางเดินของกระแสอากาศ
เปนเสนประ  ซ่ึงการไหลของกระแสอากาศมีรูปรางยกตวัขึ้นและกดตวัลงนี้เรียกวา “คล่ืน”   
แตเนื่องจากเกดิในบริเวณทีเ่ปนภูเขา จึงเรียกวา คล่ืนภูเขา  

 
 ถาลมที่ไหลมาปะทะภูเขามกีําลังแรงในระดับต่ํา และกาํลังลดลงตามระยะสูงจนลมออน 
ที่ระดับยอดภูเขาแลวลูกศรทีแ่ทนแรงในแนวนอนจะไมมีหรือมีขนาดเล็กมาก จึงมีแตแรงไหลขึ้น
ของกระแสอากาศแตเพียงอยางเดยีว คล่ืนก็จะไมเกดิขึ้น 
 
 ถาอากาศมีการทรงตัวไมดี เมื่อเคลื่อนที่สูเบื้องบนพนอิทธิพลของแรงสงแลวอากาศกอน
นั้นยังคงไหลขึ้นอีกตอไปทีต่ําแหนง B ลูกศรชี้ลงทางดิ่งก็ไมมีคล่ืนกจ็ะไมเกิดขึ้นเชนเดียวกนั 
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ภาพที่ 5  ลักษณะของการเก ิดคล่ืนภูเขา 
 
ลักษณะของคลื่นภูเขา 
 
 เมื่อกระแสอากาศไหลขึ้นทางดานหนาของภูเขาและมีความเร็วลมเพิ่มขึ้นตามระยะสงูและ
มีกําลังแรงที่สุดบริเวณยอดภเูขา เมื่อกระแสอากาศไหลผานยอดภูเขาไปแลว กระแสอากาศจะไหล
ลงตามลาดเขา เกิดเปนกระแสอากาศไหลลง (Downdraft) อาจเกิดเปนระยะทางไกลออกไปทาง
ดานหลังภเูขาไดถึง 5-10 ไมลจากยอดเขา  จากนั้นกระแสอากาศจะไหลขึ้น และไหลลงสลับกัน
กลายเปนคล่ืน ตามปกติแกนของคลื่นจะเอยีงเขาหาภูเขาหรือเอียงเขาหาดานที่ลมพัดเขาสูภูเขา 
 
 กระแสอากาศที่ไหลขึ้นทางดานหนาของภูเขาจะขึ้นไดสูงกวายอดเขาตั้งแต 2 เทาไปจนถึง 
20 เทาของความสูงของภูเขาก็มี  ทั้งนี้ ขึ้นอยูกับกําลังลมที่พัดเขาปะทะกับภูเขา ถาลมแรงกระแส
อากาศก็ไหลขึ้นไปไดสูง ถาลมออนกระแสอากาศก็จะไหลขึ้นไมไดสูง ดังนั้น ความสูงของคลื่น 
(Amplitude) จึงขึ้นอยูกับลมที่พัดเขาปะทะกับภูเขา คล่ืนที่เกิดอาจสูงขึน้ไปไดถึงบรรยากาศชั้น 
(Tropopause) และเกดิเปนระยะทางไกลออกไปดานหลังภูเขาเปนรอยๆ ไมล 
 
 สภาพอากาศทีป่รากฏในคลื่นภูเขาที่เปนอนัตรายตอการบินของอากาศยานโดยเฉพาะในแง
การบินของเฮลิคอปเตอร คือ กระแสอากาศไหลขึ้นและไหลลง  นักบนิสวนมากทราบแตเพยีงวา
หลังภูเขามีกระแสอากาศไหลขึ้น  ซ่ึงตามความจริงแลวภายในคลื่นนัน้การไหลของอากาศมีทั้งขึ้น
และลง จึงเปนอันตรายตอการบินที่ทําการบินบริเวณภูเขาเปนอยางมาก 

D 

C 

B 

A 
WINDWARD 

LOW PREESSURE 

HIGH PREESSURE 

WIND 

TEMP.     WIND 
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 การที่กระแสอากาศไหลลงแตไมทราบถึงความเร็วของกระแสอากาศนัน้วา มีมากนอย
เพียงใด  COLSON ไดกลาวถึงนักบินผูหนึง่  ซ่ึงบินเครื่อง P-38 เกือบจะเกดิอุบัติเหตุ  เนื่องจาก
กระแสอากาศไหลขึ้นในคลืน่ภูเขา ขณะกาํลังจะทําการบินลงสนามบินที่บิสชอป ในแคลิฟอรเนีย
สหรัฐอเมริกา  ซ่ึงเปนสนามบินอยูในหุบเขา ตรงสนามบินเบื้องลางนัน้นักบิน สังเกตเห็นฝุน
กระจายฟุงอยูทั่วไป นกับินรูสึกวามีแรงมาพยุงเครื่องบนิของเขาใหลอยตัวสูงขึ้น เขาจึงใช 
ความพยายามเปนเวลานานประมาณชัว่โมงเศษจึงสามารถนําเครื่องบินลงสูสนามไดสําเร็จ  
จากการรายงานหลังเหตกุารณนั้นพบวา เกดิคล่ืนภูเขาอยางนอยทําใหกระแสอากาศไหลขึ้น  
40 เมตร/วินาที (80 นอต)  ขณะเดียวกนักม็ีกระแสอากาศไหลลงในดานอับลมหรือดานหลังลม
(Leeward) ดวย 
 
 กระแสอากาศไหลลงในอัตราดังกลาว จะเปนอันตรายตอการบินโดยเฉพาะเฮลิคอปเตอร 
เปนอยางมาก ถาหากเฮลิคอปเตอรทําการบินในระยะชดิกับสันเขา และขนานไปตามสันเขาแลว    
จะพบอากาศไหลลงตลอดแนวสันเขา จนกระทั่งผานสนัเขาเหลานัน้ไป เมื่อเปนเชนนี้ก็อาจจะเกดิ
อันตรายแกเฮลิคอปเตอรได 
 
 มีคล่ืนภูเขา บริเวณที่มกีระแสอากาศไหลลงมักจะพบใกลๆ กับสันเขาทางดานหลังภเูขา 
(Leeward) ถาหากเครื่องบินทําการบินสวนกับทิศทางลม โดยเมื่อบินผานสันเขาอาจจะไมมีเวลาพอ
หรือไมสามารถดึงเครื่องใหพนสันเขาได จึงทําใหชนกบัภูเขาเกดิเปนอันตรายจนนําไปสูอุบัติเหตุ
ใหญขึ้น 
 
 การสังเกตคลื่นภูเขา วาจะเกดิขึ้นบริเวณใดใหดูที่เมฆ  ซ่ึงเมฆเหลานี้แบงออกไดเปน 4 
แบบใหญๆ คอื 
 
 1. เมฆคลุมสันเขา (Cap clouds) 
 
  เมื่ออากาศมีไอน้ํามากพอ จงึจะเกิดเมฆชนิดนี้ปกคลุมบริเวณยอดเขา  เมฆชนิดนีจ้ะมี
ยอดราบเรียบและสูงประมาณ 2,000-3,000 ฟุต เหนือสันเขา   เมฆชนดินี้จะเกดิทางดานหนาของ
ภูเขาที่ลมพัดเขาหาและยาวเปนพืดออกไปทางดานหลังเขาหรือดานอบัลม 
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 2. เมฆรูปเลนส (Lenticular clouds)  
 
  เมฆชนิดนีจ้ะเกิดตรงที่มีกระแสอากาศไหลขึ้น มีลักษณะคลายเลนส จะเกิดเปนกอน
โตเดี่ยว สามารถมองเห็นไดชัดเจนดวยสายตา  บางทีอาจมีรูปรางฉีกขาดไปบาง อันเนื่องมาจาก
กระแสอากาศปนปวน  เมฆชนิดนี้จะพบอยูเสมอเหนือระดับ 20,000 ฟุต ขึ้นไป สวนมากเกิดใน
โซนอบอุน 
 
 3. เมฆมวนตวั (Rotor clouds or roll clouds) 
 
  บริเวณตอนลางของคลื่น เปนบริเวณที่มีการหมุนของกระแสอากาศเปนวงเล็กๆ        
ซ่ึงเปนบริเวณที่จะเกิดเปนเมฆมวนตวัขึ้น ถามองจากระดับที่สูงๆ ลงมา จะมองเห็นลักษณะคลายๆ 
กลุมของเมฆกอน (Cu) ความสูงของเมฆจะอยูประมาณระดับเดียวกับยอดภูเขา ตอนบนของเมฆ   
จะมีลักษณะเคลื่อนที่ไปทางดานหลัง จึงมลัีกษณะของเมฆมวนตวัในดานอับลม (Leeside) 

 
 4. เมฆสีมุก (Mother of pearl) 
  
  จะเกิดในบริเวณอารคติคเทานั้น เปนเมฆที่มีลักษณะคอนขางยาวและกวาง จะปรากฏ
ในระดบัสูงประมาณ 90,000 ฟุต ถาอากาศแหงมากๆ เมื่อมีคล่ืนภูเขาจะไมปรากฏเมฆใหเห็นใน
กรณีนีจ้ะสังเกตไดจากการเสยีระยะสูงหรือการเพิ่มระยะสูงของเครื่องบินในขณะทําการบินเขาไป
ในบริเวณนัน้ นอกจากนี้ยังสังเกตไดจากควัน หรือฝุนที่ฟุงกระจายอยูในบริเวณนัน้ อาจจะชวยเปน
ส่ิงบอกเหตุใหทราบถึงวาขณะนั้นมีคล่ืนภูเขาเกิดขึ้น 
 
 นอกจากอนัตรายอันเกดิจากคลื่นภูเขาที่ทําใหเครื่องบินอาจจะชนกับยอดเขาไดแลว      
คล่ืนภูเขายังมผีลกระทบเล็กๆ นอยๆ คือ ทําใหการคํานวณหาเวลาเดนิทางผิดพลาดไปได  เนื่องจาก
ความเร็วลมเปลี่ยนแปลง  ซ่ึงอาจทําใหการปฏิบัติการทางอากาศไมเปนไปตามวัตถุประสงคตาม
ภารกิจที่ไดรับมอบ 
 
 เนื่องจากคลื่นภูเขาเปนลักษณะอากาศที่เกดิขึ้น  ซ่ึงมีความรุนแรงมากและเปนอันตรายตอ
การบินเปนอยางมาก จากสถติิอุบัติเหตุของอากาศยานพบวา อากาศยานที่ประสบอุบัติเหตุเนื่องจาก
คล่ืนภูเขาไดแก เฮลิคอปเตอร มีสถิติสูงกวาอากาศยานชนิดอื่น  เนื่องจากตองปฏิบัติภารกิจตาม 
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ภูมิประเทศที่เปนปาเขาเปนสวนใหญ บริเวณที่เกิดอุบัติเหตุที่พบมากไดแก บริเวณภูเขาในภาคเหนือ 
และภาคตะวนัออกเฉียงเหนอื  ซ่ึงยังผลใหนักบินเสยีชีวติเปนจํานวนมาก ทั้งยังสูญเสียทรัพยากร 
วัสดุ และกําลังพลไปอยางมากมาย 
 
 เพื่อเปนการหาหนทางลดอบุัติเหตุที่เกิดขึน้อันเนื่องมาจากคลื่นภูเขา  ดังนั้น ถาหากวา 
ไมจําเปนแลว อยาบินผานบริเวณคลื่นภูเขา แตถาหากมคีวามจําเปนทีจ่ะตองบินผานใหปฏิบัติ ดงันี้ 
 
 1.  ใหบินเขาหาแนวสันเขา โดยทํามุมประมาณ 45 องศากับแนวสันเขา โดยเฉพาะอยางยิ่ง
กรณีที่ตองบินทวนลม  ทั้งนี้ เพื่อสะดวกในการหลบหลีกเมื่อคาดวาจะเกดิอันตรายเนื่องจากคลื่น
ภูเขา 
 
 2.  ใหเฝาสังเกตดเูครื่องวัดสูงใหบอยครั้งที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่งในเวลาบินกลางคืน 
หรือบินเขาหาเมฆในคลื่นภเูขา  ซ่ึงเครื่องวัดสูงอาจจะผิดพลาดจากความเปนจริงหลายพันฟุต 
(เปรียบเทยีบความสูงในเครือ่งวัดกับยอดเขา) 
 
 3.  กรณีที่เครื่องบนิเสียระยะสูงมากทันทีทันใด ในขณะที่บนิขนานกับสันเขาใหระลึกวา
ขณะนัน้กําลังบินอยูบริเวณกระแสอากาศไหลลง  ดังนัน้ ใหรีบเปลี่ยนทิศทางบินทนัที   เพื่อจะได
เขาไปสูในพื้นที่ของกระแสอากาศไหลขึ้น 
 
 4.  อยาบินเขาไปในเมฆมวนตวัและเมฆรูปเลนส โดยเฉพาะเมื่อปรากฏเห็นตอนปลาย
ของเมฆรูปเลนสหรือเมฆมวนนัน้มีลักษณะฉีกขาดหรอืไมราบเรียบ (edges are ragged ) 
 
 5.  ถามีความจําเปนตองเพิ่มความสูงใหแกเครื่องบิน ใหบนิเขาหาดานหนาของเมฆ    
มวนตวัหรือเมฆรูปเลนส  เพราะบริเวณนั้นจะมีกระแสอากาศไหลขึ้น 
 
 6. ความสูงที่ใชในการบินขามสันเขาตองบวกอีกไมนอยกวา 50 เปอรเซ็นตของความสูง
ของยอดเขา 
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 จากขอแนะนําในการบินเมื่อพบคลื่นภูเขาที่กลาวมานี้ คดิวาคงจะเปนประโยชนแก
ผูปฏิบัติงานในอากาศโดยตรง และเปนประโยชนในทางออมแกกองทพัในการหาหนทางปองกัน
และหลีกเลีย่งอุบัติเหตุของอากาศยานอนัเนื่องมาจากกระสภาพอากาศอีกทางหนึ่งดวย 
 
เหตุจากแนวปะทะ (Frontal causes) 
 
 แนวปะทะทําใหเกิดอากาศปนปวน  ซ่ึงเกดิจากการยกตวัขึ้นของอากาศอุน โดยแนวปะทะ
ที่ผิวพื้นทําใหอากาศเกิดการไมทรงตัวและเกิดเปน shear line ระหวางอากาศอุนและอากาศเยน็  
กระแสอากาศอุนที่ยกตวัขึ้นในทางดิ่งจะมคีวามรุนแรงทีสุ่ดเมื่ออากาศมีความชื้นสูงและไมทรงตวั  
สาเหตุของความรุนแรงทั้งหมดมาจากแนวปะทะทําใหเกดิกระแสอากาศปนปวน โดยทั่วไปแลว 
อยูในกลุมของแนวปะทะอากาศเยน็  ทําใหแนวปะทะเคลื่อนตัวไดอยางรวดเร็ว  ในกรณนีี ้
การไมผสมกันของมวลอากาศสองชนิด คือ มวลอากาศเย็น และมวลอากาศอุน ทําใหเกิดความเรว็
และทิศทางลมแตกตางกันขึน้รวมกนัเปนความรุนแรงของกระแสอากาศปนปวน 
 
WIND SHEAR (Wind shear causes) 
 
 ตนเหตจุาก wind shear ความรุนแรงของ wind shear สามารถเปรียบเทียบจากเสนความชัน
ของความเร็วลม (steep gradient in wind velocity) ตามแนวยาวของแนวปะทะทั้งทางดิง่และ 
ทางระดับ  ผลที่ไดทําใหทราบถึงการไหลวนของกระแสอากาศซึ่งเปนผลจากกระแสอากาศ
ปนปวน  มีบอยครั้งที่การบินตองเผชิญกับสภาพอากาศเชนนี ้ ซ่ึงเปนบริเวณอยูใกลกับ jet stream   
การเกิดของกระแสอากาศเชนนี้อาจเกิดในสภาพอากาศแจมใส (clear air) ที่ปราศจากการเตือน
ลวงหนา หรือมีส่ิงบอกเหตุใหเห็น เชน เมฆตางๆ (No Vision Warning) กระแสอากาศปนปวนนี้
เรียกวา Clear Air Turbulence = CAT 
 
 CAT ไมจําเปนวาจะจํากัดอยูที่บริเวณใกลกับ jet stream เทานั้น แตอาจจะเกิดขึ้นในสวน
อ่ืนๆ ของบรรยากาศที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาในตําบลตางๆ ได  ตัวอยางเชน กระแส
อากาศปนปวนที่เกิดจากคลืน่ภูเขา (mountain wave) ก็สามารถจัดอยูใน CAT ได แตการมีเมฆที่เกดิ
จากคลื่นภูเขาก็ไมจําเปนวาจะมีการเกิด CAT ในขณะนัน้ก็ได 
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 ในพื้นทีแ่คบๆ ที่เกิด wind shear จะมีกระแสอากาศปนปวนตามมาดวย  บางครั้งอากาศ
ยานจะตองเผชิญในขณะไตขึ้นหรือรอนลง wind shear ชนิดนี้เกิดจากอุณหภูมิของอากาศที่ยกตัว
ขึ้นเพิ่มขึ้นตามความสูง เรียกวา Temperature inversion  ซ่ึงสามารถเกิดไดทุกแหงตัง้แตผิวพืน้โลก
ไปจนถึงบรรยากาศชั้น Tropopause 

 
 ความรุนแรงของ wind shear เปนสิ่งสําคัญมากตอนักบนิในขณะ Landing และ Take off  
ความรุนแรงนีจ้ะอยูในบริเวณที่ใกลพืน้ดนิมาก เรียกวา หลุมเงียบ (pocket of calm)  ตัวอยาง  
อากาศเยน็ในหุบเขาอันเปนผลจากการคลายความรอนออกในเวลากลางคืนทําใหอากาศที่อยูติดกับ
พื้นผิวดนิเยน็และสูงขึ้นไปเพียง 200-300 ฟุตเทานั้น  อากาศสวนที่ถัดขึ้นไปยังเก็บความรอนไว 
ทําใหอากาศอุนกวาสวนที่อยูขางลาง  ดังนั้น จึงเกิดความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอากาศอุน
และอากาศเยน็  ทําใหอากาศทั้งสองเคลื่อนตัวมีความเรว็แตกตางกัน เกิดเปนแนวแคบๆ ของกระแส
อากาศปนปวนอยางรุนแรงขึ้น เรียกวา  Inversion 
 
 อากาศยานทีก่าํลังไตขึ้น หรือกําลังรอนลงเขตนี้ จะเผชิญกับกระแสอากาศปนปวน ผลคือ
ทําใหอากาศยานยกตวัขึ้นเองดวยแรงลมและถูกกดลงอกีครั้ง  ซ่ึงขณะนั้นระยะสูงของอากาศยาน
นอยลงจะเปนเหตุใหอากาศยานกระแทกกบัพื้นเกดิอุบัติเหตุได 
 
 กระแสอากาศปนปวนอกีชนดิหนึ่งที่อาจจะพบได คือ Wake turbulence ที่เกิดจากกระแส
อากาศปนปวนตามหลังอากาศยานขนาดใหญ หรืออากาศยานที่มีความเร็วสูงในขณะวิ่งขึ้นหรือ
รอนลง ดังนั้นนักบินที่บนิกบัอากาศยานขนาดเบาจะตองจัดระยะในการวิ่งขึ้นหรือรอนลงตามหลัง
อากาศยานขนาดใหญ ใหมีระยะหางพอสมควร เพื่อหลีกเลี่ยงการเผชญิกับ Wind shear  
อันเนื่องมาจาก Wake turbulence ของอากาศยานขนาดใหญ 
 
 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1.   คอมพิวเตอร CPU Intel Centrino 1.7 GHz, RAM 1024 MB 
 
 2.  อุโมงคลมของโรงเรียนนายเรืออากาศ ภาพที่ 6 มีสวนทดลอง กวาง 1.2 เมตร สูง 1.5 
เมตร ความเร็วลมสูงสุด 80 เมตรตอวินาท ี
 
 3.   แบบจําลองภมูิประเทศ สวนที่สูงที่สุด 120 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 1.5 เมตร    
ดังภาพที่ 7  ซ่ึงยอจากขนาดจริง อัตราสวน 1: 1000 
 
 4.  เครื่องวัดความเร็วลม Hot wire 1- D, DANTEC Dynamics Probe type 55 P15 
 

 
 
ภาพที่ 6  อุโมงคลม โรงเรียนนายเรืออากาศ 
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ภาพที่ 7  แบบจําลอง, จุดวดั และทิศทางลมในอุโมงคลม 
 

 
 
ภาพที่ 8 พื้นที่เขาพุคา ภูมิประเทศโดยรอบจุดวัดความเร็วลม และทิศทางลมเขาปะทะ  
 เมื่อเทียบกับแนวยาวของภูเขา 

จุดที่ 4 จุดที่ 3 

อากาศเขา ทิศ 90 

จุดที่ 2 

จุดที่ 1 

เขาวงพระจันทร 

เขาพุคา 
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วิธีการ 
 
 1.  ทําการเก็บรวบรวมขอมูลความเร็วลมจากเขาพุคา และขอมูลความเร็วลมประจําถ่ิน
บริเวณ เขาพุคา จังหวดัลพบรีุ จากกองสนามบิน ศูนยการบินทหารบก 
 
 2.  การทดลองในอุโมงคลม 
 
  2.1 สรางแบบจําลองภูมิประเทศขึ้นมาเพื่อใชในการทดลองในอุโมงคลม แบบจําลอง
นี้ทํามาจากโฟม เคลือบดวยผิวทราย ขนาด 0.5 มิลลิเมตร อัตราสวน 1: 1000  
 
  2.2 ทําการทดลองในอุโมงคลมเพื่อเก็บขอมูล ความเร็วลม ใชจุดวดั 4 จุด ดังภาพที่ 7 
โดยในแตละจดุนั้น จะบันทกึความเรว็จนถึงความสูงที่มีความเร็วลมเทากับความเรว็ลมดานเขา 
ความเร็วลม 30, 40, 50 เมตรตอวินาที โดยมีทิศทางลม 90 องศา (ลมพัดจากทิศตะวนัออก) และ   
120 องศา (ลมพัดจากทิศตะวันออกเฉยีงใต) ดังภาพที่ 8 
 
 3.  คํานวณโดยใชโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
 
  3.1 สรางแบบจําลองในคอมพิวเตอรเพื่อใชสําหรับคํานวณในโปรแกรม Fluent 6.2 
โดยใชวิศวกรรมยอนรอย จากแบบจําลองที่ใชในอุโมงคลม  
 
  3.2 สรางกริดโดยใชโปรแกรม GAMBIT 2.2.30  ทําการสรางกริดที่พื้นผิวกอน   
โดยใชกริดแบบ Tri มี Spacing 0.02 เมตร กริดสามมิติแบบ Tet/Hybrid Growth rate 1.125 , 1.5   
ทําใหได 218992 Nodes และ 481328 Nodes ตามลําดับ Spacing 0.01 เมตร Growth rate 1.125 , 1.5 
ทําใหได 713036 Nodes และ 869974 Nodes ตามลําดับ ดังภาพที่ 9  
 
  3.3 ขอบเขตของแบบจําลอง ดังแสดงในภาพที่ 10  
 
  3.4 การกําหนดเงือ่นไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบ ดังแสดงในตารางที่ 4 
 
  3.5 คํานวณโดยใชโปรแกรม Fluent 6.2  เพื่อดทูิศทางลม ความเร็วลม ลักษณะ 
การไหลของอากาศ ใชจดุวดั 4 จุด ความเรว็ลม 30, 40, 50 เมตรตอวินาที ทิศทางลม 90 องศา และ 
120 องศา 
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ภาพที่ 9  กริดที่ใชในโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
 

 
 
ภาพที่ 10  ขอบเขตของแบบจําลองในโปรแกรม (หนวยเปนมิลลิเมตร) 
 

อากาศเขา 

อากาศออก
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ตารางที่ 4  การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบ 
 

ลักษณะ 
เงื่อนไขขอบ 

Model Full Scale 
ทางเขา Velocity inlet 30, 40, 50 m/s Velocity inlet 7 m/s 
ทางออก Out flow Out flow 
ดานขาง Wall Farfield 
แบบจําลอง Wall, surface roughness 0.5 mm Wall, surface roughness 0.5 m 
Turbulent  model  RNG k-ε 
Pressure velocity coupling SIMPLEC 
Discritization  
- Pressure Second order 
- Momentum Second order upwind 
- Turbulent kinetic energy Second order upwind 
- Turbulent dissipation rate Second order upwind 

 
 4.  เปรียบเทียบและวิเคราะห ผลที่ไดจากการทดลองในอุโมงคลม กับการใชพลศาสตร
ของไหลเชิงคํานวณ 
 
 5.  สรุปผล 

 
 
 

 
 
 
 
 



ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
 จากภาพที่ 11 เปนโพรไฟลความเร็วลม ซ่ึงแสดงโดยการใชโปรแกรมพลศาสตรของไหล 
CFD ในการคาํนวณบริเวณ จุดวดัที่ 1 ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาที พบวาถาใชความละเอียดกริด 
มากในการคํานวณจะทาํใหกราฟลูเขาคําตอบมากขึ้น  อยางไรก็ตามเมือ่มีการเพิ่มความละเอียดของ 
กริดจนถึงคาหนึ่ง พบวา ผลการคํานวณทีไ่ดก็ใหคําตอบใกลเคียงกัน ความเร็วของอากาศเฉลี่ย
ตางกันไมเกิน 5% แตใชเวลาในการคํานวณมากขึ้นดวย ดงัตารางที่ 5  ดังนั้น จํานวนกริดที่เลือกใช
ในการคํานวณทุกจุดจะเปน 481328 Nodes แตจากแผนภาพที่ 12 เปนการคํานวณในโปรแกรม
พลศาสตรของไหล CFD Full scale ความเรว็ลม 7 เมตรตอวินาที ไดมีการเพิ่มความละเอียดกริด 
ใหสูงขึ้น โดยผลการคํานวณที่ไดความละเอียด 1218960 Nodes และ 1717943 Nodes ก็ใหคําตอบ 
ที่ใกลเคียงกัน  ดังนั้น จึงเลือกความละเอยีดกริด 1218960 Nodes ในการคํานวณแบบ Full scale 
เพราะใชเวลาในการคํานวณนอยกวาดังตารางที่ 6 
 

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

218992 Nodes
481328 Nodes
713036 Nodes
869974 Nodes

 
 
ภาพที่ 11 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 50 เมตรตอวินาที ที่ความละเอียดกริดตางๆ 

∞U
U

δ
h
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ภาพที่ 12 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม แบบ Full scale ณ จุดวัดที่ 1 ทิศทางลม 90 องศา 
 ความเร็วลม 7 เมตรตอวินาท ีที่ความละเอียดกริดตางๆ 
 
ตารางที่ 5 เวลาในการคํานวณของความละเอียดกริดตางๆ ของจุดวดัที่ 1 ความเร็วอากาศเขา  
  50 เมตรตอวินาที 
 

ความละเอียดกริด เวลาในการคํานวณ (ชั่วโมง) 
218992 Nodes   5 
481328 Nodes 12 
713036 Nodes 27 
869974 Nodes 35 

 

∞U
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δ
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ตารางที่ 6 เวลาในการคํานวณของความละเอียดกริดตางๆ ของจุดวดัที่ 1 Full scale ความเร็ว 
  อากาศเขา 7 เมตรตอวินาท ี
 

ความละเอียดกริด เวลาในการคํานวณ (ชั่วโมง) 
713036 Nodes 27 
1218960 Nodes 40 
1717943 Nodes 48 

 
 จากผลการศึกษาทั้งการใชโปรแกรม Fluent 6.2 และการทดลองในอุโมงคลม ไดมีการนํา
โพรไฟลของความเรว็ลมมาเปรียบเทยีบกัน โดยภาพที่ 13-15 เปนการแสดงโพรไฟลของความเร็วลม 
ณ จุดวัดที่ 1 ทศิทางลม 90  ซ่ึงเปนจุดวัดความเร็วของอากาศดานเขา ความเร็วลม 30 เมตรตอวินาท ี
มีความหนาชัน้ชิดผิว (δ)  = 100 มิลลิเมตร ความเร็วลม 40 เมตรตอวินาที มีความหนาชั้นชิดผิว        
(δ) = 80 มิลลิเมตร ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาที มีความหนาชั้นชดิผิว (δ) = 78 มิลลิเมตร  
จะเห็นไดวาโพรไฟลความเร็วมีแนวโนมเหมือนกนั และใกลเคยีงกันมากขึ้นเมื่อระดับความสูง       
ประมาณ 0.5 ขึ้นไป  
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ภาพที่ 13 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 30 เมตรตอวินาที  

δ
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ภาพที่ 14 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 40 เมตรตอวินาที  
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ภาพที่ 15 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 50 เมตรตอวินาที  
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 จุดวดัที่ 2 ตามภาพที่ 16-18 แกนตั้งของแผนภาพนั้นไดใชอัตราสวนของ       เพราะอากาศ
ที่เขามายังบริเวณจุดที่ 2 นี้ จะปะทะเขาวงพระจันทรกอนจึงมีผลของความสูงของเขาวงพระจนัทร
มากกวาความหนาชั้นชดิผิว  ดังนั้น งานวิจยันี้จึงใชคาความสูงของเขาวงพระจันทร (H) = 140 
มิลลิเมตร แทนที่ความสูงตั้งแตพื้นจนถึงความสูง 0.9 เทาของภูเขานั้น อากาศมีการสูญเสียความเร็ว
เนื่องมาจากความสูงของภูเขา ไมวาจะเปนความเร็ว 30, 40 และ 50 เมตรตอวินาที มีโพรไฟล
ความเร็วลมทีไ่ดจากการทดลอง และจาก CFD เมื่อคา          0.5 ถึง 0.9 มีความแตกตางกัน 
แตมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน 
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ภาพที่ 16 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 2 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 30 เมตรตอวินาที  
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ภาพที่ 17 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 2 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 40 เมตรตอวินาที  
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ภาพที่ 18 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 2 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 50 เมตรตอวินาที 
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 จุดวดัที่ 3 ตามภาพที่ 18-21 เปนจุดลงจอดบนยอดเขา คาความสูงของภเูขา (H) = 110 
มิลลิเมตร ความเร็วของอากาศบริเวณใกลยอดเขานั้นผลการทดลองจากอุโมงคลมมีความเร็วสูงสุด
ประมาณ 1.2 เทาของความเร็วลมขาเขา แตผลจาก CFD มีคาสูงสุดที่ประมาณ 1.1 เทาของความเร็ว
ลมขาเขา ณ ความสูงตั้งแต        = 0.05-0.15 โดยจะมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น 
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ภาพที่ 19 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 3 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 30 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 20 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 3 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 40 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 21 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 3 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 50 เมตรตอวินาที 
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      จุดวดัที่ 4 ตามภาพที่ 22-24 นั้น เปนจุดดานหลังภูเขาทีใ่กลพื้นผิวซ่ึงมอีากาศหมุนวน 
โดยทิศทางของลมมีทิศตรงขามกับทิศทางลมที่เขามา แตวา Hot wire ที่ใชในอุโมงคลมนั้น  
วัดเฉพาะขนาดของความเร็วลมเฉลี่ยเพียงแกนเดยีว  อยางไรก็ตามที่ความสูงตั้งแต 0.4 เทาของภูเขา
ขึ้นไปนั้น  เนือ่งจากไมมีการไหลแบบหมนุวน ทําใหความเร็วของอากาศที่ไดจากการทดลองใน
อุโมงคลมและที่ไดจากโปรแกรม CFD มีคาใกลเคียงกัน  
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ภาพที่ 22 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 4 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 30 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 23 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 4 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 40 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 24 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 4 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 50 เมตรตอวินาที 
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 จากภาพที่ 25-27 เปนการทดลองที่จุดวัดที่ 1 ทิศทางลมเขามาปะทะ ทิศทาง 120 องศา 
ความเร็วลม 30 เมตรตอวินาที มีความหนาชั้นชิดผิว 98 มิลลิเมตร ความเร็วลม 40 เมตรตอวินาท ี
มีความหนาชัน้ชิดผิว 80 มิลลิเมตร ความเรว็ลม 50 เมตรตอวนิาที มีความหนาชัน้ชดิผิว 77 มิลลิเมตร 
จากทั้งสามภาพจะเห็นวาโพรไฟลความเรว็ลมดานเขาระหวาง การทดลองในอุโมงคลม และ CFD 
มีแนวโนมเหมือนกัน 
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ภาพที่ 25 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 30 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 26 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 40 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 27 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 50 เมตรตอวินาที 
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 จุดวดัที่ 2 ทิศทางลม 120 องศา ตามภาพที่ 28 และ 30 ความเร็วลม 30 และ 40  เมตรตอ
วินาที ตามลําดับ  โพรไฟลความเร็วลมระหวางการทดลองในอุโมงคลม และ CFD มีคาใกลเคียงกนั
และมีแนวโนมเหมีอนกนั แตวาจากภาพที ่29 ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาทีนัน้  คาโพรไฟล
ความเร็วลมระหวาง การทดลองในอุโมงคลม และ CFD เร่ิมมีความแตกตางกัน  เพราะวาขณะที ่
ทําการทดลองในอุโมงคลมนั้น Probe วัดมีการสั่นเกิดขึน้ 
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ภาพที่ 28 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 2 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 30 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 29 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 2 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 40 เมตรตอวินาที 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

CFD 120

อุโมงคลม 120

 
 
ภาพที่ 30 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 2 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 50 เมตรตอวินาที 
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 จุดวดัที่ 3 ทิศทางลม 120 องศา ตามภาพที่ 31 และ 32 ความเร็วลม 30 และ 40  เมตรตอ
วินาที ตามลําดบั  โพรไฟลความเรว็ลมระหวาง การทดลองในอุโมงคลม และ CFD มีคาใกลเคียงกนั
และมีแนวโนมเหมีอนกนั แตจากภาพที่ 33 ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาทีนั้น  คาโพรไฟลความเร็ว
ลมระหวางการทดลองในอุโมงคลม และ CFD เร่ิมมีความแตกตางกันเพราะวาขณะทีท่ําการทดลอง
ในอุโมงคลมนั้น Probe วัดมีการสั่นเกิดขึน้ 
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ภาพที่ 31 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 3 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 30 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 32 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 3 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 40 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 33 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 3 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 50 เมตรตอวินาที 
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 จุดวดัที่ 4 ตามภาพที่ 4-24 นัน้เปนจดุดานหลังภูเขาที่ใกลพื้นผิว แตทีค่วามสูงตั้งแต 0.4 เทา
ของภูเขาขึ้นไปนั้นมีความเรว็ของอากาศทีไ่ดจากอุโมงคลมและ CFD เร่ิมมีคาแตกตางกันอยางเห็น
ไดชัดเพราะวา ขณะทดลองเกิดกระแสไฟฟาขัดของทําใหอุโมงคลมปดตัวลงอยางกะทันหนั เมื่อทาํ
การแกไขและเริ่มเดินเครื่องอุโมงคลมอีกครั้ง ความเร็วลมที่ออกจากอุโมงคลมจึงไมสม่ําเสมอ  
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ภาพที่ 34 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 4 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 30 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 35 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 4 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 40 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 36 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 4 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 50 เมตรตอวินาที 
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วิจารณ 
 
 จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมพลศาสตรของไหล CFD และผลการทดลองในอุโมงคลม
สําหรับคาโพรไฟลความเร็วลม พบวา หลายจุดมีคาความคลาดเคลื่อนกัน โดยเฉพาะบริเวณที่เกิด
การไหลยอนกลับหรือไหลวน  ทั้งนี้ มีสาเหตุอันเนื่องมาจาก Hot wire นั้น สามารถวดัความเรว็ลม
เฉล่ียไดเพยีงแกนเดยีว เมื่อทาํการทดลองในอุโมงคลมเปนเวลานานจะทําให Hot wire เกิดความลา 
และการทดลองแตละครั้งที่มกีารเปลี่ยนจดุวัดจะตองหยุดการทํางานของอุโมงคลม  เพราะอุโมงค
ลมไมสามารถเลื่อนตามยาวโดยอัตโนมัตไิด แลวตองรอใหเครื่องทํางานจนความเรว็ลมคงที่กอน 
ประมาณ 20 นาที ในสวนของการจําลองการไหลในโปรแกรม Fluent นั้น ก็อาจจะเนื่องมาจาก
ความซับซอนของสวนโคงของภูเขา  ทําใหการสแกนภูเขาสามมิติใหเปนไฟลที่ใชจําลองใน
โปรแกรมนั้น  บางจุดมีพื้นผวิที่ไมสามารถสแกนได ทําใหการไหลของอากาศผานจุดนั้น 
มีความแตกตางกัน  อยางไรก็ตามในภาพรวมและคาโพรไฟลความเร็วท่ีไดสวนใหญมีคาสอดคลอง
กัน  ดังนัน้ การเลือกแบบจําลองความปนปวน รวมถึงการตั้งคาขอบเขตเงื่อนไขในการวิเคราะห 
โดยใชโปรแกรม CFD จึงมคีวามถูกตองแมนยํา 
 
 จากผลการวิเคราะหและจําลองการไหลของอากาศแบบ Full scale ทําใหสามารถวิเคราะห
จุดที่จะทําการบินผานหรือลงจอดไดดังตอไปนี ้
 
 ณ จุดที่ 2 เปนจุดที่ทําการฝกรวม ตามภาพที่ 4-27 ความเร็วของอากาศที่เปน Free Stream 
อยูที่ 7 เมตรตอวินาที (13.6 นอต) ชวงความสูงตั้งแตผิวพื้นจนถึงประมาณ 84 เมตร ความเร็วลม
ประมาณ 4-6 เมตรตอวินาที (7-11.7 นอต) ดังภาพที่ 41  ซ่ึงเปนภาพมองจากดานบนที่ความสูง
ประมาณ 70 เมตร จากพื้นนัน้มีผลกระทบตออากาศยานไมมากแตก็ควรบินและนําเครื่องลงจอด
ดวยความระมดัระวัง  เพราะอากาศมีการหมุนวนและมีทศิทางพุงลง ดังภาพที่ 38 และที่ความสูง 
ไมเกิน 84 เมตรนั้น สามารถทําการบินลัดเลาะดังภาพที่ 40 ได แตถาความสูงเกินกวานี้จะเปน
อันตรายตอการบิน  เนื่องจากความเรว็ของอากาศมีคาสูงขึ้นประมาณ 7-8 เมตรตอวินาที (13.6-15.5 
นอต) กระจายออกเปนพื้นทีก่วาง ดังภาพที่ 42 และ 43 อาจสงผลทําใหอากาศยานเสียทาทาง 
การบินได 
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 ณ จุดที่ 3 ดานบนยอดเขาพุคา และ 4 ดานบนยอดเขาพุคา และดานหลังเขาพุคา ตามลําดับ 
เปนจุดสําหรับฝกการลงจอด ตามภาพที่ 44 นั้น แสดง Contours ของความเร็วอากาศ Full Scale 
ความเร็วของอากาศที่เปน Free Stream 7 เมตรตอวินาที (13.6 นอต) จากภาพจะเห็นวามุมใน 
การรอนลงจอดอากาศยานนัน้ควรเปนมุม Shallow (ประมาณ 5-12 องศา กับแนวระดับ)  เพราะ
ความเร็วของอากาศประมาณ 4-7 เมตรตอวนิาที (7.7-13.6 นอต) แตเมื่อลงมาที่ระยะความสูง
ประมาณ 1.5H (210 เมตร หรือ 688 ฟต) หางจากยอดเขาตามแนวราบประมาณ 2H (280 เมตร  
หรือ 918 ฟต) นักบินควรระมัดระวัง  เพราะที่ความสูงตั้งแตยอดเขาถึงความสูง 220 เมตร จะมี
ความเร็วของอากาศประมาณ 8-10 เมตรตอวินาที เปนบริเวณกวางตลอดแนวความยาวของเขาพุคา 
ดังภาพที่ 42 และ 43  อีกทั้งตองระวังอากาศยานไถลออกนอกแนวรอนเพราะอากาศชวงนี้เร่ิมม ี
การไหลวน ดงัภาพที่ 45 และภาพที่ 46 แตไมเปนอันตรายมากนกั  เพราะความเรว็ของอากาศ 
ไมถือวาสูงมาก ประมาณ 3-4 เมตรตอวินาที (5.8-7.7 นอต) จากภาพที่ 46 การบินลอยตัวทีจุ่ดที่ 4 
จะคอนขางลําบากเพราะอากาศบริเวณนี้มทีิศทางพุงขึ้น 
 
 นอกจากนี้นกับินควรหลีกเลีย่งการรอนลงดวยมุม Steep (ประมาณ 15-20 องศากับแนวดิ่ง) 
ดังภาพที่ 44 เนื่องจากวาอากาศที่ผานเขาพุคาในชวงความสูง จากยอดเขา ถึง 4H (440 เมตร หรือ 
1443.6 ฟต) มคีวามเร็วประมาณ 7.5-8 เมตรตอวินาที (14.6-15.6 นอต)  เพราะวาตองใชกําลัง
เครื่องยนตสูง เปดมุมปะทะของใบพัดหลักอากาศยานจนสุด ใบพัดหลักอาจเกิดการสูญเสียแรงยก 
ทําใหที่ระยะ 50 ฟต กอนถึงยอดเขา มีโอกาสสัมผัสพื้นโดยการกระแทก  
 

 
 
ภาพที่ 37  ภาพ Contours of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg plane 2 
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ภาพที่ 38  ภาพ Path line of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg plane 2 
 
 

 
 
ภาพที่ 39 ภาพ Vector of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg ระหวางเขาพุคาและ 
 เขาวงพระจันทร บริเวณ จดุวัดที่ 2 
 
 

เขาวงพระจันทร 

เขาพุคา 

เขาวงพระจันทร 

เขาพุคา 
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ภาพที่ 40 ภาพ Vector of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg และแสดงลักษณะการบนิ 
 ลัดเลาะตามภมูิประเทศ บริเวณ จุดวัดที่ 2 
      

 
 
ภาพที่ 41 ภาพ Contours of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg มองจากดานบน  
 ความสูง 70 เมตร จากพื้นดิน 

เขาวงพระจันทร 

เขาพุคา 

เขาพุคา 
จุดที่ 2 

เขาวงพระจันทร 
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ภาพที่ 42 ภาพ Contours of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg มองจากดานบน  
 ความสูง 110 เมตร จากยอดเขาพุคา 
 

 
 
ภาพที่ 43 ภาพ Contours of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg มองจากดานบน  
 ความสูง 220 เมตร จากยอดเขาพุคา 

เขาวงพระจันทร 

เขาพุคา 

เขาวงพระจันทร 

เขาพุคา 
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ภาพที่ 44 ภาพ Contours of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg plane 3 และแนวการรอน
 ลงจอดที่ Shallow angle (α) มีคาระหวาง 5-12 องศา และ Steep angle (β) มีคาระหวาง 
 15-20องศา 
 

 
 
ภาพที่ 45  ภาพ Path line of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg plane 3 
 

α  

βShallow angle 

Steep angle 
ทิศทางลม 

H 

2H 

3H 

4H 

5H 

6H 

7H 

H 2H 3H 4H 
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ภาพที่ 46  ภาพ Vector of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg plane 3 
 
 

 
 
ภาพที่ 47  ภาพ Vector of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg ดานหลังเขาพคุา 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากผลการทดลองทั้งหมดสรุปไดวา จากแบบจําลองอัลกอริทึม RNG k-ε กับ standard 
and SIMPLEC ในการคํานวณ การไหลของอากาศผานเขาพุคา  ซ่ึงมีทิศทางลมที่มาปะทะเขาพุคา 
90 และ 120 องศา ความเร็วลมในแบบจําลอง 30, 40 และ 50 เมตรตอวินาที ณ จุดลงจอดสามจุด 
จากผลการศึกษาวิเคราะหทําใหทราบวาโพรไฟลความเรว็ของอากาศทีไ่ดจากพลศาสตรของไหล
เชิงคํานวณ กบัการทดลองในอุโมงคลมนั้น มีแนวโนมที่สอดคลองไปในทางเดยีวกัน  
แตไมสามารถระบุไดถึงความเร็วที่แมนยําได จึงสรุปไดวาสามารถนําเอาผลที่ไดจากพลศาสตร 
ของไหลเชิงคํานวณ ไปทํานายแนวโนมการไหลของอากาศผานเขาพุคาไดดังนี ้
 
 1.  จุดวดัที่ 2 ควรทําการบินและนําเครื่องลงจอดดวยความระมัดระวัง สามารถทําการบิน
ลัดเลาะไดที่ความสูงไมเกนิ84 เมตร (275 ฟต) โดยประมาณ 
 
 2.  จุดวดัที่ 3 และ 4 ดานบนยอดเขาพุคา และดานหลังเขาพคุา มุมในการรอนลงจอด
อากาศยานนั้น ควรเปนมุม Shallow (ประมาณ 5-12 องศา กับแนวระดับ) ที่ระยะความสูงประมาณ 
1.5H (210 เมตร หรือ 688 ฟต) หางจากยอดเขาตามแนวราบประมาณ 2H (280 เมตร หรือ 918 ฟต) 
นักบินควรระมัดระวังอากาศยานไถลออกนอกแนวรอนเพราะอากาศชวงนี้เร่ิมมีการไหลวน นักบนิ
ควรหลีกเลี่ยงการรอนลงดวยมุม Steep (ประมาณ 15-20 องศา กับแนวดิ่ง) ชวงความสูง จากยอดเขา 
ถึง 4H (440 เมตร หรือ 1443.6 ฟต) เพราะวาตองใชกําลังเครื่องยนตสูง ตองเปดมุมปะทะของใบพัด
หลักอากาศยานจนสุด ใบพดัหลักเกิดการสูญเสียแรงยก ทําใหมีโอกาสสัมผัสพื้นโดยการกระแทก  
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 ขอเสนอแนะ 
 

 1. ควรจะมกีารใช Hot wire ที่สามารถวัดความเร็วของอากาศได 3 แกน  เพื่อจะสามารถ
เปรียบเทียบความเร็วกับแบบจําลองพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณไดดีและแมนยํายิง่ขึ้น  
 
 2. ในการทําแบบจําลองภูเขาควรตองมีการเคลือบผิวทรายของแบบจําลองใหม ี
ความสม่ําเสมอ 
 
 3. แบบจําลองที่ใชในพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ เมื่อไดมีการสแกนจากแบบจําลอง
ภูเขาแลว มกีารแกไขพื้นผิวบางสวนที่มีการซอนทับกัน และการสรางพื้นผิวขึ้นมาใหมนั้นไมมี
ความละเอียดมากนัก  ซ่ึงจะตองปรับพื้นผิวในแบบจําลองคอมพิวเตอรใหมใหมีความใกลเคียงกัน
มากที่สุด 
 
 4. สําหรับการทดลองในอุโมงคลมการใช Hot wire ไมควรใชติดตอเนื่องกันเปน
เวลานาน ตองมีการหยดุเพื่อให Hot wire เย็นตวัลง 
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