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 เนื่องจากวาเขาพุคา จังหวัดลพบุรี ไดถูกใชในการฝกลงจอดตามภูมิประเทศของศิษยการบินทหารบก 
ซึ่งพื้นที่ในการปฏิบัติภารกิจสวนใหญจะเปนลักษณะภูมิประเทศที่เปนภูเขาสูงมีบริเวณพ้ืนที่ลงจอดจํากัดและ 
มีลมแรงทําใหยากตอการควบคุม และยังไดรับผลกระทบอันเนื่องมาจากการไหลของอากาศผานภูเขา ไมวา 
จะเปนลมกระโชก การหมุนวนของอากาศบริเวณใกลภูเขา เปนตน ปจจัยเหลานี้ลวนสงผลกระทบตอการบังคับ
อากาศยานไมวาจะเปนการนําอากาศยานวิ่งขึ้น หรือการนําอากาศยานรอนลง  เปนไปดวยความยากลําบาก 
งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาและวิเคราะหการไหลของอากาศผานภูมิประเทศที่ซับซอน โดยการใชโปรแกรม
ทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) ชวยวิเคราะห โดยมีการจําลอง
การไหลของอากาศผานเขาพุคาแบบ 3 มิติ ใช อัลกอริทึม RNG k-ε กับ standard and SIMPLEC ในการคํานวณ 
การไหลของอากาศหนาหนาวในชวงเดือน ธันวาคม  ซึ่งมีทิศทางลมที่มาปะทะเขาพุคา ในทิศ 90 และ 120 องศา 
ความเร็วลมในแบบจําลอง 30, 40 และ 50 เมตรตอวินาที ณ จุดลงจอดสามจุด  นอกจากนี้เพื่อใหผลการศึกษา 
มีความแมนยํามากขึ้น  จึงไดทําการจําลองการไหลของอากาศผานแบบจําลองภูเขาพุคาในอุโมงคลม  
เพื่อเปรียบเทียบและทดสอบความถูกตองแมนยํา   
 
 จากผลการศึกษาวิเคราะหทําใหทราบวา โพรไฟลความเร็วของอากาศที่ไดจากการจําลองโดยใช
โปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณนั้น มีแนวโนมที่ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลองในอุโมงคลม  
ทําใหสามารถนําเอาผลที่ไดไปทํานายการไหลของอากาศผานเขาพุคาได และสามารถแนะนําแนวปฏิบัติใน 
การนําเครื่องบินขึ้นหรือลงโดย จุดวัดที่ 2 ควรทําการบินและนําเครื่องลงจอดดวยความระมัดระวัง และสามารถ
ทําการบินลัดเลาะได ที่ความสูงไมเกิน 84 เมตร (275 ฟต) โดยประมาณ สวนดานบนยอดเขา และดานหลัง 
เขาพุคา มุมในการรอนลงจอดอากาศยานนั้นควรเปนมุม Shallow (ประมาณ 5-12 องศา กับแนวระดับ) ที่ระยะ
ความสูงจากพื้นดินประมาณ 210 เมตร (688 ฟต) หางจากยอดเขาตามแนวราบประมาณ 280 เมตร (918 ฟต) 
นักบินควรระมัดระวังอากาศยานไถลออกนอกแนวรอนดวย เพราะอากาศชวงนี้เริ่มมีการไหลวน และนักบิน
ควรหลีกเลี่ยงการรอนลงดวยมุม Steep (ประมาณ 15-20 องศา กับแนวดิ่ง) ต้ังแตชวงความสูง 440 เมตร  
(1443.6 ฟต) จากยอดเขา ซึ่งอาจทําใหมีโอกาสสัมผัสพื้นโดยการกระแทกได  
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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 40 เมตรตอวินาที 62 
 21 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 3 ทิศทางลม 90 องศา  

ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาที 62 
 22 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 4 ทิศทางลม 90 องศา  

ความเร็วลม 30 เมตรตอวินาที 63 
 23 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 4 ทิศทางลม 90 องศา  

ความเร็วลม 40 เมตรตอวินาที 64 
 24 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 4 ทิศทางลม 90 องศา  

ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาที 64 
 25 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 30 เมตรตอวินาที 65 
 26 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 40 เมตรตอวินาที 66 
 27 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาที 66 
 28 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 2 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 30 เมตรตอวินาที 67 
 29 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที ่2  ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 40 เมตรตอวินาที 68 
   



 (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  
 30 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที ่2 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาที 68 
 31 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที ่3 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 30 เมตรตอวินาที 69 
 32 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที ่3 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 40 เมตรตอวินาที 70 
 33 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที ่3 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาที 70 
 34 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที ่4 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 30 เมตรตอวินาที 71 
 35 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที ่4 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 40 เมตรตอวินาที 72 
 36 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที ่4 ทิศทางลม 120 องศา  

ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาที 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 ระหวางเขาพุคา 

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 

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

ดานบน ความสูง 110 เมตร จากยอดเขาพคุา 77 
 
 



 (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

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

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

และแนวการรอนลงจอด 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  

ดานหลังเขาพคุา 79 
 
 



 (7) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

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) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
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) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

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  



การวิเคราะหการไหลของอากาศผานภูมิประเทศที่ซับซอน  
กรณีศึกษา การไหลของอากาศผานเขาพุคา จังหวัดลพบุร ี

 

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

 

คํานํา 
 
 
 ในปจจุบนัเขาพุคา จังหวัดลพบุรี ไดถูกใชเปนสถานที่ทําการฝกการใชอาวุธทางอากาศ 
ตลอดจนการฝกลงจอดตามภมูิประเทศของศิษยการบนิทหารบก  เนื่องจากวาบริเวณดังกลาว 
มีลักษณะใกลเคียงกับลักษณะภูมิประเทศจริงในการปฏิบตัิภารกิจหลังจากการที่ศิษยการบินไดจบ
หลักสูตรไปแลว  ซ่ึงพื้นที่ในการปฏิบัติภารกิจสวนใหญจะเปนลักษณะภูมิประเทศที่เปนภูเขาสงู
บริเวณมพีื้นทีล่งจอดจํากัดและมีลมแรงทําใหยากตอการควบคุม และยงัไดรับผลกระทบอันเนื่อง 
มาจากการไหลของอากาศผานภูเขา ไมวาจะเปนลมกรรโชก การหมุนวนของอากาศบริเวณใกล
ภูเขา เปนตน  ซ่ึงสงผลกระทบตอการบังคับอากาศยานไมวาจะเปนการนําอากาศยานขึ้น หรือ 
การนําอากาศยานรอนลง เปนไปดวยความยากลําบาก  ดงันั้น การศึกษาวิเคราะหสภาพการไหล
รวมทั้งจําลองลักษณะการไหลของอากาศผานเขาพุคาจึงมีความสําคัญอยางมากตอการบินทหารบก  
 
 ดังนั้น วิทยานพินธนี้จึงมุงเนนที่จะศกึษาและวิเคราะหการไหลของอากาศผานภูมิประเทศ
ที่ซับซอน โดยการใชโปรแกรมทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) ชวยวิเคราะห  นอกจากนี้ ยังมีการจาํลองการไหลของอากาศผานภูเขาจําลองใน
อุโมงคลม  เพื่อเปรียบเทียบและทดสอบความถูกตองแมนยํา  เนื่องจากการวัดจริงนั้นทําไดยากและ
มีขอจํากัดในการวัดไมวาจะเปนอุปกรณการวัด หรือเปนสิ่งที่เปนอันตรายเกินไป  ในการวจิัยนี ้
ไดเลือกเขาพุคา ตําบลเขาพระงาม อําเภอเมอืง จังหวดัลพบุรี เปนสถานที่ทําการวิจยั  ผลการศึกษา
วิเคราะหจะทําใหทราบถึงทิศทาง ความเรว็ของอากาศ การหมุนวนของอากาศ ระยะ และบริเวณ 
ที่เปนอันตรายตอการบิน  เพือ่ที่จะทําการหลีกเลี่ยงและใชประกอบการวางแผนในการบินได 



วัตถุประสงค 
 
 1. เพื่อศึกษาลักษณะการไหลของอากาศผานเขาพุคา โดยใชโปรแกรมพลศาสตรของไหล
เชิงคํานวณ  
 
 2. เพื่อศึกษาลักษณะการไหลของอากาศผานเขาพุคา โดยทําการทดลองในอุโมงคลม 
 
 3. เปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะห โดยใชโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ
และผลที่ไดจากการทดลองโดยใชอุโมงคลม  
 
 4. เพื่อนําผลที่ไดไปทํานายการไหลของอากาศผานเขาพุคาได และสามารถแนะนํา 
แนวปฏิบัตใินการนําเครื่องบินขึ้นหรือลงได  

 



การตรวจเอกสาร 
 
 ในการศึกษา และวเิคราะหลักษณะการไหลของอากาศผานภูมิประเทศ ถือวามีความสําคัญ
อยางมาก โดยเฉพาะผลกระทบจากการหมุนวนของอากาศ ความเรว็ของอากาศ หรือคล่ืนภูเขาตอ
เครื่องบินที่บินผานภูมิประเทศนั้นๆ อีกทัง้การไหลเหลานี้ก็มีความซบัซอนมาก (Baines, 1995; 
Hunt and Snyder, 1980; Kaimal and Finigan, 1994; Eidsvik and Utnes, 1997) จากการศึกษาและ
วิจัยของผูวิจัยหลายทานพบวา ในการศึกษาการไหลของอากาศผานภูมปิระเทศนั้น  ขอมูลที่ไดจาก
การวัดความเร็วลมในบริเวณภูมิประเทศนั้น ยังไมเพียงพอตอการทำนายลักษณะการไหลของอากาศ
ผานภูมิประเทศที่ซับซอนได  นอกจากนี้ในการศึกษาและทํานายลักษณะการไหลของอากาศใน
บริเวณภูมิประเทศที่ซับซอน โดยใชโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณก็มีความซับซอนและ
ไมใชเร่ืองงายเชนกัน (Hunt et al., 1991; Galperin and Orsag, 1993; Kaminal and Finigan, 1994) 
 
 Kim and Lee (1998) ใชโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ วิเคราะหการไหลของ
อากาศผานภูมปิระเทศที่ซับซอน โดยไดแนะนํา แบบจําลองเชิงตัวเลข RNG-Based k-ε นั้น
เหมาะสมในการทํานายการกระจายตัวของฝุนควัน ของพื้นที่ที่มีความซับซอน แบบจําลองนี้
สามารถทํานาย โพรไฟลการไหล และระยะของเขตการเกิดการแยกตวัจากผวิ (Separation) ได 
โดยการใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด (Finite volume method) และใชอัลกอลิทึม SIMPLEC  
ในการคํานวณ  นอกจากนี้ (Kim and Lee, 1998) ยังนําผลที่วิเคราะหไดมาเปรียบเทยีบกับผล 
การทดลองที่ไดจากอุโมงคลมโดยใชแบบจําลองภูเขา 
 
 Kim et al. (2000) ไดใช แบบจําลอง Standard k-ε และ RNG  เพื่อทํานายการไหลของ
อากาศผานภูมปิระเทศที่เปนภูเขา โดยการเปรียบเทียบกบัขอมูลที่ไดจากการวดัจากสถานที่จริง  
ผลอันเนื่องมาจากการไหลแบบแยกตัว (Separated Flow) ของอากาศผานหุบเขานัน้  แบบจําลอง 
RNG k-ε จะใหผลที่ใกลเคียงกับการวดัจรงิมากกวาแบบจําลองแบบ Standard k-ε และจากงานวจิัย
กอนหนานี้ของ (Kim, 1997) ไดศึกษาการไหลของอากาศผาน แบบจําลองเนินเขาสองมิติ  
โดยการเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองความปนปวน Standard k-ε กบั Low Reynolds number  
พบวา การแกสมการที่บริเวณใกลผนังของ Low Reynolds number ไมสามารถชวยเพิ่มความแมนยํา
ในการคํานวณได  ทําใหเสียเวลาในการสรางกริดและเวลาในการคํานวณโดยเปลาประโยชน 
(Lun et al., 2003) ไดทําการจําลองการไหลของอากาศผานหนาผาและภูเขาโดยใชแบบจําลอง 
การไหลของอากาศ สามแบบดังนี้ คือ Standard Model, Durbin Model (1993) และแบบจําลอง 
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ไมเชิงเสนของ (Shih et al., 1995) ผลที่ไดปรากฏวา ส่ิงที่สงผลกระทบตอการไหลแบบแยกตัว 
(Separation Flow) ก็คือ คาความขรุขระของผิว (Surface Roughness) แบบจําลองที่ไดกลาวมาแลว
ทั้งสามแบบนัน้ยงัชวยทาํนายคา พลังงานจลนไดแมนยาํมากขึน้ แตแบบจําลอง Durbin Model (1993) 
สามารถอธิบายคุณสมบัติของการไหลเฉลี่ยไดดีที่สุด แตวาในเขตที่มีการหมุนวนของอากาศนั้น 
แบบจําลองของ Shih จะสามารถอธิบายไดดีกวา 
 
 จากงานวิจยัของ (Uchida and Ohya, 1999) ไดศึกษากริดชนิดตางๆ ที่สงผลตอการคํานวณ 
การไหลของอากาศผานภูมิประเทศที่ซับซอน ปรากฏวา ชนิดของกริดแทบไมสงผลกระทบตอคา
จากการคํานวณเลย เพราะวาคาความคลาดเคลื่อนจาก Spatial Discretisation มีคานอยมาก 
จากงานวิจยัดานระเบียบวิธีเชิงคํานวณของ (Ishihara, 2000) ไดมีการจาํลองการไหลของอากาศผาน
ภูเขาสามมิติทีค่อนขางสูงชัน แลวทําการเปรียบเทียบผลจากการคํานวณกับผลที่ไดจากการทดลอง
ในอุโมงคลม และจากงานวจิัยกอนหนานีข้องเขา (Ishihara et al., 1999)  ซ่ึงไดมีการใชแบบจําลอง
ความปนปวนแบบ k-ε และแบบไมเชิงเสน (Non linear version) ของ (Shih, 1995)  ซ่ึงแบบจําลอง
ความปนปวนแบบไมเชิงเสนนั้นสามารถทํานายโพรไฟลการไหลไดเฉพาะในเขตทีม่ีการหมุนวน
ของอากาศ และยังประมาณคาพลังงานจลนในเขตที่เกิดการไหลแบบแยกตัวไดด ี
 
 อีกทั้งแบบจําลอง k-ε มาตรฐาน นั้นไมสามารถใหผลการคํานวณเพื่อทํานายปรากฏการณ
การเคลื่อนที่ขึ้นขางบนของอากาศ (Updraft) ที่เกิดขึ้นดานหลังภูเขาได (Lee et al., 2002) ไดทําการ
วิจัยถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากการเรยีงตวัของเนินเขาหลายๆ เนิน กบัทิศทางการไหลของอากาศ 
แลวทําการวิเคราะห โครงสรางของการไหลแบบปนปวนของอากาศ ณ จุดที่มกีารไหลของอากาศ
แบบแยกตวัทีด่านบนเนินเขา ในการจําลองการไหลของอากาศไดใชแบบจําลองเชิงคํานวณแลว 
เปรียบเทียบผลที่ไดกับผลที่ไดจากการจําลองการไหลของอากาศในอุโมงคลม พบวา คาของตัวแปร
ตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ และการทดลองของการไหลเฉลี่ย (Mean flow) นั้น มีคาใกลเคียงกัน 
ยกเวนดานบนของเนินเขา สวนที่มีการแยกตัวของอากาศนั้นจะคอนขางมีความคลาดเคลื่อนกัน
ระหวางคาทีไ่ดจากการคํานวณและคาที่ไดจากการทดลอง 
 
 Montavon (1998) ไดทําการวิจัยการไหลของอากาศผานภูมิประเทศที่เปนภูเขาสองมติิที่มี
ความซับซอนอยางมาก โดยใชสมการเฉลี่ยของนาเวียรสโตค (RANS) ปรากฏวา คาที่ไดจากการ
คํานวณกับคาที่ไดจากการวดัจริงมีแนวโนมเปนอยางเดียวกัน  ถึงแมวาคาที่ไดจากการวัดจริงนัน้
ประสบชวงทีม่ีพายุ ก็มีสวนทําใหขอมูลบางจุดมีความคลาดเคลื่อนไปบางแตวาการศึกษาการไหล



 5 

ของอากาศผานภูมิประเทศที่เปนสองมิติก็เปนสิ่งที่จะชวยตอยอดการศึกษาการไหลผานภูมิประเทศ
ที่เปนแบบสามมิติ แตวาความซับซอนที่มากขึ้น อันเนื่องมาจากลักษณะภูมิประเทศทีเ่ปนสามมิติ 
ลําพังเพียงแคแบบจําลองความปนปวนมาตรฐานคงยังไมเพียงพอนัก 
 
 อุโมงคลมนั้นเปนเครื่องมือทั่วๆ ไปที่ใชในการวิเคราะหสภาพบรรยากาศ และยังสามารถ
ใชในการสรางการไหลของอากาศผานภูมปิระเทศไดอยางแมนยําอีกดวย สําหรับการศึกษาเกีย่วกบั
ลมนั้น ตองมีการคํานึงถึงส่ิงที่สงผลกระทบตอลักษณะของชั้นชิดผิวบรรยากาศดวย  อาทิเชน  
ผลของความรอน ความขรุขระของผิว แรงโคริโอลิส และปจจยัอ่ืนๆ อีกมากมาย  ซ่ึงเปนการใช
วิธีการทางสถิติเขามาประกอบ มากกวาการใชการคํานวณเชิงตวัเลข แตบางทีก็เปนไปไดที่จะม ี
การนําเอาขอมลูที่จําเปนทางอุตุนิยมวิทยา  เพื่อที่จะใชเปนเงื่อนไขคาขอบเขตที่เราจะศึกษา  
ดวยเหตนุี้การศึกษาเกี่ยวกับสภาพบรรยากาศจึงไดมีการใชอุโมงคลม เพื่อที่จะไดขอมูลสําหรับ 
การใชเปรียบเทียบกับพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Gosman, 1999) 
 
 ขอไดเปรียบอกีอยางหนึ่งของอุโมงคลมก็คือ สามารถควบคุมและสรางสภาวะแวดลอม
ตางๆ ได  เพื่อใชสําหรับการวิจัยปญหาเฉพาะที่เราสนใจ สามารถเปลี่ยนแปลงสิ่งที่เปนปจจยัสําคัญ
ของปญหาได  อุโมงคลมนั้นถูกนํามาใชในงานทางดานวศิวกรรมลมอยางกวางขวางและ 
มีความแมนยําเมื่อเทียบกับขอมูลที่ไดจากการวัดจริง  ซ่ึงอุโมงคลมนั้นยังคงเปนเครื่องมือหลักที่ใช
ควบคูกับงานทางดานวิศวกรรมลมไดอีกยาวนาน และแบบจําลองเชิงตัวเลขนั้นจําเปนตองใชควบคู
กับขอมูลที่ไดจากอุโมงคลมเพื่อที่จะใหไดผลเฉลยที่สามารถนําเอาไปใชงานทางดานวิศวกรรมลม
ไดอยางถูกตอง 
 
 ในสวนของการวัดการเกิดการไหลแบบแยกตัว (Separation flow) นั้น จําเปนตองมีการใช 
Hot wire anemometer เปนเครื่องมือหลักในการวดั และ Pulsed wire anemometer ก็เปนเครื่องมือ
หนึ่งที่มีความเหมาะสมและนิยมใชอยางกวางขวางเชนเดียวกัน (Britter et al., 1981)  สวนวิธีการ
จําลองภูมิประเทศที่ซับซอนการยอขนาดนัน้ก็มีความสําคัญเชนเดียวกนัเพื่อที่จะใหไดผลที่ใกลเคียง
กับผลที่เกิดขึน้จริงมากที่สุด  Schlichting (2000) ไดนําเสนอคา Roughness Reynolds Number  
ซ่ึงตองมีคามากกวา 5 (u* z0/ν >5) เมื่อภูมปิระเทศจริงถูกยอใหมีขนาดที่เหมาะสมกบัขนาดของ
อุโมงคลม ความขรุขระของผิวนั้น ตองมีขนาดลดลงตามอัตราสวน  เพือ่ใหไดสภาพการทดลองที่
ใกลเคียงกัน และที่ผิวของแบบจําลองที่การไหลที่เปนอสิระจากเลขเรยโนลด (Reynolds number) 
จะตองใชขนาดของอนุภาคความหยาบผิว 0.75 มิลลิเมตร (Snyder and Castro, 2002)  
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สวนความคลาดเคลื่อนอ่ืนๆ ที่เกิดจากการทดลองในอุโมงคลมนั้น  (Farell and Iyengar, 1999)  
ไดพบวา มีความคลาดเคลื่อนจากการทํานายคา ความเคนเฉือน (Shear stress) ประมาณ 10% และ 
ความคลาดเคลื่อนจากการหาคาความขรุขระของผิว ในงานวิจยัลาสุดของ (Iyengar and Farell,  
2001) ไดแสดงความคลาดเคลื่อนในการหาคา u*  เกินกวา 15 % ซ่ึงไดจากการวดัคา Reynolds 
stresses ดวยหวัวดัแบบ Cross wire และความผิดพลาดในการคํานวณความขรุขระผิว การจําลอง
การไหลของชั้นชิดผิวบรรยากาศ เปนการเตือนใหผูที่ทําการทดลองโดยการใชอุโมงคลมให 
ทราบวาจะตองคํานึงถึงความคลาดเคลื่อนจากคา z0 ดวย และเปนตวัแปรที่ตองนํามาพจิารณา 
ในการยอสวน ดวย 
 
 ความมีเสถียรภาพของชั้นชดิผิวภายในอุโมงคลม สามารถจําลองขึน้ไดดวยการใหความรอน 
หรือการทําความเย็นของพืน้ผิว และอากาศที่ไหลผาน เพือ่จําลองอิทธิพลของการถายเทความรอน
จากพื้นไปสูอากาศ (Hoya, 2001)  ส่ิงที่สําคัญที่สุดสิ่งหนึ่งนั่นก็คือความปนปวนทีเ่กิดขึ้นภายใน 
ช้ันชิดผิว และจะตองทําการสรางขึ้นเพื่อใหการทดลองมีความแมนยํามากขึ้น  อยางไรก็ตาม 
ความปนปวนที่เกิดขึ้นนี้ก็ตางจากการจําลองขึ้นในอุโมงคลม  ซ่ึงมีผลอันเนื่องมาจากความเคนเฉือน 
และอุณหภูมิ แตวาส่ิงนัน้กท็ดแทนผลอันเนื่องมาจากการหมุนของโลกจากภูมิประเทศจริงแลว 
(Garratt, 1992) 
 
 สําหรับการไหลแบบ Neutral flow  ซ่ึงไมมีผลของแรงลอยตัว นั้นจะเกดิขึ้นกับการไหล
ของอากาศในอุโมงคลม  ซ่ึงจะใกลเคียงและเหมือนกับการไหลของอากาศในวนัที่มีลมแรงและ 
มีเมฆปกคลุมหนาแนน (Garratt, 1992)  อยางไรก็ตามการไหลในภูมิประเทศจริงซ่ึงเปนการไหล
แยกเปนชั้นเนือ่งจากอุณหภมูิ (Thermally Stratified Flow) และแรงโคริโอลิสนั้น เกินความสามารถ
ของอุโมงคลมในการที่จะจําลองขึ้นมาได แตในขณะเดยีวกันอุโมงคลมนั้นกย็ังสามารถสราง 
การไหลการไหลแยกเปนชัน้  เนื่องจากอณุหภูมิ (Thermally Stratified Flow) ได ถึงแมวาจะทํา 
ไดยากและมีคาใชจายสูงกต็าม (Derickson and Peterka, 2004) 
 
 ดังนั้น จะเห็นไดวาการใชอุโมงคลมในการศึกษาการไหลของอากาศทั่วๆ ไปนั้นใหผล 
การทดลองที่มีความแมนยําและชัดเจน แตก็ยังมีความคลาดเคลื่อนตางๆ เกิดขึ้นกับงานวิจยั 
หลายๆ ช้ิน แตส่ิงเหลานี้ถือวามีคานอยมากในการพิจารณารูปแบบการไหล, การวัดคา และ  
การทดลอง  อยางไรก็ตามอโุมงคลมนั้นกย็ังคงเปนทางเลือกหนึ่งในการศึกษาการไหลของอากาศ
ของวิศวกรตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน และตอไปอีกนานหลายป ถึงแมวาจะมีแบบจําลองเชิงตัวเลข
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ขึ้นมา แตกไ็มสามารถยกเลิกการทดลองในอุโมงคลมได และวิธีการจาํลองการไหลของอากาศทั้ง
สองวิธีนั้น ตองใชควบคูกนัเสมอเพื่อใหสามารถตรวจสอบ และทําความเขาใจการไหลของอากาศ
ไดอยางถูกตอง 
 

อิทธิพลอันเนื่องมาจากบรรยากาศ 
 
 อิทธิพลของสภาพภูมิประเทศที่สงผลกระทบตอ การไหลนั้น มีความสาํคัญเปนอยางมาก 
ไมวาจะเปน ความเร็วของอากาศที่มีการเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว  ตลอดจนระดับการเกิดความปนปวน
ของการไหลของอากาศ  ลวนสงผลกระทบตอการบินตามภูมิประเทศเปนอยางยิ่ง  ระดับการเกิด
ความปนปวนของการไหลที่สูงทําใหเกดิอนัตรายตอการบิน และมีความซับซอนทําใหทํานาย 
การไหลไดยาก การไหลตามธรรมชาติผานภูมิประเทศนั้น มีผลกระทบอันเนื่องมาจาก แรงลอยตวั 
แรงโคริโอลิส  ซ่ึงทําใหรูปแบบของการไหลมีความซับซอนเปนอยางมาก  
 

การทํานายการไหลของลม 
 
 การทํานายการไหลของลมผานภูมิประเทศที่ซับซอนนั้น จะตองทําการอางอิงจากทฤษฎี 
และจากการทดลอง ในสวนของการทดลองนั้น สามารถทําไดทั้งจากการทดลองจากขนาดจริง และ 
การทดลองในอุโมงคลม  ดวยเหตุทีว่าเทคนิคทางทฤษฎีก็มีการอางอิงจาก การทดลอง การวิเคราะห 
หรือระเบียบวธีิเชิงตัวเลขเหมือนกัน  เพื่อที่จะใหไดการไหลของลมผานภูมิประเทศทุกสถานการณ
นั้น จะตองมีการใชหลายๆ วธีิเขาดวยกัน  เพื่อใหแตละวธีิสามารถตรวจสอบความถูกตองของกัน
และกันได แตถาพูดถึงแบบจําลองการไหลแบบตางๆ ไมวาจะเปน RANS, DES และ LES สามารถ
นํามาใชในการอางอิงในทางอุตสาหกรรมไดอยางมัน่ใจ  อยางไรก็ตามจะตองมีผลการทดลองจาก
อุโมงคลม และผลจากการวดัจริงมาเปรียบเทียบดวยทกุครั้ง (Strangroom, 2004)  
 

ชั้นชดิผิวบรรยากาศ 
  
 หลักการของการไหลในชัน้ชดิผิว (Boundary Layer) ของของไหล ตัง้แตตอนปลายศตวรรษ  
ที่ 19 นักวิทยาศาสตรอยาง เชน Froude และ Prandlt ไดมกีารศึกษาและแยกประเภทของการไหลขึ้น 
โดยไดมกีารศกึษาการไหลบริเวณใกลๆ พืน้ผิว และการไหลแบบทรานซิชัน (Transition) จาก
สภาวะ Free Stream ไปยังสภาวะ No slip บริเวณผนัง จากมุมมองทางดานภูมิศาสตร การไหลผาน
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ช้ันชิดผิวนัน้ เปนชั้นการไหลของอากาศเหนือพื้นโลก  ซ่ึงไดรับผลกระทบจากภูมิประเทศตาม
ธรรมชาติโดยตรงไมวาจะเปนรูปรางของภูมิประเทศ ความเสียดทาน ความรอน เปนตน  
 
 ดังนั้น ในบทนี้จึงไดมกีารสรุปถึงส่ิงตางๆ ที่เกี่ยวของตอการไหลในชัน้ชิดผิว ไมวาจะเปน 
หญา ตนไม รูปรางภูมิประเทศตางๆ  เนื่องจากวาการบนิทางทหารบกนั้นตองทําการบิน และลงจอด
ตามภมูิประเทศ  ดังนั้น กอนที่จะทําการจําลองโดยการวิเคราะหเชิงตวัเลข จะตองมีความเขาใจ  
ช้ันชิดผิวของบรรยากาศเปนอยางด ี

 
สมการแสดงการไหลของของไหล 

 
 สมการแสดงการไหลของของไหลนั้น สามารถใชไดกับการไหลตามธรรมชาติเหมือนกับ
การไหลในหองทดลองธรรมดา แตวาสมการรายละเอียดของการไหลทั้งหมดนัน้คงไมสามารถ
กลาวถึงไดหมดในทีน่ี ้
 
สมการการอนุรักษ (Conservation equations) 
 
 สมการที่ 1 แสดงสมการการอนุรักษสําหรบัการแสดงการไหลของของไหล 
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โคริโอลิส (Coriolis)  
 
 การหมุนของโลกนั้นสงผลกระทบตอการไหลของอากาศตามธรรมชาติ  เนื่องจากวา 
มีแรงลัพธอันเนื่องจากการหมุน เรียกวา แรงโคริโอลิส และเปนพจนที่เพิ่มเขาไปในสมการแสดง
การไหลเปนพเิศษสําหรับการไหลตามธรรมชาติ โดยแรงโคริลิสจะเปนฟงกชันของ ความเร็ว
เชิงมุม,Ω , ละติจดู, φ   ซ่ึงจะมีคาเปนบวกเมื่ออยูซีกโลกเหนือ และเปนลบเมือ่อยูซีกโลกใต 

 
 φΩ sin2f =                    (2) 
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 จากสมการที่ 2 จะไดสมการโมเมนตัมที่มกีารเพิ่มพจน ของ แรงโคริโอลิส, ifu  ดังแสดง
ในสมการที่ 3 
 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

++
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

i

j

j

i

j
i

ij

i
j

i

x
u

x
u

x
fu

x
P

x
u

u
t
u

μρρ                               (3) 

 
 สําหรับการศึกษาในชัน้ชิดผิว แรงโคริโอลิสจะไมถูกนํามาใชในการพจิารณาดวย  
เพราะวาแรงโคริโอลิสจะสงผลกระทบตอ ช้ันดานนอกเทานั้น และ มคีวามซับซอน ยุงยากใน 
การนํามาประกอบการคํานวณ ที่ดานบนของชั้นชิดผิว แรงโคริโอลิส จะสมดุลกับเกรยเดยีนตของ
ความดัน จึงทาํใหยับยั้งการเติบโตของชั้นชิดผิวได  ตามที่ (Stubley and Riopelle, 1998) ไดทํา 
การวิจยัออกมา  ดังนั้น แบบจําลองเชิงตัวเลขที่ใชในการศึกษาสภาวะอากาศ จะตองทาํการพิจารณา
ผลกระทบตอการไหลอันเนือ่งมาจากแรงโคริโอลิสใสเขาไปที่ดานบนของโดเมนดวย 
 
การเปล่ียนแปลงของความดนัและอุณหภูมิ (Variation of Pressure and Temperature) 
 
 อยูภายใตสมมติฐาน ไฮดรอสเตติก หมายความวา เปนอสิระจากความเรงในแนวดิ่ง และ 
การไหลเฉลี่ย 
 

 g
z
P ρ−=
∂
∂            (4) 

 
 ดังนั้น ความหนาแนนของอากาศจึงเปนฟงกชันของความสูงเทานั้น สําหรับการไหลตาม
ธรรมชาติจะไดวา: 

 

 0
zy
P

zx
P 22

=
∂∂

∂
=

∂∂
∂           (5) 
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การไหลแบบปนปวน 
 

 เมื่อการไหลมคีวามเร็วสูงขึน้ โครงสรางของการไหลจะแยกออกจากกนัแลวเกิดรูปแบบ
การหมุนวน ยิง่การหมุนวนมีมากขึ้นการไหลยิ่งมีความปนปวนมากขึน้  ความปนปวน คือ  
การเคลื่อนที่แบบหมุนวน  ซ่ึงเลขเรยโนลดส นั้นมีคาสูง มีการหมุนหลายขนาด และประกอบ 
ไปดวยหลายๆ ความถี่ 
 
 การเคลื่อนที่จะเปนรูปแบบของการหมุนเสมอและจะตองคิดถึงกระแสวนที่มีความยุงเหยิง
นั้นดวย  ซ่ึงมคีวามไมเสถียรสูงมาก ความปนปวนทําใหพลังงานออกจากการไหล  ดงันั้น ผลของ
ความปนปวนจึงจําเปนตองสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรขึ้นมา 
 
 ธรรมชาติความปนปวนของชั้นชิดผิว เปนสวนที่มีความสําคัญมากที่สุดสวนหนึ่ง   
ความปนปวนที่เกิดขึ้นนี้ แตกตางจากความปนปวนที่สรางขึ้นจากอุโมงคลม  เนื่องจากผลของ 
ความรอน กับการเกิด Wind shear และเนื่องจากวาความปนปวนของชัน้ชิดผิว กระทาํกับการไหล
เฉล่ีย  ซ่ึงไดรับผลกระทบมาจากการหมุนของโลก  อยางไรก็ตามโครงสรางของมันไดแสดงให 
เห็นถึงความคลายคลึงหลายอยางในชัน้ชิดผิวสองมิติที่เกดิขึ้นในอุโมงคลม ทั้งคูมีสวนที่เปน
ขอบเขตชั้นนอกและชั้นในสวนที่อยูดานใน จะขึ้นอยูกบัลักษณะของพื้นผิวและไมไดหมุน
เหมือนกับสวนที่อยูดานนอก  สวนที่อยูระหวางชั้นนอกกับชั้นในนัน้ก็ไมไดมกีารเปลี่ยนแปลง 
อยางรวดเรว็ และทําหนาที่เปนสวนทับซอนกันระหวางสองสวน 
 
 Towsend (1961) ไดตั้งสมมติฐานที่สําคัญเกี่ยวกับความปนปวนทีเ่กิดขึ้น  ซ่ึงเปนสวนหนึ่ง
ของความเขาใจพื้นฐานเกีย่วกับ ช้ันชิดผิว การเคลื่อนไหวของชั้นชิดผิวสวนในประกอบไปดวย 
สวนที่ทําใหเกดิความเคนเฉือน และขึ้นอยูกับความสูงและความเคนซึ่งสวนชั้นชิดผิวดานนอกเปน
สวนไมเกิดการหมุน และยังไดตั้งสมมติฐานไววา ความปนปวนของสวนชั้นทีห่มุนจะไมมารบกวน
สวนชั้นที่ไมหมุนในทกุกรณ ี
 
 แตวาสมมติฐานของ Towsend (1961) ที่วาความปนปวนในชั้นชิดผิวสวนนอกไมสง
ผลกระทบตอการไหลใกลๆพื้นผิวนัน้ไดถูกแยงโดยนกัวจิัยหลายๆ ทาน  รวมทั้ง McNaughton and 
Brunet (2002)  ซ่ึงทั้งสองคนไดแสดงใหเห็นถึงความสมัพันธกันของทั้งสองสวน  McNaughton 
and Brunet (2002) สรุปไดวาในขณะที่สมมติฐานนั้นไดมีการยอมรับกนัอยางแพรหลาย แตกย็งั 
ไมสามารถนําเอาไปใชไดจรงิ 
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RANS Equations 
 
 สมการมาตรฐานของนาเวยีรสโตก โดยปกติแลวใชสําหรบัการไหลแบบราบเรียบ   
ซ่ึงการไหลโดยทั่วๆ ไปนัน้  สวนใหญแลวจะเปนการไหลแบบปนปวน การเคลื่อนที่ของของไหล
เปนแบบสุม ไมคงตัว และเปนสามมิติ  Reynolds (1895) ไดใชหลักการทางสถิติในการหาคา
ความเร็ว, ju , ณ ชวงเวลาใดๆ สามารถแบงออกไดเปนความเร็วเฉลี่ย  และความเรว็การสั่น  
ซ่ึง jU คือ ความเร็วเฉลี่ย และ ju ′  คือ ความเร็วของการสั่น 
 
 jjj uUu ′+=            (6) 
 

สมการโมเมนตัมนาเวยีรสโตก ที่ใชสําหรบัการไหลแบบราบเรียบ: 
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 และแทนคา jjj uUu ′+=  เขาไป   และทําการเฉลี่ยสมการดวยเวลาโดย  0u j =′        
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 ซ่ึงสามารถเขียนใหมไดเปน: 
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 จะเห็นไดวา มพีจนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใชวิธีเฉล่ียเรยโนลดส คือ พจน Reynolds  
Stresses 
 
 jiij uu ′′−= ρτ          (10) 
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Mixing Length 
 

 เพื่อใหมีความเขาใจเกี่ยวกับการไหลมากขึน้ เกี่ยวกบั mixing-length  ซ่ึงมีความคลายคลึง
กับการไหลอยางอิสระในเรื่องทฤษฎีจลนของแกส ถาเราพิจารณาความไมตอเนื่องของปริมาตร 
ของไหล (กระแสหมุนวน), กระจายออกจากระดับเดิม,  z และไปยังระดับใหม,  z + l ,  ซ่ึงผสมกับ  
การไหลเฉลี่ย คือ mixing-length  คานี้เปนคุณลักษณะเฉพาะของคา turbulence intensity ที่ทุกๆ
ระดับความสูงแตวาก็ยังเปนฟงกชันของตําแหนงหรือความเร็ว 
 

โครงสรางและความลึกของชัน้ชิดผิวบรรยากาศ (ชัน้ชิดผิว Structure and depth) 
 

 โครงสรางและความหนาของชั้นชิดผิว ขึ้นอยูกับสภาวะบรรยากาศและเวลาของแตละวัน  
ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงนี้  ทําใหการจําลองการไหล โดยใชแบบจําลองการไหลเชิงคํานวณ และ 
การทดลองในอุโมงคลมนั้นคอนขางยาก  การจัดการจาํลองจะตองเลือกสิ่งที่ดีที่สุดเพื่อแทนสภาวะ
บรรยากาศจรงิ ช้ันชิดผิวจะมีสองสวน  สวนนอกบางครั้งเรียกวา Ekman layer  ซ่ึงไดรับอิทธิพล
จาก Coriolis  ซ่ึงมีความหนา 3-5 กิโลเมตร จากพื้นโลก แตอาจจะลดลงเหลือนอยกวา 1 กิโลเมตร 
ในตอนกลางคืนเมื่อผลของอุณหภูมิมีคานอยที่สุด, สวนชัน้ในไดรับผลกระทบจากพืน้ผิวซ่ึงก็ม ี
การเปลี่ยนแปลงไปตามความสูงเชนเดียวกัน ปกตแิลวจะอยูระหวาง 100 เมตร ถึง 1 กิโลเมตร  
แตละชั้นความสูงเหนือพื้นขึ้นมานั้นเปนสวนของ Viscous Sublayer  การไหลนั้นมคีวามซับซอน
อันเปนผลมาจากรูปรางของภูมิประเทศและความขรุขระของผิวถัดจากชั้นนี้ขึ้นมา คอื Dynamic 
sublayer เปนชวยที่มีความปนปวนเต็มที่ แรงลอยตัว และแรงโคริโอลิสสามารถตัดทิ้งได  แตวา 
ไกลเพียงพอทีจ่ะทําใหไมไดรับผลกระทบจากความขรุขระผิว และความหนืดของอากาศ 
 
 ภายใตสภาวะปกติ Dynamic sublayer นั้น จะเหลื่อมขอบเขตสวนอื่นดวยประมาณ 10%  
ของชั้นชิดผิว เขตที่มีการเหลื่อมกันระหวางขอบเขตชั้นในกับชัน้นอก หรือ Ekman layer   
ซ่ึงการไหลนัน้ใกลที่จะเปนอิสระจากผิวของภูมิประเทศแตจะขึน้อยูกบั Freestream แทน 
 
 โครงรางของชั้นชิดผิวนีจ้ะอยูในภาวะปกติ แตเมื่อช้ันชดิผิวไมเสถียรแลว ขอบเขต
ภายนอกจะไดรับผลกระทบจากการพาความปนปวนของอุณหภูมิ  ทําใหความหนาของชั้นชิดผิว 
คอนขางจะแปรผัน แตวาทัว่ๆ ไปแลวจะหนากวาสภาวะปกติ สําหรับสภาวะชั้นชิดผิวท่ีเสถียร 
ความหนาจะอยูในชวง 10 เมตร- 500 เมตร 
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 ความขรุขระของพื้นผิว  ซ่ึงสงผลกระทบตอ ความสูงของชั้นชิดผิว (Ansley, 1997)  
ไดนยิามความสูงชั้นชิดผิววาเปนจุดที่ความเร็วเฉลี่ยเปนอสิระจากพื้น ความสูงของชั้นชิดผิวจะมีคา
มากขึ้น  (Ansley et al., 1977) ไดกําหนดพืน้ผิวภูมิประเทศที่มีความขรุขระตางกัน ดงัตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ความขรุขระของผิวและความสูงของชั้นชิดผิวบรรยากาศ ตามลักษณะประเภทของ 
 ภูมิประเทศ  
 

ลําดับท่ี ลักษณะภูมิประเทศ 
ความสูงของชัน้  
ภายใน (m) 

ความขรุขระ, 
z0 (m) 

1 ทะเลเปด, น้ําแข็ง, ทะเลทราย 250 0.001 
2 พื้นดินโลง, มีส่ิงกีดขวางนอย, ตนไมประปราย 300 0.03 
3 พื้นที่ชนบท, เมืองเล็กๆ, มีปาคอนขางหนาแนน 400 0.3 
4 ตึกสูงหรือส่ิงกอสรางขนาดใหญ, ใจกลางเมือง,

นิคมอุตสาหกรรม  500 3 
 
ท่ีมา: Aynsley et al. (1997)                   
                                                                                                                                                                                 
Stratification and stability 
 
 เลขฟรุด (Froude number) 
 
 เลขฟรุด ; Fr, เปนการวดัการแยกชัน้ของชั้นชิดผิวได ใชเปรียบเทียบระดับการแยกชัน้  
ของของไหลที่ไหลผานสิ่งกีดขวางที่มีความสูง, h, และความเร็วของ free stream ∞U , 
 

 
hN

UFr
⋅

= ∞          (11) 

 
 เมื่อ N  คือ ความถี่ของการแยกชั้น การไหลปกติ(เปนกลาง) Fr = 0 ภาวะเสถียร Fr > 0 
และการไหลไมเสถียร เมื่อ Fr < 0 การเปลี่ยนแปลง N ก็ไมรับผลมาจากการเปลี่ยนแปลงความสูง h  
ดวยเชนกนั  เลขฟรุดนั้นขึ้นอยูกับการเปลีย่นแปลงความหนาแนนภายในของไหลซึ่งไมสามารถทํา
การวัดไดโดยตรง 
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 เลขริชารดสัน (Richardson number) 
 
 ความมีเสถียรภาพทางความรอนของการไหล สามารถวัดไดโดยเลขริชารดสัน  ซ่ึงวดัระดับ
การถายเทความรอนภายในของไหลการเปลี่ยนแปลงเลขฟรุดนั้น สัมพนัธกับเสถียรภาพของ 
การไหลเนื่องมาจากอุณหภมูิมากกวาความหนาแนน  เนื่องจากวาการวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ
นั้นงายกวา 
  

 22 Fr
1

z
U
z
T

T
g

Ri =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=         (12) 

 
 ในภาวะที่เปนกลาง, Ri = 0 และผลของความรอนนั้นตัดทิ้งได   ดังนัน้ ผลของแรงลอยตัว 
ก็ไมตองนํามาคิดดวยในภาวะที่เสถียร แรงลอยตัวที่กระทํากับพลังงานจลนความปนปวน ในขณะที่
ภาวะที่ไมเสถยีรทั้งแรงเฉือนและแรงลอยตัวกระทาํเพื่อสรางพลังงานจลนความปนปวน คาเลข 
ริชารดสันวิกฤตอยูที่ 0.25 (Derbyshire and Wood, 1994) ที่ซ่ึงไหลเปลี่ยนจากปนปวนเปนราบเรียบ 
คาอยูระหวาง 0.25 และ 0 ความปนปวนจะถูกกอข้ึนจาก wind shear 
 
 เลขริชารดสัน  ไมสามารถใชเปนพารามิเตอรสําหรับคุณลักษณะของความเสถียรช้ันของ
ของไหล  แตวาพารามิเตอรสําหรับการไหลที่พื้นผิวจะไดความสัมพันธ ดังนี ้
 

 
( )
kzu

Tw
T
g

L
z

3

0

∗

′′
=         (13) 

 
 ( )0Tw ′′  คือ ฟลักซของอุณหภูมิที่พืน้ผิว เครื่องหมายลบทําใหอัตราสวนมีเครื่องหมาย
เหมือน Ri 
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คุณลักษณะตางๆ ของภูมิประเทศ 
 

สภาพภูมิประเทศของเขาพุคา 
 
เขาพุคาตั้งอยูที่จังหวดัลพบรีุ เปนสถานที่ฝกการรอนลงจอดตามภูมิประเทศของนักบิน

ทหารบก และ ฝกการใชอาวธุทางอากาศ ความสูงที่สุดประมาณ 110 เมตร ยาวที่สุดประมาณ 4.5 
กิโลเมตร วางตัวตามยาว ในแนวทิศตะวันตกเฉียงเหนือและ ตะวันออกเฉียงใต มีตนไมสูงประมาณ 
5 เมตร ปกคลุมทั่วพื้นที่ ความเร็วลมพัดผานเฉลี่ย ประมาณ 4-6 นอต ความเร็วลมพดัผานสูงสุด
ประมาณ14 นอต (เดือน พฤศจิกายน ถึง ธันวาคม) อากาศที่ไหลผานมคีวามปนปวนสูงทําให
ประสบปญหาในการนําอากาศยานลงจอด การควบคุมอากาศยานในบรเิวณใกลเคยีง โดยทําการ
เลือกจุดวัดความเร็วของอากาศ 4 จุด ดังนี้ จุดที่ 1 วดัความเร็วของอากาศดานเขา จดุที ่2 เปนจุดใกล
ภูเขาสําหรับการฝกรวม จุดที่ 3 เปนจุดสูงสุดของภูเขาสําหรับทําการฝกลงจอดบนเขาสูง จุดที่ 4 
เปนจุดสําหรับการฝกรอนลงจอดและใชอาวุธทางอากาศ 

 

 
 

ภาพที่ 1  เขาพุคา จังหวดัลพบุรี 

เขาพุคา 
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ภาพที่ 2  เขาพุคา และภูมิประเทศโดยรอบ 
 
Aerodynamics roughness length 
 
 ความขรุขระ (Roughness length), z0 คือ ความสูงเหนือพืน้ที่ซ่ึงความเรว็ทางทฤษฎีเปนศูนย    
ไมมีความเร็วของการไหลเกิดขึ้น ถึงแมวาจะมีการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมก็ตาม  
 

เขาพุคา 

เขาวงพระจันทร 
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ตารางที่ 2  คาความขรุขระตามลักษณะพื้นผิวภูมิประเทศแบบตางๆ 
 

ชนิดของความขรุขระ z0 (m) 
ทะเล, ทราย, หิมะ ~0.0002 
คอนกรีต, ทะเลทราย, กระแสน้ําที่ราบเรียบ 0.0002 - 0.0005 
สนามหิมะที่ราบเรียบ 0.0001 - 0.0007 
สนามน้ําแข็งที่ไมเรียบ 0.001 - 0.012 
พื้นดินที่ถูกไถเตรียมทําการเพาะปลูก 0.001 - 0.004 
พื้นที่หญาส้ัน 0.008 - 0.03 
พื้นที่หญายาว, พื้นที่ที่ปกคลมุดวยหญาฮีท 0.02 - 0.06 
พื้นที่การเพาะปลูกเบาบาง 0.04 - 0.09 
พื้นที่การเพาะปลูกหนาแนน 0.12 - 0.18 
ปาสน 0.8 - 1.6 

 
ท่ีมา: Wieringa (1993)  

 
 แตวาจากงานวิจัยของ (Kustas and Brutsaert, 1986) แสดงใหเห็นวาสําหรับภูมิประเทศ 
ที่มีความซับซอนมากๆ คา z0 นั้น สามารถมีคาเพิ่มสูงขึ้นไดถึง 5 เมตร แมวามกีารกระจายตัวของ 
ส่ิงตางๆ ที่มีขนาดใหญ ที่อยูตามพื้นผิวดนิแบบไมปกติ และไมแนนอน อยางเชน ในเมืองใหญ  
และปาใหญ (Wieringa, 1993) 
 
คาความขรขุระเฉล่ีย (Mean roughness height) 
 
 สําหรับการไหลผานผนังที่ราบเรียบ ความเร็วเฉลี่ยจะแปรผันจากศูนยที่ผนัง ไปสูความเร็ว 

∞U ที่ Free stream ความขรุขระของผิวจะแปรผันตามโพรไฟลการไหล โดย (Schlitching, 2000) 
ไดทําการศึกษาการไหลผานทอโดยการเปลี่ยนคารูปแบบความขรุขระ และยังไดศึกษาการไหล 
อยูสามรูปแบบโดยจะอางองิจากความเร็วเสียดทาน (Friction velocity), u* และขนาดของ 
ความขรุขระของสวนประกอบผิว, hR: 
 
 ทอเรียบ  Re < 5 
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 ทรานซิชัน 5 < Re < 70 
 ขรุขระ  Re > 70 
 

 เมื่อ  
μ

ρ RhuRe ∗=         (14) 

 
ทั้งกรณีการไหลแบบราบเรียบสมบูรณและการไหลแบบขรุขระสมบูรณลวนเปนอสิระจาก

เลขเรยโนลดส  ในขณะเดยีวกันขอบเขตการไหลแบบทรานซิชัน ก็มีความแตกตางจากทั้งสองแบบ
โดยส้ินเชิง (Snyder and Castro, 2002) ไดทําการหาคาเลขเรยโนลดวกิฤติ  เพื่อที่จะแสดงใหเห็นถึง
การเปลี่ยนแปลงที่เปนอิสระจากเลขเรยโนลด และสรุปไดวา เลขเรยโนลดวิกฤติสําหรับการไหล   
ที่ผิวเรียบควรจะมีคาใกลเคียง 1 มากกวา 5  ซ่ึงไดจากการทดลองของ (Schlichting, 2000) และ 
ยังไดรับการยนืยันจาก งานวิจัยของ (Calder, 1949)  
 
 สําหรับการไหลในบรรยากาศจริง จะตองมกีารใชคาที่เหมาะสมกวา  ซ่ึงอยูในรูปของ 
ความขรุขระ z0  ซ่ึงเปนคาทีใ่ชในการบรรยายถึงคณุลักษณะของความขรขุระผิว  ซ่ึงมีการเปลีย่นแปลง 
ความขรุขระของขนาดจริง ความสัมพันธระหวาง z0 และ hR ไดถูกนํามาเปนตัวหลักในการพิจารณา
ในงานวิจยั สําหรับการไหลที่มีอิทธิพลจากความขรุขระผิวตามธรรมชาติ  แนวคิดดั้งเดิมสําหรับ
การหาคาความขรุขระผิวจะถูกจํากัดอยูแคการไหล ในทอเทานั้น (Schlichting, 2000; White, 1999)  
ที่ซ่ึงความขรุขระนั้นสามารถทําการวัดไดงาย สําหรับความขรุขระที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติคา z0 
สามารถหาไดงายกวา จากการวัดโพรไฟลของความเร็ว (Xian et al., 2002) แสดงใหเห็นถึง 
ความเขาใจอนัดีในการเพิ่มคา z0 ดวยการเพิ่มขนาดและการครอบคลุมความขรุขระของสิ่งตางๆ 
ในงานวิจยั สําหรับการหาคาความขรุขระของทะเลทราย (Paeschke, 1937) อาจจะเปนคนแรกใน
การหาวิธีเชื่อมโยงความสัมพันธระหวาง z0 และ hR โดยในงานวิจยัของเขานั้น ไดทาํการศึกษาจาก
พื้นผิวหิมะ พืน้ผิวที่ปกคลุมไปดวยหญาหลายๆ ประเภท และลักษณะของพื้นที่เพาะปลูกโดยได
อัตราสวนดังนี้ สําหรับพื้นที่ที่มีหญาปกคลุมเหนือภูเขา คาของ z0 จะอยูระหวาง 0.01 เมตร ถึง 0.05 
เมตร โดยเขาไดเลือกคา 0.03 เมตร มาเปนตัวแทน สําหรบัคา 7.5 ถูกใชในสูตร จะไดความสูงของ
หญาเฉลี่ยที่ 0.225 เมตร   
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การไหลของอากาศผานภูเขาสามมิต ิ
 

พื้นผิวท่ีเปนปา (Forest surface) 
 
 เปนพื้นผิวทีป่กคลุมไปดวยตนไม จะมีสมการลอการิทึมแสดงโพรไฟลของอากาศ 
ที่ไหลผาน ดังนี้ 
                    

 )
z
dzln(1

u
U

0*

−
=
κ

         (15) 

 
 เมื่อกําหนดคาตางๆ ดังนี้ 654.0u* =  m/s , κ = 0.41, d = 1.5 m, z0 = 0.3 m และใช
ความสัมพันธ yR จากที่กลาวมาแลวขางตน สําหรับตนไมสูงประมาณ 3-4 m  (Brutsaert, 1982)   
ดังภาพที่ 3 และภาพที่ 4 

 
 
ภาพที่ 3  โพรไฟลการไหลของอากาศที่บริเวณใกลพืน้ผิว 
 
ท่ีมา: Strangroom (2004) 
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ภาพที่ 4  โพรไฟลการไหลของอากาศที่บริเวณใกลพืน้ผิวท่ีเปนตนไม 
 
ท่ีมา: Strangroom (2004) 
 
Extreme roughness in CFD  

 
 สําหรับการจําลองการไหลผานพื้นที่ที่มีความขรุขระของผิวมากๆ นั้น ยังไมมีวิธีทีแ่นชัด 
ในการนําเอาคา d ที่มีขนาดมากๆ เขาในแบบจําลอง CFD ไดมีการใสคาความขรุขระของใน
ความสัมพันธของ z0 และไมชัดเจนวาคา d นั้นสงผลกระทบตอขนาดของความหยาบเม็ดทราย
อยางไรถานิยามของ yR = 7.5 x z0 ถูกใชรวมกับแบบจําลองโพรไฟลลอการิทึมนี้ จะไมสามารถใช
ดวยกันได  เพราะวานยิามของความขรุขระผิวนัน้นิยามที่โพรไฟลความเร็วตางกนั 
 
 ในการหาคาความขรุขระของผิว สําหรับการไหลของอากาศผานบริเวณที่ปกคลุมไปดวย
ตนไมนั้นนิยามของระนาบที่มีความเร็วเปนศูนยจะยกสงูขึ้นจากเดิมเปนระยะทาง d + z0 สําหรับ
ปญหาทาง CFD นั้น เราไมสามารถละเวนคา d ได 
 
 ผลเฉลยของงานวิจยันี้ไดทําการเอาคา d ออกจากการคํานวณโพรไฟลของความเร็ว และ
พิจารณาความขรุขระผิวทรายอยางเดียว  จากนั้นเมื่อมกีารอานคาจากผลเฉลยจาก CFD ระดับพื้นผิว
นั้น ไมใชศนูยตองเปนคา d  แตวาอยางไรกต็ามดานลางของบริเวณปาจะถือวาไมมกีารไหลของ
อากาศเกิดขึน้ 
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 จากมุมมองทางดานทฤษฎีนัน้จะพบวาคอนขางจะไมคอยมีความแมนยาํมากนัก ถาหากวา
ไมมีความเขาใจในเรื่องการไหลของอากาศผานบริเวณปาชัดเจนมากพอ  อยางไรก็ตามในมุมมอง
ทางดาน CFD จะไมมกีารไหลของอากาศเกดิขึ้นดานใตของ d  ดังนั้น คาที่ไดจากการคํานวณถือวา
ถูกตอง 
 
 เมื่อเราไดรับขอมูลจากการคํานวณนั้นสิ่งสําคัญที่จะตองจาํไวก็คือ คา z = d ไมใช z = 0 
ขณะที่โพรไฟลการไหลที่ใชในการทดลองในอุโมงคลม จะมีความสูงระนาบศูนยดวย  ซ่ึงโพรไฟล
ที่ไดจาก CFD ไมไดรวมคานี้เขาไปดวย  ซ่ึงจะตองพิจารณาจากหลักการขางตนประกอบดวย 
 
ผลการจําลองจากคอมพิวเตอร 
 
 การเปรียบเทยีบโพรไฟลการไหลของอากาศขาเขาและขาออกนั้น ความคลาดเคลื่อน 
ของความเร็วของชั้นชิดผิวที่เกิดขึ้นอยูที่ระยะความสูงประมาณ 3.5 เมตรจากพื้น ในกรณีนี ้
ความคลาดเคลื่อนไมเกิน 1.14% ก็ถือวาดพีอในการจัดคา ความขรุขระของผิวในการทดลองตอไป 
 
 โดยสรุปแลวความสูงของชั้นชิดผิวประมาณ สองถึงสามเมตรเมื่อวัดจากพื้นนั้น  
มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นอยางมาก มีการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมกันสูง และมีความซบัซอน  
ในการจําลองการไหลในชวงนี้ ความแตกตางของโพรไฟลการไหลเพยีงเล็กนอยนี้ เปนสิ่งที่ 
ไมคาดวาจะเกดิขึ้นและทําใหมีความคลาดเคลื่อน Spatial discretisation  ซ่ึงอาจจะสงผลกระทบตอ
ผลการคํานวณอยูบาง สําหรับการทดลองเพื่อที่จะทดสอบการรักษาโพรไฟลการไหลของอากาศ 
ตลอดโดเมนการไหลของอากาศ เพื่อเปนการยืนยนัความมีเสถียรภาพของโพรไฟลการไหลแบบ
ลอการิทึม และความขรุขระของผิวที่ไดกําหนดไว ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากชั้นชิดผิวนั้น 
ถือวานอยมาก 
 
 จากงานวิจยัของ (Mason and King, 1985) ไดทําการวดัโพรไฟลความเร็ว และ 
ความปนปวน ณ ตําแหนงหลายๆ ตําแหนง ตามระนาบตรงกลางของภูเขา และก็ใชตําแหนงเหลานี้
ในการเปรยีบเทียบกับ การคาํนวณจาก CFD  
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 จากการทดลองครั้งที่สองของ (Ishihara and Hibi, 2002) ได กําหนดคาดังนี ้u*= 0.32 m/s, 
z0 = 0.3 mm และ d = 3 mm อัตราสวนอยูที่ 1/1000 ขนาดจริง z0 = 0.3 m และ d = 3 m เปนลักษณะ
ของภูเขาที่ถูกปกคลุมไปดวยปาไม (Brusaert, 1982) คาความสูงประสิทธิผลของตนไมอยูที่
ประมาณ 6-8 เมตร ขนาดของโดเมนการคํานวณมีดังนี้ ความยาวประมาณ 60h ความกวางประมาณ 
20.5h และความสูงประมาณ 22.5h  ซ่ึงทําใหประกอบไปดวย 80000 nodes 70 ×32 ×35 ในทิศทาง 
x, y และ z ตามลําดับ ไดทําการศึกษาผลการทดลองโดยใหไหลผานพืน้ผิวที่เปนปา 

 
Numerical Modeling 

 
 สมการ RANS (Reynolds-Averaged Narvier-Stoke) เปนการเฉลี่ย สมการนาเวยีรสโตก
เพื่อใหเหมาะสําหรับการใชงานในดานวิศวกรรม สามารถแบงไดสองกลุม คือ 
 
 1.  Eddy-Viscosity Model (EVM) จะอางอิงตามสมมติฐานของ Boussinesq (1877)  
 2.  Reynolds Stress Model (RSM) Reynolds Stress จะแปรผันตรงกับ Rate of strain   
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 tμ  คือ  Eddy viscosity  iiuu2
1k =  คือ พลังงานจลนของการไหลแบบปนปวน  

สามารถแบงออกไดเปน 4 แบบ คือ  
 
 1.  Zero Equation 
 2.  One Equation 
 3.  Two Equations 
 4.  More than two equations 
 
Eddy-viscosity Model (EVM) จะอางอิงตามสมมติฐานของ Boussinesq  
 

จากสมการของ Reynolds Stress ขางบน tμ จะเปนตวัเดยีวที่ไมทราบคาในสมการ RANS 
ซ่ึงสามารถเขียนไดในรูป  
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 ∗∗== lut
t ν
ρ
μ         (17)

  
 ∗l  คือ Length scale 
 ∗u  คือ Velocity scale 
 
Zero Equation 
 
 เปนแบบจําลองการไหลแบบปนปวนอยางงายที่สุด ไมตองการใชสมการการถายเท โดยมี
การสมมติคา Eddy Viscosity ขึ้นมา เปลี่ยน จาก ∗l  เปน  ml  (Mixing Length) ไมขึ้นอยูกบัรูปราง
ของการไหล ดังจึงไดมกีารกําหนด ∗u  ขึ้นมาเปน ดังนี ้
 

Samagorinsky (1963)  
 

  ijijm SS2u l=∗        (18) 

 

เมื่อ  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

=
i

j

j

i
ij x

U
x
U

2
1S  คือ Mean Rate of Strain Tensor   (19) 

 
Baldwin and Lomax (1978)  

 

  ijijm 2u ΩΩl=∗        (20) 
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1Ω คือ Mean Rate of Rotation Tensor   (21) 

 
 การใชงานนัน้เหมาะสําหรับการใชในดานอากาศพลศาสตร การไหลผานปกเครื่องบิน  
การไหลอยางงาย 
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One Equation 
 
 แบบจําลองการไหลแบบปนปวนของ Spalart-Allmaras (S-A) คอนขางจะแนนอนและ 
มีประสิทธิภาพสําหรับการใชในดานอากาศพลศาสตร tμ  สามารถหาไดจากสมการการถายเท 
เพียงสมการเดยีว โดยจะนยิมใชการไหลทีแ่ยกตัวจากกนั ไมเหมาะสําหรับการไหลที่ซับซอน 
เพราะวามปีญหาจากการไหลที่บริเวณใกลพื้นผนัง 
 

 [ ]( )[ ]ννννν
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2b

2

ww1b div ⋅+++⎟
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⎜
⎝
⎛−=   (22) 

 
 เมื่อ d  คือ ระยะที่ใกลผนังทีสุ่ด  

 

 du~ κν τ= ,       
d
u

S~
κ
τ=  

   
 เมื่อ τu  คือ Friction velocity ขึ้นอยูกับ ความเสียดทานที่ผนงั (Wall friction)  
 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ρ

ττ τ
w

w u   ,  κ   คือ คาคงที่ขอบง Karmann 
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 wf เปนความสัมพันธของอัตราสวน  ( )22dS~/~r κν≡  
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 การใชงานนัน้เหมาะสําหรับการไหลผานพืน้ผิวเรียบ แพนอากาศ การไหลของอากาศผาน
ใบจักรของเครื่องยนตแกสเทอรไบน และการไหลของอากาศผานรูปทรงกระบอก สําหรับการไหล
แบบแยกตวัจากผิว (Separated flow) เหมาะสําหรับการไหลผานตัวปกอากาศยานรูปรางตางๆ 
อีกทั้งยังสามารถใชในการคาํนวณการไหลที่มีผลจากการหมุน และการเคลื่อนที่เปนเสนโคงได 
แตตองมีการปรับปรุงคา Reynolds Stress model ของ S-A ใหเปนแบบไมเชิงเสน จะทําใหผล 
การคํานวณมคีาแมนยํามากขึ้น และนยิมใชกันอยางกวางขวางในดานอุตสาหกรรม 
 
Two Equation Model 
 
 แบบจําลองความปนปวนแบบนี้สามารถประยุกตใชไดกบัหลายๆสถานการณ  
มีความแมนยําพอยอมรับได ใชไดคอนขางกวาง ใชเวลาในการแกสมการไมนาน จึงเหมาะกับ
ปญหาในทางวิศวกรรม โดยสมการจะอยูในรูป ε−k สามารถแบงไดสองแบบคือ  
 
 - High Reynolds Number ε−k  (Standard ε−k ) เหมาะสําหรับการไหลที่ไมตองการ
ความแมนยําในบริเวณใกลผนังมากนกั เพราะมีการใชฟงกชันที่ผนัง (Wall function)  เพื่อจําลอง
การไหลใกลผนัง แตวาไมเหมาะสําหรับการไหลผานสิ่งกีดขวาง 
 
 - Low Reynolds Number ε−k  ตองแกสมการไปจนถึงผนัง 
 

High Reynolds Number ε−k  (Standard ε−k ) 
 
 ประกอบไปดวยสองสมการเขียนไดอยูในรูป 
 

 D~P
x
k

xDt
Dk

jk

t

j

−−+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

= ε
σ
ν

ν    สมการการเคลื่อนที่ของความปนปวน k 

 

 E
k

~
PfC

k

~
PfC

x
k

xDt

~D 2

22l11
jk

t

j

+−+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

=
εε

σ
ν

νε
εεεε   สมการการเคลื่อนที่

ของอัตราการลดลงของพลังงานจลนของความปนปวน ε  
 



 26 

 
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  เปนคาคงที่ ในการไหลแบบปนปวนที่คาเรยโนลดสสูง 
สําหรับการไหลแบบปนปวนคาเรยโนลดสต่ํา ขอบเขตของความหนดืมีคาใกลผนังอยางมาก  
คา 1Cε  และ 2Cε จะใชเปนคา 1fε และ 2f ε  (Damping function) และ D และ E เปนคาที่ไมใช
ศูนย และคา ε~ (Isotropic dissipation) มีความแตกตางจากคา ε  สําหรับการไหลแบบปนปวนที่คา
เรยโนลดสูงจะทําการแกสมการ ε−k เฉพาะชวงที่ไกลจากผนงัเทานั้น แตวาการไหลชิดผนังจะใช 
Wall Function  เพื่อจะหลีกเลี่ยงการใชกริดที่ละเอียดมากเกินไปจะใชสองคานี้ 
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τ=          
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 เมื่อ τu  (Friction velocity) สามารถหาไดจากสมการใกลผนังในเทอมของฟงกชัน
ลอการิทึม ดังสมการ 
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 และ ( ) 2
1

/u ρττ =  
 

Low Reynolds Number ε−k  (Standard ε−k ) 
 
 สําหรับแบบจาํลองการไหลแบบปนปวนที่คาเรยโนลดต่ํา เทอมของ tν  และแบบจําลอง
การไหลสําหรบั k และ ε~ จะสามารถเขียนไดในรูปของสมการอนุรักษมวล สมการโมเมนตัม  
ซ่ึงจะมีคาคงที่ kσ , εσ , 1Cε  , 2Cε  , μC  และ Damping function  1f ε , 2f ε , μf  และเทอมที่
พิเศษเพิ่มขึน้มา คือ D และ E  
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 สําหรับเวอรชันที่ใชในที่นี้ เปนของ Lauder and Sharma เพราะวา คาของ μf ถูกเขียนอยู

ในรูปของ คาเรยโนลตความปนปวน (Turbulence Reynolds Number)  
νε

2

t
kRe =  และ μf  จะอยู

ในเทอมของระยะหางจากผนัง  ⎟
⎠

⎞
⎜
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⎛=+

ν
τyU

y  มีคาตางๆดังแสดงในตารางที่  2- 3 ดังนี้ 

 
ตารางที่ 3  คาคงที่ของแบบจําลอง Low Reynolds Number ε−k  (Standard ε−k ) 
 

kσ  εσ  1Cε  2Cε  μC  
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 แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้เหมาะสําหรบัวิเคราะหการไหลผานใบจกัรของเครื่องยนต
แกสเทอรไบน  เพราะวาประมาณ 40-80% ของความยาวคอรด ช้ันชิดผิวของการไหลผานใบจักร 
จะเปนแบบ Transition สําหรับการไหลแบบแยกตัว (Separation flow) แบบจําลอง Non linear eddy 
viscosity สามารถอธิบายการไหลแบบแยกตัวไดดกีวา แบบจําลองแบบ Linear k - ε   
 
 ดังนั้น สามารถสรุปไดวาเนือ่งจาก Eddy viscosity turbulence model มีความแมนยําใน 
การคํานวณ และความตองการทรัพยากรของคอมพิวเตอรในการคํานวณนอย ไมวาจะเปนหนวย 
ความจําหรือวาราคา เมื่อเทียบกับแบบจําลอง Reynolds Stress  ดังนัน้ จึงมีการนําไปประยุกตใชกบั
งานทางดานอตุสาหกรรม  
 
 1. One equation turbulence model ที่มีการปรับปรุงบางคา สามารถใชสําหรับการจําลอง
การไหลที่มีการหมุน (Rotational Flows)   
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 2. Two equation turbulence model  เนื่องจากวาแบบจาํลองนี้งาย มีความแมนยํา สําหรับ
การใชงานในทางปฏิบัติ 
 
 3. Non linear Two equation turbulence model เหมาะสําหรับการไหลในทางวิศวกรรม   
ที่ซับซอนมากยิ่งขึ้น 
 
 4. Three equation turbulence model เหมาะสําหรับจําลองการไหลในชวงที่เปน Transition 
 
 5. Four equation turbulence model มีความแมนยํามากที่สุดเมื่อเทียบกับ แบบจําลอง 
Eddy viscosity turbulence model แบบอื่นๆ  แตอยางไรก็ตามยังคงมปีญหาในการไหลใกลผนัง 
 
Reynolds Stress Model (RSM) 
 
 บางครั้งเราเรียกสมการนี้วา Second-Moment Closures (SMCs) หรือ Second Order 
Turbulence Model สําหรับการไหลที่อัดตัวไมได และการไหลคงตัว โดยท่ีไมมีผลของความหนดื 
และแรงภายใน สมการการเคลื่อนที่ของ RSM jiuu  สามารถเขียนไดในรูป Tensor ไดดังนี้ 
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 การประยกุตใชงานของ RSM นั้นสามารถใชสําหรับ การไหลแบบ Rotating and Swirl 
Flows การไหลประเภทนี้เกดิขึ้นที่หองเผาไหมของเครื่องยนตแกสเทอรไบน การไหลของผงถาน
หินผานหวัเผา (Burner) เครื่องแยกสิ่งแปลกปลอมและอนุภาคตางๆ เพราะการไหลที่เกิดเหลานี ้
มีผลของแรงโคริโอลิส และแรงเหวี่ยงมาเกี่ยวของ และแบบจําลอง RSM สามารถใชในการทํานาย
การหมุนที่ขาดชวง (Vortex Breakdown) ไดดี กวาแบบจําลอง High Reynolds Number k - ε  
ซ่ึงไมสามารถอธิบายปรากฏการณนี้ได   
 
Closure Remark 
 
 1. ระหวางแบบจาํลองการไหลความปนปวนแบบ One Equation แบบจําลองของ Spalart  
Allmaras เปนแบบจําลองที่เปนที่นิยมสําหรับงานดานอากาศพลศาสตร 
 
 2. แบบจําลองการไหลความปนปวนทีไ่ดรับความนิยมมากที่สุดคือแบบ k - ε   
เปนแบบจําลองที่อยูระหวางประสิทธิภาพและความแมนยําเปนกลางๆ 
 
 3. แบบจําลองทีม่ีความซับซอนอยูในตัว คือ แบบจําลอง Three Equation k-ε-γ           
เปนแบบจําลองที่เหมาะสําหรับการไหล ราบเรียบ-Transition-ปนปวน  แตอยางไรก็ตามก็มี
แบบจําลองแบบ Four Equation k-ε-ν2-f  สามารถใชไดกวาง 
 
 RSM มีอยูสามแบบ คือ Launder, Hanjalic (1994) และ Shima เหมาะสําหรับการไหล
เฉพาะแบบ 
 

การบินตามลักษณะทางภูมิประเทศ 
 
 กระแสลมลง หรือการไหลวนของกระแสอากาศที่อาจจะไมเสี่ยงตออันตรายตอการบิน 
โดยอาศัยลักษณะภูมิประเทศ ในพื้นที่ทีไ่มเปนภูเขา หรือทําการบินในภูเขาที่ไมใชภารกิจทาง
ยุทธวิธี แตอาจจะเปนอันตรายตอการบินโดยอาศัยลักษณะภูมิประเทศ ในบริเวณภูเขาที่ความสูง
ต่ําๆ จะตองคาดหมายไดถึงสภาพลม และพรอมที่จะปฏิบัติการแกไขการควบคุมการเคลื่อนไหว
จะตองใหมีนอยที่สุด แมวาเครื่องวัดทาบนิจะเปนหลักในการอางอิงเพือ่รักษาทาทางของอากาศยาน
แตสวนใหญกจ็ะตองอาศัยการมองเห็นและใชความรูสึก  การปฏิบัติในกรณีฉุกเฉินจะตองเปนไป
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โดยอัตโนมัตแิละปฏิบัติโดยปราศจากความลังเล  เพื่อใหเกิดความเชีย่วชาญในการปฏิบัติการบิน
โดยอาศัยลักษณะภูมิประเทศในพื้นที่ทีเ่ปนภูเขา  นกับินจะตองรูถึงหลักการเบื้องตนของการบิน
โดยอาศัยลักษณะภูมิประเทศและนําไปใชในการบินในพื้นที่ที่เปนภูเขา 
 
เทคนิคการบินตามเสนทางบนิ   

 
 กอนที่จะทําการวิ่งขึ้น ควรจะทําการลาดตระเวนอยางละเอียด เลือกเสนทางบินสํารอง  
การบินที่แทจริงควรจะยืนยนักับที่วางแผนไวเมื่อทําการบินจริงตามเสนทางที่วางแผนไว   
หากพบวาไมอํานวยใหเกิดการปดซอนเรนอยางดีที่สุด  อาวุธขาศึกอาจจะตดิพันไดตามเสนทางบิน 
หรือลักษณะภมูิประเทศ หรือสภาพอากาศจะทําใหฝาอันตราย  ผลก็จะตองทําใหเปลีย่นเสนทางบนิ
โดยไมคํานึงถึงเสนทางที่จะทําการเคลื่อนที่ จะมีหลักการขั้นพื้นฐานทีแ่นนอนทีจ่ะตองปฏิบัติ
เพื่อใหรอดจากอันตราย หรือรอดจากอํานาจการทําลายของขีปนาวุธขาศึก แบบของการบิน 
โดยอาศัยลักษณะภูมิประเทศที่สามารถจะทําการบินได จะขึ้นอยูกับการคุกคามและการกําบังจาก
ลักษณะภูมิประเทศ  ยิ่งกวานั้นแบบของการบินโดยอาศยัลักษณะภูมิประเทศที่นํามาใชก็อาจจะตอง
มีการปรับปรุงเพื่อมิใหเสี่ยงอันตรายจากสภาพอุตุนยิมวทิยา และใหถือเปนกฎวา การบินจะตองให
สูงเทาอํานาจการคุกคามจะอาํนวยให  เพราะจะทาํการบินในลักษณะภูมปิระเทศที่เปนภูเขานักบนิ
จะตองทาํการบินตามความสูงที่เปลีย่นแปลงไปและใชเทคนิคการบนิแบบตางๆ สําหรับความมุงหมาย
ในเรื่องนี้จะพจิารณาเฉพาะการบินแนบผวิพื้น การบินลัดเลาะ และการบินระดับต่ํา 

 
การบินแนบผวิพื้นและการบินลัดเลาะ  
 
 การบินแบบนีจ้ะนํามาใชเมือ่บินเหนือภูมปิระเทศที่ไมคุนเคย ที่นาจะถกูตรวจพบโดยขาศึก  
ความสูงในการบินทั่วไปจะตั้งแตระดับผิวพ้ืนจนถึง 50 ฟต ตอไปนี้จะเปนขอพิจารณาเกีย่วกับ
เสนทางบิน 
 
 1. การบินโดยทัว่ๆ ไป จะกระทาํที่สวนที่ต่ําทีสุ่ดของหุบเขา  ซ่ึงใหความปกปดกําบังและ
ซอนเรน การไหลวนของกระแสอากาศอาจจะพบซึ่งขึ้นอยูกับความกวางของหุบเขาและอัตราเร็ว
ของลมอากาศที่มีเสถียรภาพจะพบตามสวนลางของดานที่ยกขึ้นของหบุเขา  ดังนั้น ถาไดรับ    
ความปกปดกําบังเพียงพอ เสนทางบินจะวางแผนไปตามพื้นที่ลักษณะนี้ 
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 2. เมื่อพบกับกระแสลมลง ใชกําลังเครื่องยนตสูงสุด รักษาความสูง จะขึ้นอยูกับความรุนแรง
ของกระแสลมลงและความเรว็ของเฮลิคอปเตอร อาจจาํเปนตองใช Cyclic มาขางหลังเพื่อลดความเร็ว
อากาศไปขางหนาและใหไดความสูง  ขอควรระวังจะตองปฏิบัติใหมัน่ใจไดวาขามพนสิ่งกีดขวาง 
สําหรับโรเตอรหาง ถาหากการลดลงของระยะสูงไมสามารถจะหยดุไดและปรากฏวาจะลงสูพื้น   
ทําการ Decelerated ใหอากาศยานมีความเร็วอากาศไปขางหนานอยทีสุ่ด ณ จุดลงสมัผัสพื้น 
 
 3. หลีกเลี่ยงการบินใกลลักษณะภูมิประเทศทีเ่ปลี่ยนแปลงมากๆ  เพราะกระแสลมลง
อาจจะมีอยูในพื้นที่เหลานี้ การเปลี่ยนเสนทางก็ควรจะกระทํากอนเขาไปถึง ถาหากการบินตอง
กระทําใกลพืน้ที่ที่ทราบวาเกิดการไหลวนของกระแสอากาศ จะตองลดความเร็วอากาศลงกอนเขา
ไปถึงบริเวณนัน้ 
 
 4. หลีกเลี่ยงการบินขามปากทางหุบเขาที่อยูขางเคียง  เพราะการไหลวนของกระแส
อากาศที่ปากทางทั้งสองแหงจะผสมกัน ถาสามารถทําได ควรเปลี่ยนเสนทางบินออกไปใหไกลจาก
ปากทางเขาหบุเขาที่อยูขางเคียง 
 
 5. เมื่อขามสันเขา บินตามเสนทางบินที่จะชวยใหขาม ณ จุดที่ต่ําที่สุดและเวลาเปดเผยตวั
นอยที่สุด กอนถึงสันเขาเล็กนอยปรับทิศทางหัวเครื่องใหหมุนขามสันเขา 45 องศา 
 
 6. เมื่อทําการไตขึ้นสูระยะสูงเพื่อขามสันเขา หรือจะเขาไปสูเขตสงลง ทําการบิน     
ขนานกับดานที่ยกขึ้นของลกัษณะภูมิประเทศและใหเขาไปใกลๆ เทาทีส่ภาพตางๆ จะอํานวยให
การปฏิบัติลักษณะนี้จะชวยใหไดรับความเกื้อกูลจากกระแสลมขึ้น และลดขีดความสามารถใน    
การตรวจคนของขาศึก 
 
 7. สถานการณทีต่องการเพิ่มความสูงอยางรวดเรว็จากหุบเขา ควรหลีกเลีย่งการไตออก
จากพื้นหุบเขาและควรวางแผนใหเร่ิมทําการไตในเวลาที่เพียงพอใหสามารถขามพนลักษณะ       
ภูมิประเทศและสิ่งกีดขวาง 
 
 8. หลีกเลี่ยงการเลี้ยงปกลึก (มมุเอียงเกนิ30 องศา) ที่ความสูงต่ําๆ การลดความเรว็อากาศ
อาจจําเปนเพื่อใหสามารถทําการเลี้ยวไดภายในบริเวณที่วางที่มี และตองใชความระมดัระวังอยาง
ที่สุด ถาเปนการเลี้ยวตามลมและลดความเร็วอากาศลงต่าํกวา Effective Translational Lift 
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 9. เมื่อเขาสูลักษณะภูมิประเทศที่ต่ําลงอยางรวดเร็ว ทางลาดดานตรงกนัขามจะตอง
คาดหมายถึงสภาพลักษณะนีแ้ละลดความเร็วอากาศลงกอนขาม เทคนคิการบินนี้จะชวยใหการบนิ
ไปตามลักษณะภูมิประเทศลดระยะลง ไมเกิดการตัดกับแนวขอบฟา 
 
 10. ถาหากหุบเขาแคบมาก อาจจําเปนจะตองหยุด และทําการเล้ียวดวยกระเดื่องเทา         
ถากําลังเครื่องยนตไมเพียงพอหามใชวิธีนี้ ใช Cyclic กับกระเดื่องเทาในการเลี้ยวขณะที่มีความเรว็
ไปขางหนา 
 
การบินระดับต่ํา  

 
 การบินระดับต่ําเปนการบินโดยอาศัยลักษณะภูมิประเทศที่อํานวยใหเกิดการกําบังจาก   
การตรวจคนดวยเครื่องมืออิเลคโทรนิคและคาดวาจะไมมีการติดพันดวยขีปนาวุธประทับบายิง 
เทคนิคการบินระดับต่ําตามเสนทางบิน จะพิจารณาใชความสูง 50 ฟต เหนือภูมิประเทศ แตต่ํากวา 
200 ฟต เหนือภูมิประเทศ เทคนิคตางๆ ในการบนิในเสนทางบนิทีก่ลาวมาแลวในการบินแนบผิวพืน้
และการบินลัดเลาะ จะนํามาใชในการบินระดับต่ํา ขอพิจารณาเกีย่วกบัเสนทางบินที่จะใชเฉพาะ
การบินระดับต่ํา จะมีดังตอไปนี้ 
 
 1. เมื่อทําการบินในหุบเขา แนวบินในหุบเขา  แนวบนิควรจะใหใกลดานที่ยกขึ้นให มาก
ที่สุดเทาที่สภาพตางๆ จะอํานวยใหจากการบินทางดานเดียวของหุบเขา จะมีทีว่างมากพอสําหรับทาํ
การเลี้ยว จะพบกับการไหลวนของอากาศรอน และใชผลกระแสลมขึ้นไดมากที่สุดตลอดจนขาศกึ
จะตรวจพบไดยาก 
 
 2. เมื่อประสบกบักระแสลมลง รักษาหรือเพิม่ความเร็วอากาศขึ้นเล็กนอยเพื่อใหพน
กระแสลมลงโดยเรว็ที่สุดเทาที่จะเรว็ได ตองเพิ่ม Torque ใหเพยีงพอที่จะลดความสูง หลังจากพบ
กระแสมวลวนแลว เพิ่มกําลังเครื่องยนตตามความตองการเพื่อไตกลับไปสูงความสูงที่ตองการ     
ในเสนทางบิน 
 
 3. ขามแนวสันเขาตรงที่คาดวาจะมีการไหลวนของอากาศนอยที่สุด และดวยความสูงต่ํา
ที่สุดเทาที่จะทาํได กอนถึงสันเขาเล็กนอยปรับทิศทางหัวเครื่องใหขามมุมกับแนวสนัเขา 45 องศา 
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 4. หลีกเลี่ยงการเลี้ยวเหนือภูมปิระเทศที่ตองเพิ่มความสูงในขณะเลี้ยว 
 
 5. เมื่อปฏิบัติการหลายเครื่อง ปกติจะใชรูปขบวน Staggered Trail และตองการระยะตอ
ระยะเคยีงนอยกวาการบนิแนบผิวพืน้และการบินลัดเลาะ แตลูกหมูจะตองมีเสรีในการปฏิบัติการบิน
และควรหลกีเลี่ยงการบินตามแนวเดยีวกับอากาศยานเครื่องนํา 
 
ขอพิจารณาเกี่ยวกับสภาพลมในเสนทาง 
 
 ควรจะกระทําทุกวิถีทางเพื่อใหทราบสภาพลมทั้งกอนวิง่ขึ้นและขณะบินในเสนทางบิน 
การพยากรณอากาศจะใหขาวสารทั่วๆ ไป แตจะไมมีขาวสารเกี่ยวกับพืน้ที่ระบุเฉพาะ ในที่ที่ม ี
การติดตอส่ือสารทางพื้นดนิ ติดตอกับหนวยตางๆ ในพื้นที่ปฏิบัติการทําการติดตอเพื่อใหทราบ
สภาพลม นักบินที่ทําการบนิในพืน้ที่แลวกลับมาจะใชขาวสารเกี่ยวกับสภาพลมที่มีคา  อยางไร 
ก็ตามแหลงขาวเกีย่วกับสภาพลมเหลานี้อาจไมมีสม่ําเสมอ  เพราะฉะนัน้นักบินจะตองเรียนรู 
การประมาณทิศทางและความเร็วลมดวยการตรวจดดูวยสายตา การประมาณจะแบงออกได 
เปนสองประการ 
 
 1. ส่ิงชี้บอกบนพืน้ดนิ เมื่อใชส่ิงชี้บอกบนพืน้ดินพจิารณาสภาพลม ควรจาํไววาลมผิวพืน้
จะระบุเฉพาะบริเวณแหงนัน้ ลักษณะของสภาพลมที่หางออกไปในระยะใกลๆ ก็อาจจะแตกตาง
ออกไป 
   
  1.1 ผิวน้ําทางดานตนลมจะราบเรียบ สวนทางดานใตลมจะพล้ิวเปนระลอกความเรว็
ลมจะสังเกตไดจากการไหลวนของผิวน้ํา ถาระลอกน้ําแตกเปนฟอง ความเร็วลมจะมีคาถึง 20 ไมล/
ช่ัวโมง 
   
  1.2  ควันจะบอกทศิทางลมไดแนนอนมาก สวนความเร็วลมจะสังเกตไดจากแบบ
รูปแบบของควันบนพื้นดนิ ในลมออนควนัจะยกตวัขึ้นทางดิ่งและเคลื่อนที่ไปทางระดับนอย        
ในลมแรงควนัจะกระจายไปทางระดับและมีการเคลื่อนที่ในทางดิ่งนอย 
   
  1.3  ธงหรือวัสดุใดๆ ที่ปลิวสะบัดได จะบอกไดทั้งทิศทางและความเรว็ลม  
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  1.4  สีของใบไมตนไมผลัดใบ จะบอกทิศทางลม ถาสีของใบไมออนแสดงวากําลัง
บินตามลม ถาสีของใบไมเขมก็แสดงวากําลังบินทวนลม 
 
  1.5  ลมที่พัดผานตนหญาสูงในทีโ่ลงจะเห็นเปนระลอก ทิศทางลมจะทราบไดจาก
การเคลื่อนที่นนูขึ้น ถาเปนระลอกถี่ลมจะแรง 
 
  1.6  ส่ิงที่สรางขึ้น เชน กระบอกทางลมหรือระเบิดควันจะบอกทิศทางและ     
ความเร็วลมได 
 
 2. การบอกจากอากาศยาน จะตองใชความชํานาญมากโดยสังเกตจากความรูในการบิน
เฮลิคอปเตอร และการเคลื่อนที่ที่ปรากฏเหนือพื้นดิน ความเร็วลมและทิศทางจะพิจารณาได
ดังตอไปนี ้
   
  2.1  การเซออกจากเสนทางของอากาศยาน ปริมาณและทิศทางในการบินตานลม      
ที่ตองการจะแสดงใหทราบถึงทิศทางและความเร็วลม 
 
  2.2  ความเร็วที่ปรากฏบนพื้นดนิกับความเรว็อากาศยานจะแสดงทิศทางลม 
 
ขอพิจารณาทัว่ไป 
 
 1. ในระหวางการฝกบินขั้นตนในพื้นที่ทีเ่ปนภูเขา นักบนิจะไดรับการฝกใหใชมุม 
Approach ธรรมดา  ทั้งนี้ จะขึ้นอยูกับลักษณะภูมิประเทศตามธรรมชาติและการมวนวนของกระแส
อากาศ  การ Approach ดวยวธีิดังกลาว จะกระทําจากระยะที่สูงกวาเขตสงลงซึ่งจะนําไปสูการถูก
ขาศึกตรวจพบ แตสงครามในอนาคตนักบนิจะตองใหอากาศยานเปดเผยตัวนอยที่สุด การเขามาลง
จึงตองเปนแบบ Terrain Approach  ซ่ึงโดยทั่วไปจะเริ่ม ณ จุดที่ต่ํากวาเขตสงลงทําใหรูสึกวาจะเปน
อันตรายมากเนื่องจากสภาพลมหรือจะตองการกําลังเครื่องยนตมาก แตเมื่อเปรียบเทยีบกันระหวาง
ความปลอดภยัในการบินและการคุกคามของขาศึกแลวจะเหน็วาอะไรมีอันตรายมากที่สุด
เพราะฉะนั้นจากการใช Performance Chart นักบินสามารถจะทราบไดวา Torque สูงสุดมีเทาใด 
กอนจะทําการวิ่งขึ้น ความปลอดภัยในการบินจึงมีมาก 
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 2. การปฏิบัติอ่ืนๆ ที่มิใชการปฏิบัติการทางยทุธวิธี  ซ่ึงไมสามารถจะนํามาปฏิบัติได  
ในสภาพแวดลอมทางยุทธวธีิ คือ การลาดตระเวนเขตสงลง การปฏิบัติการนี้จะถกูขาศึกตรวจพบ     
การตรงเขามาลงจากจุดตามเสนทางบินจะใหการปองกนัอยางสูงสุดจากการคนพบจากขาศึก ซ่ึง
ควรจะนํามาใชเมื่อสภาพลมอํานวยให ถาหากมีการมวนวนของอากาศและกระแสลมแรงบริเวณ
ใกลเขตสงลงและการมวนวน เมื่อทําเชนนีพ้ยายามหลีกเลี่ยงอยาใหอากาศยานปรากฏตัวตัดกับ 
ขอบฟาและใหหางออกไปจากเขตสงลงแลวจึงเลีย้วกลับมาในอีกทางหนึ่งที่จะไมทําใหเปดเผยที่ตั้ง
ของเขตสงลง 
 
เทคนิคในการเขามาลง 
 
 เมื่อทําการบินที่ความสูงของการบินโดยอาศัยลักษณะภูมปิระเทศ การเขามาลงโดยทั่วๆ ไป 
จะเริ่มจากความสูงที่ต่ํากวาจดุลงสัมผัสพื้น  เทคนิคการเขามาลงสําหรับแตละแบบของการบิน   
โดยอาศัยลักษณะภูมิประเทศ จะเปนดังตอไปนี ้
 
 1. การเขามาลงในการบินแนบผิวพื้นและการบินลัดเลาะ  การเขามาลงลักษณะนี้จะเขามา
ลงมากที่สุดและเสี่ยงตออันตรายในการการบินเปนเวลานานที่สุด กอนที่จะพยายามทําการเขามาลง
แบบนี้นกับินจะตองทราบวากําลังเครื่องยนตมีเพียงพอที่จะทําการลง ปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่ง
ก็คือ การเดินอากาศถูกตองการเขามาลงโดยอาศัยลักษณะภูมิประเทศจะเริ่มจากกนหบุเขาและจดุ
สุดทายอยูบนแนวสันเขา เพือ่ใหการไตเร่ิมไดทันเวลา และ Decelerated ได ณ เวลาทีถู่กตอง 
จําเปนตองทําการเดินอากาศอยางประณตีเมื่อทําการเขามาลงจะเหมือนกับคราวทีแ่ลว เทคนิคใน
การเขามาลงจากการบินแนบผิวพื้นและการบินลัดเลาะ 
 
  1.1 ทันที่ที่มาถึงจุดที่เลือกขึ้น ใหเร่ิมทําการเขามาลง ในขั้นนี้จะประกอบดวย       
การเลี้ยวไปทางทิศทางหัวเครื่องที่พิจารณาไว ลดความเร็วอากาศหรือเร่ิมไตหรือรอน พิจารณา
กระแสลมลงและการมวนวนของอากาศที่จะพบเพื่อเลือกวาจะตรงเขามาลงหรือบินต่ําผานเหนือ
เขตสงลงที่ตองการไปกอน ถาหากวาตองทําการไตควรจะเริ่มใหมีเวลาพอ สําหรับอัตราไตสูงสุด 
1,000 ฟต/นาที และความเรว็อากาศต่ําสุด 40 นอต จะชวยใหทําการไตไปถึงตําแหนงที่ตองการ  
ตามเสนทางเขามาลงโดยไมทําใหสภาพการบินเครียดมากเกินไป 
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  1.2 ขณะที่เขามาลงในเขตสงลง เลือกจุดๆ หนึง่ในแนวการเขามาลงที่ใกล Landing 
zone ประมาณ 100 เมตร จุดนี้จะเปนจดุตกลงใจขั้นแรก สําหรับการเขามาลงโดยอาศัยลักษณะ     
ภูมิประเทศ ควรจะอยูเหนือลักษณะภูมิประเทศที่สูงที่สุด ประมาณ 50 ฟต ในแนวเขามาลง และ    
ที่ความเร็วอากาศในการเขามาลงที่ตองการ เมื่อถึงจุดตกลงใจ ใหตกลงใจวาจะทําการเขามาลง
ตอไปหรือทําการไปใหมตามปจจัยที่ตองนํามาพิจารณา ดังตอไปนี ้
 
   - ทิศทางและความเร็วลมปลอดภัยทีจ่ะทําการลงหรือไม 
   - Torque ที่มีเพียงพอหรือไม ในการเขามาลงตอไป 
   - จะพบกระแสลมลงที่ทําใหอากาศยานเสียระยะสูงสุดหรือไม 
 
  1.3 ถาหากการเขามาลงตองยกเลกิ เนื่องจากปจจัยในขอหนึ่งขางตน ตองทําการไป
ใหมทันที จะขึน้อยูกับปจจัยตางๆ ที่ตองการไปใหม นกับนิจะตองตกลงใจวาควรจะทาํการเขามาลง
ไดอีกหรือไม 
 
  1.4  ขณะที่บินผานจุดตกลงใจ ทําการ Decelerated ตอไปจนกระทั่งหมด
ประสิทธิภาพในการถายแรงยก  เพื่อหลีกเลี่ยงอันตรายจากโรเตอรหางกระทบ ควรจะปฏิบัติเหมือน 
กับการทํา Non Quick stop เมื่อใกลดานหนาของ Landing Zone ความเร็วไปขางหนาควรจะลดลง
ถึงขนาดคนเดนิอยางเร็วและกําลังเครื่องยนตสูงสุดจะตองการ ณ จดุนี้ในการเขามาลง ถาหากเกดิ
การ Lose of rotor RPM. มันก็จะเกิดขึน้ที่จดุนี้ของการเขามาลง นี่คือจุดตกลงใจจุดสดุทาย นกับิน
จะตองตกลงใจถาจะทําการเขามาลงตอไป  ถาหากจะทาํการเขามาลงตอไปถึงพื้นใช Cyclic          
ไปขางหนา และลด Collective ตามความจาํเปนเพื่อรักษามุมรอนที่ถูกตอง ถาหากตองทําการลง 
OGE เพิ่ม Torque ขึ้นตามความจําเปน ใช Cyclic ไปขางหนา เพื่อใหอากาศยานเคลื่อนที่ไปขางหนา 
ขณะที่อากาศยานเคลื่อนที่ไปเหนือ Landing Zone และไมมีส่ิงกีดขวาง เร่ิมลดระยะสงูลงสัมผัส   
พื้นบนจดลงสัมผัสพื้นที่ตองการ  ถาหากอากาศยานไมสามารถทําการลงได  เนื่องจากภูมิประเทศ
ไมสม่ําเสมอ หรือมีส่ิงกีดขวางอยูใน Landing Zone ปรับตําแหนงของอากาศยานใน Landing Zone 
ใหม หรือทําการเลิกบรรทุกขณะทําการบินลอยตัว 
 
  1.5  เมื่อปฏิบัติการเขามาลงตามวธีิที่กลาวมาแลวขางตนที่ระดบัความสูงและน้ําหนกั
รวมสูงการควบคุม Anti torque อาจจะไมเพียงพอในการรักษาทิศทางหวัเครื่องที่ตองการ ถาขณะใด
ก็ตามเกดิการการสูญเสียการควบคุมทิศทางหัวเครื่องอยางมีผล พยายามใหความเร็วอากาศหรือทํา



 37 

การลงพื้นโดยทันที เมื่อพยายามใหไดความเรว็อากาศ อยาพยายามเพิ่มกาํลังเครื่องยนตเพื่อไตขึ้น ถา
สามารถทําไดเล้ียวออกไปจากภูเขาและเพิม่ความเร็วอากาศขณะที่ความสูงลดลง  
 
 2. การเขามาลงในการบินระดบัต่ํา เทคนิคการบินระดับต่ําจะใชเทคนิคประกอบกับทั้ง
การเขามาลงแบบการบินแนบผิวพื้นและการบินลัดเลาะ และการเขามาลงที่ไมใชการเขามาลงทาง
ยุทธวิธี ปกติการเขามาลงจะเริ่มจากความสงูกวาจดุลงสัมผัสพื้น แตอยางไรก็ตามในขาสุดทายของ
การเขามาลงจะเริม่จากความสูงเหนือจดุลงสัมผัสพื้น (100 ถึง 200 ฟต AGL) การเขามาลงในการบนิ
ระดับต่ํา เปนดังตอไปนี ้
 
 2.1  ในระหวางการวางแผนกอนการบิน จุดเริ่มตน (IP) ควรจะกําหนดใหอยูในที่ที่
การเขามาลงจะเริ่มขึ้น เมื่ออยูเหนือ IP การเปลี่ยนความเร็วอากาศ ทิศทางหัวเครื่อง หรือความสูง 
อาจจะเปนอัตราไตและความเร็วอากาศต่ําสุดไมควรจะเกินที่จํากัดไวในการเขามาลงแนบผิวพืน้ 
และการบินลัดเลาะ ขณะทีม่าลงยัง Landing Zone สภาพลม (การมวลวนและกระแสลม) จะตอง
ประเมินคาเพือ่พิจารณาถาตองบินผานระยะต่ํา  การปฏิบตัิในการบินต่ําและการทําการลง 
จะเชนเดยีวกบัที่กลาวมาแลวในการลงแนบผิวพื้นและการบินลัดเลาะ 
 
 2.2  ขณะที่เขาใกล Landing Zone เลือกจุดอางตามแนว Approach ประมาณ 400 
เมตร จาก Landing Zone เมือ่ผานเหนือจดุอาง ควรจะไดความสูงในการเขามาลง และความเรว็
อากาศที่ตองการ (ประมาณ 60 นอต สําหรับ ฮท. 1) ทันที่สกัดมุมในการเขามาลงตื้นๆ เร่ิมรอนลง 
และ Decelerated  สวนการ Approach ตอไปในสวนที่เหลือจะปฏิบัตเิชนเดยีวกับการเขามาลง 
ที่มิใชทางยุทธวิธี 
 
 การวิ่งขึ้น 
 
 เนื่องจากภูมิประเทศจะลาดลงอยางรวดเรว็มาก รอบๆ Landing Zone บนภูเขา การให
ความเร็วอากาศจะมีความสําคัญยิ่งกวาการไดความสูงหลังจากวิ่งขึน้ เรียกวา “Airspeed Over 
Altitude Take-off” ปจจัยในการวางแผนและเทคนิคการบินในการปฏิบัติการในพืน้ที่ที่เปนภูเขา 
จะมีดังตอไปนี้ 
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 1. ประเมินคาสภาพลมและธรรมชาติของภูมปิระเทศเพื่อพจิารณาทิศทางในการวิ่งขึ้น 
ทิศทางวิ่งขึ้นควรจะเปนทิศทางทวนลม และไปเหนือส่ิงกดีขวางที่ต่ําที่สุดและเหนือภมูิประเทศ     
ที่เปนจุดต่ํา 
 
 2. กอนทําการวิ่งขึ้นการตรวจ Hover Torque โดยทําการบนิลอยตัวสูง 5 ฟต Torque       
ที่ตองการในการบินลอยตัวท่ีความสูง 5 ฟต เทากับเกณฑจํากัดหรือต่าํกวาสําหรับเขตสงลงอันนั้น 
การวิ่งขึ้น OGE ก็สามารถจะทําไดอยางปลอดภัย 
 
 3. การวิ่งขึ้นบนภูเขา จะเริ่มจากพื้นดนิทันทีท่ี่ลอยตัวขึ้น ใช Torque สูงสุดและเรงไป
ขางหนา ขณะที่ความสูงพอที่จะขามพนสิง่กีดขวางตามแนวทางวิ่งขึ้น ถาหากการบนิแนบผวิพื้น
และการบินลัดเลาะจะตองกระทําหลังจากพน Landing Zone แลว ลดระยะสูงไปตามภูมิประเทศ 
และใหไดความเร็วอากาศตามตองการ ถาหากเปนการบนิระดับต่ํา หลังจากไดความเร็วออโต        
โรเตชั่นแลว ปรับทาบินและเริ่มไตหาความสูงที่ตองการ 
 

กระแสอากาศปนปวนกับการบินทหารบก 
 
 กระแสอากาศปนปวนในบรรยากาศ เกิดขึน้จากการไหลของอากาศอยางทันทีทันใด ทําให
เกิดการเปลีย่นแปลงของกระแสอากาศอยางรุนแรง และไมเปนไปตามปกต ิมีผลตออากาศยาน คือ 
มีการโยนไปมาเบาๆ ไปถึงการกระแทกอยางรุนแรง จนทําใหโครงสรางของอากาศยานชํารุด
เสียหายได  ดังนั้น จึงจําเปนตองศึกษาถึงชนิดตางๆ ของสภาพอากาศปนปวน และสาเหตุที่ทําให
เกิดสภาพอากาศชนิดนี้  เพื่อหลีกเลี่ยงหรือลดอันตรายจากสภาพอากาศชนิดนี้ใหนอยที่สุด เมื่อเขา
ไปอยูในสภาพอากาศชนิดนี้แลว  ความยุงยากหรืออันตรายที่จะเกิดขึน้ยอมจะมีอยางแนนอน 
โดยทั่วไปแลวอากาศปนปวนสามารถอธิบายไดจากสาเหตุการเกดิ และขั้นแหงความรุนแรง   
หนวยบริการขาวอากาศ กองทัพอากาศสหรฐั (Air weather service) ไดรวบรวมขั้นของความรุนแรง
ของอากาศปนปวนได 4 ขั้น คือ 
 
 1.  ขั้นเบา (Light) 
 2. ขั้นปานกลาง (Moderate) 
 3.  ขั้นรุนแรง (Severe) 
 4.  ขั้นรุนแรงมาก (Extreme) 



 39 

 กระแสอากาศปนปวนขัน้เบา 
 
 จะเกิดขึ้นบริเวณพืน้ที่ขรุขระ เชน ตกึรามบานชองหรือเนินเขาเตีย้ๆ เมื่อมีลมพัดผานดวย
ความเร็วต่ํากวา 25 นอตและมักพบในกลุมเมฆ Cu ขนาดเล็กๆ ในระดบัที่ต่ํา ในวันทีอ่ากาศรอน
หรือในเวลากลางคืนเหนือผิวน้ําที่อุนๆ 
 
 กระแสอากาศปนปวนขัน้ปานกลาง 
 
 จะเกิดขึ้นเมื่อมีลมพัดตั้งฉากกับสันเขาดวยความเรว็ 20-50 นอต หรือมากกวา และจะเกดิ
ตั้งแตผิวพืน้ไปจนถึงระดับ 10,000 ฟุต เหนือระดับโตรโปพอสและแผยาวออกไปถึง 300 ไมล   
ทางดานหลังเขา หรืออาจพบในกลุมเมฆ Ci หรือเมื่อมีลมผิวพื้นเกิน 25 นอต  
 
 กระแสอากาศปนปวนขัน้รุนแรง 
 
 จะเกิดขึ้นเมื่อมีลมพัดตั้งฉากกับสันเขาดวยความเรว็ 25-50 นอต หรือมากกวา เกิดตัง้แต   
ผิวพื้น จนถึงบรรยากาศชั้นโตรโปพอส และมีความยาวออกไปทางดานหลังเขา 150 ไมล หรืออาจ
พบในกลุมเมฆ Ci นอกจากนี้ยังพบในบริเวณที่เกิด Thunderstorms, Jet stream, Towing cumulus 
   
 กระแสอากาศปนปวนขัน้รุนแรงที่สุด 
 
 จะเกิดขึ้นเมื่อมีลมพัดตั้งฉากกับสันเขาดวยความเรว็ 50 นอต หรือมากกวา จะเกิดขึ้นใกลๆ 
กับผิวพื้นทางดานหลังเขาหรืออยูใกลๆ กบัเมฆมวนตวั ถาความเร็วลมเพียง 50 นอต จะเกิดกระแส
อากาศปนปวนที่ระดับต่ําบริเวณดานหลังภูเขาเทานัน้  นอกจากนี้ยังพบในบริเวณที่เกิด 
Thunderstorms ขณะที่เกดิลูกเห็บ, ฝนตกหนัก รวมถึงการเกิด windshear อยางรุนแรง 
 
 สาเหตุที่ทําใหเกิดกระแสอากาศปนปวน สามารถแยกออกได 4 อยาง คือ 
 
 1.  เนื่องจากความรอน (Thermal causes) 
 2.  เนื่องจากลักษณะผิวพ้ืน (Mechanical causes) 
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 3.  เนื่องจากแนวปะทะ (Frontal causes) 
 4.  Wind shear (Wind shear causes) 
 
สาเหตุเนื่องจากความรอน (Thermal cause) 
 
 กระแสอากาศปนปวนเกิดจากการยกตัวขึน้ของอากาศในทางดิ่ง  ซ่ึงเรียกวากระแสอากาศ
ไหลขึ้นในทางดิ่งเนื่องจากความรอน (Convective current) มักเกิดขึ้น  เนื่องจากอากาศสัมผัสกับ  
ผิวพืน้ที่อุนกวา  อาการดงักลาวมกัจะเกิดอากาศทีเ่คล่ือนทีท่างระดบั (Advection) ไปยังพื้นที่อุนกวา 
หรือพื้นดินทีไ่ดรับความรอนจากแสงอาทิตย  ความรุนแรงของกระแสอากาศไหลขึ้นในทางดิ่ง
เนื่องจากความรอนนี้ขึ้นอยูกบัคุณสมบัติของผิวพื้น เชน พื้นที่ที่เปนทราย เปนหิน หรือทุงนาที่ทํา
การไถแลว   เหลานี้มักจะรอนเร็วกวาพืน้น้ํา ทุงหญาหรือพื้นที่ที่มีพืชผักปกคลุม  ดังนั้น พื้นที ่
ที่โลงเตียนไมมีหญาจึงเกดิกระแสอากาศไหลขึ้นในทางดิ่งเนื่องจากความรอนมากกวา นักบนิควร
จะทราบโดยอตัโนมัติถึงเรื่องนี้ทันที  ซ่ึงมักจะสังเกตไดจากเมฆ CU และ CB ถาหากอากาศนั้น 
แหงแลงและไมมีเมฆดังกลาว กระแสอากาศไหลขึ้นในทางดิ่งเนื่องจากความรอนมักจะมีนอย   
แตบนพืน้น้ําในเวลากลางคนืจะมีมากกวาเพราะพื้นน้ําอุนกวาอากาศทีอ่ยูเหนือผิวน้ํา 
 
 อีกประการหนึ่งที่ทําใหเกิดกระแสอากาศไหลขึ้นในทางดิ่ง  เนื่องจากความรอน คือ  
ในตอนเปลีย่นฤดูเขาสูฤดูหนาว พื้นดินยังคงมีความรอนอยู เมื่ออากาศทีเ่ย็นกวาจากขั้วโลกไหลเขา
มาทับจึงเปนเหตุ  ทําใหเกิดลักษณะกระแสอากาศไหลขึ้นทางดิ่ง (Convective activity) การบินใน
อากาศลักษณะนี้จะไมราบเรียบ 
 
 สําหรับการบินเพื่อหลีกเลีย่งอากาศชนิดนีต้องบินเหนือระดับที่มีกระแสอากาศไหลขึ้น 
ทางดิ่ง  เนื่องจากความรอนจะเคลื่อนตัวขึน้ไปถึง  ซ่ึงสังเกตไดจากยอดเมฆกอนที่เกิดในบริเวณนัน้
และทําการบินเหนือเมฆกอนนั้น  ซ่ึงจะพบกับการบินที่ราบเรียบ 
 
สาเหตุเนื่องจากลักษณะของผิวพื้น (Mechanical Causes) 
 
 เมื่ออากาศใกลๆ  กับผิวพื้นโลกไหลผานสิ่งกีดขวาง เปนตนวาภูเขาหรอืส่ิงกอสรางทั้งหลาย  
ทําใหการไหลของอากาศถูกรบกวนจึงไหลไปไมไดตามปกต ิถาตามบริเวณนั้นมีส่ิงกอสรางใหญ
มากจะยิ่งเปนเหตุใหเกิดการปนปวนของกระแสอากาศไดยิ่งขึ้น ความรุนแรงที่เกิดขึน้อยูกับ   
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ความเร็วลม  ความขรุขระของผิวพื้นและการทรงตัวของอากาศ  การทรงตัวของอากาศจะเปน 
ส่ิงสําคัญที่สุดในการกําหนดความรุนแรงของการปนปวนของกระแสอากาศชนิดนี ้การปนปวน
ของกระแสอากาศ  เนื่องจากลักษณะของผิวพื้นมีความสําคัญเพียงเล็กนอย ถาหากความเร็วลม   
ออนๆ จะเกดิขึ้นสูงประมาณ 200-300 ฟุต เหนือผิวพ้ืนเทานั้น เมื่อความเร็วลมมากขึ้นและ 
ยิ่งกีดขวางสูงขึ้นการปนปวนของกระแสอากาศชนิดนีก้็จะรุนแรงและขยายตัวสูงขึน้ดวย 
 
 คล่ืนภูเขา (Mountain Wave) เมื่อมีกระแสลมแรงพัดเกือบตั้งฉากกับเทือกเขามักจะทําให
กระแสลมผิดปกติขึ้น ถึงแมวาภูเขานั้นจะเปนเนินเตี้ยแตการปนปวนของกระแสอากาศจะแผขยาย
สูงขึ้นไป  เมื่ออากาศเคลื่อนที่ขึ้นตามลาดเขา ถาหากอากาศนั้นมีการทรงตัวดีจะเกิดลักษณะเปน
คล่ืนขึ้นทางดานอับลม (Lee side)  เพราะขณะที่อากาศไหลผานสันเขาการไหลของอากาศขึ้นลง
สับสนและหรอืดานอับลม (มีกระแสอากาศบางสวนไหลลงตามลาดเขาทางดานอับลมและบางสวน
ก็จะไหลขึ้นสูเบื้องบน  ในเวลาตอมาลักษณะการไหลเชนนี้  มีรูปรางคลายคลื่นที่ตอเนื่องกนัไป
ทางดานหลังเขา หรือดานอบัลมที่ตรงขามกับดานรับลม (Windward side)  แตความรุนแรงจะสูง 
ที่คล่ืนหวงแรกและลดนอยลงไปตามลําดับ คล่ืนของกระแสอากาศชนดินี้เรียกวา คล่ืนภูเขา 
(Mountain wave) หรือคล่ืนประจําที่ หรือคล่ืนจากภูมิประเทศ (Orographic wave) หรือคล่ืนหลังเขา 
(Lee wave)  ซ่ึงมีระยะทางยาวออกไปถึง 20 ไมล 
   
 ภาวะที่ทําใหเกิดคล่ืนภูเขา ดังที่ทราบแลววาคลื่นภูเขา เปนปรากฏการณทางธรรมชาติ 
อยางหนึ่งที่มสีภาพอากาศรนุแรงในบริเวณที่เกดิ และสวนมากจะเกิดในพื้นภูมิประเทศที่เปนภเูขา
เปนสวนใหญ  ดังนั้น จึงควรทําความเขาใจศึกษาถึงลักษณะการเกิดและขอสังเกต  ตลอดจน 
การปฏิบัติการบินเมื่อผานเขาไปในบริเวณดังกลาวเพื่อลดอุบัติเหตุทีจ่ะเกดิกับอากาศยาน มีผูทํา 
การคนควาเกี่ยวกับการเกิดคลื่นภูเขาหลายคนดวยกัน  ซ่ึงจากผลการคนควานัน้สามารถสรุปภาวะ 
ที่ทําใหเกิดคล่ืนภูเขาไดดังนี ้
 
 1. ลักษณะภูมิประเทศ   ภูมิประเทศที่ทําใหเกิดคล่ืนภูเขาได  คือ ภูมิประเทศที่เปนภเูขา 
ความสูงของคลื่นภูเขา (Amplitude) ขึ้นอยูกับขนาดและความสูงของสันเขา  กลาวคอื ถาสันเขาสูง
และมีความกวางมาก ความสงูของคลื่นก็จะมากตามไปดวย 
 
 2. การทรงตัวของบรรยากาศ  เมื่อกระแสอากาศไหลผานสันเขา จะทําใหอากาศถูกยก  
ตัวข้ึนตามภูเขา ถาอากาศมีการทรงตัวไมดี อากาศที่ยกตวัข้ึนนั้นกจ็ะลอยตัวตอไปโดยอิสระ
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ลักษณะของคลื่นจึงไมเกดิขึน้ แตถาอากาศมีการทรงตัวด ีอากาศที่ถูกยกตัวขึ้นก็จะไหลลงมายัง
ระดับเดิมจึงทาํใหเกิดคล่ืนขึน้  การที่จะบอกวาขณะนัน้มกีารทรงตัวเปนอยางไร  สังเกตไดจาก  
การตรวจอากาศชั้นบน  ซ่ึงจะมีระดับของอากาศที่มีอุณหภูมิอ่ิมตัวดี คล่ืนภูเขากเ็กิดขึน้ 
 
  3. ทิศทางลม  นอกจากการทรงตัวของอากาศเปนปจจยัอันหนึ่งที่ทําใหเกดิคล่ืนภูเขาแลว
ยังมทีิศทางลมที่พัดเขาไปปะทะสันเขาอีก ไดมีผูรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับคลื่นภูเขาจากนักบิน 
เครื่องรอน และสังเกตจากเมฆ ควนั และนกชนดิตางๆ จะพบวาแมวาอากาศขณะนัน้จะมกีารทรงตวัดี 
แตคล่ืนภูเขากไ็มเกิดขึน้ นอกจากทิศทางลมพัดตั้งฉากกบัสันเขา และทิศทางลมจะไมเปลี่ยนแปลง
หรือมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยตามความสงูที่เพิ่มขึ้น และมีผูสนับสนุนความคิดนีห้ลายคนดวยกนั
และไดใหแนวคิดเพิ่มเติมอีกวา แมทิศทางลมจะไมพัดตัง้ฉากกับสันเขาก็ตาม แตถามทีิศทาง 30O 
กับแนวตั้งฉากกับก็สามารถเกิดคล่ืนภเูขาได 
 
 4. ความเรว็ลม  ความเรว็ลมเปนปจจยัสําคัญอกีอยางหนึง่ที่ทาํใหเกิดคลืน่ภเูขาได พบวา 
ความเร็วลมทีร่ะดับสูง 600 เมตร อยางนอยตอง 15 นอตขึ้นไป จึงจะเกดิคล่ืนภูเขา ลารสัน (Larson) 
พบวา ลมเหนอืระดับแรงเสยีดทาน (ประมาณ 100 เมตร) มีความเร็วอยางนอย 20 นอต จึงจะเกดิ
คล่ืนได  ในลกัษณะเดียวกนั Kuttner and Jinkins กลาววา ความเรว็ลมจะตองมากกวา 25 นอต     
ขึ้นไปที่ยอดภูเขา จึงจะทําใหเกิดคล่ืนได  จากการที่มีผูใหแนวคดิหลายคนดวยกัน และผลที่สุดสรุป
ออกมาไดวาความเร็วลมที่จะทําใหเกิดคล่ืนภูเขาไดนั้น ความเร็วลมจะตองเพิ่มขึ้นหรืออยางนอย
ตองคงทีต่ามความสูงที่เพิม่ขึน้ ตั้งแตระดับยอดเขาไปจนถึงระดบัสูงของบรรยากาศ ช้ันโตรโพสเฟย 
 
แนวความคดิในการเกิดคล่ืนภูเขา 
 
 เมื่อกระแสอากาศไหลไปปะทะกับภูเขา อากาศจะถูกกั้นไมใหเคล่ือนทีไ่ปในทิศทางเดิมได  
อากาศจะถูกอดัตัวทางดานหนาภูเขา (Windward side)  ทําใหบริเวณนัน้มีความกดอากาศเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงเรียกวา บริเวณความกดอากาศสูง (High pressure area) เหนือภูเขาขึ้นไปกระแสอากาศเคลื่อนที่
ตอไปไดโดยตลอด ไมมีอะไรกั้นเอาไว เมือ่เปรียบเทียบความกดอากาศเบื้องลางและเบื้องบนแลว 
จะพบวาอากาศเบื้องลางจะมีความกดอากาศสูง สวนเบือ้งบนจะมีความกดอากาศต่ํากวา  ดังนั้น
อากาศจึงไหลจากเบื้องลางสูเบื้องบน (ไหลจากบริเวณความกดอากาศสงูไปหาบริเวณความกด
อากาศต่ํา)  ทําใหเกิดกระแสอากาศไหลขึ้น (Updraft) ที่ดานหนาของภูเขา (Leeside)  
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 จากคําจํากดัความของการทรงตัวของอากาศ กลาวไววา อากาศเมื่อถูกแรงใดยกใหสูงขึ้น 
เมื่อหมดแรงทีก่ระทําใหอากาศยกตวัขึ้นแลว ถาหากอากาศกอนนั้นยังเคลื่อนที่ตอไปโดยไมหยดุ 
และโดยไมตองอาศัยแรงภายนอกมากระทํา  อากาศกอนนัน้เรียกวา อากาศมีการทรงตัวไมดี  
ในทางตรงกนัขาม ถาหมดแรงยกที่ทําใหอากาศลอยตัวสูงขึ้นแลว อากาศจะตกลงมาทีเ่ดิม  
เรียกอากาศนัน้วาอากาศมกีารทรงตัวดี จากภาพที่ 5 ที่จดุ A ลูกศรที่ช้ีขึ้นในแนวดิ่ง แทนกระแส
อากาศไหลขึ้น ลูกศรในแนวนอนแทนลมชัน้บนเหนือภูเขา  จากการแตกแรงจะไดแรงรวม (ลูกศร
เสนประ) ระหวางแรงทั้งสอง  ฉะนั้นจึงกลาวไดวาเมื่อกระแสอากาศเคลื่อนที่ขึ้นสูยอดเขาในทางดิ่ง 
จะไปรวมกบัแรงในแนวนอนเหนือยอดเขาทาํใหกระแสอากาศเปลีย่นทิศทางแรงรวม เมือ่พนอิทธิพล
ของแรงที่มากระทําใหกระแสอากาศไหลขึ้น ถาอากาศนัน้มีการทรงตัวดี อากาศจะไหลกลับลงมา
เบื้องลางที่จุด B ลูกศรที่ช้ีลงในแนวดิ่ง แทนแรงที่เกดิจากการไหลลงของอากาศ ลูกศรที่ช้ีใน
แนวนอนแทนแรงที่เกิดจากกระแสลมเบื้องบน แรงรวมที่ไดจากแรงทัง้สองแสดงดวยลูกศร
เสนประ  ซ่ึงจะเปนทิศทางทีก่ระแสอากาศเคลื่อนที่ตอไปทางดานหลังลม ( Leeward) ตอไปลอง
พิจารณาที่จดุ C และ D ซ่ึงซํ้ากับจุด A และจุด B ตามลําดบั จะไดเสนทางเดินของกระแสอากาศ
เปนเสนประ  ซ่ึงการไหลของกระแสอากาศมีรูปรางยกตวัขึ้นและกดตวัลงนี้เรียกวา “คล่ืน”   
แตเนื่องจากเกดิในบริเวณทีเ่ปนภูเขา จึงเรียกวา คล่ืนภูเขา  

 
 ถาลมที่ไหลมาปะทะภูเขามกีําลังแรงในระดับต่ํา และกาํลังลดลงตามระยะสูงจนลมออน 
ที่ระดับยอดภูเขาแลวลูกศรทีแ่ทนแรงในแนวนอนจะไมมีหรือมีขนาดเล็กมาก จึงมีแตแรงไหลขึ้น
ของกระแสอากาศแตเพียงอยางเดยีว คล่ืนก็จะไมเกดิขึ้น 
 
 ถาอากาศมีการทรงตัวไมดี เมื่อเคลื่อนที่สูเบื้องบนพนอิทธิพลของแรงสงแลวอากาศกอน
นั้นยังคงไหลขึ้นอีกตอไปทีต่ําแหนง B ลูกศรชี้ลงทางดิ่งก็ไมมีคล่ืนกจ็ะไมเกิดขึ้นเชนเดียวกนั 
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ภาพที่ 5  ลักษณะของการเก ิดคล่ืนภูเขา 
 
ลักษณะของคลื่นภูเขา 
 
 เมื่อกระแสอากาศไหลขึ้นทางดานหนาของภูเขาและมีความเร็วลมเพิ่มขึ้นตามระยะสงูและ
มีกําลังแรงที่สุดบริเวณยอดภเูขา เมื่อกระแสอากาศไหลผานยอดภูเขาไปแลว กระแสอากาศจะไหล
ลงตามลาดเขา เกิดเปนกระแสอากาศไหลลง (Downdraft) อาจเกิดเปนระยะทางไกลออกไปทาง
ดานหลังภเูขาไดถึง 5-10 ไมลจากยอดเขา  จากนั้นกระแสอากาศจะไหลขึ้น และไหลลงสลับกัน
กลายเปนคล่ืน ตามปกติแกนของคลื่นจะเอยีงเขาหาภูเขาหรือเอียงเขาหาดานที่ลมพัดเขาสูภูเขา 
 
 กระแสอากาศที่ไหลขึ้นทางดานหนาของภูเขาจะขึ้นไดสูงกวายอดเขาตั้งแต 2 เทาไปจนถึง 
20 เทาของความสูงของภูเขาก็มี  ทั้งนี้ ขึ้นอยูกับกําลังลมที่พัดเขาปะทะกับภูเขา ถาลมแรงกระแส
อากาศก็ไหลขึ้นไปไดสูง ถาลมออนกระแสอากาศก็จะไหลขึ้นไมไดสูง ดังนั้น ความสูงของคลื่น 
(Amplitude) จึงขึ้นอยูกับลมที่พัดเขาปะทะกับภูเขา คล่ืนที่เกิดอาจสูงขึน้ไปไดถึงบรรยากาศชั้น 
(Tropopause) และเกดิเปนระยะทางไกลออกไปดานหลังภูเขาเปนรอยๆ ไมล 
 
 สภาพอากาศทีป่รากฏในคลื่นภูเขาที่เปนอนัตรายตอการบินของอากาศยานโดยเฉพาะในแง
การบินของเฮลิคอปเตอร คือ กระแสอากาศไหลขึ้นและไหลลง  นักบนิสวนมากทราบแตเพยีงวา
หลังภูเขามีกระแสอากาศไหลขึ้น  ซ่ึงตามความจริงแลวภายในคลื่นนัน้การไหลของอากาศมีทั้งขึ้น
และลง จึงเปนอันตรายตอการบินที่ทําการบินบริเวณภูเขาเปนอยางมาก 
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 การที่กระแสอากาศไหลลงแตไมทราบถึงความเร็วของกระแสอากาศนัน้วา มีมากนอย
เพียงใด  COLSON ไดกลาวถึงนักบินผูหนึง่  ซ่ึงบินเครื่อง P-38 เกือบจะเกดิอุบัติเหตุ  เนื่องจาก
กระแสอากาศไหลขึ้นในคลืน่ภูเขา ขณะกาํลังจะทําการบินลงสนามบินที่บิสชอป ในแคลิฟอรเนีย
สหรัฐอเมริกา  ซ่ึงเปนสนามบินอยูในหุบเขา ตรงสนามบินเบื้องลางนัน้นักบิน สังเกตเห็นฝุน
กระจายฟุงอยูทั่วไป นกับินรูสึกวามีแรงมาพยุงเครื่องบนิของเขาใหลอยตัวสูงขึ้น เขาจึงใช 
ความพยายามเปนเวลานานประมาณชัว่โมงเศษจึงสามารถนําเครื่องบินลงสูสนามไดสําเร็จ  
จากการรายงานหลังเหตกุารณนั้นพบวา เกดิคล่ืนภูเขาอยางนอยทําใหกระแสอากาศไหลขึ้น  
40 เมตร/วินาที (80 นอต)  ขณะเดียวกนักม็ีกระแสอากาศไหลลงในดานอับลมหรือดานหลังลม
(Leeward) ดวย 
 
 กระแสอากาศไหลลงในอัตราดังกลาว จะเปนอันตรายตอการบินโดยเฉพาะเฮลิคอปเตอร 
เปนอยางมาก ถาหากเฮลิคอปเตอรทําการบินในระยะชดิกับสันเขา และขนานไปตามสันเขาแลว    
จะพบอากาศไหลลงตลอดแนวสันเขา จนกระทั่งผานสนัเขาเหลานัน้ไป เมื่อเปนเชนนี้ก็อาจจะเกดิ
อันตรายแกเฮลิคอปเตอรได 
 
 มีคล่ืนภูเขา บริเวณที่มกีระแสอากาศไหลลงมักจะพบใกลๆ กับสันเขาทางดานหลังภเูขา 
(Leeward) ถาหากเครื่องบินทําการบินสวนกับทิศทางลม โดยเมื่อบินผานสันเขาอาจจะไมมีเวลาพอ
หรือไมสามารถดึงเครื่องใหพนสันเขาได จึงทําใหชนกบัภูเขาเกดิเปนอันตรายจนนําไปสูอุบัติเหตุ
ใหญขึ้น 
 
 การสังเกตคลื่นภูเขา วาจะเกดิขึ้นบริเวณใดใหดูที่เมฆ  ซ่ึงเมฆเหลานี้แบงออกไดเปน 4 
แบบใหญๆ คอื 
 
 1. เมฆคลุมสันเขา (Cap clouds) 
 
  เมื่ออากาศมีไอน้ํามากพอ จงึจะเกิดเมฆชนิดนี้ปกคลุมบริเวณยอดเขา  เมฆชนิดนีจ้ะมี
ยอดราบเรียบและสูงประมาณ 2,000-3,000 ฟุต เหนือสันเขา   เมฆชนดินี้จะเกดิทางดานหนาของ
ภูเขาที่ลมพัดเขาหาและยาวเปนพืดออกไปทางดานหลังเขาหรือดานอบัลม 
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 2. เมฆรูปเลนส (Lenticular clouds)  
 
  เมฆชนิดนีจ้ะเกิดตรงที่มีกระแสอากาศไหลขึ้น มีลักษณะคลายเลนส จะเกิดเปนกอน
โตเดี่ยว สามารถมองเห็นไดชัดเจนดวยสายตา  บางทีอาจมีรูปรางฉีกขาดไปบาง อันเนื่องมาจาก
กระแสอากาศปนปวน  เมฆชนิดนี้จะพบอยูเสมอเหนือระดับ 20,000 ฟุต ขึ้นไป สวนมากเกิดใน
โซนอบอุน 
 
 3. เมฆมวนตวั (Rotor clouds or roll clouds) 
 
  บริเวณตอนลางของคลื่น เปนบริเวณที่มีการหมุนของกระแสอากาศเปนวงเล็กๆ        
ซ่ึงเปนบริเวณที่จะเกิดเปนเมฆมวนตวัขึ้น ถามองจากระดับที่สูงๆ ลงมา จะมองเห็นลักษณะคลายๆ 
กลุมของเมฆกอน (Cu) ความสูงของเมฆจะอยูประมาณระดับเดียวกับยอดภูเขา ตอนบนของเมฆ   
จะมีลักษณะเคลื่อนที่ไปทางดานหลัง จึงมลัีกษณะของเมฆมวนตวัในดานอับลม (Leeside) 

 
 4. เมฆสีมุก (Mother of pearl) 
  
  จะเกิดในบริเวณอารคติคเทานั้น เปนเมฆที่มีลักษณะคอนขางยาวและกวาง จะปรากฏ
ในระดบัสูงประมาณ 90,000 ฟุต ถาอากาศแหงมากๆ เมื่อมีคล่ืนภูเขาจะไมปรากฏเมฆใหเห็นใน
กรณีนีจ้ะสังเกตไดจากการเสยีระยะสูงหรือการเพิ่มระยะสูงของเครื่องบินในขณะทําการบินเขาไป
ในบริเวณนัน้ นอกจากนี้ยังสังเกตไดจากควัน หรือฝุนที่ฟุงกระจายอยูในบริเวณนัน้ อาจจะชวยเปน
ส่ิงบอกเหตุใหทราบถึงวาขณะนั้นมีคล่ืนภูเขาเกิดขึ้น 
 
 นอกจากอนัตรายอันเกดิจากคลื่นภูเขาที่ทําใหเครื่องบินอาจจะชนกับยอดเขาไดแลว      
คล่ืนภูเขายังมผีลกระทบเล็กๆ นอยๆ คือ ทําใหการคํานวณหาเวลาเดนิทางผิดพลาดไปได  เนื่องจาก
ความเร็วลมเปลี่ยนแปลง  ซ่ึงอาจทําใหการปฏิบัติการทางอากาศไมเปนไปตามวัตถุประสงคตาม
ภารกิจที่ไดรับมอบ 
 
 เนื่องจากคลื่นภูเขาเปนลักษณะอากาศที่เกดิขึ้น  ซ่ึงมีความรุนแรงมากและเปนอันตรายตอ
การบินเปนอยางมาก จากสถติิอุบัติเหตุของอากาศยานพบวา อากาศยานที่ประสบอุบัติเหตุเนื่องจาก
คล่ืนภูเขาไดแก เฮลิคอปเตอร มีสถิติสูงกวาอากาศยานชนิดอื่น  เนื่องจากตองปฏิบัติภารกิจตาม 
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ภูมิประเทศที่เปนปาเขาเปนสวนใหญ บริเวณที่เกิดอุบัติเหตุที่พบมากไดแก บริเวณภูเขาในภาคเหนือ 
และภาคตะวนัออกเฉียงเหนอื  ซ่ึงยังผลใหนักบินเสยีชีวติเปนจํานวนมาก ทั้งยังสูญเสียทรัพยากร 
วัสดุ และกําลังพลไปอยางมากมาย 
 
 เพื่อเปนการหาหนทางลดอบุัติเหตุที่เกิดขึน้อันเนื่องมาจากคลื่นภูเขา  ดังนั้น ถาหากวา 
ไมจําเปนแลว อยาบินผานบริเวณคลื่นภูเขา แตถาหากมคีวามจําเปนทีจ่ะตองบินผานใหปฏิบัติ ดงันี้ 
 
 1.  ใหบินเขาหาแนวสันเขา โดยทํามุมประมาณ 45 องศากับแนวสันเขา โดยเฉพาะอยางยิ่ง
กรณีที่ตองบินทวนลม  ทั้งนี้ เพื่อสะดวกในการหลบหลีกเมื่อคาดวาจะเกดิอันตรายเนื่องจากคลื่น
ภูเขา 
 
 2.  ใหเฝาสังเกตดเูครื่องวัดสูงใหบอยครั้งที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่งในเวลาบินกลางคืน 
หรือบินเขาหาเมฆในคลื่นภเูขา  ซ่ึงเครื่องวัดสูงอาจจะผิดพลาดจากความเปนจริงหลายพันฟุต 
(เปรียบเทยีบความสูงในเครือ่งวัดกับยอดเขา) 
 
 3.  กรณีที่เครื่องบนิเสียระยะสูงมากทันทีทันใด ในขณะที่บนิขนานกับสันเขาใหระลึกวา
ขณะนัน้กําลังบินอยูบริเวณกระแสอากาศไหลลง  ดังนัน้ ใหรีบเปลี่ยนทิศทางบินทนัที   เพื่อจะได
เขาไปสูในพื้นที่ของกระแสอากาศไหลขึ้น 
 
 4.  อยาบินเขาไปในเมฆมวนตวัและเมฆรูปเลนส โดยเฉพาะเมื่อปรากฏเห็นตอนปลาย
ของเมฆรูปเลนสหรือเมฆมวนนัน้มีลักษณะฉีกขาดหรอืไมราบเรียบ (edges are ragged ) 
 
 5.  ถามีความจําเปนตองเพิ่มความสูงใหแกเครื่องบิน ใหบนิเขาหาดานหนาของเมฆ    
มวนตวัหรือเมฆรูปเลนส  เพราะบริเวณนั้นจะมีกระแสอากาศไหลขึ้น 
 
 6. ความสูงที่ใชในการบินขามสันเขาตองบวกอีกไมนอยกวา 50 เปอรเซ็นตของความสูง
ของยอดเขา 
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 จากขอแนะนําในการบินเมื่อพบคลื่นภูเขาที่กลาวมานี้ คดิวาคงจะเปนประโยชนแก
ผูปฏิบัติงานในอากาศโดยตรง และเปนประโยชนในทางออมแกกองทพัในการหาหนทางปองกัน
และหลีกเลีย่งอุบัติเหตุของอากาศยานอนัเนื่องมาจากกระสภาพอากาศอีกทางหนึ่งดวย 
 
เหตุจากแนวปะทะ (Frontal causes) 
 
 แนวปะทะทําใหเกิดอากาศปนปวน  ซ่ึงเกดิจากการยกตวัขึ้นของอากาศอุน โดยแนวปะทะ
ที่ผิวพื้นทําใหอากาศเกิดการไมทรงตัวและเกิดเปน shear line ระหวางอากาศอุนและอากาศเยน็  
กระแสอากาศอุนที่ยกตวัขึ้นในทางดิ่งจะมคีวามรุนแรงทีสุ่ดเมื่ออากาศมีความชื้นสูงและไมทรงตวั  
สาเหตุของความรุนแรงทั้งหมดมาจากแนวปะทะทําใหเกดิกระแสอากาศปนปวน โดยทั่วไปแลว 
อยูในกลุมของแนวปะทะอากาศเยน็  ทําใหแนวปะทะเคลื่อนตัวไดอยางรวดเร็ว  ในกรณนีี ้
การไมผสมกันของมวลอากาศสองชนิด คือ มวลอากาศเย็น และมวลอากาศอุน ทําใหเกิดความเรว็
และทิศทางลมแตกตางกันขึน้รวมกนัเปนความรุนแรงของกระแสอากาศปนปวน 
 
WIND SHEAR (Wind shear causes) 
 
 ตนเหตจุาก wind shear ความรุนแรงของ wind shear สามารถเปรียบเทียบจากเสนความชัน
ของความเร็วลม (steep gradient in wind velocity) ตามแนวยาวของแนวปะทะทั้งทางดิง่และ 
ทางระดับ  ผลที่ไดทําใหทราบถึงการไหลวนของกระแสอากาศซึ่งเปนผลจากกระแสอากาศ
ปนปวน  มีบอยครั้งที่การบินตองเผชิญกับสภาพอากาศเชนนี ้ ซ่ึงเปนบริเวณอยูใกลกับ jet stream   
การเกิดของกระแสอากาศเชนนี้อาจเกิดในสภาพอากาศแจมใส (clear air) ที่ปราศจากการเตือน
ลวงหนา หรือมีส่ิงบอกเหตุใหเห็น เชน เมฆตางๆ (No Vision Warning) กระแสอากาศปนปวนนี้
เรียกวา Clear Air Turbulence = CAT 
 
 CAT ไมจําเปนวาจะจํากัดอยูที่บริเวณใกลกับ jet stream เทานั้น แตอาจจะเกิดขึ้นในสวน
อ่ืนๆ ของบรรยากาศที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาในตําบลตางๆ ได  ตัวอยางเชน กระแส
อากาศปนปวนที่เกิดจากคลืน่ภูเขา (mountain wave) ก็สามารถจัดอยูใน CAT ได แตการมีเมฆที่เกดิ
จากคลื่นภูเขาก็ไมจําเปนวาจะมีการเกิด CAT ในขณะนัน้ก็ได 
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 ในพื้นทีแ่คบๆ ที่เกิด wind shear จะมีกระแสอากาศปนปวนตามมาดวย  บางครั้งอากาศ
ยานจะตองเผชิญในขณะไตขึ้นหรือรอนลง wind shear ชนิดนี้เกิดจากอุณหภูมิของอากาศที่ยกตัว
ขึ้นเพิ่มขึ้นตามความสูง เรียกวา Temperature inversion  ซ่ึงสามารถเกิดไดทุกแหงตัง้แตผิวพืน้โลก
ไปจนถึงบรรยากาศชั้น Tropopause 

 
 ความรุนแรงของ wind shear เปนสิ่งสําคัญมากตอนักบนิในขณะ Landing และ Take off  
ความรุนแรงนีจ้ะอยูในบริเวณที่ใกลพืน้ดนิมาก เรียกวา หลุมเงียบ (pocket of calm)  ตัวอยาง  
อากาศเยน็ในหุบเขาอันเปนผลจากการคลายความรอนออกในเวลากลางคืนทําใหอากาศที่อยูติดกับ
พื้นผิวดนิเยน็และสูงขึ้นไปเพียง 200-300 ฟุตเทานั้น  อากาศสวนที่ถัดขึ้นไปยังเก็บความรอนไว 
ทําใหอากาศอุนกวาสวนที่อยูขางลาง  ดังนั้น จึงเกิดความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอากาศอุน
และอากาศเยน็  ทําใหอากาศทั้งสองเคลื่อนตัวมีความเรว็แตกตางกัน เกิดเปนแนวแคบๆ ของกระแส
อากาศปนปวนอยางรุนแรงขึ้น เรียกวา  Inversion 
 
 อากาศยานทีก่าํลังไตขึ้น หรือกําลังรอนลงเขตนี้ จะเผชิญกับกระแสอากาศปนปวน ผลคือ
ทําใหอากาศยานยกตวัขึ้นเองดวยแรงลมและถูกกดลงอกีครั้ง  ซ่ึงขณะนั้นระยะสูงของอากาศยาน
นอยลงจะเปนเหตุใหอากาศยานกระแทกกบัพื้นเกดิอุบัติเหตุได 
 
 กระแสอากาศปนปวนอกีชนดิหนึ่งที่อาจจะพบได คือ Wake turbulence ที่เกิดจากกระแส
อากาศปนปวนตามหลังอากาศยานขนาดใหญ หรืออากาศยานที่มีความเร็วสูงในขณะวิ่งขึ้นหรือ
รอนลง ดังนั้นนักบินที่บนิกบัอากาศยานขนาดเบาจะตองจัดระยะในการวิ่งขึ้นหรือรอนลงตามหลัง
อากาศยานขนาดใหญ ใหมีระยะหางพอสมควร เพื่อหลีกเลี่ยงการเผชญิกับ Wind shear  
อันเนื่องมาจาก Wake turbulence ของอากาศยานขนาดใหญ 
 
 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1.   คอมพิวเตอร CPU Intel Centrino 1.7 GHz, RAM 1024 MB 
 
 2.  อุโมงคลมของโรงเรียนนายเรืออากาศ ภาพที่ 6 มีสวนทดลอง กวาง 1.2 เมตร สูง 1.5 
เมตร ความเร็วลมสูงสุด 80 เมตรตอวินาท ี
 
 3.   แบบจําลองภมูิประเทศ สวนที่สูงที่สุด 120 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 1.5 เมตร    
ดังภาพที่ 7  ซ่ึงยอจากขนาดจริง อัตราสวน 1: 1000 
 
 4.  เครื่องวัดความเร็วลม Hot wire 1- D, DANTEC Dynamics Probe type 55 P15 
 

 
 
ภาพที่ 6  อุโมงคลม โรงเรียนนายเรืออากาศ 
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ภาพที่ 7  แบบจําลอง, จุดวดั และทิศทางลมในอุโมงคลม 
 

 
 
ภาพที่ 8 พื้นที่เขาพุคา ภูมิประเทศโดยรอบจุดวัดความเร็วลม และทิศทางลมเขาปะทะ  
 เมื่อเทียบกับแนวยาวของภูเขา 

จุดที่ 4 จุดที่ 3 

อากาศเขา ทิศ 90 

จุดที่ 2 

จุดที่ 1 

เขาวงพระจันทร 

เขาพุคา 
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วิธีการ 
 
 1.  ทําการเก็บรวบรวมขอมูลความเร็วลมจากเขาพุคา และขอมูลความเร็วลมประจําถ่ิน
บริเวณ เขาพุคา จังหวดัลพบรีุ จากกองสนามบิน ศูนยการบินทหารบก 
 
 2.  การทดลองในอุโมงคลม 
 
  2.1 สรางแบบจําลองภูมิประเทศขึ้นมาเพื่อใชในการทดลองในอุโมงคลม แบบจําลอง
นี้ทํามาจากโฟม เคลือบดวยผิวทราย ขนาด 0.5 มิลลิเมตร อัตราสวน 1: 1000  
 
  2.2 ทําการทดลองในอุโมงคลมเพื่อเก็บขอมูล ความเร็วลม ใชจุดวดั 4 จุด ดังภาพที่ 7 
โดยในแตละจดุนั้น จะบันทกึความเรว็จนถึงความสูงที่มีความเร็วลมเทากับความเรว็ลมดานเขา 
ความเร็วลม 30, 40, 50 เมตรตอวินาที โดยมีทิศทางลม 90 องศา (ลมพัดจากทิศตะวนัออก) และ   
120 องศา (ลมพัดจากทิศตะวันออกเฉยีงใต) ดังภาพที่ 8 
 
 3.  คํานวณโดยใชโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
 
  3.1 สรางแบบจําลองในคอมพิวเตอรเพื่อใชสําหรับคํานวณในโปรแกรม Fluent 6.2 
โดยใชวิศวกรรมยอนรอย จากแบบจําลองที่ใชในอุโมงคลม  
 
  3.2 สรางกริดโดยใชโปรแกรม GAMBIT 2.2.30  ทําการสรางกริดที่พื้นผิวกอน   
โดยใชกริดแบบ Tri มี Spacing 0.02 เมตร กริดสามมิติแบบ Tet/Hybrid Growth rate 1.125 , 1.5   
ทําใหได 218992 Nodes และ 481328 Nodes ตามลําดับ Spacing 0.01 เมตร Growth rate 1.125 , 1.5 
ทําใหได 713036 Nodes และ 869974 Nodes ตามลําดับ ดังภาพที่ 9  
 
  3.3 ขอบเขตของแบบจําลอง ดังแสดงในภาพที่ 10  
 
  3.4 การกําหนดเงือ่นไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบ ดังแสดงในตารางที่ 4 
 
  3.5 คํานวณโดยใชโปรแกรม Fluent 6.2  เพื่อดทูิศทางลม ความเร็วลม ลักษณะ 
การไหลของอากาศ ใชจดุวดั 4 จุด ความเรว็ลม 30, 40, 50 เมตรตอวินาที ทิศทางลม 90 องศา และ 
120 องศา 
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ภาพที่ 9  กริดที่ใชในโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
 

 
 
ภาพที่ 10  ขอบเขตของแบบจําลองในโปรแกรม (หนวยเปนมิลลิเมตร) 
 

อากาศเขา 

อากาศออก
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ตารางที่ 4  การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบ 
 

ลักษณะ 
เงื่อนไขขอบ 

Model Full Scale 
ทางเขา Velocity inlet 30, 40, 50 m/s Velocity inlet 7 m/s 
ทางออก Out flow Out flow 
ดานขาง 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 ผลที่ไดจากการทดลองในอุโมงคลม กับการใชพลศาสตร
ของไหลเชิงคํานวณ 
 
 5.  สรุปผล 

 
 
 

 
 
 
 
 



ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
 จากภาพที่ 11 เปนโพรไฟลความเร็วลม ซ่ึงแสดงโดยการใชโปรแกรมพลศาสตรของไหล 
CFD ในการคาํนวณบริเวณ จุดวดัที่ 1 ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาที พบวาถาใชความละเอียดกริด 
มากในการคํานวณจะทาํใหกราฟลูเขาคําตอบมากขึ้น  อยางไรก็ตามเมือ่มีการเพิ่มความละเอียดของ 
กริดจนถึงคาหนึ่ง พบวา ผลการคํานวณทีไ่ดก็ใหคําตอบใกลเคียงกัน ความเร็วของอากาศเฉลี่ย
ตางกันไมเกิน 5% แตใชเวลาในการคํานวณมากขึ้นดวย ดงัตารางที่ 5  ดังนั้น จํานวนกริดที่เลือกใช
ในการคํานวณทุกจุดจะเปน 481328 Nodes แตจากแผนภาพที่ 12 เปนการคํานวณในโปรแกรม
พลศาสตรของไหล CFD Full scale ความเรว็ลม 7 เมตรตอวินาที ไดมีการเพิ่มความละเอียดกริด 
ใหสูงขึ้น โดยผลการคํานวณที่ไดความละเอียด 1218960 Nodes และ 1717943 Nodes ก็ใหคําตอบ 
ที่ใกลเคียงกัน  ดังนั้น จึงเลือกความละเอยีดกริด 1218960 Nodes ในการคํานวณแบบ Full scale 
เพราะใชเวลาในการคํานวณนอยกวาดังตารางที่ 6 
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ภาพที่ 11 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 50 เมตรตอวินาที ที่ความละเอียดกริดตางๆ 

∞U
U

δ
h
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ภาพที่ 12 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม แบบ Full scale ณ จุดวัดที่ 1 ทิศทางลม 90 องศา 
 ความเร็วลม 7 เมตรตอวินาท ีที่ความละเอียดกริดตางๆ 
 
ตารางที่ 5 เวลาในการคํานวณของความละเอียดกริดตางๆ ของจุดวดัที่ 1 ความเร็วอากาศเขา  
  50 เมตรตอวินาที 
 

ความละเอียดกริด เวลาในการคํานวณ (ชั่วโมง) 
218992 Nodes   5 
481328 Nodes 12 
713036 Nodes 27 
869974 Nodes 35 
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ตารางที่ 6 เวลาในการคํานวณของความละเอียดกริดตางๆ ของจุดวดัที่ 1 Full scale ความเร็ว 
  อากาศเขา 7 เมตรตอวินาท ี
 

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

 
 จากผลการศึกษาทั้งการใชโปรแกรม Fluent 6.2 และการทดลองในอุโมงคลม ไดมีการนํา
โพรไฟลของความเรว็ลมมาเปรียบเทยีบกัน โดยภาพที่ 13-15 เปนการแสดงโพรไฟลของความเร็วลม 
ณ จุดวัดที่ 1 ทศิทางลม 90  ซ่ึงเปนจุดวัดความเร็วของอากาศดานเขา ความเร็วลม 30 เมตรตอวินาท ี
มีความหนาชัน้ชิดผิว (δ)  = 100 มิลลิเมตร ความเร็วลม 40 เมตรตอวินาที มีความหนาชั้นชิดผิว        
(δ) = 80 มิลลิเมตร ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาที มีความหนาชั้นชดิผิว (δ) = 78 มิลลิเมตร  
จะเห็นไดวาโพรไฟลความเร็วมีแนวโนมเหมือนกนั และใกลเคยีงกันมากขึ้นเมื่อระดับความสูง       
ประมาณ 0.5 ขึ้นไป  
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ภาพที่ 13 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 30 เมตรตอวินาที  
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ภาพที่ 14 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 40 เมตรตอวินาที  
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ภาพที่ 15 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 50 เมตรตอวินาที  
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 จุดวดัที่ 2 ตามภาพที่ 16-18 แกนตั้งของแผนภาพนั้นไดใชอัตราสวนของ       เพราะอากาศ
ที่เขามายังบริเวณจุดที่ 2 นี้ จะปะทะเขาวงพระจันทรกอนจึงมีผลของความสูงของเขาวงพระจนัทร
มากกวาความหนาชั้นชดิผิว  ดังนั้น งานวิจยันี้จึงใชคาความสูงของเขาวงพระจันทร (H) = 140 
มิลลิเมตร แทนที่ความสูงตั้งแตพื้นจนถึงความสูง 0.9 เทาของภูเขานั้น อากาศมีการสูญเสียความเร็ว
เนื่องมาจากความสูงของภูเขา ไมวาจะเปนความเร็ว 30, 40 และ 50 เมตรตอวินาที มีโพรไฟล
ความเร็วลมทีไ่ดจากการทดลอง และจาก CFD เมื่อคา          0.5 ถึง 0.9 มีความแตกตางกัน 
แตมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน 
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ภาพที่ 16 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 2 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 30 เมตรตอวินาที  
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ภาพที่ 17 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 2 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 40 เมตรตอวินาที  
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ภาพที่ 18 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 2 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 50 เมตรตอวินาที 

H
h

∞U
U

H
h

∞U
U



 61 

 จุดวดัที่ 3 ตามภาพที่ 18-21 เปนจุดลงจอดบนยอดเขา คาความสูงของภเูขา (H) = 110 
มิลลิเมตร ความเร็วของอากาศบริเวณใกลยอดเขานั้นผลการทดลองจากอุโมงคลมมีความเร็วสูงสุด
ประมาณ 1.2 เทาของความเร็วลมขาเขา แตผลจาก CFD มีคาสูงสุดที่ประมาณ 1.1 เทาของความเร็ว
ลมขาเขา ณ ความสูงตั้งแต        = 0.05-0.15 โดยจะมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น 
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ภาพที่ 19 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 3 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 30 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 20 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 3 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 40 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 21 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 3 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 50 เมตรตอวินาที 
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      จุดวดัที่ 4 ตามภาพที่ 22-24 นั้น เปนจุดดานหลังภูเขาทีใ่กลพื้นผิวซ่ึงมอีากาศหมุนวน 
โดยทิศทางของลมมีทิศตรงขามกับทิศทางลมที่เขามา แตวา Hot wire ที่ใชในอุโมงคลมนั้น  
วัดเฉพาะขนาดของความเร็วลมเฉลี่ยเพียงแกนเดยีว  อยางไรก็ตามที่ความสูงตั้งแต 0.4 เทาของภูเขา
ขึ้นไปนั้น  เนือ่งจากไมมีการไหลแบบหมนุวน ทําใหความเร็วของอากาศที่ไดจากการทดลองใน
อุโมงคลมและที่ไดจากโปรแกรม CFD มีคาใกลเคียงกัน  
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ภาพที่ 22 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 4 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 30 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 23 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 4 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 40 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 24 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 4 ทิศทางลม 90 องศา ความเร็วลม  
 50 เมตรตอวินาที 
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 จากภาพที่ 25-27 เปนการทดลองที่จุดวัดที่ 1 ทิศทางลมเขามาปะทะ ทิศทาง 120 องศา 
ความเร็วลม 30 เมตรตอวินาที มีความหนาชั้นชิดผิว 98 มิลลิเมตร ความเร็วลม 40 เมตรตอวินาท ี
มีความหนาชัน้ชิดผิว 80 มิลลิเมตร ความเรว็ลม 50 เมตรตอวนิาที มีความหนาชัน้ชดิผิว 77 มิลลิเมตร 
จากทั้งสามภาพจะเห็นวาโพรไฟลความเรว็ลมดานเขาระหวาง การทดลองในอุโมงคลม และ CFD 
มีแนวโนมเหมือนกัน 
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ภาพที่ 25 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 30 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 26 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 40 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 27 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 1 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 50 เมตรตอวินาที 
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 จุดวดัที่ 2 ทิศทางลม 120 องศา ตามภาพที่ 28 และ 30 ความเร็วลม 30 และ 40  เมตรตอ
วินาที ตามลําดับ  โพรไฟลความเร็วลมระหวางการทดลองในอุโมงคลม และ CFD มีคาใกลเคียงกนั
และมีแนวโนมเหมีอนกนั แตวาจากภาพที ่29 ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาทีนัน้  คาโพรไฟล
ความเร็วลมระหวาง การทดลองในอุโมงคลม และ CFD เร่ิมมีความแตกตางกัน  เพราะวาขณะที ่
ทําการทดลองในอุโมงคลมนั้น Probe วัดมีการสั่นเกิดขึน้ 
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ภาพที่ 28 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 2 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 30 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 29 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 2 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 40 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 30 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 2 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 50 เมตรตอวินาที 
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 จุดวดัที่ 3 ทิศทางลม 120 องศา ตามภาพที่ 31 และ 32 ความเร็วลม 30 และ 40  เมตรตอ
วินาที ตามลําดบั  โพรไฟลความเรว็ลมระหวาง การทดลองในอุโมงคลม และ CFD มีคาใกลเคียงกนั
และมีแนวโนมเหมีอนกนั แตจากภาพที่ 33 ความเร็วลม 50 เมตรตอวินาทีนั้น  คาโพรไฟลความเร็ว
ลมระหวางการทดลองในอุโมงคลม และ CFD เร่ิมมีความแตกตางกันเพราะวาขณะทีท่ําการทดลอง
ในอุโมงคลมนั้น Probe วัดมีการสั่นเกิดขึน้ 
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ภาพที่ 31 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 3 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 30 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 32 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 3 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 40 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 33 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 3 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 50 เมตรตอวินาที 
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 จุดวดัที่ 4 ตามภาพที่ 4-24 นัน้เปนจดุดานหลังภูเขาที่ใกลพื้นผิว แตทีค่วามสูงตั้งแต 0.4 เทา
ของภูเขาขึ้นไปนั้นมีความเรว็ของอากาศทีไ่ดจากอุโมงคลมและ CFD เร่ิมมีคาแตกตางกันอยางเห็น
ไดชัดเพราะวา ขณะทดลองเกิดกระแสไฟฟาขัดของทําใหอุโมงคลมปดตัวลงอยางกะทันหนั เมื่อทาํ
การแกไขและเริ่มเดินเครื่องอุโมงคลมอีกครั้ง ความเร็วลมที่ออกจากอุโมงคลมจึงไมสม่ําเสมอ  
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ภาพที่ 34 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 4 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 30 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 35 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 4 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 40 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 36 การเปรียบเทยีบโพรไฟลความเร็วลม ณ จดุวัดที่ 4 ทิศทางลม 120 องศา ความเร็วลม  
 50 เมตรตอวินาที 
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วิจารณ 
 
 จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมพลศาสตรของไหล CFD และผลการทดลองในอุโมงคลม
สําหรับคาโพรไฟลความเร็วลม พบวา หลายจุดมีคาความคลาดเคลื่อนกัน โดยเฉพาะบริเวณที่เกิด
การไหลยอนกลับหรือไหลวน  ทั้งนี้ มีสาเหตุอันเนื่องมาจาก Hot wire นั้น สามารถวดัความเรว็ลม
เฉล่ียไดเพยีงแกนเดยีว เมื่อทาํการทดลองในอุโมงคลมเปนเวลานานจะทําให Hot wire เกิดความลา 
และการทดลองแตละครั้งที่มกีารเปลี่ยนจดุวัดจะตองหยุดการทํางานของอุโมงคลม  เพราะอุโมงค
ลมไมสามารถเลื่อนตามยาวโดยอัตโนมัตไิด แลวตองรอใหเครื่องทํางานจนความเรว็ลมคงที่กอน 
ประมาณ 20 นาที ในสวนของการจําลองการไหลในโปรแกรม Fluent นั้น ก็อาจจะเนื่องมาจาก
ความซับซอนของสวนโคงของภูเขา  ทําใหการสแกนภูเขาสามมิติใหเปนไฟลที่ใชจําลองใน
โปรแกรมนั้น  บางจุดมีพื้นผวิที่ไมสามารถสแกนได ทําใหการไหลของอากาศผานจุดนั้น 
มีความแตกตางกัน  อยางไรก็ตามในภาพรวมและคาโพรไฟลความเร็วท่ีไดสวนใหญมีคาสอดคลอง
กัน  ดังนัน้ การเลือกแบบจําลองความปนปวน รวมถึงการตั้งคาขอบเขตเงื่อนไขในการวิเคราะห 
โดยใชโปรแกรม CFD จึงมคีวามถูกตองแมนยํา 
 
 จากผลการวิเคราะหและจําลองการไหลของอากาศแบบ Full scale ทําใหสามารถวิเคราะห
จุดที่จะทําการบินผานหรือลงจอดไดดังตอไปนี ้
 
 ณ จุดที่ 2 เปนจุดที่ทําการฝกรวม ตามภาพที่ 4-27 ความเร็วของอากาศที่เปน Free Stream 
อยูที่ 7 เมตรตอวินาที (13.6 นอต) ชวงความสูงตั้งแตผิวพื้นจนถึงประมาณ 84 เมตร ความเร็วลม
ประมาณ 4-6 เมตรตอวินาที (7-11.7 นอต) ดังภาพที่ 41  ซ่ึงเปนภาพมองจากดานบนที่ความสูง
ประมาณ 70 เมตร จากพื้นนัน้มีผลกระทบตออากาศยานไมมากแตก็ควรบินและนําเครื่องลงจอด
ดวยความระมดัระวัง  เพราะอากาศมีการหมุนวนและมีทศิทางพุงลง ดังภาพที่ 38 และที่ความสูง 
ไมเกิน 84 เมตรนั้น สามารถทําการบินลัดเลาะดังภาพที่ 40 ได แตถาความสูงเกินกวานี้จะเปน
อันตรายตอการบิน  เนื่องจากความเรว็ของอากาศมีคาสูงขึ้นประมาณ 7-8 เมตรตอวินาที (13.6-15.5 
นอต) กระจายออกเปนพื้นทีก่วาง ดังภาพที่ 42 และ 43 อาจสงผลทําใหอากาศยานเสียทาทาง 
การบินได 
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 ณ จุดที่ 3 ดานบนยอดเขาพุคา และ 4 ดานบนยอดเขาพุคา และดานหลังเขาพุคา ตามลําดับ 
เปนจุดสําหรับฝกการลงจอด ตามภาพที่ 44 นั้น แสดง Contours ของความเร็วอากาศ Full Scale 
ความเร็วของอากาศที่เปน Free Stream 7 เมตรตอวินาที (13.6 นอต) จากภาพจะเห็นวามุมใน 
การรอนลงจอดอากาศยานนัน้ควรเปนมุม Shallow (ประมาณ 5-12 องศา กับแนวระดับ)  เพราะ
ความเร็วของอากาศประมาณ 4-7 เมตรตอวนิาที (7.7-13.6 นอต) แตเมื่อลงมาที่ระยะความสูง
ประมาณ 1.5H (210 เมตร หรือ 688 ฟต) หางจากยอดเขาตามแนวราบประมาณ 2H (280 เมตร  
หรือ 918 ฟต) นักบินควรระมัดระวัง  เพราะที่ความสูงตั้งแตยอดเขาถึงความสูง 220 เมตร จะมี
ความเร็วของอากาศประมาณ 8-10 เมตรตอวินาที เปนบริเวณกวางตลอดแนวความยาวของเขาพุคา 
ดังภาพที่ 42 และ 43  อีกทั้งตองระวังอากาศยานไถลออกนอกแนวรอนเพราะอากาศชวงนี้เร่ิมม ี
การไหลวน ดงัภาพที่ 45 และภาพที่ 46 แตไมเปนอันตรายมากนกั  เพราะความเรว็ของอากาศ 
ไมถือวาสูงมาก ประมาณ 3-4 เมตรตอวินาที (5.8-7.7 นอต) จากภาพที่ 46 การบินลอยตัวทีจุ่ดที่ 4 
จะคอนขางลําบากเพราะอากาศบริเวณนี้มทีิศทางพุงขึ้น 
 
 นอกจากนี้นกับินควรหลีกเลีย่งการรอนลงดวยมุม Steep (ประมาณ 15-20 องศากับแนวดิ่ง) 
ดังภาพที่ 44 เนื่องจากวาอากาศที่ผานเขาพุคาในชวงความสูง จากยอดเขา ถึง 4H (440 เมตร หรือ 
1443.6 ฟต) มคีวามเร็วประมาณ 7.5-8 เมตรตอวินาที (14.6-15.6 นอต)  เพราะวาตองใชกําลัง
เครื่องยนตสูง เปดมุมปะทะของใบพัดหลักอากาศยานจนสุด ใบพัดหลักอาจเกิดการสูญเสียแรงยก 
ทําใหที่ระยะ 50 ฟต กอนถึงยอดเขา 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 ระหวางเขาพุคาและ 
 เขาวงพระจันทร บริเวณ จดุวัดที่ 2 
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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 มองจากดานบน  
 ความสูง 70 เมตร จากพื้นดิน 
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ภาพที่ 42 ภาพ Contours of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg มองจากดานบน  
 ความสูง 110 เมตร จากยอดเขาพุคา 
 

 
 
ภาพที่ 43 ภาพ Contours of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg มองจากดานบน  
 ความสูง 220 เมตร จากยอดเขาพุคา 
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ภาพที่ 44 ภาพ Contours of velocity magnitude Full scale 7 m/s 90 deg plane 3 และแนวการรอน
 ลงจอดที่ Shallow angle (α) มีคาระหวาง 5-12 องศา และ Steep angle (β) มีคาระหวาง 
 15-20องศา 
 

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



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากผลการทดลองทั้งหมดสรุปไดวา จากแบบจําลองอัลกอริทึม RNG k-ε กับ standard 
and SIMPLEC ในการคํานวณ การไหลของอากาศผานเขาพุคา  ซ่ึงมีทิศทางลมที่มาปะทะเขาพุคา 
90 และ 120 องศา ความเร็วลมในแบบจําลอง 30, 40 และ 50 เมตรตอวินาที ณ จุดลงจอดสามจุด 
จากผลการศึกษาวิเคราะหทําใหทราบวาโพรไฟลความเรว็ของอากาศทีไ่ดจากพลศาสตรของไหล
เชิงคํานวณ กบัการทดลองในอุโมงคลมนั้น มีแนวโนมที่สอดคลองไปในทางเดยีวกัน  
แตไมสามารถระบุไดถึงความเร็วที่แมนยําได จึงสรุปไดวาสามารถนําเอาผลที่ไดจากพลศาสตร 
ของไหลเชิงคํานวณ ไปทํานายแนวโนมการไหลของอากาศผานเขาพุคาไดดังนี ้
 
 1.  จุดวดัที่ 2 ควรทําการบินและนําเครื่องลงจอดดวยความระมัดระวัง สามารถทําการบิน
ลัดเลาะไดที่ความสูงไมเกนิ84 เมตร (275 ฟต) โดยประมาณ 
 
 2.  จุดวดัที่ 3 และ 4 ดานบนยอดเขาพุคา และดานหลังเขาพคุา มุมในการรอนลงจอด
อากาศยานนั้น ควรเปนมุม Shallow (ประมาณ 5-12 องศา กับแนวระดับ) ที่ระยะความสูงประมาณ 
1.5H (210 เมตร หรือ 688 ฟต) หางจากยอดเขาตามแนวราบประมาณ 2H (280 เมตร หรือ 918 ฟต) 
นักบินควรระมัดระวังอากาศยานไถลออกนอกแนวรอนเพราะอากาศชวงนี้เร่ิมมีการไหลวน นักบนิ
ควรหลีกเลี่ยงการรอนลงดวยมุม Steep (ประมาณ 15-20 องศา กับแนวดิ่ง) ชวงความสูง จากยอดเขา 
ถึง 4H (440 เมตร หรือ 1443.6 ฟต) เพราะวาตองใชกําลังเครื่องยนตสูง ตองเปดมุมปะทะของใบพัด
หลักอากาศยานจนสุด ใบพดัหลักเกิดการสูญเสียแรงยก ทําใหมีโอกาสสัมผัสพื้นโดยการกระแทก  
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 ขอเสนอแนะ 
 

 1. ควรจะมกีารใช Hot wire ที่สามารถวัดความเร็วของอากาศได 3 แกน  เพื่อจะสามารถ
เปรียบเทียบความเร็วกับแบบจําลองพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณไดดีและแมนยํายิง่ขึ้น  
 
 2. ในการทําแบบจําลองภูเขาควรตองมีการเคลือบผิวทรายของแบบจําลองใหม ี
ความสม่ําเสมอ 
 
 3. แบบจําลองที่ใชในพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ เมื่อไดมีการสแกนจากแบบจําลอง
ภูเขาแลว มกีารแกไขพื้นผิวบางสวนที่มีการซอนทับกัน และการสรางพื้นผิวขึ้นมาใหมนั้นไมมี
ความละเอียดมากนัก  ซ่ึงจะตองปรับพื้นผิวในแบบจําลองคอมพิวเตอรใหมใหมีความใกลเคียงกัน
มากที่สุด 
 
 4. สําหรับการทดลองในอุโมงคลมการใช Hot wire ไมควรใชติดตอเนื่องกันเปน
เวลานาน ตองมีการหยดุเพื่อให Hot wire เย็นตวัลง 
 
 



เอกสารและสิ่งอางอิง 
 
แผนกวิชาทั่วไป กองการศึกษา โรงเรียนการบินทหารบก.  2549.  อุตนุิยมวิทยาการบินทหารบก.  
 โรงเรียนการบนิทหารบก, ลพบุรี. 
 
แผนกวิชายุทธวิธี กองการศกึษา โรงเรียนการบินทหารบก.  2546.  การบินโดยอาศัยลักษณะ 
 ภูมิประเทศ.  โรงเรียนการบนิทหารบก, ลพบุรี. 
  
วรางรัตน  จันทสาโร.  2548.  วิธีปริมาตรจํากัดสําหรับพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ. 
 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
Abe, K., Y. Nagano and T. Kondoh.  1993.  Numerical prediction of separating and reattaching 
 flows with a modified low-Reynolds-number k-ε model.  Journal of Wind 
 Engineering and Industrial Aerodynamics  47: 85-94. 
 
Boussinesq. 1877.  Theorie de l’ecoulement tourbillant.  Mem. Presentes par divers Savants   
 Acad. Sci. Inst. Fr.  23: 45-50. 
 
Britter, R.E., J.C.R. Hunt and K.J. Richards.  1981.  Air flow over a two-dimensional hill: Studies  
 of velocity speed-up,  roughness effects and turbulence.  Quarterly Journal of  
 the Royal Meteorological Society  107: 91-100. 
 
Brutsaert, W.H.  1982.  Evaporation into the Atmosphere.  D. Reidel, New York. 
 
Calder, K.L.  1949.  Eddy diffusion and evaporation in flow over aerodynamically smooth and 
 rough surfaces: A treatment based on laboratory laws of turbulent flow with special 
 reference to conditions in the lower atmospheres. Quarterly Journal of Mechanics and 
 Applied Mathematics  2 (2): 154-125. 
 



 83 

Castro, I.P. and W.H. Snyder.  1982.  A wind tunnel study of dispersion from sources downwind  
 of three-dimensional  hills.  Atmospheric Environment  16: 1869-1887. 
 
Clarke, R.H. and G.D. Hess.  1973.  On the appropriate scaling for velocity and temperature in  
 The planetary boundary layer.  Journal of Atmospheric Science  30: 1346-1353. 
 
Derbyshire, S.H. and N. Wood.  1994.  The sensitivity of stable boundary layers to small slopes  
 And other influences.  Institute of mathematics and its applications conference series. 
 52: 105-118. 
 
Derickson, R.G. and J.A. Peterka.  2004.  Development of a powerful hybrid tool for 
 evaluating wind power in complex terrain: Atmospheric numerical models and 
 wind tunnels.  AIAA. 
 
Durbin, P.A.  1993.  A Reynolds stress model for near-wall turbulence.  Journal of Fluid  
 Mechanics  249: 465-498. 
 
Eidsvik, K.J. and T. Utnes.  1997.  Flow separation and hydraulic transitions over hills   
 modeled by the Reynolds equations.  Journal of Wind Engineering and Industrial   
 Aerodynamics  67-86: 404-363. 
 
Farell, C. and A.K.S. Iyangar.  1999.  Experiments on wind tunnel simulation of atmospheric   
 boundary layers.  Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics.  
 79: 11-35. 
 
Garratt, J.R.  1992.  The Atmospheric Boundary Layer.  Cambridge University Press,  
 New York. 
 
 
 



 84 

Gosman, A.D.  1999.  Developments in CFD for industrial and environmental application  
 in wind engineering.  Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics  
 81: 21-39. 
 
Hanjalic, K.  1994.  Advanced turbulence closure models: a view of current status and future 
 trends.  International Journal of Heat and Fluid Flow  15: 178. 
 
Hunt, J.C.R. and J.M.R. Snyder.  1980.  Free stream turbulence near plane boundaries.  
 Journal of Fluid Mechanics  212: 497-532. 
 
 , S. Leibovich and K.J. Richards.  1991.  Turbulent shear flow over low hills.  
 Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society  114: 1435-1470. 
 
Ishihara, T. and K. Hibi.  2000.  Numerical study of turbulent wake flow behind a three- 
 dimensional steep hill.  Computational Wind Engineering 2000. 
 
 .  2002.  Numerical study of turbulent wake flow behind a three-dimensional steep hill.   
 Wind and structures  5: 317-328. 
 
  and S. Oikawa.  1999.  A wind tunnel study of turbulent flow over a three-dimensional  
 steep hill.  Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics  83: 95-107. 
 
Iyengar, A.K.S. and C. Farrell.  2001.  Experimental issues in atmospheric boundary layer  
 simulations: roughness length  and integral length  scale determination.  Journal of  
 Wind Engineering and Industrial Aerodynamics  89: 1059-1080. 
 
Kaimal. J.C. and J.J. Finnigan.  1994.  Atmospheric Boundary Layer Flows: Their structure  
 and measurement.  Oxford University Press, New York. 
 
 



 85 

Kim, H.G., C.M. Lee, H.C. and N.H. Kyong.  1997.  An experimental and numerical study on the  
 flow over two-dimensional hills.  Journal of Wind Engineering and Industrial  
 Aerodynamics   66: 17-33. 
 
Kim, H.G. and V.C. Patel.  2000.  Test of turbulence models for wind flow over terrain with  
 separation and recirculation.  Boundary Layer Meteorology.  94: 5-21. 
 
Kim, H.G., V.C. and C.M. Lee.  2000.  Numerical simulation of wind flow over hilly terrain. 
 Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics  87: 45-60. 
 
Kim, S.E. and F. Boysan.  1999.  Application of CFD to environmental flows.  Journal of Wind  
 Engineering and Industrial Aerodynamics  81: 145-158. 
 
Kustas, W.P. and W. Brutsaert.  1986.  Wind profile constants in a neutral atmospheric boundary  
 layer over complex terrain.  Boundary Layer Meteorology  34: 35-54. 
 
Launder, B.E. and B.I. Sharma, B.I.  1974.  Application of the energy-dissipation model of  
 turbulence to the calculation of flow near a spinning disc.   International 
 Communications in Heat and Mass Transfer  1: 131-137. 
 
Lee, S.J., H.C. Lim and K.C. Park.  2002.  Wind flow over sinusoidal hilly obstacles located in  
 a uniform flow.  Wind and Structures  5 (6): 515-526. 
 
Lun, Y.F., A. Mochida, S. Murakami, H. Yoshino and T. Shirasawa.  2003.  Numerical  
 simulation of flow over topographic features by revised k-ε  models.  Journal of Wind  
 Engineering and Industrial Aerodynamics.  91: 231-245. 
 
Mason, P.J. and J.C. King.  1985.  Measurements and prediction of flow and turbulence over  
 and isolated hill of moderate slope.  Quarterly Journal of the Royal Meteorological  
 Society  111: 917-640. 



 86 

McNaughton, K.G. and Y. Brunet.  2002.  Townsend’s hypothesis, coherent structures and  
 Monin-Obukhov similarity.  Boundary Layer Meteorology  102: 161-175. 
 
Montavon, C.  1998.  Simulation of Atmospheric Flows over Complex Terrain for Wind  
 Power Potential Assessment.  Hemisphere, Washington, DC. 
 
Paeschke, W.  1937.  Experimentelle Untersuchungen zum Rauhigkeits-und  Stabilitats  problem 
 in der bodennahen Luftschicht.  Beitrage z. Phys. d. freien. Atmos.  24: 164-139. 
 
Patel, V.C., W. Rodi and G. Scheuerer.  1985.  Turbulence models for near wall and low  
 Reynolds number flows: A review.  AIAA.  23: 1308-1319. 
 
Schlichting, H.  2000.  Boundary Layer Theory.  8th ed.  Springer. 
 
Shih, T.H., J. Zhu and J.L. Lumley.  1995.  A new Reynolds stress algebraic equation model.  
 Computational Methods Applied to Mechanical Engineering  125: 287-302. 
 
Snyder, W.H. and I.P. Castro.  2002.  The critical Reynolds number for rough-wall flows.  
 Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics  90: 41-54. 
 
Strangroom, P.  2004.  CFD Modeling of  Wind Flow over Terrain.  Hemisphere,  
 Washington, DC. 
 
Stubley, G.D. and G. Riopelle.  1988.  The influence of the Earth’s rotation on planetary  
 boundary layer turbulence.  Boundary Layer Meteorology  45: 307-324. 
 
Uchida, T. and Y. Ohya.  1999.  Numerical simulation of atmospheric flow over complex  
 terrain.  Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics  81: 283. 
 
 



 87 

Wieringa, J.  1993.  Representative roughness parameters for homogeneous terrain.   
 Boundary Layer Meteorology  63: 324-314. 
 
Xian, X., W. Tao, S. Qingwei and Z. Weinin.  2002.  Field and wind-tunnel studies of  
 aerodynamic roughness length.  Boundary Layer Meteorology  104: 151-163. 
 
Yakhot, V. and S.A. Orzag.  1986.  Renormalisation Group analysis of turbulence: Basic  
 Theory.  Journal of Science and Computing  1: 3-51. 
 



ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ชื่อ–นามสกุล                           รอยเอก ธีรพงษ  บุญเติม 

วัน เดือน ป ท่ีเกิด                      วันที่  30  เดือนตุลาคม  พ.ศ. 2524 

สถานที่เกิด                               จังหวดักาฬสนิธุ 

ประวัติการศึกษา                       
                                                  

ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  
สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน  อาจารยโรงเรียนการบินทหารบก 

สถานที่ทํางานปจจุบนั               
 

แผนกวิชาซอมบํารุง กองการศึกษา  
โรงเรียนการบนิทหารบก 

ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   - 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ  - 
 




