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 ชุดขาลอ้เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของโครงสร้างอากาศยาน  โดยเฉพาะเม่ืออากาศยานท า
การลงจอด ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาวเิคราะห์และเปรียบเทียบถึงพื้นท่ีวกิฤตของ
ชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ (Tricycle landing gear) และแบบลากหาง (Tail dragger landing gear) ของ
อากาศยานเบา ท่ีจะก่อให้เกิดความเสียหายและส่งผลกระทบอยา่งรุนแรงต่อโครงสร้างของชุดขาลอ้
มากท่ีสุด  เม่ือตอ้งลงจอดดว้ยสภาพการณ์ท่ีแตกต่างกนัไปตามมาตรฐานของ  FAR 23 - Appendix 
C: Basic landing conditions 
 
 งานวจิยัน้ีไดว้ิเคราะห์ชุดขาลอ้ทั้งสองแบบทั้งการลงจอดดว้ยภารกรรมจ ากดัและภารกรรม
สูงสุด  โดยใชก้ารวเิคราะห์แบบสถิตย ์(Static)  ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยซอฟแวร์  ซ่ึงมี
การวเิคราะห์ทั้งส้ิน 10 กรณี แบ่งเป็น การวเิคราะห์ชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ 6 กรณีและการวเิคราะห์
ชุดขาลอ้แบบลากหาง 4 กรณี 
 
 ผลการวจิยัพบวา่ พื้นท่ีวกิฤติของชุดขาลอ้คือบริเวณมุมโคนขาลอ้และดา้นล่างของโคนขา
ลอ้ การลงจอดท่ีมีอิทธิพลกบัชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้มากท่ีสุดคือ กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้
ไม่สัมผสักบัพื้นดว้ยภารกรรมสูงสุด ส่วนการลงจอดท่ีมีอิทธิพลกบัชุดขาลอ้แบบลากหางมากท่ีสุด 
คือการลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุดทั้งกรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้สัมผสัพื้นพร้อมกนัและกรณี
ลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้น หากเปรียบเทียบถึงความสามารถในการลงจอดระหวา่งชุดขาลอ้
ทั้งสองแบบดว้ยกรณีลงจอดเดียวกนั นัน่คือกรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้นหรือเรียกวา่การ
ลงจอดแบบเปิดมุมปะทะสูงสุด พบวา่ ชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้มีความสามารถในการท าการลงจอด
ไดดี้กวา่ชุดขาลอ้แบบลากหางแมจ้ะท าการลงจอดโดยอาศยัเพียงลอ้หลกัเท่านั้น 
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The landing gear is one of the important components of the aircraft structure, especially 
when the aircraft is landing. This research aims to study, analyze and compare the critical areas 
between Tricycle and Tail dragger landing gear of light aircraft that will affect with both landing 
gear structures when landing in various landing condition reference from FAR 23 - Appendix C: 
Basic landing condition. 
 

The researcher had statically analyzed both of landing conditions with limit load and 
ultimate load by used Finite Element Analysis Software method, Which was totally analyzed in 
10 cases (6 cases for Tricycle and 4 for Tail dragger). 
 

The results showed that, the highest stress occurred at the corner and lower root of the 
strut. For Tricycle landing gear, the landing conditions that had the most influential was level 
landing with nose wheel just clear of ground with ultimate load. For Tail dragger landing gear, the 
level landing and tail down landing were most influential. In addition, the comparison in landing 
ability of both landing gears in the same landing condition, tail down landing or landing with 
highest angle of attack, found that the Tricycle landing gear had a good landing ability than Tail 
dragger gear, although landing with only main gear. 
 

 

 

 

 

     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature       



 

กติติกรรมประกาศ 
 

วทิยานิพนธ์น้ีส าเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงคทุ์กประการ ผูว้จิยัขอขอบพระคุณบุคคลต่าง ๆ 
ท่ีใหค้  าปรึกษาแนะน าและช่วยเหลืออยา่งดียิง่ ทั้งดา้นวชิาการและดา้นการด าเนินงานวิจยั ดงัน้ี 
 

ขอขอบพระคุณนาวาอากาศโท ดร.ณัฐพล นิยมไทย อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกัท่ีให้
ความรู้ ค  าปรึกษาแนะน าในการท างานวจิยัตลอดจนการตรวจทานแกไ้ขวทิยานิพนธ์จนกระทัง่เสร็จ
สมบูรณ์ดว้ยความกรุณามาโดยตลอด 
 
 ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารยน์าวาอากาศเอก ดร.สมชาย หาญกลา้ ท่ีไดก้รุณาสละเวลา
ใหค้  าแนะน าขอ้เสนอแนะและความรู้อนัเป็นประโยชน์ยิง่ต่องานวทิยานิพนธ์ 
 

ขอขอบพระคุณอาจารยภ์าควิชาวศิวกรรมการบินและอวกาศ   และอาจารยโ์รงเรียนนายเรือ
อากาศ ทุกท่าน ท่ีไดอ้บรมสั่งสอนใหค้ าแนะน าและมอบความรู้อนัมีค่ายิง่ในการน าไปใชป้ระโยชน์
ต่อไป  
 

และขอขอบคุณเพื่อนๆทุกท่านท่ีคอยช่วยเหลือสนบัสนุน ใหค้  าปรึกษาและเป็นก าลงัใจให้
เสมอมา 

 

ดว้ยความดีหรือประโยชน์อนัใดท่ีเกิดจากวทิยานิพนธ์น้ี  ผูว้จิยัขอมอบใหก้บัครอบครัวซ่ึง
เป็นท่ีรักยิง่  ตลอดจนครูอาจารยท่ี์เคารพรักทุกท่าน ท่ีไดป้ระสิทธ์ิประสาทวชิาความรู้และถ่ายทอด
ประสบการณ์ท่ีดีใหแ้ก่ผูว้ิจยัตลอดมา  
 

วาสนา  จนัทวงษ ์
เมษายน  2554



 
(1) 

สารบญั 
 

 หน้า 
สารบญั  (1) 
สารบญัตาราง  (2) 
สารบญัภาพ  (3) 
ค าน า  1 
วตัถุประสงค ์ 2 
การตรวจเอกสาร  3 
อุปกรณ์และวธีิการ  14 
           อุปกรณ์  14 
           วธีิการ  15 
ผลและวจิารณ์  43 
           ผล  43 
           วจิารณ์  56 
สรุปและขอ้เสนอแนะ  62 
           สรุป  62 

           ขอ้เสนอแนะ  64 

เอกสารและส่ิงอา้งอิง  65 
ภาคผนวก 67 
            ภาคผนวก ก ภารกรรมของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้และแบบลากหาง  68 
           ภาคผนวก ข ค่าความเคน้สูงสุด 71 
           ภาคผนวก ค ขนาดของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้และแบบลากหาง 74 
           ภาคผนวก ง โปรแกรม Solidworks Simulation 83 
          ภาคผนวก จ ผลการวเิคราะห์เพิ่มเติม  87 
ประวติัการศึกษาและการท างาน  94 
     
  
 



 

(2) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หน้า 
  

1 เปรียบเทียบคุณสมบติัสมบติัต่าง ๆ ของชุดขาลอ้แบบติดตั้งตายตวั 
และแบบพบัเก็บได ้ 4 

2 สมรรถนะของอากาศยานรุ่น Cessna 150 21 
3 สมรรถนะของอากาศยานรุ่น Cessna 170 22 
4 คุณสมบติัเชิงกลของ Steel AISI 4340  30 

   
ตารางผนวกที่  
  
ก1 ภารกรรมการลงจอดของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ 69 
ก2 ภารกรรมการลงจอดของชุดขาลอ้แบบลากหาง 70 
ข1 ค่าความเคน้สูงสุดของชุดขาลอ้ทั้งสองแบบ 72 
ข2 Margin of Safety ของชุดขาลอ้ทั้งสองแบบ 73 

 
 



 

(3) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

1  โครงสร้างส่วนประกอบหลกัของชุดขาลอ้แบบติดตั้งตายตวั 1 
2  รูปแบบการจดัวางชุดขาลอ้ 4 
3  การแบ่งประเภทของลอ้ตามจ านวนลอ้และการจดัวาง 6 
4  FAR 23 Appendix C: Basic landing conditions 8 
5  ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนท่ีขาลอ้ จากการศึกษาของ Morrison, Neff  และ Zahraee 13 
6  แบบจ าลองแผน่บางเจาะรูและการก าหนดจุดยดึและภารกรรม 16 
7  แบบจ าลองชุดมือหมุน 19 
8  การก าหนดภารกรรมและจุดยดึของชุดมือหมุน 19 
9  อากาศยานรุ่น Cessna 150 20 

10  อากาศยานรุ่น Cessna 170 21 
11  แบบจ าลองขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ 28 
12  แบบจ าลองขาลอ้หนา้ของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ 29 
13  แบบจ าลองขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง 29 
14  แบบจ าลองขาลอ้หางของชุดขาลอ้แบบลากหาง 30 
15  การก าหนดจุดยดึของขาลอ้หลกั 31 
16  การก าหนดจุดยดึของขาลอ้หนา้ 32 
17  การก าหนดจุดยดึของขาลอ้หาง 32 
18  ทิศทางภารกรรมท่ีกระท ากบัขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลง 

จอดในลกัษณะลอ้หนา้และลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัแลว้มีแรงกระท าใน 
แนวเฉียงกบัขาลอ้ 33 

19  ทิศทางภารกรรมท่ีกระท ากบัขาลอ้หนา้ของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลง 
จอดในลกัษณะลอ้หนา้และลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัแลว้มีแรงกระท าใน 
แนวเฉียงกบัขาลอ้ 34 

20  ทิศทางภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลง 
จอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้ไม่สัมผสัพื้น 35 

 
 



 

(4) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

21  ทิศทางภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลง 
จอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้น 35 

22  ทิศทางภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลง 
จอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้สัมผสัพื้นพร้อมกนั 36 

23  ทิศทางภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลง 
จอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้น 37 

24  ทิศทางภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้หางของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลง 
จอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้น 37 

25  เอลิเมนตล์ าดบัท่ีหน่ึงทรงส่ีหนา้ 39 
26  เอลิเมนตล์ าดบัท่ีสองทรงส่ีหนา้ 39 
27  เอลิเมนตล์ าดบัท่ีหน่ึงแบบพื้นท่ีผวิสามเหล่ียม 40 
28  เอลิเมนตล์ าดบัท่ีสองแบบพื้นผวิท่ีสามเหล่ียม 40 
29  กราฟแสดงการหาขนาดเอลิเมนตท่ี์เหมาะสม 41 
30  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะ 

ท่ีลอ้หนา้และลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัแลว้มีแรงกระท าในแนวเฉียงกบั 
ขาลอ้ดว้ยภารกรรมจ ากดั 44 

31  ความเคน้ท่ีขาลอ้หนา้ของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะ 
ท่ีลอ้หนา้และลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัแลว้มีแรงกระท าในแนวเฉียงกบั 
ขาลอ้ดว้ยภารกรรมจ ากดั 44 

32  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะ 
ท่ีลอ้หนา้และลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัแลว้มีแรงกระท าในแนวเฉียงกบั 
ขาลอ้ดว้ยภารกรรมสูงสุด 45 

33  ความเคน้ท่ีขาลอ้หนา้ของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะ 
ท่ีลอ้หนา้และลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัแลว้มีแรงกระท าในแนวเฉียงกบั 
ขาลอ้ดว้ยภารกรรมสูงสุด 46 

 
 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

34  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะ 
ท่ีลอ้หนา้ไม่สัมผสักบัพื้นดว้ยภารกรรมจ ากดั  47 

35  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะ 
ท่ีลอ้หนา้ไม่สัมผสักบัพื้นดว้ยภารกรรมสูงสุด 48 

36  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะ 
ท่ีหางสัมผสักบัพื้นดว้ยภารกรรมจ ากดั  49 

37  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะ 
ท่ีหางสัมผสักบัพื้นดว้ยภารกรรมสูงสุด 50 

38  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะ 
ท่ีลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัดว้ยภารกรรมจ ากดั    51 

39  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะ 
ท่ีลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัดว้ยภารกรรมสูงสุด    52 

40  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะ 
ท่ีหางสัมผสักบัพื้นดว้ยภารกรรมจ ากดั  53 

41  ความเคน้ท่ีลอ้หางของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะท่ี 
หางสัมผสักบัพื้นดว้ยภารกรรมจ ากดั 54 

42  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะ 
ท่ีหางสัมผสักบัพื้นดว้ยภารกรรมสูงสุด  55 

43  ความเคน้ท่ีลอ้หางของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะท่ี 
หางสัมผสักบัพื้นดว้ยภารกรรมสูงสุด 55 

44  เปรียบเทียบพื้นท่ีวกิฤตท่ีขาลอ้หลกัจากงานวจิยัและงานวิจยัอา้งอิง 61 
 
 
 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพผนวกที่ หน้า 
  

ค1 ขนาดขาลอ้หนา้ของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ 75 
ค2 ขนาดลอ้และยางของขาลอ้หนา้ของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ 76 
ค3 ขนาดขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ 77 
ค4 ขนาดลอ้และยางของขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ 78 
ค5 ขนาดขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง 79 
ค6 ขนาดลอ้และยางของขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง 80 
ค7 ขนาดขาลอ้หางของชุดขาลอ้แบบลากหาง 81 
ค8 ขนาดลอ้และยางของขาลอ้หางของชุดขาลอ้แบบลากหาง 82 
จ1 ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหาง 

สัมผสัพื้นและมีภารกรรมกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ดว้ยภารกรรมจ ากดั 89 
จ2 ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหาง 

สัมผสัพื้นและมีภารกรรมกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ดว้ยภารกรรมสูงสุด 90 
จ3 ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหาง 

สัมผสัพื้นและมีภารกรรมกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ดว้ยภารกรรมจ ากดั  91 
จ4 ความเคน้ท่ีขาลอ้หางของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหาง 

สัมผสัพื้นและมีภารกรรมกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ดว้ยภารกรรมจ ากดั  91 
จ5 ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหาง 

สัมผสัพื้นและมีภารกรรมกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ดว้ยภารกรรมสูงสุด  92 
จ6 ความเคน้ท่ีขาลอ้หางของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหาง 

สัมผสัพื้นและมีภารกรรมกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ดว้ยภารกรรมสูงสุด 93 
 
 
 



การศึกษาและจ าลองพฤติกรรมด้านความแขง็แรงของชุดขาล้อในการลงจอดต่าง ๆ 
 

  Study and Simulation of Aircraft Landing Gear Strength Behavior  
   in Various Landing Conditions 

 
ค าน า 

 
 ในปัจจุบนั อุตสาหกรรมการบินมีการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว ถึงแมว้า่ไดมี้การท างานวจิยั
และพฒันาเพื่อรองรับอยา่งแพร่หลายแลว้ก็ตาม   แต่ก็พบวา่ยงัมีบางดา้นท่ีมีงานวจิยัรองรับค่อนขา้ง
จ ากดั  โครงสร้างอากาศยานเป็นส่วนประกอบส าคญัอีกส่วนหน่ึงของอากาศยานท่ีจะตอ้งศึกษาและ
ท าการวจิยั  เพื่อใหเ้กิดความรู้ความเขา้ใจอยา่งแทจ้ริง   เพื่อท่ีจะสามารถออกแบบและพฒันารวมไป
จนถึงการบ ารุงรักษาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
 

ชุดขาลอ้เป็นส่วนประกอบส าคญัส่วนหน่ึงของโครงสร้างอากาศยาน   ท าหนา้ท่ีช่วยรองรับ
แรงกระแทกท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีอากาศยานท าการลงจอด รวมถึงช่วยใหอ้ากาศยานบินข้ึนได ้  อีกทั้ง
ยงัช่วยรองรับอากาศยานในขณะท่ีอยูบ่นพื้นดิน 
 

อาจจะกล่าวไดว้า่ ชุดขาลอ้เป็นส่วนประกอบหน่ึงของโครงสร้างอากาศยานท่ีมีความวกิฤต 
โดยเฉพาะเม่ืออากาศยานท าการลงจอด เน่ืองจากในขณะท่ีลงจอดภารกรรมทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนกระท า
กบัชุดขาลอ้โดยตรง ซ่ึงภารกรรมทั้งหมดน้ีจะถูกส่งผา่นไปยงัส่วนประกอบต่างๆของชุดขาลอ้ หาก
อากาศยานท าการลงจอดแบบกระแทกอยา่งรุนแรงแลว้    ภารกรรมท่ีกระท ากบัส่วนประกอบต่างๆ 
ของชุดขาลอ้ก็จะรุนแรงข้ึนและอาจส่งผลใหเ้กิดความเสียหายข้ึนกบัชุดขาลอ้ได ้

 
งานวจิยัน้ี มุ่งเนน้ในการศึกษาถึงพฤติกรรมของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ (Tricycle  landing 

gear)  และแบบลากหาง (Tail dragger landing gear)  ของอากาศยานเบาเม่ือตอ้งลงจอดดว้ยสภาพท่ี
แตกต่างกนัไปตามมาตรฐานการลงจอดของ  FAR 23 Appendix C : Basic landing conditions  เพื่อ
วเิคราะห์ เปรียบเทียบถึงลกัษณะส าคญัของชุดขาลอ้ทั้งสองแบบ  อีกทั้งเพื่อศึกษาถึงพื้นท่ีของชุดขา
ลอ้ท่ีจะเกิดความเสียหายข้ึนเป็นอนัดบัแรกหรือพื้นท่ีท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดท่ีจะส่งผลกระทบ
อยา่งรุนแรงกบัโครงสร้างของชุดขาลอ้ 
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วตัถุประสงค์ 

 
1. เพื่อจ าลองรูปแบบการลงจอดของชุดขาลอ้อากาศยานเบา ไดแ้ก่ ชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้

และแบบลากหางดว้ยวธีิระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยซอฟตแ์วร์ 
 

2. เพื่อศึกษา วเิคราะห์ถึงพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของพื้นท่ีวกิฤตของชุดขาลอ้ท่ีจะสร้าง
ความเสียหายกบัชุดขาลอ้ทั้งสองแบบ  เม่ือลงจอดตามมาตรฐานการลงจอดของ FAR 23 Appendix 
C : Basic landing conditions  ทั้ง 5 กรณี 
 

3. เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ ดา้นพฤติกรรมโครงสร้างความแขง็แรงของชุดขาลอ้ทั้ง 
สองแบบ 

 
 ขอบเขตของงานวจิยัน้ี    มุ่งวิเคราะห์และเปรียบเทียบถึงความแขง็แรงของโครงสร้างขาลอ้ 
ของชุดขาลอ้ทั้ง 2 แบบ โดยใชว้ธีิระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยซอฟตแ์วร์ ซ่ึงจะพิจารณาเฉพาะการ
ลงจอดตามมาตรฐานของ  FAR  23 Appendix C  ทั้ง  5  กรณีเท่านั้น  เน่ืองจากงานวจิยัน้ี   เป็นการ
วจิยัโดยเปรียบเทียบความแข็งแรงของโครงสร้างชุดขาลอ้ทั้ง 2 แบบในการลงจอดกรณีเดียวกนั ซ่ึง
การลงจอดตามมาตรฐานของ  FAR  23 Appendix C   ท าใหท้ราบถึงขอ้แตกต่างของลกัษณะการลง
จอดของชุดขาลอ้ทั้ง 2  แบบไดเ้ป็นอยา่งดี  อีกทั้งยงัมีรายละเอียดท่ีน าไปใชว้เิคราะห์อยา่งครบถว้น 
เช่น ทิศทางและการค านวณหาภารกรรม เป็นตน้ ซ่ึงสามารถน ามาใชใ้นการเปรียบเทียบผลการวจิยั
ได ้ ดงันั้น งานวจิยัน้ีจึงพิจารณาเพียง 5 กรณีน้ีเท่านั้น โดยไม่พิจารณากรณีอ่ืนท่ีมีใน FAR 23  อาทิ   
การลงจอดโดยมีภารกรรมกระท าดา้นขา้ง (Side  load  conditions) การลงจอดดว้ยลอ้หลกัขา้งเดียว 
(One wheel landing conditions) และการลงจอดโดยการห้ามลอ้ (Braked  roll conditions) เป็นตน้  

 



การตรวจเอกสาร 
 
1. ลกัษณะชุดขาล้อของอากาศยาน 
 

ชุดขาลอ้ (Landing gears) คือ ส่วนลอ้ของอากาศยานท่ีจะใชส้ าหรับอ านวยการขบัเคล่ือน
อากาศยานทั้งบนพื้นทางขบั และทางวิง่ข้ึนลง ดงัภาพท่ี 1 ท่ีแสดงส่วนประกอบของชุดขาลอ้หลกัท่ี
ใชก้บัอากาศยานเบา ไดแ้ก่ ลูกลอ้และขาลอ้แบบติดตั้งตายตวัซ่ึงไม่สามารถพบัเก็บได ้

 

 
 

ภาพที ่1  โครงสร้างส่วนประกอบหลกัของชุดขาลอ้แบบติดตั้งตายตวั  
 
ทีม่า:  Roskam (1985) 
 
 ลกัษณะของชุดขาลอ้สามารถแบ่งไดเ้ป็นสองประเภท  คือ  แบบติดตั้งตายตวั  (Fixed gear) 
และแบบท่ีสามารถพบัเก็บได ้(Retractable gear) โดยอากาศยานท่ีบินดว้ยความเร็วมากกวา่ 150 kts 
มกัจะเลือกใชชุ้ดขาลอ้แบบพบัเก็บไดเ้น่ืองจากสามารถลดแรงตา้นทานท่ีเกิดข้ึนกบัชุดขาลอ้ได ้ 
 

ตารางท่ี 1  เปรียบเทียบคุณสมบติัของชุดขาลอ้แบบติดตั้งตายตวัและแบบท่ีสามารถพบัเก็บ
ได ้ ขอ้ดีของชุดขาลอ้แบบติดตั้งตายตวัคือ มีน ้าหนกัท่ีเบา  ไม่มีความซบัซอ้นและแทบจะไม่ตอ้งท า
การซ่อมบ ารุงรักษา แต่ขอ้เสียคือชุดขาลอ้แบบน้ีท าใหมี้แรงตา้นทางอากาศพลศาสตร์สูงมากขณะท่ี
ท าการบิน ส่วนชุดขาลอ้แบบท่ีสามารถพบัเก็บไดมี้ขอ้ดีคือ มีแรงตา้นทางอากาศพลศาสตร์นอ้ยกวา่
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ขอ้เสียคือมีน ้าหนกัมากกวา่  โครงสร้างของชุดขาลอ้มีความซบัซอ้นมากกวา่  อีกทั้งยงัมีค่าใชจ่้ายใน
การซ่อมบ ารุงรักษาดว้ย 
  

ตารางที ่1 เปรียบเทียบคุณสมบติัต่างๆของชุดขาลอ้แบบติดตั้งตายตวัและแบบพบัเก็บได ้
 

Gear Type Fixed Gear Retractable Gear 

Characteristics : 
Aerodynamic drag High Minimal 
Weight Low High 
Complexity and cost Low High 
Maintenance cost Insignificant Significant 
 
ทีม่า:  Roskam (1985) 
 

การจดัวางรูปแบบของชุดขาลอ้  สามารถเลือกการจดัวางจากท่ีมีใชโ้ดยทัว่ไป 6 รูปแบบ ดงั
แสดงในภาพท่ี 2 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพที ่2  รูปแบบการจดัวางชุดขาลอ้ 
 
ทีม่า:  Raymer (1999) 
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1. ชุดขาลอ้แบบมีลอ้หลกัเด่ียว (Single main gear)  
 

 เป็นรูปแบบท่ีใชก้บัเคร่ืองร่อน เพราะเป็นแบบท่ีไม่ยุง่ยากซบัซอ้น  ขาลอ้สามารถจดัวาง
ใหอ้ยูใ่นต าแหน่งดา้นหนา้หรือดา้นหลงัของจุดศูนยถ่์วงของอากาศยานก็ได ้

 
2. ชุดขาลอ้แบบจกัรยาน (Bicycle landing gear)  
 

 มีลอ้หลกัสองลอ้ติดตั้งท่ีดา้นหนา้และดา้นหลงัลกัษณะคลา้ยจกัรยาน  และมีลอ้เล็กๆติด
ท่ีดา้นขา้งเพื่อป้องกนัไม่ให้อากาศยานลม้  ซ่ึงอากาศยานท่ีมีขาลอ้แบบน้ีจะตอ้งวิง่ข้ึนและลงจอดใน
ลกัษณะท่ีล าตวัขนานกบัพื้น เหมาะส าหรับอากาศยานท่ีมีแรงยกสูงในขณะท่ีมีมุมปะทะต ่า  หรือใช้
กบัอากาศยานท่ีมีรูปทรงคลา้ยหวัลูกศรและปีกกวา้ง  

 
3. ชุดขาลอ้แบบลากหาง (Tail dragger landing gear)  
 

 มีลอ้หลกัอยูด่า้นหนา้สองลอ้และมีลอ้ช่วยติดอยูท่ี่ดา้นทา้ย  จุดศูนยถ่์วงจะอยูท่ี่ดา้นหลงั
ลอ้หนา้ เป็นรูปแบบขาลอ้ท่ีมีการใชก้นัมากในอดีต โดยส่วนมากแลว้อากาศยานท่ีติดตั้งลอ้หางเป็น
อากาศยานรุ่นเก่า ซ่ึงในปัจจุบนัน้ี การติดตั้งลอ้ท่ีต าแหน่งน้ีไม่เป็นท่ีนิยม เน่ืองจากการบงัคบัอากาศ
ยานในขณะท่ีอยูบ่นพื้นดินกระท าไดย้าก 

 
4. ชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ (Tricycle landing gear) 
 

 เป็นรูปแบบท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุดในปัจจุบนั เน่ืองจากมีลอ้หลกัอยูด่า้นหลงัจุดศูนยถ่์วง
และมีลอ้หนา้อยูห่นา้จุดศูนยถ่์วง  ท าใหอ้ากาศยานมีความสมดุลขณะวิง่อยูบ่นพื้นทางขบั   สามารถ
เล้ียวไดใ้นมุมท่ีแคบโดยลอ้หนา้ไม่ล่ืนไถลออกนอกพื้นทางขบั  ชุดขาลอ้แบบน้ียงัเพิ่มวิสัยทศัน์ทาง
ดา้นหนา้ของอากาศยาน  อีกทั้งยงัท าใหอ้ากาศยานวางตวัอยูใ่นแนวระดบัเหมาะส าหรับการบรรทุก
ผูโ้ดยสารและการบรรทุกสัมภาระ 
 

5. ชุดขาลอ้แบบส่ีเหล่ียม (Quadricycle landing gear)  
 

 มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัชุดขาลอ้แบบจกัรยานแต่มีส่ีลอ้ ชุดขาลอ้แบบน้ีสามารถท าใหพ้ื้น
ล าตวัของอากาศยานอยูต่  ่ามาก เหมาะส าหรับการบรรทุก  
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6. ชุดขาลอ้แบบหลายลอ้ (Multi-bogey)  
 

 เป็นรูปแบบท่ีมีลอ้ตั้งแต่ 2 - 4 ลอ้หรือมากกวา่ อยูใ่นแต่ละต าแหน่งท่ีมีการวางขาลอ้ ซ่ึง
จะใชส้ าหรับอากาศยานท่ีมีน ้ าหนกัมาก  และโดยส่วนมากแลว้ลอ้หนา้ก็จะเป็นแบบลอ้คู่  เพื่อความ
ปลอดภยัในกรณียางแบน 
 

ในรูปแบบการจดัวางชุดขาลอ้แต่ละแบบท่ีไดก้ล่าวถึงนั้น ลอ้แต่ละต าแหน่งสามารถท่ีจะมี
จ านวนลอ้ไดม้ากกวา่หน่ึงลอ้ข้ึนอยูก่บัน ้าหนกัของอากาศยาน โดยสามารถแบ่งประเภทตามจ านวน
ลอ้และการจดัวางดงัภาพท่ี 3 
  

 
 
ภาพที ่3  การแบ่งประเภทของลอ้ตามจ านวนลอ้และการจดัวาง  
 
ทีม่า:  Currey (1988) 
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2. ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ด้วยซอฟแวร์ 
 

การวเิคราะห์ปัญหาดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยซอฟแวร์ แบ่งกระบวนการในการ
วเิคราะห์ออกเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี (ปราโมทยแ์ละคณะ, 2552) 
 

2.1 กระบวนการขั้นตน้ (Pre-processing)   
 
  เป็นการสร้างรูปทรงเรขาคณิตของปัญหาแลว้แบ่งรูปทรงนั้นๆออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ยๆ 
ซ่ึงเอลิเมนตเ์หล่าน้ีจะเช่ือมต่อกนัท่ีจุดต่อใดๆ (node) บนผวิของรูปทรงเรขาคณิตนั้นๆ จึงก่อใหเ้กิด
รูปแบบไฟไนตเ์อลิเมนต ์(finite element model) ท่ีใกลเ้คียงของจริงมากท่ีสุด 

 
2.2 กระบวนการวิเคราะห์ (Analysis)  

 
 หลงัจากไดส้ร้างรูปแบบขอ้มูลไฟไนตเ์อลิเมนต ์ และก าหนดเง่ือนไข  ขอบเขต  ขอ้มูล
อ่ืนๆท่ีจ าเป็นแลว้  ขั้นตอนน้ีเป็นการน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากขั้นตอนแรกมาวิเคราะห์เพื่อหาผลลพัธ์  โดย
ในกระบวนการน้ีเป็นการปล่อยใหซ้อฟแวร์วเิคราะห์ผลให ้  หากปัญหานั้นมีขนาดใหญ่อาจใชเ้วลา 
นานในการค านวณ แต่ถา้ปัญหานั้นมีขนาดไม่ใหญ่นกัเวลาท่ีใชใ้นการค านวณจะค่อนขา้งสั้น  

 
2.3 กระบวนการขั้นทา้ย (Post – processing)  

 
 หลงัจากกระบวนการวิเคราะห์เสร็จส้ินแลว้  ผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนไม่วา่จะเป็นค่าการเสียรูป
ตามจุดต่อต่างๆ  รวมทั้งค่าท่ีส าคญัอ่ืนๆท่ีเกิดข้ึนในแต่ละเอลิเมนต ์จะถูกค านวณออกมาเป็นจ านวน
มากในรูปแบบของตวัเลข  การพลอตตวัเลขเหล่าน้ีออกเป็นระดบัสีจึงเป็นส่ิงส าคญัท่ีท าใหผู้ใ้ชง้าน
เขา้ใจถึงปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว    
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3. เงือ่นไขการลงจอด 
 

การลงจอดโดยอาศยัลอ้หนา้หรือลอ้หาง  เป็นรูปแบบพื้นฐานในการลงจอดของอากาศยาน
เบาตามมาตรฐานของ FAR 23 – Appendix C: Basic landing conditions ดงัแสดงในภาพท่ี 4 ซ่ึงได้
น ามาพิจารณาหาภารกรรมท่ีกระท ากบัขาลอ้ขณะลงจอดตามเง่ือนไขการลงจอดดงัต่อไปน้ี  

 

 
 

ภาพที ่4  FAR 23 Appendix C: Basic landing conditions  
 
ทีม่า:  Pazmany (1986) 
 
 

3.1 การหาภารกรรมส าหรับชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ (Tricycle landing gear)   
 
 3.1.1 กรณีลงจอดในลกัษณะลอ้หนา้และลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัแลว้มีแรงกระท า
ในแนวเฉียงกบัขาลอ้ (Level landing with inclined reaction) สามารถหาภารกรรมท่ีลอ้หลกัไดจ้าก
สมการท่ี 1 และ 2 
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d

aWLn
Vr






)(   (ทั้งสองลอ้)             (1) 

 

   
d

aKnW
Dr




    (ทั้งสองลอ้)            (2) 

 
 ส่วนภารกรรมท่ีลอ้หนา้ หาไดจ้ากสมการ 3 และ 4 
 

d

WbLn
V f






')(  (3) 

 

d

KnWb
D f




'  (4) 

 
 3.1.2 กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้ไม่สัมผสัพื้น (Level landing with Nose wheel 
just clear of ground) สามารถหาภารกรรมท่ีลอ้หลกัไดจ้ากสมการท่ี 5 และ 6 

 
WLnVr )(   (ทั้งสองลอ้)  (5) 

 
KnWDr   (ทั้งสองลอ้) (6) 

 
 ส่วนภารกรรมท่ีลอ้หนา้ หาไดจ้ากสมการ 7 และ 8 

 
 0fV  (7) 

 0fD  (8) 
 
 3.1.3 กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้น (Tail down landing) จะไดภ้ารกรรมท่ี
กระท ากบัลอ้หลกัตามสมการ 9 และ10 
 

 WLnVr )(   (ทั้งสองลอ้) (9) 
 

 0rD  (ทั้งสองลอ้) (10) 
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 ส่วนภารกรรมท่ีลอ้หนา้ หาไดจ้ากสมการ 11 และ 12 
 

 0fV  (11) 
 

 0fD  (12) 
 
 

3.2 การหาภารกรรมส าหรับชุดขาลอ้แบบลากหาง (Tail dragger landing gear) 
 

 3.2.1 กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนั (Level landing) สามารถหา
ภารกรรมท่ีลอ้หลกัไดต้ามสมการ 13 และ 14 
 

WLnVr )(   (ทั้งสองลอ้) (13) 
 

 KnWDr   (ทั้งสองลอ้) (14) 
 
 ส่วนภารกรรมท่ีลอ้หาง หาไดจ้ากสมการ 15 และ 16 

 
 0fV  (15) 
 
 0fD  (16) 
 
 3.2.2 กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสักบัพื้น  (Tail  down  landing)  สามารถหา 
ภารกรรมท่ีลอ้หลกัไดต้ามสมการ 17 และ 18 

 

 
d

WbLn
Vr

)( 
  (ทั้งสองลอ้) (17) 

 
 0rD  (ทั้งสองลอ้) (18) 
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 ส่วนภารกรรมท่ีลอ้หาง หาไดจ้ากสมการ 19 และ 20 
 

 
d

WaLn
V f

)( 
  (19) 

 
 0fD  (20) 
 
 

ในกรณีท่ีชุดขาลอ้ทั้งสองแบบมีภารกรรมท่ีกระท าในแนวเฉียง สามารถหามุมท่ีภารกรรม
กระท าไดจ้าก 

  

 L -n 

n.K
tan   (21) 

 
โดยท่ี   
 

 Vr  =  แรงกระท าในแนวด่ิงท่ีกระท ากบัลอ้หลกั 
 Dr  =  แรงตา้นท่ีกระท ากบัลอ้หลกั 
 Vf  = แรงกระท าในแนวด่ิงท่ีกระท ากบัลอ้หนา้หรือลอ้หาง 
 Df  =  แรงตา้นท่ีกระท ากบัลอ้หนา้หรือลอ้หาง 
 L  =  สัมประสิทธ์ิแรงยกปีก (Ratio of the assumed wing lift to the airplane  
   weight) มีค่าไม่เกิน 0.667 

  n   =   limit load factor under FAR 23.473 (d), (f) and (g) 
 K  =  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน โดย K = 0.25 ส าหรับน ้าหนกั =< 3,000 lbs และ  
   K = 0.33 ส าหรับน ้าหนกั >= 6,000 lbs  
 W  =  น ้าหนกั 
 a  = ระยะห่างระหวา่งลอ้หลกักบัจุดศูนยถ่์วงอากาศยานของขาลอ้แบบลากหาง 
 b  = ระยะห่างระหวา่งจุดศูนยถ่์วงอากาศยานกบัลอ้หางของชุดขาลอ้แบบลากหาง 
 d  = ระยะห่างระหวา่งลอ้หลกักบัลอ้หางของชุดขาลอ้แบบลากหาง 
 a’ =  ระยะห่างระหวา่งลอ้หนา้กบัจุดศูนยถ่์วงอากาศยานของขาลอ้แบบขาสามลอ้ 
 b’ =  ระยะห่างระหวา่งจุดศูนยถ่์วงอากาศยานกบัลอ้หลกัของขาลอ้แบบขาสามลอ้ 
 d’ = ระยะห่างระหวา่งลอ้หลกักบัลอ้หนา้ของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ 
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 จากสมการขา้งตน้ เป็นการหาภารกรรมท่ีกระท ากบัชุดขาลอ้ทั้งสองแบบตามมาตรฐานการ
ลงจอดของ FAR 23 – Appendix C: Basic Landing Conditions ซ่ึงงานวจิยัน้ีมุ่งพิจารณาการลงจอด
ของชุดขาลอ้ทั้งสองแบบเพียง 5 เง่ือนไขเท่านั้นตาม FAR 23 – Appendix C โดยพิจารณาทั้งการลง
จอดดว้ยภารกรรมจ ากดั (Limit load)  และภารกรรมสูงสุด (Ultimate load)  ซ่ึงค่าภารกรรมสูงสุดน้ี
สามารถหาไดจ้ากการน าภารกรรมจ ากดัคูณดว้ยค่า Safety Factor มีค่าเท่ากบั 1.5   
 
   ภารกรรมสูงสุด  =  ภารกรรมจ ากดั  x  Safety Factor (22) 
 
 ค่า Safety Factor 1.5  เป็นค่าท่ีนิยมใชม้าตั้งแต่ ค.ศ. 1930 เป็นอตัราส่วนระหวา่ง Ultimate 
tensile load กบั Yield load ของอลูมิเนียมอลัลอย 24ST (Raymer, 1999) 
 
 ในงานดา้นการออกแบบอากาศยานนั้น  อาจกล่าวถึงค่า  Margin of Safety (M.S.)  แทนค่า  
Safety Factor ซ่ึงค่าสามารถหาไดจ้ากสมการ (Nui, 1999) 
 

  Margin of Safety (M.S.)   =    
 S       f  -      ≥ 0                                        (23) 

 
โดยท่ี 

 F  =  Allowable Stress หรือ Ultimate Strength  
 f   =  Applied Stress 
 
 
4. งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 

Morrison, Neff  และ Zahraee ศึกษาถึงการเกิดความเคน้ (Stress) การเสียรูป (Deformation) 
ของชุดขาลอ้หลกัชนิดขาแข็ง (Solid – Spring  landing gear)  ของอากาศยานเบารุ่น Berkut โดยการ
วเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์  และใชก้ารวเิคราะห์ดว้ยการค านวณโดยอาศยัโปรแกรม 
Maple V ช่วยในการค านวณ  
  

ผลการศึกษาพบวา่  ค่าความเคน้ดดัสูงสุด  (Highest bending stress)  ท่ีไดจ้ากการค านวณมี
ค่า 86,309 psi ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ค่า Yield stress  (42,000 psi) ของอลูมิเนียม โดยเกิดความเคน้ดดัสูงสุด 
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บริเวณดา้นบนของโคนขาลอ้ตรงจุดยดึติดกบัตวัอากาศยาน  ส่วนผลท่ีไดจ้ากการศึกษาดว้ยระเบียบ
วธีิไฟไนตเ์อลิเมนตพ์บวา่  ค่าความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ  มีค่า 
89,376 psi และบริเวณท่ีเกิดความเคน้สูงสุดคือ พื้นท่ีเล็กๆบริเวณมุมดา้นบนของโคนขาลอ้ ดงัภาพ
ท่ี 5 
 

 
 
ภาพที ่5  ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนท่ีขาลอ้ จากการศึกษาของ Morrison, Neff  และ Zahraee 
 
 นอกจากน้ี จากการค านวณยงัท าใหท้ราบถึงค่าการเปล่ียนแปลง (Deflection) ท่ีเกิดข้ึนมีค่า
เท่ากบั 6.008 inches เม่ือ design load factor ท่ี 2.05 g 



อปุกรณ์และวธีิการ 
 

 
 ในหวัขอ้น้ีแบ่งออกเป็น  2  ส่วน  คือ  ส่วนแรกกล่าวถึงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยั และส่วนท่ี
สองกล่าวถึงวธีิการและขั้นตอนการวิจยั ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
 

อุปกรณ์ 
 

1. ขอ้มูลของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้และแบบลากหาง 
 
2. โปรแกรม Solidworks Simulation 2010 
 
3. เคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบพกพา (Intel Core 2 Duo T5250) ความเร็ว 2.39 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) 
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วธีิการ 

 

ในการศึกษาวจิยั ผูว้จิยัไดท้  าการศึกษา รวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวจิยั ซ่ึงมีขั้นตอน
วธีิการวจิยัดงัน้ี 

 

1. การทดสอบโปรแกรม 
  
 โปรแกรมท่ีใชใ้นงานวิจยั  คือ  Solidworks  Simulation  2010  การทดสอบโปรแกรมมีข้ึน
เพื่อสร้างความมัน่ใจในความถูกตอ้งและความมีเสถียรภาพในการค านวณของโปรแกรม  ซ่ึงความ
จริงแลว้ก่อนท่ีน าโปรแกรมออกสู่ตลาดไดน้ั้น บริษทัผูผ้ลิตจะตอ้งทดสอบโปรแกรมมาเป็นอยา่งดี 
ดงันั้นประโยชน์โดยแทจ้ริงคือ ใหผู้ใ้ชไ้ดศึ้กษาการใชง้านของโปรแกรมใหมี้ความถูกตอ้งตลอดจน
ฝึกฝนและสร้างประสบการณ์จนเกิดความมัน่ใจ  ก่อนท่ีจะน าโปรแกรมนั้นๆไปวเิคราะห์กบัปัญหา
ในงานวจิยัดา้นต่างๆ (ภากรณ์, 2551) 

 

 1.1 การวเิคราะห์แผน่บางเจาะรู (Rectangular Hollow plate)  
 
 เป็นการวิเคราะห์ภารกรรมท่ีกระท ากบัแผน่บางเจาะรูแบบสถิตย ์(Static) คือภารกรรม
ท่ีกระท ามีขนาดและทิศทางคงท่ี โดยมีขั้นตอนการวเิคราะห์ดงัน้ี 
 
 1.1.1 การสร้างแบบจ าลองแผน่บางเจาะรู 
 
 ก าหนดรูปร่างและขนาดของแบบจ าลองท่ีใชใ้นการทดสอบ โดยใหแ้บบจ าลอง
มีขนาด  200 mm x 100 mm x 10 mm  และเจาะรูตรงก่ึงกลางแผน่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  40 mm 
ก าหนดวสัดุเป็นเหล็ก (Steel) AISI 304  
 
 1.1.2 ก าหนดภารกรรมท่ีกระท าและจุดยดึ 
 
  ก าหนดใหมี้แรงดึงท่ีส่วนปลายของแผน่บางขนาด  111,210 N  และอีกดา้นหน่ึง
ของแผน่บางก าหนดให้เป็นจุดยดึแบบ fixed ดงัภาพท่ี 6 
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ภาพที ่6  แบบจ าลองแผน่บางเจาะรูและการก าหนดจุดยดึและภารกรรม 
 
 
 1.1.3 การสร้างเอลิเมนต์ 
 
  ในการเลือกรูปแบบของเอลิเมนตท่ี์เหมาะสม  ไดก้ าหนดใหเ้ป็นแบบอตัโนมติั 
โดยใหโ้ปรแกรมเป็นผูเ้ลือกรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด  และก าหนดขนาดเอลิเมนตเ์ป็นแบบละเอียด
ท่ีสุดมีขนาด 2.86 mm   
 
 1.1.4 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยโปรแกรม 
 
  เม่ือโปรแกรมท าการวิเคราะห์เสร็จส้ินแลว้   ผลของความเคน้สูงสุดท่ีไดเ้ท่ากบั 
417.1 MPa  
 
 1.1.5 การเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากโปรแกรมกบัการค านวณ 
 
 สมการค านวณเพื่อหาความเคน้สูงสุดของแผน่บางเจาะรู มีการหาดงัน้ี     
    

  TxD)(W
P

nσ


  (24) 
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3)

W
D(12nK   (25) 

 

  nxσnKmaxσ   (26) 

 
 โดยท่ี σn  =  ความเคน้ (normal stress) 
  Kn = Stress concentration factor 
  σmax = ความเคน้สูงสุด (Maximum principal stress) 
  P =  แรงดึง (Tensile force) 
  W = ความกวา้งแผน่บาง 
  T = ความหนาแผน่บาง 
  D = เส้นผา่นศูนยก์ลางรู  
 
 จากสมการท่ี 24 จะไดด้งัน้ี 
 

  mm10xmm)40mm(100
N 111,210

nσ


  

 
  MPa185.35nσ   
 
 จากสมการท่ี 25 จะได ้
 

  
3)

mm100
mm40(12nK   

  2.216nK   
 
 จากสมการท่ี 26 จะได ้
 

  MPa 185.35x2.216maxσ   
 

  MPa410.74 max σ  
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  ผลการค านวณหาความเคน้สูงสุดมีค่าเท่ากบั 410.74 MPa จากนั้นน าผลท่ีไดไ้ป
ค านวณหาเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาด  โดยเปรียบเทียบค่าความแตกต่างระหวา่งค าตอบท่ีไดจ้ากการ
วเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมและค าตอบจากทฤษฎี ซ่ึงสามารถหาไดด้งัน้ี 
 

   %100x
Tσ

SσTσ

stresserror


  (27) 

 
 โดยท่ี  error stress =  ค่าความผดิพลาดของความเคน้สูงสุด  

 σS  =  ค่าความเคน้สูงสุดท่ีไดจ้ากโปรแกรม  
   σT  =  ค่าความเคน้สูงสุดท่ีไดจ้ากทฤษฎี 

 
 จะได ้

   %100x
410.74

417.1410.74
stresserror 

       =  1.55 % 

 
  จะเห็นไดว้า่  ผลจากการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมมีค่าใกลเ้คียงกบัผลการค านวณ
จากทฤษฎี 
 
 1.2 การวเิคราะห์ชุดมือหมุน (Locking arm) 
 
 เพื่อใหม้ัน่ใจวา่ผูว้จิยัไดใ้ชโ้ปรแกรมไดอ้ยา่งถูกตอ้งถูกวธีิ  ก่อนการใชง้านจึงไดศึ้กษา
วธีิการใชจ้ากคู่มือการใชง้านของโปรแกรม  และไดท้ดสอบการวเิคราะห์ผลหลงัจากการศึกษาคู่มือ
การใชง้าน  โดยในการทดสอบน้ีไดเ้ลือกการวเิคราะห์ชุดมือหมุน  ซ่ึงขั้นตอนในการวิเคราะห์น้ีได้
ท าตามขั้นตอนการวเิคราะห์จากคู่มือการใชง้านท่ีไดศึ้กษา มีขั้นตอนการวิเคราะห์ ดงัน้ี 
 
 1.2.1 การสร้างแบบจ าลองชุดมือหมุน 
 
  ชุดมือหมุนประกอบไปดว้ยมือหมุนท่ีท าจากวสัดุ  Alloy Steel  และแกนหมุนท่ี
ท าจากวสัดุ  Chrome Stainless Steel  ซ่ึงแบบจ าลองน้ีไดม้าจากตวัอยา่งท่ีมีอยูใ่นโปรแกรมดงัแสดง
ในภาพท่ี 7 
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ภาพที ่7  แบบจ าลองชุดมือหมุน 
 
 
 1.2.2 ก าหนดภารกรรมท่ีกระท าและจุดยดึ 
 
  ท  าการจบัยดึแน่นท่ีบริเวณส่วนปลายของแกนหมุน และก าหนดภารกรรมท่ีดา้ม
มือหมุนขนาด 10 N/mm2 ดงัแสดงในภาพท่ี 8 
 

 
 
ภาพที ่8  การก าหนดภารกรรมและจุดยดึของชุดมือหมุน 
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 1.2.3 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
 
 เม่ือขั้นตอนการวิเคราะห์เสร็จส้ินแลว้ ความเคน้ท่ีไดจ้ากการทดสอบมีค่าเท่ากบั  
299.8 MPa และค่าท่ีไดจ้ากคู่มือเท่ากบั 307.2 MPa จะเห็นไดว้า่ผลจากการทดสอบมีค่าใกลเ้คียงกบั
ค่าท่ีไดจ้ากคู่มือการใชง้านของโปรแกรม โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างเท่ากบั 2.4 % 
  
2. การก าหนดอากาศยานต้นแบบ 
 

 อากาศยานเบาตน้แบบท่ีไดน้ ามาใชเ้พื่อจ าลองเอารูปแบบชุดขาลอ้มาใชใ้นงานวจิยั  ไดแ้ก่ 
อากาศยานรุ่น  Cessna 150 และ Cessna 170  ซ่ึงเป็นอากาศยานตน้แบบท่ีน าเอารูปแบบชุดขาลอ้มา
เป็นแบบจ าลองของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้และแบบลากหางตามล าดบั 
 

ลกัษณะของอากาศยานรุ่น Cessna 150  ท่ีไดจ้  าลองเอารูปแบบชุดขาลอ้มาเป็นตน้แบบของ
ชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ท่ีใชใ้นงานวจิยั ดงัแสดงในภาพท่ี 9 
 

 
 

ภาพที ่9  อากาศยานรุ่น Cessna 150 
 
ทีม่า:  Wikipedia (2553) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Cessna_150
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ส าหรับสมรรถนะของอากาศยานรุ่น Cessna 150 ดงัท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 2 
 

ตารางที ่2  สมรรถนะของอากาศยานรุ่น Cessna 150 
 

สมรรถนะ ค่า 
น ้าหนกับรรทุกสูงสุด (Kg) 730 
ความเร็วสูงสุด (Km/hr) 259 
ความเร็วร่วงหล่น (Km/hr) 78 
อตัราการไต่ (m/s) 3.4 

 
ทีม่า:  Wikipedia (2553) 
 

ลกัษณะของอากาศยานรุ่น  Cessna  170  ซ่ึงเป็นอากาศยานตน้แบบท่ีไดจ้  าลองเอารูปแบบ
ชุดขาลอ้มาเป็นตน้แบบของชุดขาลอ้แบบลากหางท่ีใชใ้นงานวจิยั ดงัแสดงในภาพท่ี 10 
 

 
 

ภาพที ่10  อากาศยานรุ่น Cessna 170 
 
ทีม่า:  Wikipedia (2553) 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Cessna_150
http://en.wikipedia.org/wiki/Cessna_150
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ส าหรับสมรรถนะของอากาศยานรุ่น Cessna 170 ดงัท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 3 
 

ตารางที ่3  สมรรถนะของอากาศยานรุ่น Cessna 170 
 

สมรรถนะ ค่า 
น ้าหนกับรรทุกสูงสุด (Kg) 998 
ความเร็วสูงสุด (Km/hr) 245 
ความเร็วร่วงหล่น (Km/hr) 79 
อตัราการไต่ (m/s) 3.5 

 

ทีม่า:  Wikipedia (2553) 
 
3. การหาภารกรรมทีก่ระท ากับชุดขาล้อทั้งสองแบบ 
 
 การหาภารกรรมท่ีกระท ากบัชุดขาลอ้ทั้ง  2 แบบในการลงจอดแต่ละเง่ือนไข  สามารถท่ีจะ
ค านวณหาไดจ้ากสมการท่ี 1 –  20  การก าหนดค่าตวัแปรต่างๆเพื่อใชใ้นการค านวณ  มีรายละเอียด
ดงัน้ี 
 

 สัมประสิทธ์ิแรงยกปีก (L)  = 0.667 
 สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (K) =  0.25  
 Load factor (n)  =  2.67 
 น ้าหนกัอากาศยาน (m)  =   864  kg. 
 Safety factor (S.F) = 1.5 
 ระยะของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ : 
  a’ = 1.165  m. 
  b’ = 0.406  m. 

  d’ = 1.572  m. 
 ระยะของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ : 
  a = 0.554  m. 
  b = 5.058  m. 

  d = 5.61  m. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Cessna_150
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 หมายเหตุ น ้าหนกัของอากาศยานไดจ้ากการเฉล่ียน ้าหนกัอากาศยานของตน้แบบทั้งสองล า 
เพื่อใหง่้ายต่อการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวจิยั 
 
 ค่า Load factor (n)  เป็นค่าท่ีไดม้าจาก  FAR 23.473 (d), (f)  และ (g)  ซ่ึงการหาค่า  n  ตาม
ขอ้ก าหนดใน (d), (f)  นั้นมีความยุง่ยาก  เน่ืองจากมีหลายปัจจยัท่ีใชใ้นการค านวณและการทดสอบ
เพื่อหาค่า n ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงใชค้่า  n  เท่ากบั 2.67  ซ่ึงไดจ้ากขอ้ก าหนด (g)   
 

ในการค านวณหาภารกรรมน้ี  ขอยกตวัอยา่งเพื่ออธิบายถึงวธีิการหาภารกรรมของชุดขาลอ้
ทั้งสองแบบ เพื่อใหมี้ความเขา้ใจในวธีิการค านวณอยา่งคร่าวๆ ซ่ึงมีวธีิการค านวณดงัน้ี 

 
3.1 การค านวณหาภารกรรมของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ 

 
 ในการค านวณหาภารกรรมท่ีกระท ากบัชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้น้ี จึงขอยกตวัอยา่งการ

ค านวณหาภารกรรมในกรณีลงจอดในลกัษณะลอ้หนา้และลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัแลว้มีแรงท่ี 
กระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ ซ่ึงมีรายละเอียดในการค านวณดงัน้ี 
  
 3.1.1 ภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้หลกั  
 
 - แรงกระท าในแนวด่ิง สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1  

 

                                       d
aL)W(n

rV



   (ทั้งสองลอ้)  

  

 m1.572
m1.165x2m/s9.81xkg864x0.667)(2.67

rV 
   

  

 
N12,581.635rV     

  

 
6,290.82rV  N (ต่อลอ้)  
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 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด  
 

 S.Fx
r

V
ulr,

V   

 

 5.1xN82.290,6
ulr,

V   

 

 N9,436.23
ulr,

V   (ต่อลอ้) 

 
 -  แรงเสียดทาน สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2  
 

 
d

aKnW
rD




  (ทั้งสองลอ้)   

 

 m1.572
m1.165x2m/s9.81xkg864x2.67x0.25

rD   

 

 
N4,192.83rD   

  

 
N2,096.42rD   (ต่อลอ้) 

 
 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด 
 

  S.FxrDulr,D   

 

  1.5xN2,096.42ulr,D   

 

  N3,144.62ulr,D   (ต่อลอ้) 
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 3.1.2 ภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้หนา้  
 
 - แรงกระท าในแนวด่ิง สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3  

 

                                       d
L)Wb'(n

fV



     

  

 m1.572
m0.406x2m/s9.81xkg864x0.667)(2.67

fV 
   

  

 
N4,384.67fV    

 
 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด  
 

 S.FxfVulf,V   

 

 1.5xN4,384.67ulf,V   

 

 N6,577.01ulf,V    

 
 -  แรงเสียดทาน สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4  
 

 
d

KnWb'
fD


   

   

 m1.572
m0.406x2m/s9.81xkg864x2.67x0.25

fD   

 

 
N1,461.19rD   
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 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด 
 

  S.FxfDulf,D   

 

  1.5xN1,461.19ulf,D   

 

  N2,191.79f,ulD    

 
3.2 ตวัอยา่งการค านวณหาภารกรรมของชุดขาลอ้แบบลากหาง 
 
 การค านวณหาภารกรรมท่ีกระท ากบัชุดขาลอ้แบบลากหาง ไดย้กตวัอยา่งการค านวณ

ในกรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้น เน่ืองจากกรณีน้ีอาศยัทั้งลอ้หลกัและลอ้หางช่วยในการ
ลงจอด ซ่ึงมีรายละเอียดในการค านวณดงัน้ี 
  
 3.2.1 ภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้หลกั  
 
 - แรงกระท าในแนวด่ิง สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 17  

 

                                       d
L)Wb(n

rV 
   (ทั้งสองลอ้)  

  

 m5.61
m5.058x2m/s9.81xkg864x0.667)(2.67

rV 
    

 

 
N15,306.63rV     

  

 
N7,653.32rV   (ต่อลอ้) 

 
 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด  
 

 S.FxrVulr,V   
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 1.5xN7,653.32ulr,V   

 

 N11,479.98ulr,V   (ต่อลอ้) 

 
 -  แรงเสียดทาน การลงจอดในกรณีน้ีไม่มีแรงเสียดทานเม่ือยางสัมผสัพื้นเกิดข้ึน  
 
 3.2.2 ภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้หาง  
 
 - แรงกระท าในแนวด่ิง สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 19  

 

                                       d
L)Wa(n

fV 
     

  

 m5.61
m0.554x2m/s9.81xkg864x0.667)(2.67

fV 
    

 

 
N1,676.53fV     

  
 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด  
 

 S.FxfVulf,V   

 

 1.5xN1,676.53ulf,V   

 

 N2,514.79ulf,V    

 
 -  แรงเสียดทาน การลงจอดในกรณีน้ีไม่มีแรงเสียดทานเม่ือยางสัมผสัพื้น 

 
ผลการค านวณหาภารกรรมในการลงจอดทั้ง 5 เง่ือนไข  ของชุดขาลอ้ทั้งสองแบบไดแ้สดง

ในภาคผนวก ก 
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4. สร้างแบบจ าลองชุดขาล้อ 
 
 การสร้างแบบจ าลองของชุดขาลอ้ทั้งสองแบบ เน่ืองจากผูว้จิยัไม่ทราบถึงรายละเอียดขนาด
ของชุดขาลอ้ทั้งสองแบบจากบริษทัผูผ้ลิตได ้ดงันั้นจึงไดใ้ชว้ธีิการเทียบอตัราส่วนของความยาวปีก
อากาศยานจริงกบัความยาวปีกของภาพ  จากนั้นวดัขนาดขาลอ้ของภาพน ามาคูณกบัอตัราส่วนท่ีวดั
ได ้ก็จะไดข้นาดของชุดขาลอ้ท่ีใชส้ร้างแบบจ าลอง  
 

ชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ ประกอบไปดว้ย ขาลอ้หนา้ 1 ขาลอ้ และขาลอ้หลกั 2 ขาลอ้  ซ่ึงขา
ลอ้หลกัน้ีมีความสมมาตรกนัระหวา่งขาลอ้ซา้ยและขวา  ดงันั้น การสร้างแบบจ าลองของขาลอ้หลกั
จึงไดส้ร้างแบบจ าลองเพียงขา้งเดียวเน่ืองจากความสมมาตร ซ่ึงภาพท่ี 11 ไดแ้สดงถึงแบบจ าลองขา
ลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ท่ีสร้างข้ึนเพื่อใชใ้นงานวจิยั 
 
 

 
 
ภาพที ่11  แบบจ าลองขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ 
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 ส าหรับแบบจ าลองขาลอ้หนา้ของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ ดงัแสดงในภาพท่ี 12 
 

 
 
ภาพที ่12  แบบจ าลองขาลอ้หนา้ของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ 
 

ส่วนชุดขาลอ้แบบลากหาง ประกอบไปดว้ย ขาลอ้หลกั 2 ขาลอ้ และขาลอ้หาง 1 ขาลอ้ การ
สร้างแบบจ าลองของขาลอ้หลกัจะจ าลองเพียงขา้งเดียวเน่ืองจากความสมมาตรเช่นเดียวกบัชุดขาลอ้
แบบขาสามลอ้ ดงัภาพท่ี 13  

 

 
 
ภาพที ่13  แบบจ าลองขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง 
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ส าหรับแบบจ าลองลอ้หางของชุดขาลอ้แบบลากหาง ดงัแสดงในภาพท่ี 14 
 

 
 

ภาพที ่14  แบบจ าลองขาลอ้หางของชุดขาลอ้แบบลากหาง 
 
 

5. การจ าลองการวเิคราะห์ 
 
 งานวจิยัน้ีไดใ้ชก้ารวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยใชโ้ปรแกรม Solidworks 
Simulation ในการวิเคราะห์แบบสถิตย ์ขั้นตอนการวิเคราะห์เร่ิมจากการก าหนดชนิดวสัดุท่ีใช ้การ
ก าหนดขอบเขตเง่ือนไขของปัญหา ไปจนถึงการสั่งให้โปรแกรมท าการวเิคราะห์แบบจ าลอง 
 
 5.1 การก าหนดชนิดวสัดุ 
 
 วสัดุท่ีเลือกใชใ้นแบบจ าลองชุดขาลอ้ ไดแ้ก่ Steel AISI 4340   ซ่ึงเป็นวสัดุหน่ึงท่ีนิยม
ใชใ้นการท าขาลอ้และช้ินส่วนอ่ืนๆของอากาศยาน (Currey, 1988) โดยมีคุณสมบติัเชิงกลดงัตาราง
ท่ี 4 
 

ตารางที ่4  คุณสมบติัเชิงกลของ Steel AISI 4340  
 

Property Name Value 
Young’s modulus (GPa) 205 
Poisson's ratio 0.29 
Tensile Yield strength (MPa) 710 
Tensile Ultimate strength (MPa) 1110 
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5.2 การก าหนดเง่ือนไขแบบจ าลอง 
 

 การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลอง  เป็นขั้นตอนหน่ึงท่ีส าคญัท่ีจะน าไปสู่การ
วเิคราะห์ผลใหมี้ความถูกตอ้งเช่ือถือได ้ ขั้นตอนน้ีเป็นการก าหนดเง่ือนไขในการจบัยึดช้ินงาน การ
ก าหนดภารกรรมต่างๆในแบบจ าลองดว้ยค่าภารกรรมท่ีไดจ้ากการค านวณในขั้นตอนแรก  
 
 5.2.1 เง่ือนไขการจบัยดึช้ินงาน 
 
 การก าหนดเง่ือนไขการจบัยึดช้ินงาน   ส าหรับลอ้หลกัไดก้ าหนดใหบ้ริเวณโคน
ขาลอ้ท่ียดึติดระหวา่งขาลอ้กบัตวัอากาศยานเป็นจุดจบัยดึแน่น (Fixed)  คือไม่สามารถเคล่ือนท่ีและ
หมุนรอบแนวแกน X, Y, Z ได ้ดงัภาพท่ี 15 
 
 

 
  

ภาพที ่15  การก าหนดจุดยดึของขาลอ้หลกั 
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 ส าหรับขาลอ้หนา้  ไดก้  าหนดใหบ้ริเวณโคนขาลอ้ท่ียดึติดระหวา่งขาลอ้กบัตวั 
อากาศยานเป็นจุดยดึแบบจบัยดึแน่นเช่นกนั ดงัภาพท่ี 16 
 

 
 

ภาพที ่16  การก าหนดจุดยดึของขาลอ้หนา้ 
 
 ส าหรับลอ้หาง  ไดก้ าหนดใหบ้ริเวณส่วนโคนขาลอ้ท่ียดึติดระหวา่งขาลอ้กบัตวั
อากาศยานเป็นเป็นจุดยึดแบบจบัยดึแน่น ดงัภาพท่ี 17 
 

 
 

ภาพที ่17  แสดงการก าหนดจุดยดึของขาลอ้หาง 
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 5.2.2 การก าหนดเง่ือนไขภารกรรมในแบบจ าลอง 
 
 1) ชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ 
 
  1.1) กรณีลงจอดในลกัษณะลอ้หนา้และลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัแลว้มีแรง
กระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ ส าหรับลอ้หลกันั้นภารกรรมท่ีกระท าไดแ้ก่ แรงกระท าในแนวเฉียงท า
มุม 18.43 องศา (สามารถค านวณหาค่ามุมไดจ้ากสมการท่ี 21) กบัขาลอ้ 6,290.82 N   แรงเสียดทาน
เม่ือยางสัมผสักบัพื้นทางขบั  2,096.42  N 
 
  กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด แรงกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้หลกัมี
ค่า 9,436.23 N แรงเสียดทานมีค่า 3,144.62 N  
 
  ภาพท่ี 18  แสดงถึงภารกรรมทั้งหมดท่ีกระท ากบัขาลอ้หลกั  โดยลูกศรสี
น ้าเงินคือทิศทางของแรงท่ีกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้และสีแดงคือทิศทางแรงเสียดทาน  

 

 
 

 

ภาพที ่18  ทิศทางภารกรรมท่ีกระท ากบัขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดใน 
  ลกัษณะลอ้หนา้และลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัแลว้มีแรงกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ 
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 ส าหรับลอ้หนา้  มีภารกรรมท่ีกระท าเช่นเดียวกบัลอ้หลกั คือแรงกระท า
ในแนวเฉียงโดยท ามุม 18.43 องศากบัขาลอ้ 4,384.67 N  และแรงเสียดทาน 1,461.19 N 
 
 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด  แรงกระท าในแนวเฉียงกบัลอ้หนา้มีค่า
เท่ากบั 6,577.01 N  และแรงเสียดทานเม่ือยางสัมผสัพื้นทางขบั  2,191.79  N   ทิศทางของภารกรรม
ต่างๆท่ีกระท ากบัลอ้หนา้ดงัแสดงในภาพท่ี 19 
 

 
 

ภาพที ่19  ทิศทางภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้หนา้ของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้กรณีลงจอดในลกัษณะ 
 ลอ้หนา้และลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนั แลว้มีแรงกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ 
 

 

 1.2) กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้ไม่สัมผสัพื้น มีภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้
หลกั  คือแรงกระท าในแนวเฉียงโดยท ามุม 18.43 องศากบัขาลอ้มีค่า 8,488.55 N  แรงเสียดทานเม่ือ
ยางสัมผสักบัพื้นทางขบัมีค่า 2,828.81 N   

 

  กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด แรงกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้หลกัมี
ค่า 12,732.83 N  แรงเสียดทานมีค่า 4,243.22  ทิศทางของภารกรรมท่ีกระท าดงัแสดงในภาพท่ี 20  
 

ส าหรับลอ้หนา้ซ่ึงไม่ไดรั้บภารกรรมในเง่ือนไขน้ี จึงไม่น ามาพิจารณา 
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ภาพที ่20  ทิศทางภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้กรณีลงจอดในลกัษณะ 
 ท่ีลอ้หนา้ไม่สัมผสัพื้น 
 

 1.3)  กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้น   ภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้หลกัมี 
เพียงแรงกระท ากบัขาลอ้ (ทิศทางตั้งฉากกบัขาลอ้) มีค่า 8,488.55 N  และเท่ากบั 12,732.83 N  กรณี
ลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 21  

 
  ส าหรับลอ้หนา้ซ่ึงไม่ไดรั้บภารกรรมในเง่ือนไขน้ี จึงไม่น ามาพิจารณา 
 

 
 

ภาพที ่21  ทิศทางภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้กรณีลงจอดในลกัษณะ 
 ท่ีหางสัมผสัพื้น 
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 2) ชุดขาลอ้แบบลากหาง 
 

  2.1) กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนั ส าหรับขาลอ้หลกัมี
ภารกรรมท่ีกระท าคือ แรงกระท าในแนวเฉียงโดยท ามุม 18.43 องศากบัขาลอ้ มีค่าเท่ากบั  8,488.55 
N และแรงเสียดทานเม่ือยางสัมผสักบัพื้นทางขบัมีค่า 2,828.81 N  

 
  กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด  แรงท่ีกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้มีค่า 

12,732.83 N  และแรงเสียดทานเม่ือยางสัมผสักบัพื้นทางขบัมีค่า 4,243.22 N ทิศทางของภารกรรม
ท่ีกระท าดงัแสดงในภาพท่ี 22  

 

  ส าหรับลอ้หางซ่ึงไม่ไดรั้บภารกรรมในเง่ือนไขน้ี จึงไม่น ามาพิจารณา 
 

 
 
ภาพที ่22  ทิศทางภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะ 
 ท่ีลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนั 
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 2.2)  กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้น   ภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้หลกัมี 
เพียงแรงกระท ากบัขาลอ้ (ทิศทางตั้งฉากกบัขาลอ้) มีค่า 7,653.32 N  และกรณีลงจอดดว้ยภารกรรม
สูงสุดมีค่า 11,479.98 N  ทิศทางของภารกรรมท่ีกระท าดงัแสดงในภาพท่ี 23  

 

 
 

ภาพที ่23  ทิศทางภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะ 
 ท่ีหางสัมผสัพื้น 
 

 ส าหรับภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้หาง แรงกระท าทิศทางตั้งฉากกบัขาลอ้ 
มีค่า 1,676.53 N และ เท่ากบั 2,514.79 N  กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด  ทิศทางของภารกรรมท่ี
กระท าดงัแสดงในภาพท่ี 24 

 

 
 

ภาพที ่24  ทิศทางภารกรรมท่ีกระท ากบัลอ้หางของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะท่ี 
 หางสัมผสัพื้น 
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 ในการวเิคราะห์โครงสร้างของชุดขาลอ้โดยทัว่ไปจะท าการสร้างแบบจ าลองเพียงแค่ขา
ลอ้เท่านั้น   แต่ในงานวจิยัน้ีมุ่งแสดงเพื่อให้เกิดความเขา้ใจวา่ในการบินลงจอดจริงนั้นภารกรรมได้
กระท าท่ีบริเวณหนา้สัมผสัของยางท่ีสัมผสักบัพื้น จึงไดส้ร้างแบบจ าลองของลูกลอ้และยางดว้ย ใน
การก าหนดหนา้สัมผสัของยางนั้นไดก้ าหนดตามค่ามาตรฐานของบริษทัผูผ้ลิตยาง และกระจายภาร
กรรมใหมี้ค่าเท่ากนัทุกหนา้สัมผสั   เน่ืองจากไดก้ าหนดให้ยางเป็นวตัถุแขง็   ดงันั้นในกระบวนการ
วเิคราะห์ของโปรแกรมยางจึงสามารถส่งผา่นพลงังานทั้งหมดไปยงัขาลอ้ไดโ้ดยท่ีไม่มีการดูดกลืน
พลงังานเก็บไวท่ี้ตวัยาง อีกทั้งผลการวเิคราะห์ท่ีไดก้็มีค่าเท่ากบัการวเิคราะห์โดยใชเ้พียงขาลอ้ 
 
 5.4 การก าหนดผวิสัมผสัระหวา่งช้ินงาน 

 

 การก าหนดผวิสัมผสัของชุดขาลอ้ในแต่ละต าแหน่ง  ไดก้  าหนดเง่ือนไขผวิสัมผสั
เป็นแบบ Bonded ใหส่้วนประกอบของชุดขาลอ้เช่ือมต่อเป็นช้ินส่วนเดียวกนัทั้งหมด 
 
 5.5 การก าหนดรูปแบบของเอลิเมนต ์
 
 การเลือกรูปแบบของเอลิเมนตท่ี์ใชใ้นการวเิคราะห์นั้น   ส่งผลอยา่งมากต่อความ
ถูกตอ้ง ความแม่นย  าของผลการวเิคราะห์ปัญหาต่างๆ ซ่ึงชนิดของเอลิเมนตใ์นเบ้ืองตน้น้ีมี 4 แบบ 

(ภากรณ์, 2551) คือ 
 
 5.5.1 เอลิเมนตล์ าดบัท่ีหน่ึงทรงส่ีหนา้ (First Order Solid Tetrahedral Element) 
 
 เอลิเมนตช์นิดน้ีสร้างจากเส้นตรง โดยความสัมพนัธ์ของระยะระหวา่งโหนด
บนพื้นผวิและขอบของช้ินงาน  การเขียนความสัมพนัธ์ของระยะยดืหดจะพิจารณาจากสมการความ 
เครียด (Strain) และส่งแรงไปยงัเอลิเมนตร์อบขา้งเร่ือยๆ จนครบทุกช้ินส่วน โดยในแต่ละเอลิเมนต์
มีทั้งหมด 4 โหนด  ซ่ึงกระจายอยูต่ามมุมของเอลิเมนต ์ นแต่ละโหนดมีระดบัชั้นความเสรี (Degree 
of Freedom : DOF) เท่ากบั 3 หมายถึงแต่ละโหนดสามารถเคล่ือนท่ีได ้3 ทิศทาง ดงัภาพท่ี 25 
 
 ขอบของเอลิเมนตช์นิดน้ีตรงและแบนราบ จึงเหมาะส าหรับช้ินงานท่ีมีขอบ
ตรงและพื้นผวิแบนราบ แต่ถา้ช้ินงานมีหนา้ตดักลมหรือมีผวิโคง้จะท าให้เกิดขอ้ผิดพลาดเน่ืองจาก
การสร้างโมเดลเอลิเมนตซ่ึ์งมีขนาดไม่เท่ากบัของจริง  
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ภาพที ่25  เอลิเมนตล์ าดบัท่ีหน่ึงทรงส่ีหนา้ 

 

 5.5.2 เอลิเมนตล์ าดบัท่ีสองทรงส่ีหนา้  (Second Order Solid Tetrahedral Element) 
 

 เอลิเมนตช์นิดน้ีสร้างจากเส้นโคง้พาราโบลิก  (Parabolic)  โดยการก าหนด
ความสัมพนัธ์ของระยะระหวา่งโหนดในแต่เอลิเมนต ์ (มีทั้งหมด 10 โหนด  คือมีโหนดท่ีมุม 4 มุม 
และท่ีก่ึงกลาง 6 โหนด) ซ่ึงแต่ละโหนดมีระดบัขั้นความเสรีเท่ากบั 3 หมายถึงแต่ละโหนดสามารถ
เคล่ือนท่ีได ้3 ทิศทาง ดงัภาพท่ี 26 
 

 
 
ภาพที ่26  เอลิเมนตล์ าดบัท่ีสองทรงส่ีหนา้ 
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 5.5.3 เอลิเมนตล์ าดบัท่ีหน่ึงแบบพื้นท่ีผวิสามเหล่ียม (First Order Triangular Shell 
Element) 
 
 เอลิเมนตช์นิดน้ี สร้างจากเส้นตรงลากระหวา่งโหนด  ซ่ึงแต่ละโหนดจะอยู่
บนขอบหรือบนพื้นผวิของช้ินงาน  โดยในแต่ละเอลิเมนตมี์ 3 โหนด (บริเวณมุมของเอลิเมนต)์ แต่ 
ละโหนดมีระดบัขั้นความเสรีเท่ากบั 6 หมายถึงแต่ละโหนดเคล่ือนท่ีได ้3 ทิศทาง  และหมุนรอบ 3 
แกน ดงัภาพท่ี 27 
 

 
 

ภาพที ่27  เอลิเมนตล์ าดบัท่ีหน่ึงแบบพื้นท่ีผวิสามเหล่ียม 
 
 5.5.4 เอลิเมนตล์ าดบัท่ีสองแบบพื้นท่ีผวิสามเหล่ียม (Second Order Triangular 
Shell Element) 
 
 เอลิเมนตช์นิดน้ีสร้างจากเส้นโคง้พาราโบลิก  แต่ละเอลิเมนตจ์ะมี 6 โหนด 
(3 โหนดอยูท่ี่มุมและ 3 โหนดอยูก่ึ่งกลางมุม) ในแต่ละโหนดมีระดบัขั้นความเสรีเท่ากบั 6 หมายถึง
สามารถเคล่ือนท่ีได ้3 ทิศทางและหมุนรอบได ้3 แกน ดงัภาพท่ี 28 
 

 
 
ภาพที ่28 เอลิเมนตล์ าดบัท่ีสองแบบพื้นท่ีผวิสามเหล่ียม 
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 งานวจิยัน้ีไดก้  าหนดรูปแบบของเอลิเมนตเ์ป็นแบบอตัโนมติัโดยให้โปรแกรมเป็น
ผูเ้ลือกรูปแบบของเอลิเมนต์ท่ีเหมาะสมกบัแบบจ าลองมากท่ีสุด การก าหนดขนาดของเอลิเมนตใ์น
งานวจิยัน้ีเร่ิมตน้ท่ีเอลิเมนตข์นาด 3 cm และลดขนาดเอลิเมนตล์งจนท าใหข้นาดไม่มีผลต่อค าตอบ
ท่ีได ้

 
 การทดสอบเพื่อหาขนาดของเอลิเมนตท่ี์เหมาะสม โดยท าการทดสอบกบัลอ้หลกั

ของชุดขาลอ้แบบลากหาง ทั้งในกรณีลงจอดลกัษณะท่ีลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัและกรณีลงจอด
ลกัษณะหางสัมผสัพื้น  ก าหนดขนาดของเอลิเมนตเ์ร่ิมตน้ท่ี 3 cm  และลดขนาดเอลิเมนตล์งเร่ือยๆ 
และบนัทึกค่าความเคน้ท่ีได ้
 

 จากผลการทดสอบซ่ึงพลอตออกมาเป็นกราฟดงัภาพท่ี 29 พบวา่ เม่ือลดขนาดของ
เอลิเมนตล์งเร่ือยๆ ค่าความเคน้วอนมิส (Von Mises Stress) ท่ีไดจ้ะมีค่าสูงข้ึน จนกระทัง่ถึงจุดท่ีค่า
ความเคน้วอนมิสมีค่าสูงท่ีสุด  หลงัจากนั้นค่าจะลดลงเล็กนอ้ยและกลบัมามีค่าใกลเ้คียงหรือเท่ากบั
ค่าสูงสุด   ซ่ึงจากจุดน้ีเป็นตน้ไปเม่ือลดขนาดเอลิเมนตล์งค่าความเคน้วอนมิสท่ีไดก้็ไม่มีการเปล่ียน 
แปลง  
 

 
 
ภาพที ่29 กราฟแสดงการหาขนาดเอลิเมนตท่ี์เหมาะสม 



 

42 

 ผลจากกราฟพบวา่ กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนั ขนาดเอลิ
เมนตต์ั้งแต่  1.8 cm  เป็นตน้ไป เป็นขนาดท่ีไม่ท าใหค้่าความเคน้วอนมิสเปล่ียนแปลง  ส าหรับกรณี
ลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้น ขนาดเอลิเมนตต์ั้งแต่ 1.7 cm เป็นตน้ไป  เป็นขนาดท่ีไม่ท าใหค้่า 
ความเคน้วอนมิสเปล่ียนแปลงเช่นกนั ดงันั้นจึงไดก้ าหนดใหเ้อลิเมนตข์นาด 1.7 cm เป็นเอลิเมนตท่ี์
ใชใ้นงานวจิยัน้ี 
 



ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
  

งานวจิยัน้ีไดจ้  าลองการลงจอดของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้และแบบลากหางตามมาตรฐาน 
FAR 23 – Appendix C: Basic Landing Conditions โดยใชก้ารวเิคราะห์แบบสถิตย ์ ซ่ึงพิจารณาทั้ง
การลงจอดดว้ยภารกรรมจ ากดัและการลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด  เพื่อศึกษาและวเิคราะห์ถึงพื้นท่ี
วกิฤตท่ีจะสร้างความเสียหายกบัชุดขาลอ้ทั้งสองแบบ เม่ือตอ้งลงจอดดว้ยสภาพการณ์ท่ีแตกต่างกนั
ไป รวมทั้งส้ิน 10 กรณี  

 
เน่ืองจากยางซ่ึงถือวา่เป็นวสัดุท่ีมีพฤติกรรมซบัซอ้น  (Complex material)  มีความสัมพนัธ์

ระหวา่งความเคน้ท่ีไดรั้บกบัความเครียดแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Relation)  ในการวเิคราะห์
คุณสมบติัของยางจึงแตกต่างจากวสัดุประเภทอ่ืนๆ  ซ่ึงงานวจิยัน้ีใชก้ารวิเคราะห์แบบสถิตย ์ ดงันั้น
การวเิคราะห์ผลของโปรแกรมจึงไม่พิจารณาถึงการดูดซบัพลงังานของยาง  โดยยางสามารถส่งผา่น
ภารกรรมไปยงัขาลอ้ไดท้ั้งหมด 

 
1. ชุดขาล้อแบบขาสามล้อ 
 
  1.1 กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้และลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัและมีแรงกระท าใน
แนวเฉียงกบัขาลอ้ (Level landing with inclined reaction)  
 
 1.1.1 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมจ ากดั  
 

  ผลการศึกษาพบวา่  รูปแบบความเคน้ท่ีเกิดกบัขาลอ้หลกัไดก้ระจายจากช่วงล่าง
ไปยงัส่วนโคนขาลอ้ท่ียดึติดกบัอากาศยาน   พื้นท่ีวกิฤตคือ  พื้นท่ีเล็กๆบริเวณมุมโคนขาลอ้  โดยขา
ลอ้ซา้ยมีพื้นท่ีวกิฤตท่ีมุมขวาของโคนขาลอ้ ส่วนขาลอ้ขวามีพื้นท่ีวกิฤตท่ีมุมซา้ยของโคนขาลอ้  ค่า
ความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนเท่ากบั 580.35 MPa  และมีค่า M.S. เท่ากบั 0.28 (สามารถค านวณหาไดจ้าก
สมการ 23)  ค่า M.S.  ท่ีไดใ้นกรณีน้ีมีค่ามากกวา่ศูนย ์ ซ่ึงถือวา่เป็นค่าท่ียงัไม่ท าใหโ้ครงสร้างขาลอ้ 
เกิดความเสียหาย รูปแบบพื้นท่ีวกิฤตท่ีเกิดข้ึนดงัภาพท่ี 30   
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             ขาลอ้ซา้ย ขาลอ้ขวา 
 

ภาพที ่30  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้และ 
 ลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัแลว้มีแรงกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ดว้ยภารกรรมจ ากดั 
 

ส าหรับลอ้หนา้   มีพื้นท่ีวกิฤตบริเวณโคนขาลอ้ท่ียดึติดกบัอากาศยานโดยเกิดเพียง
พื้นท่ีเล็กๆเท่านั้น  และความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนเท่ากบั 140.20 MPa  และมีค่า M.S. เท่ากบั 4.28  ซ่ึง
ถือวา่เป็นค่าท่ีมีความปลอดภยัสูงและไม่ส่งผลเสียหายต่อโครงสร้างขาลอ้ ภาพท่ี 31 

 

 
 

ภาพที ่31  ความเคน้ท่ีขาลอ้หนา้ของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้และ 
 ลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัแลว้มีแรงกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ดว้ยภารกรรมจ ากดั 
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 1.1.2 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด  
  

  ผลการศึกษาพบวา่  พื้นท่ีวกิฤตท่ีเกิดข้ึนกบัขาลอ้หลกัเป็นบริเวณเดียวกบักรณีท่ี
ลงจอดดว้ยภารกรรมจ ากดัแต่มีพื้นท่ีกระจายเป็นบริเวณกวา้งกวา่  อีกทั้งความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนท่ี
บริเวณพื้นท่ีวกิฤตยงัมีค่าสูงกวา่โดยมีค่าเท่ากบั 877.55 MPa และมีค่า M.S. เท่ากบั -0.16  เป็นค่าท่ี
บ่งบอกวา่การลงจอดในกรณีน้ีไม่มีความปลอดภยัต่อโครงสร้างขาลอ้    ส่งผลใหเ้กิดความเสียหาย
ข้ึน ดงัภาพท่ี 32  
 

 
 

 ขาลอ้ซา้ย ขาลอ้ขวา 
 
ภาพที ่32  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้และ 
 ลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัแลว้มีแรงกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ดว้ยภารกรรมสูงสุด 
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  ส าหรับขาลอ้หนา้ มีลกัษณะเช่นเดียวกรณีลงจอดดว้ยภารกรรมจ ากดั คือ มีพื้นท่ี
วกิฤตเกิดท่ีบริเวณโคนขาลอ้ใกลก้บัจุดยดึติดกบัอากาศยาน แต่พื้นท่ีการเกิดกวา้งกวา่เล็กนอ้ย   และ
มีค่าความเคน้สูงสุดเท่ากบั 210.3 MPa  และมีค่า  M.S. เท่ากบั 2.52  ซ่ึงเป็นค่าท่ีมีความปลอดภยัสูง
ท่ีไม่ส่งผลเสียหายต่อโครงสร้างขาลอ้ ดงัภาพท่ี 33 
 

 
 
ภาพที ่33  ความเคน้ท่ีขาลอ้หนา้ของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้และ 

 ลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัแลว้มีแรงกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ดว้ยภารกรรมสูงสุด 
 
 

          1.2 กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้ไม่สัมผสักบัพื้น (Level landing with nose wheel just 
clear of ground) 

  
 1.2.1 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมจ ากดั  
 
  ผลการศึกษาพบวา่    รูปแบบความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัไดก้ระจายจากช่วงล่างของขา
ลอ้ไปยงัส่วนโคนขาลอ้ท่ีติดกบัอากาศยาน พื้นท่ีวกิฤตท่ีเกิดข้ึนคลา้ยคลึงกบัการลงจอดในกรณีแรก
โดยขาลอ้ซา้ยมีพื้นท่ีวกิฤตบริเวณมุมขวาของโคนขาลอ้   ส่วนขาลอ้ขวามีพื้นท่ีวกิฤตบริเวณมุมซา้ย 
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ของโคนขาลอ้ แต่การลงจอดในกรณีน้ีพื้นท่ีวกิฤตมีบริเวณกวา้งกวา่และค่าความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึน
เท่ากบั 790.45 Mpa  ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ค่าความแขง็แรงของวสัดุ (Yield strength: 710 Mpa) อยูเ่ล็กนอ้ย 
อีกทั้งมีค่า M.S. เท่ากบั -0.06 ซ่ึงท าใหเ้กิดความเสียหายต่อโครงสร้างขาลอ้ ดงัภาพท่ี 34  
 

 ส าหรับลอ้หนา้ท่ีไม่ไดรั้บภารกรรมกระท าจากการลงจอดกรณีน้ี  จึงไม่เกิดความ 
เปล่ียนแปลงข้ึน 
 

 
 

 ขาลอ้ซา้ย   ขาลอ้ขวา 
 
ภาพที ่34  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้ไม่ 
 สัมผสักบัพื้นดว้ยภารกรรมจ ากดั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

48 

 1.2.2 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด  
 
  ผลการศึกษาพบวา่ มีพื้นท่ีวกิฤตเกิดข้ึนเป็นบริเวณกวา้งประมาณคร่ึงหน่ึงของพื้น 
ท่ีขาลอ้หลกั  ตั้งแต่โคนขาลอ้ไปจนถึงช่วงก่ึงกลางของขาลอ้ทั้งดา้นบนและดา้นล่างขาลอ้ อีกทั้งค่า
ความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 1,189.85  Mpa  ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ค่าความแขง็แรงสูงสุด (Ultimate 
strength : 1110 Mpa) ของวสัดุ  และยงัมีค่า  M.S. เท่ากบั -0.38   จึงท าใหก้ารลงจอดในกรณีน้ีสร้าง
ความเสียหายต่อโครงสร้างขาลอ้เป็นอยา่งมาก ดงัภาพท่ี 35  
 

 
 
 ขาลอ้ซา้ย   ขาลอ้ขวา 
 
ภาพที ่35  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้ไม่ 
 สัมผสักบัพื้นดว้ยภารกรรมสูงสุด    
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1. 3 กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสักบัพื้น (Tail down landing) 
 

  1.3.1 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมจ ากดั  
 
  ผลการศึกษาพบวา่ รูปแบบความเคน้ท่ีเกิดท่ีขาลอ้หลกัไดก้ระจายจากช่วงล่างไป
ยงัส่วนโคนขาลอ้ท่ียดึติดกบัอากาศยาน  บริเวณท่ีเกิดพื้นท่ีวกิฤต คือ บริเวณดา้นหลงัของโคนขาลอ้
ซ่ึงเกิดเพียงพื้นท่ีเล็กๆเท่านั้น โดยมีลกัษณะพื้นท่ีวกิฤตเหมือนกนัทั้งขาลอ้ซา้ยและขาลอ้ขวา  ซ่ึงค่า
ความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนเท่ากบั 636.80 Mpa และมีค่า M.S. เท่ากบั 0.16 โดยไม่เกิดความเสียหายต่อ
โครงสร้างขาลอ้ ดงัภาพท่ี 36 
 
 ส าหรับลอ้หนา้ท่ีไม่ไดรั้บภารกรรมกระท าจากการลงจอดกรณีน้ี    จึงไม่เกิดการ 
เปล่ียนแปลง 
 

 
 

 ขาลอ้ซา้ย   ขาลอ้ขวา 
 
ภาพที ่36  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสั 
 กบัพื้นดว้ยภารกรรมจ ากดั  
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 1.3.2 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด  
 
  ผลการศึกษาพบวา่    มีพื้นท่ีวกิฤตเป็นบริเวณกวา้งประมาณคร่ึงหน่ึงของพื้นท่ีขา
ลอ้ตั้งแต่โคนขาลอ้จนถึงช่วงก่ึงกลางขาลอ้  โดยมีลกัษณะเหมือนกนัทั้งขาลอ้ซา้ยและขวา  ค่าความ
เคน้สูงสุดเท่ากบั 956.05 Mpa และมีค่า M.S. เท่ากบั -0.23  โดยส่งผลท าใหโ้ครงสร้างขาลอ้เสียหาย
อยา่งมาก ดงัภาพท่ี 37 
 

 

 
  ขาลอ้ซา้ย    ขาลอ้ขวา 
 
ภาพที ่37  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสั 
 กบัพื้นดว้ยภารกรรมสูงสุด    
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2. ชุดขาล้อแบบลากหาง 
 

2.1 กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนั (Level landing)  
 

 2.1.1 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมจ ากดั  
 
 ผลการศึกษาพบวา่ ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนกบัขาลอ้หลกัไดก้ระจายจากช่วงล่างขาลอ้
ไปยงัส่วนโคนขาลอ้ท่ียดึติดอากาศยาน  บริเวณพื้นท่ีวกิฤตคือ  บริเวณมุมโคนขาลอ้  โดยขาลอ้ซา้ย
เกิดพื้นท่ีวกิฤตบริเวณมุมขวาของโคนขาลอ้ ส่วนขาลอ้ขวาเกิดท่ีมุมซา้ยของโคนขาลอ้ และค่าความ
เคน้ท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 878.05  Mpa  ซ่ึงมากกวา่ค่าความแขง็แรงของวสัดุเล็กนอ้ย ทั้งยงัมีค่า M.S. 
เท่ากบั  -0.16  เป็นค่าท่ีท าใหไ้ม่มีความปลอดภยัต่อโครงสร้างขาลอ้ในการลงจอดกรณีน้ี   ส่งผลให้
เกิดความเสียหาย ดงัภาพท่ี 38 
 

 
 

 ขาลอ้ซา้ย    ขาลอ้ขวา 
 
ภาพที ่38  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หลกัสัมผสั 
 พื้นพร้อมกนัดว้ยภารกรรมจ ากดั  
 
 ส าหรับลอ้หางไม่ไดรั้บภารกรรมกระท าจากการลงจอดในกรณีน้ี จึงไม่เกิดความ
เปล่ียนแปลงข้ึน 
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 2.1.2 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด  
 
  ผลการศึกษาพบวา่  มีพื้นท่ีวกิฤตกระจายเป็นบริเวณกวา้งประมาณสามในส่ีส่วน
ของพื้นท่ีขาลอ้หลกั  ตั้งแต่โคนขาลอ้ไปจนถึงช่วงล่างขาลอ้  อีกทั้งค่าความเคน้สูงสุดยงัมีค่าสูงกวา่
ค่าความแขง็แรงสูงสุดของวสัดุ โดยมีค่าเท่ากบั 1,328.90 Mpa  และมีค่า M.S. เท่ากบั -0.44  ซ่ึงเป็น
ค่า ท่ีไม่ปลอดภยัต่อโครงสร้างขาลอ้ ท าใหเ้กิดความเสียหายข้ึนอยา่งมาก ดงัภาพท่ี 39 
 

 
 

 ขาลอ้ซา้ย    ขาลอ้ขวา 
 
ภาพที ่39  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หลกัสัมผสั 
 พื้นพร้อมกนัดว้ยภารกรรมสูงสุด    
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2.2 กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสักบัพื้น (Tail down landing) 
 

 2.2.1 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมจ ากดั  
 
   ผลการศึกษาพบวา่   ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนกบัลอ้หลกัไดก้ระจายจากช่วงล่างของขา
ลอ้ไปยงัส่วนโคนขาลอ้ท่ียดึติดกบัอากาศยาน บริเวณพื้นท่ีวกิฤตคือ บริเวณดา้นหลงัของโคนขาลอ้ 
มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ในการลงจอดกรณีเดียวกนั โดยค่าความเคน้สูงสุดท่ี
เกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 678.20 Mpa  และมีค่า M.S. เท่ากบั 0.09 ซ่ึงเป็นค่าท่ีมีความปลอดภยัสูงไม่ท าให้
โครงสร้างขาลอ้เกิดความเสียหาย ดงัภาพท่ี 40 
 

 
 

 ขาลอ้ซา้ย    ขาลอ้ขวา 
 

ภาพที ่40  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสักบั 
 พื้นดว้ยภารกรรมจ ากดั  
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   ส าหรับลอ้หาง  มีพื้นท่ีวกิฤตกระจายเป็นบริเวณกวา้งประมาณคร่ึงหน่ึงของพื้นท่ี
ขาลอ้ อีกทั้งค่าความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนยงัมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความแขง็แรงสูงสุดของวสัดุดว้ย ซ่ึงมี
ค่าเท่ากบั 1,004.40 Mpa  และมีค่า M.S. เท่ากบั -0.26 โดยส่งผลเสียหายต่อโครงสร้างขาลอ้  ดงัภาพ
ท่ี 41 
 

 
 
ภาพที ่41  ความเคน้ท่ีลอ้หางของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสักบัพื้น 
 ดว้ยภารกรรมจ ากดั 
 
 
  2.2.2 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด  

 
 ผลการศึกษาพบวา่   พื้นท่ีวกิฤตมีการกระจายเป็นบริเวณกวา้งประมาณคร่ึงหน่ึง
ของพื้นท่ีขาลอ้หลกั ตั้งแต่โคนขาลอ้ไปจนถึงก่ึงกลางของขาลอ้  ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัชุดขาลอ้
แบบขาสามลอ้ในการลงจอดกรณีเดียวกนั  โดยมีค่าความเคน้สูงสุดเท่ากบั  1,016.50  Mpa  ซ่ึงมีค่า
สูงกวา่ค่าความแขง็แรงของวสัดุแต่ก็ยงัมีค่าต ่ากวา่ค่าความแขง็แรงสูงสุดของวสัดุ และยงัมีค่า M.S. 
เท่ากบั  -0.27   ซ่ึงเป็นค่าท่ีท าใหเ้กิดความไม่ปลอดภยัต่อโครงสร้างขาลอ้  โดยเกิดความเสียหายข้ึน
อยา่งมาก ดงัภาพท่ี 42 
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 ขาลอ้ซา้ย    ขาลอ้ขวา 
 

ภาพที ่42  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสักบั 
 พื้นดว้ยภารกรรมสูงสุด    
 
  ส าหรับลอ้หาง   มีพื้นท่ีวกิฤตกระจายไปทัว่ทั้งขาลอ้ อีกทั้งค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึน
ยงัมีค่าสูงกวา่ค่าความแขง็แรงสูงสุดของวสัดุ โดยมีค่าเท่ากบั 1,506.50 Mpa  และมีค่า  M.S. เท่ากบั 
-0.51  ซ่ึงท าใหเ้กิดความเสียหายอยา่งมากต่อลอ้หางในการลงจอดกรณีน้ี ดงัภาพท่ี 43 
 

 
 

ภาพที ่43  ความเคน้ท่ีลอ้หางของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสักบัพื้น 
 ดว้ยภารกรรมสูงสุด 
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วจิารณ์ 
 

 การวจิารณ์ผลการวิจยัเป็นการวจิารณ์เชิงเปรียบเทียบผล   เพื่อเปรียบเทียบผลของชุดขาลอ้
เดียวกนัในกรณีการลงจอดท่ีแตกต่างกนั   และเปรียบเทียบระหวา่งชุดขาลอ้ทั้งสองแบบในกรณีลง
จอดเดียวกนัรวมทั้งส้ิน 8  กรณี ดงัน้ี 

 
1. เปรียบเทยีบผลวเิคราะห์ของชุดขาล้อแบบขาสามล้อในการลงจอดทั้ง 3 กรณด้ีวยภารกรรมจ ากดั 
 
 ผลวเิคราะห์การลงจอดของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ดว้ยภารกรรมจ ากดัทั้ง  3  กรณี   พบวา่ 
การลงจอดท่ีมีอิทธิพลกบัชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้มากท่ีสุดคือ  กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้ไม่
สัมผสักบัพื้น  เน่ืองจากการลงจอดในลกัษณะน้ีอาศยัเพียงลอ้หลกั 2 ลอ้เท่านั้น ลอ้หลกัจึงเป็นลอ้ท่ี
ไดรั้บภารกรรมท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด  ดงันั้นการลงจอดในกรณีน้ีจึงส่งผลเสียหายกบัขาลอ้หลกัมากกวา่
กรณีอ่ืน  
 

หากพิจารณาเทียบกบักรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสักบัพื้น  พบวา่มีลกัษณะคลา้ยคลึง
กนัคือ  เป็นการลงจอดโดยอาศยัเพียงลอ้หลกั  แต่ภารกรรมท่ีกระท ากบัขาลอ้มีเพียงแรงท่ีกระท าใน
แนวด่ิงเท่านั้น  ซ่ึงต่างกบักรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้ไม่สัมผสักบัพื้นท่ีมีทั้งแรงกระท าในแนว
เฉียงและแรงตา้นกบัขาลอ้  

 
แมว้า่กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้ไม่สัมผสักบัพื้นดว้ยภารกรรมจ ากดัจะมีอิทธิพลมาก

ท่ีสุดต่อชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้  แต่การลงจอดกรณีน้ีก็ไม่ไดส่้งผลเสียหายกบัขาลอ้และอากาศยาน
แต่อยา่งใด 
 
2. เปรียบเทยีบผลวเิคราะห์ของชุดขาล้อแบบขาสามล้อในการลงจอดทั้ง 3 กรณด้ีวยภารกรรมสูงสุด 
 
 ผลวเิคราะห์การลงจอดของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ดว้ยภารกรรมสูงสุดทั้ง  3  กรณี   พบวา่
การลงจอดท่ีมีอิทธิพลกบัชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้มากท่ีสุดคือ   กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้ไม่
สัมผสักบัพื้นเช่นเดียวกบัการลงจอดดว้ยภารกรรมจ ากดั  แต่กรณีน้ีส่งผลเสียหายขาลอ้หลกัมากกวา่ 
โดยท าใหข้าลอ้เกิดการพงัข้ึน หากพิจารณารูปท่ี 34 จะเห็นวา่ ความเคน้ไดก้ระจายอยูท่ ัว่บริเวณช่วง
บนของขาลอ้และความเคน้ท่ีเกิดข้ึนน้ียงัมีค่าสูงกวา่ค่าความแขง็แรงสูงสุดของวสัดุ กล่าวคือ ขาลอ้
ไม่สามารถทนต่อภารกรรมท่ีกระท าไดจึ้งก่อใหเ้กิดความเสียหายดงักล่าวข้ึน 
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 อยา่งไรก็ตาม  ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัลอ้หลกัน้ี  อาจจะไม่ไดท้  าใหก้ารท าการลงจอดใน
ขณะนั้นเกิดความวกิฤตถึงขั้นท่ีไม่สามารถควบคุมการลงจอดได ้  หรืออาจจะลงจอดไดโ้ดยไม่เกิด
อนัตรายใดๆต่อผูท้  าการบิน  แต่อาจจะส่งผลท าใหอ้ากาศยานไม่สามารถท าการบินในคร้ังต่อไปได้
เน่ืองจากความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัขาลอ้ 
 
3. เปรียบเทยีบผลวเิคราะห์ของชุดขาล้อแบบขาสามล้อในการลงจอดทั้ง 3 กรณีระหว่างการลงจอด
ด้วยภารกรรมจ ากดัและภารกรรมสูงสุด 
 

หากเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การลงจอดของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ทั้ง 3 กรณีระหวา่ง
การลงจอดดว้ยภารกรรมจ ากดัและภารกรรมสูงสุด พบวา่การลงจอดท่ีมีอิทธิพลกบัชุดขาลอ้แบบขา
สามลอ้มากท่ีสุดคือ กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้ไม่สัมผสักบัพื้นดว้ยภารกรรมสูงสุด  จากท่ีได้
กล่าวมาแลว้วา่ ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนเม่ือท าการลงจอดในกรณีน้ี สาเหตุอาจเน่ืองมาจากการลงจอด
ดว้ยภารกรรมสูงสุดนั้นใชใ้นการลงจอดกรณีฉุกเฉิน (Emergency landing) อาทิ มีความเสียหายเกิด
ข้ึนกบัเคร่ืองยนต ์ระบบ หรือสภาพอากาศ  ซ่ึงเป็นการลงจอดท่ีอยูน่อกเหนือปัจจยัการควบคุม ดูแล
ของนกับิน เป็นตน้ ซ่ึงนกับินอาจไม่สามารถควบคุมการบินใหอ้ยูใ่นสภาพปกติได ้แตกต่างจากการ
ลงจอดดว้ยภารกรรมจ ากดัท่ีเป็นการลงจอดเม่ือท าการบินปกติ 

 
4. เปรียบเทยีบผลวเิคราะห์ของชุดขาล้อแบบลากหางในการลงจอดทั้ง 2 กรณด้ีวยภารกรรมจ ากดั 
 

 ผลวเิคราะห์การลงจอดของชุดขาลอ้แบบลากหางดว้ยภารกรรมจ ากดัทั้ง  2   กรณี   พบวา่
การลงจอดท่ีมีอิทธิพลกบัชุดขาลอ้แบบลากหางมากท่ีสุดคือ กรณีลงจอดในลกัษณะหางสัมผสัพื้น 
เน่ืองจากการลงจอดในกรณีน้ีก่อใหเ้กิดความเสียหายข้ึนท่ีลอ้หางเป็นบริเวณกวา้ง โดยมีความเคน้ 
กระจายอยูต่ ั้งแต่โคนขาลอ้ไปจนถึงช่วงก่ึงกลางขาลอ้และความเคน้ท่ีเกิดข้ึนยงัมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า
ความแขง็แรงสูงสุดของวสัดุซ่ึงเป็นค่าท่ีวสัดุจะสามารถทนไดโ้ดยไม่เกิดการพงัข้ึน 
 

 หากเปรียบเทียบเฉพาะลอ้หลกัในการลงจอดทั้ง 2 กรณี พบวา่ กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้
หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัมีความวกิฤติต่อลอ้หลกัมากกวา่ แต่ไม่ไดส่้งผลกระทบต่อโครงสร้างขาลอ้
หลกั อีกทั้งไม่ท าใหเ้กิดความเสียหายกบัลอ้หาง ต่างกบักรณีการลงจอดในลกัษณะหางสัมผสัพื้นท่ี
เกิดความวกิฤติกบัลอ้หาง ซ่ึงเป็นเพียงลอ้ช่วยเล็กๆท่ีท าหนา้ท่ีช่วยบงัคบัทิศทาง แต่ไดรั้บภารกรรม
มากจนเกินไป  ท าใหเ้กิดความเสียหายข้ึนอยา่งมากต่อลอ้หางและส่งผลกระทบต่อการลงจอด ดว้ย 
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เหตุน้ีจึงส่งผลใหก้ารลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสักบัพื้นมีอิทธิพลกบัชุดขาลอ้แบบลากหางมาก
ท่ีสุด 

 
5. เปรียบเทยีบผลวเิคราะห์ของชุดขาล้อแบบลากหางในการลงจอดทั้ง 2 กรณด้ีวยภารกรรมสูงสุด 
 
 ส าหรับการลงจอดของชุดขาลอ้แบบลากหางดว้ยภารกรรมสูงสุดทั้ง  2  กรณี พบวา่ การลง
จอดทั้งสองกรณีต่างก็มีอิทธิพลต่อชุดขาลอ้แบบลากหาง โดยกรณีลงจอดในลกัษณะลอ้หลกัสัมผสั
พื้นพร้อมกนัก่อใหเ้กิดความเสียหายอยา่งมากกบัลอ้หลกั  ท าใหล้อ้หลกัเกิดการพงั เน่ืองจากการลง
จอดในกรณีน้ีมีเพียงลอ้หลกัเท่านั้นท่ีรับภารกรรมท่ีเกิดข้ึน   ส าหรับลอ้หางท่ีไม่ไดรั้บภารกรรมจึง
ไม่เกิดความเสียหาย  
 

ส าหรับกรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้น   ก่อใหเ้กิดความเสียหายอยา่งมากต่อขาลอ้
โดยเฉพาะลอ้หางท่ีมีความเสียหายเกิดข้ึนทั้งขาลอ้  สาเหตุอาจเกิดจากการท่ีลอ้หางไดรั้บภารกรรม
มากจนเกินไปจนเกินขีดความสามารถท่ีลอ้หางจะทนไดจึ้งท าใหเ้กิดการพงัข้ึน  ส่วนขาลอ้หลกัก็มี
ความเสียหายเช่นกนัแมว้า่จะเสียหายนอ้ยกวา่กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนั 
แต่ก็ส่งผลกระทบต่อการลงจอดไดเ้ช่นเดียวกนั  

 
อยา่งไรก็ตามความเสียหายทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนน้ี อาจจะไม่ไดท้  าใหก้ารลงจอดในขณะนั้นเกิด

ความวกิฤตถึงขั้นท่ีไม่สามารถควบคุมการลงจอดได ้ หรือดว้ยความช านาญของผูท้  าการบินท่ีท าให้
อาจจะลงจอดไดท้ั้งๆท่ีโครงสร้างขาลอ้เกิดความเสียหายโดยไม่เป็นอนัตรายใดๆ   อีกทั้งอาจส่งผล
ท าใหอ้ากาศยานไม่สามารถท าการบินในคร้ังต่อไปไดเ้น่ืองจากความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัขาลอ้ 
 
6. เปรียบเทยีบผลวเิคราะห์ของชุดขาล้อแบบลากหางในการลงจอดทั้ง 2 กรณีระหว่างการลงจอด
ด้วยภารกรรมจ ากดัและภารกรรมสูงสุด 
 
  หากเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การลงจอดของชุดขาลอ้แบบลากหางทั้ง 2  กรณี  ระหวา่ง
การลงจอดดว้ยภารกรรมจ ากดัและภารกรรมสูงสุด  พบวา่   การลงจอดท่ีมีอิทธิพลกบัชุดขาลอ้แบบ
ลากหางมากท่ีสุดคือ   การลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุดทั้งกรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้สัมผสัพื้น
พร้อมกนัและกรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้นดงัท่ีไดก้ล่าวสรุปในหวัขอ้ขา้งตน้   สาเหตุอาจ
เน่ืองมาจากการลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุดนั้นใชใ้นการลงจอดกรณีฉุกเฉิน อาทิ  เกิดความเสียหาย 
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กบัเคร่ืองยนต ์ ระบบ หรือสภาพอากาศซ่ึงเป็นการลงจอดท่ีอยูน่อกเหนือปัจจยัการควบคุมของผูท้  า
การบิน  เป็นตน้  ซ่ึงผูท้  าการบินอาจไม่สามารถควบคุมให้บินในสภาพปกติได ้  ต่างจากการลงจอด
ดว้ยภารกรรมจ ากดัท่ีเป็นการลงจอดเม่ือท าการบินปกติ 
 
7. เปรียบเทยีบผลวเิคราะห์ระหว่างชุดขาล้อแบบขาสามล้อและแบบลากหางในกรณกีารลงจอด
เดียวกนั 
 
 7.1 กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้น 
 
      หากเปรียบเทียบความสามารถในการท าการลงจอดระหวา่งชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้และ
ชุดขาลอ้แบบลากหางดว้ยกรณีลงจอดเดียวกนัคือ   กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้นหรือเป็น
การลงจอดแบบเปิดมุมปะทะสูงสุด พบวา่  ชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้มีความสามารถในการท าการลง
จอดไดดี้กวา่ชุดขาลอ้แบบลากหางแมจ้ะท าการลงจอดโดยอาศยัเพียงลอ้หลกัเท่านั้น 
 
 ส าหรับชุดขาลอ้แบบลากหาง  สาเหตุท่ีส่งผลกระทบต่อการลงจอดนั้น  สาเหตุหลกัเกิด
จากลอ้หาง ซ่ึงเป็นเพียงลอ้ช่วยเล็กๆ  ท าหนา้ท่ีช่วยบงัคบัทิศทางขณะท่ีอากาศยานขบัเคล่ือนบนพื้น
ทางขบัไดรั้บภารกรรมมากเกินไปจนเกินขีดความสามารถท่ีลอ้หางจะทนได ้ท าใหล้อ้หางเกิดความ
เสียหายส่งผลต่อการท าการลงจอดและส่งผลกระทบไปยงัอากาศยานดว้ย 
 

7.2 กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หลกัสัมผสัพื้น 
 
 การลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หลกัสัมผสัพื้นของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้คือ  กรณีลงจอด
ในลกัษณะท่ีลอ้หนา้ไม่สัมผสักบัพื้น ส าหรับชุดขาลอ้แบบลากหางคือ  กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้
หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนั เปรียบเทียบความสามารถในการท าการลงจอดระหวา่งชุดขาลอ้ทั้ง 2 แบบ 
พบวา่ ชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้มีความสามารถในการท าการลงจอดไดดี้กวา่ชุดขาลอ้แบบลากหาง 
 
 สาเหตุเน่ืองมาจาก    ชุดขาลอ้แบบลากหางมีพื้นท่ีวกิฤตท่ีขาลอ้หลกักวา้งกวา่ชุดขาลอ้
แบบขาสามลอ้  อีกทั้งความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนยงัมีค่าสูงกวา่ทั้งกรณีลงจอดดว้ยภารกรรมจ ากดัและ
ภารกรรมสูงสุด   จึงส่งผลใหชุ้ดขาลอ้แบบลากหางมีความวกิฤตในการท าการลงจอดมากกวา่ชุดขา
ลอ้แบบขาสามลอ้ 
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7.3 กรณีลงจอดแบบสามลอ้พร้อมกนั 
 
 การลงจอดแบบสามลอ้พร้อมกนัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้คือ กรณีลงจอดลกัษณะท่ี
ลอ้หนา้และลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัและมีแรงกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ ส าหรับชุดขาลอ้แบบ
ลากหางคือ  กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้น  กล่าวคือ  เป็นการลงจอดโดยอาศยัลอ้หลกัและ
ลอ้หาง  หากเปรียบเทียบความสามารถในการลงจอดกรณีน้ีระหวา่งชุดขาลอ้ทั้ง 2 แบบ พบวา่ชุดขา
ลอ้แบบขาสามลอ้มีความสามารถในการท าการลงจอดไดดี้กวา่ชุดขาลอ้แบบลากหาง 
 
 สาเหตุเน่ืองจาก  ชุดขาลอ้แบบลากหางมีความวกิฤตเกิดข้ึนทั้งลอ้หลกัและลอ้หาง โดย
ลอ้หลกัมีพื้นท่ีวกิฤตเป็นบริเวณกวา้งตั้งแต่โคนขาลอ้ไปจนถึงช่วงก่ึงกลางขาลอ้ ส่วนลอ้หางมีพื้นท่ี
วกิฤตทั้งขาลอ้อีกทั้งความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนยงัมีค่าสูงกวา่ค่าความแขง็แรงของวสัดุดว้ย ซ่ึงต่างจาก
ชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้  โดยลอ้หนา้มีพื้นท่ีวกิฤตเพียงพื้นท่ีเล็กๆบริเวณโคนขาลอ้  ส่วนขาลอ้หลกั
เกิดพื้นท่ีวกิฤตเพียงบริเวณมุมโคนขาลอ้ อีกทั้งความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนถึงแมจ้ะมีค่าสูงกวา่ค่าความ
แขง็แรงของวสัดุแต่ยงัอยูภ่ายใตค้่าความแขง็แรงสูงสุดของวสัดุ จึงส่งผลใหชุ้ดขาลอ้แบบลากหางมี
ความวกิฤตในการท าการลงจอดมากกวา่ชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ 
 
8. เปรียบเทยีบผลวเิคราะห์กับงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 
 จากผลการศึกษาของ Morrison, Neff  และ Zahraee ท่ีไดศึ้กษาถึงการเกิดความเคน้และการ
เปล่ียนรูปของโครงสร้างขาลอ้หลกัของอากาศยานรุ่น Berkut พบวา่ บริเวณพื้นท่ีวกิฤตท่ีมีความเคน้
สูงสุดเกิดข้ึนคือ บริเวณมุมโคนขาลอ้ทั้งสองขา้ง   ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัผลวเิคราะห์ในงานวจิยัน้ี
ท่ีมีพื้นท่ีวกิฤตเกิดข้ึนบริเวณมุมโคนขาลอ้หลกัเช่นกนั ดงัภาพท่ี 44 
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 ผลวเิคราะห์ในงานวจิยั ผลวเิคราะห์ในงานวจิยัอา้งอิง 
 
ภาพที ่44  เปรียบเทียบพื้นท่ีวกิฤตท่ีขาลอ้หลกัจากงานวจิยัและงานวจิยัอา้งอิง 
 

ขอ้แตกต่างของการวเิคราะห์ในงานวจิยัน้ีกบังานวิจยัอา้งอิงคือ   งานวจิยัอา้งอิงใชเ้พียงการ
วเิคราะห์โดยก าหนดใหมี้ภารกรรมกระท าในแนวด่ิงกดลงท่ีขาลอ้    แต่การวเิคราะห์ในงานวจิยัน้ีมี
การวเิคราะห์หลากหลายกรณีมากกวา่  เพราะเป็นการวเิคราะห์โดยการจ าลองการลงจอดทั้ง 5 กรณี
ตามมาตรฐานของ FAR 23 – Appendix C   
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 สรุป 

 

 การวเิคราะห์โครงสร้างของชุดขาลอ้มีความส าคญัอยา่งยิง่ต่อการออกแบบชุดขาลอ้รวมถึง
การน าไปใชง้านจริง   เพราะท าใหท้ราบถึงจุดวกิฤตท่ีจะก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อโครงสร้างขาลอ้
และท าใหส้ามารถแกไ้ขปรับปรุงเพื่อใหมี้ความน่าเช่ือถือไดก่้อนน าไปใชง้าน  ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมี
จุดประสงคเ์พื่อศึกษาวเิคราะห์และเปรียบเทียบถึงพื้นท่ีวกิฤตของชุดขาลอ้ 2 แบบ คือชุดขาลอ้แบบ
ขาสามลอ้และแบบลากหางของอากาศยานเบา   ท่ีจะก่อให้เกิดความเสียหายและส่งผลกระทบอยา่ง
รุนแรงต่อโครงสร้างของชุดขาลอ้มากท่ีสุด เม่ือตอ้งลงจอดในลกัษณะท่ีแตกต่างกนัไปตามเง่ือนไข
การลงจอดมาตรฐานของ  FAR 23 - Appendix C: Basic landing conditions   โดยไดว้ิเคราะห์ชุดขา
ลอ้ทั้งสองแบบทั้งการลงจอดดว้ยภารกรรมจ ากดัและภารกรรมสูงสุด   และไดใ้ชก้ารวิเคราะห์แบบ
สถิตยด์ว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยซอฟแวร์  ซ่ึงมีการวเิคราะห์ทั้งส้ิน 10 กรณี  แบ่งเป็นการ
วเิคราะห์ชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ 6 กรณีและการวิเคราะห์ชุดขาลอ้แบบลากหาง 4 กรณี 
 
 ซ่ึงผลการวจิยัน้ีมีความสอดคลอ้งและบรรลุกบัวตัถุประสงคใ์นการวจิยั  ดงัน้ี 
 

1. การวเิคราะห์รูปแบบการลงจอดของชุดขาลอ้อากาศยานเบาทั้ง  2  แบบ ใชก้ารวเิคราะห์
ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยซอฟแวร์ตรงตามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้ ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
วเิคราะห์ดว้ยวธีิน้ีมีความถูกตอ้งแม่นย  าและน่าเช่ือถือได ้อีกทั้งยงัช่วยลดระยะเวลาในการวเิคราะห์
ลดค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน และยงัท าใหผู้ว้จิยัมีความรู้ความเขา้ใจในการวเิคราะห์โดยการใชว้ธีิ
น้ีดว้ย 

 
2. การศึกษาและวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงของพื้นท่ีวกิฤตท่ีจะสร้างความเสียหายกบัชุดขา

ลอ้ทั้ง 2 แบบ ท าใหท้ราบถึงพื้นท่ีวกิฤติของชุดขาลอ้  คือบริเวณมุมโคนขาลอ้และดา้นล่างของโคน
ขาลอ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวจิยัของ Morrison, Neff  และ Zahraee ท่ีกล่าววา่พื้นท่ีวกิฤตของขาลอ้
หลกัของอากาศยานรุ่น Berkut เกิดท่ีบริเวณมุมโคนขาลอ้ทั้งสองขา้ง 
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 3. การเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์ดา้นโครงสร้างของชุดขาลอ้ทั้ง  2  แบบพบวา่ กรณีการ
ลงจอดท่ีมีอิทธิพลกบัชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้มากท่ีสุดคือ   กรณีการลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้ไม่
สัมผสักบัพื้นดว้ยภารกรรมสูงสุด  ส าหรับการลงจอดท่ีมีอิทธิพลกบัชุดขาลอ้แบบลากหางมากท่ีสุด
คือ   การลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุดทั้งกรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้สัมผสัพื้นพร้อมกนัและการ
ลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้น  หากเปรียบเทียบถึงความสามารถในการลงจอดระหวา่งชุดขาลอ้
ทั้ง  2  แบบดว้ยกรณีลงจอดเดียวกนัคือ  การลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้นหรือการลงจอดแบบ
เปิดมุมปะทะสูงสุด  การลงจอดดว้ยลอ้หลกั  และการลงจอดแบบสามลอ้พร้อมกนั  พบวา่ ชุดขาลอ้
แบบขาสามลอ้มีความสามารถในการท าการลงจอดไดดี้กวา่ชุดขาลอ้แบบลากหาง 

 
 ส าหรับชุดขาลอ้แบบลากหาง    สาเหตุท่ีส่งผลกระทบต่อการลงจอดนั้นเกิดจากลอ้หาง

ซ่ึงเป็นลอ้ช่วยเล็กๆท่ีช่วยบงัคบัทิศทางของอากาศยานขณะขบัเคล่ือนบนพื้นทางขบัไดรั้บภารกรรม
ขณะท าการลงจอดมากเกินไป ส่งผลใหล้อ้หางเกิดความเสียหาย 

 
จากการวเิคราะห์ในงานวิจยัน้ี ไดก้  าหนดใหย้างเป็นวสัดุแขง็ ดงันั้นในการวเิคราะห์ผลของ

โปรแกรมจึงไม่พิจารณาถึงการดูดซบัพลงังานของยาง  โดยยางสามารถส่งผา่นภารกรรมไปยงัขาลอ้
ไดท้ั้งหมด   ซ่ึงจากการวเิคราะห์ทั้งหมดท่ีไดอ้าจมีค่าเกินจากความเป็นจริงอยูบ่า้ง   เน่ืองจากการไม่
พิจารณาถึงการดูดซบัพลงังานของยาง แต่ในการลงจอดจริงนั้นยางสามารถดูดซบัพลงังานท่ีกระท า
กบัขาลอ้ไดบ้างส่วน ท าใหภ้ารกรรมท่ีกระท ากบัขาลอ้ลดลง 

 
ผลท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ี  สามารถน าไปประยกุตใ์ชเ้พื่อวเิคราะห์โครงสร้างและหาพื้นท่ีวิกฤติ

ของชุดขาลอ้แบบอ่ืนๆได ้ โดยใชห้ลกัการในการวเิคราะห์ท่ีไดก้ล่าวถึงในงานวจิยัน้ี  อาทิ  ชุดขาลอ้
แบบจกัรยานสามารถวิเคราะห์การลงจอดโดยการประยกุตใ์ชห้ลกัการวเิคราะห์ของชุดขาลอ้แบบขา
สามลอ้  หรือชุดขาลอ้แบบมีลอ้หลกัเด่ียวสามารถน าเอาหลกัการวเิคราะห์ของชุดขาลอ้แบบลากหาง
เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์การลงจอดได ้เพราะมีความคลา้ยคลึงกนัในการจดัวางต าแหน่งขาลอ้ 
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ข้อเสนอแนะ 
 

งานวจิยัน้ีสามารถเป็นแนวทางในการวเิคราะห์ขาลอ้ประเภทอ่ืนๆได ้อาทิ ชุดขาลอ้แบบลอ้
หลกัเด่ียว  ชุดขาลอ้แบบจกัรยาน เป็นตน้ ในการวิเคราะห์การลงจอดทั้ง 5 กรณีดงัท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 
และยงัสามารถวเิคราะห์ถึงการลงจอดในกรณีอ่ืนๆท่ี FAR ระบุไว ้เช่น การลงจอดโดยอาศยัลอ้หลกั
ขา้งเดียว   หรือการลงจอดโดยมีภารกรรมกระท าดา้นขา้ง    ในการวเิคราะห์การลงจอดน้ียงัสามารถ
วเิคราะห์ดว้ยการวิเคราะห์แบบไดนามิกส์ (Dynamic)  เน่ืองจากในการลงจอดจริงนั้นชุดขาลอ้มีการ
เคล่ือนไหวอยูต่ลอดเวลาและภารกรรมท่ีกระท าไม่คงท่ี 
 

อีกทั้งยงัสามารถพิจารณาถึงความสัมพนัธ์ของยางท่ีมีผลต่อการลงจอด   เช่น  การพิจารณา
ระยะยบุตวัเม่ือยางสัมผสัพื้น การดูดซบัพลงังานและการส่งผา่นพลงังานไปยงัขาลอ้  เป็นตน้    
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ภาคผนวก ก 
ภารกรรมของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้และแบบลากหาง 
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ตารางผนวกที ่ ก1  ภารกรรมการลงจอดของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ 
 

การลงจอด ภารกรรม  

(N) 

ชุดขาล้อแบบขาสามล้อ 

ภารกรรมจ ากดั ภารกรรมสูงสุด 

ล้อหลกั (ต่อล้อ) ล้อหน้า ล้อหลกั (ต่อล้อ) ล้อหน้า 

กรณีลงจอดในลกัษณะลอ้หนา้และลอ้หลกัสัมผสั
พื้นพร้อมกนั แลว้มีแรงกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ 
(Level landing with inclined reaction) 

Vf 6,290.82 - 9,436.23 - 

Df 2,096.42 - 3,144.62 - 

Vr - 4,384.67 - 6,577.01 

Dr - 1,461.19 - 2,191.79 
กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้ไม่สัมผสัพื้น 
(Level landing with Nose wheel just clear of 
ground) 

Vf 8,488.55 - 12,732.83 - 

Df 2,828.81 - 4,243.22 - 

Vr - 0 - 0 

Dr - 0 - 0 
กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสักบัพื้น  

(Tail down landing) 
Vf 8,488.55 - 12,732.83 - 

Df 0 - 0 - 

Vr - 0 - 0 

Dr - 0 - 0 69 
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ตารางผนวกที ่ ก2  ภารกรรมการลงจอดของชุดขาลอ้แบบลากหาง 
 

การลงจอด ภารกรรม  

(N) 

ชุดขาล้อแบบลากหาง 

ภารกรรมจ ากดั ภารกรรมสูงสุด 

ล้อหลกั (ต่อล้อ) ล้อหาง ล้อหลกั (ต่อล้อ) ล้อหาง 

กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนั 
(Level landing) 

Vf 8,488.55 - 12,732.83 - 

Df 2,828.81 - 4,243.22 - 

Vr - 0 - 0 

Dr - 0 - 0 

กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสักบัพื้น  
(Tail down landing) 

Vf 7,653.32 - 11,479.98 - 

Df 0 - 0 - 

Vr - 1,676.53 - 2,514.79 

Dr - 0 - 0 
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ภาคผนวก ข 
ค่าความเคน้สูงสุด 
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ตารางผนวกที ่ ข1  ค่าความเคน้สูงสุดของชุดขาลอ้ทั้งสองแบบ 

 

การลงจอด 

ความเค้นสูงสุด (MPa) 

ชุดขาล้อแบบขาสามล้อ ชุดขาล้อแบบลากหาง 

ภารกรรมจ ากดั ภารกรรมสูงสุด ภารกรรมจ ากดั ภารกรรมสูงสุด 

ล้อหลกั  ล้อหน้า ล้อหลกั  ล้อหน้า ล้อหลกั  ล้อหาง ล้อหลกั  ล้อหาง 

กรณีลงจอดในลกัษณะลอ้หนา้และลอ้หลกัสัมผสั
พื้นพร้อมกนั แลว้มีแรงกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ 
(Level landing with inclined reaction) 
 

580.35 140.20 877.55 210.30 - - -  

กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้ไม่สัมผสัพื้น 
(Level landing with Nose wheel just clear of 
ground) 
 

790.45 - 1,189.85 - - - - - 

กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนั 
(Level landing) 
 

- - - - 878.05 - 1,328.90 - 

กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสักบัพื้น พื้น 
(Tail down landing) 

636.80 - 956.05 - 678.20 1,004.40 1,016.50 1,506.50 
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ตารางผนวกที ่ ข2  Margin of Safety ของชุดขาลอ้ทั้งสองแบบ 

 

การลงจอด 

Margin of Safety 

ชุดขาล้อแบบขาสามล้อ ชุดขาล้อแบบลากหาง 

ภารกรรมจ ากดั ภารกรรมสูงสุด ภารกรรมจ ากดั ภารกรรมสูงสุด 

ล้อหลกั  ล้อหน้า ล้อหลกั  ล้อหน้า ล้อหลกั  ล้อหาง ล้อหลกั  ล้อหาง 

กรณีลงจอดในลกัษณะลอ้หนา้และลอ้หลกัสัมผสั
พื้นพร้อมกนั แลว้มีแรงกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ 
(Level landing with inclined reaction) 
 

0.28 4.28 -0.16 2.52 - - - - 

กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หนา้ไม่สัมผสัพื้น 
(Level landing with Nose wheel just clear of 
ground) 
 

-0.06 - -0.38 - - - - - 

กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนั 
(Level landing) 
 

- - - - -0.16 - -0.44 - 

กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสักบัพื้น พื้น 
(Tail down landing) 

0.16 - -0.23 - 0.09 -0.26 -0.27 -0.51 
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ภาคผนวก ค 
ขนาดของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้และแบบลากหาง 
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ภาพผนวกที ่1  ขนาดขาลอ้หนา้ของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้
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1. Solidworks Simulation คอือะไร 
  

Solidworks  Simulation  เดิมช่ือ COSMOSWorks เป็นเคร่ืองมือช่วยในการวเิคราะห์ปัญหา
ทางวศิวกรรมดว้ยคอมพิวเตอร์ (Computer Aided Engineering, CAE)   ซ่ึงช่วยใหก้ารใชง้าน  CAD 
(Computer Aided Design)  และ CAE  มีความต่อเน่ือง  สะดวกรวดเร็ว  และมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 

Solidworks  Simulation  สร้างข้ึนโดยใชเ้ทคนิคระเบียบวิธีเชิงตวัเลขหรือท่ีเรียกวา่ Finite -
Element  Analysis  (FEA)  ส าหรับการหาค าตอบโดยประมาณของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย  (Partial 
Differential Equation) พร้อมๆกบัสมการปริพนัธ์ โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากระเบียบวธีิน้ีมีพื้นฐานมาจาก
การก าจดัสมการเชิงอนุพนัธ์อยา่งสมบูรณ์  (ส าหรับปัญหาในสภาวะคงท่ี)    หรือมาจากการปรับแก้
สมการเชิงอนุพนัธ์ใหก้ลายเป็นระบบโดยประมาณของสมการเชิงอนุพนัธ์สามญัซ่ึงเป็นปริพนัธ์ทาง
คณิตศาสตร์ดว้ยการใชเ้ทคนิคมาตรฐานทางคณิตศาสตร์เช่น Euler method เป็นตน้  
 
2. ขั้นตอนการใช้งาน Solidworks  Simulation 
 
 Solidworks  Simulation   เป็นซอฟแวร์ท่ีใชง้านภายใตร้ะบบปฏิบติังานวนิโดวส์  (Widows 
Operation System) ในการใชง้านเพื่อวิเคราะห์หาค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานทดสอบ มีขั้นตอน
การใชง้านซอฟแวร์ Solidworks  Simulation   6 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 
 2.1 การสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ (CAD model creation) 
 
 เป็นขั้นตอนการสร้างรูปทรงเรขาคณิตของปัญหาช้ินงานท่ีตอ้งการทดสอบ   โดยสร้าง
ใหมี้ค่าใกลเ้คียงกบัของจริงมากท่ีสุด  นัน่หมายความวา่  สมการซ่ึงแสดงรูปทรงทางเรขาคณิต   เช่น 
สมการเส้นโคง้  สมการผิวโคง้  จ  าเป็นตอ้งถูกสร้างและฝังตวัเองอยูภ่ายในซอฟแวร์  เพื่อใหรู้ปแบบ
ไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์จะเกิดข้ึนตามมามีความถูกตอ้งมากท่ีสุด    หากรูปร่างของปัญหามีความซบัซอ้น
มากและยากแก่การสร้างรูปร่างนั้นโดยตรงบนหนา้จอคอมพิวเตอร์    สามารถท าการสแกน   (Scan) 
รูปแบบของจริง แลว้ส่งไฟลน์ าเขา้ (Import file) ไปยงัไฟไนตเ์อลิเมนตซ์อฟแวร์ได ้(ปราโมทย ์และ
คณะ, 2552) 
 
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Partial_differential_equation
http://en.wikipedia.org/wiki/Integral_equation
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
http://en.wikipedia.org/wiki/Steady_state
http://en.wikipedia.org/wiki/Ordinary_differential_equation
http://en.wikipedia.org/wiki/Euler_method
http://en.wikipedia.org/wiki/Runge%E2%80%93Kutta_methods
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 2.2 การเรียกใช ้Simulation ภายในซอฟแวร์ Solidworks 
 
 การเรียกใช ้ Simulation นั้น  จะตอ้งเขา้ไปก าหนดในแถบเคร่ืองมือ (Tools)  แลว้เลือก 
Add – In  จากนั้นเลือก Solidworks Simulation 
 
 2.3 การสร้างโมเดลไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Model) หรือ เมช (Mesh)  
 
 ขั้นตอนน้ีเป็นการสร้างเมชหรือการแบ่งรูปทรงทางเรขาคณิตท่ีสร้างข้ึนในขั้นตอนแรก
ออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ยๆ  โดยเอลิเมนตเ์หล่าน้ีจะถูกเช่ือมต่อกนัดว้ยจุดต่อ (Node)  ความละเอียดของ
ขนาดเอลิเมนตส์ามารถปรับขนาดไดอ้ยา่งง่าย  โดยการเล่ือนสไลดร์ะหวา่งเมชหยาบ (Coarse)  และ
เมชละเอียด (Fine) หรือถา้ตอ้งการก าหนดขนาดเอลิเมนตก์็สามารถท าไดเ้ช่นกนั 
 
 อีกทั้งยงัตอ้งก าหนดคุณสมบติัของวสัดุท่ีใช ้ โดยท าการเลือกวสัดุจากขอ้มูลท่ีมีอยูแ่ลว้
ในฐานขอ้มูลของ  Solidworks (Solidworks materials)  หากวสัดุท่ีตอ้งการใชใ้นการทดสอบไม่มีอยู่
ในฐานขอ้มูล สามารถท าการป้อนขอ้มูลและเก็บไวใ้ชใ้นคร้ังต่อไปได ้

 
2.4 การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของปัญหา (Boundary  Condition : BC) 
 
 ท  าการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตท่ีตอ้งการทดสอบ ไม่วา่จะเป็นการก าหนดจุดยดึช้ินงาน 

โดยเป็นการก าหนดต าแหน่งและลกัษณะของการจบัยดึ เช่น การจบัยดึแบบยดึติด (Fixed) แบบหอ้ย 
(Fixed Hinge) หรือแบบท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้(Roller/Slide) เป็นตน้ และท าการก าหนดภารกรรมท่ี
กระท ากบัช้ินงานตามความตอ้งการ  อาทิ  แรง (Force)  แรงดนั  (Pressure)  แรงบิด (Torque)   และ
แรงโนม้ถ่วง (Gravity) เป็นตน้ 
 

2.5 การค านวณหาค าตอบ 
 
 หลงัจากเตรียมขอ้มูลต่างๆครบถว้นแลว้ การค านวณหาค าตอบสามารถท าไดง่้ายๆโดย

การสั่งใหซ้อฟแวร์ท าการค านวณผล  ดว้ยการคลิกค าสั่ง  Run  ท่ีแถบเมนูค าสั่ง  จากนั้นซอฟแวร์จะ
ค านวณหาค าตอบใหท้นัที หากปัญหานั้นมีขนาดใหญ่อาจใชเ้วลานานในการค านวณ แต่หากปัญหา
มีขนาดไม่ใหญ่นกั เวลาท่ีใชใ้นการค านวณจะค่อนขา้งสั้น 
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2.6 การแสดงผลลพัธ์ท่ีได ้
 
 หลงัจากค านวณเสร็จแลว้ ซอฟแวร์จะแสดงการเสียรูป (Deformed shape) ของช้ินงาน

และแสดงค่าความเคน้วอนมิส (Von Mises Stress) ท่ีเกิดข้ึน โดยซอฟแวร์จะส่งผลลพัธ์เขา้มาพร้อม
แสดงผลจ านวน 3  ค่า  ไดแ้ก่  ค่าความเคน้วอนมิส  ค่าการเคล่ือนตวัรวม  (Resultant Displacement) 
และค่าความเครียด (Equivalent Strain) 

 
 การแสดงผลลพัธ์ของปัญหา 3 มิติ  นอกจากจะแสดงใหเ้ห็นความเคน้ท่ีผวิดา้นนอกทั้ง

หมดแลว้ ยงัสามารถดูความเคน้ท่ีเกิดข้ึนภายในไดโ้ดยใชค้  าสั่ง Section Clipping เพื่อตดัช้ินส่วนใน
แนวระนาบท่ีตอ้งการได ้
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ภาคผนวก จ 
ผลการวเิคราะห์เพิ่มเติม 
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 จากการวเิคราะห์เพื่อหาพื้นท่ีวกิฤตของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้และแบบลากหางเม่ือท าการ
ลงจอดในสภาพท่ีแตกต่างกนัไปตามมาตรฐานของ FER 23 Appendix C  หากพิจารณาถึงลกัษณะท่ี
ภารกรรมกระท ากบัชุดขาลอ้พบวา่ การลงจอดของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้กรณีลงจอดในลกัษณะท่ี
ลอ้หนา้และลอ้หลกัสัมผสัพื้นพร้อมกนัแลว้มีแรงกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้  และกรณีการลงจอด
ในลกัษณะท่ีลอ้หนา้ไม่สัมผสัพื้นมีภารกรรมท่ีกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้  โดยท ามุม 18.43  องศา 
ส่วนกรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้นนั้นมีภารกรรมกระท าในแนวตั้งฉากกบัขาลอ้    ส าหรับ
ชุดขาลอ้แบบลากหาง    มีภารกรรมกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ในกรณีลงจอดในลกัษณะท่ีลอ้หลกั
สัมผสัพื้นพร้อมกนัโดยท ามุม 18.43 องศากบัขาลอ้  ส่วนกรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้นนั้น
มีภารกรรมกระท าในแนวตั้งฉากกบัขาลอ้ 
 
 จะเห็นไดว้า่   กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้นของชุดขาลอ้ทั้ง 2 แบบ  มีภารกรรมท่ี
กระท าในแนวตั้งฉากกบัขาลอ้  ซ่ึงแตกต่างจากกรณีลงจอดอ่ืนๆท่ีมีภารกรรมกระท าในแนวเฉียงกบั
ขาลอ้ ดงันั้น ผูว้จิยัจึงไดท้  าการวจิยัเพิ่มเติมกรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหางสัมผสัพื้นและมีภารกรรมท่ี
กระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้โดยท ามุม 18.43 องศา   เพื่อศึกษาถึงพื้นท่ีวกิฤตท่ีจะสร้างความเสียหาย
ต่อโครงสร้างชุดขาลอ้ทั้ง 2 แบบ ซ่ึงมีผลการวเิคราะห์ดงัน้ี 
 
1. ชุดขาล้อแบบขาสามล้อ 
  
 1.1 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมจ ากดั 
 
 ผลการศึกษาพบวา่   รูปแบบความเคน้ท่ีเกิดกบัขาลอ้หลกัไดก้ระจายจากช่วงล่างไปยงั
ส่วนโคนขาลอ้ท่ียึดติดกบัอากาศยาน พื้นท่ีวกิฤตคือ บริเวณมุมโคนขาลอ้ โดยขาลอ้ซา้ยจะเกิดพื้นท่ี
วกิฤตท่ีมุมขวาของโคนขาลอ้  ส่วนขาลอ้ขวาเกิดพื้นท่ีวกิฤตท่ีมุมซา้ยของโคนขาลอ้   โดยมีค่าความ
เคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนเท่ากบั 660.90 MPa ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ค่าความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนในกรณีท่ีภารกรรม
กระท าในแนวตั้งฉากกบัขาลอ้อยูเ่ล็กนอ้ย โดยมีค่า M.S. เท่ากบั 0.12 เป็นค่าท่ียงัมีความปลอดภยัต่อ
โครงสร้างขาลอ้ ดงัภาพผนวกท่ี 9 
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 ขาลอ้ซา้ย   ขาลอ้ขวา 
 
ภาพผนวกที ่9  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหาง 
 สัมผสัพื้นและมีภารกรรมกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ดว้ยภารกรรมจ ากดั  
 
 1.2 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด 
 
 ผลการศึกษาพบวา่   รูปแบบความเคน้ท่ีเกิดกบัขาลอ้หลกัไดก้ระจายจากช่วงล่างไปยงั
ส่วนโคนขาลอ้ท่ียึดติดกบัอากาศยานโดยมีพื้นท่ีวกิฤตเกิดข้ึนเป็นบริเวณกวา้งประมาณคร่ึงหน่ึงของ
พื้นท่ีขาลอ้ ตั้งแต่โคนขาลอ้ไปจนถึงช่วงก่ึงกลางของขาลอ้ มีลกัษณะพื้นท่ีวกิฤตเหมือนกนัทั้งขาลอ้
ซา้ยและขวา ซ่ึงค่าความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนเท่ากบั 971.90 Mpa โดยมีค่า M.S. เท่ากบั -0.24 เป็นค่าท่ี
นอ้ยกวา่ศูนย ์ ท าใหเ้กิดความไม่ปลอดภยัหรือเกิดความเสียหายต่อโครงสร้างขาลอ้หลกั  เม่ือท าการ
ลงจอดในกรณีน้ี ดงัภาพผนวกท่ี 10 
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 ขาลอ้ซา้ย   ขาลอ้ขวา 
 
ภาพผนวกที ่10  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้ กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหาง 
  สัมผสัพื้นและมีภารกรรมกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ดว้ยภารกรรมสูงสุด  
 
2. ชุดขาล้อแบบลากหาง 
 
 2.1 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมจ ากดั 
 
 ผลการศึกษาพบวา่   รูปแบบความเคน้ท่ีเกิดกบัขาลอ้หลกัไดก้ระจายจากช่วงล่างไปยงั
ส่วนโคนขาลอ้ท่ียึดติดกบัอากาศยาน พื้นท่ีวกิฤตคือ บริเวณมุมโคนขาลอ้ โดยขาลอ้ซา้ยจะเกิดพื้นท่ี
วกิฤตท่ีมุมขวาของโคนขาลอ้   ส่วนขาลอ้ขวาเกิดพื้นท่ีวกิฤตท่ีมุมซา้ยของโคนขาลอ้  โดยมีค่าความ
เคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนเท่ากบั 667.50 MPa และมีค่า M.S. เท่ากบั 0.11 โดยไม่ท าใหเ้กิดความเสียหายต่อ
โครงสร้างขาลอ้เม่ือลงจอดในกรณีน้ี ดงัภาพผนวกท่ี 11 
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 ขาลอ้ซา้ย   ขาลอ้ขวา 
 

ภาพผนวกที ่11  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหาง 
 สัมผสัพื้นและมีภารกรรมกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ดว้ยภารกรรมจ ากดั  
 

 ส าหรับลอ้หาง   มีพื้นท่ีวกิฤตกระจายเป็นบริเวณกวา้งทัว่ทั้งพื้นท่ีขาลอ้ อีกทั้งค่าความ
เคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนยงัมีค่าสูงกวา่ค่าความแขง็แรงสูงสุดของวสัดุ  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1,142 Mpa   และยงั
มีค่า  M.S. เท่ากบั -0.35  เป็นค่าท่ีก่อใหเ้กิดความไม่ปลอดภยัต่อหรือเกิดความเสียหายต่อโครงสร้าง
ขาลอ้จึงเกิดความเสียหายข้ึน ดงัภาพผนวกท่ี 12 

 

 
 

ภาพผนวกที ่12  ความเคน้ท่ีขาลอ้หางของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหาง 
  สัมผสัพื้นและมีภารกรรมกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ดว้ยภารกรรมจ ากดั  
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 2.2 กรณีลงจอดดว้ยภารกรรมสูงสุด 

 
 ผลการศึกษาพบวา่ มีพื้นท่ีวกิฤตเป็นบริเวณกวา้งประมาณคร่ึงหน่ึงของพื้นท่ีขาลอ้หลกั 
ตั้งแต่โคนขาลอ้ไปจนถึงก่ึงกลางของขาลอ้ มีความเคน้สูงสุดเท่ากบั 1,017.50 Mpa  ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ค่า
ความแขง็แรงของวสัดุแต่ยงัต ่ากวา่ค่าความแขง็แรงสูงสุดของวสัดุ  และยงัมีค่า  M.S.  เท่ากบั  -0.27 
เป็นค่าท่ีนอ้ยกวา่ศูนยซ่ึ์งท าใหเ้กิดความไม่ปลอดภยัต่อโครงสร้างขาลอ้จึงก่อใหเ้กิดความเสียหายข้ึน 
ดงัภาพผนวกท่ี 13 

 

 
 

 ขาลอ้ซา้ย   ขาลอ้ขวา 
 
ภาพผนวกที ่13  ความเคน้ท่ีขาลอ้หลกัของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหาง 
  สัมผสัพื้นและมีภารกรรมกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ดว้ยภารกรรมสูงสุด 
 
  ส าหรับลอ้หาง  มีพื้นท่ีวกิฤตกระจายไปทัว่ทั้งพื้นท่ีขาลอ้  อีกทั้งค่าความเคน้สูงสุด
ท่ีเกิดข้ึนยงัมีค่าสูงกวา่ค่าความแขง็แรงสูงสุดของวสัดุดว้ย ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1,506.5 Mpa   และยงัมีค่า 
M.S. เท่ากบั -0.51 โดยค่า M.S.ท่ีเกิดข้ึนในกรณีน้ีส่งผลให้เกิดความไม่ปลอดภยัต่อโครงสร้างขาลอ้ 
ท าใหเ้กิดความเสียหายข้ีนอยา่งมากทั้งขาลอ้ ดงัแสดงในภาพผนวกท่ี 14 
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ภาพผนวกที ่14  ความเคน้ท่ีขาลอ้หางของชุดขาลอ้แบบลากหาง กรณีลงจอดในลกัษณะท่ีหาง 
 สัมผสัพื้นและมีภารกรรมกระท าในแนวเฉียงกบัขาลอ้ดว้ยภารกรรมสูงสุด 
 
 หากเปรียบเทียบความสามารถในการท าการลงจอดในกรณีน้ีของชุดขาลอ้ทั้ง 2 แบบ พบวา่ 
ชุดขาลอ้แบบขาสามลอ้มีความสามารถท าการลงจอดไดดี้กวา่ชุดขาลอ้แบบลากหาง แมจ้ะท าการลง
จอดโดยอาศยัเพียงลอ้หลกัเท่านั้น 
 
 ส าหรับชุดขาลอ้แบบลากหาง  สาเหตุท่ีส่งผลกระทบต่อการลงจอดนั้น  สาเหตุหลกัเกิดจาก
ลอ้หางไดรั้บภารกรรมมากเกินไปจนเกินขีดความสามารถท่ีลอ้หางจะทนได ้ ท าใหล้อ้หางเกิดความ
เสียหายอยา่งมาก ซ่ึงส่งผลต่อการท าการลงจอดและส่งผลกระทบไปยงัอากาศยานดว้ย 



 

ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 
ช่ือ –นามสกุล วาสนา  จนัทวงษ ์
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด 21 สิงหาคม 2528 
สถานท่ีเกิด  จงัหวดัหนองคาย 
ประวติัการศึกษา วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
  
  
  
  

 




