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(2) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่              หนา 
 

1 แสดงขอมูลการแตกราว และการคํานวณอายุเร่ิมราวที่เกิดขึ้น 
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2 แสดงขอมูลจํานวนครั้งในการขึ้นและลงสนามบิน ตอ ชม.บิน  
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และการซอมบํารุง ของ บ.ขฝ.1 ทั้ง  7 เครื่องที่ชํารุด      12 

4 แสดงความเคนแบบ Von Mises บริเวณตําบลวิกฤตบนกงประตู 
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ตําแหนงหนา ในการเปด-ปดประตูฐานลอหัว กอนและหลังติดตั้ง 
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(ก) ดานหนา และ (ข) ดานหลัง         9 
5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวรอยแตกกับ ชม.บิน 
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23  แสดงการกําหนดเงื่อนไขขอบบนแบบจําลอง      32 
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31  แสดงภาพเขียนแบบของวัสดุเสริมความแข็งแรงรูปตัว C ซ่ึงมีรัศมี 

ความโคงของมุมขนาด 3 mm        40 
32  แสดงลักษณะการติดตั้งวัสดเุสริมความแขง็แรงในตําแหนง (ก)  

ติดกับ Web, (ข) ขนานกับ Web และ (ค) ตั้งฉากกับ Web ของ 
กงประตูยดึบานพับตําแหนงหนา           40 

33  แสดงรอยแตกที่เกิดขึ้นบนกงประตูยึดบานพับตําแหนงหนาผานทาง 
ชองมองที่ผิวคลุมใน         41 

34  แสดงแถบระดับความดนัที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองของประตูฐานลอ 
หัวที่มุมบินระดับ 0 องศา (ก) ดานขาง และ (ข)  ภาพฉาย     44 

35  แสดงแถบระดับความดนัที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองของประตูฐานลอ 
หัวที่มุมเงย 5 องศา (ก) ดานขาง และ (ข)  ภาพฉาย      45 

36  แสดงแถบระดับความดนัที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองของประตูฐานลอ 
หัวที่มุมกม 3 องศา (ก) ดานขาง และ (ข)  ภาพฉาย      46 
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37  แสดงแถบระดับความดนัที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองของประตูฐานลอ 

หัวที่มุมกม 3 องศา และหมนุทางซาย 5 องศา (ก) ดานขาง และ  
(ข)  ภาพฉาย          47 

38  แสดงแถบระดับความดนัที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองของประตูฐานลอ 
หัวที่มุมกม 3 องศา และหมนุทางขวา 5 องศา (ก) ดานขาง และ  
(ข)  ภาพฉาย          48 

39  แสดงแถบระดับความเคนแบบ Von Mises บนแบบจําลองของ 
ประตูฐานลอหัวที่มุมบินระดับ 0 องศา (ก) ดานขาง, (ข)  ดานลาง  
และ (ค) บริเวณคาสูงสุด         50 

40 แสดงแถบระดับระยะกระจดั บนแบบจําลองของประตูฐานลอหัว 
ที่มุมบินระดับ 0 องศา (ก) ดานขาง และ (ข)  ดานลาง     51 

41 แสดงความเคนแบบ Von Mises บริเวณตําบลวิกฤต บนกงประต ู
ยึดบานพับตําแหนงหนาของแบบจําลอง ที่มุมบินระดับ 0 องศา    52 

42 แสดงแถบระดับความเคนแบบ Von Mises บนแบบจําลองของ 
ประตูฐานลอหัวที่มุมเงย 5 องศา (ก) ดานขาง, (ข)  ดานลาง และ 
 (ค) บริเวณคาสูงสุด         53 

43  แสดงแถบระดับระยะกระจดั บนแบบจําลองของประตูฐานลอหัวที ่
มุมเงย 5 องศา (ก) ดานขาง และ (ข)  ดานลาง      54 

44  แสดงความเคนแบบ Von Mises บริเวณตําบลวิกฤต บนกงประต ู
ยึดบานพับตําแหนงหนาของแบบจําลอง ที่มุมเงย 5 องศา     55 

45 แสดงแถบระดับความเคนแบบ Von Mises บนแบบจําลองของประตู 
ฐานลอหัวที่มมุกม 3 องศา (ก) ดานขาง, (ข)  ดานลาง และ (ค)  
บริเวณคาสูงสุด          56 

46  แสดงแถบระดับระยะกระจดั บนแบบจําลองของประตูฐานลอหัวที ่
มุมกม 3 องศา (ก) ดานขาง และ (ข)  ดานลาง      57
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่          หนา 
 
47  แสดงความเคนแบบ Von Mises บริเวณตําบลวิกฤต บนกงประต ู

ยึดบานพับตําแหนงหนาของแบบจําลอง ที่มุมกม 3 องศา     58 
48 แสดงแถบระดับความเคนแบบ Von Mises บนแบบจําลองของ 

ประตูฐานลอหัวที่มุมกม 3 องศา และหมนุทางซาย 5 องศา (ก)  
ดานขาง, (ข)  ดานลาง และ (ค) บริเวณคาสูงสุด      59 

49 แสดงแถบระดับระยะกระจดั บนแบบจําลองของประตูฐานลอหัว 
ที่มุมกม 3 องศา และหมนุทางซาย 5 องศา (ก) ดานขาง และ (ข) 
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การออกแบบและวิเคราะหความแข็งแรงของกงประตูลอหัว  
สําหรับยึดบานพับประตูตําแหนงหนา ของเครื่องบินแบบ บ.ขฝ.1   

 
Strength Design and Analysis of A Nose Landing Gear Door  

For L-39 Jet Trainer Aircraft Rib Front Hinge Assembly 
 

คํานํา 
 

 ในชวงอายุการใชงาน อากาศยานจะไดรับภารกรรมกระทําอยูตลอดเวลา ไดแก ภารกรรมที่
เกิดจากอากาศพลศาสตร, การวิ่งขึ้น-ลงสนามบิน, ทาทางการบิน, อากาศยานชนนก และ ความเคน
จากการเกิดสนิม  เปนตน  ซ่ึงภารกรรมเหลานี้จะทําใหเกิดความเสียหายขึ้นกับโครงสรางของ 
อากาศยาน  โดยเฉพาะอากาศยานที่มีอายกุารใชงานมานาน  ทั้งที่ใชงานในทางทหารและพลเรือน  
ซ่ึงจะสงผลตอความสามารถในการรับภารกรรมของโครงสรางไดนอยลง  ดังนั้นการซอมหรือเสริม
ความแข็งแรงใหกับโครงสรางของอากาศยานในสวนที่เกดิการชํารุดเสียหาย  เพื่อใหสามารถใชงาน
ไดตอไปอยางปลอดภัย จึงเปนเรื่องที่มีความสําคัญตอผูใชงานอากาศยาน 

 
 ประตูฐานลอหัวของเครื่องบิน (Nose Landing Gear Door) เปนอุปกรณที่ทําหนาทีเ่ปด-ปด
เพื่อกางและเกบ็ฐานลอหัว (Nose Landing Gear) ซ่ึงในแตละเครื่องบนิจะมีรูปรางลักษณะแตกตาง
กันออกไป แตจะมีลักษณะการทํางานคลายกัน โดยปกติประตูฐานลอหัวของเครื่องบินจะไดรับภาร
กรรมจากอากาศพลศาสตรกระทําในขณะทําการบิน และไดรับแรงกระแทกในขณะปดประตู ซ่ึง
จากการตรวจพบประตูฐานลอหัวของเครื่องบินแบบ บ.ขฝ.1 (L-39ZA/ART) ของกองทัพอากาศ 
ชํารุด มีรอยแตกราวที่บริเวณกงประตู (Rib) ยึดบานพับตําแหนงหนา (Forward Hinge) ซ่ึงเปน
ช้ินสวนโครงสรางภายในของประตูฐานลอหัว   การชํารุดลักษณะนีเ้ปนครั้งแรกที่เคยเกดิขึ้น 
นับตั้งแต บ.ขฝ.1 บรรจุประจําการ ปจจุบันยังไมมีผลการวิเคราะหหาที่มาของสาเหตุการแตกราว 
และผูใชงานแกไขโดยใชการถอดเปลี่ยนกงประตูยึดบานพับตําแหนงหนา   แทนการซอมบํารุง  
ดังนั้นการศึกษาถึงผลกระทบทางอากาศพลศาสตรที่กระทําตอประตูฐานลอหัว และแรงปะทะที่เกิด
จากการปดประตูฐานลอหวั จะทําใหทราบถึงลักษณะและปริมาณของแรงที่กระทํากบัประตูฐานลอ
หัว โดยสงผลทําใหเกิดการแตกราวขึ้นที่กงประตูยดึบานพับตําแหนงหนา เพือ่ที่จะหาแนวทาง
ปองกันการแตกราวที่เกดิขึ้น ซ่ึงผูวิจัยไดใชวิธีการออกแบบวัสดุเสริมความแข็งแรงนําไปติดตั้งกบั
กงประตูยดึบานพับตําแหนงหนา เพื่อลดความเคนที่เกิดขึ้น ณ ตาํบลวกิฤต (Critical Position) เปน
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การเพิ่มความแข็งแรงใหกับกงประตูยดึบานพับตําแหนงหนา และชวยยืดอายุการใชงานประตูฐาน
ลอหัว นอกจากนี้การคํานวณหาอายุเร่ิมราวของประตูฐานลอหัว จะสามารถทํานายชวงระยะเวลาที่
จะเริ่มเกิดการแตกราวขึน้ทีก่งประตูยดึบานพับตําแหนงหนา   ซ่ึงจะชวยทําใหผูใชงานสามารถ 
ปองกันการแตกราวที่จะเกดิขึ้นไดทันกอนที่จะเกิดการแตกราวขึ้น 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 วิทยานิพนธนีม้ีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของแรงทางอากาศพลศาสตร และ
แรงปะทะในการปดประตูฐานลอหัวของเครื่องบินแบบ บ.ขฝ.1 ซ่ึงมีผลทําใหเกดิการแตกราวขึ้นที่
กงประตูยดึบานพับตําแหนงหนา รวมถึงการหารูปแบบและตําแหนงที่เหมาะสม ในการติดตั้งวัสดุ
เสริมความแขง็แรงใหกับกงประตูยึดบานพับตําแหนงหนา เพื่อลดความเคนที่เกิดขึน้ ณ ตําบลวิกฤต 
และทําใหมีความแข็งแรงเพิม่ขึ้น ตลอดจนชวยยดือายุการใชงานประตูฐานลอหัว 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  โครงสรางและการทํางานของประตูฐานลอหัวของเครื่องบินแบบ บ.ขฝ.1 
 
 ประตูฐานลอหัวของเครื่องบินแบบ บ.ขฝ.1 เปนอุปกรณที่ทําหนาที่เปด – ปด เมื่อตองการ
กางและเก็บฐานลอหัว (Nose Landing Gear) ในอากาศ ติดตั้งอยูบริเวณดานหนาของฐานลอหัว ดงั
ภาพที่ 1  
 
 
 
 
 
 
 

ประตูฐานลอหัว 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  แสดงตําแหนงติดตัง้ประตูฐานลอหัว 
 
ท่ีมา: The Royal Thai Air Force (1993) 
 
 โดยทั่วไปโครงสรางของประตูฐานลอหวัประกอบดวยช้ินสวนหลัก ดังนี ้
 
 1.1  บานพับตาํแหนงหนา (Forward Hinge) และบานพบัตําแหนงหลัง (Afterward Hinge) 
ทําหนาที่เปนขอตอเชื่อมระหวางประตูฐานลอหัวกับโครงสรางสวนหัวของเครื่องบิน และเปนสวน
ที่ถายเทภารกรรมจากประตฐูานลอหัวสูโครงสรางสวนหัวของเครื่องบิน



 

5 

 1.2  กงประตู (Rib) ทําหนาที่รักษารูปทรงของประตู และรองรับภารกรรมจากผิวคลุม
ประตู ซ่ึงภารกรรมดังกลาวเกดิจากความดันอากาศและความเคนเฉือนในรูปของแรงเสียดทานผวิ 
(Skin Friction) (วุฒิชัย, 2539) 
 
 1.3  กงประตยูึดบานพับตําแหนงหนาและหลัง ทําหนาที่ยึดประตูลอหัวใหติดกับบานพับ
ตําแหนงหนาและหลัง โดยประกบอยูกับกงประตู ทําหนาที่ถายเทภารกรรมจากกงประตูยึดบานพับ
สูบานพับ 
 
 1.4  ผิวคลุมประตู (Skin Panel) ทําหนาทีค่ลุมโครงสรางประตู แบงออกเปน 2 ชนิด คือผิว
คลุมนอก ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนบาง ๆ ใชคลุมปดชิ้นสวนภายในประตฐูานลอหัว และ ผิวคลุมใน 
ซ่ึงมีลักษณะเปนถาดเสริมความแข็งแรง สําหรับใชจัดวางชิ้นโครงสรางภายในประตฐูานลอหัว  
 
 ช้ินสวนโครงสรางทั้งหมดของประตูฐานลอหัว แสดงในภาพที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

บานพับตําแหนงหนา 

กงประต ู

กงประตูยึดบานพับตําแหนงหนา  

(เปนชิ้นสวนทีเ่กิดการแตกราว) 

ผิวคลุมนอก 

ผิวคลุมใน 

บานพับตําแหนงหลัง 

กงประตูยึดบานพับ 

ตําแหนงหลงั 

ภาพที่ 2  แสดงชิ้นสวนโครงสรางภายในประตูฐานลอหวั
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 The Royal Thai Air Force (1993) อธิบายถึงหลักการทํางานของประตูฐานลอหัวของ
เครื่องบินแบบ L-39 ในการบินปกติ ซ่ึงมีการเปด-ปดประตู 2 ชวงเวลา คือ หลังจากเครื่องบินทําการ
วิ่งขึ้น (Take Off) เมื่อลอพนพื้นไปแลว ประตูจะเปดออกเพื่อเก็บฐานลอหัว และจะทําการปดเมื่อ
ฐานลอหัวเก็บเขาในชองเก็บเรียบรอยแลว และชวงกอนทําการลงสนาม (Landing) ประตูจะเปด
ออกเพื่อกางฐานลอหัวและจะทําการปดเมื่อลอหัวกางเรียบรอยแลว ซ่ึงในการเปด - ปดประตูฐาน
ลอหัวแตละครั้งจะใชเวลาประมาณ 10 วินาที และในการเปด - ปดประตูฐานลอหัวจะใช Nose 
Landing Gear Door Actuator ที่จับยึดอยูบริเวณบานพบัตําแหนงหลัง ทําหนาที่ดึงเปด - ปดประตู 
โดยใชแรงดันไฮดรอลิกประมาณ 2,175 psi และจับล็อกในขณะประตูเปดออกสุดหรอืปดเขาที่ โดย
ทํางานรวมกับชุด NLG Door Limit Switch ซ่ึงเปนอุปกรณตรวจจับระยะการเปด - ปดประตูฐานลอ
หัว ซ่ึงเมื่อประตูอยูในตําแหนง เปด หรือ ปด เขาที่เรียบรอยแลว NLG Door Limit Switch จะสง
สัญญาณไฟฟาไปควบคุมการจายแรงดนัไฮดรอลิกของชุด Nose Landing Gear Door Actuator ให
หยุดการทํางาน ซ่ึงระบบการทํางานของประตูฐานลอหวั แสดงในภาพที่ 3 
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Nose Landing Gear Door Actuator 

Nose Landing Gear Door 

Nose Landing Gear 

NLG Door Limit Switch 

 
ภาพที ่3  แสดงระบบการทํางานของประตฐูานลอหัว 

 
ท่ีมา: The Royal Thai Air Force (1993) 
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2.  ปญหาการแตกราวและการทํานายอายกุารใชงานของกงประตูยึดบานพับตําแหนงหนา 
 
 จากการตรวจพบการชํารุดของประตูลอหัวของเครื่องบินแบบ บ.ขฝ.1 จํานวน 7 เครื่อง 
โดยลักษณะของการชํารุดที่ตรวจพบไดแก ผิวคลุมนอกบริเวณที่ยึดบานพับตําแหนงหนาเปนลอน
คล่ืน และกงประตูยึดบานพบัตําแหนงหนาแตกราว มีความยาวประมาณ ¾ - 1 นิ้ว ดังภาพที่ 4 ซ่ึงทั้ง 
7 เครื่อง ในขณะที่เขาซอมใหญโครงสราง นั้น ยังไมมีการแตกราวของกงประตูยดึบานพับตําแหนง
หนา และตอมาไดตรวจพบรอยแตกราวในภายหลัง โดยมี ชม.บิน เฉล่ียขณะที่ตรวจพบรอยแตกราว
อยูที่ 1,878.13 ชม.บิน และระยะเวลานอยสุดที่ตรวจพบรอยแตกราวหลังจากเขาซอมใหญ คือ 120.8 
ชม.บิน เมื่อทําการคํานวณอายุเฉล่ียเริ่มราวอยางคราว ๆ พบวา มีอายุเฉลี่ยเร่ิมราวอยูที ่1,757.33 ชม.
บิน และมีอายุเริ่มราวเร็วสุดอยูที่ 1,577 ชม.บิน ซ่ึงมีรายละเอียดตามตารางที่ 1  
 
 ในการใชงาน บ.ขฝ.1 นอกจากจะมกีารเปด-ปดประตูฐานลอหัวในการบินปกติแลว ในบาง
ภารกิจหรือภารกิจที่มีการฝกขึ้น-ลงสนามบิน เครื่องบินจะมกีารเปด-ปดประตูฐานลอหัวบอยครั้ง
ขึ้น รวมถึงการเปด-ปดประตูในขณะเขาซอมบํารุงที่พื้น โดยเฉลี่ยแลวท่ีอายุเร่ิมราวของ บ.ขฝ.1 ทั้ง 
7 เครื่อง คือ 1,757.33 ชม.บิน มีการเปด-ปดประตูฐานลอหัวประมาณ 5,330.10 คร้ัง หรือคิดเปน
อัตรา 3 คร้ัง/ชม.บิน จึงทําใหกงประตูยดึบานพับตําแหนงหนาเริ่มราวขึ้น ซ่ึงขอมูลเหลานี้แสดงอยู
ในตารางที่ 2 และ 3 โดยเปนขอมูลที่ไดจากการเก็บขอมูลและการคํานวณรวมกนั และเมื่อนําขอมูล
ของการแตกราวมาเขียนเปนกราฟความสัมพันธระหวางความยาวของรอยแตกกับ ชม.บิน สามารถ
ทํานายชวงการแตกที่เกดิขึ้นไดอยางคราว ๆ ดังภาพที ่5 
 
 การชํารุดของประตูฐานลอหัวนี ้ เปนครั้งแรกที่เคยตรวจพบตั้งแตบรรจุ บ.ขฝ.1 เขา
ประจําการ และยังไมมีผลการวิเคราะหหาสาเหตุทีม่าของการแตกราวที่เกดิขึ้น ซ่ึงผูใชงานได
แกปญหาโดยการสรางชิ้นงานใหมทดแทน ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะแรงที่กระทํากับกง
ประตูยึดบานพับตําแหนงหนา ซ่ึงสงผลทําใหกงประตูยดึบานพับตําแหนงหนาเกดิการแตกราว และ
กําหนดใหบริเวณที่เกิดการแตกราวเปนตําบลวิกฤต 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

ภาพที ่4  แสดงลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นบนกงประตยูดึบานพับตําแหนงหนา (ก) ดานหนา 
 และ (ข) ดานหลัง 
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ตารางที่ 1  แสดงขอมูลการแตกราว และการคํานวณอายุเริ่มราวที่เกิดขึน้บนกงประตยูึดบานพับตําแหนงหนา ของ บ.ขฝ.1 ทั้ง 7 เครื่อง ที่ชํารุด 
 

เครื่อง
หมายเลข 

ขนาดรอยแตก
(นิ้ว) 

ชม.เขาซอมใหญ
(ชม.บิน) 

ชม.บิน ที่ตรวจพบ 
(ชม.บิน) 

ระยะเวลาที่ตรวจพบ1 
(ชม.บิน) 

อัตราการขยายตัวของ
รอยราว2 (นิ้ว/ชม.) 

อายุเริ่มราว3  
(ชม.บิน) 

1 1 1,077.4 1,702.4 625 0.0016 1,581.6 
2 0.75 1,416.7 2,130.3 713.6 0.0011 2,009.5 
3 1.5 1,495.0 1,864.4 369.4 0.0041 1,743.6 
4 0.75 1,603.0 1,855.5 252.5 0.0030 1,734.7 
5 1 1,639.0 1,962.4 323.4 0.0031 1,841.6 
6 1 1,498.8 1,697.8 199.0 0.0050 1,577.0 
7 1 1,813.3 1,934.1 120.8 0.0083 1,813.3 
 เฉลี่ย 1,506.17 1,878.13 371.96 0.00373 1,757.33 

 
หมายเหตุ   1ระยะเวลาที่ตรวจพบ = ชม.เขาซอมใหญ - ชม.บิน ที่ตรวจพบ 

  2อัตราการขยายตัวของรอยราว เปนการสมมติใหเริ่มแตกที่ ชม.หลังออกจากเขาซอมใหญ เพื่อเพิม่ความปลอดภัยในการใชงาน 
                     = ขนาดรอยแตก / ระยะเวลาที่ตรวจพบ 

  3อายุเริ่มราว = ชม.บิน ที่ตรวจพบ - ระยะเวลาที่นอยที่สุดที่ตรวจพบรอยแตกราว คอื 120.8 ชม.บิน
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ตารางที่ 2  แสดงขอมูลจํานวนครั้งในการขึน้และลงสนามบิน ตอ ชม.บิน ของ บ.ขฝ.1 ทั้งฝูงบิน  
 ภายในรอบ 1 ป 

 

หมายเลขเครื่อง จํานวน ชม.บิน จํานวนครั้งการขึ้นและลงสนามบิน 
(คร้ัง) (ชม.บิน) 

1 78.30 320 
2 102.06 322 
3 35.40 118 
4 127.10 468 
5 22.80 60 
6 120.50 344 
7 87.50 284 
8 77.70 242 
9 102.86 266 
10 92.20 256 
11 90.20 234 
12 1.20 2 
13 70.90 142 
14 113.20 300 
รวม 1,121.92 3,358 

 

คิดเปนอัตราการเปด-ปด = 03
921211

3583 .
.,

,
=  คร้ัง/ชม.บิน 
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ตารางที่ 3  แสดงการคํานวณการเปด-ปดประตูฐานลอหวั จากการใชงานและการซอมบํารุง ของ บ.ขฝ.1 ทั้ง  7 เครื่องที่ชํารุด   
 

หมายเลข 
เครื่อง 

อายุเริ่มราว1 

(ชม.บิน) 
เปด-ปด ในการบิน2 เขาซอมบํารุง3 

(ครั้ง) (ครั้ง) 
รวม เปด-ปด4 

(ครั้ง) 
1 1,581.6 4,747.20 55 4,802.20 
2 2,009.5 6,030.90 60 6,090.90 
3 1,743.6 5,233.20 55 5,288.20 
4 1,734.7 5,206.50 55 5,261.50 
5 1,841.6 5,527.20 55 5,582.20 
6 1,577.0 4,733.40 55 4,788.40 
7 1,813.3 5,442.30 55 5,497.30 

เฉลี่ย 1,757.33 5,274.39 55.71 5,330.10 
 

หมายเหตุ   1อายุเริ่มราวยกมาจากตารางที่ 1 
  2จํานวนครั้งเปด-ปด ในการบิน = อายุคาดวาเริ่มแตก ×  จํานวนครั้ง/ชม.บิน คือ 3.0 
  3จํานวนครั้งเปด-ปด ในการซอมบํารุง เปนการประมาณจากการเขาตรวจซอมในแตละเฟส  
  4จํานวนครั้งเปด-ปด รวม = เปด-ปด ในการบิน + เขาซอมบํารุง
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1,577.0 ชม.บิน 

เปด-ปด 4,788.40 คร้ัง 

1,878.13 ชม.บิน 

เปด-ปด 5,690.10 คร้ัง 

0 
ชม.บิน 

คว
าม
ยา
วร
อย
แต
ก 

(น
ิ้ว)

 

1 

2 

● 

● 

● 

1,506.17 ชม.บิน 

เปด-ปด 4,574.22 คร้ัง 

● 

อายุเร่ิมราว

เร็วสุด 

Crack Growth Life 

3 

ขนาดรอยราววิกฤต 

รอยราวเล็กสดุ 

ที่ตรวจพบ เขาซอมใหญ 

ตรวจไมพบ 
เร่ิมแตกจนถงึ 1 นิ้ว 

4 

 
ภาพที ่5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวรอยแตกกับ ชม.บิน เฉล่ีย ของ บ.ขฝ.1 

 ทั้ง 7 เครื่อง ที่ชํารุด 
 
 
 

 



 

14 

3.  ชนิดของการแตกหัก 
 
 สุธีระ (2535) อธิบายถึงการแตกหกัมี 3 ประเภท ดังภาพที่ 6 ไดแก การแตกหกัแบบที่ 1 
เปนการเปดรอยแตกออกดวยแรงดึงทําใหพื้นผิวรอยแตกเปดออกในทิศทางตั้งฉากกับแรง และเปน
การแตกหักทีพ่บมากที่สุดในทางปฏิบัติ ซ่ึงลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นบนกงประตูยึดบานพับ
ตําแหนงหนาในวิทยานิพนธนี้มีลักษณะคลายกับการแตกหักแบบที่ 1 โดยรอยแตกเปนการเปดออก
ดวยแรงดึงขึ้นจากดานบนของ Upper Flange และผิวรอยแตกมีลักษณะเปดออกในทิศทางตั้งฉาก
กับแรงดึง การแตกหกัแบบที่ 2 แรงเฉือนทําใหพืน้ผิวของรอยแตกไถลไปในทศิทางตั้งฉากกบั
ดานหนารอยแตก (หนารอยแตกคือระนาบ y-z) ซ่ึงพบนอยมาก สวนมากจะอยูในรูปผสมระหวาง
แบบที่ 1 และ 2  เชน แรงดงึที่ทํามุมกับรอยแตกดังภาพที่ 7 สวนการแตกหกัแบบที ่ 3 แรงเฉือนทาํ
ใหผิวรอยแตกเคลื่อนที่ในทศิทางขนานกบัหนารอยแตก เชน เพลากลมมีรอยบากและรับแรงบิด 
 
 

Mode I 

(opening) 

Mode II 

(sliding) 

Mode III 

(tearing) 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  ชนิดของการแตกหกั 
 
ท่ีมา: Anderson (1995)
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ภาพที่ 7  แสดงการแตกหักแบบผสมของแบบที่ 1 และ 2 
 
ท่ีมา: สุธีระ (2535) 
 
4.  การคํานวณหาการกระจายความดัน 
 
 การคํานวณหาการกระจายความดันบนผิวของประตูฐานลอหัวสามารถหาไดจากสมการ 
(1) 

                              (1) 2/)2( ∞∞=∞− VPCPP ρ

 
 โดย  P    คือความดันสถิตที่จุดใด ๆ บนประตูฐานลอหัว ซ่ึงเปนคาที่ตองการหา และความ
ดันนี้จะกระทาํในแนวตั้งฉากกับผิวของประตูฐานลอหวั, (Pa) 

    คือความดันบรรยากาศ มีคาเทากับ  Pa ∞P
51001.1 ×

   คือสัมประสิทธิ์ความดัน pC

∞ρ    คือความหนาแนนของอากาศ มีคาเทากับ   3kg/m  23.1

    คือความเร็วของอากาศยานที่พิจารณา,  ∞V 2m/s
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5.  เอลิเมนต (Element) 
 
 ศุภชัย และ สถาพร (2549) อธิบายถึงการเลือกใชชนิดของเอลิเมนตในการสรางโครงรางตา
ขายดวยช้ินประกอบที่เหมาะสม โดยจะสงผลตอความถูกตองในการคํานวณ และสงผลตอความ
แมนยําในการจําลองสถานการณตาง ๆ ซ่ึงในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตโดยทั่วไปจะใชเอลิเมนต  
4 แบบ ไดแก เอลิเมนตลําดบัที่หนึ่งทรงสี่หนา, เอลิเมนตลําดับที่สองทรงสี่หนา, เอลิเมนตลําดับที่
หนึ่งแบบพื้นผิวสามเหลี่ยม และ เอลิเมนตลําดับที่สองแบบพิ้นผิวสามเหลี่ยม ซ่ึงเอลิเมนตลําดับที่
หนึ่งทรงสี่หนา (Tetrahedral  Solid) จะเหมาะสําหรับใชกับชิ้นงานทรงตัน และใชเอลิเมนตแบบ
พื้นผิวสามเหลี่ยม (Triangular Shell) สําหรับชิ้นงานผิวบาง และจะใชเอลิเมนตทั้งสองแบบนี้ในการ
สรางชิ้นสวนแบบแบงเอลิเมนต โดยโปรแกรมจะเลือกเองโดยอัตโนมัติ สวนเอลิเมนตแบบอืน่ใน
ลําดับที่สอง ไดแกเอลิเมนตทรงหกหนา (Hexahedral Elements) ซ่ึงจะไมสามารถกําหนดสรางแบบ
อัตโนมัติได ผูออกแบบจะตองกําหนดเอง 
 
 5.1  เอลิเมนตลําดับที่หนึ่งทรงสี่หนา (First Order Solid Tetrahedral Element) สรางจาก
เสนตรง โดยความสัมพันธของระยะระหวางโหนดบนพืน้ผิวและขอบชิ้นงาน การเขยีน 
ความสัมพันธของระยะการยืดหดตัวจะใชหลักวิชา Mechanics of Materials โดยพิจารณาจาก
สมการความเครียด (Strain) และสงแรงไปยังเอลิเมนตรอบขางไปเรื่อย ๆ จนครบทุกชิ้นสวน ในแต
ละเอลิเมนตจะมีทั้งหมด 4 โหนด กระจายอยูตามมุมของเอลิเมนต ในแตละโหนดจะมีระดับขั้น
ความเสรีเทากบั 3 (Degree of freedom เทากับ 3) หมายถงึแตละโหนดสามารถเคลื่อนที่ได 
3 ทิศทาง ดังภาพที่ 8 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 8  เอลิเมนตลําดับที่หนึ่งทรงสี่หนา 
 
ท่ีมา: ศุภชยั และ สถาพร (2549) 
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 ขอบของเอลิเมนตจะตรงและแบนราบ จึงเห็นไดวาเหมาะสมกับชิ้นงานที่มีขอบตรงและ
พื้นผิวแบนราบ แตถาชิ้นงานมีหนาตดักลมหรือมีพื้นผิวโคง จะทําใหเกิดขอผิดพลาดเนื่องจากการ
สรางโมเดลเอลิเมนตซ่ึงมีขนาดไมเทาของจริง ดังภาพที ่9 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 9  โมเดลเอลิเมนตลําดับที่หนึ่งทรงสี่หนา 
 
ท่ีมา: ศุภชยั และ สถาพร (2549) 
 
 5.2  เอลิเมนตลําดับที่สองทรงสี่หนา (Second Order Solid Tetrahedral Element) สรางจาก
เสนโคงพาราโบลิก (Parabolic) การกําหนดความสัมพันธของระยะระหวางโหนดในแตละ 
เอลิเมนตจะม ี 10 โหนด (มี 4 มุม และมีโหนดกึ่งกลาง 6 โหนด) และแตละโหนดจะมีระดับขั้น
ความเสรีเทากบั 3 (เคล่ือนที่ 3 ทิศทาง) ดังภาพที ่10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  เอลิเมนตลําดับทีส่องทรงสี่หนา 
 
ท่ีมา: ศุภชยั และ สถาพร (2549)
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 อยางไรก็ตามการแบงชิ้นสวนยอยนี้ก็เพื่อใหรูปรางชิ้นสวนยอยใกลเคยีงชิ้นงานจริงใหมาก
ที่สุด แตก็อาจจะทําใหการประมวลผลใชเวลานานขึ้น เพราะจํานวนเอลิเมนตและจาํนวนโหนดจะ
มากตามไปดวย ดังภาพที ่11 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 11  โมเดลเอลิเมนตลําดับที่สองทรงสี่หนา 
 
ท่ีมา: ศุภชยั และ สถาพร (2549) 
 
 ความแมนยําของผลลัพธในสวนการวเิคราะหความเคนจะแสดงเปน 2 ช้ัน (2 Layers) 
สําหรับชิ้นงานผนังหนา 
 
 5.3  เอลิเมนตลําดับที่หนึ่งแบบพื้นผิวสามเหลี่ยม (First Order Triangular Shell Element) 
สรางจากเสนตรงลากระหวางโหนด ซ่ึงแตละโหนดจะอยูบนขอบหรือบนพื้นผิวของชิ้นงาน โดย
ในแตละเอลิเมนตจะมี 3 โหนด (ตามมุมของเอลิเมนต) และแตละโหนดจะมรีะดับชั้นความเสรี 
เทากับ 6 (เคล่ือนที่ 3 ทิศทาง และหมนุรอบ 3 แกน) ดังภาพที่ 12 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 12  เอลิเมนตลําดับทีห่นึ่งแบบพื้นผิวสามเหลี่ยม 
 
ท่ีมา: ศุภชยั และ สถาพร (2549)
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 ยกตวัอยางทอโคงจะใชพืน้ผิวกึ่งกลางทอเพื่อนํามาสรางชิ้นงานแบบแบงเอลิเมนต โดย
กรณีเสนโคงจะใชรูปเหล่ียมหลายรูปแทน ดังภาพที ่13 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13  ช้ินงานแบบแบงเอลิเมนตลําดับที่หนึ่งแบบพืน้ผิวสามเหลี่ยม 
 
ท่ีมา: ศุภชยั และ สถาพร (2549) 
 
 5.4  เอลิเมนตลําดับที่สองแบบพิ้นผิวสามเหลี่ยม (Second Order Triangular Shell Element) 
สรางจากเสนโคงพาราโบลิก โดยแตละ      เอลิเมนตจะม ี6 โหนด (3 โหนดอยูที่มุมและ3 โหนดอยู
ระหวางกึ่งกลาง) ในแตละโหนดจะมีระดบัขั้นความเสรีเทากับ 6 (เคล่ือนที่ 3 ทิศทาง และหมุนรอบ 
3 แกน) ดังภาพที่ 14 ที่ขอบและพื้นผิวของ  เอลิเมนตจะสามารถลงบนขอบโคงของชิ้นสวนเมื่อ
สรางโมเดลเอลิเมนต ดังภาพที่ 15 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 14  เอลิเมนตลําดับทีส่องแบบพื้นผิวสามเหลี่ยม 
 
ท่ีมา: ศุภชยั และ สถาพร (2549)
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ภาพที่ 15  ช้ินงานแบบแบงเอลิเมนตลําดับที่สองแบบพื้นผิวสามเหลี่ยม 
 
ท่ีมา: ศุภชยั และ สถาพร (2549) 
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6.  การวิเคราะหการไหลของกระแสอากาศดวยโปรแกรมการคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
(Computational Fluid Dynamics, CFD) 
 
 โดยทั่วไปในการวิเคราะหการไหลของกระแสอากาศดวยโปรแกรมการคํานวณทาง
พลศาสตรของไหล มีขั้นตอนพื้นฐาน 6 ขั้นตอน ดังนี ้
 
 1.  การสรางแบบจําลองของปญหา (Geometric Model หรือ Pre-Processing) 
 2.  การสรางขอบเขตการไหล (Creating regions of fluid flow) 
 3.  การสรางโครงรางตาขายดวยช้ินประกอบที่เหมาะสมใหกับแบบจาํลองที่สรางขึ้น 
 (Meshing) 
 4.  การกําหนดคุณสมบัติของของไหลและการสรางเงื่อนไขขอบลงบนแบบจําลอง 
 (Physics Definition) 
 5.  การคํานวณ (Solver) 
 6.  การวิเคราะหและแสดงผลที่ได (Post-Processing) 
 
 จากขั้นตอนดงักลาว สามารถแสดงในภาพที่ 16 ซ่ึงเปนการนําโปรแกรมสําเร็จรูปการ
คํานวณทางพลศาสตรของไหลมาประยุกตใชงานกับการแกปญหาทางอากาศพลศาสตรที่ตองการ  
 

Start Problem 
Definition 

Analysis and 
Design Decision 

Pre-Processing Solver Post-Processing 

Stop 

 
 
ภาพที่ 16   ขั้นตอนพื้นฐานในการวิเคราะหดวยโปรแกรมการคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
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 ซ่ึงในขั้นตอนกอนการประมวลผล (Pre-Processing) ดังภาพที่ 16 หมายถึงขั้นตอนทีจ่ะตอง
ปฏิบัติกอนนําแบบจําลองเขาไปประมวลผล ขั้นตอนดังกลาวนี้ประกอบดวยการสรางรูปรางของ
แบบจําลอง การสรางขอบเขตการไหล การสรางโครงรางตาขาย การกําหนดคณุสมบัติของของไหล 
และการสรางเงื่อนไขลงบนแบบจําลอง สวนในขั้นตอนหลังการประมวลผล (Post-Processing) เปน
สวนที่ทําการวเิคราะหและแสดงผลที่ไดจากการประมวลผล ซ่ึงสามารถเลือกใชเครื่องมือในการ
แสดงผลไดหลายรูปแบบ เพื่อสามารถทําความเขาใจกับผลลัพธนั้น ๆ ไดงายข้ึนและตรงกบัความ
ตองการของผูใชงาน 
 
7.  การวิเคราะหโครงสรางดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Structural Analysis with Finite 
Element Program) 
 
 โดยทั่วไปในการวิเคราะหโครงสรางดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต มีขั้นตอนพื้นฐาน  
7 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
 1.  การสรางแบบจําลองของปญหา (Geometric Model หรือ Pre-Processing) 
 2.  การระบุชนิดของวัสดุทีน่ํามาใชเปนแบบจําลองของปญหา (Assign Material) 
 3.  การสรางโครงรางตาขายดวยช้ินประกอบที่เหมาะสมใหกับแบบจาํลองที่สรางขึ้น 
 (Meshing) 
 4.  การสรางเงื่อนไขลงบนแบบจําลอง (Boundary Condition) 
 5.  การกําหนดภารกรรมลงบนแบบจําลอง (Load Condition) 
 6.  การนําแบบจําลองที่สมบูรณแลวเขาสูขบวนการวิเคราะห (Analysis หรือ Solver) 
 7.  การแสดงผลที่ไดจากการวิเคราะห (Output of Results หรือ Post-Processing) 
  
 จากขั้นตอนดงักลาว สามารถแสดงในภาพที่ 17 ซ่ึงเปนการนําโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
มาประยุกตใชงานกับการแกปญหาที่ตองการ 
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Start Problem 
Definition 

Analysis and 
Design Decision 

Pre-Processing Analysis Post-Processing 

Stop 

 
 
ภาพที่ 17  ขั้นตอนพื้นฐานในการวิเคราะหดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 

 
ท่ีมา: วุฒิชัย (2539) 
 
 ซ่ึงในขั้นตอนกอนการประมวลผล (Pre-Processing) ตามภาพที่ 17 หมายถึงขัน้ตอนที่
จะตองปฏิบัตกิอนนําแบบจาํลองเขาไปวิเคราะห ขั้นตอนดังกลาวนี้ประกอบดวยการสรางรูปราง
ของแบบจําลอง การสรางโครงรางตาขาย การกําหนดเงื่อนไขที่ขอบ และการกําหนดภารกรรม 
สวนในขัน้ตอนหลังการประมวลผล (Post-processing) เปนสวนแสดงผลที่ไดจากการวิเคราะห ซ่ึง
สามารถเลือกใชเครื่องมือในการแสดงผลไดหลายรูปแบบ เพื่อสามารถทําความเขาใจกับผลลัพธ 
นั้น ๆ ไดงายขึ้นและเพื่อใหตรงกับความตองการของผูใชงาน 
 
 ในวิทยานพินธนี้จะใชการวิเคราะหโครงสรางของประตูฐานลอหัวดวยโปรแกรมไฟไนต 
เอลิเมนต เพื่อหาคาความเคนและระยะกระจัดที่เกิดขึ้น โดยคาความเคนที่จะใชเปนเกณฑ (Criterion) 
ในการพจิารณานั้น เปนความเคนแบบ Von Mises ( 'σ ) ซ่ึงเปนความเคนที่ไดมาจากการพิจารณา
พลังงานการบดิเบี้ยว (Distortion Energy) และเปนปริมาณสเกลาร จึงไมคํานึงถึงทิศทางการเกิดความ
เคน (วุฒิชัย, 2539) ดังนัน้จึงเปนการสะดวกที่จะใชความเคนแบบ Von Mises เปนเกณฑในการ
พิจารณา 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
 1.  เครื่องคอมพิวเตอร Notebook Intel Pentium M (1.73 GHz) จํานวน 1 เครื่อง ติดตั้ง
โปรแกรม SolidWorks เพื่อใชในการออกแบบชิ้นงาน 3 มิติ, โปรแกรม CFX เพื่อใชในการ
วิเคราะหการไหลของกระแสอากาศโดยการคํานวณทางพลศาสตรของไหล และโปรแกรม Ansys 
เพื่อใชในการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 2.  เครื่องพิมพชนิดใชแสงเลเซอร (Laser Printer) จํานวน 1 เครื่อง 
 3.  เครื่องพิมพชนิดใชหมึกพน (Inkjet Printer) จํานวน 1 เครื่อง 

 
วิธีการ 

 
ในงานวิจยันี้แบงการดําเนนิงานออกเปน 7 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกเปนการสราง

แบบจําลองของประตูฐานลอหัว ขั้นตอนที่สองเปนการวิเคราะหการไหลของกระแสอากาศผาน
แบบจําลองของประตูฐานลอหัว ขัน้ตอนทีส่ามเปนการวิเคราะหความแข็งแรงโครงสรางของประตู
ฐานลอหัว จากการไหลของกระแสอากาศ ขั้นตอนที่ส่ีเปนการหาแรงปะทะเนื่องจากการปดประตู
ฐานลอหัว ขั้นตอนที่หาเปนการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางประตูฐานลอหัวจากการปด 
ประตู ขั้นตอนที่หกเปนการกําหนดหลักเกณฑในการลดความเคนออกจากตําบลวิกฤตของกงประตู
ยึดบานพับตําแหนงหนา และขั้นตอนที่เจ็ดเปนการออกแบบและวิเคราะหความแข็งแรงของวัสดุ
เสริมความแขง็แรง ซ่ึงรายละเอียดในแตละขั้นตอนมดีังนี้  
 
1.  การสรางแบบจําลองของประตูฐานลอหัว 
 
  การสรางแบบจําลองของประตูฐานลอหวั เปนการสรางแบบจําลอง 3 มิติ ของชิ้นสวน
โครงสรางของประตูฐานลอหัวดวยโปรแกรมเขียนแบบ 3 มิติ ซ่ึงในงานวิจยันีไ้ดใชโปรแกรม 
SolidWorks ในการเขยีนแบบ 3 มิติ ในที่นีใ้ชการสรางแบบจําลองใหมีความงายและลดความ
ซับซอนของแบบจําลอง โดยการสรางชิ้นงานใหมีผิวเรียบ และผิวรอยประกอบมีลักษณะเรยีบ ดัง
ภาพที่ 18 และ 19 ซ่ึงเมื่อสรางแบบจําลองของแตละชิ้นสวนเสร็จเรียบรอยแลวจะนาํมาประกอบเขา
ดวยกันเปนแบบจําลองของประตูฐานลอหัวที่สมบูรณ ดังภาพที่ 20 และพรอมที่จะนําไปใชใน
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ขั้นตอนของการวิเคราะหการไหลของกระแสอากาศดวยโปรแกรมการคํานวณทางพลศาสตรของ
ไหล และการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางโดยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตตอไป 
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ภาพที ่18  ภาพเขียนแบบของกงประตูยดึบานพับตําแหนงหนา (บน) และ กงประตู (ลาง) 

26 
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ภาพที ่19  ภาพเขียนแบบของบานพับตําแหนงหนา (บน) และหลัง (ลาง) 

27 



 

28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่20  ภาพเขียนแบบของประตูฐานลอหัว

28 
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2.  การวิเคราะหการไหลของกระแสอากาศผานแบบจําลองของประตูฐานลอหัว   
 

 การวิเคราะหการไหลของกระแสอากาศผานแบบจําลอง   เปนการจําลองการไหลของ 
กระแสอากาศโดยโปรแกรมการคํานวณทางพลศาสตรของไหล ในวทิยานิพนธนี้ไดใชโปรแกรม 
CFX ซ่ึงเปนโปรแกรมยอยของโปรแกรม Ansys ในการจําลองการไหลของกระแสอากาศผาน
แบบจําลองของประตูฐานลอหัว เพื่อหาคาความดันของอากาศที่กระจายตัว (Pressure Distribution) 
อยูรอบ ๆ ผิวของประตูฐานลอหัว ซ่ึงจะพิจารณาการไหลของกระแสอากาศภายใตสภาพการบนิ
ขณะเครื่องบินวิ่งขึ้นและวิ่งลงสนาม ดวยมุมการบินตาง ๆ กัน 5 มุม ไดแก บินระดับ 0 องศา, มุมเงย 
5 องศา, มุมกม 3 องศา, มุมกม 3 องศา และหมุนทางซายมือ 5 องศา และ มุมกม 3 องศา และหมนุ 
ทางขวามือ 5 องศา ซ่ึงในแตละมุมการบนิจะตดิตั้งประตูในตําแหนงเปดกางออกสดุทํามุม  องศา 
กับลําตัวเครื่องบิน และจะไมพิจารณาถึงผลกระทบของกระแสอากาศที่เกิดจากสิ่งแวดลอมรอบประตู
ฐานลอหัว ดวยความเร็วของกระแสอากาศ 140 Knot (72.02 m/s) ซ่ึงเปนยานความเร็วสูงสุดที่
เครื่องบินแบบ L-39 ใชในการเปด-ปดประตูฐานลอหัว ทีค่วามเร็วนี ้การไหลของกระแสอากาศจะถกู
พิจารณาเปนแบบไมอัดตัว (Incompressible Flow) ดังนั้นความหนาแนนของอากาศจะคงที่เทากบั 
1.23 kg/m

90

3 และที่ความเร็วต่ํากวาเสยีงมาก ๆ จะไมพิจารณาแรงเสียดทานผิวดวย (Anderson, 1991) 
ในวิทยานพินธนี้จะพจิารณาความเคนที่เกดิขึ้นกับประตฐูานลอหัวเฉพาะที่เกดิจากความดันของ
อากาศที่กระจายอยูรอบผิวประตูฐานลอหวัเทานั้น ซ่ึงขั้นตอนการทาํงานจะเริ่มจากการจําลองการ
ไหลที่มุมบินระดับ 0 องศา แลวจึงเปลี่ยนมุมการบินไปจนครบทั้ง 5 มุม โดยมีรายละเอียดขั้นตอน
การทํางาน ดังนี้ 

 
 2.1  นําแบบจําลอง 3 มิติ ของประตูฐานลอหวัทีส่รางจากในขัน้ตอนที่ 1 นําเขาใน
โปรแกรม CFX ตอจากนัน้ทําการสรางปริมาตรควบคุม (Control Volume) การไหลของกระแส
อากาศใหครอบคลุมแบบจําลอง ในที่นีก้ําหนดใหขอบเขตการไหลมีลักษณะเปนรูปทรงสี่เหล่ียม
มุมฉาก ดังภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21  แสดงการกําหนดขอบเขตการไหลของกระแสอากาศรอบแบบจําลอง 
 

 2.2  สรางโครงรางตาขายดวยเอลิเมนตที่เหมาะสมใหกับแบบจําลอง ในที่นีใ้ชคําส่ัง
สรางโครงรางตาขายแบบอัตโนมัติ (Auto-Mesh) ดวยคําส่ังนี้ Region ของแบบจําลองจะถูกแบง
ออกเปนเอลิเมนตแบบ Tetrahedron 3 มิติ 4 โหนด ดังภาพที่ 22 ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดวาบริเวณผิว
ของประตูฐานลอหัวจะมีจํานวนเอลิเมนตมากกวาบริเวณขอบเขตการไหล ซ่ึงจะทาํใหการคํานวณ
การไหลที่บริเวณผิวของประตูฐานลอหวัมีความละเอียดถูกตองมากกวา และจะใชเวลาในการ 
ประมวลผลมากกวาบริเวณอ่ืน
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ภาพที่ 22  แสดงการสรางโครงรางตาขายบนปริมาตรควบคุมของแบบจําลอง 
 

 2.3  สรางโดเมนใหกับแบบจําลอง โดยกําหนดความดันบรรยากาศมีคาเทากับ 

 1 atm ( Pa) และอุณหภูมิของกระแสอากาศมีคา 25  51001.1 × °C

 
 2.4 กําหนดเงือ่นไขขอบ (Boundary Condition) โดยกาํหนดใหดานหนาของขอบเขตการ
ไหลเปนทางเขา (Inlet) มีความเร็วของกระแสอากาศเทากับ 140 Knot และดานหลังของขอบเขต
การไหลเปนทางออก (Outlet) กําหนดคุณสมบัติของกระแสอากาศเปนความดันสถิต (Static 
Pressure) มีความดันเทากับ 0 Pa กําหนดให ดานบน ดานลาง และดานขางของขอบเขตการไหล
เปนผนังล่ืนอสิระ (Free Slip Wall) และผนังของแบบจําลองไมมีการลื่น (No Slip) ดงัภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23  แสดงการกําหนดเงื่อนไขขอบบนแบบจําลอง 

 
 2.5  กําหนดคาเริ่มตน (Initial Value) โดยใหความเร็วของกระแสอากาศที่ไหลผาน
แบบจําลองในแนวแกน X มีคาเทากับ 140 Knot  ในแนวแกน Y มีคาเทากับ 0 Knot และ ใน
แนวแกน Z มีคา 0 Knot 

 
 2.6  ทําการประมวลผล (Run)  

 
3.  การวิเคราะหความแข็งแรงโครงสรางของประตูฐานลอหัวจากการไหลของกระแสอากาศ  

 
 การวิเคราะหความแข็งแรงโครงสรางของประตูฐานลอหัวจากการไหลของกระแสอากาศ 
เปนการวเิคราะหความแข็งแรงของโครงสรางซึ่งเกิดจากแรงทางอากาศพลศาสตรที่กระทําตอประตู
ฐานลอหัวในขณะเปดออกสุดทํามุม 90 องศา กบัลําตัวเครื่องบิน ซ่ึงในวทิยานิพนธนี้ไดใช
โปรแกรม Ansys ในการวเิคราะหความแข็งแรงของโครงสรางของประตูฐานลอหัวดวยวิธีไฟไนต
เอลิเมนต เพื่อหาคาความเคน และระยะกระจัด ที่เกิดขึ้นกับประตฐูานลอหัว และมีผลทําใหเกิด
ตําบลวิกฤตลักษณะคลายที่เกิดขึ้นจริงบนกงประตูยดึบานพับตําแหนงหนา โดยจะทําการวิเคราะห
ดวยมุมการบนิ  ตาง ๆ กัน 5 มุม ไดแก บนิระดับ 0 องศา, มุมเงย 5 องศา, มุมกม 3 องศา, มุมกม 3 
องศา และหมนุทางซายมือ 5 องศา และ มุมกม 3 องศา และหมนุทางขวามือ 5 องศา โดยข้ันตอน
การทํางานจะเริ่มจากการวเิคราะหที่มุมบินระดับ 0 องศา แลวจึงเปลีย่นมุมการบินไปจนครบ 
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ทั้ง 5 มุม โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการทาํงาน ดังนี ้
 

 3.1  นําแบบจําลอง 3 มิติ ของประตูฐานลอหัวที่ไดจากในขั้นตอนที่ 1 นําเขาในโปรแกรม 
Ansys แลวทําการตั้งมุมที่ตองการ 

 
 3.2  ระบุชนิดของวัสดุใหแกแบบจําลองซึ่งไดจากวัสดจุริง ในที่นีก้ําหนดใหผิวคลมุ 

นอกเปน Stainless Steel ซ่ึงมีคา ,0.31   MPa, 5101.93E =×= ν  ,  3 kg/m310 2.77×=ρ
MPa  207

y
σ =  บานพับประตตูําแหนงหนาและหลังเปน Al 7075 ซ่ึงมีคา   MPa, 4107.2E ×=

MPa 505
y

σ   ,3 kg/m310 2.81ρ   0.33,ν =×==  สวนชิ้นสวนที่เหลือเปน Al 2024 ซ่ึงมีคา 

  MPa 280
y

σ   ,3 kg/m2.8ρ   0.33,ν   MPa, 4107.3E ===×=

  
 3.3  สรางโครงรางตาขายดวยเอลิเมนตที่เหมาะสมใหกบัแบบจําลอง ในที่นีใ้ชคําส่ังสราง
โครงรางตาขายแบบอัตโนมตัิ และสรางโครงรางตาขายบริเวณหนาสัมผัสของกงประตูยึดบานพับ
ตําแหนงหนากับชิ้นสวนอืน่ ๆ ใหมีขนาดของเอลิเมนตเล็กลง เพื่อใหไดผลการคํานวณมีความ
ละเอียดถูกตองมากขึ้น ดวยคําส่ังนี้ Region ของแบบจําลองจะถกูแบงออกเปนเอลิเมนตแบบ 
Tetrahedron 3 มิติ 4 โหนด ดังภาพที่ 24 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

กงประตูยดึบานพับตําแหนงหนา 

 
ภาพที่ 24  แสดงการสรางโครงรางตาขายบนแบบจําลองของประตูฐานลอหัว 
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 3.4  สรางเงื่อนไขบังคับลงบนแบบจําลอง (Apply Constraints on The Finite Element 
Model) ในทีน่ี้ใชการสรางเงื่อนไขบังคับแบบตายตวั (Fixed Support) ที่ตําแหนงรูของบานพับ
ตําแหนงหนาและหลังทั้ง 4 รู ดังภาพที่ 25 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

Fixed Support 

 
ภาพที่ 25  แสดงการสรางเงื่อนไขบังคับลงบนแบบจําลองของประตูฐานลอหัว 

 
 3.5 กําหนดภารกรรมลงบนแบบจําลอง ในที่นี้กําหนดใหภารกรรมเปนความดนั ซ่ึงไดจาก
การวิเคราะหการไหลของกระแสอากาศผานแบบจําลองในขั้นตอนที่ 2 และจะตองเลอืกใชความดัน
ใหถูกตองตามมุมการบินตาง ๆ ที่วิเคราะหไวแลว โดยโปรแกรม Ansys จะทําการแปลงความดันให
เปนแรงกระทาํตอพื้นที่ทั่วทัง้ประตูฐานลอหัวใหโดยอัตโนมัติ ดังภาพที ่26 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 26  แสดงการกระจายตัวของความดนัที่กระทําบนแบบจําลองของประตูฐานลอหัว
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 3.6  ทําการประมวลผล ทั้งนีจ้ะทําการวิเคราะหแบบ Linear Static และพิจารณาในชวง 
Elastic เพื่อหาตําแหนงความเคนสูงสุด  

 
4.  การหาแรงปะทะเนื่องจากการเปด-ปดประตูฐานลอหัว 

 
 การหาแรงปะทะเนื่องจากการเปด-ปดประตูฐานลอหวั   เปนการจําลองการเปด-ปดของ 
ประตูฐานลอหัวดวยแรงจากแขนของไฮดรอลิกที่จับยดึอยูบริเวณบานพับตําแหนงหลัง ดึงประตู
จากตําแหนงเปดออกสุดทํามุม 90 องศา กับลําตัวเครื่องบิน ปดเกบ็เขาแนบสนทิกับของชองเก็บ
ฐานลอหัว เพื่อหาแรงที่เกดิจากการปะทะระหวางหนาสัมผัสของประตูฐานลอหวักับขอบชองเก็บ
ฐานลอหัวของเครื่องบิน และนําแรงที่ไดนี้ไปใชในการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางประตู
ฐานลอหัวในขั้นตอนตอไป ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้ไดใชโปรแกรม COSMOS Motion ซ่ึงเปน
โปรแกรมยอยของโปรแกรม Solidworks ในการจําลองการเปด-ปดของประตูฐานลอหัว โดยมี
รายละเอียดขั้นตอนการทํางาน ดังนี ้

 
 4.1  เขียนแบบจําลอง 3 มิติ ขอบชองเก็บฐานลอหัวของเครื่องบิน และแกนหมนุของประตู
ฐานลอหัว ในโปรแกรม SolidWorks แลวนําแบบจําลอง 3 มิติ ของประตูฐานลอหัวที่มีอยูแลวมา
ประกอบเขาดวยกัน และปรบัตําแหนงใหประตูเปดกางออกทํามุม 90 องศา กับชองเก็บฐานลอหวั 
ดังภาพที ่27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกนหมุนของประตู 

ขอบชองเก็บฐานลอหัว 

ประตูฐานลอหัว 

ภาพที่ 27  แสดงแบบจําลองการติดตั้งประตูฐานลอหัวเขากับแกนหมุนและขอบชองเก็บฐานลอ
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 4.2  นําแบบจาํลองที่ไดเขาในโปรแกรม COSMOS Motion จากนัน้กําหนดใหชองเกบ็ฐาน
ลอหัวและแกนหมุนของประตูเปนสวนทีไ่มเคล่ือนที่ และกําหนดใหประตูฐานลอหัวเปนสวนที่
เคล่ือนที่ 

 
 4.3  ระบุชนิดของวัสดุใหกบัแบบจําลอง โดยกําหนดใหชองเก็บฐานลอหัว และประตูฐาน
ลอหัวเปน Aluminum สวนแกนหมุนของประตูเปน Steel  

 
 4.4  สรางเงื่อนไขบังคับลงบนแบบจําลอง โดยกําหนดใหบานพับตําแหนงหนาและหลัง 
เปนการหมนุแบบอิสระรอบแนวแกนความยาว และกาํหนดหนาสัมผัส เพื่อหาขนาดของแรงที่
เกิดขึ้นเนื่องจากการชนกนัของชิ้นงาน ในที่นี้คือหนาสัมผัสระหวางผวิขอบดานในของประตูฐาน
ลอหัวกับขอบชองเก็บฐานลอหัว ดังภาพที ่28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

บริเวณหนาสมัผัส 

ภาพที่ 28  แสดงบริเวณที่กําหนดเปนหนาสัมผัสของแบบจําลอง 
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 4.5  กําหนดเงื่อนไขของแรงที่มีผลตอการเคลื่อนที่ ในที่นี้กําหนดใหแรงดึงเนื่องจากแขน
ของไฮดรอลิกที่จับยึดบริเวณบานพับตําแหนงหลังดังภาพที่ 29 เปนแรงดึงคงที่ มีคาเทากับ  
1,709 lbf ซ่ึงหาไดจากสูตร 

        แรงดึงไฮดรอลิก  =   ความดันไฮดรอลิก  ×   พ.ท.หนาตัดลูกสูบ                      (2) 
เมื่อ       ความดันไฮดรอลิก  =  2,175 psi 

             พ.ท.หนาตัดลูกสูบ  =  
2

2
D

7
22

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛×  , D คือเสนผานศูนยกลางของลูกสูบ = 1 นิ้ว 

 =  0.786  ตารางนิ้ว 
ดังนั้น     แรงดึงไฮดรอลิก    =  786.0175,2 ×   =  1,709  lbf 
และประตูฐานลอหัวจะถูกหนวงการเคลื่อนที่จนปดสนทิ โดยกําหนดใหใชเวลาในการปดประตู
ใกลเคียงกับการใชงานจริง คือประมาณ 4 วินาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 29  แสดงแรงดึงเนื่องจากแขนของไฮดรอลิกที่จับยึดบริเวณบานพับตําแหนงหลัง 

 
 4.6  ทําการประมวลผล 
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5.  การวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางประตูฐานลอหัวจากการเปด-ปดประต ู
 

การวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางประตูฐานลอหัวจากการเปด-ปดประตู เปนการ
วิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางซึ่งเกิดจากการปดประตูฐานลอหวัเขาแนบสนิทกับชองเก็บ
ฐานลอหัว ซ่ึงในวิทยานพินธนี้ไดใชโปรแกรม Ansys ในการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสราง
ประตูฐานลอหัวดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพื่อหาคาความเคน และระยะกระจดั ที่เกิดขึ้นกับประตู
ฐานลอหัว และมีผลทําใหเกดิตําบลวิกฤตลักษณะคลายที่เกิดขึ้นจริงบนกงประตยูึดบานพับตําแหนง
หนา ซ่ึงมีขั้นตอนการทํางานเหมือนกับขัน้ตอนของการวิเคราะหความแข็งแรงโครงสรางของประตู
ฐานลอหัวจากการไหลของกระแสอากาศในขั้นตอนที่ 3 แตมีขอแตกตางตรงที่ภารกรรมที่ใชจะ
กําหนดใหเปนแรงที่กระทําบนหนาสัมผัสที่เกิดจากการปดประตูฐานลอหัวปะทะเขากับขอบชอง
เก็บฐานลอหวั ซ่ึงไดหาไวแลวในขั้นตอนของการหาแรงปะทะเนื่องจากการเปด-ปดประตูฐานลอ
หัวในขั้นตอนที่ 4 โดยมีคาเทากับ 1,120 lbf และในการจําลองรูปแบบของแรงจะคิดเสมือนวาประตู
ฐานลอหัวหยดุนิ่งไมมีการเคลื่อนที่   มีเพียงแรงที่เกดิจากการปะทะที่หนาสัมผัสกระทําเพยีงแรง
เดียว ดังนั้นทีบ่ริเวณรูของบานพับตําแหนงหนาและหลังจึงถูกกําหนดเงื่อนไขบังคับแบบตายตวั ซ่ึง
สามารถจําลองรูปแบบของแรงที่กระทําได ดังภาพที่ 30  จากนั้นจึงทําการประมวลผล 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fixed Support 

 
ภาพที่ 30  แสดงการจําลองรูปแบบแรงที่เกดิจากการปดประตูฐานลอหวัปะทะเขากับขอบชองเก็บ 

ฐานลอหัว 
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6.  การกําหนดหลักเกณฑในการลดความเคนออกจากตําบลวิกฤตของกงประตูยดึบานพับตาํแหนง
หนา 

 
 ในวิทยานพินธนี้ตองการลดความเคนที่เกดิขึ้นบริเวณตําบลวิกฤตของกงประตูยดึบานพับ
ตําแหนงหนาใหลดลงมากทีสุ่ด โดยมีเงื่อนไขบังคับดังตอไปนี ้
 
 6.1  จะไมทําการออกแบบหรือดัดแปลงกงประตูยึดบานพับตําแหนงหนาใหม แตจะใช 
วิธีการออกแบบชิ้นวัสด ุเพื่อเสริมความแขง็แรงใหกับกงประตูยึดบานพับตําแหนงหนาแทน  
เนื่องจากเปนรูปแบบที่ไดตดิตั้งมากับประตอูยูแลว และการเสริมวัสดุสามารถทําไดงายกวา 

 
 6.2  วัสดุที่ใชเสริมความแข็งแรงจะตองสรางไดงาย เปนวัสดุชนิดเดียวกับกงประตยูดึบาน
พับตําแหนงหนา และมีความหนาเทากัน เพื่อลดปญหาการเลือกใชและการจัดหาวัสด ุ

 
 6.3  เมื่อทําการติดตั้งวัสดุเสริมความแข็งแรงกับกงประตยูึดบานพับตําแหนงหนาแลว  
ความเคนบริเวณตําบลวิกฤตจะตองลดลงจากเดิมกอนการติดตั้งวัสดุเสริมความแข็งแรง  

 
7.  การออกแบบและวิเคราะหความแข็งแรงของวัสดุเสริมความแขง็แรง 
 
 ในการออกแบบวัสดุเพื่อเสรมิความแข็งแรงใหกับกงประตูยึดบานพับตาํแหนงหนา จะตอง
พิจารณารูปแบบ ความแข็งแรง และตําแหนงที่ติดตั้ง เปนสําคัญ เพื่อสามารถลดความเคนที่เกิดขึ้น 
ณ ตําบลวกิฤตใหไดมากทีสุ่ด โดยยังคงอยูในสภาวะเงือ่นไขที่ไดกาํหนดไว ซ่ึงในวิทยานิพนธนีจ้ะ
ใชการออกแบบวัสดุเสริมความแข็งแรงเปนรูปตัว C มีรัศมีความโคงของมุมขนาด 3 mm ดังภาพที่ 
31 และจะติดตั้งในตําแหนงตาง ๆ กัน 3 ตําแหนง ไดแก วางติดกับ Web, วางขนานกับ Web และ
วางตั้งฉากกบั Web ของกงประตูยึดบานพับตําแหนงหนา ดังภาพที่ 32 ซ่ึงรูปแบบและตําแหนงที่
ติดตั้งวัสดุเสรมิความแข็งแรง ไดจากการพิจารณาผลของการวิเคราะหความแข็งแรงโครงสรางของ
ประตูฐานลอหัวจาการไหลของกระอากาศ และการเปด-ปดประตู ซ่ึงทําใหทราบลัษณะของแรงที่
กระทําตอกงประตูยึดบานพบัตําแหนงหนา และเปนรูปแบบที่สามารถพับขึ้นรูปไดงาย เมือ่
พิจารณาถึงความหนาของวัสดุที่ใช สะดวกตอการติดตั้งเขากับกงประตูยึดบานพบัตําแหนงหนา 
รวมถึงยังสามารถตรวจสอบรอยแตกราวทีเ่กิดขึ้นดวยสายตาทางชองมองที่ผิวคลุมในไดงายและ
สะดวก ดังภาพที่ 33  
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ภาพที่ 31  แสดงภาพเขยีนแบบของวัสดุเสริมความแข็งแรงรูปตัว C ซ่ึงมีรัศมีความโคงของมุมขนาด 

3 mm 
 
 

(ก)                                                                        (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค)  
 
 
ภาพที่ 32  แสดงลักษณะการติดตั้งวัสดุเสริมความแข็งแรงในตําแหนง (ก) ติดกับ Web, (ข) ขนาน 
                 กับ Web และ (ค) ตั้งฉากกับ Web ของกงประตูยึดบานพับตาํแหนงหนา   
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ภาพที่ 33  แสดงรอยแตกที่เกิดขึ้นบนกงประตูยึดบานพบัตําแหนงหนาผานทางชองมองที่ผิวคลุมใน 

 
 ในการวิเคราะหความแข็งแรงของวัสดุเสริมความแข็งแรง จะทําการวิเคราะหดวยวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต โดยโปรแกรม Ansys ซ่ึงจะทําการตดิตัง้วัสดุเสริมความแข็งแรงเขากับกงประตยูดึ
บานพับตําแหนงหนาในตําแหนงตาง ๆ กนั 3 ตําแหนง และทําการวิเคราะหความแขง็แรงของ    กง
ประตูยึดบานพับตําแหนงหนา เมื่อติดตั้งวสัดุเสริมความแข็งแรงเรียบรอยแลว โดยมีขั้นตอนการ 
ทํางานเหมือนกับขั้นตอนของการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางประตูฐานลอหัวจากการเปด- 
ปดประตูในขัน้ตอนที่ 5 เพื่อเปรียบเทียบคาความเคนทีไ่ดกับกอนติดตั้งวัสดุเสริมความแข็งแรง 
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สถานที่ทําการวิจัย 
 

 กองวิทยาการ กรมชางอากาศ กองบัญชาการสนับสนุนทหารอากาศ และโรงเรียนนายเรือ
อากาศ กองบญัชาการฝกศึกษาทหารอากาศ 
 
ระยะเวลาในการวิจัย 
  
 การวิจยัและทดลองเริ่มตั้งแตเดือน สิงหาคม 2549 ส้ินสุดเมื่อเดือน กุมภาพันธ 2551 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  ผลการวิเคราะหการไหลของกระแสอากาศผานแบบจําลองของประตูฐานลอหัว 
 

 ผลที่ไดจากการการวิเคราะหการไหลของกระแสอากาศผานแบบจําลองของประตูฐานลอ
หัว ดวยวิธีการคํานวณทางพลศาสตรของไหลโดยใชโปรแกรม CFX ดวยมุมการบนิตาง ๆ ไดผล
การวิเคราะห ดังนี ้

 
 1.1  มุมบินระดับ 0 องศา ไดผลการวิเคราะหดังภาพที ่34 ซ่ึงบริเวณทีก่ระแสอากาศไหลมา
ปะทะแบบจําลองแลวทําใหเกิดความดันสงูกวาบริเวณอ่ืน คือ บริเวณดานหนา และบานพบั
ตําแหนงหนาของแบบจําลอง โดยมีคาความดันสูงสุดเทากับ 1.052 MPa  

 

 1.2  มุมเงย 5 องศา ไดผลการวิเคราะหดังภาพที่ 35 ซ่ึงบริเวณทีก่ระแสอากาศไหลมาปะทะ
แบบจําลองแลวทําใหเกดิความดันสูงกวาบริเวณอืน่ คือ บริเวณดานหนา, บานพบัตําแหนงหนา 
และรูลางของบานพับตําแหนงหลัง โดยมคีาความดันสูงสุดเทากับ 1.051 MPa 

 

 1.3  มุมกม 3 องศา ไดผลการวิเคราะหดังภาพที่ 36 ซ่ึงบริเวณทีก่ระแสอากาศไหลมาปะทะ
แบบจําลองแลวทําใหเกดิความดันสูงกวาบริเวณอืน่ คือ บริเวณดานหนา และบานพบัตําแหนงหนา 
โดยมีคาความดันสูงสุดเทากบั 1.052 MPa 

 

 1.4  มุมกม 3 องศา และหมนุทางซาย 5 องศา ไดผลการวิเคราะหดังภาพที่ 37 ซ่ึงบริเวณที ่
กระแสอากาศไหลมาปะทะแบบจําลองแลวทําใหเกดิความดันสูงกวาบริเวณอืน่ คือ บริเวณดานหนา, 
บานพับตําแหนงหนา และรูบนของบานพบัตําแหนงหลัง โดยมีคาความดันสูงสุดเทากับ 1.048 MPa 

 

 1.5  มุมกม 3 องศา และหมนุทางขวา 5 องศา ไดผลการวิเคราะหดังภาพที่ 38 ซ่ึงบริเวณที ่
กระแสอากาศไหลมาปะทะแบบจําลองแลวทําใหเกดิความดันสูงกวาบริเวณอืน่ คือ บริเวณดานหนา, 
บานพับตําแหนงหนา และบานพับตําแหนงหลัง โดยมีคาความดันสูงสุดเทากับ     1.052 MPa 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

ภาพที่ 34  แสดงแถบระดับความดันที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองของประตูฐานลอหัวที่มมุบินระดับ 
0 องศา (ก) ดานขาง และ (ข)  ภาพฉาย 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

ภาพที่ 35  แสดงแถบระดับความดันที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองของประตูฐานลอหัวที่มมุเงย 5 องศา  
(ก) ดานขาง และ (ข)  ภาพฉาย 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

ภาพที่ 36  แสดงแถบระดับความดันที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองของประตูฐานลอหัวที่มมุกม 3 องศา  
(ก) ดานขาง และ (ข)  ภาพฉาย 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

ภาพที่ 37  แสดงแถบระดับความดันที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองของประตูฐานลอหัวที่มมุกม 3 องศา  
และหมนุทางซาย 5 องศา (ก) ดานขาง และ (ข)  ภาพฉาย 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

ภาพที่ 38  แสดงแถบระดับความดันที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองของประตูฐานลอหัวที่มมุกม 3 องศา  
และหมนุทางขวา 5 องศา (ก) ดานขาง และ (ข)  ภาพฉาย 
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2.  ผลการวิเคราะหความแขง็แรงโครงสรางของประตูฐานลอหัวจากการไหลของกระแสอากาศ 
 

 ผลที่ไดจากการวิเคราะหความแข็งแรงโครงสรางของประตูฐานลอหวัจากการไหลของ
กระแสอากาศ ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรม Ansys ดวยมุมการบินตาง ๆ ไดผลการ
วิเคราะห ดังนี ้
 
 2.1  มุมบินระดับ 0 องศา ไดผลการวิเคราะหดังภาพที่ 39 จะเหน็ไดวาความเคนแบบ Von 
Mises ที่เกิดขึน้บนแบบจําลองมีคาสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณรูตําแหนงลางของบานพับตาํแหนงหนา มคีา
เทากับ 3.607 MPa และที่ผิวคลุมนอกบริเวณชองวางระหวางกงประตู มีคาความเคนแบบ Von 
Mises สูงกวาบริเวณอืน่ และภาพที่ 40 แสดงแถบระดับระยะกระจัดที่เกิดขึ้นบนแบบจําลอง จะเหน็
ไดวาระยะกระจัดสูงสุดเกิดขึ้นที่มุมลางสวนทายของแบบจําลอง มีคาเทากับ 0.0124 mm และที่ผิว
คลุมนอกบริเวณชองวางระหวางกงประต ู มีการโกงตัวเกดิขึ้นโดยมีลักษณะเปนลอนคลื่น เมื่อ
พิจารณาดูความเคนที่เกิดขึน้ที่กงประตูยดึบานพับตําแหนงหนา ดังภาพที่ 41 พบวาบริเวณตําบล
วิกฤตมีคาความเคนแบบ Von Mises เทากบั 0.817 MPa 
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(ก) 
 
 
 

 
 
 
 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
 
ภาพที่ 39  แสดงแถบระดับความเคนแบบ Von Mises บนแบบจําลองของประตูฐานลอหัวที่มุมบิน  
                ระดบั 0 องศา (ก) ดานขาง, (ข)  ดานลาง และ (ค) บริเวณคาสูงสุด
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(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
ภาพที่ 40  แสดงแถบระดับระยะกระจัด บนแบบจําลองของประตูฐานลอหัวที่มุมบินระดับ 0 องศา 

(ก) ดานขาง และ (ข)  ดานลาง
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ภาพที่ 41  แสดงความเคนแบบ Von Mises บริเวณตําบลวิกฤต บนกงประตูยึดบานพบัตําแหนง 
หนาของแบบจําลอง ที่มุมบินระดับ 0 องศา 

 
2.2  มุมเงย 5 องศา ไดผลการวิเคราะหดังภาพที่ 42 จะเห็นไดวาความเคนแบบ Von Mises 

ที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองมีคาสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณรูตําแหนงลางของบานพับตําแหนงหนา ซ่ึงมคีา
เทากับ 3.713 MPa และที่ผิวคลุมนอกบริเวณชองวางระหวางกงประตู มีคาความเคนแบบ Von 
Mises สูงกวาบริเวณอืน่ และภาพที่ 43 แสดงแถบระดับระยะกระจัดที่เกิดขึ้นบนแบบจําลอง จะเหน็
ไดวาระยะกระจัดสูงสุดเกิดขึ้นที่มุมลางสวนทายของแบบจําลอง มีคาเทากับ 0.0161 mm และที่ผิว
คลุมนอกบริเวณชองวางระหวางกงประต ู มีการโกงตัวเกดิขึ้นโดยมีลักษณะเปนลอนคลื่น เมื่อ
พิจารณาดูความเคนที่เกิดขึน้ที่กงประตูยดึบานพับตําแหนงหนา ดังภาพที่ 44 พบวาบริเวณตําบล
วิกฤตมีคาความเคนแบบ Von Mises เทากบั 0.783 MPa 
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(ก) 
 

 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ค) 

 
ภาพที่ 42  แสดงแถบระดับความเคนแบบ Von Mises บนแบบจําลองของประตูฐานลอหัวที่มุมงย  

5 องศา (ก) ดานขาง, (ข)  ดานลาง และ (ค) บริเวณคาสูงสุด 
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(ก) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

ภาพที่ 43  แสดงแถบระดับระยะกระจัด บนแบบจําลองของประตูฐานลอหัวที่มุมเงย 5 องศา  
                 (ก) ดานขาง และ (ข)  ดานลาง 
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ภาพที่ 44  แสดงความเคนแบบ Von Mises บริเวณตําบลวิกฤต บนกงประตูยึดบานพบัตําแหนงหนา 
ของแบบจําลอง ที่มุมเงย 5 องศา 

 
2.3  มุมกม 3 องศา ไดผลการวิเคราะหดังภาพที่ 45 จะเห็นไดวาความเคนแบบ Von Mises 

ที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองมีคาสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณมุมรอยพับระหวาง Lower Flange กับ Web ของกง
ประตูที่ยึดอยูกับบานพับตําแหนงหลัง ซ่ึงมีคาเทากับ 3.539 MPa และภาพที ่ 46 แสดงแถบระดับ
ระยะกระจัดทีเ่กิดขึ้นบนแบบจําลอง จะเห็นไดวาระยะกระจัดสูงสุดเกิดขึ้นที่มุมลางสวนทายของ
แบบจําลอง มคีาเทากับ 0.020 mm และที่ผิวคลุมนอกบริเวณชองวางระหวางกงประตเูหนือกงประตู
ยึดบานพับตําแหนงหนา มกีารโกงตัวเกิดขึ้นเล็กนอย เมื่อพิจารณาดคูวามเคนที่เกดิขึ้นที่กงประตูยึด
บานพับตําแหนงหนา ดังภาพที่ 47 พบวาบริเวณตําบลวกิฤตมีคาความเคนแบบ Von Mises เทากับ 
1.520 MPa 
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(ก) 
 

 
 
 
 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ค) 

 
ภาพที่ 45  แสดงแถบระดับความเคนแบบ Von Mises บนแบบจําลองของประตูฐานลอหัวที่มุมกม 

3 องศา (ก) ดานขาง, (ข)  ดานลาง และ (ค) บริเวณคาสูงสุด
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(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

 
ภาพที่ 46  แสดงแถบระดับระยะกระจัด บนแบบจําลองของประตูฐานลอหัวที่มุมกม 3 องศา  
                 (ก) ดานขาง และ (ข)  ดานลาง
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ภาพที่ 47  แสดงความเคนแบบ Von Mises บริเวณตําบลวิกฤต บนกงประตูยึดบานพบัตําแหนงหนา 

ของแบบจําลอง ที่มุมกม 3 องศา 
 

2.4  มุมกม 3 องศา หมุนทางซาย 5 องศา ไดผลการวิเคราะหดังภาพที่ 48 จะเหน็ไดวาความ
เคนแบบ Von Mises ที่เกดิขึ้นบนแบบจาํลองมีคาสูงสุดเกิดขึน้บริเวณมุมรอยพับระหวาง Upper 
Flange กับ Web ของกงประตูยึดบานพบัตําแหนงหนา ซ่ึงมีคาเทากับ 12.92 MPa และภาพที่ 49 
แสดงแถบระดับระยะกระจดัที่เกิดขึน้บนแบบจําลอง จะเห็นไดวาระยะกระจดัสูงสุดเกิดขึ้นที่มุม
ลางสวนหัวของแบบจําลอง มีคาเทากับ 0.032 mm และที่ตัวประตูมกีารบิดตัวเกิดขึน้ เมื่อพิจารณาดู
ความเคนที่เกดิขึ้นที่กงประตูยึดบานพับตาํแหนงหนา ดังภาพที่ 50 พบวาบริเวณตําบลวิกฤตมีคา
ความเคนแบบ Von Mises เทากับ 10.641 MPa  
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ภาพที่ 48  แสดงแถบระดับความเคนแบบ Von Mises บนแบบจําลองของประตูฐานลอหัวที่มุมกม 
                 3 องศา และหมนุทางซาย 5 องศา (ก) ดานขาง, (ข)  ดานลาง และ (ค) บริเวณคาสูงสุด 



 

60 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

ภาพที่ 49  แสดงแถบระดับระยะกระจัด บนแบบจําลองของประตูฐานลอหัวที่มุมกม 3 องศา  และ 
หมุนทางซาย 5 องศา (ก) ดานขาง และ (ข)  ดานลาง



 

61 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 50  แสดงความเคนแบบ Von Mises บริเวณตําบลวิกฤต บนกงประตูยึดบานพบัตําแหนงหนา 

ของแบบจําลอง ที่มุมกม 3 องศา และหมนุทางซาย 5 องศา 
 

2.5  มุมกม 3 องศา หมุนทางขวา 5 องศา ไดผลการวิเคราะหดังภาพที่ 51 จะเหน็ไดวาความ
เคนแบบ Von Mises ที่เกิดขึ้นบนแบบจาํลองมีคาสูงสุดเกิดขึน้บริเวณมุมรอยพับระหวาง Lower 
Flange กับ Web ของกงประตูยึดบานพบัตําแหนงหนา ซ่ึงมีคาเทากับ 24.72 MPa และภาพที่ 52 
แสดงแถบระดับระยะกระจดัที่เกิดขึน้บนแบบจําลอง จะเห็นไดวาระยะกระจดัสูงสุดเกิดขึ้นที่มุม
ลางสวนหัวของแบบจําลอง มีคาเทากับ 0.055 mm และที่ตัวประตูมกีารบิดตัวเกิดขึน้ สวนที่ผิวคลุม
นอกบริเวณชองวางระหวางกงประตูเหนือกงประตูยดึบานพับตําแหนงหนา มีการโกงตัวเกดิขึน้
โดยมีลักษณะเปนลอนคลื่น เมื่อพิจารณาดคูวามเคนที่เกดิขึ้นที่กงประตูยึดบานพับตาํแหนงหนา ดัง
ภาพที่ 53 พบวาบริเวณตําบลวิกฤตมีคาความเคนแบบ Von Mises เทากับ 11.736 MPa  
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ภาพที่ 51  แสดงแถบระดับความเคนแบบ Von Mises บนแบบจําลองของประตูฐานลอหัวที่มุมกม 
3 องศา และหมุนทางขวา 5 องศา (ก) ดานขาง, (ข)  ดานลาง และ (ค) บริเวณคาสูงสุด
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ภาพที่ 52  แสดงแถบระดับระยะกระจัด บนแบบจําลองของประตูฐานลอหัวที่มุมกม 3 องศา และ 
หมุนทางขวา 5 องศา (ก) ดานขาง และ (ข)  ดานลาง 
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ภาพที่ 53  แสดงความเคนแบบ Von Mises บริเวณตําบลวิกฤต บนกงประตูยึดบานพบัตําแหนงหนา 

ของแบบจําลอง ที่มุมกม 3 องศา และหมนุทางขวา 5 องศา 
 
 เมื่อพิจารณาความเคนที่เกิดขึ้นบนกงประตูยึดบานพับตาํแหนงหนา จากการติดตั้ง 
แบบจําลองของประตูฐานลอหัวดวยมุมการบินตาง ๆ ตามตารางที่ 4 พบวาการบินทีมุ่มกม 3 องศา 
และหมนุทางซาย 5 องศา และมุมกม 3 องศา และหมนุทางขวา 5 องศา หรือการบินในทิศทางที่มี
กระแสอากาศมาปะทะทั้งดานหนาและดานขางของแบบจําลอง จะทําใหประตูฐานลอหัวเกิดการ
บิดตัว สงผลทําใหเกิดความเคนที่กงประตูยึดบานพับตาํแหนงหนามคีาสูงกวาการบินดวยมุมอ่ืน ๆ 
หรือการบินทีม่ีกระแสอากาศมาปะทะดานหนาของแบบจําลองทิศทางเดียว โดยการบินที่มุมกม     
3 องศา และหมุนทางขวา 5 องศา จะใหคาความเคนแบบ Von Mises สูงที่สุด มีคาเทากับ  
11.736 Mpa 
 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความเคนที่ไดกับความเคนในกราฟ S-N Curve (กราฟระหวาง
ความเคนกับจาํนวนครั้งทีว่สัดุสามารรับความเคนหนึ่ง ๆ ไดกอนเกดิการแตกราวเนือ่งจากการลา) 
ดังภาพที่ 54 พบวาความเคนที่เกิดขึน้เนื่องจากการไหลของกระแสอากาศผานแบบจําลองของประตู
ฐานลอหัวดวยมุมการบินตาง ๆ ทั้ง 5 มุม มีคานอยมาก ไมมีโอกาสที่จะทําใหเกดิการแตกราวขึ้นที่
กงประตูยดึบานพับตําแหนงหนาเนื่องจากการลา 
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ตารางที่ 4  แสดงความเคนแบบ Von Mises บริเวณตําบลวิกฤตบนกงประตูยึดบานพบัตําแหนงหนา  
 ดวยมุมการบนิตาง ๆ 

 
'σ  ตําบลวิกฤต  

มุมการบิน (องศา) 
(MPa) (ksi) 

0 0.817 0.12 
+5 0.783 0.11 
-3 1.520 0.22 

-3, -5 10.641 1.54 
-3, +5 11.736 1.70 

  
 

ระดับความเคนจาก 

การบินดวยมมุตาง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 54  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Maximum Stress และ Fatigue Life ในการจําลอง 

การบินดวยมมุตาง ๆ เปรียบเทียบกับกราฟ S-N Curve ของ Al 2024-T3 
 

ท่ีมา: The United States Air Force (2003)
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3.  ผลของแรงปะทะเนื่องจากการจําลองการปดประตูฐานลอหัว 
 
 แรงปะทะทีเ่กดิจากการจําลองการปดประตูฐานลอหัวเกบ็เขาชองเก็บฐานลอหัว โดยใช
โปรแกรม COSMOS Motion ดังภาพที่ 55 ไดขนาดของแรงมีคาเทากับ 1,120.5 Lbf ดังกราฟใน
ภาพที่ 56 ซ่ึงแรงที่ไดนี้ เปนแรงปะทะเริ่มแรกที่เกิดจากการปะทะกนัระหวางประตูฐานลอหัวกบั
ขอบของชองเก็บฐานลอหวั โดยกระจายตัวอยูบนหนาสัมผัสตามที่ไดกําหนดเอาไว ซ่ึงใชเวลาใน
การปดประตูจนแนบสนิทกบัชองเก็บประมาณ 4.1 วินาที และไมพจิารณาแรงกระทาํอ่ืนที่ตกคาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 55  แสดงการจําลองแรงดึงจากไฮดรอลิก ดึงประตูฐานลอหวัปดเขาที ่
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ภาพที่ 56  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงปะทะทีห่นาสัมผัสของประตูฐานลอหัวกับขอบ 

ของชองเก็บฐานลอหัว 
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4.  ผลการวิเคราะหความแขง็แรงของโครงสรางประตูฐานลอหัวจากการเปด-ปดประต ู
  
 ผลที่ไดจากการวิเคราะหความแข็งแรงโครงสรางของประตูฐานลอหวัจากการเปด-ปด
ประตู ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรม Ansys ไดผลการวิเคราะห ดังภาพที่ 57 จะเหน็ได
วาความเคนแบบ Von Mises ที่เกิดขึ้นบนแบบจําลอง มีคาสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณใตรูลางของบานพับ
ตําแหนงหนา ซ่ึงมีคาเทากับ 300.913 MPa และภาพที่ 58 แสดงแถบระดับระยะกระจดัที่เกิดขึน้บน
แบบจําลอง จะเห็นไดวาระยะกระจัดสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางขอบลางของแบบ จําลอง มีคา
เทากับ 0.731 mm และที่ผิวคลุมในบริเวณบานพับตําแหนงหนาและหลังเกิดการยุบตัว สวนผิวคลุม
นอกบริเวณกงประตูยึดบานพับตําแหนงหนาและหลังมีการโกงตัวเกิดขึ้น เมื่อพิจารณาดูความเคนที่
เกิดขึ้นทีก่งประตูยดึบานพับตําแหนงหนา ดังภาพที ่ 59 พบวาบริเวณตาํบลวิกฤตมีคาความเคนแบบ 

Von Mises เทากับ 145.94  MPa หรือ 21.2 ksi โดยมี Mean Stress )( mσ =
2

'
min

'
max σσ + = 

2
05.12.21 + = 11.1 ksi และ Stress Ratio (R) = ==

2.21
05.1

'
max

'
min

σ
σ  0.05  เมื่อพิจารณาดลัูกษณะของ

แรงที่ทําใหเกดิคาความเคนสูงสุดที่มุมรอยพับระหวาง Upper flange กับ Web ของกงประตูยดึบาน
พับตําแหนงหนา ซ่ึงเปนตําบลวิกฤต พบวาการโกงตวัของผิวคลุมนอกบริเวณกงประตูยึดบานพบั
ตําแหนงหนา ซ่ึงมีความออนตัวและบางกวาชิ้นสวนอืน่ ๆ จะทําใหเกิดแรงดึง (Tensile Force) 
กระทําบริเวณ Upper Flange ของกงประตูยดึบานพับตําแหนงหนาในทิศทางดึงขึน้ จึงทําใหเกดิ
ระยะกระจัดสงูกวาบริเวณอ่ืน ดังภาพที่ 60 
  
 เมื่อนําคาความเคนบริเวณตาํบลวิกฤตที่ไดมาเปรียบเทยีบกับระดับความเคนในกราฟ S-N 
Curve  ดังภาพที่ 61 พบวาถาเปด-ปด แบบจําลองของประตูฐานลอหวัประมาณ 25,000 คร้ัง ที่ระดับ
ความเคน 145.94 MPa จะทําใหกงประตยูึดบานพับตําแหนงหนาเริ่มเกิดการแตกราว ซ่ึงคาตัวเลข
จํานวนครั้งที่ไดนี้เปนขอมูลจากการทดลองและขอมูลทางสถิติ ซ่ึงการกระจายตัวของขอมูลทําให
อายุการใชงานที่ไดไมปลอดภัยในการกําหนดอายใุชงานของกงประตูยดึบานพับตําแหนงหนา 
ดังนั้นเพื่อใหเกิดความปลอดภัยและมัน่ใจในการนําผลทีไ่ดมาใช จึงจาํเปนตองนําอายุการใชงานที่
ไดมาหารดวยคาการกระจายตัวของขอมูล (Scatter Factor) โดยทัว่ไปจะใชคาประมาณ 3.0 – 5.0 ซ่ึง
เมื่อใชคา Scatter Factor เทากับ 5 จะไดอายุการใชงานเนือ่งจากการลา (Fatigue Life) ของกงประตู
ยึดบานพับตําแหนงหนา เทากับ 5,000 คร้ัง ถึงจะทําใหกงประตูยดึบานพับตําแหนงหนาเริ่มราว ซ่ึง
เมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณการเปด-ปดประตูฐานลอหัวที่ไดจากขอมูลการใชงาน ตามตารางที่   
คือ 5,330.10 ครั้ง พบวา แตกตางกันอยู 330.10 คร้ัง หรือคิดเปน 6.6% 
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     (ค) 

 
ภาพที่ 57  แสดงแถบระดับความเคนแบบ Von Mises บนแบบจําลองของประตูฐานลอหัว จากการ 

จําลองการเปด-ปดประตู (ก) ดานขาง, (ข)  ดานลาง และ (ค) บริเวณคาสูงสุด 



 

70 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (ก) 
 
 
 
 
 
 
     (ข) 
 

ภาพที่ 58  แสดงแถบระดับระยะกระจัด บนแบบจําลองของประตูฐานลอหัว จากการจําลอง 
การเปด-ปดประตู (ก) ดานขาง และ (ข)  ดานลาง 
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ลักษณะการโกงตัวของผวิคลุมนอก 

กงประตูยึดบานพับตําแหนงหนา 

แรงดึง 

Upper Flange 

บานพับตําแหนงหนา 
 
ภาพที่ 59  แสดงภาพตดัภายในแบบจําลองของประตูฐานลอหัว จากการจําลองการปดประตู 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 60  แสดงความเคนแบบ Von Mises บริเวณตําบลวิกฤต บนกงประตูยึดบานพบัตําแหนงหนา  

จากการจําลองการปดประต ู
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● 

  = 145.94  MPa (21.2 ksi) 'σ
  25,000 คร้ัง N ≈
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 61  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Maximum Stress และ Fatigue Life ในการจําลองการ 
ปดประตู เปรยีบเทียบกับกราฟ S-N Curve ของ Al 2024-T3 

 
ท่ีมา: The United States Air Force (2003)
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5.  ผลการวิเคราะหความแขง็แรงของโครงสรางประตูฐานลอหัวจากการเปด-ปดประต ูเม่ือติดตั้ง
วัสดุเสริมความแข็งแรงเรียบรอยแลว 
  
 ผลที่ไดจากการวิเคราะหความแข็งแรงโครงสรางของประตูฐานลอหวัจากการเปด-ปด
ประตู เมื่อตดิตั้งวัสดุเสริมความแข็งแรงในตําแหนงตาง ๆ เรียบรอยแลว ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
โดยใชโปรแกรม Ansys ไดผลการวิเคราะห ดังนี ้

 
 5.1  เมื่อติดตั้งวัสดุเสริมความแข็งแรงในตําแหนงติดกับ Web ของกงประตูยดึบานพับ
ตําแหนงหนา ทําใหคาความเคนแบบ Von Mises บริเวณตําบลวิกฤต บนกงประตูยดึบานพับ
ตําแหนงหนามีคาลดลงจากเดิมกอนตดิตั้งวัสดุเสริมความแข็งแรง โดยมีคาเทากับ 135.44 MPa หรือ 
19.6 ksi  (Mean Stress = 9.9 ksi) ดังภาพที่ 62 ลดลงคิดเปนรอยละ 7.19  เมื่อเปรียบเทียบกับกราฟ 
S-N Curve ดังภาพที่ 63 พบวา วัสดุสามารถรับแรงกระทาํแบบซ้ํา ๆ ไดประมาณ 40,000 คร้ัง กอน
เกิดการแตกราวเนื่องจากการลา เมื่อหารดวยคา Scatter Factor เทากับ 5 จะได Fatigue Life ของกง
ประตูยึดบานพับตําแหนงหนา เทากับ 8,000 คร้ัง ถึงเริ่มราว 
 
 5.2  เมื่อติดตัง้วัสดุเสริมความแข็งแรงในตําแหนงขนานกับ Web ของกงประตูยดึบานพับ
ตําแหนงหนา ทําใหคาความเคนแบบ Von Mises บริเวณตําบลวิกฤต บนกงประตูยดึบานพับ
ตําแหนงหนามีคาลดลงจากเดิมกอนตดิตั้งวัสดุเสริมความแข็งแรง โดยมีคาเทากับ 140.02 MPa หรือ 
20.3 ksi  (Mean Stress = 10.2 ksi) ดังภาพที่ 64 ลดลงคิดเปนรอยละ 4.06  เมื่อเปรียบเทียบกับกราฟ 
S-N Curve ดังภาพที่ 65 พบวา วัสดุสามารถรับแรงกระทาํแบบซ้ํา ๆ ไดประมาณ 32,000 คร้ัง กอน
เกิดการแตกราวเนื่องจากการลา เมื่อหารดวยคา Scatter Factor เทากับ 5 จะได Fatigue Life ของกง
ประตูยึดบานพับตําแหนงหนา เทากับ 6,400 คร้ัง ถึงเริ่มราว 
 
 5.3  เมื่อติดตั้งวัสดุเสริมความแข็งแรงในตําแหนงตั้งฉากกับ Web ของกงประตูยดึบานพับ
ตําแหนงหนา ทําใหคาความเคนแบบ Von Mises บริเวณตําบลวิกฤต บนกงประตูยดึบานพับ
ตําแหนงหนามีคาลดลงจากเดิมกอนตดิตั้งวัสดุเสริมความแข็งแรง โดยมีคาเทากับ 138.42 MPa หรือ 
20.1 ksi  (Mean Stress = 10.0 ksi) ดังภาพที่ 66 ลดลงคิดเปนรอยละ 5.15  เมื่อเปรียบเทียบกับกราฟ 
S-N Curve ดังภาพที่ 67 พบวา วัสดุสามารถรับแรงกระทาํแบบซ้ํา ๆ ไดประมาณ 37,000 คร้ัง กอน
เกิดการแตกราวเนื่องจากการลา เมื่อหารดวยคา Scatter Factor เทากับ 5 จะได Fatigue Life ของกง
ประตูยึดบานพับตําแหนงหนา เทากับ 7,400 คร้ัง ถึงเริ่มราว 
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ภาพที่ 62  แสดงความเคนแบบ Von Mises บริเวณตําบลวิกฤต บนกงประตูยึดบานพบัตําแหนงหนา 

หลังจากติดตัง้วัสดุเสริมความแข็งแรงติดกบั Web 
 
 
 
 
 
 
 

● 

 = 135.44  MPa (19.6 ksi) 'σ
  40,000 คร้ัง N ≈
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 63  แสดงความสัมพนัธระหวาง Maximum Stress และ Fatigue Life เมื่อติดตัง้วัสดุเสริม 

ความแข็งแรงติดกับ Web ของกงประตูยดึบานพับตําแหนงหนา เปรียบเทียบกับกราฟ  
S-N Curve ของ Al 2024-T3 

ท่ีมา: The United States Air Force (2003) 
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ภาพที่ 64  แสดงความเคนแบบ Von Mises บริเวณตําบลวิกฤต บนกงประตูยึดบานพบั ตําแหนง 

หนา หลังจากติดตั้งวัสดุเสรมิความแข็งแรงขนานกับ Web 
 
 
 
 
 

● 

 
'σ  = 140.02  MPa (20.3 ksi) 

≈N  32,000 คร้ัง 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 65  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Maximum Stress และ Fatigue Life เมื่อติดตั้งวัสด ุ

เสริมความแขง็แรงขนานกับ Web ของกงประตูยึดบานพับตําแหนงหนา เปรียบเทยีบกับ 
กราฟ S-N Curve ของ Al 2024-T3 

ท่ีมา: The United States Air Force (2003) 
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ภาพที่ 66  แสดงความเคนแบบ Von Mises บริเวณตําบลวิกฤต บนกงประตูยึดบานพบัตําแหนงหนา 

หลังจากติดตัง้วัสดุเสริมความแข็งแรงตั้งฉากกับ Web 
 
 
 
 
 
 

● 

 = 138.42  MPa (20.1 ksi) 'σ 
 37,000 คร้ัง N ≈ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 67  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Maximum Stress และ Fatigue Life เมื่อติดตั้งวัสด ุ

เสริมความแขง็แรงตั้งฉากกบั Web ของกงประตูยึดบานพับตําแหนงหนา เปรียบเทยีบกับ 
กราฟ S-N Curve ของ Al 2024-T3 

ท่ีมา: The United States Air Force (2003) 
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 การที่ความเคน ณ ตําบลวิกฤตมีคาลดลง เมื่อทําการติดตั้งวัสดเุสริมความแขง็แรงใน
ตําแหนงตาง ๆ นั้น สามารถอธิบายไดจากสมการ (3) 

   
A

F
=σ          (3) 

  
โดยที่     σ   เปนความเคน 
   F   เปนแรงกระทําตั้งฉากกับพื้นที ่

   เปนพื้นทีห่นึง่หนวย  A

  
 จากสมการที่ (3)  เมื่อติดตั้งวัสดุเสริมความแข็งแรงจะเปนการเพิ่มพืน้ที่ใหกับกงประตูยึด
บานพับตําแหนงหนา แตแรงที่กระทํามีคาเทาเดิม จึงเปนการชวยกระจายแรงและสงผลใหความเคน
ที่เกิดขึ้น ณ ตําบลวิกฤตมีคาลดลง  
  
 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการลดความเคนที่เกิดขึน้ ณ ตําบลวิกฤตของวสัดุเสริม
ความแข็งแรงในการติดตั้งรูปแบบตาง ๆ ตามตารางที ่ 5 แลว พบวาการติดตั้งวัสดุเสริมความ
แข็งแรงในตําแหนงตดิกับ Web ของกงประตูยึดบานพบัตําแหนงหนา จะชวยลดความเคนที่เกิดขึ้น 
ณ ตําบลวกิฤตไดมากกวาการติดตั้งแบบขนาน และแบบตั้งฉากกับ Web โดยสามารถลดความเคนที่
เกิดขึ้นไดรอยละ 7.19 และชิ้นงานมี Fatigue Life เพิม่ขึ้นรอยละ 60 นอกจากนี้วสัดุเสริมความ
แข็งแรงยังชวยลดแรงดึงจากการโกงตวับริเวณ Upper Flange ของกงประตูยึดบานพับตําแหนงหนา 
ทําใหการโกงตัวบริเวณดังกลาวลดลง ซ่ึงเปนการลดระยะกระจดัที่สงผลทําใหเกิดความเคนบริเวณ
ตําบลวิกฤต  ดงัภาพที่ 68 
 



 

78 

ตารางที่ 5  แสดงการเปรียบเทียบคาความเคน ณ ตําบลวกิฤต บนกงประตูยดึบานพับตําแหนงหนา  
 หลังจากติดตัง้วัสดุเสริมความแข็งแรงในตําแหนงตาง ๆ กับกอนติดตั้ง 

 
ตําแหนงติดตั้ง 'σ  

(MPa) 
รอยละการลดลง

ของ 'σ  
Fatigue Life  

(คร้ัง) 
รอยละการเพิม่ขึ้นของ

Fatigue Life 

ติดกับ Web 135.44 7.19 8,000 60 

ขนานกับ Web 140.02 4.06 6,400 28 

ตั้งฉากกับ Web 138.42 5.15 7,400 48 

 
 
 
 

Upper Flange  
 
  
 

 
 
 

 
 
 

                                    (ก)                 (ข) 
 

ภาพที่ 68  แสดงระยะกระจดัที่เกิดขึน้บริเวณ Upper Flange ของแบบจําลอง  (ก) กอน และ (ข) 
หลังติดตั้งวัสดุเสริมความแข็งแรง ในตําแหนงติดกับ Web ของกงประตูยึดบานพับ 
ตําแหนงหนา 
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 เมื่อนําผลของจํานวนครั้งการเปด-ปดที่พิ่มขึ้นรอยละ 60 จากการติดตั้งวัสดุเสรมิความ
แข็งแรงมาคํานวณหาการยดือายุเร่ิมราวจากการใชงานจริง และจากแบบจําลองในคอมพิวเตอร เพื่อ
ทํานายอายเุร่ิมราวที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงใหเหน็ตามตารางที่ 6 โดยเปนการเปรียบเทียบผลการคํานวณ
อายุเร่ิมราว กอนและหลังติดตั้งวัสดุเสริมความแข็งแรง ระหวางใชงานจริงกับแบบจําลองใน
คอมพิวเตอร พบวาอายเุร่ิมราวจากการใชงานจริง กอนติดตั้งเปน 1,577 ชม.บิน หลังติดตั้งปน 
2,535.24 ชม.บิน มีอายุเพิ่มขึ้น 958.24 ชม.บิน และอายุเร่ิมราวของแบบจําลองในคอมพิวเตอร จาก
กอนติดตั้งเปน 1,666.67 ชม.บิน หลังติดตั้งเปน 2,666.67 ชม.บิน มอีายุเพิ่มขึ้น 1,000 ชม.บิน ซ่ึง
ตางจากการใชงานจริงอยู 41.76 ชม.บิน และเมื่อนําผลการคํานวณอายเุร่ิมราว กอนและหลังติดตั้ง
วสัดุเสริมความแข็งแรงในการใชงานจริงที่ไดมาเขียนเปนกราฟ โดยสมมติใหความแขง็แรงที่
เพิ่มขึ้นไมมีผลตออัตราการขยายตวัของรอยราว สามารถแสดงใหเห็นไดดังภาพที ่69 
 
 ในการกําหนดอายุใชงานปลอดภัย หรือ การกําหนดเวลาการตรวจเริม่แรก เปนการเพิ่ม
ความปลอดภยัในการใชงานอากาศยาน โดยการตรวจรอยราวกอนชิน้งานจะครบอายุ Fatigue Life 
โดยการกําหนด Safety Factor นํามาคูณกบั Fatigue Life  และเนื่องจากกงประตยูึดบานพับตําแหนง
หนาเปนชิน้สวนโครงสรางของประตูฐานลอหัวที่ไมทําใหเกิดความเสียหายขึ้นกับชิน้สวนอื่น ๆ จงึ
สามารถกําหนด Safety Factor ไดตามความเหมาะสม ซ่ึงในที่นีก้ําหนดใหคา Safety Factor เทากบั 
0.8 และ Fatigue Life  เทากบั อายุเร่ิมราวเร็วสุด คือ 1,577 ชม.บิน ดังนั้นควรเริ่มตรวจรอยราวเมื่อ
อากาศยานมีอายุครบ 1,261.6 ชม.บิน จะทําใหการใชงานกงประตยูึดบานพับตําแหนงหนามีความ
ปลอดภัย และเมื่อติดตั้งวัสดุเสริมความแข็งแรงแลว อายุครบตรวจรอยราวจะเพิ่มขึ้น โดยครบอายุ
ตรวจที่ 2,028.19 ชม.บิน 
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ตารางที่ 6  อายุการใชงานของกงประตูยดึบานพับตําแหนงหนา ในการเปด-ปดประตูฐานลอหัว กอนและหลังตดิตั้งวัสดุเสริมความแข็งแรง ระหวางใชงานจริง  
 กับ แบบจําลองในคอมพิวเตอร 

 

 
อายุเริ่มราว1 

(ชม.บิน) 
การเปด-ปด2 

 (ครั้ง) 
อายุใชงานเพิม่ขึ้น3  

(ชม.บิน) 
อายุใชงานปลอดภัย4 

(ชม.บิน) 

ใชงานจริง  
กอน 1,577 4,788.40 - 1,261.60 
หลัง 2,535.24 7,661.44 958.24 2,028.19 

แบบจําลองในคอมพิวเตอร  

กอน 1,666.67 5,000 - 1,333.34 
หลัง 2,666.67 8,000 1,000 2,133.34 

 
หมายเหตุ   1อายุเริ่มราวในการใชงานจริง ในที่นีก้ําหนดใหใชอายุเริ่มราวเร็วสุด คือ 1,577 ชม.บิน, อายุเริ่มราว = (จํานวนครั้งการเปด-ปด/อัตราการเปด-ปด  

คือ 3 ครั้ง/ชม.บิน) +  จํานวนครั้งเฉลี่ยในการเปด-ปดจากการเขาซอมบํารุง คือ 55.71 ครั้ง 
   2จํานวนครั้งการเปด-ปดหลังจากติดตั้งวสัดุเสริมความแข็งแรง คิดจากการเปด-ปดที่เพิ่มขึ้น 60% ของกอนติดตัง้ 
   3อายุใชงานเพิ่มขึ้น = อายุเริ่มราวเร็วสุด หลัง  - กอน 
  4อายุใชงานปลอดภัย = Safety Factor คือ 0.8 ×  อายุเริ่มราว 
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1,577.0 ชม.บิน 

เปด-ปด 4,788.40 คร้ัง 
2,535.24 ชม.บิน 

เปด-ปด 7,661.44 คร้ัง 

0 
ชม.บิน 

คว
าม
ยา
วร
อย
แต
ก 

(น
ิ้ว)

 

● 

ขนาดรอยราววิกฤต 

● 

● 

สมมติใหความแข็งแรงที่เพิม่ข้ึนไมมีผลตออัตราการขยายตัวของรอยราว 

● ● 

อายุเร่ิมราวเรว็สุด 

รอยราวเล็กสดุ 

ที่ตรวจพบ 

กอน หลัง 

● 

อายุใชงานเพิม่ข้ึน 

958.24 ชม.บิน 

ภาพที ่69  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวรอยแตกกับ ชม.บิน ของอายุเร่ิมราวเร็วสุด 
กอนและหลังติดตั้งวัสดุเสรมิความแข็งแรง  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 

 
 จากการศึกษาถึงผลกระทบของแรงทางอากาศพลศาสตรที่กระทําตอประตูฐานลอหัว และ
แรงปะทะทีเ่กดิจากการจําลองการเปด-ปดประตูฐานลอหัว พบวาแรงทางอากาศพลศาสตรที่ไหล
ผานแบบจําลองของประตูฐานลอหัวดวยมุมการบินตาง ๆ กัน 5 มุม ทําใหคาความเคนแบบ Von 
Mises ณ ตําบลวิกฤตของกงประตูยดึบานพับตําแหนงหนามีคานอยมาก โดยคาความเคนที่ไดไม
สามารถทําใหกงประตูยดึบานพับตําแหนงหนาเกดิการแตกราวเนื่องจากการลา สวนแรงปะทะที่
เกิดจากการจําลองการปดประตูฐานลอหวัเขาชนกับขอบของชองเก็บฐานลอหัว มีคาความเคนแบบ 
Von Mises ณ ตําบลวิกฤตของกงประตูยดึบานพับตําแหนงหนาคอนขางสูง ซ่ึงความเคนที่เกิดขึน้นี้ 
สามารถทําใหกงประตูยดึบานพับตําแหนงหนาแตกราวเนื่องจากความลาได โดยมจีํานวนครั้งการ
เปด-ปด เมื่อประตูเร่ิมราว มคีาใกลเคียงกบัผลการคํานวณที่ไดจากการใชงานจริง 
 
 เมื่อทําการออกแบบวัสดุเสริมความแข็งแรงเปนรูปตัว C มีรัศมีความโคงของมุมขนาด       
3 mm และนําไปติดตั้งกับกงประตูยึดบานพับตําแหนงหนาในตําแหนงตาง ๆ กัน 3 ตําแหนง พบวา
เมื่อติดตั้งในตาํแหนงตดิกับ Web ของกงประตูยึดบานพบัตําแหนงหนาแลว ทําใหคาความเคนแบบ 
Von Mises ณ ตําบลวิกฤตมคีาลดลงมากที่สุดจากเดิมกอนติดตั้ง และยงัเปนการเพิ่มจาํนวนครั้งใน
การเปด-ปดประตูขึ้นอีก  60%  ซ่ึงเมื่อนําไปติดตั้งใชงานจริงจะทําใหอายุการใชงานเพิ่มขึ้น  
958.24 ชม.บิน ซ่ึงเปนไปตามวัตถุประสงคที่ตองการลดความเคน ณ ตําบลวิกฤต และยังเปนการ
เพิ่มความแข็งแรงใหกับกงประตูยึดบานพบัตําแหนงหนา ทําใหสามารถรับภารกรรมไดเพิ่มขึน้ 
และใชงานไดนานขึ้น 
 
 ผลของงานวิจยันี้ยังนําไปใชประกอบการตดัสินใจของผูใชงาน   ในการพิจารณากําหนด 
การตรวจรอยราว  และวงรอบการตรวจรอยราวที่เกิดขึน้กับกงประตยูึดบานพับตําแหนงหนา 
ตลอดจนการตดิตั้งวัสดุเสริมความแข็งแรงและแนวทางการใชงาน นอกจากนีย้ังสามารถนําวิธีการ
คํานวณทางพลศาสตรของไหลและวิธีไฟไนตเอลิเมนต ไปประยกุตใชกับการวิเคราะหการไหลของ
กระแสอากาศ  และความแขง็แรงของชิ้นสวนโครงสรางอากาศยานสวนอื่น ๆ ไดอีกดวย 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1.  การสรางแบบจําลอง 3 มิติ ของชิ้นงานจริง ถาเขียนแบบไดใกลเคียงกับชิ้นงานจริง  
จะใหผลการวิเคราะหที่มีความถูกตองมากขึ้น  ซ่ึงขึ้นอยูกบัทักษะความสามารถในการใชงาน 
โปรแกรมเขียนแบบ 3 มิติ ของผูทํางานวิจยั ขอมูลของชิ้นงานจริง และระยะเวลาที่ใช 
 
 2.  การวิเคราะหการไหลของกระแสอากาศผานแบบจําลอง และการวิเคราะหความแข็งแรง
โครงสรางของประตูฐานลอหัว  ถาสามารถสรางโครงรางตาขายดวยช้ินประกอบที่เหมาะสมใหกบั
แบบจาํลอง  และมีจํานวนเอลิเมนตที่มีความละเอยีด  จะใหผลการวิเคราะหที่ถูกตองแมนยํายิ่งขึน้  
ซ่ึงจะใชเวลาในการประมวลผลนาน และขึน้อยูกับประสิทธิภาพของโปรแกรมที่ใช 
 
 3.  การออกแบบวัสดุเพื่อเสริมความแข็งแรงใหกับชิ้นสวนโครงสรางอากาศยาน ควรคํานึง 
ถึงความสามารถในการรับ   ภารกรรมที่เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงอาจจะมีผลตอโครงสรางสวนอื่น ๆ  
 
 4.  ความถูกตองของผลที่ไดจากการจําลองในคอมพิวเตอร ควรมีการเปรียบเทียบกับผล 
ที่ไดจากการใชงานจริง ขึ้นอยูกับขอมูลที่เก็บไดจากการใชงานจริง 
 
 5.  กงประตูยดึบานพับตําแหนงหนาเปนวสัดุที่ไมใชโครงสรางหลักที่สําคัญ ดังนั้นการ 
ดัดแปลงอะไรที่จะสงผลใหดีขึ้นจึงไมมีความจําเปน จึงควรใชวิธีการตรวจเปนหวงเวลา  เมื่อเห็นวา
เกิดรอยแตกราวขึ้นควรใชวธีิถอดเปลี่ยนจะเปนการแกปญหาที่ดีที่สุด
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