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บทคัดยอ  
การจําลองการทดสอบวิเคราะหความเคนสําหรับภาคตัดปกดวยเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพ สําหรับการ

ออกแบบและพัฒนาปกอากาศยาน บทความนี้ ไดสรางแบบจําลองของการทดสอบวิเคราะหความเคนสําหรับภาค
ตัดปกที่ความเร็วเดินทาง 150 นอต และนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง โดยกําหนดวัสดุที่ใชในแบบจําลองปก
ในโปรแกรม FEMAP/ Nastran ดวยอลูมิเนียม 2024 และ 7075 และนําผลลัพธจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่
ไดเปรียบเทียบกับผลการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะหความเคนของภาคตัดปก 
คําหลัก: การปฏิสัมพันธระหวางของไหลและของแขง็, การวิเคราะหความเคน, ภาคตัดปก   
 
Abstract 
 The simulation of stress analysis testing for a wing section is an efficiency tool for design and 
development of wing aircraft. In this paper, numerical model of the stress analysis testing for a wing 
section during the cruise speed 150 knot was developed and validated using experimental data. Specific 
flow and stress analysis test were carries out using simulation of the aluminum 2024 and 7075 wing and 
reproduced in detail using the FEMAP/ Nastran software. The structure or the wing is represented by a 
detailed finite element (FE) models and constructed by a robust structure analogy method. The numerical 
results are compared with experimental data for demonstrated the accuracy, efficiency and robustness of 
stress analysis for wing structure are presented the applicability and performance of the concepts.  
Keywords: Fluid-structure Interaction, Stress Analysis, Wing Section  
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1. บทนํา 
การไหลที่กอใหเกิดการส่ันสะเทอืน ของโครงสราง

อากาศยาน เปนหนึง่ในหัวขอทีสํ่าคัญมากที่สุดตอเสถียรภาพ 
และความปลอดภยัของอากาศยาน ซึง่จําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
ศึกษาถึงปจจัยทีเ่กี่ยวของ คอื การไหล และ การเสียรปูของ
โครงสราง ทัง้นีย้ังไมมีเครือ่งมอืคํานวณที่มีประสิทธิภาพ และ
ถูกตองในการศึกษาท่ีเกี่ยวกับ ฟสิกสพื้นฐาน และ การทํานาย
การเสียหายของโครงสราง ซึง่เปนปญหาที่มคีวามสลับซับซอน 
ของการปฏิสัมพนัธกัน ระหวางการไหลของของไหลกับตัว
โครงสรางท่ีไมเปนเชงิเสน และ ขอกําหนดเงื่อนไขที่หลากหลาย  
ซึ่งทําใหปญหาที่เกิดขึ้นกบั ระบบโครงสราง และ ระบบ
เครือ่งยนต ของอากาศยานมีความสลับซับซอนมาก   

ในสวนของ CAE (Computational Aeroelasticity)  นั้น 
ก็คือ การเกิดปฏิสัมพันธระหวางหลักการทาง CFD 
(Computational Fluid Dynamic) กับ หลักการของ 
CSD (Computational Structural Dynamic) ซึ่ง CAE 
จึงเปนสาขาที่ศึกษาการเปลี่ยนรูปรางของโครงสรางที่
มีความยืดหยุน ในกระแสอากาศที่ไหลผาน และ ใน
ขณะเดียวกัน ก็จะทําใหเกิดแรงทางอากาศพลศาสตร
กระทําตอตัวโครงสรางนัน้อกีดวย ดังแสดงในรูปที่ 1 

  

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพของสาขาวิชา Aeroelasticity 
 

ดังนั้น Aeroelasticity จึงเปนสาขาวิชาที่มี
ความเก่ียวของทั้ง 3 สาขาวิชา คือ ทฤษฎีทางอากาศ
พลศาสตร ซึ่งเปนการทํานายผลของแรงที่กระทําตอ
รูปทรงกับสวนของทฤษฎีความยืดหยุน กจ็ะเปนการ

กระทํา และในสวนสุดทายก็คือ ษฎีทางพลศาสตร
นั้น จะเกี่ยวกับการศึกษาผลกระทบของแรงเฉื่อยที่
เกิดข ในระบบ 

 

ทํานายผลของรูปทรงที่ยืดหยุน ภายใตภาระแรงที่

ทฤ

ึ้น

2. แบบจําลองของปก  
การวิเ ากาศยานนั้น 

มีหลายว

ก

รงสร

.

 อลูมิเนียม 2024 หนา 2.5, 
3, 2, 1.8, 1.5 มิลลิเมตร 

คราะหโครงสรางของปกอ
ิธีดวยกัน แตในการวิเคราะหภาคตัดปกของ 

บ.ขฝ.1 ครั้งนี ้ ไดเลือกนําวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใช
โปรแกรม FEMAP/ Nastran มาเปนตัวชวยในการ
วิเคราะหโครงสราง โดยเริม่จากขั้นตอนในการศึกษา
หาขอมูลขนาดของป อากาศยาน ที่จะใชนํามาวิเคราะห
ในครั้งนี ้ โดยขอมูลท้ังหมดไดรับมาจากคูมือเชิงเทคนิค 
(Technical order : T.O.) บ.ขฝ.1 ซึ่งจะระบุถึงขนาด 
และรูปรางของปกอากาศยาน ที่จะนํามาใชสราง
แบบจําลองเพื่อการวิเคราะหโค างของปก 
 

 
รูปที่ 2 แผนภาพแสดงขนาดของปก บ.ขฝ.1 

ากรายละเอียดขนาดและรูปรางของปก บ.ขฝ
1 ในเอก

 2024 หนา 2.5, 

 
จ
สาร T.O. นั้น จะบอกขนาดและตําแหนงของ

โครงสรางของปกอากาศยานคือ ผิวปก, คานปก (spar), กง
ปก (rib) และคานเสริมยึดผิว (stringer) รายละเอียดของ
ปกที่ไดกลาวมาขางตน มีดังตอไปนี ้
วัสดุของผิวปกดานบน คือ อลูมิเนียม
3, 2, 1.8, 1.5 มิลลิเมตร 
วัสดุของผิวปกดานลาง คือ
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วัสดุของ Rib 1   คือ อลูมิเนยีม 7075 หนา  0.26  นิ้ว 
วัสดุของ Rib  2 – 4  คอื  อลูมิเนียม    7075   หนา     0.047   นิ้ว 

(Solid) ดว

 
 

รูปที่ 3 แบบจําลอง 3 มิติ ของปก บ.ขฝ.1 
 

นําแบบจําลองของปก 3 มิติ ในลกัษณะของโซลิด ที่
ไดออ ดวย
โปรแกรม 

ีตําแหนง และขนาดของ Rib ,Spar
และ String ไวด

วัสดุของ Rib 5   คือ อลูมิเนยีม 7075 หนา 0.057 นิ้ว 
วัสดุของ Rib  6 – 7  คอื  อลูมิเนียม    7075    หนา    0.025   นิ้ว 
วัสดุของ Rib  8 – 11 คือ  อลูมิเนยีม   7075    หนา    0.015   นิ้ว 
วัสดุของ Rib 12 – 14 คือ อลูมิเนียม   7075    หนา    0.063   นิ้ว 
วัสดุของ Rib 15  คือ อลูมิเนยีม 7075 หนา 0.073 นิ้ว 
วัสดุของRib16    คือ อลูมิเนยีม 7075 หนา 0.032 นิ้ว 
วัสดุของ Main Spar  คือ  อลูมิเนียม   7075     หนา    0.079  นิ้ว 
วัสดุของ Front Spar  คือ  อลูมิเนยีม   7075    หนา     0.079  นิ้ว 
วัสดุของ Rear Spar  คือ   อลูมิเนียม   7075    หนา    0.079  นิ้ว 
วัสดุและของ Stringer คือ   อลูมิเนยีม  7075 พืน้ที ่0.2 ตารางนิ้ว 

รายละเอียดของปกที่ไดกลาวมาขางตนนํามา 
สรางแบบจําลองของปก 3 มิติ ได ในลักษณะของโซลิด 

ยโปรแกรม VISI – CAD ดังแสดงในรูปที่ 3 
 
 
 
 
 

3. การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

กแบบไวแลวขางตน ไปวิเคราะหทางอากาศพลศาสตร
CF – Design เพื่อหา คาแรงยก และ แรงตาน ที่

ความเร็วตางๆ  ผลที่ไดจะเปนมมุปะทะวิกฤติที่ปกของ บ.ขฝ.1 
สามารถรับไดจากผลการวิเคราะหที ่ 8G ไดคาของแรงยก 
37,159.27 ปอนด ที่ PHAA  

นําแบบจําลองที่เปนโซลิด มาออกแบบโครงสราง
ภายในปกของ บ.ขฝ 1 โดยม

er ตามท่ีใน T.O. ไดกําหนด วยโปรแกรม FEMAP 
โดยการตัดแบบจําลองในแนวภาคตัดของปกใหตรงตามตําแหนง
และขนาดของโครงสรางภายในปก บ.ขฝ.1 เมื่อไดแบบจําลองที่มี
ตําแหนงและรูปรางของโครงสรางภายในปกของ บ.ขฝ.1 แลว 

นําไปทําการ Mesh และกําหนดคาคุณสมบัติของ วัสดุ ขนาด 
และประเภทของเอลิเมนตผิวปก ทัง้ ดานบน และ ดานลาง
โดยกําหนดใหเอลิเมนตมีลักษณะเปนแบบ Plate ซึ่ง
จะมีลักษณะเปนพื้นท่ีผิวบางที่มี 2 มิติ คือ ความกวาง 
กับความยาว ซึ่งก็ทําใหการกําหนดคุณสมบัติของเอลิ
เมนตตรงเฉพาะความหนาของผิว ซึ่งจะมคีวามหนา
ไมเทากัน แสดงไดดวยสีที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูป
ที่ 4 – 5  

 

 
รูปที่ 4 ปกดานบนที่ทําการ

 
 Mesh แลว 

 
รูปที่ 5 ปกดานลางที่ทําการ Mesh แลว 

 
 r ใน
โครงสรางภายในของปกจะมีเอลิเมนตแบบผสม คือ 
คุณสม

ซึ่

การทํา Mesh ของชืน้สวนที่เปนSpa

ใช บัติของเอลิเมนตเปน Plat และ Bar ซึ่ง
สําหรับ เอลิเมนต แบบ Bar จะเปนแบบ 1 มิติ งจะ
กําหนดรูปรางของ Bar เปนรูปตัว C โดยใหความหนา
และ ความกวางเปนตัวกําหนดขนาดของเอลิเมนต 
แบบ Bar แลวนํามาติดกับเอลิเมนตเปน Plat ทั้ง
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ดานบนและดานลาง ดังนัน้การทํา Mesh ในชิ้นสวน
แบบ Spar จึงมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 6 
 

 
รูปที่ 6 ชิ้นสวนของ Spar ที่ทําการ Mesh แลว 

สวนการทํา Mesh ของชิน้สวนของ Rib 
โครงสรา

ก

 

งภายในของปก โดยจะใชคุณสมบัติเปน plat 
ซึ่งจะมีความหนาไมเทากันจะกําหนดความหนาตามสี
ดังรูปดานบน เพราะ Rib มีรูปรางเปนผิวบาง
เหมือนกับผิวป  ดังนั้นการทาํ Mesh ในชิ้นสวนของ 
Rib ที่ตําแหนงตาง ๆ มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 6   

 

 

 
รูปที่ 8  Rib Spar และ Stringer ที่ทําการ Mesh แลว 

 

 
รูปที่ 8 โครงสรางภายในของปกที่ทําการ Mesh แลว 

 
จากโครงสรางของปกที่ทําการ Mesh เรียบรอย

แลว จึงนําเอาแรงทางอากาศพลศาสตรที่ไดมาจาก
โปรแกรม CF - Design มาใสลงในโปรแกรม FEMAP 
ซึ่งแรงที่กระทาํตอโครงสรางของปก มลีักษณะเปน 
แบบ Wall force 

  
รูปที่ 7 ชิ้นสวนของ Rib ที่ทําการ Mesh แลว 

ว
ของโคร

รูปที่ 9 แรงที่กระทําตอโครงสรางของปก 
 

เม่ือนําชิ้นงานที่ทําการ Mesh เรียบรอยแล
4. ผลการวิเคราะห งสรางภายในปก Rib Spar และ Stringer มา

ประกอบรวมกัน ก็จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 7 – 8  หลังจากท่ีไดนาํแรงทางอากาศพลศาสตรใส
ลงในโปรแกรม FEMAP แลว ขั้นตอนในการวิเคราะห
ตอไปคือ การหามุมปะทะวิกฤติของปก บ.ขฝ.1 โดย
ใชขอมูลท่ีไดจาก T.O. คือ คาของแรงยกทีมุ่มปะทะ 0 
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องศา 10 องศา และ   20 องศา เม่ือไดคาของแรงที่จะ
กระทําตอโครงสรางปก และนํามาใสในโปรแกรม 
FEMAP แลว ใสจุดจับยึดที่ปก บ.ขฝ.1 เปนแบบ 6 
จุด ดังแสดงในรูปที1่0 เพื่อหาคาแรงยกทีเ่กิดขึ้นของ
แตละองศา ดังแสดงในตารางที่ 1 แลวนาํมาเขียน
กราฟ เพื่อหาคามุมปะทะวิกฤติของปก บ.ขฝ.1  

 

 
 
รูปที่10 การใสจุดจับยึดที่ปก บ.ขฝ.1 แบบ 6 จุด 
 
ตารางท่ี 1 แสดงคาของแรงยกของแตละมุมปะทะ 
 

 
 

 
 

รูปที่11 กราฟเปรียบเทียบคาแรงยกกับมุมปะทะ 
 
เม่ือไดคาแรงยกที่ 0 องศา 10 องศา และ 20 

องศา แลวจึงนําคาแรงยกทีไ่ดมาทําเปนกราฟแลวทํา
การหาแนวโนมของกราฟที่เกิดขึ้น ผลของการหาคา

มุมปะทะวิกฤติมีคาเทากับ 13.2 องศาและคาความเรง
จากแรงโนมถวงของโลก คือ 8G  

เม่ือรูคาของมุมปะทะวิกฤติแลว นํามุมปะทะวิกฤติ
ที่ไดไปทําการวิเคราะหหาแรงทางอากาศพลศาสตรใน
โปรแกรม CF – Design แลวนําคาของแรงที่ไดจาก
โปรแกรม CF – Design ที่มีลักษณะเปน Wall Force 
ใสลงในโปรแกรม FEMAP อีกครั้ง แลวทําการหาคา 
ความเคนที่เกิดขึ้นที่กระทําตอปก บ.ขฝ.1 ซึ่งจะเห็น
ไดวาวิธีการวิเคราะหหาคาความเคนที่เกิดขึ้นบนปก
ดวยโปรแกรม FEMAP/ Nastran อันดับแรกนําแรงที่
ไดจากโปรแกรม CF – Design  มากระทําตอปก 
บ .ขฝ .1 โดยการใสจุดจับยึด ซึ่งจะใสแบบยึดท้ัง
ชิ้นสวนของ Rib ที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 12 

 

 
 

รูปที่12 การใสจุดจับยึดที่ปกแบบยึดท้ังชิ้นสวน 
 

เม่ือทําการวิเคราะหหาคาความเคนไดแลวนั้น 
ดังแสดงในตารางที่ 2 จึงตรวจสอบคาความถูกตอง 
ของคาความเคนที่เกิดขึ้น ซึ่งคาความเคนที่วัสดุเปน
อลูมิเนียม 2024 ที่สามารถยอมรับไดประมาณ 43,000 
ปอนดตอตารางนิ้ว ซึ่งคาที่ออกมาไดใกลเคียงกับคาที่
ไดรับจากการคํานวณ  
 
ตารางท่ี 2 แสดงคาความเคนของแตละมุมปะทะ 
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รูปที่ 13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคน
กับคาอัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  

 
เม่ือรูคาของความเคนที่เกิดขึ้นแลว ขัน้ตอน

การวิเคราะหตอไปคือ ทําการหาตําบลวิกฤติที่เกิดขึ้น
บนปก บ.ขฝ.1 การบอกตําบลวิกฤติในโปรแกรม 
FEMAP นั้น จะบอกเปนแถบสีซึ่งสีแตละสีจะมีคาบอก
คาความเคนที่เกิดขึ้น คาของความเคนที่เกิดใน
โปรแกรม FEMAP จะดูคา Von Miss Stress และคา
ของระยะกระจดัท่ีเกิดขึ้นในโปรแกรม FEMAP  ผลที่
ไดจะสามารถนํามาใชนั้นจะมีอยูทุกจุด (Node) ในที่นี้
จุดท่ีเกิดความเคนสูงสุดนั้น คอืตําแหนงของ Node ที่  
614024 ดังแสดงในรูปที่ 14 

 
รูปที่ 14 ตําแหนงของ Node ที่เกิดความเคนสูงสุด 
 

 

 
 

รูปที่ 15 การตัดชิ้นสวนที่บริเวณตําบลวิกฤต 
 

 
รูปที่ 16 ชิ้นสวนโครงสรางที่บริเวณตําบลวิกฤต 

 
เม่ือไดลักษณะของชิ้นโครงสราง ที่จะนํามา

ทดสอบแลว ขอมูลท่ีจําเปนที่จะใชในการทดสอบคือ ที่
คา 1G ถึง 8G นั้น คาของความเคน และระยะกระจัด
ที่ตําแหนง 614024 ดังแสดงในตารางที่ 3 

 
ตารางท่ี 3 คาความเคน/ ระยะกระจัดแตละมุมปะทะ 
 

 
เม่ือไดตําแหนงตําบลวิกฤติแลว ขั้นตอนของ

การวิเคราะหตอไปก็คือ จะนําบริเวณตําบลวิกฤตินั้น
มาทดสอบ จากตําบลวิกฤติทําการตัดบริเวณตําบล
วิกฤตินั้น มาทดสอบในโปรแกรม FEMAP/ Nastran 
เพื่อท่ีตองการทราบแรงกระทําที่จะทําใหเกิดความเคน
ที่ตําแหนง 614024 มีคา 43,000 ปอนดตอตารางนิ้ว 
ดังแสดงในรูปที่ 15 – 16  

 
เม่ือไดคาท่ีจําเปน ตอการทดสอบเรียบรอย

แลว ขั้นตอนของการทดสอบชิ้นโครงสราง คือ ทําการ
ใสแรงกระทําที่ชิ้นโครงสราง เปนแบบกระจายโดยแรง
ที่ให จะต้ังฉากกับชิ้นโครงสรางที่อยูตรงกลางระหวาง 
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Rib ทั้งสองขาง และทําการใสจุดจับยึดที่ตรงปลายของ
ชิ้นโครงสรางทัง้สองดาน เปนแบบไมใหขยับไดและ
เสริมความแข็งแรงที่ปลายทั้งสองดานดวยเหล็ก (AISI 
103) หนา 0.8 นิ้ว เพื่อใหจดุท่ีเกิดความเคนสูงสุดอยู
ตรงตามที่ตองการ ดังแสดงในรูปที่ 17 

 
รูปที่ 17 การทดสอบชิ้นสวนบริเวณตําบลวิกฤต 
 

หลังจากนั้น ใสแรงกระทําแบบกระจายที่
ตําแหนงระหวาง Rib ทั้งสองขางบนชิ้นโครงสราง ใน
การวิเคราะหเม่ือใสแรงกระทาํเขาไปแลว ใชโปรแกรม 
Nastran เปนตัวชวยในการวิเคราะหโครงสราง คาท่ีได
ออกมานั้น คอืคาของ Von Miss Stress และ 
Displacement เม่ือไดคาที่ตองการแลว ก็นํามา
เปรียบเทียบกับคาที่ออกมา จากแบบจําลองของปก 
บ.ขฝ.1 ที่เปนแบบปกเต็ม ดังแสดงในตารางที่ 4 – 5  

 
ตารางท่ี 4 คาความเคน/ ระยะกระจัดแตละมุมปะทะ

ของชิ้นทดสอบ 

 
 
ตารางท่ี 5 คาความเคน/ ระยะกระจัดแตละมุมปะทะ

ของปก บ.ขฝ.1 แบบเต็มปก 
 

 

5. สรุปผล 
จากการทดสอบวิเคราะหวิเคราะหภาคตัดปก

ของ บ.ขฝ.1 ครั้งนี้ ไดเลือกนําวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
โดยใชโปรแกรม FEMAP/ Nastran มาเปนตัวชวยใน
การวิเคราะหโครงสราง พบวาผลลัพธที่ไดคือ แรง
กระทําที่จะทําใหเกิดความเคนที่ตําแหนง 614024 มี
คา 43,050 ปอนดตอตารางนิ้ว  ซึ่งเปนคาความเคน
สูงสุดท่ีมุมปะทะ 13.2 องศา ซึ่งสอดคลองกับ
โครงสรางของปก บข.ฝ.1 ที่ทําจากวัสดุอลูมิเนียม 
2024  มีคาความเคนที่สามารถรับไดสูงสุดท่ี 43,000 
ปอนดตอตารางนิ้ว 
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