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บทคัดย่อ 
บทความวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือออกแบบและวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์ของรูปทรงโคง้มนท่ีมีการหมุนรอบแกน

ลาํตวัเพื่อรักษาสเถียรภาพในการเคล่ือนท่ี โดยมีจุดประสงค์เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะดา้นระยะทางการเคล่ือนท่ีในย่านความเร็ว
เหนือเสียง โดยในการวิจยัน้ีไดน้าํรูปทรงโคง้มนซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 30 mmในรูปแบบของ XM-788 E1 และ 
XM-789 มาเป็นตน้แบบในการศึกษาและออกแบบ โดยเร่ิมจากการวิเคราะห์หาค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์สถิต
และพลวตัของรูปทรงดงักล่าว โดยใช้โปรแกรมคาํนวณอากาศพลศาสตร์ (Computational Fluid Dynamics, CFD) ใน
รูปแบบเทอร์บ ูเลนท ์โมเดล  K-ω SST ผลลพัธ์การคํานวณถูกนําไป เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบจริงจาก
แหล่งขอ้มูลอา้งอิง ทั้งน้ีเพ่ือสร้างความน่าเช่ือถือและยืนยนัความถูกตอ้งของการคาํนวณ จากนั้นนาํรูปทรงโคง้มนตน้แบบ
ท่ีศึกษาเข้าสู่กระบวนการออกแบบใหม่ให้มีแรงต้านลดลง ในขณะท่ียงัคงไวซ่ึ้งเสถียรภาพในการเคล่ือนท่ี โดยใช้
กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงประกอบด้วย ระเบียบวิธีหาค่าสมการแนวโน้ม Kriging Response Surface ควบคู่กับ 
กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) โดยใช้เทคนิค Shifted Hammersley Sampling (Screening) รวมถึงการ
วิเคราะห์คาํนวณสัมประสิทธ์ิแรงตา้นทานทางอากาศพลศาสตร์ และเสถียรภาพการเคล่ือนท่ีของรูปทรงท่ีออกแบบใหม่
โดยใชโ้ปรแกรม CFD จากผลลพัธ์การออกแบบโดยกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบว่า รูปทรงท่ีออกแบบใหม่มีแรง
ตา้นทางอากาศพลศาสตร์ลดลงสูงสุดถึง 20.52 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ียงัคงไวซ่ึ้งเสถียรภาพทั้งรูปแบบของเสถียรภาพสถิต
และพลวตัในการเคล่ือนท่ี ตลอดช่วงความเร็วเหนือเสียงท่ีทาํการศึกษา  

ค าส าคัญ: การเคล่ือนท่ีแบบหมุนเพื่อรักษาเสถียรภาพ, การจาํลองทางอากาศพลศาสตร์, การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดเชิงคณิตศาสตร์, 
ระเบียบวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 

Abstract 
The purpose of this paper is to design and analyze the aerodynamics characteristics of a spin-stabilized round shape body 

for enhancing the aerodynamic performance of projectile distance through supersonic regimes. In this research, the spin-
stabilized round shape body 30 mm in diameters (XM-788 E1 and XM-789) are used as a benchmark model. In the first step, 
the static and dynamic aerodynamic coefficients of these shapes are evaluated using Computational Fluid Dynamic (CFD) in terms 
of K-ω SST turbulent model. The calculation results are then employed to validate with available experimental data to ensure 
the accuracy. Next, the Kriging response surface and Shifted Hammersley Sampling technique are used as an optimization 
method for drag minimization. CFD is then employed for drag prediction and stability analysis. The optimization result 
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show that the optimized body provides up to 20.52% for drag reduction, while remaining statically and dynamically stable 
over the whole range of operating Mach number. 

Keyword: Spin-Stabilized Projectile, CFD, Optimization, Kriging response Surface

1. บทน า 
จุดประสงค์หลกัของการออกแบบ รูปทรงวตัถุให้

เคลื่อนที่ไปในอากาศ คือการสร้างรูปแบบวตัถุให้มี
สมรรถนะสูงสุด เพื่อตอบโจทย์ความต้องการในการ
ออกแบบและสนบัสนุนภารกิจท่ีหลากหลาย ซ่ึงโดยทัว่ไป
อาวุธยุทโธปกรณ์ทางทหารส่วนใหญ่เป็นส่วนหน่ึงของ
วตัถุท่ีถูกออกแบบให้เคล่ือนท่ีในย่านความเร็วเหนือเสียง 
เช่น จรวด และ กระสุนปืน เป็นตน้ โดยลกัษณะรูปร่างวตัถุ
ของวตัถุดงักล่าวเรียกว่า รูปทรงโคง้มน หรือ Round Shaped 
Body เพราะมีรูปทรงสมมาตรตามแนวแกน และเป็นท่ีทราบว่า
การเขา้ใจอากาศพลศาสตร์ของรูปทรงโคง้มนเหล่าน้ีในย่าน
ความเร็วเหนือเสียงนั้นเป็นกุญแจสาํคญัย่ิงในการเพ่ิมสมรรถนะ
และขีดความสามารถให้ปฏิบตัิภารกิจไดต้ามเป้าหมาย 
แต่อย่างไรก็ตาม การหาค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ 
ในย่านความเร็วเหนือเสียงนั้นมีความยากและซับซ้อน
เน่ืองจากอากาศพลศาสตร์ในย่านน้ีมีความเก่ียวขอ้งโดยตรง
กบัคล่ืนช็อค (Shock Wave) คล่ืนขยาย (Expansion Waves) 
และการหมุนไหลวนของกระแสอากาศดา้นหลงั (Circulation 
Flow) นอกจากน้ีวตัถุรูปทรงโคง้มนท่ีใชห้ลกัการหมุนรอบ
แกนลาํตวั เพื่อรักษาเสถียรภาพ (Spin-Stabilized Body) มี
ความซบัซอ้นทางอากาศพลศาสตร์มากย่ิงขึ้น ดงันั้นการหา
ค่าอากาศพลศาสตร์และการออกแบบจึงมีความยากและ
ความทา้ทายท่ีจะไดม้าซ่ึงรูปทรงโคง้มนท่ีมีสมรรถนะสูง
ในยา่นความเร็วน้ี 

ในงานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือนําเสนอกระบวนการ
ออกแบบรูปทรงโคง้มนซ่ึงเคล่ือนท่ี โดยใชห้ลกัการหมุนรอบ
แกนลําตัวเพื่อรักษาเสถียรภาพ (Spin-Stabilized Rounded 
Body) ในย่านความเร็วเหนือเสียง โดยมีเป้าหมายให้รูปทรง
ดงักล่าวนั้น สามารถเคล่ือนท่ีในระยะทางท่ีมากขึ้น แต่ยงัคง
เคล่ือนท่ีไดอ้ย่างมีเสถียรภาพในย่านความเร็วเหนือเสียง ซ่ึง
จากวตัถุประสงค์ดงักล่าวสามารถตั้งคาํถามในแง่ของอากาศ
พลศาสตร์ได ้ยกตวัอยา่งเช่น 1) รูปทรงโคง้มนจะถูกออกแบบ
อย่างไรให้มีระยะทางในการเคล่ือนท่ีมากท่ีสุด? 2) อากาศ

พลศาสตร์อะไรบ้างท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการ
เคล่ือนท่ี? 3) เสถียรภาพการเคล่ือนท่ีมีผลอย่างไร? เป็นตน้ ซ่ึง
คาํถามเหล่าน้ีจะทาํ ให้เกิดความเขา้ใจถึงท่ีมาและความสําคญั
ของกระบวนการออกแบบ โดยรูปทรงท่ีนาํมาศึกษานั้น ควร
เป็นรูปทรงท่ีมีความเรียบง่ายต่อการศึกษาและออกแบบ 
โดยเฉพาะรูปทรงสมมาตรตามแนวแกน ซ่ึงเป็นอตัลักษณ์
เฉพาะของวตัถุทรงโคง้มน รวมถึงรูปทรงน้ีควรมีแหล่งขอ้มูล
อา้งอิงท่ีเก่ียวขอ้งกบัค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ท่ีไดจ้าก
การทดสอบมาแลว้เพื่อเป็นกรณีศึกษา  

จากเหตุผลดงักล่าว งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกศึกษารูปทรงโคง้
มนท่ีมีการหมุนรอบแกนลาํตวัเพื่อรักษาเสถียรภาพในการ
เคล่ือนท่ี ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 30 mm ในรูปแบบ 
XM-788E1 และ XM-789 [1] โดยมีขนาดและรูปร่างดงัรูป
ที่ 1 ซ่ึงเป็นรูปทรงท่ีไดถู้กออกแบบมาให้เคล่ือนท่ี ในช่วง 
ความเร็วเหนือเสียง และ ทรานโซนิค ซ่ึงมีความเร็วสูงสุด
เท่ากบั 2.3 เท่าของความเร็วเสียง หรือ มคั 2.3 โดยใชโ้มเดล
ข้างต้นมาวิเคราะห์ค่าคุณลักษณะทางอากาศพลศาสตร์ 
จากนั้ น จึงสามารถนํามาอ อกแบบโด ยประยุ ก ต์ ใ ช้
กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) เพื่อเพ่ิม
ขีดความสามารถในสมรรถนะดา้นระยะทางการเคล่ือนท่ี
ในยา่นความเร็วเหนือเสียง 

ในทางทฤษฎี ผลกระทบที่ส่งผลโดยตรงต่อสมรรถนะ
ด้านระยะทางมีปัจจัยสําคญั 2 ปัจจัย คือ แรงต้านอากาศ
และเสถียรภาพ ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของวตัถุรูปทรงโค้งมน
จะตอ้งมีเสถียรภาพทั้งในรูปแบบของเสถียรภาพสถิต และ
พลวตั ในขณะท่ีการเคล่ือนท่ีในอากาศแบบมีเสถียรภาพนั้น 
แรงตา้นทานทางอากาศพลศาสตร์จะมีผลเป็นนยัสําคญัต่อ
ระยะทางการเคล่ือนท่ี โดยแรงตา้นรวมทางอากาศพลศาสตร์
ท่ีเกิดขึ้นบนรูปทรงโคง้มน จะถูกแบ่งออกเป็น แรงตา้นทาน
ท่ีเกิดจากคล่ืนช็อค (Wave Drag) แรงต้านทานท่ีเกิดจาก
ความเสียดทาน (Skin Friction Drag) และ แรงตา้นทาน
ท่ีเกิดจากกระแสอากาศป่ันป่วนบริเวณส่วนทา้ยของรูปทรง
โคง้มน (Base Drag) 
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รูปท่ี 1 รูปทรงโคง้มนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 30 mmใน

รูปแบบ XM-788E1 และ XM-789  
 

การศึกษาเร่ืองการออกแบบเพื่อลดแรงตา้นของรูปทรง
โคง้มน สามารถแบ่งเทคนิคการออกแบบไดเ้ป็น 2 เทคนิค 
คื อ  การ ใ ช้ เ ท คนิค การ เป ล่ี ย นแ ปล งรู ปทร ง (Shaping 
Technique)โดยตรง เพื่อลดแรงต้าน และการประยุกต์ใช้
กระบวนการหาค่า ที ่เหมาะสมที่สุดทางคณิตศาสตร์ 
(Optimization Method) สาํหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ใช้เทคนิคการเปล่ียนแปลงรูปทรงโดยตรงเพื่อลดแรงต้าน 
Viswanath, et.. [2] ไดแ้สดงผลการวิจยัของผลกระทบของ
การเปล่ียนแปลงรูปทรงบริเวณส่วนท้าย (Boattail and 
Base) ของรูปทรงโคง้มนท่ีมีผลต่อการลดลงของแรงตา้น
ในย่านความเร็วเหนือเสียง โดยเปลี่ยนรูปทรงในหลาย
ลกัษณะเช่น ลักษณะโพรงด้านท้ายของรูปทรง หรือท่ี
เรียกว่า Base Cavity ลกัษณะขั้นบันไดบริเวณ Boattail ของ
รู ปทรงโค้งมน ใ น ข ณ ะ ท่ี  Suliman, et. [3] ไ ด้ ศึ ก ษ า
ผลกระทบของ Boattail ในรูปแบบต่างๆ และการจําลอง
ปล่อยกระแสอากาศความเร็วสูงบริเวณส่วนทา้ย (Base Bleed) 
เพื่อลดแรงต้านรวมของรูปทรงโค้งมนขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 155 mmโดยประยุกต์โปรแกรมการคาํนวณ
พลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics, 
CFD) Ibrahim และ Filippone [4] ไดท้ดลองใชเ้ทคนิค Slot 
Cavity และ  Porous Surface บ น บ ริ เวณผิวในส่วนของ 
Conical Boattail เพื่อลดแรงต้านบริ เวณส่วนท้ายของ
รูปทรงโคง้มน (Base Drag)  

นอกเหนือจากการลดแรงต้านจากการเปล่ียนแปลง
รูปร่างของรูปทรงโคง้มนแลว้ การประยุกต์ใชก้ระบวนการ
หาค่า ท่ี เหมาะท่ีสุด (Optimization Method) นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความเช่ือถือไดสู้งซ่ึงเป็นผล
โดยตรงจากการใช้กระบวนการทางคณิตศาสตร์เพื่อหาจุดท่ี
เหมาะสมท่ีสุด  

โดยกระบวนการท่ีมีความน่าเช่ือถือใน ช่วงแรกนั้นถูก
นาํเสนอโดย Nicolas [5] ซ่ึงไดป้ระยุกต์ใช้ระเบียบวิธีการ
หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยใช้สมการเป้าหมาย (Objective 
Function) คือ สมการแรงตา้น ท่ีประกอบดว้ย แรงตา้นทาน
ทางอากาศเน่ืองจากความดนั (Pressure Drag) ซ่ึงถูกคาํนวณ
โดยใช้ ทฤษฎี Newtonian Impact [6] แรงตา้นทานท่ีเกิดจาก
แรงเสียดทาน (Skin Friction Drag) ซ่ึงถูกคาํนวณโดยใช้ 
ทฤษฎีชั้ นชิดผิวแบบเทอร์บู เลนท์ Turbulent Boundary 
Layer Theory [7] และ แรงต้านทานท่ีเกิดจากกระแสอากาศ
ป่ันป่วนดา้นทา้ยรูปทรงโคง้มน (Base Drag) นั้น ถูกคาํนวณ
ด้วยวิธีการหาค่าแนวโน้มจากการทดลอง Empirical Method 
โดยท่ีแรงตา้นทานรวมนั้นถูกคาํนวณผ่านกระบวนการหา
ค่าที ่เหมาะสมที่สุดโดยใช ้วิธี  Eulerian Optimization 
Scheme แต่อย่างไรก็ตาม ถึงแมว่้ากระบวนการจะมีประโยชน์
ในการหารูปทรงที่เหมาะสมที่สุดในการลดแรงต ้าน 
วิธีการดงักล่าวมีความซบัซ้อนและใชเ้วลานานในการคาํนวณ 
รวมถึงสมการในการคาํนวณหาแรงตา้นถูกสมมติฐานในค่า
ความถูกต้องในระดับ First-Order Accuracy เพียงเท่านั้น 
ซ่ึงอาจส่งผลต่อการคาํนวณแรงตา้นรวมท่ีถูกตอ้งได ้ 

เพ่ือลดความซับซ้อนและเพ่ิมความถูกตอ้งของการคาํนวณ 
Wanchai, J. [8] ไดป้ระยุกต์ใชก้ระบวนการหาค่า ท่ีเหมาะ
ท่ีสุดในระเบียบวิธีของ Active-Set Algorithm โดยใชก้าร
คาํนวณแรงต้านรวมจากวิธีการประมาณการ ก่ึงทดลอง 
และก่ึงการคาํนวณ หรือ Semi-Empirical Method เป็นสมการ
เป้าหมาย (Objective Function) มาใชใ้นการออกแบบ เพื่อ
หารูปทรงโค้งมนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 155 mm 
จากนั้นจึงนํารูปทรงที่ผ ่านกระบวนการ หาค่าท่ีเหมาะ
ท่ีสุดมาดาํเนินการทดสอบ เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิทางอากาศ
พลศาสตร์โดยการใช้โปรแกรมคาํนวณพลศาสตร์ของไหล 
(CFD) ควบคู ่ก ับการทดลองด ้วยอุโมงค์ลม ความเร็ว
เหนือเสียง เพื่อยืนยนัผลลพัธ์ของการออกแบบ จนกระทัง่
ไดรู้ปทรงท่ีทาํการออกแบบใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพสมรรถนะ
ด้านระยะทางในการเคล่ือนท่ีเพ่ิมขึ้ นอย่างมีนัยสําคัญ แต่
อย่างไรก็ตามกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
งานวิจัยดังกล่าวน้ีได้ใช้การคาํนวณแรงต้านจากวิธีการ
ประมาณการก่ึงทดลองและก่ึงการคาํนวณ เป็นสมการเป้าหมาย
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ของการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด จึงมีขอ้จาํกดัสําคญั 2 ประการ 
คือ สมการวตัถุประสงค์จําเป็นจะต้องมีข ้อมูลตั้ งต ้น
ของรูปทรง (Input Parameter) ท่ีตอ้งการออกแบบก่อนทุกคร้ัง
ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้แหล่งขอ้มูลของรูปทรงตั้งตน้อาจจะไม่มี
ในแหล่งขอ้มูลอา้งอิงจึงถือเป็นขอ้จาํกดัท่ีสาํคญั นอกจากน้ี
ความถูกต้องของผลลัพธ์การคาํนวณแรงต้านโดยใช้ 
Semi-Empirical Method มีขอ้จาํกดัทั้งในแง่ของย่านความเร็ว
ท่ีกาํหนดและขนาดของรูปทรงท่ีส่งผลต่อความน่าเช่ือถือ
ของผลลพัธ์ 

จากข้อจาํกัดที่กล่าวมาในข้างต้น ในงานวิจยัน้ีจึงได้
นาํเสนอการประยกุตใ์ชก้ระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
โดยใช้สมการนาเวียร์-สโต๊ค (Navier-Stoke Equation) 
เป็นสมการเป้าหมายซ่ึงเป็นพ้ืนฐานของการคาํนวณแรงตา้น
ของรูปทรงโค้งมนในทุกย่านความเร็วที่ตอ้งการศึกษา 
รวมถึงไม่มีขอ้จาํกดัทั้งในดา้นของขนาดและรูปร่างรูปทรง
โค้งมนที่ต้องการออกแบบเพื่อลดแรงต้าน นอกจากน้ี
งานวิจัยน้ีได้ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธี พ้ืนผิว ตอบสนอง 
(Response Surface) เพื่อบูรณาการค้นหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ร่วมกบักระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีกล่าวมาขา้งตน้ได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

2. ขอบเขตการวิจัย  
ดงัไดก้ล่าวไปแลว้ ในงานวิจยัน้ีผูวิ้จยัไดเ้ลือกรูปทรง

โค ้งมนรูปแบบ  XM-788E1 และ XM-789 ซ่ึงมีขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 30 mm (ดงัรูปท่ี 1) มาเป็นกรณีศึกษาในการ
หาค่า คุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์สถิตและพลวตัโดยใช้
โปรแกรม CFD เน่ืองจากรูปทรงดังกล่าวน้ีมีฐานข้อมูล 
คุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ในย่านความเร็วเหนือเสียง
ที่ไดจ้ากการทดลองแบบการทดสอบยิง (Range Test) [1] 
เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบผลการทดลองกบั ผลลพัธ์ของ
โปรแกรม CFD นอกจากน้ียงัใช้เป็นรูปทรงโค้งมนตน้แบบ 
(Benchmark Model)ในการออกแบบทางอากาศพลศาสตร์ 
เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะในระยะยิงหวงัผลโดยใช้กระบวนการ
หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

จากรูปท่ี 1 พบว่า รูปทรงโคง้มนท่ีนาํมาเป็นกรณีศึกษา 
จะมีส่วนประกอบ 3 ส่วนหลกั ได้แก่ ส่วนหัว (Ogive) 

ส่วนลาํตวั (Body) และ ส่วนหาง (Boat Tail) ตามลาํดบั 
และมีขอ้มูลเพ่ิมเติมตามลกัษณะทางกายภาพ ดงัแสดงใน
ตารางที่ 1 สาํหรับในการศึกษาและออกแบบทางอากาศ
พลศาสตร์ ในงานวิจยัน้ีจะมีขอบเขตเฉพาะในช่วงย่านความเร็ว
เหนือเสียง มคั 1.5–2.3 เท่านั้น  
 

ตารางท่ี 1 ขอ้มูลคุณสมบติัของรูปทรงโคง้มนตน้แบบ 
 XM-788E1 XM-789 

มวล (g) 234.6 239 

จุดศนูยถ์่วง (mm) 
41.888 (จากดา้น

ทา้ยรูปทรง) 
40.392 (จากดา้น

ทา้ยรูปทรง) 
Axial Moment 

(kg-m2) 
313.6 330.2 

Transverse Moment 
(kg-m2) 

1619 1743 

 

3. วิธีการด าเนินงาน  
3.1. การวิเคราะห์หาค่าคุณลักษณะอากาศพลศาสตร์ของ

รูปทรงโค้งมนต้นแบบโดยใช้โปรแกรม CFD  
สําหรับการวิเคราะห์หาค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ ใน

งานวิจยัน้ีได้ใช้โปรแกรมคาํนวณอากาศพลศาสตร์ของไหล 
ANSYS FLUENT ซ่ึงเป็นการคาํนวณเชิงตัวเลขโดยใช้
วิธีการแบบ Finite Volume เพื่อทาํการแกส้มการ Reynold 
Average Navier Stroke (RANS) ในงานวิจัยน้ีได้ใช้มีการ 
กาํหนดให้ใช้การคาํนวณแบบ Density Base และมีการใช้
สมการพลงังาน โดยท่ีของสภาวะของไหลจะนาํเอาแก๊ส 
สมบูรณ์มาใชใ้นส่วนของการคาํนวณการแปรปรวนของอากาศ 
(Turbulent Model) นั้นในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้ Shear Stress 
Transport (SST) k-ω Model [12] เน่ืองจากโมเดลน้ีมีการ
คาํนวณอากาศพลศาสตร์ท่ีมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบัความเป็นจริง
ในบริเวณทั้งอากาศพลศาสตร์ใกลพ้ื้นผิว และกระแสอากาศไหล
อิสระ (Free Stream) รวมทั้งปรากฏการณ์การเกิด Adverse 
Pressure ท่ีก่อให้เกิดการ Separation ของอากาศไดมี้แนวโน้ม
ใกลเ้คียงความเป็นจริงอยา่งมาก ซ่ึงครอบคลุมปรากฏการณ์ 
ส่วนใหญ่ท่ีเกิดขึ้นเม่ือรูปทรงโคง้มนเคล่ือนท่ีไปในอากาศ  

เพื่อแกส้มการเชิงตวัเลขของสมการ RANS รูปแบบตาข่าย
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ท่ีเป็นระเบียบ (Structured Grid) ได้ถูกสร้างรอบตัวของ
รูปทรงโคง้มนโดยใชโ้ปรแกรม Ansys Meshing ดงัรูปท่ี 2 จาก
รูปแสดงให้เห็นถึงรายละเอียดความหนาแน่นของตารางจะอยู่
บริเวณรอบลาํตวัของรูปทรงโคง้มน และบริเวณใกลช้ั้น
ชิดผิว ทั้งน้ีเพ่ือสามารถคาํนวณรายละเอียดของกระแสอากาศ
ไหลวนที่ทา้ยของรูปทรงโคง้มนและสามารถคาํนวณ
รายละเอียดของชั้นชิดผิวแบบเทอร์บูเลนท์ได ้โดยเฉพาะ
รายละเอียดของ Laminar Sub Layer ท่ีอยู่ในชั้นชิดผิว ซ่ึงมี
ความยากและซับซ้อนท่ีจะคาํนวณไดอ้ยา่งละเอียด อย่างไรก็ตาม
เพื่อให้ค่าความถูกตอ้งของชั้นชิดผิวมีความแม่นยาํมากขึ้น
โดยใชเ้ทอร์บูเลนท ์SST k-ω ดงัท่ีกล่าวแลว้ในเบ้ืองตน้ ค่า 
y+ ท่ีค ํานวณได้ถูกกําหนดให้มีค่าตามเง่ือนไข y+ < 2 
ดงันั้นความห่างของรูปแบบตาขา่ยหรือเซลล ์(Cells) ในชั้นแรก
ที่ติดกับผิวอากาศยานจึงมีค่าประมาณ 10–5 mm และ
สําหรับชั้นต่อไปของ Cells จะมีอตัราส่วนการยืดออก 
(Stretching Ratio) อยูท่ี่ประมาณ 1.25 

 

 
รูปที่ 2 รูปทรงตาข่าย 3 มิติของรูปทรงโคง้มน 

 

ทั้งน้ีเป็นท่ีทราบกนัดีว่าจาํนวนเซลลใ์นการสร้างตาราง
มีผลกระทบกบัผลลพัธ์ของโปรแกรม CFD ดงันั้นเพ่ือให้
ได้มาซ่ึงค่าท่ีถูกต้องแม่นยาํของผลลพัธ์ ไม่มีการแปรผนั
ตามจาํนวนเซลล ์จึงสร้างเซลลไ์ว ้3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 1) จาํนวน
เซลล์ท่ีหยาบ (Coarse Mesh) 2)จํานวนเซลล์ระดับกลาง 
(Medium Mesh) และ 3) จํานวนเซลล์ท่ีละเอียด (Fine Mesh) 
ซ่ึงผลลพัธ์ของจาํนวนเซลล์ท่ีเหมาะสมในงานวิจัยน้ีจะมี
ค่าประมาณ 2.5 ลา้นเซลล ์

การกาํหนดเง่ือนไขและขอบเขตการไหลของโปรแกรม
คาํนวณอากาศพลศาสตร์ แสดงดงัรูปที่ 2 ขอบเขตการไหลเขา้
ของอากาศ (Inflow) และขอบเขตการไหลออกของอากาศ 

(Outflow) ถูกตั้งค่าโดยใชอ้า้งอิงค่ามาตรฐานของความดนั
บรรยากาศและอุณหภูมิท่ีระดบันํ้ าทะเล (101325 Pa และ 
288 K) ค่า Turbulent Intensity และค่าอตัราส่วนความหนืด 
Viscosity Ratio ท่ี Inflow ถูกตั้งค่า เป็น 0.1 % และ 10 ตามลาํดบั 
ท่ีผิวของโมเดลถูกตั้งค่าแบบความเร็วอากาศเป็นศูนย ์
No-Slip Condition และ อุณหภูมิผิวคงท่ี Isothermal (288 K) 

ในกรณีท่ีรูปทรงโคง้มนมีการเคล่ือนท่ีหมุนรอบตวัเอง 
เง่ือนไขการเคล่ือนท่ีในโปรแกรม CFD จะถูกตั้งค่าแบบ 
Moving Wall Condition โดยใช ้อตัราการหมุนเท่ากบั
การทดลองจากแหล่งข้อมูลอ้างอิง คือ  3,800 รอบ/วินาที 
ซ่ึงทิศทางการหมุนรอบตวัจรวด ดงัรูปท่ี 3 

นอกจากน้ีในกรณีท่ีตอ้งการคาํนวณหาค่า Pitch Damping 
Moment Sum Coefficient หรือ (𝐶𝑀𝑞 +  𝐶𝑀𝛼̇) ในงานวิจยัน้ี
ไดเ้ลือกใช้วิธีการ Steady Lunar Conning Methodology 
โดยมีการกาํหนดเง่ือนไขการหมุนแบบ Conning Motion 
ซ่ึงใชห้ลกัการหมุนในการคาํนวณโดยใชโ้ปรแกรมคาํนวณ
พลศาสตร์ของไหล คือ Rotating Reference Frame ดงัรูปท่ี 3 
ตามอา้งอิงของ DeSpirito [13] โดยมีรูปแบบดงัสมการท่ี (1) 
 

𝐶𝑛 = Δ (
𝜙𝐷̇

𝑉
) [𝛾𝐶𝑛𝑝𝛼 + (𝐶𝑀𝑞 +  𝛾𝐶𝑀𝛼̇)]  (1) 

 

จากสมการท่ี (1) สามารถคาํนวณหาค่า (𝐶𝑀𝑞 +  𝐶𝑀𝛼̇) 
โดยการนาํผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณค่า Magnus Moment 
Coefficient (𝐶𝑛𝑝𝛼) จากเง่ือนไขการหมุนรอบตัวเอง และค่า 
Side Moment (𝐶𝑛) จากการคาํนวณของการหมุนในลกัษณะ
กรวย หรือ Conning Motion ซ่ึงในการคาํนวณค่าคุณลกัษณะ
เฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ทั้ งสองน้ี จะมีความสําคัญท่ี
เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการคาํนวณสเถียรภาพพลวตัของรูปทรง
โคง้มน ดงันั้นการคาํนวณท่ีถูกตอ้งแม่นยาํจะส่งผลโดยตรง
ต่อการวิเคราะห์เสถียรภาพของการเคล่ือนท่ีรูปทรงน้ี 

 

 
รูปท่ี 3 การกาํหนดเง่ือนไขและขอบเขตของ โปรแกรม CFD 
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จากการเปรียบผลลัพธ์ระหว่างผลการทดสอบจาก
แหล่งข้อมูลอ้างอิง [1] กับผลการคาํนวณค่าคุณลกัษณะ
อากาศพลศาสตร์ทั้งสถิตและพลวตัของรูปทรงโค้งมน
ขนาด 30 mm ทั้ง 2 รูปแบบท่ีความเร็ว มคั 1.5–2.3 พบว่า 
ผ ล ลพัธ ์ข อ ง ก าร คําน ว ณโ ด ย ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม  CFD มี
ความถูกตอ้งแม่นยาํ มีความเช่ือถือไดท้างวิศวกรรมศาสตร์ 
(Engineering Accuracy) โดยมีค่าความแตกต่างไม่เกิน 10% 
ทั้งสองวิธี ซ่ึงสามารถแสดงให้เห็นความแตกต่างของผลลพัธ์
ท่ีไดจ้ากทั้ง 2 วิธี ดงัแสดงในตารางที่ 2 (กราฟขอ้มูลการ
เปรียบเทียบแสดงในหวัขอ้ต่อไป) 

 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของผลลพัธ์
ค่าคุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์สถิตและพลวตัจากทั้ง 2 วิธี 
Maximum Percent Difference (%) ระหว่าง CFD vs Experiment 

 𝐶𝐷 𝐶𝑁 𝐶𝑀𝛼 𝐶𝑛𝑝𝛼 
XM-788E1 5.88 5.6 7.5 9.7 

XM-789 6 5.7 7.6 10 
 

3.2. กระบวนการออกแบบรูปทรงโค้งมน 
ในหัวขอ้น้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือออกแบบรูปทรงโคง้มนโดย

ใชวิ้ธีหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อให้ไดรู้ปร่างและขนาดของ
รูปทรงท่ีมีแรงตา้นน้อยท่ีสุด ในขณะท่ียงัคงไวซ่ึ้งเสถียรภาพใน
การเคลื่อนที่ ในงานวิจยัน้ีไดป้ระยุกต์ใช้การคาํนวณ
พลศาสตร์ของไหล (CFD) และกระบวนการพ้ืนผิวตอบสนอง 
(Response Surface) โดยบูรณาการผา่นกระบวนการหาค่า ท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (Optimization) โดยมีกระบวนการตามรูปท่ี 4  

จากรูปท่ี 4 ขั้นตอนเร่ิมจากการกาํหนดความตอ้งการใน
การออกแบบของรูปทรงโค้งมนท่ีใช้เป็นกรณีศึกษา 
(Benchmark Model) เช่น การกาํหนดขอบเขตของความเร็ว
ในการเคล่ือนท่ี ขนาดและความยาว เป็นตน้ ขั้นตอนต่อมาจะ
ดาํเนินการสร้างพ้ืนผิวตอบสนองหรือท่ีเรียกว่า Response 
Surface ซ่ึงระเบียบวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง คือ การหา
แนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงรูปทรงเทียบกบัค่าคุณลกัษณะ
อากาศพลศาสตร์ โดยขั้นตอนน้ีจะทาํการสร้างรูปร่างของ
รูปทรงโค้งมนขึ้ น จากนั้ นรูปทรงท่ีถูกสร้างขึ้ นจะถูก
วิเคราะห์ค่าคุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์ผ่านโปรแกรม 
CFD โดยผลลพัธ์การคาํนวณจะถูกวน Loop เพื่อป้อนเป็นค่า

นาํเขา้ของ Response Surface จนกระทัง่สามารถเห็นแนวโน้ม
ท่ีเป็นไปได ้จึงจะดาํเนินการส่งต่อผลลพัธ์ดงักล่าวไปหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดโดยใช ้Optimization Algorithm ต่อไปเพื่อหา
รูปทรงท่ีเหมาะสมท่ีตอบโจทยก์บัความตอ้งการในเบ้ืองตน้ 
ทั้งในแง่ของแรงตา้นตํ่าและเสถียรภาพในการเคล่ือนท่ี  

แต่อยา่งไรก็ตามการลดแรงตา้นทานทางอากาศพลศาสตร์นั้น
ไม่ว่าด้วยวิธีการใดก็ตามจะทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลง
เสถียรภาพการเคล่ือนท่ีของรูปทรงโคง้มน ซ่ึงจาํเป็นตอ้ง
คาํนึงถึงในการออกแบบดงักล่าวดว้ย ซ่ึงเสถียรภาพในการ
เคล่ือนท่ีของรูปทรงโคง้มนนั้นจะถูกแบ่งออกเป็น เสถียรภาพ
ดา้นสถิตและพลวตัโดยเสถียรภาพดงักล่าวนั้นมีผลมาจาก
อากาศพลศาสตร์ เช่น Pitching Moment Magnus Effect 
และค่า Pitch Damping Moment Sum Coefficient รวมไปถึง
ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือย (Moment of Inertia) ของรูปทรงโคง้มน
เช่นกนั [8],[9] ดว้ยการคาํนึงถึงปัจจยัดงักล่าว ในงานวิจยัน้ี
จึงไดน้าํเสนอการแกไ้ขปัญหาซ่ึงจะกล่าวต่อไป 

 

 
รูปท่ี 4 กระบวนการออกแบบทางอากาศพลศาสตร์ 

โดยใชก้ระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 

3.2.1. การสร้าง Kriging Response Surface  
ในทางทฤษฎี การสร้าง Response Surface คือ การสร้าง

โมเดลความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงระหว่างขอ้มูลขา
เข้า  และข้อมูลผลลัพธ์ โดย Kriging Response Surface 
[10],[11] นั้นไดน้าํเอากระบวนการประมาณค่าช่วงโดยมี
ต้ น แ บ บ ม า จ า ก  Gaussian Process ม า ใ ช้ เ พื่ อ ส ร้ า ง
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ความสัมพนัธ์ดงักล่าว ซ่ึงจะทาํให้สามารถหาค่าประมาณ
ของผลลพัธ์ของขอ้มูลเขา้ท่ีอื่น ๆ ได ้ซ่ึง Kriging Method 
นั้นมีรูปทัว่ไปดงัสมการท่ี (2) 

 

y(x) =  f(x) +  Z(x)   (2) 
 

โดยกําหนดให้ y(x) นั้น คือ สมการความสัมพนัธ์ท่ี
ต้องการโดยมี f(x) เป็นสมการพหุนาม และ Z(x) เป็น 
สมการกาเปล่ียนแปลงซ่ึงทาํหน้าท่ีในการแก้ไข f(x)ให้
ผลลพัธ์มีความถูกต้องย่ิงขึ้นโดยค่า Covariance Matrix ท่ี
เ ก่ียวข้องกับสมการการเปล่ียนแปลง [10],[11]  มีการ
กาํหนดตามสมการท่ี (3) ดงัน้ี 
 

𝐶𝑜𝑣[𝑍(𝑥𝑖), 𝑍(𝑥𝑗)] =  𝜎2𝑅([𝑟(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)])  (3) 
 

โดยท่ี R คือ Correlation Matrix และ 𝑟(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) คือ Spatial 
Correlation ของฟังก์ชันระหว่างจํานวนจุด  [10],[11] ดัง
สมการท่ี (4)–(5) 

 

𝑟(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = exp (− ∑ 𝜃𝑘|𝑋𝑘
𝑖 − 𝑋𝑘

𝑗
|)𝑀

𝑘=1   (4) 
𝑍(𝑥) =  ∑ 𝜆𝑖𝑟(𝑥𝑖 , 𝑥)𝑁

𝑖=1   (5) 
 

ในงานวิจัยน้ีได้นํากระบวนการดังกล่าวมาใช้เพื่อหา
ความสัมพันธ์ของรูปทรงท่ีเปล่ียนแปลงไปเทียบกับ
ผลลพัธ์ของแรงตา้นอากาศพลศาสตร์โดยมีการกาํหนดการ
เปล่ียนแปลงของรูปทรง ดงัรูปท่ี 5 และมีการกาํหนดค่าคงท่ี
ตามตวัแปรของรูปทรงให้อยูใ่นช่วงความยาวต่าง ๆ ดงัแสดง
ในตารางท่ี 3  

 

 
รูปท่ี 5 ขนาดและช่วงของรูปทรงโคง้มนท่ีใชใ้นการสร้าง 

Response Surface 

ตารางที่ 3 ขนาดและช่วงของรูปทรงโคง้มนท่ีใช้ในการสร้าง 
Kriging Response Surface 

 

จากตารางที่ 3 พบว่าการเปล่ียนแปลงตวัแปรท่ี 1 ถึง 4 
จะมีผลกระทบต่อแรงต้านทานที่เกิดจากคล่ืนกระแทก 
หรือ Shock Waveโดยการออกแบบรูปทรงท่ีโคง้มนท่ีดีนั้น
จะช่วยลดความรุนแรงของ Shock Wave ลง ซ่ึงจะส่งผล
โดยตรงต่อการลดลงของแรงตา้นทานอากาศอย่างมีนยัสําคญั 
ในขณะท่ีตวัแปรลาํดบัท่ี 5 และ6 นั้นจะเก่ียวขอ้งกบัความดนั
ท่ีเกิดจากการไหลแยกตวัของกระแสอากาศ Flow Separation 
และเกิดกระแสป่ันป่วน Wake บริเวณส่วนทา้ยของรูปทรง
โคง้มนในลาํดบัถดัมา ซ่ึงแรงตา้นทานทางอากาศส่วนใหญ่
จะเกิดขึ้นท่ีบริเวณน้ี โดยหลกัสาํคญัของการลดแรงตา้นทาน
อากาศบริเวณน้ีนั้นจะอยู่ท่ีการลดการเกิดกระแสอากาศป่ันป่วน
ให้มากท่ีสุด หรือลดพ้ืนท่ีบริเวณส่วนทา้ยลงให้มีความเหมาะสม 

ในการสร้าง Response Surface นั้น มีความสาํคญัอยา่งมาก
ต่อผลลพัธ์ในการหารูปทรงท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากการหาค่า
ทางอากาศพลศาสตร์ท่ีใช้ในกระบวนการหาค่าท่ีดีท่ีสุด
ได้นาํเอาการประมาณค่าของ Response Surface มาใช้ 
ซ่ึงการใชวิ้ธีน้ีมีความคลาดเคล่ือนน้อย จะทาํให้ไดผ้ลลพัธ์
มีความเท่ียงตรงสูง โดยงานวิจยัน้ีไดท้าํการสร้างพ้ืนผิวขึ้น
จากจุดทดสอบ จาํนวน 400 จุด โดยมีค่า Relative Prediction Error 
อยู่ท่ีประมาณ 9.96 เปอร์เซ็นต ์โดยผลลพัธ์ของ Response 
Surface นั้น จะอยู่ในรูปของสมการแนวโนม้ท่ีทาํให้สามารถ
กาํหนดรูปร่างของรูปทรงโคง้มนได ้จากนั้นสามารถคาํนวณ
แรงต้านทานอากาศจากสมการแนวโน้มได้โดยตรง 
โดยความน่าเช่ือถือของผลลพัธ์นั้นขึ้นอยู่กบัจาํนวนจุดทดสอบ 
และความแม่นยาํของกระบวนการคาํนวณค่าคุณลกัษณะ
อากาศพลศาสตร์ ดงันั้นการเปรียบเทียบความถูกตอ้งของ

ตาํแหน่งของรูปทรง ช่วงของรูปทรง 
1. Nose bluntness radius 0.05–1 cm 
2. First ogive point height 0.2–1.4 cm 
3. First ogive point length 0.5–3 cm 
4. Bullet start point 4–6.5 cm 
5. Bullet end point 7–10.6 cm 
6. Boat tail radius 0.1–1.496 cm 
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การคาํนวณโดยใช้โปรแกรม CFD กบัผลการทดลองจริง 
จึงมีความสาํคญัอยา่งมาก ซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 

3.2.2. กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
(Optimization method) 

หลังจากท่ีได้ทําการทดสอบความเท่ียงตรงของการ
คาํนวณโดยใชโ้ปรแกรม CFD แลว้ในหัวขอ้ท่ี 3.1 จนกระทัง่
ดาํเนินการไปสู่ขั้นตอนการสร้างพ้ืนผิวตอบสนองให้เสร็จ
สมบูรณ์ จากนั้นจึงสามารถนาํสมการแนวโน้มท่ีเป็นผลลพัธ์
จากระเบียบวิธีพ้ืนผิวตอบสนองน้ีมาเขา้สู่กระบวนการเพื่อหา
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากกระบวนการดังกล่าวจะทาํให้การ
คาํนวณหาค่าอากาศพลศาสตร์นั้นสามารถทาํไดอ้ย่างรวดเร็ว 
ซ่ึงจะสามารถช่วยลดความซับซ้อนของกระบวนการหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดให้สามารถใช้กระบวนการท่ีมีความเรียบง่าย
ได ้โดยในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้ระเบียบวิธีหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด แบบ Shifted Hammersley Sampling (Screening) [14] ดงั
สมการท่ี (6)–(7) ซ่ึงเป็นการสร้างขอ้มูลแบบสุ่ม โดยใช ้Quasi 
ซ่ึงกระบวนการน้ีมีจุดแข็ง คือมีความคลาดเคล่ือนของการ
กระจายตวัตํ่า ซ่ึงจะทาํให้การสร้างรูปทรง เพื่อหาค่าท่ีดีท่ีสุด
มีการกระจายตวัอย่างทัว่ถึงในทุกมิติ  

ในทางทฤษฎีระเบียบวิธีหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด Shifted 
Hammersley Sampling ไดน้าํเอาหลกัการ Radical Inverse 
Function โดยท่ีจาํนวนเต็ม n คือ ลาํดบัของตวัเลขจาํนวน
เตม็  

 

𝑛 = 𝑛0 𝑛1 𝑛2 𝑛3  … 𝑛𝑚   (6) 
 

โ ด ย เ ม่ื อ เล ขจํานวนเ ต็ม มีค่ า  เ ช่น  325 จ ะ ทําให้  
𝑛0 = 3 𝑛1 = 2 𝑛2 = 5 เ น่ืองจากจํานวนเต็มดังกล่าว
เป็นเลขฐาน 10 จะทาํให้ R มีค่าเท่ากบั 10 ซ่ึงสามารถเขียน
ความสัมพนัธ์ได ้ดงัน้ี 

 

𝑛 = 𝑛𝑚 + 𝑛𝑚−1 ∗ 𝑅 + ⋯ + 𝑛0   (7) 
 

กระบวน Radical Inverse Function นั้ น จะทําการสร้าง
เศษส่วนระหว่าง 0 ถึง 1 โดยการกลับด้านลาํดับของสมการ
[14]ดงัดงัสมการท่ี (8)–(9)  

 

𝜙𝑅(𝑛) = 𝑛𝑚 𝑛𝑚−1 … 𝑛0 = 𝑛𝑚 ∗ 𝑅−1 +

𝑛𝑚−1 ∗ 𝑅−2 + ⋯ + 𝑛0 ∗ 𝑅−(𝑚−1)  (8) 

 

โดยมิติท่ี k นั้นจะมีช่วงการคาํนวณดงัต่อไปน้ี [14] 
 

𝐻𝑘(𝑖)  = [
𝑖

𝑁
, 𝜙𝑅1(𝑖), … , 𝜙𝑅𝑘−1(𝑖)]  (9) 

 

โดยท่ี i = 0,….,N นั้น แสดงถึงจาํนวนตัวอย่างท่ีใช้ใน
กระบวนการหาค่าที่ เหมาะสมที่สุด โดยจากสมการจุด
ทดสอบแรกจะมีค่าเป็น 0 แล้วจะปรับตาํแหน่งของจดุ
ทดสอบเขา้จุดศูนยก์ลางของช่วงในการทดสอบ จะเห็นไดว่้า
กระบวนการดงักล่าวมีความซับซ้อนน้อย มีการใชจุ้ดทดสอบ
จาํนวนมากเพื่อหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด  

ในกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในงานวิจัยน้ีมี
จุดมุ่งหมาย เพื่อหารูปทรงโคง้มนท่ีมีแรงตา้นทานทางอากาศ
พลศาสตร์ท่ีน้อยท่ีสุด อย่างไรก็ตามรูปทรงโคง้มนท่ีมีแรงตา้น
นอ้ยท่ีสุดไม่ไดย้ืนยนัถึงการมีสมรรถนะดา้นระยะทางท่ีเพ่ิมขึ้น 
ถ้าปราศจากการพิจารณาเงื่อนไขของการเคล่ือนท่ีแบบ
มีเสถียรภาพ ดงันั้นเป้าหมายในกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด จึงมีเป้าหมายเพื่อการลดแรงตา้นของรูปทรงโคง้มนท่ีศึกษา 
ในขณะท่ียงัคงไวเ้พื่อการรักษาเสถียรภาพในการเคล่ือนท่ี 
โดยมีผลลพัธ์ของการออกแบบตามรูปที่ 6 

 

 
รูปท่ี 6 รูปทรงผลลพัธ์ของกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

3.2.3. การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ค่าคุณลักษณะ
อากาศพลศาสตร์ของรูปทรงโค้งมนท่ีศึกษากับ
รูปทรงท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

หลงัจากการออกแบบรูปทรงโคง้มนท่ีเหมาะสมท่ีสุดตาม
กระบวนการหาค่าท่ี เหมาะสมท่ีสุดในหัวข้อท่ี 3.2.2 เพื่อ
ยืนยนั และเปรียบเทียบค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์
ของรูปทรงท่ีออกแบบใหม่กับรูปทรงต้นแบบท่ีศึกษา 
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ดงันั้นในหัวขอ้น้ีจึงจาํเป็นตอ้งดาํเนินการวิเคราะห์หาค่า
คุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ของรูปทรงโคง้มนท่ีออกแบบ
มาใหม่ โดยใชโ้ปรแกรม CFD ทั้งน้ี เพื่อให้ไดค้่าคุณลกัษณะ
เฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ของรูปทรงโคง้มนท่ีออกแบบใหม่ 
โดยเฉพาะสัมประสิทธ์ิแรงตา้นทานทางอากาศพลศาสตร์ 
รวมถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของรูปทรงน้ี เพื่อยืนยนัการ
มีเสถียรภาพในการเคล่ือนท่ีอีกดว้ย โดยมีผลลพัธ์ดงัต่อไปน้ี 

1) ค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์สถิต 
1.1)ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้าน (Drag Coefficient, CD) 
รูปท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์การคํานวณค่า

สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรูปทรงโคง้มนตน้แบบท่ีศึกษาและ
รูปทรงท่ีออกแบบใหม่ โดยใช้โปรแกรมคาํนวณพลศาสตร์
ของไหล จากรูปน้ี พบว่า สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรูปทรง
โคง้มนที่ออกแบบใหม่ มีค่าน้อยกว่ารูปทรงโคง้มนตน้
แบบอยา่งมีนยัสาํคญั โดยเฉล่ียมีค่าประมาณ 18 เปอร์เซ็นต์ 
ต ล อ ด ท ุก ค ว า ม เ ร ็ว ใ น ย ่า น ค ว า ม เ ร ็ว เ ห น ือ เ สีย ง ท่ี
ทาํการศึกษา แสดงให้เห็นว่ารูปทรงที่ออกแบบใหม่
สามารถลดแรงต้านทานทางอากาศพลศาสตร์ได ้(โดยลดลง
มากท่ีสุดถึง 20.52 % ท่ีความเร็ว มคั 2.3) ซ่ึงจากผลพัธ์ดงักล่าว
สามารถสนบัสนุนการเพ่ิมสมรรถนะในระยะทางการเคล่ือนท่ีได ้
ซ่ึงสอดคลอ้งตามวตัถุประสงคข์องงานวิจยัท่ีกาํหนดไว ้
  

 
รูปท่ี 7 แผนภาพแสดง Drag Coefficient กบั Mach 

Number 
 

เพื่อสนับสนุนเหตุผลการลดลงของแรงต้านอย่างมี
นัยสําคัญของรูปทรงโค้งมนท่ีออกแบบใหม่ ในงานวิจัย
สามารถแสดงการเปรียบเทียบรูปแบบการไหลของกระแส

อากาศผา่นรูปทรงโคง้มนทั้งสองกรณีในยา่นความเร็วมคั 1.5 
ท่ีมุมปะทะ 0 องศา ดงัรูปท่ี 8 จากรูปน้ีจะพบว่า รูปร่างของ
คล่ืนช๊อค (Shock Wave) ท่ีเกิดขึ้ นบนรูปทรงต้นแบบและ
รูปทรงท่ีออกแบบใหม่จะมีลักษณะเป็นคล่ืนช๊อคเฉียง
(Oblique Shock) โดยท่ีลักษณะคล่ืนช๊อคเฉียงท่ีเกิดขึ้นบน
รูปทรงโคง้มนท่ีออกแบบใหม่จะมีความรุนแรงท่ีนอ้ยกว่าซ่ึง
สามารถสังเกตไดจ้ากการทาํมุมของคล่ืนช๊อคกบัแกนลาํตวัมี
ค่านอ้ยกว่ามุมคล่ืนช๊อคท่ีเกิดขึ้นบนรูปทรงตน้แบบประมาณ 
2 องศา รวมถึงรูปทรงท่ีออกแบบใหม่สามารถลด Detached 
Shock ท่ีเกิดขึ้นบริเวณส่วนปลายของส่วนหนา้ลาํตวัไดอ้ยา่ง
มาก ซ่ึงจะส่งผลโดยตรง ทาํให้ลดแรงต้านทานเน่ืองจาก
คล่ืนช๊อค (Wave Drag)ไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั 
 

 
รูปท่ี 8 แผนภาพแสดง Mach Number Contour ระหว่างรูปทรง
ตน้แบบ (บน) และ รูปทรงท่ีออกแบบใหม่ (ล่าง) ท่ีเลขมคั 1.5 

และมุมปะทะท่ี 0 องศา 
 

1.2) ค่าอนุพนัธ์สัมประสิทธ์ิแรงยก (Lift Force Coefficient 
Derivative, CLa) และค่าอนุพนัธ์สัมประสิทธ์ิโมเมนต ์(Pitching 
Moment Coefficient Derivative, CMa) 

ผลการเปรียบเทียบค่าของอนุพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิแรง
ยก และค่าอนุพนัธ์สัมประสิทธ์ิโมเมนตเ์ทียบกบัจุดศูนยถ์่วง 
ท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยโปรแกรม CFD กบัการทดลองจริง
ของรูปทรงโค้งมนท่ีนํามาศึกษา ดังรูปที่ 9–10 ตามลาํดับ 
พบว่า ผลลัพธ์ CFD ของค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและค่า
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อนุพนัธ์สัมประสิทธ์ิโมเมนต์มีค่าความถูกต้องแม่นยาํสูง 
เม่ือเทียบกบัผลการทดลอง กล่าวคือ มีค่าความแตกต่างไม่
เกิน 8 % ตลอดทุกความเร็วในย่านความเร็วเหนือเสียงท่ีได้
จากการศึกษาวิจยั ทั้งน้ีเน่ืองจากแรงยก และโมเมนตท่ี์เกิดขึ้น
ท่ีมุมปะทะตํ่า เป็นผลมาจากการกระจายตวั ของความดนัรอบ
บริเวณผิวรูปทรงโคง้มนเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงโปรแกรม CFD 
สามารถคาํนวณไดอ้ย่างถูกต้องแม่นยาํ และผลลพัธ์ของค่า
อากาศพลศาสตร์ทั้งสองชนิดน้ี มีผลกระทบน้อยมากกบัการ
ไหลของกระแสอากาศแบบเทอร์บูเลนท ์หรือลามินาร์ 

เม่ือพิจารณาผลการเปรียบเทียบการคาํนวณค่าอนุพนัธ์
สัมประสิทธ์ิแรงยก และค่าสัมประสิทธ์ิอนุพนัธ์โมเมนต์ของ
รูปทรงโคง้มนท่ีนาํมาศึกษาและรูปทรงท่ีออกแบบใหม่โดย
ใช้โปรแกรมคาํนวณพลศาสตร์ของไหล พบว่าค่าอนุพันธ์
สัมประสิทธ์ิแรงยกของรูปทรงท่ีออกแบบใหม่มีค่าสูงขึ้นโดย
เฉล่ี ยประมาน 10 เปอร์ เ ซ็ นต์  ในขณะท่ี ค่ าอนุ พันธ์
สัมประสิทธ์ิโมเมนต์มีค่ าลดลงโดยเฉล่ียประมาณ 30 
เปอร์เซ็นต์ ทั้ งน้ี เน่ืองจากการกระจายความดัน (Pressure 
Distribution) ของรู ปทรง ท่ี อ อ กแ บบใ หม่ มี แ น ว โ น้ ม
เปล่ียนแปลงไปตามรูปทรงส่วนหัวท่ียาวขึ้นทาํให้เกิดแรงยก
ได้เพ่ิมมากขึ้ นในกรณีท่ีมีการเคล่ือนท่ีแบบมีมุมปะทะ 
นอกจากน้ีการกระจายความดนับริเวณส่วนหัวของรูปทรงท่ี
ออกแบบใหมท่าํให้จุดศูนยก์ลางความดนั (Center of Pressure) 
เล่ือนถอยหลังเข้าใกล้จุดศูนย์ถ่วงมากย่ิงขึ้ น ส่งผลให้
สัมประสิทธ์ิโมเมนต์มีค่าลดลง ซ่ึงจะส่งผลดีต่อการเคล่ือนท่ี
แบบมีเสถียรภาพสถิต (Gyroscopic Static Stability) 

 

 
รูปท่ี 9 แผนภาพแสดง Lift Coefficient กบั Mach Number 
 

 
รูปท่ี 10 แผนภาพแสดง Pitching Moment Coefficient 

เทียบกบั Mach Number 
 

2) ค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์พลวตั 
จากการดาํเนินการในการคาํนวณค่าคุณลกัษณะเฉพาะ

ทางอากาศพลศาสตร์พลวตัของรูปทรงโคง้มนท่ีนํามาศึกษา
โดยจากการคาํนวณด้วยโปรแกรม CFD สามารถแสดง
การเปรียบเทียบผลลพัธ์ระหว่างการคาํนวณและขอ้มูลการ
ทดสอบจากแหล่งขอ้มูลอา้งอิงไดด้งัรูปท่ี 11–12 ตามลาํดบั 

จากรูปที่  11–12 พบว่า ค่า Pitch Damping Moment 
Sum Coefficient และค่า  Magnus Moment Coefficient 
Derivative ท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยโปรแกรม CFD กบั การ
ทดลองของรูปทรงโค้งมนขนาดเส้นผ่านศ ูน ย ก์ ล า ง  30 
มิลลิเมตร ที ่ความเร็ว  ม ัค  1.8 และ  2.3 ตามลําดับ มี
ความถูกต ้องแม่นยาํและมีแนวโน้ม เ ป็น ลักษณะไป
ในทางเ ดียวกัน ซ่ึงอยู่ ในระดับความเ ช่ือถือได้ทาง
วิศวกรรมศาสตร์ (Engineering Accuracy) คือ มีค่าความ
แ ต กต่าง ไม่เ กิน  10% ใ น ต ล อ ด ทุกช่วง ค ว าม เ ร็ ว ที่
ทาํการศึกษา 

เม่ือพิจารณาผลการเปรียบเทียบการคาํนวณค่า  Pitch 
Damping Moment Sum Coefficient แ ล ะ  Magnus 
Moment Coefficient Derivative ของรูปทรงโค้งมนต้นแบบ 
ท่ีศึกษาและรูปทรงท่ีออกแบบใหม่โดยใช้โปรแกรม
คาํนวณพลศาสตร์ของไหล พบว่าค่า  Pitch Damping 
Moment Sum Coefficient มีค ่าลดลง 5–20 เปอร์เซ็นต์ 
ตลอดช่วงความเร็วท่ีกาํหนดเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปทรง
ที ่นํามาศึกษา ในขณะท่ีค่า  Magnus Moment Coefficient 
Derivative ท่ีเป็นผลโดยตรงจากเคล่ือนท่ีแบบหมุนรอบ
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แกนลําต ัว  (Spinning Motion) มีค ่า เ พิ ่มสูงขึ้นไม่เป็น
นยัสาํคญั (ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต)์  

 

 
รูปท่ี 11 แผนภาพแสดง Pitch Damping Sum Coefficient 

เทียบกบั Mach Number 
 

 
รูปท่ี 12 แผนภาพแสดง Magnus Moment Coefficient 

เทียบกบั Mach Number 
 

3.2.4. การวิเคราะห์เสถียรภาพ 

เพื่อเป็นการยืนยันว่ารูปทรงโค้งมนท่ีออกแบบใหม่ มี
เสถียรภาพในการเคล่ือนท่ีทั้งในรูปแบบของเสถียรภาพสถิต
และพลวตั ในหวัขอ้น้ีจะดาํเนินการนาํค่าคุณลกัษณะอากาศ
พลศาสตร์โดยใช้โปรแกรมคาํนวณพลศาสตร์ของไหล ท่ีได้
จากหัวข้อท่ีผ่านมานําไปวิเคราะห์หาเสถียรภาพการ
เคล่ือนท่ีของรูปทรงท่ีออกแบบใหม่[9] โดยมีสมการ ดัง
สมการท่ี (10)–(11)  
 

𝑆𝑔 =
(

𝐼𝑥
2

𝐼𝑦
)(

𝑃𝐷

𝑉
)

2

(2𝜌𝑆𝐷3𝐶𝑀𝛼)
  (10) 

𝑆𝑑 =
2(𝐶𝐿𝛼+𝐾𝑥

−2𝐶𝑛𝑝𝛼)

𝐶𝐿𝛼+𝐶𝐷−𝐾𝑦
−2(𝐶𝑀𝑞+𝐶𝑀𝛼̇)

  (11) 

 

โดยท่ี 𝑆𝑔 คือ เสถียรภาพสถิตหรือ (Gyroscopic Static 
Stability) และ ท่ี 𝑆𝑑  คือ เสถียรภาพพลวตั (Dynamic Stability) 
ซ่ึงในทางทฤษฎีการมีเสถียรภาพแบบสถิตนั้นหมายถึง วตัถุ
ดังกล่าวนั้ น มีความสามารถในการกลับเข้าสู่ความมี
เสถียรภาพเม่ือถูกรบกวนโดยส่ิงแวดลอ้มภายนอก [9] ในขณะ
ท่ีเสถียรภาพการเคล่ือนท่ีแบบพลวตั หมายถึงวตัถุดงักล่าวมี
ความสามารถในการกลบัเขา้สู่ความมีเสถียรภาพเม่ืออยูใ่นการ
เคล่ือนท่ีแบบพลวตั [9] ซ่ึงในการเคล่ือนท่ีของรูปทรงโคง้มน
มีหลักการหมุนรอบแกนลาํตัวเพื่อรักษาเสถียรภาพ (Spin-
stabilize Body) จึงมีเง่ือนไขของการมีเสถียรภาพการเคล่ือนท่ี
ทั้ งในรูปแบบสถิตและพลวัตดังสมการท่ี (12) และ (13) 
ตามลาํดบั 

 

𝑆𝑔 > 1  (12) 
1/𝑆𝑔 > 𝑆𝑑(2 − 𝑆𝑑)  (13) 

 

จากสมการท่ี (12) และ (13) จะพบว่า ถ้าการเคล่ือนท่ี
ของวตัถุรูปทรงโคง้มนมีเสถียรภาพพลวตั จะสามารถยืนยนั
ถึงการมีเสถียรภาพสถิตด้วย แต่ถ้าในทางกลบักัน การมี
เสถียรภาพสถิตไม่ไดย้ืนยนัถึงการมีเสถียรภาพพลวตั  

เม่ือแทนค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์สถิตและพลวตั 
รวมถึงค่าคุณลกัษณะเฉพาะของรูปทรงโคง้มนท่ีออกแบบ
ใหม่ลงในสมการท่ี (10) และ (11) จากนั้นนาํมาแสดงผล
การวิเคราะห์ในเง่ือนไขความสัมพนัธ์ระหว่างเสถียรภาพ
สถิตและพลวตั ดงัสมการท่ี (13) โดยสามารถแสดงผลการ
วิเคราะห์ในรูปแบบของกราฟได ้ดงัรูปท่ี 13 

 

 
รูปท่ี 13 แผนภาพแสดงช่วงของเสถียรภาพพลวตั 

ของการเคล่ือนท่ีของรูปทรงโคง้มน 
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รูปท่ี 13 แสดงการเปรียบเทียบผลลพัธ์การวิเคราะห์
เสถียรภาพของรูปทรงโค้งมนต้นแบบท่ีศึกษากับรูปทรง
ท่ีออกแบบใหม่ พบว่า รูปทรงท่ีออกแบบใหม่มีเสถียรภาพ
ในการเคล่ือนท่ีในทุกช่วงความเร็วเหนือเสียงท่ีกาํหนดซ่ึง
สามารถสังเกตได้จากค่าเสถียรภาพพลวัตและสถิตอยู่
ภายในกรอบรูปพาราโบลาควํ่า  รวมถึงมีค่าเกาะกลุ่มกับ
รูปทรงโคง้มนตน้แบบท่ีศึกษา นั่นแสดงให้เห็นว่า รูปทรง
โค้งมนที่ออกแบบใหม่สามารถเพิ่มสมรรถนะในระยะ
ทางการเคล่ือนท่ี ในขณะท่ียงัคงไวซ่ึ้งเสถียรภาพในการ
เคล่ือนท่ีตลอดช่วงความเร็วเหนือเสียง 
 

4. สรุป 
งานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอกระบวนการออกแบบทางอากาศ

พลศาสตร์ โดยการนาํเอากระบวนการ Kriging Response 
Surface มาสร้างชุดทดสอบโดยใชก้ระบวนการ CFD เพื่อ
หาแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของรูปทรงโคง้มนเทียบกบั
แรงต ้านทานทางอากาศพลศาสตร์โดยผลลพัธ์ทาง
อากาศพลศาสตร์นั้นถูกคาํนวณโดยใช้โปรแกรมคาํนวณ
อากาศพลศาสตร์ของไหลที่อยู ่พื ้นฐานของสม ก า ร 
RANS และประยุกต์ใช ้ Turbulent model แบบ  Shear 
Stress Transport (SST) k-ω จากผลลพัธ์การเปรียบเทียบ
ค่าความถูกตอ้งของการคาํนวณเทียบกบัผลการทดลองจริง
จากแหล่งข้อมูลอ้างอิง พบว่า ผลลัพธ์การคํานวณค่า
คุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์สถิตและพลวตัมีค่าสอดคลอ้ง
ใกลเ้คียงกบัผลการทดลอง โดยมีค่า ความคลาดเคล่ือนไม่
เ กิน  10% แ สด ง ใ ห้ เ ห็ นถึ งความ เ ช่ือ ถื อ ได้ขอ งการ
ประยุกต์ใช้โปรแกรม CFD ทั้งน้ีเพื่อสร้างความมัน่ใจใน
การนาํมาเป็นหน่ึงในเคร่ืองมือการออกแบบรูปทรงโคง้มน
ตน้แบบให้มีสมรรถนะท่ีสูงขึ้นโดยการ บูรณาการรวมกบั
การประยุกต์ใชร้ะเบียบวิธี Kriging Response Surface โดย
สร้างชุดทดสอบจํานวนทั้งหมด 400 ชุด  เพื ่อให้ได้
ส ม ก า ร แ น ว โ น ้ม ข อ ง พื ้น ผ ิว ต อ บ ส น อ ง ที ่ม ีความ
คลาดเคล่ือนรวมเฉล่ียไม่เกิน 10% จากนั้นจึงดาํเนินการหา
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยใช ้Shifted Hammersley Sampling ทาํ
ให้ได้ผลลัพธ์การออกแบบในรูปแบบของรูปทรงโค้งมนท่ี
ออกแบบใหม่ ซ่ึงสามารถ ลดแรงตา้นทานอากาศไดม้ากท่ีสุด

ถึง 20.52% ในขณะท่ียงัคงไวซ่ึ้งเสถียรภาพทั้งรูปแบบของ
เสถียรภาพสถิตและพลวัตในการเคล่ือนท่ี ตลอดช่วง
ความเร็วเหนือเสียงท่ีทาํการศึกษา  
 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
ตัวย่อ ค าอธิบาย Unit 

𝐶𝐷 : drag coefficient  
 (drag force / qS) 

 

𝐶𝐷0 : zero-lift drag coefficient 
 (drag force / qS) 

- 

𝐶𝐿𝛼 : lift coefficient derivative  
 (lift force / qSD Sin α) 

- 

𝐶𝑀𝛼 : pitching moment  
 coefficient derivative  
 (pitching moment / qSD Sin α) 

- 

𝐶𝑀𝑞 +  𝐶𝑀𝛼̇  : pitch-damping moment  
 sum coefficient 

- 

𝐶𝑁 : normal force coefficient  
 (normal force / qS) 

- 

𝐶𝑛 : side force coefficient  
 (side force / qS) 

- 

𝐶𝑛𝑝𝛼 : Magnus moment  
 coefficient derivative  
 (Magnus moment / qSD  
 (PD/V) Sin α) 

- 

𝐶𝑁𝛼 : normal force coefficient  
 derivative (normal force /  
 qSD Sin α) 

- 

Re : Reynolds number based  
 on bullet diameter (ρVD/µ) 

- 

𝐼𝑥, 𝐼𝑦  : moments of inertia  gm-cm2 
m : mass kg 
M : Mach number - 
N : normal coordinates  
q : dynamic pressure,  

 (1/2ρ𝑉2 ) 
N/m2 

𝑆𝑔, 𝑆𝑑  : gyroscopic and dynamic  
 stability factor 

- 

V : freestream velocity  m/s 
ρ : density  kg/m3 
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