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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับการวิเคราะหความดันท่ีผิวของวัตถุเชิง 2 มิติจากการไหลของอากาศผานแพน
อากาศ 2 ชนิดคือNACA0012และNACA4412 โดยใชวิธีพาเนลวอรเท็กซท่ีมีความแข็งแรงแปรเปลี่ยนเชิงเสนซ่ึงวิธีดังกลาวจะอาศัย
การสรางสมการอนุพันธสําหรับการไหลตอเนื่อง แลวอาศัยเงื่อนไขของ Kuttaและระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ในการหาคําตอบท่ีตองการ
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีได จะทําการทดสอบผลลัพธโดยอาศัยแพนอากาศ NACA0012และ NACA4412 แลว
เปรียบเทียบกับโปรแกรม X-Foil ท่ีพัฒนาโดย MIT โดยจากผลลัพธท่ีได จะพบวา ความดันท่ีผิวของแพนอากาศ NACA0012 และ 
NACA4412 ท่ีไดจากวิธีพาเนลวอรเท็กซท่ีมีความแข็งแรงแปรเปลี่ยนเชิงเสนจะใหคาท่ีใกลเคียงกับผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรมX-Foil 
เปนอยางมากโดย90% ของขอมูล มีความคลาดเคลื่อนไมเกิน5เปอรเซ็นตและจะลดลงเรื่อยๆเม่ือใชจํานวนพาเนลท่ีมากขึ้น 
คําหลัก:การไหลศักย, แพนอากาศ, วิธีพาเนลวอรเท็กซ 

 
Abstract 
 This research presents a theoretical study oflinear strength vortex panel method for 2-D 
incompressiblepotential flow over airfoils of NACA0012 and NACA4412. The differential equation for describing 
the flow phenomena is developed and the numerical method is used for solving the problem. Moreover, the 
Kutta condition is applied for solving the differential equation.From the mathematical model, NACA0012 and 
NACA4412 are used to study for verification of the results. Fromthe results, the linear strength vortex panel 
method gives a good prediction that agrees well with the X-Foil program. From 90% of the data, the 
percentageerror of the pressure distribution is lower than 5% and it decreases with an increasing of number 
of panels.  
Keywords:Airfoil, Potential flow, Vortex panel method 
 
 

1. บทนํา 
วิธีวอรเท็กซพาเนลท่ีมีความแข็งแรงแปรเปลี่ยน     เชิง

เสน(Linear strength vortex panel method) เปน วิธี
บาวดารี่เอเลเมนต (Boundary elementmethod) ท่ีได
จากการแกสมการตอเนื่องสําหรับการไหลศักยอัดตัวไมได
ผานวัตถุเชิงสองมิติ โดยความแข็งแรงของ          วอรเท็กซ
ในหนึ่งพาเนลจะมีคาไมคง โดยจะแปรเปลี่ยนในลักษณะเชิง
เสน วิธีนี้ พัฒนาตอเนื่องมาจากวิธีพาเนลซอรสและวอร
เท็กซ (Source-and-vortex panel method) ซ่ึงเปนวิธีท่ี
กําหนดใหความแข็งแรงของซอรสและวอรเท็กซในพาเนล
หนึ่งๆ มีคาคงท่ี และความแข็งแรงของ        วอรเท็กซ
สําหรับทุกพาเนลจะมีคาเทากัน 

ในป พ.ศ. 2556 กิจจาและคณะ [1] ไดพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายสมบัติของของ
ไหลท่ีไหลผานวัตถุเชิงสองมิติ โดยแบบจําลองดังกลาวอยูบน
พ้ืนฐานของวิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล แตใชวิธีทับซอนใน
การนําพาเนลท้ังสองชนิดมารวมกัน ในป พ.ศ. 2557 นันท
พนธและคณะ [2] ไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ตอเนื่องจากงานวิจัยของกิจจาและคณะ [1] โดยใชวิธีการ
กําหนดคาความแข็งแรงของวอรเท็กใหเทากัน แลวอาศัย
เงื่อนไขของ Kutta ในการแกสมการ ในป พ.ศ. 2558 จัน
ทิพยและคณะ [3] ไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ตอเนื่องจากงานวิจัยของนันทพนธและคณะ [2] โดยได
แปรเปลี่ยนความแข็งแรงของวอรเท็กซตามจํานวนพาเนล 
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อยางไรก็ตาม ความแข็งแรงวอรเท็กซในพาเนลหนึ่งๆ ยังคง
มีคาคงท่ี และในปเดียวกันนี้ พีรดนยและคณะ [4] ไดศึกษา
ผลกระทบของความแข็งแรงวอรเท็กซท่ีมีคาแปรเปลี่ยนไป
ตามพาเนลตางๆ ท่ีมีผลตอการกระจายความดันบนผิวของ
แพนอากาศ จากงานวิจัยของคณะผูวิจัยท่ีไดดําเนินการมา
อยางตอเนื่อง [1-4] พบวา แบบจําลองท่ีพัฒนาขึ้นนี้ ให
ผลลัพธใกลเคียงกับผลลัพธของMason [5] และผลลัพธจาก
โปรแกรม X-Foil [6] ซ่ึงถูกพัฒนาโดย MIT นอกจากนี้วิธี
พาเนล (Panel method) ยังถูกพัฒนาอยางตอเนื่องโดย
คณะนักวิจัยอ่ืนๆ [7-12] โดยสวนใหญจะเนนไปท่ีการ
พัฒนาวิธีบาวดารรี่เอเลเมนต รวมถึงการพัฒนาเทคนิคตางๆ 
ท่ีใชในการแกสมการตอเนื่อง อยางไรก็ดี ในปจจุบันนี้ 
โปรแกรมท่ีอยูบนพ้ืนฐานของวิธีพาเนลท่ีไดรับความนิยม
มากท่ีสุด ก็คือ X-Foil ของ MIT ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีสามารถ
ดาวโหลดไดฟรีในเว็บไซตของ MIT นั่นเอง จากการทดสอบ
รันโปรแกรม X-Foil เพ่ือหาคา CDและ CLพบวาคาท่ีไดจาก
โปรแกรม  X-Foil รวมถึงแนวโนมของคาดังกลาว ยังมีความ
แตกตางจากผลการทดลองอยูพอสมควร ทําใหการพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวิธีพาเนลก็ยังคงถูกวิจัย
และพัฒนาอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จะเปนการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับวิธีวอรเท็กพาเนลท่ีมี            ความ
แข็งแรงแปรเปลี่ยนเชิงเสนซ่ึงจะอาศัยเงื่อนไขของ Kutta 
และวิธีเชิงตัวเลขในการแกสมการท่ีได โดยคณะผูวิจัย
คาดหวังวา แบบจําลองท่ีพัฒนาขึ้นนี้ จะใหผลลัพธท่ี
ใกลเคียงกับการทดลองมากกวาแบบจําลองท่ีตีพิมพไปแลว
ในอดีตของนักวิจัยทานอ่ืนๆ รวมถึงจะเปนแนวทางหนึ่งใน
การวิจัยและพัฒนาเพ่ือสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ตอไป 

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 วิธีวอรเท็กพาเนลท่ีมีความแข็งแรงแปรเปลี่ยน       
เชิงเสน ไดจากการนํารูปแบบการไหลพ้ืนฐานวอเท็กซมา
เรียงเปนพาเนล โดยกําหนดใหความแข็งแรงของ       วอร
เท็กซในพาเนลหนึ่งๆ แปรเปลี่ยนในลักษณะเชิงเสนจากนั้น 
จึงนําพาเนลท่ีไดมาประกอบเปนวัตถุเชิง 2 มิติ แลวนําไป
รวมกับการไหลสมํ่าเสมอ ก็จะสามารถจําลองการไหลศักย
อัดตัวไมไดผานวัตถุเชิง 2 มิติ ไดโดยจะมีสมการสําหรับศักย
ความเร็ว (Velocity potential function, φ) ดังนี้ 
 

∅i�xi,yi�  =  v∞xi −��
γ�sj�

2π

m

j=1

θij dsj 

      … (1) 

โดย γ�sj� = γj + (γj+1 − γj)
sj

Lj
 

เม่ือ V∞ คือ ความเร็วของอากาศกอนท่ีจะปะทะกับวัตถุ , 
γ�sj�คือ ความแข็งแรงวอรเท็กซท่ีตําแหนง sj               
โดย sjเปนตําแหนงบนพาเนล j ท่ีคิดตามความยาวพาเนล , 
Ljคือ ความยาวของพาเนล j, γjคือ             ความแข็งแรง
วอรเท็กซท่ีตําแหนงเริ่มตนของพาเนล j, γj+1 คือ ความ
แข็งแรงวอรเท็กซท่ีตําแหนงสุดทายของพาเนล j 
 เม่ือหาอนุพันธของสมการท่ี 1เทียบกับเวกเตอรปกติ 
(Normal vector) จะไดความเร็วของของไหลในทิศทาง
เดียวกับเวกเตอรปกติ ซ่ึงจะมีคาเทากับศูนย         ดัง
สมการตอไปนี้ 
 
  
∂∅i (xi ,yj )

∂ni
= 0   … (2) 

 

��Cn1ij

γj

2π𝑉𝑉∞
+ Cn2ij

γj+1

2π𝑉𝑉∞
� = −cosβ𝑖𝑖

m

j=1

 

     … (3) 
 
โดย 
 Cn1ij = 0.5DF + CG − Cn2ij  

 Cn2ij = D + 0.5QF/Lj − (AC + DE)G/Lj 

 A = −�xi − Xj� cos θj − �yi − Yj� sinθj 

 B = �xi − Xj�
2 +�yi − Yj�

2
  

 C = sin�θi − θj�   

 D = cos�θi − θj�   

 E = �xi − Xj� sin θj −�yi − Yj� cos θj 

 F = ln �1 + Lj
2+2ALj

B
�   

 G = tan−1 � ELj

B+ASj
�   

 P = �xi − Xj� sin(θi −2θj) + 

  �yi − Yj� cos(θi −2θj)   

 Q = (xi − Xj) cos(θi −2θj)−  

 �yi − Yj� sin(θi −2θj) 

เม่ือ xiและ yiคือ คา x และ y ท่ีจุดควบคุม (Control 
point) ของพาเนล i, Xjและ Yjคือ คา x และ y ท่ีตําแหนง
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เริ่มตนของพาเนล j, θiและ θj คือ มุมท่ีพาเนล i และ j 
กระทํากับแกน x, βiคือ มุมท่ีเวกเตอรปกติของพาเนล j 
กระทํากับแกน x, γjและ γj+1 คือ ความแข็งแรงวอรเท็กซท่ี
ตําแหนงเริ่มตนและตําแหนงสุดทายของพาเนล j 
 จากสมการท่ี 3 จะสามารถหาสัมประสิทธิ์อิทธิพล 
(Influence coefficient) และความแข็งแรงวอรเท็กซได
ดังนี ้
 

⎣
⎢
⎢
⎡

Cn1(1,1) Cn1(1,2) … Cn1(1,m)
Cn1(2,1) Cn1(2,2) … Cn1(2,m)

. . . .
Cn1(m,1) Cn1(m,2) . Cn1(m,m)⎦

⎥
⎥
⎤
�

γ1
γ2
.
γm

� + 

 

⎣
⎢
⎢
⎡

Cn2(1,1) Cn2(1,2) … Cn2(1,m)
Cn2(2,1) Cn2(2,2) … Cn2(2,m)

. . . .
Cn2(m,1) Cn2(m,2) . Cn2(m,m)⎦

⎥
⎥
⎤
�

γ2
γ3
.

γm+1

� = �

−Cosβ1
−Cosβ2

.
−Cosβm

� 

 
 

 ท้ังนี้ เพ่ือใหเขาใจสมการท่ี ( 1)– ( 3)ไดงายข้ึน         
ในรูปท่ี 1 จะแสดงลักษณะของพาเนลวอรเท็กซท่ีมีความ
แข็งแรงแปรเปลี่ยนเชิงเสน โดยพาเนล i เปนพาเนลท่ีกําลัง
พิจารณา ในขณะท่ีพาเนล j จะเปน         พาเนลอ่ืนๆ ท่ีสง
อิทธิพลตอพาเนล i 
 จากสมการท่ี (2)และ (3)จะพบวา ตัวแปรท่ีไมทราบ
คา จะมีท้ังหมดจํานวน m+1 คือ ความแข็งแรงวอรเท็กซ 
(Vortex strength) ท่ีตําแหนงเริ่มตนและตําแหนงสุดทาย
ของแตละพาเนล นั่นเอง หรือ γ1, γ2, γ3, … ,γm+1 ในขณะท่ี
มีสมการเพียง m สมการ 

 
รูปท่ี 1 พาเนลวอรเท็กซท่ีประกอบเปนแพนอากาศ 

 
 ดังนั้น จึงตองสรางสมการเพ่ิมอีก 1 สมการ เพ่ือให
สามารถหาคาความแข็งแรงวอรเท็กซได โดยจะอาศัย
เงื่อนไขของ Kutta ซ่ึงจะกําหนดใหความเร็วท่ีดานปลายของ
แพนอากาศดานบนและดานลาง ซ่ึงไหลไปตามพาเนลมีคา
เทากัน ดังแสดงในรูปท่ี 2 
 

 

รูปท่ี 2 เงื่อนไขของ Kutta 

จากรูปท่ี 2ตามเงื่อนไขของ Kutta จะไดวา 

v�⃑ t,upper ∙ e�⃑ t,upper = v�⃑ t,lower ∙ e�⃑ t,lower  

… (4) 

โดย 𝑒𝑒𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑒𝑒𝑢𝑢  และ 𝑒𝑒𝑡𝑡 ,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑢𝑢  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยท่ี
ขนานกับพาเนลท่ีกําลังพิจารณา 

 เม่ือสามารถหาความแข็งแรงวอรเท็กซไดแลว           
ก็จะสามารถหาความเร็วของอากาศท่ีไหลผานพาเนลตางๆ 
ได โดยอาศัยการหาอนุพันธของสมการท่ี 1 เทียบกับ
เวกเตอรสัมผัส (Tangent vector) ซ่ึงจะไดความเร็วของ
อากาศท่ีผิวของแพนอากาศ ดังนี้ 
 

Vi

V∞

= cos(θi − α) +��Ct1ij

γj

2π𝑉𝑉∞
+ Ct2ij

γj+1

2π𝑉𝑉∞
�

m

j=1

 

      … (5) 
โดย 
 Ct1ij = 0.5CF − DG − Ct2ij   

 Ct2ij = C + 0.5PF/Lj + (AD − CE)G/Lj  

 
 
เม่ือ α คือ มุมปะทะ (Angle of attack) 
 สําหรับการวิเคราะหความดันนั้น จะนําเสนอใหอยูใน
รูปของตัวแปรไรหนวย คือ สัมประสิทธิ์ของความดัน หรือ 
cpซ่ึงคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 

 Cp,i = 1 −  𝑉𝑉𝑖𝑖
2

𝑉𝑉∞
2  … (6) 

 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาว จะสามารถ

นําไปสูการเขียนโปรแกรมภาษา BASIC ประกอบกับใช
โปรแกรม Microsoft Excel 365 ซ่ึงจะชวยใหการคํานวณ
ทําไดอยางแมนยําและรวดเร็วย่ิงขึ้น  

 
3. ผลลัพธและการวิเคราะห 
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ในงานวิจัยนี้แพนอากาศท่ีถูกใชในการศึกษาประกอบ
ไปดวยNACA 0012 และ NACA 4412 ดังแสดงในรูปท่ี 3
โดยอาศัยขอมูลคูลําดับของแพนอากาศสืบคนไดจาก UIUC 
Airfoil Coordinates Database [13]ในการศึกษานั้น จะ
เริ่มตนจากการสรางวอรเท็กซพาเนล ตามอาศัยคูลําดับท่ี
ปรากฏอยูในฐานขอมูลและจะสรางพาเนลเสริมท่ีปลายดาน
ทายของแพนอากาศ เพ่ือกําจัดผลกระทบจากการไหล
ยอนกลับท่ีพาเนลดานปลาย 

 

 
 

           (ก) NACA 0012 

 
 

(ข) NACA 4412 

    รูปท่ี 3รูปรางของแพนอากาศท่ีใชในการศึกษา 
 
 
 

3.1 การเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต 
ความดันท่ีผิวของแพนอากาศจะถูกนําเสนอใหอยูในรูป

ของตัวแปรไรหนวย คือ สัมประสิทธิ์ของความดัน 
(Pressure coefficient) หรือ cpซ่ึงมีคาเปนไปตามสมการท่ี 
6ดังนี้ 

 

 Cp,i = P−P∞

0.5ρv∞
2   … (7) 

 
 ในรูปท่ี 4แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธท่ีไดกับ
โปรแกรม X-Foil สําหรับ NACA0012 และ NACA4412 
 

 
(ก) NACA 0012 

 
(ข) NACA 4412 

รูปท่ี 4 สัมประสิทธิ์ของความดันท่ีตําแหนงตางๆ 
 
 จากรูป จะพบวา โปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้น ใหผลลัพธ
ใกลเคียงกับ X-Foil เปนอยางย่ิง โดยจะมี          คา
ความคลาดเคลื่อนไมเกิน 5% ยกเวนบริเวณสวนหัวและ
สวนทายของแพนอากาศ ท่ีมีความแตกตางกันมากกวา 5% 
ท้ังนี้ เนื่องจากในบริเวณดังกลาว มี           การ
เปลี่ยนแปลงความดันมากกวาบริเวณอ่ืน อีกท้ัง           ใน
การประยุกตใชวิธีพาเนลใหแมนยํามากขึ้นนั้น จําเปนท่ี
จะตองใชเทคนิคท่ีซับซอนมากย่ิงขึ้น เชน การตอพาเนล
ออกไปในบริเวณดานทายของแพนอากาศ            เปนตน 
 
3.2ความแข็งแรงของวอรเท็กซ 
 ในรูปท่ี 5 แสดงความแข็งแรงของวอรเท็กซท่ี
ตําแหนงตางๆ สําหรับ NACA0012 และ NACA4412 โดย
กราฟดานลางจะแสดงคาความแข็งแรงวอรเท็กซท่ีดานลาง
ของแพนอากาศ ในขณะท่ีกราฟดานบนจะแสดงคาความ
แข็งแรงวอรเท็กซท่ีดานบนของแพนอากาศ 
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(ก) NACA 0012 

 
(ข) NACA 4412 

รูปท่ี 5 ความแข็งแรงวอรเท็กซท่ีตําแหนงตางๆ 
 

 จากรูป จะพบวา สําหรับแพนอากาศ              
แบบสมมาตร คือ NACA0012 ความแข็งแรงวอรเท็กซจะมี
คาเทากับท้ังดานบนและดานลาง โดยเครื่องหมาย - และ + 
จะแสดงทิศทางการหมุนของวอรเท็กซท่ีแตกตางกัน ในขณะ
ท่ีแพนอากาศแบบไมสมมาตร คือ NACA4412 เม่ือไมคิด
เคร่ืองหมาย + และ – ซ่ึงแสดง      ทิศทางการหมุนของ
วอรเท็กซแลว จะพบวา                    ความแข็งแรงของ
วอรเท็กซท่ีดานบนจะมีคามากกวาความแข็งแรงของวอรเท็ก
ท่ีดานลาง ท้ังนี้ เนื่องจาก            เม่ืออากาศไหลผานแพน
อากาศไปยังดานบน จะมีการเปลี่ยนทิศทางของความเร็ว
มากกวาการไหลไปยังดานลางของแพนอากาศนั่นเอง 
 
3.3ความเร็วไรหนวยของอากาศ 

 ในรูปท่ี 6 แสดงความเร็วไรหนวย (Vi/V∞) ของ
อากาศท่ีไหลผานแพนอากาศ NACA0012 และ NACA4412  
 

 
(ก) NACA 0012 

 
(ข) NACA 4412 

รูปท่ี 6 ความเร็วไรหนวยของอากาศท่ีตําแหนงตางๆ 
 

 จากรูป 6(ก) จะพบวา ความเร็วของอากาศท่ี
ดานบนและดานลางของแพนอากาศจะมีคาเทากัน 
เนื่องจาก เปนแพนอากาศแบบสมมาตร โดยความเร็วจะ
เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วในบริเวณสวนหัวของแพนอากาศและ
เม่ือผานสวนหัวไปแลว ความเร็วจะคอยๆ ลดลงเรื่อยๆ 
นอกจากนี้ จากรูปท่ี 6(ข) จะพบวา ความเร็วของอากาศท่ี
ดานลาง จะมีคานอยกวาความเร็วของอากาศท่ีไหลผานแพน
อากาศดานบน ท้ังนี้ เนื่องจาก แพนอากาศดานบนมีสวนโคง
ท่ีมากกวาดานลาง รวมถึงอิทธิพลจากความแข็งแรงวอร
เท็กซท่ีมากกวาดวยนั่นเอง 
 
 
3.3สัมประสิทธ์ิของความดัน 
 จากรูปท่ี 7 แสดงสัมประสิทธิ์ของความดันของ
แพนอากาศ NACA0012 และ NACA4412 โดยสําหรับแพน
อากาศแบบสมมาตรหรือ NACA0012 ดังแสดงในรูปท่ี 7(ก) 
จะพบวา สัมประสิทธิ์ของความดันของแพนอากาศท่ีดานบน
และดานลาง จะมีคาเทากัน โดยจะมีคาลดลงในบริเวณสวน
หัวของแพนอากาศ โดยท่ี           จุดแสตกเนชั่น 
(Stagnation point) จะมีสัมประสิทธ์ิ      ความดันจะมีคา
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สูงท่ีสุด โดยจะมีคาเทากับ 1 และเม่ืออากาศไหลผานบริเวณ
สวนหางของแพนอากาศ สัมประสิทธิ์ความดันจะมีคา
เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ แตสําหรับแพนอากาศแบบไมสมมาตรหรือ 
NACA4412 ดังแสดงในรูปท่ี 7(ข) จะพบวา สัมประสิทธิ์ของ
ความดันท่ีดานลางของแพนอากาศจะมีคามากกวา
สัมประสิทธิ์ของความดันท่ีดานบนของแพนอากาศ โดย
ผลลัพธดังกลาวนี้ จะกอใหเกิดแรงยกท่ีกระทํากับแพน
อากาศนั่นเอง 
 
 

 
(ก) NACA 0012 

 

 
 

(ข) NACA 4412 
 

รูปท่ี 7 สัมประสิทธิ์ของความดัน 
 
 

4. สรุป 
 

ในงานวิจัยนี้ ไดศึกษาและสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเพ่ือใชทํานายความดันท่ีผิวของแพนอากาศ โดย
อาศัยวิธีพาเนลวอรเท็กซท่ีมีความแข็งแรงแปรเปลี่ยนเชิง
เสนแลวอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการหาคําตอบของ
สมการ โดยจากการประยุกตใชแบบจําลองดังกลาวกับแพน
อากาศ NACA 0012และ NACA 4412 ไดผลสรุปดังนี้ 

4.1 วิธีพาเนลท่ีใชความแข็งแรงวอรเท็กซคงท่ี 
สามารถใชทํานายความดันท่ีผิวของแพนอากาศท้ังชนิด
สมมาตรและไมสมมาตรไดอยางมีประสิทธิภาพ ตามหลัก
ทฤษฎีท่ีปรากฏในปจจุบันอีกท้ังยังใหผลลัพธตรงกับ
โปรแกรมท่ีใชอยูในปจจุบัน 

4.2สําหรับแพนอากาศแบบสมมาตร คือ NACA0012 
จะพบวา ความแข็งแรงวอรเท็กซ ความเร็ว และความดันท่ี
ดานบนและดานลางของแพนอากาศจะมีคาเทากัน 

4.3 สําหรับแพนอากาศแบบไมสมมาตร คือ 
NACA4412 จะพบวา ความแข็งแรงของวอรเท็กซและ
ความเร็วท่ีดานบนจะมีคาสูงกวาดานลาง ในขณะท่ี ความดัน
ท่ีดานลางจะมีคาสูงกวาความดันท่ีดานบน 
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