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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับอิทธิพลของมุมปะทะท่ีมีตอการกระจายความดันบนผิวของแพนอากาศ 
NACA4412 โดยใชวิธีพาเนลวอรเท็กซท่ีมีความแข็งแรงแปรเปลี่ยนเชิงเสนซ่ึงวิธีดังกลาวจะอาศัยการสรางสมการอนุพันธ               
แลวอาศัยเงื่อนไขของKuttaและระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ในการหาคําตอบท่ีตองการ จากผลลัพธท่ีไดจะพบวา 94% ของขอมูลจะให
ผลลัพธท่ีแตกตางจากโปรแกรม X-Foil ไมเกิน 5% โดยเม่ือมุมปะทะมีคาเพ่ิมขึ้นความแข็งแรงของวอรเท็กซท่ีดานบนของแพน
อากาศจะมีคาเพ่ิมขึ้นความเร็วของอากาศท่ีไหลผานแพนอากาศดานบนจะมีคาเพ่ิมขึ้นและผลลัพธของแรงดันจะมีคาเพ่ิมขึ้นและจะ
มีทิศทางพุงขึ้น ในขณะท่ี เม่ือมุมปะทะมีคาลดลง ความแข็งแรงของวอรเท็กซท่ีดานลางของแพนอากาศจะมีคาเพ่ิมขึ้น ความเร็ว
ของอากาศท่ีไหลผานแพนอากาศดานลางจะมีคาเพ่ิมขึ้น และผลลัพธของแรงดันจะมีคาเพ่ิมขึ้นและจะมีทิศทางพุงลง 
คําหลัก:แพนอากาศ, มุมปะทะ, วิธีพาเนลวอรเท็กซ, NACA4412 

 
Abstract 
 This research presents a theoretical study ofthe effect of angle of attack on the pressure distribution 
of NACA4412 by the linear strength vortex panel method. The differential equation for describing the flow 
phenomena is developed and a numerical method is used for solving the problem. Moreover, the Kutta 
condition is applied for solving the differential equation. Fromthe results, 94% of the data from                                  
the mathematical model agree well with the X-Foil. For the effect of angle of attack, when angle of attack 
increases, the vortex strength at top flow increases, the velocity at top flow increases, and the pressure 
difference between top flow and bottom flow increases too. The direct of pressure is upward. When angle of 
attack decrease, the vortex strength at bottom flow increases, the velocity at bottom flow increases, and the 
pressure difference between top flow and bottom flow increases too. The direction of pressure is downward. 
Keywords:Airfoil, Angle of attack, NACA4412, Vortex panel method 
 
 
 
 

1. บทนํา 
แพนอากาศ NACA4412 นิยมใชเปนชิ้นสวนในอุปกรณ

ตางๆ ไมวาจะเปนกังหันลมขนาดเล็ก เครื่องรอนตางๆ โดย
ในการใชแพนอากาศจําเปน  ท่ีจะตองรูการกระจายความ
ดันท่ีผิวของแพนอากาศ   เพ่ือนําไปสูการคํานวณแรงยกท่ี
ตองการ วิธีวอรเท็กซพาเนลท่ีมีความแข็งแรงแปรเปลี่ยนเชิง

เสน(Linear strength vortex panel method) เปน วิธี
บาวดารี่เอเลเมนต (Boundary elementmethod) ท่ีได
จากการแกสมการตอเนื่องสําหรับการไหลศักยอัดตัวไมได
ผานวัตถุเชิงสองมิติท่ีสามารถใชทํานายความดันท่ีผิวของ
แพนอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยจะใชพาเนล    วอร
เท็กซท่ีมีความแข็งแรงแตกตางกันซ่ึงจะแปรเปลี่ยนใน
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ลักษณะเชิงเสน มาเรียงตอกันเปนพาเนล วิธีนี้ พัฒนาตอ
เนื่องมาจากวิธีซอรสและวอรเท็กซ (Source-and-vortex 
panel method) ซ่ึงเปนวิธีท่ีกําหนดใหความแข็งแรงของ
ซอรสและวอรเท็กซในพาเนลหนึ่งๆ มีคาคงท่ี และความ
แข็งแรงของวอรเท็กซสําหรับทุกพาเนลจะมีคาเทากัน 

ในป พ.ศ. 2556 กิจจาและคณะ [1] ไดพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายสมบัติของของ
ไหลท่ีไหลผานวัตถุเชิงสองมิติ โดยแบบจําลองดังกลาวอยูบน
พ้ืนฐานของวิธีซอรสและวอรเท็กซพาเนล แตใชวิธีทับซอน
ในการนําพาเนลท้ังสองชนิดมารวมกัน ในป พ.ศ. 2557 
นันทพนธและคณะ [2] ไดพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรตอเนื่องจากงานวิจัยของกิจจาและคณะ [1] 
โดยใชวิธีการกําหนดคาความแข็งแรงของวอรเท็กซใหเทากัน 
แลวอาศัยเงื่อนไขของ Kuttaในการแกสมการ ในป พ.ศ. 
2558 จันทิพยและคณะ [3] ไดพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรตอเนื่องจากงานวิจัยของนันทพนธและคณะ [2] 
โดยไดแปรเปลี่ยนความแข็งแรงของวอรเท็กซตามจํานวน
พาเนล อยางไรก็ตาม ความแข็งแรงวอรเท็กซในพาเนล
หนึ่งๆ ยังคงมีคาคงท่ี และในปเดียวกันนี้ พีรดนยและคณะ 
[4] ไดศึกษาผลกระทบของความแข็งแรงวอรเท็กซท่ีมีคา
แปรเปลี่ยนไปตามพาเนลตางๆ ท่ีมีผลตอการกระจายความ
ดันบนผิวของแพนอากาศ ในป พ.ศ.2562 วชิรวิทยและคณะ 
[5] ไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรตอจากงานวิจัย
ของจันทิพยและคณะ [3]โดยในงานวิจัยของวชิรวิทยและ
คณะ [5] จะแปรเปลี่ยนความแข็งแรงของวอรเท็กซใน 1 
พาเนล ใหเปนลักษณะเชิงเสน จากนั้น จึงนําพาเนลเหลานั้น
มาประกอบกันเปนวัตถุจากงานวิจัยของคณะผูวิจัยท่ีได
ดําเนินการมาอยางตอเนื่อง [1-5] พบวา แบบจําลองท่ี
พัฒนาขึ้นนี้ ใหผลลัพธใกลเคียงกับผลลัพธของ Mason [6] 
และผลลัพธจากโปรแกรม X-Foil [7] ซ่ึงถูกพัฒนาโดย MIT 
นอกจากนี้วิธีพาเนล (Panel method) ยังถูกพัฒนาอยาง
ตอเนื่องโดยคณะนักวิจัยอ่ืนๆ [8-13] โดยสวนใหญจะเนนไป
ท่ีการพัฒนาวิธีบาวดารี่เอเลเมนต รวมถึงการพัฒนาเทคนิค
ตางๆ ท่ีใชในการแกสมการตอเนื่อง อยางไรก็ดี ในปจจุบันนี้ 
โปรแกรมท่ีอยูบนพ้ืนฐานของวิธีพาเนลท่ีไดรับความนิยม
มากท่ีสุด ก็คือ X-Foil ของ MIT  

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จะเปนการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับวิธีวอรเท็กพาเนลท่ีมี            ความ
แข็งแรงแปรเปลี่ยนเชิงเสน เพ่ือศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะ
ท่ีมีตอการกระจายความดันบนผิวของ           แพนอากาศ 
NACA4412 

 

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 วิธีวอรเท็กซพาเนลท่ีมีความแข็งแรงแปรเปลี่ยน       
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 
 
 
 

��Cn1ij

γj

2π𝑉𝑉∞
+ Cn2ij

γj+1

2π𝑉𝑉∞
� = −cosβ𝑖𝑖

m

j=1

 

     … (2) 
 
โดย 
 Cn1ij = 0.5DF + CG − Cn2ij  

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

 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 
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 F = ln �1 + Sj
2+2ASj

B
�   

 G = tan−1 � ESj

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 xiและyiคือ คา x และ y ท่ีจุดควบคุม (Control point) 
ของพาเนล i, Xjและ Yjคือ คา x และ y ท่ีตําแหนงเริ่มตน
ของพาเนล j, θiและ θj คือ มุมท่ีพาเนล iและ j กระทํากับ
แกน x, βiคือ มุมท่ีเวกเตอรปกติของพาเนล j กระทํากับ
แกน x, γjและ γj+1 คือ ความแข็งแรงวอรเท็กซท่ีตําแหนง
เริ่มตนและตําแหนงสุดทายของพาเนล j 
 ท้ังนี้ เพ่ือใหเขาใจสมการท่ี 1 และ 2 ไดงายข้ึน         
ในรูปท่ี 1 จะแสดงลักษณะของพาเนลวอรเท็กซท่ีมีความ
แข็งแรงแปรเปลี่ยนเชิงเสน โดยพาเนล iเปนพาเนลท่ีกําลัง
พิจารณา ในขณะท่ีพาเนล j จะเปน         พาเนลอ่ืนๆ ท่ีสง
อิทธิพลตอพาเนล i 

 
รูปท่ี 1 พาเนลวอรเท็กซท่ีประกอบเปนแพนอากาศ 

 
 จากสมการท่ี (2) จะพบวา ตัวแปรท่ีไมทราบคา    จะ
มีท้ังหมดจํานวน m+1 คือ คาความแข็งแรงวอรเท็กซ 
(Vortex strength) ท่ีตําแหนงเริ่มตนและตําแหนงสุดทาย
ของแตละพาเนล นั่นเอง หรือ γ1, γ2, γ3, … ,γm+1 ในขณะท่ี
มีสมการเพียง m สมการ ดังนั้น จึงตองสรางสมการเพ่ิมอีก 
1 สมการ เพ่ือใหสามารถหา                        คาความ
แข็งแรงวอรเท็กซได โดยจะอาศัยเงื่อนไขของ Kuttaซ่ึงจะ
กําหนดใหความเร็วท่ีดานปลายของแพนอากาศดานบนและ
ดานลาง ซ่ึงไหลไปตามพาเนล              มีคาเทากัน ดัง
แสดงในรูปท่ี 2 
 

 

รูปท่ี 2 เงื่อนไขของ Kutta 

จากรูปท่ี 2ตามเงื่อนไขของ Kuttaจะไดวา 

�⃑�𝑣𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 ∙ 𝑢𝑢𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = �⃑�𝑣𝑡𝑡 ,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑢𝑢𝑢𝑢 ∙ 𝑢𝑢𝑡𝑡 ,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑢𝑢𝑢𝑢  

… (3) 

โดย 𝑢𝑢𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢  และ 𝑢𝑢𝑡𝑡 ,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑢𝑢𝑢𝑢  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยท่ี
ขนานกับพาเนลท่ีกําลังพิจารณา 

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

Vi

𝑉𝑉∞
= cos(θi − α) +��Cn1ij

γj

2π𝑉𝑉∞
+ Cn2ij

γj+1

2π𝑉𝑉∞
�

m

j=1

 

      … (4) 
โดย 
 Ct1ij = 0.5CF − DG − Ct2ij   

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

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

 Cp,i = 1 −  𝑉𝑉𝑖𝑖
2

𝑉𝑉∞
2  … (5) 

 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาว จะสามารถ

นําไปสูการเขียนโปรแกรมภาษา BASIC ประกอบกับใช
โปรแกรม Microsoft Excel 365 ซ่ึงจะชวยใหการคํานวณ
ทําไดอยางแมนยําและรวดเร็วย่ิงขึ้น  

 
3. ผลลัพธและการวิเคราะห 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลกระทบของมุมปะทะท่ีมีตอ
ความแข็งแรงวอรเท็กซ , ความเร็ว และความดัน ท่ีผิวของ



 

การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทยคร้ังที่33 
วันที่ 2-5 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 จังหวัดอุดรธานี 

AME – 006 
  

  

 

แพนอากาศ NACA4412 [14] โดยอาศัยวิธีวอรเท็กซพาเนล
ท่ีมีความแข็งแรงแปรเปลี่ยนเชิงเสน สําหรับ            รูปท่ี 
3 แสดงขนาดของแพนอากาศ NACA4412  

 
    รูปท่ี 3แพนอากาศ NACA4412 

 
3.1 การเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต 
 ในรูปท่ี 4แสดงการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิ          
ความดันของแพนอากาศ NACA4412 ท่ีไดจาก           
โปรแกรมกับผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรม X-Foil ท่ี         มุม
ปะทะเทากับ -5o, -10o, 0o, 10o, 20o, 30oตามลําดับ 
 

 
(ก) มุมปะทะ 0o 

 

 
(ข) มุมปะทะ 10o 

 

 
(ค) มุมปะทะ 20o 

 

 
(ง) มุมปะทะ 30o 

 

 
(จ) มุมปะทะ -5o 

 

 
(ฉ) มุมปะทะ -10o 
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รูปท่ี 4 การเปรียบเทียบกับโปรแกรม X-Foil 

 
 จากรูป จะพบวา 94% ของขอมูลท้ังหมด           
มีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 5% อยางไรก็ตาม โปรแกรมท่ี
พัฒนาขึ้นนี้ ยังคงมีรายละเอียดแตกตางจากโปรแกรม X-
Foil โดยโปรแกรม X-Foil จะมีความแมนยํามากกวา ดังนั้น 
คณะผูวิจัย จึงพยายามพัฒนาโปรแกรมใหมีศักยภาพ
เทียบเทาหรือใกลเคียงกับโปรแกรม X-Foil ใหมากท่ีสุด  
 
3.2อิทธพิลของมุมปะทะที่มีตอความแข็งแรงวอรเท็กซ 
 ในรูปท่ี 5แสดงอิทธิพลของมุมปะทะท่ีมีตอความ
แข็งแรงวอรเท็กซ โดยความแข็งแรงวอรเท็กซดานลางของ
แพนอากาศจะมีคาติดลบ ในขณะท่ี           ความแข็งแรง
ดานบนจะมีคาเปนบวก จากรูป 5(ก) จะพบวา เม่ือมุมปะทะ
มีคาเพ่ิมขึ้น ความแข็งแรงวอรเท็กซจะมีคาเพ่ิมขึ้น ทํานอง
เดียวกันกับรูปท่ี 5(ข) เม่ือมุมปะทะมีคาติดลบมากขึ้น ความ
แข็งแรงวอรเท็กซจะมีคาเพ่ิมขึ้นเชนกัน ท้ังนี้ เนื่องจาก เม่ือ
มุมปะทะเพ่ิมข้ึน อากาศท่ีไหลผานแพนอากาศจะมีการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วท่ีมากขึ้นไปดวยนั่นเอง 
 

 
(ก) มุมปะทะ 0o, 10o, 20o, 30o 

 
(ข) มุมปะทะ 0o, -5o, -10o 

รูปท่ี 5 อิทธิพลของมุมปะทะท่ีมีตอความแข็งแรงวอรเท็กซ 
 

3.3อิทธพิลของมุมปะทะที่มีตอความเร็ว 
 ในรูปท่ี 6แสดงอิทธิพลของมุมปะทะท่ีมีตอ
ความเร็วของอากาศ โดยจากรูป จะกําหนดให ความเร็วท่ี
ดานลางมีเครื่องหมายลบ ในขณะท่ีความเร็วดานบนจะมี
เครื่องหมายบวก จากรูปท่ี 6(ก) จะพบวา เม่ือมุมปะทะมีคา
เพ่ิมขึ้น ความเร็วของอากาศท่ีไหลผานแพนอากาศดานบน
จะมีคาเพ่ิมข้ึนตามไปดวย ในทางตรงกันขามกัน            
จากรูปท่ี 6(ข) ความเร็วของอากาศท่ีดานบนจะลดลง 
ในขณะท่ีความเร็วของแพนอากาศท่ีดานลางจะมี          คา
เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ จุดสแตกเนชั่นจะเปลี่ยนไป           จาก
เดิมอีกดวย โดยสังเกตไดจากตําแหนงท่ีมีความเร็วเทากับ
ศูนย 
 

 
(ก) มุมปะทะ 0o, 10o, 20o, 30o 

 
(ข) มุมปะทะ 0o, -5o, -10o 

 

รูปท่ี 6 อิทธิพลของมุมปะทะท่ีมีตอความเร็ว 
 
3.4อิทธพิลของมุมปะทะที่มีตอความดัน 
 ในรูปท่ี 7แสดงอิทธิพลของมุมปะทะท่ีมีตอความ
ดันท่ีผิวของแพนอากาศโดยจากรูปท่ี 7(ก)           จะพบวา 
เม่ือมุมปะทะมีคาเพ่ิมขึ้น ความดันท่ีผิวของแพนอากาศ
ดานบนและดานลางจะมีคาลดลง แตผลตางของความดัน
ระหวางดานบนและดานลางของ           แพนอากาศจะมี
คาเพ่ิมขึ้น ซ่ึงผลลัพธดังกลาวจะทําใหแรงยกของแพน
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อากาศมีคาเพ่ิมขึ้นดวย ในทํานองเดียวกันกับรูปท่ี 7(ข) เม่ือ
มุมปะทะมีคาติดลบมากขึ้น แรงยกซ่ึงมีทิศทางพุงลงจะมีคา
เพ่ิมขึ้นเชนกัน 
 

 
(ก) มุมปะทะ 0o, 10o, 20o, 30o 

 
(ข) มุมปะทะ 0o, -5o, -10o 

 

รูปท่ี 7 อิทธิพลของมุมปะทะท่ีมีตอความดัน 
 

4. สรุป 
ในงานวิจัยนี้ ไดศึกษา อิทธิพลของมุมปะทะของแพน

อากาศ NACA4412 ท่ีมีตอการกระจายความดันท่ีผิวของ
แพนอากาศ โดยอาศัยวิธีวอรเท็กซพาเนลท่ีมี                     
ความแข็งแรงแปรเปลี่ยนเชิงเสนซ่ึงไดผลลัพธ ดังนี้ 

4.1 วิธีวอรเท็กซพาเนลท่ีมีความแข็งแรงแปรเปลี่ยน
เชิงเสนสามารถใชทํานายการกระจาย              ความดันท่ี
ผิวของแพนอากาศ NACA4412 ไดใกลเคียงกับโปรแกรม X-
Foil 

4.2เม่ือมุมปะทะมีคาเพ่ิมข้ึน ความแข็งแรงของ     
วอรเท็กซท่ีดานบนของแพนอากาศจะมีคาเพ่ิมขึ้น ในขณะท่ี 
เม่ือมุมปะทะมีคาลดลง ความแข็งแรงของ            วอร
เท็กซท่ีดานลางของแพนอากาศจะมีคาเพ่ิมขึ้น 

4.3 เม่ือมุมปะทะมีคาเพ่ิมข้ึน ความเร็วของอากาศท่ี
ไหลผานแพนอากาศดานบนจะมีคาเพ่ิมขึ้น ในขณะท่ี ถามุม

ปะทะมีคาลดลง ความเร็วของอากาศท่ีไหลผานแพนอากาศ
ดานลางจะมีคาเพ่ิมขึ้น 

4.4 ผลตางของความดันท่ีผิวของแพนอากาศดานบน
และดานลางจะเพ่ิมขึ้นตามมุมปะทะท่ีเพ่ิมขึ้น โดยถามุม
ปะทะมีคาเปนบวก ผลลัพธของแรงดันจะมีคาพุงขึ้น ในขณะ
ท่ี เม่ือมุมปะทะมีคาเปนลบ ผลลัพธของแรงดันจะมีคาพุงลง 
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