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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้ เป็นการศกึษาเชงิทฤษฎีเกีย่วกบัการวเิคราะห์ความเรว็และความดนัทีผ่วิของวตัถุเชงิ 2 มติ ิ

จากการไหลผ่านของของไหล โดยอาศยัวธิซีอร์สและวอรเ์ทก็พาเนล ซอรส์เป็นรูปแบบการไหลมาตรฐานส าหรบั     
การไหลภายนอกซึง่มลีกัษณะการไหลออกจากจุดหนึ่ง ในขณะทีว่อรเ์ทก็เป็นรปูแบบการไหลมาตรฐานทีม่ลีกัษณะ
การไหลวนรอบจุดหนึ่ง เมื่อน าซอรส์และวอรเ์ทก็มารวมกนัเป็นพาเนลกจ็ะได้ลกัษณะการไหลออกจากพาเนลนัน้ 
นอกจากนี้ เมื่อน าซอรส์และวอร์เทก็พาเนลรวมกบัรูปแบบการไหลแบบยูนิฟอร์ม จะท าใหเ้กดิลกัษณะการไหลที่
เหมอืนกบัการไหลของของไหลผ่านวตัถุต่างๆ จากผลการศกึษา การประยุกต์ใชว้ธิซีอร์สและวอร์เทก็พาเนลกบั  
การไหลของอากาศผ่านแพนอากาศ NACA 0015, NACA 64-212 และ NACA 63-415 จะพบว่า ผลลพัธ์ทีไ่ด ้     
มแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนักบัผลลพัธจ์ากวารสารงานวจิยัในอดตี  
ค ำหลกั: ซอรส์, วอรเ์ทก็, วธิซีอรส์และวอรเ์ทก็, แพนอากาศ  
 
Abstract 
 This research presents a theoretical study of source-and-vortex panel method for incompressible 
potential flows over two-dimensional bodies. The source and vortex is a standard flow model for the 
external flow. The source is the flow from one point and the vortex is the rotating flow. When the source 
and vortex are integrated to a panel and are combined with the standard flow pattern of uniform, this can 
simulate the potential flow over two-dimensional body. From the results of NACA 0015, NACA 64-212 and 
NACA 63-415, the trend lines of dimensionless of velocity and pressure agree well with the results from 
published literatures. 
Keywords: Airfoil, Source, Source-and-Vortex Panel Method, Vortex  
 

1. บทน า 
การไหลแบบโพเทนเชยีล 2 มติิ เป็นลกัษณะ      

การไหลพื้นฐานที่สามารถใช้จ าลองการไหลของ    
ของไหลผ่านวัตถุต่างๆ ได้เป็นอย่างดี สมการที่ใช้
อธิบายลักษณะการไหลดังกล่าว จะอยู่ในรูปของ
สมการอนุพนัธ ์ซึง่สามารถใชว้ธิบีาวน์ดารเีอลเิมนต์ใน

การหาค าตอบได ้ในทางวศิวกรรม จะพจิารณาค าตอบ
ที่ได้จากสมการอนุพันธ์ให้อยู่ในรูปแบบการไหล
มาตรฐานต่ า งๆ  เช่น  การ ไหลแบบสม ่ า เ สมอ  
(Uniform flow), การไหลแบบซอรส์ (Source Flow),  
การไหลแบบวอร์เท็ก (Vortex flow), การไหล      
แบบสม ่าเสมอรวมกบัการไหลแบบซอร์ส (Uniform 
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flow plus a source) และการไหลแบบสม ่าเสมอ        
รวมกบัการไหลแบบวอร์เทก็ (Uniform flow plus      
a vortex) และการไหลแบบสม ่าเสมอรวมกบัการไหล
แบบซอรส์และวอรเ์ทก็ (Uniform flow plus a source-
and-vortex) จากการสบืค้นข้อมูลงานวิจัยในอดีต
จนถงึปจัจุบนั พบว่า มนีักวจิยัหลายกลุ่ม [1-5] ทีไ่ด้
ศึกษาและพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บน
พืน้ฐานของวธิพีาเนล โดยมทีัง้แบบจ าลองส าหรบัวตัถุ 
2 มติ ิและ 3 มติ ิโดยมเีทคนิคในการใชง้านต่างกนัไป 
ส าหรบัวิธีซอร์สและวอร์เท็กนัน้ ส่วนใหญ่จะก าหนด
สมก า รข อ งซอร์ ส แ ล ะ ว อ ร์ เ ท็ก ใ ห้ อ ยู่ ร ว มกัน           
แลว้ก าหนดความแขง็แรงของวอรเ์ทก็ทุกต าแหน่งใหม้ี
ค่าเท่ากนั จากนัน้จงึอาศยัลกัษณะการไหลผ่านปลาย
วัตถุในการสร้างสมการช่วยอีกหนึ่ งสมการ ก็จะ
สามารถแกส้มการดงักล่าว เพือ่หาค าตอบได ้ 

ดงันัน้ ในการศกึษานี้ ซึ่งเป็นโครงงานวศิวกรรม
ของนิสติในระดบัปรญิญาตร ีจะเป็นการศกึษาเกีย่วกบั
อทิธพิลของซอร์สและวอรเ์ทก็ทีม่ตี่อลกัษณะการไหล
ศกัย์อัดตัวไม่ได้ผ่านวัตถุสองมิติ โดยอาศยัการแก้
สมการของซอร์สและวอร์เท็กที่เ ป็นอิสระต่อกัน 
จากนัน้จงึอาศยัทฤษฎกีารทบัซอ้นในการผลลพัธ์ทีไ่ด้
จากซอร์สและวอร์เทก็เขา้ดว้ยกนั เพื่อใหไ้ด้ค าตอบที่
ตอ้งการ 

  
2. ทฤษฎี 

 ในการพจิารณาการไหลศกัยอ์ดัตวัไม่ไดใ้น 2 มติ ิ
จะเริม่จากการพจิารณา รูปแบบการไหลพื้นฐานทีไ่ด้
จากการแกส้มการอนุพนัธโ์ดยวธิบีาวดารเีอลเิมนต ์ซึง่
จะประกอบไปด้วยลักษณะการไหล 3 รูปแบบ คือ 
สมการการไหลแบบสม ่าเสมอ, การไหลแบบซอร์ส 
และ การไหลแบบวอรเ์ทก็ ซึง่แสดงดงัต่อไปนี้ 
 
2.1 การไหลแบบสม า่เสมอ    
 การไหลแบบสม ่าเสมอเป็นการไหลที่ความเร็ว
ของของไหลในหน้าตดัเดยีวกนัจะคงทีเ่ท่ากนัหมด ซึง่
จะมสีมการศกัย์ของการไหล (Potential function) 
เป็นไปตามสมการที ่1 

 xV0     … (1) 
 
2.2 การไหลแบบซอรส์    

การไหลแบบซอร์ส เป็นการไหลที่มีลักษณะ       
การไหลออกจากจุดใดจุดหนึ่งในแนวรศัมทีุกทศิทาง 
ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งจะมีสมการศักย์ของการไหล
เป็นไปตามสมการที ่2  
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รปูที ่1 การไหลแบบซอรส์ 
 

2.3 การไหลแบบวอรเ์ทก็    
 การไหลแบบวอร์เทก็ เป็นการไหลในลกัษณะที่
ของไหลเคลื่อนที่เป็นวงกลมรอบจุดหนึ่ง ดงัแสดงใน
รูปที่ 2 ซึ่งจะมีสมการศักย์ของการไหลเป็นไปตาม
สมการที ่3 
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รปูที ่2 การไหลแบบวอรเ์ทก็ซ ์
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 จากรูปแบบการไหลพืน้ฐานทัง้ 3 รูปแบบ ท าให้
สามารถจ าลองลกัษณะการไหลของของไหลผ่านวตัถุ 
2 มติ ิได ้โดยการน ารปูแบบการไหลพืน้ฐานดงักล่าว
มารวมกนั และสรา้งเป็นพาเนลตามลกัษณะของวตัถุที่
ตอ้งการศกึษา 

 
3. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

ส าหรบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่จะศกึษานี้ 
จะเริม่ตน้จากวธิซีอร์สพาเนล (Source Panel) เป็น
ล าดบัแรก เพื่อน าไปสู่วธิซีอรส์และวอร์เทก็พาเนลใน
ล าดบัถดัไป 
3.1 วิธีซอรส์พาเนล (Source Panel)  
 ซอร์สพาเนล ได้จากการน าซอร์สซึ่งมีลกัษณะ
การไหลเป็นไปดงัสมการที ่2 มาต่อกนัเป็นพาเนล 
แล้วน าพาเนลทีไ่ด ้มาประกอบกนัเป็นวตัถุทีต่้องการ 
ซึง่จะไดส้มการดงัต่อไปนี้ 
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 เมือ่หาอนุพนัธแ์ยกส่วนของสมการที ่4 เทยีบกบั
เวกเตอร์หนึ่งหน่วยที่ตัง้ฉากกบัแต่ละพาเนล ซึ่งเป็น
ลกัษณะเฉพาะของการไหลศกัย ์จะได ้
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ตวัอย่างเช่น การวิเคราะห์การไหลผ่านทรงกระบอก 
ซึง่แบ่งพาเนลออกเป็น 8 พาเนล ดงัรปูที ่3 
 

 
 

รปูที ่3 การแบ่งพาเนลของทรงกระบอก 

เมือ่ก าหนด I ใหเ้ป็นไปตามสมการที ่6 ดงันี้ 
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จากสมการที ่5 จะสรา้งสมการเมทรกิซไ์ดด้งันี้ 
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เพราะฉะนัน้ จะสามารถแกส้มการที ่(5) เพือ่หาคา่ j  
ได้ แล้วจึงหาความเร็วและความดนัที่ต าแหน่งต่างๆ 
ดงัต่อไปนี้ 
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3.2 วิธีซอรส์และวอรเ์ทก็พาเนล  
      (Source-and-Vortex Panel)  
 ซอรส์และวอรเ์ทก็พาเนล จะเป็นการน าซอรส์และ
วอร์เท็กมาต่อเป็นพาเนล ซึ่งจะได้สมการอนิติเกรท 
ดงัสมการที ่10  
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โดยอาศยัเงื่อนไขการไหลศกัย์อดัตวัไม่ได้ผ่าน
วตัถุ 2 มติ ิจะสามารถหาอนุพนัธ์ของสมการที ่(10) 
ไดด้งันี้ 
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     … (11) 

โดยขัน้ตอนต่อไปนี้ จะแบ่งการพจิารณาออกเป็น 
2 ส่วน คอื ซอรส์พาเนล และ วอรเ์ทก็พาเนล ทีเ่ป็น
อิสระต่อกัน โดยในส่วนของซอร์สจะคิดเหมือนกับ
หวัขอ้ 3.1 แต่จะมตีวัแปร C ซึง่เป็นค่าความแขง็แรง
ของซอรส์เขา้มาเกีย่วขอ้งดว้ย ท าใหส้มการที ่(5) ถูก
เขยีนใหมไ่ดด้งันี้ 
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จากสมการที ่12 จะสรา้งสมการเมทรกิซไ์ดด้งันี้ 
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 เพราะฉะนัน้ จะสามารถหาคา่ j  ได ้
 ในส่วนของวอร์เท็ก ก็จะอาศัยค่า C ใน 
การค านวณ ดงัต่อไปนี้ 
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 โดยการพิจารณาการไหลผ่านทรงกระบอกใน 
รปูที ่3 กจ็ะสรา้งสมการเมทรกิซไ์ดด้งันี้ 
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 โดย K จะสามารถหาไดจ้ากสมการที ่(14) 
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 เพราะฉะนัน้ จะสามารถหา j   ได้ และเมื่อได ้

j  และ j  แล้ว กจ็ะสามารถหาความเร็วและความ
ดนัทีต่ าแหน่งต่าง ไดจ้ากสมการต่อไปนี้ 
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4. ผลลพัธแ์ละการวิเคราะห ์

 

4.1 การไหลผ่านแพนอากาศ NACA 0015 
จากรูปที่ 4 แสดงการแบ่งพาเนลส าหรบัแพน

อากาศ NACA 0015 โดยพาเนลแต่ละชนิดจะเป็น
ซอรส์และวอเทก็ซพ์าเนล 

 

 
 

รปูที ่4 การแบ่งพาเนลส าหรบั NACA 0015 
 

จากรปูที ่5 และ 6 แสดงความเรว็และความดนั 
ไร้หน่วยของของไหลที่ไหลผ่านพาเนลต่างๆ บน   
แพนอากาศ NACA 0015 

 

 
 

รปูที ่5 vv / ส าหรบั NACA 0015 
 

จากรูปที ่6 จะพบว่า ค่าทีไ่ด้จากวธิีซอร์สและ
วอเทก็พาเนลมคีวามแตกต่างจากผลลพัธใ์นงานวจิยัที่
ไดร้บัการตพีมิพไ์ปแลว้ ทัง้นี้ เนื่องจากในการศกึษานี้ 
ไดใ้ชว้ธิกีารแกส้มการแบบทบัซอ้น ซึง่พจิารณาซอรส์
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และวอร์เท็กแยกจากกันโดยสิ้นเชิง อย่างไรก็ตาม    
จะพบว่าแนวโน้มที่ได้นัน้ เป็นไปในท านองเดียวกนั 
ดังนั ้น  จึงสามารถที่จ ะ ใช้แบบจ าลองดังกล่ าว        
เ ป็นพื้นฐานในการพัฒนาไปสู่ แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรท์ีด่ขี ึน้ 
 

 
รปูที ่6 pc  ส าหรบั NACA 0015 

  
4.2 การไหลผ่าน Airfoil NACA 64-212 
 จากรูปที่ 7 แสดงการแบ่งพาเนลส าหรบัแพน
อากาศ NACA 64-212 โดยพาเนลทีใ่ชใ้นการศกึษา
คอื ซอรส์และวอรเ์ทก็ และไดศ้กึษาเกีย่วกบัอทิธลิของ
สดัสว่นของซอรส์อกีดว้ย 
 

 
 

รปูที ่7 การแบ่งพาเนลส าหรบั NACA 64-212 
 

 
รปูที ่8 pc ส าหรบั NACA 64-212 

 

 ในรูปที ่8 แสดงค่าความดนัไรห้น่วย Cp ของ 
ของไหลทีพ่าเนลต่างๆ โดยจะพบว่า ผลลพัธ์ทีไ่ดจ้าก
แบบจ าลองมแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนักบัผลลพัธ์
จากการทดลอง แต่ค่าที่ได้ยังมีความแตกต่างกัน
พอสมควร ทัง้นี้ก็เนื่องจากการใช้วิธีทบัซ้อนในการ
พจิารณาแกส้มการของซอรส์และวอรเ์ทก็นัน่เอง 
 

4.3 การไหลผ่าน Airfoil NACA 63-415 
จากรูปที่ 9 แสดงการแบ่งพาเนลส าหรบัแพน

อากาศ NACA 64-415 โดยพาเนลทีใ่ชใ้นการศกึษา
คอื ซอรส์และวอรเ์ทก็  

 

 
 

รปูที ่9 การแบ่งพาเนลส าหรบั NACA 64-415 
 

 
รปูที ่10 pc ส าหรบั NACA 64-415 

 

ความดนัไร้หน่วยที่ได้จากโปรแกรมมีแนวโน้ม 
ไป ในทาง เดีย วกันกับค่ า กา รทดลอง  แต่ ยังมี 
ความคลาดเคลื่อนอยูพ่อสมควร โดยความดนัทีไ่ดจ้าก
แบบจ าลองจะมีค่าสูงสุดที่พาเนลที่ 1 ซึ่งเป็น         
จุดหยุดนิ่ง (Stagnation point) และมคีวามดนัต ่าสุดที่
พาเนลที ่8 แต่ในความเป็นจรงิ พาเนลที ่8 ไม่ใช่
พาเนลทีใ่หค้า่ความดนัต ่าทีส่ดุ  
 จากผลลพัธ์ทีไ่ด้ ท าใหม้ัน่ใจไดว้่า แบบจ าลองที่
สร้างขึน้ ให้แนวโน้มที่ถูกต้องในระดบัหนึ่ง เพยีงแต่
ยงัใหผ้ลลพัธ์ทีไ่ม่ใกล้เคยีงกบัความเป็นจรงิเพยีงพอ 
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อย่างไรก็ตาม ผลจากงานวิจัยนี้  สามารถใช้เป็น
พื้นฐานในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ต่อไปได้อกี โดยอาศยัเทคนิคบางประการในการแก้
สมการในส่วนของวอร์เท็ก หรืออาจปรับเปลี่ยน
สดัสว่นของซอรส์ใหม้เีหมาะสมยิง่ขึน้ 
  

 5. สรปุ 
 

5.1 วธิซีอร์สและวอร์เทก็พาเนล สามารถใชท้ านาย
ลกัษณะการไหลของของไหลผ่านวตัถุเชงิ 2 มติ ิ      
ไดต้รงตามทฤษฎีทัว่ไป แต่ยงัมคีวามคลาดเคลื่อนไป
จากผลการทดลอง  
5.2 ในการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรส์ าหรบั
วธิีซอร์สและวอร์เท็กควรจะมุ่งไปที่วธิีการแก้สมการ  
ทีส่ามารถให้ค่าความแขง็แรงของวอร์เท็กที่แตกต่าง
กนัได้ ซึง่จะเป็นประโยชน์ในการประยุกต์ใชง้าน และ
สามารถใช้เทคนิคบางประการ เพื่อปรบัผลลัพธ์ให้
ใกลเ้คยีงกบัการทดลองได ้
  

6. กิตติกรรมประกาศ 
 

 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลัยบูรพา ที่ได้ให้ทุนสนับสนุนงานวิจัยนี้    
จนสามารถพฒันาแบบจ าลองตน้แบบขึน้มาได้  

 
7. รายการสญัลกัษณ์ 

 

C สดัสว่นความแขง็แรงของซอรส์ 
n แกนปกตซิึง่ตัง้ฉากกบัพาเนล 
q อตัราการไหลโดยปรมิาตร (m3 s-1) 
r ระยะหา่งจากจุดศูนยก์ลาง (m) 
s ความยาวของพาเนล (m) 
V ความเรว็ (m s-1) 
x ระยะในแนวราบ (m) 
 มุมทีท่ ากบัแกน x ในทศิทางทวนเขม็นาฬกิา 
 มุมระหวา่งแกน x กบัแกน n  
 ฟงักช์ัน่ศกัย ์
 ความแขง็แรงของซอรส์ 
 ความแขง็แรงของวอรเ์ทก็ซ ์

7. เอกสารอ้างอิง 

[1] Bal, S. (1999). A potential based panel method 
for 2-D hydrofoils, Ocean Engineering, Vol. 26, pp. 
343–361. 
[2] Kim, G.D., Lee, C.S., Kerwin, J.E. (2007). A B-
spline based higher order panel method for 
analysis of steady flow around marine propellers, 
Ocean Engineering, Vol. 34, pp. 2045–2060. 
[3] Tarafder, Md.S., Suzuki, K. (2008). Numerical 
calculation of free-surface potential flow around a 
ship using the modified Rankine source panel 
method, Ocean Engineering, Vol. 35, pp. 536–544. 
 [4] Yao, J. (2010). Calculation of ship squat in 
restricted waterways by using a 3D panel method, 
9th International Conference on Hydrodynamics 
2010, Shanghai, China. 
[5] Chen, Z.M. (2012). A vortex based panel 
method for potential flow simulation around a 
hydrofoil, Journal of Fluids and Structures, Vol. 28, 
pp. 378–391 
[6] A.M. Kuethe, C.Y. Chow, Foundations of 
Aerodynamics: Bases of Aerodynamic Design, 5th 
Edition, John Wiley & Sons Inc., New York (NY), 
USA. 
[7] K. W. McAlister and R. K. Takahashi, NACA 
0015 Wing Pressure and Trailing Vortex 
Measurements, http://ntrs.nasa.gov/archive/ nasa/ 
casi.ntrs.nasa.gov/ 19920001763.pdf, February, 
2013 
[8] The pressure distribution and shape of the 
redesigned Airfoil NACA 64-212, 
http://nasa1997.tpub.com/NASA-97-cr201686 
/NASA-97-cr2016860062.htm, February, 2013 
[9] C.Bak, P.Fuglsang, J. Johansen, I. Antoniou, 
Wind Tunnel Tests of the NACA 63-415 and a 
Modified NACA 63-415 Airfoil, http://130.226.56. 
153 / rispubl / vea / veapdf / ris-r-1193.pdf, 
February, 2013  

http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19920001763.pdf
http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19920001763.pdf
http://nasa1997.tpub.com/NASA-97-cr201686/NASA-97-cr2016860062.htm
http://nasa1997.tpub.com/NASA-97-cr201686/NASA-97-cr2016860062.htm
http://130.226.56.153/rispubl/vea/veapdf/ris-r-1193.pdf
http://130.226.56.153/rispubl/vea/veapdf/ris-r-1193.pdf

