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บทคดัย่อ  
งานวจิยัน้ี เป็นการศกึษาเชงิทฤษฎีเกี่ยวกบัการวเิคราะห์ความเรว็และความดนัที่ผวิของวตัถุเชงิ 2 มติ ิ

จากการไหลของอากาศผ่านแพนอากาศ 4 ชนิด คอื NACA0015, NACA0018, NACA4412 และ NACA6712      
โดยใช้วธิซีอร์สและวอร์เท็กพาเนลซอร์ส โดยซอร์สเป็นรูปแบบการไหลมาตรฐานที่มลีกัษณะการไหลออกจาก            
จุดหน่ึง ในขณะที่วอร์เท็กเป็นรูปแบบการไหลมาตรฐานที่มลีกัษณะการไหลวนรอบจุดหน่ึง เมื่อนําซอร์สและ        
วอร์เทก็มารวมกนัและเรยีงต่อกนัเป็นพาเนล แลว้รวมเขา้กบัรูปแบบการไหลแบบสมํ่าเสมอ กจ็ะสามารถจําลอง      
การไหลของของไหลผา่นวตัถุได ้จากผลลพัธท์ีไ่ด ้จะพบว่า แบบจาํลองทีศ่กึษาและสรา้งขึน้น้ี ใหผ้ลลพัธใ์กลเ้คยีง
กบังานวจิยัก่อนหน้า    
คาํหลกั: การไหลศกัย,์ ซอรส์และวอรเ์ทก็พาเนล, แพนอากาศ   
 
Abstract 
 This research presents a theoretical study on source-and-vortex panel method for incompressible 
potential flows over airfoil profiles: NACA0015, NACA0018, NACA4412 and NACA6712. The source and 
vortex is a standard flow model for the external flow. The source is the flow from a point and the vortex is 
the rotating flow around a point. When the source and vortex are integrated to a panel and combined with 
the standard flow pattern of uniform, the potential flow over two-dimensional body can be simulated.     
From the simulation, the results from mathematical model agree well with those from published literatures. 
Keywords: Airfoil, Potential flow, Source-and-Vortex Panel 
 

1. บทนํา 
ซอร์ส (Source) และ วอร์เท็ก (Vortex) เป็น

รูปแบบการไหลมาตรฐานที่ได้จากการแก้สมการ
อนุพนัธ์ที่อธิบายการไหลศักย์อัดตัวไม่ได้ผ่านวตัถุ    
2 มติ ิโดยซอร์สจะเป็นลกัษณะการไหลออกจาก        
จุดหยุดน่ิงจุดหน่ึง ในขณะที่วอร์เท็กจะเป็นลกัษณะ
การไหลวนเป็นวงกลมรอบจุดหยุดน่ิงจุดหน่ึง เมื่อนํา

ซอร์สมาเรยีงต่อกนัพาเนล แล้วนําซอร์สพาเนลที่ได ้
รวมเขา้กบัรูปแบบการไหลสมํ่าเสมอ (Uniform) กจ็ะ
สามารถจําลองลักษณะการไหลของของไหลผ่าน           
วตัถุเชงิ 2 มติไิด ้นอกจากน้ี เมื่อนําซอรส์รวมเขา้กบั
วอร์เท็ก แล้วนํามาเรียงต่อกันเป็นพาเนล ก็จะได ้
ซอรส์และวอรเ์ทก็พาเนล (Source-and-vortex panel) 
แลว้เมื่อนําซอร์สและวอร์เทก็พาเนลที่ได ้รวมเขา้กบั
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รปูแบบการไหลสมํ่าเสมอ กจ็ะสามารถจาํลองลกัษณะ
การไหลของของไหลผ่านวัตถุเชิง 2 มิติได ้            
โดยวอรเ์ทก็ทีเ่พิม่เขา้ไปนัน้ จะช่วยใหส้ามารถทาํนาย
ลกัษณะการไหลทีม่กีารหมนุวนไดแ้มน่ยาํมากยิง่ขึน้ 

 

 
    (1.1) ซอรส์           (1.2) วอรเ์ทก็ 

 รปูที ่1 รปูแบบการไหลพืน้ฐานซอรส์และวอรเ์ทก็ 
 

จากการสบืคน้ขอ้มลูงานวจิยัในอดตีจนถงึปจัจุบนั 
พบวา่ มนีกัวจิยัหลายกลุ่ม [1-5] ทีไ่ดศ้กึษาและพฒันา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์บนพื้นฐานของวธิพีาเนล 
โดยมทีัง้แบบจําลองสําหรบัวตัถุ 2 มติ ิและ 3 มติ ิ 
โดยมีเทคนิคในการใช้งานต่างกันไป นอกจากน้ี      
ในปี พ.ศ. 2556 กจิจาและคณะ ไดส้รา้งแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์สําหรบัวธิซีอร์สและวอร์เท็กพาเนล     
โดยอาศยัวธิทีบัซ้อน (Superposition) ในการแก้
สมการ และได้ศึกษาอิทธิพลของความแขง็แรงของ
ซอร์สและความแข็งแรงของวอร์ เท็กที่มีผลต่อ
สัมประสิทธิข์องความดัน จากการศึกษาดังกล่าว 
พบว่า ผลลพัธ์ที่ดีที่สุด มีความคลาดเคลื่อนไปจาก      
ผลการทดลองในอดตี ประมาณ 20% แต่มแีนวโน้มไป
ในทศิทางเดยีวกนั  

ดงันัน้ ในงานวจิยัน้ี จะเป็นการพฒันาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์สําหรบัวธิซีอร์สและวอร์เท็กพาเนล 
เพื่อใช้ในการทํานายความดันอากาศที่กระทํากับ         
แพนอากาศชนิดต่างๆ ได้แก่ NACA 0015,            
NACA 0018, NACA 4412, NACA 6712 โดย
คณะผู้วิจัยคาดหวังว่า แบบจําลองที่พัฒนาขึ้น น้ี      
จะนําไปสู่การพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่
ดกีว่าแบบจําลองที่ตพีมิพ์ไปแล้วในอดตีของนักวจิยั
ท่านอื่นๆ โดยจะศึกษาถึงการผสมรูปแบบการไหล

มาตรฐานอื่นๆ และเงื่อนไขที่ทําให้เกิดการหมุนวน
ต่อไปในอนาคต 

  
2. ทฤษฎี 

 ในการพจิารณาการไหลศกัยอ์ดัตวัไม่ไดใ้น 2 มติ ิ
จะเริ่มจากการพิจารณา รูปแบบการไหลพื้นฐาน        
3 รูปแบบ คือ สมการการไหลแบบสมํ่าเสมอซึ่งมี
ความเรว็ของของไหลเป็น Vinf, การไหลแบบซอร์ส 
และ การไหลแบบวอรเ์ทก็ ดงัต่อไปน้ี 
 
 
2.1 การไหลแบบสมํา่เสมอ    
 การไหลแบบสมํ่าเสมอ เป็นการไหลที่ความเร็ว
ของของไหลในหน้าตัดหน่ึงๆ มีค่าเท่ากันทัง้หมด    
โดยสมการศกัย์ของการไหล (Potential function)       
จะเป็นไปตามสมการที ่1 
 

 xvinf     … (1) 
 
2.2 การไหลแบบซอรส์    

การไหลแบบซอร์ส  เ ป็นการไหลออกจาก          
จุดหยุดน่ิงจุดหน่ึงในแนวรัศมีทุกทิศทาง ดังแสดง        
ในรปูที ่1.1 โดยสมการศกัยข์องการไหลจะเป็นไปตาม
สมการที ่2  
 

 rln
2
     … (2) 

 
2.3 การไหลแบบวอรเ์ทก็    
 การไหลแบบวอร์เท็ก เป็นการไหลหมุนวนเป็น
วงกลมรอบจุดหยุดน่ิงจุดหน่ึง ดังแสดงในรูปที่ 1.2  
โดยสมการศกัยข์องการไหลจะเป็นไปตามสมการที ่3 
 

 



2
     … (3) 

 
 จากรปูแบบการไหลพืน้ฐานทัง้ 3 รปูแบบ เมือ่นํา
ซอรส์มารวมเขา้กบัวอรเ์ทก็ แลว้นํามาเรยีงต่อกนัเป็น
พาเนล ก็จะได้รูปแบบการไหลที่มชีื่อเรียกว่า ซอร์ส
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และวอร์เท็กพาเนล และเมื่อนําพาเนลของการไหล        
มาเรยีงต่อกนัเป็นรปูวตัถุใดๆ แลว้รวมเขา้กบัการไหล
แบบสมํ่าเสมอ กจ็ะสามารถใชจ้ําลองลกัษณะการไหล
ของของไหลผา่นวตัถุนัน้ๆ ได ้

 
3. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

 ในการจําลองการไหลของของไหลผ่านวตัถุใดๆ 
สามารถทําได้โดยใช้วิธีซอร์สและวอร์เท็กพาเนล          
ซึง่ไดจ้ากการนํารูปแบบการไหลพืน้ฐานซอรส์รวมเขา้
กบัรูปแบบการไหลพื้นฐานวอร์เท็ก แล้วนํามาเรียง
เป็นพาเนล จากนัน้ จงึนํารูปแบบการไหลสมํ่าเสมอ
เขา้มารวมดว้ยอกีครัง้หน่ึง  
 จากสมการที ่2 และ 3 ซึ่งเป็นสมการศกัยข์อง
การไหลของซอร์สและวอร์เท็ก ตามลําดับ เมื่อนํา        
ซอรส์มารวมเขา้กบัวอรเ์ทก็ แลว้นําซอรส์และวอรเ์ทก็
ทีไ่ด ้มาเรยีงต่อกนัเป็นพาเนล 1 พาเนล กจ็ะสามารถ
หาสมการศักย์ของการไหลของซอร์สและวอร์เท็ก
พาเนล 1 พาเนล ไดด้งัน้ี 
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 จากนัน้ เมื่อนําซอร์สและวอร์เท็กพาเนลที่ได ้        
มาเรยีงต่อกนัเพื่อจําลองรูปร่างของวตัถุใดๆ แล้วจงึ
นําการไหลสมํ่าเสมอผสมเข้ากับซอร์สและวอร์เท็ก
พาเนลที่เรียงต่อกันเป็นวตัถุดังกล่าว ก็จะสามารถ
จําลองการไหลของของไหลผ่านวัต ถุนั ้นๆ  ได ้       
โดยสมการศักย์ของการไหลที่ได้ จะเป็นไปตาม   
สมการที ่5 
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 เน่ืองจาก การไหลผ่านวัตถุเป็นการไหลศักย ์       
อัดตัวไม่ได้ ดังนัน้ เมื่อหาอนุพันธ์ของสมการที่ 5 
เทยีบกบัเวกเตอร์ปกต ิ(Normal vector) จงึมคี่า
เทา่กบัศนูย ์ดงัต่อไปน้ี 
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จากสมการที ่6 จะสามารถเขยีนใหอ้ยูใ่นรปูแบบ
งา่ยๆ ไดด้งัน้ี 
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สมการที ่7 สามารถถูกเขยีนใหอ้ยู่ในรูปของสมการ
เมตรกิซไ์ดด้งัน้ี  
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ในการแกส้มการที ่12 เพือ่หาความแขง็แรงของซอรส์

และความแข็งแรงของวอร์เท็กนัน้ จําเป็นที่จะต้อง

อาศยัเงื่อนไขของ Kutta ซึ่งจะเป็นความสมัพนัธ์
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ระหว่างความเร็วด้านบนและด้านล่างที่ปลายวัตถุ    

ดงัแสดงในรปูที ่2 

 

 

 

รปูที ่2 เงือ่นไขของ Kutta 

จากรปูที ่2 และเงือ่นไขของ Kutta จะไดว้า่ 

lowertuppert vv ,,     … (13) 

lowertloweruppertupper evev ,,

   … (14) 

โดย upperte ,

  และ lowerte ,

  คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยที่

ขนานกบัพาเนลที่กําลงัพจิารณา โดยมทีศิทาง     

ตามเขม็นาฬกิา 

upperv และ lowerv หาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

22
yvxvv     … (15) 

 

โดยที ่
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 ในการวเิคราะหค์วามดนันัน้ จะนําเสนอความดนั
อยู่ในรูปของตัวแปรไร้หน่วย คือ สัมประสิทธิข์อง
ความดนั หรอื cp ซึง่คาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
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รปูที ่3 แผนภาพการคาํนวณ 
 
 จากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่ าว         
จะสามารถนําไปสู่การเขยีนโปรแกรมภาษา BASIC 
ประกอบกบัใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel 365 ซึง่จะ
ช่วยให้การคํานวณทําได้อย่างแม่นยําและรวดเร็ว
ยิ่งขึ้น โดยลําดับการคํานวณจะเป็นไปตามที่แสดง        
ในรปูที ่3 

  
4. ผลลพัธแ์ละการวิเคราะห ์

ในงานวจิยัน้ี จะวเิคราะหค์วามเรว็และความดนัที่
ผวิของแพนอากาศ 4 ชนิด ไดแ้ก่ NACA 0015, 
NACA 0018, NACA 4412, NACA 6712 โดยอาศยั
ขอ้มลูของแพนอากาศจาก UIUC Airfoil Coordinates 
Database [7] จากนัน้ จะสร้างซอร์สและวอร์เทก็

กาํหนดจาํนวนพาเนล 

คาํนวณคุณสมบติัต่างๆของแต่ละพาเนล 

คาํนวณ I และ K ตามสมการท่ี 8, 9 

คาํนวณ i, i  

สร้างสมการ Kutta ตามสมการท่ี 13, 14 

คาํนวณ vx, vy ตามสมการท่ี 16, 17 

คาํนวณ v, Cp ตามสมการท่ี 15, 18 
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พาเนล เพื่อจําลองแพนอากาศดังกล่าว ดังแสดง       
ในรูปที ่4 โดยเงื่อนไขของ Kutta จะถูกนํามาใช้
ควบคุมลักษณะการไหลที่ปลายของแพนอากาศ         
แต่ละชนิด 

 
 

 
           (3.1) NACA 0015 

 
           (3.2) NACA 0018 

 
           (3.3) NACA 4412 

 
              (3.4) NACA 6712 

    รปูที ่4 การจาํลองแพนอากาศดว้ยพาเนล 
 

4.1 การเปรียบเทียบกบังานวิจยัในอดีต 
  

 
   รปูที ่5 การเปรยีบเทยีบกบัผลลพัธข์อง Mason 

 

รปูที ่5 แสดงการเปรยีบเทยีบกบัผลการคํานวณ
ของ Mason [8] โดยจะพบว่า ผลลพัธ์ที่ได้ม ี         
ความใกล้เคียงกันมาก  แต่ก็มีความแตกต่างกัน           
ในบางตําแหน่ง ทัง้น้ี สาเหตุทีผ่ลลพัธใ์นบางตําแหน่ง
มคีวามแตกต่างกนันัน้ ก็เน่ืองมาจาก การใช้จํานวน
พาเนล รวมถึงการระบุตําแหน่งในแพนอากาศที่
แตกต่างกัน โดยในการศึกษาน้ี จะอ้างอิงการระบุ
ตําแหน่งของแพนอากาศโดยใช้ฐานข้อมูลของ           
UIUC Airfoil Coordinates Database [7] 
 รูปที่ 6 แสดงการเปรยีบเทยีบกบัผลลพัธ์จาก
โปรแกรม XFoil [9] ซึง่เป็นโปรแกรมของ MIT ทีเ่ปิด
ใหใ้ชไ้ดฟ้ร ีและเป็นโปรแกรมทีใ่หผ้ลลพัธใ์กลเ้คยีงกบั   
ผลการทดลองเป็นอย่างมาก โดยจากรูป จะพบว่า       
ถ้าแพนอากาศเป็นแบบสมมาตร ผลลัพธ์ที่ได้จะ
ใกลเ้คยีงกนัอย่างมาก โดยจะมคีวามคลาดเคลื่อนไม่
เกิน 3% แต่ถ้าแพนอากาศเป็นแบบไม่สมมาตร 
ความคลาดเคลื่อนจะเพิม่ขึน้ โดยเฉพาะ NACA 6712 
ซึ่งมคีวามโคง้มากกว่านัน้ จะใหผ้ลลพัธ์ทีแ่ตกต่างกนั
มาก โดยค่าเฉลี่ยของ ความแตกต่างจะอยู่ที่ 23% 
ทัง้น้ี ก็เน่ืองมาจาก โปรแกรม XFoil [9]ได้อาศยั
เงื่อนไขที่ปลายหางของแพนอากาศที่แตกต่างกนักบั
การศกึษาในครัง้น้ี 
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รปูที ่6 การเปรยีบเทยีบกบัโปรแกรม XFoil 

 อย่างไรก็ตาม ในการศกึษาน้ี จะเป็นพื้นฐานใน
การพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และโปรแกรม
ให้มีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับโปรแกรม  XFoil       
ในอนาคต  จากนั ้น  จะพัฒนาวิธีพา เนลต่ อ ไป           
โดยอาศยัรปูแบบการไหลอื่นๆ มาผสมเขา้ไปดว้ย 
4.1 ความแขง็แรงของซอรส์และวอรเ์ทก็ซ ์
 จากการจาํลองแพนอากาศดว้ยซอรส์และวอรเ์ทก็
พาเนล ดงัแสดงในรูปที่ 4 และการสมการที่ 12         
พร้อมด้วยเงื่อนไขของ Kutta จะสามารถหา       
ความแขง็แรงของซอรส์และวอรเ์ทก็ทีพ่าเนลต่างๆ ได ้      
ดงัแสดงในรปูที ่7 

 
        (4.1) NACA 0015 

 
      (4.2) NACA 0018 

 
(4.3) NACA 4412 

 (4.4) NACA 6712 

รปูที ่7 ความแขง็แรงของซอรส์และวอรเ์ทก็ซ ์

 จากรูปที ่7.1 และ 7.2 จะพบวา่ ความแขง็แรง
ของวอรเ์ทก็จะมคี่าเท่ากบัศนูย ์เน่ืองจาก แพนอากาศ 
NACA 0015 และ NACA 0018 เป็นแพนอากาศ
สมมาตรนัน่เอง สว่นแพนอากาศ NACA 4412 และ 
NACA 6712 จากรปูที ่7.3 และ 7.4 จะมคีวามแขง็แรง
ของวอร์เทก็เท่ากบั -0.02 และ -0.042 ตามลําดบั  
โดยจะสงัเกตไดว้่า แพนอากาศ NACA 6712 จะม ี       
ความแข็งแรงของวอร์ เท็กมากที่สุด ในบรรดา         
แพนอากาศทัง้ 4 ชนิด เน่ืองจากแพนอากาศ NACA 
6712 มลีกัษณะโคง้ทีก่่อใหเ้กดิการหมุนวนของอากาศ
มากกวา่นัน่เอง                  
 ส่วนความแข็งแรงของซอร์สนั ้น  สามารถ
พิจารณาได้จากลักษณะส่วนหัวของแพนอากาศ        
โดยแพนอากาศที่มีความหนาที่บริเวณส่วนหัว
มากกว่า จะมคีวามแขง็แรงของซอรส์มากตามไปดว้ย 
โดยสงัเกตไดจ้ากรปูที ่7.2 แพนอากาศ NACA 0018 
จะมีความแข็งแรงของซอร์สสูงที่สุ ด ในบรรดา       
แพนอากาศทัง้ 4 ชนิด เน่ืองจากแพนอากาศ NACA 
0018 มคีวามหนาบรเิวณส่วนหวัสูงที่สุดนัน่เอง          
ส่วนความแขง็แรงของซอร์สที่มคี่าเป็นลบในบรเิวณ



      การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 
                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

1398 
 

 
TSF-195 
ส่วนท้ายของแพนอากาศนั ้น จะเป็นลักษณะของ       
ซงิค์พาเนล (Sink panel) หรอืเป็นการไหลเขา้สู่
พาเนล นัน่เอง 
 
4.2 การวิเคราะหค์วามเรว็ 
 รปูที ่5 แสดงความเรว็ของอากาศทีผ่วิของแพน
อากาศที่ตําแหน่งต่างๆ จากรูปที่ 8.1 และ 8.2        
จะพบว่า ความเรว็ของอากาศที่ไหลผ่านด้านบนและ
ด้านล่างจะมคี่าเท่ากนั เน่ืองจากแพนอากาศ NACA 
0015 และ NACA 0018 เป็นแพนอากาศสมมาตร
นัน่เอง นอกจากน้ี เมือ่อากาศไหลเขา้มาปะทะกบัแพน
อากาศ ความเร็วของอากาศจะมีค่าเท่ากับศูนย ์
เ น่ืองจากตําแหน่งดังกล่าวเ ป็นจุดสแตกเนชัน่ 
(Stagnation point) จากนัน้ เมื่ออากาศไหลเขา้สู่
บรเิวณส่วนหวัของแพนอากาศ ความเรว็ของอากาศ
จะมคีา่เพิม่ขึน้เรือ่ยๆ เน่ืองจากพืน้การไหลของอากาศ
ลดน้อยลงนัน่เอง 
 

                 (5.1) NACA 0015 

           (5.2) NACA 0018 

       (5.3) NACA 4412 

       (5.4) NACA 6712 

รปูที ่8 ความเรว็ของอากาศทีต่าํแหน่งต่างๆ 
 

 อย่างไรก็ตาม จุดสแตกเนชัน่น้ี จะไม่ปรากฏใน
ก า ร ศึ กษ า ใ นค รั ้ง น้ี  เ น่ื อ ง จ า ก  ใ น ก า ร ทํ า ใ ห ้          
จุ ด ส แ ต ก เ น ชั น่ ป ร า ก ฏ ขึ้ น ม า นั ้น  จ ะ ต้ อ ง ใ ช ้             
พาเนลทีต่ัง้ฉากกบัทศิทางการไหลเป็นพาเนลแรกสุด 
ที่บริเวณส่วนหัว ซึ่งพาเนลในลักษณะดังกล่าวจะ
ต้องการพื้นที่ เยอะมาก  ทําให้ความละเอียดใน        
การวเิคราะหต่์างๆ ลดน้อยลงไปดว้ย 
 เมื่ออากาศไหลเข้าสู่ส่วนท้ายของแพนอากาศ 
ความเรว็ของอากาศจะมคี่าลดลง เน่ืองจากพื้นที่ของ
การไหลมคีา่เพิม่ขึน้นัน่เอง 
 นอกจากน้ี หากพจิารณารูปที ่8.3 และ 8.4 ซึ่ง
เ ป็นแพนอากาศชนิดไม่สมมาตรแล้ว  จะพบว่า 
ความเรว็ของอากาศที่ดา้นบนจะมคี่าสูงกว่าความเรว็
ของแพนอากาศที่ด้านล่าง เน่ืองจาก พื้นผวิด้านบน
ของแพนอากาศจะมีลักษณะความโค้งมากกว่า
ดา้นลา่งนัน่เอง 
 
4.3 การวิเคราะหค์วามดนั 
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ความดนัทีผ่วิของแพนอากาศจะถูกนําเสนอใหอ้ยู่
ในรูปของตวัแปรไร้หน่วย คอื สมัประสทิธิข์องความ
ดนั (Pressure coefficient) หรอื cp ซึง่มคีา่เป็นไปตาม
สมการที ่19 ดงัน้ี 

 

 
2
inf

inf

5.0 v

PP
cp 


             … (19) 

 

 ในรปูที ่9 แสดง cp ทีต่ําแหน่งต่างๆ โดยแกน y 
ซึ่งแสดงค่า cp จะมคี่าเพิม่ขึ้นจากด้านบนลงไป
ดา้นล่าง จากรปูที ่9.1 และ 9.2 จะพบวา่ ความดนัที ่     
ผิว ด้ า นบนแล ะ ผิ ว ด้ า น ล่ า ง ข อ ง แพนอ า ก า ศ              
ชนิดสมมาตรที่ตําแหน่งเดียวกัน จะมีค่าเท่ากัน         
โดยแพนอากาศ NACA 0015 จะมคีวามดนัทีผ่วิ      
สูงกว่าแพนอากาศ NACA 0018 เน่ืองจาก         
แพนอากาศ NACA 0015 มพีืน้ทีห่น้าตดัน้อยกว่า        
จงึทําให้อากาศมกีารเปลี่ยนแปลงความดนัน้อยกว่า 
โดยเมื่ออากาศไหลเข้าสู่ส่วนหัวของแพนอากาศ  
ความดนัของอากาศจะลดลงเรื่อยๆ และเมื่ออากาศ
ไหลเข้าสู่ส่วนหาง ความดันของอากาศจะค่อยๆ
เพิม่ขึน้เรือ่ยๆ 

 

                             (7.1) NACA 0015 
 

(7.2) NACA 0018 
 

                            (7.3) NACA 4412 

 
  (7.4) NACA 6712 

                รปูที ่9 cp ทีต่าํแหน่งต่างๆ 

 อย่างไรกต็าม เมื่อพจิารณาความดนัในแนวราบ
ทีอ่ากาศกระทํากบัแพนอากาศจากรูปที ่9.1 - 9.4    
จะพบว่า ความดนัรวมทีอ่ากาศกระทํากบัส่วนหวัของ
แพนอากาศจะมีค่ามากกว่าความดันรวมที่อากาศ
กระทํากับส่วนหางของแพนอากาศ โดยผลลัพธ์
ดงักล่าวน้ี จะทําให้เกิดแรงต้าน (Drag force)           
ทีอ่ากาศกระทาํกบัแพนอากาศนัน่เอง 
 จากรูปที ่9.3 และ 9.4 จะพบว่า ความดนัของ
อ า ก า ศ ที่ ก ร ะ ทํ า กั บ แ พ น อ า ก า ศ ด้ า น ล่ า ง                
จะมีค่ามากกว่าความดันด้านบน เน่ืองจากพื้นผิว
ด้านบนของแพนอากาศ จะมีการพื้นที่ตัง้ฉากและ       
พื้นผิวสัมผัสที่ก่อให้เกิดการลดลงของความดัน
มากกว่าพื้นผิวที่อยู่ด้านล่าง  นอกจากน้ี  การที ่         
ความดันด้านล่างของแพนอากาศมีค่ามากกว่า           
ความดันด้านบนนั ้น  ยัง เ ป็นผลให้ เกิดแรงยก        
(Lift force) ทีอ่ากาศกระทาํกบัแพนอากาศอกีดว้ย 
 

5. สรปุ 
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ในงานวจิยัน้ี ไดศ้กึษาและสร้างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อใชท้ํานายความเรว็และความดนัทีผ่วิ
ของแพนอากาศ โดยอาศยัวธิซีอรส์และวอรเ์ทก็พาเนล 
จากการประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองดงักลา่วกบัแพนอากาศ 
NACA 0015, NACA 0018, NACA 4412 และ NACA 
6712 ไดผ้ลสรุปดงัน้ี 

5.1 แบบจําลองทีส่รา้งขึน้ สามารถใชท้ํานาย
ความเร็วและความดนัที่ผิวของแพนอากาศทัง้ชนิด
สมมาตรและไม่สมมาตรได้อย่างมีประสิทธิภาพ       
ตามหลกัทฤษฎทีีป่รากฏในปจัจุบนั แต่อยา่งไรกต็าม 
สํ าหรับแพนอากาศแบบไม่ สมมาตรนั ้น  จะม ี  
ความคลาดเคลือ่นอยูพ่อสมควร 

5.2 สําหรบัแพนอากาศสมมาตร ความแขง็แรง
ของวอร์เท็กจะมีค่าเท่ากับศูนย์ ซึ่งทําให้สามารถ
ประยุกต์ใช้วิธีซอร์สพาเนลที่มีความง่ายกว่ากัน      
อย่างมาก ในการทํานายความเร็วและความดนัที่ผวิ
ของแพนอากาศแบบสมมาตรได ้

5.3 สาํหรบัแพนอากาศแบบไม่สมมาตร ความ
แขง็แรงของวอรเ์ทก็จะขึน้อยูก่บัลกัษณะความโคง้ของ
แพนอากาศ โดยแพนอากาศที่มีความโค้งมากกว่า    
จะมคีวามแขง็แรงของวอรเ์ทก็มากกวา่ 

5.4 แพนอากาศที่มคีวามโค้งมากกว่า จะม ี      
ความแตกต่างระหว่างความเรว็และความดนัระหว่าง
ผิวด้านบนและด้านล่างมากกว่า ซึ่งเป็นผลให้เกิด     
แรงยกมากกว่าตามไปด้วย แต่ก็อาจมีผลทําให้เกิด
การกวนของอากาศซึ่ งทํ า ให้แพนอากาศ เสีย
เสถยีรภาพได ้
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7. รายการสญัลกัษณ์ 

c ระยะคอรด์ (m) 
n แกนปกตซิึง่ตัง้ฉากกบัพาเนล 
r ระยะหา่งระหวา่งพาเนล (m) 

s ความยาวของพาเนล (m) 
v ความเรว็ (m s-1) 
vinf  ความเรว็ก่อนปะทะแพนอากาศ (m s-1) 
x ระยะในแนวราบ (m) 
 มมุของการไหลเทยีบกบัแกน x 
 มมุระหวา่งแกน x กบัแกน n  
 ฟงักช์ัน่ศกัยข์องการไหล 
 ความแขง็แรงของซอรส์ 
 ความแขง็แรงของวอรเ์ทก็ซ ์
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