
         การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 29 
                       1-3 กรกฎาคม 2558 จังหวัดนครราชสีมา  

           

 
TSF-09 

 
วิธีพาเนลซึ่งความแข็งแรงซอรสและวอรเท็กมีคาไมคงที่สําหรับการไหลศักยอัดตัวไมไดผาน 

แพนอากาศ 2 มิติ 
Panel Method of Varying Source and Vortex Strengths for Incompressible Potential Flow over 

2-D Airfoils 

 
จันทิพย สุริวรรโณ, นันทพนธ บัวเสือ, สุรศักด์ิ กรางใจ, อรรถพันธ ศรีลัง, พีรดนย ฉาไธสง, ศักดิ์วิมล นันทะสี,            

วรเชษฐ ภิรมยภักด์ิ* 
 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา ตําบลแสนสุข อําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี 20131  
*ติดตอ: worapiro@gmail.com, 0818048996 

 

บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับการวิเคราะหความเร็วและความดันท่ีผิวของวัตถุเชิง 2 มิติ          

จากการไหลของอากาศผานแพนอากาศ 2 ชนิด คือ NACA0015 และ NACA4412 ซึ่งมีมุมปะทะอยูในชวง -10 จนถึง        
30 องศา โดยใชวิธีซอรและวอรเท็กพาเนล 2 วิธี คือ วิธีกําหนดความแข็งแรงของวอรเท็กใหมีคาเทากันทุกพาเนล และวิธี
กําหนดความแข็งแรงของวอรเท็กใหแตละพาเนลไมคาเทากัน โดยท้ังสองวิธีจะเปนไปตามเงื่อนไขของ Kutta สําหรับวิธีท่ี
สองนั้น จะตองอาศัยเทคนิคในการสรางความสัมพันธระหวางความแข็งแรงของวอรเท็กแตละพาเนลในการเพ่ิมจํานวน
สมการใหเทากับตัวแปรอิสระ จากผลลัพธท่ีได จะพบวา วิธีแรกน้ัน จะใหสัมประสิทธิ์ความดันใกลเคียงกับผลลัพธจาก
โปรแกรม X-Foil เปนอยางมาก โดยมีความคลาดเคล่ือนไมเกิน 3 เปอรเซ็นต และจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อใชจํานวนพาเนลท่ี
มากขึ้น แตเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองแลว จะพบวา วิธีท่ีสองนั้น จะใหผลลัพธท่ีใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวา
วิธีแรกและโปรแกรม X-Foil นอกจากนี้ ยังไดนําเสนอคาความแข็งแรงของวอรเท็กท่ีพาเนลตางๆ สําหรับวิธีท่ีสองไวใน
บทความวิจัยนี้ดวย  
คําหลัก: การไหลศักย, แพนอากาศ, วิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล 
 
Abstract 
 This research presents a theoretical study on two source-and-vortex panel methods for incompressible 
potential flows over airfoil profiles of NACA0015 and NACA4412 with the angle of attack of -10 to 30 degree.  
The first method is that the vortex strengths of all panels are equal and the other method is that the vortex 
strengths of all panels are unequal. The Kutta condition is applied to both methods. Moreover, for the second 
method, the linear function is used to predict the vortex strengths for making up the necessary equations. From 
the results, the first method gives a good prediction that agrees well with the X-Foil program. The percentage 
error is lower than 3% and it decreases with an increasing of number of panels. However, the comparisons with 
the experimental data of lift coefficient show that the second methods give the better prediction. Additionally, the 
vortex strengths of all panels by the second method are shown in this literature. 
Keywords: Airfoil, Potential flow, Source-and-vortex panel method 
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1. บทนํา 
วิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล (Source-and-Vortex 

panel method) เปน วิธีบาวดาร่ีเอเลเมนต (Boundary 
element method) ท่ีไดจากการแกสมการตอเนื่องสําหรับ
การไหลศักยอัดตัวไมไดผานวัตถุเชิงสองมิติ ในป พ.ศ. 
2556 กิจจาและคณะ [1] ไดพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับทํานายสมบัติของของไหลที่ไหลผาน
วัตถุเชิงสองมิติ โดยแบบจําลองดังกลาวอยูบนพ้ืนฐานของ
วิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล แตใชวิธีทับซอนในการนํา 
พาเนลท้ังสองชนิดมารวมกัน ในป พ.ศ. 2557 นันทพนธ
และคณะ [2] ไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ตอเนื่องจากงานวิจัยของกิจจาและคณะ [1] โดยใชวิธีการ
กําหนดคาความแข็งแรงของวอรเท็กใหเทากัน แลวอาศัย
เง่ือนไขของ Kutta ในการแกสมการ จากผลลัพธท่ีได 
พบวา แบบจําลองท่ีพัฒนาขึ้นนี้ ใหผลลัพธตรงกับ Mason 
[3] แตยังมีความแตกตางจากโปรแกรม X-Foil [4] ท่ีถูก
พัฒนาโดย MIT นอกจากนี้ วิธีพาเนล (Panel method) 
ยังถูกพัฒนาอยางตอเนื่องโดยคณะนักวิจัยอื่นๆ [5-10] 
โดยสวนใหญจะเนนไปท่ีการพัฒนาวิธีบาวดารรี่เอเลเมนต 
รวมถึงการพัฒนาเทคนิคตางๆ ท่ีใชในการแกสมการ
ตอเนื่อง อยางไรก็ดี ในปจจุบันนี้ โปรแกรมท่ีอยูบน
พ้ืนฐานของวิธีพาเนลที่ไดรับความนิยมมากที่สุด ก็คือ X-
Foil ของ MIT ซึ่งเปนโปรแกรมที่สามารถดาวโหลดไดฟรี
ในเว็บไซตของ MIT นั่นเอง จากการทดสอบรันโปรแกรม 
X-Foil เพ่ือหาคา CD และ CL พบวา คาท่ีไดจากโปรแกรม  
X-Foil รวมถึงแนวโนมของคาดังกลาว ยังมีความแตกตาง
จากผลการทดลองอยูมาก ทําใหการพัฒนาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรสําหรับวิธีพาเนลก็ยังคงถูกวิจัยอยาง
ตอเนื่องจนถึงปจจุบัน 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จะเปนการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับวิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล โดยจะมี
ท้ังการกําหนดคาความแข็งแรงของวอรเท็กใหคงท่ีและ
แปรเปลี่ยนคาความแข็งแรงวอรเท็กแตละพาเนล แลว
อาศัยเง่ือนไขของ Kutta และวิธีเชิงตัวเลขในการแก
สมการท่ีได แพนอากาศที่จะใชในการศึกษาครั้งนี้ ไดแก 
NACA 0015 และ NACA 4412 ท่ีมุมปะทะในชวง -10 
จนถึง 30 องศา โดยคณะผูวิจัยคาดหวังวา แบบจําลองท่ี
พัฒนาขึ้นนี้ จะใหผลลัพธ ท่ีใกล เคียงกับการทดลอง
มากกวาแบบจําลองที่ตีพิมพไปแลวในอดีตของนักวิจัย
ทานอื่นๆ รวมถึงจะเปนแนวทางหนึ่ง ท่ีนําเสนอเทคนิคใน

การกําหนดคาความแข็งแรงของซอรสและวอรเท็กท่ี
เหมาะสม  

  
2. ทฤษฎี 

 ในการพิจารณาการไหลศักยอัดตัวไมไดใน 2 มิติ  
จะ เริ่ มจากการพิจารณา  รูปแบบการไหล พ้ืนฐาน             
3 รูปแบบ คือ สมการการไหลแบบสม่ําเสมอซึ่งมีความเร็ว
ของของไหลเปน Vinf, การไหลแบบซอรส และ การไหล
แบบวอรเท็ก ดังตอไปนี้ 
 
2.1 การไหลแบบสม่ําเสมอ    
 การไหลแบบสม่ําเสมอ เปนการไหลที่ความเร็วของ
ของไหลในหนาตัดหนึ่งๆ มีคาเทากันท้ังหมด โดยสมการ
ศักยของการไหล (Potential function) จะเปนไปตาม
สมการท่ี 1 
 

 xvinf=φ     … (1) 
 
2.2 การไหลแบบซอรส    

การไหลแบบซอรส เปนการไหลออกจากจุดหยุดนิ่ง
จุดหนึ่ งในแนวรัศมี ทุกทิศทาง โดยสมการศักยของ      
การไหลจะเปนไปตามสมการที่ 2  
 

 rln
2π
λφ =    … (2) 

 
2.3 การไหลแบบวอรเท็ก    
 การไหลแบบวอรเท็ก เปนการไหลหมุนวนเปน
วงกลมรอบจุดหยุดนิ่ งจุดหนึ่ ง โดยสมการศักยของ      
การไหลจะเปนไปตามสมการที่ 3 
 

 θ
π
γφ

2
=     … (3) 

 
จากรูปแบบการไหลพ้ืนฐานท้ัง 3 รูปแบบ เมื่อนํา 

ซอรสมารวมเขากับวอรเท็ก แลวนํามาเรียงตอกันเปน
พาเนล ก็จะไดรูปแบบการไหลที่มีชื่อเรียกวา ซอรสและ
วอรเท็กพาเนล และเมื่อนําพาเนลของการไหลมาเรียงตอ
กันเปนรูปวัตถุใดๆ แลวรวมเขากับการไหลแบบสม่ําเสมอ 
ก็จะสามารถใชจําลองลักษณะการไหลของของไหลผาน
วัตถุนั้นๆ ได  
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3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 วิธีซอรสและวอร เ ท็กพาเนล  หรือ วิธีบาวดารี่       
เอเลเมนต ไดจากการนํารูปแบบการไหลพื้นฐานซอรสรวม
เขากับรูปแบบการไหลพื้นฐานวอรเท็ก แลวนํามาเรียงเปน
พาเนล จากนั้น จึงนํารูปแบบการไหลสม่ําเสมอเขามา
รวมเขาไปดวย ก็จะสามารถจําลองการไหลศักยอัดตัว
ไมไดผานวัตถุเชิง 2 มิติ ได  
 พิจารณาสมการท่ี 2 และ 3 ซึ่งเปนสมการศักยของ    
การไหลของซอรสและวอร เ ท็ก  ตามลําดับ  เมื่ อนํา        
ซอรสมารวมเขากับวอรเท็ก แลวนําซอรสและวอรเท็กท่ีได 
มาเรียงตอกันเปนพาเนล 1 พาเนล ก็จะแสดงสมการศักย
ของการไหลของซอรสและวอรเท็กพาเนล 1 พาเนล      
ไดดังนี้ 
 

 
( ) dsrdsyx iii ∫∫ += θ

π
γ

π
λφ

2
ln

2
,  … (4) 

 
 จากนั้น  เมื่ อนําซอรสและวอร เ ท็กพาเนลท่ีได         
มาเรียงตอกันเพ่ือจําลองรูปรางของวัตถุใดๆ แลวจึงนํา
การไหลสม่ําเสมอผสมเขากับซอรสและวอรเท็กพาเนลท่ี
เรียงตอกันเปนวัตถุดังกลาว ก็จะสามารถจําลองการไหล
ของของไหลผานวัตถุนั้นๆ ได โดยสมการศักยของ     
การไหลท่ีได จะเปนไปตามสมการที่ 5 
 

( ) jij

m

j
jij

m

j

j
iii dsdsrxvyx ∫∑∫∑

==

++= θ
π
γ

π
λ

φ
11

inf 2
ln

2
,  

      … (5) 
 
 เนื่ องจาก  การไหลผานวัตถุเปนการไหลศักย        
อัดตัวไมได ดังนั้น เมื่อหาอนุพันธของสมการที่ 5 เทียบ
กับเวกเตอรปกติ (Normal vector) จึงมีคาเทากับศูนย 
ดังตอไปนี้ 
 

jij
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m

j
jij
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inf 2
ln

2
cos0     

     … (6) 
 

จากสมการท่ี 6 จะสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบ
งายๆ ไดดังนี้ 
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π

λ
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  … (10)    และ
   π

γ
γ

2
=′      … (11) 

 
สมการท่ี 7 สามารถถูกเขียนใหอยูในรูปของสมการ
เมตริกซไดดังนี้  
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… (12) 
 
 โ ด ย ใ น ง า น วิ จั ย ข อ ง คณ ะ ผู วิ จั ย ท่ี ผ า น ม า               

จะกําหนดให  γ′1 = γ′2 = γ′3 = … = γ′m และในการแก

สมการท่ี 12 เพ่ือหาความแข็งแรงของซอรสและความ

แข็งแรงของวอรเท็กน้ัน จําเปนท่ีจะตองอาศัยเง่ือนไขของ 

Kutta ซึ่งจะเปนความสัมพันธระหวางความเร็วดานบน

และดานลางท่ีปลายวัตถุ ดังแสดงในรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 1 เง่ือนไขของ Kutta 

จากรูปท่ี 1 ตามเง่ือนไขของ Kutta จะไดวา 

lowertuppert vv ,, =    … (13) 

lowertloweruppertupper evev ,,
vvvv ⋅−=⋅  … (14) 

โดย upperte ,
v  และ lowerte ,

v  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยท่ีขนาน

กับพาเนลที่กําลังพิจารณา โดยมีทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

upperv และ lowerv หาไดจากสมการตอไปนี้ 

22
yvxvv +=    … (15) 

 
โดยท่ี 
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 อยางไรก็ตาม จากสมการท่ี 12 จะพบวา จํานวนตัว

แปรที่ไมทราบคา คือ  λ′1, λ′2, λ′3, … λ′m และ γ′1, 
γ′2, γ′3, …, γ′m มีจํานวนมากกวาจํานวนสมการทั้งหมด 
(m+1) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ นอกจากจะศึกษาในกรณีท่ี γ′1 
= γ′2 = γ′3 = … = γ′m = γ′ แลว ยังจะมีการกําหนดคา
ความแข็งแรงของวอรเท็ก (γ′) ใหมีคาเพ่ิมขึ้นตามฟงกชั่น
เชิงเสนจากพาเนลดานบนสุดจนถึงพาเนลดานหลังสุดและ
จากพาเนลดานลางสุดจนถึงพาเนลดานหลังสุด นั่นก็คือ 
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… (18) 
 
 โดย iu = 0, 0, …, 1, 2, 3, …, Zu และ iu = 0, 0, 
…, 1, 2, 3, …, ZL และ Zu คือ จํานวนพาเนลดานบน และ 
ZL คือ จํานวนพาเนลดานลาง  
 สําหรับการวิเคราะหความดันนั้น จะนําเสนอใหอยูใน
รูปของตัวแปรไรหนวย คือ สัมประสิทธิ์ของความดัน หรือ 
cp ซึ่งคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
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1            … (19) 

 
 จากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรดั งกล าว         

จะสามารถนําไปสูการเขียนโปรแกรมภาษา BASIC 
ประกอบกับใชโปรแกรม Microsoft Excel 365 ซึ่งจะชวย
ใหการคํานวณทําไดอยางแมนยําและรวดเร็วย่ิงขึ้น      

 
4. ผลลัพธและการวิเคราะห 

ในงานวิจัยนี้ แพนอากาศท่ีถูกใชในการศึกษา
ประกอบไปดวย NACA 0015 และ NACA 4412 ดังแสดง
ในรูปท่ี 2 โดยอาศัยขอมูลคูลําดับของแพนอากาศสืบคน
ไดจาก UIUC Airfoil Coordinates Database [11] โดยมุม
ปะทะ (Angle of attack) ท่ีใชในการศึกษา คือ -10, 0, 10, 
20, 30 องศา ในการศึกษาน้ัน จะเริ่มตนจากการสราง
ซอรสและวอรเท็กพาเนล ตามอาศัยคูลําดับท่ีปรากฏอยูใน
ฐานขอมูล และจะสรางพาเนลเสริมท่ีปลายดานทายของ
แพนอากาศ เพ่ือกําจัดผลกระทบจากการไหลยอนกลับท่ี
พาเนลดานปลาย 
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           (2.2) NACA 4412 

    รูปท่ี 2 รูปรางของแพนอากาศที่ใชในการศึกษา 
 

4.1 การเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต 
ความดันท่ีผิวของแพนอากาศจะถูกนําเสนอใหอยูใน

รูปของตัวแปรไรหนวย คือ สัมประสิทธิ์ของความดัน 
(Pressure coefficient) หรือ cp ซึ่งมีคาเปนไปตามสมการ
ท่ี 20 ดังนี้ 

 

 
2
inf

inf

5.0 v
PPcp ρ

−
=             … (20) 

 
 ในป พ.ศ. 2557 นันทพนธ [2] ซึ่งเปนคณะผูวิจัยชุด
ท่ีแลวจากมหาวิทยาลัยบูรพา ไดเปรียบเทียบผลลัพธท่ีได
กับ Mason [3] ซึ่งพบวา ผลลัพธท่ีไดมีคาใกลเคียงกัน   
แตมีความแตกตางจากผลลัพธจากโปรแกรม X-Foil [4] 
ถึง 23 เปอรเซ็นต  
 ดังนั้น คณะผูวิจัยจึงพัฒนาโปรแกรมอยางตอเนื่อง 
จาก กิจจา [1], นันทพนธ [2] จนถึงงานวิจัยปจจุบันนี้   
โดยในรูปท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธท่ีไดกับ
โปรแกรม X-Foil ซึ่งถูกพัฒนาโดย Massachusetts 
Institute of Technology [2] ในป ค.ศ. 2013 สําหรับ 
NACA 0015 ซึ่งมีมุมปะทะตางๆ กัน ตั้งแต 0 องศา 
จนถึง 30 องศา โดยจากผลลัพธท่ีไดจะพบวา คาท่ีไดมีคา
ใกลเคียงกันอยางมาก โดยมีความผิดพลาดไมเกิน 3 
เปอรเซ็นต  
 

 
 ในรูปท่ี 4 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธท่ีไดกับ
โปรแกรม X-Foil สําหรับ NACA4412 ซึ่งมีมุมปะทะ
เทากับ -10, 0, 10, 20, และ 30 องศา ตามลําดับ โดยจะ
พบวา  
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(3.1) มุมปะทะเทากับ 0 องศา 
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(3.2) มุมปะทะเทากับ 10 องศา 
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(3.3) มุมปะทะเทากับ 20 องศา 
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(3.4) มุมปะทะเทากับ 30 องศา 

 

รูปท่ี 3 การเปรียบเทียบกับ X-Foil สําหรับ NACA0015 
  

ผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้ จะมีคาใกลเคียงกับ
โปรแกรม X-Foil [4] เปนอยางมาก โดยจะมีความ
คลาดเคล่ือนของ Cp สูงสุดไมเกิน 1.8 แตถาใชพาเนล
เทากันแลว ผลลัพธก็จะย่ิงมีคาใกลกันมากยิ่งขึ้น โดยจะมี
ความคลาดเคล่ือนของ Cp สูงสุดไมเกิน 0.2 แตก็จะใชเวลา
ในการรันโปรแกรมนานกวามากเชนกัน 
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(4.1) มุมปะทะเทากับ -10 องศา 
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(4.2) มุมปะทะเทากับ 0 องศา 
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(4.3) มุมปะทะเทากับ 10 องศา 
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(4.4) มุมปะทะเทากับ 20 องศา 
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(4.5) มุมปะทะเทากับ 30 องศา 

 

รูปท่ี 4 การเปรียบเทียบกับ X-Foil สําหรับ NACA4412 
 
 นอกจากนี้ ในรูปท่ี 3 และ 4 จะพบวา Cp ดานลางจะ
มีคามากกวาดานบน ยกเวน NACA0015 ท่ีมุมปะทะ 0 
องศา ซึ่ง Cp ดานบนและดานลางมีคาเทากัน อีกท้ัง        
เมื่ออากาศไหลผานแพนอากาศท้ังสองชนิด ความดันจะ
ลดลงอยางรวดเร็ว (Cp ติดลบมากท่ีสุด) ในบริเวณสวน
โคงดานบนและดานลางสุดของแพนอากาศ  
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ท้ังนี้ เนื่องจาก ในบริเวณดังกลาว พ้ืนท่ีหนาตัดของแพน
อากาศซ่ึงกีดขวางการไหลของอากาศจะมีคามากท่ีสุด ทํา
ใหความเร็วของอากาศมีคาสูงท่ีสุดในบริเวณดังกลาว และ
เปนผลให    ความดันลดลงมากท่ีสุดนั่นเอง ในทํานอง
เดียวกัน เมื่อแพนอากาศเอียงทํามุมกับแนวระดับหรือมี
มุมปะทะเปน 10, 20 และ 30 องศา จะทําใหจุดสแตก
เนชั่น (Stagnation point) ซึ่ง Cp มีคาเทากับศูนย 
เปล่ียนไป โดยจากรูปท่ี 3 และ 4 จะพบวา จุดสแตกเนชั่น
จะยายมาอยูดานลางของแพนอากาศเล็กนอย ซึ่งจะสงผล
ใหพ้ืนท่ีการกีดขวางการไหลซึ่งพิจารณาเทียบกับจุดสแตก
เนชั่นมีคาเปล่ียนไป บริเวณที่มีพ้ืนท่ีกีดขวางการไหล
ดังกลาวมากที่สุด ก็จะมีความเร็วมากท่ีสุด แตจะมี Cp 
นอยท่ีสุดนั่นเอง 
 
4.2 การเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 ในงานวิจัยท่ีผานมา นันทพนธ [2], Mason [3] และ 
X-Foil [4] จะกําหนดคาความแข็งแรงวอรเท็กใหคงท่ี แลว
อาศัยเง่ือนไขของ Kutta เพ่ือสรางสมการใหไดจํานวน
เทากับจํานวนตัวแปรอิสระทั้งหมด ซึ่งในความเปนจริง
แลว ลักษณะการหมุนวนที่เกิดขึ้นในแตละพาเนลจะมี
ความแตกตางกัน ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงอาศัยเทคนิคใน
การ กําหนดค าความแข็ งแรงพา เนลให มี ลักษณะ
แปรเปล่ียนเปนไปตามสมการเชิงเสน แลวศึกษาผลลัพธท่ี
ไดเทียบกับโปรแกรมและผลการทดลองในอดีต 
 ในรูปท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงยก
และสัมประสิทธิ์แรงตานของแพนอากาศ NACA0015 
ระหวางผลลัพธท่ีไดจากการกําหนดคาความแข็งแรงวอร
เท็กคงท่ี (โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นและ X-Foil) และการ
กําหนดคาความแข็งแรงวอรเท็กแตละพาเนลมีคาไม
เทากัน (โปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้น) กับผลการทดลองซึ่งใชอยู
ในปจจุบัน  
 โดยจากรูปท่ี 5.1 จะพบวา สัมประสิทธิ์แรงยกที่ได
จากการกําหนดคาวอรเท็กไมคงท่ี จะใหคาท่ีใกลเคียงกับ
ผลการทดลองมากกวา อีกท้ังยังมีแนวโนมเปนไปใน
ทิศทางเดียวกัน 
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         (5.1) Lift coefficient 
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         (5.2) Drag coefficient 

 

  รูปที่ 5 การเปรียบเทียบกับผลการทดลอง (NACA0015) 
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         (6.1) Lift coefficient 
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          (6.2) Drag coefficient 

 

รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบกับผลการทดลอง (NACA4412) 
 
 อยางไรก็ตาม จากรูปท่ี 5.2 จะพบวา สัมประสิทธ์ิ
แรงตานท่ีไดจากโปรแกรมไมวาจะเปนโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นหรือ X-Foil มีคาแตกตางจากผลการทดลองเปน
อยางมาก อีกท้ังแนวโนมก็ไมเปนไปในทิศทางเดียวกัน 
ท้ังนี้ เนื่องจากแรงตานท่ีเกิดขึ้นจริงท่ีแพนอากาศไดรับ    
มีท้ังแรงเสียดทานท่ีผิวและความดันท่ีแตกตางกันระหวาง
ดานหนากับดานหลัง ซึ่งวิธีพาเนลที่พัฒนาขึ้นนี้ รวมถึง 
X-Foil ยังไมสามารถทํานายแรงเสียดทานท่ีผิวได ทําให
ผลลัพธท่ีไดมีความแตกตางกันมาก อีกท้ังยังมีแนวโนมท่ี
แตกตาง 
 ในรูปท่ี 6 ก็เชนเดียวกัน สัมประสิทธิ์แรงยกท่ีไดจาก
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นโดยการแปรเปล่ียนคาความแข็งแรง
วอรเท็กซใหผลลัพธท่ีใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวา 
X-Foil แตเมื่อมุมปะทะมากกวา 20 องศาขึ้นไปแลว      
จะพบวา แนวโนมจะแตกตางกัน ท้ังนี้ เนื่องจากเมื่อมุม
ปะทะของแพนอากาศเพ่ิมมากขึ้น อากาศบริเวณดานหลัง
ของแพนอากาศจะเกิดการหมุนวนอยางไรรูปแบบ          
มากตามไปดวย ซึ่งการหมุนวนในลักษณะนี้ จะทําให 
แพนอากาศเริ่มเขาสูสภาวะไรเสถียรภาพมากยิ่งขึ้นนั่นเอง 
ในขณะที่ สัมประสิทธิ์แรงตานท่ีไดจากโปรแกรมและผล
การทดลองนั้น มีความแตกตางกันอยางมาก ดังสาเหตุท่ี
ไดอธิบายไปแลว 
 จากรูปท่ี 5 และ 6 ทําใหสามารถสังเกตไดวา วิธี
พาเนลจะสามารถใชทํานายสัมประสิทธิ์แรงยกไดดี ในชวง
ของมุมปะทะไมเกิน 20 องศา แตไมเหมาะสมท่ีจะใชใน
การทํานายสัมประสิทธิ์แรงตาน 
 

 
4.3 ความแข็งแรงของซอรสและวอรเท็กซ 

 ในรูปท่ี 7 และ 8 แสดงคาความแข็งแรงซอรสและ 
คาความแข็งแรงวอรเท็กสําหรับ NACA0015 และ 
NACA4412 ตามลําดับ โดยจะสังเกตวา แกน –y จะอยู
ดานบน ในขณะท่ีแกน +y จะอยูดานลาง เพ่ือใหคา
ดานบนเปนคาของพาเนลที่อยูดานบนของแพนอากาศ 
และคาดานลางเปนคาของพาเนลที่อยูดานลางของแพน
อากาศ ยกเวนท่ีมุมปะทะเปน -10 คาความแข็งแรง
ดานบนจะสูงกวาดานลาง จึงใชแกนตามปกติ 

 นอกจากน้ี จะพบวา คาความแข็งแรงวอรเท็กจะมี 
คาไมคงท่ี ซึ่งสังเกตไดจากรูปท่ี 7 และ 8 โดยคาความ
แข็งแรงวอรเท็กจะมีคาเปนศูนยสําหรับพาเนลดานหนา 
และจะมีคามากขึ้น (เมื่อไมสนใจเครื่องหมายบวกหรือลบ
ซึ่งบงบอกถึงทิศทางการหมุน) จากพาเนลสูงสุดหรือตํ่าสุด 
จนถึงพาเนลดานหลังสุด แตอยางไรก็ตาม สําหรับ    
ความแข็งแรงวอรเท็กในพาเนลเดียวกันแลว จะมีคาคงที่  
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   (7.1) มุมปะทะ 0 องศา 
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   (7.2) มุมปะทะ 30 องศา 

รูปท่ี 7 ความแข็งแรงซอรสและวอรเท็กสําหรับ NACA0015 
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(8.1) มุมปะทะ -10 องศา 
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(8.2) มุมปะทะ 0 องศา 

 
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

St
re

ng
th

x/C

NACA 4412 with 30 degree angle of attack Source Strength
Vortex Strength

 
(8.3) มุมปะทะ 30 องศา 

รูปท่ี 8 ความแข็งแรงซอรสและวอรเท็กสําหรับ NACA4412 
 
 นอกจากนี้  จะพบวา  ความแข็งแรงซอรสของ     
แพนอากาศดานบนจะเปนลบ ในขณะท่ีความแข็งแรงซอร
สของแพนอากาศดานลางจะเปนบวก โดยคาความ
แข็งแรงท่ีเปนลบจะหมายถึง ลักษณะของพาเนลจะเปน
ซินค (Sink panel) คือ เปนพาเนลท่ีดูดของไหลเขาสู
พาเนลนั่นเอง สวนความแข็งแรงวอรเท็กก็เปนไปใน
ลักษณะเดียวกัน คือ ดานลางจะมีคามากกวาดานบน โดย
คาท่ีเปนบวกจะหมายถึงการหมุนตามกฏมือขวานั่นเอง 
 

 
 

5. สรุป 
ในงานวิจัยนี้ ไดศึกษาและสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเพ่ือใชทํานายความดันท่ีผิวของแพนอากาศ 
โดยอาศัยวิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล โดยแบบจําลองท่ี
สรางขึ้นนี้ มีความแตกตางจากงานวิจัยในอดีต โดยจะมี
การแปรเปลี่ยนคาความแข็งแรงวอรเท็กใหเปนไปตาม
ฟงกชั่นเชิงเสน จากการประยุกตใชแบบจําลองดังกลาว
กับแพนอากาศ NACA 0015 และ NACA 4412 ได 
ผลสรุปดังนี้ 

5.1 สําหรับแบบจําลองท่ีใชคาวอรเท็กคงที่ สามารถ
ใชทํานายความดันท่ีผิวของแพนอากาศทั้งชนิดสมมาตร
และไมสมมาตรไดอยางมีประสิทธิภาพ ตามหลักทฤษฎีท่ี
ปรากฏในปจจุบัน อีกท้ังยังใหผลลัพธตรงกับโปรแกรมที่
ใชอยูในปจจุบัน 

5.2 สําหรับแบบจําลองท่ีใชคาวอรเท็กแปรเปล่ียน
ตามฟงกชั่นเชิงเสน สามารถใชทํานายความดันท่ีผิวของ
แพนอากาศและสัมประสิทธิ์แรงยกทั้งชนิดสมมาตรและไม
สมมาตรไดอยางมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น โดยใหผลลัพธ
ดีกวาแบบจําลองท่ีใชคาวอรเท็กคงที่ 

5.3 สําหรับแพนอากาศสมมาตร ท่ีมุมปะทะเทากับ
ศูนย ความแข็งแรงของวอรเท็กจะมีคาเทากับศูนย ซึ่งทํา
ใหสามารถประยุกตใชวิธีซอรสพาเนลท่ีใชงานไดงายกวา
กันเปนอยางมาก ในการทํานายความเร็วและความดันท่ี
ผิวของแพนอากาศแบบสมมาตรได 

5.4 สําหรับแพนอากาศแบบไมสมมาตร รวมถึงแพน
อากาศแบบสมมาตรที่มุมปะทะอื่นๆ ความแข็งแรงของ
วอรเท็กจะข้ึนอยูกับลักษณะความโคงของแพนอากาศ 
จุดสแตกเนชั่น และมุมปะทะ โดยแพนอากาศท่ีมีความโคง
มากกวาจะมีความแข็งแรงของวอรเท็กมากกวา 
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มหาวิทยาลัยบูรพา  ท่ีได ให ทุนสนับสนุนงานวิจัยนี้          
จนสามารถพัฒนาแบบจําลองขึ้นมาได 
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7. รายการสัญลักษณ 
C ระยะคอรด (m) 
i ลําดับของพาเนลจากดานบนหรือดานลาง 
m จํานวนพาเนล 
n แกนปกติซึ่งตั้งฉากกับพาเนล 
r ระยะหางระหวางพาเนล (m) 
s ความยาวของพาเนล (m) 
v ความเร็ว (m s-1) 
vinf  ความเร็วกอนปะทะแพนอากาศ (m s-1) 
x ระยะในแนวราบ (m) 
ZL  จํานวนพาเนลดานลาง 
Zu  จํานวนพาเนลดานบน 
θ มุมของการไหลเทียบกับแกน x 
β มุมระหวางแกน x กับแกน n  
φ ฟงกชั่นศักยของการไหล 
λ ความแข็งแรงของซอรส 
γ ความแข็งแรงของวอรเท็กซ 
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