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บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับอิทธิพลของความแข็งแรงวอรเท็กท่ีมีตอวิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล

สําหรับการไหลของอากาศผานแพนอากาศ 2 ชนิด คือ NACA0015 และ NACA4412 ซึ่งมีมุมปะทะอยูในชวง -10 จนถึง        
30 องศา โดยในการศึกษานี้ จะอาศัยการสรางพาเนลซอรสท่ีมีลักษณะเปนไปตามแพนอากาศที่จะศึกษา โดยพาเนลซอรส 
ดังกลาวนี้ จะมีความแข็งแรงซอรสไมคงท่ี จากนั้น จึงนํามาพาเนลซอรสท่ีได มารวมเขากับพาเนลวอรเท็กท่ีมีความแข็งแรง
คงท่ี แลวจึงนําพาเนลผสมท่ีได ไปรวมกับการไหลแบบยูนิฟอรม ก็จะสามารถจําลองการไหลของของไหลผานแพนอากาศ
ท้ังสองชนิดได ในงานวิจัยนี้ จะสรางเง่ือนไขขึ้นมาใหม เพ่ือใชในการแกสมการท่ีไดจากวิธีพาเนลผสมดังกลาว โดยจาก
ผลลัพธท่ีได จะพบวา ถาอาศัยเง่ือนไขของ Kutta แบบจําลองท่ีสรางขึ้นนี้ จะใหสัมประสิทธิ์ความดันใกลเคียงกับผลลัพธ
จากโปรแกรม X-Foil เปนอยางมาก แตจะมีความแตกตางจากผลการทดลองพอสมควร อยางไรก็ตาม ถาอาศัยเง่ือนไขใหม
ท่ีสรางขึ้น จะพบวา แบบจําลองท่ีสรางขึ้นนี้ จะใหคาสัมประสิทธิ์ของแรงยกใกลเคียงกับผลการทดลองเปนอยางมาก  
คําหลัก: การไหลศักย, แพนอากาศ, วิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล 
 
Abstract 
 This research presents a theoretical study about the effect of vortex strength on the 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.  In this present study, the source panels are generated from the airfoil boundary 
and then, it is combined with the vortex panels and the uniform flow, respectively. Moreover, the new condition is 
presented for solving the equations from the panel method. From the results, with the Kutta condition, it can be 
found that the presented model gives a good prediction that agrees well with the X-Foil program. However, the 
comparisons with the experimental data of lift coefficient show the high percent of error. Contrarily, from the 
presented condition, it can be found that the results from the mathematical model agree well with the 
experimental data.  
Keywords: Airfoil, Potential flow, Source-and-vortex panel method 
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1. บทนํา 
วิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล (Source-and-Vortex 

panel method) เปนวิธีหนึ่งท่ีสามารถใชในการนํานาย
สมบัติของของไหลที่ไหลผานแพนอากาศชนิดตางๆ ได
โดยวิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล จะอาศัยการสรางพาเนล
ตามผิวโคงของแพนอากาศ โดยพาเนลดังกลาวนี้ จะเปน
พาเนลของซอรสผสมกับพาเนลของวอรเท็ก จากนั้น        
จึงนําไปรวมกับการไหลแบบยูนิฟอรม ก็จะสามารถจําลอง
การไหลของของไหลผ านแพนอากาศดั งกล าวได           
ในป พ.ศ. 2556 กิจจาและคณะ [1] ไดพัฒนาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายสมบัติของของไหลที่ไหล
ผานวัตถุเชิงสองมิติ โดยแบบจําลองดังกลาวอยูบน
พ้ืนฐานของวิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล แตใชวิธีทับซอน
ในการนํา พาเนลทั้งสองชนิดมารวมกัน ในป พ.ศ. 2557 
นันทพนธและคณะ [2] ไดพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรตอเนื่องจากงานวิจัยของกิจจาและคณะ [1] 
โดยใชวิธีการกําหนดคาความแข็งแรงของวอรเท็กให
เทากัน แลวอาศัยเง่ือนไขของ Kutta ในการแกสมการ 
จากผลลัพธท่ีได พบวา แบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึนนี้ ให
ผลลัพธตรงกับ Mason [3] แตยังมีความแตกตางจาก
โปรแกรม X-Foil [4] ท่ีถูกพัฒนาโดย MIT นอกจากนี้ วิธี
พาเนล (Panel method) ยังถูกพัฒนาอยางตอเนื่องโดย
คณะนักวิจัยอื่นๆ [5-10] โดยสวนใหญจะเนนไปท่ี       
การพัฒนาวิธีบาวดารรี่ เอเลเมนต รวมถึงการพัฒนา
เทคนิคตางๆ ที่ใชในการแกสมการตอเนื่อง อยางไรก็ดี  
ในปจจุบันนี้ โปรแกรมที่อยูบนพ้ืนฐานของวิธีพาเนลท่ี
ไดรับความนิยมมากท่ีสุด ก็คือ X-Foil ของ MIT ซึ่งเปน
โปรแกรมท่ีสามารถดาวโหลดไดฟรีในเว็บไซตของ MIT 
นั่นเอง จากการทดสอบรันโปรแกรม X-Foil เพ่ือหาคา CD 
และ CL พบวา คาท่ีไดจากโปรแกรม  X-Foil รวมถึง
แนวโนมของคาดังกลาว ยังมีความแตกตางจากผลการ
ทดลองอยู ม าก  ทํ า ใหการพัฒนาแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับวิธีพาเนลก็ยังคงถูกวิจัยอยางตอเนื่อง
จนถึงปจจุบัน 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จะเปนการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับวิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล โดยจะ
อาศัยพาเนลซอรสท่ีมีความแข็งแรงไมคงท่ี และพาเนล
วอรเท็กท่ีมีความแข็งแรงคงที่ แตจะไมอาศัยเง่ือนไขของ 
Kutta ในการแกสมการ โดยในงานวิจัยนี้ จะศึกษาถึง
อิทธิพลของความแข็งแรงวอรเท็กท่ีมีตอการทํานาย

สัมประสิทธิ์แรงยกของแพนอากาศ เพ่ือใหผลลัพธท่ีได       
มีความใกล เคียงกับผลการทดลองมากยิ่ งขึ้น  โดย         
แพนอากาศท่ีจะใชในการศึกษา ครั้งนี้ ไดแก NACA 0015 
และ NACA 4412 ท่ีมุมปะทะในชวง -10 จนถึง 30 องศา  

  
2. วัตถุประสงค 

 2.1 เพ่ือพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร คือ วิธี
ซอรสและวอรเท็กพาเนล เพ่ือใชในกาทํานายคุณสมบัติ
ของของไหลที่ผิวของวัตถุเชิง 2 มิติ 
 2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความแข็งแรงวอรเท็กท่ีมี
ตอการทํานายสัมประสิทธิ์แรงยกของแพนอากาศชนิด 
NACA0015 และ NACA4412 ท่ีมุม -10 จนถึง 30 องศา 
 

3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 วิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล ไดจากการนํารูปแบบ
การไหลพ้ืนฐานซอรสมาเรียงตอกันเปนพาเนล แลวนําไป
รวมกับพาเนลของวอรเท็ก จากนั้น จึงรวมการไหลแบบ
สม่ําเสมอหรือการไหลแบบยูนิฟอรมเขาไปอีกทีหน่ึง ก็จะ
สามารถจําลองการไหลของของไหลผานวัตถุเชิง 2 มิติได 
 เมื่อนําซอรสมาเรียงตอกันเปนพาเนล แลวนําไป
รวมเขากับพาเนลของวอรเท็ก ก็จะไดฟงกชันโพเทนเชียล
ของซอรสและวอรเท็กพาเนล เปนไปตามสมการดังนี้ 
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 จากนั้น  เมื่ อนําซอรสและวอร เ ท็กพาเนลท่ีได         
มาเรียงตอกันเพ่ือจําลองรูปรางของวัตถุใดๆ แลวจึงนํา
การไหลสม่ําเสมอผสมเขากับซอรสและวอรเท็กพาเนลท่ี
เรียงตอกันเปนวัตถุดังกลาว ก็จะไดสมการสําหรับฟงกชั่น
โพเทนเชียล ดังนี้ 
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 เนื่ องจาก  การไหลผานวัตถุ เปนการไหลศักย        
อัดตัวไมได ดังนั้น เมื่อหาอนุพันธของสมการที่ 2 เทียบ
กับเวกเตอรปกติ (Normal vector) จึงมีคาเทากับศูนย 
ดังตอไปนี้ 
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จากสมการท่ี 3 จะสามารถเขียนใหอยูใน          
รูปแบบงายๆ ไดดังนี้ 
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สมการท่ี 5 สามารถถูกเขียนใหอยูในรูปของสมการ
เมตริกซไดดังนี้  
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 ในการแกสมการท่ี 9 จะเปนจะตองอาศัยเง่ือนไข
เพ่ิมขึ้นอีก 1 เง่ือนไข ซึ่งโดยปกติ จะอาศัยเง่ือนไขของ 
Kutta ซึ่งจะทําใหผลลัพธท่ีไดใกลเคียงกับโปรแกรม      
X-Foil ของ MIT ท่ีใชอยูในปจจุบันเปนอยางมาก          
อยางไรก็ตาม หากเปรียบเทียบกับผลการทดลอง พบวา 

คาท่ีไดแตกตางกันมากพอสมควร ดังนั้น ในงานวิจัยนี้        
จะศึกษาถึงคาความแข็งแรงวอรเท็กท่ีมีผลกระทบตอ      
ตัวแปรสําคัญจากการทดลอง ซึ่งในการศึกษานี้ จะมุงไปท่ี
สัมประสิทธิ์แรงยก หรือ CD นั่นเอง โดยจะอาศัย        
การแปรเปล่ียนคาความแข็งแรงของวอรเท็ก แลวพิจารณา
ผลลัพธ คือ สัมประสิทธิ์ของแรงยก ใหมีคาใกลเคียงกับ
การทดลองมากท่ีสุด 
 จากสมการท่ี 9 จะสามารถคํานวณความเร็วของ  
ของไหลที่ตําแหนงตางๆ ไดดังนี้ 
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22
yvxvv +=    … (12) 

 
 สําหรับการวิเคราะหความดันนั้น จะนําเสนอใหอยูใน
รูปของตัวแปรไรหนวย คือ สัมประสิทธิ์ของความดัน หรือ 
cp ซึ่งคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
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1            … (13) 

 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาว จะสามารถ

นําไปสูการเขียนโปรแกรมภาษา BASIC ประกอบกับใช
โปรแกรม Microsoft Excel 365 ซึ่งจะชวยใหการคํานวณ
ทําไดอยางแมนยําและรวดเร็วย่ิงขึ้น      

 
4. ผลลัพธและการวิเคราะห 

ในงานวิจัยนี้ แพนอากาศท่ีถูกใชในการศึกษา
ประกอบไปดวย NACA 0015 และ NACA 4412 ดังแสดง
ในรูปท่ี 3 โดยอาศัยขอมูลคูลําดับของแพนอากาศสืบคน
ไดจาก UIUC Airfoil Coordinates Database [11] โดยมุม
ปะทะ (Angle of attack) ท่ีใชในการศึกษา คือ -10, 0, 10, 
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20, 30 องศา ในการศึกษาน้ัน จะเริ่มตนจากการสราง
ซอรสและวอรเท็กพาเนล ตามอาศัยคูลําดับท่ีปรากฏอยูใน
ฐานขอมูล  
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           (1.2) NACA 4412 

    รูปท่ี 1 รูปรางของแพนอากาศที่ใชในการศึกษา 
 

ความดันท่ีผิวของแพนอากาศจะถูกนําเสนอใหอยูใน
รูปของตัวแปรไรหนวย คือ สัมประสิทธิ์ของความดัน 
(Pressure coefficient) หรือ cp ซึ่งมีคาเปนไปตาม           
สมการท่ี 14 ดังนี้ 

 

 
2
inf

inf

5.0 v
PPcp ρ

−
=             … (14) 

 
 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 2 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธท่ีไดกับ
โปรแกรม X-Foil ซึ่งถูกพัฒนาโดย Massachusetts 
Institute of Technology [2] ในป ค.ศ. 2013 สําหรับ 
NACA 0015 ซึ่งมีมุมปะทะตางๆ กัน ตั้งแต 0 องศา 
จนถึง 10 องศา โดยจากผลลัพธท่ีไดจะพบวา คาท่ีไดมีคา
ใกลเคียงกันอยางมาก  
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(2.2) NACA4412 

 

รูปท่ี 2 การเปรียบเทียบกับ X-Foil  
 
  ในงานวิจัยท่ีผานๆ มา นันทพนธ [2], Mason [3] 
และ X-Foil [4] จะกําหนดคาความแข็งแรงวอรเท็กใหคงท่ี 
แลวอาศัยเง่ือนไขของ Kutta เพ่ือสรางสมการใหไดจํานวน
เทากับจํานวนตัวแปรอิสระท้ังหมด ซึ่งผลลัพธท่ีได             
มีความแตกตางจากผลลัพธจากการทดลองมากพอสมควร 
ดังนั้น ในการทดลองนี้ จะศึกษาเพ่ือหาความแข็งแรง        
วอรเท็กท่ีใหผลลัพธตรงกับการทดลอง โดยจะมุงไปท่ี
สัมประสิทธิ์ของแรงยก  
 ในรูปท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงยก
ของแพนอากาศ NACA0015 และ NACA4412 ระหวาง
ผลลัพธ ท่ีไดจากโปรแกรม โดยอาศัยการกําหนดคา         
ความแข็งแรงวอรเท็กใหเปนไปตามเงื่อนไขของ Kutta ซึ่ง
จะไดผลลัพธเทากับโปรแกรม X-Foil และการหาคาความ
แข็งแรงวอรเท็กเพ่ือใหผลลัพธืหรือสัมประสิทธิ์แรงยก      
มีคาเทากับผลการทดลอง โดยจากรูปจะพบวา จะมี      
ความแข็งแรงของวอรเท็กคาหนึ่งๆ ท่ีใหสัมประสิทธิ์        
แรงยกตรงกับผลการทดลอง 
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      (3.1) NACA0015 
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         (3.2) NACA4412 

รูปท่ี 3 การเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
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   (4.1) มุมปะทะ 0 องศา 
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  (4.2) มุมปะทะ 10 องศา 
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   (4.3) มุมปะทะ 20 องศา 
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   (4.4) มุมปะทะ 30 องศา 

รูปท่ี 4 ความแข็งแรงซอรสและวอรเท็กสําหรับ NACA0015 
 
 ในรูปท่ี 4 และ 5 จะแสดงคาความแข็งแรงซอรสและ
ความแข็งแรงวอรเท็กท่ีใหผลลัพธหรือสัมประสิทธ์ิแรงยก
เปนไปตามรูปท่ี 3 หรือตรงกับการทดลองนั่นเอง โดยจาก
รูปจะพบวา ความแตกตางของความแข็งแรงซอรสจะ
เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตามมุมปะทะท่ีเพ่ิมขึ้น โดยความแข็งแรง
ซอรสดานบนจะมีคาท่ีติดลบ ในขณะท่ีความแข็งแรงซอรส 
ดานลางจะเปนบวก ซึ่งคาท่ีเปนลบจะหมายถึง ลักษณะ
ของพาเนลซิงค นั่นเอง นอกจากน้ี ท่ีมุมปะทะหนึ่งๆ แลว 
ความแข็งแรงซอรสหรือความแข็งแรงซิงคจะเพ่ิมขึ้นจาก
ดานหนาไปยังดานหลัง ทําใหบริเวณดานหลังของแพน
อากาศเกิดการไหลที่รุนแรงขึ้น โดยหากเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยท่ีผานๆ มาแลว จะพบวา ส่ิงท่ีแตกตางกัน ก็คือ 
ความแข็งแรงซอรสในรูปท่ี 4 และ 5 นี้ จะมีอัตรา       
การเปล่ียนแปลงจากดานหนาไปยังดานหลังท่ีสูงกวาปกติ   
นั่นเอง ซึ่งคาท่ีเพ่ิมขึ้นดังกลาวนี้ จะใหสัมประสิทธ์ิแรงยก
ใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวา 
 
 
 
 

1377



         การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 29 
                       1-3 กรกฎาคม 2558 จังหวัดนครราชสีมา  

           

 
TSF-44 

 

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

St
re

ng
th

x/C

NACA 4412 with -10 degree angle of attack

Source Strength
Vortex Strength

 
(5.1) มุมปะทะ -10 องศา 
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(5.2) มุมปะทะ 0 องศา 
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(5.3) มุมปะทะ 10 องศา 
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(5.4) มุมปะทะ 20 องศา 
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(5.5) มุมปะทะ 30 องศา 

รูปท่ี 5 ความแข็งแรงซอรสและวอรเท็กสําหรับ NACA4412 
 
 นอกจากนี้ จะพบวา ความแข็งแรงวอรเท็กจะมี       
คาติดลบ โดยมีคานอยมากเมื่อเทียบกับความแข็งแรง       
ซอรส นั่นก็คือ ถากําหนดการหมุนวนของทุกพาเนลใหมี
คาเทากันแลว จะพบวา อิทธิพลของความแข็งแรงซอรสจะ
ปรากฏเดนชัดขึ้นมากกวาความแข็งแรงของวอรเท็ก
นั่นเอง  
 จากผลลัพธดังกลาวนี้ จะเปนขอมูลในเบ้ืองตนที่    
ทําใหทราบลักษณะการเปล่ียนแปลงของความแข็งแรง
ซอรสและคาความแข็งแรงของวอรเท็กท่ีเหมาะสมสําหรับ
การทํานายสัมประสิทธิ์ของแรงยกของแพนอากาศ       
ชนิดตางๆ  
 

5. สรุป 
ในงานวิจัยนี้ ไดศึกษาและสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเพ่ือศึกษาอิทธิพลของความแข็งแรงซอรสและ
ความแข็งแรงวอรเท็ก ท่ีทําใหสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีไดมีคา
ใกลเคียงกับการทดลองมากท่ีสุด สําหรับแพนอากาศ 
NACA 0015 และ NACA 4412 โดยไดผลสรุปดังนี้ 

5.1 จากแบบจําลองท่ีสรางขึ้น เมื่อกําหนดใชเง่ือนไข
ของ Kutta จะสามารถทํานายสัมประสิทธ์ิของความดัน
ของของไหลท่ีกระทํากับผิวของแพนอากาศไดอยาง
ถูกตองตามทฤษฎี โดยใหผลลัพธท่ีตรงกับโปรแกรมท่ีใช
อยูในปจจุบัน 

5.2 เมื่อกําหนดความแข็งแรงวอรเท็กใหมีคาคงที่
และมีค านอยมากๆ  แลว  จะพบวา  ความแข็ งแรง        
ซอรสหรือความแข็งแรงซิงค ท่ีมี ลักษณะเพิ่มขึ้นจาก
ดานหนาไปยังดานหลัง จะใหสัมประสิทธิ์แรงยกใกลเคียง
กับการทดลองเปนอยางมาก 
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5.3 สําหรับแพนอากาศที่มีมุมปะทะเพ่ิมขึ้น จะพบวา 
อัตราการเพิ่มของความแข็งแรงซอรสจะมีคาเพ่ิมขึ้น   
ตามไปดวย 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
 คณะผู วิ จั ยขอขอบคุณ  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยบูรพา  ท่ีได ให ทุนสนับสนุนงานวิจัยนี้          
จนสามารถพัฒนาแบบจําลองขึ้นมาได 

 
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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