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บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับอิทธิพลของความแข็งแรงวอรเท็กท่ีมีตอวิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล

สําหรับการไหลของอากาศผานแพนอากาศ 2 ชนิด คือ NACA0015 และ NACA4412 ซึ่งมีมุมปะทะอยูในชวง -10 จนถึง        
30 องศา โดยในการศึกษานี้ จะอาศัยการสรางพาเนลซอรสท่ีมีลักษณะเปนไปตามแพนอากาศที่จะศึกษา โดยพาเนลซอรส 
ดังกลาวนี้ จะมีความแข็งแรงซอรสไมคงท่ี จากนั้น จึงนํามาพาเนลซอรสท่ีได มารวมเขากับพาเนลวอรเท็กท่ีมีความแข็งแรง
คงท่ี แลวจึงนําพาเนลผสมท่ีได ไปรวมกับการไหลแบบยูนิฟอรม ก็จะสามารถจําลองการไหลของของไหลผานแพนอากาศ
ท้ังสองชนิดได ในงานวิจัยนี้ จะสรางเง่ือนไขขึ้นมาใหม เพ่ือใชในการแกสมการท่ีไดจากวิธีพาเนลผสมดังกลาว โดยจาก
ผลลัพธท่ีได จะพบวา ถาอาศัยเง่ือนไขของ Kutta แบบจําลองท่ีสรางขึ้นนี้ จะใหสัมประสิทธิ์ความดันใกลเคียงกับผลลัพธ
จากโปรแกรม X-Foil เปนอยางมาก แตจะมีความแตกตางจากผลการทดลองพอสมควร อยางไรก็ตาม ถาอาศัยเง่ือนไขใหม
ท่ีสรางขึ้น จะพบวา แบบจําลองท่ีสรางขึ้นนี้ จะใหคาสัมประสิทธิ์ของแรงยกใกลเคียงกับผลการทดลองเปนอยางมาก  
คําหลัก: การไหลศักย, แพนอากาศ, วิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล 
 
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 
วิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล (Source-and-Vortex 

panel method) เปนวิธีหนึ่งท่ีสามารถใชในการนํานาย
สมบัติของของไหลที่ไหลผานแพนอากาศชนิดตางๆ ได
โดยวิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล จะอาศัยการสรางพาเนล
ตามผิวโคงของแพนอากาศ โดยพาเนลดังกลาวนี้ จะเปน
พาเนลของซอรสผสมกับพาเนลของวอรเท็ก จากนั้น        
จึงนําไปรวมกับการไหลแบบยูนิฟอรม ก็จะสามารถจําลอง
การไหลของของไหลผ านแพนอากาศดั งกล าวได           
ในป พ.ศ. 2556 กิจจาและคณะ [1] ไดพัฒนาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายสมบัติของของไหลที่ไหล
ผานวัตถุเชิงสองมิติ โดยแบบจําลองดังกลาวอยูบน
พ้ืนฐานของวิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล แตใชวิธีทับซอน
ในการนํา พาเนลทั้งสองชนิดมารวมกัน ในป พ.ศ. 2557 
นันทพนธและคณะ [2] ไดพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรตอเนื่องจากงานวิจัยของกิจจาและคณะ [1] 
โดยใชวิธีการกําหนดคาความแข็งแรงของวอรเท็กให
เทากัน แลวอาศัยเง่ือนไขของ Kutta ในการแกสมการ 
จากผลลัพธท่ีได พบวา แบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึนนี้ ให
ผลลัพธตรงกับ Mason [3] แตยังมีความแตกตางจาก
โปรแกรม X-Foil [4] ท่ีถูกพัฒนาโดย MIT นอกจากนี้ วิธี
พาเนล (Panel method) ยังถูกพัฒนาอยางตอเนื่องโดย
คณะนักวิจัยอื่นๆ [5-10] โดยสวนใหญจะเนนไปท่ี       
การพัฒนาวิธีบาวดารรี่ เอเลเมนต รวมถึงการพัฒนา
เทคนิคตางๆ ที่ใชในการแกสมการตอเนื่อง อยางไรก็ดี  
ในปจจุบันนี้ โปรแกรมที่อยูบนพ้ืนฐานของวิธีพาเนลท่ี
ไดรับความนิยมมากท่ีสุด ก็คือ X-Foil ของ MIT ซึ่งเปน
โปรแกรมท่ีสามารถดาวโหลดไดฟรีในเว็บไซตของ MIT 
นั่นเอง จากการทดสอบรันโปรแกรม X-Foil เพ่ือหาคา CD 
และ CL พบวา คาท่ีไดจากโปรแกรม  X-Foil รวมถึง
แนวโนมของคาดังกลาว ยังมีความแตกตางจากผลการ
ทดลองอยู ม าก  ทํ า ใหการพัฒนาแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับวิธีพาเนลก็ยังคงถูกวิจัยอยางตอเนื่อง
จนถึงปจจุบัน 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จะเปนการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับวิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล โดยจะ
อาศัยพาเนลซอรสท่ีมีความแข็งแรงไมคงท่ี และพาเนล
วอรเท็กท่ีมีความแข็งแรงคงที่ แตจะไมอาศัยเง่ือนไขของ 
Kutta ในการแกสมการ โดยในงานวิจัยนี้ จะศึกษาถึง
อิทธิพลของความแข็งแรงวอรเท็กท่ีมีตอการทํานาย

สัมประสิทธิ์แรงยกของแพนอากาศ เพ่ือใหผลลัพธท่ีได       
มีความใกล เคียงกับผลการทดลองมากยิ่ งขึ้น  โดย         
แพนอากาศท่ีจะใชในการศึกษา ครั้งนี้ ไดแก NACA 0015 
และ NACA 4412 ท่ีมุมปะทะในชวง -10 จนถึง 30 องศา  

  
2. วัตถุประสงค 

 2.1 เพ่ือพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร คือ วิธี
ซอรสและวอรเท็กพาเนล เพ่ือใชในกาทํานายคุณสมบัติ
ของของไหลที่ผิวของวัตถุเชิง 2 มิติ 
 2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความแข็งแรงวอรเท็กท่ีมี
ตอการทํานายสัมประสิทธิ์แรงยกของแพนอากาศชนิด 
NACA0015 และ NACA4412 ท่ีมุม -10 จนถึง 30 องศา 
 

3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 วิธีซอรสและวอรเท็กพาเนล ไดจากการนํารูปแบบ
การไหลพ้ืนฐานซอรสมาเรียงตอกันเปนพาเนล แลวนําไป
รวมกับพาเนลของวอรเท็ก จากนั้น จึงรวมการไหลแบบ
สม่ําเสมอหรือการไหลแบบยูนิฟอรมเขาไปอีกทีหน่ึง ก็จะ
สามารถจําลองการไหลของของไหลผานวัตถุเชิง 2 มิติได 
 เมื่อนําซอรสมาเรียงตอกันเปนพาเนล แลวนําไป
รวมเขากับพาเนลของวอรเท็ก ก็จะไดฟงกชันโพเทนเชียล
ของซอรสและวอรเท็กพาเนล เปนไปตามสมการดังนี้ 
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 จากนั้น  เมื่ อนําซอรสและวอร เ ท็กพาเนลท่ีได         
มาเรียงตอกันเพ่ือจําลองรูปรางของวัตถุใดๆ แลวจึงนํา
การไหลสม่ําเสมอผสมเขากับซอรสและวอรเท็กพาเนลท่ี
เรียงตอกันเปนวัตถุดังกลาว ก็จะไดสมการสําหรับฟงกชั่น
โพเทนเชียล ดังนี้ 
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 เนื่ องจาก  การไหลผานวัตถุ เปนการไหลศักย        
อัดตัวไมได ดังนั้น เมื่อหาอนุพันธของสมการที่ 2 เทียบ
กับเวกเตอรปกติ (Normal vector) จึงมีคาเทากับศูนย 
ดังตอไปนี้ 
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จากสมการท่ี 3 จะสามารถเขียนใหอยูใน          
รูปแบบงายๆ ไดดังนี้ 
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สมการท่ี 5 สามารถถูกเขียนใหอยูในรูปของสมการ
เมตริกซไดดังนี้  
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… (9) 
 ในการแกสมการท่ี 9 จะเปนจะตองอาศัยเง่ือนไข
เพ่ิมขึ้นอีก 1 เง่ือนไข ซึ่งโดยปกติ จะอาศัยเง่ือนไขของ 
Kutta ซึ่งจะทําใหผลลัพธท่ีไดใกลเคียงกับโปรแกรม      
X-Foil ของ MIT ท่ีใชอยูในปจจุบันเปนอยางมาก          
อยางไรก็ตาม หากเปรียบเทียบกับผลการทดลอง พบวา 

คาท่ีไดแตกตางกันมากพอสมควร ดังนั้น ในงานวิจัยนี้        
จะศึกษาถึงคาความแข็งแรงวอรเท็กท่ีมีผลกระทบตอ      
ตัวแปรสําคัญจากการทดลอง ซึ่งในการศึกษานี้ จะมุงไปท่ี
สัมประสิทธิ์แรงยก หรือ CD นั่นเอง โดยจะอาศัย        
การแปรเปล่ียนคาความแข็งแรงของวอรเท็ก แลวพิจารณา
ผลลัพธ คือ สัมประสิทธิ์ของแรงยก ใหมีคาใกลเคียงกับ
การทดลองมากท่ีสุด 
 จากสมการท่ี 9 จะสามารถคํานวณความเร็วของ  
ของไหลที่ตําแหนงตางๆ ไดดังนี้ 
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   … (11) 

 
22
yvxvv +=    … (12) 

 
 สําหรับการวิเคราะหความดันนั้น จะนําเสนอใหอยูใน
รูปของตัวแปรไรหนวย คือ สัมประสิทธิ์ของความดัน หรือ 
cp ซึ่งคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
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1            … (13) 

 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาว จะสามารถ

นําไปสูการเขียนโปรแกรมภาษา BASIC ประกอบกับใช
โปรแกรม Microsoft Excel 365 ซึ่งจะชวยใหการคํานวณ
ทําไดอยางแมนยําและรวดเร็วย่ิงขึ้น      

 
4. ผลลัพธและการวิเคราะห 

ในงานวิจัยนี้ แพนอากาศท่ีถูกใชในการศึกษา
ประกอบไปดวย NACA 0015 และ NACA 4412 ดังแสดง
ในรูปท่ี 3 โดยอาศัยขอมูลคูลําดับของแพนอากาศสืบคน
ไดจาก UIUC Airfoil Coordinates Database [11] โดยมุม
ปะทะ (Angle of attack) ท่ีใชในการศึกษา คือ -10, 0, 10, 
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TSF-44 

20, 30 องศา ในการศึกษาน้ัน จะเริ่มตนจากการสราง
ซอรสและวอรเท็กพาเนล ตามอาศัยคูลําดับท่ีปรากฏอยูใน
ฐานขอมูล  
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           (1.2) NACA 4412 

    รูปท่ี 1 รูปรางของแพนอากาศที่ใชในการศึกษา 
 

ความดันท่ีผิวของแพนอากาศจะถูกนําเสนอใหอยูใน
รูปของตัวแปรไรหนวย คือ สัมประสิทธิ์ของความดัน 
(Pressure coefficient) หรือ cp ซึ่งมีคาเปนไปตาม           
สมการท่ี 14 ดังนี้ 

 

 
2
inf

inf

5.0 v
PPcp ρ

−
=             … (14) 

 
 ในป พ.ศ. 2557 นันทพนธ [2] ซึ่งเปนคณะผูวิจัยชุด
ท่ีแลวจากมหาวิทยาลัยบูรพา ไดเปรียบเทียบผลลัพธท่ีได
กับ Mason [3] ซึ่งพบวา ผลลัพธท่ีไดมีคาใกลเคียงกัน   
แตมีความแตกตางจากผลลัพธจากโปรแกรม X-Foil [4] 
ถึง 23 เปอรเซ็นต  
 ดังนั้น คณะผูวิจัยจึงพัฒนาโปรแกรมอยางตอเนื่อง 
จาก กิจจา [1], นันทพนธ [2] จนถึงงานวิจัยปจจุบันนี้   
โดยในรูปท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธท่ีไดกับ
โปรแกรม X-Foil ซึ่งถูกพัฒนาโดย Massachusetts 
Institute of Technology [2] ในป ค.ศ. 2013 สําหรับ 
NACA 0015 ซึ่งมีมุมปะทะตางๆ กัน ตั้งแต 0 องศา 
จนถึง 10 องศา โดยจากผลลัพธท่ีไดจะพบวา คาท่ีไดมีคา
ใกลเคียงกันอยางมาก  
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(2.2) NACA4412 

 

รูปท่ี 2 การเปรียบเทียบกับ X-Foil  
 
  ในงานวิจัยท่ีผานๆ มา นันทพนธ [2], Mason [3] 
และ X-Foil [4] จะกําหนดคาความแข็งแรงวอรเท็กใหคงท่ี 
แลวอาศัยเง่ือนไขของ Kutta เพ่ือสรางสมการใหไดจํานวน
เทากับจํานวนตัวแปรอิสระท้ังหมด ซึ่งผลลัพธท่ีได             
มีความแตกตางจากผลลัพธจากการทดลองมากพอสมควร 
ดังนั้น ในการทดลองนี้ จะศึกษาเพ่ือหาความแข็งแรง        
วอรเท็กท่ีใหผลลัพธตรงกับการทดลอง โดยจะมุงไปท่ี
สัมประสิทธิ์ของแรงยก  
 ในรูปท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงยก
ของแพนอากาศ NACA0015 และ NACA4412 ระหวาง
ผลลัพธ ท่ีไดจากโปรแกรม โดยอาศัยการกําหนดคา         
ความแข็งแรงวอรเท็กใหเปนไปตามเงื่อนไขของ Kutta ซึ่ง
จะไดผลลัพธเทากับโปรแกรม X-Foil และการหาคาความ
แข็งแรงวอรเท็กเพ่ือใหผลลัพธืหรือสัมประสิทธิ์แรงยก      
มีคาเทากับผลการทดลอง โดยจากรูปจะพบวา จะมี      
ความแข็งแรงของวอรเท็กคาหนึ่งๆ ท่ีใหสัมประสิทธิ์        
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 ความแข็งแรงซอรสและวอรเท็กสําหรับ NACA0015 
 
 ในรูปท่ี 4 และ 5 จะแสดงคาความแข็งแรงซอรสและ
ความแข็งแรงวอรเท็กท่ีใหผลลัพธหรือสัมประสิทธ์ิแรงยก
เปนไปตามรูปท่ี 3 หรือตรงกับการทดลองนั่นเอง โดยจาก
รูปจะพบวา ความแตกตางของความแข็งแรงซอรสจะ
เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตามมุมปะทะท่ีเพ่ิมขึ้น โดยความแข็งแรง
ซอรสดานบนจะมีคาท่ีติดลบ ในขณะท่ีความแข็งแรงซอรส 
ดานลางจะเปนบวก ซึ่งคาท่ีเปนลบจะหมายถึง ลักษณะ
ของพาเนลซิงค นั่นเอง นอกจากน้ี ท่ีมุมปะทะหนึ่งๆ แลว 
ความแข็งแรงซอรสหรือความแข็งแรงซิงคจะเพ่ิมขึ้นจาก
ดานหนาไปยังดานหลัง ทําใหบริเวณดานหลังของแพน
อากาศเกิดการไหลที่รุนแรงขึ้น โดยหากเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยท่ีผานๆ มาแลว จะพบวา ส่ิงท่ีแตกตางกัน ก็คือ 
ความแข็งแรงซอรสในรูปท่ี 4 และ 5 นี้ จะมีอัตรา       
การเปล่ียนแปลงจากดานหนาไปยังดานหลังท่ีสูงกวาปกติ   
นั่นเอง ซึ่งคาท่ีเพ่ิมขึ้นดังกลาวนี้ จะใหสัมประสิทธ์ิแรงยก
ใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวา 
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(5.1) มุมปะทะ -10 องศา 
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(5.2) มุมปะทะ 0 องศา 
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(5.3) มุมปะทะ 10 องศา 

 
 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

St
re

ng
th

x/C

NACA 4412 with 20 degree angle of attack

Source Strength
Vortex Strength

 
(5.4) มุมปะทะ 20 องศา 
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(5.5) มุมปะทะ 30 องศา 

รูปท่ี 5 ความแข็งแรงซอรสและวอรเท็กสําหรับ NACA4412 
 
 นอกจากนี้ จะพบวา ความแข็งแรงวอรเท็กจะมี       
คาติดลบ โดยมีคานอยมากเมื่อเทียบกับความแข็งแรง       
ซอรส นั่นก็คือ ถากําหนดการหมุนวนของทุกพาเนลใหมี
คาเทากันแลว จะพบวา อิทธิพลของความแข็งแรงซอรสจะ
ปรากฏเดนชัดขึ้นมากกวาความแข็งแรงของวอรเท็ก
นั่นเอง  
 จากผลลัพธดังกลาวนี้ จะเปนขอมูลในเบ้ืองตนที่    
ทําใหทราบลักษณะการเปล่ียนแปลงของความแข็งแรง
ซอรสและคาความแข็งแรงของวอรเท็กท่ีเหมาะสมสําหรับ
การทํานายสัมประสิทธิ์ของแรงยกของแพนอากาศ       
ชนิดตางๆ  
 

5. สรุป 
ในงานวิจัยนี้ ไดศึกษาและสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเพ่ือศึกษาอิทธิพลของความแข็งแรงซอรสและ
ความแข็งแรงวอรเท็ก ท่ีทําใหสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีไดมีคา
ใกลเคียงกับการทดลองมากท่ีสุด สําหรับแพนอากาศ 
NACA 0015 และ NACA 4412 โดยไดผลสรุปดังนี้ 

5.1 จากแบบจําลองท่ีสรางขึ้น เมื่อกําหนดใชเง่ือนไข
ของ Kutta จะสามารถทํานายสัมประสิทธ์ิของความดัน
ของของไหลท่ีกระทํากับผิวของแพนอากาศไดอยาง
ถูกตองตามทฤษฎี โดยใหผลลัพธท่ีตรงกับโปรแกรมท่ีใช
อยูในปจจุบัน 

5.2 เมื่อกําหนดความแข็งแรงวอรเท็กใหมีคาคงที่
และมีค านอยมากๆ  แลว  จะพบวา  ความแข็ งแรง        
ซอรสหรือความแข็งแรงซิงค ท่ีมี ลักษณะเพิ่มขึ้นจาก
ดานหนาไปยังดานหลัง จะใหสัมประสิทธิ์แรงยกใกลเคียง
กับการทดลองเปนอยางมาก 
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5.3 สําหรับแพนอากาศที่มีมุมปะทะเพ่ิมขึ้น จะพบวา 
อัตราการเพิ่มของความแข็งแรงซอรสจะมีคาเพ่ิมขึ้น   
ตามไปดวย 
 

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

 
7. รายการสัญลักษณ 

C ระยะคอรด (m) 
i ลําดับของพาเนลจากดานบนหรือดานลาง 
m จํานวนพาเนล 
n แกนปกติซึ่งตั้งฉากกับพาเนล 
r ระยะหางระหวางพาเนล (m) 
s ความยาวของพาเนล (m) 
v ความเร็ว (m s-1) 
vinf  ความเร็วกอนปะทะแพนอากาศ (m s-1) 
x ระยะในแนวราบ (m) 
ZL  จํานวนพาเนลดานลาง 
Zu  จํานวนพาเนลดานบน 
θ มุมของการไหลเทียบกับแกน x 
β มุมระหวางแกน x กับแกน n  
φ ฟงกชั่นศักยของการไหล 
λ ความแข็งแรงของซอรส 
γ ความแข็งแรงของวอรเท็กซ 
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