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บทคัดย่อ  
  งานวิจัยนี้นําเสนอผลการศึกษาเปรียบเทียบทางอากาศพลศาสตร์ของปีกที่ติดตั้งอุปกรณ์ปลายปีก(Wingtip) โดย
มีปีกเครื่องบิน Cessna172N เป็นปีกอ้างอิงเพื่อทําการศึกษาผลกระทบของการติดตั้งอุปกรณ์ปลายปีกกับ ค่า LC  , 

DC , DL CC /  และโมเมนต์ดัดที่โคนปีกโดยทําการศึกษาเปรียบเทียบอุปกรณ์ปลายปีก  3  แบบคือ 1 Span-extension 
2 Multi-winglet 3 Vertical-winglet ซึ่งทั้ง 3 แบบมีพื้นที่ปีกเพิ่มขึ้นจากเดิม20% ทําการวิเคราะห์ผลการดําเนินงาน
ด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ (CFD) ด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT โดยใช้แบบจําลอง SSTk  จากการศึกษา
พบว่า Multi-Winglet ให้ผลทางอากาศพลศาสตร์ได้ดีที่สุดแต่ Vertical-Winglet ให้ค่าโมเมนต์ดัดที่โคนปีกน้อยที่สุดซึ่งมี
ผลต่อความเบาของน้ําหนักปีกดังนั้นการเลือกใช้อุปกรณ์ปลายปีกควรคํานึงถึงผลทางอากาศพลศาสตร์ควบคู่ไปกับเหตุผล
ด้านความแข็งแรงประกอบในการเลือกใช้งาน 
คําหลัก: แรงต้านเหน่ียวนํา, Winglet, Wingtip, อากาศพลศาสตร์, พลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ 
 
Abstract 
  This paper presents the comparative study of aerodynamics of wingtip devices by using the 
wing of Cessna 172N as a baseline to see the effects of installed wingtip devices on LC , DC , and 
bending moment at the wing root.  In this study, three types of wingtip devices are investigated as 
follows: 1) Span-extension 2) Vertical-winglet 3) Multi-winglet. All wingtip devices have wetted areas 
equal to 20% of the wing wetted area, and the SSTk   model was used for CFD analysis. The 
results showed that the Multi-Winglet provided the best aerodynamic efficiency, but the Vertical-
Winglet gave the minimum bending moment at the wing root which might lead to a lighter weight. 
Therefore, to select the optimum wingtip device, the tradeoff between aerodynamics and structure 
weight must be considered. 
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1. บทนํา 

      เครื่องบินโดยสารในปัจจุบันนิยมติดตั้งอุปกรณ์ปลาย
ปีก  (Wingtip) เพื่อลดแรงต้านเหนี่ยวนํา  (Induced 
Drag) อันเกิดจากกระแสการไหลวนของอากาศที่ปลาย
ปีก (Wingtip Vortex) ซึ่งอากาศหมุนวนทําให้อากาศถูก
เหนี่ยวนําลงด้านล้าง (Downwash) ซึ่งแรงต้านเหน่ียวนํา
ของเครื่องบินโดยสารในขณะทําการบินเดินทางอาจมาก
ถึง 40% ของแรงต้านรวมและ 80% ในขณะที่นําเครื่อง
ขึ้น (take off) การติดตั้งอุปกรณ์ปลายปีกมีผลโดยตรง
กับสมรรถนะการบินโดยรวมของเครื่องบิน ช่วยให้
ประหยัดนํ้ามันเชื้อเพลิง และเพิ่มระยะทางการบิน 
อุปกรณ์ปลายปีกมีรูปลักษณะแตกต่างกันไปตามแนวคิดที่
ใช้ออกแบบเช่น 1.Vertical-Winglet (การพับปลายปีก
ไปในทิศทางด้านบน) โดยงานวิจัยของ Arvind. P, 
Ayush.O [1] บ่งบอกถึงประสิทธิ์ภาพทางอากาศ
พลศาสตร์ DL CC / เพิ่มขึ้น 8.9% โดยที่ปลายปีกพับขึ้น 
55 องศา ในงานวิจัยนี้ใช้ชื่อว่า Parabolic Wing 
2.Span-extension [2] (การเพิ่มความยาวของปีก) หรือ
การเพิ่มอัตราส่วนความยาวต่อพื้นที่ของปีก ซึ่งทําให้
อัตราส่วนแรงยกต่อแรงต้านเพิ่มมากกว่าการใช้ Vertical-
Winglet  เน่ืองมาจากแรงยกที่เพิ่มบริเวณปลายปีกมี
ทิศทางตั้งฉากกับปีก ในขณะที่แรงยกที่ เพิ่มขึ้นของ 
Vertical-Winglet อยู่ในทิศทางทํามุมเอียงกับปีกแต่ใน
ขณะเดียวกันโครงสร้างของปีกก็จะต้องแข็งแรงมากขึ้น
เพื่อรองรับโมเมนต์ดัดที่โคนปีกที่เพิ่มขึ้นซึ่งทําให้น้ําหนัก
โครงสร้างของปีกเพิ่มขึ้นมากกว่าการใช้ Vertical-
Winglet 3.แนวคิดการใช้ลักษณะของปลายปีกนกที่แยก
ออกเป็นซ่ีๆออกแบบเป็น Multi-Winglet โดยงานวิจัย
ของ Martin Berens[3] ออกแบบ Multi-Winglet ที่ให้
ประสิทธิ์ ภาพทางอากาศพลศาสตร์ที่ ดีที่ สุ ด  เมื่ อ
เปรียบเทียบกับปีกที่ไม่ติดตั้ง Multi-Winglet โดย
ได้ DL CC / เพิ่มขึ้น 10% และเช่นเดียวกัน Multi-
Winglet ก็ทําให้โมเมนต์ดัดที่โคนปีกเพิ่มขึ้นด้วย ซึ่ง
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบแนวคิดดังกล่าว
โดยใช้เงื่อนไขที่ขนาดพื้นที่เพิ่มขึ้นเท่าๆกันของปีกทั้ง 3 
แบบ  ทํ าการ ศึกษาด้ วยการจํ าลอง ปีก เครื่ อ งบิ น 
Cessna172N ติดตั้งอุปกรณ์ปลายปีกและใช้การคํานวณ
เชิงพลศาสตร์ของไหล (CFD) ในการวิเคราะห์
เปรียบเทียบ 

 
 

 
2. ทฤษฏี 

      ขณะที่เครื่องบินทําการบินอยู่จะเกิดการสร้างแรงยก
และการกระจายตัวของแรงยกบนปีกของเครื่องบินซึ่ง
ความดันสูงที่ด้านล่างปีกจะดันอากาศขึ้นสู่ด้านบน ทําให้
อากาศด้านล่างเคล่ือนที่ ไปยังปลายปีก ส่วนอากาศ
ด้านบนเคล่ือนที่เข้าด้านในเกิดเป็นอากาศหมุนวนและ
อากาศจะถูก เหนี่ ยวนํ าลงด้ าน ล่างทํ า ให้ เกิ ดการ
เปล่ียนแปลงทิศทางของแรงยกในทิศทางเอียงถอยหลงัทาํ
ให้เกิดแรงต้านเหน่ียวนํา (Induced drag) โดยที่แรงต้าน
เหนี่ยวนําเป็นเพียงส่วนหน่ึงของแรงต้านรวมที่เกิดขึ้นบน
ปีกซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสัมประสิทธิ์แรงต้าน
รวมคือ 
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DC    -สัมประสิทธิแ์รงต้านรวม 

0DC   -สัมประสิทธิ์แรงต้านเม่ือไม่มแีรงยก 

iDC   -สัมประสิทธิ์แรงต้านเหน่ียวนาํ 

LC    -สัมประสิทธิแ์รงยก 
 
       เมื่อเครื่องบินสร้างแรงยกจะทําให้เกิดแรงต้าน
ตามมา เรียกว่า แรงต้านเน่ืองมาจากแรงยก จากสมการ
(2) 

iDC จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อ LC  เพิ่มขึ้น อย่างไร
ก็ตามการติดตั้งอุปกรณ์ปลายปีกถึงแม้ว่าจะช่วยในการลด 

iDC  แต่ในขณะเดียวกัน 
0DC  ก็เพิ่มขึ้นเช่นกันซึ่งจะ

ส่งผลโดยตรงกับ DC  ของเครื่องบิน สําหรับงานวิจัยนี้จะ
พิจารณาในด้านประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร์
เปรี ยบเที ยบด้ วย ค่า สัมประ สิทธิ์ แร งยก  LC และ 
สัมประสิทธิ์แรงต้านรวม DC  และ ค่าโมเมนต์ดัด 
ทําการศึกษาด้วยวิธีการคํานวณเชิงพลศาสตร์ของไหล
(CFD)  

 
3. วิธีดําเนินงานวิจัย 
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 การดําเนินงานวิจัยน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 1.
การจําลองแพนอากาศ NACA2412 แล้วทําการ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลองกับผลของอุโมงค์
ลม 2.จําลองปีกของเครื่องบิน Cessna SKYHAWK 1978 
Model 172N  เป็นปีกอ้างอิงและติดตั้ง อุปกรณ์ปลาย
ปีก 3 แบบเพื่อเปรียบเทียบผลทางอากาศพลศาสตร์กับ
ปีกอ้างอิงด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT กําหนดการ
ไ ห ล เ ป็ น แ บ บ ป่ั น ป่ ว น  SSTk   ศึ ก ษ า ที่  Re 
5,400,000 5,700,000  
3.1 แบบจําลองแพนอากาศ 
      สร้างแบบจําลองแพนอากาศ NACA 2412 ที่ความ
ยาว Chord 1 m และสร้างโดเมนห่างจากผิวของแพน
อากาศ 12m กําหนด Grid ทดสอบที่ค่า y+ อยู่ระหว่าง 
30 ถึง 300 ดังรูป 1 โดยใช้สมการแบบจําลองความ
ปั่นป่วน SSTk   ที่ค่า Re 5,700,000 ทําการ
ทดสอบความไม่ขึ้นตรงกับ Grid ของคําตอบ (Grid 
Independence) ให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกจากการ
จําลองเทียบกับผลอุโมงค์ลม [4] แสดงรูปที่ 2 โดยได้
จํ า น ว น  Grid ที่ เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร จํ า ล อ ง คื อ
481,628

 
รูปที ่1 Gridทดสอบแบบแพนอากาศ NACA 2412 

 
รูปที ่2 สัมประสิทธิ์แรงยกต่อจาํนวนGridของแพนอากาศ 
3.2แบบจําลองปีกCessna172N 
 แบบจําลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นปีกของเครื่องบิน
Cessna SKYHAWK 1978 Model 172N [5] และปีกที่
ติดตั้งอุปกรณ์ปลายปีก 3 แบบโดยใช้สมการแบบจําลอง
ความปั่นป่วน SSTk   ท่ีค่า Re 5,400,000โดยที่มี
พื้นที่ปีกเพิ่มขึ้น20% จากปีกอ้างอิงดังรูปที่ 3 , 4 , 5 , 6 

 
รูปที่ 3  ปีกอ้างอิง Cessna Model 172N 

 

 
รูปที ่4 ปีกแบบ Span extension 
 

 
รูปที ่5 ปีกแบบ Multi-winglet 
Winglet A , cant angle = 15°  , twist angle = -10° 
Winglet B , cant angle =  0° , twist angle   = -5° 
Winglet C , cant angle = -10° , twist angle = 0° 
 

 
รูปที ่6 ปีกแบบ Vertical-winglet  

A

B
C

5.5m 

Cant angle 

90  

6.7m 

Twist angle 

1.63m 

1.12m 

5.5m 

2.2m 

1.2m 
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 ปีกมี ลักษณะสมมาตรจึงทําการวิ เคราะห์ เพียง
ครึ่งหน่ึงของความยาวปีก แสดงในรูปที่ 7 เพื่อลดจํานวน 
Grid ทําการทดสอบความไม่ขึ้นตรงของGrid กับคําตอบ 
(Grid Independence ) ที่ Re 5,400,000 จํานวน Grid 
ที่เหมาะสมเท่ากับ 2,978,098 แสดงในรูปที่ 8 
กํ าหนดการ ไหล เป็นแบบอั ดตั ว ได้ โดย ใช้ สมการ
แบบจําลองความปั่นป่วน SSTk   

 
รูปที ่7 Gridทดสอบของปีก Cessna 172N 
 

 
รูปที ่8 ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกตอ่จํานวนGridของปีก
Cessna 172N 
 

4. ผลการวจิัยและการวิจารณ์ผล 
4.1 ผลการวิจัยกรณีศึกษาแพนอากาศ NACA2412  
 โดยเปรียบเทียบค่า LC , DC  ที่ได้จาก CFD ด้วย
แบบจําลอง Spalart-Allmaras SSTk   
และ k กับผลอุโมงค์ลม [4] จากรูปที่ 9 แบบจําลอง  
Spalart-Allmaras และ SSTk   ให้ค่า LC ใกล้เคียง
ผลอุโมงค์ลมมากท่ีสุดและรูปที่ 10 แสดงให้เห็นว่าที่มุม
ปะทะเริ่มสูงขึ้นค่าที่ได้จาก CFD ให้ผลคลาดเคล่ือนไป
จากผลการทดลองมากขึ้นซึ่งอาจเกิดจากข้อมูลการ
ทดลองที่ไม่ครบถ้วนแต่ทั้งนี้ค่าที่ได้จาก CFD จะเห็นว่ามี
แนวโน้มที่สอดคล้องกับผลการทดลอง โดยที่
แบบจํ าลอง SSTk   ให้ ผลความคลาดเค ล่ือน
ของ LC อยู่ที่ 3.4% และ DC  มีแนวโน้มสอดคล้องกับ
ผลอุโมงค์ลมมากท่ีสุดจึงเลือกใช้แบบจําลอง SSTk   
ในการวิจัยปีก Cessna 172N ต่อไป 

 
รูปที ่9 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงยกของผลอุโมงค์ 
ลมเปรียบเทียบกับ CFD ของแพนอากาศ NACA 2412 
 

 
รูปที่ 10 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านของผลอุโมงค์
ลมเปรียบเทียบกับ CFD ของแพนอากาศ NACA 2412 
 
4.2 ผลการวิจัยกรณีศึกษาปีก Cessna 172N ที่ติดตั้ง
และไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์ปลายปีก ที่ Re 5,400,000 
ความเร็ว 62 m/s 

 
รูปที ่11 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงยกของปีก
เครื่องบินCessna 172Nที่ติดตัง้และไม่ได้ติดตัง้อุปกรณ์
ปลายปีก 
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รูปที ่12 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน 
 
 พิจารณาที่มุมปะทะต่ําที่ 0-4 องศา จากรูป 11  
แสดงค่า LC  ของปีกทั้ง 3 แบบโดยปีกแบบ Vertical-
wingletให้ค่า LC  เพิ่มขึ้นจากปีกอ้างอิงมากที่สุดคิดเป็น 
12.14% แต่ปีกแบบ Span-extension , Multi-winglet 
กลับให้ค่า LC  เริ่มต้นที่ 0 องศาน้อยกว่าปีกอ้างอิงโดย
ค่า LC  เริ่มเพิ่มมากขึ้นกว่าปีกอ้างอิงที่มุมปะทะ 4 องศา
ขึ้นไป และจากรูป 12  แสดงให้เห็นค่า DC  ที่ลดลงโดย
ปีกแบบ Span-extension สามารถลดค่า DC  ได้ตั้งแต่
มุมปะทะ 0-4 องศาขึ้นไปได้ทันที แต่ Vertical-winglet , 
Multi-winglet ที่มุมปะทะต่ํากลับให้ค่า DC  มากกว่าปีก
อ้างอิงเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของ 

0DC  
 ที่มุมปะทะสูง 6-12 องศาจากรูปที่ 11 แสดงให้เห็น
ว่า LC  ของปีกทั้ง 3 แบบเพิ่มขึ้นจากปีกอ้างอิง
เหมือนกันโดยปีกแบบ Span-extension เพิ่มขึ้น 3.74% 
Vertical-wing เพิ่มขึ้น 7.9%  Multi-winglet เพิ่มขึ้น 
4.06% และจากรูปที่ 12 แสดงค่า DC  โดยปีกแบบ 
Span-extension ให้ค่า DC  ลดลง 7.20% Vertical-
winglet ลดลง 2.57% Multi-winglet ลดลง 10.6%  

 
รูปที ่13 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน 
 เมื่อพิจารณาประสิทธิ์ภาพทางอากาศพลศาสตร์ 

DL CC /  ดังรูปที่ 13 พบว่าที่มุมปะทะ 0 - 4 องศา ปีก
แบบ Span-extension ให้ค่า DL CC /  เพิ่มขึ้นเล็กน้อย
และปีกแบบ Vertical-winglet กับ Multi-winglet ให้ค่า 

DL CC /  น้อยกว่าปีกอ้างอิง แต่เมื่อพิจารณาที่ มุม
ปะทะ 12 องศา Multi-winglet กลับให้ค่า DL CC /  
เพิ่มขึ้นจากปีกอ้างอิงมากที่สุดคิดเป็น15.08% ตามด้วย 
Span-extension 11.43% และ Vertical-winglet 
9.96% เพราะฉะน้ันแล้วการติดอุปกรณ์ปลายปีกทั้ง 3 
แบบจึงเหมาะสมกับการใช้ที่มุมปะทะสูง 6 องศาขึ้นไป 

 
รูปที่ 14 กราฟแสดงการกระจายตัวของแรงยกบนปีกที่
มุมปะทะ 12 องศา 
 
ตารางที ่1แสดงค่าโมเมนต์ดัดทีโ่คนปีกที่ความเร็ว62m/s 

 
 ปีก Cessna172N ไม่ติดตั้งอุปกรณ์ปลายปีกจากรูป 
14 แสดงให้เห็นการกระจายตัวของแรงยกท่ีสูงบริเวณ
ก่อนถึงปลายปีกและลดลงทันทีที่ปลายปีกและรูปที่ 15 
แสดงให้เห็น Vortex ที่มีขนาดใหญ่บริเวณปลายปีก ทํา
ให้เกิดกระแสอากาศไหลลงที่เรียกว่า Downwash มีค่า
มากส่งผลให้แรงยกบริเวณปลายปีกมีที่ค่าน้อย  

 
รูปที ่15 ปีก Cessna 172N ทีไ่ม่ได้ติดตัง้อุปกรณ์ปลาย
ปีก 

Angle 
of 

attack 

โมเมนต์ดัดท่ีโคนปีก(kN.m) 
Cessna 
172 

Span-
extension 

Vertical-
winglet 

Multi-
winglet 

  0º 6.2 8.9 8.9 5.1 

  4º 18.1 27.3 23.6 26.5 

  8º 29.5 44.8 37.5 46.7 

  12º 39.2 58.6 48.1 61.1 
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 Span-extension ให้ลักษณะการกระจายตัวของแรง
ยกที่ปลายปีกคล้ายคลึงกับปีกอ้างอิงแต่มีช่วงการกระจาย
ตัวยาวกว่าตามระยะของ Span โดยรูป 16 แสดงให้เห็น
ขนาดของ Vortex ที่เล็กลงเม่ือเทียบกับปีกอ้างอิงส่งผล
ให้ Downwash ลดลงทําให้แรงยกท่ีปลายปีกเพิ่มขึ้นแต่
ด้วยความยาวปีกที่เพิ่มขึ้นทําให้โมเมนต์ดัดที่โคนปีกเพิ่ม
ตามแสดงในตาราง 1  

 
รูปที ่16 ปีก Cessna 172N ทีเ่พิ่ม Span extension 
 
 Multi-winglet จากรูปที่ 14 แสดงให้เห็นถึงแรงยกที่
เพิ่มขึ้นบริเวณปลายปีกโดยมีการกระจายตัวของแรงยก
เป็นลักษณะคล้ายรูปวงรีและรูปที่ 17 แสดงให้เห็นการ
กระจายตัวของ Vortex ที่ผิวปีกหลักไปที่ปลายปีกมี
ขนาดเล็กลงมากกว่าปีกแบบอื่นส่งผลถึง Downwash ที่
ลดลงและการเพิ่มขึ้นของแรงยกที่ปลายปีกแต่ด้วยความ
ยาวปลายปีกที่มากกว่าปีกแบบอื่นทําให้โมเมนต์ดัด
เพิ่มขึ้นมากแสดงในตาราง 1 จึงเสียเปรียบปีกแบบอื่นใน
ด้านโครงสร้างความแข็งแรง 

 
รูปที่ 17 ปีก Cessna 172N ทีต่ิดตั้ง Multi-winglet 
 
      Vertical-winglet ให้ลักษณะการกระจายตัวของ
แรงยกใกล้เคียงรูปวงรีคล้ายกับMulti-Wingletแสดงใน
รูปที่ 14 แต่มีระยะการกระจายตัวส้ันกว่าและรูป 18 
แสดงให้เห็น Vortex ที่กระจายตัวจากปีกหลักไปที่ปลาย

ปีกเป็นแนวตั้งโดยมีขนาด Vortex ที่เล็กลงและ 
Downwash น้อยลงแต่ค่า DL CC /  ยังน้อยกว่า Multi-
winglet แต่จากความยาวปีกที่ส้ันจึงทําให้ค่าโมเมนต์มีค่า
น้อยแสดงในตารางที่ 1 ส่งผลให้ในด้านความแข็งแรง
ได้เปรียบที่สุด 

 
รูปที ่18 ปีก Cessna 172N ทีต่ิดตั้ง Vertical-winglet 
 

5. สรุปผลการวิจัย 
การติดตั้งอุปกรณ์ปลายปีกทั้ง 3 รูปแบบต่างให้ค่า

ประสิทธิ์ภาพทางอากาศพลศาสตร์เพิ่มขึ้นจากปีกอ้างอิง
โดยเฉพาะที่มุมปะทะ 12 องศา Multi-winglet ให้
ป ร ะ สิทธิ์ ภ าพดี ที่ สุ ด  รอ งมาคื อ  ปี กแบบ  Span-
extension และสุดท้ายคือ Vertical-winglet อย่างไรก็
ตามถ้าพิจารณาในด้านความแข็งแรงแล้ว Vertical-
winglet ทําให้เกิดโมเมนดัดเพิ่มขึ้นน้อยที่สุดต่อมาคือ
Span-extension และ Multi-winglet ซึ่งการเพิ่มขึ้น
ของโมเมนต์ดัดจะส่งผลต่อน้ําหนักโครงสร้างของปีกมาก
หรือน้อยขึ้นอยู่กับว่าโครงสร้างปีกเดิมได้ถูกออกแบบให้
สามารถรับโมเมนต์ดัดที่เพิ่มขึ้นได้หรือไม่ถ้าได้การติด 
Wingtip device ไม่ว่าแบบใดจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ทางอากาศพลศาสตร์ ได้  แต่ถ้ าต้องการออกแบบ
โครงสร้างปีกใหม่ให้มีความแข็งแรงมากขึ้นเพื่อที่จะ
สามารถรองรับโมเมนต์ดัดที่เพิ่มขึ้นจากการติด Wingtip 
device จะทําให้น้ําหนักโครงสร้างโดยรวมเปล่ียนแปลง
เพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจจะทําให้ความได้ เปรียบทางอากาศ
พลศาสตร์นั้นลดลงหรือไม่คุ้มค่าในการติดตั้งอุปกรณ์
ดังกล่าว 
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