
 
 

บทท่ี 4 

ผลการดำเนินการวิจัยและอภิปรายผล 
 

4.1 ผลการวิจัย 

 ผลการดำเนินการüิจัยของการĀาค่าเĀมาะÿมÿุดแบบมีประÿิทธิภาพของภาพใĀญ่ในการ

ออกแบบปีกเครื่องบินของอากาýยานไร้คนขับชนิดปีกตรึงด้üยการÿร้างÿมการแบบจำลองลูกผÿม

ระĀü่างข้อมูลคüามแม่นยำต่ำที่ได้จากการคำนüณด้üยüิธี Vortex Lattice ผ่านโปรแกรม OpenVSP 

และข้อมูลคüามแม่นยำÿูงผ่ายการคำüณด้üยüิธี Reynolds-averaged Navier-Stokes ผ่าน

โปรแกรม ANSYS Fluent โดยใช ้ü ิธ ี เช ิงพันธ ุกรรมในการĀาค่าÿ ูงÿ ุดของค่า  Expected 

Hypervolume Improvement ของ 2 ฟังก์ชันüัตถุประÿงค์การออกแบบ ได้ลักþณะของปีกที่

เĀมาะÿมที่ÿุด 3 ลักþณะ โดยค่าüัตถุประÿงค์แรก DC  ÿำĀรับปีกต้นแบบ, ปีกที่ดีที ่ÿุดจากการ

ออกแบบเริ่มต้นและปีกท่ีเĀมาะÿมที่ÿุดทั้งÿามแบบ เท่ากับ 0.0646, 0.0656, 0.0604, 0.0605 และ 

0.0627 ตามลำดับ ในขณะที่ค่าüัตถุประÿงค์ที่ÿอง LC  เท่ากับ 0.9004, 0.9224, 0.9457, 0.9472 

และ 0.9529 และเมื่อเปรียบเทียบประÿิทธิภาพของปีกต้นแบบกับปีกที่ได้จากการกระบüนการ

ออกแบบดังกล่าüทั้ง 3 ลำดับพบü่า ค่า DC  ในÿภาüะการบินระดับเพิ่มขึ้น 6.47%, 6.22% และ 

2.83% ตามลำดับ นอกจากนี้ค่า LC  ในช่üงเตรียมลงจอดเพิ่มขึ้น 5.04%, 5.20% และ 5.83% 

ตามลำดับดังตารางที่ 4.1 ซึ่งÿามารถแÿดงผลขอบĀน้าพาเรโตได้ดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 โดยค่าตัüแปร

การออกแบบและลักþณะของปีกที่ทำใĀ้เกิดค่าเĀมาะÿมÿุดแÿดงดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.2  

ตามลำดับ และลักþณะของอากาýยานไร้คนขับประเภทปีกตรึงที่ติดตั้งปีกต้น ปีกที่ดีที่ÿุดจากการ

ออกแบบเริ่มต้น ปีกท่ีดีที่ÿุดลำดับที่ 1 2 และ 3 แÿดงในรูปที่ 4.3
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ตารางที่ 4.1 ค่าประÿิทธิภาพทางอากาýพลýาÿตร์ของปีกเĀมาะÿมÿุด 

ลักþณะของปีก , 1D objC  , 2L objC  
ประÿิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 
จากการเปรียบเทียบกับปีกต้นแบบ 

, 1D objC  , 2L objC  
ปีกต้นแบบ 0.0646 0.9004 - - 

ปีกท่ีดีที่ÿุดจากการออกแบบเริม่ตน้ 0.0656 0.9224 -1.58 2.45 
ปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 1 0.0604 0.9457 6.47 5.04 
ปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 2 0.0605 0.9472 6.22 5.20 
ปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 3 0.0627 0.9529 2.83 5.83 

  
รูปที่ 4.1 ผลการĀาค่าเĀมาะÿมÿุดของการออกแบบ 

    
รูปที่ 4.2 ผลการĀาค่าเĀมาะÿมÿุดของการออกแบบบริเüณขอบĀน้าพาเรโต 
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ตารางที่ 4.2 ค่าตัüแปรการออกแบบของปีกเĀมาะÿมÿุด 

ลักþณะของปีก อัตราÿ่วนความĀนาต่อความยาว 
t c  

อัตราÿ่วนเรียว 
  

มุมบิด 
  

ปีกต้นแบบ 0.16 (Airfoil S8036) 1 0 
ปีกท่ีดีที่ÿุดจากการออกแบบเริม่ตน้ 0.0906 (NACA 6 series) 0.7880 2.1516 

ปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 1 0.0856 (NACA 6 series) 0.7753 2.8088 
ปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 2 0.0845 (NACA 6 series) 0.7986 2.7523 
ปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 3 0.0805 (NACA 6 series) 0.7779 2.9988 

 

 
(ก.) ปีกต้นแบบ 

 
(ข.) ปีกท่ีดีที่ÿุดจากการออกแบบเริ่มต้น 

 
(ค.) ปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 1 

 
(ง.) ปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 2 
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(จ.) ปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 3 

รูปที่ 4.3 ลักþณะของอากาýยานไร้คนขับประเภทปีกตรึงแบบต่างๆ 

 แผนภาพ Parallel Coordinate Plot (PCP) แÿดงในรูปที่ 4.4 นำเÿนอพฤติกรรมการ

ตอบÿนองของüัตถุประÿงค์การออกแบบต่อตัüแปรการออกแบบซึ่งเป็นภาพรüมที่ครอบคลุม

คüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปรอินพุตและค่าประÿิทธิภาพทางอากาýพลýาÿตร์ที่ได้จากการปรับปรุง

ข้อมูลโดยการเพ่ิมตัüอย่าง ข้อมูลที่ถูกปรับใĀ้อยู่ในรูปแบบ normalized ในกราฟแÿดงใĀ้เĀ็นü่า การ

ลด t c  ร่üมกับการเพิ่ม   ที่ปลายปีกÿ่งผลดีต่อการเพิ่มประÿิทธิภาพ อีกทั้งค่า    ของปีกที่อยู่

ในช่üงประมาณ 0.77 ถึง 0.8 แÿดงใĀ้เĀ็นü่ามีประÿิทธิภาพÿูงในการเพิ่มประÿิทธิภาพของค่า DC  

และ LC  ภายใต้ÿภาüะการบินที่กำĀนด 

 
รูปที่ 4.4 แผนภาพคüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปรการออกแบบกับประÿิทธิภาพทางอากาýพลýาÿตร์ 
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จากการเปรียบเทียบผลการกระจายของคüามดันÿถิต (Static Pressure) บนพื้นผิüด้านบน

และด้านล่างของปีกÿำĀรับ (ก.) ปีกต้นแบบ, (ข.) ปีกที่ดีที่ÿุดจากการออกแบบเริ่มต้น, และ(ค., ง. 

และ จ.) ปีกที่เĀมาะÿมที่ÿุดทั้งÿามลักþณะในÿภาüะการบินระดับแÿดงในรูปที่ 4.5 พบü่าการ

ออกแบบปีกที่เĀมาะÿมช่üยใĀ้การกระจายตัüของคüามดันมีคüามÿม่ำเÿมอมากขึ้น โดยปีกต้นแบบ

แÿดงใĀ้เĀ็นถึงคüามแตกต่างของคüามดันบริเüณขอบĀน้าของปีก (leading edge) และปลายปีก ซึ่ง

ทำใĀ้เกิดแรงต้านจากการเĀนี่ยüนำÿูงขึ้น ในขณะที่ปีกที่ดีที่ÿุดจากการออกแบบเริ่มต้นและปีกที่

เĀมาะÿมลำดับที่ 1, 2, และ 3 แÿดงใĀ้เĀ็นถึงการคüบคุมการกระจายคüามดันที่ดีขึ้นอย่างชัดเจน 

โดยเฉพาะบริเüณพื้นผิüด้านบนของปีก ซึ่งมีการกระจายคüามดันที่ราบเรียบและÿม่ำเÿมอมากขึ้น 

ÿ่งผลใĀ้แรงต้านจากการไĀลของอากาýที่ไม่ÿม่ำเÿมอและแรงต้านจากการเĀนี่ยüนำลดลง นอกจากนี้

ยังช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพในการคüบคุมคüามดันบริเüณขอบนำและปลายปีก ÿ่งผลใĀ้แรงต้านลดลง

และแรงยกเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยÿำคัญ ทำใĀ้ปีกÿามารถทำงานได้อย่างมีประÿิทธิภาพÿูงÿุดในขณะบิน

ระดับ 

และจากการเปรียบเทียบผลการกระจายของคüามดันÿถิต (Static Pressure) บนพื้นผิü

ด้านบนและด้านล่างของปีกÿำĀรับ (ก.) ปีกต้นแบบ, (ข.) ปีกที่ดีที่ÿุดจากการออกแบบเริ่มต้น, และ

(ค., ง. และ จ.) ปีกที่เĀมาะÿมที่ÿุดทั้งÿามลักþณะในÿภาüะการก่อนลงจอดแÿดงในรูปที่ 4.6 พบü่า

การออกแบบปีกที่เĀมาะÿมมีผลอย่างยิ่งต่อการเพ่ิมแรงยกในช่üงมุมปะทะÿูง ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นถึงคüาม

แตกต่างของคüามดันอย่างชัดเจนระĀü่างพื้นผิüด้านบนและด้านล่างของปีก ในปีกต้นแบบ พบü่า

คüามดันบริเüณขอบนำมีคüามไม่ÿม่ำเÿมอและเกิดคüามแตกต่างของคüามดันน้อย ÿ่งผลใĀ้ÿร้างแรง

ยกได้น้อยกü่าปีกลักþณะอื่น อย่างไรก็ตามเมื่อทำการปรับปรุงรูปทรงปีกในกรณีปีกที่ดีที่ÿุดจากการ

ออกแบบเริ่มต้น  และปีกท่ีเĀมาะÿมลำดับที่ 1, 2 และ 3 พบü่าคüามดันบนพื้นผิüด้านบนลดลงอย่าง

ÿม่ำเÿมอ (แÿดงในโทนÿีน้ำเงิน) ขณะที่คüามดันบนพื้นผิüด้านล่างคงที่Āรือมีค่าใกล้เคียงกับเดิม 

(แÿดงในโทนÿีเขียüถึงแดง) ซึ่งทำใĀ้เกิดคüามแตกต่างของคüามดันมากขึ้นและÿ่งผลใĀ้แรงยกเพ่ิมขึ้น

อย่างมีประÿิทธิภาพ 

ดังนั้นการปรับค่าอัตราÿ่üนคüามĀนาต่อคüามยาüปีก ( t c ), อัตราÿ่üนเรียü ( ) และมุม

บิดปีก ( ) ช่üยคüบคุมการกระจายคüามดันใĀ้เĀมาะÿมในÿภาüะการบินระดับและÿภาüะการบิน

มุมปะทะที่ÿูงขึ้นก่อนลงจอด โดยเฉพาะบริเüณขอบนำและปลายปีกท่ีมีการกระจายแรงดันที่ราบเรียบ

มากขึ้น ÿ่งผลใĀ้ปีกÿามารถลดแรงต้านเĀนี่ยüนำขณะบินระดับและÿามารถÿร้างแรงยกได้เพียงพอใน

การคüบคุมการบินขณะคüามเร็üต่ำและรักþาเÿถียรภาพในการลงจอดได้ดีขึ้น 
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(ก.) ปีกต้นแบบ 

 
(ข.) ปีกท่ีดีที่ÿุดจากการออกแบบเริ่มต้น 

 
(ค.) ปีกเĀมาะÿมÿดุลำดับท่ี 1 

 
(ง.) ปีกเĀมาะÿมÿุดลำดบัท่ี 2 

 
(จ.) ปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับท่ี 3 

รูปที่ 4.5 แÿดงการเปรียบเทียบผลการกระจายของคüามดันÿถิต (Static Pressure) บนพ้ืนผิü 
        ด้านบนและด้านล่างของปีกชนิดต่างๆ ในÿภาüะการบินระดับ 
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(ก.) ปีกต้นแบบ 

 
(ข.) ปีกท่ีดีที่ÿุดจากการออกแบบเริ่มต้น 

 
(ค.) ปีกเĀมาะÿมÿดุลำดับท่ี 1 

 
(ง.) ปีกเĀมาะÿมÿุดลำดบัท่ี 2 

 
(จ.) ปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับท่ี 3 

รูปที่ 4.6 แÿดงการเปรียบเทียบผลการกระจายของคüามดันÿถิต (Static Pressure) บนพ้ืนผิü 
     ด้านบนและด้านล่างของปีกชนิดต่างๆ ในÿภาüะการบินก่อนลงจอด 

4.2  อภิปรายผลการวิจัย 

ผลการออกแบบปีกเĀมาะÿมÿุดทั้ง 3 ลักþณะแÿดงใĀ้เĀ็นถึงการเพิ่มขึ้นของประÿิทธิภาพ

ของการบินที่ÿำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับปีกต้นแบบและปีกที่ดีที่ÿุดจากการออกแบบเริ่มต้น ในกรณี

ของÿภาüะการบินระดับ พบü่าค่า DC  ลดลงอย่างมีนัยÿำคัญ โดยปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 1 มีการลด
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ค่า DC  ได้มากที่ÿุดถึง 6.47% เมื่อเทียบกับปีกต้นแบบ ผลลัพธ์นี ้ชี ้ใĀ้เĀ็นü่ากระบüนการĀาค่า

เĀมาะÿมÿุดที่ใช้ÿามารถช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพในการลดแรงต้านได้อย่างมีประÿิทธิภาพ ซึ่งจะÿ่งผล

โดยตรงต่อการลดการใช้พลังงานระĀü่างการบินระดับ และเมื่อพิจารณาถึงประเภทของแรงต้าน

อากาýที่ลดลงจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของปีกเĀมาะÿมÿุดÿามารถพิจารณาได้จากตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณของÿัมประÿิทธิ์แรงต้านจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแต่ละประเภท 

ลักþณะของปีก 
Pressure Drag 
Coefficient 
( ),D pressureC  

Skin Friction Drag 
Coefficient 
( ),D skin frictionC  

Total Drag 
Coefficient 

( )DC  
ปีกต้นแบบ 0.0464 0.0182 0.0646 

ปีกท่ีดีที่ÿุดจากการออกแบบเริม่ตน้ 0.0507 0.0149 0.0656 
ปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 1 0.0444 0.0160 0.0604 
ปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 2 0.0446 0.0159 0.0605 
ปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 3 0.0474 0.0153 0.0627 

จากตารางที่ 4.3 ปริมาณของÿัมประÿิทธิ์แรงต้านจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างผ่านการ

คำนüณด้üยแบบจำลองพลýาÿตร์ของไĀลทางคอมพิüเตอร์ÿามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ แรง

ต้านจากการเÿียดÿีของอากาýกับผิüของเครื่องบิน (skin friction drag) และแรงต้านจากการกระจาย

คüามดันรอบเครื่องบิน (pressure drag Āรือ form drag) โดยเมื่อทำการลดคüามĀนาของแพน

อากาýĀรือปีกเครื่องบินลงจากปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 1 และ 2 จะÿามารถทำใĀ้อากาýเกาะกับผิü

ของปีกได้ดีขึ้น ทำใĀ้แรงต้านอากาýประเภท pressure drag ลดลง แต่ÿำĀรับปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับ

ที่ 3 ที่มีมุมบิดที่ÿูงกü่าปีกแบบอื่นทำใĀ้เกิดการแยกกันของอากาýÿ่üนĀลัง  (flow separation) 

เพิ่มขึ้นมากที่ÿุดจนทำใĀ้มีค่าของ pressure drag มากกü่าปีกต้นแบบ อย่างไรก็ตามการลดคüาม

Āนาของแพนอากาýร่üมกับการเพ่ิมมุมบิดบริเüณปลายปีกที่ค่าอัตราÿ่üนเรียüที่เĀมาะÿมÿามารถลด

แรงต้านของ skin friction drag ได้อย่างมาก 
ในÿภาüะช่üงเตรียมลงจอด เนื่องจากมีการเพ่ิมมุมบิดบริเüณปลายปีกÿ่งผลใĀ้ค่า LC  มีการ

เพิ่มขึ้นโดยปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 3 มีค่า LC  เพิ่มขึ้นÿูงÿุดอยู่ที่ 5.83% เมื่อเทียบกับปีกต้นแบบ 

เนื่องจากมีการเพิ่มมุมบิดÿูงที่ÿุดจากปีกเĀมาะÿุมแบบอื่น  การเพิ่มขึ้นของค่า LC  นี้ÿ่งผลใĀ้การ

คüบคุมในช่üงลงจอดปลอดภัยจากการกระแทกของอากาýยานมากขึ ้น อย่างไรก็ตามการเพ่ิม
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ประÿิทธิภาพของ LC  ในช่üงนี้แÿดงใĀ้เĀ็นถึงการแลกเปลี่ยน (Trade-off) กับค่า DC  ที่ไม่ได้ลดลง

มากเท่ากับปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 1 และปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 2 
เมื่อüิเคราะĀ์รูปที่ 4.1 และ 4.2 ขอบĀน้าพาเรโต พบü่าผลลัพธ์ทั้งÿามแบบแÿดงถึงการ

กระจายตัüที่ÿมดุลระĀü่างค่า DC  และ LC  โดยปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 1 และปีกเĀมาะÿมÿุด

ลำดับที่ 2 เน้นไปที่การลดค่า DC  ในขณะที่ปีกเĀมาะÿมÿุดลำดับที่ 3 เน้นไปที่การเพิ่มค่า LC  

มากกü่า ซึ่งการกระจายตัüนี้ชี ้ใĀ้เĀ็นถึงýักยภาพในการออกแบบที่ÿามารถตอบÿนองต่อคüาม

ต้องการในลักþณะของการใช้งานที่แตกต่างกัน 
จากแผนภาพรูปที่ 4.4 Parallel Coordinate Plot (PCP) แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัü

แปรการออกแบบกับประÿิทธิภาพทางอากาýพลýาÿตร์ ช่üยใĀ้เข้าใจถึงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปร

การออกแบบ ได้แก่ t c ,  , และ   กับค่าประÿิทธิภาพทางอากาýพลýาÿตร์ที่ได้ โดยในเงื่อนไข

การบินและขอบเขตของงานüิจัยนี้พบü่าการลดค่าอัตราÿ่üนของคüามĀนาต่อคüามยาüคอร์ดของปีก 

( t c ) และการเพิ่มค่าอัตราÿ่üนเรียüของปีก (  ) ÿ่งผลดีต่อการลดค่า DC  ในขณะที่ค่ามุมบิด ( ) 

คüรอยู่ในช่üงระĀü่าง 2.0° ถึง 3.0° เพ่ือเพ่ิมค่า LC  ในช่üงเตรียมลงจอด 

 ผลการýึกþานี ้แÿดงใĀ้เĀ ็นถ ึงประÿิทธ ิภาพของกระบüนการออกแบบแบบĀลาย

üัตถุประÿงค์ที่พัฒนาขึ้น ซึ่งÿามารถÿร้างแบบจำลองลูกผÿมที่เชื่อมโยงข้อมูลคüามแม่นยำต่ำและÿูง

เข้าด้üยกันได้อย่างมีประÿิทธิภาพ พร้อมทั้งการใช้ฟังก์ชัน EHVI ในการเพิ่มตัüอย่างข้อมูลในพ้ืนที่ที่มี

คüามไม่แน่นอนÿูง ซึ่งเป็นปัจจัยÿำคัญที่ช่üยใĀ้กระบüนการค้นĀาค่าเĀมาะÿมÿุดในปัญĀาที่ซับซ้อน

นี้ประÿบคüามÿำเร็จ 

ทั้งนี้ผลลัพธ์ที่ได้ÿามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบปีกของอากาýยานไร้คนขับÿำĀรับ

การใช้งานจริง Āรือพัฒนาเพิ่มเติมÿำĀรับการใช้งานในเงื่อนไขการบินอื่นๆ ที่แตกต่างออกไป เช่น การ

บินของ อากาýยานไร้คนขับที่มีการติดตั้งอุปกรณ์ที่น้ำĀนักต่างกัน Āรือÿภาüะการบินในระดับ

คüามเร็üต่างๆ


