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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

 
  = ความหนาแน่น 
µ = ความหนืดพลศาสตร์ 
  = มุมปะทะ (Angle of Attack) 
  = Potential function 
  = Vortex strength 
AoA = Angle of Attack (มุมปะทะ) 
AR  = อตัราส่วนระหวา่งความยาวปีกต่อความยาวคอร์ด 
c  = ความยาวคอร์ด 

dC  = สมัประสิทธ์ิแรงตา้น 

iDC ,
 = สมัประสิทธ์ิแรงตา้นเหน่ียวน า 

fC   = สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่ผวิ 

lC  = สมัประสิทธ์ิแรงยก 

pC  = สมัประสิทธ์ิความดนั 

C  = สมัประสิทธ์ิความเคน้เฉือน 

1C  = ตวัประกอบการเรียนรู้ดว้ยตนเอง 

2C  = ตวัประกอบการเรียนรู้สงัคม 
e  = Oswald efficiency factor 
f  = ฟังกช์นัเป้าหมาย (Objective function) 
g  = เงื่อนไขบงัคบัในรูปแบบอสมการ (Inequality constraints) 

bestg  = ผลเฉลยที่ดีที่สุดที่อนุภาคทั้งหมดคน้เจอ 
h  = เงื่อนไขบงัคบัในรูปแบบสมการ (Equality constraints) 
k  = Source strength 
L  = ขอบเขตล่างของตวัแปรออกแบบ (Lower bound constraints) 

DL /  = อตัราส่วรแรงยกต่อแรงตา้น (Lift to Drag ratio) 
p  = ความดนัสถิต 

bestp  = ผลเฉลยที่ดีที่สุดที่อนุภาคคน้เจอในรอบนั้น ๆ 



 
ฑ 

 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

0p  = ความดนัพลวตั 
PSO = Particle Swarm Optimization 
r  = รัศมี 

21,rr  = ค่าตวัเลขสุ่มที่กระจายแบบเอกรูป 
Re = Reynolds number 
U  = ขอบเขตบนของตวัแปรออกแบบ (Upper bound constraints) 

sU  = ความเร็วตั้งฉากกบัผนงัล่ืนไถล 
v   = ความเร็วของอนุภาค 
V  = ความเร็วของของไหล ณ จุดใดๆ 

V  = ความเร็วของของไหล 
W  = ค่าถ่วงน ้ าหนกั 
x  = เวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ (Design variables vector) ขนาด 1n  
 



  
 

 

บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1       ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

การคมนาคมขนส่งดว้ยอากาศยาน โดยเฉพาะอากาศยานพาณิชยเ์ป็นการเดินทางที่ไดรั้บ
ความนิยมเป็นอยา่งยิง่ เน่ืองดว้ยเหตุผลที่วา่อากาศยานใชร้ะยะเวลาในการเดินทางสั้น สะดวก และ
มีความปลอดภยัสูงดงัเห็นไดจ้ากสรุปรายงานศูนยเ์ทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร ส านกังาน
ปลัดกระทรวงคมนาคม (www, 2556) สถิติอุบติัเหตุในภาคการขนส่งของประเทศไทย ประจ าปี 
พ.ศ. 2555 พบว่าอุบติัเหตุทางถนนมีจ านวน 61,194 คร้ัง มีผูเ้สียชีวิต 8,745 คน ในขณะที่อุบตัิเหตุ
ทางอากาศมีจ านวนเพียง 7 คร้ังและมีผูเ้สียชีวิต 1 คน ส่วนอากาศยานขนาดเล็กเป็นที่นิยมในการใช้
ฝึกบินขั้นพื้นฐานส าหรับผูท้ี่ตอ้งการจะเป็นนักบิน ได้รับความนิยมและยงัใช้อยู่ในปัจจุบันคือ
อากาศยานเคร่ืองยนต์ใบพดั หน่ึงเคร่ืองยนต์รุ่น Cessna ด้วยเป็นอากาศยานที่มีระบบต่าง ๆ ใน
อากาศยานที่เป็นพื้นฐานในการท าความเขา้ใจ และที่ส าคญัคือเม่ืออากาศยานเกิดการขดัขอ้ง อากาศ
ยานก็มีความสามารถในการร่อนที่ดี โดยส่วนประกอบของอากาศยานที่มีส่วนช่วยให้อากาศยานมี
ประสิทธิภาพในการร่อนนั้นส่วนใหญ่หรือเกือบทั้งหมดเกิดขึ้นที่ปีก เน่ืองดว้ยปีกเป็นส่วนที่สร้าง
แรงที่ช่วยในการพยุงอากาศยาน ซ่ึงรียกว่าแรงยก (Lift) และในวงการการบินนั้นก็มีการคน้ควา้ 
ศึกษา และออกแบบแพนอากาศ (Airfoil) ที่เป็นภาพตดัขวางของปีกให้มีประสิทธิภาพทางอากาศ
พลศาสตร์ที่ดีขึ้น โดยแรงที่ได้รับความสนใจทางอากาศพลศาสตร์อีกแรงหน่ึงคือแรงตา้น (Drag) 
เน่ืองดว้ยเป็นแรงที่ตา้นการเคล่ือนที่ไปขา้งหนา้ของอากาศยาน 

การออกแบบแพนอากาศได้น าวิธี DNO (Direction Numerical Optimization, DNO) เป็น
วธีิการออกแบบและปรับปรุงที่น าวธีิการหาค่าเหมาะสมที่สุดมาร่วมดว้ย ซ่ึงมีขอ้ไดเ้ปรียบเม่ือเทียบ
กับวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค  านวณ (Computer Fluid Dynamic, CFD) ที่ เป็นที่ นิยม ประหยดั
ตน้ทุนและได้ผลเฉลยที่มีความใกล้เคียงกับผลการทดลอง เม่ือใส่เง่ือนไขในการค านวณอย่าง
ถูกตอ้ง คือ ใชเ้วลาค านวณหาผลเฉลยนอ้ยกว่า และส่วนการทดลองในอุโมงคล์มมีความไดเ้ปรียบ
ในเร่ืองของความถูกตอ้งและความน่าเช่ือถือของผลการทดลองสูง แต่มีขีดจ ากดัของเคร่ืองมือท า
การทดลอง ผูท้  าการทดลองและในการท าการทดลองแต่ละคร้ังใชต้น้ทุนในการทดลองสูง จึงไม่
เหมาะในการน ามาใชใ้นงานวจิยัที่มีงบประมาณอยา่งจ ากดั 

 
 



 
2 

 
 

การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดเป็นปัญหาทางคณิตศาสตร์ที่มีอยูท่ ัว่ไปในชีวิตประจ าวนั เช่น 
การเดินทางไปที่หน่ึงที่ใดดว้ยระยะทางที่ใกลท้ี่สุดและการหาน ้ าหนักของอาหารที่มากที่สุดที่มด
สามารถขนไปบนไหล่ได ้เป็นตน้ วธีิน้ีมีทางเลือกอยูส่องทางคือ การหาค่าที่มากที่สุด หรือค่าที่นอ้ย                                                                                                                                                          
ที่สุด โดยในทางวิศวกรรมมีการน าวิธีน้ีมาประยกุตใ์ชเ้ช่นเดียวกนั โดยการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
นั้นแบ่งแยกยอ่ยออกเป็นหลากหลายวธีิ อาทิ วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบใชอ้นุพนัธ์ วธีิการหา
ค่าเหมาะสมที่สุดแบบไม่ใชอ้นุพนัธ์ ซ่ึงสามารถแบ่งยอ่ยเป็นแบบมีเง่ือนไขบงัคบัและไม่มีเง่ือนไข
บงัคบัไดอี้ก ซ่ึงวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบไม่อนุพนัธ์ที่ได้รับความนิยมคือ วิธีวิวฒันาการ 
(Evolutionary method) ซ่ึงเป็นวิธีการเลียนแบบพฤติกรรมการวิวฒันาการของส่ิงมีชีวิต วิธีการน้ี
เป็นวิธีที่ใชง้านง่ายเน่ืองจากไม่ตอ้งใชอ้นุพนัธ์ มีโอกาสเกิดความคลาดเคล่ือนหรือหยดุการท างาน
ระหว่างการค านวณยาก แต่ก็มีขีดจ ากัดเน่ืองจากวิธีน้ีเป็นการประยกุต์ใชก้ระบวนการสุ่ม ดังนั้น
สมรรถนะในการหาผลเฉลยจึงต ่าเม่ือเทียบกบัวธีิที่ใชอ้นุพนัธ ์

จากที่กล่าวมาขา้งตน้ งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการหารูปร่างที่เหมาะสมที่สุดของแพน
อากาศของอากาศยานรุ่น Cessna 172R ซ่ึงเป็นอากาศยานหน่ึงเคร่ืองยนต ์ดว้ยวิธีอนุภาครวมกลุ่ม
(Particle Swarm Optimization, PSO) ที่เป็นหน่ึงในวิธีวิวฒันาการที่เป็นวธีิการเลียนแบบพฤติกรรม
การออกหากินของส่ิงมีชีวติที่ออกหากินเป็นฝงูในบริเวณที่มีอาหารอุดมสมบูรณ์ที่สุด เน่ืองดว้ยเป็น
วธีิที่มีขั้นตอนที่ง่ายในการค านวณ และมีสมรรถนะในการการผลเฉลยสูง (สุจินต ์ บุรีรัตน์, 2556)  
โดยมีฟังก์ชนัเป้าหมายให้ไดม้าซ่ึงแรงยกต่อแรงตา้นสูงสุด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของแพนอากาศ 
เม่ือเทียบกบัแพนอากาศเดิม 

 

1.2       วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
1.2.1  เพื่อหารูปร่างที่เหมาะสมที่สุดของแพนอากาศด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบ

อนุภาครวมกลุ่ม 

1.2.2  เพื่อเปรียบเทียบค่าทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศที่เหมาะสมที่สุดกับการ
ทดลองในอุโมงคล์ม 

 

1.3       ขอบเขตของงำนวจิยั 
1.3.1  ใชซ้อฟต์แวร์ Matlab ในการพฒันารูปร่างแพนอากาศรุ่น NACA2412 ของอากาศ

ยานรุ่น Cessna 172R ดว้ยวธีิการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบอนุภาครวมกลุ่ม 
1.3.2  ใชซ้อฟตแ์วร์ Xfoil ในการวิเคราะห์การไหลของแพนอากาศรุ่น NACA2412 ที่มุม

ปะทะ 2 องศา 
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1.3.3  วเิคราะห์การไหลไม่อดัตวั (Incompressible flow) ที่ความเร็ว 36 เมตรต่อวนิาที 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1  ไดอ้งคค์วามรู้และเขา้ใจวธีิการหาค่าเหมาสมที่สุดดว้ยวธีิอนุภาครวมกลุ่ม 
1.4.2 ได้รูปร่างที่เหมาะสมที่สุดของแพนอากาศจากวิธีอนุภาคร่วมกลุ่มที่ผลเฉลยมีค่า

ใกลเ้คียงกบัการทดลอง 
  
 

 



 
บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรรกรรม 
 

ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุด เป็นส่ิงที่เกิดขึ้นไดท้ัว่ไปและทุกวนั ทั้งการหาระยะทางที่
ใกล้ที่สุดเพื่อที่จะไปยงัที่ใดที่หน่ึง การใช้จ่ายเงินให้น้อยที่สุดเพื่อให้ได้มาถึงส่ิงที่ตอ้งการ ซ่ึง
ค  าตอบของปัญหาดงักล่าวมีทางเลือกสองทาง คือ การหาค่ามากที่สุด (Maximisation) หรือ การหา
ค่าน้อยที่สุด (Minimisation) โดยวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดไม่ได้จ  ากัดอยูท่ี่ปัญหาอย่างง่ายดงัที่
กล่าวมา แต่ยงัรวมถึงปัญหาที่ซบัซอ้นทางวศิวกรรมเช่นกนั 

การออกแบบแพนอากาศก็เป็นหน่ึงในปัญหาทางวิศวกรรมที่วิศวกรส่วนใหญ่ให้ความ
สนใจ เน่ืองจากแพนอากาศมีความส าคญัอยา่งยิง่ที่ท  าใหอ้ากาศยาน สามารถลอยตวัอยูใ่นอากาศได ้
ดงันั้นงานวจิยัน้ีน าเสนอการศึกษาหารูปร่างที่เหมาะสมที่สุดของแพนอากาศ ดว้ยวธีิววิฒันาการ ซ่ึง
เป็นวิธีการหาค่าที่เหมาะสมวธีิการหน่ึงที่ไดรั้บความนิยม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการไหลของแพน
อากาศที่มีอยูแ่ลว้ในปัจจุบนั 

 

2.1  การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ด (Optimization) 
  การหาค่าเหมาะสมที่สุดเป็นการแกปั้ญาหาทางคณิศาสตร์ภายใตเ้ง่ือนไขหรือขอบเขตที่
จ  ากัดของปัญหา และวิธีการน้ีสามารถประยกต์ใช้กับปัญหาได้หลายประเภท ไม่เฉพาะแต่งาน
ทางดา้นวิศวกรรม ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดดังกล่าวไวว้่าจะเป็นไปใน 2 คือการหาค่าน้อย
ที่สุดหรือมากที่สุด ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการที่ 2.1 และ 2.2 ตามล าดบั โดยกระบวนการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดจะประกอบดว้ยตวัแปรออกแบบการซ่ึงก็คือตวัแปรตน้หรือตวัแปรอิสระ เม่ือตวัแปร
ออกแบบเปล่ียนจะส่งผลต่อฟังก์ชันเป้าหมายและฟังก์ชนัเง่ือนไขบงัคบั  ฟังก์ชันเป้าหมายคือตวั
แปรตามของตวัแปรออกแบบและตวัสุดทา้ยคือเง่ือนไขบงัคบั เป็นสมการหรืออสมการที่ใชบ้่งช้ีว่า
ผลเฉลยตวัแปรออกแบบที่ปรากฎเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของปัญหา 
 

)(min xf
x

      (2.1) 

หรือ 
 

)(max xf
x

     (2.2) 
 



 
5 

 

ภายใตเ้งื่อนไขบงัคบั 
mixgi ,,1,0)(   
lixhi ,,1,0)(   

niUxL iii ,,1,   
 
เม่ือ  x  คือเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ (Design variables vector) ขนาด 1n  
 f  คือฟังกช์นัเป้าหมาย (Objective function) 
 ig  คือเงื่อนไขบงัคบัในรูปแบบอสมการ (Inequality constraints)  
 ih  คือเงื่อนไขบงัคบัในรูปแบบสมการ (Equality constraints) 
 iL  คือขอบเขตล่างของตวัแปรออกแบบ (Lower bound constraints) 

iU  คือขอบเขตบนของตวัแปรออกแบบ (Upper bound constraints) 
  การหาผลเฉลยหรือค าตอบของปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดนั้นจะอยูใ่นรูปการหาค่าตวั
แปรออกแบบที่ใหค้่าฟังกช์นัเป้าหมายที่มากที่สุดหรือนอ้ยที่สุด ซ่ึงฟังกช์นัเป้าหมายอาจจะมีสมการ
อนุพนัธ์ (Derivative equation) หรือไม่ก็ได้ ซ่ึงอาจจะตอ้งใชว้ิธีการหาค่าเหมาะสมที่แตกต่างกัน
ออกไปตามแต่ผูว้ิจยัสนใจหรือถนัด และในกรณีดงักล่าวอาจมีฟังก์ชนัเป้าหมายหน่ึงฟังก์ชนัหรือ
อาจจะหลายฟังกช์นัเป้าหมาย เพือ่ใหบ้รรลุจุดประสงคท์ั้งหมด ซ่ึงในการหาค่าเหมาะสมนั้นมีวธีิให้
เลือกใช้มากมาย แต่ในงานวิจยัน้ีขอน าเสนอการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบไม่ใช่สมการอนุพนัธ ์
หน่ึงฟังก์ชันเป้าหมายและอยู่ภายใตเ้ง่ือนไขบงัคบั ในที่น้ีขอกล่าวถึงวิธีวิวฒันาการในหัวขอ้ย่อ
ถดัไป 
 

2.1.1  วิธีวิวัฒนาการ (Evolutionary method) 
                        วธีิวิวฒันาการเป็นวธีิการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีกระบวนการในการหาผลเฉลยโดย
เลียนแบบพฤติกรรมหรือกระบวนการววิฒันาการของส่ิงมีชีวติ หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ วิธีการหาค่า
เหมาะสมที่สุดโดยอาศยัประชากร (Population-based optimisers) เน่ืองจากเป็นวิธีที่ใชป้ระชากร 
หรือเรียกอีกอยา่งวา่กลุ่มของผลเฉลยมาใชใ้นกระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุดในแต่ละวงวน จึงมี
ขอ้ดีเม่ือเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ คือ ไม่ตอ้งใช้สมการอนุพนัธ์ในการหาผลเฉลยซ่ึงสามารถใช้กับ
ปัญหาการออกแบบไดห้ลายรูปแบบและสามารถปรับเปล่ียนตวัแปรต่างๆไดง่้าย มีความทนทาน 
(Robust) กล่าวคือ มีความคลาดเคล่ือนของผลเฉลย หรือหยดุการค านวณระหวา่งกระบวนการนอ้ย 
แต่ขอ้เสียของวธีิการน้ีคือการหาค าตอบของปัญหาการออกแบบเดิมหลายคร้ัง ผลเฉลยที่ไดอ้าจจะ
ไม่เหมือนเดิม ซ่ึงเป็นผลมาจากการสุ่มประชากรในการบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุด และการไม่มี
สมการอนุพนัธ์ในการตรวจสอบความถูกตอ้งของผลเฉลย ดังนั้นจึงใช้จ  านวนคร้ังในการหาผล
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เฉลยสูงมากเม่ือเทียบกับสมการอนุพันธ์ จากที่กล่าวมาข้างต้นวิธีการน้ีก็ยงัเป็นที่ นิยมอย่าง
แพร่หลายของวิธีการวิวฒันาการมีด้วยกัน 2 วิธี คือ วิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm : GA)  
และ วิธีอนุภาครวมกลุ่ม (Particle Swarm Optimization : PSO) ซ่ึงสามารถศึกษาได้จากตวัอย่าง 
เช่น Chen Jianqiao, Tang Yuanfu, Ge Rui, An Qunli และ Guo Xiwei (2013) ท าการศึกษาเก่ียวกับ
การออกแบบหาโครงสร้างดีที่สุดของโครงสร้างวสัดุเชิงประกอบด้วยวิธีอนุภาครวมกลุ่มร่วมกับ
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ A.F.P. Ribeiro A.M. Awruch and H.M. Gomes (2012) ท าการศึกษา
การหารูปร่างที่เหมาะสมที่สุดของแพนอากาศส าหรับกงัหันลมด้วยวิธีการวิธีเชิงพนัธุกรรม เม่ือ
ประมวลผลงานทั้งสองพบว่าวิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นวิธีการเลียนแบบการวิวฒันาการทางธรรมชาติ
ของส่ิงมีชีวติตามทฤษฎีของชาร์ล ดาร์วิน เป็นที่นิยมมากที่สุดของวิธีววิฒันาการ ซ่ึงกระบวนการ
ส่วนใหญ่คลา้ยคลึงกบัตามทฤษฎีที่กล่าวมา คือประกอบดว้ยกระบวนการคดัเลือกประชากรพ่อแม่ 
การครอสโอเวอร์ (Crossover) และการกลายพนัธุ์ (Mutation) ส่วนวิธีการอนุภาครวมกลุ่มเป็น
เลียนแบบพฤติกรรมขอฝงูนกหรือฝงูปลาที่จะรวมกลุ่มหากินในบริเวณที่มีอาหาร จุดเด่นของวิธีน้ี
คือขั้นตอนในการหาผลเฉลยไม่ซับซ้อน และการลู่เขา้หาผลเฉลยเร็วกว่าวิธีววิฒันาการอ่ืน ๆ และ 
R. Mukesh, K. Lingadurai and S. Karthick (2012) ท าการศึกษาเก่ียวกับการหารูปร่างแพนอากาศ
เหมาะสมที่สุดดว้ยวิธีการวิวฒันาการต่าง ๆ พบว่าในการหารูปร่างแพนอากาศรุ่นเดียวกนั วิธีการ
อนุภาครวมกลุ่มไดรู้ปร่างแพนอากาศเหมาะสมที่สุดซ่ึงท าให้เกิดแรงยกมากกว่าวิธีเชิงพนัธุกรรม 
และซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบขั้นตอนในการหาผลเฉลยพบว่าวิธีวิวฒันาการมีขั้นตอนที่ซับซ้อนมากกว่า
วธีิการอนุภาครวมกลุ่มดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงใชว้ธีิการอนุภาครวมกลุ่มในการหารูปร่างแพนอากาศ
เหมาะสมที่สุด 
 

2.1.1.1   วธีิอนุภาครวมกลุ่ม (Particle Swarm Optimization: PSO) 
                     จากที่กล่าวขา้งตน้วิธีการน้ีเป็นวธีิส านึกขั้นสูงโดยเลียนแบบพฤติกรรมของ
ส่ิงมีชีวติที่ออกหากินเป็นฝงู เช่น ฝงูนกและฝูงปลา เป็นตน้ โดยส่ิงมีชีวิตเหล่าน้ีจะรวมกลุ่มกนัหา
กินในบริเวณที่อาหารอุดมสมบูรณ์มากที่สุด แต่ส่ิงมีชีวิตบางตวัก็อาจจะหากินในแหล่งที่มีอาหาร
ไม่สมบูรณ์มากเท่าที่ควร เม่ือกล่าวในเชิงเปรียบเทียบแลว้ ต  าแหน่งของแหล่งอาหารเปรียบไดก้บัค่า
ฟังก์ชนัเป้าหมาย ส่วนต าแหน่งของส่ิงมีชีวิตที่กล่าวมาเปรียบไดก้ับต าแหน่งของเวกเตอร์ตวัแปร
ออกแบบหรือต าแหน่งของอนุภาค โดยวธีิน้ีส่ิงมีชีวิตเรียกแทนเป็นอนุภาค (Particle) ซ่ึงอนุภาคแต่
ละตวัจะประกอบดว้ยเวกเตอร์ความเร็วและต าแหน่งหาไดด้งัสมการที่ 2.3 และ 2.4 ตามล าดบั และ
อนุภาคจะพุ่งเขา้หาผลเฉลย ดงัรูปที่ 2.1 โดยจะเร็วหรือชา้ขึ้นอยูก่บัความสมบูรณ์ของแหล่งอาหาร
หรือค่าฟังกช์นัเป้าหมายนั้นเอง 
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))1(())1(()1()( 2211  kxgrCkxprCkWvkv i

best

ii

best

iii       (2.3) 
))()1()( kvkxkx iii       (2.4) 

 
เม่ือ  )(kxi  คือต าแน่งของอนุภาคหรือเวกเตอร์ผลเฉลยที่ i th ในวงวนที่ k  
 )(kvi   คือความเร็วของอนุภาค i th ในวงวนที่ k  
 W  คือค่าถ่วงน ้ าหนกัใชส้ าหรับแสดงผลกระทบของ )1( kvi  ที่มีต่อ )(kvi  
  1,0, 21 rr  คือค่าตวัเลขสุ่มที่กระจายแบบเอกรูป 
 21,CC  คือตวัประกอบการเรียนรู้ดว้ยตนเองและสงัคมตามล าดบั 
 best

ip  คือผลเฉลยที่ดีที่สุดที่อนุภาค ix คน้เจอ 
 best

ig  คือผลเฉลยที่ดีที่สุดที่อนุภาคทั้งหมดคน้เจอ 
 

 
 

รูปที่ 2.1 เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาค 
 

                        โดยกระบวนการหาผลเฉลยของวิธีการน้ีเร่ิมดว้ยกลุ่มอนุภาคตั้งตน้ที่ไดจ้าก
การสุ่ม จากนั้นท าการหาค่าฟังก์ชนัเป้าหมายของอนุภาคแต่ละตวั เพื่อเปรียบเทียบหาอนุภาคที่ท  า
ให้ฟังก์ชันเป้าหมายมีค่ามากที่สุดในวงวน ซ่ึงเรียกว่า bestp  และ bestg  ซ่ึงก็คืออนุภาคที่ท  าให้
ฟังก์ชันเป้าหมายมีค่ามากที่สุดในอนุภาคทั้ งหมด โดยในรอบแรกนั้ นทั้ งสองค่าจะมีค่าเท่ากัน  
จากนั้นจะท าการหาอนุภาควงวนหรือรุ่นถดัไปตามสมการที่แสดงขา้งตน้ และท าเหมือนกบัวงวน
แรก คือหาค่า bestp  และน าไปเปรียบเทียบกับวงวนก่อนหน้าเพื่อหาค่า bestg  ค่าใหม่ จากนั้ น
กระบวนการก็เป็นการเปรียบเทียบไปเร่ือย ๆ จนกวา่จะไดค้่าที่เหมาะสมที่สุด ดงัรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 กระบวนการในการหาค่าเหมาะสมที่สุด 

                         Manas S. Khurana (2008) ท าการศึกษาประโยชน์ของการหาค่าเหมาะสม
ที่สุดเพื่อออกแบบแพนอากาศที่มีระยะเวลาในการบินไดน้าน (Long endurance) ซ่ึงตวัแปรที่มีผล
ต่อระยะการบินคือ  อัตราส่วนแรงยกต่อแรงต้าน (Lift to drag ratio) จึงถูกเลือกมาเป็นฟังก์ชัน
เป้าหมาย โดยการหาค่าเหมาะสมที่สุดไดเ้ลือกใชว้ิธีอนุภาครวมกลุ่ม มีการตั้งค่าเร่ิมตน้ให้ C1 = 2, 
C2 = 2, W = 1 และจ านวนกลุ่มประชากรเท่ากบั 10, 20 และ 30 และผลจากวิจยัดงักล่าวไดรู้ปร่าง
แพนอากาศที่เหมาะสมที่สุดที่ท  าใหร้ะยะเวลาในการบินเพิม่ขึ้น 
 

2.2  การออกแบบแพนอากาศ 
        การออกแบบแพนอากาศมีทั้งออกแบบใหม่ พฒันาหรือปรับปรุงรูปร่างแพนอากาศให้มี
ประสิทธิภาพดา้นต่าง ๆ ให้ดีขึ้นนั้น ดงันั้นในการออกแบบตอ้งค านึงถึง Characteristics และอากาศ

Initialization k=0 

xi(k), vi(k), ,  

Find vi(k+1) and xi(k+1) from 

equation (2.1) and (2.2)   

Find f(xi(k+1))  

Optimum 

End 

k=k+1 
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พลศาสตร์ของแพนอากาศ โดยการออกแบบแพนอากาศมีวิธีการออกแบบ 2 วิธีการ หน่ึง คือ 
วธีิการ Inverse Design (ID) เป็นวิธีการก าหนดค่าทางอากาศพลศาสตร์เป็นเป้าหมายและปรับปรุง
รูปร่างแพนอากาศให้ได้ตามเป้าหมายที่ต้องการ และวิธีการ Direction Numerical Optimization 
(DNO) เป็นวิธีการหารูปร่างที่เหมาะสมที่สุดของแพนอากาศ ฟังก์ชนัเป้าหมายของการปรับปรุง
หรือพฒันารูปร่าง ซ่ึงเป็นวิธีที่เหมาะสมในการปรับปรุงหรือพฒันาเพือ่เพิ่มประสิทธิภาพของแพน
อากาศที่มีอยูแ่ลว้ (Pierluigi Della Vecchia, Elia Daniele and Egidio D’Amato, 2014) 
 
        2.2.1  รูปร่างแพนอากาศ 
           แพนอากาศเป็นภาพตดัขวาง (Cross section) น าไปใชป้ระโยชน์อยา่งกวา้งขวางใน
การสร้างทั้งปีกอากาศยาน ใบพดักงัหันลม ใบพดัเคร่ืองยนต ์ฯลฯ มีผูค้ิดคน้ออกแบบแพนอากาศ
หลาย ๆ คน หลากหลายรูปร่างซ่ึงไม่มีหลักการในการออกแบบที่ยึดถือไปในทางเดียวกัน แต่
โดยทัว่ไปจะมีลกัษณะที่คลา้ยคลึงกนั คือ ดา้นหน้ามีความโคง้มน และดา้นหลงัมีลักษณะแหลม 
การเลือกใชแ้พนอากาศนั้นก็จะเลือกตามจุดประสงคใ์นการน าไปใชป้ระโยชน์ เช่น ตอ้งการแพน
อากาศที่มีแรงยกมาก หรือ แพนอากาศที่มีรูปร่างสมมาตร เป็นตน้ ตวัอยา่งแพนอากาศที่นิยมใน
ปัจจุบนัก็มี Goettingen, Clark Y, NACA และอ่ืน ๆ เป็นตน้ ดงัรูปที่ 2.3 เม่ือเปรียบเทียบความนิยม
ในการใชจ้ะพบวา่ NACA เป็นที่นิยมมากที่สุดในวงการการบิน (David Lednicer, www, 2010) เพื่อ
สร้างปีกอากาศยาน ซ่ึงเป็นลกัษณะรูปร่างที่เขา้ใจง่าย มีสูตรและหลกัการอธิบายรูปร่างที่แน่นอน 
 

 
 

รูปที่ 2.3 แพนอากาศชนิดรุ่นต่าง ๆ 
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   NACA หรือ  National Advisory Committee for Aeronautics เป็นองค์กรที่พ ัฒนา
แพนอากาศ ที่มีลกัษณะเฉพาะซ่ึงสามารถอธิบายไดด้ว้ยพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดแ้ก่ ความหนาสูงสุด
ของแพนอากาศ (maximum thickness) ค่าก่ึงกลางระหวา่งพื้นผิวดา้นบนและดา้นล่างซ่ึงมีลกัษณะ
เป็นเส้นโคง้ (maximum camber) ต  าแหน่งความหนาสูงสุดเทียบกบัชายหน้าแพนอากาศ (position 
of max thickness) ต  าแหน่งสูงสุดของแคมเบอร์เทียบกับชายหน้า (position of max camber) และ
รัศมีความโคง้ของชายหนา้ (nose radius) ดงัรูปที่ 2.4 
 

 

 
 

รูปที่ 2.4 พารามิเตอร์ของรูปร่างแพนอากาศ 
 

          รูปร่างแพนอากาศรุ่น NACA นั้นมีตวัเลขหลังตัวอักษรซ่ึงมีตั้งแต่ 4-8 หลัก แต่ที่
นิยมน าไปใช ้ไดแ้ก่ 4 หลกั 5 หลกั และ 6 หลกั เป็นตน้ โดยหลกัต่าง ๆ ของแพนอากาศจะบ่งบอก
ถึงลกัษณะทางกายภาพ หรือค่าทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศ 
 

  NACA 4 หลัก ตวัเลขหลักแรกหมายถึงความโคง้ (Camber) สูงสุดเป็นร้อยละของ
ความยาวคอร์ด ตวัเลขหลกัที่สองหมายถึงระยะจากต าแหน่งชายหนา้ไปถึงความโคง้สูงสุดเป็นร้อย
ละ10 ของความยาวคอร์ด ตวัเลขหลกัที่สามและส่ีหมายถึงความหนาสูงสุดเป็นร้อยละของคอร์ด 

  NACA 5 หลกั นั้นสามารถอธิบายไดด้งัน้ี หลกัที่หน่ึง หมายถึง สัมประสิทธ์ิแรงยก
คูณด้วย 1.5 หลักที่สองและสาม หมายถึง ระยะจากชายหน้าไปที่ต  าแหน่งแคมเบอร์สูงสุด โดย
ตวัเลขหลกัดงักล่าวตอ้งหารดว้ย 2 ก่อน หลกัที่ส่ีและห้า หมายถึง ความหนาสูงสุด คิดเป็นร้อยละ
ของคอร์ด 

  NACA 6 หลัก นั้นสามารถอธิบายไดด้งัน้ี หลกัที่หน่ึง หมายถึง ตวัเลขที่บ่งบอกว่า
เป็น NACA ตระกูล 6 หลกั หลักที่สอง หมายถึง ระยะที่ความดนัต ่าที่สุด คิดเป็นร้อยละ 10 ของ
คอร์ด หลกัที่สาม หมายถึง สัมประสิทธ์ิแรงยก คิดเป็นร้อยละ 10 ของคอร์ด ซ่ึงบวกและลบเท่ากบั



 
11 

 

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกนั้น หลกัที่ส่ี หมายถึง สัมประสิทธ์ิแรงยกในอุดมคติ คิดป็นร้อยละ 10 ของ
คอร์ด หลกัที่หา้และหก หมายถึง ความหนาสูงสุด คิดเป็นร้อยละของคอร์ด 

  จากที่แสดงให้เห็นนั้นจะพบว่าในการปรับปรุง หรือออกแบบให้แพนอากาศรุ่น 
NACA มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ก็ตอ้งค  านึงถึงนิยามของแพนอากาศแต่ละหลกัดว้ย ความเหมาะสม
ในการน าไปใชส้ร้างปีก เพื่อตรงกับจุดประสงคใ์นการออกแบบอากาศยาน ซ่ึงแพนอากาศแต่ละ
หลกันั้นก็มีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนัไป 
   การแบ่งประเภทของแพนอากาศสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกั ดงัน้ี 

  1. แพนอากาศแบบสมมาตร (Symmetric airfoil) เป็นแพนอากาศที่ มีความหนา
เท่ากันทั้ งด้านบนและด้านล่างของแพนอากาศ เช่น NACA0012 NACA0016 และ NACA0018  
เป็นตน้ ดงัรูปที่ 2.5 ซ่ึงเป็นแพนอากาศสร้างแรงยกไดน้้อยเม่ือเทียบกบัแพนอากาศแบบสามมาตร 
ซ่ึงเป็นแพนอากาศที่นิยมใชก้บัเคร่ืองบินรบและเคร่ืองบินที่ตอ้งการการเปล่ียนท่าทางการบินอยา่ง
รวดเร็ว 
 

 
 

รูปที ่2.5 แพนอากาศแบบสมมาตร 

  2. แพนอากาศแบบไม่สมมาตร (asymmetric airfoil) เป็นแพนอากาศที่มีลกัษณะตรง
ขา้มกบัแพนอากาศแบบสมมาตรคือ แพนอากาศดา้นบนมีความหนากวา่ดา้นล่าง เช่น NACA4418 
NACA2412 และ NACA6509 เป็นตน้ ดงัรูปที่ 2.6 ซ่ึงเป็นแพนอากาศที่สร้างแรงยกไดท้ี่มุมปะทะ
ศูนยอ์งศา นิยมใชก้บัเคร่ืองบินพาณิชยแ์ละเคร่ืองบินโดยสารต่างๆ 
 

 
 

รูปที่ 2.6 แพนอากาศแบบไม่สมมาตร 

          ในการวิเคราะห์การไหลผ่านแพนอากาศจะเป็นการวิเคราะห์การไหลแบบสองมิติ
(Infinite wing) เป็นลักษณะที่ให้ความยาวของแพนอากาศมีค่าอนันต์และจะพบว่าการวิเคราะห์
ลกัษณะน้ีจะให้ค่าแรงยกมากกว่าการวิเคราะห์การไหลแบบสามมิติ (Finite wing) เน่ืองจากเป็น
ลกัษณะในอุดมคติ 
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2.2.2  อากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic) 
          อากาศพลศาสตร์เป็นส่วนหน่ึงของการไหลภายนอก (External flow) ที่ศึกษา

เก่ียวกับแรงและพฤติกรรมของอากาศที่ กระท าผ่านวัตถุขณะเคล่ือนที่ผ่านอากาศ ทั้ งใน
อุตสาหรกรรมการบิน ยานยนต ์ และอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ไดน้ าส่ิงน้ีไปใชใ้นการออกแบบ พฒันาให้
ยานพาหนะหรืออุปกรณ์ มีประสิทธิภาพที่ ดีขึ้ นไม่ทางใดก็ทางหน่ึง เม่ือ เน้นพิจารณาใน
อุตสาหกรรมการบินนั้ นใช้ประโยชน์จากการศึกษาน้ีเป็นอย่างมาก ตั้งแต่การออกแบบล าตัว
(Fuselage) ชุดหางเสือ (Empennage) รวมทั้งปีกที่เป็นส่วนส าคญัที่สร้างแรงยกเกือบทั้งหมดของ
อากาศยาน ดงันั้นในหัวขอ้น้ีขอกล่าวถึงอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศ ซ่ึงเป็นภาพตดัขวางของ
ปีกอากาศยาน 

 
          2.2.2.1   สมัประสิทธ์ิแรงยก 
                        แพนอากาศจากที่ ไ ด้ก ล่ าวไป เม่ื อหั วข้อที่  2.2.1 นั้ น เป็นวัต ถุ ลู่ ลม 

(Streamlined body) เม่ือแพนอากาศเคล่ือนที่ผ่านอากาศด้วยความเร็วและมุมปะทะค่าหน่ึง จะเกิด
แรงกระท ากบัแพนอากาศอยูส่องประเภทที่เกิดขึ้นพร้อม ๆ กนั คือแรงยก (Lift) ซ่ึงเป็นแรงตั้งฉาก
กบัแพนอากาศ ส่วนแรงที่สวนทางกบัการเคล่ือนที่ของแพนอากาศ เรียกว่า แรงตา้น (Drag) และ
มกัจะแสดงในรูปของสัมประสิทธ์ิแรงยก( lC ) และสัมประสิทธ์ิแรงตา้น( dC ) ซ่ึงเป็นลกัษณะของ
ตวัแปรไร้มิติ (Dimensionless) 

                        เม่ือพูดถึงสัมประสิทธ์ิแรงยกในรูปของความดันสามารถอธิบายได้ด้วย
สมการเบอร์นูลล่ี (Bernoulli’s equation) ที่ถูกพฒันามาจากสมการออยเลอร์ที่อธิบายลักษณะการ
ไหลในอุดมคติ กล่าวคือ เป็นการไหลแบบไร้ความหนืดหรือมีความหนืดนอ้ยมาก จึงไม่สนใจ 
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)(     (2.5) 

 

                        จากสมการที่ 2.5 ถูกพฒันาเป็นสมการเบอร์นูลล่ี ภายใตเ้งื่อนไขที่เพิ่มขึ้น
คือ การไหลแบบไม่อดัตวั (Incompressible flow) ของไหลมีสภาวะคงตวั (Steady) และไม่เกิดการ
หมุน (Irrotational) 
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                                     จากสมการที่ 2.6 เป็นผลบวกของสามพจน์และพิจารณาว่าความแตกต่าง
ของค่าที่วดัตามแนวด่ิงหรือพจน์ มีค่านอ้ยมากจนสามารถตดัออกไป และจดัรูปสมการใหม่ไดด้งัน้ี 

 

 2

2

1
Vp  ค่าคงที่          (2.7) 

 

                                      จากสมการที่ 2.7 เขียนอยู่ในรูปของความดัน ซ่ึงก าหนดให้ค่าคงที่มีค่า
เท่ากบั 0p หรือความดนัรวม ซ่ึงสามารถจดัรูปสมการใหม่ไดด้งัน้ี 

 
2

0
2

1
Vpp          (2.8) 

 

                                      จากสมการที่  2.8 จะเห็นว่าความดันรวมหรือความดันที่ จุดหยุด น่ิง 

(Stagnation point) จะประกอบดว้ย p คือค่าความดนัสถิต (Static pressure) และ 2

2

1
V คือค่าความ

ดนัพลวตั (Dynamic pressure) ดงันั้นเม่ือให้ความดนัรวมมีค่าคงที่ ถา้ความดนัพลวตัหรือความเร็ว
เพิม่ขึ้น จะท าใหค้วามดนัสถิตลดลง (สมศกัด์ิ  ไชยะภินนัท,์ 2552) จากที่กล่าวมาจากการที่ของไหล
ไหลผา่นวตัถุในปริมาตรควบคุม (Control volume) โดยสมมติให้ความเร็วของของไหลที่ไหลผ่าน
ผวิดา้นบนของวตัถุมีค่ามากกวา่ดา้นล่าง จะท าให้เกิดความแตกต่างของความดนัสถิตโดยค่าความ
ดนัสถิตดนับนนอ้ยกวา่ดา้นล่าง ดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นผลท าใหเ้กิดแรงยกในแนวตั้งฉากกบัการไหล และ
ในการค านวณเพือ่หาสัมประสิทธ์ิแรงยกของแพนอากาศ ( lC ) จะหาไดจ้ากผลรวมของผลต่างของ
สมัประสิทธ์ิความดนั ( pC ) ดา้นบนและดา้นล่างของวตัถุดงัเขียนเป็นสมการที่ 2.9 
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และสมัประสิทธ์ิความดนัหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
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เม่ือ  lC  คือ สมัประสิทธ์ิแรงยก 

pC  คือ สมัประสิทธ์ิความดนั 
  c  คือ ความยาวคอร์ด 
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  V  คือ ความเร็วของของไหล ณ จุดใดๆ 
  V  คือ ความเร็วของของไหล 
 

                        จากสมการที่ 2.10 ดงักล่าวสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกไดก้ารหาพื้นที่
ใตก้ราฟของกราฟระหวา่งสัมประสิทธ์ิความดนัในแต่ละจุดบนพื้นผวิของแพนอากาศและความยาว
คอร์ดในแนวแกน x ดงัรูปที่ 2.7 ซ่ึงในการค านวณหาสมัประสิทธ์ิแรงยกดว้ยวธีิน้ีมีขอ้จ ากดัคือ มุม
ปะทะที่ใชใ้นการวเิคราะห์การไหลตอ้งมีมุมนอ้ย ๆ กล่าวคือมุมปะทะตอ้งไม่เกิน 5 องศา 
 

 
 

 
รูปที่ 2.7 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสิทธ์ิความดนักบัความยาวคอร์ด 

                                     สัมประสิทธ์แรงยกเป็นค่าที่สามารถใช้ท  านายพฤติกรรมของแพนอากาศ
โดยเปรียบเทียบกบัมุมปะทะ (Angle of Attack: α) ซ่ึงมุมปะทะคือมุมที่แพนอากาศกระท าหรือ
ปะทะกับทิศทางลมสัมพันธ์ (Relative wind) ซ่ึงแสดงดังรูปที่  2.8 และรูปที่  2.9 แสดงกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหวา่งสองตวัแปรขา้งตน้ซ่ึงมีความเฉพาะของแพนอากาศแต่ละตวั เน่ืองจากกราฟน้ี
ได้มาจากการทดลอง กราฟดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าเม่ือเพิ่มมุมปะทะขึ้ นเร่ือย ๆ จะท าให้ค่า
สัมประสิทธ์ิแรงยกมีค่าเพิ่มากขึ้นเร่ือย ๆ จนเม่ือถึงมุมปะทะค่าหน่ึงที่ท  าให้สัมประสิทธ์ิแรงยก
สูงสุด เม่ือเปิดมุมปะทะเพิม่อีกจะท าให้สมัประสิทธ์ิแรงยกลดลงอยา่งลดเร็ว ซ่ึงเรียกพฤติกรรมน้ีว่า 
สตอลล์ (Stall) เกิดจากการแยกตวัและหมุนวนของกระแสอากาศบริเวณปีกดา้นบนส่งผลใหแ้รงยก
ไม่เพยีงพอส าหรับรับน ้ าหนกัอากาศยาน และเร่ิมร่วงหล่น 
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รูปที่ 2.8 มุมปะทะ ( ) 
 

 
 
 

รูปที่ 2.9 กราฟระหวา่งสมัประสิทธ์ิแรงยกกบัมุมปะทะต่าง ๆ ของแพนอากาศรุ่น NACA0012 
                   ที่มา: CFD Online 

 
          2.2.2.2   สมัประสิทธ์ิแรงตา้น 

          แรงตา้นเกิดบริเวณชั้นชิดผิวของวตัถุ โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ คือ 
แรงตา้นเหน่ียวน า (Induce drag) และแรงตา้นปาราสิต (Parasite drag) 
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U∞ 
U∞ U∞ 

                        แรงต้านเหน่ียวน า จากการหลักการหมุนวนเป็นผลให้เกิดแรงยกและ 
Vortex บริเวณชายหลงัของปีก จึงส่งผลให้เกิดแรงตา้นชนิดน้ีเกิดขึ้น ดงันั้นเม่ือมีแรงยกมากขึ้นก็จะ
ส่งผลใหเ้กิดแรงตา้นชนิดน้ีเพิม่ขึ้นเช่นกนั ซ่ึงแรงตา้นเหน่ียวน าสามารถหาไดด้งัสมการที่ 2.11 
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เม่ือ   
iDC ,

 คือ สมัประสิทธ์ิแรงตา้นเหน่ียวน า 

 e  คือ Oswald efficiency factor 
 AR  คือ อตัราส่วนระหวา่งความยาวปีกต่อความยาวคอร์ด 

          แรงตา้นปาราสิตคือผลรวมของแรงตา้นความดันและแรงตา้นความเสียด
ทาน (Skin-friction drag) ซ่ึงเป็นแรงตา้นที่ไม่ไดเ้กิดจากแรงยก 

แรงตา้นความดนัเป็นแรงตา้นที่ตั้งฉากกบัการเคล่ือนที่ของของไหลซ่ึงเป็น
ลกัษณะของความดนัที่กระท ากบัวตัถุ ซ่ึงผลจากแรงตา้นดงักล่าวเป็นเหตุใหเ้กิดการแยกตวัของของ
ไหล โดยจะสงัเกตไดว้า่ยิง่วตัถุมีรูปร่างหนาหรือไม่เพรียวลมก็จะท าใหแ้รงตา้นชนิดน้ีมีค่าเพิม่มาก
ขึ้น 

แรงตา้นความเสียดทาน เป็นผลมาจากความหนืดของของไหลและความ
ขรุขระของวตัถุ ยิง่มีความหนืดหรือความขรุขระมากก็จะท าใหแ้รงตา้นชนิดน้ีมีค่าเพิม่ขึ้น จากรูปที่ 
2.10 แสดงเปรียบเทียบระหว่างแรงตา้นความดนัและแรงตา้นความเสียดทาน ซ่ึงสัมประสิทธ์ิของ
ผลรวมของแรงตา้นหาไดจ้ากสมการที่ 2.12 (Mark Drela and Michael B. Gilest, 1987) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.10 แสดงเปรียบเทียบระหวา่งแรงตา้นความดนัและแรงตา้นความเสียดทาน 

U∞ 
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เม่ือ   

fC   คือ สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่ผวิ 
 

C  คือ สมัประสิทธ์ิความเคน้เฉือน 
 

sU  คือ ความเร็วตั้งฉากกบัผนงัล่ืนไถล 
จากแรงตา้นเหน่ียวน าและแรงตา้นปาราสิตสามารถเขียนเป็นสมการที่ 2.13 

ซ่ึงเป็นสมการสัมประสิทธ์ิแรงตา้นรวม และสามารถเขียนเป็นกราฟระหวา่งสัมประสิทธ์ิแรงตา้น
เหน่ียวน าและสมัประสิทธ์ิแรงตา้นปาราสิตได ้ดงัรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงตา้นและความเร็ว 
 

                        2.2.2.3   อตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้น 
              สัมประสิทธ์ิแรงยกและสัมประสิทธ์ิแรงต้านที่กล่าวในหัวข้อที่ 2.2.2.2

ขา้งตน้ เม่ือน ามาสร้างกราฟได้ ดังรูปที่  2.12 เป็นกราฟที่มีลักษณะเฉพาะเหมือนกับกราฟของ
สมัประสิทธ์ิแรงยกและมุมปะทะ 
 

 

 

Drag 

Velocity 
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รูปที่ 2.12 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสิทธ์ิแรงยกกบัสมัประสิทธ์ิแรงตา้น 
            และสมัประสิทธ์ิโมเมนตข์องแพนอากาศรุ่น NACA0012 

     ที่มา: CFD Online 
   

กราฟน้ีสามารถใช้แสดงอัตราส่วนค่าต  ่าสุดของสัมประสิทธ์แรงต้านต่อ
สัมประสิทธ์ิแรงยก ( min)/( LD CC ) ซ่ึงสามารถน าไปใชห้าค่าแรงยกต่อแรงตา้น (L/D) สูงสุดได้
หรือหาได้จากกราฟรูปที่ 2.13 หรือใชส้มการที่ 2.14 เป็นสมการค่าสูงสุดของสัมประสิทธ์ิแรงยก
สูงสุดต่อสัมประสิทธ์ิแรงต้านต ่าสุด L/D เป็นค่าที่มีประโยชน์ในการวิเคราะห์พฤติกรรมหรือ
ลกัษณะทางการบิน ทั้งระยะการร่อนสูงสุดเม่ือเคร่ืองยนต์อากาศยานดบั การมุมในการไต่ระดับ
สูงสุดของอากาศยานเคร่ืองยนตเ์จท็ และระยะทางมากที่สุดที่เคร่ืองยนตใ์บพดัขบัเคร่ืองอากาศยาน
ได ้เป็นตน้ 
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รูปที่ 2.13 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสิทธ์ิแรงตา้นกบัสมัประสิทธ์ิแรงยก 

              อีกกราฟที่ใชห้าค่า L/D สูงสุดคือกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง L/D กับมุม
ปะทะต่าง ๆ  นอกจากหาค่า L/D สูงสุดไดแ้ลว้ยงัหาค่า L/D ที่มุมปะทะต่าง ๆ รวมถึงที่มุมสตอลล ์
ดงัรูปที่ 2.14 
 

 
 

รูปที่ 2.14 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง L/D กบัมุมปะทะ 
 

การบินระดบั (Cruise condition) ค่าอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นสามารถใช้
บอกถึงประสิทธ์ิภาพทางอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานได ้โดยในสภาวะน้ีแรงยกเท่ากบัน ้ าหนัก
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อากาศยาน ดังนั้นเม่ือแรงยกมีค่าเพิ่มขึ้ น อากาศยานสามารถเพิ่มน ้ าหนักบรรทุก (Payload) ได้
เพิ่มขึ้น ส่วนแรงตา้นเท่ากับแรงฉุดอากาศยาน ดังนั้นเม่ือแรงตา้นลดลง อากาศยานจะใชแ้รงฉุด
อากาศยานลดลงและส่งผลให้สามารถบินเป็นระยะทางที่ไกลขึ้น ส่งผลให้ใชเ้ช้ือเพลิงน้อยลงดว้ย 
และอยา่งที่กล่าวไวเ้ม่ือยอ่หนา้ที่แลว้วา่อตัราส่วนน้ีสามารถบ่งบอกถึงการร่อนของอากาศยานที่เป็น
เคร่ืองร่อน หรือในกรณีเคร่ืองยนต์ของอากาศยานดับ โดยสามารถอธิบายและค านวณหามุมการ
ร่อนของอากาศยาน (Glide angle) ไดด้งัรูปที่ 2.15 และสมการที่ 2.15 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปที่ 2.15 แรงที่เกิดกบัอากาศยาน เสน้ทางการบิน (Flight path) และมุมการร่อน 
       ที่มา: NATIONAL AERONAUTICALS AND SPACE ADMINISTRATION 
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นอกจากลกัษณะของแพนอากาศที่เคล่ือนที่ผ่านอากาศจะส่งผลให้เกิดแรง
กระท าต่าง ๆ ขึ้ นที่ปีกอากาศยานแล้ว ยงัมีปัจจยัหรือลักษณะของอากาศที่เคล่ือนที่ผ่าน เช่น 
ความเร็วของแพนอากาศ ความหนาแน่นของอากาศ กระแสอากาศ อุณหภูมิของอากาศ และตวัแปร
อ่ืน ๆ ที่ส่งผลต่อแรงที่กล่าวมาขา้งตน้ โดยในที่น้ีขอกล่าวถึงปัจจยัที่เก่ียวขอ้งกบังานวิจยัตามล าดบั 
คือ ลกัษณะของอากาศ ความเร็วในการเคล่ือนที่ของอากาศ และกระแสการไหลของอากาศ เป็นตน้ 
ซ่ึงกล่าวถึงในหวัขอ้ 2.2.2.4 

 
2.2.2.4   ปัจจยัของอากาศ 

อากาศเป็นปัจจยัเก่ียวเน่ืองกับค่าทางอากาศพลศาสตร์ ซ่ึงอากาศเป็นของ
ไหลที่อยูรู่ปของก๊าซ มีสมบติัต่าง ๆ มากมาย ทั้งการอดัตวัได ้(Compressible fluid) และอดัตวัไม่ได ้
(Incompressible fluid) ถ้าอากาศยานเคล่ือนที่ผ่านอากาศด้วยความเร็วเลขมัค (Mach number) 
มากกว่า 0.3 อากาศจะเปล่ียนสถานะจากของไหลอัดตวัไม่ได้เป็นอัดตวัได้ และจะท าให้ความ
หนาแน่นของอากาศไม่คงที่ ซ่ึงเม่ือพูดถึงเลขมัคเป็นเลขที่ใช้บอกย่านความเร็วของอากาศยาน 
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เลขมัคน้อยกว่า 1 เรียกว่า ซับโซนิก (Subsonic) เลขมัคเท่ากบั 1 เรียกว่าทรานโซนิก (Transonic) 
เลขมัคมากกว่า 1 เรียกว่าซุปเปอร์โซนิก (Supersonic) และเลขมัคมากกว่า 5 เรียกว่าโฮเปอร์ 
(Hypersonic) ปัจจยัสุดท้ายที่ขอกล่าวถึงและส าคญัมากคือกระแสการไหลของอากาศ ซ่ึงแบ่ง
ออกเป็น 3 แบบ ได้แก่ การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) การไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent 
flow) และการไหลที่อยูร่ะหว่างช่วงทั้งสองเรียกว่า การไหลแบบเปล่ียนผ่าน (Transition flow) ซ่ึง
ในการแบ่งแยกการไหลของกระแสอากาศนั้นตอ้งใชเ้ลขเรยโ์นล์ด (Reynold’s number) ที่เป็นเลข
ไร้มิติ (Dimensionless) เป็นอตัราส่วนระหวา่งแรงเฉ่ือยต่อแรงหนืด สามารถค านวณไดจ้ากสมการ
ที่ 2.16 โดย Re ประมาณ 500,000 จะเร่ิมเป็นการไหลแบบป่ันป่วน ถา้น้อยกว่านั้นจะเป็นช่วงการ
ไหลแบบราบเรียบ แสดงใหเ้ห็นดงัรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.16 กระแสการไหลของอากาศแบบต่าง ๆ 
 

2.2.3  Panel method 
  วิธีการพาเนลเป็นวิธีเชิงตัวเลขส าหรับการไหลอัดตัวไม่ได้ผ่านวตัถุสองมิติ ซ่ึง

ประยุกต์ใช้การไหลแบบสม ่ าเสมอ (Uniform flow) รวมกับซอร์ส (Source flow) และวอร์เท็ก 
(Vortex flow) รวมกนั โดยการไหลแบบสม ่าเสมอเป็นการไหลที่หน้าตดัเดียวกนัจะมีความเร็วคงที่
เท่ากนัทั้งหมด ดงัรูปที่ 2.17 การไหลแบบซอร์สคือจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึง ดงัรูปที่ 2.18 และ
แบบวอร์เท็กคือการไหลวนรอบจุดจุดหน่ึง ดงัรูปที่ 2.19 ในการจ าลองทางคณิตศาสตร์จะเร่ิมตน้
ดว้ยการไหลแบบสม ่าเสอ จากนั้นท าการแบ่งรูปร่างของแพนอากาศออกเป็นพาเนล โดยแต่ละ
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U∞ 

พาเนลจะมีการกระจายการไหลของซอร์สและวอร์เท็ก ดงัแสดงในรูปที่ 2.20 ซ่ึงวิธีการดังกล่าว
สามารถน าไปวเิคราะห์หาค่าทางอากาศพลศาสตร์ต่าง ๆ ได ้

 
 

 
 

รูปที่ 2.17 การไหลแบบสม ่าเสมอ 

 

 
 

รูปที่ 2.18 การไหลแบบซอร์ส 

 

 
 

รูปที่ 2.19 การไหลแบบวอร์เทก็ 
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รูปที่ 2.20 การแบ่งพาแนลบนรูปร่างแพนอากาศ 

            ที่มา: Analysis of low speed unsteady airfoil flows 
จากงานวิจยัของ Mark Drela (1989) พบว่าได้น าวิธี panel มาใช้การวิเคราะห์การ

ไหลของโปรแกรม Xfoil ที่ Mark Drela สร้างขึ้น งานวิจยัของวสวตัติ์   เสาวดี, สมประสงค ์สาวจู
และ ชวิน จนัทรเสนาวงศ์ (2552) ได้ท  าการศึกษาการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิต่าง ๆ ของแพน
อากาศรุ่น NACA0012 ส าหรับแบบจ าลองไดนามิกส์ โดยใชร่้วมกบัโปรแกรม COMSOL ซ่ึงไม่มี
การเปรียบเทียบกบัการทดลอง จึงน าผลที่ไดม้าเปรียบเทียบกบัโปรแกรม Xfoil  และ Foilsim พบว่า
ไดค้่าสมัประสิทธ์ิต่าง ๆ มีค่าใกลเ้คียงกนั งานวจิยัของนันทพนธ์ บวัเสือและคณะ (2557) ศึกษาวิธี
ซอร์สและวอร์เท็กพาเนลส าหรับการไหลศกัยอ์ดัตวัไม่ไดผ้า่นแพนอากาศ 2 มิติ โดยค านวณหาค่า
การกระจายความดนัของแพนอากาศที่ได้จากโปรแกรม Xfoil เทียบกับการทดลอง พบว่าถา้เป็น
แพนอากาศแบบสมมาตร ผลลพัธ์จะใกลเ้คียงกบัการทดลอง โดยมีความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ 
3 แต่ถา้เป็นแพนอากาศแบบไม่สมมาตร ค่าความคลาดเคล่ือนกบัการทดลองประมาณร้อยละ 23 
และจากงานวจิยัของ John M. Rainbird and others (2015) ไดท้  าการศึกษาความโคง้ของแคมเบอร์มี
ผลกระทบกบัแพนอากาศในการจ าลองการไหลของกงัหันลม โดยใชโ้ปรแกรม Ansys, Xfoil และ
ทดลองเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิความดัน พบว่าสัมประสิทธ์ิความดันของทั้งสามมีรูปร่างการ
กระจายความดนัที่ใกลเ้คียงกนั ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงใชโ้ปรแกรม Xfoil เน่ืองจากใชเ้วลาน้อยกว่า 
และมีความซับซ้อนน้อยกว่าเม่ือเทียบกับโปรแกรม Ansys แต่ถ้าการวิเคราะห์การไหลมีความ
ซับซ้อนมากขึ้ น โปรแกรม Ansys ก็สามารถวิเคราะห์ผลหรือเลือกเง่ือนไขในการวิเคราะห์ได้
มากกวา่ และในการเลือกใชข้ึ้นอยูก่บัการพจิารณาของผูว้จิยัดว้ยเช่นกนั 
 

2.2.4  สไปลน์ (Spline) 
  สไปลน์เป็นการประมาณค่าเส้นกราฟผ่านจุดข้อมูลที่มีอยู่อย่างจ ากัด ซ่ึงวิธีการ

ดังกล่าวเป็นหน่ึงในวิธีการประมาณค่าในช่วง (Interpolation) โดยใช้ฟังก์ชั่นโพลิโนเมียล 
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(Polynomial function) งานวิจยัน้ีขอกล่าวถึงคิวบิกสไปลน์ ซ่ึงเป็นการประมาณค่าที่ให้ความโคง้
ของเสน้กราฟมีความต่อเน่ืองและความใกลเ้คียงกบัสมการหรือฟังกช์นั f(x) จริงมากที่สุด เม่ือเทียบ
กบั Linear  และ Quadratic สไปลน์ เน่ืองดว้ยเป็นการประมาณค่าที่ใชอ้นุพนัธล์  าดบัที่สอง (Second  
derivatives) ดงัรูปที่ 2.21 ซ่ึงในการท าการประมาณค่าในช่วงนั้นจะประกอบไปดว้ยจุดขอ้มูลที่ไม่
ต่อเน่ืองกนั N+1 จุด และเส้นโคง้ Spline ทั้งหมด N เส้น โดยในการหาสมการของเส้นสไปลน์หา
ได ้ดงัสมการที่ 2.17 

 
 

 

 

 
 

 
รูปที่ 2.21 กราฟคิวบิกสไปลน ์

 
32 )()()()( jjjjjjjj xxdxxcxxbaxS    (2.17) 

 

โดยที่ 0 ≤ j ≤ N-1 ,Sj(x) เป็นสไปลน์ของช่วง (xj , xj+1) และ aj , bj, cj และ dj เป็นตวัแปรไม่ทราบ
ค่า 

จากงานวิจยัต่าง ๆ ไดมี้การน าวิธีการน้ีไปใชใ้นการสร้างรูปร่างต่าง ๆ และมีฟังกช์นั 
spline สร้างเส้นกราฟในโปรแกรม Matlab ด้วย ดังตวัอย่างบทความของ Ticiano Monte Lúcioda 
Silva, Mateus Bonamigo Zupiroli, Rafael Pereira and Antônio C.P. Brasil Junior (2007) น าเสนอ
การหาพารามิเตอร์ส าหรับการหารูปร่างที่มีค่าทางอากาศพลศาสตร์ดีที่สุดของแพนอากาศ ซ่ึงใช้
วิธีการดังกล่าวในการสร้างรูปร่างแพนอากาศเพื่อน ามาเปรียบเทียบในกระบวนการหารูปร่างที่ดี
ที่สุด เป็นตน้ 
 

 

 

Δx = h 



 
บทที่ 3 

วธิีการด าเนินการวจิัย 

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการหารูปร่างที่เหมาะสมที่สุดของแพนอากาศด้วยวิธีวิวฒันาการ 
โดยใชโ้ปรแกรม Matlab และ Xfoil เป็นเคร่ืองมือในการออกแบบรูปร่าง วิเคราะห์ผลของรูปร่าง
และปรับแก้รูปร่าง เพื่อให้ได้มาซ่ึงรูปร่างที่เหมาะที่สุด ผลจากความรู้ในการออกแบบสามารถ
น ามาใช้ในการปรับแก้รูปร่างต่าง ๆ ให้เหมาะสมกับการใช้งาน โดยมีขั้นตอนการศึกษาวิจัย
ดงัต่อไปน้ี 

3.1  กระบวนการหารูปร่างทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของแพนอากาศ 
        การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจยัมุ่งเน้นในการเพิ่มประสิทธิภาพของแพนอากาศรุ่น 
NACA2412 โดยใช้กระบวนการหาค่าที่ เหมาะสมที่ สุดด้วยวิธีอนุภาครวมกลุ่ม (PSO) ซ่ึงมี
รายละเอียด ดงัรูปที่ 3.1 
  

 

 

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนวธีิการด าเนินงานวจิยั 

No 

Initialization k=0 
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จากภาพที่แสดงดงัภาพดา้นบนแบ่งรายละเอียดในการอธิบายออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 
3.1.1  ขั้นตอนวิธีอนุภาครวมกลุ่ม 
          3.1.1.1   น าโปรแกรม Matlab มาใชใ้นการเขียนชุดค าสั่งหาค่าเหมาะสมที่สุดซ่ึงมี

การก าหนดค่าเร่ิมตน้ของการหาค่าเหมาะสมที่สุด ไดแ้ก่ x  v pbest  gbest และอ่ืน ๆ เป็นตน้โดยมี
เง่ือนไขบงัคบัและฟังก์ชนัเป้าหมาย ซ่ึงเช่ือมต่อกับโปรแกรม Xfoil ที่ใชใ้นการวิเคราะห์การไหล 
ดงัรูปที่ 3.2 โดย Bat file เป็นชุดค าสัง่ที่ใชก้  าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ของการวเิคราะห์การไหล 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.2 ชุดค าสัง่หาค่าเหมาะสมที่สุดในโปรแกรม Matlab 

                        จากบทที่ 2 ที่ไดก้ล่าวมีการก าหนดฟังกช์นัเป้าหมายซ่ึงคือการหาอตัราส่วน
แรงยกต่อแรงตา้นสูงสุดซ่ึงเขียนไดใ้นรูปสมการที่ 3.1 

 

D
Lxf

x
max)(max          (3.1) 

 

โดยที่ ตวัแปร x  คือตวัแปรออกแบบแพนอากาศทั้ง 7 จุด 
          ตวัแปรออกแบบ ซ่ึงคือ ต  าแหน่งในแนวแกน x และ y ของจุดบนแพน

อากาศ ในที่น้ีมีทั้งหมด 7 จุด เน่ืองจากถ้าใช้จ  านวนตวัแปรออกแบบที่มากจะท าให้การควบคุม
รูปร่างของแพนอากาศนั้นท าไดย้ากขึ้น ดงัรูปที่ 3.3 โดยจุดที่มีคู่อนัดบั (0,0) อยูท่ี่บริเวณชายหน้า
และชายหลงัของแพนอากาศเสมอ 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ต  าแหน่งตวัแปรออกแบบต่าง ๆ 

          การก าหนดค่าเร่ิมตน้ของตวัแปรออกแบบทั้ง 7 จุด เป็นค่าที่สุ่มขึ้นมาเพือ่ใช้
ในการสร้างรูปร่างที่เหมาะสมที่สุด เน่ืองจากในการสุ่มจะไดค้่าที่มีความหลากหลายและมีช่วงของ

Matlab Bat file Xfoil 
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ขอบเขต ตวัแปรที่ 

ตวัเลขที่กวา้ง ซ่ึงจะท าให้ไดรู้ปร่างที่ไม่เป็นไปตามหลกัการก าหนดรูปร่างแพนอากาศของ NACA 
2412 ดงันั้นจึงมีการก าหนดช่วงของตวัแปรออกแบบ ดงัตารางที่ 3.1 ซ่ึงเป็นช่วงที่ใชใ้นการหาแพน
อากาศรุ่น NACA2412 ที่เหมาะสมที่สุดเท่านั้น 

 
ตารางที่ 3.1 ขอบเขตบนและขอบเขตล่างของตวัแปรออกแบบ 

 ขอบเขตล่าง ขอบเขตบน 
1 -0.0370 0.0001 
2 0.0320 0.0780 
3 0.4000 0.7800 
4 0.4000 0.7800 
5 0.1250 0.2500 
6 0.0500 0.0800 
7 -0.0400 -0.0250 

   

          จากตารางแสดงขา้งตน้พบว่าตวัแปรที่ 1 2 6 และ 7 เป็นตวัแปรที่ใชก้  าหนด
ความกวา้งหรือพิกดัในแนวแกน y ของแพนอากาศ ขอบเขตบนและล่างของตวัแปรดงักล่าวตอ้งมี
ขนาดไม่เกิน 12 ซ่ึงถูกก าหนดดว้ยหลกัที่ 1 2 และ 4 ของแพนอากาศรุ่น NACA2412 ตวัแปรที่ 3 4 
และ 5 ใชก้  าหนดต าแหน่งของความกวา้งหรือพิกดัในแนวแกน x ขอบเขตบนและล่างของตวัแปร
ดงักล่าวตอ้งมีขนาดไม่เกิน 12 ซ่ึงถูกก าหนดดว้ยหลกัที่ 2 ของแพนอากาศรุ่น NACA2412 

          เงื่อนไขบงัคบั แสดงดงัตารางที่ 3.2 ซ่ึงมุมปะทะที่ใชใ้นการพจิารณาเป็นมุม
ที่กระท าในขณะที่อากายานท าการบินระดับ (Cruise) การไหลที่ใช้ในการพิจารณาเป็นสภาวะที่
อากาศยานใชใ้นการบิน รูปร่างและอากาศพลศาสตร์เป็นไปตามเง่ือนไขของรูปร่างแพนอากาศและ
การหาค่าเหมาะสมที่สุด 

 
ตารางที่ 3.2 เง่ือนไขบงัคบัของการหาค่าเหมาะสมที่สุด 
รูปแบบเงื่อนไข เงื่อนไขบงัคบั 
มุมปะทะ (AoA) 2 องศา 
รูปร่าง ความหนามากสุดไม่เกินร้อยละ 12 เทียบกบัคอร์ด 
อากาศพลศาสตร์ อตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นตอ้งมากกวา่แพนอากาศเดิม 
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          ค่าเร่ิมตน้ในการหาค่าเหมาะสมที่สุด แสดงดงัตารางที่ 3.3 ในที่น้ีขออธิบาย
เพิม่เติมเก่ียวกบัประชากรเร่ิมตน้ จ  านวนรอบและค่าอ่ืน ๆ ที่ใชใ้นการหาค่าเหมาะสมที่สุด ซ่ึงไดม้า
จากการศึกษาบทความเก่ียวกบัการหาค่าเหมาะสมที่สุดของแพนอากาศ (Manas S. Khurana, 2008)
โดยในที่น้ีจะท าการปรับเปล่ียนค่าทั้งสองไปจนกวา่จะไดรู้ปร่างแพนอากาศที่เหมาะสมที่สุด 

 
ตารางที่ 3.3 ค่าเร่ิมตน้ในการหาค่าเหมาะสมที่สุด 

ตวัแปร ค่าเร่ิมตน้ 
C1, C2 2,2 
r1, r2 ]1,0[  
ประชากรเร่ิมตน้ (Population size) 10, 20, 30, 40, 50 
จ  านวนรอบ (Loops) 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 
ความเร็วเร่ิมตน้ ( v ) 0 
ต  าแหน่งเร่ิมตน้ ( x ) ค่าจากตวัแปรออกแบบ 

 

                        3.1.1.2  เม่ือท าตามขอ้ที่ 3.1.1.1 แล้ว โปรแกรมจะท าการหาสุ่มหารูปร่าง น าไป
วิเคราะห์หการไหลด้วยโปรแกรม Xfoil เพื่อท าการหาค่าทางอากาศพลศาสตร์ จากนั้นส่งค่านั้น
กลบัมาเพื่อใชใ้นการหาค่าเหมาะสมที่สุดในแต่ละรอบ โดยแต่ละรอบจะประกอบดว้ยประชากร 1 
ชุดต่อ 1 ฟังกช์นัเป้าหมาย และน าไปเปรียบเทียบกบัรอบอ่ืน ๆ ในการหาค่าเหมาะสมที่สุดต่อไป 
 

3.1.2  การวิเคราะห์การไหล (Flow analysis) 
การวิเคราะห์การไหลจะใช้โปรแกรม Xfoil เป็นโปรแกรมการค านวณหาค่าทาง

อากาศพลศาสตร์ต่าง ๆ ดงัรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 หนา้ต่างของโปรแกรม Xfoil 
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          การค านวณทางอากาศพลศาสตร์ในโปรแกรมจะสั่งผ่านทาง Bat file ซ่ึงสั่งผ่าน 
Matlab อีกคร้ัง โดยการวเิคาระห์การไหลจะเกิดขึ้นในกระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุดดงัที่แสดง
ในรูปที่ 3.1 และค าสั่งที่ใช้ในโปรแกรม Xfoil เพื่อให้โปรแกรมวิเคราะห์การไหลตามเงื่อนไขที่
ก  าหนดไวใ้นขอ้ 3.1.1.1 มีดงัต่อไปน้ี 
           3.1.2.1   พิมพค์  าสั่ง “load” และน าที่อยู่ไฟล์ (Address) ของแพนอากาศที่สร้างขึ้น
วางในโปรแกรม แสดงดงัรูปที่ 3.5 และตั้งช่ือแพนอากาศ 

 

 
 

รูปที่ 3.5 การใชค้  าสัง่ load และการตั้งช่ือ 

           3.1.2.2   พิมพค์  าสั่ง “pane” เป็นค าสั่งใชต้ั้งค่าจุดบนแพนอากาศ ตามความโคง้ของ
แพนอากาศ 
           3.1.2.3   พิมพค์  าสั่ง “oper” เพื่อเป็นการเร่ิมใส่ขอ้มูลที่จ  าเป็นในการค านวณค่าทาง
อากาศพลศาสตร์ 
           3.1.2.4   พิมพค์  าสั่ง “visc” เป็นค าสัง่ให้วเิคราะห์การไหลที่มีความหนืด และจากนั้น
โปรแกรมจะใหป้้อนเลขเรยโ์นลด์ (Reynold’s number) ซ่ึงในที่น้ีคือ 5105.5   

           3.1.2.5   พมิพค์  าสัง่ “pacc” เป็นค าสัง่ใชใ้นการเก็บสะสมจุดที่ใชใ้นการค านวณ 
           3.1.2.6   พมิพค์  าสัง่ “save.nfo” เป็นการเก็บขอ้มูลทางอากาศพลศาสตร์ในช่ือไฟลน้ี์ 
           3.1.2.7   พมิพค์  าสัง่ “alfa 2” เป็นการใส่ค่ามุมปะทะของแพนอากาศ 
           3.1.2.8   พิมพค์  าสั่ง “cpwr” เป็นค าสั่งใช้เก็บขอ้มูลสัมประสิทธ์ิความดันเทียบกับ
ต าแหน่งต่างบนเสน้คอร์ด ในรูปแบบไฟล ์
           3.1.2.9   พมิพค์  าสัง่ “quit” เพือ่ปิดโปรแกรม 
 

3.2  การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของโปรแกรม (Validation) 
        การจ าลองสถานการณ์หรือวเิคราะห์ภาวะต่าง ๆ กบัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อให้มีความ
ถูกตอ้งแม่นย  าของค่าที่ไดจ้ากการจ าลองจึงตอ้งมีการตรวจสอบความสมเหตุสมผลของโปรแกรมที่
ใช้ในการจ าลอง นั่นคือโปรแกรม Matlab ที่ใช้ในค าสั่งต่าง ๆ ในการค านวณหารูปร่างของที่
เหมาะสมที่สุดของแพนอากาศ และ โปรแกรม Xfoil ที่ใชใ้นการหาค่าทางอากาศพลศาสตร์ 
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        3.2.1  การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของโปรแกรม Matlab 
           การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของโปรแกรมในการหาผลเฉลยท าไดโ้ดยการน า
สมการที่ทราบค่าผลเฉลย ดงัสมการที่ 3.2 มาค  านวณโดยใชค้  าสั่งในโปรแกรม Matlab เพื่อหาตวั
แปร 1x  และ 2x  ที่ท  าใหส้มการไดผ้ลเฉลยที่นอ้ยที่สุด 
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           จากสมการขา้งตน้จะพบว่าจากการค านวณและสร้างกราฟ ดงัรูปที่ 3.6 1x และ 2x มี
ค่าเท่ากับ -2.9035 และ -2.9035 ตามล าดับ และได้ผลเฉลยมีค่า -78.3323 ซ่ึงผลการค านวณใน
โปรแกรมได้ค่าผลเฉลย ดงัรูปที่ 3.7 และรูปที่ 3.8 แสดงพฤติกรรมประชากรในการพุ่งเขา้หาผล
เฉลยของวธีิการอนุภาครวมกลุ่ม 

 

 

 
 

รูปที่ 3.6 เสน้กราฟของสมการ 
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รูปที่ 3.7 ผลเฉลย และเวลาที่ใชใ้นการหาผลเฉลย 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ลกัษณะประชากรพุง่เขา้หาผลเฉลย 

 จากข้อมูลข้างต้นจะพบว่าผลเฉลยของทั้ งสองวิธีมีค่าเท่ากัน เพราะฉะนั้ นค  าสั่งใน
โปรแกรม Matlab มีความสมเหตุสมผลและมีความถูกตอ้งในการหาค่าต่าง ๆ 
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 3.2.2  การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของโปรแกรม Xfoil 
           การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของโปรแกรม Xfoil มีหลกัการเหมือนกบัหวัขอ้ที่
ผา่นมา คือน าผลหรือค่าต่าง ๆ ที่ไดจ้ากโปรแกรมนั้น มาเทียบกบัค่าที่มีผูเ้คยตรวจสอบหรือทดลอง
ไว ้โดยในหัวขอ้น้ีน าผลการทดลอง (John D. Anderson Jr., 2012) ของแพนอากาศรุ่น NACA0012 
และ NACA2412 ซ่ึงเป็นแพนอากาศแบบสมมาตรและไม่สมมาตร ตามล าดบั ที่ Re = 6103  มา
ใชใ้นการตรวจสอบความสมเหตุสมผล 
           การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของโปรแกรมนั้ นจะแสดงในรูปของกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิแรงยกและสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของแพนอากาศแบบสมมาตร 
ดงัรูปที่ 3.9 และ 3.10 

 

 

 
 

รูปที่ 3.9 สมัประสิทธ์ิแรงยกที่มุมปะทะต่าง ๆ ของแพนอากาศรุ่น NACA0012 
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 รูปที่ 3.10 สมัประสิทธ์ิแรงยกกบัสมัประสิทธ์ิแรงตา้นของแพนอากาศรุ่น NACA0012 

           จากรูปที่ 3.9 พบว่าที่มุมปะทะ 0 องศาเส้นกราฟทบักนัสนิท และโดยภาพรวมของ
กราฟ เส้นกราฟมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน ส่วนรูปที่  3.10 เส้นกราฟทั้ งสองมีแตกต่างกัน
ประมาณร้อยละ 8.21 
                        เพื่อความถูกตอ้งของการตรวจสอบความสมเหตุสมผลของโปรแกรมนั้นจึงตอ้งใช้
แพนอากาศชนิดไม่สมมาตรดว้ย ดงัรูปที่ 3.11 และ 3.12 
 

 

 

 
รูปที่ 3.11 สมัประสิทธ์ิแรงยกที่มุมปะทะต่าง ๆ ของแพนอากาศรุ่น NACA2412 
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รูปที่ 3.12 สมัประสิทธ์ิแรงยกกบัสมัประสิทธ์ิแรงตา้นของแพนอากาศรุ่น NACA2412 

           จากรูปที่ 3.11 พบว่าที่มุมปะทะ 2 องศาเส้นกราฟทบักนัสนิท และโดยภาพรวมของ
กราฟ เส้นกราฟมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน แต่จะมีความคลาดเคล่ือนของสัมประสิทธ์ิแรงยก
มากกว่าแพนอากาศแบบสมมาตรเล็กน้อย ส่วนรูปที่ 3.12 เส้นกราฟทั้งสองมีแตกต่างกนัประมาณ
ร้อยละ 6.15 
           จากผลการตรวจสอบความสมเหตุสมผลของโปรแกรมโดยใช้แพนอากาศทั้งสอง
พบวา่โปรแกรม Xfoil ค  านวณสมัประสิทธ์ิแรงยกดีกวา่สมัประสิทธ์ิแรงตา้น 

3.3  การหาจ านวนรอบต่อประชากรการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ด 
        การหาจ านวนรอบในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดเป็นอีกกระบวนการหน่ึงที่ส าคญัที่ใช้
เพื่อให้ไดม้าซ่ึงจ านวนรอบที่น้อยที่สุดที่สามารถให้ผลลพัธ์เหมือนกบัจ านวนรอบที่มาก ๆ การท า
เช่นน้ีจะท าใหล้ดเวลาในการค านวณหาค่าเหมาะสมที่สุด แต่ใหผ้ลลพัธท์ี่แตกต่างกนัเล็กนอ้ย 
       ในงานวิจัยน้ีเร่ิมจากสุ่มจ านวนประชากรเร่ิมต้นเท่ากับ 10 และจ านวนรอบเท่ากับ 10 
จากนั้นจะเพิ่มจ านวนรอบเพิ่มขึ้นทีละ 10 รอบจนถึงจ านวน 100 รอบ ซ่ึงผลการศึกษาแสดงดัง
ตารางที่ 3.4 
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      รอบ 
ตวัแปรท่ี 

ตารางที่ 3.4 แสดงค่าตวัแปรออกแบบและอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นในแต่ละรอบ 
  10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

1 0.0001 -0.0109 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 -0.0153 0.0001 0.0001 
2 0.0528 0.0780 0.0479 0.0780 0.0780 0.0780 0.0780 0.0779 0.0780 0.0780 
3 0.7543 0.4000 0.7337 0.6327 0.5476 0.4979 0.4990 0.4005 0.6444 0.4984 
4 0.7800 0.6180 0.7800 0.6308 0.6335 0.6289 0.6288 0.6304 0.6508 0.6288 
5 0.2276 0.1250 0.2500 0.2004 0.1250 0.1250 0.1250 0.2021 0.2500 0.1250 
6 0.0800 0.0800 0.0800 0.0800 0.0800 0.0800 0.0800 0.0800 0.0800 0.0800 
7 -0.0250 -0.0250 -0.0250 -0.0400 -0.0297 -0.0250 -0.0250 -0.0250 -0.0250 -0.0250 

 
        จากตารางขา้งตน้พบว่าตวัแปรที่มีการเปล่ียนแปลงมากคือตวัแปรที่ 3 และ 4 แสดงว่าตวั
แปรดงักล่าวเป็นตวัก าหนดความเหมาะสมที่สุดของรูปร่าง ดงันั้นในการเลือกรอบจึงสนใจตวัแปร
ดังกล่าวเป็นหลัก เม่ือหาค่าเฉล่ียของค่าทั้ งสองจะได้ 0.5609 และ 0.6610 ซ่ึงพิจารณาจะพบว่า
จ านวนรอบที่ตวัแปรที่ 3 อยูใ่นช่วง 0.5 – 0.6 และตวัแปรที่ 4 อยูใ่นช่วง 0.6 – 0.7 ไดแ้ก่ 40, 50, 60, 
70, 90 และ 100 รอบ เม่ือพิจารรณาอีกคร้ังพบว่าจ  านวน 60, 70 และ 100 รอบ มีค่าที่ใกลเ้คียงกัน
มาก เม่ือเทียบกบัจ านวนรอบอ่ืน ๆ ดังนั้นมีความเป็นไปได้ที่ประชากรจะมุ่งไปสู่ค่าที่เหมาะสม
ที่สุด จากที่กล่าวมาขา้งตน้จึงเลือกใชท้ี่จ  านวน 60 รอบ เม่ือไดจ้  านวนรอบแลว้ก็ท  าการเพิม่จ  านวน
ประชากรเพือ่หาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแพนอากาศ 
 

3.4  การทดสอบแพนอากาศในอโุมงค์ลม 
        การทดสอบหรือทดลองในอุโมงค์ลมเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งและแม่นย  าของ
โปรแกรมที่ใชใ้นการวิเคราะห์การไหล เพื่อให้ค่าที่ได้มีความน่าเช่ือถือ การทดสอบจึงเป็นส่ิงที่
ส าคญั โดยอุโมงคล์มที่ใชเ้ป็นแบบเปิด  ดงัรูปที่ 3.13 และรูปที่ 3.14  ความเร็วลมสูงสุด 36 เมตรต่อ
วนิาที 
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รูปที่ 3.13 ดา้นหนา้อุโมงคล์ม 
 

  
 

รูปที่ 3.14 ดา้นขา้งของอุโมงคล์ม 

        อุปกรณ์ติดตั้งเพือ่วดัค่าต่าง ๆ เพิ่มเติม ไดแ้ก่ อุปกรณ์วดัแรงตา้น ดงัรูปที่ 3.15 เม่ือน าติดตั้ง
แบบจ าลองแลว้สามารถปรับมุมของแบบจ าลองได ้360 องศา สามารถวดัค่าโดยอาศยัหลกัการของ 
ตวัแปรสญัญาณของแรง (Force transducer) ในการแปลงค่าทางกลที่ไดม้าจากลมที่กระท ากบัปีกส่ง
ถ่ายมาที่แกนของปีกเปล่ียนเป็นค่าทางไฟฟ้า แสดงออกมาในรูปของตวัเลข ดงัรูปที่ 3.16 และมานอ
มิเตอร์ (manometer) เพือ่ใชว้ดัความดนัสถิตย ์(Static pressure) บนผวิของแพนอากาศ ดงัรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.15 อุปกรณ์วดัแรงตา้นและแรงอ่ืน ๆ 

 

  
 

รูปที่ 3.16 อุปกรณ์อ่านค่าแรงตา้นและแรงอ่ืน ๆ 
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รูปที่ 3.17 มานอมิเตอร์ 

        3.4.1  การเทียบมาตรฐานของอุโมงค์ลม (Calibration) 
           การเทียบมาตรฐานอุโมงค์ลม เป็นการสอบเทียบความถูกต้องและแม่นย  าของ
เคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดสอบค่าต่าง ๆ โดยในที่น้ีใชปี้กรุ่น NACA0012 ความยาวคอร์ด 
155 มิลลิเมตร ความยาวปีก 300 มิลลิเมตร มีความหนาประมาณ 18 มิลลิเมตร สามารถวดัความดนั
ไดท้ั้งหมด 11 จุด และรายละเอียดอ่ืน ๆ ดงัแสดงในรูปที่ 3.18 และ รูปที่ 3.19 

 

 
 

รูปที่ 3.18 ขนาดและต าแหน่งรูเจาะของแพนอากาศรุ่น NACA0012 
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รูปที่ 3.19 แบบจ าลองแพนอากาศรุ่น NACA0012 

          โดยในการเทียบมาตรฐานของอุโมงคล์มวดัความดนัและแรงตา้นที่มุมปะทะ -4 -2 0 
2 และ 4 องศา ความเร็ว 36.64 เมตรต่อวนิาที และ Re = 5106.3   
           3.4.1.1   การเทียบมาตรฐานของมานอมิเตอร์ 
            จากการเก็บขอ้มูลความดนับนผิวของแพนอากาศทั้งหมด 11 จุด ใชใ้นการ
ค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิความดนัสร้างกราฟการกระจายความดนัสถิตยบ์นแพนอากาศที่มุมปะทะ
ต่าง ๆ ไดด้งัรูปที่  3.20 

 

 
 

รูปที่ 3.20 กราฟผลการทดลองความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสิทธ์ิความดนัและต าแหน่งวดัความดนั 
   เทียบกบัคอร์ดที่มุมปะทะต่าง ๆ 
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AoA 
Airfoil 

                        เม่ือน ากราฟทั้งหมดใช้ในการหาพื้นที่ใตก้ราฟได้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยก 
โดยค่าสัมประสิทธ์ิแรงยก เม่ือน ามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากอุโมงค์ลมที่ อ่ืน ที่  Re = 

5106.3   (Robert E. Sheldahi and Paul C. Klimas, 1981) ดงัรูปที่ 3.21 

 

 
 

รูปที่ 3.21 กราฟสมัประสิทธ์ิแรงยกไดจ้ากการทดลองในอุโมงคล์มของมหาวทิยาลยัและผลการ                    
                    ทดลองของ Robert E. Sheldahi และ Paul C. Klimas ที ่Re = 5106.3   

                       โดยจากกราฟจะไดเ้สน้แนวโนม้ของเสน้สมัประสิทธ์ิแรงยกเป็นเสน้ตรงที่มี
สมการความชนั ดงัสมการที่ 3.3 น าไปใชใ้นการสอบเทียบหรือปรับปรุงค่าที่วดัไดจ้ากอุโมงคล์ม 

 

9943.12426.4  xy     (3.3) 
 

           3.4.1.2   การเทียบมาตรฐานของอุปกรณ์วดัแรงตา้น 
            จากการเก็บขอ้มูลแรงตา้นจากอุปกรณ์วดัแรงตา้นและค านวณสัมประสิทธ์ิ
แรงตา้นเปรียบเทียบกบัขอ้มูลที่มีผูท้ดลอง ที่ Re = 5106.3   ไดด้งัตารางที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.5 สมัประสิทธ์ิแรงตา้นที่มุมปะทะต่าง ๆ เทียบกบัผลการทดลองของ Robert E. Sheldahi  
       และ Paul C. Klimas 
     -4 -2 0 2 4 
NACA0012exp 0.06714 0.06108 0.03962 0.04512 0.07374 
NACA0012ref 0.00980 0.00840 0.00790 0.00840 0.00980 
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           เม่ือน ามาค่าทั้งสองจากตารางมาค านวณหาสัมประสิทธ์ิแรงตา้นและท าการ
สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิแรงต้านและมุมปะทะ จะได้ดังรูปที่  3.22 โดย
เส้นกราฟทั้ งสองจะน าไปหาเส้นกราฟแนวโน้มความแตกต่าง ซ่ึงจะได้ค่าคงที่  k = 0.03728 
น าไปใชใ้นการสอบเทียบหรือปรับปรุงค่าที่วดัไดจ้ากอุโมงคล์ม 

 

 
 

รูปที่ 3.22 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสิทธ์ิแรงตา้นและมุมปะทะจากการทดลอง 
ในอุโมงคล์มของมหาวทิยาลยัและผลการทดลองของ Robert E. Sheldahi และ  
Paul C. Klimas ที่ Re = 5106.3   

3.4.2  การทดสอบแพนอากาศรุ่น NACA2412 มาตรฐานและที่เหมาะสมที่สุด 
          สร้างแบบจ าลองปีกรุ่น NACA 2412 มาตรฐานและที่เหมาะสมที่สุด ความยาวคอร์ด 

230 มิลลิเมตร ความยาวปีก 300 มิลลิเมตรและความหนา 27.82 และ 28.66 มิลลิเมตร ดงัรูปที่ 3.23 
และรูปที่ 3.24 ตามล าดับ ซ่ึงรูปที่ 3.25 และ 3.26 เป็นแบบจ าลองแพนอากาศที่น าไปทดสอบใน
อุโมงคล์ม ตามล าดบั ซ่ึงสามารถวดัความดนัไดท้ั้งหมด 14 จุดและรายละเอียดอ่ืน ๆ 

 

 
  

รูปที่ 3.23 ขนาดและต าแหน่งรูเจาะของแพนอากาศรุ่น NACA2412 มาตรฐาน 
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รูปที่ 3.24 ขนาดและต าแหน่งรูเจาะของแพนอากาศรุ่น NACA2412 ที่เหมาะสมที่สุด 
 

 
 

รูปที่ 3.25 แบบจ าลองของแพนอากาศรุ่น NACA2412 มาตรฐาน 
 

  
 

รูปที่ 3.26 แบบจ าลองของแพนอากาศรุ่น NACA2412 ที่เหมาะสมที่สุด 

                        โดยในการวดัความดนัและแรงตา้นจะวดัที่มุมปะทะ -4 -2 0 2 และ 4 องศา 
ความเร็ว 36.64 เมตรต่อวนิาทีและ Re = 5105.5   

3.5  สถานทีท่ าการวจิยั 
 สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล  ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 



 
บทที่ 4 

ผลการวจิัยและอภปิรายผล 

บทน้ีแสดงถึงผลการหารูปร่างที่เหมาะสมที่สุดของแพนอากาศรุ่น NACA2412 เทียบกับ
แพนอากาศรุ่น NACA2412 มาตรฐาน เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร์ รวมไปถึง
พฤติกรรมต่าง ๆ ของแพนอากาศรุ่น NACA2412 ที่เหมาะสมที่สุด 

4.1  การหารูปร่างทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
 จากการหารูปร่างที่เหมาะสมที่สุดโดยเร่ิมตน้ที่ประชากร 10 ตวัและเพิ่มขึ้นทีละ 10 ตวั 
ไดผ้ลดงัตารางที่ 4.1 และรูปร่างของประชากรแต่ละตวัแสดง ดงัรูปที่ 4.1 – รูปที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงค่าตวัแปรออกแบบในแต่ละจ านวนประชากร 

 
10 20 30 40 50 

1 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 
2 0.0780 0.0780 0.0780 0.0780 0.0780 
3 0.4979 0.5338 0.4976 0.4976 0.4974 
4 0.6289 0.6322 0.6288 0.6268 0.6268 
5 0.1250 0.1330 0.1250 0.1250 0.1250 
6 0.0800 0.0760 0.0800 0.0800 0.0800 
7 -0.0250 -0.0286 -0.0250 -0.0250 -0.0250 

 

 

    

 

รูปที่ 4.1 รูปร่างแพนอากาศของประชากร 10 และ 20 ตวั ตามล าดบั 

จ านวนประชากร 
ตวัแปรที ่
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รูปที่ 4.2 รูปร่างแพนอากาศของประชากร 30 และ 40 ตวั ตามล าดบั 

 

   
 

รูปที่ 4.3 รูปร่างแพนอากาศของประชากร 50 ตวั  
 
จากตารางและรูปที่ 4.1 – รูปที่ 4.3 พบวา่จ านวนประชากร 50 ตวั ท  าให้ตวัแปรทั้งหมดเร่ิม

มีการเปล่ียนแปลงน้อยมากหรือไม่เปล่ียนแปลง พิจารณาจากค่าความแตกต่างระหว่างประชากร
ก่อนหน้าและประชากรในรุ่นปัจจุบนั โดยสนใจที่ตวัแปรที่ 3 และ 4 เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลง
ของตวัแปรที่หลากหลาย ดงัตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบความแตกต่างของตวัแปรที่ 3 และ 4 ในแต่ละรุ่นประชากร 

P  20,10P  30,20P  40,30P  50,40P  

3 0.0359 0.0362 0 0.0002 
4 0.0033 0.0034 0.0020 0 

 

ตวัแปรที ่
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เม่ือน าตวัแปรออกแบบ 7 ตวัของแพนอากาศที่เหมาะสมที่สุดที่เลือกจากประชากร 50 ตวั 
และจ านวน 60 รอบมาสร้างเป็นรูปร่างแพนอากาศได้ ดังรูปที่ 4.4 เทียบกับรูปร่างแพนอากาศ
มาตรฐานรุ่น NACA2412 

 
 

 

 
 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบรูปร่างของแพนอากาศรุ่น NACA2412 ที่เหมาะสมที่สุดและรุ่นมาตรฐาน 
 

 จากรูปจะเห็นได้ว่าแพนอากาศรุ่น NACA2412 ที่เหมาะสมที่สุด บริเวณผิวด้านบนและ
ดา้นล่างความโคง้มากกว่าแพนอากาศมาตรฐานรุ่น NACA2412 และค่าทางอากาศพลศาสตร์ ดงัรูป
ที่ 4.5 
 

 

 
 

รูปที่ 4.5 การกระจายความดนัของแพนอากาศรุ่น NACA2412 ที่เหมาะสมที่สุดและรุ่นมาตรฐาน 

y/c 
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จากรูปขา้งตน้แสดงให้เห็นกราฟสัมประสิทธ์ิความดันและต าแหน่งในแนวแกน x เทียบ
กับคอร์ด เม่ือน ากราฟของแพนอากาศทั้ งสองมาเปรียบเทียบกัน พบว่าพื้นที่ใตก้ราฟของแพน
อากาศรุ่น  NACA2412 ที่ เหมาะสมที่ สุดมีค่ามากกว่ารุ่นมาตรฐาน และเม่ือเปรียบเทียบค่า
สมัประสิทธ์ิแรงตา้น ก็พบวา่มีค่าน้อยกว่ารุ่นมาตรฐานเช่นเดียวกนั จากค่าทั้งสองที่กล่าวมาส่งผล
ให้อตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นมีค่ามากกวา่รุ่นมาตรฐานดว้ย  ขอ้มูลขา้งตน้ท าใหท้ราบว่ารูปร่างที่
เหมาะสมที่สุดท าใหค้่าที่อากาศพลศาสตร์มีค่าที่ดีขึ้น ดงัแสดงรายละเอียด ดงัตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบค่าทางอากาศพลศาสตร์ระหวา่งแพนอากาศมาตรฐานและแพนอากาศที่      

      เหมาะสมที่สุดรุ่น NACA2412 
ค่าทางอากาศพลศาสตร์ NACA 2412 NACA 2412 optimized ความแตกต่าง (ร้อยละ) 

Cl 0.45900 0.71420 +55.60 
Cd 0.00850 0.00869 +2.24 
Cm -0.05090 -0.09490 +86.44 
L/D 54.01 82.22 +52.23 

 

และเม่ือพิจารณาแพนอากาศที่เหมาะสมที่สุดรุ่น NACA2412 เพิ่มเติมจะพบว่ามีรูปร่าง
คลา้ยแพนอากาศรุ่น NACA4412 ดงัรูปที่ 4.6 และมีค่าทางอากาศพลศาสตร์ ดงัตารางที่ 4.4 

 

 
 

รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบรูปร่างของแพนอากาศรุ่น NACA2412 ที่เหมาะสมที่สุดและรุ่น NACA4412 
 

 



 
47 

 

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบค่าทางอากาศพลศาสตร์ระหวา่งแพนอากาศรุ่น NACA4412  
                    และแพนอากาศที่เหมาะสมที่สุดรุ่น NACA2412 
ค่าทางอากาศพลศาสตร์ NACA 4412 NACA 2412 optimized ความแตกต่าง (ร้อยละ) 

Cl 0.68300 0.71420 +4.57 
Cd 0.00894 0.00869 -2.80 
Cm -0.10050 -0.09490 -5.57 
L/D 76.37 82.22 +7.66 

 

4.2 เปรียบเทยีบพฤติกรรมทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศรุ่นทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
       กบัรุ่นมาตรฐาน 
 การเปรียบเทียบพฤติกรรมของแพนอากาศส่วนใหญ่จะดูในรูปของกราฟ ซ่ึงกราฟแรกจะ
แสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิแรงยกและมุมปะทะ ซ่ึงสามารถใช้หา
สัมประสิทธ์ิแรงยกที่มุมปะทะที่ตอ้งการได ้และสามารถทราบมุมปะทะที่ท  าให้เกิดสัมประสิทธ์ิ
แรงยกสูงสุด ที่ Re = 6107.5   ซ่ึงเป็นค่าที่บ่งบอกพฤติกรรมการไหลของการบินระดับของ   
อากาศยานรุ่นดงักล่าวในบทที่ 1 ดงัรูปที่ 4.7 

 

 

 
 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิแรงยกที่มุมปะทะต่าง ๆ ระหวา่งแพนอากาศมาตรฐานและ 
      แพนอากาศที่เหมาะสมที่สุดรุ่น NACA2412 
 

 เน่ืองจากกระแสอากาศยงัไม่เกิดการแยกตวัจากบริเวณชั้นชิดผิว ท  าให้สมัประสิทธ์ิแรงยก
ที่มุมปะทะ -10 ถึง 10 องศา มีค่าเพิ่มขึ้นตามมีมุมปะทะที่เพิ่มขึ้น และเส้นกราฟทั้งสองมีแนวโน้ม
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ของความชันเท่า ๆ กัน ซ่ึงมีความแตกต่างกันประมาณ 0.26 และที่ มุมปะทะ 10 ถึง 22 องศา 
สัมประสิทธ์ิแรงยกของแพนอากาศทั้ งสองเร่ิมมีการเปล่ียนแปลง โดยมุมปะทะที่ท  าให้เกิด
สมัประสิทธ์ิแรงยกสูงสุดของแพนอากาศที่เหมาะสมที่สุดมีค่ามากกว่าแพนอากาศมาตรฐานคือจาก
เดิมอยูท่ี่ 17 องศาเปล่ียนเป็น 20 องศา และเม่ือสังเกตที่สัมประสิทธ์ิแรงยกสูงสุดเพิ่มขึ้นจากเดิม
ประมาณ 1.70 เพิม่เป็น 1.93 เพิ่มขึ้นร้อยละ 13.53 และจากกราฟทั้งสองเสน้พบวา่เม่ือเพิ่มมุมปะทะ
เพิม่ขึ้นแรงยกจะลดลงเร่ือย ๆ เน่ืองจากการแยกตวัของกระแสอากาศ บริเวณชั้นชิดผวิของชายหลงั
ของผิวดา้นบน ซ่ึงสามารถท าให้อากาศยานร่วงหล่นได ้เรียกวา่ สตอลล ์(Stall) โดยการสตอลลน์ั้น
แพนอากาศมาตรฐานจะเกิดสตอลลก่์อนแพนอากาศที่เหมาะสมที่สุด 3 องศา 
 กราฟที่  2 เป็นกราฟอัตราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นที่มุมปะทะต่าง ๆ ดังรูปที่ 4.8 ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบกนัจะพบว่าที่มุมปะทะที่ -10 ถึง 6 องศา อตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นมีแนวโน้มของ
ความชนัเสน้กราฟไปในทิศทางเดียวกนั ที่มุมปะทะ 6 องศา อตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นของแพน
อากาศที่เหมาะสมที่สุดมีค่ามากกว่าแพนอากาศมาตรฐาน ซ่ึงมีค่า 129.1 และ 109 ตามล าดับ ซ่ึง
เพิม่ขึ้นร้อยละ 18.44 
 

 

 

 
 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบค่าอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นระหวา่งแพนอากาศมาตรฐานและแพนอากาศ 
  ที่เหมาะสมที่สุดรุ่น NACA2412 
 

 จากกราฟข้างต้นสามารถมาค านวณหาระยะการร่อนที่ เพิ่มขึ้ น ดังตารางที่  4.5 โดย
ก าหนดให้อากาศยานบินระดับ มุมติดตั้ งปีก 2 องศา บินที่ความสูง 2.4 กิโลเมตรและ Re = 

6107.5   
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพต่าง ๆ ของแพนอากาศมาตรฐานและแพนอากาศที ่
      เหมาะสมที่สุดรุ่น NACA2412 

ประสิทธิภาพของแพนอากาศ NACA2412 NACA 2412 
optimized 

การเปล่ียนแปลง
(ร้อยละ) 

การบรรทุกน ้ าหนกั (kg) 122 212 +73.77 
แรงฉุด (N) 17.09 19.99 +16.97 

ระยะการร่อน (km) 168.00 249.60 +48.57 
 

 

จากตารางจะพบว่าเม่ืออตัรา L/D มากขึ้น แรงยกซ่ึงเป็นแรงที่ท  าให้อากาศยานลอยอยูใ่น
อากาศได ้ซ่ึงตรงขา้มกบัน ้ าหนกับรรทุกของอากาศยาน สามารถบรรทุกน ้ าหนกัไดเ้พิม่ขึ้น ส่วนแรง
ตา้นเป็นแรงที่ตา้นการเคล่ือนที่ของอากาศยาน ซ่ึงจะตรงขา้มกบัแรงฉุดอากาศยานให้เคล่ือนที่ไป
ขา้งหนา้ สร้างมาจากเคร่ืองยนตท์ี่ติดอยูบ่ริเวณปีกอากายาน ดงันั้นเม่ือแรงตา้นเพิม่ ท  าใหเ้พิม่การใช้
เช้ือเพลิงที่จะขบัเคล่ือนเคร่ืองยนตอ์ากาศยาน 

 

4.3  การทดสอบในอโุมงค์ลม 
 การทดสอบในอุโมงค์ลมเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมที่ใช้ในการ
วเิคราะห์ค่าทางอากาศพลศาสตร์อีกคร้ัง โดยค่าที่จะแสดงเป็นค่าสัมประสิทธ์ิแรงยก สัมประสิทธ์ิ
แรงตา้น และอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้น 
 4.3.1  สัมประสิทธ์ิแรงยก 
           จากแพนอากาศที่ใชใ้นการทดลองสัมประสิทธ์ิแรงยกไดม้าจากความดนัที่บริเวณผิว
ของแพนอากาศ ดงันั้นจึงแสดงกราฟในรูปของสัมประสิทธ์ิความดนั ดงัรูปที่ 4.9 – รูปที่ 4.13 เม่ือ
น ามาเปรียบเทียบกับโปรแกรม Xfoil ที่มุมปะทะต่าง ๆ พบว่าการกระจายตัวของสัมประสิทธ์ิ  
ความดนัมีลกัษณะคลา้ยกนั 
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิความดนัที่มุมปะทะ -4 ระหวา่งโปรแกรม Xfoil และการทดลอง 
  ของแพนอากาศที่เหมาะสมที่สุดรุ่น NACA2412 

 
 

   

 
 

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิความดนัที่มุมปะทะ -2 ระหวา่งโปรแกรม Xfoil และการทดลอง 
   ของแพนอากาศที่เหมาะสมที่สุดรุ่น NACA2412 
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิความดนัที่มุมปะทะ 0 ระหวา่งโปรแกรม Xfoil และการทดลอง 
    ของแพนอากาศที่เหมาะสมที่สุดรุ่น NACA2412 

 
 

   

 
 

รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิความดนัที่มุมปะทะ 2 ระหวา่งโปรแกรม Xfoil และการทดลอง 
    ของแพนอากาศที่เหมาะสมที่สุดรุ่น NACA2412 
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิความดนัที่มุมปะทะ 4 ระหวา่งโปรแกรม Xfoil และการทดลอง 
    ของแพนอากาศที่เหมาะสมที่สุดรุ่น NACA2412 
 

           เม่ือน าขอ้มูลขา้งตน้มาสร้างกราฟสมัประสิทธ์ิแรงยกและเปรียบเทียบกบัค่าที่ไดจ้าก
โปรแกรม Xfoil ดังรูปที่  4.14 พบว่าในช่วงมุมปะทะที่  -4 ถึง -2 มีแนวโน้มความชันของ
สัมประสิทธ์ิแรงยกไปในทิศทางเดียวกัน และช่วงมุมปะทะที่ -2 ถึง 4 สัมประสิทธ์ิแรงยกเร่ิม
ต่างกนัมากขึ้น 

 
 

 

 
 

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิแรงยกที่มุมปะทะต่าง ๆ ระหวา่งโปรแกรม Xfoil และ 
                         การทดลองของแพนอากาศที่เหมาะสมที่สุดรุ่น NACA2412    
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           และเม่ือน าสัมประสิทธ์ิแรงยกของแพนอากาศรุ่น NACA2412 มาตรฐานและ
เหมาะสมที่สุดที่ไดจ้ากทดลองมาเปรียบเทียบกนั ดงัรูปที่ 4.15 พบวา่แนวโนม้ของเสน้กราฟทั้งสอง
มีค่าเพิ่มขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน เน่ืองจากยงัไม่ถึงมุมปะทะที่เกิดการสตอลล์ โดยสัมประสิทธ์ิ  
แรงยกของแพนอากาศรุ่น NACA2412 ที่เหมาะสมที่สุดมีค่ามากกว่ารุ่นมาตรฐาน ซ่ึงเป็นไปตามที่
ไดจ้  าลองในโปรแกรม Xfoil 

 

 
 

รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิแรงยกที่มุมปะทะต่าง ๆ ของแพนอากาศรุ่น NACA2412  
                       มาตรฐานและที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจ้ากการทดลอง 
 
 4.3.2  สัมประสิทธ์ิแรงต้าน 
           สมัประสิทธ์ิแรงตา้นจากการทดลองอาศยัหลกัการเปล่ียนแรงทางกลเป็นไฟฟ้าแสดง
ออกมาในรูปของตวัเลขดงัที่กล่าวในบทที่ 3 เปรียบเทียบกบัค่าในโปรแกรม Xfoil แสดงเป็นกราฟ 
ดังรูปที่ 4.16 ซ่ึงพบว่าค่าที่ได้จากการจ าลองในโปรแกรม ช่วงมุมปะทะที่  -4 ถึง 2 องศา มีค่า
มากกวา่การทดลอง และลกัษณะเสน้กราฟคลา้ยกนั แต่แนวโน้มของเสน้กราฟไม่เป็นไปในทิศทาง
เดียวกนั ซ่ึงอาจเกิดจากความคลาดเคล่ือนในการอ่านค่าของผูว้จิยัและความไม่แม่นย  าของเคร่ืองมือ
วดัสมัประสิทธ์ิแรงตา้นที่มุมปะทะต่าง ๆ 

 



 
54 

 

 
 

รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิแรงตา้นที่มุมปะทะต่าง ๆ ระหวา่งโปรแกรม Xfoil และ 
          การทดลองของแพนอากาศที่เหมาะสมที่สุดรุ่น NACA2412 

                         
          และเม่ือน าสัมประสิทธ์ิแรงต้านของแพนอากาศรุ่น NACA2414 มาตรฐานและ

เหมาะสมที่สุดที่ไดจ้ากทดลองมาเปรียบเทียบกนั ดงัรูปที่ 4.17 พบวา่ในช่วงมุมปะทะ -4 ถึง 0 องศา
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านของแพนอากาศรุ่น NACA2412 มาตรฐานมีค่ามากกว่าแพนอากาศที่
เหมาะสมที่สุด ซ่ึงไม่เป็นไปตามที่จ  าลองไว ้ส่วนมุมปะทะที่ 2 ถึง 4 องศา ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้น
ของแพนอากาศรุ่น NACA2412 มาตรฐานมีค่าน้อยกว่าแพนอากาศที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงเป็นไป
ตามที่จ  าลองไว ้

 
 

 
 

รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิแรงตา้นที่มุมปะทะต่าง ๆ ของแพนอากาศรุ่น NACA2412  
                      มาตรฐานและที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจ้ากการทดลอง 
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4.3.3  อัตราส่วนแรงยกต่อแรงต้าน 
           อตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้น เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัโปรแกรม Xfoil แสดงดงัรูปที่ 
4.18 พบว่าอัตราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นมีค่าใกล้เคียงกนัที่มุมปะทะ -4 ถึง -2 หลังจากนั้นค่าเร่ิม
แตกต่างกนัมากขึ้น โดยที่มุมปะทะ 2 องศา อตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นมีค่าเท่ากนั แต่แตกต่างกนั
ที่การทดลองเป็นค่าสูงสุด หลงัจากนั้นค่าดงักล่าวก็มีค่าลดลงเร่ือย ๆ ส่วนค่าดงักล่าวของโปรแกรม 
Xfoil ค่าสูงสุดอยูท่ี่มุมปะทะประมาณ 2.5 องศา ซ่ึงค่าต่างของกราฟ 
 

 

 
 

รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นที่มุมปะทะต่าง ๆ ระหวา่งโปรแกรม Xfoil และ 
    การทดลองของแพนอากาศที่เหมาะสมที่สุดรุ่น NACA2412 

 
          และเม่ือน าอัตราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นของแพนอากาศรุ่น NACA2412 มาตรฐาน

และเหมาะสมที่สุดที่ได้จากทดลอง ดงัรูปที่ 4.19 พบว่าแนวโน้มของเส้นกราฟทั้งสองมีค่าเพิ่มขึ้น
ไปในทิศทางเดียวกนั แต่อตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นของแพนอากาศรุ่น NACA2412 ที่เหมาะสม
ที่สุดมีค่ามากกว่ารุ่นมาตรฐาน ซ่ึงเป็นไปตามที่ไดจ้  าลองในโปรแกรม Xfoil โดยเม่ือสังเกตกราฟ
ในช่วงมุมปะทะ 2 ถึง 4 องศา พบว่าเส้นกราฟของแพนอากาศที่ เหมาะสมที่สุดมีค่าลดลง แต่     
แพนอากาศรุ่นมาตรฐานยงัมีค่าที่เพิม่ขึ้น เน่ืองจากยงัไม่ถึงมุมปะทะที่ท  าใหเ้กิดการสตอลล ์
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รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นที่มุมปะทะต่าง ๆ ของแพนอากาศ  
              รุ่น NACA2412 มาตรฐานและที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจ้ากการทดลอง 

 

4.4  การประยุกต์ใช้วธีิการหารูปร่างทีเ่หมาะสมทีสุ่ดกบัแพนอากาศรุ่นอ่ืน ๆ 
 วธีิการหารูปร่างที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจยัน้ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชห้ารูปร่างของแพน
อากาศรุ่น NACA 4 หลกัได ้ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี โดยมีเงื่อนไขบงัคบัเช่นเดียวกบั NACA2412 
 
 4.4.1  แพนอากาศที่เหมาะสมที่สุดรุ่น NACA4412 
           จากผลการวจิยัที่ไดน้ าแพนอากาศรุ่นน้ีเปรียบเทียบกบัแพนอากาศรุ่น NACA2412 ที่
เหมาะสมที่สุด จึงสนใจน ามาหารูปร่างที่เหมาะสมที่สุดเช่นกนั โดยรูปร่างแพนอากาศที่ได ้ดงัรูปที่ 
4.20 และค่าทางอากาศพลศาสตร์เปรียบเทียบกบัแพนอากาศมาตรฐาน แสดงดงัตารางที่ 4.6 
 

 
 
รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบรูปร่างของแพนอากาศรุ่น NACA4412 ที่เหมาะสมที่สุดและรุ่นมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบค่าทางอากาศพลศาสตร์ระหวา่งแพนอากาศมาตรฐานและแพนอากาศที่      
      เหมาะสมที่สุดรุ่น NACA4412 

ค่าทางอากาศพลศาสตร์ NACA4412 NACA4412 optimized ความแตกต่าง (ร้อยละ) 
Cl 0.6830 0.7280 +6.59 
Cd 0.00894 0.00872 -2.46 
Cm -0.1005 -0.1008 -0.3 
L/D 76.37 83.44 +9.26 

 
 4.4.2  แพนอากาศที่เหมาะสมที่สุดรุ่น NACA0012 
           แพนอากาศรุ่น NACA0012 เป็นแพนอากาศที่น่าสนใจ เน่ืองจากเป็นแพนอากาศ
แบบสมมาตร ซ่ึงยงัไม่เคยน ามาประยกุตใ์ช ้โดยผลการหารูปร่างที่เหมาะสมที่สุด ดงัรูปที่ 4.21 และ
ค่าทางอากาศพลศาสตร์ แสดงดงัตารางที่ 4.7 
 

 
 
รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบรูปร่างของแพนอากาศรุ่น NACA0012 ที่เหมาะสมที่สุดและรุ่นมาตรฐาน 

 
ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบค่าทางอากาศพลศาสตร์ระหวา่งแพนอากาศมาตรฐานและแพนอากาศที่      

      เหมาะสมที่สุดรุ่น NACA0012 
ค่าทางอากาศพลศาสตร์ NACA0012 NACA0012 optimized ความแตกต่าง (ร้อยละ) 

Cl 0.2314 0.2332 +0.78 
Cd 0.00825 0.00776 -5.94 
Cm -0.0007 -0.0017 -142.86 
L/D 28.04 30.04 +7.13 



 
58 

 

 
 



 
 

บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 จากงานวิจยัไดท้  าการศึกษาการหารูปร่างที่เหมาะสมที่สุดของแพนอากาศรุ่น NACA2412 
ของอากาศยานรุ่น Cessna 172R ที่มุมปะทะ 2 องศา ดว้ยวธีิอนุภาครวมกลุ่ม ซ่ึงมีฟังก์ชนัเป้าหมาย
คือการหาอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นสูงสุดและการวิเคราะห์การไหลเป็นการไหลไม่อดัตวั ซ่ึง
สรุปผลไดด้งัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

5.1  สรุปผลการวจิยั 
 5.1.1  การหารูปร่างค่าที่เหมาะสมที่สุดของแพนอากาศรุ่น NACA2412 ดว้ยวธีิการอนุภาค
รวมกลุ่ม ที่มุมปะทะ 2 องศา โดยมีฟังกช์นัเป้าหมายคือหาค่าอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นสูงสุด ได้
รูปร่างแพนอากาศที่เหมาะสมที่สุดที่มีค่าตวัแปรออกแบบ 0.0001, 0.0780, 0.4974, 0.6268, 0.1250 
0.0800 และ -0.0250 ที่จ  านวนประชากร 50 ตวัและจ านวนรอบ 60 รอบ และพบว่าเม่ือความโคง้
ของพื้นผวิดา้นล่างบริเวณหางเพิม่มากขึ้น ท าใหแ้พนอากาศเหมาะสมที่สุดมีค่าอตัราส่วนแรงยกต่อ
แรงตา้นมากกว่าแพนอากาศเดิม จาก 54.01 เป็น 82.22 เพิ่มขึ้ นร้อยละ 52.23 เม่ือเทียบกับแพน
อากาศมาตรฐาน ท าใหแ้พนอากาศสามารถรับน ้ าหนกับรรทุกไดม้ากขึ้น ใชแ้รงฉุดเพิ่มมากขึ้นและ
มีระยะการร่อนที่ไกลมากขึ้น 
 5.1.2  เปรียบเทียบค่าอัตราส่วนแรงยกต่อแรงต้านของแพนอากาศรุ่น NACA2412 ที่
เหมาะสมที่สุดที่ไดจ้ากโปรแกรมกับการทดลองที่มุมปะทะ -4 ถึง 4 องศา พบว่าค่ามีแนวโน้มที่
เพิ่มขึ้นช่วงมุมปะทะ -4 ถึง 2 องศา และช่วง 2 ถึง 4 องศา ค่ามีความแตกต่างกนัมาก เน่ืองมาจาก
ค่าที่ได้จากการทดลองลดลง ซ่ึงเกิดจากความคลาดเคล่ือนที่เกิดจากเคร่ืองมือที่ใช้ในการวดั
สัมประสิทธ์ิแรงต้าน ซ่ึงส่งผลในการหาค่าดังกล่าว และเม่ือเปรียบเทียบกับแพนอากาศรุ่น 
NACA2412 มาตรฐาน พบว่าอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นของแพนอากาศมาตรฐานมีค่าน้อยกว่า
แพนอากาศที่เหมาะสมที่สุด แต่ความชนัของกราฟยงัมีแนวโนม้ที่เพิม่ขึ้น 
 5.1.3  จากการประยุกต์ใชว้ิธีอนุภาครวมกลุ่มร่วมกับโปรแกรม Xfoil ในการหารูปร่างที่
เหมาะสมที่สุดของแพนอากาศรุ่น NACA4412 และ NACA0012 มีค่าอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้น
เพิม่ขึ้นร้อยละ 9.26 และ 7.13 ตามล าดบั ซ่ึงเป็นการเพิ่มขึ้นไม่มากเม่ือเปรียบเทียบกบั NACA2412 
ที่ เหมาะสมที่สุด ที่ เพิ่มขึ้ นร้อยละ 52.23 โดยเป็นผลมาจากแพนอากาศรุ่น NACA4412 และ 



 
59 

 

NACA0012 มีรูปร่างที่ท  าให้ค่าอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นมีค่ามากอยูแ่ลว้ ท  าใหใ้นการหารูปร่าง
ที่เหมาะสมของแพนอากาศ 2 ตวัดงักล่าวมีค่าอตัราส่วนแรกยกต่อแรงตา้นเพิม่ขึ้นเล็กนอ้ย 
 

5.2  ข้อเสนอแนะส าหรับการวจิยั 
 5.2.1  การหาจ านวนรอบที่ใชใ้นการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ควรใชป้ระชากรชุดเดิมในแต่
ละจ านวนรอบที่เพิม่ขึ้น  

5.2.2  การสร้างแบบจ าลองแพนอากาศ ตวัที่เป็นแกนของปีกให้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
เล็กกวา่บริเวณจบัยดึช้ินงานประมาณ 0.02 มิลลิเมตร  
 5.2.3  บนผิวของแพนอากาศควรเจาะรูในการวดัให้มากกว่าน้ี เพื่อความละเอียดของจุด
ขอ้มูลที่น ามาวเิคราะห์หาค่าสมัประสิทธ์ิแรงยก 
 5.2.4  ประยกุตว์ิธีอนุภาครวมกลุ่มร่วมกบัโปรแกรมอ่ืน ๆ ในการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบ
หลายฟังก์ชันเป้าหมาย โดยการหาค่าเหมาะสมที่สุดสามารถใช้กับปัญหาที่มีและไม่มีสมการ
อนุพนัธ ์
 5.2.5  เน่ืองจากงานวิจยัน้ีเป็นการหารูปร่างที่เหมาะสมที่สุดของแพนอากาศที่มี 1 ฟังก์ชนั
เป้าหมาย ซ่ึงน าแรงยกและแรงตา้นมาอยูใ่นรูปความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้น โดย
ในอนาคตผูท้ี่สนใจอาจจะศึกษาการหารูปร่างดงักล่าวดว้ยวิธีการหารูปร่างที่เหมาะสมแบบหลาย
ฟังกช์นัเป้าหมาย ซ่ึงแยกแรงยกและแรงตา้นเป็นคนละฟังกช์นัเป้าหมายก็เป็นได ้



 
รายการอ้างอิง 

 
นันทพนธ์ บวัเสือและคณะ. (2557). วิธีซอร์สและวอร์เท็กพาเนลส าหรับการไหลศกัยอ์ดัตวัไม่ได้

ผ่านแพนอากาศ 2 มิติ. การประชมุวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย 
คร้ังที่ 28 (หนา้ 1-10). ขอนแก่น: มหาวทิยาลยัขอนแก่น. 

วสวตัติ์   เสาวดี, สมประสงค์ สาวจูและ ชวิน จนัทรเสนาวงศ.์ (2552). การค านวณค่าสัมประสิทธ์ิ
ของแพนอากาศส าหรับแบบจ าลองไดนามิกสตอลโดยใช้ CFD. การประชมุวิชาการ
เครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังที่  23 (หน้า 68-74). เชียงใหม่ : 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร ส านักงานปลดักระทรวงคมนาคม. (2556). สถิติ
อุ บ ั ติ เห ตุ แ ย ก ต า ม ภ า ค ก า ร ข น ส่ ง  [อ อ น ไล น์ ]. ไ ด้ จ าก : http://vigportal. 
mot.go.th/portal/site/PortalMOT /stat/index7URL/ 

สุจินต์ บุ รีรัตน์ . (2556). การหาค่าเหมาะสมที่ สุดของระบบทางวิศวกรรม เล่ม 1. 500 เล่ม.         
พมิพค์ร้ังที่ 1. ขอนแก่น: โรงพมิพม์หาวทิยาลยัขอนแก่น. 

สมศัก ด์ิ  ไชยะภินันท์. (2552). กลศาสตร์ของไหล . 2000 เล่ม. พิมพ์คร้ังที่  2. โรงพิมพ์แห่ง
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

A.F.P. Ribeiro A.M. Awruch and H.M. Gomes. ( 2012) . An airfoil optimization technique for 
wind turbines. Applied Mathematical Modelling 36: 4898-4907. 

Chen Jianqiao, Tang Yuanfu, Ge Rui, An Qunli and Guo Xiwei. (2013). Reliability design 
optimization of composite structure based on PSO together with FEA. Chinese Journal 
of Aeronautics 26(2): 343-349. 

David Lednicer. (2010). The Incompressible Guide to Airfoil Usage [On-line]. Available: 
http://m-selig.ae.illinois.edu/ads/aircraft.html 

John D. Anderson Jr. (2012). Introduction to FLIGHT. Singapore: McGraw-Hill. 
John M. Rainbird and others. (2015). On the influence of virtual camber effect on airfoil polars 

for use in simulations of Darrieus wind turbines. Energy Conversion and Management 
106: 373-384. 

http://m-/


 
61 

 

Manas S. Khurana. (2008). APPLICATION OF AN HYBRID OPTIMIZATION APPROACH IN 
THE DESIGN OF LONG ENDURANCE AIRFOILS. 26TH INTERNATIONAL 
CONGRESS OF THE AERONAUTICAL SCIENCES (pp 55-60). Alaska, USA: 
Optimage Ltd. 

Mark Drela. (1989). An Analysis and Design System for Low Reynolds Number Airfoil. MIT 
Dept. of Aeronautics and Astronautics. (Unpublished manuscript). 

Mark Drela and Michael B. Gilest. (1987). Viscous-Inviscid Analysis of Transonic and Low 
Reynolds Number Airfoils. AIAA Journal 25(10): 1347-1355.  

Pierluigi Della Vecchia, Elia Daniele and Egidio D’Amato. (2014). An airfoil shape optimization 
technique coupling PARSEC parameterization and evolutionary algorithm. Aerospace 
Science and Technology 32: 103–110. 

R. Mukesh, K. Lingadurai and S. Karthick. (2012). Aerodynamic Optimization using Proficient 
Optimization Algorithms. 2012 International Conference on Computing, 
Communication and Applications (pp 1-5). New Jersey, USA: IEEE. 

Robert E. Sheldahi and Paul C. Klimas. (1981). Aerodynamic Characteristics of Seven 
Symmetrical Airfoil Sections Through 180-Degree Angle of Attack for Use in 
Aerodynamic Analysis of Vertical Axis Wind Turbines. United State of America: U.S. 
GOVERNMENT PRINTING. 

Ticiano Monte Lúcioda Silva, Mateus Bonamigo Zupiroli, Rafael Pereira and Antônio C.P. Brasil 
Junior.  (2007).  A PROPOSED AIRFOIL SHAPE PARAMETRIZATION FOR 
AERODYNAMIC OPTIMIZATION. 19th International Congress of Mechanical 
Engineering (pp 1-10). Brazil: ABCM. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/New_Jersey


 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
 

 
ชุดค าส่ังในการหาค่าเหมาะสมที่สุด 
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1. ชุดค าส่ังหลักในโปรแกรม Matlab 
function PSO 
close all;clear all;clc; 
fun='xfoilgen3'; 
nloop=50; 
nsol=60; 
nvar=7; %Adjust nvar=6 
rand('state',sum(100*clock)); 
Wst = 0.5;%Starting inertia weight 
Wen = 0.01;%Ending inertia weight 
C1 = 2;%cognitive learning factor 
C2 = 2;%social learning factor 
[pop0,f0,g0] = soearsminitial(fun,nsol,nvar); %RSM initialisation 
[p_leader,f_leader,g_leader]=pso_selection(pop0,f0,g0,[],[],[]); 
Vel0=zeros(size(pop0));% initial velocities of the initial population 

pop0 
pbest=pop0;fbest=f0;% initial personal best of pop0i 
%%%%%%%%% Start MOPSO search %%%%%%%% 
tic 
iter = 0; 
figure(1),clf 
while iter < nloop 
    iter = iter+1 
    Wi=Wst+((Wen-Wst)/nloop)*iter; 
    for i=1:nsol 
        % selecting p_leader randomly from the external archive 
        popi=pop0(:,i); 
        pbesti=pbest(:,i); 
        % update particls' velocities 
        Vel1(:,i)=Wi*Vel0(:,i)+C1*rand*(pbesti-

popi)+C2*rand*(p_leader-popi); 
        % update particles 
        pop1(:,i)=max(0,min(1,pop0(:,i)+Vel1(:,i))); 
        % function evaluation 
        [f1(:,i),g1(:,i)]=feval(fun,pop1(:,i)); 

           
        % update personal best 
        if f1(i)< fbest(i); 
            pbest(:,i)=pop1(:,i); 
            fbest(i)=f1(i); 
        end 
    end 
    % selection 
    

[p_leader,f_leader,g_leader]=pso_selection(pop1,f1,g1,p_leader,f_lead

er,g_leader); 
    k=1; 
    D=-0.037;C=0.0001; 
    E=0.032;F=0.078; 
    G=0.4;H=0.78; 
    A=0.4;B=0.78; 
    I=0.125;J=0.25; 
    M=0.05;N=0.08; 
    O=-0.04;P=-0.025; 
    P_leader(1,k)=D+(C-D)*p_leader(1,k); 
    P_leader(2,k)=E+(F-E)*p_leader(2,k); 
    P_leader(3,k)=G+(H-G)*p_leader(3,k); 
    P_leader(4,k)=A+(B-A)*p_leader(4,k); 
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    P_leader(5,k)=I+(J-I)*p_leader(5,k); 
    %P_leader(6,k)=K+(L-K)*p_leader(6,k); 
    P_leader(6,k)=M+(N-M)*p_leader(6,k); 
    P_leader(7,k)=O+(P-O)*p_leader(7,k); 

     
    pop0=pop1;f0=f1;g0=g1;Vel0=Vel1; 
end 
P_leader 
Time=toc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Sub-programs % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function [pop0,f0,g0] = soearsminitial(fun,nsol,nvar) 
% %%Randomly initiate the population, design variables 
pop0 = (rand(nvar,nsol)); 

 
for i=1:nsol 
[f0(:,i),g0(:,i)]=feval(fun,pop0(:,i)); 
end 
save pop0.dat pop0 -ASCII 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function 

[xbest,fbest,gbest]=pso_selection(x0,f0,g0,xbest,fbest,gbest); 
x=[xbest x0]; 
f=[fbest f0]; 
g=[gbest g0]; 
[fmin,nmin]=min(f); 
xbest=x(:,nmin); 
fbest=f(:,nmin); 
gbest=g(:,nmin); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
2. ชุดค าส่ังเพิ่มเติมในโปรแกรม Matlab 
function [f,g]=xfoilgen2(pop0) 
             close all; 
    delete save.nfo; 
    delete cp.nfo; 
    k=1; 
    D=-0.037;C=0.0001; 

     
    E=0.032;F=0.078; 
    G=0.4;H=0.78; 
    A=0.4;B=0.78; 

     
    I=0.125;J=0.25; 
    M=0.05;N=0.08; 
    O=-0.04;P=-0.025; 
    pop0(1,k)=D+(C-D)*pop0(1,k); 
    pop0(2,k)=E+(F-E)*pop0(2,k); 
    pop0(3,k)=G+(H-G)*pop0(3,k); 
    pop0(4,k)=A+(B-A)*pop0(4,k); 
    pop0(5,k)=I+(J-I)*pop0(5,k); 
    pop0(6,k)=M+(N-M)*pop0(6,k); 
    pop0(7,k)=O+(P-O)*pop0(7,k); 
    n = 200; 
    x_dist = linspace(0,1,n); 
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    y = [0 1 pop0(3,k)   pop0(5,k)  0   pop0(5,k)  pop0(4,k)  1 0;  
         0 0 pop0(1,k)   pop0(7,k)  0   pop0(6,k)   pop0(2,k) 0 0]; 
    

y_y=[pop0(1,k);pop0(2,k);pop0(3,k);pop0(4,k);pop0(5,k);pop0(6,k);pop0

(7,k)] 

  
%Adjust 0.335 & 0.25 become variable 
    ntemp = length(y); 
    x = linspace(0,1,ntemp-2); 
    pp = spline(x,y); 
    yy = ppval(pp, x_dist); 
    [i,j]=min(yy(2,:));       %minimum y-lower 
    x_x=yy(1,j);              %the location of minimum y-lower 
    [ii,jj]=max(yy(2,:));     %maximum y-upper 
    xx=yy(1,jj);              %the location of maximum y-upper 
    plot(yy(1,:),yy(2,:),y(1,2:7),y(2,2:7),'or'), axis equal 
    

plot(yy(1,:),yy(2,:),y(1,2:7),y(2,2:7),'or',x_x,i,'og',xx,ii,'og'), 

axis equal 
    grid on 
    yy = yy';  
    save airfoil.dat yy -ASCII 

  
    !run_script.bat 
    fid=fopen('save.nfo'); 
    % editing 

  
    for qq=1:1:13 
    line=fgetl(fid);       
    end 

     
    if ~ischar(line) 
        line = '2.000   0.0004   0.02   0.02  -0.0001  0.8596  

0.8596';     
    end 

     
    [data,ncols,errmsg,nxtindex] = sscanf(line,'%f'); 
    cd=data(3); 
    cl=data(2); 
    fclose(fid) 
    g=0; 
    f=cd/cl; 
    f2=1/f 
end 

 
3. ชุดค าส่ังในการควบคุมโปรแกรม Xfoil 
Wscript.Stdout.WriteLine "y" 
Wscript.Sleep 3000 
Wscript.Stdout.WriteLine "load C:\Users\ORANIT\Desktop\airfoil.dat" 
Wscript.Sleep 3000 
Wscript.Stdout.WriteLine "test airfoil" 
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Wscript.Sleep 3000 
Wscript.Stdout.WriteLine "pane" 
Wscript.Sleep 3000 
Wscript.Stdout.WriteLine "oper" 
Wscript.Sleep 3000 
Wscript.Stdout.WriteLine "visc" 
Wscript.Sleep 3000 
Wscript.Stdout.WriteLine "550000" 
Wscript.Sleep 3000 
Wscript.Stdout.WriteLine "iter" 
Wscript.Sleep 3000 
Wscript.Stdout.WriteLine "250" 
Wscript.Sleep 3000 
Wscript.Stdout.WriteLine "pacc" 
Wscript.Sleep 3000 
Wscript.Stdout.WriteLine "save.nfo" 
Wscript.Sleep 3000 
Wscript.Stdout.WriteLine "" 
Wscript.Sleep 3000 
Wscript.Stdout.WriteLine "alfa2" 
Wscript.Sleep 3000 
Wscript.Stdout.WriteLine "cpwr" 
Wscript.Sleep 3000 
Wscript.Stdout.WriteLine "cp.nfo" 
Wscript.Sleep 3000 
Wscript.Stdout.WriteLine "" 
Wscript.Sleep 3000 
Wscript.Stdout.WriteLine "quit" 
Wscript.Sleep 3000 
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ตารางข้อมูลผลการทดสอบแพนอากาศในอุโมงค์ลม 
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ตารางที่ ข.1 ขอ้มูลรูปที่ 3.20 ความดนัที่ต  าแหน่งต่าง ๆ บนแพนอากาศรุ่น NACA0012 ที่มุมปะทะ 
                    ต่าง ๆ 

ต  าแหน่ง
รูเจาะ 

ความดนั (cm H2O) 
-4 -2 0 2 4 

1 8.1 9.6 10.8 12.4 14.4 
2 8.7 9.4 10.2 10.6 11.4 
3 6.6 7.6 8.6 9.2 10.2 
4 7.7 8.1 8.4 8.4 8.7 
5 7.4 7.5 7.8 7.6 7.9 
6 -0.4 -0.1 0 0.2 0.5 
7 3.1 2.6 2.3 2.0 1.4 
8 2.9 2.8 2.8 2.7 2.5 
9 1.0 1.0 0.8 0.8 0.6 
10 0.8 0.7 0.6 0.4 0.3 
11 0.6 0.4 0.1 0 -0.2 
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ตารางที่ ข.2 ขอ้มูลความดนัที่ต  าแหน่งต่าง ๆ บนแพนอากาศรุ่น NACA2412 ที่มุมปะทะต่าง ๆ 
ต  าแหน่ง
รูเจาะ 

ความดนั (cm H2O) 
-4 -2 0 2 4 

1 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
2 10.1 10.4 10.7 12.3 12.3 
3 10.8 11.3 11.6 14.8 15.5 
4 9.3 10.2 10.7 15.2 16.4 
5 7.6 8.3 9.8 14.2 16.3 
6 5.6 6.6 9.4 13.6 16.2 
7 3.4 4.6 9.5 13.8 17 
8 -0.5 -0.8 -0.8 3.6 8 
9 20.0 17.5 8.3 8.7 5.2 
10 13.5 12.2 8.5 8.8 6.8 
11 11.6 11.0 8.3 10 8.2 
12 8.1 7.5 7.2 8.3 7 
13 8.0 7.6 7.0 8.4 7.2 
14 5.9 5.7 5.6 9 8.6 
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ตารางที่ ข.3 ขอ้มูลรูปที่ 4.9-รูปที่ 4.13 ความดนัที่ต  าแหน่งต่าง ๆ บนแพนอากาศรุ่น NACA2412  
      ที่เหมาะสมที่สุดที่มุมปะทะต่าง ๆ 

ต  าแหน่ง
รูเจาะ 

ความดนั (cm H2O) 
-4 -2 0 2 4 

1 8.0 8.0 7.8 8.0 8.0 
2 11.2 11.6 11.8 12.0 12.0 
3 11.0 11.6 12.2 13.0 13.2 
4 10.7 11.4 12.3 13.2 14.0 
5 10.4 11.3 12.4 13.4 14.3 
6 10.0 9.8 11.0 12.4 13.6 
7 9.2 11.0 12.8 15.0 16.7 
8 0.7 2.0 4.0 6.8 7.2 
9 16.0 17.1 15.0 11.6 9.3 
10 10.5 10.3 11.2 7.8 6.8 
11 11.2 9.3 8.6 7.8 7.0 
12 10.0 8.0 7.5 6.8 6.2 
13 9.5 7.4 7.0 6.5 6.0 
14 8.6 8.0 7.8 7.6 7.3 
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บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 

Oranit Traisak, Teetut Dolwichai, Jiraphon Srisertpol and Chalothorn Thumthae (2016) 
Study of airfoil shape optimization by using the evolutionary method 2016 
The 5th International Conference on Mechanical Engineering, Materials and 

Energy (ICMEME) 10-11 ธนัวาคม 2559 เขตบริหารพเิศษฮ่องกง ประเทศจีน 
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นางสาวอรณิช  ไตรศกัด์ิ เกิดเม่ือวนัที่ 21 กรกฎาคม พทุธศกัราช 2534 มีภูมิล าเนาเดิมอยูท่ี่
อ  าเภอเมือง จงัหวดัหนองคาย ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสุรนารี
วิทยา จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปีการศึกษา 2552 และส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรม
ศาสตรบณัฑิต(วิศวกรรมอากาศยาน) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือ
ภาคการศึกษาที่ 2 ปีการศึกษา 2556  และภาคการศึกษาที่ 3 ปีการศึกษาเดียวกนันั้น มีความสนใจเขา้
ศึกษาต่อทนัทีเพื่อพฒันาความรู้และความสามารถให้กับตนเอง จึงเขา้ศึกษาในระดบัปริญญาโท 
สาขาวศิวกรรมเคร่ืองกล ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ ในปีพทุธศกัราช 2557 ในขณะที่ศึกษาอยูไ่ดมี้
โอกาสเป็นผูช่้วยสอนในสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี จ านวน 2 
รายวิชา คือ (1) การเขียนแบบวิศวกรรม 1 และ (2) การเขียนแบบวิศวกรรม 2 ซ่ึงไดเ้พิ่มพูนความรู้
ความสามารถและประสบการณ์ต่าง ๆ ในการน ามาประยกุตใ์ชก้บังานวจิยั 


