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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1  ที่มาและความสำคัญของปัญหาการวิจัย 

การออกแบบทางด้านอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamics design) ที ่ประยุกต์ใช้กับการ
ออกแบบชิ้นส่วนต่างๆของยานพาหนะเช่น ปีกเครื่องบิน เสาครีบฉลามรถยนต์ แพนอากาศ รูปร่าง
หรือรูปทรงของยานยนต์ ใบเบลดของกังหันลม ใบพัดของเครื่องจักเบอร์โท เป็นต้น จะใช้ทั้งความ
หลากหลายทางสาขาวิชาความรู้ เครื่องมือ อุปกรณ์การทดลอง จำนวนต้นทุนและเวลาเป็นอย่างมาก 
ในการออกแบบชิ้นส่วนเหล่านี้ ซึ่งในการออกแบบทางด้านวิศวกรรมที่ใช้กับการออกแบบทางด้าน
อากาศพลศาสตร์ส่วนใหญ่จะมี 3 วิธีหลักๆคือ 1. การแก้ปัญหาสมการคณิตศาสตร์ด้วยวิธีแม่นตรง 
(Exact solution) เช่น การแก้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equation: PDE) ซึ่งจะ
ได้ผลลัพธ์ที่มีความแม่นยำสูง แต่มีข้อจำกัดค่อนข้างมาก เหมาะสำหรับปัญหาที่มีความซับซ้อนต่ำ 2. 
การแก้ปัญหาด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical solution) เช่น พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 
(Computational Fluid Dynamics: CFD) เป็นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการออกแบบทางด้าน
อากาศพลศาสตร์ เหมาะสำหรับปัญหาที่มีความซับซ้อนสูง แต่ต้องใช้ทรัพยากรคอมพิวเตอร์ที่มี
ประสิทธิ์ภาพค่อนข้างสูงและใช้ระยะเวลาจำนวนมากในการคำนวณ 3. การแก้ปัญหาด้วยการทดลอง 
(Experimental solution) เช่น การทดสอบในอุโมงค์ลม (Wind tunnel experiment) เป็นวิธีที่ที่
ได้รับผลลัพธ์ที่แม่นยำและมีประสิทธิ์ภาพสูงเนื่องจากมีสถานการณ์จำลองใกล้เคียงกับสถานการณ์
จริงต่อการออกแบบทางด้านอากาศพลศาสตร์ แต่ก็ใช้ทรัพยากรและเวลาที่สูงตามไปด้วย วิธีหลักๆ
ข้างต้นจะมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันออกไป เพ่ือคงทีห่รือเพ่ิมประสิทธิ์ภาพของข้อดีและลดข้อเสีย
ในแต่ละวิธีของการออกแบบ นักวิศวกรและนักคณิตศาสตร์จึงพยายามคิดค้นวิธีที่เหมาะสมต่อการ
ออกแบบทางด้านวิศวกรรม หนึ่งในวิธีที่ได้รับความนิยมอย่างมากคือวิธีการหาค่าเหมาะสมสุดโดยใช้
สมการจำลองทดแทน (Optimization with a surrogate model) วิธีนี้เป็นการสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของปัญหาที่ต้องการออกแบบหรือแก้ไขด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ต่างๆเช่น การประมาณ
เชิงเส้น (Linear regression), วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response surface), วิธีคริกกิ ้ง (Kriging 
method) และฟังก์ชันพื้นฐานเรเดียล (Radial Basis Function: RBF) เป็นต้น จากนั้นจึงทำการหา
ค่าเหมาะสมสุดด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ต้องการ ทั้งนี้การหาค่าเหมาะสมสุดนั้น
สามารถใช้กับปัญหาที่มีวัตถุประสงค์เดียวหรือหลายวัตถุประสงค์ เนื่องจากในการออกแบบอากาศ 
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พลศาสตร์ที่เป็นปัญหาในชีวิตจริงจะใช้ตัวแปรต้นร่วมกันกับหลายวัตถุประสงค์และในการสร้าง
แบบจำลองทดแทนสามารถใช้วิธีหลักๆข้างต้นหรือใช้วิธีทั้ง 3 ร่วมกัน ซึ่งถ้าหากมีการใช้วิธีร่วมกันจะ
เรียกว่า ข้อมูลหลายระดับความแม่นยำ (Multi-fidelity) และเรียกสมการคณิตศาสตร์ที่ถูกรวมกัน
ของข้อมูลสองระดับนี้ว่า สมการจำลองทดแทนลูกผสม (Hybrid surrogate model)  

ข้อมูลความแม่นยำหลายระดับสามารถแบ่งออกได้เป็นข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำ (Low 
fidelity data) จะเป็นวิธีที่แก้ปัญหาหรือเก็บข้อมูลได้ง่าย รวดเร็ว หลายจำนวนข้อมูลแต่ความแม่นยำ
ของข้อมูลต่ำ และข้อมูลความแม่นยำระดับสูง (High fidelity data) จะเป็นวิธีที่แก้ปัญหาหรือเก็บ
ข้อมูลได้ยาก ใช้ระยะเวลานาน เก็บจำนวนข้อมูลได้น้อยแต่ความแม่นยำของข้อมูลสูง วิธีเหล่านี้
พัฒนาขึ้นมาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพความแม่นยำให้กับสมการจำลองทดแทนลูกผสม  

การหาค่าเหมาะสมสุดนั้นสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ 1. การหาค่าเหมาะสมสุดด้วย
วิธีศึกษาสำนึกขั้นสูง (Meta-Heuristics) 2. การหาค่าเหมาะสมสุดด้วยวิธีการใช้อนุพันธ์ (Gradient 
Method) ซึ่งในวิธีหลักๆเหล่านี้ก็มีวิธีย่อยของแต่ละประเภทอีกเช่น Gradient descent, Linear 
programming, Genetic Algorithm และ Particle Swamp Optimization เป็นต้น แต่ละวิธีย่อยก็
มีลักษณะการใช้งานที่เหมาะสมต่อสมการจำลองทดแทน วัตถุประสงค์ (Objective) และข้อจำกัด 
(Constraint) ของสมการจำลองทดแทนที่แตกต่างกันออกไป เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการหาค่า
เหมาะสมส ุดจ ึงม ีการพัฒนาว ิธ ีการ  นั ้นค ือ การใช ้ค ่าปร ับปร ุงความคาดหว ัง  (Expected 
Improvement: EI) มาเป็นตัวกำหนดข้อมูลเพิ่มเติม (Additional sampling) ซึ่งค่านี้เป็นค่าที่ใช้
ร่วมกับวิธีการหาค่าเหมาะสมสุดแบบมีวัตถุประสงค์เพียงข้อเดียว (Single objective optimization) 
ต่อมามีการพัฒนาวิธีการขึ้นมาอีก ถ้าหากเป็นการหาค่าเหมาะสมสุดแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi 
objective optimization) จะใช้ค่าการปรับปรุงความคาดหวังแบบไฮเปอร์วอลุ ่ม (Expected 
Hypervolume Improvement: EHVI) เพื่อที่จะเพิ่มจำนวนข้อมูลเข้าไปในสมการจำลองทดแทน
ลูกผสม ทำให้สมการจำลองทดแทนลูกผสมมีความแม่นยำมากยิ่งขึ้น ซึ่งข้อมูลเพิ่มเติมเป็นผลลัพธ์ของ
การหาค่าเหมาะสมสุดของสมการจำลองทดแทนก่อนหน้าที่ใช้ร่วมกับค่าปรับปรุงความคาดหวัง เรียก
ว ิธ ีน ี ้ว ่า การเพิ ่มประสิทธ ิภาพของการหาค่าเหมาะสมสุดของภาพใหญ่ (Efficient Global 
Optimization: EGO) จุดเริ่มต้นของการใช้ข้อมูลเพ่ิมเติมนั้นเริ่มจากเพิ่มตัวอย่างข้อมูลเพียงค่าเดียว 
(Single additional sampling) จากนั้นได้มีการปรับปรุงและทดสอบเพ่ือลดระยะเวลาการคำนวณใน
แต่ละรอบ ทำให้ได้เป็นการเพ่ิมตัวอย่างข้อมูลแบบหลายค่า (Multi additional sampling) ซึ่งวิธีการ
เพิ ่มข้อมูลแบบหลายค่า หลายระดับความแม่นยำ หลายวัตถุประสงค์ของกระบวนการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการหาค่าเหมาะสมสุดของภาพใหญ่ เป็นวิธีที่สามารถสร้างแบบจำลองทดลองที่มีความ
แม่นยำสูงและได้ผลลัพธ์เป็นค่าความเหมาะสมที่มีประสิทธิภาพ ที่ยังไม่มีงานวิจัยไหนนำมาใช้กับการ
ออกแบบทางด้านอากาศพลศาสตร์ 
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 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ข้อมูลความแม่นยำหลายระดับ  หลายวัตถุประสงค์ และ
เพิ่มตัวอย่างข้อมูลแบบหลายค่าของกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพของการหาค่าเหมาะสมสุดของ
ภาพใหญ่มาประยุกต์กับการออกแบบแพนอากาศยาน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของแพนอากาศและหา
รูปร่างทีเ่หมาะสมสุดของแพนอากาศยานภายใต้เงื่อนไขและข้อจำกัดท่ีกำหนด 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความแม่นยำของสมการจำลองทดแทนลูกผสมเมื่อใช้ข้อมูลความ
แม่นยำหลายระดับ 

2. เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพการหาคำตอบของการเพิ ่มตัวอย่างข้อมูลแบบหลายค่าผ่าน
กระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพของการหาค่าเหมาะสมสุดของภาพใหญ่ 

3. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและหารูปร่างของแพนอากาศที่เหมาะสมสุดภายใต้เงื่อนของการ
ออกแบบที่กำหนด 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้จะแบ่งวิธีการดำเนินการและผลการวิจัยออกเป็นตอนที่ 1 และ ตอนที่ 2 ซึ่ง
เงื่อนไข ตัวแปรการออกแบบ วิธีการดำเนินการ ผลการออกแบบของทั้ง 2 ขั้นตอนไม่มีความเกี่ยวข้อง
กัน 

1. ตอนที่ 1 เป็นการออกแบบแพนอากาศด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมสุดแบบหลายระดับ
ความแม่นยำและหลายวัตถุประสงค์ 

2. ตอนที่ 1 ออกแบบแพนอากาศของอากาศยานชนิด NACA 4-digits  
3. ตอนที่ 1 ใช้การทดลองในอุโมงค์ลมเป็นข้อมูลความแม่นยำระดับสูงและการคำนวณ

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขด้วยวิธี Panel เป็นข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำ 
4. ตอนที่ 2 เป็นการออกแบบแพนอากาศยานด้วยวิธีการเพิ่มตัวอย่างข้อมูลแบบหลายค่า

ผ่านกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพของการหาค่าเหมาะสมสุดของภาพใหญ่ 
5. ตอนที่ 2 ออกแบบแพนอากาศด้วยสมการ Class Shape Transformation 
6. ตอนที่ 2 ใช้ข้อมูลความแม่นยำค่าเดียวจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขพลศาสตร์ของไหลเชิง

คำนวณ  
7. ตอนที่ 1 และ 2 จะมีวัตถุประสงค์ในการออกแบบเหมือนกันคือ Minimize: Cd ที่ Cl = 

0.5 และ 1/ 2
lC  ที ่aoi = 5 deg โดยตอนท่ี 1 ใช้เลขเรย์โนลเท่ากับ 360000 และตอนที่ 2 ใช้เลขเรย์

โนลเท่าก ับ 1000000 โดยกำหนดลักษณะของไหลแบบอัดต ัวไม ่ได้ (Incompressible flow) 
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ความเร็วต่ำกว่าเสียง (Sub-sonic flow) และออกแบบแพนอากาศขณะที่การไหลไม่แยกตัวออกจาก
กัน (Unseparated Flow) 

 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ศึกษาอิทธิพลของการใช้ข้อมูลจากการทดลองเป็นข้อมูลความแม่นยำระดับสูงและ
ข้อมูลความแม่นยำหลายระดับสำหรับใช้ในการสร้างสมการจำลองทดแทนลูกผสมกับการออกแบบ
ทางด้านอากาศพลศาสตร์ 

2. ได้ผลการทำนายค่าประสิทธิภาพของแพนอากาศของสมการจำลองทดแทนลูกผสมมีค่า
ใกล้เคียงกับผลการทดลอง 

3. ได้ศึกษาการเพิ่มตัวอย่างข้อมูลแบบหลายค่าผ่านกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพของการ
หาค่าเหมาะสมสุดของภาพใหญ่ 

4. ได้ผลการทำนายค่าประสิทธิภาพของแพนอากาศของสมการจำลองทดแทนด้วยการเพ่ิม
จำนวนสุ่มตัวอย่างเพ่ิมเติมมีค่าใกล้เคียงกับค่าวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ  

5. ไดเ้พ่ิมประสิทธิภาพและรูปร่างที่เหมาะสมสุดของแพนอากาศภายใต้เงื่อนไขและข้อจำกัด
ที่กำหนด 
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บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

2.1 ปริทัศน์วรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ปริทัศน์วรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะกล่าวถึงงานวิจัยอื่นๆที่ใช้กระบวนการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการหาค่าเหมาะสมสุดของภาพใหญ่ประยุกต์กับการพิสูจน์ทางด้านคณิตศาสตร์และ
การออกแบบทางด้านวิศวกรรม รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบทางด้านอากาศพลศาสตร์
และแพนอากาศของอากาศยาน เป็นต้น 

Choi et al., 2008 ทำการใช้ข้อมูลความแม่นยำหลายระดับผ่านการสร้างสมการจำลอง
ทดแทนและการหาค่าเหมาะสมสุดแบบหลายวัตถุประสงค์นำมาประยุกต์ใช้กับการออกแบบอากาศ
พลศาสตร์สำหรับการออกแบบเครื่องบินเจ็ทความเร็วเหนือเสียง low boom ใช้ข้อมูลความแม่นยำ
ระดับต่ำเป็นโปรแกรมพ้ืนฐานสำหรับการวิเคราะห์เครื่องบิน (the Program for Aircraft Synthesis 
Studies: PASS) และใช้ข้อมูลความแม่นยำระดับสูงแบ่งเป็นอีก 3 ประเภทคือ 1. Linearized 
supersonic panel code (A502/Panair), 2. Euler/Navier-Stokes solver AirplanePlus Coarse 
mesh, 3. Euler/Navier-Stokes solver AirplanePlus Fine mesh.  

Collins et al., 2013 ประยุกต์ใช้ข้อมูลความแม่นยำหลายระดับ สมการจำลองทดแทนและ
การหาค่าเหมาะสมสุดเข้ากับการออกแบบปีกของเฮลิคอปเตอร์ โดยใช้ข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำ
จาก Rotorcraft Comprehensive Analysis System: RCAS เป็นระบบที่คำนวณประสิทธิต่างๆ
อย่างง่ายสำหรับการวิเคราะห์เฮลิคอปเตอร์และใช้ข้อมูลความแม่นยำระดับสูงจากการทำพลศาสตร์
ของไหลเชิงคำนวณและกลศาสตร์ของแข็งเชิงคำนวณควบคู่กัน เพื ่อหาค่าเหมาะสมสูงสุดของ
อัตราส่วนแรงยกต่อแรงต้านโดยที่ค่าการสั่นสะเทือนของปีกเฮลิคอปเตอร์มีค่าไม่เกิน 95 เปอร์เซ็นต์ 
งานวิจัยนี้สร้างสมการจำลองทดแทนด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองแบบออเดอร์ที่สี่ (Response Surface 
Methodology: RSM) ใช ้ว ิธ ีข ั ้นตอนเช ิงพ ันธ ุกรรม (Genetics Algorithm: GA) ในการหาค่า
เหมาะสมสุดของวัตถุประสงค์ 

Likeng et al., 2013 ได้ทำการประยุกต์ใช้ข้อมูลความแม่นยำหลายระดับผ่านการหาค่า
เหมาะสมสุดแบบวัตถุประสงค์เดียวนำมาประยุกต์ใช้กับการออกแบบทางด้านอากาศพลศาสตร์
สำหรับการออกแบบอากาศยาน F6 โดยงานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลความแม่นยำสูงด้วยการแก้ปัญหาและเก็บ 
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ข้อมูลด้วยวิธีเชิงตัวเลขคือ ค่าเฉลี่ยเลขเรย์โนลผ่านสมการนาเวียร์สโตร์ค (the Reynolds-averaged 
Navier-Strokes: RANs) และใช้ข้อมูลความแม่นยำต่ำด้วยการแก้ปัญหาและเก็บข้อมูลจากวิธีเชิง
ตัวเลขคือ สมการรูปเต็มการไหลแบบโพเทนเชียล (Potential Flow) จากนั้นทำการสร้างสมการ
ตัวแทนลูกผสมโดยใช้วิธีโค-คริกกิง (Co-kriging method) เพ่ือหาค่ารูปร่างที่เหมาะสมสุดของอากาศ
ยาน F6 ด้วยวิธีเชิงพันธุศาสตร์และประเมินการเพิ่มจุดตัวอย่างข้อมูลถัดไปแบบค่าเดียว จากนั้น
เปรียบเทียบผลการออกแบบกับวิธีคริกกิงที่ใช้สร้างสมการตัวแทน ซึ่งวิธีการสร้างสมการตัวแทน
ลูกผสมโดยใช้วิธีโค-คริกกิง ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าและใช้ระยะเวลาในการคำนวณที่เร็วกว่าเนื่องจาก
สามารถประมาณสมการตัวแทนลูกผสมได้แม่นยำกว่าวิธีคริกกิง 

Leon et al., 2014 ประยุกต์ใช้ข้อมูลความแม่นยำหลายระดับ สมการจำลองทดแทนลูก
และระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพของการหาค่าเหมาะสมสุดของภาพใหญ่เข้ากับการออกแบบปีกของ
เฮลิคอปเตอร์ชนิด ERATO โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าสูงสุดของ Figure of Merit ขณะกำลังบิน
ฉวัดเฉวียนและหาค่าต่ำสุดแรงบิดของโรเตอร์ขณะเคลื่อนที่ไปข้างหน้า ข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำใช้ 
rotor comprehensive code HOST ซึ่งพัฒนามาจาก Airbus Helicopter มีพื้นฐานอ้างอิงมาจาก
ทฤษฎ ี เบลดเอล ิ เมนท ์ โมเมนต ัม (Blade Element Momentum Theory: BEMT) สามารถ
คำนวณหาค่าต่างๆทางอากาศพลศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับเฮลิคอปเตอร์ ข้อมูลความแม่นยำระดับสูงใช้
วิธีการคำนวณแบบ loose-coupling ใช้วิธีคริกกิง (Kriging method) ในการสร้างสมการเพ่ืออธิบาย
ค่าความคลาดระหว่างวิธี HOST และ loose-coupling เป็นสมการจำลองทดแทนลูกผสม จากนั้นทำ
การหาค่าเหมาะสมสุดของค่าการปรับปรุงความคาดหวัง (Expected Improvement: EI) เพ่ือให้เป็น
ตัวชี้วัดในการเพิ่มจำนวนข้อมูลความแม่นยำระดับสูงเพื่อปรับปรุงสมการจำลองทดแทนลูกผสมด้วย
วิธีเชิงพันธุกรรม 

Fusi et al., 2015 ได้ทำการประยุกต์ใช้ข้อมูลความแม่นยำสูงกับการออกแบบใบพัดของ
อากาศยานปีกหมุน โดยมีหลายวัตถุประสงค์ในการออกแบบ งานวิจัยนี้ได้ใช้ข้อมูลความแม่นยำสูง
ด้วยการแก้ปัญหาและเก็บข้อมูลทางด้านอากาศพลศาสตร์ด้วยวิธีแม่นตรงคือ สมการออยเลอร์กับ
ขอบเขตชั้น (Euler’s equation with boundary layer) และใช้ข้อมูลความแม่นยำต่ำด้วยวิธีการ
คำนวณเชิงตัวเลขจากโปรแกรม XFoil ซึ ่งเป็นโปรแกรมสำหรับการแก้ปัญหาทางด้านอากาศ
พลศาสตร์เบื้องต้น จากนั้นทำการสร้างสมการตัวแทนลูกผสมพร้อมกับหาค่าเหมาะสมสุดจากสมการ
ของตัวแปรที่ใช้ออกแบบด้วยวิธีขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใช้การคัดสรรแบบไม่ถูกครอบงำที่สอง 
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm: NSGA-II) ผลการคำนวณทำให้ได้รูปร่างของใบพัด
ที่เหมาะสมสุดต่อหลายวัตถุประสงค์ 
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Leusink et al., 2015 ทำการใช้ข้อมูลความแม่นยำหลายระดับผ่านการสร้างสมการจำลอง
ทดแทนและการหาค่าเหมาะสมสุดแบบหลายวัตถุประสงค์นำมาประยุกต์ใช้กับการออกแบบอากาศ
พลศาสตร์สำหรับการออกแบบใบพัดของเฮลิคอปเตอร์ โดยใช้ข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำเป็น The 
Helicopter Overall Simulation Tool (Host Code) และข้อมูลความแม่นยำระดับสูงใช้ค่าเฉลี่ย
เลขเรย์โนลผ่านสมการนาเวียร์สโตร์ค (the Reynolds-averaged Navier-Strokes: RANs) งานวิจัย
นี้สร้างสมการจำลองทดแทนด้วยวิธีเกาซ์เซียน (Gaussian Process: GP) และทำการหาค่าเหมาะสม
สุดของใบพัดเฮลิคอปเตอร์ด้วยวิธีขั้นตอนเชิงพันธุกรรม (Genetics Algorithm: GA) ผลลัพธ์ของการ
รูปร่างที่เหมาะสมสุดของใบพัดเฮลิคอปเตอร์ทั้งขณะบินแนวดิ่งและแนวเคลื่อนที่ไปข้างหน้าจะถูก
นำไปทดสอบเทียบกับผลการทดลองในอุโมงค์ลม 

Ariyarit et al., 2017 ได้ทำการใช้วิธี EGO กับข้อมูลความแม่นยำหลายค่า นำมาออกแบบ
ใบพัดของเฮลิคอปเตอร์โดยมีหลายวัตถุประสงค์ งานวิจัยนี้ได้ใช้ข้อมูลความแม่นยำสูงด้วยการ
แก้ปัญหาและเก็บข้อมูลด้วยวิธีเชิงตัวเลขคือ การคำนวณเชิงพลศาสตร์ของไหล และใช้ข้อมูลความ
แม่นยำต่ำด้วยการแก้ปัญหาและเก็บข้อมูลด้วยวิธีแม่นตรง คือ ทฤษฎีเบลดเอลิเมนท์โมเม นตัม 
(Blade Element Momentum Theory: BEMT) จากนั้นสร้างสมการตัวแทนลูกผสมเพ่ือหารูปร่างที่
เหมาะสมสุดของใบพัดเฮลิคอปเตอร์ โดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมสุดด้วยวิธี NSGA-II จากนั้นประเมิน
เพื่อหาการเพิ่มตัวอย่างข้อมูลจุดถัดไปแบบค่าเดียวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความแม่นยำของสมการ
ตัวแทนลูกผสม ซึ่งผลคำนวณได้รูปร่างที่เหมาะสมสุดของใบพัดเฮลิคอปเตอร์และลดจำนวนรอบใน
การคำนวณของการออกแบบได้ 

Ariyarit et al., 2017 ได้ทำการใช้วิธี EGO กับข้อมูลความแม่นยำหลายค่า นำมาออกแบบ
แพนอากาศของอากาศยานทั่วไปโดยมีหลายวัตถุประสงค์ งานวิจัยนี้ได้ ใช้ข้อมูลความแม่นยำสูงด้วย
การแก้ปัญหาและเก็บข้อมูลด้วยวิธีเชิงตัวเลขคือ การคำนวณเชิงพลศาสตร์ของไหล และใช้ข้อมูล
ความแม่นยำต่ำด้วยการแก้ปัญหาและเก็บข้อมูลด้วยใช้ข้อมูลความแม่นยำต่ำด้วยวิธีการคำนวณแบบ
เม่นตรงจากโปรแกรม XFoil จากนั้นสร้างสมการตัวแทนลูกผสมเพ่ือหารูปร่างที่เหมาะสมสุดของแพน
อากาศ โดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมสุดด้วยวิธี NSGA-II จากนั้นประเมินเพ่ือหาการเพ่ิมตัวอย่างข้อมูล
จุดถัดไปแบบค่าเดียวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความแม่นยำของสมการตัวแทนลูกผสม และทำการ
ตรวจสอบของวิธีหลายข้อมูลความแม่นยำและหลายวัตถุประสงค์กับกับฟังก์ชันทดสอบที่มีจำนวน
วัตถุประสงค์ 2 เงื่อนไขและ 3 เงื่อนไข เพ่ือเทียบกับข้อมูลความแม่นยำค่าเดียว ผลการคำนวณทำให้
ได้รูปร่างที่เหมาะสมสำหรับวัตถุประสงค์หลายค่าได้หลายแบบพร้อมทั้งระบุถึงความแม่นยำและความ
มีประสิทธิภาพของข้อมูลความแม่นยำหลายค่าเมื่อเทียบกับข้อมูลความแม่นยำค่าเดียวภายใต้เงื่อนไข
จำนวนวัตถุประสงค์เดียวกัน 
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Kishi et al., 2019 ได้ทำการใช้กระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพของการหาค่าเหมาะสมสุด
ของภาพใหญ ่  (Efficient Global Optimization: EGO) ก ับข ้อม ูลความแม ่นยำหลายระดับ 
วัตถุประสงค์เดียว นำมาออกแบบปีกของอากาศยานที่บินด้วยความเร็วเหนือเสียง งานวิจัยนี้ใช้ข้อมูล
ความแม่นยำสูงเป็นสมการ Compressible Euler โดยใช้วิธีคริกกิงสร้างสมการจำลองทดแทน ข้อมูล
ความแม่นยำต่ำใช้สมการ linealized compressible potential flow ที่จะแก้สมการบนพื้นผิวของ
วัตถุเท่านั้น โดยใช้วิธีวิธีการประมาณค่าในช่วงด้วยฟังก์ชันฐานหลักแนวรัศมีสร้างสมการจำลอง
ทดแทน จากนั้นทำการรวมสมการคริกกิงและวิธีการประมาณค่าในช่วงด้วยฟังก์ชันฐานหลักแนวรัศมี
เข้าด้วยกันเป็นสมการจำลองทดแทนลูกผสมเพ่ือทำการหาค่าการปรับปรุงความคาดหวัง (Expected 
Improvement: EI) จากวิธ ีขั ้นตอนเชิงพันธุกรรม (Genetics Algorithm: GA) ส่งผลให้ได้มาซึ่ง
ตัวอย่างเพ่ิมเติมสำหรับการปรับปรุงความแม่นยำของสมการจำลองทดแทนลูกผสม  

Ariyarit et al., 2020 ได้ทำการศึกษาและทดสอบอิทธิพลของการเพิ่มตัวอย่างข้อมูลหลาย
ค่าโดยใช้ข้อมูลหลายความแม่นยำกับวิธี EGO รวมถึงความเร็วของอัตราการลู่เข้าของการเพ่ิมตัวอย่าง
หลายข้อมูลจากการหาค่าเหมาะสมสุด ซึ่งใช้วิธีในการสร้างสมการตัวแทนลูกผสมเปรียบเทียบกัน
ระหว่างวิธีโค-คริกกิงกับวิธีการประมาณค่าในช่วงด้วยฟังก์ชันฐานหลักแนวรัศมี/คริกกิงแบบลูกผสม 
(Hybrid Radial basis function/Kriging method: RBF/Kriging) เพ ื ่อประเม ินควาแม ่นยำของ
สมการตัวแทนลูกผสมด้วยการใช้การเพิ่มตัวอย่างข้อมูลหลายค่า โดยนำมาทดสอบกับฟังก์ชันทาง
คณิตศาสตร์ต่างๆ ผลการทดสอบพบว่าวิธีการสร้างสมการตัวแทนลูกผสมด้วยวิธี RBF/Kriging มี
ความเหมาะสมกว่าวิธีโค-คริกกิง เนื่องจากยังคงรักษาความแม่นยำของการสร้างสมการในการใช้การ
เพ่ิมตัวอย่างข้อมูลหลายค่าในกระบวนการ EGO 

จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น ยังไม่มีงานวิจัยใดใช้ข้อมูลความแม่นยำระดับสูงจากการ
ทดลองด้วยอุโมงค์และใช้การได้มาซึ่งตัวอย่างข้อมูลเพิ่มเติมแบบหลายค่ามาประยุกต์ใช้กับการ
ออกแบบทางด้านอากาศพลศาสตร์ งานวิจัยนี้จึงได้นำการสร้างแบบจำลองทดแทนแบบลูกผสมด้วย
ข้อมูลหลายความแม่นยำ หลายวัตถุประสงค์ การเพิ่มตัวอย่างข้อมูลแบบหลายค่าผ่านกระบวนการ
เพ่ิมประสิทธิภาพของการหาค่าเหมาะสมสุดของภาพใหญ่ มาประยุกต์ใช้กับการออกแบบแพนอากาศ
ของอากาศยาน 
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 ทฤษฎีที่เก่ียวข้องในงานวิจัยนี้มี 2 ส่วนได้แก่ 1. การออกแบบแพนอากาศของอากาศยานซึ่ง
อาศัยหลักการทางด้านอากาศพลศาสตร์ รวมถึงวิธีการแก้ปัญหาทางด้านอากาศพลศาสตร์ เช่น วิธี
พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ วิธีพาแนลและการทดลองในอุโมงค์ลม เป็นต้น 2. เครื่องมือที่ใช้ในการ
ออกแบบแพนอากาศโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมสุด การออกแบบการทดลอง การสร้างสมการ
จำลองทดแทน การปรับปรุงข้อมูลและกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพของการหาค่าเหมาะสมสุดของ
ภาพใหญ่ 

2.2.1 แพนอากาศชนิด NACA 4-digits 
  พิจารณารูปที่ 2.1 ปีกของอากาศยานหากถูกวางอยู่ในแนวระดับและถูกตัดด้วย
ระนาบในแนวดิ่งขนานไปกับเส้นกึ่งกลางลำตัว (Center line) ของอากาศยาน รูปภาคตัดขวางที่ได้จะ
เรียกว่า “แพนอากาศ (Airfoil)” แสดงดังรูปที่ 2.2 ซึ่งสามารถได้ว่าปีกของอากาศยานเป็นแบบสาม
มิติ ส่วนแพนอากาศเป็นแบบสองมิติของปีกอากาศยาน 

 
รปูที่ 2.1 ปีกของอากาศยานที่ถูกตัดขวาง (Abbott et al., 2012) 

 
รูปที่ 2.2 แพนอากาศยานและส่วนประกอบ (Abbott et al., 2012) 
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  ส่วนประกอบของแพนอากาศมีดังนี้ 
-ชายหน้า (Leading edge) คือจุดขอบหน้าสุดของแพนอากาศ 
-ชายหลัง (Trailing edge) คือจุดขอบหลังสุดของแพนอากาศ 
-คอร์ด (Chord) คือระยะทางเป็นเส้นตรงระหว่างขอบหน้าและขอบหลังของแพน 
 อากาศ 
-เส้นคอร์ด (Chord line) คือเส้นตรงสมมติที่ลากจากขอบหน้าถึงขอบหลังของแพน 
 อากาศ 
-เส้นแคมเบอร์ (Mean camber line) คือเส้นสมมติที่แบ่งครึ่งผิวด้านบนและ 
 ด้านล่างของแพนอากาศยานให้เท่ากัน 
-ค่าแคมเบอร์ (Camber) คือค่าความโก่งตัวของเส้นแคมเบอร์วัดจากเส้นแคมเบอร์ 
ถึงเส้นคอร์ด หากค่าแคมเบอร์เป็นบวก ความโก่งตัวของแพนอากาศจะโก่งตัวไป   
ด้านบนเรียกว่า Positive camber หากค่าแคมเบอร์เป็นศูนย์ แพนอากาศจะไม่มี  
การโก่งตัวเรียกว่า Symmetry airfoil หากค่าแคมเบอร์เป็นลบ ความโก่งตัวของ 
แพนอากาศจะโก่งตัวไปด้านล่างเรียกว่า Negative camber 

-ตำแหน่งแคมเบอร์ (Camber position) คือระยะทางเส้นตรงจากขอบหน้าถึง 
 ตำแหน่งที่ค่าแคมเบอร์มีค่าสูงสุด 
-ความหนา (Thickness) คือความหนาของแพนอากาศ 
-ตำแหน่งความหน้า (Position of thickness) คือระยะทางเส้นตรงจากขอบหน้าถึง 
 ตำแหน่งที่ค่าความหนามีค่าสูงสุด (Abbott et al., 2012) 
ชนิดของแพนอากาศที่ได้รับความนิยมนำมาออกแบบทางด้านอากาศพลศาสตร์คือ 
NACA 4-digits ย ่ อม าจ าก  National Advisory Committee for Aeronautics 
ส่วน 4-digits เป็นตัวเลขสำหรับการเรียกชื่อแพนอากาศชนิด NACA นั้นๆ มักเขียน
ในลักษณะ NACA ตามด้วยเลข 4 ตัว คือ NACA ABXY  
เมื่อ  A หมายถึง ค่าเปอร์เซ็นต์แคมเบอร์สูงสุดเมื่อเทียบกับความยาวคอร์ด 

   B หมายถึง ค่าตำแหน่งแคมเบอร์สูงสุดส่วนสิบเมื่อเทียบกับความยาวคอร์ด 
   X และ Y หมายถึง ค่าเปอร์เซ็นต์ความหนาสูงสุดเมื่อเทียบกับความยาว 

คอร์ด 
ตัวอย่างเช่น NACA 2412 แสดงดังรูปที่ 2.3  
2 หมายถึง มีค่าแคมเบอร์สูงสุดที่ 2% เมื่อเทียบกับความยาวคอร์ด  
4 หมายถึง ตำแหน่งของแคมเบอร์สูงสุดที่ 40% ของความยาวคอร์ด 
12 หมายถึง ความหนาของแพนอากาศเท่ากับ 12% ของความยาวคอร์ด 
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รูปที่ 2.3 แพนอากาศชนิด NACA 2412 (Airfoil Tools, 2022) 

2.2.2 สมการ Class Shape Transformation (CST) 
  สมการ CST เป็นสมการที่นิยมใช้ในการสร้างรูปร่างต่างๆเพื่อการออกแบบ รวมถึง
การสร้างรูปร่างของแพนอากาศในระนาบสองมิติ ข้อดีของการใช้สมการนี้คือสามารถควบคุมรูปร่าง
ด้วยตัวแปรถ่วงน้ำหนัก (Weight factor) ซึ ่งจะประกอบไปด้วยฟังก์ชันระดับ (Class function) 
ฟังก์ชันรูปร่าง (Shape function) และตัวแปรที ่ควบคุมลักษณะของขอบท้ายของแพนอากาศ 
(Ariyarit et al., 2016) แสดงดังสมการที่ 2.1  
 

teZy x x xC S
c c c c c

   
    

   

+  (2.1) 

 
เมื่อ  y  คือ ความหนาของแพนอากาศ 

   c  คือ ความยาวคอร์ดของแพนอากาศ 
   x  คือ ตำแหน่งในแนวนอน 

และ teZ  คือ ความหนาของขอบท้ายแพนอากาศ 
สมการฟังก์ชันระดับและฟังก์ชันรูปร่างแสดงดังสมการที่ 2.2 และ 2.3 ตามลำดับ 
 

1 2N Nx x xC 1
c c c

     
         

−  เมื่อ x0 1c   (2.2) 

 

   
เมื่อ  N1 และ N2  คือ ค่าคงท่ีของฟังก์ชันระดับ 
 

i n 1n

i i,n
i 0

x xS b K 1
c c

x
c

−

=

      
      

       

=   −  (2.3) 
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เมื่อ  bi  คือ ตัวแปรถ่วงน้ำหนัก 
   Ki,n  คือ ทวินามของ Berstein 
   i  คือ จำนวนตัวแปรที่จะควบคุม 

และ n  คือ ลำดับพหุนามของ Berstein 
  ซึ่งทวินามของ Berstein หาได้จากสมการที่ 2.4 (Kulfan et al, 2006) 
 

( )
i,n

n!K
i ! n i !

=
−

 (2.4) 

 
  สมการ CST สามารถควบคุมได้ด้วยตัวแปร N1 และ N2 แสดงตัวอย่างค่า N ต่างๆ
เมื่อแทนค่าเข้าไปในสมการ CST แสดงดังรูปที่ 2.4  

 
รูปที่ 2.4 รูปร่างต่างๆของสมการ CST ที่เปลี่ยนไปตามค่า N1 และ N2 (Kulfan et al., 2007)   

 

2.2.3 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการออกแบบอากาศยาน 
  สำหรับการออกแบบทางด้านอากาศยานจะมีสัมประสิทธิทางด้านอากาศพลศาสตร์
เข้ามาเกี่ยวข้องในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ซึ่งฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่อไปนี้จะครอบครุมภาระกิจต่างๆของ
อากาศยานรวมถึงการมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มากกว่าหนึ่งอย่างต่อหนึ่งภาระกิจ  (Wickramasinghe 
U. K., 2010) 
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  ต้องการให้อากาศยานสามารถบินได้ระยะไกลที่มีเลขเลย์โนล 4x106 และเลขมัค 
0.3 จะมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพ่ือหาค่าต่ำสุดดังสมการที่ 2.5 
 

6
1 d lf C  at C 0.5,  Re 4x10 ,Ma 0.3= = = =  (2.5) 

 

   
  ต้องการให้แพนอากาศของอากาศยานสามารถสร้างอัตราส่วนของสัมประสิทธิแรง
ต่อแรงต้านขณะไต่ขึ้นบินโดยยังคงสามารถรักษาในการบินได้ที่มีเลขเลย์โนล 4x106 และเลขมัค 0.3 
จะมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพ่ือหาค่าต่ำสุดดังสมการที่ 2.6 
 

3/2
l

6
2 d /f C C  at Re 4x10 ,Ma 0.3= = =  (2.6) 

 

    
  ต้องการให้อากาศยานเคลื่อนที่ได้อย่างมั่นคงและสามารถควบคุมได้ สามารถหาค่า
ต่ำสุดของโมเมนต์ได้โดยมีเลขเลย์โนล 4x106 และเลขมัค 0.3 จะมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ดังสมการที่ 
2.7 
 

= = =m0
2 6

3f C  at Re 4x10 ,Ma 0.3  (2.7) 
 

    
  ต้องการแพนอากาศของอากาศยานสามารถสร้างแรงยกให้ได้มากที่สุดก่อนที่แรงยก
จะลดลง สามารถหาค่าสูงสุดของแรงยกที ่มีเลขเลย์โนล 4x106 และเลขมัค 0.3 จะมีฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ดังสมการท่ี 2.8 
 

2
lmax

6
4f 1 / C  at  Re 4x10 ,Ma 0.3= = =  (2.8) 

 

    
  ต้องการลดแรงต้านเหนี่ยวนำขณะอากาศยานกำลังจะลงจอด สามารถหาค่าสูงสุด
ของแรงยกท่ีมีเลขเลย์โนล 2x106 และเลขมัค 0.15 จะมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ดังสมการท่ี 2.9 
 

2 6
5 lf 1 / C  at 5 ,  Re 2x10 ,Ma 0.15= = = =  (2.9) 
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  ต้องการที่รักษาพื้นที่ของการไหลรอบๆปีกของอากาศยานให้มีความราบเรียบมาก
ที่สุด จะต้องลดระยะทางของการเกิดการไหลแบบแยกตัวโดยการหาค่าสูงสุดของอัตราส่วนระยะทาง
ที ่เก ิดการเปลี ่ยนผ่านลักษณะการไหลที ่ม ีเลขเลย์โนล 2x106 และเลขมัค 0.15 จะมีฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ดังสมการท่ี 2.10 
 

tr
6

6f 1 /  at 0.5,  Re 2x10 ,Ma 0.15x= = = =  (2.10) 
 

   

2.2.4 การประเมินทางด้านอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamics Evaluation) 
เมื่ออากาศไหลผ่านสิ่งกีดขวางจะเกิดแรงและโมเมนต์เนื่องจากความดันและแรง 

เฉือนกระจายตัวรอบๆผิววัตถุท่ีไหลผ่านอากาศ ผลรวมของความดันและแรงเฉือนที่กระทำบนผิววัตถุ
ถูกรวมกันด้วยปริพันธุ์เป็นผลลัพธ์ของแรงและโมเมนต์แสดงดังรูปที่ 2.5 (Anderson J., 2011) 

 
รูปที่ 2.5 ผลลัพธ์ของแรงทางด้านอากาศพลศาสตร์ (Anderson J., 2011) 

 
  จากรูป  V คือ ความเร็วของอากาศที่ปะทะกับวัตถุจึงเกิด แรงยก (L) ซึ่งเป็นผลรวม
กันของแรงผลลัพธ์ (R) ที่ตั้งฉากกับความเร็วของอากาศและแรงต้าน (D) ซึ่งเป็นผลรวมกันของแรง
ผลลัพธ์ (R) ที่ขนานกับความเร็วของอากาศ เมื่อแรงลัพธ์ถูกแยกตามแนวความยาวของวัตถุ ซึ่งเป็น
ระยะความยาวที่อยู่ในแนวเดียวกันกับแนวของมุมปะทะ จะเกิดเป็นแรงที่ตั้งฉากกับคอร์ดคือ N และ
แรงที่ขนานไปกับคอร์ดคือ A ซึ่งสามารถหาความสัมพันธ์ของแรง N และ A ต่อแรงยกและแรงต้านได้
ดังสมการที่ 2.11 และ 2.12 ตามลำดับ (IRA et al., 1959) 
 

cos sin= −L N A   (2.11) 
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  วัตถุประเภทปีกเป็นวัตถุสามมิติ แรงในแนวแกนที่เกิดจะแทนเป็นสัญลักษณ์
ภาษาอังกฤษตัวใหญ่เช่น L, N, D และ A เป็นต้น ซึ่งมีหน่วยเป็น “นิวตัน” แต่หากเป็นวัตถุประเภท
แพนอากาศ จะเป็นวัตถุสองมิติ แรงในแนวแกนที่เกิดจะแทนสัญลักษณ์ภาษาอังกฤษตัวเล็กเช่น l, n, 
d และ a เป็นต้น ซึ่งมีหน่วยเป็น “นิวตันต่อหน่วยความยาว” เนื่องจากแพนอากาศนั้นไม่มีความยาว
ในด้านมิติที่สาม แต่การคิดแรงยกหรือแรงต้านจะเหมือนกับการคิดแรงจากวัตถุสามมิติเช่น ปีก เป็น
ต้น แสดงการหาค่าแรงยกและแรงต้านของวัตถุสองมิติเช่น แพนอากาศ เป็นต้น ดังสมการที่ 2.13 
และ 2.14 ตามลำดับ 
 

cos sin= −l n a   (2.13) 

 
cos sin= +d n a   (2.14) 

     

       
  เมื่อกำหนดให้ความดันที่เกิดจากความเร็วของอากาศเป็นความดันพลวัตสามารถหา
ได้จากสมการที่ 2.15 
 

21

2
  q V  (2.15) 

      
 

  เมื่อ     คือ ความหนาแน่นของอากาศ 
  และ  V   คือ ความเร็วของอากาศ 
  สามารถหาสัมประสิทธิ ์ของอากาศพลศาสตร์ เช ่น สัมประสิทธิ ์แรงยกและ
สัมประสิทธิ์แรงต้านของปีกและแพนอากาศหาได้จากสมการที่ 2.16 2.17 2.18 และ 2.19 ตามลำดับ 
 



L

L
C

q S
 (2.16) 

 

     
 

sin cos= +D N A   (2.12) 
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

L

L
C

q S
 (2.16) 

 



D

L
C

q S
 (2.17) 

    



l

L
C

q c
 (2.18) 

  



d

L
C

q c
 (2.19) 

 
เมื่อ S  คือ พื้นที่อ้างอิงที่วัตถุถูกความเร็วของอากาศปะทะ ในกรณีของแพนอากาศ 

จะหาค่าได้จากสมการที่ 2.20 (Corke, 2003) 
 

   S c l  (2.20) 
 

      
  เมื่อ c  คือ ความยาวคอร์ด และ  l   คือ ความยาวของปีก 
  การไหลแบบอัดตัวไม่ได้ผ่านแพนอากาศและปีก (Incompressible flow over an 
airfoil and wing) อาศัยหลักการของ Elementary flow เช่น Uniform flow, Sink/Source flow, 
Doublet flow และ Vortex flow เพื่อค่าแรงยกจากทฤษฎี Elementary flow อาศัยหลักการของ
การสันนิษฐานจากของไหลไหลแบบบีบอัดตัวไม่ได้และการไหลไม่มีความหนืด ซึ่งจะใช้ Elementary 
flow ในการสร้างการไหลทางด้านอากาศพลศาสตร์ ทฤษฎีของ Kutta-Joukowski กล่าวว่า “การ
เกิดแรงยกของวัตถุสองมิติมีความสัมพันธ์เป็นตรงกับการหมุนวน (Circulation) ดังนั้นการเกิดแรงยก
ของแพนอากาศจะมีความเกี ่ยวข้องกับ Elementary flow ชนิดที ่มีการหมุนวนของของไหลคือ 
Vortex flow และถูกพัฒนาเป็น Vortex sheet ประยุกต์กับรูปร่างของแพนอากาศชนิดต่างๆ และ
เงื ่อนไขของ Kutta กล่าวว่า “ธรรมชาติของการไหลจะบีบบังคับอนุภาคของของไหลให้ไหลผ่าน
รูปร่างของแพนอากาศด้านบนและด้านล่างมาบรรจบกันอย่างราบรื่น” จึงเกิดเป็นทฤษฎีพื้นฐานของ
แพนอากาศบาง (Classical Thin Airfoil Theory) ใช้ในการทำนายค่าแรงยกจากทฤษฎีโดยเริ่มจาก
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การหาฟังก์ชันของ Vortex strength รอบรูปร่างแพนอากาศ จากนั้นทำการคำนวณหาค่าการหมุน
วนและแรงยก ได้เป็นบทสรุปดังสมการที่ 2.21 
 

2=ldC

d



 (2.21) 

 

      
เมื่อ ldC   คือ อนุพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงยก 
และ d   คือ อนุพันธ์ของมุมปะทะ 

  จากสมการที่ 2.21 พบว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์แรงยกต่อมุมปะทะ
มีค่าเท่ากับสองคูณค่าพาย ใช้ได้กับรูปร่างลักษณะแพนอากาศที่มีความบางน้อยกว่า 15 เปอร์เซ็นต์
ของความยาวคอร์ด หากความหนาของแพนอากาศมากกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ของความยาวคอร์ด จะไม่
สามารถใช้สมการ 2.21 ในการทำนายค่าสัมประสิทธิ์แรงยกได้ในทางทฤษฎี เนื่องจากไม่สามารถหา
ฟังก์ชันของ Vortex strength ได้ ดังนั้นต้องใช้การคำนวณเชิงตัวเลขเช่น วิธีพาแนล เป็นต้น Prandtl 
ได้ทำการประยุกต์ Classical Thin Airfoil Theory เพื่อหาทฤษฎีเพื่อทำนายการเกิดแรงยกของปีก
นั้นคือ Prandtl’s Classical Lifting -Line Theory โดยอาศัยกฏ 3 ข้อ คือ 1. Vortex Filament 2. 
Biot-Savart Law และ 3. Helmholtz’s theorems เป็นการประยุกต์ใช้ Vortex filament ที่เป็น 
lifting line ทำการวางแบบ Horseshoe vortex จำนวนมากซ้อนๆกัน ทำให้สามารถหาค่า Vortex 
strength ทั้งหมดบนปีกได้ จากนั้นจึงทำการคำนวณหาค่าการหมุนวนและแรงยกเหมือนกันการ
คำนวณทางทฤษฎีของแพนอากาศ เนื่องจากปีกเป็นวัตถุสามมิติที ่มีความยาวแน่ชัดต่างจากแพน
อากาศที่มีความยาวปีกเป็นระยะอนันต์ ดังนั้นบริเวณปลายปีกจะถูกมองเป็นจุด ทำให้ความดันที่สูง
จากด้านล่างปีกจะเคลื่อนที่ขึ้นไปสู้บนปีก ทำให้เกิดการหมุนวนของอากาศที่ไหลผ่านบริเวณปลายปีก
เรียกว่า การหมุมวนบริเวณปลายปีก (Wing Tip Vortex) ซึ่งปรากฏการณ์นี้ส่งผลให้เกิดการเหนี่ยวนำ
ของอากาศของปีกทำให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกของปีกจะน้อยกว่าแพนอากาศเสมอ แสดงความสัมพันธ์
ของสัมประสิทธิ์แรงยกของปีกต่อของแพนอากาศแสดงดังสมการที่ 2.22 และ 2.23 ตามลำดับ 
 

0

0 0( ) 1 ( / )(1 )=

= =
− + +
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L

adC
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d a AR   
 (2.22) 
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d  
 (2.23) 
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  เมื่อ    คือ มุมปะทะ ณ มุม ใดๆ 
   0=L   คือ มุมปะทะ ณ แรงยกเท่ากับศูนย์ 
  และ AR   คือ อัตราส่วนความยาวปีกต่อคอร์ด 
  ค่า   เป็นค่าคงที่ ที ่ใช้ในสมการที่ 2.22 เพื่อหาความสัมพันธ์ของความชันของ
สัมประสิทธิ์แรงยก 2 มิติของแพนอากาศกับความชันของสัมประสิทธิ์แรงยก 3 มิติของปีก โดย
สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของอัตราส่วนระหว่างอัตราส่วนความยาวปีกต่อคอร์ด (AR) กับความ
ชันของสัมประสิทธิ์แรงยก 2 มิติ (a0) ซึ่งเป็นค่า   ของปีกชนิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า (Rectangular 
Wing) และสรุปค่า แสดงดังรูปที่ 2.6 และรูปที่ 2.7 ตามลำดับ 

 
รูปที่ 2.6 ค่า   ต่อ AR/a0 ของปีกรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

 

 
รูปที่ 2.7 ข้อมูลสรุปค่า   ต่อ AR/a0 ของปีกรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

  การหาค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านของแพนอากาศและปีกเกิดจากการไหลแบบมีความ
หนืด ซึ่งในการจำลองสมการทางทฤษฎีโดยตรงไม่สามารถทำได้ จึงหาได้จากการทำการทดลองหรือ
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จำลองสมการคณิตศาสตร์เพื่อใช้วิธีการคำนวณเชิงตัวเลขในการแก้สมการ แรงต้านของแพนอากาศ
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท หากเป็นการไหลภายในความเร็วเสียงคือ 1. แรงต้านจากความดันเกิดจาก
ลักษณะรูปร่างของแพนอากาศเป็นหลัก 2. แรงต้านจากแรงเสียดทานเกิดจากชนิดของผิวแพนอากาศ
เป็นหลัก แสดงดังสมการที่ 2.24  
 

, ,= +d d pressure d frictionC C C  (2.24) 

    
  สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านเสียดทานจากสมการที่ 2.25 
 

, = wet
d friction f

S
C C

S
 (2.25) 

         
  เมื่อ fC  คือ สัมประสิทธิ์แรงต้าน 

  และ wetS  คือ พ้ืนที่ที่แรงต้านกระทำกับพ้ืนผิว 
  ส่วนแรงต้านของปีกนั้นจะมีองค์ประกอบเพิ ่มเข้ามาอีกหนึ่งอย่างคือ แรงต้าน
เหนี่ยวนำ (Induced Drag) เนื่องจากเกิดการหมุมวนบริเวณปลายปีกของอากาศทำให้ผลรวมของแรง
ต้านของปีกแสดงดังสมการที่ 2.26 
 

, , ,= + +D D pressure D friction D inducedC C C C  (2.26) 
 

      
สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านเหนี่ยวนำจากสมการที่ 2.27 
 

2

, = L
D induced

C
C

eAR
 (2.27) 

 

         
  เมื่อ e  คือ ค่าปัจจัยประสิทธิภาพของ Oswald (Anderson J., 2011) 

 

2.2.5 โปรแกรม JavaFoilและวิธีพาแนล (Panel method)  
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โปรแกรม JavaFoil เป็นโปรแกรมค่อนข้างง่ายต่อการใช้งานที่สามารถใช้งานได้ 
หลากหลายสำหรับการคำนวณแบบดังเดิมเพ่ือพิจารณาและวิเคราะห์การไหลของอากาศแบบไม่อัดตัว
ที่มีความเร็วต่ำกว่าเสียงผ่านแพนอากาศ ซึ่งจุดประสงค์หลักของการใช้โปรแกรมนี้คือ การหาแรงยก 
(Lift force), แรงต้าน (Drag force) และโมเมนต์ (Moment) ของอากาศที่กระทำต่อแพนอากาศ 
หลักการทำงานของโปรแกรม JavaFoil จะเริ่มจากคำนวณการกระจายตัวของความเร็วบริเวณรอบ
แพนอากาศซึ่งใช้โมดูลของการวิเคราะห์การไหลโพเทนเชียล (Potential flow analysis) แบบที่ค่า
การกระจายตัวการหมุนรอบแพนอากาศเป็นฟังก์ชันเส้นตรง ความเร็วและความดันเฉพาะที่จะถูก
คำนวณโดยสมการเบอนูลลี (Bernoulli equation) จากนั้นจะสามารถหาสัมประสิทธิ์แรงยกและ
โมเมนต์ด้วยการอินทิเกรตการกระจายของความดันรอบแพนอากาศ และโปรแกรม JavaFoil จะ
ทำนายพฤติกรรมการไหลที่ใกล้กับชั้นชิดผิวของแพนอากาศที่เป็นชั้นขอบเขต (Boundary layer) 
เพื่อคำนวณหาแรงต้าน ซึ่งพื้นฐานของโปรแกรม JavaFoil นำวิธีพาแนลมาใช้ เป็นวิธีการคำนวณเชิง
ตัวเลขอย่างง่ายสำหรับการวิเคราะห์ทางด้านอากาศพลศาสตร์ (Hepperle M., 2017) 
  วิธ ีพาแนล (Panel method) เป็นวิธ ีการแบ่งรูปร่างต่างๆออกมาเป็นพาแนล 
(panel) และประยุกต์ใช้ลักษณะการไหล (Elementary flow) ที่บริเวณผิวเพื่อสร้างแนวกระแสการ
ไหลให้เป็นขอบเขต สามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 วิธีหลักๆคือ source panel และ vortex panel  
  โปรแกรม JavaFoil จะใช้วิธี Vortex panel เป็นวิธีสำหรับการหาความเร็วปกติเพ่ือ
หาสัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวข้องทางอากาศพลศาสตร์ Vortex panel เป็นการรวมตัวกันของลักษณะการ
ไหลเหมือนกันและการไหลแบบหมุนวน แสดงดังสมการที่ 2.6 โดยเริ่มจากการแบ่งรูปร่างของแพน
อากาศออกเป็น jth พาแนล แสดงดังสมการที่ 2.6 และแต่ละพาแนลจะมีค่าความแข็งแรงของวอเท็ค 
(Vortex strength) แสดงดังร ูปที ่  2.6 Vortex panel เป ็นการรวมตัวก ันของลักษณะการไหล
เหมือนกันและการไหลแบบหมุนวน แสดงดังสมการที่ 2.28 

 
รูปที่ 2.8 การกระจายตัวของ vortex panel รอบผิวของรูปร่าง (Anderson J., 2011) 

 
 

j cons tant =  (2.28) 
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เมื่อ    คือ ค่าความแข็งแรงของ Vortex 
และ j  คือ จำนวนพาแนลที่ถูกแบ่ง 
 

n
j ij

P j
j 1 ij

Q V cos( ) V sin( ) dS
2 n 

=

 
=  +  −

    (2.29) 

   
เมื่อ Qp  คือ ความเร็วปกติ 
และ  V   คือ สนามความเร็วของอากาศ 

  เพื ่อแก้สมการที ่ 2.29 จะต้องทำการหาจุดหยุดนิ ่งของความเร็ว (Stagnation 
point) เป็นบริเวณที่ความเร็วเข้าปะทะกับแพนอากาศมีค่าเท่ากับศูนย์ จะได้สมการสุทธิแสดงดัง
สมการ 2.30 
 

i

n
j ij

n,i j
j 1 ij

V 0V cos( ) dS
2 n

=

=
 

=  −
    (2.30) 

 

    
  เม ื ่อนำว ิธ ี  vortex panel มาประยุกต ์ใช ้ก ับร ูปร่างของแพนอากาศ จะต้อง
ประยุกต์ใช้เงื่อนไขของ Kutta เพื่อให้การไหลของอากาศที่ขอบท้ายของแพนอากาศมาบรรจบกัน 
แสดงดังสมการที่ 2.31 และรูปที่ 2.7  
 

1 n 0 +  =  (2.31) 
 
     

เมื่อ 1  และ n  คือ ค่า Vortex strength ของ พาแนลใดๆและพาแนลสุดท้าย 
 

 
รูปที่ 2.9 เงื่อนไขของ Kutta (Anderson J., 2011) 
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  จากสมการที่ 2.30 และ 2.31 จะต้องทำการหาค่าความแข็งแรง Vortex ของแต่ละ
พาแนลก่อน จากนั้นถึงจะสามารถหาความเร็วปกติเฉพาะที่ของแต่ละพาแนลได้ เมื่อรูปร่างของแพน
อากาศถูกแบ่งออกเป็น n พาแนล จะได้เป็นแมทริกต์แสดงดังสมการที่ 2.32 (Anderson, J., 2011) 
 

iin ii(i 1) i(n 1)

i 1(i 1)i (i 1)(n 1) (i 1)n i 1

n 1(n 1)i (n 1)(i 1) (n 1)n n 1
n

V 2 cos( )0 K K K
K 0 K K V 2 cos( )

K K 0 K V 2 cos( )
1 0 0 1 0
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    
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

 (2.32) 

 

เมื่อ  ij
ij ij j

ij
i j,  K 0,  K dS

n


= = =


 

 
2.2.6 พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ  (Computational Fluid Dynamics: CFD) 

และโปรแกรม ANSYS Fluent  
  พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณเป็นกระบวนการเชิงตัวเลขที่วิเคราะห์เกี่ยวกับของ
ไหลที่มีการเคลื่อนที่ โดยใช้วิธีผลต่างสืบเนื่อง (Finite Difference Method: FDM) วิธีไฟไนต์เอลิ
เมนท์ (Finite Element Method: FEM) หรือ ว ิธ ีปร ิมาตรสืบเนื ่อง (Finite Volume Method: 
FVM) ในการเปลี่ยนสมการอนุพันธ์เป็นสมการพีชคณิต มีขั้นตอนหลักๆ 3 ขั้นตอน ได้แก่ 1. ขั้นตอน
ก่อนการประมวล (Pre-processor) เป็นกระบวนการกำหนด ขนาด ขอบเขต เงื่อนไขและสมมติฐาน
ที่จะใช้ในการแก้ปัญหา จากนั้นทำการแบ่งโดเมนขนาดใหญ่ให้กลายเป็นโดนเมนขนาดเล็กและ
ประยุกต์วิธีคำนวณเชิงตัวเลขเพื่อสมการควบคุม 2. ขั้นตอนการคำนวณ (Calculation) เป็นขั้นตอน
การแก้สมการแมทริกขนาดเล็กหรือใหญ่ตามขนาดและการแบ่งเอลิเมนท์ของปัญหา หลักๆเป็นการ
แก้สมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์โมเมนตัม สมการอนุรักษ์พลังงานและสมการจำลองความ
ปั่นป่วน เป็นต้น 3. ขั้นตอนหลังการประมวลผล (Post-processor) เป็นขั้นตอนของการได้ผลลัพธ์
ของการแก้ปัญหา การแสดงเส้นเพรียวลม การแสดงแถบสี (Contour) การแสดงกราฟและการแสดง
เวกเตอร์ของขนาดต่างๆ (Malalasekera W., 1995) ซึ่งมีโปรแกรมที่ถูกคิดค้นขึ้นมาเพ่ืออำนวยความ
สะดวกในการแก้ปัญหาทางด้าน CFD เช่น โปรแกรม ANSYS เป็นโปรแกรมสำหรับการวิเคราะห์งาน
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ทางวิศวกรรมด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้กับงานหลากหลายสหสาขาวิชา
ทางด้านวิศวกรรม ANSYS Fluent เป็นหนึ่งในโมดูลของโปรแกรม ANSYS ที่ประยุกต์ใช้กับการ
แก้ปัญหาการไหลด้วยวิธีปริมาตรสืบเนื่อง รวมถึงมีการจำลองสมการความปั่นป่วนเพื่อแก้ปัญหาการ
ไหลที่มีความหนืด อีกท้ังยังสามารถคำนวณค่าที่ต้องการ แสดงผลในรูปแบบต่างๆได้ เช่น ผลความดัน
เป็นแถบสี (Pressure contour) หรือเวกเตอร์ความเร็ว (Velocity vector) เป็นต้น (ANSYS Inc., 
2020) 
  สมการควบคุมอนุพันธ์ย่อยที่ใช้อธิบายปรากฏการณ์ของการไหลมีหลักๆ 3 สมการ
ได้แก่ สมการอนุรักษ์มวล (Conservation of Mass) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Conservation of 
Momentum) สมการอนุรักษ์พลังงาน (Conservation of Energy) แสดงสมการทั้ง 3 รูปแบบที่ใช้
ในการแก้ปัญหาการไหลในรูปอนุพันธ์เชิงย่อยดังสมการที่ 2.33 2.34 2.35 2.36 และ 2.37 ตามลำดับ 

สมการอนุรักษ์มวล 
 

( ) ( ) ( )
0

    
+ + =

  

u v w

x y z
 (2.33) 

    
สมการอนุรักษ์โมเมนตัมในแนวแกน X 
 

( ) ( ) ( )              
+ + = − + + +    

             

uu vu wu p u u u

x y z x x x y y z z

  
    (2.34) 

  
สมการอนุรักษ์โมเมนตัมในแนวแกน Y 

 
( ) ( ) ( )              

+ + = − + + +    
             

uv vv wv p v v v

x y z y x x y y z z

  
    (2.35) 

 
  

สมการอนุรักษ์โมเมนตัมในแนวแกน Z 
 

( ) ( ) ( )              
+ + = − + + +    

             
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x y z z x x y y z z

  
    (2.36) 
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สมการอนุรักษ์พลังงาน 
 

( ) ( ) ( )            
+ + = + +    

            

p p puc T uc T uc T T T T
k k k

x y z x x y y z z

  
 (2.37) 

  
สมการจำลองความปั่นป่วนมีมากมายให้เลือก หนึ่งในสมการที่เป็นที่นิยมใช้ในการ 

จำลองการไหลแบบปั่นป่วนผ่านแพนอากาศ คือ สมการ Spalart-Allmaras ประกอบไปด้วยสมการที่
เกี่ยวข้อง 1 สมการที่จำลองตัวแปร Turbulence (eddy) Kinematics Viscosity แสดงดังสมการที่ 
2.38 
 

2

2

1
( ) ( ) ( )

          + = + + + − +              

i b
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t x x x x  



 
    


 (2.38) 

  
เมื่อ   คือ Turbulence (eddy) Kinematic Viscosity 

    คือ Molecular Kinematic Viscosity 
  G  คือ Production of Turbulent Viscosity 

และ Y  คือ Destruction of Turbulent Viscosity (Wilcox D.C., 1998) 

 
2.2.7 วิธีการทดลองด้วยอุโมงค์ลม (Wind Tunnel Experiment) 

  อุโมงค์ลม (Wind tunnel) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาลักษณะการไหลของของ
ไหลเมื่อของไหลไหลผ่านวัตถุที่เป็นสิ่งกีดขวาง จะใช้ควันหรือผงที่มีสีปล่อยไปพร้อมกับของไหล ซึ่งมี
ความสำคัญอย่างมากในทางวิศวกรรม โดยเฉพาะศาสตร์ทางด้านอากาศพลศาสตร์ ที ่จะเอาไว้
ออกแบบลักษณะรูปร่างของยานพาหนะ รูปร่างของแพนอากาศหรือปีกของอากาศยาน เป็นต้น 
นอกจากนี้อุโมงค์ลมยังสามารถติดอุปกรณ์เพ่ือวัดความเร็วลม ความดันและแรงที่กระทำต่อวัตถุได้อีก
ด้วย อุโมงค์ลมถูกออกแบบมาเพื่อใช้งานเฉพาะเจาะจงในด้านนั ้นๆและมีข้อจำกัดเรื ่องช่วงของ
ความเร็ว โดยทั่วไปมักจะแบ่งชนิดของอุโมงค์ลมตามความเร็วและชนิดของของไหล ซึ่งแสดงตัวอยา่ง
อุโมงค์ดังรูปที่ 2.8 และ 2.9 เป็นต้น (NASA, 2022) 
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รูปที่ 2.10 อุโมงค์ลมความเร็วต่ำกว่าเสียงแบบปิด (NASA, 2022) 

 

 
รูปที่ 2.11 อุโมงค์ลมความเร็วต่ำกว่าเสียงแบบเปิด (NASA, 2022) 

 
  อุโมงค์ลมอาศัยหลักการและทฤษฎีของสมการความต่อเน ื ่อง  (Continuity 
equation) และสมการเบอนูลลี ่ (Bernoulli’s equation) เพื ่อคำนวณหาความเร็วและความดัน
ภายในอุโมงค์ลม แสดงดังสมการที่ 2.39 และ 2.40 ตามลำดับ (White F. M.,1994) 
 

1 1 2 2
=AV A V  (2.39) 

     
  เมื่อ A คือ พื้นที่หน้าตัด 
  และ  V คือ ความเร็ว 
 

2 2
1 1 1 2 2 2

1 1

2 2
+ + = + +p V gh p V gh     (2.40) 
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  เมื่อ  p คือ ความดัน 
     คือ ความหนาแน่นของของไหล 
   g คือ แรงโน้มถ่วงโลก 
  และ h คือ ความสูง 

 
  สมมารถหาความดันรวมและแปลงความแตกต่างระหว่างความดันรวมกับความดัน
สถิตเป็นความดันพลวัตร เพื่อหาความเร็วของของไหลที่ไหลภายในอุโมงค์ลม แสดงดังสมการที่ 2.41 
และ 2.42 ตามลำดับ 
 

= +Dynamic StaticTotal
P P P  (2.41) 

 
2 

= A

B

g h
V




 (2.42) 

     
  เมื่อ V คือ ความเร็วของของไหลภายในอุโมงค์ลม 
   A  คือ ความหนาแน่นของของไหลภายในหลอดมานอมิเตอร์ 
   B  คือ ความหนาแน่นของของไหลภายในอุโมงค์ลม 
  และ h  คือ ความแตกต่างของความสูงภายในหลอดมานอมิเตอร์ 

 
  ในการทดลองทางด้านของไหลในเชิงวิศวกรรมจะใช้ตัวแปรไร้มิติ (Dimensionless 
and Similarity) เข้ามาช่วยในการทำให้ชิ้นงานที่ใช้ในการทำการทดลองมีการทำขนาดให้เล็กลงหรือ
สามารถปรับค่าตัวแปรต่างๆที่เกี่ยวข้องเพื่อคงที่ให้ตัวแปรไร้มิตินั้นยังคงเท่ากัน การที่ตัวแปรไร้มิติมี
ค่าเท่ากันหมายความว่าสภาวะของการทดลองกับสภาวะจริงนั้นเป็นสภาวะเดียวกัน เช่น เลขเรย์โนล 
และเลขมัค แสดงดังสมการที่ 2.43 และ 2.44 ตามลำดับ (Barlow J. et al., 1999) 
 

 
Re

 
 




= =
Inertia force V c

Viscous force




 (2.43) 

  

  
 = = =

Speed of Fluid V V
Ma

Speed of Sound a RT
 (2.44) 
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เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของของไหล 
     คือ ความหนืดของของไหล 
   V  คือ ความเร็วของอากาศ 
   c  คือ ความยาวจำเพาะของวัตถุ 
     คือ ดัชนีแอเดียแบติก 
   R  คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส 
  และ T  คือ ค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ในหน่วยเคลวิน 

 
  เนื่องจากการไหลภายในอุโมงค์ลมนั้นมีพ้ืนที่ผิวล้อมวัตถุที่อากาศไหลผ่านทำให้ผิวที่
อยู่ติดหรือใกล้เคียงกับวัตถุที่สนใจรบกวนการไหล ทำให้ส่งต่อค่าที่สนใจในวัตถุชิ้นนั้นๆ จึงต้องมีการ
แก้ไขค่าเหล่านี้เพื่อให้อิทธิพลที่ส่งผลต่อค่าที่สนใจหายไป ในการไหลผ่านอุโมงค์ลมชนิดเปิดจะแก้ค่า 
Blockage ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างบริเวณพื้นผิวด้านหน้าเทียบกับพื้นที่ทั ้งหมดของส่วนติดตั้ง
อุปกรณ์ทดสอบ โดยทั่วไปค่า Blockage ratio ควรจะไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ อิทธิพลของผนังจะไม่
ส่งผลต่อค่าที่สนใจมากนัก ยิ่งค่า Blockage ratio เข้าใกล้ศูนย์ การทดลองในอุโมงค์ก็จะยิ่งใกล้กับ
สภาวะจริงมากเท่านั้นและ Wall interference เป็นอิทธิพลของผนังที่ล้อมวัตถุที่ถูกทดลองในอุโมงค์
ลม แสดงดังสมการที่ 2.45 2.46 และ 2.47 ตามลำดับ (Shindo S., 1995) 
 

2(1 )= +c aq q   (2.45) 

    

เมื่อ 2
, ,

1
         

     

= − −
D unc L unc W

S S
C C

C AR C
 


 

และ W   คือ ค่าคงที่แก้ไขของ downwash เท่ากับ 0.435 เมื่อหน้าตัดของ 
ส่วนทดลองมีความยาวและความสูงเท่ากัน (Theodorsen T., 1933) 
 

, , ,(cos ) (sin )=  − L cor L unc D uncC C C   (2.46) 

 
, , ,(cos ) (sin )=  + D cor D unc L uncC C C   (2.47) 

 

เมื่อ 
,0 = L unc

S
C

C
   
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,L corC  คือ สัมประสิทธิ์แรงยกท่ีผ่านการแก้ค่า 

  
,D corC  คือ สัมประสิทธิ์แรงต้านที่ผ่านการแก้ค่า 

  
,L uncC  คือ สัมประสิทธิ์แรงยกท่ียังไม่ได้แก้ค่า 

  
,D uncC  คือ สัมประสิทธิ์แรงต้านที่ยังไม่ได้แก้ค่า 

และ 0  คือ ค่าคงที่ของ lift interference เท่ากับ 0.15 (Ewald B. F.,  
1998) 

 
2.2.8 การออกแบบการทดลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยวิธีสุ่มลูกบาศก์หลายมิติแบบลาติน 

(Latin Hypercube Sampling) 
  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) เป็นวิธีการสร้างกลุ่มของชุด
ข้อมูลเริ่มต้นสำหรับสร้างแบบจำลองทดแทนเพ่ือการวิเคราะห์และออกแบบ วิธีสุ่มลูกบาศก์หลายมิติ
แบบลาติน (Latin Hypercube Sampling) เป็นวิธีการออกแบบการทดลองที่นิยมและมีประสิทธิภาพ
ที่สามารถยอมรับได้ กระบวนการสร้างจุดเริ่มต้นเริ่มจากการแบ่งขอบเขตของตัวแปรออกแบบแต่ละ
ตัวออกเป็นช่วงย่อย M ช่วง แสดงดังสมการที่ 2.48 จากนั้นทำการสร้างจุดในช่วงย่อยทั้งหมดด้วย
หลักการสุ่มของวิธีมอนติคาร์โล แสดงดังสมการที่ 2.49 (สุจินต์ บุรีรัตน์และคณะ, 2556) 
 

ij i i i ij ij i i ij
L L ( j 1)(U L ) / M X L j(U L ) / M U= + − −   + − =  (2.48) 

 
ij ij ij ij

X L (U L ) rand= + −   (2.49) 

     
เมื่อ  L   คือ ขอบเขตล่างของค่าตัวแปร 

U   คือ ขอบเขตบนของค่าตัวแปร 
   X   คือ ตัวแปรในการออกแบบ 
   M   คือ ช่วงการแบ่งของตัวแปร 
   ith   คือ ตัวแปรออกท่ี i 
   jth   คือ ช่วงย่อยที่ j  
   rand   [0,1] คือ ตัวเลขสุ่มที่กระจายตัวแบบเอกรูป 
 

แสดงตัวอย่างการทำงานของวิธีสุ่มลูกบาศก์หลายมิติแบบลาตินดังรูปที่ 2.10 ซ่ึง 
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เอกลักษณ์ของวิธีนี้คือการที่แต่ละแนวของช่วงย่อยสำหรับตัวแปรออกแบบใดๆจะมีจุดเริ่มต้นอยู่จุด
เดียวเท่านั้น 

 
รูปที่ 2.12 การสุ่มตัวอย่างของวิธีสุ่มลูกบาศก์หลายมิติแบบลาติน (Carnell R., 2022) 

 
2.2.9 กระบวนการหาค่าเหมาะสมสุดผ่านภาพใหญ่ (Efficient Global 

Optimization) 
2.2.9.1 ข้อมูลหลายความแม่นยำสำหรับการสร้างแบบจำลองทดแทนลูกผสม  

(Multi-fidelity for hybrid surrogate model)  
   สมการจำลองทดแทน (Surrogate model) เป ็นการสร ้ า งสมการ
คณิตศาสตร์จากความสัมพันธ์ของข้อมูลนำเข้า (Input) และผลลัพธ์ (Output) โดยใช้ว ิธ ีทาง
คณิตศาสตร์ในการสร้างความสัมพันธ์เช่น วิธ ีการสร้างพื ้นผิวตอบสนองแบบฟังก์ชันพหุนาม 
(Response Surface Methodology) วิธีการประมาณค่าในช่วงด้วยฟังก์ชันฐานหลักรัศมี (Radial 
Basis Function) วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) และ วิธีแบบจำลองคริก
กิง (Kriging method) เป็นต้น การสร้างสมการแบบจำลองทดแทนลูกผสมทำได้จากการประมาณค่า
ด้วยวิธีการประมาณค่าในช่วงด้วยฟังก์ชันฐานหลักแนวรัศมีและคริกกิงแบบลูกผสม แสดงการหา
สมการแบบจำลองทดแทนดังสมการท่ี 2.50 
 

ˆ( ) ( ) ( )= +y  x x x  (2.50) 

 
เมื่อ ( ) x   คือ ค่าเบี่ยงเบนเฉพาะจุดจากข้อมูลความแม่นยำระดับสูง 

( ) x  คือ สมการทั้งหมด (Global model) ซึ่งประมาณค่ามา
จากวิธีคริกกิง 
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สำหรับการประมาณค่าสมการทั้งหมด หาได้จากสมการที่ 2.51 

 

( ) ( )= + RBFf x x  (2.51) 

 
เมือ่    คือ ค่าคงที่ของสมการ หาได้จากสมการที่ 2.52 

 
1

1

−

−
=

T

T
 1 R F

1 R 1
 (2.52) 

 
เมื่อ n  คือ จำนวนตัวอย่างการออกแบบของข้อมูลความแม่นยำ 

ระดับสูง 

และ R  คือ มิติเมทริก   nn x โดยมีพิกัด ( ),i j สัมพันธ์กับฟังก์ชัน  

Corr[ ( ), ( )]i jZ x Z x สามารถนิยามได้ตามสมการที่ 2.53 

 

Corr[ ( ), ( )] exp[ ( , )]= −i j i jZ x Z x d x x  (2.53) 

 
เมื่อ ( , )i jd x x  คือ ฟังก์ชันระยะทางระหว่าง ix และ 

jx แสดง 

ดังสมการที่ 2.54 

 

2

1

( , ) | |
=

= −
m

k

k k k

i j i jd x x x x  (2.54) 

     
เมื่อ k  มีค่าในช่วง (0 )  k คือ thk  มิติของความสัมพันธ์ 

ของเวกเตอร์ตัวแปร 
การหาฟังก์ชันการประมาณค่าในช่วงด้วยฟังก์ชันฐานหลักแนวรัศมี  

( )RBFf หาได้จากสมการที่ 2.55 
 

0 1 ( )= +RBF lf a a f x  (2.55) 

 
lf   คือ ฟังก์ชันการประมาณค่าโดยวิธีการประมาณค่าในช่วงด้วย 
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ฟังก์ชันฐานหลักแนวรัศมีซึ่งใช้กับข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำ แสดงดังสมการที่ 2.56 
 

1

( )
=

=  −
N

i
l m mf w x x  (2.56) 

 
        

เมื่อ ( ) x   คือ ฟังก์ชันการประมาณค่าในช่วงด้วยฟังก์ชัน 
ฐานหลักแนวรัศมี 

( 1,2,..., )=mw i N  คือ ฟังก์ชันน้ำหนัก 
และ N  คือ จำนวนตัวอย่างการออกแบบของข้อมูลความ 

แม่นยำระดับต่ำ 

 
ฟังก์ชันพหุนามกำลังสูงจะถูกนำมาใช้ในฟังก์ชันการประมาณค่าในช่วงด้วย 

ฟังก์ชันฐานหลักแนวรัศมี ซึ่งสามารถหาฟังก์ชันน้ำหนัก 
1 2 3[ , , ,..., ]= T

Nw w w ww ได้จากสมการที่ 
2.57 
 

= lAw F  (2.57) 

           

เมื่อ 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

 
 
 
 =
 
 
 
 

a a a
l

a a a
lA

a a a
k k k l

 

   
, ( )=  −ll k ka x x  

  1,2,...,=l N  
  1, 2,...,=k N  

และ 1 2[ ( , ,... )]=l l NF f x x x  คือ ฟังก์ชันความแม่นยำระดับต่ำท่ี 

1 2, ,...= NX x x x  

จากสมการที่ 2.51 ตัวแปร ( ) x แสดงถึงสมการวงแคบ  

แสดงดังสมการที่ 2.58 

 

( ) ( )= − −T

h RBFF F x r R  (2.58) 
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เมื่อ  1 2[ ( , ,... )]=h h nF f x x x  คือ ค่าของฟังก์ชันความ 

แม่นยำระดับสูงที่ 1 2, ,...= nX x x x  

และ r  คือ เวกเตอร์ที่ thi  เอลิเมนต์ หาความสัมพันธ์ได้ 

จากสมการที ่2.59 

 

( ) Corr[ ( ), ( )]=i i jr Z x Z xx  (2.59) 

    

ดังนั้น สมการแบบจำลองทดแทนลูกผสมที่ถูกสร้างด้วยการประมาณค่า 

ด้วยวิธีการประมาณค่าในช่วงด้วยฟังก์ชันฐานหลักแนวรัศมีและคริกกิงแบบลูกผสมแสดงดังสมการที่ 
2.60 

 
1ˆ( ) [ ( ) ( )] ( )−= + + − −T

RBF h hy f x x x r R F 1 F  (2.60) 

 
และแสดงแผนผังของข้อมูลหลายความแม่นยำสำหรับการสร้างแบบจำลอง 

ทดแทนลูกผสมดังรูปที่ 2.11 (Ariyarit et al., 2017) 

 
รูปที่ 2.13 แผนผังแบบจำลองทดแทนลูกผสม (Ariyarit et al., 2017) 

 
  2.2.9.2 การสุ่มตัวอย่างเพิ ่มเติมหลายค่าและสมการหลายวัตถุประสงค์สำหรับ
กระบวนการเพิ ่มประสิทธ ิภาพของการหาค่าเหมาะสมสุดของภาพใหญ่  (Multi-additional 
Sampling and Multi-Objective for Efficient Global Optimization) 
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   กระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพของการหาค่าเหมาะสมสุดของภาพใหญ่
แบบดั้งเดิมนั้นจะระบุการสุ่มตัวอย่างข้อมูลเพิ่มเติมแบบค่าเดียวต่อการคำนวณหนึ่งรอบ ซึ่งในการ
ออกแบบจะต้องใช้ระยะเวลาในการคำนวณเพ่ิมขึ้นรวมถึงทำการเก็บข้อมูลเพ่ิมขึ้นแต่ได้ความแม่นยำ
ของสมการตัวแทนเพิ่มขึ้นที่ละเล็กน้อย ด้วยเหตุนี้การสุ่มตัวอย่างข้อมูลเพิ่มเติมแบบหลายค่าต่อหนึ่ง
รอบการคำนวณสำหรับข้อมูลความแม่นยำหลายค่าจึงถูกนำมาใช้กับการออกแบบใน EGO แสดง
ลักษณะการทำงานของการสุ่มตัวอย่างข้อมูลเพิ่มเติมแบบหลายค่าดังรูปที่ 2.12 (Ariyarit et al., 
2020) 

 
(ก) การสุ่มตัวอย่างข้อมูลเพิ่มเติมแบบค่าเดียว  (ข) การสุ่มตัวอย่างข้อมูลเพิ่มเติมแบบหลายค่า 

รูปที่ 2.14 แผนผังการทำงานของการสุ่มตัวอย่างข้อมูลเพิ่มเติม (Ariyarit et al., 2020) 

 
สำหรับสมการหลายวัตถุประสงค์ของกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพของ 

การหาค่าเหมาะสมสุดของภาพใหญ่จะสามารถหาค่าเหมาะสมสุดได้ด้วยวิธีค่าการปรับปรุงไฮเปอร์วอ
ลุ่มความคาดหวัง ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงการเพิ่มจำนวนตัวอย่างข้อมูลสำหรับสมการจำลองทดแทน 
ประกอบไปด้วยฟังก์ชันของค่าการปรับปรุงไฮเปอร์วอลุ่มรวมกันกับความไม่แน่นอนของกระบวนการ
สุ่มตัวอย่างเพ่ิมเตมิสามารถแสดงดังสมการที่ 2.61 (Ariyarit et al., 2017) 
 

 

 

1 2

1 2

1 2 1 1 2 2 1 2 3

( ), ( ),..., ( ) ...

( ), ( ),..., ( ) x ( ) ( )... ( ) ...

− − −
=   

ref ref refMf f f

M

M M M M

EHVI f x f x f x HVI

f x f x f x F F F dF dF dF dF  
 (2.61) 

 
  

   เมื่อ iF   คือ การสุ่มตัวแปรของเกาส์ 

    
^^

2( ), ( ) . ( )
 
 
 

i i i iN f x s x F  คือ ฟังก์ชันความน่าจะเป็น 

   และ 
ireff   คือ ค่าอ้างอิงสำหรับการคำนวณหาค่าไฮเปอร์วอลุ่ม 
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2.2.10 วิธีการหาค่าเหมาะสมสุด (Optimization) 
2.2.10.1 วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm)  

 เป็นวิธีการหาค่าเหมาะสมสุดประเภทการหาค่าเหมาะสมสุดด้วยวิธีศึกษา 
สำนึกขั ้นสูง (Meta-Heuristics Optimization) ใช ้สำหร ับฟังก ์ช ันว ัตถ ุประสงค์เด ียว (Single 
Objective Function) โดยมีลักษณะการหาค่าเหมาะสมสุดแบบสุ่ม มีหลักการทำงานพื้นฐานมาจาก
ทฤษฎีการวิวัฒนาการตามธรรมชาติของ ชาลส์ โรเบิร์ต ดาร์วิน คือ ผู้แข็งแกร่งกว่าย่อมมีโอกาสใน
การอยู่รอดมากกว่าและมีโอกาสในการถ่ายทอดลักษณะที่แข็งแกร่งนั้นไปยังรุ่นถัดไป ขั้นตอนของวิธี
เชิงพันธุกรรมเริ่มต้นจากการกำหนดรูปแบบของโครโมโซม (Chromosome) ซึ่งโครโมโซมคือสาย
รหัสเพื่อแทนลักษณะของคำตอบ โครโมโซมหนึ่งๆ จะประกอบไปด้วยกลุ่มของรหัส เรียกว่า ยีน 
(Gene) โดยที่ยินหนึ่งๆ จะมีตำแหน่งอยู่บนโครโมโซมท่ีแน่นอน เรียกว่า โลคัส (Locus) และยีนส์หนึ่ง
ยีนส์จะมีสถานะท่ีเป็นไปได้หลายค่า เรียกว่า อัลลีล (Allele) ซึ่งเป็นตัวกำหนดลักษณะของผลคำตอบ 
ลักษณะของยีนที่ปรากฏในโครโมโซมเรียกว่า จีโนไทป์ (Genotype) ซึ่งมีการกำหนดเข้ารหัสรูปแบบ
โครโมโซม 3 วิธี คือ 1. การเข้ารหัสแบบเลขฐานสอง (Binary Encoding) 2. การเข้ารหัสแบบเลข
จำนวนเต็ม (Integer Encoding) 3. การเข้ารหัสแบบเลขจำนวนจริง (Real Encoding) เมื่อเข้ารหัส
สมาชิกของโครโมโซมแล้วจะเรียกว่า ฟีโนไทป์ (Phenotype)  

 ต่อมาจะสร้างจำนวนประชากรเริ่มต้น (Population Initialization) เพ่ือ 
ใช้เป็นจุดเริ่มต้นของการวิวัตนาการ แล้วกำหนดฟังก์ชันจุดประสงค์ (Objective Function Value) 
เพื่อใช้ในการหาค่าความเหมาะสมของโครโมโซมและมีการประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness 
Evaluation) เป็นขั้นตอนในการประเมินโครโมโซมนั้นๆว่าเหมาสมหรือไหม่เมื่อเทียบกับโครโมโซม
อื ่นๆ ที ่มีอยู ่ในกลุ ่มประชากร ซึ ่งสามารถแบ่งวิธ ีการประเมินออกเป็น 2 วิธ ี คือ 1. ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ (Objective Function) ใช้สำหรับประเมินผลคำตอบของวิธีการ 2. ฟังก์ชันค่าความ
เหมาะสม (Fitness Function) ใช้สำหรับประเมินโครโมโซมต่อการมีโอกาสถูกเลือกไปเป็นโครโมโซม
ในรุ่นถัดๆไป 

 การดำเนินการข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Operation) เริ่มจาก 
การดำเนินการคัดเลือกสายพันธุ์ (Selection) เป็นการเลือกให้สมาชิกที่มีความเหมาะสมของรุ่น
ปัจจุบันถูกส่งไปยังรุ ่นถัดไปซึ่งมี 2 วิธี คือ 1. การคัดเลือกโดยใช้วงล้อสัดส่วนค่าความเหมาะสม 
(Roulette Wheel Selection) โครโมโซมที่เหมาะสมที่สุดมีโอกาสที่จะได้รับการคัดเลือกมากกว่ า
โครโมโซมที่ด้อยกว่าขนาดพื้นที่ของวงล้อสัดส่วน คือ สัดส่วนของค่าความเหมาะสมที่เหมาะสมของ
ทุกโครโมโซมเมื่อมีการหมุนวงล้อ โครโมโซมที่มีค่าความมเหมาะสมมากจะมีโอกาสถูกเลือกมากตาม
ไปด้วย 2. การคัดเลือกแบบการแข่งขัน (Tournament Selection) สามารถทำได้โดยกำหนดการ
แข่งขันระหว่างกลุ่มขึ้นมาหลายๆครั้ง ซ่ึงแต่จะคร้ังสมาชิกของประชากรจะถูกคัดเลือกแบบสุ่มเพ่ือมา
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แข่งกัน ผู้ที่มีผลเฉลยที่อยู่ในการแข่งขันที่ให้ค่าความเหมาะสมดีที่สุดคือผู้ถูกเลือก  ต่อมาจะทำการ
สลับสายพันธุ์ (Crossover) เป็นการนำสมาชิกของประชากรที่ผ่านการคัดเลือกมาเป็นคู่ ทำการ
กำหนดให้เป็นสมาชิกรุ่นพ่อและแม่ (Parent Individual) ทำการแลกเปลี่ยนยีนระหว่างสมาชิกรุ่นพ่อ
กับสมาชิกรุ่นแม่ซึ่งถูกกำหนดโดยค่าความน่าจะเป้นในการสลับสายพันธุ์ (Crossover Probability) 
ทำให้เกิดสมาชิกรุ่นลูก (Offspring Individual) สองตัว ซึ่งสมาชิกรุ่นลูกนี้จะถูกนำไปเป็นสมาชิกรุ่น
ถัดไป มีวีในการสลับสายพันธุ์ 3 วิธี คือ 1. การสลับสายพันธุ์แบบหนึ่งส่วน (One-Point Crossover) 
2. การสลับสายพันธุ์แบบสองส่วน (Two-Point Crossover) 3. การสลับสายพันธุ์แบบหลายส่วน (N-
Point Crossover) เพื่อป้องกันการเกิดซ้ำของยีนส์ในโครโมโซมรุ่นพ่อและรุ่นแม่หรือโครโมโซมรุ่น
ก่อนหน้า จึงต้องมีการเกิดการกลายพันธุ์ (Mutation) ซึ่งเป็นวิธีการแลกเปลี่ยนยีนส์ภายในโครโมโซม
แต่ละตัวโดยขึ้นอยู่กับความน่าจะเป็นของการกลายพันธุ์ (Mutation Probability) แบ่งวิธีการกลาย
พันธุ์ออกเป็น 4 วิธี คือ 1. การกลายพันธุ์แบบบิต (Bit-Flipped Mutation) 2. การกลายพันธุ์แบบ
ผกผัน (Inversion Mutation) 3. การกลายพันธุ์แบบแทรก (Insertion Mutation) 4. การกลายพันธุ์
แบบงอกใหม่ (Re-generation V.II) ขั้นตอนสุดท้ายของการดำเนินการขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมคือ 
การแทนที่ประชากร (Population Replacement) เป็นวิธีการเก็บโครโมโซมชุดใหม่หรือโครโมโซม
รุ่นลูก ซึ่งจะมีผลต่อพื้นที่ในการสุ่มตัวอย่างในขั้นตอนการคัดเลือก แบ่งวิธีการแทนที่ประชากร
ออกเป็น 2 วิธีคือ 1. การแทนที่ประชากรตามขนาดที่กำหนด (Regular) เป็นวิธีที่โครโมโซมรุ่นพ่อ
และรุ่นแม่จะถูกแทนที่ด้วยโครโมโซม 2. การแทนที่ประชากรแบบขยายตัว (Enlarge) เป็นวิธีที่ยังคง
โครโมโซมรุ่นพ่อและรุ่นแม่ไว้ในการคัดเลือกครั้งถัดไป แสดงขั้นตอนการทำงานของวิธีเชิงพันธุกรรม
ดังรูปที่ 2.13 (ผกาวดี, 2012) 
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รูปที่ 2.15 ขั้นตอนการทำงานของวิธีเชิงพันธุกรรม (ผกาวดี, 2012) 
2.2.10.2 วิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลำดับไม่ครอบงำ (Non-dominated Sorting  

Genetic Algorithm) เป็นวิธีการหาค่าเหมาะสมสุดประเภทการหาค่าเหมาะสมสุดด้วยวิธีศึกษาสำนึก
ขั้นสูง (Meta-Heuristics Optimization) ใช้สำหรับฟังก์ชันวัตถุหลายประสงค์ (Multi Objective 
Function) ซึ่งวิธีการจะคล้ายๆกับวิธีเชิงพันธุกรรมเพียงแต่ตอนประเมินค่าความเหมาะสมจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ซึ ่ง 2 ฟังก์ชันนี ้จะมีความขัดแย้งกัน (Trade Off) เมื ่อผ่าน
กระบวนการดำเนินการขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม จะได้โครโมโซมรุ่นถัดไปหรือรุ่นลูก ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะ
มีจำนวนประชากรมากกว่าจำนวนประชากรตั้งต้น ทำให้จำเป็นจะต้องตัดกลุ่มผลเฉลยบางส่วน
ออกไป ซึ่งจะใช้หลักการของการจัดลำดับแบบไม่ครอบงำ (Non-dominated Sorting) และใช้ค่า
ระยะห่างจากฝูงชนแสดงดังรูปที่ 2.14 และ 2.15 ตามลำดับ (Deb et al., 2002) 
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รูปที่ 2.16 การจัดลำดับแบบไม่ครอบงำของประชากรรุ่นถัดไป (Deb et al., 2002) 

 

 
รูปที่ 2.17 การคำนวณระยะฝูงชนของผลเฉลยประชากร (Deb et al., 2002) 

 
   ผลลัพธ์สุดท้ายของการหาคำตอบของประชากรของวิธีเชิงพันธุกรรมแบบ
การจัดลำดับไม่ครอบงำจะแสดงบนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสองฟังก์ชันวัตถุประสงค์เรียกว่า กราฟ
ผลคำตอบด้านหน้าพาเรโต (Pareto Front) และสามารถจำแนกรายละเอียดของตัวแปรเริ่มต้นที่ใช้
เป็นตัวออกแบบสำหรับปัญหาการหาค่าเหมาะสมสุดผ่านวิธีการวาดกราฟพิกัดคู่ขนาน (Parallel 
Coordinate Plot) แสดงดังรูปที่ 2.16 และ 2.17 ตามลำดับ (Inselberg, A., 1985), (Kishi et al., 
2019) 
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รูปที่ 2.18 ผลคำตอบขอบหน้าพาเรโต (pymoo, 2022) 

 

 
รูปที่ 2.19 กราฟพิกัดคู่ขนาน (PCP, 2022) 

 
2.2.11 การประเมินและตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ 

  สำหรับการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์จากข้อมูลที่ถูกเก็บผ่านวิธีต่างๆทางด้าน
วิศวกรรม สมการคณิตศาสตร์หรือสมการจำลองทดแทนที ่ได้จะต้องมีการทดสอบค่าระหว่าง
ความสามารถในการพยากรณ์ของสมการจำลองทดแทนและค่าจริง ซึ่งมีวิธีวัดค่าความเคลื่อนได้ 5 วิธี
ดังนี้ 
  2.2.11.1 ค่าความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Error: MAE) เป็น
ค่าท่ีใช้ค่าความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์เฉลี่ยของข้อมูลทั้งหมด แสดงดังสมการที่ 2.62 
 

1

1

=

= −
n

actual predicted

i

MAE Y Y
n

 (2.62) 
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   เมื่อ actualY  คือ ค่าจริง 
    

predictedY คือ ค่าพยากรณ์จากสมการจำลองทดแทน 
    n  คือ จำนวนข้อมูล 

 
  2.2.11.2 ค่าความเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสอง (Mean Square Error: MSE) เป็นค่าที่ใช้
ค่าความคลาดเคลื่อนยกกำลังสองของข้อมูลทั้งหมด แสดงดังสมการที่ 2.63 
 

( )
2

1

1

=

= −
n

actual predicted

i

MSE Y Y
n

 (2.63) 

 
       

เมื่อ actualY  คือ ค่าจริง 
    

predictedY คือ ค่าพยากรณ์จากสมการจำลองทดแทน 
    n  คือ จำนวนข้อมูล 
  2.2.11.3 รากที่สองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกำลังสอง (Root Mean Square 
Error: RMSE) เป็นค่าใช้ค่ารากท่ีสองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกำลังสองของข้อมูลทั้งหมด แสดง
ดังสมการที่ 2.64 
 

( )
2
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1
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= −
n
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RMSE Y Y
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 (2.64) 

 
       

เมื่อ actualY  คือ ค่าจริง 
    

predictedY คือ ค่าพยากรณ์จากสมการจำลองทดแทน 
    n  คือ จำนวนข้อมูล 

 
  2.2.11.4 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R Square: R2) เป็นค่าที่แสดงสัดส่วนตัวแปร
อิสระส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม แสดงดังสมการที่ 2.65 
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เมื่อ iY  คือ ค่าจริงลำดับที่ i 
    

predictedY คือ ค่าพยากรณ์จากสมการจำลองทดแทน 

averageY  คือ ค่าจริงเฉลี่ยของจำนวนข้อมูลทั้งหมด 
    n  คือ จำนวนข้อมูล 

 
2.2.11.5 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ถูกปรับ (Adjust R Square: Adjust R2) เป็น 

ค่าที ่แสดงสัดส่วนตัวแปรอิสระส่งผลต่อการเปลี ่ยนแปลงของตัวแปรตามสำหรับตัวอย่างที ่ไม่
สอดคล้องกับกลุ่มข้อมูล แสดงดังสมการที่ 2.66 

 

2 2 1
1 (1 )

1

− 
= − −  

− − 
adjust

n
R R

n K
 (2.66) 

 

   

เมื่อ n  คือ จำนวนข้อมูล 
K  คือ จำนวนตัวแปรอิสระ (ประไพศรี และ พงศ์ชนัน, 

2551)
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินการวิจัยตอนที่ 1 

 วิธีการดำเนินการวิจัยตอนที่ 1 เป็นการใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมสุดกับข้อมูลความแม่นยำ
หลายระดับสำหรับสมการจำลองทดแทนลูกผสม โดยใช้การทดลองจากการทดสอบอุโมงค์ลมเป็น
ข้อมูลความแม่นยำระดับสูง มาออกแบบแพนอากาศยานชนิด NACA 4-digit แสดงขั ้นตอนการ
ทำงานของการวิจัยตอนที่ 1 ดังรูปที่ 3.1  

3.1 กรอบแนวคิดของการดำเนินงานวิจัย 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยตอนที่ 1 
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3.2 การกำหนดตัวแปรออกแบบ เงื่อนไขและฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 

 3.2.1 การกำหนดตัวแปรออกแบบ 

  ตอนที่ 1 จะออกแบบแพนอากาศชนิด NACA 4-digit โดยมีตัวแปรที่ใช้ในการ

ออกแบบทั้งหมด 3 ตัวแปร มีขอบเขตของตัวแปรแสดงตารางที่ 3.1 แสดงส่วนประกอบของตัวแปร

ออกแบบในแพนอากาศชนิด NACA 4-digit และขอบเขตรูปร่างบนสุดและล่างสุดของการออกแบบ

แพนอากาศดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 ตามลำดับ 

ตารางที่ 3.1 ความหมายของตัวแปรในการออกแบบแพนอากาศ 

ตัวแปร ความหมาย ขอบเขต 

X1 เปอร์เซ็นต์สูงสุดของค่าแคมเบอร์ 
(%Maximum Camber) 0 % – 5 % 

X2 เปอร์เซ็นต์สูงสุดของตำแหน่งค่าแคมเบอร์ 
(%Maximum Camber Position) 10 % – 50 % 

X3 เปอร์เซ็นต์ความหนาของแพนอากาศ 
(%Thickness of Airfoil) 10 % – 30 % 

 

 
รูปที่ 3.2 ตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบสำหรับแพนอากาศชนิด NACA 4-digit 
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รูปที่ 3.3 ขอบเขตในการออกแบบแพนอากาศตอนที่ 1 

  
 3.2.2 เงื่อนไขสำหรับการออกแบบแพนอากาศ 

  ตอนที่ 1 จะออกแบบแพนอากาศภายใต้สภาวะการไหลที่มีความเร็วต่ำกว่าความเร็ว

เสียง (Sub-sonic Flow) การไหลมีสถานะราบเรียบ (Laminar Flow) และของไหลมีสถานะการไหล

ไม่ถูกบีบอัดตัว (Incompressible Flow) ที่มีเลขมัค (Mach Number) ต่ำกว่า 0.3 และเลขเรย์โนล 

(Reynolds Number) เท่ากับ 360000 (Winslow et al., 2018) 

 3.2.3 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการออกแบบแพนอากาศ 

  เนื่องจากแพนอากาศนั้นเป็นชิ้นส่วนในรูปสองมิติของปีก หากจะออกแบบอากาศ

ยานทั้งลำ จะต้องนำผลการออกแบบแพนอากาศที่ได้ไปร่วมกับการออกแบบปีกในรูปสามมิติ ดังนั้น

การออกแบบแพนอากาศสามารถใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เดียวกับการออกแบบอากาศยานทั้งลำได้ ซึ่ง

ในงานวิจัยนี้จะใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์สองฟังก์ชันที่มีความขัดแย้งกันของผลลัพธ์ที่ต้องการ  แสดงดัง

สมการที่ 3.1 และ 3.2 ตามลำดับ (Wickramasinghe U. K., 2010) 

 

Minimize (f1): Cd at Cl = 0.5 (3.1) 

     

  เมื่อ  Cd คือ สัมประสิทธิ์แรงต้านของแพนอากาศ 

   Cl คือ สัมประสิทธิ์แรงยกของแพนอากาศ 

 

Minimize (f2): 1/ 2
lC  at aoi = 5 deg (3.2) 
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  เมื่อ  Cl คือ สัมประสิทธิ์แรงยกของแพนอากาศ 

   aoi คือ มุมระหว่างเส้นคอร์ดกับเส้นแกนแนวนอนของอากาศยาน 

  สมการที่ 3.1 มีวัตถุประสงค์ในการออกแบบแพนอากาศให้สามารถพาอากาศยาน

บินได้ระยะทางที่ไกลขึ้นต่อน้ำมันเชื้อเพลิงหนึ่งรอบ การลดสัมประสิทธิ์แรงต้านจะช่วยให้อากาศยาน

ใช้ปริมาณน้ำมันเชื้อเพลิงน้อยลงเนื่องจากขนาดแรงฉุดที่ลดลงและตัวอย่างที่ใช้ออกแบบจะออกแบบ

ที ่ค ่าส ัมประสิทธิ ์แรงยกของแพนอากาศเท่ากับ 0.5 ออกแบบที ่เลขเรย์โนลเท่ากับ 360000 

(Wickramasinghe U. K., 2010) 

  สมการที่ 3.2 มีวัตถุประสงค์ให้แพนอากาศนั้นสามารถเพ่ิมแรงยกขณะที่อากาศยาน

ลงจอด (Landing) เนื่องจากแรงยกมีความสัมพันธ์กับแรงฉุดเหนี่ยวนำ (Induced Drag) แบบแปรผัน

ตรง ทำให้สามารถเพิ่มแรงในการฉุดอากาศยานได้ขณะลงจอด ซึ่งฟังก์ชันวัตถุประสงค์นี้จะตั้งค่ามุม

ตั้งปีก (Angle of Incidence) อยู่ที่ 5 องศาเมื่อเทียบกับเส้นยาวตามแนวนอนของอากาศยานหรือ

พ้ืนดินออกแบบที่เลขเรย์โนลเท่ากับ 360000 (Wickramasinghe U. K., 2010) 

 

3.3 การออกแบบตัวแปรในการเก็บข้อมูล 

 3.3.1 การออกแบบตัวแปรในการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำ 

  การออกแบบตัวแปรของการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำใช้ว ิธ ี LHS จาก

โปรแกรม MATLAB ออกแบบตัวแปรจำนวน 30 ตัวแปร ซึ่งแต่ละตัวแปรจะถูกสุ่มโดยมีขอบเขตอยู่ที่ 

0 ถึง 1 และทุกค่าจะมีค่าไม่ซ้ำกัน จากนั้นจะแปลงค่าขอบเขตตามตารางที่ 3.1 แสดงดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 ค่าตัวที่แปรที่ใช้ในการออกแบบสำหรับข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำ 
จำนวนตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบท้ังหมด 30 ตัว 

ตัวแปร
ออกแบบท่ี 

ตัวแปรออกแบบ X1, X2 และ X3 
เปอร์เซ็นต์สูงสุดของ
ค่าแคมเบอร์ (X1) 

เปอร์เซ็นต์สูงสุดของ
ตำแหน่งค่าแคมเบอร์ (X2) 

เปอร์เซ็นต์ความหนา
ของแพนอากาศ (X3) 

1 2.1120 
(0.4224) 

34.5320 
(0.6133) 

11.1266 
(0.0563) 

2 0.3591 
(0.0718) 

46.0699 
(0.9017) 

29.3096 
(0.9655) 

3 3.8210 
(0.7642) 

14.2975 
(0.1074) 

12.6901 
(0.1345) 

4 2.5257 
(0.5051) 

20.1034 
(0.2526) 

19.9564 
(0.4978) 

5 4.5740 
(0.9148) 

45.6238 
(0.8906) 

11.9758 
(0.0988) 

6 1.9754 
(0.3951) 

13.2310 
(0.0808) 

25.1152 
(0.7558) 

7 3.2350 
(0.6470) 

15.9921 
(0.1498) 

14.5298 
(0.2265) 

8 3.5580 
(0.7116) 

28.1798 
(0.4545) 

20.8789 
(0.5439) 

9 3.3334 
(0.6667) 

25.3141 
(0.3829) 

15.6549 
(0.2827) 

10 3.1082 
(0.6216) 

24.3741 
(0.3594) 

24.1056 
(0.7053) 

11 4.3553 
(0.8711) 

18.8025 
(0.2201) 

15.3214 
(0.2661) 

12 1.1694 
(0.2339) 

48.4109 
(0.9603) 

18.0573 
(0.4029) 

13 1.4186 
(0.2837) 

10.9546 
(0.0239) 

17.8522 
(0.3926) 

14 1.6931 
(0.3386) 

33.6885 
(0.5922) 

23.2266 
(0.6613) 

15 2.4310 
(0.4862) 

31.6070 
(0.5402) 

16.2710 
(0.3135) 

 

 

 

 



46 
 

ตารางที่ 3.2 ค่าตัวที่แปรที่ใช้ในการออกแบบสำหรับข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำ (ต่อ) 
จำนวนตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบท้ังหมด 30 ตัว 

ตัวแปร
ออกแบบท่ี 

ตัวแปรออกแบบ X1, X2 และ X3 
เปอร์เซ็นต์สูงสุดของ
ค่าแคมเบอร์ (X1) 

เปอร์เซ็นต์สูงสุดของ
ตำแหน่งค่าแคมเบอร์ (X2) 

เปอร์เซ็นต์ความหนา
ของแพนอากาศ (X3) 

16 4.2687 
(0.8537) 

29.9992 
(0.5000) 

20.4190 
(0.5210) 

17 4.0098 
(0.8020) 

17.4816 
(0.1870) 

23.7048 
(0.6852) 

18 0.2064 
(0.0413) 

39.7383 
(0.7435) 

26.5841 
(0.8292) 

19 4.9744 
(0.9949) 

27.3182 
(0.4330) 

21.8857 
(0.5943) 

20 4.8097 
(0.9619) 

35.8690 
(0.6467) 

12.3633 
(0.1182) 

21 1.5328 
(0.3066) 

20.8955 
(0.2724) 

22.6113 
(0.6306) 

22 0.0484 
(0.0097) 

39.1514 
(0.7288) 

10.2821 
(0.0141) 

23 0.8032 
(0.1606) 

43.0747 
(0.8269) 

29.7322 
(0.9866) 

24 2.1741 
(0.4348) 

36.9961 
(0.6749) 

18.6819 
(0.4341) 

25 1.0581 
(0.2116) 

48.6828 
(0.9671) 

25.9299 
(0.7965) 

26 3.9580 
(0.7916) 

43.7438 
(0.8436) 

27.0523 
(0.8526) 

27 2.8067 
(0.5613) 

30.9083 
(0.5227) 

28.2556 
(0.9128) 

28 2.9661 
(0.5932) 

23.2243 
(0.3306) 

17.0023 
(0.3501) 

29 0.9542 
(0.1908) 

41.7642 
(0.7941) 

13.9531 
(0.1977) 

30 0.5956 
(0.1191) 

11.6225 
(0.0406) 

27.9300 
(0.8965) 

 

แสดงรูปร่างของแพนอากาศท้ัง 30 ตัว ซึ่งเป็นรูปร่างแรกเริ่มที่ใช้ในการออกแบบ 

แพนอากาศต่อไป ดังรูปที่ 3.4 และ 3.5 ตามลำดับ 
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รูปที่ 3.4 รูปร่างแพนอากาศของข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำหมายเลขท่ี 1 – 15 

 

 
รูปที่ 3.5 รูปร่างแพนอากาศของข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำหมายเลขท่ี 16 - 30 
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3.3.2 การออกแบบตัวแปรในการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับสูง 

การออกแบบตัวแปรของการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับสูงใช้วิธี LHS จาก 

โปรแกรม MATLAB ออกแบบตัวแปรจำนวน 4 ตัวแปร ซึ่งแต่ละตัวแปรจะถูกสุ่มโดยมีขอบเขตอยู่ที่ 0 

ถึง 1 และทุกค่าจะมีค่าไม่ซ้ำกัน จากนั้นจะแปลงค่าขอบเขตตามตารางที่ 3.1 แสดงดังตารางที่ 3.3  

 
ตารางที่ 3.3 ค่าตัวที่แปรที่ใช้ในการออกแบบสำหรับข้อมูลความแม่นยำระดับสูง 

จำนวนตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบท้ังหมด 4 ตัว 

ตัวแปร
ออกแบบท่ี 

ตัวแปรออกแบบ X1, X2 และ X3 
เปอร์เซ็นต์สูงสุดของ
ค่าแคมเบอร์ (X1) 

เปอร์เซ็นต์สูงสุดของ
ตำแหน่งค่าแคมเบอร์ (X2) 

เปอร์เซ็นต์ความหนา
ของแพนอากาศ (X3) 

1 1.3370 
(0.2674) 

37.3755 
(0.6844) 

13.2037 
(0.1602) 

2 0.7706 
(0.1541) 

22.3780 
(0.3095) 

18.7648 
(0.4382) 

3 4.1826 
(0.8365) 

42.4664 
(0.8117) 

27.5674 
(0.8784) 

4 3.6664 
(0.7333) 

10.9079 
(0.0227) 

20.7692 
(0.5385) 

 

แสดงรูปร่างของแพนอากาศท้ัง 4 ตัว ซึ่งเป็นรูปร่างแรกเริ่มที่ใช้ในการออกแบบแพน 

อากาศต่อไป แสดงดังรูปที่ 3.6  

 
รูปที่ 3.6 รูปร่างแพนอากาศของข้อมูลความแม่นยำระดับสูงหมายเลขที่ 1 - 4 
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3.4 การเก็บข้อมูลความแม่นยำหลายระดับ 

 3.4.1 การเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำ 

การเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม JavaFoil version  

1.8.0_291 ที่มีพื ้นฐานการคำนวณมาจากวิธี Vortex Panel โดยที่ค่า vortex strength ในแต่ละ 

panel จะเป็นฟังก์ชันที่เปลี่ยนแปลงแบบเส้นตรง วิธี Vortex panel เป็นวิธีการคำนวณเชิงตัวเลข 

ผลคำตอบที่ได้จะเป็นผลคำตอบแบบเชิงประมาณดังนั้นจึงต้องมีการตรวจสอบและทำให้ข้อมูลมีความ

ถูกต้อง (Verification & Validation) วิธีที่ใช้ในการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำที่มีคอมพิวเตอร์

เข้ามาช่วยในการคำนวณหรือช่วยในการแก้สมการแมทริก (Matrix) จะคำนวณต่อรอบใช้ระยะเวลา

ค่อนข้างน้อย งานวิจัยนี้จึงเลือกจำนวนตัวแปรที่ใช้ในการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำที่ 30 ตัว

แปร 

3.4.1.1 การตรวจสอบและทำให้ข้อมูลมีความถูกต้องข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำ 
ผลการเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลการทดลองและข้อมูลด้วยวิธีเชิงคำนวณ 

จากโปรแกรม JavaFoil ของ NACA0012 ที่เลขเรย์โนลเท่ากับ 360000 แสดงดังรูปที่ 3.7 และ 3.8 
ตามลำดับ 

 
รูปที่ 3.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงยกต่อมุมปะทะของผลการคำนวณจากโปรแกรม 

JavaFoil และผลการทดลองของ Sheldahl (Sheldahl, 1981) 
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รูปที่ 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านต่อมุมปะทะของผลการคำนวณจากโปรแกรม 
JavaFoil และผลการทดลองของ Sheldahl (Sheldahl, 1981) 

 
   จากรูปที่ 3.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า

สัมประสิทธิ์แรงยกต่อมุมปะทะของ NACA0012 จากโปรแกรม JavaFoil ค่าความชันทางทฤษฎีของ 

Thin Airfoil Theory: TAT และผลการทดลองของ Sheldahl พบว่าที ่มุมปะทะ 0 องศา ถึง 10 

องศา ค่า Cl จากโปรแกรม JavaFoil ที่มีพ้ืนฐานมาจากวิธี Numerical Vortex Panel มีค่าใกล้เคียง

กับค่าความชัน 2และค่าผลการทดลอง ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ และมี

ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงเนื่องจากการไหลในช่วงนี้ผลกระทบของความหนืดมีผลค่อนข้างน้อย เมื่อ

มุมปะทะมีค่ามากกว่า 10 องศา NACA0012 เกิดสภาวะร่วงหล่น (Stall) เนื่องจากการไหลแยก 

(Flow separation) ของอากาศที่ไม่สามารถเกาะไปกับผิวแพนอากาศได้ สาเหตุมาจากพลังงานจลน์

ของอากาศไม่สามารถเอาชนะการไล่ระดับความดันที่ไม่เหมาะสม (Adverse Pressure Gradient) 

และรวมถึงอิทธิพลของความหนืดของการไหลอีกด้วย ส่งผลให้ค่า Cl ลดลง ดังนั้นโปรแกรม Javafoil 

จึงไม่สามารถทำนายผลของ Cl ได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองรวมถึงผลความชันทางทฤษฎีของ TAT 

ด้วย เนื่องจากที่มาของ TAT และ JavaFoil มาจากการนำ Elementary flow มาใช้ในการแก้ปัญหา

ซ่ึง Elementary flow นี้มีคุณสมบัติทางการไหลคือ การไหลไม่มีความหนืด (Inviscid flow) การไหล
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บีบอัดตัวไม่ได้ (Incompressible flow) และการไหลไม่มีการหมุนวน (Irrotational flow) สามารถ

สรุปได้ว่า สามารถใช้โปรแกรม JavaFoil หาค่า Cl ในช่วงที่มีความสัมพันธ์กับมุมปะทะเป็นเส้นตรง

และอยู่ในช่วงที่ใช้สำหรับวัตถุประสงค์ในการออกแบบของงานวิจัยนี้ตามสมการที่ 3.1 และ 3.2 

ตามลำดับ 

   จากรูปที่ 3.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า

สัมประสิทธิ ์แรงต้านต่อมุมปะทะของ NACA0012 จากโปรแกรม JavaFoil ผลการทดลองของ 

Sheldahl พบว่าที่มุมปะทะ 0 องศา ถึง 10 องศา โปรแกรม JavaFoil สามารถทำนายผลของ Cd ได้

ใกล้เคียงกับผลการทดลองแต่ไม่มากนัก และเม่ือมุมปะทะมากกว่า 0 องศา โปรแกรม JavaFoil ไม่สา

มารทำนายผลของ Cd ได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองเนื่องจากแรงต้านอากาศ (Drag force) ได้รับ

ผลกระทบมาจากความเค้นเฉือน (Shear Stress) เป็นส่วนมาก ซึ่งการเกิดความเค้นเฉือนมาจากการ

ไหลแบบมีความหนืด (Viscous flow) ซึ่งเป็นสมมติฐานที่ตรงข้ามกับ Elementary flow อย่างไรก็

ตามโปรแกรม JavaFoil ก็เพียงพอต่อการทำนายค่า Cd ที่อยู่ในมุมปะทะระหว่าง 0 องศา ถึง 10 

องศา ซึ่งเป็นช่วงที่ครอบคลุมในการออกแบบของงานวิจัยนี้ตามสมการที่ 3.1 และ 3.2 ตามลำดับ 

  3.4.1.2 ขั้นตอนการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำ 

การเก็บข้อมูลระดับต่ำจะเก็บผ่านโปรแกรม JavaFoil version 1.8.0_291  

โดยเก็บข้อมูลของแพนอากาศจำนวน 30 ตัวตามตารางที่ 3.3 แสดงเงื่อนไขต่างๆ ดังตารางที่ 3.4 

และแสดงรูปหน้าต่างโปรแกรม JavaFoil ดังรูปที่ 3.9 

       ตารางที่ 3.4 เงื่อนไข จำนวนและหน่วยที่ใช้ในโปรแกรม JavaFoil 

จำนวนระยะพิกัดของแพนอากาศ 101 จุด 
เลขเรย์โนล / เลขมัค 360000 / 0.01546 

Aspect Ratio / ความยาวคอร์ด ∞ / 1 m 

ความดัน / อุณหภูมิ  1 atm / 15 C  
ความหนาแน่น/ความหนืด 1.225 kg/m3 - 1.7895x10-5 kg/ms 
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รูปที่ 3.9 หน้าต่างโปรแกรม JavaFoil version 1.8.0_291 

 

จากรูปที่ 3.9 มีหัวข้อที่ใช้ในการดำเนินการเรียกว่า การ์ด (Card) ซึ่งม ี

ทั้งหมด 9 card แต่ในการเก็บข้อมูลแพนอากาศจะใช้เพียง 3 card คือ Geometry card, Polar 

card และ Option card ซึ่งจะมีวิธีการเก็บข้อมูลดังต่อไปนี้ 

1. ตั้งค่าคุณสมบัติของอากาศและลักษณะการไหลใน Option card โดยใช้ 

ข้อมูลจากตารางที่ 3.4 แสดงดังรูปที่ 3.10  
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รูปที่ 3.10 การใส่คุณสมบัติของอากาศและลักษณะของการไหลในโปรแกรม JavaFoil 

 

   2. ระบุจำนวนระยะพิกัดของแพนอากาศท่ีต้องการหาค่า Cl และ Cd ที่ 

Geometry card แสดงดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 รูปร่างของแพนอากาศหมายเลขท่ี 1 ของข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำในโปรแกรม 

JavaFoil 

 

3. ระบุเลขเรย์โนล มุมปะทะและระยะห่างระหว่างมุมปะทะที่ Polar card  

แสดงดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Cl และ Cd ต่อมุมปะทะของแพนอากาศหมายเลขที่ 1 ของ

ข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำ   

 

4. เก็บผล Cl และ Cd ของแพนอากาศท้ังหมด 30 หมายเลขของข้อมูล 

ความแม่นยำระดับต่ำและคัดเลือกค่า Cd ที่ Cl = 0.5 สำหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 และ Cl ที่ aoa 

หรือ aoi = 5 องศา สำหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 ตามสมการที่ 3.1 และ 3.2 ตามลำดับ 

3.4.1.3 ผลสรุปของการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำ 

   ผลการเก็บข้อมูลผ่านโปรแกรม JavaFoil version 1.8.0_291 ของตัวแปร

ออกแบบจากตารางที่ 3.1 และฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามสมการที่ 3.1 และ 3.2 ตามลำดับ สามารถ

แสดงเป็นข้อมูลสรุปของข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำเพื่อนำไปสร้างสมการจำลองทดแทนลูกผสมดัง

ตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.5 ผลสรุปการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำของตอนที่ 1 

หมายเลข
แพน

อากาศ 

ตัวแปรออกแบบ (Input) ผลลัพธ์ (Output) 
%Maximum 

Camber 
(X1) 

%Maximum 
Camber 

Position (X2) 

%Thickness 
of Airfoil 

(X3) 

Cd at Cl = 
0.5 

1/ 2
lC  at aoi 

= 5 deg 

1 2.1120 34.5320 11.1266 0.01730 1.3427 

2 0.3591 46.0699 29.3096 0.03092 2.6787 

3 3.8210 14.2975 12.6901 0.01984 0.9707 

4 2.5257 20.1034 19.9564 0.02375 1.2653 

5 4.5740 45.6238 11.9758 0.01836 0.7085 

6 1.9754 13.2310 25.1152 0.02781 1.5055 

7 3.2350 15.9921 14.5298 0.02022 1.0672 

8 3.5580 28.1798 20.8789 0.02455 0.9463 

9 3.3334 25.3141 15.6549 0.01899 1.0121 

10 3.1082 24.3741 24.1056 0.02605 1.0498 

11 4.3553 18.8025 15.3214 0.02040 0.8417 

12 1.1694 48.4109 18.0573 0.02245 1.7222 

13 1.4186 10.9546 17.8522 0.02347 1.6954 

14 1.6931 33.6885 23.2266 0.02563 1.5204 

15 2.4310 31.6070 16.2710 0.01885 1.2156 
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ตารางที่ 3.5 แสดงผลสรุปการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำของตอนที่ 1 (ต่อ) 

หมายเลข
แพน

อากาศ 

ตัวแปรออกแบบ (Input) ผลลัพธ์ (Output) 
%Maximum 

Camber 
(X1) 

%Maximum 
Camber 

Position (X2) 

%Thickness 
of Airfoil 

(X3) 

Cd at Cl = 
0.5 

1/ 2
lC  at aoi 

= 5 deg 

16 4.2687 29.9992 20.4190 0.02398 0.7818 

17 4.0098 17.4816 23.7048 0.02748 0.9335 

18 0.2064 39.7383 26.5841 0.02725 2.7141 

19 4.9744 27.3182 21.8857 0.02625 0.6933 

20 4.8097 35.8690 12.3633 0.01887 0.7158 

21 1.5328 20.8955 22.6113 0.02597 1.6228 

22 0.0484 39.1514 10.2821 0.01824 2.7964 

23 0.8032 43.0747 29.7322 0.03139 2.0763 

24 2.1741 36.9961 18.6819 0.02313 1.3212 

25 1.0581 48.6828 25.9299 0.02707 1.7921 

26 3.9580 43.7438 27.0523 0.02772 0.7628 

27 2.8067 30.9083 28.2556 0.02919 1.1317 

28 2.9661 23.2243 17.0023 0.01978 1.1034 

29 0.9542 41.7642 13.9531 0.01967 1.9078 

30 0.5956 11.6225 27.9300 0.03163 2.4187 
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รูปที่ 3.13 ความสัมพันธ์ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (สมการที่ 3.1 และ 3.2) 

 

   จากรูปที่ 3.13 เมื่อ f1 คือ สมการที่ 3.1 และ f2 คือ สมการที่ 3.2 โดยวาง

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์แกนนอนและตั้ง ตามลำดับ พบว่าข้อมูลทั้งสองรูปมีการกระจายตัวของข้อมูลที่

ไม่เป็นระเบียบหรือไม่มีรูปแบบเนื่องจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้งสองมีความขัดแย้งกัน สามารถ

นำมาใช้ในการเป็นฟังก์ชันในการออกแบบตั้งแต่สองวัตถุประสงค์ข้ึนไปในงานวิจัยนี้ได้ 

3.4.2 การเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับสูง 

การเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับสูงในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการทดลองในอุโมงค์ลม ดังนั้น 

จึงต้องมีการตรวจสอบและทำให้ข้อมูลมีความถูกต้องของอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 

เริ่มจากการสอบเทียบ เปรียบวัดเครื่องมือ อุปกรณ์การวัดที่เกี่ยวข้องกับอุโมงค์ลม จากนั้นทำการใช้

แพนอากาศต้นแบบในการทำการทดสอบเทียบผลของอุโมงค์ลมกับผลการทดลองอ้างอิงของ 

Sheldahl เนื่องจากการทดลองใช้ระยะเวลาและต้นทุนในการดำเนินงานสูง งานวิจัยนี้จึงเลือกจำนวน

ตัวแปรที่ใช้ในการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับสูงเพียง 4 ตัวแปร 

  3.4.2.1 การตรวจสอบและการทำให้ข้อมูลมีความถูกต้องของข้อมูลความแม่นยำ

ระดับสูง 

   ผลการเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลการทดลองด้วยอุโมงค์ลมและข้อมูลผล

การทดลองอ้างอิงของ Sheldahl ของแพนอากาศชนิด NACA 0012 ที่เลขเรย์โนลเท่ากับ 160000 

แสดงดังรูปที่ 3.14 และ 3.15 ตามลำดับ 
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รูปที่ 3.14 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงยกต่อมุมปะทะของผลการทดลองในอุโมงค์ลม

และผลการทดลองของ Sheldahl (Sheldahl, 1981) 

 

 
รูปที่ 3.15 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านต่อมุมปะทะของผลการทดลองในอุโมงค์ลม

และผลการทดลองของ Sheldahl (Sheldahl, 1981) 
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   จากรูปที่ 3.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงยกต่อมุม

ปะทะของผลการทดลองในอุโมงค์ลมและผลการทดลองของ Sheldahl พบว่ามุมปะทะที่ 0 องศา ถึง 

9 องศา Cl มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองและอุโมงค์ลมยังสามารถวัดแรงยกให้มีความสัมพันธ์กับมุม

ปะทะเป็นลักษณะเส้นตรงคล้ายกับทฤษฎีของ TAT แต่เมื่อมุมปะทะมากกว่า 10 องศาเป็นต้นไป 

NACA0012 เกิดการแยกตัวกันของการไหลทำให้เกิดสภาวะร่วงหล่น ส่งผลให้การทดลองกับผล

อ้างอิงมีค่าไม่สอดคล้องกันและที่มุมปะทะสูงๆ ค่า Cl ของอุโมงค์ลมไม่ลดลงเนื่องจากอิทธิพลของผนัง

ของพื้นที่การทดลองที่ปิดล้อมแพนอากาศขณะทำการทดลองนั้นมีขอบเขตจำกัด เกิดการบีบอัดตัว

ของเส้นเพรียวลมบริเวณชายหน้าแพนอากาศส่งผลให้อากาศยังคงมีพลังงานจลน์ที่สามารถเอาชนะ

การหมุนวนของอากาศบริเวณชายหลังของแพนอากาศได้ ถึงแม้ว่าจะมีการแก้ค่า  blockage และ 

wall interference แล้ว อย่างไรก็ตามค่า Cl ที ่มุมปะทะ 0 องศา ถึง 9 องศา ก็เพียงพอต่อการ

นำมาใช้ในการออกแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ 

จากรูปที่ 3.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านต่อมุม 

ปะทะของผลการทดลองในอุโมงค์ลมและผลการทดลองของ Sheldahl เนื่องจากในการทดลอง

อุโมงค์ลมเพื่อหาค่า Cd จะใช้สำหรับวัตถุสองมิติเท่านั้น แต่ด้วยข้อจำกัดของอุโมงค์ลมที่ใช้ในการ

ทดลองนี้ไม่สามารถทำให้แพนอากาศมีคุณสมบัติเป็นสองมิติได้เนื่องจากมีช่องว่างบริเวณด้านข้างของ

แพนอากาศ หากจะทำให้แพนอากาศมีคุณสมบัติเป็นสองมิตินั้นจะต้องทำให้ปลายทั้งสองข้างของ

แพนอากาศติดกับผนังของพื้นที่ที่ใช้ทำการทดลอง ดังนั้นค่า Cd ที่ได้จากการทดลองอุโมงค์ลมนี้จะ

เป็นสามมิติ (CD) เมื่อทำการเปรียบเทียบกับผลอ้างอิงพบว่าผลการทดลองในอุโมงค์ลมมีแนวโน้ม

ใกล้เคียงกับผลอ้างอิง ทำให้ค่า CD ที่ได้จากการทดลองในอุโมงค์นี้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับแพนอากาศ

ที่ให้ค่า Cd แบบสองมิติออกมา 

  3.4.2.2 ขั้นตอนการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับสูง 

   การเก็บข้อมูลระดับสูงจะเก็บผ่านอุโมงค์ลมรุ่น TE54/8418 ของบริษัท 

PLINT & PARNERS ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา โดยเก็บข้อมูลของแพน

อากาศจำนวน 4 ตัว ตามตารางที่ 3.3 แสดงเงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองดังตารางที่ 3.6  
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       ตารางที่ 3.6 เงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองอุโมงค์ลม 

 

แสดงอุปกรณ์และภาพรวมของอุโมงค์ลมดังรูปที่ 3.16 

 
รูปที่ 3.16 อุปกรณ์และภาพรวมของอุโมงค์ลมรุ่น TE54/8418 

 

   หมายเลขท่ี 1 อุโมงค์ลมรุ่น TE54/8418 

   หมายเลขท่ี 2 Three Electronics Balance 

   หมายเลขท่ี 3 หลอดมานอมิเตอร์ 

   หมายเลขท่ี 4 ปลั๊กไฟสามเฟส 

   หมายเลขท่ี 5 แท่งปิโตต์สถิต แท่งวัดความดันรวมและจุดวัดความดันสถิต 

   หมายเลขท่ี 6 บริเวณใส่อุปกรณ์การทดลอง 

   หมายเลขท่ี 7 บริเวณด้านหลังอุโมงค์ลมและวาล์วผีเสื้อ 

   หมายเลขท่ี 8 บริเวณด้านหน้าอุโมงค์ลม 

หมายเลขท่ี 9 ที่ปรับวาล์วผีเสื้อ 

เลขเรย์โนล/เลขมัค 360000 / 0.09586 
Aspect Ratio / ความยาวคอร์ด 1.5 / 0.2 m 

ความดัน / ความสูง / อุณหภูมิ 1 atm / 0 m / 31 C  
ความหนาแน่น/ความหนืด 1.1557 kg/m3 - 2.151x10-5 kg/ms 
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หมายเลขท่ี 10 หน้าจอแสดงผลของแรง 

หมายเลขท่ี 11 ที่เปิด-ปิดเครื่องอุโมงค์ลม 

หมายเลขท่ี 12 โหลดเซลล์วัดแรงต้าน 

หมายเลขท่ี 13 โหลดเซลล์วัดแรงยก 

หมายเลขท่ี 14 วงจรบริดจ์ 

ชิ้นงานทดสอบของข้อมูลความแม่นยำระดับสูงตามรูปที่ 3.6  

แสดงดังรูปที่ 3.17 

 
รูปที่ 3.17 รูปร่างแพนอากาศของข้อมูลความแม่นยำระดับสูงหมายเลขที่ 1 – 4 และแท่งเหล็ก 
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แสดงขั้นตอนการเก็บค่า Cl และ Cd จากอุโมงค์ลมดังต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 3.18 อุโมงค์ลมรุ่น TE54/8418 และอุปกรณ์ 

 
1. ติดตั้งแพนอากาศท่ีต้องการใช้สำหรับการทดสอบที่หมายเลข 1 เมื่อ 

ติดตั้งสำเร็จจะได้ดังหมายเลข 2 จากนั้นทำการตั้งค่ามุมปะทะให้เท่ากับ 0 ที่หมายเลข 3 

2. บันทึกค่าแรงยกและแรงต้านเริ่มต้นเมื่อติดตั้งแพนอากาศแล้วที่ 

หมายเลข 4 

3. เปิดมอเตอร์เพื่อดูดอากาศที่หมายเลข 5 อากาศจะเคลื่อนที่ผ่าน 

หมายเลข 6 (Diffuser) ไปยังหมายเลข 7 (Nozzle)  

4. ตั้งค่าความเร็วอากาศด้วยการปรับวาล์วผีเสื้อด้วยวาล์วปรับหมายเลข 8  

พร้อมปรับตำแหน่งความสูงของ Pitot static tube และ Total head tube ที่หมายเลข 9 จากนั้น

อ่านค่าความดันสถิตและความดันพลวัตรที่หมายเลข 10 เพื่อคำนวณหาความเร็วของอากาศตาม

สมการที่ 2.42 

5. อ่านค่าหลังเปิดมอเตอร์ที่หน้าจอแสดงผลแรงยกและแรงต้านที่ 

หมายเลข 4 ของมุมปะทะ 0 องศา จากนั้นทำการเปลี่ยนมุมปะทะเพิ่มขึ้นที่ละ 1 องศา จนถึง มุม

ปะทะ 15 องศา ที่หมายเลข 3  

6. บันทึกค่าแรงยกและแรงต้านตั้งแต่มุมปะทะ 0 องศา ถึง 15 องศา  

จากนั้นทำซ้ำตั้งแต่ขั้นตอนที่ 1. ถึง 5. รวมกัน 3 ครั้ง 

7. หาค่าเฉลี่ยแรงยกและแรงต้านของการทดลองอุโมงค์ลมทั้ง 3 ครั้ง  

จากนั้นทำการแก้ค่าแรงที่เปรียบวัด ค่า blockage และค่า wall interference ดังสมการที่ 2.45 

2.46 และ 2.47 ตามลำดับ และเปลี่ยนคุณสมบัติของ CL ของปีกสามมิติ เป็น Cl ของแพนอากาศสอง
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มิติ ดังสมการที ่ 2.22 และ 2.23 ตามลำดับ ส่วนคุณสมบัติของ CD จะใช้ค่าเดิมของปีกสามมิติ 

เนื่องจากผ่านกระบวนการเทียบสอบมาแล้ว ซึ่งมีผลใกล้เคียงกับผล Cd อ้างอิงตามหัวข้อที่ 3.4.2.1  

8. คัดเลือกค่า Cd ที่ Cl = 0.5 สำหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 และ Cl ที่  

aoa หรือ aoi = 5 องศา สำหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2  

3.4.2.3 ผลสรุปของการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับสูง 

   ผลการเก็บข้อมูลผ่านการทดสอบด้วยอุโมงค์ลมของตัวแปรออกแบบจาก

ตารางที่ 3.1 และฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามสมการที่ 3.1 และ 3.2 ตามลำดับ สามารถแสดงเป็นข้อมูล

สรุปของข้อมูลความแม่นยำระดับสูงเพ่ือนำไปสร้างสมการจำลองทดแทนลูกผสมดังตารางที่ 3.7 

ตารางที่ 3.7 ผลสรุปการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับสูงของตอนที่ 1 

หมายเลข

แพน

อากาศ 

ตัวแปรออกแบบ (Input) ผลลัพธ์ (Output) 

%Maximum 

Camber 

(X1) 

%Maximum 

Camber 

Position 

(X2) 

%Thickness 

of Airfoil 

(X3) 

Cd at Cl = 

0.5 

1/ 2
lC  at aoi = 

5 deg 

1 1.3370 37.3755 13.2037 0.047688 3.17515 

2 0.7706 22.3780 18.7648 0.052953 5.69059 

3 4.1826 42.4664 27.5674 0.066476 1.90881 

4 3.6664 10.9079 20.7692 0.055071 2.66208 

 

3.5 การสร้างแบบจำลองทดแทนลูกผสมและการหาค่าเหมาะสมสุด 

 3.5.1 การสร้างแบบจำลองทดแทนลูกผสม 

  การสร้างแบบจำลองทดแทนลูกผสม (Hybrid surrogate model) จะเป็นสร้างและ

หาความสัมพันธ์ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ระหว่างตัวแปรต้น (Input) และตัวแปรตาม (Output) ของ

ข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำและระดับสูง การสร้างฟังก์ชันตามสมการที่ 3.1 และ 3.2 ของข้อมูลความ

แม่นยำระดับต่ำทำได้โดยใช้วิธีคริกกิ้งจากตัวแปรต้นและตัวแปรตามของตารางที่ 3.5 ส่วนข้อมูลความ

แม่นยำระดับสูงทำได้โดนใช้วิธีการประมาณค่าในช่วงด้วยฟังก์ชันฐานหลักแนวรัศมีจากตัวแปรต้นและ

ตัวแปรตามของตารางที่ 3.7 เริ่มจากการหาค่าฟังก์ชันฐานหลักแนวรัศมีจากสมการที่ 2.56 โดยใช้
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ข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำร่วมกับฟังก์ชันน้ำหนัก ถัดมาทำการหาค่า a0 และ a1 จากการหาค่าสูงสุด

ด้วยการประมาณค่าแบบ Likelihood เพื่อสร้างฟังก์ชันวิธีการประมาณค่าในช่วงด้วยฟังก์ชันฐาน

หลักแนวรัศมีตามสมการที่ 2.55 ( RBFf ) ซ่ึง a0 และ a1 เป็นค่าแสดงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลความ

แม่นยำระดับต่ำและระดับสูง ต่อไปทำการหาค่าส่วนเบี่ยงเบนเฉพาะจุด  ( ) x  โดยการใช้การหา

ค่าสูงสุดด้วยการประมาณค่าแบบ Likelihood หาค่า   เพื่อแทนค่าในสมการที่ 2.54 และ 2.58 

จากนั้นทำการคำนวณค่าคงที่ของสมการทั้งหมด (  ) ด้วยข้อมูลความแม่นยำระดับสูงจากสมการที่ 

2.52 นำค่า ( RBFf ) และ (  ) มาประกอบเป็นสมการที่ 2.51 และนำค่า ( ) x มาประกอบเป็นสมการ

ที่ 2.60 ซึ่งจะได้เป็นสมการจำลองทดแทนลูกผสมที่ใช้แนวโน้มของฟังก์ชันจากข้อมูลความแม่นยำ

ระดับต่ำและใช้ค่าจากข้อมูลความแม่นยำระดับสูงเลียนแบบโน้มแนวของฟังก์ชันของข้อมูลความ

แม่นยำระดับต่ำจากตัวแปรค่าเฉลี่ยในวิธีคริกก้ิง แสดงเป็นสมการสุทธิของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการ

ออกแบบจากสมการที่ 3.1 และ 3.2 ดังสมการที่ 3.3 และ 3.4 ตามลำดับ 

 
1( ) [ ( ) ( )] ( )−= + + − −T

d RBF h hC f x x x r R F 1 F  (3.3) 
 

   

เมื่อ ( )dC x  คือ สมการจำลองทดแทนลูกผสมของสมการที่ 3.1  

และ x  คือ ค่าตัวแปรออกแบบแพนอากาศตามตารางที่ 3.1  

 
2 11/ ( ) [ ( ) ( )] ( )−= + + − −T

l RBF h hC f x x x r R F 1 F  (3.4) 
 

   

เมื่อ  21/ ( )lC x  คือ สมการจำลองทดแทนลูกผสมของสมการที่ 3.2 

และ x  คือ ค่าตัวแปรออกแบบแพนอากาศตามตารางที่ 3.1 

 

3.5.2 การหาค่าเหมาะสมสุดของฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์ 

  การหาค่าเหมาะสมสุดของฟังก์ชันที่มีหลายวัตถุประสงค์ในงานวิจัยนี้ใช้ วิธ ีเชิง

พันธุกรรมแบบการจัดลำดับไม่ครอบงำ (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) โดย

กำหนดให้มีประชากรเริ ่มต้น (Population) เท่ากับ 200 และมีรุ ่นของประชากร (Generation) 

เท่ากับ 200 วิธีที่ใช้ในการคัดเลือกสายพันธ์ของประชากรคือ การคัดเลือกแบบแข่งขัน (Tournament 
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Selection) จากนั ้นทำการสลับสายพันธุ ์ (Crossover) โดยด้วยวิธี Blend Crossover Operator 

(BLX) มีอัตราการสลับสายพันธ์อยู่ที่ 0.9 และทำการกลายพันธุ์ (Mutation) เพื่อป้องกันการเกิดซ้ำ

ของผลคำตอบของประชากรรุ่นก่อนหน้า โดยมีอัตราการกลายพันธุ์อยู่ที ่ 0.1 เมื่อคำนวณหาผล

คำตอบครบ 200 ประชากร ผลคำตอบจะถูกเก็บในรูปแบบของรุ่นของประชากร ดังนั้นงานวิจัยนี้จะมี

รอบการคำนวณของวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลำดับไม่ครอบงำทั้งหมด 40000 ครั้ง 
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บทท่ี 4 

ผลการดำเนินการวิจัยและอภิปรายผลตอนที ่1 

4.1 ผลการดำเนินการวิจัย 

 ผลการดำเนินการวิจัยตอนที่ 1 สร้างสมการจำลองทดแทนลูกผสมด้วยข้อมูลความแม่นยำ

หลายระดับโดยข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำได้มาจากโปรแกรม JavaFoil และข้อมูลความแม่นยำ

ระดับสูงได้มาจากการทดสอบในอุโมงค์ลม ใช้วิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลำดับไม่ครอบงำเพื่อหาค่า

เหมาะสมสุดของ 2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์สำหรับการออกแบบแพนอากาศชนิด NACA 4-digit ที่เลข

เรย์โนลเท่ากับ 360000 แสดงผลขอบหน้าพาเรโตดังรูปที่ 4.1  

 
รูปที่ 4.1 ผลการหาค่าเหมาะสมสุดขอบหน้าพาเรโต 
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จากรูปที่ 4.1 แสดงค่าตัวแปรต้นออกแบบและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท้ัง 2 สมการของแพน

อากาศท่ีเหมาะสมสุดทั้ง 6 ตัวดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ค่าตัวแปรต้นและฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแพนอากาศเหมาะสมสุด 
แพน

อากาศ
เหมาะสม

สุด 

ตัวแปรออกแบบ (Input) ผลลัพธ์ (Output) 

%Maximum 
Camber 

(X1) 

%Maximum 
Camber 

Position (X2) 

%Thickness 
of Airfoil 

(X3) 

Cd at Cl = 
0.5 

1/ 2
lC  at aoi 

= 5 deg 

1 1.9532 26.5822 10.0759 0.0427 3.6376 
2 2.7529 28.0438 12.3621 0.0432 2.7752 
3 3.1945 28.5276 10.0492 0.0436 2.6337 
4 4.9967 49.9875 10.0204 0.0436 1.3811 
5 4.9994 49.9819 17.2308 0.0505 1.2006 
6 4.9985 49.9998 24.0090 0.0578 1.1250 

 

แสดงความสัมพันธ์ด้วยกราฟคู่ขนานระหว่างตัวแปรออกแบบเหมาะสมสุดกับฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ทั้ง 2 สมการ ดังรูปที่ 4.2 และรูปร่างของแพนอากาศทั้ง 6 ตัวที่ถูกเลือกนำมาออกแบบ

ดังรูปที่ 4.3  

 
รูปที่ 4.2 กราฟ PCP ของตัวแปรเหมาะสมสุดและฟังก์ชันก์วัตถุประสงค์ตอนที่ 1 

 



69 
 

 
รูปที่ 4.3 รูปร่างแพนอากาศท่ีมีความเหมาะสมสุดตอนที่ 1  

 

 แสดงรูปร่างของแพนอากาศที่เหมาะสมสุดหมายเลขที่ 3 และ 4 สำหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์

ทั้ง 2 สมการ เทียบกับรูปร่างแพนอากาศเริ่มต้นที่ถูกนำมาใช้ในการออกแบบทั้ง 4 ตัวดังรูปที่ 4.4 4.5 

4.6 4.7 4.8 4.9 4.10 และ 4.11 ตามลำดับ 

 
รูปที่ 4.4 รูปร่างแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขท่ี 3 และ ออกแบบเริ่มต้นหลายเลขท่ี 1 
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รูปที่ 4.5 รูปร่างแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขท่ี 3 และ ออกแบบเริ่มต้นหลายเลขท่ี 2 

 

 
รูปที่ 4.6 รูปร่างแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขท่ี 3 และ ออกแบบเริ่มต้นหลายเลขท่ี 3 

 

 
รูปที่ 4.7 รูปร่างแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขท่ี 3 และ ออกแบบเริ่มต้นหลายเลขท่ี 4 
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รูปที่ 4.8 รูปร่างแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขท่ี 4 และ ออกแบบเริ่มต้นหลายเลขท่ี 1 

 

 
รูปที่ 4.9 รูปร่างแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขท่ี 4 และ ออกแบบเริ่มต้นหลายเลขท่ี 2 

 

 
รูปที่ 4.10 รูปร่างแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขท่ี 4 และ ออกแบบเริ่มต้นหลายเลขที่ 3 
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รูปที่ 4.11 รูปร่างแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขท่ี 4 และ ออกแบบเริ่มต้นหลายเลขที่ 4 

 

แสดงเปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 และ 2 ของแพนอากาศเหมาะสม
สุดหมายเลขที่ 3 และหมายเลขที่ 4 เทียบกับค่าของแพนอากาศเริ่มต้นในการออกแบบดังตารางที่ 
4.2 
ตารางที่ 4.2 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แพนอากาศเริ่มต้นเทียบกับแพนอากาศเหมาะสมสุด 

Airfoil Cd at Cl = 0.5 
1/ 2

lC  at aoi = 
5 deg 

Cl 

Initial Airfoil No.1 – Optimum No.3 8.5732% 17.0544% 8.9255% 

Initial Airfoil No.2 – Optimum No.3 17.6622% 53.7192% 31.9700% 

Initial Airfoil No.3 – Optimum No.3 34.4128% 37.9734% 17.4621% 

Initial Airfoil No.4 – Optimum No.3 20.8291% 1.0679% 0.5354% 

Initial Airfoil No.1 – Optimum No.4 8.5732% 56.5042% 34.0487% 

Initial Airfoil No.2 – Optimum No.4 17.6622% 75.7309% 50.7363% 

Initial Airfoil No.3 – Optimum No.4 34.4128% 27.6483% 14.9402% 

Initial Airfoil No.4 – Optimum No.4 20.8291% 48.1211% 27.9730% 

  

ทำการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของสมการจำลองทดแทนลูกผสมกับผลการ

ทดลองของแพนอากาศท่ีเหมาะสมสุดหมายเลขท่ี 3 และ 4 ดังตารางที่ 4.3  
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   ตารางที่ 4.3 ผลเปรียบเทียบการทดลองกับผลคำตอบเหมาะสมสุด 

Optimum 
Airfoil 

Cd at Cl = 0.5 1/ 2
lC  at aoi = 5 deg 

Exp. Predicted %Error Exp. Predicted %Error 

No.3 0.044438 0.0436 1.8857% 1.64957 2.6337 59.6597% 

No.4 0.043231 0.0436 0.8535% 1.22204 1.3811 13.0159% 

Optimum 
Airfoil 

Cd  Cl 

Exp. Predicted %Error Exp. Predicted %Error 

No.3 0.044438 0.0436 1.8857% 0.7786 0.6162 20.8579% 

No.4 0.043231 0.0436 0.8535% 0.9046 0.8509 5.9363% 

 
4.2 การอภิปรายผล 

จากรูปที ่ 4.1 แสดงจำนวนประชากร 200 จุด ที ่ใช้ในการหาค่าเหมาะสุดผ่านวิธี เชิง
พันธุกรรมแบบการจัดลำดับไม่ครอบงำ ผลเฉลยของการหาค่าเหมาะสมสุดขอบหน้าพาเรโตคือรูปร่าง
ของแพนอากาศท่ีมีความเหมาะสมสุดของประชากรแสดงด้วยสัญลักษณ์วงกลมสีดำและแพนอากาศที่
ถูกเลือกนำมาออกแบบจำนวน 6 ตัว จากขอบหน้าพาเรโตแสดงด้วยสัญลักษณ์สี่เหลี่ยมสีแดง แพน
อากาศที่ใช้นการออกแบบเริ่มต้นแสดงด้วยสัญลักษณ์สามเหลี่ยมสีเขียว พบว่าจุดออกแบบเริ่มต้นมี
การกระจายตัวของข้อมูลเป็นอย่างดี จากนั้นวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลำดับไม่ครอบงำทำการปรับ
ข้อมูลให้ไปในทิศทางของการหาค่าเหมาะสมสุดเพ่ือให้ได้ขอบหน้าพาเรโต ผลคำตอบของขอบหน้าพา
เรโตสามารถที่จะให้รูปร่างของแพนอากาศที่เหมาะสมสุดและสามารถที่จะลดค่า Cd ที่ Cl = 0.5 และ 
1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา ได้ ซึ่งงานวิจัยนี้จะเลือกจุดขอบหน้าพาเรโตมา 6 จุด เพื่อใช้ในการออกแบบ
และเปรียบเทียบกับแพนอากาศเริ่มต้นทั้ง 4 ตัวที่ใช้ในการออกแบบ จากนั้นนำแพนอากาศเหมาะสม
สุดหมายเลขที่ 3 และ 4 นำไปสร้างตัวอย่างการทดลองและทดลองกับอุโมงค์ลมเพื่อเปรียบเทียบผล
คำตอบที่เหมาะสมสุด แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรออกแบบของแพนอากาศ NACA 4-digit 
ได้แก่ ค่าเปอร์เซ็นต์แคมเบอร์ เปอร์เซ็นต์สูงสุดของตำแหน่งค่าแคมเบอร์และเปอร์เซ็นต์ความหนา
ของแพนอากาศกับ 2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ใช้ในการออกแบบผ่านกราฟพิกัดคู่ขนานดังตารางที่ 4.1 
รูปที่ 4.2 และแสดงรูปแพนอากาศของ NACA 4-digit ที่เหมาะสมสุดทั้ง 6 จุด ดังรูปที่ 4.3 

จากรูปที ่ 4.3 แสดงรูปร่างแพนอากาศที ่เหมาะสมสุดทั ้ง 6 จุดจากขอบหน้าพาเรโต 
เรียงลำดับจากแพนอากาศที่มีค่า Cd ที่ Cl = 0.5 ต่ำสุดและ 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา สูงสุด โดยแพน
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อากาศเหมาะสมสุดหมายเลขที่ 1 (Optimum shape airfoil No.1) ได้ค่า Cd ที่ Cl = 0.5 เท่ากับ 
0.0427 และ 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา เท่ากับ 3.6376 แปลงเป็นค่า Cl เท่ากับ 0.5243 มีค่าเปอร์เซ็นต์
แคมเบอร์เท่ากับ 1.9532 เปอร์เซ็นต์สูงสุดของตำแหน่งค่าแคมเบอร์ เท่ากับ 26.5822 เปอร์เซ็นต์
ความหนาเท่ากับ 10.0759 ค่าเปอร์เซ็นต์แคมเบอร์ของแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขที่ 1 นี้มีค่า
น้อยที่สุดของขอบหน้าพาเรโต ทำให้มีค่า Cl น้อยที่สุด เนื่องจากค่าแคมเบอร์ส่งผลต่อลักษณะความ
โค้งของแพนอากาศรวมถึงตำแหน่งสูงสุดของค่าแคมเบอร์อยู่ประมาณ 1 ส่วน 4 เท่าของความยาว
คอร์ด ทำให้ความโค้งนี้สามารถเพิ่มความเร็วของอากาศบริเวณด้านบนของผิวแพนอากาศและลด
ความเร็วด้านล่าง ทำให้ความดันที่เกิดขึ้นที่ด้านล่างของแพนอากาศมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งความดันเป็นตัว
แปรหลักในการเกิดแรงยก อย่างไรก็ตาม ค่าเปอร์เซ็นต์แคมเบอร์และตำแหน่งสูงสุดของค่าแคมเบอร์
มีไม่มากพอที่จะทำให้ความดันที่เกิดขึ้นนั้นมากกว่าเมื่อเทียบกับแพนอากาศที่เหมาะสมสุดหมายเลข
อื่นๆ แต่แพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขที่ 1 นั้นมีค่าเปอร์เซ็นต์ความหนาของแพนอากาศต่ำที่สุด 
เนื่องจากการเกิดแรงต้านอากาศของแพนอากาศจะเป็นการรวมกันของแรงต้านเสียดทาน (Friction 
Drag) และแรงต้านความดัน (Form Drag) หากพิจารณาให้ผิวของแพนอากาศทั้งหมดมีลักษณะ
เดียวกัน แรงต้านรวมของแพนอากาศในงานวิจัยนี้จะขึ้นอยู่กับแรงต้านความดัน ซึ่งแรงต้านความดัน
จะขึ้นกับลักษณะของวัตถุที่กีดขว้างการไหลของของไหลจนเกิดการแยกกันของการไหล จากค่า
เปอร์เซ็นต์ความหนาของแพนอากาศต่ำที่สุดของหมายเลขท่ี 1 นั้นทำให้การเกิดแรงต้านรวมน้อยที่สุด 
แพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขที ่ 2 (Optimum shape airfoil No.2) ได้ค ่า Cd ที ่ Cl = 0.5 
เท่ากับ 0.0432 และ 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา เท่ากับ 2.7752 แปลงเป็นค่า Cl เท่ากับ 0.6003 มีค่า
เปอร์เซ็นต์แคมเบอร์เท่ากับ 2.7529 เปอร์เซ็นต์สูงสุดของตำแหน่งค่าแคมเบอร์เท่ากับ 28.0438 
เปอร์เซ็นต์ความหนาเท่ากับ 12.3621 ซึ่งแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขที่ 2 จะมีคุณสมบัติคล้าย
กับแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขที่ 1 เพียงแต่มีค่า Cd เพิ่มขึ้นเนื่องจากเปอร์เซ็นต์ความหนา
เพ่ิมข้ึน Cl เพ่ิมข้ึนเนื่องจากเปอร์เซ็นต์แคมเบอร์เพ่ิมขึ้นและตำแหน่งสูงสุดของค่าแคมเบอร์มีการขยับ
ออกจากชายหน้าของแพนอากาศเล็กน้อย แพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขท่ี 3 (Optimum shape 
airfoil No.3) ได้ค่า Cd ที่ Cl = 0.5 เท่ากับ 0.0436 และ 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา เท่ากับ 2.6337 
แปลงเป็นค่า Cl เท่ากับ 0.6162 มีค่าเปอร์เซ็นต์แคมเบอร์เท่ากับ 3.1945 เปอร์เซ็นต์สูงสุดของ
ตำแหน่งค่าแคมเบอร์เท่ากับ 28.5276 เปอร์เซ็นต์ความหนาเท่ากับ 10.0492 ซึ ่งแพนอากาศ
เหมาะสมสุดหมายเลขที่ 3 นั้นเป็นลักษณะเหมาะสมที่จะนำไปออกแบบปีกอากาศยานชนิดต่างๆ 
เนื่องจากการมีค่าแคมเบอร์ที่ไม่มากและตำแหน่งของค่าแคมเบอร์สูงสุดยังอยู่ที่บริเวณชายหน้าของ
แพนอากาศ ส่งผลให้เกิดความโค้งไม่สูงจนเกินไปและความหนาของแพนอากาศที่มีค่าใกล้เคียงกับ
แพนอากาศหมายเลขที่ 1 ที่มีค่า Cd ต่ำสุด ซึ่งง่ายต่อการสร้างรูปร่างของแพนอากาศนี้ แพนอากาศ
เหมาะสมสุดหมายเลขที่ 4 (Optimum shape airfoil No.4) ได้ค่า Cd ที่ Cl = 0.5 เท่ากับ 0.0436 
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และ 1/Cl
2 ที่ aoi = 5 องศา เท่ากับ 1.3811 แปลงเป็นค่า Cl เท่ากับ 0.8509 มีค่าเปอร์เซ็นต์แคม

เบอร์เท่ากับ 4.9967 เปอร์เซ็นต์สูงสุดของตำแหน่งค่าแคมเบอร์เท่ากับ 49.9875 เปอร์เซ็นต์ความ
หนาเท่ากับ 10.0204 จะมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขที่ 3 แต่จะมี
ลักษณะความโค้งที่มากกว่าเนื่องจากมีค่าแคมเบอร์และตำแหน่งสูงสุดของแคมเบอร์เพิ่มขึ้นไปเกือบ
ถึงขอบเขตบนสุดของการออกแบบในงานวิจัยตอนที่ 1 นี้ ซึ่งเหมาะสำหรับนำไปสร้าง Flap เพื่อเพ่ิม
แรงยกให้กับอากาศยานได้ ซึ่ง Flap จะติดอยู่กับบริเวญด้านท้ายของปีกหรือบริเวณชายหลังของแพน
อากาศเนื่องจากการดัดโค้งของค่าแคมเบอร์ที่สูงและตำแหน่งของค่าแคมเบอร์ที่อยู่เกือบจะกึ่งกลาง
ของแพนอากาศ แต่ชดเชยด้วยการได้มาของ Cl เพิ่มขึ้น แพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขที่ 5 
(Optimum shape airfoil No.5) ได้ค่า Cd ที่ Cl = 0.5 เท่ากับ 0.0505 และ 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา 
เท่ากับ 1.2006 แปลงเป็นค่า Cl เท่ากับ 0.9126 มีค่าเปอร์เซ็นต์แคมเบอร์เท่ากับ 4.9994 เปอร์เซ็นต์
สูงสุดของตำแหน่งค่าแคมเบอร์เท่ากับ 49.9819 เปอร์เซ็นต์ความหนาเท่ากับ 17.2308 แพนอากาศ
เหมาะสมสุดหมายเลขที่ 5 มีค่า Cd และ Cl ที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากค่าตัวแปรออกเพิ่มขึ้น แพนอากาศ
เหมาะสมสุดหมายเลขที่ 6 (Optimum shape airfoil No.6) ได้ค่า Cd ที่ Cl = 0.5 เท่ากับ 0.0578 
และ 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา เท่ากับ 1.125 แปลงเป็นค่า Cl เท่ากับ 0.9428 มีค่าเปอร์เซ็นต์แคมเบอร์
เท่ากับ 4.9985 เปอร์เซ็นต์สูงสุดของตำแหน่งค่าแคมเบอร์ เท่ากับ 49.9998 เปอร์เซ็นต์ความหนา
เท่ากับ 24.0090 แพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขที่ 6 มีค่า Cd มากที่สุด เนื่องจากมีความหนาของ
แพนอากาศท่ีมากที่สุดแต่ก็ทำให้ได้ค่า Cl เพ่ิมตามไปด้วยจากค่าแคมเบอร์และตำแหน่งสูงสุดของแคม
เบอร์ท่ีใกล้เคียงกับแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขท่ี 4 และ 5  

อิทธิพลของตัวแปรออกแบบทั้ง 3 ตัว ได้แก่ เปอร์เซ็นต์แคมเบอร์ (X1) เปอร์เซ็นต์สูงสุดของ
ตำแหน่งค่าแคมเบอร์ (X2) เปอร์เซ็นต์ความหนา (X3) นั้นส่งผลต่อฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้ง 2 สมการ 
โดยเปอร์เซ็นต์แคมเบอร์จากการดำเนินการวิจัยตอนที่ 1 พบว่า มีอิทธิพลอย่างมากต่อการเพ่ิมขึ้นของ
ค่า Cl ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีของการลักษณะทางกายภาพของแพนอากาศที่ว่า หากแพนอากาศมีค่า
แคมเบอร์ที่มากขึ้น ณ ตำแหน่งที่แรงยกมีค่าเท่ากับศูนย์จะมีมุมปะทะน้อยกว่าแพนอากาศที่มีค่าแคม
เบอร์น้อย เปอร์เซ็นต์สูงสุดของตำแหน่งค่าแคมเบอร์นั้นก็มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่า Cl เพียงแต่มี
อิทธิพลค่อนข้างน้อย ซึ่งการเพิ่มขึ้นของเปอร์เซ็นต์สูงสุดของตำแหน่งค่าแคมเบอร์อาจจะส่งผลต่อ Cl 

แบบไม่มีนัยยะสำคัญได้ เปอร์เซ็นต์ความหนาของแพนอากาศก็ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของ Cl ด้วย
เช่นกัน แต่มีอิทธิพลเพียงเล็กน้อย ซึ่งจะส่งผลต่อ Cd เป็นอย่างมาก เนื่องจากความหนาของแพน
อากาศจะขวางการไหล ยิ่งมีความหนามากขึ้น โอกาสในการเกิดการแยกตัวกันของของไหลก็จะมีมาก
ขึ้น ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีของการเกิดแรงต้านของวัตถุ 2 มิติ ที่ยิ่งมีความหนาในการขว้างการไหลมาก
เท่าไหร่ การเกิดแรงต้านก็จะยิ่งมากขึ้นเท่านั้น ดังนั้นผลการออกแบบแพนอากาศของงานวิจัยตอนที่ 
1 ได้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับทฤษฎีของแพนอากาศ 
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จากรูปที่ 4.3 ถึง 4.6 แสดงการเปรียบเทียบรูปร่างแพนอากาศระหว่างแพนอากาศเริ่มต้นที่
ใช้ในการออกแบบกับแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขที่ 3 รูปที่ 4.3 แพนอากาศออกแบบเริ่มต้น
หลายเลขที่ 1 ถูกพัฒนาให้มีค่าเปอร์เซ็นต์แคมเบอร์จาก 1.3370 เป็น 3.1945 ค่าเปอร์เซ็นต์สูงสุด
ของตำแหน่งค่าแคมเบอร์จาก 37.3755 เป็น 28.5276 ค่าเปอร์เซ็นต์ความหนาของแพนอากาศจาก 
13.2037 เป็น 10.0492 มีค่า Cd ที่ Cl = 0.5 ลดลง 8.5732 เปอร์เซ็นต์ ค่า 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา
ลดลง 17.0544 เปอร์เซ็นต์ รูปที่ 4.4 แพนอากาศออกแบบเริ่มต้นหลายเลขที่ 2 ถูกพัฒนาให้มีค่า
เปอร์เซ็นต์สูงสุดของค่าแคมเบอร์จาก 0.7706 เป็น 3.1945 ค่าเปอร์เซ็นต์สูงสุดของตำแหน่งค่าแคม
เบอร์จาก 22.3780 เป็น 28.5276 ค่าเปอร์เซ็นต์ความหนาของแพนอากาศจาก 18.7648 เป็น 
10.0492 มีค่า Cd ที่ Cl = 0.5 ลดลง 17.6622 เปอร์เซ็นต์ ค่า 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา ลดลง 53.7192 
เปอร์เซ็นต์ รูปที่ 4.5 แพนอากาศออกแบบเริ่มต้นหลายเลขที่ 3 ถูกพัฒนาให้มีค่าเปอร์เซ็นต์สูงสุดของ
ค่าแคมเบอร์จาก 4.1826 เป็น 3.1945 ค่าเปอร์เซ็นต์สูงสุดของตำแหน่งค่าแคมเบอร์จาก 42.4664 
เป็น 28.5276 ค่าเปอร์เซ็นต์ความหนาของแพนอากาศจาก 27.5674 เป็น 10.0492 มีค่า Cd ที่ Cl = 
0.5 ลดลง 34.4128 เปอร์เซ็นต์ ค่า 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา ลดลง 37.9734 เปอร์เซ็นต์ รูปที่ 4.6 
แพนอากาศออกแบบเริ่มต้นหลายเลขที่ 4 ถูกพัฒนาให้มีค่าเปอร์เซ็นต์สูงสุดของค่าแคมเบอร์จาก 
3.6664 เป็น 3.1945 ค่าเปอร์เซ็นต์สูงสุดของตำแหน่งค่าแคมเบอร์จาก 10.9079 เป็น 28.5276 ค่า
เปอร์เซ ็นต์ความหนาของแพนอากาศจาก 20.7692 เป็น 10.0492 มีค่า Cd ที ่ Cl = 0.5 ลดลง 
20.8291 เปอร์เซ็นต์ ค่า 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 ลดลง 1.0679 เปอร์เซ็นต์  
รูปที่ 4.7 ถึง 4.11 แสดงการเปรียบเทียบรูปร่างแพนอากาศระหว่างแพนอากาศเริ่มต้นที่ใช้

ในการออกแบบกับแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขที่ 4 แพนอากาศออกแบบเริ่มต้นหลายเลขที่ 1 
ถูกพัฒนาให้มีค่าเปอร์เซ็นต์แคมเบอร์จาก 1.3370 เป็น 4.9967 ค่าเปอร์เซ็นต์สูงสุดของตำแหน่งค่า
แคมเบอร์จาก 37.3755 เป็น 49.9875 ค่าเปอร์เซ็นต์ความหนาของแพนอากาศจาก 13.2037 เป็น 
10.0204 มีค่า Cd ที่ Cl = 0.5 ลดลง 8.5732 เปอร์เซ็นต์ ค่า 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศาลดลง 56.5042 
เปอร์เซ็นต์ รูปที่ 4.4 แพนอากาศออกแบบเริ่มต้นหลายเลขที่ 2 ถูกพัฒนาให้มีค่าเปอร์เซ็นต์สูงสุดของ
ค่าแคมเบอร์จาก 0.7706 เป็น 4.9967 ค่าเปอร์เซ็นต์สูงสุดของตำแหน่งค่าแคมเบอร์จาก 22.3780 
เป็น 49.9875 ค่าเปอร์เซ็นต์ความหนาของแพนอากาศจาก 18.7648 เป็น 10.0204 มีค่า Cd ที่ Cl = 
0.5 ลดลง 17.6622 เปอร์เซ็นต์ ค่า 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา ลดลง 75.7309 เปอร์เซ็นต์ รูปที่ 4.5 
แพนอากาศออกแบบเริ่มต้นหลายเลขที่ 3 ถูกพัฒนาให้มีค่าเปอร์เซ็นต์สูงสุดของค่าแคมเบอร์จาก 
4.1826 เป็น 4.9967 ค่าเปอร์เซ็นต์สูงสุดของตำแหน่งค่าแคมเบอร์จาก 42.4664 เป็น 49.9875 ค่า
เปอร์เซ ็นต์ความหนาของแพนอากาศจาก 27.5674 เป็น 10.0204 มีค่า Cd ที ่ Cl = 0.5 ลดลง 
34.4128 เปอร์เซ็นต์ ค่า 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา ลดลง 27.6483 เปอร์เซ็นต์ รูปที่ 4.6 แพนอากาศ
ออกแบบเริ่มต้นหลายเลขที่ 4 ถูกพัฒนาให้มีค่าเปอร์เซ็นต์สูงสุดของค่าแคมเบอร์จาก 3.6664 เป็น 
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4.9967 ค่าเปอร์เซ็นต์สูงสุดของตำแหน่งค่าแคมเบอร์จาก 10.9079 เป็น 49.9875 ค่าเปอร์เซ็นต์
ความหนาของแพนอากาศจาก 20.7692 เป ็น 10.0204 มีค ่า Cd ที ่  Cl = 0.5 ลดลง 20.8291 
เปอร์เซ็นต์ ค่า 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 ลดลง 48.1211 เปอร์เซ็นต์ แสดงเปอร์เซ็นต์การลดลงของค่า Cd ที่ 
Cl = 0.5 และ 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา ของแพนอากาศออกแบบเริ่มต้นเทียบกับแพนอากาศเหมาะสม
สุดจากตารางท่ี 4.2 

จากการใช้ข้อมูลความแม่นยำหลายระดับโดยข้อมูลความแม่นยำระดับสูงใช้เป็นการเก็บ
ข้อมูลของค่า Cd ที่ Cl = 0.5 และ 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา ผ่านการทดลองในอุโมงค์ลมจำนวนแพน
อากาศ 4 ตัว และข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำใช้การเก็บค่า Cd ที่ Cl = 0.5 และ 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 
องศา ผ่านการคำนวณเชิงตัวเลขด้วยวิธีพาแนลจากโปรแกรม JavaFoil จำนวนแพนอากาศ 30 ตัว 
เพื่อนำข้อมูลความแม่นยำ 2 ระดับ มาใช้ในการสร้างสมการจำลองทดแทนลูกผสม ซึ่งสามารถเพ่ิม
ความแม่นยำให้กับสมการจำลองทดแทนรูปผสมมากขึ้น แม้จะใช้ข้อมูลความแม่นย่ำระดับสูงเพียง 4 
ข้อมูล แต่ก็เพียงพอที่จะให้สมการคริกกิ้งลอกเลียนแบบแนวโน้มของข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำ
จำนวน 30 ข้อมูล ที่ถูกสร้างความสัมพันธ์โดยวิธีการประมาณค่าในช่วงด้วยฟังก์ชันฐานหลักแนวรัศมี
เมื่อมีการรวมกันของข้อมูลความแม่นยำของทั้ง 2 ระดับ จากนั้นหาค่าเหมาะสมสุดของสมการจำลอง
ทดแทนลูกผสมด้วยวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลำดับไม่ครอบงำ เมื ่อทำการนำแพนอากาศที่
เหมาะสมสุดหมายเลขที่ 3 และ 4 ไปทำการทดลองผ่านอุโมงค์ลมเพื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนของผลคำตอบขอบหน้าพาเรโต พบว่าแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขที่ 3 มีค่า Cd 
จากการทดลองอุโมงค์ลมเท่ากับ 0.044438 ผลคำตอบเท่ากับ 0.0436 มีความคลาดเคลื ่อน 
1.8857% ค่า Cl จากการทดลองอุโมงค์ลมเท่ากับ 0.7786 ผลคำตอบเท่ากับ 0.6162 มีความคลาด
เคลื่อน 20.8579% แพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขที่ 4 มีค่า Cd จากการทดลองอุโมงค์ลมเท่ากับ 
0.043231 ผลคำตอบเท่ากับ 0.0436 มีความคลาดเคลื่อน 0.8535% ค่า Cl จากการทดลองอุโมงค์ลม
เท่ากับ 0.9046 ผลคำตอบเท่ากับ 0.8509 มีความคลาดเคลื่อน 5.9363% แสดงผลการเปรียบเทียบ
ดังตารางที่ 4.3 ซึ่งก็สามารถทำให้ได้รูปร่างแพนอากาศที่เหมาะสมสุดภายใต้เงื่อนไขของการออกแบบ
งานวิจัยที่ 1 นี้ได ้ 
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บทท่ี 5 

วิธีการดำเนินการวิจัยตอนที่ 2 

วิธีการดำเนินการวิจัยตอนท่ี 2 เป็นการใช้กระบวนการสุ่มตัวอย่างเพ่ิมเติมแบบหลายค่าผ่าน
กระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพการหาค่าเหมาะสมสุดของภาพใหญ่ มาประยุกต์กับการออกแบบแพน
อากาศยานของสมการ Class-Shape Transformation แสดงขั้นตอนการทำงานของการวิจัยตอนที่ 
2 ดังรูปที่ 5.1  

 

5.1 กรอบแนวคิดของการดำเนินงานวิจัย 

 

รูปที่ 5.1 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยตอนที่ 2 
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5.2 การกำหนดตัวแปรออกแบบ เงื่อนไขและฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 

 5.2.1 การกำหนดตัวแปรออกแบบ 

  ตอนที ่ 2 จะออกแบบแพนอากาศโดยใช้สมการ CST โดยอ้างอิงสมการที ่ 2.1 

สมการที่ 2.2ให้มีค่า N1 และ N2 มีค่า 0.5 และ 1 ตามลำดับ สมการที่ 2.3 ให้ bi เป็นตัวแปรที่ใช้ใน

การออกแบบแพนอากาศ มีทั้งหมด 6 ค่า ซึ่งค่า b1 - b3 จะควบคุมรูปร่างของแพนอากาศด้านบน 

ส่วนค่า b4 - b6 จะควบคุมรูปร่างของแพนอากาศด้านล่าง แสดงขอบเขตของค่าตัวแปรที่ใช้ในการ

ออกแบบดังตารางที่ 5.1 และรูปร่างขอบเขตล่างสุดและบนสุดของการออกแบบแพนอากาศดังรูปที่ 

5.2 

    ตารางที่ 5.1 ตารางตัวแปรและขอบเขตของการออกแบบแพนอากาศ 
ตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบ ขอบเขตในการออกแบบ 

b1 0.10 – 0.18 

b2 0.05 – 0.15 

b3 0.05 – 0.15 

b4 -0.18 – -0.01 

b5 -0.15 – -0.05 

b6 -0.18 – -0.02 

 

 
รูปที่ 5.2 ขอบเขตในการออกแบบแพนอากาศตอนที่ 2 
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 5.2.2 เงื่อนไขสำหรับการออกแบบแพนอากาศ 

   ตอนที่ 2 จะออกแบบแพนอากาศภายใต้สภาวะการไหลที่มีความเร็วต่ำกว่าความเร็ว

เสียง (Sub-sonic Flow) การไหลมีสถานะปั่นป่วน (Turbulence Flow) และของไหลมีสถานะการ

ไหลไม่ถูกบีบอัดตัว (Incompressible Flow) ที่มีเลขมัค (Mach Number) น้อยกว่า 0.3 และ เลข

เรย์โนล (Reynolds Number) เท่ากับ 1000000 

 5.2.3 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการออกแบบแพนอากาศ 

   เนื่องจากแพนอากาศนั้นเป็นชิ้นส่วนในรูปสองมิติของปีก หากจะออกแบบอากาศ

ยานทั้งลำ จะต้องนำผลการออกแบบแพนอากาศที่ได้ไปร่วมกับการออกแบบปีกในรูปสามมิติ ดังนั้น

การออกแบบแพนอากาศสามารถใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เดียวกับการออกแบบอากาศยานทั้งลำได้ ซึ่ง

ในงานวิจัยนี้จะใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์สองฟังก์ชันที่มีความขัดแย้งกันของผลลัพธ์ที่ต้องการ  แสดงดัง

สมการที่ 5.1 และ 5.2 ตามลำดับ (Ariyarit et al., 2017) 

 

Minimize (f1): Cd at Cl = 0.5 (5.1) 

     
  เมื่อ  Cd คือ สัมประสิทธิ์แรงต้านของแพนอากาศ 

   Cl คือ สัมประสิทธิ์แรงยกของแพนอากาศ 

 

Minimize (f2): 1/ 2
lC  at aoi = 5 deg (5.2) 

    
  เมื่อ  Cl คือ สัมประสิทธิ์แรงยกของแพนอากาศ 

   Aoi คือ มุมระหว่างเส้นคอร์ดกับเส้นแกนแนวนอนของอากาศยาน 

 

  สมการที่ 5.1 มีวัตถุประสงค์ในการออกแบบแพนอากาศให้สามารถพาอากาศยาน

บินได้ระยะทางที่ไกลขึ้นต่อน้ำมันเชื้อเพลิงหนึ่งรอบ การลดสัมประสิทธิ์แรงต้านจะช่วยให้อากาศยาน

ใช้ปริมาณน้ำมันเชื้อเพลิงน้อยลงเนื่องจากขนาดแรงฉุดที่ลดลงและตัวอย่างที่ใช้ออกแบบจะออกแบบ
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ที ่ค่าสัมประสิทธิ ์แรงยกของแพนอากาศเท่ากับ 0.5 ออกแบบที ่เลขเรย์โนลเท่ากับ 1000000 

(Wickramasinghe U. K., 2010) 

   สมการที่ 5.2 มีวัตถุประสงค์ให้แพนอากาศนั้นสามารถเพ่ิมแรงยกขณะที่อากาศยาน

ลงจอด (Landing) เนื่องจากแรงยกมีความสัมพันธ์กับแรงฉุดเหนี่ยวนำ (Induced Drag) แบบแปรผัน

ตรง ทำให้สามารถเพิ่มแรงในการฉุดอากาศยานได้ขณะลงจอด ซึ่งฟังก์ชันวัตถุประสงค์นี้จะตั้งค่ามุม

ตั้งปีก (Angle of Incidence) อยู่ที่ 5 องศาเมื่อเทียบกับเส้นยาวตามแนวนอนของอากาศยานหรือ

พ้ืนดินออกแบบที่เลขเรย์โนลเท่ากับ 1000000 (Wickramasinghe U. K., 2010 

5.3 การออกแบบตัวแปรในการเก็บข้อมูล 

 การออกแบบตัวแปรจะใช้วิธี LHS จากโปรแกรม MATLAB จำนวน 10 ตัวแปร ซึ่งแต่ละตัว
แปรจะถูกสุ่มโดยมีขอบเขตอยู่ที่ 0 ถึง 1 และทุกค่าจะมีค่าไม่ซ้ำกัน จากนั้นจะแปลงค่าขอบเขตตาม
ตารางที่ 5.1 แสดงดังตารางที่ 5.2  
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   ตารางที่ 5.2 ค่าตัวที่แปรที่ใช้ในการออกแบบสำหรับข้อมูลความแม่นยำระดับสูง 

จำนวนตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบท้ังหมด 10 ตัว 

ตัวแปร
ออกแบบ

ที ่

ตัวแปรออกแบบ b1, b2, b3, b4, b5 และ b6 
ตัวแปรออกแบบสำหรับ 

รูปร่างแพนอากาศด้านบน 
ตัวแปรออกแบบสำหรับ 

รูปร่างแพนอากาศด้านล่าง 
b1 b2 b3 b4 b5 b6 

1 0.119027 
(0.2378) 

0.072900 
(0.2290) 

0.145603 
(0.9560) 

-0.107513 
(0.4264) 

-0.097300 
(0.5270) 

-0.135613 
(0.0846) 

2 0.132389 
(0.4049) 

0.091300 
(0.4130) 

0.069100 
(0.1910) 

-0.170419 
(0.0564) 

-0.105133 
(0.4487) 

-0.033400 
(0.6859) 

3 0.153999 
(0.6750) 

0.143180 
(0.9318) 

0.102727 
(0.5273) 

-0.060700 
(0.7018) 

-0.118907 
(0.3109) 

-0.112652 
(0.2197) 

4 0.176717 
(0.9590) 

0.122583 
(0.7258) 

0.130106 
(0.8011) 

-0.090500 
(0.5265) 

-0.057500 
(0.9250) 

-0.060100 
(0.5288) 

5 0.114950 
(0.1869) 

0.085400 
(0.3540) 

0.095100 
(0.4510) 

-0.014000 
(0.9765) 

-0.072100 
(0.7790) 

-0.068100 
(0.4818) 

6 0.166938 
(0.8367) 

0.130834 
(0.8083) 

0.079800 
(0.2980) 

-0.113542 
(0.3909) 

-0.080500 
(0.6950) 

-0.098200 
(0.3047) 

7 0.100915 
(0.0114) 

0.115607 
(0.6561) 

0.117947 
(0.6795) 

-0.069600 
(0.6494) 

-0.138420 
(0.1158) 

-0.127071 
(0.1349) 

8 0.129077 
(0.3635) 

0.057800 
(0.0780) 

0.123836 
(0.7384) 

-0.035400 
(0.8506) 

-0.065500 
(0.8450) 

-0.001290 
(0.8748) 

9 0.142787 
(0.5348) 

0.061800 
(0.1180) 

0.053100 
(0.0310) 

-0.129851 
(0.2950) 

-0.148024 
(0.0198) 

-0.017300 
(0.9841) 

10 0.161685 
(0.7711) 

0.106808 
(0.5681) 

0.084600 
(0.3460) 

-0.153896 
(0.1536) 

-0.120535 
(0.2947) 

-0.017500 
(0.7794) 

 
  แสดงรูปร่างของแพนอากาศท้ัง 10 ตัว ซึ่งเป็นรูปร่างแรกเริ่มท่ีใช้ในการออกแบบแพนอากาศ
ต่อไป แสดงดังรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3 รูปร่างแพนอากาศของข้อมูลความแม่นยำระดับสูงหมายเลขที่ 1  

 
5.4 การเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับสูง 
 สำหรับงานวิจัยในตอนที่ 2 จะใช้ข้อมูลแหล่งเดียวในการแก้ปัญหาหรือเก็บข้อมูลของผลลัพธ์ 

ให้เรียกว่า ข้อมูลความแม่นยำระดับสูง ซึ่งจะใช้การคำนวณเชิงพลศาสตร์ของไหลด้วยวิธีควบคุม

ปริมาตรจำกัด (Finite Volume Method: FVM) เก็บผลผ่านการรันด้วยโปรแกรม ANSYS Fluent 

2022 R1 

 5.4.1 การตรวจสอบและการทำให้ข้อมูลมีความถูกต้องของข้อมูลความแม่นยำระดับสูง 

  วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณด้วยวิธีควบคุมปริมาตรจำกัดเป็นวิธีคำนวณเชิงตัว

เลขที่ได้ผลลัพธ์แบบค่าประมาณ ทำให้ต้องมีการตรวจสอบและทำให้วิธีการมีความถูกต้องในการเก็บ

ข้อมูลความแม่นยำระดับสูง โดยจะเก็บผลของ NACA0012 จากโปรแกรม ANSYS Fluent 2022 R1 
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เทียบกับผลการทดลองของ Sheldahl ที่เลขเรย์โนล 1000000 รวมทั้งตรวจสอบการเป็นอิสระของเอ

ลิเมนท์ (Element independence) แสดงดังรูปที่ 5.4, 5.5 และตารางท่ี 5.3 ตามลำดับ 

       ตารางที่ 5.3 การเป็นอิสระของเอลิเมนท์ 
จำนวนเอลิเมนท์ Cl Cd %Diff Cl %Diff Cd 

40000 0.52688 0.01343 0.12923 1.27388 
160000 0.52686 0.01334 0.13117 0.60676 
360000 0.52719 0.01329 0.06949 0.25513 
640000 0.52743 0.01327 0.02385 0.08632 
1000000 0.52756 0.01326 0 0 

 

 
รูปที่ 5.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงยกต่อมุมปะทะของผลคำนวณ CFD และผล

การทดลองของ Sheldahl (Sheldahl, 1981) 
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รูปที่ 5.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านต่อมุมปะทะของผลคำนวณ CFD และผล

การทดลองของ Sheldahl (Sheldahl, 1981) 

 

จากตารางที่ 5.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนเอลิเมนท์กับค่า Cl และ Cd เมื่อ 

เทียบจำนวนเอลิเมนท์ต่างๆกับเอลิเมนท์ที่มากที่สุดพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของ Cl และ Cd 

ไม่เกิน 2% ทำให้สามารถใช้จำนวนเอลิเมนท์ในตารางที่ 5.2 ได้ทั้งหมด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช้จำนวน

เอลิเมนท์เท่ากับ 160000  

  จากรูปที่ 5.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงยกต่อมุมปะทะของผล

คำนวณ CFD และผลการทดลองของ Sheldahl พบว่าที่มุมปะทะ 0 องศา ถึง 11 องศา ผลของ CFD 

มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลอง มีผลความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 10% แต่เมื่อมุมปะทะมากกว่า 11 

องศา เป็นต้นไป Cl ของผลการทดลองเริ่มมีค่าลดลงเนื่องจากเกิดสภาวะการร่วงหล่นเนื่องจากการ

ไหลเกิดสภาวะแยกตัวกันจากผิวแพนอากาศ แต่ Cl ของ CFD มีค่าเพ่ิมข้ึนต่อเนื่องจนถึงประมาณ 17 

องศา ก่อนที่ CFD จะจับพฤติกรรมการร่วงหล่นของอากาศได้เนื่องจากในการคำนวณ CFD ของ

งานวิจัยนี้ใช้สมการ Sparlart Allmaras เป็นสมการอนุพันธ์ย่อยสำหรับการไหลของของไหลที่สภาวะ

ปั่นป่วนเต็มรูปแบบ แต่เมื่อการไหลเกิดการแยกตัว สมการ Sparlart Allmaras ไม่สามารถคำนวณ 
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Cl ได้ถูกต้อง ส่งผลให้ช่วงสภาวะร่วงหล่น ผลของ CFD กับผลการทดลองมีแนวโน้มและผลไม่ตรงกัน 

อย่างไรก็ตามการเก็บข้อมูลจาก CFD ด้วยสมการปั่นป่วน Sparlart Allmaras นั้นเพียงพอในช่วงที่

ค่า Cl อยู่ในช่วงสภาวะเส้นตรงซึ่งสอดคล้องกับการสร้างฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากสมการที่ 5.1 และ 

5.2 ตามลำดับ 

  จากรูปที่ 5.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านต่อมุมปะทะของผล

คำนวณ CFD และผลการทดลองของ Sheldahl พบว่าที่มุมปะทะที่ 0 องศา ถึง 15 องศา ผลการ

คำนวณจาก CFD มีค่าและแนวโน้มใกล้เคียงกับผลการทดลอง มุมปะทะระหว่าง 16 องศา ถึง 20 

องศา ค่า Cd ของผลการคำนวณจาก CFD เริ่มมีค่าแตกต่างจากการทดลอง และมุมปะทะระหว่าง 21 

องศา ถึง 25 องศา ค่า Cd มีแนวโน้มใกล้เคียงกับผลการทดลอง เนื่องจากการทำเอลิเมนท์ที่ชั้นชิดผิว

ของแพนอากาศนั้นมีค่า y+ ประมาณ 1.72 ทำให้เอลิเมนท์ที่ติดชั้นชิดผิวกับแพนอากาศสามารถจับ

พฤติกรรมการไหลของอากาศในชั้นชิดผิวได้ ซึ่งส่งผลต่อค่า Cd ที่เกิดขึ้นจากลักษณะรูปร่างของแพน

อากาศ ดังนั้นในช่วงมุมปะทะที่สมการ Spalart Allmaras สามารถทำนายค่า Cd ได้ใกล้เคียงกับผล

การทดลองนั ้นเพียงพอต่อการเก็บข้อมูลจาก CFD ซึ ่งสอดคล้องสอดคล้องกับการสร้างฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์จากสมการที่ 5.1 และ 5.2 ตามลำดับ 

5.4.2 ขัน้ตอนการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับสูง 

วิธีการทำ CFD มีทั้งหมด 3 ขั้นตอนหลักๆได้แก่ ขั้นตอนก่อนการประมวลผล (Pre- 

processing) ข ั ้นตอนการคำนวณ (Calculation) และข ั ้นตอนหล ั งการประมวลผล (Post-

processing) ซึ่งในแต่ละขั้นตอนก็จะมีข้ันตอนแยกย่อยออกไป 

5.4.2.1 ขั้นตอนก่อนการประมวลผล 

เริ่มจากกำหนดขนาดโดเมน กำหนดเงื่อนไขขอบเขต ขนาดความยาวของ 

คอร์ดและคุณสมบัติของอากาศแสดงดังรูปที่ 5.6 และตารางท่ี 5.4 ตามลำดับ 
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รูปที่ 5.6 เงื่อนไขขอบเขต 

 

       ตารางที่ 5.4 เงื่อนไขที่ใช้ในการคำนวณ CFD 

  

   เมื่อสร้างขนาดโดเมนและรูปร่างของแพนอากาศเสร็จแล้ว ทำการแบ่ง

โดเมนขนาดใหญ่ให้เป็นขนาดเล็กเรียกว่า เอลิเมนท์ โดยใช้จำนวนเอลิเมนท์จำนวน 160000 ชนิดเอลิ

เมนท์เป็นระเบียบรูปสี่เหลี่ยม (Quadrilateral Structured Element) โดยมีขนาดสูงของเอลิเมนท์ที่

ชั้นชิดผิวติดกับผิวแพนอากาศมีค่า y+ = 1.72 แสดงดังรูปที่ 5.7  

เลขเรย์โนล/เลขมัค 1000000 / 0.04331 

Aspect Ratio / ความยาวคอร์ด ∞ / 1 m 

ความดัน / อุณหภูมิ 1 atm / 15 C  
ความหนาแน่น/ความหนืด 1.225 kg/m3 – 1.802x10-5 kg/ms 
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รูปที่ 5.7 เอลิเมนท์ของโดเมนและใกล้ผิวของแพนอากาศ 

 

   การคำนวณผ่าน CFD จะเป็นลักษณะสองมิติ สภาวะคงที่ การไหลบีบอัด

ตัวไม่ได้และเป็นการไหลแบบปั่นป่วน สมการควบคุมที่ใช้ในการคำนวณนี้มีสมการความต่อเนื่อง 

สมการโมเมนตัมในแนวแกนนอนและตั้ง และสมการจำลองความปั่นป่วน Spalart Allmaras โดเมน

ของการคำนวณมีคุณสมบัติเหมือนอากาศ ความเร็วทางเข้าระบุเป็นขนาดและทิศทาง ทางออก

กำหนดเป็นความดันบรรยากาศ ผิวของแพนอากาศเป็นผนังที่ไม่มีการเคลื่อนที่ (Stationary wall) วิธี

แก ้สมการของ Pressure-Velocity Coupling เป ็นแบบ Coupled การแบ่งสมการควบคุมใช้  

Second order สำหรับสมการความต่อเนื่องและ Second order upwind สำหรับสมการโมเมนตัม

และสมการจำลองความปั่นป่วน ตามลำดับ กำหนดค่าเศษตกค้าง (Residual) ที่ 10-6 

  5.4.3.2 ขั้นตอนการคำนวณ 

   การเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับสูงในตอนที่ 2 จะใช้สมการควบคุมท้ังหมด 

4 สมการคือ สมการความต่อเนื่อง สมการโมเมนตัมในแนวแกนนอนและตั้ง และสมการจำลองความ

ปั่นป่วน หากยิ่งใช้สมการจำลองความปั่นป่วนเพิ่มขึ้น ระยะเวลาในการคำนวณก็ยิ่งจะเพิ่มขึ้นตาม 

รวมทั้งคำนวณเก็บค่า Cl และ Cd ของแพนอากาศทั้ง 10 ตัวด้วยนั้น การใช้สมการจำลองความ

ปั่นป่วนเป็น Sparlart Allmaras ซึ่งเป็นสมการเพียงสมการเดียวที่ใช้แก้ปัญหาการไหลแบบปั่นป่วน

นั้นเพียงพอต่อการเก็บค่า Cl และ Cd จากการวิเคราะห์ในรูปที่ 5.3 และ 5.4 ตามลำดับ ดังนั้นการ

คำนวณ CFD นี้จะแก้สมการควบคุมตามสมการที่ 2.33 2.34 2.35 และ 2.38 ตามลำดับ 
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5.4.3.3 ขั้นตอนหลังการประมวลผล 

เมื่อทำการคำนวณสมการควบคุมแล้ว จะหาค่า Cl และ Cd จากสมการที่ 2.13 และ  

2.14 ตามลำดับ จากนั้นทำการเก็บค่า Cl และ Cd ตามฟังก์ชันวัตถุประสงค์สมการที่ 5.1 และ 5.2 

ตามลำดับ 

 5.4.3 ผลสรุปของการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับสูง 

  แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรออกแบบทั้ง 6 ตัวและฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้ง 2 

สมการดังตารางที่ 5.5 

ตารางที่ 5.5 ผลสรุปการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับสูงของตอนที่ 2 

แพน
อากาศ 

ตัวแปรออกแบบ (Input) ผลลัพธ์ (Output) 

b1 b2 b3 b4 b5 b6 
Cd at Cl 
= 0.5 

1/ 2
lC  at 

aoi = 5 
deg 

1 0.1190 0.07290 0.1456 -0.1075 -0.0973 -0.1356 0.012260 3.7969 

2 0.1323 0.0913 0.0691 -0.1704 -0.1051 -0.0334 0.012344 3.7500 

3 0.1539 0.1431 0.1027 -0.0607 -0.1189 -0.1126 0.011962 3.0628 

4 0.1767 0.1225 0.1301 -0.0905 -0.0575 -0.0601 0.011744 2.2437 

5 0.1149 0.0854 0.0951 -0.0140 -0.0721 -0.0681 0.011294 2.8708 

6 0.1669 0.1308 0.0798 -0.1135 -0.0805 -0.0982 0.012023 3.0383 

7 0.1009 0.1156 0.1179 -0.0696 -0.1384 -0.1270 0.011816 3.9509 

8 0.1290 0.0578 0.1238 -0.0354 -0.0655 -0.0012 0.011166 2.2552 

9 0.1427 0.0618 0.0531 -0.1298 -0.1480 -0.0173 0.011993 3.5346 

10 0.1616 0.1068 0.0846 -0.1538 -0.1205 -0.0175 0.012131 2.7796 
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5.5 การสร้างสมการแบบจำลองทดแทนและการปรับปรุงข้อมูล 

 5.5.1 การสร้างสมการแบบจำลองทดแทน 

  การสร้างแบบจำลองทดแทน (Surrogate model) จะเป็นสร้างและหาความสัมพันธ์

ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ระหว่างตัวแปรต้น ( Input) และตัวแปรตาม (Output) ของข้อมูลความ

แม่นยำระดับระดับสูง ซึ่งในงานวิจัยตอนที่ 2 ใช้ข้อมูลความแม่นยำเพียงระดับเดียว การสร้างฟังก์ชัน

ตามสมการที่ 5.1 และ 5.2 ของข้อมูลความแม่นยำระดับสูงทำได้โดยใช้วิธีคริกกิ้งจากตัวแปรต้นและ

ตัวแปรตามของตารางที่ 5.5 เริ ่มจากการหาสมการทั้งหมด ( ) x  ของคริกกิ้งจากสมการที่ 2.52 

จากนั้นทำการหาค่าสูงสุดด้วยการประมาณค่าแบบ Likelihood หาค่า   จากสมการที่ 2.54 และ

แทนค่าในสมการที ่ 2.58 เพื ่อหาค่าส่วนเบี ่ยงเบนเฉพาะจุด  ( ) x  ของสมการ จะได้สมการ

แบบจำลองทดแทนด้วยวิธีคริกกิ้งจากการแทนค่า ( ) x  และ ( ) x ลงไปในสมการที่ 2.50 จะได้

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสมการที่ 5.1 และ 5.2 ด้วยวิธีคริกกิ้ง ดังสมการที่ 5.3 และ 5.4 ตามลำดับ 

 
1( ) ( ) ( )−= + − −T

d h hC  x x r R F 1 F  (5.3) 

 

เมื่อ  ( )dC x  คือ สมการจำลองทดแทนลูกผสมของสมการที่ 5.1  

และ x  คือ ค่าตัวแปรออกแบบแพนอากาศตามตารางที่ 5.1  

 
2 11/ ( ) ( ) ( )−= + − −x x r R F 1 F

T

l h hC    (5.4) 

 

เมื่อ  21/ ( )lC x  คือ สมการจำลองทดแทนลูกผสมของสมการที่ 5.2 

และ x  คือ ค่าตัวแปรออกแบบแพนอากาศตามตารางที่ 3.1 
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5.5.2 การปรับปรุงข้อมูล 

  การปรับปรุงข้อมูล หมายถึง การหาค่าสูงสุดของค่าปรับปรุงความคาดหวัง 

(Expected Improvement: EI) หากมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากกว่า 1 ฟังก์ชันจะใช้วิธี การหา

ค ่ าส ู งส ุ ดของค ่ าปร ับปร ุ งความคาดหว ั ง แบบไฮเปอร ์ วอล ุ ่ ม  (Expected Hypervolume 

Improvement: EHVI) โดยงานวิจัยนี้มีฟังก์ชันในการออกแบบ 2 ฟังก์ชัน จึงใช้ค่า EHVI ซึ่งจะใช้

วิธีการหาค่าเหมาะสมสุดแบบวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) โดยกำหนดให้มีประชากร

เริ่มต้น (Population) เท่ากับ 50 และมีรุ่นของประชากร (Generation) เท่ากับ 50 วิธีที่ใช้ในการ

คัดเลือกสายพันธ์ของประชากรคือ การคัดเลือกแบบแข่งขัน (Tournament Selection) จากนั้นทำ

การสลับสายพันธุ์ (Crossover) โดยด้วยวิธี Blend Crossover Operator (BLX) มีอัตราการสลับ

สายพันธ์อยู่ที ่ 0.9 และทำการกลายพันธุ์ (Mutation) เพื่อป้องกันการเกิดซ้ำของผลคำตอบของ

ประชากรรุ ่นก่อนหน้า โดยมีอัตราการกลายพันธุ ์อยู ่ที ่ 0.1 เมื ่อคำนวณหาผลคำตอบครบ 50 

ประชากร ผลคำตอบจะถูกเก็บในรูปแบบของรุ่นของประชากร ดังนั้นงานวิจัยนี้จะมีรอบการคำนวณ

ของวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลำดับไม่ครอบงำทั้งหมด 2500 ครั้ง เมื่อได้ผลคำตอบออกมาจะเป็น

แพนอากาศหมายเลขที่ 11 จะนำค่าตัวแปรต้นที่ใช้ในการออกแบบไปแทนค่าในสมการจำลองทดแทน

เพื่อให้สมการจำลองทดแทนทำนายค่าตัวแปรตามที่ 11 ทำการวนซ้ำขั้นตอนการทำนายค่าตัวแปร

ตามจากตัวแปรต้นที่ได้จากการหาค่าเหมาะสมสุดของสมการจำลองทดแทนตามขั้นตอนการดำเนิน

วิจัยจากรูปที่ 5.1 ใน 1 รอบการคำนวณ กำหนดให้ได้ผลคำตอบของตัวแปรต้นทั้งหมด 4 จำนวน 

จากนั้นนำตัวแปรต้นทั้ง 4 จำนวนนี้ไปเก็บค่าตามฟังก์ชันวัตถุประสงค์สมการที่ 5.1 และ 5.2 ด้วย

โปรแกรม ANSYS Fluent และทำการคำนวณหาสมการจำลองทดแทนใหม่ตามขั้นตอนหัวข้อ 5.5.2 

ทำการวนซ้ำขั้นตอนจนผลคำตอบของการหาค่าเหมาะสมสุดจะครบ 20 จำนวน รวมแพนอากาศ

ทั้งหมด 30 ตัวและเทียบผลแพนอากาศจำนวน 8 ตัวกับสมการจำลองทดแทน แสดงสมการ EHVI 

ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามสมการที่ 5.1 และ 5.2 ดังสมการที่ 5.5  

 

2

2 2 2 2

1 2
1/

( ),1/ ( ) ,1/  x ( ) (1/ ) 1/


−

   =    x x
d

l

C

d l d l d d l l
C

EHVI C C HVI C C C dC C d C   (5.5) 

 

เมื่อ  ( )dC x  คือ สมการจำลองทดแทนลูกผสมของสมการที่ 5.1  

และ  21/ ( )lC x  คือ สมการจำลองทดแทนลูกผสมของสมการที่ 5.2
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บทท่ี 6 

ผลการดำเนินการวิจัยและอภิปรายผลตอนที ่2 

6.1 ผลการดำเนินการวิจัย 

ผลการดำเนินการวิจัยตอนที่ 2 สร้างสมการจำลองทดแทนด้วยข้อมูลความแม่นยำเพียงค่า
เดียวโดยข้อมูลความแม่นยำระดับสูงได้มาจากโปรแกรม ANSYS Fluent 2022 R1 ใช ้ว ิธ ีเชิง
พันธุกรรมเพ่ือหาค่าสูงสุดของค่าปรับปรุงความคาดหวังแบบไฮเปอร์วอลุ่มของ 2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์
สำหรับการออกแบบแพนอากาศจากสมการ CST ที่เลขเรย์โนลเท่ากับ 1000000 แสดงผลขอบหน้า
พาเรโตดังรูปที่ 6.1         

 
รูปที่ 6.1 ผลขอบหน้าพาเรโตของงานวิจัยตอนที่ 2 
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แสดงค่า Cd ที่ Cl = 0.5 และค่า 1/Cl
2 ที่ aoi = 5 องศา ของแพนอากาศออกแบบเริ่มต้น

จำนวน 10 ตัว และแพนอากาศที่ถูกสุ ่มตัวอย่างเพิ ่มเติมจำนวน 20 ตัว ดังรูปที ่ 6.2 และ 6.3 
ตามลำดับ 

 
รูปที่ 6.2 ค่า Cd ที่ Cl = 0.5 ของแพนอากาศ 30 ตัว 
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รูปที่ 6.3 ค่า 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา ของแพนอากาศ 30 ตัว 

 

แสดงค่าตัวแปรต้นที่ใช้ในการออกแบบ (b1, b2, b3, b4, b5, b6) แพนอากาศของสมการ CST 

และค่าตัวแปรตามของ Cd ที่ Cl = 0.5 และ 1/Cl
2 ที่ aoi = 5 องศา ของแพนอากาศจำนวนทั้งหมด 

30 ตัว ดังตารางที่ 6.1 

ตารางที่ 6.1 ค่าตัวแปรออกแบบและค่าตัวแปรตามของแพนอากาศ 20 ตัว 
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แสดงภาพการวาดกราฟขนาน (Parallel Coordinate Plot: PCP) ของความสัมพันธ์ระหว่าง

ตัวแปรออกแบบที่เหมาะสมสุดและฟังก์ชันก์วัตถุประสงค์ดังรูปที่ 6.4  

 
รูปที่ 6.4 กราฟ PCP ของตัวแปรเหมาะสมสุดและฟังก์ชันก์วัตถุประสงค์ตอนที่ 2 

 

แสดงรูปร่างแพนอากาศท่ีเหมาะสมสุดที่อยู่บริเวณขอบหน้าพาเรโตจำนวน 5 ตัว ดังรูปที่ 6.5 

แสดงรูปร่างแพนอากาศที่เหมาะสมสุดของทั้ง 2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เทียบกับรูปร่างแพนอากาศที่ใช้

ในการออกแบบเริ่มต้นหมายเลขที่ 1 และ หมายเลขท่ี 4 ดังรูปที่ 6.6 และ 6.7 ตามลำดับ 

 
รูปที่ 6.5 รูปร่างแพนอากาศท่ีเหมาะสมสุดจำนวน 5 ตัว 
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รูปที่ 6.6 รูปร่างแพนอากาศเหมาะสมสุดเทียบกับแพนอากาศออกแบบเริ่มต้นหมายเลขที่ 1 

 

 
รูปที่ 6.7 รูปร่างแพนอากาศเหมาะสมสุดเทียบกับแพนอากาศออกแบบเริ่มต้นหมายเลขที่ 4 

 

แสดงค่าตัวแปรออกแบบสำหรับแพนอากาศท่ีนำค่าของ Cd ที่ Cl = 0.5 และ 1/Cl
2 ที่ aoi = 

5 องศา จำนวน 8 ตัวที่นำมาเปรียบเทียบความแม่นยำของสมการจำลองทดแทนดังตารางที่ 6.2 และ

แสดงผลการเปรียบเทียบค่าที่เก็บได้จาก CFD กับค่าทำนายจากสมการจำลองทดแทนดังรูปที่ 6.8 

และ 6.9 ตามลำดับ 
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       ตารางที่ 6.2 แพนอากาศจำนวน 8 ตัวที่ใช้ในการเปรียบเทียบสมการจำลองทดแทน 

ตัวแปร
ออกแบบ 

ตัวแปรออกแบบ (Input) 

b1 b2 b3 b4 b5 b6 

1 0.16535 0.06161 0.12457 -0.03566 -0.05722 -0.12069 

2 0.16545 0.06216 0.12453 -0.03578 -0.11144 -0.12087 

3 0.16562 0.06258 0.12444 -0.03800 -0.13322 -0.12030 

4 0.16573 0.06510 0.12458 -0.03300 -0.13907 -0.11938 

5 0.16550 0.06183 0.12457 -0.15370 -0.06828 -0.12092 

6 0.16560 0.06228 0.12306 -0.13971 -0.06832 -0.12125 

7 0.16540 0.05877 0.11471 -0.01584 -0.06804 -0.11730 

8 0.18000 0.09070 0.06826 -0.06456 -0.11809 -0.02001 
 

 

 
รูปที่ 6.8 ผลเปรียบเทียบค่า Cd ที่ Cl = 0.5 ของ CFD และสมการจำลองทดแทน 
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รูปที่ 6.9 ผลเปรียบเทียบค่า 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา ของ CFD และสมการจำลองทดแทน 

 

6.2 การอภิปรายผล 

จากรูปที่ 6.1 แสดงขอบหน้าพาเรโตของค่า Cd ที่ Cl = 0.5 และ 1/Cl
2 ที่ aoi = 5 องศา ของ

จำนวนแพนอากาศจำนวนทั้งหมด 30 ตัว โดยเครื่องหมายสี่เหลี่ยมสีดำแสดงแทนแพนอากาศที่ใช้ใน

การออกแบบเริ่มต้นจำนวน 10 ตัว เครื่องหมายสามเหลี่ยมสีแดงแสดงแทนแพนอากาศที่ถูกสุ่ม

ตัวอย่างเพิ่มเติมจำนวน 20 ตัว และเครื่องหมายวงกลมสีน้ำเงินแสดงแทนแพนอากาศที่ขอบหน้าพา

เรโตจำนวน 5 ตัว ซึ่งถูกเลือกให้เป็นแพนอากาศที่เหมาะสมสุดและสามารถนำมาใช้ในการออกแบบ

ในขั้นต่อไปได้ พบว่าการกระจายตัวของแพนอากาศที่ถูกสุ่มตัวอย่างเพิ่มเติมมีทิศทางเข้าหาทิศทาง

ของการหาค่าเหมาะสมสุด ซึ่งจะมีแพนอากาศที่ถูกสุ่มตัวอย่างเพิ่มเติมจำนวน 4 ตัว เท่านั้นที่ถูกสุ่ม

อยู่ในพื่นที่ของค่าการออกแบบเริ่มต้น ทั้งนี้เป็นเพราะหลักการหาค่าพื้นที่ที่ไม่มั่นคง (Uncertainty 

Area) ของการหาค่าสูงสุดของ EHVI ทำให้สามารถที่จะกระจายความหลากหลายของข้อมูลขณะอยู่
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ในกระบวนการหาค่าเหมาะสมสุดได้ ซึ่งจะช่วยให้สมการจำลองทดแทนที่ถูกสร้างมาจากแพนอากาศ

ที่ถูกสุ่มตัวอย่างเพ่ิมเติมใหม่นั้นมีความแม่นยำมากยิ่งข้ึน 

จากรูปที่ 6.2 แสดงค่า Cd ที่ Cl = 0.5 ของแพนอากาศท่ีใช้ในการออกแบบเริ่มต้นจำนวน 10 

ตัว แพนอากาศที่ถูกสุ่มตัวอย่างเพิ่มเติมจำนวน 20 ตัว รวมทั้งหมดตัว 30 ตัว พบว่าค่า Cd ที่ Cl = 

0.5 มีการลู่ข้าวของคำตอบแพนอากาศท่ีถูกสุ่มตัวอย่างเพ่ิมเติมหมายเลขท่ี 17 18 และ 19 ตามลำดับ 

จากนั้นจึงมีค่าเพิ่มขึ้นเนื่องจากกระบวนการปรับปรุงข้อมูลต้องการกระจายค่าความหมากหลายของ

ข้อมูลเพื่อเพิ่มความแม่นยำของสมการจำลองทดแทน และพบค่า  Cd ที่ Cl = 0.5 ที่ต่ำที่สุดที่แพน

อากาศถูกสุ่มตัวอย่างเพิ่มเติมหมายเลขที่ 23 จากนั้นค่า EHVI มีการกระจายตัวอีกครั้งเพื่อปรับปรุง

ความแม่นยำของสมการจำลองทดแทน 

จากรูปที่ 6.3 ค่า 1/Cl
2 ที่ aoi = 5 องศา ของแพนอากาศที่ใช้ในการออกแบบเริ่มต้นจำนวน 

10 ตัว แพนอากาศที่ถูกสุ่มตัวอย่างเพิ่มเติมจำนวน 20 ตัว รวมทั้งหมดตัว 30 ตัว พบว่าค่า 1/Cl
2 ที่ 

aoi = 5 องศา มีการลู่เข้าของคำตอบตั้งแต่แพนอากาศที่ถูกสุ ่มตัวอย่างเพิ่มเติมหมายเลขที่ 13 

จากนั้นจึงพบแพนอากาศที่มีค่า 1/Cl
2 ที่ aoi = 5 องศา ต่ำสุดที่แพนอากาศที่ถูกสุ่มตัวอย่างเพิ่มเติม

หมายเลขที่ 16 หลังจากแพนอากาศที่ถูกสุ่มตัวอย่างเพิ่มเติมหมายเลขที่ 20 ค่า EHVI มีการกระจาย

ตัวของข้อมูลเพื่อเพิ่มความหลากหลายของข้อมูล ทำให้สมการจำลองทดแทนมีความแม่นยำมาก

ยิ่งขึ้น 

จากตารางที่ 6.1 จะแสดงค่าตัวแปรออกแบบที่ใช้ในสมการ CST และผลของค่า Cd ที่ Cl = 

0.5 และ 1/Cl
2 ที่ aoi = 5 องศา ที่เก็บข้อมูลจากโปรแกรม ANSYS Fluent 2022 R1 ซึ่งเป็นค่าของ

แพนอากาศท่ีถูกสุ่มตัวอย่างเพ่ิมเติมจำนวน 20 ตัว โดยการเก็บค่าจาก CFD จะใช้จำนวนแพนอากาศ

ที่ถูกสุ่มตัวอย่างเพ่ิมเติม 4 ตัว ต่อ 1 รอบ พบแพนอากาศท่ีทำให้ค่า Cd ที่ Cl = 0.5 มีค่าน้อยที่สุดคือ

หมายเลขที่ 23 มีค่าเท่ากับ 0.01111 แพนอากาศที่ทำให้ค่า 1/Cl
2 ที่ aoi = 5 องศา มีค่าต่ำที่สุดคือ

หมายเลขท่ี 16 มีค่าเท่ากับ 1.8083 ซึ่งแปลงเป็นค่า Cl เท่ากับ 0.71  

จากรูปที่ 6.5 แสดงแพนอากาศที่มีรูปร่างเหมาะสมสุดซึ่งอยู่บริเวณขอบหน้าพาเรโตจำนวน

ทั้งหมด 5 ตัว ดังตารางที่ 6.3  
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       ตารางที่ 6.3 ตัวแปรออกแบบที่เหมาะสมสุดของตอนที่ 2 

ตัวแปร
ออกแบบ 

ตัวแปรออกแบบที่เหมาะสมสุด 

b1 b2 b3 b4 b5 b6 

23 0.15852 0.05643 0.13751 -0.02878 -0.05980 -0.02000 

18 0.15615 0.09444 0.13460 -0.03252 -0.05000 -0.02001 

26 0.17960 0.06696 0.14993 -0.02777 -0.05848 -0.02001 

15 0.16491 0.13159 0.14000 -0.02895 -0.05007 -0.02001 

16 0.17996 0.14999 0.11605 -0.01762 -0.05000 -0.02002 

  

จากตารางที่ 6.3 แพนอากาศหมายเลขที่ 23 18 26 15 และ 16 เป็นการเรียงลำดับจากแพน

อากาศเหมาะสมสุดที่มีค่า Cd ที่ Cl = 0.5 ต่ำที่สุดและ 1/Cl
2 ที่ aoi = 5 องศา สูงที่สุด โดยมีค่า

เท่ากับ 0.01111 และ 2.16199, 0.01115 และ 2.01769, 0.01124 และ 1.98373, 0.01127 และ 

1.84355, 0.01131 และ 1.80803 ตามลำดับ แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรออกแบบ (b1 – b6) ใน

สมการ CST กับค่า Cd ที่ Cl = 0.5 และ 1/Cl
2 ที่ aoi = 5 องศา ผ่านกราฟพิกัดคู่ขนานดังรูปที่ 6.4  

และจากรูปที่ 6.5 พบว่า ความหนาของแพนอากาศส่งผลต่อการเกิดแรงต้านหากสมมติให้ผิวของแพน

อากาศมีลักษณะชนิดเดียวกันและความสูงของเส้นแคมเบอร์มีผลต่อการเกิดแรงยก ดังนั้นรูปร่างแพน

อากาศที่เหมาะสมสุดนั้นจะมีบริเวณรูปส่วนด้านล่างของแพนอากาศมีความรีบเกือบจะชิดเส้นคอร์ด 

เพ่ือลดลักษณะการกีดขว้างของการที่เข้ามาปะทะแพนอากาศและสามารถผ่านรูปร่างของแพนอากาศ

ไปได้โดยแนบชิดกับผิวสัมผัสของแพนอากาศ ทำให้ไม่เกิดการหมุนวนหรือแยกตัวของการไหล ส่วน

ด้านบนมีลักษณะความโค้งของรูปร่างแพนอากาศเพื่อเพิ่มขนาดเส้นของแคมเบอร์ ซึ่งแคมเบอร์หาได้

จากเส้นกึ่งกลางระหว่างผิวด้านล่างและด้านบนของแพนอากาศ ยิ่งหากมีลักษณะเส้นแคมเบอร์สูง

มากเท่าไหร่ ยิ่งทำให้เกิดแรงยกเพ่ิมข้ึนมากเท่านั้น 

 จากรูปที่ 6.6 แสดงรูปร่างแพนอากาศเหมาะสมสุดเทียบกับแพนอากาศออกแบบเริ่มต้น

หมายเลขที่ 1 โดยแพนอากาศออกแบบเริ ่มต้นหลายเลขที่ 1 นี้มีค่า Cd ที่ Cl = 0.5 มากที่สุดใน

จำนวนแพนอากาศที่ใช้ในการออกแบบเริ่มต้น มีค่าเท่ากับ 0.01226 หากเปรียบเทียบกับรูปร่างแพน

อากาศที่เหมาะสมสุดหมายเลขที่ 26 ที่มีค่า Cd ที่ Cl = 0.5 เท่ากับ 0.01124 พบว่าสามารถลดค่า
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สัมประสิทธิ์แรงต้านได้ 8.3197 เปอร์เซ็นต์ โดยลักษณะรูปร่างของแพนอากาศที่มีความกว้างทั้ง

ด้านล่างและด้านบนโดยมีลักษณะสมมมาตรถูกปรับปรุงให้บริเวณด้านล่างมีขนาดความหนาเข้าใกล้

กับเส้นคอร์ดของแพนอากาศ แต่ด้านบนบริเวณชายหน้าแพนอากาศมีการปรับขนาดความหนาขึ้น

เพ่ือเพ่ิมสัมประสิทธิ์แรงยก 

 จากรูปที่ 6.7 แสดงรูปร่างแพนอากาศเหมาะสมสุดเทียบกับแพนอากาศออกแบบเริ่มต้น

หมายเลขท่ี 4 โดยแพนอากาศออกแบบเริ่มต้นหลายเลขท่ี 4 นี้มีค่า 1/Cl
2 ที่ aoi = 5 องศา น้อยที่สุด

ในจำนวนแพนอากาศที่ใช้ในการออกแบบเริ่มต้น มีค่าเท่ากับ 2.2437 สามารถแปลงเป็นค่า Cl ได้

เท่ากับ 0.5031 หากเปรียบเทียบกับรูปร่างแพนอากาศที่เหมาะสมสุดหมายเลขที่ 26 ที่มีค่า 1/Cl
2 ที่ 

aoi = 5 องศา เท่ากับ 1.98373 สามารถแปลงเป็นค่า Cl ได้เท่ากับ 0.71 พบว่าสามารถเพ่ิม

สัมประสิทธิ์แรงยกได้ 6.3511 เปอร์เซ็นต์ โดยลักษณะรูปร่างของแพนอากาศที่มีความกว้างทั้ง

ด้านล่างและด้านบนโดยมีลักษณะไม่สมมาตรถูกปรับปรุงให้บริเวณด้านล่างมีขนาดความหนาเข้าใกล้

กับเส้นคอร์ดของแพนอากาศ ด้านบนบริเวณชายหน้าแพนอากาศมีการคงที่ขนาดเท่าเดิม แต่บริเวณ

กลางลำตัวแพนอากาศมีความหนาลดลงเพื่อลดสัมประสิทธิ์แรงต้าน 

 จากการหาค่าเหมาะสมสุดของแพนอากาศพบว่ารูปร่างแพนอากาศหมายเลขที่ 26 เป็น

รูปร่างแพนอากาศที่เหมาะสมสำหรับทั้ง 2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่สุด ซึ่งให้ค่า Cd ที่ Cl = 0.5 และ 

1/Cl
2 ที่ aoi = 5 องศา ที่ต้องเลือกอย่างใดอย่างหนึ่ง (Trade-off) ได้น้อยที่สุด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ

กับค่าเฉลี่ยของแพนอากาศที่ใช้ในการออกแบบเริ่มต้นจำนวน 10 ตัว พบว่าค่า Cd ที่ Cl = 0.5 มี

เปอร์เซ็นตก์ารปรับปรุงที่ลดลงอยู่ที่ 5.3677 เปอร์เซ็นต์ และค่า 1/Cl
2 ที่ aoi = 5 องศา มีเปอร์เซ็นต์

การปรังปรุงที่เพ่ิมข้ึน 21.3228 เปอร์เซ็นต ์

 จากตารางที่ 6.2 แสดงค่าตัวแปรออกแบบจำนวน 8 ตัว ที่ถูกสุ่มนำมาเปรียบเทียบความ

แม่นยำของสมการจำลองทดแทนที่ถูกสร้างโดยวิธีคริกกิ้งด้วยข้อมูลของแพนอากาศออกแบบเริ่มต้น 

10 ตัว และข้อมูลแพนอากาศที่ถูกสุ่มตัวอย่างเพิ่มเติม 20 ตัว แสดงเปรียบเทียบดังรูปที่ 6.8 ซึ่งเป็น

การเปรียบเทียบค่าของ Cd ที่ Cl = 0.5 จากการเก็บข้อมูลผ่าน CFD ในแนวแกนนอนและการทำนาย

จากสมการจำลองทดแทนในแนวแกนตั้ง  พบว่า มีค่า MAE เท่ากับ 0.000025 ค่า MSE เท่ากับ 

1.16x10-9 ค่า RMSE เท่ากับ 0.000034 ค่า Adjust R2 เท่ากับ 0.8927 และค่า R2 เท่ากับ 0.9847 

ซึ่งค่า R2 ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ Cd ที่ Cl = 0.5 มีค่าใกล้เคียงกับ 1 นั้นทำให้การหาค่าเหมาะสมสุด

โดยใช้ค่า EHVI นั้นระบุค่าเหมาะสมสุดและเพิ่มหลากหลายของข้อมูลทำให้สมการจำลองทดแทน

 



107 
 

ลูกผสมมีความแม่นยำมากยิ่งขึ้น รูปที่ 6.9 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบค่าของ 1/Cl
2 ที่ aoi = 5 องศา 

จากการเก็บข้อมูลผ่าน CFD ในแนวแกนนอนและการทำนายจากสมการจำลองทดแทนในแนวแกนตั้ง  

พบว่า มีค่า MAE เท่ากับ 0.038728 ค่า MSE เท่ากับ 1.82x10-3 ค่า RMSE เท่ากับ 0.042686 ค่า 

Adjust R2 เท่ากับ 0.8632 และค่า R2 เท่ากับ 0.9805 ซึ่งค่า R2 ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 1/Cl
2 ที่ 

aoi = 5 องศา มีค่าเคียงกับ 1 นั้นก็ได้รับอิทธิพลจากการปรับปรุงข้อมูลโดยค่า EHVI เพื่อเพิ่มความ

หลากหลายของข้อมูลเพื่อการทำนายที่แม่นยำมากยิ่งข้ึนของสมการจำลองทดแทน 
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บทท่ี 7 

สรุปและขอ้เสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย  

 การออกแบบทางด้านพลศาสตร์นั ้นมีวิธีในการแก้ปัญหาและเก็บข้อมูลหลักๆคือ การ
แก้ปัญหาด้วยวิธีแม่นตรง การแก้ปัญหาด้วยวิธีเชิงตัวเลขและการแก้ปัญหาด้วยวิธีการทดลอง ซึ่งวี
เหล่านี้มีประโยชน์และข้อด้อยที่แตกต่างกันออกไป เพื่อเพิ่มประสิทธิในการใช้วิธีการแก้ปัญหา การ
เพิ่มประสิทธิภาพของการหาค่าเหมาะสมสุดของภาพใหญ่จึงมีบทบาทสำคัญรวมทั้งยังสามารถที่จะ
เพิ ่มประสิทธิภาพการหาค่าเหมาะสมสุดในการแก้ปัญหาได้อีกด้วย งานวิจัยนี ้จึงนำวิธี การเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการหาค่าเหมาะสมสุดของภาพใหญ่มาประยุกต์ใช้กับการออกแบบแพนอากาศ
ภายใต้เงื่อนไขที่กำหนด 
 ตอนที่ 1 เป็นการออกแบบแพนอากาศชนิด NACA 4-digit โดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมสุด
กับแบบจำลองทดแทนลูกผสมแบบหลายระดับความแม่นยำ ภายใต้เงื่อนไขการออกแบบที่เลขเรย์
โนลเท่ากับ 360000 มีฟังก์ชันก์วัตถุประสงค์ในการออกแบบคือ หาค่าต่ำที่สุดของ Cd ที่ Cl = 0.5 
และหาค่าสูงที่สุดของ 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา ข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำเก็บข้อมูลผ่านโปรแกรม 
JavaFoil version 1.8.0_291 ทั้งหมด 30 แพนอากาศ ข้อมูลความแม่นยำระดับสูงเก็บข้อมูลผ่าน
การทดลองในอุโมงค์ลมรุ่น TE54/8418 ทั้งหมด 4 แพนอากาศ จากนั้นสร้างสมการจำลองทดแทน
ลูกผสมด้วยวิธีคริกกิงและวิธีการประมาณค่าในช่วงด้วยฟังก์ชันฐานหลักแนวรัศมี  ทำการหาค่า
เหมาะสมสุดด้วยวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลำดับไม่ครอบงำ ผลการดำเนินการวิจัยพบว่ารูปร่าง
แพนอากาศท่ีเหมาะสมสุดมีตัวแปรต้นที่ใช้ออกแบบ ค่าเปอร์เซ็นต์สูงสุดของค่าแคมเบอร์ 4.9967 ค่า
เปอร์เซ็นต์สูงสุดของตำแหน่งค่าแคมเบอร์ 49.9875 และค่าเปอร์เซ็นต์ความหนาของแพนอากาศ 
10.0204 มีตัวแปรตามที่เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ค่า Cd ที่ Cl = 0.5 เท่ากับ 0.0436 และค่า 1/Cl

2 ที่ 
aoi = 5 องศา เท่ากับ 1.3811 แปลงเป็นค่า Cl เท่ากับ 0.8509 ซ่ึงเปอร์เซ็นต์การปรับปรุงลดลงของ
ค่า Cd ที่ Cl = 0.5 และ ค่า 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา สูงสุดอยู่ที่ 8.5732 เปอร์เซ็นต์ และ 14.9402 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งการใช้ข้อมูลความแม่นยำหลายระดับสามารถเพิ่มความแม่นยำของสมการ
จำลองทดแทนลูกผสมได้โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างผลคำตอบขอบหน้าพาเรโตกับผลการ
ทดลองของค่า Cd ที่ Cl = 0.5 และ ค่า 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา เฉลี่ย เท่ากับ 1.3696 เปอร์เซ็นต์ และ 
13.2271 เปอร์เซ็นต์และได้รูปร่างแพนอากาศที่เหมาะสมสุด สามารถนำแพนอากาศรูปร่างที่
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เหมาะสมสุดนี้ไปใช้ในการสร้างปีกของอากาศยานไร้คนขับชนิดปีกตรึงหรือ Flap ที่ติดตั้งอยู่บริเวณ
ชายหลังของแพนอากาศได ้โดยจะต้องดำเนินการภายใต้เงื่อนไขของการออกแบบตามงานวิจัยตอนที่  
 ตอนที่ 2 เป็นการออกแบบแพนอากาศจากสมการ Class-Shape Transformation โดยใช้
วิธีการสุ่มตัวอย่างเพิ่มเติมแบบหลายค่า ความแม่นยำระดับเดียวผ่านกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพ
การหาค่าเหมาะสมสุดของภาพใหญ่ ภายใต้เงื่อนไขการออกแบบที่เลขเรย์โนลเท่ากับ 1000000 มี
ฟังก์ชันก์วัตถุประสงค์ในการออกแบบคือ หาค่าต่ำที่สุดของ Cd ที่ Cl = 0.5 และ 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 
องศา ข้อมูลความแม่นยำระดับสูงเก็บข้อมูลของแพนอากาศผ่านโปรแกรม ANSYS Fluent 2022 R1 
จำนวนทั้งหมด 10 ตัว จากนั้นสร้างสมการจำลองทดแทนด้วยวิธีคริกกิ้ง ทำการปรับปรุงข้อมูลด้วย
การหาค่าเหมาะสมสุดด้วยวิธีเชิงพันธุกรรมของค่าปรับปรุงความคาดหวังแบบไฮเปอร์วอลุ่ม คำนวณ
ผลวนซ้ำจนได้แพนอากาศที่ถูกสุ ่มอย่างเพิ ่มเติมครบ 20 ตัว รวมเป็น 30 แพนอากาศ ผลการ
ดำเนินการวิจัยพบว่ารูปร่างแพนอากาศที่เหมาะสมสุดมีค่า b1 เท่ากับ 0.17960 b2 เท่ากับ 0.06696 
b3 เท่ากับ 0.14993 b4 เท่ากับ -0.02777 b5 เท่ากับ -0.05848 และ b6 เท่ากับ -0.02001 ลักษณะ
รูปร่างของแพนอากาศบริเวณด้านล่างมีความหนาเข้าใกล้เส้นคอร์ดและบริเวณด้านบนมีลักษณะ
ความหนาเรียวโค้งสูงที่ด้านชายหน้าแพนอากาศ มีค่า Cd ที่ Cl = 0.5 เท่ากับ 0.01124 มีอัตราการ
ลดลงของสัมประสิทธิ์แรงต้านเมื่อเทียบกับแพนอากาศออกแบบเริ่มต้นเท่ากับ 8.3197 เปอร์เซ็นต์ 
และค่า 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา เท่ากับ 1.98373 มีอัตราการเพ่ิมขึ้นของสัมประสิทธิ์แรงยกเมื่อเทียบ
กับแพนอากาศออกแบบเริ่มต้นเท่ากับ 6.3511 เปอร์เซ็นต์ คามแม่นยำในการทำนายค่าของสมการ
จำลองทดแทนด้วยข้อมูลความแม่นยำระดับเดียวรวมกับกระบวนการสุ่มตัวอย่างเพิ่มเติมแบบหลาย
ค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ Cd ที่ Cl = 0.5 และ 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา มีค่า R2 เท่ากับ 0.9847 
และ 0.9805 ตามลำดับ สามารถนำแพนอากาศรูปร่างที่เหมาะสมสุดนี้ไปใช้ในการสร้างปีกของ
อากาศยานไร้คนขับชนิดปีกตรึงหรือ Flap ที่ติดตั้งอยู่บริเวณชายหลังของแพนอากาศได้ โดยจะต้อง
ดำเนินการภายใต้เงื่อนไขของการออกแบบตามงานวิจัยตอนที่ 2 
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ภาคผนวก ก 

การเปรียบวัดเครื่องมอืที่ใช้ในอุโมงค์ลมของตอนที่ 1 
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 อุโมงค์ลมที ่ใช้ในการทดสอบเก็บค่า Cl และ Cd  เป็นอุโมงค์ลมรุ่น PRINT TE54/8418 เป็น
อุโมงค์ชนิดเปิดและความเร็วต่ำ (Sub-sonic and Open Wind Tunnel) ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี จังหวัดนครราชสีมา อุโมงค์ลมอาศัยอุปกรณ์อย่าง  Nozzle ในการเพิ่มความเร็วจากการดูด
อากาศของมอเตอร์พัดลมและผ่านอุปกรณ์อย่าง Diffuser เพื่อลดความเร็วของอากาศ โดยมีอุปกรณ์
อย่างหลอดปิโตต์สถิต หลอดวัดความรวมและจุดวัดความดันสถิต ซึ่งเอาไว้สำหรับการวัดความดันของ
อากาศที่ไหลผ่านพื้นที่สำหรับทำการทดลอง จากนั้นอ่านค่าความแตกต่างทางความสูงของความดัน
ต่อความดันบรรยากาศในหลอดมานอมิเตอร์ จากนั้นอาศัยความแตกต่างของความดันรวมและความ
สถิตได้เป็นความดันพลวัตร ซึ่งความดันพลวัตรสามารถที่จะหาค่าความเร็วของอากาศได้ โหลดเซลล์
เป็นอุปกรณ์ที่สำคัญอีกหนึ่งอย่างที่อาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงของแรงทางกลมาเป็นในรูปแบบของ
สัญญาณทางไฟฟ้า ซึ่งจะใช้ในการวัดค่าแรงยกและแรงต้านของแพนอากาศ ดังนั้นค่าตัวแปรความดัน 
ความเร็วและแรงจะเป็นตัวแปรที่ต้องให้ความสำคัญในการทดลองอุโมงค์ลม จึงต้องทำการเปรียบวัด
ค่าความดัน ความเร็วและแรงต่อแหล่งอ้างอิง เพื่อให้อุปกรณ์และเครื่องมือในอุโมงค์ลมมีการวัดค่า
ต่างๆได้ผลลัพธ์ออกมาอย่างถูกต้องและแม่นยำ 
 ก.1  การเปรียบวัดความดัน (Pressure Calibration) 
   แสดงขนาดและตำแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้วัดความดันภายในพ้ืนที่ติดตั้งตัวอย่างที่ใช้ใน
การทดลองอุโมงค์ลมดังรูปที่ ก.1 

 
รูปที่ ก.1 ขนาดและตำแหน่งพ้ืนที่ใช้ทดสอบในอุโมงค์ลม 

 
   จากรูปที ่ ก.1 ทิศทางการเคลื ่อนที ่ของอากาศจาก section A ไปยัง section B โดยที่ 
section A เป็นบริเวณด้านหน้าของวัตถุที่ใช้ในการทดสอบในอุโมงค์ลม ส่วน section B เป็นบริเวณ
ด้านหลังของวัตถุที่ใช้ในการทดสอบในอุโมงค์ลม โดยที่ section A ทำการติดตั้งอุปกรณ์วัดความดัน
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รวมและจุดวัดความดันสถิต section B ติดตั้งอุปกรณ์วัดความดันรวมและสถิตด้วยหลอดปิโตต์สถิต 
การเปรียบวัดความดันในอุโมงค์ลมคือการเปรียบวัดความดันพลวัตรของ  section A และ B เทียบกับ
ความดันสถิตที่ section A เนื่องจากตำแหน่งของ section A อยู่ใกล้กับบริเวณอากาศนอกในอุโมงค์
ลมซึ่งลมมีความเร็วเป็นศูนย์ ทำให้ความดันรวมเท่ากับความดันสถิตภายนอยอุโมงค์ลม ดังนั้นความ
สถิตที่ section A ควรจะเท่ากับความดันรวมภายนอกอุโมงค์ลม ทำให้ค่าความดันสถิตที่ section A 
เป็นค่าความแตกต่างความดันมาตรฐาน (Reference Pressure Difference: RPD) แสดงผลการ
เปรียบวัดความดันของ section A และ B ดังรูปที่ ก.2 

 
รูปที ่ก.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า RPD และ ความดันพลวัตรที่ section A และ B  

 
  จากรูปที่ ก.2 เป็นการเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความดันอ้างอิง RPD และดันพลวัตรของ 
section A และ B พบว่า ค่าปัจจัยของ section A และ B จากการหาความสัมพันธ์เส้นตรงและนำ
ความชันของสมการทั้ง 2 เส้นนำมาใช้เป็นค่าปัจจัยในการคำนวณหาความเร็วในแต่ section ของ
ความดันพลวัตรมีค่าเท่ากับ 0.9996 และ 1.028 ตามลำดับ สองค่านี้จะนำไปใช้ร่วมกับสมการที่ 2.42 
ซึ่งเป็นการหาค่าความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านอุโมงค์ลมจากความค่าแตกต่างทางความดันของความ
ดันรวมและความสถิต 
 ก.2 การเปรียบวัดความเร็ว (Velocity Calibration) 
   การเปรียบวัดความเร็วสามารถทำได้โดยการเปรียบวัดความดันเนื่องจากการวัดความเร็วใน
อุโมงค์ลมเป็นการวัดโดยอ้อม หมายถึงจะต้องทำการวัดการความดันซึ่ง ณ ที่นี้คือความแตกต่างของ
ความดันรวมและความดันสถิต ดังนั้นหากทำการเปรียบวัดอุปกรณ์และวิธีวัดความเร็วในอุโมงค์แล้ว 
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ความเร็วในอุโมงค์ลมก็จะถูกเปรียบวัดไปโดยปริยาย งานวิจัยได้ทำการทดลองเกี่ยวกับความเร็วใน
อุโมงค์ลมเพิ่มเติม โดยเปิดวาล์ว 100 เปอร์เซ็นต์เพื่อหาความเร็วในแต่ละระดับความสูงของพื้นที่
ทดสอบในอุโมงค์ลมเพื่อหาแนวโน้มของโปรไฟล์ความเร็ว (Velocity Profile) เพื่อดูการกระจายตัว
ของความเร็วอากาศภายในอุโมงค์ลมเทียบกับความสูงของตำแหน่งหลอดปิโตต์ แสดงดังรูปที่ ก.3  

 
รูปที่ ก.3 โปรไฟล์ความเร็วภายในอุโมงค์ลม 

 
 ก.3  การเปรียบวัดแรงจากโหลดเซลล์ 
   โหลดเซลล์ส่งผลโดยตรงต่อการวัดค่าแรงจากแรงยกและแรงต้านในอุโมงค์ลม ซึ่งมีส่วน
สำคัญอย่างมากในการคำนวณหาค่า Cl และ Cd  ดังนั้นการเปรียบวัดโหลดเซลล์จะใช้ให้ได้ค่าแรงที่
อ่านได้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด ซึ่งอุโมงค์ลมมีโหลดเซลล์ทั้งหมด 3 ตัว ตัวที่ 1 วัดแรงต้าน 
ตัวที่ 2 วัดแรงยกก่อนตำแหน่ง 0.25c และตัวที่ 3 วัดแรงยกหลังตำแหน่ง 0.25c โดยแรงยกรวมกัน
จะต้องนำโหลดเซลล์ที่วัดค่าแรงยกก่อนและหลัง 0.25c มารวมกัน มวลอ้างอิงที่ใช้ในการเทียบกับ
โหลดเซลล์คือมวลก้อน 10 N จำนวน 10 ก้อน แสดงลักษณะการทดสอบเทียบกับโหลดเซลล์ของแรง
ยกและแรงต้านดังรูปที่ ก.4  

 



119 
 

 
รูปที่ ก.4 ลักษณะการทดสอบเทียบกับโหลดเซลล์ของแรงยกและแรงต้าน 

 
   นำค่าที่อ่านได้จากมอนิเตอร์แสดงผลกับน้ำหนักของก้อนมวลมาวาดกราฟเพ่ือหา
ความสัมพันธ์ของข้อมูลแสดงดังรูปที่ ก.5 ก.6 และ ก.7 ตามลำดับ 

 
รูปที่ ก.5 ความสัมพันธ์ระหว่างโหลดเซลล์วัดแรงต้านและน้ำหนักมวลก้อน 

 



120 
 

 
รูปที่ ก.6 ความสัมพันธ์ระหว่างโหลดเซลล์วัดแรงยก (ก่อน) และน้ำหนักมวลก้อน 

 

 
รูปที่ ก.7 ความสัมพันธ์ระหว่างโหลดเซลล์วัดแรงยก (หลัง) และน้ำหนักมวลก้อน 
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   จากรูปที่ ก.5 ก.6 และ ก.7 ตามลำดับ สามารถแสดงเป็นสมการเพื่อคำนวณหาแรงยกและ
แรงต้ายที่แท้จริงจากการวัดค่าแรงจากโหลดเซลล์ในอุโมงค์ลมแสดงดังสมการที่ ก .1 ก.2 และ ก.3 
ตามลำดับ 
 

= −actual windD 0.8931(D ) 0.5975  (ก.1) 

 
   เมื่อ actualD  คือ แรงต้านจริงที่จะใช้ในการคำนวณหา Cd 
   และ windD  คือ แรงต้านที่วัดได้จากโหลดเซลล์ของอุโมงค์ลม 
 

= +fore,act fore,windL 1.1338(L ) 0.3351  (ก.2) 

 
   เมื่อ fore,actL  คือ แรงยกจริงที่จะใช้ในการคำนวณหา Cl 
   และ fore,windL  คือ แรงยกที่วัดได้จากโหลดเซลล์ของอุโมงค์ลม 
 

= −aft,act aft,windL 2.163(L ) 1.3968  (ก.3) 

 
   เมื่อ atf ,actL  คือ แรงยกจริงที่จะใช้ในการคำนวณหา Cl 
   และ aft,windL  คือ แรงยกที่วัดได้จากโหลดเซลล์ของอุโมงค์ลม 
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ภาคผนวก ข 
คุณสมบัติของอากาศที่ใช้ในงานวิจัยของตอนที่ 1 และ 2 
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 คุณสมบัติของอากาศที่ใช้ในงานวิจัยนี้มี ความหนาแน่นของอากาศ (Density of Air) ความหนืด
พลว ัตรของอากาศ (Dynamic Viscosity) และความหนืดจนลศาสตร ์ของอากาศ (Kinematic 
Viscosity) ที ่ความดันบรรยากาศ (1 atm) และความสูงระดับพื ้นดิน แสดงความสัมพันธ์ของ
คุณสมบัติของอากาศต่ออุณหภูมิในช่วง 0 องศาเซลเซียส ถึง 50 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ ข.1 ข.2 และ 
ข.3 ตามลำดับ (Cengel Y. A. et al, 2011) 

 
รูปที่ ข.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความหนาแน่น 

 
รูปที่ ข.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความหนืดพลวัตร 
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รูปที่ ข.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความหนืดจนลศาสตร์ 

 
 แสดงสมการที่ใช้หาค่าความหนาแน่นของอากาศ ความหนืดพลวัตรของอากาศ และความหนืด
จนลศาสตร์ของอากาศต่ออุณหภูมิดังสมการที่ ก.4 ก.5 และ ก.6 ตามลำดับ 
 

− −= − +5 2 31.319x10 (T) 4.654x10 (T) 1.292  (ก.4) 

 
   เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของอากาศ 
   และ T คือ อุณหภูมิของอากาศ 
 

−− −+=− + 511 2 84.242x10 (T) 4.887x10 (T) 1.7294x10  (ก.5) 

 
   เมื่อ   คือ ความหนืดพลวัตร 
   และ T คือ อุณหภูมิของอากาศ 

 
−− −+= + 511 2 88.6899.996x10 (T) x10 (T) 1.3385x10  (ก.6) 

 
   เมื่อ   คือ ความหนืดจนลศาสตร์ 
   และ T คือ อุณหภูมิของอากาศ 
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ภาคผนวก ค 

ผลการตรวจสอบเครื่องมือที่ใช้ในการเก็บข้อมูลตอนที่ 1 และ 2 
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ค.1 ผลการตรวจสอบเครื่องมือที่ใช้ในการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำของตอนที่ 1  
     เครื่องมือของการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำของตอนที่ 1 คือโปรแกรม  

JavaFoil version 1.8.0_291 โดยเป็นการตรวจสอบค่า Cl และ Cd ระหว่างโปรแกรม JavaFoil 
version 1.8.0_291 และผลการทดลองของ Sheldahl โดยใช้เลขเรย์โนลเท่ากับ 360000 ของแพน
อากาศชนิด NACA0012 แสดงค่า Cl และ Cd ต่อมุมปะทะที่ 0 องศา ถึง 25 องศา ดังตารางที่ ค.1 
ตารางที่ ค.1 ค่า Cl และ Cd ต่อมุมปะทะของข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำตอนที่ 1 

JavaFoil 1.8.0_291 >> NACA0012 - Re = 360000 

AoA 
Experiment JavaFoil Slope %Diff 

Cl,Exp Cd,Exp 
Cl, 

JavaFoil 
Cd, 

JavaFoil 
Cl,TAT 

Cl,JavaFoil 
vs Cl,TAT 

Cl,JavaFoil vs 
Cl,Exp 

Cd,JavaFoil 
vs Cd,Exp 

0 0 0.0079 0.119 0.0086 0 0 0 5.0633 
1 0.11 0.008 0.239 0.0092 0.1097 8.5150 8.1818 7.0000 
2 0.22 0.0084 0.359 0.0099 0.2193 8.9709 8.6364 9.6429 
3 0.33 0.0089 0.478 0.0098 0.329 9.1229 8.7879 11.1236 
4 0.44 0.0098 0.593 0.0106 0.4386 8.9709 8.6364 0.2041 
5 0.55 0.0113 0.707 0.011 0.5483 8.1502 7.8182 6.4602 
6 0.66 0.0125 0.814 0.0139 0.658 7.4511 7.1212 12.2400 
7 0.77 0.0135 0.916 0.0154 0.7676 6.0399 5.7143 3.2593 
8 0.8542 0.0153 0.992 0.0175 0.8773 4.4115 7.2348 0.4575 
9 0.9352 0.0167 1.034 0.0207 0.987 0.5106 6.0736 4.7904 
10 0.9811 0.0184 0.927 0.0342 1.0966 5.7105 5.3919 12.3913 
11 0.9132 0.0204 0.814 0.0626 1.2063 23.1525 1.5112 67.5980 
12 0.4832 0.0217 0.865 0.0711 1.3159 38.1434 68.4603 188.3410 
13 0.2759 0.0222 0.91 0.0786 1.4256 39.3242 213.5194 220.3604 
14 0.2893 0.106 0.946 0.0862 1.5353 40.7271 214.5524 25.8396 
15 0.3306 0.19 0.945 0.0997 1.6449 42.4901 186.1464 54.6158 
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ตารางที่ ค.1 ค่า Cl และ Cd ต่อมุมปะทะของข้อมูลความแม่นยำระดับต่ำตอนที่ 1 (ต่อ) 

JavaFoil 1.8.0_291 >> NACA0012 - Re = 360000 

AoA 
Experiment JavaFoil Slope %Diff 

Cl,Exp Cd,Exp Cl,JavaFoil Cd,JavaFoil TAT 
Cl,JavaFoil 
vs TAT 

Cl,JavaFoil 
vs Cl, Exp 

Cd, JavaFoil 
vs Cd, Exp 

16 0 0.0079 0.97 0.0953 0 44.7166 155.8017 54.6143 
17 0.11 0.008 0.986 0.1043 0.1097 47.1103 121.3244 54.8746 
18 0.22 0.0084 0.99 0.1158 0.2193 49.8460 96.1561 54.0516 
19 0.33 0.0089 0.988 0.1259 0.329 52.5817 76.7126 54.0657 
20 0.44 0.0098 0.976 0.141 0.4386 55.4997 59.4771 52.5152 
21 0.55 0.0113 0.958 0.1536 0.5483 58.4004 44.2120 52.0156 
22 0.66 0.0125 0.933 0.1728 0.658 61.3275 29.9624 49.7674 
23 0.77 0.0135 0.904 0.1934 0.7676 64.1587 17.1743 47.5989 
24 0.8542 0.0153 0.873 0.2126 0.8773 66.8300 5.8695 46.0508 
25 0.9352 0.0167 0.839 0.2321 0.987 69.3969 4.4419 44.7405 

 

ค.2 ผลการตรวจสอบเครื่องมือที่ใช้ในการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับสูงของตอนที่ 1 
     เครื่องมือของการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับสูงของตอนที่ 1 คืออุโมงค์ลมรุ่น  

PRINT TE54/8418 โดยเป็นการตรวจสอบค่า Cl และ Cd ระหว่างอุโมงค์ลมรุ่น PRINT TE54/8418 
และผลการทดลองของ Sheldahl โดยใช ้เลขเรย ์โนลเท่าก ับ 160000 ของแพนอากาศชนิด 
NACA0012 แสดงค่า Cl และ Cd ต่อมุมปะทะที่ 0 องศา ถึง 25 องศา ดังตารางที่ ค.2 
ตารางที่ ค.2 ค่า Cl และ Cd ต่อมุมปะทะของข้อมูลความแม่นยำระดับสูงตอนที่ 1 

Wind Tunnel TE54/8418 >> NACA0012 - Re = 160000 

AoA 
Reference TE54/8418 %Diff 

Cl,Ref Cd,Ref Cl,SUT Cd,SUT 
Cl,SUT vs  

Cl,REF 
Cd,SUT vs  

Cd,REF 
0 0 0.0103 0 0.008347 0 18.9658 
1 0.11 0.0104 0.1358 0.011427 23.4512 9.8754 
2 0.22 0.0108 0.2586 0.009312 17.5369 13.7788 
3 0.33 0.0114 0.3583 0.004523 8.5870 60.3259 
4 0.44 0.0124 0.4506 0.008417 2.4053 32.1195 
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   ตารางที่ ค.2 ค่า Cl และ Cd ต่อมุมปะทะของข้อมูลความแม่นยำระดับสูงตอนที่ 1 (ต่อ) 

Wind Tunnel TE54/8418 >> NACA0012 - Re = 160000 

AoA 
Reference TE54/8418 %Diff 

Cl, Ref Cd, Ref Cl, SUT Cd, SUT Cl, SUT vs Cl, REF Cd, SUT vs Cd, Ref 
5 0.55 0.014 0.5316 0.009803 3.3388 29.9814 
6 0.66 0.0152 0.6123 0.017156 7.2319 12.8693 
7 0.746 0.017 0.6764 0.027539 9.3334 61.9937 
8 0.8274 0.0185 0.7428 0.035555 10.2223 92.1874 
9 0.8527 0.0203 0.8257 0.047480 3.1710 133.8912 
10 0.1325 0.0188 0.8778 0.058934 562.4819 213.4803 
11 0.1095 0.076 0.9415 0.079826 759.8235 5.0338 
12 0.1533 0.134 0.9475 0.109478 518.0683 18.2998 
13 0.203 0.152 0.8922 0.178426 339.5320 17.3856 
14 0.2546 0.171 0.9034 0.208372 254.8139 21.8550 
15 0.3082 0.19 0.9108 0.229676 195.5239 20.8820 
16 0.362 0.21 0.8961 0.251285 147.5325 19.6595 
17 0.42 0.231 0.8554 0.263084 103.6734 13.8891 
18 0.4768 0.252 0.8526 0.279041 78.8088 10.7307 
19 0.5322 0.274 0.7781 0.284883 46.2065 3.9720 
20 0.587 0.297 0.7723 0.301372 31.5700 1.4720 
21 0.6414 0.32 0.7773 0.321910 21.1824 0.5970 
22 0.6956 0.344 0.7760 0.338867 11.5624 1.4922 
23 0.7497 0.369 0.7792 0.358900 3.9391 2.7371 
24 0.8034 0.394 0.7937 0.378550 1.2134 3.9214 
25 0.8572 0.42 0.8020 0.401450 6.4393 4.4166 

 
 

 
 
 
 
 

 



129 
 

ค.3 ผลการตรวจสอบเครื่องมือที่ใช้ในการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับสูงของตอนที่ 2  
     เครื่องมือของการเก็บข้อมูลความแม่นยำระดับสูงของตอนที่ 2 คือโปรแกรม ANSYS 

Fluent 2022 R1 โดยเป็นการตรวจสอบค่า Cl และ Cd ระหว่างโปรแกรม ANSYS Fluent 2022 R1 
และผลการทดลองของ Sheldahl โดยใช้เลขเรย์โนลเท่ากับ 1000000 ของแพนอากาศชนิด 
NACA0012 แสดงค่า Cl และ Cd ต่อมุมปะทะที่ 0 องศา ถึง 25 องศา ดังตารางที่ ค.3 
ตารางที่ ค.3 ค่า Cl และ Cd ต่อมุมปะทะของข้อมูลความแม่นยำระดับสูงตอนที่ 2 

ANSYS Fluent 2022 R1 >> NACA0012 - Re = 1000000 

AoA 
Experiment Numerical CFD %Diff 

Cl, Exp Cd, Exp Cl, CFD Cd, CFD Cl, CFD vs Cl, Exp Cd, CFD vs Cd, Exp 
0 0 0.0065 0.000438 0.011140 0.0438 71.3786 
1 0.11 0.0066 0.106050 0.011217 3.5907 69.9568 
2 0.22 0.0068 0.212347 0.011445 3.4788 68.3092 
3 0.33 0.0071 0.318245 0.011826 3.5622 66.5672 
4 0.44 0.0078 0.423550 0.012365 3.7387 58.5275 
5 0.55 0.0091 0.527949 0.013078 4.0092 43.7181 
6 0.66 0.0101 0.631290 0.013950 4.3500 38.1158 
7 0.77 0.011 0.733077 0.015021 4.7952 36.5575 
8 0.88 0.0119 0.833015 0.016301 5.3392 36.9833 
9 0.9661 0.0134 0.930628 0.017812 3.6717 32.9270 
10 1.0512 0.0147 1.025309 0.019599 2.4630 33.3260 
11 1.1097 0.0162 1.116367 0.021706 0.6008 33.9876 
12 1.1212 0.018 1.202937 0.024207 7.2901 34.4846 
13 1.0487 0.02 1.283718 0.027222 22.4104 36.1087 
14 0.8846 0.0222 1.356686 0.030967 53.3671 39.4905 
15 0.7108 0.0245 1.418144 0.035861 99.5138 46.3710 
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ตารางที่ ค.3 ค่า Cl และ Cd ต่อมุมปะทะของข้อมูลความแม่นยำระดับสูงตอนที่ 2 (ต่อ) 

ANSYS Fluent 2022 R1 >> NACA0012 - Re = 1000000 

AoA 
Experiment Numerical CFD %Diff 

Cl, Exp Cd, Exp Cl, CFD Cd, CFD Cl, CFD vs Cl, Exp Cd, CFD vs Cd, Exp 
16 0.606 0.128 1.459659 0.042889 140.8678 66.4928 
17 0.5906 0.231 1.456930 0.055250 146.6864 76.0821 
18 0.603 0.252 1.278977 0.095279 112.1023 62.1910 
19 0.6334 0.274 0.882664 0.205808 39.3534 24.8877 
20 0.6716 0.297 0.790530 0.260570 17.7085 12.2661 
21 0.7162 0.32 0.773100 0.306070 7.9447 4.3531 
22 0.7613 0.344 0.771090 0.328620 1.2860 4.4709 
23 0.8097 0.369 0.786370 0.354810 2.8813 3.8455 
24 0.8589 0.394 0.800020 0.381150 6.8553 3.2614 
25 0.9093 0.42 0.813940 0.406990 10.4872 3.0976 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดลองในอุโมงค์ลม TE54/8418 ของแพนอากาศตอนที่ 1 
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ตอนที่ 1 ใช้ข้อมูลความแม่นยำระดับสูงเป็นการเก็บผล Cl และ Cd ของแพนอากาศท่ีถูกสุ่ม 
ด้วยวิธี LHS จำนวน 4 ตัว ผ่านการทดลองด้วยอุโมงค์ลม ซึ่งทำการเก็บค่า Cl และ Cd ตั้งแต่มุมปะทะ 
0 ถึง 8 องศา ซึ่งค่าที่แสดงต่อไปนี้เป็นค่าเฉลี่ยของการทดลองทั้งหมด 3 ครั้ง ผ่านการแปลงค่าแรง 
ความดันพลวัตร Blockage effect Wall interference และแปลงค่าคุณสมบัติของแพนอากาศ 3 
มิติ เป็น 2 มิติ แล้ว แสดงค่า Cl และ Cd ของแพนอากาศทั้ง 4 ตัวดังตารางที่ ง.1 ง.2 ง.3 และ ง.4 
ตามลำดับ 
 ตารางที่ ง.1 ค่า Cl และ Cd ต่อมุมปะทะของแพนอากาศ 
                 ออกแบบเริ่มต้นหมายเลขท่ี 1 

No.1 NACA 1313 
AoA Cl Cd 

0 0.1083 0.02751 
1 0.18248 0.03007 
2 0.27239 0.03515 
3 0.36417 0.04051 
4 0.46466 0.04405 
5 0.56435 0.0503 
6 0.66789 0.05956 
7 0.74784 0.06904 
8 0.83761 0.07949 

 
ตารางที่ ง.2 ค่า Cl และ Cd ต่อมุมปะทะของแพนอากาศ 

     ออกแบบเริ่มต้นหมายเลขที่ 2 
No.2 NACA 0218 

AoA Cl Cd 
0 0.02024 0.02468 
1 0.08098 0.02923 
2 0.15765 0.0318 
3 0.24349 0.03691 
4 0.33162 0.04237 
5 0.42668 0.04612 
6 0.50365 0.05216 
7 0.60198 0.05915 
8 0.65939 0.06333 
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ตารางที่ ง.3 ค่า Cl และ Cd ต่อมุมปะทะของแพนอากาศ 
     ออกแบบเริ่มต้นหมายเลขที่ 3 

No.3 NACA 4427 
AoA Cl Cd 

0 0.19658 0.04541 
1 0.30785 0.05137 
2 0.42121 0.05591 
3 0.50883 0.06916 
4 0.63315 0.082 
5 0.73308 0.09044 
6 0.83201 0.10392 
7 0.91693 0.11521 
8 1.03266 0.13351 

 

ตารางที่ ง.4 ค่า Cl และ Cd ต่อมุมปะทะของแพนอากาศ 
     ออกแบบเริ่มต้นหมายเลขที่ 4 

No.4 NACA 3120 

AoA Cl Cd 
0 0.13349 0.03121 
1 0.24889 0.03433 
2 0.33164 0.03974 
3 0.41844 0.04556 
4 0.51147 0.04976 
5 0.60366 0.05665 
6 0.68975 0.06611 
7 0.81765 0.07789 
8 0.90677 0.08926 
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นอกจากนี้ แสดงค่า Cl และ Cd ของแพนอากาศที่เหมาะสมสุดต่อมุมปะทะ หมายเลขท่ี 3 
และ หมายเลขที่ 4 ดังตารางที่ ง.5 และ ง.6 ตามลำดับ 

ตารางที่ ง.5 ค่า Cl และ Cd ต่อมุมปะทะของแพนอากาศ 
     เหมาะสมสุดหมายเลขท่ี 3 

No.3 NACA 3210 

AoA Cl Cd 

0 0.20044 0.02665 

1 0.33599 0.03112 
2 0.44819 0.04109 
3 0.53484 0.04835 

4 0.65419 0.06111 

5 0.74411 0.07108 

6 0.98456 0.09535 

7 1.04461 0.11397 

8 1.04359 0.14638 

 
ตารางที่ ง.6 ค่า Cl และ Cd ต่อมุมปะทะของแพนอากาศ 

     เหมาะสมสุดหมายเลขท่ี 4 

No.4 NACA 4410 

AoA Cl Cd 
0 0.47555 0.03194 

1 0.60264 0.07212 

2 0.72562 0.07596 

3 0.78834 0.07864 

4 0.91630 0.09273 
5 0.95911 0.10973 
6 0.99680 0.12631 
7 1.01657 0.14011 

8 1.03243 0.12757 
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ภาคผนวก จ 

ผลแพนอากาศที่ใช้ทดสอบความแม่นยำของสมการจำลองทดแทนตอนที่ 2 
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ตอนที่ 2 ทำการสร้างสมการจำลองทดแทนด้วยข้อมูลของแพนอากาศออกแบบเริ่มต้น
จำนวน 10 ตัว จากนั้นทำการเพ่ิมตัวอย่างข้อมูลอีก 20 ตัว รวมเป็น 30 ตัว นำสมการจำลองทดแทน
ที่สร้างได้มาเทียบความแม่นยำกับข้อมูลแพนอากาศจำนวน 8 ตัว ที่มีการสุ่มขึ้นมาใหม่ด้วยวิธี LHS 
ซึ่งรูปร่างหรือค่า bi ที่ใช้ในการสร้างรูปร่างแพนอากาศผ่านสมการ CST แสดงดังตารางที่ 6.2 และ
จากรูปที่ 6.8 และ 6.9 แสดงค่าของ Cd ที่ Cl = 0.5 และ 1/Cl

2 ที่ aoi = 5 องศา กับสมการจำลอง
ทดแทน ดังตารางที่ จ.1 
ตารางที ่จ.1 ค่า Cd และ Cl จาก CFD และ สมการจำลองทดแทน 

No. 

Objective  

CFD Predicted %Diff 

Cd at Cl 
= 0.5 

1/ 2
lC  at aoi 

= 5 deg 
Cd at Cl 
= 0.5 

1/ 2
lC  at aoi 

= 5 deg 
Cd at Cl = 

0.5 

1/ 2
lC  at 

aoi = 5 
deg 

1 0.01158 2.9614 0.01158 2.9185 0.0110 1.4482 

2 0.01183 3.2962 0.01184 3.2236 0.0553 2.2010 

3 0.01195 3.4434 0.01199 3.4134 0.3386 0.8711 

4 0.01196 3.4434 0.01196 3.4057 0.0051 1.0944 

5 0.01226 3.4990 0.01221 3.4724 0.4157 0.7598 

6 0.01219 3.4395 0.01212 3.4116 0.5438 0.8128 

7 0.01144 3.0330 0.01146 3.0200 0.1234 0.4298 

8 0.01161 2.5773 0.01163 2.5182 0.1700 2.2941 
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ภาคผนวก ฉ 

ค่า Cl และ Cd ตอ่มมุปะทะแพนอากาศหมายเลขที ่26 ของตอนที่ 2 
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จากการออกแบบแพนอากาศในตอนที่ 2 ได้แพนอากาศที่เหมาะสมสุดภายใต้เงื่อนไขการ
ออกแบบทั้งหมด 5 ตัว แต่แพนอากาศที่ให้ค่าเหมาะสมสุดที่มีความสมดุลทั้ง 2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์
คือ แพนอากาศหมายเลขที่ 26 งานวิจัยนี้จึงนำแพนอากาศหมายเลขที่ 26 มาหาค่า Cl และ Cd ต่อ
มุมปะทะ ตั้งแต่มุม 0 ถึง 25 ด้วยโปรแกรม ANSYS Fluent 2022 R1 แสดงค่า Cl และ Cd ต่อมุม
ปะทะ ของแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขที่ 26 แสดงดังตารางที่ ฉ.1 และรูปที่ ฉ.1 และ ฉ.2  
ตามลำดับ 
   ตารางที่ ฉ.1 ค่า Cl และ Cd ต่อมุมปะทะ  

        ของแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขท่ี 26 
AoA Cl Cd 

0 0.18793 0.01068 
1 0.2947 0.01054 
2 0.40154 0.01078 
3 0.50804 0.01133 
4 0.61383 0.01206 
5 0.71842 0.01302 
6 0.82023 0.01442 
7 0.91836 0.01639 
8 1.0109 0.01919 
9 1.0943 0.02335 
10 1.1625 0.02985 
11 1.2012 0.04154 
12 0.95167 0.08439 
13 0.89705 0.1338 
14 0.94182 0.16733 
15 0.89358 0.20008 
16 0.88752 0.23078 
17 0.88523 0.25316 
18 0.87802 0.2816 
19 0.89033 0.30749 
20 0.90373 0.33272 
21 0.91632 0.3594 
22 0.92919 0.38493 
23 0.942 0.41027 
24 0.9546 0.43618 
25 0.96679 0.46252 
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รูป ฉ.1 ค่า Cl ต่อมุมปะทะ ของแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขที่ 26 

 

  
รูป ฉ.2 ค่า Cd ต่อมุมปะทะ ของแพนอากาศเหมาะสมสุดหมายเลขที่ 26 
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ภาคผนวก ช 

ผลงานวิจัยที่ได้รับการเผยแพร่ระหว่างการศึกษา 
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