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Abstract 
 
Code of project    :  Inno-3/2555 
Project name           :  Numerical Simulation of the Aerodynamics of Solar-

powered Unmanned Aerial Vehicle 
Researcher name  :  Niwat  Suksam 
 

The present work focuses on the aerodynamics of a solar-powered 
unmanned aerial vehicle (solar-powered UAV) by simulating the air flow with 
computational fluid dynamics (CFD). The wing of the solar-powered UAV is based on 
S1223 airfoil. The calculation domain is performed on three dimensional polyhedral 
cell with steady and incompressible flow assumption at Reynolds number of 2x105. 

The model results show recirculation around the trailing edge of the wing 
root and the end of the tail. At zero angle of attack, the solar-powered UAV yields 
drag coefficient at 0.049, whereas the lift coefficient is 0.891 and moment coefficient 
is 0.224. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

ในอดีตการบินลาดตระเวนตรวจการณ์ต้องใช้เครื่องบินที่มีนักบินควบคุม ซึ่งนอกจากจะมี
ต้นทุนในการด าเนินการสูงแล้ว ยังเป็นการเสี่ยงอันตรายต่อตัวนักบินอีกด้วย เมื่อเทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกส์มีความก้าวหน้ามากขึ้น มีอุปกรณ์ น าร่องที่ทันสมัย อากาศยานไร้นักบิน Unmanned 
Aerial Vehicle หรือที่เรียกย่อ ๆ ว่า UAV จึงได้ถูกพัฒนาขึ้น เพ่ือภารกิจการลาดตระเวนหาข่าว 
และเนื่องจาก UAV มีจุดเด่นในเรื่องไม่มีการสูญเสียนักบิน ประหยัดงบประมาณในการผลิต เป็น
ระบบที่ไม่ซับซ้อน มีขนาดเล็ก มีความคล่องตัวสูง ระยะเวลาบินไม่ขึ้นอยู่กับความเมื่อยล้าของนักบิน 
เพราะใช้นักบินภายนอก ดังนั้น UAV จึงได้ถูกพัฒนาให้มีความทันสมัยมากขึ้น และใช้ในภารกิจ
หลากหลายมากขึ้น เช่น ในการค้นหาและช่วยเหลือ ตรวจตรา หาข่าว การรักษาสิ่งแวดล้อม การ
น าไปใช้ในการแก้ไขปัญหาจราจร การตรวจตราการท าลายป่าไม้ สามารถช่วยค้นหามนุษย์ที่หลงป่า 
ติดอยู่ใต้ซากปรักหักพังหรือติดอยู่กลางทะเล การตรวจตราดูแลด้านการเกษตรกรรม 

ในปัจจุบัน UAV ส่วนใหญ่จะใช้เครื่องยนต์สันดาปภายในเป็นต้นก าลังในการขับเคลื่อนโดย
มีทั้งเครื่องยนต์ลูกสูบและเครื่องยนต์กังหันก๊าซ ซึ่งมีการเผาไหม้น้ ามันเชื้อเพลิงแล้วปล่อยไอเสียที่เป็น
มลพิษออกมา และน้ ามันเชื้อเพลิงปัจจุบันก็มีปริมาณน้อยลงและราคาก็สูงข้ึน ผู้วิจัยจึงมองเห็นว่าหาก
ใช้พลังงานแสงอาทิตย์มาเป็นพลังงานที่ใช้ขับเคลื่อน จะท าให้ไม่จ าเป็นต้องพ่ึงพาพลังงานจากน้ ามัน
เชื้อเพลิง เพราะพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานทดแทนแบบดั้งเดิมที่มีศักยภาพสูงซึ่งไม่ต้องเสีย
ค่าใช้จ่ายในการจัดซื้อ (Free Energy) และเป็นพลังงานสะอาดปราศจากมลพิษ และประเทศไทยมี
ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์สูง เพราะอยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตร ซึ่งแนวโน้มการใช้พลังงานในอนาคตของ
ประเทศไทยจะมีการใช้พลังงานทดแทนแบบดั้งเดิม (Traditional Renewable Energy) เพ่ิมขึ้นดัง
แสดงในภาพที่ 1 อีกทั้งปัจจุบันเทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์ได้มีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น
และราคาก็ถูกลงด้วย ซึ่งปัจจุบันมีทีมนักประดิษฐ์ได้สร้างเครื่องบินต้นแบบที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์มา
เป็นพลังงานในการขับเคลื่อนซึ่งสามารถบินอยู่ได้ทั้งกลางวันและกลางคืน (Solar Impulse, 2011) 
พวกเขาตั้งใจที่จะใช้เครื่องบินพลังงานแสงอาทิตย์นี้บินรอบโลก เพ่ือรณรงค์การใช้พลังงานที่สะอาด
อย่างเช่นพลังงานแสงอาทิตย์ ดังนั้นพลังงานแสงอาทิตย์จึงเป็นพลังงานทดแทนที่จะน ามาใช้ทดแทน
พลังงานจากน้ ามันเชื้อเพลิงได้ ซึ่งได้พบว่ามีงานวิจัยและการพัฒนาเทคโนโลยีของเครื่องบินและ
อากาศยานไร้นักบินพลังงานแสงอาทิตย์ดังแสดงในภาพที่ 2-5 และจะกล่าวเพ่ิมเติมถัดไปในหัวข้อ
การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
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ภำพที่ 1 โครงสร้างการใช้พลังงานในอนาคตของประเทศไทย (ถึงปี พ.ศ. 2563)  
ที่มา : กระทรวงพลังงาน (2554) 

 

 
 

ภำพที ่2 แนวคิดเครื่องบินพลังงานแสงอาทิตย์ที่บินอยู่เหนือเมฆในชั้นบรรยากาศของดาวศุกร์  
ที่มา : Geoffrey A. Landis และคณะ (2005) 
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ภำพที่ 3 Pathfinder-UAV ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ที่บินอยู่เหนือเกาะคาวายอิ (Kauai) รัฐฮาวาย 
สหรัฐอเมริกา ได้ติดตั้งกล้องไว้ที่ศูนย์กลางของปีกเพ่ือถ่ายรูปทางด้านเกษตรกรรม  

ที่มา : S.R. Herwitz และคณะ (2004) 
 

 
 

ภำพที ่4 ระบบอากาศยานไร้นักบิน Zephyr (UAS) ออกแบบและผลิตโดยองค์การวิจัยและ
เทคโนโลยี QinetiQ ลงจอดหลังจากบินอยู่ในอากาศนาน 14 วัน 21 นาท ีพลังงานที่ใช้ทั้งหมดได้จาก

รังสีอาทิตย์  
ที่มา :  George Marsh (2010) 

 

 
 

ภำพที่ 5 เครื่องบินต้นแบบพลังงานแสงอาทิตย์ Solar Impulse HB-HIA สร้างโดยใช้วสัดุคาร์บอนไฟ
เบอร์/sandwich composites  

ที่มา : Reinforced plastic (2009) 
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ในการออกแบบอากาศยานไร้นักบินพลังงานแสงอาทิตย์นั้น ต้องค านึงถึงอากาศพลศาสตร์
ของตัวอากาศยาน เช่น แรงยก แรงต้าน สัมประสิทธิ์แรงยกและแรงต้าน สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ผิว แรงผลักดัน โมเมนต์ ความเร็วและความดันที่ต าแหน่งต่าง ๆ พฤติกรรมของการไหล การออกแบบ
ขนาดและรูปทรงของปีก ล าตัว และหาง ที่จะท าการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ และเมื่อติดตั้งแล้วรูปทรง
ที่ได้จะส่งผลต่อการได้รับพลังงานจากแสงอาทิตย์และลักษณะทางอากาศพลศาสตร์อย่างไรนั้นจะต้อง
ท าการศึกษาเพ่ือจะได้ออกแบบให้มีความเหมาะสม ขนาดและรูปทรงของอากาศยานมีผลต่อการบิน 
คือ การควบคุมการบิน ความคล่องตัวและเสถียรภาพในการบิน และส่งผลต่อการใช้พลังงานในการ
ขับเคลื่อน ซึ่งถ้าอากาศยานมีลักษณะทางอากาศพลศาสตร์ที่มีแรงยกตัวสูงและแรงต้านอากาศน้อยก็
จะท าให้สามารถประหยัดพลังงานในการบินได้ ในเบื้องต้นนี้ผู้วิจัยจะท าการออกแบบขนาดและ
รูปทรงที่เหมาะสมของ UAV ที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานในการขับเคลื่อน โดยใช้วิธีการ
จ าลองเชิงตัวเลขมาช่วยในการออกแบบ ซึ่งใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณหาผลเฉลย
ปัญหาของการไหลที่เกิดขึ้นหรือที่เรียกว่า พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid 
Dynamics: CFD) โปรแกรม CFD นี้ปัจจุบันเป็นเครื่องมือที่ได้รับความนิยมใช้ในงานอุตสาหกรรมการ
ออกแบบอากาศยานและใช้ในการวิจัยดังแสดงในภาพที่ 6-8 ซึ่งการออกแบบโดยใช้โปรแกรม CFD 
ช่วยในการออกแบบนั้นมีข้อได้เปรียบกว่าการออกแบบเชิงทดลองคือช่วยให้ลดเวลาและต้นทุนในการ
ออกแบบใหม่ สามารถปรับเปลี่ยแบบใหม่ได้ง่าย และให้รายละเอียดในผลการจ าลองที่มากกว่า เพ่ือ
เป็นแนวทางในการพัฒนาอากาศยานไร้นักบินพลังงานแสงอาทิตย์ให้มีสมรรถนะทางด้านอากาศ
พลศาสตร์ที่ดีข้ึน 
 

 
 
ภำพที่ 6 ผลการจ าลองของสนามความดันและเส้นความเสียดทานผิวบนเครื่องบินแอร์บัสแบบเต็มล า

โดยใช้โปรแกรม CFD ที่มีชื่อว่า NSMB code  
ที่มา : J.B. Vos และคณะ(2002) 
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ภำพที่ 7 ผลเฉลยของการไหลรอบเครื่องบิน Dassault Falcon 900 ในสภาวะบินด้วยคามเร็วคงที่ 

โดยใช้โปรแกรม CFD ที่มีชื่อว่า AETHER code  
ที่มา :J.B. Vos และคณะ (2002) 

 

 
 
ภำพที่ 8 รูปร่างของการหมุนวนของอากาศรอบรูปทรงของเครื่องบิน X-31 ที่ได้จากการจ าลองโดยใช้

โปรแกรม CFD ที่มีชื่อว่า DLR TAU-Code  
ที่มา : Andreas Schutte, (2011) 
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2. วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
1. ออกแบบรูปทรงอากาศยานไร้นักบินพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีคุณลักษณะทางอากาศ

พลศาสตร์ที่เหมาะสม 
2. ศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศที่ไหลผ่านอากาศยานไร้นักบินพลังงานแสงอาทิตย์ 
3. วิเคราะห์ถึงอิทธิพลของรูปทรงของอากาศยานไร้นักบินพลังงานแสงอาทิตย์ที่ได้

ออกแบบขึ้นซึ่งส่งผลต่อทางด้านอากาศพลศาสตร์ 
 

3. ขอบเขตกำรศึกษำ 
1. การจ าลองเชิงตัวเลขใช้โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณและสร้างแบบจ าลองเป็น

การไหลแบบสามมิติ 
2. การจ าลองการไหลของอากาศเป็นแบบลามินาร์และเทอร์บิวเลนท์ 
3. ความเร็วของการไหลของอากาศต่ ากว่าความเร็วเสียง 

 
4. ประโยชน์ที่คำดว่ำได้รับ 

1. ท าให้สามารถออกแบบอากาศยานไร้นักบินพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีคุณลักษณะทางด้าน
อากาศพลศาสตร์ได้เหมาะสม 

2. ท าให้ทราบถึงพฤติกรรมต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นของการไหลของอากาศที่ไหลผ่านอากาศยานไร้
นักบินพลังงานแสงอาทิตย์ 

3. ท าให้ทราบถึงอิทธิพลของรูปทรงของอากาศยานไร้นักบินพลังงานแสงอาทิตย์ที่ส่งผลต่อ
ลักษณะทางด้านอากาศพลศาสตร์ 

4. เป็นองค์ความรู้หรือแนวทางในการวิจัยและพัฒนาอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้
นักบนิพลังงานแสงอาทิตย์ต่อไป 



7 

บทที่  2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
1. ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

กฎการอนุรักษ์ของการเคลื่อนที่ของของไหล สมการพ้ืนฐานทางคณิตศาสตร์ส าหรับการ
ไหล ที่ประกอบด้วย กฎการอนุรักษ์มวลและโมเมนตัม (จารุวัตร เจริญสุข, 2549) สิ่งนี้ได้น าไปสู่
สมการควบคุมของการไหลรวมทั้งเงื่อนไขที่จ าเป็นบางอย่างคือ เงื่อนไขเริ่มต้นและที่ขอบ เนื้อหาหลัก
ที่ครอบคลุมประกอบด้วย 

- ระบบสมการ  PDEs (Partial  Differential  Equations) ซึ่งควบคุมการไหลในพิกัด
คาร์ทีเซียน (x, y, z) 

- แนวคิดเก่ียวกับความหนืดในรูปของ Newtonian ซึ่งน าไปสู่สมการ  Navier – Stokes 
1.1 สมการควบคุมของการไหล สมการควบคุมของการไหลของของไหลแทนถึงสมการ

ทางคณิตศาสตร์ทีอ่ธิบายกฎการอนุรักษ์ทางฟิสิกส์ ดังนี้ 
- มวลของไหลไม่สูญหายไปไหน 
- อัตราการปลี่ยนแปลงโมเมนตัมเท่ากับผลรวมของแรงที่กระท าต่ออนุภาคของไหล (กฎ

ข้อที่สองของนิวตัน) 
ของไหลจะถูกพิจารณาว่ามีความต่อเนื่องส าหรับการวิเคราะห์การไหลของของไหลที่

ระดับมหภาค คือพิจารณาที่สเกลระดับ 1  m ขึ้นไป โครงสร้างและการเคลื่อนที่ระดับโมเลกุล 
สามารถไม่น ามาพิจารณาได้ เราสนใจที่จะอธิบายพฤติกรรมของไหลในเทอมของคุณสมบัติใน
ระดับมหภาค เช่น ความเร็ว ความดัน ความหนาแน่น รวมทั้งอัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติ
เหล่านี้ เป็นต้น สิ่งนี้อาจจะคิดเป็นค่าเฉลี่ยของกลุ่มโมเลกุลจ านวนมาก ดังนั้นจุดใด ๆ ในของไหลนั้น
จะมีคุณสมบัติของของไหลในระดับมหภาค ไม่ข้ึนกับอิทธิพลจากอนุภาคในระดับโมเลกุล เราพิจารณา

ชิ้นส่วนของไหลขนาดเล็กที่มีความยาวด้านเท่ากับ x, y และ z ดังภาพที่ 9 
ผิวหน้าทั้งหกด้านจะถูกแทนด้วย N, S, E, W, T, B ซึ่งแทนถึงทิศทางในแนวเหนือ ใต้ 

ตะวันออก ตะวันตก บน และล่าง ตามล าดับ ศูนย์กลางของชิ้นส่วนอยู่ที่ต าแหน่ง (x, y, z) เมื่อ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงอย่างเป็นระบบของ มวล โมเมนตัม และพลังงานของชิ้นส่วนของไหล จะ
สามารถสร้างสมการไหลของของไหลได้ 

คุณสมบัติของของไหลทั้งหมดจะเป็นฟังก์ชันของต าแหน่งและเวลา ดังนั้นเราจ าเป็นต้อง
เขียน  (x, y, z, t),  p(x, y ,z, t) และ u (x, y, z, t) ส าหรับความหนาแน่น, ความดัน, และ
เวคเตอร์ความเร็ว ตามล าดับ เพ่ือหลีกเลี่ยงความซับซ้อนในการเขียนค่าสัญลักษณ์แสดงคุณสมบัติ
ดังกล่าว เราจะไม่ระบุต าแหน่งและเวลา เช่น ความดันที่ศูนย์กลาง (x, y, z) ของชิ้นส่วนของไหลที่
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เวลา t จะถูกแทนโดย p หรือการเปลี่ยนแปลงในทิศทาง x ของความดันที่ศูนย์กลาง (x, y, z) ที่เวลา 

t หนึ่ง ๆ จะถูกแทนโดย 
x

p



  หลักการนี้จะถูกน าไปใช้ในส าหรับคุณสมบัติของไหลทั้งหมด 

 

 
 

ภาพที่ 9 ชิ้นส่วนของของไหลส าหรับกฎการอนุรักษ์ 
 

ชิ้นส่วนของไหลที่พิจารณานั้นมีขนาดเล็กมาก จนกระทั่งคุณสมบัติของไหลที่ผิวหน้า
สามารถอธิบายได้อย่างแม่นย าด้วยสองพจน์แรกของสมการ Taylor ดังนั้น ส าหรับตัวอย่างความดันที่

ผิวหน้า e และ w ซึ่งทั้งคู่มีระยะห่างจากศูนย์กลางของชิ้นส่วนของไหลเท่ากับ x
2

1  สามารถเขียน

ได้ดังนี ้
 

x
x

p
p 






2

1
 และ x

x

p
p 






2

1
 

 

1.1.1 การอนุรักษ์มวลในปัญหา 3 มิติ ขั้นตอนแรกของการหาสมการอนุรักษ์มวลคือ
การพิจารณาถึงสมดุลมวลของชิ้นส่วนของไหลดังนี้ 
 

อัตราการเพ่ิมขึ้นของมวลใน
ชิ้นส่วนของไหล 

= อัตราการไหลสุทธิของมวล 
ที่เข้าไปในชิ้นส่วนของไหล 

 
อัตราการเพ่ิมข้ึนของมวลในชิ้นส่วนย่อยของของไหลคือ 
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(1) 

 
ต่อไปเราจ าเป็นต้องหาอัตราการไหลโดยมวลผ่านพ้ืนผิวและชิ้นส่วนย่อยซึ่งถูกให้โดยผลคูณของความ
หนาแน่น พ้ืนที่และความเร็วในทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนผิวนั้น จากภาพที่ 10 จะพบว่าการไหลสุทธิของ
มวลเข้าสู่ชิ้นส่วนย่อยผ่านพื้นผิวสามารถเขียนได้ ดังนี้ 
  

     
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
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

2
1

2
1  
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v
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
 















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



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yxz
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w
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z

w
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
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
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


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
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(2) 
 

โดยการไหลเข้าสู่ชิ้นส่วนที่ท าให้มวลของชิ้นส่วนย่อยเพ่ิมขึ้นถูกก าหนดให้เป็นบวก และมีค่าเป็นลบ
เมื่อมีการไหลออกจากชิ้นส่วนย่อย 
 

 
 

ภาพที่ 10 การไหลของมวลเข้าและออกชิ้นส่วนของไหล 

  zyx
t

zyx
t













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อัตราการเพ่ิมข้ึนของมวลภายในชิ้นส่วนย่อยนั้น เท่ากับอัตราของมวลสุทธิจากการไหลออกผ่านพ้ืนผิว
ของชิ้นส่วนย่อย ซึ่งเมื่อย้ายข้างให้อยู่ในฝั่งเดียวกันเมื่อรวมกันแล้วจะหักล้างกันหมด เทอมทั้งหมดได้

ถูกเรียบเรียงทางซ้ายของสมการและถูกหารด้วยปริมาตรของชิ้นส่วนย่อย x y z ซึ่งจะได้ 
 

     
0




















z

w

y

v

x

u

t

                                            (3) 

   
หรือในรูปแบบของเวกเตอร์ 

 

       0



u


div

t
                                               

(4) 
       

สมการ (4) นี้ คือสมการอนุรักษ์มวล หรือสมการความต่อเนื่อง 3 มิติ แบบการไหลไม่คง
ตัวและอัดตัวได้ เทอมแรกทางซ้ายมือคืออัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น (มวลต่อปริมาตร) ต่อ
เวลา เทอมที่สองอธิบายถึงการไหลสุทธิของมวลข้ามผ่านขอบเขตของปริมาตรเล็ก ๆ นั้น มันจะถูก
เรียกเป็นเทอมของการพา 

ส าหรับของไหลที่อัดตัวไม่ได้ (เช่น ของเหลว) ความหนาแน่นมีค่าคงที่และสมการที่ (4) 
จะกลายเป็น 

 
0)( udiv            (5) 

 
หรือในรูปแบบเต็ม  

 

     0
z

w

y

v

x

u














               (6)  

 
1.1.2 อัตราการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของอนุภาคของไหล ในเทอมของชิ้นส่วนย่อย

ของไหล ในกฎของการอนุรักษ์โมเมนตัมและพลังงานนั้น จะมีการกล่าวถึงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ของอนุภาคของไหล คุณสมบัติแต่ละอย่างของอนุภาคจะเป็นฟังก์ชันของต าแหน่ง (x, y, z) ของ
อนุภาคและเวลา (t) ในการศึกษานี้เราก าหนดให้ค่าคุณสมบัติใด ๆ ต่อหน่วยมวล ด้วยสัญลักษณ์   

โดยการเปลี่ยนแปลงของ   เทียบกับเวลาของอนุภาคของไหล 
Dt

D  คือ   
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และโดยที่ dx/dt = u, dy/dt = v และ dz/dt = w หากแทนค่าดังกล่าวไปในสมการ

ข้างบน จะได้ว่า 
 

   


grad
tz

w
y

v
x

u
tDt

D
.u
























                 (7)       

 
D /Dt เป็นนิยามของอัตราการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ   ต่อหน่วยมวล ในกรณีของ

สมการอนุรักษ์มวล เราสนใจที่จะพัฒนาสมการส าหรับอัตราการเปลี่ยนแปลงต่อหน่วยปริมาตร อัตรา
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ   สามารถถูกแปลงให้เป็นคุณสมบัติเชิงปริมาตรได้โดยการคูณความ
หนาแน่น   เข้าไปกับเทอม D /Dt ดังนั้น 
 

   












 





 grad

tDt

D
.u                                                  (8)  

 
รูปแบบนี้ สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการอธิบายความเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของ

ของไหล ในปริมาตรเล็ก ๆ ที่หยุดนิ่งหนึ่ง ๆ เป็นการนิยามความสัมพันธ์ระหว่าง: 1) อนุพันธ์ของ
คุณสมบัติ   ของอนุภาคของไหล กับ 2) อัตราเปลี่ยนของ   ในชิ้นส่วน หรือปริมาตรย่อย ๆ ของ
ของไหลนั้น 

ต่อไปนี้หากเราหันมาพิจารณากฎการอนุรักษ์ของมวล ค่าของมวลต่อหน่วยปริมาตร (ใน
ที่นี้คือความหนาแน่น  ) คือพารามิเตอร์ที่เราก าลังศึกษา เมื่อพิจารณาผลรวมของ: 1) อัตราการ
เปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นในปริมาตรเล็ก ๆ และ 2) ผลของการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจาก
การพาในสมการอนุรักษ์มวล (4) ก็คือ 

 

 u


div
t




  

 
ดังนั้นรูปทั่วไปของ เทอมทั้งสองเทอมนี้ ส าหรับคุณสมบัติใด ๆ ของของไหล   

สามารถเขียนได้ดังนี้ 
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    
 u


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t




                                      (9)       

สมการที่ (9) เทอมแรก คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติ   ต่อหน่วยปริมาตร
บวกกับเทอมที่สอง คือการไหลสุทธิของ   ต่อปริมาตรที่ออกจากชิ้นส่วนย่อยของไหล ซึ่งเราสามารถ
น ามาเขียนใหม่เ พ่ือให้ได้ภาพความสัมพันธ์ ระหว่างผลรวมของทั้งสองเทอมนี้กับอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของ   ในอนุภาคของไหล ดังนี้ 
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เทอม 







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


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
 div

t
 เท่ากับศูนย์เนื่องจากสมการอนุรักษ์มวล (4) จาก

ความสัมพันธ์ดังแสดงใน (10) จะได้ว่า 
 
อัตราการเพ่ิมของ    + อัตราการไหลสุทธิของ     = อัตราการเพ่ิมของ   ส าหรับ 
ส าหรับชิ้นส่วนย่อยของไหล    ที่ออกจากชิ้นส่วนย่อยของไหล        อนุภาคของไหล 
  

การเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมของอนุภาคของไหลทั้ง 3 ทิศทาง อ้างอิงแกนในพิกัดฉาก 
สามารถแทนพารามิเตอร์  และอัตราการเปลี่ยนแปลงของมันต่อหน่วยปริมาตร ตามที่นิยามไว้ใน 
(8) และ (10) สามารถแสดงได้ดังในตารางข้างล่างนี้ 
 
ตารางท่ี 1 การเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมของอนุภาคของไหลทั้ง 3 ทิศทาง อ้างอิงแกนในพิกัดฉาก  

x-momentum u 
Dt

Du
   

 uudiv
t

u






  

y-momentum v 
Dt

Dv
   

 uvdiv
t

v






  

z-momentum w 
Dt

Dw
   

 uwdiv
t

w






  

  
รูปแบบที่ให้ไว้ในตารางที่ 1 นี้จะถูกน าไปใช้ในการสร้างสมการอนุรักษ์โมเมนตัมดังที่จะแสดง
รายละเอียดในหัวข้อถัดจากนี้  
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1.1.3 สมการโมเมนตัมแบบ 3 มิติ กฎข้อที่สองของนิวตันกล่าวไว้ว่า “อัตราการ
เปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของอนุภาคของไหลเท่ากับผลรวมของแรง ที่กระท าต่ออนุภาค” 

 
 อัตราการเพ่ิมโมเมนตัม = ผลรวมแรงท่ีกระท า 
 ของอนุภาคของไหล  ต่ออนุภาคของไหล 

 
อัตราการเพ่ิมโมเมนตัมต่อหน่วยปริมาตรของอนุภาคของไหลในทิศ x, y และ z ก าหนดได้โดย 

 

 
Dt

Du
     

Dt

Dv
   

Dt

Dw
                    (11) 

  
เราแบ่งประเภทของแรงที่กระท าต่ออนุภาคของไหลเป็นสองแบบ คือ 

 แรงกระท าที่ผิว (Surface forces) ได้แก่ แรงเนื่องจากความดัน แรงเนื่องจาก
ความหนืด 

 แรงกระท าในปริมาตร (Body forces) ของชิ้นส่วนย่อยของของไหล ได้แก่ แรง
โน้มถ่วง แรงหมุนหนีศูนย์ แรงแม่เหล็กไฟฟ้า Coriolis Force 
โดยทั่วไปเทอมของแรงกระท าที่ผิวจะถูกจัดกลุ่มแยกออกต่างหาก และเทอมของแรงกระท าภายใน
ปริมาตรจะถูกพิจารณาเป็นเทอมของการเพิ่มและลดโมเมนตัมแยกออกมาอีกเทอมหนึ่ง 

ความเค้นที่กระท าต่อชิ้นส่วนย่อยของของไหล สามารถนิยามได้ด้วยเทอมของความดัน 
และเทอมความเค้นย่อยเนื่องจากความหนืด   ดังแสดงในภาพที่ 11 ความดันซึ่งมองว่าเป็นความ
เค้นตั้งฉาก ถูกแทนด้วย p ส่วนความเค้นเฉือนเนื่องจากความหนืดแทนโดย   สัญลักษณ์ ij  ถูก
ประยุกต์ใช้เพื่อชี้ให้เห็นถึงทิศทางของความเค้นเนื่องจากความหนืด ตัวห้อย i และ j ใน ij  ชี้ให้เห็น
ถึงความเค้นย่อย ที่กระท าในทิศทาง j บนพื้นที่ท่ีมีเวคเตอร์หนึ่งหน่วยในทิศทาง i นั่นเอง 

เริ่มแรกเราพิจารณาแรงกระท าในทิศทาง x เนื่องจากความดันและความเค้นย่อย xy , 

yz  และ xx  ดังในภาพที่ 12 ขนาดของแรงที่กระท าบนพื้นผิวเกิดจากผลคูณของความเค้นและพ้ืนที่ 
และท่ีมีทิศทางเดียวกับแกนอ้างอิงโดยมีเครื่องหมายบวก และมีค่าเป็นเครื่องหมายลบเมื่อทิศทางตรง
ข้าม แรงสุทธิในทิศทาง x คือผลรวมของแรงย่อยที่กระท าบนชิ้นส่วนย่อยของไหล ในทิศทางดังกล่าว 
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ภาพที่ 11 องค์ประกอบของความเค้นบนผิวหน้าทั้งสามทิศทาง ของชิ้นส่วนของไหล 
 

 
 

ภาพที ่12 องค์ประกอบของความเค้นในทิศทาง x 
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เมื่อพิจารณาผิวหน้าที่ E, W เราได้ว่า 
 

zyx
x

x
x

p
pzyx

x
x

x

p
p

2
1xx

xx2
1

2
1xx

xx2
1 





 



































































  

zyx
xy

p xx 



















                                         (12a)               

     แรงสุทธิในทิศทาง x บนผิวหน้า N, S ได้ว่า 
 

 zyx
y

zxy
y

zxy
y

yx

2
1yx

yx2
1yx

yx 










































           (12b)    

 
แรงสุทธิในทิศทาง x บนผิวหน้า T, B ได้ว่า 

 

 zyx
z

yxz
z

yxz
z

zx

2
1zx

zx2
1zx

zx 






































           (12c)      

 
ผลรวมแรงต่อหน่วยปริมาตรทั้งหมดเนื่องจากความเค้นที่ผิวหน้าจะเท่ากับผลรวมของ (12a), 

(12b) และ (12c) ที่หารด้วยปริมาตรสุทธิ 
 

    
zyx

p zxyxxx













                        (13)      

 
เทอมที่ปรากฏ ในสมการ (13) นี้ ยังไม่รวมการพิจารณาแรงกระท าภายในชิ้นส่วนของ

ของไหล ซึ่งสามารถถูกรวมได้โดยการพิจารณาเป็นแหล่งสร้างหรือท าลายโมเมนตัม เป็นหน่วยของ
โมเมนตัมต่อปริมาตรต่อเวลาในทิศทาง x 

ในขั้นตอนนี้สมการโมเมนตัมในทิศทาง x หาได้โดยการก าหนดให้อัตราการเปลี่ยนแปลง
โมเมนตัมในทิศทาง x และ อนุภาคการไหล (11) เท่ากับผลรวมของแรงในทิศทาง x ที่กระท าต่อ
ชิ้นส่วนของไหลโดยความเค้นที่ผิว บวกกับอัตราการสร้างหรือสูญสลายของโมเมนตัมในทิศทาง  x 
เนื่องจากแรงภายในชิ้นส่วนของของไหลนั้นตามแนวแกน x 

  
                                  (14a)

  
 

 
Mx

zxyxxx S
zyx

p

Dt

Du


















  
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ในท านองเดียวกันโมเมนตัมในทิศทาง y จะเขียนได้ว่า 
 
               (14b)   
        

และโมเมนตัมในทิศทาง z คือ 
 
               (14c)   
        

 
ความดันมีลักษณะเป็นความเค้นอัดตั้งฉาก (Compressive normal stress) ซึ่ง

โดยทั่วไปมีเครื่องหมายเป็นลบ ในกรณีที่ความเค้นตั้งฉากเนื่องจากความหนืดมีลักษณะเป็นความเค้น
ดึง (Tensile normal stress) จะมีเครื่องหมายบวก 

เทอมของการสร้างหรือสูญหายของโมเมนตัม SMx = 0, SMy = 0 และ SMz (14a-c) คือ
แรงกระท าภายในของแต่ละทิศทาง ตัวอย่างเช่นแรงกระท าภายในเนื่องจากแรงโน้มถ่วงจะถูก
ก าหนดให้มีค่า 

SMx = 0, SMy = 0 และ SMz = g  
 

1.2 สมการนาเวียร์สโตคส์ ส าหรับของไหลแบบนิวโทเนียน สมการควบคุมประกอบด้วย
ตัวที่ไม่รู้ค่าคือ ความเค้นเนื่องจากความหนืดในแนวแกนย่อย ij  ในการไหลของของไหลนั้น ค่าความ
เค้นหนืดสามารถถูกอธิบายได้โดยอัตราการเสียรูปร่างที่ต าแหน่งใด ๆ (หรืออัตราความเครียด) ในการ
ไหล 3 มิต ิอัตราการเสียรูปร่างที่ต าแหน่งใด ๆ ประกอบด้วยอัตราการเสียรูปร่างเชิงเส้นและอัตราเสีย
รูปร่างเชิงปริมาตร 

ก๊าซทุกชนิดโดยส่วนมากมีคุณสมบัติเป็นแบบ Isotropic ในขณะที่ของเหลวบางชนิดที่
ประกอบด้วยโมเลกุลของโพลีเมอร์ ในจ านวนที่มากพออย่างมีนัยส าคัญอาจจะประพฤติตัวเป็น 
Anisotropic หรือคุณสมบัติของความเค้นหนืดแบบขึ้นอยู่กับทิศทาง ซึ่งเป็นผลของการจัดเรียงตัว
ของโซ่โมเลกุลของโพลีเมอร์ ของไหลดังกล่าวอยู่นอกเหนือจากขอบเขตของงานวิจัยนี้ และเราจะ
ท าการศึกษาโดยสมมุติว่าการไหลเป็น Isotropic 

อัตราการเสียรูปร่างเชิงเส้นของชิ้นส่วนของไหลมี 9 องค์ประกอบใน 3 มิติ ในจ านวนนั้น มี 
6 องค์ประกอบที่เป็นอิสระในของไหลแบบ Isotropic (Schlichting, 1979) ซึ่งถูกเขียนโดย
สัญลักษณ์ eij ระบบการอ้างอิงในตัวห้อยต่อท้ายสัญลักษณ์ ชี้ให้เห็นองค์ประกอบซึ่งเป็นระบบ
เดียวกับระบบอ้างอิงของความเค้น มีองค์ประกอบของการเสียรูปร่างเชิงเส้นแบบตั้งฉากอยู่ 3 ตัว 
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       (15a) 

มีองค์ประกอบการเสียรูปร่างเชิงเส้นแบบเฉือนทั้ง 6 ด้านของชิ้นส่วนของไหลคือ 
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การเสียรูปร่างเชิงปริมาตรถูกให้โดย 
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ในของไหลแบบ Newtonian ความเค้นเนื่องจากความหนืดเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตรา

ของการเสียรูปร่างของของไหล ตามกฎที่ว่าด้วยความหนืดของนิวตันในปริภูมิ 3 มิติส าหรับของไหลที่
อัดตัวได้นั้น การไหลจะมีความหนืดเชื่อมโยงอย่างแปรผันตามค่าพารามิเตอร์ 2 ตัว คือ 1) ค่า
สัมประสิทธิ์ความหนืดที่หนึ่ง (Dynamic viscosity),   ซึ่งจะเชื่อมโยงกับการเสียรูปเชิงเส้นของของ
ไหล และ 2) ความหนืดที่สอง,   ที่จะเชื่อมโยงกับการเสียรูปเชิงปริมาตร ดังนั้นเราจะมี
องค์ประกอบย่อยของความเค้นอยู่ทั้งหมด 9 ตัว โดยมี 6 ตัวในนั้นไม่ขึ้นแก่กันหรือเรียกว่ามีระดับ
อิสระ (degree of freedom) เท่ากับ 6  
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ภาพของความหนืดในส่วนที่สองนั้นไม่ชัดเจนนัก เนื่องจากผลของมันในทางปฏิบัติมีไม่มากนัก

ส าหรับก๊าซ การประมาณค่าที่ดีคือ  = 
3

2
  (Schlichting, 1979) และเนื่องจากเราสมมุติว่า

ของเหลวเป็นแบบที่อัดตัวไม่ได้ ซึ่งจากสมการอนุรักษ์มวลคือ div u = 0 ดังนั้นความเค้นหนืดจะเป็น 
2 เท่าของอัตราการเสียรูปเชิงเส้น 

แทนค่าความเค้นเฉือนข้างบน  (16) ไปใน (14a-c) ท าไห้ได้สมการซึ่งเรียกตามชื่อ Navier-
Stokes ซึ่งเป็นนักวิทยาศาสตร์ในศตวรรษที่ 19 ที่ได้นิยามดังนี้ 
 
 
 

               
 

 
         

            
 
 
 
 
  

 
 

เราสามารถจัดเรียงเทอมของความเค้นหนืดใหม่ ดังข้างล่างนี้ 
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ความเค้นหนืดในสมการที่เป็นองค์ประกอบในทิศทาง y และ z สามารถจัดใหม่ในลักษณะ
เดียวกัน เราจะสร้างสมการโมเมนตัมอย่างง่าย โดยการซ่อนเทอมของความเค้นหนืดในเทอมของการ
เพ่ิมข้ึนของโมเมนตัม (source term) ดังนั้นจึงนิยามเทอมของการเพิ่มขึ้นของโมเมนตัมใหม่โดย 

     MMM sSS                                               
(18) 

สมการ Navier-Stokes สามารถถูกเขียนในรูปแบบที่ใช้ส าหรับการพัฒนาวิธีปริมาตร
สืบเนื่อง ดังนี้ 
 

             (19a) 
 
 

              (19b) 
 

 
              (19c) 

 
 

2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ผลงานที่เก่ียวข้องกับการท าโครงการนี้ มีดังนี้ 

Enrico Cestino (2006) ได้ท าการวิจัยเพ่ือที่จะท าการออกแบบอากาศยานไร้นักบินที่

สามารถบินขึ้นไปถึงระดับความสูง 17-20 กิโลเมตร โดยใช้ข้อดีของการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ไปใช้

เป็นพลังงานในการขับเคลื่อนโดยตรงและรักษาระดับการบินไว้ การบินในระหว่างกลางคืนจะใช้ระบบ

พลังงานเซลล์เชื้อเพลิง รูปร่างและแบบของปีกเครื่องบินวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมพลศาสตร์ของไหล

เชิงค านวณ (CFD) Xfoil และ Vsaero จากผลการจ าลองที่จุดต่อประสานที่โคนปีกตลอดจนที่ตัวปีก

ท าให้ได้แบบปีกที่เหมาะสมส่งผลให้ได้ประสิทธิภาพของปีกที่ดีที่สุด ส าหรับการวิเคราะห์พฤติกรรม

ด้านสถิตยศาสตร์และพลศาสตร์ของโครงสร้างของปีกเครื่องบินใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

Msc/Patran/Nastran 
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Amir S. Gohardani และคณะ (2010) ได้เน้นถึงบทบาทของเทคโนโลยีการกระจายก าลัง

การขับเคลื่อนส าหรับเครื่องบินเชิงพาณิชย์ในอนาคต หลังจากเริ่มต้นด้วยประวัติแนวคิดของการ

กระจายก าลังการขับเคลื่อนและการพิจารณาที่เครื่องบินหลายแบบที่มีเทคโนโลยีการกระจายก าลัง

การขับเคลื่อนเพ่ือการบิน จุดมุ่งหมายของการทบทวนนี้ได้พิจารณาไปถึงอนาคตข้างหน้า ถึงบทบาทที่

มีศักยภาพในเทคโนโลยีนี้อาจส่งผลซึ่งไม่อาจหลีกเหลี่ยงได้ส าหรับเครื่องบินเชิงพาณิชย์ในอนาคต 

ข้อจ ากัดของเทคโนโลยีและความท้าทายของเทคโนโลยีจ าเพาะนี้ได้ถูกพิจารณาในการผสมกับ

หลักการของเครื่องบินไฟฟ้า ที่เป็นหลักของการท านายความเกี่ยวข้องของความท้าทายกับ

กระบวนการออกแบบของเครื่องบินเชิงพาณิชย์ในรุ่นถัดไป 

J.B. Vos และคณะ (2002) ได้ให้ทัศนะที่กว้างของความก้าวหน้าในการแก้สมการ Navier-

Stokes และต้องท าอย่างไรในการมีเทคนิคการจ าลองจากการวิจัยในหัวข้อพิเศษเพ่ือเป็นเครื่องมือที่

ใช้งานได้จริงในทางวิศวกรรมที่วิศวกรออกแบบใช้ในงานพ้ืนฐานประจ าในระหว่าง 10 ปีที่ผ่านมา 

ขอบเขตที่ถูกจ ากัดในการประยุกต์ใช้ในการแก้สมการ Navier-Stokes ในทางอุตสาหกรรมการ

ออกแบบล าตัวเครื่องบินซึ่งเป็นเป้าหมายที่ก าลังได้รับความสนใจโดยเฉพาะในการพัฒนาในยุโรป ได้มี

การอธิบายคร่าว ๆ ถึงความแตกต่างของโปรแกรม Navier-Stokes ที่ใช้ในยุโรป และที่ก าลังอยู่ใน

การพัฒนา สถานะปัจจุบันของความก้าวหน้าถูกแสดงโดยการค านวณแบบสภาวะคงตัวและสภาวะไม่

คงตัวในการแก้ปัญหาทางอุตสาหกรรม ล าดับจากคุณลักษณะของแพนอากาศ การไหลรอบปีกแบบ

โดดเดี่ยว และการจ าลองเครื่องบินเต็มล า ได้มีการอภิปรายถึงอุตสาหกรรมการออกแบบในอนาคต 

และการพัฒนาไปข้างหน้าในยุโรป และมีการรวมวิธีการออกแบบเพ่ิมขึ้นซึ่งอยู่ ภายใต้แนวคิด

วิศวกรรมในปัจจุบัน และได้รวมผลิตภัณฑ์เสมือนจริงเข้าไว้ด้วย บทความได้สรุปและอธิบายความท้า

ทายในการประยุกต์ใช้ในอนาคต 

Jeffrey Crouch (2005) ได้ท าการตรวจสอบการไหลแบบหมุนวนที่ปลายปีกของเครื่องบิน

ภายใต้สภาวะธรรมชาติและสภาวะแบบบังคับ ได้มีการน าเสนอหลักการควบคุมซึ่งคาดหวังเพ่ือจะลด

ศักยภาพส าหรับสิ่งที่ไม่ปราถนาที่เกิดขึ้นจากการไหลแบบหมุนวน เรียงล าดับจากการควบคุมแบบ 

passive ซึ่งใช้การปรับแต่งค่าภาระของปีก จนถึงการควมคุมแบบ active ซึ่งใช้การควบคุมการสั่น

ของพ้ืนผิว ผลจากการจ าลองการบินใช้เพ่ือปรับแต่งประสิทธิผลของหลักการควบคุมที่แตกต่าง การ

ควบคุมแบบ active แสดงให้เห็นว่ามีประสิทธิภาพส าหรับการลดการหมุนวนที่ปลายปีกและเพ่ือลด
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สิ่งที่ไม่ต้องการที่เกิดจากการไหลแบบหมุนวน ทฤษฎีเสถียรภาพถูกใช้เพ่ืออธิบายกลไกภายใต้การ

ควบคุมนี ้

Forrester T. Johnson และคณะ (2005) ได้อธิบายถึงประวัติ และเรื่องราวการพัฒนา

และการใช้โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) ที่บริษัทเครื่องบินเชิงพาณิชย์โบอิง ตลอด

ระยะเวลา 30 ปีที่ผ่านมา บริษัทโบอิงได้ผลิตเครื่องบิน จ าหน่าย ตลอดจนสนับสนุนการบินพาณิชย์ 

ระหว่างช่วงเวลาที่ผ่านมานี้ได้มีวิวัฒนาการของโปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ซึ่งเป็น

เครื่องมือในการออกแบบในการลดต้นทุนและท าให้สามารถออกแบบเครื่องบินขนส่งเชิงพาณิชย์ที่ มี

สมรรถนะสูง 
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บทที่ 3 
การด าเนินการศึกษาวิจัย 

 
การจ าลองเชิงตัวเลขนี้ใช้โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid 

Dynamics: CFD) เพ่ือจ าลองพฤติกรรมทางด้านอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้นักบินพลังงาน
แสงอาทิตย ์

 
1. วิธีการค านวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตร์ของไหล 

การค านวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตร์ของไหลไม่ว่าเป็นโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเอง หรือ
โปรแกรมเชิงพาณิชย์โดยทั่วไปจะประกอบด้วย 3 ขั้นตอนได้แก ่

1.1 ขั้นก่อนการประมวลผล ขั้นก่อนการประมวลผล (pre-processing) หมายถึงขั้นตอน
เตรียมการโดยระบุรายละเอียดของการก าหนดปัญหาและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เก่ียวข้อง ได้แก่ 

1.1.1 การก าหนดลักษณะของปัญหา 
1.1.2 การก าหนดขนาด จ านวนและรูปแบบการจัดวางกริด (grid) คือ การสร้างและ

การจัดวางกริดบนแบบจ าลองการไหล (computational domain) ให้มีความเหมาะสมซึ่งส่งผลถึง
การประหยัดทรัพยากรของคอมพิวเตอร์ในการค านวณ 

1.1.3 การก าหนดแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ให้เหมาะสมกับปัญหาที่พิจารณา 
1.1.4 การก าหนดคุณสมบัติของของไหล 
1.1.5 การก าหนดค่าเงื่อนไขขอบเขตและค่าเริ่มต้นให้กับปัญหาที่พิจารณา 

1.2 ขั้นการประมวลผล ขั้นการประมวลผล (solving) หมายถึงข้ันตอนการประยุกต์วิธีการ
ค านวณเชิงตัวเลขส าหรับการน าไปใช้แก้ปัญหา โดยการค านวณในงานวิจัยนี้ทั้งหมดใช้ระเบียบวิธี
ปริมาตรสืบเนื่อง โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1.2.1 ท าการดิสครีไทซ์สมการ โดยการประมาณเทอมต่าง ๆ คือ เทอมการพา 
(convection term) ด้วยแบบแผนการค านวณเชิงตัวเลข (numerical scheme) ที่เหมาะสมผลลัพธ์
ที่ได้อยู่ในรูปสมการพีชคณิต 

1.2.2 ท าการแก้สมการพีชคณิตที่ได้จากการดิสครีไทซ์ผลลัพธ์ที่ได้ เรียกว่าผลเฉลย
โดยประมาณ 

1.3 ขั้นการแสดงผล ขั้นการแสดงผล (post-processing) หมายถึงกระบวนการแสดงผล
ลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการประมวลผลโดยปกติประกอบด้วย ความเร็วย่อยในทิศทางแกนต่าง  ๆ 
ความดัน ซึ่งอยู่ในรูปของตัวเลข เพ่ือก่อให้เกิดความเข้าใจในพฤติกรรมการไหลและสภาวะการไหล
จ าเป็นต้องสร้างผลลัพธ์ให้อยู่ในรูปของกราฟิก 
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2. การก าหนดลักษณะของปัญหาที่ใช้ในการวิจัย 
การวิจัยนี้ท าการจ าลองการไหลของอากาศผ่านอากาศยานภายใต้สภาวะคงตัว ขอบเขต

ของการค านวณเป็นแบบ 3 มิติ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ขั้นสูงช่วยในการออกแบบปีก หาง และ
ล าตัวอากาศยานไร้นักบินพลังงานแสงอาทิตย์ การจ าลองครั้งนี้ปีกของอากาศยานได้ใช้แพนอากาศ 
S1223 ที่มีแรงยกตัวสูง (Michael S. Selig และ James J. Guglielmo, 1997) และหางในแนวดิ่ง
และแนวนอนได้ใช้แพนอากาศ NACA 0009 ซึ่งเป็นแพนอากาศที่มีความสมมาตร การสร้าง
แบบจ าลองแสดงดังภาพที่ 13-27 

 

 
 

ภาพที่ 13 พิกัดจุดของปีกอากาศยานไรน้ักบินพลังงานแสงอาทติย์บนระนาบ X-Y โดยใช้โปรแกรม NX 
 

 
 

ภาพที่ 14 พิกัดจุดของหางอากาศยานไร้นักบนิพลงังานแสงอาทิตย์บนระนาบ X-Y โดยใช้โปรแกรม NX 
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ภาพที่ 15 แสดงแบบของอากาศยานไร้นักบิน ให้ขนาดในหน่วยเมตร 
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ภาพที่ 16 แบบจ าลองของอากาศยานไร้นักบินพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

 
 

ภาพที่ 17 แสดงกริดที่ระนาบที่ผ่านกึ่งกลางล าตัวของอากาศยานตามแนวยาว ซึ่งกริดเป็นแบบ
tetrahedral cell ก่อนที่จะแปลงไปเป็นแบบ polyhedral cell 
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ภาพที่ 18 แสดงกริดที่ระนามตามแนวแนวนอนที่ผ่านกึ่งกลางล าตัวของอากาศยาน ซึ่งกริดเป็นแบบ 
tetrahedral cell ก่อนที่จะแปลงไปเป็นแบบ polyhedral cell 

 

 
 

ภาพที่ 19 แสดงกริดที่ระนาบตามแนวดิ่งทีผ่านชายหน้าของปีกของอากาศยาน ซึ่งกริดเป็นแบบ 
tetrahedral cell ก่อนที่จะแปลงไปเป็นแบบ polyhedral cell 
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ภาพที่ 20 แสดงขอบเขตการค านวณในมุมมองด้านหน้า หลังจากแปลงกริดจากแบบ tetrahedral 
cell ไปเป็นแบบ polyhedral cell 

 

 
 

ภาพที่ 21 แสดงขอบเขตการค านวณในมุมมองด้านบน หลังจากแปลงกริดจากแบบ tetrahedral 
cell ไปเป็นแบบ polyhedral cell 



28 

 
 

ภาพที่ 22 แสดงกริดที่อยู่บนผิวด้านหน้าของอากาศยาน 
 

 
 

ภาพที่ 23 แสดงกริดที่อยู่บนผิวหางของอากาศยาน 
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ภาพที่ 24 แสดงกริดที่ระนาบในแนวดิ่งที่ผ่านกึ่งกลางล าตัวของอากาศยาน 
 

 
 

ภาพที่ 25 แสดงกริดที่อยู่บนอากาศยานและที่ระนาบในแนวดิ่งที่ผ่านกึ่งกลางล าตัวของอากาศยาน 
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ภาพที่ 26 แสดงกริดที่ระนาบในแนวดิ่งที่ผ่านกึ่งกลางล าของอากาศยานและที่ผิวด้านหน้าของอากาศยาน 
 

 
 

ภาพที่ 27 แสดงกริดที่ระนาบในแนวดิ่งที่ผ่านกึ่งกลางล าของอากาศยานและที่ผิวบริเวณหางของอากาศยาน 
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3. ค่าเงื่อนไขขอบเขตในการค านวณการไหลสามมิติ 
สภาวะทางเข้าเป็นแบบ velocity inlet ก าหนดให้อากาศไหลเข้าตั้งฉากกับหน้าตัดทางเข้า

ด้วยความเร็วสม่ าเสมอเท่ากับ 2.9215 m/s ทั่วทั้งหน้าตัดทางเข้า สภาวะทางออกเป็นแบบ 
pressure outlet อากาศไหลออกสู่ความดันบรรยากาศ (gauge pressure = 0) ผนังทั้งสี่ด้านคือ
ระนาบที่ผ่านกึ่งกลางล าตัวของอากาศยานตามแนวยาว ผนังด้านข้าง ผนังด้านบน และด้านล่าง เป็น
แบบสมมาตร symmetry ก าหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ผิวของล าตัว ปีก และหางของอากาศยาน ให้
ความเร็วของไหลที่ผิวดังกล่าวนี้ไม่มีการลื่นไถล (no slip condition) กล่าวคือมีค่าความเร็วเท่ากับ
ศูนย์ และเป็นพ้ืนผิวที่อยู่กับที่ (stationary wall) ซึ่งสภาวะเงื่อนไขขอบเขตของการค านวณแสดงใน
ภาพที่ 28 และตารางท่ี 2 ส าหรับคุณสมบัติของอากาศที่ใช้นั้นแสดงในตารางที่ 3 

 

 
 

ภาพที ่28 ขอบเขตของการค านวณและสภาวะเงื่อนไขท่ีขอบเขต 

Velocity Inlet 

Pressure Outlet Symmetry 

Symmetry 
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ตารางที ่2 สภาวะเงื่อนไขที่ขอบเขต 
ขอบเขต สภาวะเงื่อนไข 

ทางเข้าของอากาศ (ด้านหน้าของอากาศยาน) ความเร็วที่ทางเข้า (Velocity Inlet) 
ทางออกของอากาศ (ด้านหลังของอากาศยาน) ความดันที่ทางออก (Pressure 

Outlet) 
ผนังด้านข้างและระนาบที่ผ่านกึ่งกลางล าตัวของอากาศ
ยาน 

เป็นผนังแบบสมมาตร (Symmetry) 

ผนังด้านบนและด้านล่างของอากาศยาน เป็นผนังแบบสมมาตร (Symmetry) 
ผิวของล าตัว ปีก และหางของอากาศยาน ผนังที่ไม่มีการลื่นไถลของของไหล และ

เป็นผนังที่อยู่กับท่ี (Wall) 
 
ตารางท่ี 3 คุณสมบัติของอากาศ 

ความหนาแน่น (Density) ความหนืด (Viscosity) 
1.225 kg/m3 1.7894x10-5 kg/m-s 

 
4. สมการควบคุมการไหล 

สมการควบคุมที่แสดงนี้เป็นแบบจ าลองสามมิติ ส าหรับการไหลที่สภาวะคงตัว การไหลเป็น
แบบอัดตัวไม่ได้ 

4.1 สมการอนุรักษ์มวล ภายในขอบเขตของการค านวณนั้นการอนุรักษ์มวลสามารถแสดง
ได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 

0 V


                                                    (20) 
 
เมื่อ   คือความหนาแน่นของของไหล และ V


 คือเวคเตอร์ความเร็ว 

4.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม ส าหรับการไหลภายในขอบเขตของการค านวณนั้น การ
อนุรักษ์โมเมนตัมสามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 

  







 IVVVpVV T


3

2
                       (21) 

 
เมื่อ p  คือความดัน และ   คือความหนืด 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

 
การจ าลองการไหลของอากาศผ่านอากาศยานนักบินพลังงานแสงอาทิตย์ มุ่งเน้นศึกษาถึง

คุณลักษณะทางอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้นักบินพลังงานแสงอาทิตย์ที่ได้ออกแบบขึ้น โดยใช้
วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ในการค านวณนั้นการลู่เข้าของค าตอบนั้น ในงานวิจัยนี้การลู่เข้าได้
ก าหนดแต่ละสมการดังนี้ ส าหรับสมการความต่อเนื่อง และสมการโมเมนตัมทั้ง 3 สมการคือ x, y 
และ z ต้องมีความคลาดเคลื่อนของค าตอบใหม่กับค าตอบเก่าเท่ากับหรือน้อยกว่า 10-6 ผลการลู่เข้า
ของค าตอบแสดงในรูปที่ 29 ซึ่งการจากผลการจ าลองแสดงให้เห็นถึงรายละเอียดทางด้านอากาศ
พลศาสตร์ของอากาศยานดังนี้ 

 
1. ความเร็วของการไหล 

จากภาพที่ 30 จะเห็นได้ชัดว่าความเร็วของอากาศที่ด้านบนของปีกอากาศยานมีความเร็ว
สูงกว่าที่ด้านล่างของปีกเพราะลักษณะด้านบนของปีกจะโค้งนูนขึ้นกว่าด้านล่างท าให้ลดพ้ืนที่หน้าตัด
ของการไหลของอากาศ จึงท าอากาศมีความเร็วสูงขึ้น ที่ด้านบนของปีกจะมีความเร็วของอากาศสูง
กว่าความเร็วของกระแสการไหลอิสระ ส่วนที่ด้านล่างนั้นความเร็วของอากาศต่ ากว่าความเร็วของ
กระแสการไหลอิสระ เพราะลักษณะด้านล่างของปีกจะโค้งเว้าท าให้เพ่ิมพ้ืนที่หน้าตัดของการไหลของ
อากาศ จึงท าให้อากาศมีความเร็วต่ าลง 
 

 
 

ภาพที่ 29 แสดงการลู่เข้าของค าตอบในการค านวณโดยโปรแกรมพลศาสร์ของไหลเชิงค านวณ 
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(a) 
 

 
(b) 
 

ภาพที่ 30 แสดงเวคเตอร์ความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านปีกของอากาศยานที่กึ่งกลางความยาวของปีก 
(a) ในมุมมองด้านข้าง (b) ในมุมมองไอโซเมตริก 
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จากภาพที่ 31 จะเห็นได้ว่าทิศทางของเวกเตอร์ความเร็วที่ปลายปีกของอากาศยานมี
ทิศทางชี้ไปทางด้านบนของปีกอากาศยาน เนื่องจากความดันด้านบนปีกต่ ากว่าที่ด้านล่างของปีก จึง
ท าให้อากาศไหลไปด้านบนของปีก ความเร็วของอากาศที่บริเวณใกล้ชายหน้าของปีกจะสูงกว่าที่
บริเวณชายหลังของปีก เพราะว่าที่บริเวณใกล้กับชายหน้าของปีกนั้นพ้ืนที่หน้าตัดการไหลได้ลดลง
เนื่องจากปีกที่ชายหน้ามีความหนามากกว่าที่ชายหลังจึงท าให้ความเร็วของอากาศที่ใกล้กับชายหน้า
นั้นสูงขึ้น 
 

 
(a) 

           

 
 (b) 

 
ภาพที่ 31 แสดงเวกเตอร์ความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านปลายปีกของอากาศยาน (a) ในมุมมอง
ด้านข้าง (b) ในมุมมองไอโซเมตริก 
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จากภาพที่ 32 เวกเตอร์ความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านด้านหน้าล าตัวของอากาศยานไร้
นักบินพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งล าตัวของอากาศยานนั้นมีลักษณะสมมาตร ที่ด้านหน้าของอากาศยาน
อากาศมีความเร็วต่ าเพราะเป็นจุดที่กระแสการไหลชนกับด้านหน้าของอากาศยานและเนื่องจาก
อิทธิพลของความหนืดของอากาศ ส่วนที่ด้านบนล าตัวของอากาศยานอากาศจะมีความเร็วสูงกว่าที่
ด้านล่างล าตัวของอากาศยาน ความเร็วที่แตกต่างกันนี้เกิดจากลักษณะของปีกของอากาศยานที่
ด้านบนปีกมีลักษณะโค้งนูนส่วนที่ด้านล่างมีลักษณะโค้งเว้า ซึ่งความเร็วด้านบนล าตัวของอากาศยาน
ตรงบริเวณปีกจะสูงกว่ากระแสการไหลอิสระ ส่วนความเร็วด้านล่างล าตัวของอากาศยานตรงบริเวณ
ปีกจะต่ ากว่ากระแสการไหลอิสระ 

 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

ภาพที่ 32 แสดงเวคเตอร์ความเร็วของอากาศท่ีไหลผ่านด้าหน้าของอากาศยาน 
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จากภาพที่ 33 จะเห็นลักษณะการไหลของอากาศที่บริเวณขอบชายหลังของโคนปีกที่ใกล้
กับล าตัวอากาศยาน อากาศที่บริเวณนี้จะมีความเร็วต่ าเพราะล าตัวและปีกของอากาศยานได้บังไว้ 
กล่าวคืออากาศจะไหลมาชนกับด้านหน้าของล าตัวและปีกของอากาศยานก่อน และจะสังเกตเห็นได้
ว่าที่บริเวณนี้จะเกิดการไหลแบบหมุนวนเกิดขึ้นเพราะว่าเป็นบริเวณที่มีพ้ืนที่และความดันต่ าสามารถ
ท าให้อากาศไหลเข้าไปหมุนวนที่บริเวณดังกล่าวได้ 

 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

ภาพที่ 33 แสดงเวคเตอร์ความเร็วของอากาศที่ไหลหมุนวนที่ชายหลังของปีกใกล้กับล าตัวของอากาศ
ยาน (a) ในมุมมองด้านบน (b) ในมุมมองไอโซเมตริก 
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จากภาพที่ 34 จะเห็นลักษณะการไหลของอากาศเมื่อไหลผ่านหางของอากาศยาน อากาศที่
ด้านหลังหางของอากาศยานจะมีความเร็วต่ าเพราะหางของอากาศยานได้บังไว้ กล่าวคืออากาศจะไหล
มาชนกับด้านหน้าของหางก่อน และจะสังเกตเห็นได้ว่าที่ปลายหางนั้นจะเกิดการไหลแบบหมุนวน
เกิดขึ้นเพราะว่าบริเวณดังกล่าวเป็นบริเวณที่ด้านหน้าของหางได้บังกระแสการไหลไว้และมีพ้ืนที่
สามารถท าให้กระแสการไหลของอากาศที่ด้านล่างของล าตัวไหลเข้าไปหมุนวนที่บริเวณดังกล่าวได้ 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

ภาพที่ 34 แสดงเวคเตอร์ความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านหางของอากาศยาน (a) ในมุมมองด้านข้าง 
(b) ในมุมมองไอโซเมตริก  
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จากภาพที่ 35 จะเห็นได้ว่าที่ล าตัวของอากาศยานที่ติดกับปีกนั้น ที่ด้านบนล าตัวจะมี
ความเร็วสูงกว่ากระแสการไหลอิสระของอากาศ ส่วนที่ด่านล่างล าตัวของอากาศจะมีความเร็วของการ
ไหลต่ ากว่ากระแสการไหลอิสระของอากาศ ที่เป็นเช่นนี้เพราะเกิดจากอิทธิพลของลักษณะของปีกของ
อากาศยาน และจะเห็นได้ว่าอากาศบริเวณด้านหลังหางของอากาศยานนั้นอากาศจะมีความเร็วต่ า
เนื่องจากเป็นบริเวณท่ีถูกล าตัวและหางของอากาศยานได้บังกระแสการไหลของอากาศท าให้บริเวณที่
ด้านหลังของหางอากาศยานมีความเร็วต่ า 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
ภาพที่ 35 แสดงการกระจายความเร็วของอากาศบนระนาบตามแนวดิ่งที่ผ่านตรงกลางล าตัวของ
อากาศยาน (a) ในมุมมองด้านข้าง (a) ในมุมมองไอโซเมตริก 
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จากภาพที่ 36 จะเห็นได้ว่าการกระจายตัวของความเร็วรอบอากาศยานไร้นักบินพลังงาน
แสงอาทิตย์จะมีความเร็วต่ าเนื่องจากอิทธิพลของความหนืดของอากาศเมื่อไหลมาชนกับผิวของ
อากาศยานซึ่งเป็นผิวที่ไม่มีการลื่นไถลของอากาศ (no slip wall) 

 

 
(a) 

 

 
(b) 
 

ภาพที่ 36 การกระจายตัวของความเร็วบนระนาบตามแนวนอนที่ผ่านล าตัวของอากาศยาน (a) ใน
มุมมองด้านบน (b) ในมุมมองไอโซเมตริก 



41 

จากภาพที่ 37 จะเห็นได้ว่าความเร็วที่ด้านบนขอบชายหน้าของปีกจะมีความเร็วสูงกว่า
ความเร็วของกระแสการไหลอิสระของอากาศ โดยที่บริเวณตรงกลางล าตัวของอากาศยานจะมีการ
กระจายตัวของความเร็วที่สูงกว่าบริเวณปลายปีก เพราะว่าบริเวณตรงกลางล าตัวจะมีพ้ืนที่หน้าตัด
ของการไหลน้อยกว่าที่บริเวณชายปีกของอากาศท าให้บริเวณตรงกลางล าตัวอากาศได้เพ่ิมความเร็ว
ขึ้นเพ่ือคงอัตราการไหลไว้ 
 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

ภาพที่ 37 แสดงความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านอากาศยานที่ชายหน้าของปีก (a) ในมุมมองด้านหน้า 
(b) ในมุมมองไอโซเมตริก 
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จากภาพที่ 38 จะเห็นได้ว่าความเร็วที่ด้านบนของชายหลังของปีกจะมีความเร็วสูงกว่า
ความเร็วของกระแสการไหลอิสระของอากาศ แต่ที่ด้านล่างของชายหลังของปีกความเร็วของอากาศ
จะต่ ากว่ากระแสการไหลของกระแสการไหลอิสระ เพราะว่าที่ด้านบนของปีกมีพ้ืนที่หน้าตัดของการ
ไหลน้อยกว่าที่ด้านล่างปีกของอากาศท าให้ความเร็วของอากาศที่ด้านบนของปีกสูงกว่าที่ด้านล่างของ
ปีก 

 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

ภาพที่ 38 แสดงความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านอากาศยานที่ชายหลังของปีก (a) ในมุมมองด้านหน้า 
(b) ในมุมมองไอโซเมตริก  
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2. เส้นทางการไหลของอากาศ 
จากภาพที่ 39 จะเห็นได้ว่าเส้นทางการไหลของอากาศที่ไหลผ่านปลายปีกของอากาศยาน 

ซึ่งเมื่ออากาศไหลผ่านปลายปีกไปแล้ว ลักษณะของเส้นทางการไหลจะเริ่มมีการบิดตัวหรือมีการ
เบี่ยงเบนแตกต่างกับเส้นทางการไหลก่อนที่จะผ่านปลายปีกซึ่งเป็นเส้นตรง ที่เป็นเช่นนี้เพราะว่า
อากาศเมือ่ไหลผ่านปลายปีกไปแล้วนั้นอากาศท่ีอยู่ด้านล่างปีกซึ่งมีความดันสูงกว่าอากาศที่อยู่ด้านบน
ปีกจะไหลไปยังด้านบนของปีกท าให้เกิดดารเบี่ยงเบนของเส้นทางการไหลเป็นเส้นโค้ง 

 

 
(a) 

 

 
(b) 
 

ภาพที่ 39 เส้นทางการไหลของอากาศที่ไหลผ่านปลายปีกของอากาศยาน (a) มุมมองด้านข้าง (b) 
มุมมองไอโซเมตริก 
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จากภาพที่ 40 จะเห็นได้ว่าเส้นทางการไหลของอากาศที่ไหลผ่านกึ่งกลางล าตัวของอากาศ
ยาน ซึ่งลักษณะของเส้นทางการไหลค่อนข้างเป็นแบบราบเรียบ เพราะว่ากระแสการไหลของอากาศที่
ผ่านล าตัวของอากาศยาค่อนข้างมีทิศทางไปในแนวเดียวกัน กล่าวคือการไหลไม่เบี่ยงเบนออกไปจาก
ระนาบที่เส้นทางการไหลผ่าน 

 

 
(a) 
 

 
(b) 

 
ภาพที่ 40 เส้นทางการไหลของอากาศที่ไหลผ่านกึ่งกลางล าตัวของอากาศยาน (a) ในมุมมองด้านข้าง 
(b) ในมุมมองไอโซเมตริก 
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3. การกระจายความดัน 
จากภาพที่ 41 จะเห็นการกระจายตัวของความดันบนตัวอากาศยาน ซึ่งพบว่าบริเวณที่มี

ความดันต่ าที่สุดบนตัวอากาศยาน คือที่บริเวณที่ขอบชายหน้าด้านบนของปีกอากาศยาน โดยพบว่า
อากาศด้านบนบริเวณนี้จะมีความเร็วสูงสุดด้วย ซึ่งความดันที่เกิดขึ้นนั้นต่ าเป็นสุญญากาศเนื่องจาก
บริเวณดังกล่าวพลังงานของการไหลได้เปลี่ยนเป็นพลังจลน์ที่ท าให้ความเร็วของอากาศสูงขึ้น 
 

 
(a) 

 

 
(b) 
 

ภาพที่ 41 แสดงความดันบนอากาศยาน (a) ในมุมมองจากด้านบน (b) ในมุมมองไอโซเมตริก 
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ภาพที่ 42 การกระจายตัวของความดันบนผิวด้านล่างของอากาศยาน ในมุมมองด้านล่าง 
 

จากภาพที่ 42 จะเห็นการกระจายตัวของความดันบนผิวด้านล่างของอากาศยาน ในมุมมอง
ด้านล่าง (bottom view) ซึ่งพบว่าบริเวณท่ีมีความดันสูงที่สุดบนตัวอากาศยาน คือที่บริเวณที่ใกล้กับ
ขอบชายหลังของปีกอากาศยาน ซึ่งมีความดันสูงกว่าความดันบรรยากาศเนื่องจากบริเวณดังกล่าวมี
ความเร็วของการไหลต่ ากว่าความเร็วของกระแสการไหลอิสระ นั้นคือพลังงานของการไหลได้เปลี่ยน
มาเป็นความดันที่สูงขึ้น 

จากภาพที่ 43 จะเห็นการกระจายตัวของความดันของอากาศบนระนาบตามแนวดิ่งที่ผ่าน
ตรงกลางล าตัวของอากาศยาน ซึ่งพบว่าบริเวณที่มีความดันต่ าที่สุดบนตัวอากาศยาน คือที่บริเวณ
ด้านบนล าตัวที่ติดกับปีก ซึ่งมีความดันต่ าเป็นสุญญากาศเนื่องจากบริเวณดังกล่าวพลังงานของการ
ไหลได้เปลี่ยนเป็นพลังจลน์ที่ท าให้ความเร็วของอากาศสูงขึ้น และได้พบว่าบริเวณที่มีความดันสูงคือที่
ด้านล่างล าตัวที่ติดกับปีก ซึ่งมีความดันสูงกว่าความดันของกระแสการไหลอิสระเนื่องจากบริเวณ
ดังกล่าวมีความเร็วของการไหลต่ ากว่าความเร็วของกระแสการไหลอิสระ นั้นคือพลังงานของการไหล
ได้เปลี่ยนมาเป็นความดันที่สูงขึ้น 
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(a) 
 

 
(b) 
 

ภาพที่ 43 การกระจายตัวของความดันของอากาศบนระนาบตามแนวดิ่งที่ผ่านตรงกลางล าตัวของ
อากาศยาน (a) ในมุมมองด้านบน (b) ในมุมมองไอโซเมตริก 
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จากภาพที่ 44 จะเห็นการกระจายตัวของความดันของอากาศบนระนาบที่ปลายปีกของ
อากาศยาน จะเห็นได้ชัดว่าที่ด้านบนของปีกจะมีความดันต่ ากว่าที่ด้านล่า งของปีก โดยเฉพาะที่
ด้านบนใกล้กับขอบชายหลังของปีกจะมีความดันต่ าสุด ส่วนบริเวณที่มีความดันสูงสุดคือที่ขอบชาย
หน้าของปีกซึ่งจุดดังกล่าวเป็นจุดที่อากาศได้ไหลมาชนกับปีกและมีความเร็วเป็นศูนย์  (stagnation 
point) คือพลังงานจลน์ในการไหลได้เปลี่ยนไปเป็นความดัน ส่วนอากาศที่อยู่ด้านล่างขอบชายหลัง
ของปีกก็มีความดันสูงแต่ยังต่ ากว่าที่ขอบชายหน้าของปีก 
 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

ภาพที่ 44 การกระจายตัวของความดันของอากาศบนระนาบที่ปลายปีกของอากาศยาน (a) ใน
มุมมองด้านข้าง (b) ในมุมมองไอโซเมตริก 
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จากภาพที่ 45 จะเห็นการกระจายตัวของความดันของอากาศบนระนาบที่กึ่งกลางปีกของ
อากาศยาน จะเห็นได้ชัดว่าที่ขอบชายหน้าของปีกจะมีความดันสูงสุดซึ่งเป็นจุด stagnation point 
ส่วนอากาศที่อยู่ด้านล่างใกล้กับขอบชายหลังของปีกก็มีความดันสูงแต่ยังต่ ากว่าที่จุด stagnation 
point ส่วนที่ด้านบนที่ใกล้กับขอบชายหน้าของปีกจะมีความดันต่ าสุด ซึ่งพบว่าที่บริเวณนี้จะมี
ความเร็วของอากาศที่สูงนั้นคือพลังงานที่อยู่ในรูปของความดันนั้นได้เปลี่ยนไปเป็นพลังงานจลน์ท าให้
ความดันบริเวณดังกล่าวมีความดันต่ ากว่าความดันบรรยากาศ 

 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

ภาพที่ 45 การกระจายตัวของความดันของอากาศบนระนาบที่กึ่งกลางปีกของอากาศยาน (a) ใน
มุมมองด้านข้าง (b) ในมุมมองไอโซเมตริก 
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จากภาพที่ 46 จะเห็นการกระจายตัวของความดันของอากาศด้านหน้าของอากาศยาน บน
ระนาบที่ผ่านกึ่งกลางล าตัวของอากาศยาน จะเห็นว่ามีความดันสูงที่ด้านหน้าของล าตัวอากาศยาน
เพราะเป็นจุด Stagnation point ส่วนอากาศที่อยู่ด้านล่างของล าตัวก็มีความดันสูงกว่าความดันของ
อากาศที่ด้านบนล าตัวซึ่งเกิดจากอิทธิพลของการไหลของอากาศที่ไหลผ่านปีก 

 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

ภาพที่ 46 การกระจายความดันของอากาศที่บริเวณด้านหน้าของอากาศยาน (a) ในมุมมองด้านบน 
(b) ในมุมมองไอโซเมตริก 
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จากภาพที่ 47 จะเห็นการกระจายตัวของความดันของอากาศที่บริเวณหางของอากาศยาน 
บนระนาบที่ผ่านกึ่งกลางตัวของอากาศยานตามแนวยาว จะเห็นว่าความดันที่ด้านหน้าหางของอากาศ
ยานสูงกว่าที่ด้านหลังของหาง เพราะด้านหน้านั้นเป็นจุด Stagnation point ส่วนอากาศที่อยู่
ด้านล่างของหางและด้านบนของหางในแนวดิ่งมีความดันต่ ากว่าความดันของกระแสการไหลอิสระ
เล็กน้อย ซึ่งเกิดจากอากาศที่ไหลมาชนกับหางในแนวดิ่งและแนวนอนบางส่วนนั้นจะไหลไปยังด้านล่าง
ของหางและด้านบนของหางในแนวดิ่ง ซ่ึงท าให้อากาศบริเวณดังกล่าวมีความเร็วสูงขึ้น 

 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

ภาพที่ 47 การกระจายตัวของความดันของอากาศที่บริเวณหางของอากาศยาน (a) ในมุมมอง
ด้านข้าง (b) ในมุมมองไอโซเมตริก 
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จากภาพที่ 48 จะเห็นการกระจายตัวของความดันของอากาศบนระนาบตามแนวนอนที่
ผ่านตัวอากาศยาน ในมุมมองจากด้านบน (top view) พบว่าที่ขอบชายหน้าของปีก ขอบชายหน้าของ
หาง และที่ด้านหน้าของล าตัวอากาศ มีความดันสูงเพราะที่บริเวณดังกล่าวเป็นจุดที่อากาศไหลมาชน
แล้วมีความเร็วเป็นศูนย์ (stagnation point) 

 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

ภาพที่ 48 การกระจายตัวของความดันของอากาศบนระนาบตามแนวนอนที่ผ่านตัวอากาศยาน (a) 
ในมุมมองด้านบน (b) ในมุมมองไอโซเมตริก 
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จากภาพที่ 49 จะเห็นได้ว่าความดันที่ด้านบนของชายหน้าของปีกจะต่ ากว่าความดันที่
ด้านล่างของขอบชายหน้าของปีกและความดันของกระแสการไหลอิสระ โดยที่บริเวณตรงกลาง
ด้านบนของอากาศยานจะมีพ้ืนที่การกระจายตัวของความดันต่ าที่มากกว่าบริเวณปลายปีก เพราะว่า
บริเวณตรงกลางของอากาศยานจะมีพ้ืนที่หน้าตัดของการไหลน้อยกว่าที่บริเวณปลายปีกของอากาศ
ยานท าให้บริเวณตรงกลางอากาศได้เพ่ิมความเร็วขึ้นจึงท าให้ความดันต่ าลง 

 

 
(a) 

 

 
(b) 
 

ภาพที่ 49 การกระจายความดันของอากาศที่ไหลผ่านอากาศยานที่ชายหน้าของปีก (a) ในมุมมอง
ด้านข้าง (b) ในมุมมองไอโซเมตริก 
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จากภาพที่ 50 จะเห็นได้ว่าความดันที่ด้านบนของชายหลังของปีกจะความดันต่ ากว่าความ
ดันของกระแสการไหลอิสระของอากาศ แต่ที่ด้านล่างของชายหลังของปีกความดันของอากาศจะสูง
กว่าความดันของกระแสการไหลอิสระ เพราะว่าที่ด้านบนของปีกมีพ้ืนที่หน้าตัดของการไหลน้อยกว่าที่
ด้านล่างของปีกท าให้ความเร็วของอากาศที่ด้านบนของปีกสูงกว่าความเร็วของกระแสการไหลอิสระ 
ซึ่งพลังงานที่อยู่ในรูปของความดันได้เปลี่ยนไปเป็นพลังงานจลน์ ส่วนที่ด้านล่างของปีกความเร็วของ
อากาศต่ ากว่าความเร็วของกระแสการไหลอิสระนั้นพลังงานจลน์ของการไหลได้เปลี่ยนไปเป็นความ
ดันที่สูงขึ้น 

 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

ภาพที่ 50 การกระจายความดันของอากาศที่ไหลผ่านอากาศยานที่ชายหลังของปีก (a) ในมุมมอง
ด้านข้าง (b) ในมุมมองไอโซเมตริก 
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4. สัมประสิทธิ์ทางอากาศพลศาสตร์ 
จากผลการค านวณของโปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณทางด้านพลศาสตร์ของ

อากาศยานไร้นักบินพลังงานแสงอาทิตย์นั้นได้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน (Cd) ที่ 0.049 ดังแสดงในภาพ
ที่ 51 เป็นผลการค านวณค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านตามจ านวนครั้งของการค านวณซึ่งค่ที่ค านวณได้นั้น
เริ่มคงที่เมื่อค านวณไปถึงประมาณครั้งที่ 50 ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านที่ต่ าแสดงว่าอากาศยานจะใช้
สมารถเคลื่นที่ในอากาศได้ง่าย กล่าวคือมีแรงต้านอากาศที่ต่ า ท าให้ประพลังงานในการขับเคลื่อน 
ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์แรงยก (Cl) มีค่าเท่ากับ 0.891 ดังแสดงในภาพที่ 52 เป็นผลการค านวณค่า
สัมประสิทธิ์แรงยกตามจ านวนครั้งของการค านวณซึ่งค่ที่ค านวณได้นั้นเริ่มคงที่เมื่อค านวณไปถึง
ประมาณครั้งที่ 200 ซ่ึงค่าสัมประสิทธิ์แรงยกที่สูงจะแสดงถึงความสามารถของอากาศยานในการบิน
ขึ้น (take of) หรือบินไต่ไปในระดับที่สูง (climb) นั้นได้ง่าย กล่าวคือมีแรงยกตัวสูง และได้ค่า
สัมประสิทธิ์โมเมนต์ (Cm) ที่ 0.224 ดังแสดงในภาพที่ 53 เป็นผลการค านวณค่าสัมประสิทธิ์โมเมนต์
ตามจ านวนครั้งของการค านวณซึ่งค่าที่ค านวณได้นั้นเริ่มคงที่เมื่อค านวณไปถึงประมาณครั้งที่ 235 ซึ่ง
ค่าสัมประสิทธิ์โมเมนต์นี้แสดงถึงโมเมนต์ที่ท าให้อากาศยานเงิยขึ้น (pitch up) ถ้ามีค่าเป็นบวก และ
ขนาดโมเมนต์ที่ท าให้อากาศยานก้มลง (pitch down) ถ้ามีค่าเป็นลบ 

 

 
 

ภาพที่ 51 ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านตามจ าครั้งที่ค านวณ 
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ภาพที่ 52 ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกตามจ าครั้งที่ค านวณ 
 

 
 

ภาพที่ 53 ค่าสัมประสิทธิ์โมเมนต์ตามจ าครั้งที่ค านวณ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
1. สรุปผลการวิจัย 

จากการจ าลองการไหลของอากาศผ่านอากาศยานไร้นักบินพลังงานแสงอาทิตย์ เพ่ือศึกษา
ถึงคุณลักษณะทางอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้นักบินพลังงานแสงอาทิตย์ที่ได้ออกแบบขึ้น โดย
ใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ผลการจ าลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

ความเร็วของการไหลของอากาศที่ล าตัวของอากาศยานที่ติดกับปีก ที่ด้านบนล าตัวนั้นมี
ความเร็วสูงกว่ากระแสการไหลอิสระของอากาศ ส่วนที่ด้านล่างล าตัวของอากาศจะมีความเร็วของการ
ไหลต่ ากว่ากระแสการไหลอิสระของอากาศ ที่เป็นเช่นนี้เพราะเกิดจากอิทธิพลของลักษณะของปีกของ
อากาศยาน ความเร็วของอากาศที่ด้านบนของปีกอากาศยานมีความเร็วสูงกว่าที่ด้านล่างของปีกเพราะ
ลักษณะด้านบนของปีกจะโค้งนูนขึ้นกว่าด้านล่างท าให้ลดพ้ืนที่หน้าตัดของการไหลของอากาศ จึงท า
อากาศมีความเร็วสูงขึ้น ที่ด้านบนของปีกจะมีความเร็วของอากาศสูงกว่าความเร็วของกระแสการไหล
อิสระของอากาศ ส่วนที่ด้านล่างนั้นความเร็วของอากาศต่ ากว่าความเร็วของกระแสการไหลอิสระของ
อากาศ และจะเห็นได้ว่าอากาศบริเวณด้านหลังหางของอากาศยานนั้นอากาศจะมีความเร็วต่ า
เนื่องจากเป็นบริเวณท่ีถูกล าตัวและหางของอากาศยานได้บังกระแสการไหลของอากาศท าให้บริเวณที่
ด้านหลังของหางอากาศยานมีความเร็วต่ า และเกิดการไหลแบบหมุนวนของอากาศเกิดขึ้นที่ชายหลัง
ของโคนปีกที่ติดกับล าตัวและที่ปลายหาง อันเนื่องจากเป็นบริเวณที่ถูกบังไว้ท าให้มีพ้ืนที่ส าหรับให้
อากาศไหลเข้าไปในบริเวณดังกล่าวได้ และบริเวณดังกล่าวมีความดันต่ ากว่ากระแสการไหลอิสระ 

เส้นทางการไหลของอากาศที่ไหลผ่านปลายปีกของอากาศยาน ซึ่งเมื่ออากาศไหลผ่านปลาย
ปีกไปแล้ว ลักษณะของเส้นทางการไหลจะเริ่มมีการบิดตัวหรือมีการเบี่ยงเบนแตกต่างกับเส้นทางการ
ไหลก่อนทีจ่ะผ่านปลายปีกซึ่งเป็นเส้นตรง ที่เป็นเช่นนี้เพราะว่าอากาศเมื่อไหลผ่านปลายปีกไปแล้วนั้น
อากาศที่อยู่ด้านล่างปีกซึ่งมีความดันสูงกว่าอากาศที่อยู่ด้านบนปีกจะไหลไปยังด้านบนของปีกท าให้
เกิดดารเบี่ยงเบนของเส้นทางการไหลเป็นเส้นโค้ง ซึ่งแตกต่างกับเส้นทางการไหลที่ผ่านกึ่งกลางล าตัว
ของอากาศยาน ซึ่งมีลักษณะของเส้นทางการไหลค่อนข้างเป็นแบบราบเรียบ เพราะว่ากระแสการไหล
ของอากาศที่ผ่านล าตัวของอากาศยาค่อนข้างมีทิศทางไปในแนวเดียวกัน กล่าวคือการไหลไม่เบี่ยงเบน
ออกไปจากระนาบที่ตัดผ่านกึ่งกลางล าตัวของอากาศยาน 
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2. อภิปรายผล 
การกระจายตัวของความดันของอากาศบนระนาบตามแนวดิ่งที่ผ่านตรงกลางล าตัวของ

อากาศยาน ซึ่งพบว่าบริเวณท่ีมีความดันต่ าที่สุดบนล าตัวอากาศยานคือที่บริเวณด้านบนล าตัวที่ติดกับ
ปีก ซึ่งมีความดันต่ าเป็นสุญญากาศเนื่องจากบริเวณดังกล่าวพลังงานของการไหลได้เปลี่ยนเป็นพลัง
จลน์ที่ท าให้ความเร็วของอากาศสูงขึ้น และได้พบว่าบริเวณที่มีความดันสูงคือที่ด้านล่างล าตัวที่ ติดกับ
ปีก ซึ่งมีความดันสูงกว่าความดันบรรยากาศเนื่องจากบริเวณดังกล่าวมีความเร็วของการไหลต่ ากว่า
ความเร็วของกระแสการไหลอิสระ นั้นคือพลังงานของการไหลได้เปลี่ยนมาเป็นความดันที่สูงขึ้น 

สมรรถนะทางด้านพลศาสตร์ของอากาศยานไร้นักบินพลังงานแสงอาทิตย์นั้นจากผลการ
จ าลองได้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ (Cd) ที่ 0.049 ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศที่ต่ านี้แสดง
ว่าอากาศยานจะสามารถเคลื่นที่ในอากาศได้ง่าย กล่าวคือมีแรงต้านอากาศที่ต่ า ท าให้ประหยัด
พลังงานในการขับเคลื่อน ได้ค่าสัมประสิทธิ์แรงยก (Cl) ที่ 0.891 ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์แรงยกที่สูงนี้จะท า
ให้อากาศยานสามารถจะบินขึ้น (take of) หรือบินไต่ไปในระดับที่สูง (climb) นั้นได้ง่าย กล่าวคือมี
แรงยกตัวสูง และได้ค่าสัมประสิทธิ์โมเมนต์ (Cm) ที่ 0.224 ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์โมเมนต์นี้แสดงถึง
โมเมนต์ที่จะท าให้อากาศยานเงิยขึ้น (pitch up) 

 
3. ข้อเสนอแนะ 

3.1 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาทางด้านอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้นักบินพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่ออกแบบขึ้นเป็นต้นแบบ ซึ่งสามารถพัฒนาออกแบบตัวอากาศยานไร้นักบินพลังงาน
แสงอาทิตย์นี้ ให้มีสมรรถนะทางด้านอากาศพลศาสตร์ให้ดีขึ้นกว่านี้ได้ เช่น การออกแบบปีกให้มีมุม
เรียว กล่าวคือโคนปีกกว้างกว่าปลายปีกเพ่ือลดแรงต้านอากาศและเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของปีก การ
ติดตั้ง wing let ที่ปลายปีกเพ่ือลดการไหลแบบหมุนวนที่ปลายปีก 

3.2 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาทางด้านอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้นักบินพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่ออกแบบขึ้นโดยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) เพ่ือให้เกิดความมั่นใจยิ่งขึ้นใน
ผลที่เกิดขึ้นกับตัวอากาศยานไร้นักบินพลังงานแสงอาทิตย์นั้นควรสร้างต้นแบบที่สามารถน าไป
ทดสอบจริงในอุโมงล์ลมได้ และน าผลที่ได้จาการจ าลองมาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดสอบใน
อุโมงค์ลม 
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ภาคผนวก ก 
พิกัดของปีกบนระนาบ 2 มิต ิ
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ตารางท่ี ก. 1 พิกัดของปีกบนระนาบ 2 มิติ S1223 Airfoil (Michael S. Selig และ James J. 
Guglielmo, 1997) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X Y 
0.00019 0.00286 
0.0008 0.00745 
0.00221 0.01365 
0.00482 0.021 
0.00706 0.02587 
0.01082 0.03257 
0.01503 0.03884 
0.01989 0.04487 
0.02846 0.05369 
0.03568 0.05999 
0.04897 0.07 
0.068 0.08199 
0.08018 0.08863 
0.0955 0.09613 
0.11009 0.10247 
0.12497 0.10819 
0.14032 0.11348 
0.15733 0.11868 
0.17473 0.12336 
0.19561 0.12802 
0.21283 0.13114 
0.23263 0.13393 
0.26356 0.13679 
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ตารางท่ี ก. 1 (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

X Y 
0.29648 0.13794 
0.32854 0.13771 
0.35962 0.13665 
0.38752 0.13509 
0.4161 0.13304 
0.44641 0.13039 
0.47863 0.12718 
0.50578 0.12419 
0.53542 0.12074 
0.56407 0.1172 
0.59071 0.11368 
0.61072 0.11087 
0.65038 0.10483 
0.68153 0.09976 
0.71868 0.09328 
0.74802 0.08779 
0.78334 0.08061 
0.81744 0.07305 
0.84496 0.06638 
0.87178 0.05924 
0.88969 0.05399 
0.91053 0.04728 
0.92548 0.04204 
0.94176 0.03581 
0.9537 0.0308 
0.96293 0.0266 



64 

ตารางที่ ก. 1 (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

X Y 
0.97339 0.02127 
0.98075 0.01692 
0.98689 0.0126 
0.99187 0.00839 
0.9972 0.00333 
1 0 
0.998 -0.00013 
0.99231 0.00363 
0.989 0.0057 
0.97177 0.01493 
0.95707 0.02117 
0.94479 0.02561 
0.92149 0.03274 
0.89924 0.03838 
0.86994 0.04446 
0.83028 0.05062 
0.80947 0.0531 
0.78942 0.05506 
0.76333 0.05703 
0.73675 0.05844 
0.71559 0.05921 
0.67649 0.0598 
0.63172 0.05939 
0.57684 0.05747 
0.52654 0.05432 
0.4794 0.05004 
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ตารางท่ี ก. 1 (ต่อ) 
 
 
 
 
 

 

X Y 
0.43006 0.04455 
0.3816 0.03816 
0.33392 0.031 
0.2961 0.02479 
0.25115 0.0169 
0.201 0.00781 
0.16404 0.00134 
0.12948 -0.00369 
0.10354 -0.00663 
0.08117 -0.00888 
0.06389 -0.0104 
0.04627 -0.01153 
0.0333 -0.01196 
0.02138 -0.01185 
0.01449 -0.0115 
0.0079 -0.01068 
0.00312 -0.00872 
0.00139 -0.0069 
0.00083 -0.00593 
0.00005 -0.00138 
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ภาคผนวก ข 
พิกัดของหางบนระนาบ 2 มิต ิ
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ตารางท่ี ข. 1 พิกัดของหางบนระนาบ 2 มิต ิNACA 0009 Airfoil 
X Y 

0 0 
0.00625 0.0071 
0.0125 0.0098 
0.025 0.01335 
0.0375 0.01575 
0.05 0.01755 
0.075 0.02005 
0.1 0.0215 
0.125 0.0223 
0.15 0.0225 
0.2 0.02175 
0.25 0.01985 
0.3 0.0171 
0.35 0.01375 
0.4 0.00985 
0.45 0.00545 
0.475 0.003 
0.5 0.0005 
0.5 0 
0.5 -0.0005 
0.475 -0.003 
0.45 -0.00545 
0.4 -0.00985 
0.35 -0.01375 

 
 
 
 



68 

ตารางท่ี ข. 1 (ต่อ) 
X Y 

0.3 -0.0171 
0.25 -0.01985 
0.2 -0.02175 
0.15 -0.0225 
0.125 -0.0223 
0.1 -0.0125 
0.075 -0.02005 
0.05 -0.01755 
0.0375 -0.0157 
0.025 -0.01335 
0.0125 -0.0098 
0.00625 -0.0071 
0 0 
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