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บทคัดยอ 

จากงานวิจัยนี้นําเสนอการศึกษาการไหลของอากาศแบบไมคงตัวบนแผนบางโดยวิธี Doublet Lattice Method 
(DLM) จากวิธีดังกลาวเปนท่ียอมรับ ซึ่งเปนวิธีการจําลองแรงทางอากาศพลศาสตรแบบไมคงตัว Unsteady Aerodynamic 
Forces ในยานความเร็วต่ํา แตวิธีดังกลาวเปนพื้นฐานของโปรแกรมสําเร็จรูป อยางเชน โปรแกรม MSC/NASTRAN และ 
ZA E RO  ที่มีราคาแพง และจากปญหาจึงไดพัฒนาโปรแกรมข้ึนเพ่ือใชเปรียบเทียบกับโปรแกรมสําเร็จรูป ซึ่งผลท่ีไดมีคา 
ใกลเคียงกัน และสามารถนําไปเปนแนวทางในการวิเคราะหหาความเร็วกระพือตอไป 
 
คําสําคัญ : แอโรอีลาสติก  แอโรไดนามิกสแบบสภาวะไมคงตัว 
 
Abstract 

This study featured unsteady aerodynamics through Doublet Lattice Method (DLM). This is a simulation of the 
unsteady aerodynamic forces in subsonic flow. The method was the basis of commercial software, such as 
MSC/NASTRAN and ZAERO, which were expensive. In the study, thet programs were developed to calculate the 
aerodynamic forces as effectively as the commercial software. The result can be used as the guidelines to determine the 
flutter speed in the future studies. 
 
Keywords : aeroelastic, unsteady aerodynamics 
________________________________________________________________________________________________________________ 
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1. บทนํา 
เนื่องจากปจจุบันมีการออกแบบ ปกเคร่ืองบิน

หลา ยรูปแบบแ ละ หนึ่ งในสิ่ งสํ า คัญนั้น คือ การ เ พ่ิ ม
สมรรถนะใหไดประสิทธิภาพท่ีดี ข้ึนโดยการจําลองปก
เครื่องบินโดยการใหคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ 
จากการพัฒนาโปรแกรมข้ึนมาเพ่ือจําลองแรงทางอากาศ
พลศาสตร โดยวิธี Doublet Lattice Method (DLM) จาก
วิธี ดังกลาวเปนที่ยอมรับในการคํานวณหาแรงยกทาง
อากาศพลศาสตร ท่ียานความเร็วตํ่า นั้นไดจําลองแผนบาง
เปน 2 รูปแบบ แบบท่ีหนึ่งเปนรูปทรงสี่เหล่ียมจัตุรัส และ
แบบท่ีสองเปนรูปทรงสี่เหล่ียมคางหมู ซึ่งจากการศึกษา
โปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนนั้นใหผลการคํานวณแรงทางอากาศ
พ ล ศ า ส ต ร ใ ก ล เ คี ย ง กั บ ผ ล ที่ ไ ด จ า ก โ ป ร แ ก ร ม 
MSC/NASTRAN และ TORNADO แตผลการคํานวณนี้
ยังข้ึนอยูกับจํานวนความหนาแนนของ panel ท่ีแบงบนผิว
รูปรางแบบจําลองของปกเคร่ืองบิน ดังรูปภาพที่ 1 

 
รูปภาพที่ 1 แสดง panel ที่แบงพื้นผิวบนปก 
 
2. วัตถุประสงค 

จากการศึกษางานวิจัยเพื่อตองการเปรียบเทียบ
ผล การคํานวณร ะหวางโปรแ กรมที่ พัฒนาข้ึนมากับ
โปรแกรมสําเร็จรูปดังกลาว และจากการศึกษาพบวา 
 

โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนใหผลการคํานวณแรงทางอากาศ
พลศาสตรใกลเคียงกับผลท่ีไดจากโปรแกรมสําเร็จรูปภาพ
ท่ีจําหนายอยูท่ัวไป และสามารถนําไปเปนแนวทางในการ
วิเคราะหหาความเร็วของการกระพือตอไป 
 
3. โปรแกรมพื้นฐานแบบวิธี Doublet Lattice Method 

วิธี  DLM เปนการ คําน วณแร งทางอากา ศ
พลศาสตรซึ่งถูกนําเสนอโดย Rodden และคณะ (1972) 
โดยวิธี ดังกลาว เปนการนํามาขยายตอจาก วิ ธี Vortex 
Lattice Method โดยพ้ืนฐานของ DLM จะประมาณ
ศักยภาพการไหลศักย (potential flow) ใหสอดคลองกับ
ระยะที่จุด1/4 บนเสน doublets และจุดควบคุมอยูที่  3/4 
ของเสนคอรดท่ีอยูตรงจุดก่ึงกลางบนแตละ panel ท่ีแบง
บนพื้นผิวปก ภายใตเง่ือนไขขอบเขตการเปล่ียนแปลง
รูปรางโครงสรางของปก ซึ่งการไหลจะขนานไปตาม
คอรดของปกและไมมีทิศการไหลในแนวต้ังฉากกับผิวดัง
รูปภาพท่ี 2 

 
รูป ภาพที่  2 ภาพแส ดงตําแหนงที่  1/4 และ จุดค วบคุมที่  3/4                               
บนแตละ panel  
 

การวิเคราะหในวิธี DLM พ้ืนฐานจากทฤษฎีแอ
โร ไดนา มิกส แบบเชิ ง เส น  (Linearized Aerodynamic 
Theory) ภายใตเ ง่ือนไขการกวัดแกวงเล็กนอย (small-
disturbance) โดยการคํานวณหาความดันแตกตาง 
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ระหวางพ้ืนผิวบนและลางจะตองประมาณคาความเรงศักย 
(acceleration potential) จากสมการดังนี้       
 
                                                                                       (1) 
สมการประมาณคาความเรงศักยเขียนในรูปฟงกชั่นของ 
Kernal (Kernal function) 
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จากสมการที่ 1 จัดใหอยูในรูปเมทริกซ 
                                                                                       (5) 
    iW

  คือ เง่ือนไขขอบเขตของผิวที่รูปรางเปล่ียนไปขณะ
เกิดการ กวั ดแก วง  เ พ่ือ ใ หส อดคล อง การ ไหลศั กย 
(potential flow) 
                                                                                       (6)                                                                      
 
ทางขวาเทอมแรกของสมการเง่ือนไขขอบเขต เรียกวา 
Slow steady pitch angle 
                                                                                        
(7) 
 
            เรียกวา pitch angle 
            เรียกวา pitch angle velocity  
สว นเท อมท่ีสอ ง ถูกเ รียกว า  Quasi-steady harmonic 
vertical translation 
                                                                                       (8) 
                                                                                       (9) 

                         คือ ความถี่ลด (reduced frequency) 
             คือ Angle of attack ระหวางปกกับความเร็วลม 
         คือ ความถ่ีธรรมชาติ 
        l   คือ ความกวางครึ่งหนึ่งของความยาวปกท้ังหมด      
       U  คือ ความเร็วลมอิสระ 
สําหรับการเคลื่อนที่แบบกวัดแกวง แทนคา   
 
4. ผลการทดสอบเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์แรงยก 
 ในการเปรียบเทียบผลการคํานวณแบบวิธี DLM  
เขียนข้ึนจากโปรแกรม MATLAB กับ โปรแกรมท่ีขยายตอ
จ า ก วิ ธี  DLM เ ป น แ บ บ วิ ธี  Quartic approximation, 
MSC/NASTRAN และ TORNADO โดยสรางแบบจําลอง
มี 2 แบบ คือ ปกจําลอง A เปนปกรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
(rectangular plate) และแบบจําลอง B เปนปกรูปทรง
สี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoid plate) ซึ่งแสดงดังรูปภาพท่ี 4 
และมีรายละเอียดแบบจําลองโครงสรางปกซึ่งแสดงอยูใน
ตารางที่ 1 

 
                               (1)                                                   (2) 
รูปภาพที่ 4 แสดงแบบจําลอง (1) แบบ A : (2) แบบ B 
 
ตารางที่ 1 แสดงขอมูลรายละเอียดแบบจําลอง A และ B 

ลําดับ รายละเอียด 
แบบจําลอง 
A B 

             ขนาดทางเรขาคณิต 
1 คอรด (b) 12 0.053 
2 อัตราสวนขนาดปก (aspect ratio) 2 2 
3 คร่ึงความยาวปก (half span) 24 0.14 
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4 ความยาวคอรดอางอิง (semi chord) 6 0.053 
5 พื้นที่ผิวเปยก (reference surface) 144 0.0074 
6 มุมลูหลัง,  00 150 

             เงื่อนไขการบิน 
7 เลขมัค (Mach) 0.5 0.45 
8 ความถี่ลด (reduced frequency) 1 0.0001 

 
จากขอมูลจากตารางท่ี 1 แบบจําลอง A จะเปรียบเทียบกับ 
โ ป ร แ กร ม ท่ี ข ย า ย ต อ จ า ก  DLM เ ป น วิ ธี  Quartic 
approximation โ ด ย จ ะ คํ า น ว ณ ค ว า ม แ ต ก ต า ง ข อ ง
สัมประสิทธิ์ความดันระหวางผิวบนและผิวลางปกแตละ 
panel ตามแนวคอรดของปกขยายไปตามความยาวปกดัง
รูปภาพท่ี 5 จากรูปภาพท่ี 4 (1) จะแบง panel หรือ box 
กําหนดให Nch คือจํานวน box เทากับ 3 ตามแนวคอรด, 
Nsp คือจํานวน box เทากับ 3 ตามความยาวปก ซึ่งสามารถ
สรุปผลเปนตารางการทดลองไดดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 แสดงสัมประสิทธิ์ความดัน ของแบบจําลอง A  

 

 
                          (1)                                                         (2) 
รูปภาพที่ 5 แสดงการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันใน
แบบจําลอง A (1) DLM : (2) Quartic Approximation 
 
เมื่อทดลองโดยการปอนขอมูลตามแบบจําลอง B ให
โปรแกรมรันหาสัมประสิทธ์ิความดัน ซึ่งแสดงดังรูปภาพ
ท่ี 6และนําผลไปคํานวณหาผลรวมของสัมประสิทธ์ิแรงยก 
ดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 แสดงสัมประสิทธิ์แรงยก ของแบบจําลอง B 

 

 
               (1)                                                  (2) 
รูปภาพที่  6 แสดงการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความดันใน
แบบจําลอง B (1) DLM : (2) TORNADO 
 
 
 

box 
แบบจําลอง A 

DLM Quartic Approximation 
Nchx Nsp Real(CP) Image(Cp) Real(CP) Image(Cp) 

1 -5.4902E-01 6.2682E+00 -5.6098E-01 5.7936E+00 
2 -3.8862E+00 2.4495E+00 -3.5519E+00 2.3119E+00 
3 -3.8736E+00 1.1745E+00 -3.5194E+00 1.0961E+00 
4 -5.9146E-01 5.8092E+00 -5.9907E-01 5.3863E+00 
5 -3.6405E+00 2.153E+00 -3.3429E+00 2.0434E+00 
6 -3.6234E+00 1.0281E+00 -3.3065E+00 9.6176E-01 
7 -5.8286E-01 4.5474E+00 -5.8574E-01 4.2488E+00 
8 -2.8983E+00 1.4663E+00 -2.6908E+00 1.4079E+00 
9 -2.8893E+00 7.1185E-01 -2.6648E+00 6.674E-01 

ลําดับ 
แบบจําลอง B 

โปรแกรม Nch x Nsp CL 
1 TORNADO 4 x 6 4.1858 
2 MSC/NASTRAN 4 x 6 4.486 
3 Quartic Approximation 4 x 6 4.5105 
4 DLM 4 x 6 4.5958 
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จากงานวิจัยไดสรางการทดลองและศึกษาโปรแกรม 
DLM จึงทําการเปรียบเทียบจํานวน panel โดยเพิ่มความ
หนาแนนของจํานวน panel ท่ีแบงพ้ืนผิวปกทําใหผลที่ได
คาสัมประสิทธิ์แรงยกมีคาใกลเคียงกับโปรแกรมสําเร็จรูป
แสดงดังรูปภาพท่ี 7 
 

 
รูปภาพที่  7 แส ดงสัมประสิทธิ์แรงยกจากการเพิ่ม  panel ของ
แบบจําลอง B 

 
เ พ่ือ ท่ีจ ะนําวิ ธีการคํ าน ว ณหาแ รงยกแบบ DLM ไป
ประยุกตใชกับรูปแบบลมที่เขามาปะทะกับวัตถุ จาก
สมการท่ี 9 โดยจะจําลองรูปแบบลมท่ีเขามาเปนแบบ ลูก
คลื่นแบบครึ่งรอบ (sine wave) จากรูปภาพท่ี 9  

 
                   (1)                                 (2)                                 (3) 
รูปภาพที่ 8 แสดงแบบจําลอง C มุมกวาดลูไปดานหลัง (1) 100 (2) 
200 (3) 300 
 

 
รูปภาพที่ 9 แสดงรูปแบบลมที่เขามาปะทะกับวัตถุแบบลูกคล่ืน 
 

 
รูปภาพที่ 10 แสดงสัมประสิทธิ์แรงยกรวมของเทอมจํานวนจริงและ
จํานวนจินตภาพ ในแบบจําลอง C:(1), (2), (3)  
 

 
รูปภาพที่ 11 แสดงสัมประสิทธิ์แรงยกตามความยาว (span) ของ
เทอมจํานวนจริงและจํานวนจินตภาพ ที่ k = 0.25,  = 5.67 rad/s 
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รูปภาพที่ 12 แสดงสัมประสิทธิ์ความดันตามความยาว (root chord) 
ของเทอมจํานวนจริงและจํานวนจินตภาพ ที่ k = 0.25,  = 5.67 
rad/s 
 

 
รูปภาพที่ 13 แสดงสัมประสิทธิ์ความดันตามความยาว (tip chord) 
ของเทอมจํานวนจริงและจํานวนจินตภาพ ที่ k = 0.25,  = 5.67 
rad/s 
 
5. การอภิปรายผล 
 จากตารางท่ี 2 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวาง
คาสัมปร ะสิทธ์ิคว ามดันแบบวิธี  DLM ที่ เขียนจ าก
โปรแกรม MATLAB กับ วิธี Quartic Approximation จะมี
คาแตกตางกันเนื่องจากวิธีดังกลาวมีทําขยายจากแบบวิธี 
DLM โดยเพ่ิมเทอมการกวัดแกวงตามความยาวปกเขาไป
ในสมการท่ี 2 ซึ่งจะสงผลตอความแมนยําในการประมาณ
ศักยภาพความเรงศักย (acceleration potential) ขณะที่วิธี 
DLM ไมไดใสเทอมนี้ในสมการดังกลาว และจากตารางท่ี 

3 แสดงความสัมพันธระหวางโปรแกรมกับการคํานวณ
สัมประสิทธิ์แรงยกโดยจํานวน panel คงท่ี ทําใหเห็นวา
เพ่ือใหไดคาความแมนยําใกลเคียงกับโปรแกรมสําเร็จรูป
จําเปนจะตองเพ่ิมจํานวน panel แบบวิธี DLM ใหมากขึ้น
ดังแสดงในรูปภาพท่ี 7 แบบวิธี DLM การกําหนดรูปแบบ
ลมที่ เข ามาปะทะ กับวัตถุจ ากรูปภาพท่ี  9 สามาร ถ
คํานวณหาสัมประสิทธิ์แรงยกสอดคลองกับมุมปะทะท่ี
เพ่ิมตามท่ีแสดงอยูในเทอมของจินตภาพจากรูปภาพที่ 10-
13 
 
6. บทสรุป 

จากผลการศึกษาพบวาแบบวิธี DLM ที่เขียนขึ้น
จากโปรแกรม MATLAB เพ่ือใหไดผลการคํานวณท่ี
แมนยําข้ึนจําเปนตองเพ่ิมเทอมการกวัดแกวง (K2)เนื่องจาก
ในเทอมนี้มีตัวแปร (r2) สําหรับคํานวณระยะหางระหวาง
ตําแหนงการไหลศักย  (potential flow) กับผิววัตถุ ท่ี
เปล่ียนแปลงในแนวด่ิง ( iW

 ) เพ่ือใชในการคํานวณหาแรง
ยกบนพ้ืนผิววัตถุ รวมถึงเพ่ิมจํานวนความหนาแนนของ 
panel ใหมากขึ้นเพ่ือเพ่ิมผลการคํานวณใหมีความแมนยํา
มากข้ึนเมื่อ เทียบกับจํานวนของ panel ตํ่าๆ จากการ
คํานวณแรงยกบนพ้ืนผิวแบบวิธี DLM สามารถทําให
กําหนดรูปแบบของลมท่ีเขามาปะทะกับวัตถุไดจากท่ี
แสดงดังรูป แล ะสามาร ถนําไปเปนแ นวทางในการ
วิเคราะหหาความเร็วของการกระพือตอไป 
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