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 เนื่องจากปกเครื่องบินเปนสวนที่ชวยในการสรางแรงยก ดังนัน้การวิจยัจึงมีจดุประสงคเพื่อ
พิจารณาความแข็งแรงของปกเครือ่งบนิ 2 แบบ คือปกตรง และปกทีเ่พิ่มประสิทธิภาพทางอากาศ
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 ในการศึกษาไดเร่ิมตนจากการวิเคราะหแบบจําลองที่เปนแผนสี่เหล่ียมจตัุรัส ดวยวิธีไฟ-
ไนตเอลิเมนต ที่มีอยูในโปรแกรมสําเร็จรูป ซ่ึงไดเลือกใชเอลิเมนตแบบแผนบาง 4 จุดตอ 
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กรรมทางอากาศพลศาสตร จากนั้นทําการวิเคราะหปกเครื่องบินตามแบบที่ไดกาํหนดไว ซ่ึง
โครงสรางปกเครื่องบินประกอบไปดวยคานปก กงปก และผิวปก โดยสรางแบบจําลองปก
เครื่องบินใหเปนแผนบาง และทําการแบงเอลิเมนต โดยกําหนดวัสดุที่ใชเปนวัสดผุสม และได
กําหนดภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่ไดจากการคํานวณ นอกจากนี้ยังศึกษาจํานวนกงปก 30 
40 และ 50 กงปก ผลของปกเครื่องบินที่ไมมีกงปก และมกีงปก ของปกทั้ง 2 แบบ สุดทายทําการ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากปกทั้ง 2 แบบ เพือ่หาปกเครื่องบินที่เหมาะสม โดยพจิารณาความเคนวอน
มิส และระยะการแอนตวัทีค่านปกหนาที่เกิดขึ้น  
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ปกทั้งสองแบบ มีความแข็งแรงมากที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบระหวางปกทั้ง 2 แบบ พบวาปกที่
เพิ่มประสิทธิ์ภาพทางอากาศพลศาสตรมีคาความแข็งแรงมากกวาปกตรง ซ่ึงสอดคลองกับปกที่ได
พัฒนาขึ้นใหมสําหรับเครื่องบินโดยสาร 
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 Since the structure of the aircraft wing is important for the aerodynamic lift force, this 
research aims to study and analyze the design of the aircraft wing’s internal structure. Two wing 
models, straight wing and aerodynamical optimized wing, were investigated in this study. The 
wing strength was analyzed under specified structural criteria and aircraft load. 
 
 Shear stress and displacement of the square plate model were evaluated by using finite 
element simulations with an S4R four-node shell element model. For the aerodynamical analysis 
of the wing structures, the wing shape was determined to have i) a sweep angle of 0 degree with 
taper ratio of 1 or 0.3 and ii) a sweep angle of 42 degree with taper ratio of 1 or 0.3. The wing 
structure was consisted of wing spars, wing ribs and wing skin. The structure was assigned as a 
thin square plate which was then subdivided into elements. The material property of the wing was 
determined as a composite material. The aerodynamical load of the wing was obtained from the 
computation. Moreover, the effect of the number of wing ribs (0, 30, 40 and 50 ribs) on the 
aerodynamics of two models (straight wing and aerodynamic optimized wing) was investigated. 
Finally, the results of the analysis of both wing models were compared by using the von Mises 
stress and the deflection of the front spar in order to establish an optimized wing. 
 
 Results from the analysis of both wing models have shown that wings with sweep angle 
of 42 degree and taper ratio of 0.3 are the strongest. Moreover, the aerodynamical optimized wing 
was found to have lower von Mises stress and lower front spar deflection than the straight wing. In 
addition, the aerodynamic properties of the aerodynamical optimized wing found in this study 
were similar to the wings that are currently used with the new commercial aircrafts. 
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การออกแบบและวิเคราะหโครงสรางภายในของปกตรง และปกท่ีเพิ่มประสิทธิภาพทาง
อากาศพลศาสตร 

 
Internal Structure Design and Analysis of Straight Wing and Aerodynamical 

Optimized Wing 
 

คํานํา 
 

ในอดีตมนุษยมีความตองการที่จะบิน จึงคิดวาการเลยีนแบบนกดวยการกระพือปก เพื่อจะ
ทําใหเกิดแรงยก (Lift Force) และสามารถลอยตัวอยูในอากาศได แตในปจจุบันพบวาเครื่องบนิ
สามารถสรางแรงยกไดโดยไมตองอาศัยการกระพือ แตอาศัยการเปลี่ยนแปลงของกระแสอากาศที่
ไหลผานผิวปกเครื่องบิน ดังนั้นจึงทําใหมกีารศึกษาและพัฒนาเกีย่วกับปกเครื่องบินกันอยาง
แพรหลาย  

 
ในการศึกษาเกี่ยวกับปกของเครื่องบินโดยสาร พบวาโดยสวนใหญปกจะยื่นออกมาจาก

กลางลําตัว โดยจะมีลักษณะเปนปกตรง ดานปลายของปกจะมีปกเล็ก (Winglet) ติดอยูเพื่อชวยลด
แรงตานบริเวณปลายปก ตัวอยางเชนเครื่องบินของบริษัทโบอิ้ง ตระกูล 747-400   737-800 หรือ
บริษัทแอรบัส ตระกูล เอ340-500 เปนตน ซ่ึงจะเรียกปกแบบนี้วา ปกกับปกเล็ก (Wing with 
Winglet) แตตอมาไดมีการพัฒนาใหปกมลัีกษณะโคงบริเวณปลายปก เชนเครื่องบนิของบริษัทโบ
อ้ิง ตระกูล 787-8   787-9   และ 747-8 เปนตน โดยจะเรียกปกแบบนีว้า ปกที่เพิ่มประสิทธิภาพทาง
อากาศพลศาสตร (Aerodynamical Optimized Wing) 
 

ผูวิจัยจึงมีความสนใจในการศึกษาผลกระทบของโครงสรางปกเครื่องบินโดยสารทั้ง 2 ประเภท 
จึงไดทําการศกึษาขอมูลของเครื่องบินโดยสารของบริษัทตางๆ อาทิ เครื่องบินโดยสารของบริษัท
โบอ้ิง ที่มีเครื่องยนตจํานวน 4 เครื่องยนต มีความยาวปก (Wing Span) ประมาณ 60-70 เมตร และ
ความเร็วทีใ่ชในการบินระดบัอยูที่ 0.83-0.85 มัค (Mach) หรือประมาณ 250-255 เมตรตอวินาที ทาํ
การบนิที่ระดบัความสูงประมาณ 10,688 เมตร หรือประมาณ 35,000 ฟุต มีมุมลูประมาณ 41-43 องศา 
และมีความกวางของหองโดยสารประมาณ 6.5 เมตร 
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จากขอมูลปกดังกลาวขางตน ไดนํามาสรางแบบจําลองความยาวครึ่งปก 33.25 เมตร ใน
คอมพิวเตอร เพื่อมุงเนนที่จะศกึษาผลกระทบของโครงสรางรับแรงแบบกลอง (Wing Box 
Structure) ของปกตรง และปกที่เพิ่มประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร ในการออกแบบโครงสราง
ภายในประกอบดวย คานปกเครื่องบิน (Spar) และกงปก (Rib) คํานวณแรงทางอากาศพลศาสตร
ภายใตหลักการของทฤษฎีพื้นผิวแรงยก (Lifting Surface Theory) และวิเคราะหวธีิทางไฟไนตเอลิ
เมนต (Finite Element Method) จะพิจารณาถึงความแขง็แรง การแอนตัว (Displacement) เพื่อหา
ขอดีและขอเสียของปกทั้งสองแบบ  
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วัตถุประสงค 

 
1. สามารถสรางแบบจําลองและวางโครงสรางของปกเครื่องบินแบบปกตรง ซ่ึงเปน

รูปแบบของปกกับปกเลก็  และปกโคง ซ่ึงเปนรูปแบบของปกที่เพิ่มประสิทธิภาพทางอากาศ
พลศาสตร ในคอมพิวเตอร 
 

2. สามารถวิเคราะหโครงสรางที่ไดออกแบบของปกทั้ง 2 ประเภท โดยวิธีทางไฟไนต-  
เอลิเมนต (Finite Element Method) 
 

3. สามารถวิเคราะหและเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 
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การตรวจเอกสาร 

 
ในหวัขอนี้จะกลาวถึงความรูพื้นฐาน ทฤษฎี และเอกสารทางวิชาการที่เกี่ยวของกับการ

ออกแบบปกเครื่องบิน และวิเคราะหโครงสรางปกเครื่องบิน ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite 
Element Method) โดยใชวัสดุผสม (Composite Material) 
 
1. เอกสารทางวิชาการที่เก่ียวของ 

 
ไดมีงานวิจยัทีเ่กี่ยวของกับการวิเคราะหโครงสรางของปกเครื่องบินหลายงานวิจัย งานวิจยั

ของพรรณนพ (พรรณนพ, 2546) ไดทําการวเิคราะหปฏิสัมพันธระหวางความแขง็แรงของโครงสราง
ไฟเบอร คาทางอากาศพลศาสตร ไดทํางานศึกษาพฤตกิรรมตางๆ ที่มีผลตอรูปรางของปกเครื่องบิน
ที่ใชวัสดุผสม (Composite Material) วิเคราะหโดยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรมสําเร็จรปู
อาบาคัส (ABAQUS) โดยการสรางปกเครื่องบินประกอบดวยคานปก 2 คานปกเครื่องบิน (Spar) 
โดยกําหนดความยาวปก (Wing Span) 2.23 เมตร โดยสรางแบบจาํลองจากโปรแกรมโซลิดเวริก 
(Solidwork) จากนั้นทําการแบง เอลิเมนตใหเปนแผนบาง (Shell) ดวยโปรแกรมอัลกอร (Algor) และ
ทําการบันทกึไฟลใหเปนไฟลอินพุทของโปรแกรมอาบาคสั (*.inp) โดยกําหนดใหวัสดุเปนวัสดุผสม 
จากการวิเคราะหพบวาคาของมุมบิด (Twist Angle) มุมปะทะ (Angle of Attack) และมุมลู (Sweep 
Angle) มีผลตอความแข็งแรงของโครงสรางปกเครื่องบิน นอกจากนีไ้ดวิเคราะหการวางทิศทางของ
วัสดุ จํานวนชั้นของวัสด ุ และเปรยีบเทียบชนิดของวัสดุผสม 2 ชนิดคือ กลาส/อีพอกซ ี
(Glass/Epoxy) และกราไฟต/อีพอกซี (Graphite/Epoxy) พบวากราไฟต/อีพอกซีทําใหโครงสรางมี
ความแข็งแรงมากกวา จากงานวิจยัช้ินนี้พบวาในขัน้ตอนสุดทาย จะมกีารเสียรูปของผิวปก (Airfoil) 
เนื่องจากไมมกีงปก (Rib)  

 
Guo (2007) ไดมีการศึกษาหาคาความยดืหยุนทางอากาศพลศาสตรที่เหมาะสมของโครงสราง

ปกเครื่องบิน โดยสรางโครงสรางแบบกลองของปกเครื่องบินระหวางคานปกหนาและคานปกหลัง 
(Front and Rear Spar) ความยาวครึ่งปก (Semi-span) 5.03 เมตร ประกอบดวย 13 กงปก (Rib) และ
ไดทําการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรมสําเร็จรปูนาสแทรน (NASTRAN) 
โครงสรางแบบกลอง 6 แบบ โดยพิจารณาความแข็งแรงจากคาความเคนวอนมิส (von Mises stress) 
และระยะกระจัดของปก โดยเปรียบเทียบระหวางวัสดโุลหะ (Metallic Material) กับวัสดุผสม 
(Composite Material)  พบวาคาความแข็งแรงวอสมิส (Von Mises stress) ที่ผิวและระแนง (skin and 
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stringers) ของวัสดุผสมมีคาต่ํากวา แตระยะกระจัดของปกมคีาสูงกวาเมื่อเทียบกับวัสดุโลหะ 
นอกจากนี้ยังพบวาน้ําหนักของโครงสรางแบบกลองทีใ่ชวัสดุผสมเบากวาวัสดุโลหะ 40 เปอรเซน็ต 
จากนั้นไดศกึษาทิศทางที่เหมาะสมของไฟเบอร จํานวน 8 ช้ัน 4 แบบ โดยพิจารณาคาความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางแบบกลองของปก พบวาความถี่ธรรมชาติของวัสดุผสมมีคาสูงกวาวสัดุ
โลหะ และความถี่ธรรมชาติที่เกิดขึ้นจะขึน้กับทิศทางของไฟเบอรอีกดวย 

 
การศึกษาของ Mahmood and Behrooz (Mahmood and Behrooz, 2001) ไดวเิคราะหหา

ความไมแนนอนของปกเครื่องบินที่ทําจากวัสดุผสม ซ่ึงโครงสรางของปกประกอบไปดวย คานปก 
(Spar) กงปก (Rib) ผิวปกดานบนและผิวปกดานลางของปก ไดทําการศึกษาความถี่ธรรมชาตขิองการ
ส่ันแบบโกงตวั (Bending) และ การบิดตวั (Torsional) ของปก และความสัมพันธของระยะกระจัด
ตามแนวปกกบัการแบงจํานวนเอลิเมนต โดยกําหนดใหเอลิเมนตเปนเอลิเมนตแบบแผนบาง (Shell 
Element) มีจํานวน 700 1,000 1,200 และ 1,400 เอลิเมนต พบวาเมือ่จํานวนเอลิเมนตเพิ่มขึ้นจาก 
1,200 เปน 1,400 ใหผลของการแอนตัวเหมือนกนั ดังนัน้จึงตองหาเอลิเมนตที่เหมาะสมที่จะ
นํามาใชในการวิเคราะห  

 
การศึกษาการลูเขาของคาทางอากาศพลศาสตรและการสั่นแบบอิสระของรูปรางปกที่ทําจาก 

วัสดุผสม (Yu and Hwu, 2007) พบวาการลูเขาของความดัน (Divergence Pressure) มีคาลดลงเมื่อ 
คาอัตราสวนสนทรรศ (Aspect Ratio: AR) มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาความเหมาะสมของจํานวนเอลิ
เมนต พบวาเมื่อจํานวนเอลิเมนตเพิ่มขึ้นจาก 20 เปน 40 คาการลูเขาของความดันมีคาคงที่ จากนั้น
ศึกษาผลของอัตราสวนความเรียวปก (Taper Ratio: rt) ตอการลูเขาของความดนั พบวาเมื่อ
อัตราสวนความเรียวปกเพิ่มขึ้น คาการลูเขาของความดันจะเพิ่มขึน้ จากนั้นไดแนวโนมของ 
อัตราสวนความเรียวปก 1.00 0.95 0.80 0.70 0.60 และ 0.20 ตอการสั่นแบบอิสระ โดยเปรียบเทียบ
กับผลที่ไดจากโปรแกรม แอนสิส (ANSYS) กบัการวิเคราะหจากงานวจิัยอ่ืน พบวาเมือ่คา
อัตราสวนความเรียวปกเพิ่มขึ้น คาการสั่นแบบอิสระจะมีแนวโนมลดลง 

 
นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาของ Frulla and Cestino (Frulla and Cestino, 2007) และ Thomson 

and Scott (Thomson and Scott, 2000) ที่ไดศึกษาเกีย่วกับปกเครื่องบินโดยเลือกใชเปนวัสดุผสม 
จากนั้นวิเคราะหโครงสรางปกเครื่องดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป จากนั้นนํา
ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาเปรียบเทียบกับการทดสอบจริง พบวาการ
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วิเคราะหดวยวธีิไฟไนตเอลิเมนต ใหผลใกลเคียงกับการทดสอบจริง แสดงใหเหน็วาการวิเคราะห
ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถนํามาวิเคราะหได 

 
ดังนั้นผูวจิัยจึงไดเลือกวิธีการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต มาเปนเครือ่งมือในการวเิคราะห

โครงสรางแบบกลองของปกเครื่องบิน โดยแบงปกเครือ่งบินออกเปน 2 แบบ คอืปกตรง และปก
โคง โครงสรางภายในของปกทั้ง 2 แบบประกอบไปดวยพื้นผิว (Wing Skin) คานปก (Wing Spar) 
และกงปก (Rib) เพื่อศึกษาแนวโนมของความเคนวอนมสิและระยะกระจัดตามแนวปกของปก ที่ได
จากปกทั้ง 2 แบบ มาเปรียบเทียบกัน 
 
2. ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 
 

ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎทีี่เกี่ยวของกับงานวิจยั 2 หัวขอดวยกัน คือ การออกแบบ
รูปรางปกเครื่องบิน และวัสดุผสมที่นํามาใช 

 
2.1 การออกแบบรปูรางปกเครื่องบิน 

 
ในการออกแบบปกเครื่องบินจะตองกําหนดคาตัวแปรที่ใชในการออกแบบ เชน แพน

อากาศ (Airfoil) ความยาวปก (Wing span:b ) และอัตราสวนสนทรรศ (Aspect Ratio: AR ) เปนตน 
และนําคาตางๆ ไปใชในการคํานวณตอไป (Raymer, 1989) 

 
การเลือกแพนอากาศเปนหวัใจสําคัญของเครื่องบิน เพราะแพนอากาศมีผลตอความเร็ว

ที่ตําแหนงตางๆ ดังนัน้ควรเลอืกแพนอากาศที่เหมาะสม สวนตางๆ ของแพนอากาศแสดงดังภาพที ่1 

 
รูปรางของแพนอากาศมีหลากหลายแบบ ดังนั้นจึงกําหนดการเรยีกรูปรางของแพน

อากาศหลายแบบดวยกัน อยางเชนในปจจุบันไดมกีารใชระบบตัวเลข 4 หลัก หลักแรกจะบอกถึง
เปอรเซ็นตของแคมเบอร (Camber) หลักที่สองจะบอกถึงคาสูงสุดของแคมเบอร และสองหลัก
สุดทายจะบอกถึงความหนาสูงสุดของแพนอากาศในรูปของเปอรเซ็นตเสนชยา (Chord) นอกจากนี้
ยังมีระบบเลข 5 หลัก และ 6 หลักสําหรับใชในการเรยีกรูปรางของแพนอากาศ ดังภาพที่ 2 

 



 

 

7 

 
 

ภาพที่ 1  สวนตางๆ ของแพนอากาศ 
 
ท่ีมา: (Raymer, 1999) 
 
 

 
 

ภาพที่ 2  รูปแบบของแพนอากาศ 
 
ท่ีมา: (Raymer, 1999) 
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เมื่อไดคาแพนอากาศที่เหมาะสม จากนั้นจึงออกแบบรูปรางภายนอกของปก โดยสวน
ตาง ๆ ของปกแสดงดังภาพที่ 3  

 

 
 

ภาพที่ 3  สวนตางๆ ของปก 
 
ท่ีมา: (Raymer, 1999) 
 

ความสัมพันธของคาความยาวปก (Wing Span:b ) กับพื้นที่ปก (Wing Area: S ) 
สามารถเขียนไดดังสมการที ่(1) 

 

S
bAR

2

=  (1) 

 
เมื่อ AR  = อัตราสวนสนทรรศ (Aspect Ratio: AR ) 
 b  = ความยาวปก (เมตร) 
 S  = พื้นที่ปก (ตารางเมตร) 
 

b/2
Semi-Span (m) 

rC  (m) 

tC  (m) 
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จากความสัมพันธของความยาวปก และพื้นที่ของปก ซ่ึงจะไดคือคา อัตราสวนสนทรรศ 
ดังนั้นจึงควรเลือกคาอัตราสวนสนทรรศ ที่เหมาะสมดังตารางที่ 1 ซ่ึงสามารถแบงประเภทของคา 
อัตราสวนสนทรรศได 2 ประเภทคือคาอัตราสวนสนทรรศ ในยานสงู (High Aspect Ratio) จะมคีา
อัตราสวนสนทรรศตั้งแต 4.5 ขึ้นไป และอัตราสวนสนทรรศ ในยานต่ํา (Low Aspect Ratio) จะมคีา
อัตราสวนสนทรรศนอยกวา 4.5 
 
ตารางที่ 1  Aspect Ratio ที่เหมาะสม 
 
เคร่ืองบินใบพดั AR  ท่ีเหมาะสม 
Homebuilt 6.0 
General aviation-single engine 7.6 
General aviation-twin engine 7.8 
Agricultural aircraft 7.5 
Twin turboprop 9.2 
Flying boat 8.0 
  
Jet aircraft AR  ท่ีเหมาะสม C

mazaM=  
 a  C  
Jet Trainer 4.737 -0.979 
Jet fighter (dogfighter) 5.416 -0.622 
Jet fighter (other) 4.110 -0.622 
Military cargo/bomber 5.570 -1.075 
Jet Transport 7.50 0 

 
นอกจากนี้อัตราสวนของความยาวเสนชยาที่ปลายปก (Chord tip: tC ) ตอความยาวเสน

ชยาที่โคนปก (Chord root: rC ) เขียนไดดังสมการที่ (2) 
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r

t

C
C

=λ  (2) 

 
เมื่อ λ  = อัตราสวนความเรียวปก 
 rC  = ความยาวเสนชยาที่โคนปก (เมตร) 
 tC  = ความยาวเสนชยาที่ปลายปก (เมตร) 

 
อัตราสวนความเรียวปก (Wing Taper Ratio:λ ) เปนคาอัตราสวนของความยาวเสน

ชยาที่ปลายปกตอความยาวเสนชยาที่โคนปก โดยสวนใหญปกที่มีมุมลูนอย จะมีคาอัตราสวนความ
เรียวปก ประมาณ 0.2-0.3 และปกที่มีคามุมลูมากนั้นจะมีคาอัตราสวนความเรียวปก ประมาณ 
0.4-0.5 ซ่ึงปกที่มีพื้นที่เปนรูปวงรีนั้นจะกระจายแรงยกไดดีดังภาพที่ 4 ซ่ึงอัตราสวนความเรียวปกมี
คาประมาณ 0.4 จึงเปนคาในอุดมคติของปกที่ไมมีมุมลู แตเนื่องจากการสรางปกลักษณะนี้สามารถ
ทําไดยากและมีราคาสูง ดังนั้นเพื่อความงายในการสรางปกที่ไมมีความเรียวจะมีคาอัตราสวนความ
เรียวปก เปน 1.0 หมายถึงปกที่มีลักษณะเปนปกสี่เหล่ียม และมีคาความยาวของเสนชยาตามแนวปก
เทากันหมด และมีความยาวของเสนชยาทีป่ลายปกมากเมื่อเทียบกับปกรูปวงรี  
 

 
 
ภาพที่ 4  ปกรูปวงรี 
 
ท่ีมา: (Raymer, 1999) 
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มุมลู (Sweep angle:Λ ) มีผลตอรูปรางของปก และสงผลตอความเร็วของเครื่องบิน ซ่ึง
ความสัมพันธมุมลูที่ตําแหนงชายหนาปก (Leading edge Sweep: LEΛ ) กับเลขมัคสูงสุดของ
เครื่องบินแสดงดังภาพที่ 5 พบวามุมลูที่ชายหนาปกมีคาเพิม่ขึ้นจะมีเลขมคัสูงสุดเพิ่มขึ้น  

 

 
 
ภาพที่ 5  ความสัมพันธของมุมลูที่ชายหนาปกกับเลขมัคสูงสุดของเครื่องบิน 
 
ท่ีมา: Raymer (1999) 
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ภาพที่ 6  มุมลูปก 
 
ท่ีมา: Raymer (1999) 
 

แตในการศึกษาแรงทางอากาศพลศาสตรจะตองคํานวณทีจุ่ด 25 เปอรเซ็นตของความ
ยาวเสนชยา (Quarter-Chord point) ดังภาพที่ 6 สามารถหาไดจากสมการที่ (3) และคาเฉลี่ยของเสน
ชยา (Mean Aerodynamic Chord: MAC หรือ c ) ดังภาพที่ 7 ไดดังสมการที่ (4) และสามารถหา
ความยาวจากกลางลําตัวไปยังตําแหนงของ c  ดานใดดานหนึ่ง (Y ) ไดดังสมการที่ (5) 
 

( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
+

−
+Λ=Λ

λ
λ

1
1tantan 4/ ARcLE  (3) 

 
เมื่อ LEΛ  = มุมลูปกที่ตําแหนงชายหนาปก 
 4/CΛ  = มุมลูปกที่ตําแหนง Quarter-Chord 
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ภาพที่ 7  Mean Aerodynamic Chord 
 
ท่ีมา: Raymer (1999) 
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จากการศึกษารูปรางปก พบวารูปรางปกจะเปลี่ยนแปลงเมื่อคาของ อัตราสวนสนทรรศ 

อัตราสวนความเรียวปก และ มุมลู เปลีย่นแปลงไป ดังภาพที่ 8 แสดงใหเห็นวารูปรางภายนอกของ
ปกเครื่องบินมไีดหลายแบบ 
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ภาพที่ 8  รูปรางภายนอกของปกเครื่องบินตามคาตางๆ 
 
ท่ีมา: Niu (1995) 
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เมื่อไดรูปรางภายนอก ตอไปจะกลาวถึงการวางโครงสรางแบบกลองของปก (Wing 
Box Structure) ซ่ึงจะประกอบดวย คานปก (Spar) โดยมี 2 หรือ 3 คานปก สําหรับปกเครื่องบินที่มี
คา อัตราสวนสนทรรศในยานสูง และคานปกไดหลายคานปก (multi-spar) สําหรับปกเครื่องบินที่มี
คาอัตราสวนสนทรรศในยานต่ํา โดยคานปกจะเปนสวนที่รับแรงโมเมนตดัด (Bending Moment) ที่
เกิดขึ้นที่ปก โดยทัว่ไปตําแหนงในการวางคานปกดานหนา (Front Spar) จะมีคาประมาณ 5 ถึง 30 
เปอรเซ็นตของความยาวเสนชยา และคานปกดานหลัง (Rear Spar) จะมีคาประมาณ 55 ถึง 70 
เปอรเซ็นตของความยาวเสนชยา (Niu, 2006) 
 

กงปก (Rib) ซ่ึงทําหนาที่รับแรงเฉือนและโมเมนตดดัตามแนวชยา และแรงบิดที่เกดิ
จากโมเมนตปกเงย (Pitching Moment) ซ่ึงการวางของกงปกสามารถทําได 2 วิธี คือวางตั้งฉากกบั
คานปก (Rib arrangement convention) และวางขนานกับลําตัวเครื่องบิน (Rib arrangement parallel 
to the flight path) ดังภาพที่ 9 แตการวางกงปกใหขนานกับลําตัวเครือ่งบินจะสามารถรักษาอากาศ
พลศาสตรระหวางคานปกไดดีกวาการวางแบบตั้งฉากกบัคานปก รูปแบบการวางกงปกของ
เครื่องบินโดยสารแสดงดังภาพที่ 10 

 

S

S

Rib arrangement-
convection

Rib arrangement-
parallel to the flight path

Rear spar

 
 
ภาพที่ 9  การวางตําแหนงของกงปกที่แตกตางกัน 
 
ท่ีมา: Niu (1995) 
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ภาพที่ 10  รูปแบบการวางคานปกและกงปกของเครื่องบินโดยสาร 
 
ท่ีมา: Niu (1995) 

 

DC-9 
A300 

B737 DC-10 

B747 L-1011 
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นอกจากคานปกและกงปกแลว ยังมีผิวปก (Wing skin) ที่หอหุมโครงสรางภายใน
ตางๆ ของปก และรับแรงที่กระจายรอบๆ ปก และเพื่อเสริมความแข็งแรงของปกอาจมีการใช
ระแนงยอย (Stringers) เพื่อรับแรงโมเมนตดัดรวมกับคานปก 
 

เมื่อทราบถึงการออกแบบรูปรางปก และโครงสรางแบบกลองของปกเครื่องบินแลว ตอไป
จะกลาวถึงวัสดุที่นํามาใชในการศึกษา 

 
2.2 วัสดุผสม (Composite Material) 

 
ในปจจุบนัพบวาไดนําวัสดุผสมมาใชในอตุสาหกรรมการบินเปนจํานวนมาก เนื่องจาก

มีน้ําหนกัเบาและมีความแข็งแรงสูง ดังนั้นจึงควรทราบเกี่ยวกับโครงสรางของวัสดุ (Daniel, 2006) 
 
โครงสรางของวัสดุผสมประกอบดวย 3 เฟส (Phase) คือ เฟสแรกเปนสวนที่มีความ

แข็งแรง หรือเสริมความแข็งแรง (Reinforcement) ซ่ึงไมมีความตอเนื่องกัน เรียกวา ไฟเบอร (Fiber) 
เฟสที่สองเปนสวนที่มีความแข็งแรงนอย มีความตอเนื่องกัน เรียกวาเมทตริกซ (Matrix) และเฟสที่
สามคือสวนที่เปนรอยตอระหวาง สวนที่เสรมิความแข็งแรงกับสวนทีม่ีความแข็งแรงนอย เรียกวา 
รอยตอเฟส (Interphase) ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 11  

 

 
 
ภาพที่ 11  สวนตางๆ ของวสัดุผสม 
 
ท่ีมา: Daniel (2006) 

 

Dispersed phase 
(reinforcement) 

Continuous phase 
(matrix) 

Interphase 
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วัสดุผสมเปนวัสดุที่มีความแข็งแรงขึ้นกับชนิดของไฟเบอร ทิศทางของไฟเบอร และ
ชนิดของเมทตริกซ และเมื่อนําเอาไฟเบอรและเมทตริกซมารวมกันเรยีกวา ลามินา (Lamina) และ
เมื่อมี ลามินา มารวมกันจะเรียกวา ลามิเนต (Laminate) ซ่ึงแตละชั้นจะถูกเรียกวา พลาย (Ply) ดังนั้น
ความหนาของ พลาย และจํานวนชัน้ของ พลาย จะมีผลตอความแข็งแรงของวัสดุดวยเชนกนั 
 

 
 
ภาพที่ 12  ชนิดของวัสดุผสม 
 
ท่ีมา: Daniel (2006) 
 

ในงานวิจยัช้ินนี้ผูวิจยัไมไดศกึษาถึงคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุผสม แตไดนําคณุสมบัติ
ของวัสดุผสมที่ไดมกีารศกึษาคนความาแลว นาํมาใชในโปรแกรมสําเรจ็รูป จึงไมขอกลาวรายละเอยีด
ในการหาคาคณุสมบัติของวสัดุ 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
ในหวัขอนี้จะแบงออกเปน 2 สวน คือสวนแรกจะกลาวถึง อุปกรณทีน่ํามาใช และสวนที่

สองกลาวถึงวธีิการ ขั้นตอนที่ไดทําการศึกษาวิจยั 
 

อุปกรณ 

 
อุปกรณที่ใชในการวจิัยมีดังนี้ 
 
1. เครื่องคอมพิวเตอรแบบพกพา (Intel Core 2 Duo CPU T8300) ความเร็ว 2.39 กิกะ 

เฮิรตซ (GHz) 
 

2. เครื่องพิมพชนดิใชแสงเลเซอร (Laser Printer) และเครื่องพิมพชนิดใชหมึกพน (Inkjet 
Printer) 
 

3. โปรแกรมอะบาคัส (ABAQUS) เวอรช่ัน 6.7 
 

4. โปรแกรมเอ็กเซล (Excel) รุน 2007 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

20 

วิธีการ 

 
ในการศึกษาวจิัย ผูวจิัยไดทาํการศึกษา และรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับการวจิัย และไดมี

ขั้นตอนที่ใชในการศึกษาวิจยัดังนี ้
 

1. ศึกษาการใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
 

การศกึษาการใชงานโปรแกรมสําเร็จรูป เปนการศกึษาเกีย่วกบัขั้นตอนตางๆ ของโปรแกรม
สําเร็จรูปที่นํามาใช เชนการขึ้นรูปชิ้นงาน การใชเครือ่งมือตางๆ และวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต (ABAQUS, 1998) ซ่ึงไดเลือกใชเอลิเมนตเปนแบบแผนบาง 4 จุดตอ (Shell 4 node Reduced 
Integration : S4R) ที่มีอยูในโปรแกรมสําเร็จรูป เหมาะสําหรับใชในการวิเคราะหช้ินงานที่มีคา
ความเครียดสงู (Large Strain Analysis) และช้ินงานที่เปนแผนบาง (Laulusa et al., 2005)  

 
การวิเคราะหในหัวขอนี้ไดศกึษา การสรางชิ้นงานสี่เหล่ียมจตุรัสใหเปนแผนบางขนาด 10 

นิ้ว โดยมีเงื่อนไขขอบเปนแบบยึดแนนทัง้ 4 ดาน ทกุจุด ดังภาพที่ 13 โดยใชวัสดุเปนวัสดุผสม 
(Zhang and Kim, 2005) ที่มีคุณสมบัติดังตารางที่ 2 ซ่ึงมีจํานวน 2 พลาย และมีความหนา 0.02 นิ้ว 
โดยใหแรงกระทําคงที่ขนาด 100 หนวยตอตารางนิ้ว การศึกษาไดแบงออกเปน 2 หวัขอคือ 

 
1.1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทิศทางของไฟเบอรที่มุม ±5° ±15° ±25° ±35° และ ±45° 

โดยบันทึกระยะการยุบตวัทีต่ําแหนงกึ่งกลางของแผนสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 

1.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของจํานวนเอลิเมนต โดยมีการแบงจํานวนเอลิเมนตดังนี้ 4x4   
6x6   8x8 และ 10x10 โดยบันทึกระยะการยุบตัวที่จุดกึ่งกลางของแผนส่ีเหล่ียมจตุรัส 
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ตารางที่ 2  คุณสมบัติของวสัดุ 
 

คุณสมบัตขิองวัสดุ คาคุณสมบตั ิ หนวย 
คาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนตามแนวยาว ( 1E ) 4.00 x 107 Psi 
คาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนตามแนวขวาง ( 2E ) 1.00 x 107 Psi 
คาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนเฉือน ( 12G ) 5.00 x 107 Psi 
อัตราสวนปวซอง ( 12v ) 0.25  
 

 
 
ภาพที่ 13  ช้ินงานที่ใชในการศึกษาการใชงานโปรแกรมอะบาคัส 

 
2. ศึกษาภารกรรมทางอากาศพลศาสตรท่ีกระทําบนปกเคร่ืองบิน 
 

การศึกษาภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่เกิดขึ้นกับปกเครื่องบิน ไดคํานวณตามงานวิจยั
ของ Chudoba (1993) ซ่ึงไดออกแบบปกเครื่องบินโดยกําหนดใหมีแพนอากาศเปนแบบไมสมมาตร 
ความยาวปกเครื่องบิน อัตราสวนสนทรรศ และคาคงที่อ่ืนๆ ดังตารางที่ 3 ซ่ึงไดจากการรวบรวม
ขอมูลของเครื่องบินโดยสาร มุมลูที่ตําแหนงชายหนาปก 0 และ 42 องศา แตละมมุจะมีอัตราสวน
ความเรียวปกเครื่องบิน 1.0 และ 0.3 ซ่ึงการศึกษามุมลูที่ตําแหนงชายหนาปก 0 องศา อัตราสวน
ความเรียวปก 1.0 เพื่อศึกษาปกที่ไมมีมุมลู และปกที่ไมมอัีตราสวนความเรียวปก สวนมุมลูที่ตําแหนง
ชายหนาปก 42 องศา และอัตราสวนความเรียวปก 0.3 นั้น เปนคาที่ไดจากการศึกษาปกของ
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เครื่องบินโดยสาร และในแตละแบบไดแบงจํานวนจุดในการวางกงปกเปน 30 40 และ 50 จุด 
เนื่องจากไดทาํการศึกษาขอมูลพบวาจํานวนกงปกของเครื่องบินโดยสารมีคาประมาณ 30-50 กงปก 
นอกจากนี้การวางกงปกของปกที่มีอัตราสวนความเรียว 0.3 จะไดแบงการวางกงปก ออกเปน 2 
แบบ คือ การวางใหระยะระหวางกงปกเทากัน และการวางใหพื้นที่ระหวางกงปกเทากัน ตัวอยาง
การวางกงปกแสดงดังภาพที่ 15 และภาพที่ 16 และนําคาเหลานี้ไปคํานวณเพื่อหาแรงทางอากาศ
พลศาสตรที่กระทํากับปกเครื่องบินตอไป 
 
ตารางที่ 3  ขอมูลแบบจําลองปก 
 

ขอมูล คา หนวย 
เลขแพนอากาศ SC(2)-0714 - 
ความยาวปกเครื่องบิน 66.50 เมตร 
อัตราสวนสนทรรศ 6.96 - 
ความเร็วบนิระดับ (Cruise speed) 253.6111 เมตรตอวินาท ี
ความสูงบินระดับ (Cruise altitude) 10,668 เมตร (35,000 ฟุต) 
ตําแหนงคานปกหนา 25 เปอรเซ็นตเสนชยา 
ตําแหนงคานปกหลัง 70 เปอรเซ็นตเสนชยา 

 
 

Airfoil SC(2)-0714
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ภาพที่ 14  แพนอากาศ SC(2)-0714 
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ภาพที่ 15  การวางกงปกแบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
 
 

 
 
ภาพที่ 16  การวางกงปกแบบพื้นที่ระหวางกงปกเทากัน 
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3. การจําลองปกเคร่ืองบินในโปรแกรมอะบาคัส 
 

ในขั้นตอนนี้ผูวิจัยไดสรางแบบจําลองปกเครื่องบินใหมขีนาดและรูปแบบตามที่ไดกําหนด
ไว ทั้งหมด 3 ชุด แบงออกเปนปกตรงซึ่งเปนรูปแบบปกกับปกเล็ก 1 ชุด ดังภาพที่ 17 ถึง ภาพที่ 19 
และปกโคงซ่ึงเปนรูปแบบของปกที่เพิ่มประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร 2 ชุด ดังภาพที่ 20 ถึง 
ภาพที่ 22 เนื่องจากมีการกําหนดภารกรรมทางอากาศพลศาสตร 2 ชุด คือปกโคงที่ใหภารกรรมทาง
อากาศพลศาสตรของปกตรง และปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง ซ่ึงแตละ
ชุดจะมี 18 แบบ ในการพิจารณาแตละแบบ ไดวิเคราะหแบบไมมีกงปก และเมื่อมีกงปกแลว ซ่ึงเมือ่
รวมแลวจะมีทัง้หมด 108 แบบ รูปแบบของแบบจําลองจะแทนตัวตัวอักษร 3 ตัว คือ W ตัวแรกจะ
หมายถึง ปกตรง ถาเปนอักษร A หมายถึง ปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกตรง 
หรือ N หมายถึง ปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง จากนั้นจะตามดวยตัวเลข  
3 ตัว โดยที่ตวัเลขตัวแรกจะบอกถึงมุมลูที่ตําแหนงชายหนาปก ถาเปน 0 หมายถึงมีมุมลูที่ตําแหนง
ชายหนาปก 0 องศา และ ถาเปน 1 หมายถึงมีมุมลูที่ชายหนาปก 42 องศา ตัวเลขลําดับที่สอง จะบอก
ถึงอัตราสวนความเรียวปก ถาเปน 0 หมายถึง มีอัตราสวนความเรยีวปกเทากับ 1.0 และถาเปน 1 
หมายถึง อัตราสวนความเรยีวปกเทากับ 0.3 และตวัเลขลําดับที่สาม จะบอกถึงกงปก ถาเปน 0 
หมายถึงไมมีกงปก และถาเปน 1 หมายถึงมกีงปก แตถาอัตราสวนความเรียวปกมีคา 0.3 หรือตัวเลข
ลําดับที่สองมีคาเปน 1 จะมีตัวอักษรตามหลังตัวเลขลําดับที่สาม ซ่ึงจะบอกถึงลักษณะของการวาง
กงปก 2 แบบ คือ S หมายถึงการวางกงปกแบบกําหนดใหระยะระหวางกงปกเทากัน และ A 
หมายถึงการวางกงปกแบบกาํหนดใหพืน้ทีร่ะหวางกงปกเทากัน และสุดทายจะตามดวยตวัเลข 30 
40 หรือ 50 ซ่ึงจะบอกถึงจาํนวนกงปกทีพ่ิจารณา ดังตารางที่ 4 ซ่ึงแสดงตัวอยางของรูปแบบปก
เครื่องบินที่ใชในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต เชน W-111A-30 หมายถึงแบบจําลองของปก
ตรง ที่มีมุมลูที่ตําแหนงชายหนาปก 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 มีกงปก จํานวน 30 กงปก ซ่ึงมี
การวางกงปกแบบใหพืน้ที่ระหวางกงปกเทากัน 

 
ในการสรางชิน้งานไดเลือกการสรางชิ้นงานเปนแผนบาง (Shell) เมื่อสรางชิ้นงานในโปรแกรม

สําเร็จรูปแลว จะตองกําหนดวัสดุโดยกําหนดใหเปนวสัดุผสมกราไฟต/อีพอกซี (Graphile/Epoxy) 
Daniel (2006) มีคุณสมบัตดิังตารางที่ 5 และกําหนดทิศทางของไฟเบอรดังตารางที่ 6 ซ่ึงจะแบง
ออกเปน 2 สวน คือสวนที่เปนผิว และสวนที่เปนคานปก กับกงปก จากนั้นกําหนดเงื่อนไขขอบให
เปนแบบยึดแนนทั้ง 3 แกน ที่บริเวณโคนปก และใหแรงทางอากาศพลศาสตรที่คํานวณไดกระทาํที่
ตําแหนง 25 เปอรเซ็นตของความยาวเสนชยา จากนั้นทาํการแบงเอลิเมนตใหเปนแบบแผน 4 จุดตอ 
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ดานหนา 

 
ดานบน 

 
ภาพที่ 17  ปกเครื่องบินแบบปกตรง มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียว 1.0 
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ดานหนา 

 

 
ดานบน 

 
ภาพที่ 18  ปกเครื่องบินแบบปกตรง มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีว 1.0 
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ดานหนา 

 

 
ดานบน 

 
ภาพที่ 19  ปกเครื่องบินแบบปกตรง มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีว 0.3 
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ดานหนา 

 
ดานบน 

 
ภาพที่ 20  ปกเครื่องบินแบบปกโคง มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียว 1.0 
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ดานหนา 

 

 
ดานบน 

 
ภาพที่ 21  ปกเครื่องบินแบบปกโคง มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีว 1.0 
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ดานหนา 

 

 
ดานบน 

 
ภาพที่ 22  ปกเครื่องบินแบบปกโคง มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีว 0.3 
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ตารางที่ 4  ตัวอยางแบบปกเครื่องบินที่ใชในการวิเคราะห 
 

รูปแบบปก จํานวนกงปก 

30 40 50 
มุมลู 0 องศา ความเรียว 1.0 W-001-30 W-001-40 W-001-50 
มุมลู 0 องศา ความเรียว 0.3 (ระยะหาง) W-011S-30 W-011S-40 W-011S-50 
มุมลู 0 องศา ความเรียว 0.3 (พื้นที่) W-011A-30 W-011A-40 W-011A-50 
มุมลู 42 องศา ความเรียว 1.0 W-101-30 W-101-40 W-101-50 
มุมลู 42 องศา ความเรียว 0.3 (ระยะหาง) W-111S-30 W-111S-40 W-111S-50 
มุมลู 42 องศา ความเรียว 0.3 (พื้นที่) W-111A-30 W-111A-40 W-111A-50 
 
 
ตารางที่ 5  คุณสมบัติของวสัดุผสม 
 

คุณสมบัตขิองวัสดุผสมกราไฟด/อีพอกซี คาคุณสมบตั ิ หนวย 
คาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนตามแนวยาว ( 1E ) 294.00 x 109 พาสคาล (Pa) 
คาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนตามแนวขวาง ( 2E ) 6.40 x 109 พาสคาล (Pa) 
คาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนเฉือน ( 12G ) 4.90 x 109 พาสคาล (Pa) 
อัตราสวนปวซอง ( 12v ) 0.23  
ความหนา 0.00025 เมตร 
คาความแข็งแรงดึงตามยาว  
(Longitudinal Tensile Strength) 

985.00 x 106 พาสคาล (Pa) 

คาความแข็งแรงกดตามยาว 
(Longitudinal Compressive Strength) 

690.00 x 106 พาสคาล (Pa) 

คาความแข็งแรงดึงตามขวาง 
(Transverse Tensile Strength) 

29.00 x 106 พาสคาล (Pa) 

คาความแข็งแรงกดตามขวาง 
(Transverse Compressive Strength) 

98.00 x 106 พาสคาล (Pa) 

คาความแข็งแรงเฉือน (Shear Strength) 49.00 x 106 พาสคาล (Pa) 
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ตารางที่ 6  ทิศทางของไฟเบอร 
 

โครงสรางภายใน ทิศทาง 
ผิวปก [0°/90°/± 45°]s 

คานปก และกงปก [± 45°/90°/0°9]s 
 

3.1 จํานวนเอลิเมนต จากที่ไดเลือกใชเอลิเมนตแบบแผนบาง 4 จุดตอ สําหรับการศึกษา
โครงสรางปกเครื่องบินที่ไดออกแบบไว โดยศึกษาการแบงเอลิเมนตที่เหมาะสม จากปกที่มีมุมลู 
42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 และมีการวางกงปกแบบใหระยะระหวางกงปกเทากัน และ
พื้นที่ระหวางกงปกเทากันจาํนวน 50 กงปก จากนั้นทําการเปลี่ยนขนาดของเอลิเมนต คือ 0.30 0.29 
0.28 0.27 0.26 0.25 0.24 0.23 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18 และ 0.17 ทําการบันทึกคาระยะกระจดัที่
ปลายปก ณ ตาํแหนงคานปกหนา 
 

3.2 วิเคราะหการวางกงปก 30 40 และ 50 เพือ่ศึกษาโครงสรางปกที่มีความแข็งแรง โดย
บันทึกคาความเคนวอนมิส (von Mises stress)  
 

3.3 วิเคราะหปกเครื่องบินตามรูปแบบที่ไดกาํหนดไว ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพื่อศึกษา
ความแข็งแรงของปกแบบตางๆ โดยทําการบันทึกคา ความเคนวอสมิส และระยะกระจัดตามแนวปก
ที่ตําแหนงคานปกหนา  
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ผลและวิจารณ 

 

ผล 

 
1. การใชงานโปรแกรมสําเร็จรูป 
 

1.1 ศึกษาการเปลีย่นแปลงทิศทางของไฟเบอรที่มุม ±5° ±15° ±25° ±35° และ ±45° โดย
บันทึกระยะการยุบตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของแผนสี่เหล่ียมจัตุรัส และไดทําใหเปนคามาตรฐานดงั
สมการที่ (6) ซ่ึงไดเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมสาํเร็จรูปซ่ึงมีเอลิเมนตเปนแบบ 
S4R กับการวเิคราะหแบบ SQUAD4 ของ Wilt et at. (1989) LDT18 ของ Zhang and Kim (2005) และ
คาที่ไดจากการทดสอบของ Whitney (1969) แสดงดงัตารางที่ 7 และ ภาพที่ 23 จะเห็นวาคาที่ไดจาก
โปรแกรมสําเร็จรูป จากการกําหนดเอลิเมนตใหเปนแบบ S4R มีคาใกลเคียงกับงานวิจัยอ่ืนๆ  
 

cC W
Lq

tEW 4
0

3
2100

=  (6) 

 
 เมื่อ cW  = คาที่ระยะการยุบมาตรฐาน (in) 
  cW  = ระยะการยุบตวั (in) 
  t  = ความหนาชิน้งาน (in) 
  L  = ความยาวของชิ้นงาน (in) 
  0q  = แรงที่กระทํา (Psi/in2) 
  2E  = คาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนตามแนวขวาง (Psi) 
 

1.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของจํานวนเอลิเมนต โดยมีการแบงจํานวนเอลิเมนตดังนี ้ 4 x 4   
6 x 6   8 x 8 และ 10x10 โดยบันทึกระยะการยุบตัวมาตรฐานที่จุดกึ่งกลางของแผนสี่เหล่ียมจัตุรัสดัง
ตารางที่ 8 และ ภาพที่ 24 แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของจํานวนเอลิเมนตกับระยะการยุบตวั
มาตรฐาน จะเหน็ไดวาเมื่อจํานวนเอลิเมนตเพิ่มขึ้น คาระยะการยุบตัวมาตรฐานทีไ่ดจะมีคาลดลง
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบมากขึ้น 
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ตารางที่ 7  การยุบตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของแผนบาง 2 ช้ัน ภายใตแรงกระทําคงที่กบัมุมของเสนใย
ตางๆ  

 
Fiber angle S4R  

(10 x 10) 
SQUAD4  
(10 x 10) 

LDT18  
(10 x 10) 

Analytical 

±5° 0.1028 0.1040 0.1075 0.0946 
±15° 0.1997 N/A 0.1963 0.1691 
±25° 0.2611 0.2602 0.2512 0.2355 
±35° 0.2916 0.2914 0.2783 0.2763 
±45° 0.3009 0.3013 0.2867 0.2890 

 
 

ความสัมพันธของมุมไฟเบอรกับระยะการยุบตัว

0.0000

0.0500

0.1000

0.1500

0.2000

0.2500

0.3000

0.3500

0 1 2 3 4 5

มุมของไฟเบอร (องศา)

D
ef

le
ct

io
n 

(in
)

S4R 10x10

SQUAD4 10x10

LDT18 10x10

Analytical

 
 
ภาพที่ 23  ระยะการยุบตวัทีอ่งศาตางๆ 
 
 

5± 15± 25± 35± 45±
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ตารางที่ 8  การยุบตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของแผนบาง 2 ช้ัน ที่มุมของเสนใยตางๆ กบัจํานวน 
เอลิเมนต 

 
Fiber angle ±5° ±15° ±25° ±35° ±45° 
  S4R S4R S4R S4R S4R 
4x4 0.1164 0.2170 0.2814 0.3170 0.3290 
6x6 0.1018 0.2000 0.2626 0.2954 0.3060 
8x8 0.1018 0.1994 0.2614 0.2926 0.3023 
10x10 0.1028 0.1997 0.2611 0.2916 0.3009 
Analytical 0.0946 0.1691 0.2355 0.2763 0.2890 

 
 

การเปล่ียนแปลงจํานวนเอลิเมนต
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ภาพที่ 24  การเปลี่ยนแปลงจาํนวนเอลิเมนต 
 

จากการศึกษาโปรแกรมสําเร็จรูปพบวาใหผลใกลเคียงกบังานวิจยัอ่ืน ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบ
กับผลของการเปลี่ยนแปลงจาํนวนเอลิเมนต พบวาเมือ่จํานวนเอลิเมนตเพิ่มขึ้น คาการยุบตัว
มาตรฐานจะมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยท่ีไดนาํมาเปรียบเทียบมากขึ้น ดังนั้นการใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
ที่กําหนดใหเอลิเมนตเปนแบบ S4R สามารถนํามาใชในการวิเคราะหโครงสรางปกเครื่องบินได 

5± 15± 25± 35± 45±



 

 

36 

2. ศึกษาภารกรรมทางอากาศพลศาสตรท่ีกระทําบนปกเคร่ืองบิน 
 

เนื่องจากปกของเครื่องบินมีความสมมาตรในแนวความยาวปก ผลการคํานวณปกดานซาย
และปกดานขวาจึงมีคาเหมอืนกัน ดังนั้นในการศึกษาปกเครื่องบินจึงศึกษาเพยีงดานเดียว ตัวอยาง
การคํานวณสามารถดูไดจากภาคผนวก ก ซ่ึงผลการคํานวณภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่ไดจาก
ปกแบบตางๆ มีดังนี้  

 
2.1 ปกที่มีมุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 แสดงดงัภาพที่ 25 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา

การออกแบบกงปกโดยการจําลองการแบงจํานวน 50 จุดจะมีคาของแรงนอยกวาการแบง 40 และ 
30 จุด เนื่องจากมีสวนที่มกีารรับแรงมากกวาจึงทําใหแรงที่กระทําใหแตละสวนมคีานอยกวา และ
จากกราฟจะเห็นไดวาแรงที่โคนปกมีคาสูงสุด และมีคาลดลงจนเปนศนูยที่ปลายปก ลักษณะคลาย
วงรี และเมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Weissinger (1947) ดังภาพที่ 26 จะเห็นไดวากราฟมี
แนวโนมที่คลายกัน 
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ภาพที่ 25  ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่กระทํากับปกที่มีมุมลู 0 องศา 

  อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
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ภาพที่ 26  ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่กระทํากับปกที่มีมุมลู 0 องศา 

  อัตราสวนความเรียวปก 1.0 อัตราสวนสนทรรศ 1, 5 และ 10 
 
ท่ีมา: Weissinger (1947) 
 

2.2 ปกที่มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียว 0.3 ซ่ึงจะมีการกําหนดจุดสําหรับวางกงปก ได 
2 แบบ คือกาํหนดแบบระยะระหวางกงปกเทากัน และกําหนดใหพื้นที่ระหวางกงปกเทากัน ซ่ึง 
ภาพที่ 27 ไดแสดงภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่ระยะระหวางกงปกเทากัน จากกราฟจะเห็นได
วามีลักษณะคลายวงรี โดยจะมีคาที่มากสดุที่บริเวณโคนปก และจะมคีาลดลงจนเปนศูนยที่ปลายปก 
สวนการกําหนดแบบพืน้ทีร่ะหวางกงปกเทากันแสดงดงัภาพที่ 28 จะเห็นไดวาภารกรรมทางอากาศ
พลศาสตรที่มากสุดจะอยูบริเวณปลายปก โดยแรงจะมีคาเพิ่มขึ้นจากโคนปกไปจนถึงจุดหนึ่งและมี
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คาลดลงจนเปนศูนยที่ปลายปก เนื่องจากมีการกระจายของภารกรรมทางอากาศพลศาสตรมากกวาที่
บริเวณปลายปก เพราะระยะหางของกงปกจากโคนปกไปปลายปกมีคาเพิ่มขึ้นตอเนื่องจึงทําใหมี
การกระจายภารกรรมทางอากาศพลศาสตรมากขึ้นดวย ซ่ึงการแบง 50 จุด แรงทางอากาศพลศาสตร
มีคานอยกวา 30 และ 40 จุด และจะเหน็ไดวา ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรตามแนวปกมีคาลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับปกที่มีมมุลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 ซ่ึงเปนผลจากการที่ปลายปก
ของปกที่มีอัตราสวนความเรียวปก 0.3 มีคานอยกวาปกที่มีอัตราสวนความเรียวปก 1.0  
 

Sweep=0 degree & Taper ratio=0.3 (Distance)
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ภาพที่ 27  ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่กระทํากับปกที่มีมุมลู 0 องศา  

  อัตราสวนความเรียวปก 0.3 ระยะระหวางกงปกเทากัน 
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Sweep=0 degree & Taper ratio=0.3 (Area)
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ภาพที่ 28  ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่กระทํากับปกที่มีมุมลู 0 องศา  

  อัตราสวนความเรียวปก 0.3 พื้นที่ระหวางกงปกเทากัน 
 

2.3 ปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีว 1.0 แสดงดงัภาพที่ 29 จะเหน็การกระจาย
ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยจนถึงกลางปก จากนัน้จะมีคาลดลงจนเปน
ศูนยที่ปลายปก การที่โคนปกมีคาต่ํากวาชวงกลางปกนัน้เปนผลจากการที่ปกมีมุมลู ซ่ึงทําใหภาร
กรรมทางอากาศพลศาสตรที่โคนปกมีคาลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวจิัยของ Weissinger 
(1947) ดังภาพที่ 30 จะเห็นไดวาแนวโนมของภารกรรมทางอากาศพลศาสตรมีลักษณะคลายคลึงกนั 
คือเมื่อปกมีมุมลู ภารกรรมทางอากาศมคีาลดลง โดยเฉพาะที่บริเวณโคนปกจะมคีาต่ํากวาบริเวณ
กลางปก 
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Sweep=42 degree & Taper ratio=1.0
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ภาพที่ 29  ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่กระทํากับปกที่มีมุมลู 42 องศา  

  อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
 
 

 
 
ภาพที่ 30  ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่กระทํากับปกที่มีอัตราสวนความเรียวปก 1.0  

  อัตราสวนสนทรรศ 5 และ มุมลู 0, 15 และ 45 องศา 
 
ท่ีมา: Weissinger (1947) 
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2.4 ปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 ซ่ึงจะมีการกําหนดจุดสําหรับวางกง
ปกได 2 แบบ คือกําหนดแบบระยะระหวางกงปกเทากนั และกําหนดใหพืน้ที่ระหวางกงปกเทากัน 
ซ่ึงภาพที่ 31 แสดงภารกรรมทางอากาศพลศาสตรแบบระยะระหวางกงปกเทากัน จะเห็นไดวาภาร
กรรมทางอากาศพลศาสตรบริเวณกลางปกมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยจากโคนปก จากนั้นจะมีคาลดลงจน
เปนศูนยที่ปลายปก สวนการกําหนดใหพื้นที่ระหวางกงปกเทากันแสดงดังภาพที ่ 32 จะเห็นการ
กระจายภารกรรมทางอากาศพลศาสตร จะมีคาเพิ่มขึ้นจากโคนปกจนมีคาสูงสุดที่บริเวณปลายปก 
และจะมีคาลดลงจนเปนศูนยที่ปลายปก การที่โคนปกมีแรงนอยกวาจุดสูงสุดนั้น เนือ่งจากปกมีมมุ
ลู และการที่ตาํแหนงคาสูงสุดคอนไปทางปลายปกนั้น เนื่องจากการวางตัวของกงปกจากโคนปกไป
ปลายปกมีระยะหางเพิ่มขึ้นตอเนื่อง เพื่อรักษาใหพื้นที่ระหวางกงปกแตละคูมีคาเทากนั 

 

Sweep=42 degree & Taper ratio=0.3 (Distance)
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ภาพที่ 31  ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่กระทํากับปกที่มีมุมลู 42 องศา  

  อัตราสวนความเรียวปก 0.3 ระยะระหวางกงปกเทากัน 
 



 

 

42 

Sweep=42 degree & Taper ratio=0.3 (Distance)
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ภาพที่ 32  ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่กระทํากับปกที่มีมุมลู 42 องศา  

  อัตราสวนความเรียวปก 0.3 พื้นที่ระหวางกงปกเทากัน 
 

จากการศึกษาภารกรรมทางอากาศพลศาสตร และจากการเปรียบเทียบภารกรรมทางอากาศ

พลศาสตรกับงานวิจยัอ่ืน พบวามแีนวโนมคลายคลึงกนั และเมื่อพิจารณาคาภารกรรมทางอากาศ
พลศาสตรปกที่มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 จะมีคาทางอากาศพลศาสตรสูงสุด แตเมื่อ
ปกที่มีมุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 คาภารกรรมทางอากาศพลศาสตรมีคาลดลง แตถา
เปรียบเทียบคามุมลู 0 องศา กับมุมลู 42 องศา ที่อัตราสวนความเรยีวปก 1.0 พบวาภารกรรมทาง
อากาศพลศาสตรของปกที่มีมุมลูสูงขึ้นจะมีคาลดลง และเมื่อปกที่มีมมุลู 42 องศา อัตราสวนความ
เรียวปก 0.3 มีคาภารกรรมอากาศพลศาสตรนอยที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับรูปแบบแปลนปกของ
เครื่องบินโดยสาร 747 ที่นํามาเปนตนแบบ 
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3. ศึกษาการจําลองของปกเคร่ืองบินในโปรแกรมอะบาคัส 
 

3.1 ศึกษาการแบงเอลิเมนตที่เหมาะสม เลือกปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีวปก
0.3 จํานวนกงปก 50 กงปก มีการวางกงปกแบบกาํหนดใหระยะระหวางกงปกเทากัน และ
กําหนดใหพื้นที่ระหวางกงปกเทากัน เนื่องจากเปนแบบที่จะทําใหเกิดจํานวนเอลิเมนตมากที่สุด 
เมื่อมีการเปลี่ยนขนาดของเอลิเมนต ซ่ึงขนาดของเอลิเมนตที่กําหนดคือ 0.30 0.29 0.28 0.27 0.26 
0.25 0.24 0.23 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18 และ 0.17 จากการเปลี่ยนขนาดของเอลิเมนต พบวาเมื่อ
เอลิเมนตมีขนาดเล็กลง จะทาํใหมีจํานวนเอลิเมนตทั้งหมดเพิ่มขึ้น และเมื่อทําการบนัทึกคาการแอน
ตัวสูงสุดที่ตําแหนงคานปกหนาของการวางกงปกแบบกาํหนดใหระยะระหวางกงปกมีคาเทากัน ได 
ผลดังภาพที่ 33 ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อขนาดของเอลิเมนตเปลี่ยน 0.19 (จํานวนเอลิเมนต 31314) เปน 
0.17 (จํานวนเอลิเมนต 33044) ระยะการแอนตัวสูงสุดที่ตําแหนงคานปกหนามีคาคงที่ และเมื่อ
พิจารณาการวางกงปกแบบกาํหนดใหพืน้ทีร่ะหวางกงปกเทากันซึ่งแสดงดังภาพที่ 34 จะเห็นไดวา
เมื่อเอลิเมนตมขีนาดเล็กลงจาก 0.18 (จํานวนเอลิเมนต 35967) เปน 0.17 (จํานวนเอลิเมนต 43864) 
ระยะการแอนตัวที่ปลายปกมีคาคงที่  
 

จากการศึกษาผลของขนาดเอลิเมนต พบวาเมื่อเอลิเมนตมีขนาดเล็กลงจะทําใหมี
จํานวนเอลิเมนตเพิ่มขึ้น และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของเอลิเมนตเปน 0.17 จะทําใหไดคา
ระยะการแอนตัวที่คานปกหนามีคาคงที่ ซ่ึงถือวาขนาด 0.17 เปนขนาดที่เหมาะสมในการนํามาใช
ในการวิเคราะหตอไป 
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Defection VS Element
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ภาพที่ 33  ความสัมพันธระหวางจํานวนเอลิเมนตกับการแอนตัวที่ปลายปก  

  ของการวางกงปกแบบใหระยะระหวางกงปกเทากัน 
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ภาพที่ 34  ความสัมพันธระหวางจํานวนเอลิเมนตกับการแอนตัวที่ปลายปก 

  ของการวางกงปกแบบพืน้ทีร่ะหวางกงปกเทากัน 
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3.2 ศึกษาการวางจํานวนกงปกซึ่งไดกําหนดจํานวนกงปก 30 40 และ 50 จุด ในการวาง
กงปก พบวาเปอรเซ็นตความแตกตางของความเคนวอนมิสมีคาลดลงเมื่อจํานวนกงปกมีคามากขึน้
โดยเทียบกับแบบที่ไมมีกงปก เนื่องจากกงปกเปนสวนที่ชวยในการรับแรง และเสริมใหมีความ
แข็งแรงเพิ่มมากขึ้น แสดงดังตารางที่ 9 และ ภาพที่ 35 ที่ไดแสดงคาความเคนวอนมิสของปกตรง 
และคาความเคนวอนมิสของปกโคง แสดงดังตารางที่ 10 และ ภาพที่ 36 เมื่อพิจารณาจํานวนกงปก
พบวา จํานวนกงปก 50 กงปก จะมีเปอรเซ็นตความแตกตางนอยที่สุด เนื่องจากมีจาํนวนกงปกมาก
ที่สุดทําใหมีการรับภารกรรมทางอากาศพลสาสตรไดมากกวาจํานวน 40 และ 30 แตเมื่อ
เปรียบเทียบแบบไมมีกงปก พบวาจะมีคาความเคนวอนมิสเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อจํานวนจดุของกงปก
เพิ่มขึ้นเปน 30 40 และ 50 ตามลําดับ เชนเดยีวกับแบบมีกงปกจะมีคาความเคนวอนมิสเพิ่มขึน้
เล็กนอยเมื่อจํานวนกงปกเพิม่ขึ้นเปน 30 40 และ 50 กงปก และเมื่อพจิารณารูปรางของแพนอากาศ
แบบไมมีกงปกกับมีกงปก ซ่ึงแบบไมมีกงปกจะทําใหมกีารเสียรูปรางของแพนอากาศดังภาพที่ 37 
ที่ไดแสดงตวัอยางของปกตรงมุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 และภาพที่ 38 ซ่ึงไดแสดง
ตัวอยางของปกโคงมุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
 
ตารางที่ 9  ความเคนวอนมิสสูงสุดกับจํานวนกงปกของปกตรง 
 

Model จํานวนกงปก 

 30 40 50 
W-110A 4.4513E+08 4.4870E+08 4.5009E+08 
W-111A 3.1267E+08 3.1565E+08 3.1786E+08 
% 29.76 29.65 29.38 
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Wing with winglet sweep=42 taper=0.3 (Area)
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ภาพที่ 35  การเปรียบเทียบคาความเคนวอนมิสของปกตรง 
 
 
ตารางที่ 10  ความเคนวอนมสิสูงสุดกับจํานวนกงปกของปกโคง 
 

Model จํานวนกงปก 

 30 40 50 
N-110A 2.8964E+08 2.9098E+08 2.9251E+08 
N-111A 2.2228E+08 2.2467E+08 2.2636E+08 
% 23.26 22.79 22.62 
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Aerodynamical wing sweep=42  taper=0.3 (Area)
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ภาพที่ 36  การเปรียบเทียบคาความเคนวอนมิสของปกโคง 
 
 

  
 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 37  ปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกตรง มุมลู 0 องศา  

  อัตราสวนความเรียวปก 1.0 ที่ปลายปก 
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 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 38  ปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกโคง มุมลู 0 องศา  

  อัตราสวนความเรียวปก 1.0 ที่ปลายปก 
 

จากการศึกษาจํานวนกงปก 30 40 และ 50 พบวาเมื่อมีจํานวนกงปก 50 กงปกจะมีความ
แข็งแรงมากทีสุ่ดเนื่องจากมเีปอรเซ็นตความแตกตางของความเคนวอนมิสนอยที่สุด ดังนั้นจึงนํา
การวางจํานวนกงปก 50 กงปกมาศึกษาในขั้นตอนตอไป 
 

3.3 ศึกษาคาความเคน และระยะกระจัดตามแนวปกของปกตรง 
 

ในการศึกษาไดเลือกการวางจํานวนกงปก 50 กงปก มาพิจารณา เนื่องจากมีความ
แข็งแรงมากสดุ เมื่อพจิารณาคาความเคนวอนมิส และระยะกระจัดตามแนวปกสูงสุดที่คานปกหนา 
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 11 ภาพที่ 39 และ ภาพที่ 40 ซ่ึงจะเห็นไดวาปกที่มีมุมลู 0 องศา 
อัตราสวนความเรียวปก 1.0 จะมีความเคนวอนมิสสูงที่สุด แตเมื่อมีอัตราสวนความเรียวปก 0.3 จะ
มีคาความเคนวอนมิสลดลง เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนความเรียวปก 1.0 ที่มุมลู 0 องศา กับปกทีม่ี
มุมลู 42 องศา พบวาคาความเคนวอนมิสของปกที่มุมลู 42 องศามีคานอยกวาปกทีม่ีมุมลู 0 องศา 
และเมื่อพิจารณาปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 จะมีความเคนวอนมิสนอยกวา
ปกที่มีอัตราสวนความเรียวปก 1.0 ดังนัน้ปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 จะมี
ความเคนวอนมิสนอยที่สุด และเมื่อพิจารณาอัตราสวนความเรียวปก 0.3 ซ่ึงมีการวางกงปก 2 แบบ
คือแบบที่กําหนดใหระยะระหวางกงปกมีคาเทากัน กบัแบบที่กําหนดใหพืน้ที่ระหวางกงปกมีคา
เทากัน พบวาการกําหนดแบบใหระยะระหวางกงปกเทากันจะมีความเคนวอนมิสนอยกวา การ
กําหนดแบบใหพื้นทีร่ะหวางกงปกมีคาเทากัน สามารถดลัูกษณะการเกดิความเคนวอนมิสดังภาพที่ 41 
ถึง ภาพที่ 46 
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ตารางที่ 11  ความเคนวอนมสิสูงสุดกับระยะกระจดัตามแนวปกสูงสุดของปกตรง 
 

 
ความเคนวอนมิส 

(Pa) 
ระยะกระจัดสูงสุด 

(เมตร) 

มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
แบบไมมีกงปก (W-000-50) 5.1110E+09 7.9548 
แบบมีกงปก (W-001-50) 3.2433E+09 6.6368 
ความแตกตาง (%) 36.54  
มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (W-010S-50) 2.3562E+09 3.2720 
แบบมีกงปก (W-011S-50) 1.3964E+09 2.9646 
ความแตกตาง (%) 40.73  
มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบพื้นท่ีระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (W-010A-50) 2.5703E+09 3.4571 
แบบมีกงปก (W-011A-50) 1.5993E+09 3.0791 
ความแตกตาง (%) 37.78  
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
แบบไมมีกงปก (W-100-50) 9.3823E+08 3.1698 
แบบมีกงปก (W-101-50) 7.3352E+08 2.7841 
ความแตกตาง (%) 21.82  
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (W-110S-50) 4.2881E+08 1.1366 
แบบมีกงปก (W-111S-50) 3.0837E+08 1.0266 
ความแตกตาง (%) 28.09  
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบพื้นท่ีระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (W-110A-50) 4.5009E+08 1.1581 
แบบมีกงปก (W-111A-50) 3.1786E+08 1.0471 
ความแตกตาง (%) 29.38  
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Wing with winglet ไมมีกงปก
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ภาพที่ 39  การเปรียบเทียบคาความเคนวอนมิสของปกตรง ในกรณไีมมีกงปก 
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ภาพที่ 40  การเปรียบเทียบคาความเคนวอนมิสของปกตรง ในกรณีมกีงปก 
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 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 41  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกตรง  

  มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
 

  
 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 42  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกตรง  

  มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 การวางกงปกแบบระยะหางระหวางกงปกเทากัน 
 

  
 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 43  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกตรง  

  มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 การวางกงปกแบบพื้นที่ระหวางกงปกเทากนั 
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 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 44  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกตรง  

  มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
 

  
 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 45  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกตรง  

  มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 การวางกงปกแบบระยะหางระหวางกงปกเทากัน 
 

  
 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 46  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกตรง  

  มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 การวางกงปกแบบพืน้ที่ระหวางกงปกเทากัน 
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เมื่อพิจารณาระยะกระจัดตามแนวปกที่คานปก พบวาแบบไมมีกงปกจะมีระยะกระจัด
ตามแนวปกสงูกวาแบบมีกงปก เนื่องจากแบบมีกงปกจะมีความแขง็แรงมากกวาดังนั้นจึงมีระยะ
กระจัดตามแนวปกนอยกวาแบบไมมีกงปก ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 47 และเมื่อพิจารณาระยะกระจดัตาม
แนวปกของปกตรงแบบไมมีกงปกแสดงดังภาพที ่ 48 และแบบที่มกีงปกดังภาพที่ 49 จะเห็นไดวา
ทั้งแบบที่ไมมกีงปกและแบบที่มีกงปกนัน้ ปกที่มีมุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรยีวปก 1.0 จะมี
ระยะการแอนตัวสูงสุด รองลงมาคือปกที่มีมุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 ปกที่มีมุมลู 42 
องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 และสุดทายคือปกที่มมีุมลู 42 อัตราสวนความเรยีวปก 0.3  
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ภาพที่ 47  ระยะกระจดัตามแนวปกที่คานปกหนาของปกตรง แบบไมมีกงปก กับ แบบมีกงปก 
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Wing with winglet (no rib) 

0.00

5.00

10.00

15.00

0 5 10 15 20 25 30 35

semi-span (m)

de
fle

ct
io

n 
at

 fr
on

t s
pa

r (
m

)
W-000-50
W-010S-50
W-010A-50
W-100-50
W-110S-50
W-110A-50

 
 
ภาพที่ 48  ระยะกระจดัตามแนวปกที่คานปกหนาของปกตรง แบบไมมีกงปก 
 
 

Wing with winglet (with rib) 
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ภาพที่ 49  ระยะกระจดัตามแนวปกที่คานปกหนาของปกตรง แบบมีกงปก 
 

จากการศึกษาพบวาปกที่มีมมุลู 42 อัตราสวนความเรยีวปก 0.3 และมีการวางกงปก
แบบกําหนดใหระยะหางระหวางกงปกมีคาเทากัน จะมีความแข็งแรงมากที่สุดเนื่องจากมีคาความ
เคนวอนมิส และมีระยะกระจัดตามแนวปกที่คานปกหนานอยที่สุด  
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3.4 ศึกษาคาความเคน และระยะกระจัดตามแนวปกของปกโคงที่ใหภารกรรมของปกโคง 
 

ในการศึกษาไดเลือกการวางจํานวนกงปก 50 กงปกมาพิจารณา เนื่องจากมีความ
แข็งแรงมากสดุเชนเดยีวกับปกตรง เมื่อพจิารณาความเคนวอนมิสสูงสุด และระยะกระจัดตามแนว
ปกสูงสุดที่คานปกหนา สามารถแสดงไดดงัตารางที่ 12 ภาพที่ 50 และ ภาพที่ 51 เมื่อพิจารณาปกทีม่ี
มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 จะมีคาความเคนวอนมิสสูงที่สุด และเมื่อปกที่มีมุมลู 0 
องศา มีอัตราสวนความเรยีวปก 0.3 จะมคีาความเคนวอนมิสลดลง ในทํานองเดยีวกันเมื่อพิจารณา
อัตราสวนความเรียวปก 1.0 ที่มุมลู 0 องศา และมุมลู 42 องศา พบวาปกที่มีมุมลู 42 องศา จะมีคา
ความเคนวอนมิสต่ํากวาปกที่มีมุมลู 0 องศา และเมื่อพจิารณาปกที่มมีุมลู 42 องศา อัตราสวนความ
เรียวปก 1.0 และอัตราสวนความเรียวปก 0.3 จะพบวาอัตราสวนความเรียวปก 0.3 จะมีคาความ
แข็งแรงมากกวา เนื่องจากจะมีคาความเคนวอนมิสต่ํากวา ปกที่มีอัตราสวนความเรยีวปก 1.0 และ
เมื่อพิจารณาการวางกงปกแบบกําหนดใหระยะระหวางกงปกเทากัน กับแบบกําหนดใหพื้นที่ระหวาง
กงปกเทากัน จะพบวาการกาํหนดแบบใหระยะระหวางกงปกเทากัน จะมีคาความเคนวอนมิสต่ํากวา 
การกําหนดแบบใหพืน้ที่ระหวางกงปกเทากัน ดังนัน้ปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 
0.3 และมีการวางกงปกแบบกําหนดใหระยะระหวางกงปกมีคาเทากัน จะมีความแข็งแรงที่สุด 

 
เมื่อพิจารณาระยะกระจัดตามแนวปกที่คานปกหนาแบบไมมีกงปก กับแบบมกีงปก 

พบวาแบบไมมีกงปกมีระยะกระจัดตามแนวปกที่คานปกหนาสูงกวาแบบมีกงปก แสดงดังภาพที ่58 
และเมื่อพิจารณาแบบไมมกีงปกแสดงดังภาพที่ 59 และแบบมีกงปกดังภาพที่ 60 พบวาปกที่มีมุมลู 0 
องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 จะมรีะยะกระจัดตามแนวปกที่คานปกหนาสูงสุด แตเมื่อปกมี
อัตราสวนความเรียวปก 0.3 พบวาระยะกระจัดตามแนวปกที่คานปกหนามีคาลดลง เมื่อเปรียบเทียบ
ปกที่มีมุมลู 0 องศา กับปกทีมุ่มลู 42 องศา ที่อัตราสวนความเรียวปก 1.0 ระยะกระจดัตามแนวปกที่
คานปกหนาของปกที่มีมุมลู 42 องศา มีคาลดลงเมื่อเทียบกับปกที่มมีุมลู 0 องศา สวนในการ
พิจารณาอัตราสวนความเรยีวปก 0.3 ที่มีการวางกงปก 2 กรณีนั้น พบวาระยะกระจดัตามแนวปกที่
คานปกหนามคีาใกลเคียงกนั แตการกําหนดใหระยะระหวางกงปกมีคาเทากัน จะมีระยะกระจัดตาม
แนวปกที่คานปกหนามีคานอยกวาการกําหนดใหพืน้ที่ระหวางกงปกมคีาเทากัน สามารถดูลักษณะ
การเกิดความเคนวอนมิส ดังภาพที่ 52 ถึง ภาพที่ 57 
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ตารางที่ 12  คาความเคนวอนมิสสูงสุดกับระยะกระจัดตามแนวปกสูงสุดของปกโคง 
 

 ความเคนวอนมิส (Pa) ระยะกระจัดสูงสุด (เมตร) 

มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
แบบไมมีกงปก (N-000-50) 2.4783E+09 5.0957 
แบบมีกงปก (N-001-50) 1.7484E+09 3.7881 
ความแตกตาง (%) 29.45  
มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (N-010S-50) 1.4718E+09 2.5685 
แบบมีกงปก (N-011S-50) 8.9281E+08 1.6538 
ความแตกตาง (%) 38.36  
มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบพื้นท่ีระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (N-010A-50) 1.5747E+09 2.7095 
แบบมีกงปก (N-011A-50) 9.5565E+08 1.7409 
ความแตกตาง (%) 39.31  
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
แบบไมมีกงปก (N-100-50) 4.4905E+08 1.8695 
แบบมีกงปก (N-101-50) 3.9448E+08 1.4212 
ความแตกตาง (%) 12.15  
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (N-110S-50) 2.8059E+08 0.8207 
แบบมีกงปก (N-111S-50) 2.0403E+08 0.5405 
ความแตกตาง (%) 27.29  
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบพื้นท่ีระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (N-110A-50) 2.9251E+08 0.8379 
แบบมีกงปก (N-111A-50) 2.2636E+08 0.5459 
ความแตกตาง (%) 22.62  
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ภาพที่ 50  การเปรียบเทียบคาความเคนวอนมิสของปกโคง แบบไมมีกงปก 
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ภาพที่ 51  การเปรียบเทียบคาความเคนวอนมิสของปกโคง แบบมีกงปก 
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 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 52  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกโคง 

  มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
 

  
 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 53  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกโคง  

  มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 การวางกงปกแบบระยะหางระหวางกงปกเทากัน 
 

  
 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 54  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกโคง  

  มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 การวางกงปกแบบพื้นที่ระหวางกงปกเทากนั 
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 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 55  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกโคง  

  มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
 

  
 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 56  การเกดิความเคนวอนมิสของปกแบบไมมกีงปก และแบบมกีงปกของปกโคง  

  มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 การวางกงปกแบบระยะหางระหวางกงปกเทากัน 
 

  
 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 57  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกโคง  

  มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 การวางกงปกแบบพืน้ที่ระหวางกงปกเทากัน 
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ภาพที่ 58  ระยะกระจดัตามแนวปกที่คานปกหนาของปกโคง แบบไมมีกงปก กับ แบบมีกงปก 
 
 

Aerodynamical Wing (no rib) 
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ภาพที่ 59  ระยะกระจดัตามแนวปกที่คานปกหนาของปกโคง แบบไมมีกงปก 
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Aerodynamical Wing (with rib) 
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ภาพที่ 60  ระยะกระจดัตามแนวปกที่คานปกหนาของปกโคง แบบมีกงปก 
 

จากการศึกษาปกโคงเมื่อใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง พบวาปกที่มี 
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 และมีการวางกงปกแบบกําหนดใหพืน้ที่ระหวางกงปกมี
คาเทากันมีความแข็งแรงที่สุดเนื่องจากมีคาความเคนวอนมิส และมีระยะกระจัดตามแนวปกที่คาน
ปกหนา มีคานอยที่สุด 
 

3.5 ศึกษาเปรียบเทียบปกตรงและปกโคง 
 

จากการศึกษาปกตรง ปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกตรง และปก
โคงที่ไดคํานวณภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง พบวาปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศ
พลศาสตรของปกตรงนั้นมีคาความเคนวอนมิสสูงกวาปกตรง และปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศ
พลศาสตรของปกโคง เนื่องจากภารกรรมทางอากาศพลศาสตรชวยเสริมแรงใหกับโครงสรางจึงทํา
ใหมีคาความเคนมากกวา แตในการพิจารณาปกโคงจะตองใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของ
ปกโคง ซ่ึงเมื่อพิจารณาปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคงจะมีความเคนวอนมิส 
นอยกวาปกตรง และ ปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรปกตรง เนื่องจากความโคงของปก
โคงจะทําใหลดภารกรรมทางอากาศพลศาสตร ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบคาความเคนวอนมิสของปกแบบ
ตางๆ แสดงดังตารางที่ 13  
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ตารางที่ 13  แสดงคาความเคนวอนมิสสูงสุดของปกแบบตางๆ 
 

 

ความเคนวอนมิส (Pa) 

ปกตรง ปกโคง 
(ภารกรรมปกตรง) 

ปกโคง 
(ภารกรรมปกโคง) 

มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
แบบไมมีกงปก (000-50) 5.1110E+09 5.1911E+09 2.4783E+09 
แบบมีกงปก (001-50) 3.2433E+09 3.6033E+09 1.7484E+09 
ความแตกตาง (%) 36.54 30.59 29.45 
มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (010S-50) 2.3562E+09 2.7181E+09 1.4718E+09 
แบบมีกงปก (011S-50) 1.3964E+09 1.4900E+09 8.9281E+08 
ความแตกตาง (%) 40.73 45.18 38.36 
มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบพื้นท่ีระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (010A-50) 2.5703E+09 2.8994E+09 1.5747E+09 
แบบมีกงปก (011A-50) 1.5993E+09 1.5908E+09 9.5565E+08 
ความแตกตาง (%) 37.78 45.13 39.31 
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
แบบไมมีกงปก (100-50) 9.3823E+08 8.3207E+08 4.4905E+08 
แบบมีกงปก (101-50) 7.3352E+08 7.3566E+08 3.9448E+08 
ความแตกตาง (%) 21.82 11.59 12.15 
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (110S-50) 4.2881E+08 5.2566E+08 2.8059E+08 
แบบมีกงปก (111S-50) 3.0837E+08 3.6352E+08 2.0403E+08 
ความแตกตาง (%) 28.09 30.84 27.29 
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบพื้นท่ีระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (110A-50) 4.5009E+08 5.4661E+08 2.9251E+08 
แบบมีกงปก (111A-50) 3.1786E+08 4.0237E+08 2.2636E+08 
ความแตกตาง (%) 29.38 26.39 22.62 
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เมื่อพิจารณาคาความเคนปกตรง และปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของ
ปกโคง จะพบวาปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีวปก 0.3 และมีการวางกงปก แบบใหระยะ
ระหวางกงปกมีคาเทากันจะมีคาความเคนวอนมิสนอยทีสุ่ด ซ่ึงหมายถึงมีความแข็งแรงสูงสุด และ
เมื่อเปรียบเทียบปกตรงกับปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง ดังตารางที่ 14 จะ
พบวาปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคงจะมีคาความเคนวอนมิสนอยกวาปก
ตรง และปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรปกตรง 

 
ตารางที่ 14  แสดงคาความเคนวอนมิสของปกมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3  

  แบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
 

 

ความเคนวอนมิส (Pa) 

ปกตรง ปกโคง 
(ภารกรรมปกตรง) 

ปกโคง 
(ภารกรรมปกโคง) 

มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (110S-50) 4.2881E+08 5.2566E+08 2.8059E+08 
แบบมีกงปก (111S-50) 3.0837E+08 3.6352E+08 2.0403E+08 
ความแตกตาง (%) 28.09 30.84 27.29 
 

เมื่อพิจารณาระยะกระจัดตามแนวปกที่คานปกหนา จะพบวาระยะกระจัดตามแนวปก
ของปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคงมีคานอยกวาปกตรงแสดงดังภาพที่ 61  
 

Straight Wing VS Aerodynamical Wing 
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ภาพที่ 61  ระยะกระจดัตามแนวปกที่คานปกหนาของปกโคงกับปกตรง 
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จากการศึกษาปกตรง ปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรปกตรง และปกโคงที่

ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง พบวาปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 
0.3 แบบที่มีการวางกงปกแบบกําหนดใหระยะระหวางกงปกเทากัน ของปกโคงที่ใหภารกรรมทาง
อากาศพลศาสตรของปกโคง มีความแข็งแรงที่สุด เนื่องจากมีคาความเคนวอนมิสนอยที่สุด 

 

วิจารณ 
 
1. การใชงานโปรแกรมสําเร็จรูป 
 

ในการศึกษาการใชงานโปรแกรมสําเร็จรปู โดยการสรางชิ้นงานเปนสี่เหล่ียมจัตุรัส และ
กําหนดเอลิเมนตใหเปนชนดิ S4R เมื่อนําผลการยุบตัวมาตรฐานทีจุ่ดกึ่งกลางไปเปรียบเทียบกบั
งานวิจยัอ่ืนๆ พบวาคาการยบุตัวมาตรฐานที่ไดมีคาใกลเคียงกับงานวิจยัอ่ืนๆ และเมือ่ศึกษาจํานวน
ของเอลิเมนตพบวาเมื่อจํานวนเอลิเมนตเพิ่มขึ้น ทําใหคาการยุบตัวมาตรฐานมีคาเขาใกลคาที่ไดจาก
การเปรียบเทยีบกับงานวจิัยอ่ืน ถึงแมวาคาที่ไดจะมีความแตกตางจากงานวจิัยทีน่ํามาเปรียบเทียบ 
แตถือวาเปนทีค่าสามารถยอมรับได จึงสามารถนํากระบวนการทีไ่ดศึกษาการใชงานโปรแกรม
สําเรจรูปนี้ ไปทําการศึกษาการจําลองของปกเครื่องบินตอไป 
 
2. ศึกษาภารกรรมทางอากาศพลศาสตรท่ีกระทําบนปกเคร่ืองบิน 
 

จากการศึกษาการคํานวณภารกรรมทางอากาศพลศาสตร พบวาภารกรรมทางอากาศ
พลศาสตรของปกที่มีมุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรยีวปก 1.0 จะมลัีกษณะคลายกับวงรี และเมื่อ
ไดเปรียบเทยีบกับงานวจิัยอ่ืน พบวามีแนวโนมคลายคลึงกัน คือจะมคีามากที่สุดที่โคนปกและมคีา
ลดลงจนเปนศนูยที่ปลายปก เมื่อเปรียบเทยีบกับอัตราสวนความเรียวปก 0.3 จะเหน็ไดวาภารกรรม
ทางอากาศพลศาสตรของปกที่มีอัตราสวนความเรียวปก 1.0 จะมีคามากกวาปกทีม่ีอัตราสวนความ
เรียวปก 0.3 เนื่องจากปลายปกมีความยาวของเสนชยามากกวา ทําใหมีแรงตานที่ปลายปกมากกวา 
ซ่ึงในการวางกงปกแบบกําหนดใหระยะระหวางกงปกมีคาเทากัน กบักําหนดใหพืน้ที่ระหวางกงปก
มีคาเทากันพบวาเมื่อมีการวางกงปกแบบกําหนดใหพืน้ที่ระหวางกงปกมคีาเทากัน ลักษณะของภาร
กรรมทางอากาศพลศาสตรจะมีคาเพิ่มขึ้นจากโคนปกไปจนถึงเกือบบรเิวณปลายปก และมีคาลดลง
จนเปนศนูย เนื่องจากการกระจายของภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่ปลายปกมีคามากกวาโคนปก 
เพราะระยะหางระหวางกงปกที่ปลายปกมคีามากกวาที่โคนปก  
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สําหรับปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวจิัยอ่ืน 
พบวามีแนวโนมคลายคลึงกัน คือที่บริเวณโคนปกจะมีคาลดลง ซ่ึงต่ํากวาชวงกลางปก แตเมื่อนํามา
เปรียบเทียบกบัปกที่มีมุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรยีวปก 1.0 จะพบวาปกที่มีมุมลู 42 องศา จะมี
คาภารกรรมทางอากาศพลศาสตรมีคานอยกวาปกทีม่ีมุมลู 0 องศา เนื่องจากการลูของปก และพบวา
ปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีวปก 0.3 มีคาภารกรรมทางอากาศพลศาสตรนอยที่สุด ซ่ึง
เปนผลจากมุมลู และอัตราสวนความเรียวปก 
 
3. ศึกษาการจําลองของปกเคร่ืองบินในโปรแกรมอะบาคัส 
 

การวิเคราะหปกเครื่องบินดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จากการศึกษาการเลือกใชขนาดของ
เอลิเมนต พบวาเมื่อเอลิเมนตมีขนาด 0.17 จะใหคาที่เหมาะสมในการนํามาพิจารณา 

 
การวิเคราะหความแข็งแรงของการวางกงปก โดยพจิารณาคาความเคนวอนมิส ซ่ึงพบวาปก

เครื่องบินที่ไมมีกงปก จะมคีาความเคนวอนมิส และระยะการแอนตวัสูงสุดที่คานปกหนามีคาสูง
กวาแบบมีกงปก การมีกงปกจะทําใหไมมีการเสียรูปรางของแพนอากาศ เนื่องจากกงปกจะชวยใน
การรับภารกรรมทางอากาศพลศาสตร และพบวาเมื่อจาํนวนกงปกม ี 50 กงปก จะมีความแข็งแรง
กวา 40 และ 30 กงปก เนื่องจากการมีจํานวนกงปกมาก จะมีสวนที่มาชวยในการรับภาระกรรมทาง
อากาศพลศาสตรมากขึ้น 

 
การวิเคราะหปกตรงพบวาปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีวปก 0.3 และมีการวาง

กงปกแบบระยะระหวางกงปกเทากัน มีความแข็งแรงมากกวาแบบอื่นๆ เนื่องจากภารกรรมทาง
อากาศพลศาสตรที่ไดจากการคํานวณมีคานอยที่สุด ทําใหมีคาความเคนวอนมิส 3.08E+08 พาสคาล 
ซ่ึงนอยกวาปกแบบอื่นๆ และมีระยะกระจดัสูงสุดที่คานปกหนา 1.03 เมตร ซ่ึงนอยกวาปกแบบ
อ่ืนๆ เชนเดยีวกัน ซ่ึงจะเหน็ไดวาโดยทัว่ไปแลวปกเครื่องบินโดยสารจะมีคามุมลูอยูที่ประมาณ 41-
43 องศา และมีอัตราสวนความเรียวปกทีป่ระมาณ 0.3-0.4  

 
การวิเคราะหปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศศาสตรของปกโคง พบวาปกที่มีมุมลู 42 

องศา อัตราสวนความเรยีวปก 0.3 และมีการวางกงปกแบบระยะระหวางกงปกเทากัน มีความ
แข็งแรงมากกวาแบบอื่นๆ เนื่องจากมีคาความเคนวอนมสิ 2.04E+08 พาสคาล ซ่ึงมีคานอยกวาปก
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แบบอื่นๆ นอกจากนี้ระยะกระจัดสูงสุดทีค่านปกหนามคีา 0.54 เมตร ซ่ึงมีคานอยกวาปกแบบอื่นๆ 
เชนเดยีวกัน 

 
เมื่อนาํปกตรงและปกโคงมาเปรียบเทยีบกัน จากการคํานวณภารกรรมทางอากาศพลศาสตร

ของ Chudoba (1993) พบวาในการคํานวณภารกรรมทางอากาศศาสตรของปกโคงจะมีคานอยกวา
ของปกตรง เนื่องจากความโคงของปกทําใหการกระจายตวัของแรงยกตลอดความยาวปกเพิม่ขึ้น
เชนการกระจายตัวของแรงยกที่ตําแหนงกงปกที่โคนปกของปกตรงจะมีคา 1.28 สวนคาของปกโคง
มีคา 1.35 เปนตน ซ่ึงสงผลใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรตลอดความยาวปกโคงมีคาลดลงเชน
คาภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่ตําแหนงโคนปกของปกตรงมีคา 53.40 กิโลนิวตัน (kN) สวน
ของปกโคงมีคา 36.86 กิโลนิวตัน (kN) และเมื่อนําภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่คํานวณไดมา
วิเคราะหดวยวธีิไฟไนตเอลิเมนต พบวาคาความเคนวอนมิสที่เกิดขึน้ของปกโคงมีคาลดลง เชน
ความเคนวอนมิสที่เกิดขึ้นของปกโคงมีคา 2.0403E+08 พาสคาล สวนของปกตรง 3.0837E+08 
พาสคาล และระยะกระจัดสงูสุดที่คานปกหนาของปกโคง (0.54 เมตร) นอยกวาปกตรง (1.03 เมตร)  
ในสภาวะการบินเดียวกนั ซ่ึงสอดคลองกับปกที่ไดพัฒนาขึน้ใหมสําหรับเครื่องบินโดยสารใน
ปจจุบัน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 

 
 ในการศึกษาพบวาสามารถสรางแบบจําลอง และวางโครงสรางของปกเครื่องบินแบบปก
กับปกเล็ก ซ่ึงเปนปกตรง และปกที่เพิ่มประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร ซ่ึงเปนปกโคงได 
 
 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป ซ่ึงไดกําหนดรูปแบบของ
ปกเครื่องบินคอืปกตรง ปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรปกตรง และปกโคงที่ใหภาร
กรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง ในการศึกษาผลของมุมลูที่ 0 กับ 42 องศา และศึกษา
อัตราสวนความเรียวปก 1.0 กับ 0.3 นอกจากนี้ไดศกึษาผลของการมีกงปก และไมมีกงปก ซ่ึงไดมี
การวางกงปก 2 แบบ คือกําหนดใหระยะระหวางกงปกมีคาเทากันและกําหนดใหพื้นที่ระหวางกง
ปกมีคาเทากัน 
 
 ผลการศึกษาพบวาการมีกงปกจะชวยเสริมความแข็งแรงของปก เนื่องจากสามารถชวยลด
คาความเคนวอนมิสของปกที่ไมมีกงปก และสามารถรักษาแพนอากาศไมใหมกีารเสียรูปรางไป อีก
ทั้งยังพบวาเมือ่มีจํานวนกงปกมากขึ้นจะทําใหปกมีความแข็งแรงมากขึ้นดวย 
 
 จากการศึกษาปกตรงพบวาปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีวปก 0.3 และมีการวาง
กงปกแบบกําหนดใหระยะระหวางกงปกมีคาเทากันมีความแข็งแรงมากที่สุด เนือ่งจากมีคาความ
เคนวอนมิสนอยที่สุด และมีระยะการแอนตัวที่คานปกหนามีคานอยที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับปก
เครื่องบินโดยสารทั่วไป 
 
 การศึกษาปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง ใหผลเชนเดยีวกับปกตรง
คือปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 และมกีารวางกงปกแบบกําหนดใหระยะ
ระหวางกงปกมีคาเทากันมีความแข็งแรงมากที่สุด 
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 เมื่อเปรียบเทียบปกตรงและปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง พบวา
ปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง มีความแข็งแรงมากกวาปกตรงเนื่องจากการ
โคงของปกทําใหลดภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่มากระทําที่ปก จึงทําใหมคีวามเคนวอนมิส 
นอยกวาปกตรง ซ่ึงมีความสอดคลองกับปกเครื่องบินทีไ่ดมีการพัฒนาขึ้นใหม สําหรับเครื่องบิน
โดยสาร 
 

ขอเสนอแนะ 

 
 ในงานวิจยันีย้งัสามารถเพิ่มขอบเขตในการวิจัยไดอีกมาก เชน จาํลองการวิเคราะหปก
เครื่องบินในเงือ่นไขขณะวิ่งขึ้น และวิ่งลงสนามบิน เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถลดจํานวนกงปก
ลงไดอีกเพื่อหาจํานวนกงปกที่เหมาะสม หรือจํานวนกงปกทีน่อยที่สุดที่สามารถรับภารกรรมทาง
อากาศพลศาสตร เพื่อเปนการลดน้ําหนัก นอกจากนี้ยงัสามารถเพิ่มจํานวนระดับความโคงของปก
โคง หรือการปรับความโคงใหมีความตอเนื่องกันมากขึ้น อีกทั้งยังสามารถวิเคราะหถึงการออกแบบ
โครงสรางปกในเชิงรายละเอียดไดอีกดวย 
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ภาคผนวก ก  
แสดงการคํานวณภารกรรมทางอากาศพลศาสตร 
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ตารางผนวกที่ ก1  คาที่ปอนเขาเพื่อเปนคาเริ่มตนที่ใชในการคํานวณ 
 ภารกรรมทางอากาศพลศาสตร 

 

 INPUT DATA    
  Symbol Value Unit 
Wing Semi-Span Stations & Wing Chord & Wing 
Thickness Ratio    
 Wing Span WSPAN 66.5000 m 
 Nett wing semi-station at root Y2BWRN 3.2500 m 
 Wing taper ratio WTAP 1.0000  
 Wing aspect ratio WAR 6.9600  
 Wing leading edge sweep WQL 0.0000 deg 
     
 Wing front spar fraction FFSW 25.0000 %c 
 Wing rear spar fraction FRSW 70.0000 %c 
     
 Total number of nett wing semi-span panel NTY2BW 30.0000  
     
   Aircraft Performance    
 Cruise altitude HCR 10668.00 m 
 Cruise speed VCR 253.6111 m/s 
     
Dift Distribution    
   Loading Coefficient for Lift Distribution    
 Angle of attack QALPHA 4.000 deg 
   Lift Distribution    
 Wing incidence angle QWINC 2.0000 deg 
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ตารางผนวกที่ ก2  ตัวอยางทีไ่ดจากการคํานวณในโปรแกรมเอ็กเซล 
 

 Calculation Symbol Value Unit 
Wing Semi-Span Station & Wign Chord & Thickness Ratio 
 Wing area WAREA 635.3807 m^2 
 Wing root chord WCR 9.5546 m 
 Wing tip chord WCT 9.5546 m 
 Wing mean aerodynamic chord (MAC) WMAC 9.5546 m 
 Wing quarter chord sweep WQ4 0.0000 deg 
 Distance between LE to tip chord XCT 0.0000 m 
     
 Wing panel semi-span station at root Y2BWR 3.2500 m 
 Wing panel semi-span station at tip Y2BWT 33.2500 m 
 Wing panel semi-span root chord Y2SWR 9.5546 m 
 Wing panel semi-span tip chord Y2SWT 9.5546 m 
 Wing panel area Y2SW 286.6379 m^2 
 Wing panel between pair of semi-span station PY2SW 1.0000 m 
     
 Wing thickness ratio RTW 0.1390 %C 
 Leading edge radius LERC 2.9000 %C 

 
Boundary layer towards airfoil trailing edge at point 
Y90 percent chord Y090C 0.9792 %C 

 
Boundary layer towards airfoil trailing edge at point 
Y99 percent chord Y099C 0.3300 %C 

     
 Average wing chord CWPFA 9.5546 m 
 Average wing maximum depth HWPFA 1.3281 m 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

 Calculation Symbol Value Unit 
Wing Effect Data    
   Cruise Phase    
 Temperature ratio RTFLT 0.7594  
 Density ratio RDFLT 0.3099  
 Air density DFLT 0.3796 kg/m^3 
 Speed of sound AFLT 296.54 m/s 
   Dynamic viscousity    
 HCR<=11000 (m) MUFLT1 1.435E-05  
 11000 (m) <HCR and HCR<=26000 (m) MUFLT2 1.381E-05  
 26000 (m)<HCR and HCR<=47350 (m) MUFLT3 1.191E-05  
 HCR>47350 (m) MUFLT4 1.435E-05  
 Dynamic viscousity MUFLT 1.191E-05 kg/m-s 
 Mach number corresponding to design cruise speed AMVD 0.86  
 Free stream Mach Number AMFS 0.86  
 Effective Mach Number AMEF 0.86  
 Maximum dynamic pressure QMXVD 12207.56 kg/ms^2 
     

 
Effective angle of sweepback in compressible flow 
(compressible sweep parameter) WQ4EF 0.00 Deg 

 Reynolds number of wing RYNLDW 77206740  
     
Section Lift-Curve Slope    
   Section Lift-Curve Slope in Incompressible Flow    
 Prandtl-Glauert compressibility correction factor FCOMPR 0.5182  

 
Angle between straight lines passing through points at 
90 and 99 %C BNDLYTE 0.0721  
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

 Calculation Symbol Value Unit 
   Section lift-curve slope correction factor    
 Reynolds number 10^6 FCLSC6 0.8227  
 Reynolds number 10^7 FCLSC7 0.9008  
 Reynolds number 10^8 FCLSC8 0.9298  
     
 Reynolds number <10^6 FCLSCA 0.8227  
 10^6<= Reynolds number <10^7 FCLSCB 1.4835  
 10^7<= Reynolds number <=10^8 FCLSCC 0.9224  
 Reynolds number >10^8 FCLSCD 0.9298  
 Section lift-curve slope correction factor FCLSC 0.9224  
   Theoretical airfoil section lift-curve slope    
 Theoretical airfoil section lift-curve slope CLSCTHR 6.9820  
 Section lift-curve slope in incompressible flow CLSCI 13.0495  
   Section Lift-Curve Slope Correction    
   Ratio for section lift-curve slope in spanwise lift distribution   
 Thickness ratio 9% RLCAP09 2.4025  
 Thickness ratio 12% RLCAP12 2.5554  
 Thickness ratio 15% RLCAP15 2.7011  
 Thickness ratio 18% RLCAP18 2.8543  
 Thickness ratio <9% RLCAPA 2.4025  
 9%<= Thickness ratio <12% RLCAPB 2.6522  
 12%<= Thickness ratio <15% RLCAPC 2.6476  
 15%<= Thickness ratio <=18% RLCAPD 2.6449  
 Thickness ratio >18% RLCAPE 2.8543  

 
Ratio for section lift-curve slope in spanwise lift 
distribution RLCAPH 2.6476  
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

 Calculation Symbol Value Unit 
   Section Lift-Curve Slope in Compressible Flow    
 Wing lift-curve slope CLWLSC 10.0143  
     
Lift Distribution    
   Loading Coefficient for Lift Distribution    
 Average angle of attack (Chordal-trapezium-formula) QALPHAA 3.4837 Deg 
     
   Lift Distribution    
 Wing angle of attack QWALPH 5.4837 Deg 
 Wing lift coefficient (global lift coefficient) CLWG 0.9585  
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

      Lift Distribution Section Force 
Station Y2BWP FY2BWP CWPF HWPF FFALD CLWSN CLWSR LDWSN LDWSR FWSN FWSR 

  m   m m           kN kN 
0 3.2500 0.0977 9.5546 1.3281 1.2552 1.2807 0.7637 12.2367 7.2967 89.5491 53.3980 
1 3.8500 0.1158 9.5546 1.3281 1.2544 1.2785 0.7623 12.2151 7.2839 89.3790 53.2965 

 

Y2BWP M Wing semi-span stations     
FY2BWP  Wing dimensionless semi-span stations    
CWPF M Wing chord along span     
HWPF M Maximum depth of wing at semi-span stations   
CLWSN  Section lift coefficient distribution (Normal)    
CLWSR  Section lift coefficient distribution (Real)     
LDWSN  Lift distribution (Schlichting/Truckenbrodt definition) (Normal)   
LDWSR  Lift distribution (Schlichting/Truckenbrodt definition) (Real)   
FWSN N Section force (Normal)      
FWSR N Section force (Real)       
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

      Lift Distribution Section Force 
Station Y2BWP FY2BWP CWPF HWPF FFALD CLWSN CLWSR LDWSN LDWSR FWSN FWSR 

  m   m m           kN kN 
2 4.4500 0.1338 9.5546 1.3281 1.2539 1.2758 0.7608 12.1902 7.2690 89.1832 53.1798 
3 5.0500 0.1519 9.5546 1.3281 1.2534 1.2729 0.7590 12.1617 7.2520 88.9603 53.0469 
4 5.6500 0.1699 9.5546 1.3281 1.2527 1.2695 0.7570 12.1294 7.2327 88.7089 52.8970 
5 6.2500 0.1880 9.5546 1.3281 1.2516 1.2657 0.7547 12.0930 7.2111 88.4280 52.7294 
6 6.8500 0.2060 9.5546 1.3281 1.2497 1.2614 0.7522 12.0526 7.1870 88.1163 52.5436 
7 7.4500 0.2241 9.5546 1.3281 1.2471 1.2568 0.7494 12.0080 7.1603 87.7732 52.3390 
8 8.0500 0.2421 9.5546 1.3281 1.2435 1.2516 0.7464 11.9589 7.1311 87.3977 52.1151 
9 8.6500 0.2602 9.5546 1.3281 1.2390 1.2460 0.7430 11.9054 7.0992 86.9894 51.8716 
10 9.2500 0.2782 9.5546 1.3281 1.2334 1.2400 0.7394 11.8474 7.0646 86.5475 51.6081 
11 9.8500 0.2962 9.5546 1.3281 1.2268 1.2334 0.7355 11.7848 7.0272 86.0716 51.3243 
12 10.4500 0.3143 9.5546 1.3281 1.2191 1.2264 0.7313 11.7175 6.9871 85.5613 51.0200 
13 11.0500 0.3323 9.5546 1.3281 1.2104 1.2188 0.7268 11.6454 6.9442 85.0161 50.6949 
14 11.6500 0.3504 9.5546 1.3281 1.2007 1.2108 0.7220 11.5686 6.8983 84.4356 50.3488 

 



 

 

80

ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

      Lift Distribution Section Force 
Station Y2BWP FY2BWP CWPF HWPF FFALD CLWSN CLWSR LDWSN LDWSR FWSN FWSR 

  m   m m           kN kN 
15 12.2500 0.3684 9.5546 1.3281 1.1901 1.2022 0.7169 11.4869 6.8496 83.8196 49.9814 
16 12.8500 0.3865 9.5546 1.3281 1.1787 1.1932 0.7115 11.4004 6.7980 83.1675 49.5926 
17 13.4500 0.4045 9.5546 1.3281 1.1665 1.1836 0.7058 11.3089 6.7435 82.4789 49.1820 
18 14.0500 0.4226 9.5546 1.3281 1.1536 1.1735 0.6998 11.2124 6.6859 81.7533 48.7494 
19 14.6500 0.4406 9.5546 1.3281 1.1402 1.1629 0.6934 11.1108 6.6253 80.9903 48.2943 
20 15.2500 0.4586 9.5546 1.3281 1.1263 1.1517 0.6868 11.0040 6.5617 80.1890 47.8165 
21 15.8500 0.4767 9.5546 1.3281 1.1121 1.1400 0.6798 10.8920 6.4949 79.3486 47.3155 
22 16.4500 0.4947 9.5546 1.3281 1.0975 1.1277 0.6724 10.7746 6.4248 78.4684 46.7905 
23 17.0500 0.5128 9.5546 1.3281 1.0826 1.1148 0.6648 10.6516 6.3515 77.5470 46.2411 
24 17.6500 0.5308 9.5546 1.3281 1.0676 1.1014 0.6567 10.5230 6.2748 76.5832 45.6664 
25 18.2500 0.5489 9.5546 1.3281 1.0525 1.0873 0.6483 10.3884 6.1946 75.5754 45.0655 
26 18.8500 0.5669 9.5546 1.3281 1.0372 1.0725 0.6396 10.2478 6.1107 74.5217 44.4372 
27 19.4500 0.5850 9.5546 1.3281 1.0218 1.0572 0.6304 10.1007 6.0230 73.4201 43.7803 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

      Lift Distribution Section Force 
Station Y2BWP FY2BWP CWPF HWPF FFALD CLWSN CLWSR LDWSN LDWSR FWSN FWSR 

  m   m m           kN kN 
28 20.0500 0.6030 9.5546 1.3281 1.0062 1.0411 0.6208 9.9470 5.9314 72.2679 43.0932 
29 20.6500 0.6211 9.5546 1.3281 0.9905 1.0242 0.6107 9.7861 5.8354 71.0622 42.3742 
30 21.2500 0.6391 9.5546 1.3281 0.9744 1.0066 0.6002 9.6177 5.7350 69.7996 41.6214 
31 21.8500 0.6571 9.5546 1.3281 0.9579 0.9881 0.5892 9.4414 5.6299 68.4762 40.8322 
32 22.4500 0.6752 9.5546 1.3281 0.9409 0.9688 0.5777 9.2564 5.5196 67.0873 40.0040 
33 23.0500 0.6932 9.5546 1.3281 0.9230 0.9485 0.5656 9.0621 5.4037 65.6276 39.1336 
34 23.6500 0.7113 9.5546 1.3281 0.9041 0.9271 0.5528 8.8578 5.2819 64.0909 38.2173 
35 24.2500 0.7293 9.5546 1.3281 0.8839 0.9045 0.5394 8.6425 5.1535 62.4699 37.2507 
36 24.8500 0.7474 9.5546 1.3281 0.8620 0.8807 0.5252 8.4152 5.0180 60.7561 36.2288 
37 25.4500 0.7654 9.5546 1.3281 0.8380 0.8556 0.5102 8.1746 4.8745 58.9396 35.1456 
38 26.0500 0.7835 9.5546 1.3281 0.8115 0.8288 0.4942 7.9192 4.7222 57.0082 33.9939 
39 26.6500 0.8015 9.5546 1.3281 0.7819 0.8004 0.4773 7.6472 4.5600 54.9477 32.7652 
40 27.2500 0.8195 9.5546 1.3281 0.7486 0.7699 0.4591 7.3565 4.3867 52.7404 31.4490 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

      Lift Distribution Section Force 
Station Y2BWP FY2BWP CWPF HWPF FFALD CLWSN CLWSR LDWSN LDWSR FWSN FWSR 

  m   m m           kN kN 
41 27.8500 0.8376 9.5546 1.3281 0.7111 0.7373 0.4396 7.0445 4.2006 50.3643 30.0321 
42 28.4500 0.8556 9.5546 1.3281 0.6685 0.7020 0.4186 6.7077 3.9998 47.7913 28.4979 
43 29.0500 0.8737 9.5546 1.3281 0.6201 0.6638 0.3958 6.3419 3.7817 44.9845 26.8242 
44 29.6500 0.8917 9.5546 1.3281 0.5650 0.6218 0.3708 5.9413 3.5428 41.8930 24.9807 
45 30.2500 0.9098 9.5546 1.3281 0.5023 0.5754 0.3431 5.4978 3.2783 38.4423 22.9231 
46 30.8500 0.9278 9.5546 1.3281 0.4309 0.5232 0.3120 4.9991 2.9809 34.5145 20.5809 
47 31.4500 0.9459 9.5546 1.3281 0.3497 0.4632 0.2762 4.4253 2.6388 29.8957 17.8267 
48 32.0500 0.9639 9.5546 1.3281 0.2575 0.3912 0.2333 3.7379 2.2289 24.0882 14.3637 
49 32.6500 0.9820 9.5546 1.3281 0.1530 0.2972 0.1772 2.8395 1.6932 13.0275 7.7683 
50 33.2500 1.0000 9.5546 1.3281 0.0348 0.0751 0.0448 0.7177 0.4280 0.0000 0.0000 
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ภาคผนวก ข  
คําส่ังที่ปอนเขาในโปรแกรมสําเร็จรูป 
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ตัวอยางปกตรงมุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 วางกงปกแบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
*Heading 
** Job name: W-011S-50 Model name: Model-1 
*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO 
** 
** PARTS 
** 
*Part, name=Part-1 
*End Part 
**   
** 
** ASSEMBLY 
** 
*Assembly, name=Assembly 
**   
*Instance, name=Part-1-1, part=Part-1 
*Node 
      1,   1.60249698,  -0.19794479,        33.25 
      2,   1.60249698,  0.388563603,        33.25 
      3,   0.49999702, 0.0964046121,        33.25 
      4,    3.5868969,  0.330788612,        33.25 
      5,    3.5868969, -0.037417192,        33.25 
      6,   4.90980005, 0.0498885997,        33.25 
………………… 
………………… 
………………… 
  31375,     14.99825, -0.0835445076,  0.649999976 
  31376,     14.99825, -0.112057731,  0.649999976 
  31377,   15.0485373, -0.0841663927,  0.487500072 
  31378,   15.0485373, -0.112778515,  0.487500072 
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  31379,   15.0988245, -0.0847882852,  0.325000107 
  31380,   15.0988245, -0.113499306,  0.325000107 
  31381,   15.1491127, -0.0854101703,  0.162499934 
  31382,   15.1491127,  -0.11422009,  0.162499934 
*Element, type=S4R 
1,  366,  367, 7332, 7320 
 2,  367,  368, 7331, 7332 
 3,  368,  369, 7330, 7331 
 4,  369,  370, 7329, 7330 
 5,  370,  371, 7328, 7329 
 6,  371,  372, 7327, 7328 
 7,  372,  373, 7326, 7327 
 8,  373,  374, 7325, 7326 
 9,  374,  375, 7324, 7325 
10,  375,  376, 7323, 7324 
11,  376,  377, 7322, 7323 
12,  377,  378, 7321, 7322 
13,  378,    1,  379, 7321 
14,  379,  380, 7334, 7321 
………………… 
………………… 
………………… 
34751, 31373, 31374, 31376, 31375 
34752, 31374,  7109,  7108, 31376 
34753,  7261, 31375, 31377,  7262 
34754, 31375, 31376, 31378, 31377 
34755, 31376,  7108,  7107, 31378 
34756,  7262, 31377, 31379,  7263 
34757, 31377, 31378, 31380, 31379 
34758, 31378,  7107,  7106, 31380 
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34759,  7263, 31379, 31381,  7264 
34760, 31379, 31380, 31382, 31381 
34761, 31380,  7106,  7105, 31382 
34762,  7264, 31381,  7319,   364 
34763, 31381, 31382,  7318,  7319 
34764, 31382,  7105,   359,  7318 
*Nset, nset=Wire-2-Set-4 
    3,   10,   17,   28,   31,   42,   45,   56,   59,   70,   73,   84,   87,   98,  101,  112 
  115,  126,  129,  140,  143,  154,  157,  168,  171,  182,  185,  196,  199,  210,  213,  224 
  227,  238,  241,  252,  255,  266,  269,  280,  283,  294,  297,  308,  311,  322,  325,  336 
  339,  350,  353,  363, 6053, 6054, 6055, 6056, 6057, 6058, 6062, 6063, 6064, 6098, 6099, 6100 
 6104, 6105, 6106, 6140, 6141, 6142, 6146, 6147, 6148, 6182, 6183, 6184, 6188, 6189, 6190, 
6224 
 6225, 6226, 6230, 6231, 6232, 6266, 6267, 6268, 6272, 6273, 6274, 6308, 6309, 6310, 6314, 
6315 
 6316, 6350, 6351, 6352, 6356, 6357, 6358, 6392, 6393, 6394, 6398, 6399, 6400, 6434, 6435, 
6436 
………………… 
………………… 
………………… 
34664, 34665, 34666, 34667, 34668 
 34669, 34670, 34671, 34672, 34673, 34674, 34675, 34676, 34677, 34678, 34679, 34680, 34681, 
34682, 34683, 34684 
 34685, 34686, 34687, 34688, 34689, 34690, 34691, 34692, 34693, 34694, 34695, 34696, 34697, 
34698, 34699, 34700 
 34701, 34702, 34703, 34704 
** Section: CompositeLayup-1-1 
*Shell Section, elset=CompositeLayup-1-1, composite, section integration=GAUSS, 
layup=CompositeLayup-1 
0.00025, 3, graph/epoxy, 0., skin-1 
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0.00025, 3, graph/epoxy, 90., skin-2 
0.00025, 3, graph/epoxy, 45., skin-3 
0.00025, 3, graph/epoxy, -45., skin-4 
0.00025, 3, graph/epoxy, -45., skin-5 
0.00025, 3, graph/epoxy, 45., skin-6 
0.00025, 3, graph/epoxy, 90., skin-7 
0.00025, 3, graph/epoxy, 0., skin-8 
*End Instance 
**   
*Nset, nset=_PickedSet95, internal, instance=Part-1-1 
  358,  359,  360,  361,  362,  363,  364, 7089, 7090, 7091, 7092, 7093, 7094, 7095, 7096, 7097 
 7098, 7099, 7100, 7101, 7102, 7103, 7104, 7146, 7147, 7148, 7149, 7150, 7151, 7152, 7153, 
7154 
 7155, 7156, 7157, 7158, 7159, 7160, 7161, 7162, 7163, 7164, 7165, 7166, 7167, 7168, 7188, 
7189 
 7209, 7210, 7211, 7212, 7213, 7214, 7215, 7216, 7217, 7218, 7219, 7220, 7221, 7244, 7245, 
7265 
 7266, 7267, 7268, 7269, 7270, 7271, 7272, 7273, 7274, 7275, 7276, 7277, 7278, 7279, 7280, 
7281 
 7282, 7283, 7284, 7285, 7286, 7287, 7288, 7289, 7290, 7291, 7292, 7293, 7294, 7295, 7296, 
7297 
 7298, 7299, 7300, 7301, 7302, 7303, 7304, 7305, 7306, 7307, 7308, 7309, 7310, 7311, 7312, 
7313 
 7314, 7315, 7316, 7317, 7318, 7319 
*Elset, elset=_PickedSet95, internal, instance=Part-1-1 
 32220, 32221, 32222, 32223, 32224, 32225, 32226, 32227, 32228, 32229, 32230, 32231, 32232, 
32233, 32234, 32235 
 32236, 32761, 32762, 32763, 32764, 32765, 32766, 32767, 32768, 32769, 32770, 32771, 32772, 
32773, 32774, 32775 
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 32776, 32777, 32778, 32779, 32780, 32781, 32782, 32783, 32784, 32842, 32843, 32844, 33111, 
33112, 33113, 33114 
 33115, 33116, 33117, 33118, 33119, 33120, 33121, 33122, 33123, 33124, 33338, 33339, 33340, 
33676, 33677, 33678 
 33679, 33680, 33681, 33682, 33683, 33684, 33685, 33686, 33687, 33688, 33689, 33690, 33691, 
33692, 34229, 34230 
 34231, 34232, 34233, 34234, 34235, 34236, 34237, 34238, 34239, 34240, 34241, 34242, 34243, 
34244, 34245, 34246 
34247, 34248, 34249, 34250, 34251, 34252, 34634, 34635, 34636, 34637, 34638, 34639, 34640, 
34641, 34642, 34643 
 34644, 34645, 34646, 34647, 34648, 34762, 34763, 34764 
*Nset, nset=_PickedSet96, internal, instance=Part-1-1 
 351, 
*Nset, nset=_PickedSet97, internal, instance=Part-1-1 
 348, 
………………… 
………………… 
………………… 
*Nset, nset=_PickedSet143, internal, instance=Part-1-1 
 26, 
*Nset, nset=_PickedSet144, internal, instance=Part-1-1 
 15, 
*Nset, nset=_PickedSet145, internal, instance=Part-1-1 
 8, 
*End Assembly 
**  
** MATERIALS 
**  
*Material, name=Glass/Epoxy 
*Density 
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1785., 
*Elastic, type=LAMINA 
 3.86e+10, 8.27e+09,     0.26, 4.14e+09, 4.14e+09,  2.7e+09 
*Material, name=graph/epoxy 
*Density 
1540., 
*Elastic, type=LAMINA 
 2.94e+11,  6.4e+09,     0.23,  4.9e+09,  4.9e+09, 2.45e+09 
*Fail Stress 
 9.85e+08, 6.9e+08, 2.9e+07, 9.8e+07, 4.9e+07,      0.,      1. 
**  
** BOUNDARY CONDITIONS 
**  
** Name: BC-1 Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre 
*Boundary 
_PickedSet95, ENCASTRE 
** ---------------------------------------------------------------- 
**  
** STEP: Step-1 
**  
*Step, name=Step-1 
*Static 
1., 1., 1e-05, 1. 
**  
** LOADS 
**  
** Name: Load-1   Type: Concentrated force 
*Cload 
_PickedSet96, 2, 51989.5 
** Name: Load-2   Type: Concentrated force 
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*Cload 
_PickedSet97, 2, 51826.3 
** Name: Load-48   Type: Concentrated force 
*Cload 
_PickedSet143, 2, 15092.6 
** Name: Load-49   Type: Concentrated force 
*Cload 
_PickedSet144, 2, 11810.1 
** Name: Load-50   Type: Concentrated force 
*Cload 
_PickedSet145, 2, 5601.7 
**  
** OUTPUT REQUESTS 
**  
*Restart, write, frequency=0 
**  
** FIELD OUTPUT: F-Output-1 
**  
*Output, field, variable=PRESELECT 
**  
** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 
**  
*Output, history, variable=PRESELECT 
*End Step 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ชื่อ –นามสกุล ธนินี   พิมพทนต 

วัน เดือน ป ท่ีเกิด 26 กุมภาพนัธ 2528 

สถานที่เกิด  ระยอง 

ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน - 

สถานที่ทํางานปจจุบัน - 

ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 
 
 
 
 




