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 เนื่องจากปกเครื่องบินเปนสวนที่ชวยในการสรางแรงยก ดังนัน้การวิจยัจึงมีจดุประสงคเพื่อ
พิจารณาความแข็งแรงของปกเครือ่งบนิ 2 แบบ คือปกตรง และปกทีเ่พิ่มประสิทธิภาพทางอากาศ
พลศาสตร ภายใตสภาวะการบินและเงื่อนไขในการรับภารกรรมทางอากาศพลศาสตรทีก่ําหนด  
 
 ในการศึกษาไดเร่ิมตนจากการวิเคราะหแบบจําลองที่เปนแผนสี่เหล่ียมจตัุรัส ดวยวิธีไฟ-
ไนตเอลิเมนต ที่มีอยูในโปรแกรมสําเร็จรูป ซ่ึงไดเลือกใชเอลิเมนตแบบแผนบาง 4 จุดตอ 
เนื่องจากเปนเอลิเมนตที่เหมาะสําหรับการศึกษาความเคน และระยะทีเ่ปลี่ยนไป ในการวิเคราะห
ปกเครื่องบินไดกําหนดรูปแบบของปกเครื่องบินคือปกทีม่ีมุมลู 0 องศา มีอัตราสวนความเรียวปก 
1 กับ 0.3 และปกที่มีมุมลู 42 องศา มีอัตราสวนความเรยีวปก 1 กับ 0.3 และทําการวิเคราะหภาร-
กรรมทางอากาศพลศาสตร จากนั้นทําการวิเคราะหปกเครื่องบินตามแบบที่ไดกาํหนดไว ซ่ึง
โครงสรางปกเครื่องบินประกอบไปดวยคานปก กงปก และผิวปก โดยสรางแบบจําลองปก
เครื่องบินใหเปนแผนบาง และทําการแบงเอลิเมนต โดยกําหนดวัสดุที่ใชเปนวัสดผุสม และได
กําหนดภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่ไดจากการคํานวณ นอกจากนี้ยังศึกษาจํานวนกงปก 30 
40 และ 50 กงปก ผลของปกเครื่องบินที่ไมมีกงปก และมกีงปก ของปกทั้ง 2 แบบ สุดทายทําการ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากปกทั้ง 2 แบบ เพือ่หาปกเครื่องบินที่เหมาะสม โดยพจิารณาความเคนวอน
มิส และระยะการแอนตวัทีค่านปกหนาที่เกิดขึ้น  
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เพิ่มประสิทธิ์ภาพทางอากาศพลศาสตรมีคาความแข็งแรงมากกวาปกตรง ซ่ึงสอดคลองกับปกที่ได
พัฒนาขึ้นใหมสําหรับเครื่องบินโดยสาร 
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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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การออกแบบและวิเคราะหโครงสรางภายในของปกตรง และปกท่ีเพิ่มประสิทธิภาพทาง
อากาศพลศาสตร 

 
Internal Structure Design and Analysis of Straight Wing and Aerodynamical 

Optimized Wing 
 

คํานํา 
 

ในอดีตมนุษยมีความตองการที่จะบิน จึงคิดวาการเลยีนแบบนกดวยการกระพือปก เพื่อจะ
ทําใหเกิดแรงยก (Lift Force) และสามารถลอยตัวอยูในอากาศได แตในปจจุบันพบวาเครื่องบนิ
สามารถสรางแรงยกไดโดยไมตองอาศัยการกระพือ แตอาศัยการเปลี่ยนแปลงของกระแสอากาศที่
ไหลผานผิวปกเครื่องบิน ดังนั้นจึงทําใหมกีารศึกษาและพัฒนาเกีย่วกับปกเครื่องบินกันอยาง
แพรหลาย  

 
ในการศึกษาเกี่ยวกับปกของเครื่องบินโดยสาร พบวาโดยสวนใหญปกจะยื่นออกมาจาก

กลางลําตัว โดยจะมีลักษณะเปนปกตรง ดานปลายของปกจะมีปกเล็ก (Winglet) ติดอยูเพื่อชวยลด
แรงตานบริเวณปลายปก ตัวอยางเชนเครื่องบินของบริษัทโบอิ้ง ตระกูล 747-400   737-800 หรือ
บริษัทแอรบัส ตระกูล เอ340-500 เปนตน ซ่ึงจะเรียกปกแบบนี้วา ปกกับปกเล็ก (Wing with 
Winglet) แตตอมาไดมีการพัฒนาใหปกมลัีกษณะโคงบริเวณปลายปก เชนเครื่องบนิของบริษัทโบ
อ้ิง ตระกูล 787-8   787-9   และ 747-8 เปนตน โดยจะเรียกปกแบบนีว้า ปกที่เพิ่มประสิทธิภาพทาง
อากาศพลศาสตร (Aerodynamical Optimized Wing) 
 

ผูวิจัยจึงมีความสนใจในการศึกษาผลกระทบของโครงสรางปกเครื่องบินโดยสารทั้ง 2 ประเภท 
จึงไดทําการศกึษาขอมูลของเครื่องบินโดยสารของบริษัทตางๆ อาทิ เครื่องบินโดยสารของบริษัท
โบอ้ิง ที่มีเครื่องยนตจํานวน 4 เครื่องยนต มีความยาวปก (Wing Span) ประมาณ 60-70 เมตร และ
ความเร็วทีใ่ชในการบินระดบัอยูที่ 0.83-0.85 มัค (Mach) หรือประมาณ 250-255 เมตรตอวินาที ทาํ
การบนิที่ระดบัความสูงประมาณ 10,688 เมตร หรือประมาณ 35,000 ฟุต มีมุมลูประมาณ 41-43 องศา 
และมีความกวางของหองโดยสารประมาณ 6.5 เมตร 
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จากขอมูลปกดังกลาวขางตน ไดนํามาสรางแบบจําลองความยาวครึ่งปก 33.25 เมตร ใน
คอมพิวเตอร เพื่อมุงเนนที่จะศกึษาผลกระทบของโครงสรางรับแรงแบบกลอง (Wing Box 
Structure) ของปกตรง และปกที่เพิ่มประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร ในการออกแบบโครงสราง
ภายในประกอบดวย คานปกเครื่องบิน (Spar) และกงปก (Rib) คํานวณแรงทางอากาศพลศาสตร
ภายใตหลักการของทฤษฎีพื้นผิวแรงยก (Lifting Surface Theory) และวิเคราะหวธีิทางไฟไนตเอลิ
เมนต (Finite Element Method) จะพิจารณาถึงความแขง็แรง การแอนตัว (Displacement) เพื่อหา
ขอดีและขอเสียของปกทั้งสองแบบ  
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วัตถุประสงค 

 
1. สามารถสรางแบบจําลองและวางโครงสรางของปกเครื่องบินแบบปกตรง ซ่ึงเปน

รูปแบบของปกกับปกเลก็  และปกโคง ซ่ึงเปนรูปแบบของปกที่เพิ่มประสิทธิภาพทางอากาศ
พลศาสตร ในคอมพิวเตอร 
 

2. สามารถวิเคราะหโครงสรางที่ไดออกแบบของปกทั้ง 2 ประเภท โดยวิธีทางไฟไนต-  
เอลิเมนต (Finite Element Method) 
 

3. สามารถวิเคราะหและเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 
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การตรวจเอกสาร 

 
ในหวัขอนี้จะกลาวถึงความรูพื้นฐาน ทฤษฎี และเอกสารทางวิชาการที่เกี่ยวของกับการ

ออกแบบปกเครื่องบิน และวิเคราะหโครงสรางปกเครื่องบิน ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite 
Element Method) โดยใชวัสดุผสม (Composite Material) 
 
1. เอกสารทางวิชาการที่เก่ียวของ 

 
ไดมีงานวิจยัทีเ่กี่ยวของกับการวิเคราะหโครงสรางของปกเครื่องบินหลายงานวิจัย งานวิจยั

ของพรรณนพ (พรรณนพ, 2546) ไดทําการวเิคราะหปฏิสัมพันธระหวางความแขง็แรงของโครงสราง
ไฟเบอร คาทางอากาศพลศาสตร ไดทํางานศึกษาพฤตกิรรมตางๆ ที่มีผลตอรูปรางของปกเครื่องบิน
ที่ใชวัสดุผสม (Composite Material) วิเคราะหโดยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรมสําเร็จรปู
อาบาคัส (ABAQUS) โดยการสรางปกเครื่องบินประกอบดวยคานปก 2 คานปกเครื่องบิน (Spar) 
โดยกําหนดความยาวปก (Wing Span) 2.23 เมตร โดยสรางแบบจาํลองจากโปรแกรมโซลิดเวริก 
(Solidwork) จากนั้นทําการแบง เอลิเมนตใหเปนแผนบาง (Shell) ดวยโปรแกรมอัลกอร (Algor) และ
ทําการบันทกึไฟลใหเปนไฟลอินพุทของโปรแกรมอาบาคสั (*.inp) โดยกําหนดใหวัสดุเปนวัสดุผสม 
จากการวิเคราะหพบวาคาของมุมบิด (Twist Angle) มุมปะทะ (Angle of Attack) และมุมลู (Sweep 
Angle) มีผลตอความแข็งแรงของโครงสรางปกเครื่องบิน นอกจากนีไ้ดวิเคราะหการวางทิศทางของ
วัสดุ จํานวนชั้นของวัสด ุ และเปรยีบเทียบชนิดของวัสดุผสม 2 ชนิดคือ กลาส/อีพอกซ ี
(Glass/Epoxy) และกราไฟต/อีพอกซี (Graphite/Epoxy) พบวากราไฟต/อีพอกซีทําใหโครงสรางมี
ความแข็งแรงมากกวา จากงานวิจยัช้ินนี้พบวาในขัน้ตอนสุดทาย จะมกีารเสียรูปของผิวปก (Airfoil) 
เนื่องจากไมมกีงปก (Rib)  

 
Guo (2007) ไดมีการศึกษาหาคาความยดืหยุนทางอากาศพลศาสตรที่เหมาะสมของโครงสราง

ปกเครื่องบิน โดยสรางโครงสรางแบบกลองของปกเครื่องบินระหวางคานปกหนาและคานปกหลัง 
(Front and Rear Spar) ความยาวครึ่งปก (Semi-span) 5.03 เมตร ประกอบดวย 13 กงปก (Rib) และ
ไดทําการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรมสําเร็จรปูนาสแทรน (NASTRAN) 
โครงสรางแบบกลอง 6 แบบ โดยพิจารณาความแข็งแรงจากคาความเคนวอนมิส (von Mises stress) 
และระยะกระจัดของปก โดยเปรียบเทียบระหวางวัสดโุลหะ (Metallic Material) กับวัสดุผสม 
(Composite Material)  พบวาคาความแข็งแรงวอสมิส (Von Mises stress) ที่ผิวและระแนง (skin and 
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stringers) ของวัสดุผสมมีคาต่ํากวา แตระยะกระจัดของปกมคีาสูงกวาเมื่อเทียบกับวัสดุโลหะ 
นอกจากนี้ยังพบวาน้ําหนักของโครงสรางแบบกลองทีใ่ชวัสดุผสมเบากวาวัสดุโลหะ 40 เปอรเซน็ต 
จากนั้นไดศกึษาทิศทางที่เหมาะสมของไฟเบอร จํานวน 8 ช้ัน 4 แบบ โดยพิจารณาคาความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางแบบกลองของปก พบวาความถี่ธรรมชาติของวัสดุผสมมีคาสูงกวาวสัดุ
โลหะ และความถี่ธรรมชาติที่เกิดขึ้นจะขึน้กับทิศทางของไฟเบอรอีกดวย 

 
การศึกษาของ Mahmood and Behrooz (Mahmood and Behrooz, 2001) ไดวเิคราะหหา

ความไมแนนอนของปกเครื่องบินที่ทําจากวัสดุผสม ซ่ึงโครงสรางของปกประกอบไปดวย คานปก 
(Spar) กงปก (Rib) ผิวปกดานบนและผิวปกดานลางของปก ไดทําการศึกษาความถี่ธรรมชาตขิองการ
ส่ันแบบโกงตวั (Bending) และ การบิดตวั (Torsional) ของปก และความสัมพันธของระยะกระจัด
ตามแนวปกกบัการแบงจํานวนเอลิเมนต โดยกําหนดใหเอลิเมนตเปนเอลิเมนตแบบแผนบาง (Shell 
Element) มีจํานวน 700 1,000 1,200 และ 1,400 เอลิเมนต พบวาเมือ่จํานวนเอลิเมนตเพิ่มขึ้นจาก 
1,200 เปน 1,400 ใหผลของการแอนตัวเหมือนกนั ดังนัน้จึงตองหาเอลิเมนตที่เหมาะสมที่จะ
นํามาใชในการวิเคราะห  

 
การศึกษาการลูเขาของคาทางอากาศพลศาสตรและการสั่นแบบอิสระของรูปรางปกที่ทําจาก 

วัสดุผสม (Yu and Hwu, 2007) พบวาการลูเขาของความดัน (Divergence Pressure) มีคาลดลงเมื่อ 
คาอัตราสวนสนทรรศ (Aspect Ratio: AR) มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาความเหมาะสมของจํานวนเอลิ
เมนต พบวาเมื่อจํานวนเอลิเมนตเพิ่มขึ้นจาก 20 เปน 40 คาการลูเขาของความดันมีคาคงที่ จากนั้น
ศึกษาผลของอัตราสวนความเรียวปก (Taper Ratio: rt) ตอการลูเขาของความดนั พบวาเมื่อ
อัตราสวนความเรียวปกเพิ่มขึ้น คาการลูเขาของความดันจะเพิ่มขึน้ จากนั้นไดแนวโนมของ 
อัตราสวนความเรียวปก 1.00 0.95 0.80 0.70 0.60 และ 0.20 ตอการสั่นแบบอิสระ โดยเปรียบเทียบ
กับผลที่ไดจากโปรแกรม แอนสิส (ANSYS) กบัการวิเคราะหจากงานวจิัยอ่ืน พบวาเมือ่คา
อัตราสวนความเรียวปกเพิ่มขึ้น คาการสั่นแบบอิสระจะมีแนวโนมลดลง 

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

and Scott (Thomson and Scott, 2000) ที่ไดศึกษาเกีย่วกับปกเครื่องบินโดยเลือกใชเปนวัสดุผสม 
จากนั้นวิเคราะหโครงสรางปกเครื่องดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป จากนั้นนํา
ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาเปรียบเทียบกับการทดสอบจริง พบวาการ
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วิเคราะหดวยวธีิไฟไนตเอลิเมนต ใหผลใกลเคียงกับการทดสอบจริง แสดงใหเหน็วาการวิเคราะห
ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถนํามาวิเคราะหได 

 
ดังนั้นผูวจิัยจึงไดเลือกวิธีการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต มาเปนเครือ่งมือในการวเิคราะห

โครงสรางแบบกลองของปกเครื่องบิน โดยแบงปกเครือ่งบินออกเปน 2 แบบ คอืปกตรง และปก
โคง โครงสรางภายในของปกทั้ง 2 แบบประกอบไปดวยพื้นผิว (Wing Skin) คานปก (Wing Spar) 
และกงปก (Rib) เพื่อศึกษาแนวโนมของความเคนวอนมสิและระยะกระจัดตามแนวปกของปก ที่ได
จากปกทั้ง 2 แบบ มาเปรียบเทียบกัน 
 
2. ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 
 

ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎทีี่เกี่ยวของกับงานวิจยั 2 หัวขอดวยกัน คือ การออกแบบ
รูปรางปกเครื่องบิน และวัสดุผสมที่นํามาใช 

 
2.1 การออกแบบรปูรางปกเครื่องบิน 

 
ในการออกแบบปกเครื่องบินจะตองกําหนดคาตัวแปรที่ใชในการออกแบบ เชน แพน

อากาศ (Airfoil) ความยาวปก (Wing span:b ) และอัตราสวนสนทรรศ (Aspect Ratio: AR ) เปนตน 
และนําคาตางๆ ไปใชในการคํานวณตอไป (Raymer, 1989) 

 
การเลือกแพนอากาศเปนหวัใจสําคัญของเครื่องบิน เพราะแพนอากาศมีผลตอความเร็ว

ที่ตําแหนงตางๆ ดังนัน้ควรเลอืกแพนอากาศที่เหมาะสม สวนตางๆ ของแพนอากาศแสดงดังภาพที ่1 

 
รูปรางของแพนอากาศมีหลากหลายแบบ ดังนั้นจึงกําหนดการเรยีกรูปรางของแพน

อากาศหลายแบบดวยกัน อยางเชนในปจจุบันไดมกีารใชระบบตัวเลข 4 หลัก หลักแรกจะบอกถึง
เปอรเซ็นตของแคมเบอร (Camber) หลักที่สองจะบอกถึงคาสูงสุดของแคมเบอร และสองหลัก
สุดทายจะบอกถึงความหนาสูงสุดของแพนอากาศในรูปของเปอรเซ็นตเสนชยา (Chord) นอกจากนี้
ยังมีระบบเลข 5 หลัก และ 6 หลักสําหรับใชในการเรยีกรูปรางของแพนอากาศ ดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 1  สวนตางๆ ของแพนอากาศ 
 
ท่ีมา: (Raymer, 1999) 
 
 

 
 

ภาพที่ 2  รูปแบบของแพนอากาศ 
 
ท่ีมา: (Raymer, 1999) 
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เมื่อไดคาแพนอากาศที่เหมาะสม จากนั้นจึงออกแบบรูปรางภายนอกของปก โดยสวน
ตาง ๆ ของปกแสดงดังภาพที่ 3  

 

 
 

ภาพที่ 3  สวนตางๆ ของปก 
 
ท่ีมา: (Raymer, 1999) 
 

ความสัมพันธของคาความยาวปก (Wing Span:b ) กับพื้นที่ปก (Wing Area: S ) 
สามารถเขียนไดดังสมการที ่(1) 

 

S
bAR

2

=  (1) 

 
เมื่อ AR  = อัตราสวนสนทรรศ (Aspect Ratio: AR ) 
 b  = ความยาวปก (เมตร) 
 S  = พื้นที่ปก (ตารางเมตร) 
 

b/2
Semi-Span (m) 

rC  (m) 

tC  (m) 
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จากความสัมพันธของความยาวปก และพื้นที่ของปก ซ่ึงจะไดคือคา อัตราสวนสนทรรศ 
ดังนั้นจึงควรเลือกคาอัตราสวนสนทรรศ ที่เหมาะสมดังตารางที่ 1 ซ่ึงสามารถแบงประเภทของคา 
อัตราสวนสนทรรศได 2 ประเภทคือคาอัตราสวนสนทรรศ ในยานสงู (High Aspect Ratio) จะมคีา
อัตราสวนสนทรรศตั้งแต 4.5 ขึ้นไป และอัตราสวนสนทรรศ ในยานต่ํา (Low Aspect Ratio) จะมคีา
อัตราสวนสนทรรศนอยกวา 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 

 
นอกจากนี้อัตราสวนของความยาวเสนชยาที่ปลายปก (Chord tip: tC ) ตอความยาวเสน

ชยาที่โคนปก (Chord root: rC ) เขียนไดดังสมการที่ (2) 
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r

t

C
C

=λ  (2) 

 
เมื่อ λ  = อัตราสวนความเรียวปก 
 rC  = ความยาวเสนชยาที่โคนปก (เมตร) 
 tC  = ความยาวเสนชยาที่ปลายปก (เมตร) 

 
อัตราสวนความเรียวปก (Wing Taper Ratio:λ ) เปนคาอัตราสวนของความยาวเสน

ชยาที่ปลายปกตอความยาวเสนชยาที่โคนปก โดยสวนใหญปกที่มีมุมลูนอย จะมีคาอัตราสวนความ
เรียวปก ประมาณ 0.2-0.3 และปกที่มีคามุมลูมากนั้นจะมีคาอัตราสวนความเรียวปก ประมาณ 
0.4-0.5 ซ่ึงปกที่มีพื้นที่เปนรูปวงรีนั้นจะกระจายแรงยกไดดีดังภาพที่ 4 ซ่ึงอัตราสวนความเรียวปกมี
คาประมาณ 0.4 จึงเปนคาในอุดมคติของปกที่ไมมีมุมลู แตเนื่องจากการสรางปกลักษณะนี้สามารถ
ทําไดยากและมีราคาสูง ดังนั้นเพื่อความงายในการสรางปกที่ไมมีความเรียวจะมีคาอัตราสวนความ
เรียวปก เปน 1.0 หมายถึงปกที่มีลักษณะเปนปกสี่เหล่ียม และมีคาความยาวของเสนชยาตามแนวปก
เทากันหมด และมีความยาวของเสนชยาทีป่ลายปกมากเมื่อเทียบกับปกรูปวงรี  
 

 
 
ภาพที่ 4  ปกรูปวงรี 
 
ท่ีมา: (Raymer, 1999) 
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มุมลู (Sweep angle:Λ ) มีผลตอรูปรางของปก และสงผลตอความเร็วของเครื่องบิน ซ่ึง
ความสัมพันธมุมลูที่ตําแหนงชายหนาปก (Leading edge Sweep: LEΛ ) กับเลขมัคสูงสุดของ
เครื่องบินแสดงดังภาพที่ 5 พบวามุมลูที่ชายหนาปกมีคาเพิม่ขึ้นจะมีเลขมคัสูงสุดเพิ่มขึ้น  

 

 
 
ภาพที่ 5  ความสัมพันธของมุมลูที่ชายหนาปกกับเลขมัคสูงสุดของเครื่องบิน 
 
ท่ีมา: Raymer (1999) 
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ภาพที่ 6  มุมลูปก 
 
ท่ีมา: Raymer (1999) 
 

แตในการศึกษาแรงทางอากาศพลศาสตรจะตองคํานวณทีจุ่ด 25 เปอรเซ็นตของความ
ยาวเสนชยา (Quarter-Chord point) ดังภาพที่ 6 สามารถหาไดจากสมการที่ (3) และคาเฉลี่ยของเสน
ชยา (Mean Aerodynamic Chord: MAC หรือ c ) ดังภาพที่ 7 ไดดังสมการที่ (4) และสามารถหา
ความยาวจากกลางลําตัวไปยังตําแหนงของ c  ดานใดดานหนึ่ง (Y ) ไดดังสมการที่ (5) 
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เมื่อ LEΛ  = มุมลูปกที่ตําแหนงชายหนาปก 
 4/CΛ  = มุมลูปกที่ตําแหนง Quarter-Chord 
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ภาพที่ 7  Mean Aerodynamic Chord 
 
ท่ีมา: Raymer (1999) 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
++

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

λ
λλ

1
1

3
2 2

rcc  (4) 

 
( )
( ) ⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

λ
λ

1
21

6
bY  (5) 

 
จากการศึกษารูปรางปก พบวารูปรางปกจะเปลี่ยนแปลงเมื่อคาของ อัตราสวนสนทรรศ 

อัตราสวนความเรียวปก และ มุมลู เปลีย่นแปลงไป ดังภาพที่ 8 แสดงใหเห็นวารูปรางภายนอกของ
ปกเครื่องบินมไีดหลายแบบ 
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ภาพที่ 8  รูปรางภายนอกของปกเครื่องบินตามคาตางๆ 
 
ท่ีมา: Niu (1995) 
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เมื่อไดรูปรางภายนอก ตอไปจะกลาวถึงการวางโครงสรางแบบกลองของปก (Wing 
Box Structure) ซ่ึงจะประกอบดวย คานปก (Spar) โดยมี 2 หรือ 3 คานปก สําหรับปกเครื่องบินที่มี
คา อัตราสวนสนทรรศในยานสูง และคานปกไดหลายคานปก (multi-spar) สําหรับปกเครื่องบินที่มี
คาอัตราสวนสนทรรศในยานต่ํา โดยคานปกจะเปนสวนที่รับแรงโมเมนตดัด (Bending Moment) ที่
เกิดขึ้นที่ปก โดยทัว่ไปตําแหนงในการวางคานปกดานหนา (Front Spar) จะมีคาประมาณ 5 ถึง 30 
เปอรเซ็นตของความยาวเสนชยา และคานปกดานหลัง (Rear Spar) จะมีคาประมาณ 55 ถึง 70 
เปอรเซ็นตของความยาวเสนชยา (Niu, 2006) 
 

กงปก (Rib) ซ่ึงทําหนาที่รับแรงเฉือนและโมเมนตดดัตามแนวชยา และแรงบิดที่เกดิ
จากโมเมนตปกเงย (Pitching Moment) ซ่ึงการวางของกงปกสามารถทําได 2 วิธี คือวางตั้งฉากกบั
คานปก (Rib arrangement convention) และวางขนานกับลําตัวเครื่องบิน (Rib arrangement parallel 
to the flight path) ดังภาพที่ 9 แตการวางกงปกใหขนานกับลําตัวเครือ่งบินจะสามารถรักษาอากาศ
พลศาสตรระหวางคานปกไดดีกวาการวางแบบตั้งฉากกบัคานปก รูปแบบการวางกงปกของ
เครื่องบินโดยสารแสดงดังภาพที่ 10 

 

S

S

Rib arrangement-
convection

Rib arrangement-
parallel to the flight path

Rear spar

 
 
ภาพที่ 9  การวางตําแหนงของกงปกที่แตกตางกัน 
 
ท่ีมา: Niu (1995) 
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ภาพที่ 10  รูปแบบการวางคานปกและกงปกของเครื่องบินโดยสาร 
 
ท่ีมา: Niu (1995) 
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นอกจากคานปกและกงปกแลว ยังมีผิวปก (Wing skin) ที่หอหุมโครงสรางภายใน
ตางๆ ของปก และรับแรงที่กระจายรอบๆ ปก และเพื่อเสริมความแข็งแรงของปกอาจมีการใช
ระแนงยอย (Stringers) เพื่อรับแรงโมเมนตดัดรวมกับคานปก 
 

เมื่อทราบถึงการออกแบบรูปรางปก และโครงสรางแบบกลองของปกเครื่องบินแลว ตอไป
จะกลาวถึงวัสดุที่นํามาใชในการศึกษา 

 
2.2 วัสดุผสม (Composite Material) 

 
ในปจจุบนัพบวาไดนําวัสดุผสมมาใชในอตุสาหกรรมการบินเปนจํานวนมาก เนื่องจาก

มีน้ําหนกัเบาและมีความแข็งแรงสูง ดังนั้นจึงควรทราบเกี่ยวกับโครงสรางของวัสดุ (Daniel, 2006) 
 
โครงสรางของวัสดุผสมประกอบดวย 3 เฟส (Phase) คือ เฟสแรกเปนสวนที่มีความ

แข็งแรง หรือเสริมความแข็งแรง (Reinforcement) ซ่ึงไมมีความตอเนื่องกัน เรียกวา ไฟเบอร (Fiber) 
เฟสที่สองเปนสวนที่มีความแข็งแรงนอย มีความตอเนื่องกัน เรียกวาเมทตริกซ (Matrix) และเฟสที่
สามคือสวนที่เปนรอยตอระหวาง สวนที่เสรมิความแข็งแรงกับสวนทีม่ีความแข็งแรงนอย เรียกวา 
รอยตอเฟส (Interphase) ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 11  

 

 
 
ภาพที่ 11  สวนตางๆ ของวสัดุผสม 
 
ท่ีมา: Daniel (2006) 

 

Dispersed phase 
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วัสดุผสมเปนวัสดุที่มีความแข็งแรงขึ้นกับชนิดของไฟเบอร ทิศทางของไฟเบอร และ
ชนิดของเมทตริกซ และเมื่อนําเอาไฟเบอรและเมทตริกซมารวมกันเรยีกวา ลามินา (Lamina) และ
เมื่อมี ลามินา มารวมกันจะเรียกวา ลามิเนต (Laminate) ซ่ึงแตละชั้นจะถูกเรียกวา พลาย (Ply) ดังนั้น
ความหนาของ พลาย และจํานวนชัน้ของ พลาย จะมีผลตอความแข็งแรงของวัสดุดวยเชนกนั 
 

 
 
ภาพที่ 12  ชนิดของวัสดุผสม 
 
ท่ีมา: Daniel (2006) 
 

ในงานวิจยัช้ินนี้ผูวิจยัไมไดศกึษาถึงคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุผสม แตไดนําคณุสมบัติ
ของวัสดุผสมที่ไดมกีารศกึษาคนความาแลว นาํมาใชในโปรแกรมสําเรจ็รูป จึงไมขอกลาวรายละเอยีด
ในการหาคาคณุสมบัติของวสัดุ 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
ในหวัขอนี้จะแบงออกเปน 2 สวน คือสวนแรกจะกลาวถึง อุปกรณทีน่ํามาใช และสวนที่

สองกลาวถึงวธีิการ ขั้นตอนที่ไดทําการศึกษาวิจยั 
 

อุปกรณ 

 
อุปกรณที่ใชในการวจิัยมีดังนี้ 
 
1. เครื่องคอมพิวเตอรแบบพกพา (Intel Core 2 Duo CPU T8300) ความเร็ว 2.39 กิกะ 

เฮิรตซ (GHz) 
 

2. เครื่องพิมพชนดิใชแสงเลเซอร (Laser Printer) และเครื่องพิมพชนิดใชหมึกพน (Inkjet 
Printer) 
 

3. โปรแกรมอะบาคัส (ABAQUS) เวอรช่ัน 6.7 
 

4. โปรแกรมเอ็กเซล (Excel) รุน 2007 
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วิธีการ 

 
ในการศึกษาวจิัย ผูวจิัยไดทาํการศึกษา และรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับการวจิัย และไดมี

ขั้นตอนที่ใชในการศึกษาวิจยัดังนี ้
 

1. ศึกษาการใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
 

การศกึษาการใชงานโปรแกรมสําเร็จรูป เปนการศกึษาเกีย่วกบัขั้นตอนตางๆ ของโปรแกรม
สําเร็จรูปที่นํามาใช เชนการขึ้นรูปชิ้นงาน การใชเครือ่งมือตางๆ และวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต (ABAQUS, 1998) ซ่ึงไดเลือกใชเอลิเมนตเปนแบบแผนบาง 4 จุดตอ (Shell 4 node Reduced 
Integration : S4R) ที่มีอยูในโปรแกรมสําเร็จรูป เหมาะสําหรับใชในการวิเคราะหช้ินงานที่มีคา
ความเครียดสงู (Large Strain Analysis) และช้ินงานที่เปนแผนบาง (Laulusa et al., 2005)  

 
การวิเคราะหในหัวขอนี้ไดศกึษา การสรางชิ้นงานสี่เหล่ียมจตุรัสใหเปนแผนบางขนาด 10 

นิ้ว โดยมีเงื่อนไขขอบเปนแบบยึดแนนทัง้ 4 ดาน ทกุจุด ดังภาพที่ 13 โดยใชวัสดุเปนวัสดุผสม 
(Zhang and Kim, 2005) ที่มีคุณสมบัติดังตารางที่ 2 ซ่ึงมีจํานวน 2 พลาย และมีความหนา 0.02 นิ้ว 
โดยใหแรงกระทําคงที่ขนาด 100 หนวยตอตารางนิ้ว การศึกษาไดแบงออกเปน 2 หวัขอคือ 

 
1.1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทิศทางของไฟเบอรที่มุม ±5° ±15° ±25° ±35° และ ±45° 

โดยบันทึกระยะการยุบตวัทีต่ําแหนงกึ่งกลางของแผนสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 

1.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของจํานวนเอลิเมนต โดยมีการแบงจํานวนเอลิเมนตดังนี้ 4x4   
6x6   8x8 และ 10x10 โดยบันทึกระยะการยุบตัวที่จุดกึ่งกลางของแผนส่ีเหล่ียมจตุรัส 
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ตารางที่ 2  คุณสมบัติของวสัดุ 
 

คุณสมบัตขิองวัสดุ คาคุณสมบตั ิ หนวย 
คาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนตามแนวยาว ( 1E ) 4.00 x 107 Psi 
คาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนตามแนวขวาง ( 2E ) 1.00 x 107 Psi 
คาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนเฉือน ( 12G ) 5.00 x 107 Psi 
อัตราสวนปวซอง ( 12v ) 0.25  
 

 
 
ภาพที่ 13  ช้ินงานที่ใชในการศึกษาการใชงานโปรแกรมอะบาคัส 

 
2. ศึกษาภารกรรมทางอากาศพลศาสตรท่ีกระทําบนปกเคร่ืองบิน 
 

การศึกษาภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่เกิดขึ้นกับปกเครื่องบิน ไดคํานวณตามงานวิจยั
ของ Chudoba (1993) ซ่ึงไดออกแบบปกเครื่องบินโดยกําหนดใหมีแพนอากาศเปนแบบไมสมมาตร 
ความยาวปกเครื่องบิน อัตราสวนสนทรรศ และคาคงที่อ่ืนๆ ดังตารางที่ 3 ซ่ึงไดจากการรวบรวม
ขอมูลของเครื่องบินโดยสาร มุมลูที่ตําแหนงชายหนาปก 0 และ 42 องศา แตละมมุจะมีอัตราสวน
ความเรียวปกเครื่องบิน 1.0 และ 0.3 ซ่ึงการศึกษามุมลูที่ตําแหนงชายหนาปก 0 องศา อัตราสวน
ความเรียวปก 1.0 เพื่อศึกษาปกที่ไมมีมุมลู และปกที่ไมมอัีตราสวนความเรียวปก สวนมุมลูที่ตําแหนง
ชายหนาปก 42 องศา และอัตราสวนความเรียวปก 0.3 นั้น เปนคาที่ไดจากการศึกษาปกของ
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เครื่องบินโดยสาร และในแตละแบบไดแบงจํานวนจุดในการวางกงปกเปน 30 40 และ 50 จุด 
เนื่องจากไดทาํการศึกษาขอมูลพบวาจํานวนกงปกของเครื่องบินโดยสารมีคาประมาณ 30-50 กงปก 
นอกจากนี้การวางกงปกของปกที่มีอัตราสวนความเรียว 0.3 จะไดแบงการวางกงปก ออกเปน 2 
แบบ คือ การวางใหระยะระหวางกงปกเทากัน และการวางใหพื้นที่ระหวางกงปกเทากัน ตัวอยาง
การวางกงปกแสดงดังภาพที่ 15 และภาพที่ 16 และนําคาเหลานี้ไปคํานวณเพื่อหาแรงทางอากาศ
พลศาสตรที่กระทํากับปกเครื่องบินตอไป 
 
ตารางที่ 3  ขอมูลแบบจําลองปก 
 

ขอมูล คา หนวย 
เลขแพนอากาศ SC(2)-0714 - 
ความยาวปกเครื่องบิน 66.50 เมตร 
อัตราสวนสนทรรศ 6.96 - 
ความเร็วบนิระดับ (Cruise speed) 253.6111 เมตรตอวินาท ี
ความสูงบินระดับ (Cruise altitude) 10,668 เมตร (35,000 ฟุต) 
ตําแหนงคานปกหนา 25 เปอรเซ็นตเสนชยา 
ตําแหนงคานปกหลัง 70 เปอรเซ็นตเสนชยา 

 
 

Airfoil SC(2)-0714
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ภาพที่ 14  แพนอากาศ SC(2)-0714 
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ภาพที่ 15  การวางกงปกแบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
 
 

 
 
ภาพที่ 16  การวางกงปกแบบพื้นที่ระหวางกงปกเทากัน 
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3. การจําลองปกเคร่ืองบินในโปรแกรมอะบาคัส 
 

ในขั้นตอนนี้ผูวิจัยไดสรางแบบจําลองปกเครื่องบินใหมขีนาดและรูปแบบตามที่ไดกําหนด
ไว ทั้งหมด 3 ชุด แบงออกเปนปกตรงซึ่งเปนรูปแบบปกกับปกเล็ก 1 ชุด ดังภาพที่ 17 ถึง ภาพที่ 19 
และปกโคงซ่ึงเปนรูปแบบของปกที่เพิ่มประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร 2 ชุด ดังภาพที่ 20 ถึง 
ภาพที่ 22 เนื่องจากมีการกําหนดภารกรรมทางอากาศพลศาสตร 2 ชุด คือปกโคงที่ใหภารกรรมทาง
อากาศพลศาสตรของปกตรง และปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง ซ่ึงแตละ
ชุดจะมี 18 แบบ ในการพิจารณาแตละแบบ ไดวิเคราะหแบบไมมีกงปก และเมื่อมีกงปกแลว ซ่ึงเมือ่
รวมแลวจะมีทัง้หมด 108 แบบ รูปแบบของแบบจําลองจะแทนตัวตัวอักษร 3 ตัว คือ W ตัวแรกจะ
หมายถึง ปกตรง ถาเปนอักษร A หมายถึง ปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกตรง 
หรือ N หมายถึง ปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง จากนั้นจะตามดวยตัวเลข  
3 ตัว โดยที่ตวัเลขตัวแรกจะบอกถึงมุมลูที่ตําแหนงชายหนาปก ถาเปน 0 หมายถึงมีมุมลูที่ตําแหนง
ชายหนาปก 0 องศา และ ถาเปน 1 หมายถึงมีมุมลูที่ชายหนาปก 42 องศา ตัวเลขลําดับที่สอง จะบอก
ถึงอัตราสวนความเรียวปก ถาเปน 0 หมายถึง มีอัตราสวนความเรยีวปกเทากับ 1.0 และถาเปน 1 
หมายถึง อัตราสวนความเรยีวปกเทากับ 0.3 และตวัเลขลําดับที่สาม จะบอกถึงกงปก ถาเปน 0 
หมายถึงไมมีกงปก และถาเปน 1 หมายถึงมกีงปก แตถาอัตราสวนความเรียวปกมีคา 0.3 หรือตัวเลข
ลําดับที่สองมีคาเปน 1 จะมีตัวอักษรตามหลังตัวเลขลําดับที่สาม ซ่ึงจะบอกถึงลักษณะของการวาง
กงปก 2 แบบ คือ S หมายถึงการวางกงปกแบบกําหนดใหระยะระหวางกงปกเทากัน และ A 
หมายถึงการวางกงปกแบบกาํหนดใหพืน้ทีร่ะหวางกงปกเทากัน และสุดทายจะตามดวยตวัเลข 30 
40 หรือ 50 ซ่ึงจะบอกถึงจาํนวนกงปกทีพ่ิจารณา ดังตารางที่ 4 ซ่ึงแสดงตัวอยางของรูปแบบปก
เครื่องบินที่ใชในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต เชน W-111A-30 หมายถึงแบบจําลองของปก
ตรง ที่มีมุมลูที่ตําแหนงชายหนาปก 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 มีกงปก จํานวน 30 กงปก ซ่ึงมี
การวางกงปกแบบใหพืน้ที่ระหวางกงปกเทากัน 

 
ในการสรางชิน้งานไดเลือกการสรางชิ้นงานเปนแผนบาง (Shell) เมื่อสรางชิ้นงานในโปรแกรม

สําเร็จรูปแลว จะตองกําหนดวัสดุโดยกําหนดใหเปนวสัดุผสมกราไฟต/อีพอกซี (Graphile/Epoxy) 
Daniel (2006) มีคุณสมบัตดิังตารางที่ 5 และกําหนดทิศทางของไฟเบอรดังตารางที่ 6 ซ่ึงจะแบง
ออกเปน 2 สวน คือสวนที่เปนผิว และสวนที่เปนคานปก กับกงปก จากนั้นกําหนดเงื่อนไขขอบให
เปนแบบยึดแนนทั้ง 3 แกน ที่บริเวณโคนปก และใหแรงทางอากาศพลศาสตรที่คํานวณไดกระทาํที่
ตําแหนง 25 เปอรเซ็นตของความยาวเสนชยา จากนั้นทาํการแบงเอลิเมนตใหเปนแบบแผน 4 จุดตอ 
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ดานหนา 

 
ดานบน 

 
ภาพที่ 17  ปกเครื่องบินแบบปกตรง มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียว 1.0 
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ดานหนา 

 

 
ดานบน 

 
ภาพที่ 18  ปกเครื่องบินแบบปกตรง มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีว 1.0 
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ดานหนา 

 

 
ดานบน 

 
ภาพที่ 19  ปกเครื่องบินแบบปกตรง มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีว 0.3 
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ดานหนา 

 
ดานบน 

 
ภาพที่ 20  ปกเครื่องบินแบบปกโคง มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียว 1.0 
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ดานหนา 

 

 
ดานบน 

 
ภาพที่ 21  ปกเครื่องบินแบบปกโคง มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีว 1.0 
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ดานหนา 

 

 
ดานบน 

 
ภาพที่ 22  ปกเครื่องบินแบบปกโคง มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีว 0.3 
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ตารางที่ 4  ตัวอยางแบบปกเครื่องบินที่ใชในการวิเคราะห 
 

รูปแบบปก จํานวนกงปก 

30 40 50 
มุมลู 0 องศา ความเรียว 1.0 W-001-30 W-001-40 W-001-50 
มุมลู 0 องศา ความเรียว 0.3 (ระยะหาง) 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 (ระยะหาง) 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 คาคุณสมบตั ิ หนวย 
คาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนตามแนวยาว ( 1E ) 294.00 x 109 พาสคาล (Pa) 
คาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนตามแนวขวาง ( 2E ) 6.40 x 109 พาสคาล (Pa) 
คาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนเฉือน ( 12G ) 4.90 x 109 พาสคาล (Pa) 
อัตราสวนปวซอง ( 12v ) 0.23  
ความหนา 0.00025 เมตร 
คาความแข็งแรงดึงตามยาว  
(Longitudinal Tensile Strength) 

985.00 x 106 พาสคาล (Pa) 

คาความแข็งแรงกดตามยาว 
(Longitudinal Compressive Strength) 

690.00 x 106 พาสคาล (Pa) 

คาความแข็งแรงดึงตามขวาง 
(Transverse Tensile Strength) 

29.00 x 106 พาสคาล (Pa) 

คาความแข็งแรงกดตามขวาง 
(Transverse Compressive Strength) 

98.00 x 106 พาสคาล (Pa) 

คาความแข็งแรงเฉือน (Shear Strength) 49.00 x 106 พาสคาล (Pa) 
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ตารางที่ 6  ทิศทางของไฟเบอร 
 

โครงสรางภายใน ทิศทาง 
ผิวปก [0°/90°/± 45°]s 

คานปก และกงปก [± 45°/90°/0°9]s 
 

3.1 จํานวนเอลิเมนต จากที่ไดเลือกใชเอลิเมนตแบบแผนบาง 4 จุดตอ สําหรับการศึกษา
โครงสรางปกเครื่องบินที่ไดออกแบบไว โดยศึกษาการแบงเอลิเมนตที่เหมาะสม จากปกที่มีมุมลู 
42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 และมีการวางกงปกแบบใหระยะระหวางกงปกเทากัน และ
พื้นที่ระหวางกงปกเทากันจาํนวน 50 กงปก 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 ทําการบันทึกคาระยะกระจดัที่
ปลายปก ณ ตาํแหนงคานปกหนา 
 

3.2 วิเคราะหการวางกงปก 30 40 และ 50 เพือ่ศึกษาโครงสรางปกที่มีความแข็งแรง โดย
บันทึกคาความเคนวอนมิส (von Mises stress)  
 

3.3 วิเคราะหปกเครื่องบินตามรูปแบบที่ไดกาํหนดไว ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพื่อศึกษา
ความแข็งแรงของปกแบบตางๆ โดยทําการบันทึกคา ความเคนวอสมิส และระยะกระจัดตามแนวปก
ที่ตําแหนงคานปกหนา  
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ผลและวิจารณ 

 

ผล 

 
1. การใชงานโปรแกรมสําเร็จรูป 
 

1.1 ศึกษาการเปลีย่นแปลงทิศทางของไฟเบอรที่มุม ±5° ±15° ±25° ±35° และ ±45° โดย
บันทึกระยะการยุบตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของแผนสี่เหล่ียมจัตุรัส และไดทําใหเปนคามาตรฐานดงั
สมการที่ (6) ซ่ึงไดเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมสาํเร็จรูปซ่ึงมีเอลิเมนตเปนแบบ 
S4R กับการวเิคราะหแบบ SQUAD4 ของ Wilt et at. (1989) LDT18 ของ Zhang and Kim (2005) และ
คาที่ไดจากการทดสอบของ Whitney (1969) แสดงดงัตารางที่ 7 และ ภาพที่ 23 จะเห็นวาคาที่ไดจาก
โปรแกรมสําเร็จรูป จากการกําหนดเอลิเมนตใหเปนแบบ S4R มีคาใกลเคียงกับงานวิจัยอ่ืนๆ  
 

cC W
Lq

tEW 4
0

3
2100

=  (6) 

 
 เมื่อ cW  = คาที่ระยะการยุบมาตรฐาน (in) 
  cW  = ระยะการยุบตวั (in) 
  t  = ความหนาชิน้งาน (in) 
  L  = ความยาวของชิ้นงาน (in) 
  0q  = แรงที่กระทํา (Psi/in2) 
  2E  = คาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนตามแนวขวาง (Psi) 
 

1.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของจํานวนเอลิเมนต โดยมีการแบงจํานวนเอลิเมนตดังนี ้ 4 x 4   
6 x 6   8 x 8 และ 10x10 โดยบันทึกระยะการยุบตัวมาตรฐานที่จุดกึ่งกลางของแผนสี่เหล่ียมจัตุรัสดัง
ตารางที่ 8 และ ภาพที่ 24 แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของจํานวนเอลิเมนตกับระยะการยุบตวั
มาตรฐาน จะเหน็ไดวาเมื่อจํานวนเอลิเมนตเพิ่มขึ้น คาระยะการยุบตัวมาตรฐานทีไ่ดจะมีคาลดลง
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบมากขึ้น 
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ตารางที่ 7  การยุบตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของแผนบาง 2 ช้ัน ภายใตแรงกระทําคงที่กบัมุมของเสนใย
ตางๆ  

 
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 

 
 

ความสัมพันธของมุมไฟเบอรกับระยะการยุบตัว

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  ระยะการยุบตวัทีอ่งศาตางๆ 
 
 

5± 15± 25± 35± 45±
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ตารางที่ 8  การยุบตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของแผนบาง 2 ช้ัน ที่มุมของเสนใยตางๆ 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 
 

จากการศึกษาโปรแกรมสําเร็จรูปพบวาใหผลใกลเคียงกบังานวิจยัอ่ืน ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบ
กับผลของการเปลี่ยนแปลงจาํนวนเอลิเมนต พบวาเมือ่จํานวนเอลิเมนตเพิ่มขึ้น คาการยุบตัว
มาตรฐานจะมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยท่ีไดนาํมาเปรียบเทียบมากขึ้น ดังนั้นการใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
ที่กําหนดใหเอลิเมนตเปนแบบ S4R สามารถนํามาใชในการวิเคราะหโครงสรางปกเครื่องบินได 

5± 15± 25± 35± 45±
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2. ศึกษาภารกรรมทางอากาศพลศาสตรท่ีกระทําบนปกเคร่ืองบิน 
 

เนื่องจากปกของเครื่องบินมีความสมมาตรในแนวความยาวปก ผลการคํานวณปกดานซาย
และปกดานขวาจึงมีคาเหมอืนกัน ดังนั้นในการศึกษาปกเครื่องบินจึงศึกษาเพยีงดานเดียว ตัวอยาง
การคํานวณสามารถดูไดจากภาคผนวก ก ซ่ึงผลการคํานวณภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่ไดจาก
ปกแบบตางๆ มีดังนี้  

 
2.1 ปกที่มีมุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 แสดงดงัภาพที่ 25 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา

การออกแบบกงปกโดยการจําลองการแบงจํานวน 50 จุดจะมีคาของแรงนอยกวาการแบง 40 และ 
30 จุด เนื่องจากมีสวนที่มกีารรับแรงมากกวาจึงทําใหแรงที่กระทําใหแตละสวนมคีานอยกวา และ
จากกราฟจะเห็นไดวาแรงที่โคนปกมีคาสูงสุด และมีคาลดลงจนเปนศนูยที่ปลายปก ลักษณะคลาย
วงรี และเมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Weissinger (1947) ดังภาพที่ 26 จะเห็นไดวากราฟมี
แนวโนมที่คลายกัน 
 

Sweep=0 degree & Taper ratio=1.0
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ภาพที่ 25  ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่กระทํากับปกที่มีมุมลู 0 องศา 

  อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
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ภาพที่ 26  ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่กระทํากับปกที่มีมุมลู 0 องศา 

  อัตราสวนความเรียวปก 1.0 อัตราสวนสนทรรศ 1, 5 และ 10 
 
ท่ีมา: Weissinger (1947) 
 

2.2 ปกที่มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียว 0.3 ซ่ึงจะมีการกําหนดจุดสําหรับวางกงปก ได 
2 แบบ คือกาํหนดแบบระยะระหวางกงปกเทากัน และกําหนดใหพื้นที่ระหวางกงปกเทากัน ซ่ึง 
ภาพที่ 27 ไดแสดงภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่ระยะระหวางกงปกเทากัน จากกราฟจะเห็นได
วามีลักษณะคลายวงรี โดยจะมีคาที่มากสดุที่บริเวณโคนปก และจะมคีาลดลงจนเปนศูนยที่ปลายปก 
สวนการกําหนดแบบพืน้ทีร่ะหวางกงปกเทากันแสดงดงัภาพที่ 28 จะเห็นไดวาภารกรรมทางอากาศ
พลศาสตรที่มากสุดจะอยูบริเวณปลายปก โดยแรงจะมีคาเพิ่มขึ้นจากโคนปกไปจนถึงจุดหนึ่งและมี
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คาลดลงจนเปนศูนยที่ปลายปก เนื่องจากมีการกระจายของภารกรรมทางอากาศพลศาสตรมากกวาที่
บริเวณปลายปก เพราะระยะหางของกงปกจากโคนปกไปปลายปกมีคาเพิ่มขึ้นตอเนื่องจึงทําใหมี
การกระจายภารกรรมทางอากาศพลศาสตรมากขึ้นดวย ซ่ึงการแบง 50 จุด แรงทางอากาศพลศาสตร
มีคานอยกวา 30 และ 40 จุด และจะเหน็ไดวา ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรตามแนวปกมีคาลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับปกที่มีมมุลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 ซ่ึงเปนผลจากการที่ปลายปก
ของปกที่มีอัตราสวนความเรียวปก 0.3 มีคานอยกวาปกที่มีอัตราสวนความเรียวปก 1.0  
 

Sweep=0 degree & Taper ratio=0.3 (Distance)
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ภาพที่ 27  ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่กระทํากับปกที่มีมุมลู 0 องศา  

  อัตราสวนความเรียวปก 0.3 ระยะระหวางกงปกเทากัน 
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Sweep=0 degree & Taper ratio=0.3 (Area)
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ภาพที่ 28  ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่กระทํากับปกที่มีมุมลู 0 องศา  

  อัตราสวนความเรียวปก 0.3 พื้นที่ระหวางกงปกเทากัน 
 

2.3 ปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีว 1.0 แสดงดงัภาพที่ 29 จะเหน็การกระจาย
ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยจนถึงกลางปก จากนัน้จะมีคาลดลงจนเปน
ศูนยที่ปลายปก การที่โคนปกมีคาต่ํากวาชวงกลางปกนัน้เปนผลจากการที่ปกมีมุมลู ซ่ึงทําใหภาร
กรรมทางอากาศพลศาสตรที่โคนปกมีคาลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวจิัยของ Weissinger 
(1947) ดังภาพที่ 30 จะเห็นไดวาแนวโนมของภารกรรมทางอากาศพลศาสตรมีลักษณะคลายคลึงกนั 
คือเมื่อปกมีมุมลู ภารกรรมทางอากาศมคีาลดลง โดยเฉพาะที่บริเวณโคนปกจะมคีาต่ํากวาบริเวณ
กลางปก 
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Sweep=42 degree & Taper ratio=1.0
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ภาพที่ 29  ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่กระทํากับปกที่มีมุมลู 42 องศา  

  อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
 
 

 
 
ภาพที่ 30  ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่กระทํากับปกที่มีอัตราสวนความเรียวปก 1.0  

  อัตราสวนสนทรรศ 5 และ มุมลู 0, 15 และ 45 องศา 
 
ท่ีมา: Weissinger (1947) 
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2.4 ปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 ซ่ึงจะมีการกําหนดจุดสําหรับวางกง
ปกได 2 แบบ คือกําหนดแบบระยะระหวางกงปกเทากนั และกําหนดใหพืน้ที่ระหวางกงปกเทากัน 
ซ่ึงภาพที่ 31 แสดงภารกรรมทางอากาศพลศาสตรแบบระยะระหวางกงปกเทากัน จะเห็นไดวาภาร
กรรมทางอากาศพลศาสตรบริเวณกลางปกมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยจากโคนปก จากนั้นจะมีคาลดลงจน
เปนศูนยที่ปลายปก สวนการกําหนดใหพื้นที่ระหวางกงปกเทากันแสดงดังภาพที ่ 32 จะเห็นการ
กระจายภารกรรมทางอากาศพลศาสตร จะมีคาเพิ่มขึ้นจากโคนปกจนมีคาสูงสุดที่บริเวณปลายปก 
และจะมีคาลดลงจนเปนศูนยที่ปลายปก การที่โคนปกมีแรงนอยกวาจุดสูงสุดนั้น เนือ่งจากปกมีมมุ
ลู และการที่ตาํแหนงคาสูงสุดคอนไปทางปลายปกนั้น เนื่องจากการวางตัวของกงปกจากโคนปกไป
ปลายปกมีระยะหางเพิ่มขึ้นตอเนื่อง เพื่อรักษาใหพื้นที่ระหวางกงปกแตละคูมีคาเทากนั 

 

Sweep=42 degree & Taper ratio=0.3 (Distance)
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ภาพที่ 31  ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่กระทํากับปกที่มีมุมลู 42 องศา  

  อัตราสวนความเรียวปก 0.3 ระยะระหวางกงปกเทากัน 
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Sweep=42 degree & Taper ratio=0.3 (Distance)
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ภาพที่ 32  ภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่กระทํากับปกที่มีมุมลู 42 องศา  

  อัตราสวนความเรียวปก 0.3 พื้นที่ระหวางกงปกเทากัน 
 

จากการศึกษาภารกรรมทางอากาศพลศาสตร และจากการเปรียบเทียบภารกรรมทางอากาศ

พลศาสตรกับงานวิจยัอ่ืน พบวามแีนวโนมคลายคลึงกนั และเมื่อพิจารณาคาภารกรรมทางอากาศ
พลศาสตรปกที่มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 จะมีคาทางอากาศพลศาสตรสูงสุด แตเมื่อ
ปกที่มีมุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 คาภารกรรมทางอากาศพลศาสตรมีคาลดลง แตถา
เปรียบเทียบคามุมลู 0 องศา กับมุมลู 42 องศา ที่อัตราสวนความเรยีวปก 1.0 พบวาภารกรรมทาง
อากาศพลศาสตรของปกที่มีมุมลูสูงขึ้นจะมีคาลดลง และเมื่อปกที่มีมมุลู 42 องศา อัตราสวนความ
เรียวปก 0.3 มีคาภารกรรมอากาศพลศาสตรนอยที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับรูปแบบแปลนปกของ
เครื่องบินโดยสาร 747 ที่นํามาเปนตนแบบ 
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3. ศึกษาการจําลองของปกเคร่ืองบินในโปรแกรมอะบาคัส 
 

3.1 ศึกษาการแบงเอลิเมนตที่เหมาะสม เลือกปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีวปก
0.3 จํานวนกงปก 50 กงปก มีการวางกงปกแบบกาํหนดใหระยะระหวางกงปกเทากัน และ
กําหนดใหพื้นที่ระหวางกงปกเทากัน เนื่องจากเปนแบบที่จะทําใหเกิดจํานวนเอลิเมนตมากที่สุด 
เมื่อมีการเปลี่ยนขนาดของเอลิเมนต ซ่ึงขนาดของเอลิเมนตที่กําหนดคือ 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 พบวาเมื่อ
เอลิเมนตมีขนาดเล็กลง จะทาํใหมีจํานวนเอลิเมนตทั้งหมดเพิ่มขึ้น และเมื่อทําการบนัทึกคาการแอน
ตัวสูงสุดที่ตําแหนงคานปกหนาของการวางกงปกแบบกาํหนดใหระยะระหวางกงปกมีคาเทากัน ได 
ผลดังภาพที่ 33 ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อขนาดของเอลิเมนตเปลี่ยน 0.19 (จํานวนเอลิเมนต 31314) เปน 
0.17 (จํานวนเอลิเมนต 33044) ระยะการแอนตัวสูงสุดที่ตําแหนงคานปกหนามีคาคงที่ และเมื่อ
พิจารณาการวางกงปกแบบกาํหนดใหพืน้ทีร่ะหวางกงปกเทากันซึ่งแสดงดังภาพที่ 34 จะเห็นไดวา
เมื่อเอลิเมนตมขีนาดเล็กลงจาก 0.18 (จํานวนเอลิเมนต 35967) เปน 0.17 (จํานวนเอลิเมนต 43864) 
ระยะการแอนตัวที่ปลายปกมีคาคงที่  
 

จากการศึกษาผลของขนาดเอลิเมนต พบวาเมื่อเอลิเมนตมีขนาดเล็กลงจะทําใหมี
จํานวนเอลิเมนตเพิ่มขึ้น และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของเอลิเมนตเปน 0.17 จะทําใหไดคา
ระยะการแอนตัวที่คานปกหนามีคาคงที่ ซ่ึงถือวาขนาด 0.17 เปนขนาดที่เหมาะสมในการนํามาใช
ในการวิเคราะหตอไป 
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Defection VS Element
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ภาพที่ 33  ความสัมพันธระหวางจํานวนเอลิเมนตกับการแอนตัวที่ปลายปก  

  ของการวางกงปกแบบใหระยะระหวางกงปกเทากัน 
 
 

Defection VS Element
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ภาพที่ 34  ความสัมพันธระหวางจํานวนเอลิเมนตกับการแอนตัวที่ปลายปก 

  ของการวางกงปกแบบพืน้ทีร่ะหวางกงปกเทากัน 
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3.2 ศึกษาการวางจํานวนกงปกซึ่งไดกําหนดจํานวนกงปก 30 40 และ 50 จุด ในการวาง
กงปก พบวาเปอรเซ็นตความแตกตางของความเคนวอนมิสมีคาลดลงเมื่อจํานวนกงปกมีคามากขึน้
โดยเทียบกับแบบที่ไมมีกงปก เนื่องจากกงปกเปนสวนที่ชวยในการรับแรง และเสริมใหมีความ
แข็งแรงเพิ่มมากขึ้น แสดงดังตารางที่ 9 และ ภาพที่ 35 ที่ไดแสดงคาความเคนวอนมิสของปกตรง 
และคาความเคนวอนมิสของปกโคง แสดงดังตารางที่ 10 และ ภาพที่ 36 เมื่อพิจารณาจํานวนกงปก
พบวา จํานวนกงปก 50 กงปก จะมีเปอรเซ็นตความแตกตางนอยที่สุด เนื่องจากมีจาํนวนกงปกมาก
ที่สุดทําใหมีการรับภารกรรมทางอากาศพลสาสตรไดมากกวาจํานวน 40 และ 30 แตเมื่อ
เปรียบเทียบแบบไมมีกงปก พบวาจะมีคาความเคนวอนมิสเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อจํานวนจดุของกงปก
เพิ่มขึ้นเปน 30 40 และ 50 ตามลําดับ เชนเดยีวกับแบบมีกงปกจะมีคาความเคนวอนมิสเพิ่มขึน้
เล็กนอยเมื่อจํานวนกงปกเพิม่ขึ้นเปน 30 40 และ 50 กงปก และเมื่อพจิารณารูปรางของแพนอากาศ
แบบไมมีกงปกกับมีกงปก ซ่ึงแบบไมมีกงปกจะทําใหมกีารเสียรูปรางของแพนอากาศดังภาพที่ 37 
ที่ไดแสดงตวัอยางของปกตรงมุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 และภาพที่ 38 ซ่ึงไดแสดง
ตัวอยางของปกโคงมุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
 
ตารางที่ 9  ความเคนวอนมิสสูงสุดกับจํานวนกงปกของปกตรง 
 

Model จํานวนกงปก 

 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  การเปรียบเทียบคาความเคนวอนมิสของปกตรง 
 
 
ตารางที่ 10  ความเคนวอนมสิสูงสุดกับจํานวนกงปกของปกโคง 
 

Model จํานวนกงปก 

 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  การเปรียบเทียบคาความเคนวอนมิสของปกโคง 
 
 

  
 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 37  ปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกตรง มุมลู 0 องศา  

  อัตราสวนความเรียวปก 1.0 ที่ปลายปก 
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 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 38  ปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกโคง มุมลู 0 องศา  

  อัตราสวนความเรียวปก 1.0 ที่ปลายปก 
 

จากการศึกษาจํานวนกงปก 30 40 และ 50 พบวาเมื่อมีจํานวนกงปก 50 กงปกจะมีความ
แข็งแรงมากทีสุ่ดเนื่องจากมเีปอรเซ็นตความแตกตางของความเคนวอนมิสนอยที่สุด ดังนั้นจึงนํา
การวางจํานวนกงปก 50 กงปกมาศึกษาในขั้นตอนตอไป 
 

3.3 ศึกษาคาความเคน และระยะกระจัดตามแนวปกของปกตรง 
 

ในการศึกษาไดเลือกการวางจํานวนกงปก 50 กงปก มาพิจารณา เนื่องจากมีความ
แข็งแรงมากสดุ เมื่อพจิารณาคาความเคนวอนมิส และระยะกระจัดตามแนวปกสูงสุดที่คานปกหนา 
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 11 ภาพที่ 39 และ ภาพที่ 40 ซ่ึงจะเห็นไดวาปกที่มีมุมลู 0 องศา 
อัตราสวนความเรียวปก 1.0 จะมีความเคนวอนมิสสูงที่สุด แตเมื่อมีอัตราสวนความเรียวปก 0.3 จะ
มีคาความเคนวอนมิสลดลง เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนความเรียวปก 1.0 ที่มุมลู 0 องศา กับปกทีม่ี
มุมลู 42 องศา พบวาคาความเคนวอนมิสของปกที่มุมลู 42 องศามีคานอยกวาปกทีม่ีมุมลู 0 องศา 
และเมื่อพิจารณาปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 จะมีความเคนวอนมิสนอยกวา
ปกที่มีอัตราสวนความเรียวปก 1.0 ดังนัน้ปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 จะมี
ความเคนวอนมิสนอยที่สุด และเมื่อพิจารณาอัตราสวนความเรียวปก 0.3 ซ่ึงมีการวางกงปก 2 แบบ
คือแบบที่กําหนดใหระยะระหวางกงปกมีคาเทากัน กบัแบบที่กําหนดใหพืน้ที่ระหวางกงปกมีคา
เทากัน พบวาการกําหนดแบบใหระยะระหวางกงปกเทากันจะมีความเคนวอนมิสนอยกวา การ
กําหนดแบบใหพื้นทีร่ะหวางกงปกมีคาเทากัน สามารถดลัูกษณะการเกดิความเคนวอนมิสดังภาพที่ 41 
ถึง ภาพที่ 46 
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ตารางที่ 11  ความเคนวอนมสิสูงสุดกับระยะกระจดัตามแนวปกสูงสุดของปกตรง 
 

 
ความเคนวอนมิส 

(Pa) 
ระยะกระจัดสูงสุด 

(เมตร) 

มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
แบบไมมีกงปก (W-000-50) 5.1110E+09 7.9548 
แบบมีกงปก (W-001-50) 3.2433E+09 6.6368 
ความแตกตาง (%) 36.54  
มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (W-010S-50) 2.3562E+09 3.2720 
แบบมีกงปก (W-011S-50) 1.3964E+09 2.9646 
ความแตกตาง (%) 40.73  
มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบพื้นท่ีระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (W-010A-50) 2.5703E+09 3.4571 
แบบมีกงปก (W-011A-50) 1.5993E+09 3.0791 
ความแตกตาง (%) 37.78  
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
แบบไมมีกงปก (W-100-50) 9.3823E+08 3.1698 
แบบมีกงปก (W-101-50) 7.3352E+08 2.7841 
ความแตกตาง (%) 21.82  
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (W-110S-50) 4.2881E+08 1.1366 
แบบมีกงปก (W-111S-50) 3.0837E+08 1.0266 
ความแตกตาง (%) 28.09  
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบพื้นท่ีระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (W-110A-50) 4.5009E+08 1.1581 
แบบมีกงปก (W-111A-50) 3.1786E+08 1.0471 
ความแตกตาง (%) 29.38  
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Wing with winglet ไมมีกงปก
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ภาพที่ 39  การเปรียบเทียบคาความเคนวอนมิสของปกตรง ในกรณไีมมีกงปก 
 
 

Wing with winglet มีกงปก
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ภาพที่ 40  การเปรียบเทียบคาความเคนวอนมิสของปกตรง ในกรณีมกีงปก 
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 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 41  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกตรง  

  มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
 

  
 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 42  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกตรง  

  มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 การวางกงปกแบบระยะหางระหวางกงปกเทากัน 
 

  
 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 43  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกตรง  

  มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 การวางกงปกแบบพื้นที่ระหวางกงปกเทากนั 
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 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 44  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกตรง  

  มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
 

  
 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 45  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกตรง  

  มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 การวางกงปกแบบระยะหางระหวางกงปกเทากัน 
 

  
 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 46  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกตรง  

  มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 การวางกงปกแบบพืน้ที่ระหวางกงปกเทากัน 
 



 

 

53 

เมื่อพิจารณาระยะกระจัดตามแนวปกที่คานปก พบวาแบบไมมีกงปกจะมีระยะกระจัด
ตามแนวปกสงูกวาแบบมีกงปก เนื่องจากแบบมีกงปกจะมีความแขง็แรงมากกวาดังนั้นจึงมีระยะ
กระจัดตามแนวปกนอยกวาแบบไมมีกงปก ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 47 และเมื่อพิจารณาระยะกระจดัตาม
แนวปกของปกตรงแบบไมมีกงปกแสดงดังภาพที ่ 48 และแบบที่มกีงปกดังภาพที่ 49 จะเห็นไดวา
ทั้งแบบที่ไมมกีงปกและแบบที่มีกงปกนัน้ ปกที่มีมุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรยีวปก 1.0 จะมี
ระยะการแอนตัวสูงสุด รองลงมาคือปกที่มีมุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 ปกที่มีมุมลู 42 
องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 และสุดทายคือปกที่มมีุมลู 42 อัตราสวนความเรยีวปก 0.3  
 

Wing with winglet sweep=0 taper=1.0

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-001-50

W-000-50

 
 
ภาพที่ 47  ระยะกระจดัตามแนวปกที่คานปกหนาของปกตรง แบบไมมีกงปก กับ แบบมีกงปก 
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Wing with winglet (no rib) 
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ภาพที่ 48  ระยะกระจดัตามแนวปกที่คานปกหนาของปกตรง แบบไมมีกงปก 
 
 

Wing with winglet (with rib) 
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ภาพที่ 49  ระยะกระจดัตามแนวปกที่คานปกหนาของปกตรง แบบมีกงปก 
 

จากการศึกษาพบวาปกที่มีมมุลู 42 อัตราสวนความเรยีวปก 0.3 และมีการวางกงปก
แบบกําหนดใหระยะหางระหวางกงปกมีคาเทากัน จะมีความแข็งแรงมากที่สุดเนื่องจากมีคาความ
เคนวอนมิส และมีระยะกระจัดตามแนวปกที่คานปกหนานอยที่สุด  
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3.4 ศึกษาคาความเคน และระยะกระจัดตามแนวปกของปกโคงที่ใหภารกรรมของปกโคง 
 

ในการศึกษาไดเลือกการวางจํานวนกงปก 50 กงปกมาพิจารณา เนื่องจากมีความ
แข็งแรงมากสดุเชนเดยีวกับปกตรง เมื่อพจิารณาความเคนวอนมิสสูงสุด และระยะกระจัดตามแนว
ปกสูงสุดที่คานปกหนา สามารถแสดงไดดงัตารางที่ 12 ภาพที่ 50 และ ภาพที่ 51 เมื่อพิจารณาปกทีม่ี
มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 จะมีคาความเคนวอนมิสสูงที่สุด และเมื่อปกที่มีมุมลู 0 
องศา มีอัตราสวนความเรยีวปก 0.3 จะมคีาความเคนวอนมิสลดลง ในทํานองเดยีวกันเมื่อพิจารณา
อัตราสวนความเรียวปก 1.0 ที่มุมลู 0 องศา และมุมลู 42 องศา พบวาปกที่มีมุมลู 42 องศา จะมีคา
ความเคนวอนมิสต่ํากวาปกที่มีมุมลู 0 องศา และเมื่อพจิารณาปกที่มมีุมลู 42 องศา อัตราสวนความ
เรียวปก 1.0 และอัตราสวนความเรียวปก 0.3 จะพบวาอัตราสวนความเรียวปก 0.3 จะมีคาความ
แข็งแรงมากกวา เนื่องจากจะมีคาความเคนวอนมิสต่ํากวา ปกที่มีอัตราสวนความเรยีวปก 1.0 และ
เมื่อพิจารณาการวางกงปกแบบกําหนดใหระยะระหวางกงปกเทากัน กับแบบกําหนดใหพื้นที่ระหวาง
กงปกเทากัน จะพบวาการกาํหนดแบบใหระยะระหวางกงปกเทากัน จะมีคาความเคนวอนมิสต่ํากวา 
การกําหนดแบบใหพืน้ที่ระหวางกงปกเทากัน ดังนัน้ปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 
0.3 และมีการวางกงปกแบบกําหนดใหระยะระหวางกงปกมีคาเทากัน จะมีความแข็งแรงที่สุด 

 
เมื่อพิจารณาระยะกระจัดตามแนวปกที่คานปกหนาแบบไมมีกงปก กับแบบมกีงปก 

พบวาแบบไมมีกงปกมีระยะกระจัดตามแนวปกที่คานปกหนาสูงกวาแบบมีกงปก แสดงดังภาพที ่58 
และเมื่อพิจารณาแบบไมมกีงปกแสดงดังภาพที่ 59 และแบบมีกงปกดังภาพที่ 60 พบวาปกที่มีมุมลู 0 
องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 จะมรีะยะกระจัดตามแนวปกที่คานปกหนาสูงสุด แตเมื่อปกมี
อัตราสวนความเรียวปก 0.3 พบวาระยะกระจัดตามแนวปกที่คานปกหนามีคาลดลง เมื่อเปรียบเทียบ
ปกที่มีมุมลู 0 องศา กับปกทีมุ่มลู 42 องศา ที่อัตราสวนความเรียวปก 1.0 ระยะกระจดัตามแนวปกที่
คานปกหนาของปกที่มีมุมลู 42 องศา มีคาลดลงเมื่อเทียบกับปกที่มมีุมลู 0 องศา สวนในการ
พิจารณาอัตราสวนความเรยีวปก 0.3 ที่มีการวางกงปก 2 กรณีนั้น พบวาระยะกระจดัตามแนวปกที่
คานปกหนามคีาใกลเคียงกนั แตการกําหนดใหระยะระหวางกงปกมีคาเทากัน จะมีระยะกระจัดตาม
แนวปกที่คานปกหนามีคานอยกวาการกําหนดใหพืน้ที่ระหวางกงปกมคีาเทากัน สามารถดูลักษณะ
การเกิดความเคนวอนมิส ดังภาพที่ 52 ถึง ภาพที่ 57 
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ตารางที่ 12  คาความเคนวอนมิสสูงสุดกับระยะกระจัดตามแนวปกสูงสุดของปกโคง 
 

 ความเคนวอนมิส (Pa) ระยะกระจัดสูงสุด (เมตร) 

มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
แบบไมมีกงปก (N-000-50) 2.4783E+09 5.0957 
แบบมีกงปก (N-001-50) 1.7484E+09 3.7881 
ความแตกตาง (%) 29.45  
มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (N-010S-50) 1.4718E+09 2.5685 
แบบมีกงปก (N-011S-50) 8.9281E+08 1.6538 
ความแตกตาง (%) 38.36  
มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบพื้นท่ีระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (N-010A-50) 1.5747E+09 2.7095 
แบบมีกงปก (N-011A-50) 9.5565E+08 1.7409 
ความแตกตาง (%) 39.31  
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
แบบไมมีกงปก (N-100-50) 4.4905E+08 1.8695 
แบบมีกงปก (N-101-50) 3.9448E+08 1.4212 
ความแตกตาง (%) 12.15  
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (N-110S-50) 2.8059E+08 0.8207 
แบบมีกงปก (N-111S-50) 2.0403E+08 0.5405 
ความแตกตาง (%) 27.29  
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบพื้นท่ีระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (N-110A-50) 2.9251E+08 0.8379 
แบบมีกงปก (N-111A-50) 2.2636E+08 0.5459 
ความแตกตาง (%) 22.62  
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Aerodynamical Wing (no rib)
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ภาพที่ 50  การเปรียบเทียบคาความเคนวอนมิสของปกโคง แบบไมมีกงปก 
 
 

Aerodynamical Wing (with rib)
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ภาพที่ 51  การเปรียบเทียบคาความเคนวอนมิสของปกโคง แบบมีกงปก 
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 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 52  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกโคง 

  มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
 

  
 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 53  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกโคง  

  มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 การวางกงปกแบบระยะหางระหวางกงปกเทากัน 
 

  
 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 54  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกโคง  

  มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 การวางกงปกแบบพื้นที่ระหวางกงปกเทากนั 
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 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 55  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกโคง  

  มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
 

  
 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 56  การเกดิความเคนวอนมิสของปกแบบไมมกีงปก และแบบมกีงปกของปกโคง  

  มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 การวางกงปกแบบระยะหางระหวางกงปกเทากัน 
 

  
 ไมมีกงปก มีกงปก 
 
ภาพที่ 57  การเกิดความเคนวอนมิสของปกแบบไมมีกงปก และแบบมีกงปกของปกโคง  

  มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 การวางกงปกแบบพืน้ที่ระหวางกงปกเทากัน 
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ภาพที่ 58  ระยะกระจดัตามแนวปกที่คานปกหนาของปกโคง แบบไมมีกงปก กับ แบบมีกงปก 
 
 

Aerodynamical Wing (no rib) 
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ภาพที่ 59  ระยะกระจดัตามแนวปกที่คานปกหนาของปกโคง แบบไมมีกงปก 
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Aerodynamical Wing (with rib) 
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ภาพที่ 60  ระยะกระจดัตามแนวปกที่คานปกหนาของปกโคง แบบมีกงปก 
 

จากการศึกษาปกโคงเมื่อใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง พบวาปกที่มี 
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 และมีการวางกงปกแบบกําหนดใหพืน้ที่ระหวางกงปกมี
คาเทากันมีความแข็งแรงที่สุดเนื่องจากมีคาความเคนวอนมิส และมีระยะกระจัดตามแนวปกที่คาน
ปกหนา มีคานอยที่สุด 
 

3.5 ศึกษาเปรียบเทียบปกตรงและปกโคง 
 

จากการศึกษาปกตรง ปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกตรง และปก
โคงที่ไดคํานวณภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง พบวาปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศ
พลศาสตรของปกตรงนั้นมีคาความเคนวอนมิสสูงกวาปกตรง และปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศ
พลศาสตรของปกโคง เนื่องจากภารกรรมทางอากาศพลศาสตรชวยเสริมแรงใหกับโครงสรางจึงทํา
ใหมีคาความเคนมากกวา แตในการพิจารณาปกโคงจะตองใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของ
ปกโคง ซ่ึงเมื่อพิจารณาปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคงจะมีความเคนวอนมิส 
นอยกวาปกตรง และ ปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรปกตรง เนื่องจากความโคงของปก
โคงจะทําใหลดภารกรรมทางอากาศพลศาสตร ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบคาความเคนวอนมิสของปกแบบ
ตางๆ แสดงดังตารางที่ 13  
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ตารางที่ 13  แสดงคาความเคนวอนมิสสูงสุดของปกแบบตางๆ 
 

 

ความเคนวอนมิส (Pa) 

ปกตรง ปกโคง 
(ภารกรรมปกตรง) 

ปกโคง 
(ภารกรรมปกโคง) 

มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
แบบไมมีกงปก (000-50) 5.1110E+09 5.1911E+09 2.4783E+09 
แบบมีกงปก (001-50) 3.2433E+09 3.6033E+09 1.7484E+09 
ความแตกตาง (%) 36.54 30.59 29.45 
มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (010S-50) 2.3562E+09 2.7181E+09 1.4718E+09 
แบบมีกงปก (011S-50) 1.3964E+09 1.4900E+09 8.9281E+08 
ความแตกตาง (%) 40.73 45.18 38.36 
มุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบพื้นท่ีระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (010A-50) 2.5703E+09 2.8994E+09 1.5747E+09 
แบบมีกงปก (011A-50) 1.5993E+09 1.5908E+09 9.5565E+08 
ความแตกตาง (%) 37.78 45.13 39.31 
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 
แบบไมมีกงปก (100-50) 9.3823E+08 8.3207E+08 4.4905E+08 
แบบมีกงปก (101-50) 7.3352E+08 7.3566E+08 3.9448E+08 
ความแตกตาง (%) 21.82 11.59 12.15 
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (110S-50) 4.2881E+08 5.2566E+08 2.8059E+08 
แบบมีกงปก (111S-50) 3.0837E+08 3.6352E+08 2.0403E+08 
ความแตกตาง (%) 28.09 30.84 27.29 
มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบพื้นท่ีระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (110A-50) 4.5009E+08 5.4661E+08 2.9251E+08 
แบบมีกงปก (111A-50) 3.1786E+08 4.0237E+08 2.2636E+08 
ความแตกตาง (%) 29.38 26.39 22.62 
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เมื่อพิจารณาคาความเคนปกตรง และปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของ
ปกโคง จะพบวาปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีวปก 0.3 และมีการวางกงปก แบบใหระยะ
ระหวางกงปกมีคาเทากันจะมีคาความเคนวอนมิสนอยทีสุ่ด ซ่ึงหมายถึงมีความแข็งแรงสูงสุด และ
เมื่อเปรียบเทียบปกตรงกับปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง ดังตารางที่ 14 จะ
พบวาปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคงจะมีคาความเคนวอนมิสนอยกวาปก
ตรง และปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรปกตรง 

 
ตารางที่ 14  แสดงคาความเคนวอนมิสของปกมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3  

  แบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
 

 

ความเคนวอนมิส (Pa) 

ปกตรง ปกโคง 
(ภารกรรมปกตรง) 

ปกโคง 
(ภารกรรมปกโคง) 

มุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 แบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
แบบไมมีกงปก (110S-50) 4.2881E+08 5.2566E+08 2.8059E+08 
แบบมีกงปก (111S-50) 3.0837E+08 3.6352E+08 2.0403E+08 
ความแตกตาง (%) 28.09 30.84 27.29 
 

เมื่อพิจารณาระยะกระจัดตามแนวปกที่คานปกหนา จะพบวาระยะกระจัดตามแนวปก
ของปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคงมีคานอยกวาปกตรงแสดงดังภาพที่ 61  
 

Straight Wing VS Aerodynamical Wing 
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ภาพที่ 61  ระยะกระจดัตามแนวปกที่คานปกหนาของปกโคงกับปกตรง 
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จากการศึกษาปกตรง ปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรปกตรง และปกโคงที่

ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง พบวาปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 
0.3 แบบที่มีการวางกงปกแบบกําหนดใหระยะระหวางกงปกเทากัน ของปกโคงที่ใหภารกรรมทาง
อากาศพลศาสตรของปกโคง มีความแข็งแรงที่สุด เนื่องจากมีคาความเคนวอนมิสนอยที่สุด 

 

วิจารณ 
 
1. การใชงานโปรแกรมสําเร็จรูป 
 

ในการศึกษาการใชงานโปรแกรมสําเร็จรปู โดยการสรางชิ้นงานเปนสี่เหล่ียมจัตุรัส และ
กําหนดเอลิเมนตใหเปนชนดิ S4R เมื่อนําผลการยุบตัวมาตรฐานทีจุ่ดกึ่งกลางไปเปรียบเทียบกบั
งานวิจยัอ่ืนๆ พบวาคาการยบุตัวมาตรฐานที่ไดมีคาใกลเคียงกับงานวิจยัอ่ืนๆ และเมือ่ศึกษาจํานวน
ของเอลิเมนตพบวาเมื่อจํานวนเอลิเมนตเพิ่มขึ้น ทําใหคาการยุบตัวมาตรฐานมีคาเขาใกลคาที่ไดจาก
การเปรียบเทยีบกับงานวจิัยอ่ืน ถึงแมวาคาที่ไดจะมีความแตกตางจากงานวจิัยทีน่ํามาเปรียบเทียบ 
แตถือวาเปนทีค่าสามารถยอมรับได จึงสามารถนํากระบวนการทีไ่ดศึกษาการใชงานโปรแกรม
สําเรจรูปนี้ ไปทําการศึกษาการจําลองของปกเครื่องบินตอไป 
 
2. ศึกษาภารกรรมทางอากาศพลศาสตรท่ีกระทําบนปกเคร่ืองบิน 
 

จากการศึกษาการคํานวณภารกรรมทางอากาศพลศาสตร พบวาภารกรรมทางอากาศ
พลศาสตรของปกที่มีมุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรยีวปก 1.0 จะมลัีกษณะคลายกับวงรี และเมื่อ
ไดเปรียบเทยีบกับงานวจิัยอ่ืน พบวามีแนวโนมคลายคลึงกัน คือจะมคีามากที่สุดที่โคนปกและมคีา
ลดลงจนเปนศนูยที่ปลายปก เมื่อเปรียบเทยีบกับอัตราสวนความเรียวปก 0.3 จะเหน็ไดวาภารกรรม
ทางอากาศพลศาสตรของปกที่มีอัตราสวนความเรียวปก 1.0 จะมีคามากกวาปกทีม่ีอัตราสวนความ
เรียวปก 0.3 เนื่องจากปลายปกมีความยาวของเสนชยามากกวา ทําใหมีแรงตานที่ปลายปกมากกวา 
ซ่ึงในการวางกงปกแบบกําหนดใหระยะระหวางกงปกมีคาเทากัน กบักําหนดใหพืน้ที่ระหวางกงปก
มีคาเทากันพบวาเมื่อมีการวางกงปกแบบกําหนดใหพืน้ที่ระหวางกงปกมคีาเทากัน ลักษณะของภาร
กรรมทางอากาศพลศาสตรจะมีคาเพิ่มขึ้นจากโคนปกไปจนถึงเกือบบรเิวณปลายปก และมีคาลดลง
จนเปนศนูย เนื่องจากการกระจายของภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่ปลายปกมีคามากกวาโคนปก 
เพราะระยะหางระหวางกงปกที่ปลายปกมคีามากกวาที่โคนปก  
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สําหรับปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 1.0 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวจิัยอ่ืน 
พบวามีแนวโนมคลายคลึงกัน คือที่บริเวณโคนปกจะมีคาลดลง ซ่ึงต่ํากวาชวงกลางปก แตเมื่อนํามา
เปรียบเทียบกบัปกที่มีมุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรยีวปก 1.0 จะพบวาปกที่มีมุมลู 42 องศา จะมี
คาภารกรรมทางอากาศพลศาสตรมีคานอยกวาปกทีม่ีมุมลู 0 องศา เนื่องจากการลูของปก และพบวา
ปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีวปก 0.3 มีคาภารกรรมทางอากาศพลศาสตรนอยที่สุด ซ่ึง
เปนผลจากมุมลู และอัตราสวนความเรียวปก 
 
3. ศึกษาการจําลองของปกเคร่ืองบินในโปรแกรมอะบาคัส 
 

การวิเคราะหปกเครื่องบินดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จากการศึกษาการเลือกใชขนาดของ
เอลิเมนต พบวาเมื่อเอลิเมนตมีขนาด 0.17 จะใหคาที่เหมาะสมในการนํามาพิจารณา 

 
การวิเคราะหความแข็งแรงของการวางกงปก โดยพจิารณาคาความเคนวอนมิส ซ่ึงพบวาปก

เครื่องบินที่ไมมีกงปก จะมคีาความเคนวอนมิส และระยะการแอนตวัสูงสุดที่คานปกหนามีคาสูง
กวาแบบมีกงปก การมีกงปกจะทําใหไมมีการเสียรูปรางของแพนอากาศ เนื่องจากกงปกจะชวยใน
การรับภารกรรมทางอากาศพลศาสตร และพบวาเมื่อจาํนวนกงปกม ี 50 กงปก จะมีความแข็งแรง
กวา 40 และ 30 กงปก เนื่องจากการมีจํานวนกงปกมาก จะมีสวนที่มาชวยในการรับภาระกรรมทาง
อากาศพลศาสตรมากขึ้น 

 
การวิเคราะหปกตรงพบวาปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีวปก 0.3 และมีการวาง

กงปกแบบระยะระหวางกงปกเทากัน มีความแข็งแรงมากกวาแบบอื่นๆ เนื่องจากภารกรรมทาง
อากาศพลศาสตรที่ไดจากการคํานวณมีคานอยที่สุด ทําใหมีคาความเคนวอนมิส 3.08E+08 พาสคาล 
ซ่ึงนอยกวาปกแบบอื่นๆ และมีระยะกระจดัสูงสุดที่คานปกหนา 1.03 เมตร ซ่ึงนอยกวาปกแบบ
อ่ืนๆ เชนเดยีวกัน ซ่ึงจะเหน็ไดวาโดยทัว่ไปแลวปกเครื่องบินโดยสารจะมีคามุมลูอยูที่ประมาณ 41-
43 องศา และมีอัตราสวนความเรียวปกทีป่ระมาณ 0.3-0.4  

 
การวิเคราะหปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศศาสตรของปกโคง พบวาปกที่มีมุมลู 42 

องศา อัตราสวนความเรยีวปก 0.3 และมีการวางกงปกแบบระยะระหวางกงปกเทากัน มีความ
แข็งแรงมากกวาแบบอื่นๆ เนื่องจากมีคาความเคนวอนมสิ 2.04E+08 พาสคาล ซ่ึงมีคานอยกวาปก
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แบบอื่นๆ นอกจากนี้ระยะกระจัดสูงสุดทีค่านปกหนามคีา 0.54 เมตร ซ่ึงมีคานอยกวาปกแบบอื่นๆ 
เชนเดยีวกัน 

 
เมื่อนาํปกตรงและปกโคงมาเปรียบเทยีบกัน จากการคํานวณภารกรรมทางอากาศพลศาสตร

ของ Chudoba (1993) พบวาในการคํานวณภารกรรมทางอากาศศาสตรของปกโคงจะมีคานอยกวา
ของปกตรง เนื่องจากความโคงของปกทําใหการกระจายตวัของแรงยกตลอดความยาวปกเพิม่ขึ้น
เชนการกระจายตัวของแรงยกที่ตําแหนงกงปกที่โคนปกของปกตรงจะมีคา 1.28 สวนคาของปกโคง
มีคา 1.35 เปนตน ซ่ึงสงผลใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรตลอดความยาวปกโคงมีคาลดลงเชน
คาภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่ตําแหนงโคนปกของปกตรงมีคา 53.40 กิโลนิวตัน (kN) สวน
ของปกโคงมีคา 36.86 กิโลนิวตัน (kN) และเมื่อนําภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่คํานวณไดมา
วิเคราะหดวยวธีิไฟไนตเอลิเมนต พบวาคาความเคนวอนมิสที่เกิดขึน้ของปกโคงมีคาลดลง เชน
ความเคนวอนมิสที่เกิดขึ้นของปกโคงมีคา 2.0403E+08 พาสคาล สวนของปกตรง 3.0837E+08 
พาสคาล และระยะกระจัดสงูสุดที่คานปกหนาของปกโคง (0.54 เมตร) นอยกวาปกตรง (1.03 เมตร)  
ในสภาวะการบินเดียวกนั ซ่ึงสอดคลองกับปกที่ไดพัฒนาขึน้ใหมสําหรับเครื่องบินโดยสารใน
ปจจุบัน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 

 
 ในการศึกษาพบวาสามารถสรางแบบจําลอง และวางโครงสรางของปกเครื่องบินแบบปก
กับปกเล็ก ซ่ึงเปนปกตรง และปกที่เพิ่มประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร ซ่ึงเปนปกโคงได 
 
 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป ซ่ึงไดกําหนดรูปแบบของ
ปกเครื่องบินคอืปกตรง ปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรปกตรง และปกโคงที่ใหภาร
กรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง ในการศึกษาผลของมุมลูที่ 0 กับ 42 องศา และศึกษา
อัตราสวนความเรียวปก 1.0 กับ 0.3 นอกจากนี้ไดศกึษาผลของการมีกงปก และไมมีกงปก ซ่ึงไดมี
การวางกงปก 2 แบบ คือกําหนดใหระยะระหวางกงปกมีคาเทากันและกําหนดใหพื้นที่ระหวางกง
ปกมีคาเทากัน 
 
 ผลการศึกษาพบวาการมีกงปกจะชวยเสริมความแข็งแรงของปก เนื่องจากสามารถชวยลด
คาความเคนวอนมิสของปกที่ไมมีกงปก และสามารถรักษาแพนอากาศไมใหมกีารเสียรูปรางไป อีก
ทั้งยังพบวาเมือ่มีจํานวนกงปกมากขึ้นจะทําใหปกมีความแข็งแรงมากขึ้นดวย 
 
 จากการศึกษาปกตรงพบวาปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรยีวปก 0.3 และมีการวาง
กงปกแบบกําหนดใหระยะระหวางกงปกมีคาเทากันมีความแข็งแรงมากที่สุด เนือ่งจากมีคาความ
เคนวอนมิสนอยที่สุด และมีระยะการแอนตัวที่คานปกหนามีคานอยที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับปก
เครื่องบินโดยสารทั่วไป 
 
 การศึกษาปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง ใหผลเชนเดยีวกับปกตรง
คือปกที่มีมุมลู 42 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 และมกีารวางกงปกแบบกําหนดใหระยะ
ระหวางกงปกมีคาเทากันมีความแข็งแรงมากที่สุด 
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 เมื่อเปรียบเทียบปกตรงและปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง พบวา
ปกโคงที่ใหภารกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกโคง มีความแข็งแรงมากกวาปกตรงเนื่องจากการ
โคงของปกทําใหลดภารกรรมทางอากาศพลศาสตรที่มากระทําที่ปก จึงทําใหมคีวามเคนวอนมิส 
นอยกวาปกตรง ซ่ึงมีความสอดคลองกับปกเครื่องบินทีไ่ดมีการพัฒนาขึ้นใหม สําหรับเครื่องบิน
โดยสาร 
 

ขอเสนอแนะ 

 
 ในงานวิจยันีย้งัสามารถเพิ่มขอบเขตในการวิจัยไดอีกมาก เชน จาํลองการวิเคราะหปก
เครื่องบินในเงือ่นไขขณะวิ่งขึ้น และวิ่งลงสนามบิน เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถลดจํานวนกงปก
ลงไดอีกเพื่อหาจํานวนกงปกที่เหมาะสม หรือจํานวนกงปกทีน่อยที่สุดที่สามารถรับภารกรรมทาง
อากาศพลศาสตร เพื่อเปนการลดน้ําหนัก นอกจากนี้ยงัสามารถเพิ่มจํานวนระดับความโคงของปก
โคง หรือการปรับความโคงใหมีความตอเนื่องกันมากขึ้น อีกทั้งยังสามารถวิเคราะหถึงการออกแบบ
โครงสรางปกในเชิงรายละเอียดไดอีกดวย 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
แสดงการคํานวณภารกรรมทางอากาศพลศาสตร 
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ตารางผนวกที่ ก1  คาที่ปอนเขาเพื่อเปนคาเริ่มตนที่ใชในการคํานวณ 
 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  ตัวอยางทีไ่ดจากการคํานวณในโปรแกรมเอ็กเซล 
 

 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  (ตอ) 
 

 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  (ตอ) 
 

 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  (ตอ) 
 

 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  (ตอ) 
 

      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  (ตอ) 
 

      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 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

      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 

 



 

 

81

ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

      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  (ตอ) 
 

      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  
คําส่ังที่ปอนเขาในโปรแกรมสําเร็จรูป 
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ตัวอยางปกตรงมุมลู 0 องศา อัตราสวนความเรียวปก 0.3 วางกงปกแบบระยะระหวางกงปกเทากัน 
*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   พิมพทนต 

วัน เดือน ป ท่ีเกิด 26 กุมภาพนัธ 2528 

สถานที่เกิด  ระยอง 

ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน - 

สถานที่ทํางานปจจุบัน - 

ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 
 
 
 
 




